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oz

En yaygin gérulen jeolojik afetlerden olan heyelan, mihendislik yapilarini ve c¢evreyi olumsuz
etkilemektedir. Ozellikle yapilasmanin planlanmasi asamasinda, heyelan olusum mekanizmalarini
belirlemeye yobnelik detayl jeolojik ve jeoteknik incelemenin yapilmasi ekonomik ve/veya hayati
kayiplarin 6énlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, Ankara ili kuzeybatisinda bulunan
Memlik mahallesine ulasimi saglayan ana yolun dogusundaki Neojen yasli zeminlerde gelisen
heyelanin mihendislik jeolojisi incelenmigtir. Heyelan aynasi ile kabarma bdlgesi arasinda yapilasma
1990-2000 yillari arasinda baglamis ve gunumuze kadar yeni yapilar eklenmigtir. Yapilarin bulundugu
alandaki tali yol ile yol dolgusunda ¢dkmeler ve doguya dogru hareketler gézlenmistir. Heyelanin
yaklagik boyutlari belirlenerek, kayma dizleminden alinan drneklerin siniflamalari yapilmig, ayrica
doygun sartlarda makaslama dayanimi parametreleri incelenmistir. Geriye dénuk analizler ile limit
denge kosulunu saglayan artik kohezyon ve igsel sirtiinme agisi belirlenmistir. Heyelanin ¢okme
bdlgesinde birgok farkli boyutlarda su sizintilari ve géller olusmustur. Heyelanda en yiksek edim 13°
olup, heyelan sonsuz yama¢ modeline uygun sekilde yayiimistir. Kahverenkli yamag¢ molozu gri-yesil
killer Gzerinde yamaca paralel olarak hareket etmistir. Arazide gri-yesil killer ve yamag¢ molozu diizensiz
sekilde kaymis olup, dairesel veya karisik tirde hareket belirten bir gériinim yoktur. Efektif gerilmenin
sifir oldugu yenilme dizleminin konumu sonlu elemanlar yéntemi (FEM) ile belirlenmistir. Ayrica,
yenilme dizleminin konumunun belirlenmesinde hacimsel makaslama deformasyonu ve gerilme faktoru
degdisiminden yararlaniimistir. Heyelanin, kontrolsiz yapilasma ve kazilar yaninda tektonik olarak
bdlgenin aktif yikselmesi nedeniyle gelisen disey hareketlerle iligkili oldugu dustndlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Muhendislik Jeolojisi, FEM, Tektonizma, Memlik

SIGNIFICANCE OF REGIONAL TECTONICS ON LANDSLIDES AND THEIR GEO-
ENGINEERING PROPERTIES: MEMLIK DISTRICT, NORTHERN ANKARA

ABSTRACT

Landslide is one of the most common natural hazards with significant unfavorable effect on structures
and environment. Detailed geological and geotechnical investigations are the back bone of preventing
possible economic loss of property and life, especially during residential planning stage. This study
covers the engineering geological investigation of the landslide, which took place in Neogene aged soils
nearby the main road to Memlik district in Ankara. The south section of main accumulation zone of the
slide has been excavated and several structures have been constructed up to date. Shallow slides and
recent damage on the road to the resident area indicate the movement is in east direction. The
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dimensions of the slide were determined with sampling from the sliding surface. The classification of the
samples was conducted with the testing of saturated shear strength parameters. Residual cohesion and
internal friction were extracted from back analyses, which satisfied the limit equilibrium. Several ponds
and water leaking points were encountered within the depletion zone of the landslide. The maximum
slope is 13°, regarding to the infinite slope model. Brownish slope debris material slides on the grey-
green colored clays parallel to the slope. The grey-green colored clay and slope debris exhibit an
irregular sliding surface with no distinct circular or non-circular shape. The failure surface where effective
stress is zero was evaluated by finite element method (FEM). Moreover, the location of the sliding
surface was determined by the shear deformation and strength factor variation. One of the main reasons
of the landslides might be the tectonically active vertical uplifting in addition to the unrestrained

urbanization and excavations.

Keywords: Landslide, Engineering geology, FEM, Tectonics, Memlik

1 INTRODUCTION

Landslides cause significant damage to
environment and property which are the most
common natural hazards. The basic definition of
the landslides is movement of geological
material on an inclined plane [1]. Other
definitions of the term “landslide (also cited as
landslip)” has been extensively discussed [2].
Main triggering agents of landslides are excess
rainfall and earthquakes [3] and also the
unplanned residential activities [4]. The 21% of
the damage in residential areas was landslide
related between 1950 and 2008 [5]. The damage
in Ankara capital was 18% with a total of 2400
buildings which suffered damage from
landslides. This percent is the 3% of total
building count within the capital boundaries [5].
The aim of this study was to investigate the
engineering geological characteristics of the
landslide happened nearby Memlik district of
northwestern Ankara. The geological map of the
area was prepared with particular concern in the
tectonic features. The aerial photo of the area
revealed that the landslide has existed before
1980, however the recent buildings were
constructed by the early 1990’s. Between 1980
and 2018, a road cut has been projected in the
accumulation zone of the existing slide. Such
constructions have triggered the slide to re-
activate based on recent field observations.

2 GEOLOGY AND GEOMORPHOLOGY

The north-northwestern part of Ankara
residential area is within an uplift region,
bounded by Kazan on the west and Cubuk plain
on the east (Figure 1). Several lithological units
of Triassic-Quaternary exist within this area [6,
7, 8, 9]. Upper Triassic meta-sandstone, Lower
Jurassic conglomerate, Cretaceous ophiolitic
mélange, Neogene sandstone, claystone,
extremely altered sandstone and Quaternary

undifferentiated alluvium are the main units
around the landslide based on recent geological
mapping (Figure 2). Quaternary faults are
thrust/reverse and normal. The earthquakes with
magnitudes between 3.0 and 4.4 indicate the
activity of such faults (Figure 1, 2). The study
area is located within the uplift area bounded by
Kazan Fault [10] on the east and blind thrusts
[11] in Cubuk plain on the west; which is an
evidence of a NW-SE trending regional
compression up to date [12, 13]. This active uplift
should be one of the reasons of landslides and
normal faults in the study area and northern
vicinity. Kazan and Cubuk plains are lower than
1000 m altitude, while Kazan plain is lower than
that of Cubuk plain. The study area is located
between 1000 m and 1500 m (Figure 1b). Folds
and faults which indicate varying tectonic stages
between Upper Triassic and Quaternary [7]
around the study area, which has been classified
as “flat top mountain” in terms of geomorphology
[14].

The landslide, as outlined in this study is located
on the footwall of the normal fault which bounds
the Upper Cretaceous ophiolitic mélange and
Neogene aged units. It has occurred in the
weakly cemented sedimentary units. Several
landslide ponds and irregular topography reveal
the existence of such slide.

3 MATERIALS AND METHODS

The dimensions of the landslide were
determined by in-situ inspections and satellite
imagery. Geotechnical data were compiled from
previous boreholes and geotechnical
investigations. Sampling was performed for
shear box tests and determination of index soil
properties. The sliding surface of the landslide
was determined based on 2D finite element
modelling. Back analyses under static conditions
were performed to attain the shear strength
parameters.



Figure 1 - (a) Main neotectonic structures (red lines) [10, 11, 14]. Epicenters of the earthquakes
(3.0<M<4.4, compiled from Bogazici University KOERI catalogues). (b) Cross section along X-X’
(topography is exaggerated 3 times)

Alluvium (Quaternary) V - UTM Zone36 - Datum EDSO
- e \ Normal fault

[ Ovhiolitic mélange (Cretaceous)

Bl o (Lower urassi @ Landslide pond

- Meta-sandstone (Upper Triassic) ’. Buildings R Photo view angle

Figure 2 - Geological map of the study area and the location of the landslide



The natural water content, particle size
distribution and Atterberg limits of the disturbed
greenish grey colored clayey soils were
determined (Table 1) wusing the relevant
standards [15]. The unit weight and saturation
degree of the undisturbed samples were also
determined.

Table 1 - Index properties and classification of
green clay

Sieve Atterberg Limits

+4,%200% LL,% PL,% PIL% uscs

on %

El1 46.00 2.10 80.20 101.04 1891 8213 CH
E2 51.50 0.37 96.44 108.81 21.23 87.59 CH

E3 53.70 1.13 94.80 100.46 24.95 80.50 CH
E4 35.05 0.26 76.92 7450 20.03 5449 CH

The grey clays, forming the sliding surface are
“highly plastic” and “normal” [16]. Natural unit we
Degree of saturation ranged between 78% and
86%.

The normally consolidated grey clayey soils are
the residual sections of the tuff. Based on the
plasticity index and fine percent, grey clays have
“very high expansion” and experience swelling.
Due, the consolidated and undrained (CU) shear
box tests were performed on undisturbed
samples. Peak and residual cohesion and
internal friction angle values (Table 2) represent
the post-failure conditions. Consolidation of the
samples were recorded in order to calculate the
shearing rate as outlined by [17]. The time to
reach the 50% consolidation (tso) was
determined under normal applied stress. This
time interval should be multiplied by 50 (t=50xtso)
to obtain the total time to failure in minutes. The
shearing rate is the ratio of the estimated total
shear deformation to tr. Based on this standard
procedure, shearing rate was applied as 0.025
mm/min. Such results were determined to
compare to the results which were determined
from back analyses.

Table 2 - Shear strength parameters of green-
grey clays
Peak Residual

cop(kPa) ¢ (°) cor(kPa)  ¢r ()

E1l 37.2 7.4 16.9 3.8
E2 245 11.0 10.9 5.4
E3 10 10.2 9.6 5.7

4 ENGINEERING GEOLOGY

The term “landslide” has been denoted as the
movement of a mass of rock, debris or earth
down a slope [18]. Several other definition and
terminology about the landslides exist.
Moreover, types and relevant terminology about
the slides in rock and soils were extensively
reported [19, 20, 21]. The slope stability of
London clays were performed the by state of the
art studies [23, 24]. The limit equilibrium method
and ordinary method of slices [25] was
developed through new case studies [26, 27, 28,
29, 30, 31, 32]. The infinite slope stability
analyses of saturated and partially saturated
soils with respect to geotechnical parameters,
ground water level and infiltration was also
reported [33, 34, 35, 36].

This study aimed to investigate the dimensions
and mechanism of the landslide, occurred in the
weakly cemented sedimentary units deposited
during the Neogene. The brownish debris,
including gravelly sand has slid over highly
plastic grey-green colored clays. The landslide is
bounded by a fault controlled steep hill on the
north and Coraklik creek on the south. Length of
the landslide is 600 m, while the width is 300 m.
The sliding surface of the landslide does not
represent a circular or planar failure. Several
ponds and leakage points were determined in
the depletion zone. The accumulation zone of
the landslide is completely deformed with some
secondary slides and cracks in varying
directions. The slope of the landslide ranged
between 6°-13°. The main geological and natural
causes of the landslide are the regional
tectonics, carving of the toe by Coraklik creek
and the shallow groundwater level. The aerial
photo of the area indicates that the landslide
exists back in 1983. The temporal change of the
area is investigated by comparing the aerial
photo and the recent satellite imagery served by
the Google Earth (Figure 3). It is observed that,
residential development began after early
1990’s. In addition to the geological causes, new
constructions on the top of the slope and
additional loading of excavated and uncompact
soils are main triggering factors for the
reactivation of the landslide (Figure 4). Several
tension cracks were also observed during the
field studies which are 10 to 17 m in length with
60 to 70 cm depth. The crown of the slope at
northern section of the slide could be determined
with a depth of nearly 2 m.



Figure 3 - (a) The aerial photo on 1983 and (b) recent Google Earth image. Red lines represent the
landslide area

oV

Figure 4 - A view of the landslide (Please refer to Figure 2 for photo direction).



5 SLOPE STABILITY

The main crown is located in nearly NW-SE
direction, bounded by the Coraklik creek to the
south. After 1990’s the sliding has been triggered
and secondary crown is located on the road
which links the buildings to the main road (Figure
5). A concrete wall has been constructed on the
secondary slide crown. However, the landslide
has caused relative movement of the wall and a
minor tilt in downslope direction. The road also
experiences  displacements.  Such  local
deformations on the man-made structures are
the indicators of residual shear parameters
which dominate the secondary slides [36, 37].
Back analyses was performed in order to

B

Main scarp

\

Main slide
Secondary scarp

Pond

!

| Gwr

[ | Neogene aged brown colored slope debris.

1100 | ——]

\:I Neogene aged grey-green clay with high plasticity

determine the drained peak and residual
cohesion and internal friction angle, which
provided limit equilibrium. The relation between
the shear strength parameters are represented
(Figure 6). Residual effective cohesion was 12.2
kPa and residual internal friction angle was 1°.
Moreover, the shear strain distribution and
strength factor distribution along the slope were
determined by FEM, taking the mean
groundwater level into account (Figure 7a, b).
Maximum volumetric strain deformation and
strength factor in tension indicate the locations
where deformations in concrete wall deformation
and sanitary fill exist. It was not possible to
detect the possible deformations in the buildings
or the residential area.

Secondary slide >

Pond

Figure 5 - Engineering geological cross-section of the landslide
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Figure 6 - Results of back analyses
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6 RESULTS AND DISCUSSION

The study area and proximity are located in a
tectonically uplifted region. Neogene units have
a normal fault boundary with the ophiolitic
mélange rocks. The landslide is considered to
have taken place nearby this contact.

Brown colored slope debris slides over the
green-grey colored clay which are the main
alteration products of volcanic sedimentary
bedrock. Several buildings exist on the main
scarp of the slide. A distinct displacement of 15
cm was detected on the concrete wall parallel to
the sliding. Moreover, the uncompact fill material
and the asphalt road are still repaired due to the
cracks caused by the sliding. Another road

construction has been cancelled nearby the
separation zone of the slide.

Back analyses were performed in order to
determine the effective peak and residual shear
strength parameters of the green-grey colored
clay under static conditions. A detailed site
specific deterministic seismic hazard analyses
should be done, since there were some
earthquakes recorded nearby the study area.
Several pond and water leakage points were
determined. The variation of groundwater level
was investigated by statistical analyses. The
shallowest level is parallel to the surface with a
depth between 0.5-0.8 m. The deepest level
should be the contact between the gray colored



clay and slope debris. The mean groundwater
level was determined in order to run the detailed
analyses by FEM.

Based on the FEM analyses, the variation of
volumetric strain and strength factor (tension)
along the sliding area were determined. The
maximum volumetric strain and maximum
tension are in accordance with the locations
where deformations have taken place.

The main causes of the slide are, carving of the
toe by Coraklik creek and recent buildings
located on the main scarp. The waste water from
the buildings are not drained by a drainage
system. Due, a detailed geotechnical
investigation should be planned immediately,
including boreholes and inclinometer readings.
This study covered a single landslide, which
occurred in Neogene clastics in close proximity
of a normal fault between ophiolitic mélange and
Neogene. The whole are is prone to several
types of mass movements in other geological
units. The contact between Neogene and
ophiolitic mélange is a section of the NW
trending normal fault. This fault is a predominant
structure within the close vicinity of Memlik
village. However, details of such fault is not
included in this study since the landslides have
occurred in varying geological units with some
different mechanisms.

There are radial and transverse cracks in the
depletion and accumulation zone with varying
directions and dimensions. Moreover, the toe of
the slide is completely deformed. The sliding
area should be monitored with drones
periodically in order to detect the sliding vectors
and the movements. The buildings should be
carefully monitored with drones to outline the
possible movements.

A detailed remediation project should be
planned and performed, including environmental
aspects. The residential buildings are still in use
and also there is a primary school. After
monitoring the slide area at least two rainy
seasons, relevant project should be applied
immediately in order to prevent loss of life and

property.
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Bu ¢alismada; Malatya il sinirlari igerisinde yer alan Derme Deresi'nin fiziksel, kimyasal ve hidrolojik
Ozellikleri arastinimistir. Derme Deresi sistemine sulama mevsiminde ve sulama mevsimi disinda su
giris ve cikiglari bulunmaktadir. Bu girdi ve ¢iktilarin Derme Deresine olan etkileri fiziksel ve kimyasal
analizler yapilarak incelenmistir. Bu analizlerin sonuglarina gére sulama suyu kalite siniflandirmasi
yapilmistir. Calisma kapsaminda, Derme Deresi ve mansabinda bulunan sulama kanali boyunca
belirlenen 11 farkli drnekleme noktasindan farkli zamanlarda su numuneleri alinmigtir. Derme deresinde
sicaklik degeri 11,4 ile 17,9 °C arasinda; pH degeri 8,27 - 9,07 arasinda; elektriksel iletkenlik (EC) degeri
200 - 344 uS/cm arasinda ve ¢6zinmus oksijen (DO) degeri 8,2 - 11,25 mg / | arasinda degismektedir.
Derme Deresi'ndeki Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) degerleri 0 ile 482 mg/1; Biyolojik Oksijen inhtiyaci
(BOI) 0 - 160 mg/1 arasinda degismektedir. Amonyak (NHa4*), nitrit (NO2), nitrat (NOs") ve fosfat (PO4)™
parametreleri olarak Derme deresi Turkiye Su Kirliligi Kontrol Yénetmenligi'ne (2008) gore L., Il., 1ll. ve
IV. sinifdir. BOI ve KOI kirlilik parametreleri bakimindan su sinifi da |. ve Il. kategoridir. Derme deresi
yuzey suyunda yapilan analiz sonuglari, dere suyunun, tarimsal aktivite, atik su desarji ve tagkin olayi
gibi gevresel faktorler nedeniyle érnekleme dénemlerinde kirlendigini géstermektedir. Sulama suyu
kalitesi bakimindan Derme deresi, elektrik iletkenligi ve SAR temelinde CiS: ve C:S: olarak
siniflandiriimigtir. Derme Deresi'nde analiz edilen tim parametreler, tarimsal amag icin gerekli sinirlar
icindedir ve bu nedenle sulama amagl uygunlugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Derme Deresi, CBS, Su Kkalitesi, Fiziksel ve Kimyasal 6zellikler, Hidrolojik
karakteristikler

DETERMINATION OF PHYSICO-CHEMICAL AND HYDROLOGICAL
CHARACTERISTICS OF DERME STREAM

ABSTRACT

Analyses in this study focus on the physical, chemical and hydrological properties of Derme Stream
located in the province of Malatya. Water inlets and outlets from the stream exist both at the irrigation
season and at the outside of the irrigation season in Derme Stream system. The effect of this inlet and
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outlet are investigated by means of physical and chemical analyses. Irrigation water quality classification
is made according to these results of the analyses. In the study, water samples were taken from eleven
different locations along the Derme Stream and the irrigation canal, that located at downstream at
different time periods. Temperature (°C) value in Derme stream is between 11.4 and 17.9 °C; the pH
value is between 8.27 — 9.07; the electrical conductivity (EC) value is between 200 — 344 uS/cm and
the dissolved oxygen (DO) value is between 8.2 — 11.25 mg/l. Chemical Oxygen Demand (COD) values
at Derme stream ranged from 0 to 482 mg/l; Biological Oxygen Demand (BOD) vary between 0 - 160
mg/l. Water of Derme stream classified as ammonia (NH4*), nitrite (NO2’), nitrate (NO3") and (PO4)2 is
in 1. II., lll. and IV category according to “Turkish Water Pollution Control Regulation (2008)”. In terms of
BOI and KOI pollution parameters, also water class is in I. and Il. category. Analysis results made on
the surface water of Derme stream indicate that stream water has been contaminated in sampling
periods due to environmental factors such as agricultural activity, wastewater discharge and flood event.
Derme stream in terms of irrigation water quality has been classified as C1S1 and C2S1 on the basis of
the electric conductivity and SAR. All the parameters analyzed of Derme stream are within the limits
needed for agricultural purpose and thus demonstrated its suitability for irrigation purposes.

Keywords: Derme Stream, GIS, Water quality, Physical and chemical properties of water,

Hydrological characteristics

1 GIRIS

Diinya Uzerindeki su kaynaklarinin %2,7'si tatli
su kaynaklarindan olugmaktadir. Tath sularin
ise sadece % 1 nehir ve gollerde
bulunmaktadir. Tath sular, basta insan hayati
olmak Uzere tim canh yasaminin devami igin
ihtiya¢ duyulan en temel unsurlarindandir. Bu
nedenle tath su kaynaklarinin kirletimemesi ve
israf edilimemesi ¢ok 6nemlidir.  Sucul
ekosistemler kendi kendini yenileyebilmekte
ancak kentlesme, sanayilesme, iklim degisikligi
ve bilingsiz tarimsal faaliyetler ile su kaynaklari
olumsuz yonde etkilenmektedir [1,2]. Kaliteli su
temini hayat kalitesinin  artinlmasi  ve
hastaliklarin  éniine gecilmesi bakimindan
vazgecilmezdir [3]. Dogal su, suyun kaynagina
goére nicelik ve nitelik bakimindan farkli tur
kirlilikler icerir [4]. Sucul ortamda su kalitesi
Ozelligi bircok fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etkilesim ile ortaya cikar [5]. Nehir sularinin
fiziko-kimyasal  bilesimleri havza, deniz
seviyesinden yukseklik, tektono-iklimsel yapi,
kayag jeolojisi, insan yagsami etkisinde bulunan
toprak ve bitki 6rtisu gibi bircok faktére gore
belirlenir. [6-12].

Sener ve di§. (2017), Aksu Nehri’nde 21 farkli
ornekleme  noktasinda 24 su  kalite
parametresini mevsimsel olarak gdzlemlemistir.
Co6zinmus oksijen ve bulaniklik degerlerinin 3
ornekleme  noktasinda, tim  6rnekleme
noktalarinda ise KOI degerinin Diinya Saglk
Orgiitii (WHO) tarafindan énerilen sinir degerin
tzerinde oldugunu kaydetmistir [13]. Ozel ve
di§g. (2016), Bartin Irmagr’nin sicaklik, pH,
iletkenlik ve ¢dzlinmus oksijen
parametrelerinde meydana gelen degisikleri
tespit etmek amaciyla 12 ay sureyle izlenmistir
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[14]. Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi'ni esas
alarak Bartin Irmagr'nin Il. ve lll. sinif su kalite
sinifina girdigi belirtmistir. Endistriyel atiksular,
bilingsiz glbre ve zirai micadele igin ilag
kullanimi, evsel atiksular ve kati atiklarin
gelisiglizel akarsu yataklarina atilmasi Bartin
Irmagi icin  kirletici  unsurlar  oldugu
vurgulanmistir. Trabzon'da bulunan
Degirmendere  Akarsuyunun  Karadeniz’e
tasidigi Kkirleticilerin  belirlenmesine ydnelik
yapilan bir calismada, akarsuyun 0.092 mg/I
amonyum, 1.014 mg/l nitrat, 8.15 mg/l KOI
konsantrasyonu icerdigi bu parametrelere gore
I. sinif su, 0.008 mg/I nitrit ve 0.045 mg/I fosfat
konsantrasyonu icerdigi bu parametrelere gore
de Il. sinif su kalitesine sahip oldugu
belirlenmistir [15]. Hatay ili Doértyol ilgesinde
iskenderun koérfezine dékilen Hasan Cayr'nin
bazi su kalitesi 6zelliklerinin belirlenmesine
ybnelik yapilan bagka bir g¢alismada, pH,
¢6zinmus oksijen, sicaklik, tuzluluk, kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI), toplam alkalinite ve
sertlik, amonyak, nitrit, nitrat, fosfat, sulfit, sulfat,
klor, potasyum, sodyum, silisyum ve askida kati
madde dederleri 12 ay boyunca aylik olarak
incelenmistir.  Goézlemlenen su  kalitesinin
alabalik gibi soguk su turlerinin yetigtiriciligi igin
uygun oldugu raporlanmistir [16]. Kog¢ (2010)
Buyuk Menderes Nehrinde 12 6&rnekleme
noktasinda iki farkh dénemde su kalite izleme
calismalari yapmis ve akarsuyu Su Kirliligi
Kontrol  Yonetmeligine 3. siif sular
kapsaminda degerlendirmistir. Tarimsal
aktivitelerin, evsel ve jeotermal atik sularin
baslica kirlilige neden olan faktérler oldugunu
ileri sirmustur [17].



Sen ve Gdlbasi (2008) Hazar Géli’'ne dokilen
baslica akarsulardan Kurk Cayr’'nin bazi fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini arastirmistir [18]. Kirk
Cayr’'ni klorir degerleri bakimindan II. Sinif ve
analiz edilen diger parametreler agisindan ise I.
sinif su 6zelliginde oldugun bildirmigtir.

Dursun ve dig. (2016) Derme deresinde ¢ikan
Pinarbasi karstik kaynaginin fizikse-kimyasal
ve izotop kimyasini arastimis ve kaynak
suyunun icme ve sulama suyu olarak ulusal ve
uluslararasi standartlara uygun oldugunu tespit
etmislerdir [19].

Sardurilebilir bir gevre ydnetimide su kalite
izleme calismalari 6énemli bir boélimdir. Su
kalite belirleme ve izleme g¢alismalarinda son
dénemlerde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yogun sekilde kullanilan bir ara¢ haline
gelmistir. Pek ¢ok tanimi bulunan CBS kisaca,
“yerylzindeki mekansal bazli bilgilerin
toplanmasi, saklanmasi, kontroll, islenmesi,
analizi ve gorintilenmesi igin kullanilan,
bilgisayar donanim, yazilim ve kullanicilarindan
meydana gelen sistemler” seklinde tarif
edilebilir [20]. CBS verileri, cografi (mekansal,
grafik) Ozellik ve o6znitelik (cografi olmayan,
grafik olmayan) olarak iki 6zellige sahiptirler.
CBS teknolojileri glinimizde, hemen her dalda
kullaniimaktadir. Bununla beraber, hemen
hemen batin verileri mekansal olan yer bilimleri
dallari CBS’nin en 6nemli uygulama alanlaridir.
Bunlarin basinda gelen hidroloji dalinda ise
calismalar diger uygulama alanlarina kiyasla
biraz daha zor olmaktadir. Zira hidrolojide
degiskenler yalniz mekénsal olarak degil
zamanla da degismektedirler. Dolayisiyla
hidrolojideki CBS uygulamalarinda dogrudan
islemler yaninda CBS teknikleri ile baska
matematiksel modellerin entegrasyonu
gerekmektedir.

Bu calismada, Derme (Malatya) deresinin (l)
havza karekteristiklerinin ¢ikariimasi, (llI) su
kalite deg@isiminin ve sinifinin belirlenmesi, (Ill)

eger Kkirletici unsurlar varsa  bunlarin
vurgulanmasi  ve (IV) tarimsal amagli
kullanilabilirligi arastiriimigtir.

2.MATERYAL VE METOD

2.1 Calisma Alani

Calisma alani, Yesilyurt ilgesi, Glndizbey

beldesi ve Malatya ili merkezinden gegen
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Derme deresi ile Derme sulama kanalidir.
Malatya ili igme suyu ihtiyacini karsilayan
Pinarbagi  karstik kaynaklarinin  ana su
kaynagini olusturdurdugu Derme deresi, yukari
havzadan gelen Ahmetge deresi ile birleserek
Karakaya Baraj Golinine bosalim yapan
Beyler deresinin 6nemli bir yan kolunu
olusturur. Derme deresi havzasinda bulunan
yiizeysel su kaynaklar icin DSI tarafindan
sulama ve hidroelektrik amacli bir takim projeler
gelistirilmistir. Bu projeler kapsaminda havzalar
arasi su aktarimi gergeklestiriimistir (Sekil 1)
[21].

Derme deresi ve sulama kanalinin gectigi
alanlarda yogun tarimsal faaliyetler mevcuttur.
Bunun yanisira kanalizasyon sistemine bagli
olmayan 6zellikle Ust havzada yer alan mustakil
yerlesimlerinin atik sulari zaman zaman bu
dereye verilebilmektedir. Ayrica Derme deresi
yliksek taskin riski tasiyan jeomorfolojiye
sahiptir. Malatya ili karasal bir iklime sahip
olmak birlikte Ozellikle Keban ve Karakaya
Barajinin faaliyete gectigi dénemlerden sonra
iklimde bariz degisimler gdzlemlenmistir. Uzun
yillar (1960— 2013) ortalama sicaklik ve yagis
degerleri sirasiyla 13.7°C ve 384.5 mml/yil
olarak hesaplanmistir (DMi, 2014). Uzun vyillar
aylik ortalama yagis degeri ile 2013 yili aylik
ortalama yagis degerleri genelde benzer yagis
egilimleri géstermesine ragmen mart ve ekim
aylarinda 2013 yagislarinda dikkat ¢eken bir
azalma goérualmastir (Sekil 2).

Pinarbagi karstik kaynagdi, Derme deresinin en
biyik su kaynagini olusturmatadir. Bu
kaynagin DSI tarafindan élglilen baz akim
degerleri ile 2013 yil yagis degerlerinin birlikte
degerlendirildigi  Sekil 3’deki grafige gore
yagisin, kaynagr dogrudan etkilemedigi
gorulmustir. Dursun ve dig. (2016) Pinarbasi
(Derme)  kaynaginda  yapmis  olduklar
calismada, kaynagin farkl karstik sistemlerin
etkisinde oldugiunu vurgulamiglardir [19].
Jeolojik olarak ¢alisma alani Permo-karbonifer
yagl Malatya metamorfitleri, Tersiyer ve Ust
Kratese yagli kirectaslari ve Kuaterner birimleri
ile kaplidir. Bélgede bir ¢ok fay ve kirik sistemi
gelismis ve bu fay ve kirik zonlarindan bir ¢ok
farkh debide kaynak ¢ikmaktadir (Sekil 4) [19].
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Sekil 1 - Calisma alaninin sematik gdsterimi [21]
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Sekil 4 - Calisma alani jeoloji haritasi (DSI, 1991 den degistirilerek).

2.2 Ornekleme noktalari

Bu galisma kapsaminda, on bir (11) 6érnekleme
noktasi segilmistir. Bu Ornekleme noktalari
membadan mansaba dogru
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numaralandiriimistir. Belirlenen ilk bes nokta
Derme deresi glizergdhinda incelenmis olup
diger alti nokta sulama kanali Uzerinde
secilerek incelemeye alinmigtir. Derme deresi



guzergadhinda suya etkisi olabilecek degisim
noktalarinda belirlenen ve GPS kullanilarak
koordinatlari alinan oOrnekleme noktalari,
1/25000 Olgekli topografik haritalar

T
416000 420000

Sekil 5 - Derme Deresi havzasi ve drnekleme noktalari [2]

2.3 CBS (Cografi Bilgi Sistemi) Caligmalari

Calisma alanina ait bazi hidrolojik
karakteristikler Cografi Blgi Sistemi
yazilimlarindan (CBS) faydalanilarak
belirlenmistir. Bu amagla, ESRI firmasinin

Uretmis oldugu ve CBS yaziliminin inéni
Universitesi ingaat Mihendisligi Bélimiinde
lisansli  versiyonu olan ArcGIS 10.1
kullaniimistir. ~ Oncelikle  sayisallastirimig
esyukselti egrilerinden Digital Yukseklik Modeli
(DEM) olusturulmustur. CBS yazilim
programinin  ArcHYDRO araci kullanilarak
calisma alaninin havzasi ve drenaj sistemi
belirlenmistir. Elde edilen bu veriler ile havzanin
maksimum, minimum ve ortalama yuksekligi,
ortalama eg@imi, ana suyolu egimi ve uzunlugu,
havza agirik merkezinin proje kesitine olan
uzakhgi, havza genigligi ve uzunlugu, havza en
uzun c¢apl, havza sekil indisleri, baki haritasi,
drenaj frekansi, drenaj yodunlugu gibi
parametreler hesaplanmistir.
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sayisallastinlarak ArcGIS 10.1 programinda
haritalara veriler noktasal olarak islenmistir
(Sekil 5).

2.4 Fiziksel-Kimyasal Analizler

Derme deresinin su Kkalitesi parametrelerini
belirlemek igin su o6rnekleri sulama doénemi
oncesi, sulama dénemi ve sulama doénemi
sonrasl olmak Uzere ¢ ayri donemde (2015
yili, Mayis, Haziran ve Eylil) alinmis ve
ornekleme ile es zamanl olarak su 6rnekleri
Malatya il Ozel Idaresi Laboratuvarina
getirilerek analizleri gerceklestirilmistir. Sicakhk
(°C), elektriksel iletkenlik (Ei), pH ve ¢éziinmis
oksijen parametreleri dlgimleri portatif WTW
Cond 720 cihazi ile yerinde O&lglimugtar.
Kimyasal analizler APHA (2005) tarafindan
onerilen Standart Metotlara gére yapilmistir
[22]. Katyon analizleri (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, B)
ICP-OES (indiiktif Eslesmis Plazma-Optik
Emisyon Spektrometresi) cihazi kullanilarak
gercgeklestirimistir. Bikarbonat (HCOz3)
asidimetrik titrasyon yontemi, klor (CI) ise
argent metrik titrasyon ydntemi ile belirlenmistir.
Spektrofotometre, siilfat (SO4%) tayini igin
kullaniimistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),



EFLAB cihazi ve biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI),
WTW Okxitop Is 6 cihazi ile belirlenmisgtir.
Analiz edilen parametreler Glkemizde yizeysel

sularin kalite agisindan siniflandinidigr Su
Kirliligi  Kontrol ~ Yénetmelidi'nde belirtilen
parametrelerin sinir degerleri ile

karsilastiriimistir [23].

3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Hidrolojik Ozellikler

Calisma alaninina ait veriler kullanilabilir hale
getirilerek ArcGIS yazilim programi kullanilarak,
Derme deresinin havza alani 94.69 km? ve
¢evre uzunlugu 80.1 km olarak bulunmustur.
Havzanin  minimum  yiksekligi 900 m,
maksimum yuksekligi 2493 m’dir (Sekil 6).

4 Sulama Kanallari

@ Derme Deresi Yagis Havzasi ;

] Legend
Yiikseklik

£36 - 509,009

24000 2000

Havzada menba kisminda egim genelde 20 —
45° arasinda degisirken mansaba dogru 0 - 15°
arasina kadar dusmektedir (Sekil 7). Bu edim
haritasina gore, Derme deresi menba kisminda
akis hizinin yuksek olacag! sonucu cikarilabilir.
Ana su yolu uzunlugu 18.396 km olarak tespit
edilmistir. 1510 m ve 900 m kotlari arasinda
kanal ana suyolunun egimi, bu kot farkinin ana
suyolu uzunluguna bdélimiyle 0.03 olarak
hesaplanmistir. Derme deresi on esit uzunlukta
pargaya bolinmis ve herbir parganin egimleri
belirlenmistir. Denklem (1) kullanilarak Derme
deresinin harmonik egimi hesaplanmistir.
2

S= (1—[3) =(10/60.2124)%=0.0276 Q)
7S

Sekil 6 - Derme Deresi Yukseklik Haritasi [21]
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Havza uzunlugu 18.98 km, en uzun cap ise
18.99 km olarak havza haritasi Uzerinden
Olgulmustir. Havza genisligi 4.99 km, drenaj
frekansi 0.877 olarak hesaplanmigtir. Havzanin
sekil indisleri; S11=3.8, S1.=0.185, Kc=2.31 olarak
belirlenmistir. Bu indis degerleri havza seklinin
daire veya kare seklinde degdil dikddrtgen
seklinde oldugunu géstermistir.

Baki haritasindan havza ydneliminin daha ¢ok
gliney ve dogu yonlere dogru oldugu séylenebilir
(Sekil 8). Bu baki haritasi, havzada kar
yagislarinin  kisa slrede eriyerek akisa
gecmesinde yamag yonelimlerinin énemli bir
faktor oldugunu dusunulebilir.



gekilu; - D:rmewderéZi haCzasreginT har&—éSI [21]
(21]

3.2 Fiziksel - Kimyasal Analiz Sonuglari
Derme deresinden 2015 yili Mayis, Haziran ve
Eylil aylarinda 11 farkli 6rnekleme noktasindan
alinan su orneklerinin analiz sonuglari ve Su
Kirliligi Kontroli Yonetmeligi (SKKY, 2008) su
kalite siniflamasi Cizelge 1’de verilmistir.
Sicaklik (°C), pH ve ¢b6ziinmis oksijen ve
elektiriksel iletkenlik (EI) degerleri érnekleme
doénemleri igin sirasiyla 11.4 — 17.9 °C, 8.27 —
9.07, 8.2 — 11.25 mg/l ve 200 — 344 pS/cm
arasinda degismektedir (Tablo 1). Bu
parametrelerin 6rnekleme dénemlerine ait 6rnek
lokasyonlarina gore degisimleri Sekil 6 — 9'da
verilmistir. Donemsel olarak Derme deresinde
dlgulen su sicakliklarinda, mevsimsel degisime
bagh olarak bariz degisimler izlenmigtir. En
disik su sicakhdr 11.4°C olarak 8 nolu
ornekleme noktasinda Mayis ayinda, en yiksek
su sicakhgi ise 17.9 °C olarak 5 nolu érnekleme
noktasinda Eylul ayinda olgiimustir (Sekil 9 -
11). Sicaklikta 6zellikle 7 ve 8 nolu drnekleme
noktalarinda degismeler saptanmistir. 7 nolu
drnekleme noktasinda artisin bu noktanin
yerlesim merkezinde olmasi, 8 nolu érnekleme
noktasindaki ani disusin ise Horata deresi
katilimi nedeni ile oldugu disundlmektedir.
Sinokrot ve Gulliver (2000), su sicakligi ile su
akimi arasinda bir iliski oldugunu belirterek,
dislk debili su akiglarinin  yiksek su
sicakliklarina sahip oldugunu sdéylemislerdir [24].
Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi'ne gére Derme
deresi sicaklik parametresi bakimindan |. Sinif
sular kapsaminda degerlendirilmigtir (Tablo 1).
HDC (Hauraki Bolge Konseyi) (2003)'de ise
akarsu havzasinin toprak yapisi ve jeolojisi bagl
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Sekil 8 -

Derme deresi havzasi baki haritasi

olarak pH’nin araligini biraz daha genigleterek
6.0-9.0 arasinda degistigi kaydedilmistir [25].
Calisma dénemi boyunca olgllen degisken pH
(8.27 — 9.07) degerler araligi Derme deresinin
hafif alkali su 06zelliine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu  sonuglarin, calisma
havzasinin litolojisi ile ilgili oldugu, hakim temel
kayacin kiregtasi olmasindan kaynaklandigi
dusunulmektedir. Ayrica, pH degerlerinde
Olgulen farkhliklara, sicaklik, yadis ve diger
tarimsal aktivitelerinde etkisindedir.. Ornekleme
noktasi ve dénemine gore degiskenlik gosteren
pH parametresi dikkate alindiginda Derme
deresi, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'ne gore
daha c¢ok lll. Sinif sularin  o6zelliklerini
yansitmaktadir.. Analiz dénemleri arasinda en
dusuk ¢6zinmis oksijen degeri Eylul ayinda 8.2
mg/l olarak 11 nolu 6érnekleme noktasinda ve en
yuksek ¢ézinmuUs oksijen degeri Mayis ayinda
11.25 mg/l olarak 7 nolu drnekleme noktasinda
Olctimistir. Sicakhida bagli olarak oksijenin belli
noktalar hari¢ genel olarak, sicaklik arttik¢a
oksijen seviyesinin dustigu ve degisimlerin
kiguk miktarlarda  oldugu sdylenebilir.
C6zinmus oksijen miktarinin degisimleri (izerine
ayrica, organik Kkirlilik yukinin o6rnekleme
noktalarina gore etkisininde oldugu goérilmustur.
Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi'ne gore kalite
kriterleri dikkate alindiginda, Derme deresinin
¢6zinmus oksijen degerleri bakimindan I. sinif
su 6zelligine sahip oldugu goértimustir. Derme
deresinde en yuksek elektriksel iletkenlik degeri
(EI) 344 pS/cm olarak Eylil ayinda 1 nolu
ornekleme noktasinda ve en dusuk elektriksel
iletkenlik degeri 200 uS/cm olarak yine Eylil



ayinda 4 nolu o&rnekleme lokasyonunda
Olgulmugstir (Tablo 1). Elektriksel iletkenligin
drnekleme dénemlerine gore degisimini grafiksel
olarak inceledigimizde (Sekil 12) 3, 4 ve 5 nolu
Ornekleme noktalarinda Eylil ve Haziran
aylarinda dusus ve bununla birlikte sabit bir seyir
izlendigi gorulmektedir. Bu iki ay arasindaki
benzerligin, Derme Deresine, kaynak suyuna

gore daha disik Ei degerlerine sahip Cat
Barajinin yuzeysel sularin katiimasi ile Derme
Deresinin Ei degerlerini azalttigi seklinde
yorumlanmistir. Ayrica Sekil 1’de verilen planda
da gériilecegi lizere Derme deresi (izerinde DSI
tarafindan gelistirilen projelere bagh olarak
degisken akim degerleri ile Ei degerleri arasinda
yakin bir iliski oldugu distntlmagtar.

Cizelge 1 - Analiz sonuglari ve SKKY (2008) Su Kalite Siniflamasi [21,23]

Ornekleme Dénemi SKKY (2008)
Parametreler ; =
Mayis Haziran Eylul I I M. V.
; 11.4- ] 14.3-
Sicakik °C 14.5 13-16.2 179 25 25 30 > 30
pH 8.5-9.03 88'2674_ 8.7-9.07 | 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0
; 231 -
El uS/cm 236 - 330 298.2 200 - 344
Cozinmis O: 8.84 - i
(ma/l) 11.25 9.9.1992 | 8.2 -9.56 8 6 3 <3
38.03 - 41.2 - 30.29 -
2+
Ca®" (mgl) 48.49 | 52.26 58.51
5.26 - 7.12 -
2+ -
Mg2*(mg/l) A 670 | 686-10
. 0.85 - 0.96 -
Na* (mg/l) 39 ey |105-26| 125 125 250 > 250
. 0.22- | 0.37-
K* (mg/l) 0.61 0.74 0.26-11
B 115.9 -
HCOx (mg/) | 140-183|134-189| o
0.05 - 1.21-
Cl (mgl/l) 0-5.65 116 354 10 10 50 >50
S04 (mg/l) 0 0 0 200 200 400 > 400
B (mg/l) 0 0-0.007 0 1000 1000 1000 | > 1000
. 0.004 - 0.012 - 0.006 -
NHa™ (mg/l) 026 | 0307 | 0.395 02 1 2 >2
i 0.004 - 0.011 - 0.005 -
NHs" (mg/l) 0247 | o280 | 0374 0.02 0.02 0.02 0.02
B 0.002 - 0.007 -
NO> (mg/l) ooa7 |0-0087 | o | 0002 0.01 0.05 >0.05
NOs™ (mg/l) 3.7-9.39|052-27| 0-3.35 5 10 20 > 20
& 0.01 - 0.042 -
(PO4)* (mgll) 0153 | g14e |0-0189| 002 0.16 0.65 > 0.65
BOI (mg/l) 0 0-160.6 | 0-2.44 4 8 20 >20
KOI (mg/l) 0 0-482 | 0-16.8 25 50 70 > 70
0.05- |[0.06 - 0.06 -
SAR 022 |0.15 117
0.63 - 0.50 - 0.54 -
0,
/oNa 251 |1.79 2.07
0.03 - 1.07 -
RSC 1-1.86 [2.30 2.00
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Sekil 10 - Haziran ayi1 érnekleme noktalarinin pH, ¢6zinmus oksijen ve sicaklik deg@isimi [21]

Analiz edilen kimyasal parametrelerden Ca?*,
Mg?*, Na* ve K* katyonlarinin analiz sonuglari
sirasiyla 30.29 — 58.51 mg/l, 5.26 — 10 mg/I, 0.85
—2.67 mg/lve 0.22 ve 1.10 mg/l arasinda, HCO3s
, CI, SO4> ve B- anyonlarinin analiz sonuglari
sirastyla 115.9 - 213.5 mg/l, 0 — 5.65, 0 ve 0 —
0.007 mg/l arasinda Olgilmistir. Ca?*, Mg?*,
Na*, K* ve HCOsz analiz sonuglari Derme
Deresinin jeolojik yapisiyla uyumlu, temel
kayaclarin tipik kimyasal ozelliklerini
yansitmaktadir. 1 (memba-baslangi¢) ve 11
(mansab-bitig) nolu 6rnekleme noktalarina ait
major anyon ve katonlarin pie diyagraminda
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gosterimi Sekil 13’te verilmistir. Donemsel olarak
anyon ve katyon oranlarinda bariz bir degisiklik
gbzlenmezken, Mg?* konsantrasyonu, 11 nolu
ornekleme noktasinda 1 nolu &rnekleme
noktasina oranla biraz daha yiksek degerde
Olclimustir. Bu farklilk, 1 nolu &rnekleme
noktasi ile 11 nolu érnekleme noktasi arasinda,
farkli kimyasal 6zellige sahip kaynak ve yerustl
sularinin (tarimsal sulamadan ddnen sular,
gelistirilen projeler kapsaminda farkl
havzalardaki sularin aktariimasi) karismasi ile
aciklanabilir (Cizelge 1).
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Sekil 11 - Eylul ayir drnekleme noktalarinin pH, ¢ézliinmis oksijen ve sicaklik degisimi [21]
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Sekil 12 - Mayis, Haziran ve Eyliil ayi érnekleme noktalarinin Ei degisimi [21]

Klorir parametresi 6rnekleme noktalarinda
doénemsel olarak degiskenlik gdstermektedir
(Sekil 14). Klorr batin dogal sularda dusuk
konsantrasyonlarda bulunur ve antrapojenik
faaliyetler neticesi klorir konantrasyonu
artabilir. Ayyildiz (1990) sulama sulari igin
kloru en problemli anyon grubu oldugunu
belirtmistir [26]. Ornekleme ddnemleri igin en
disuk klortr miktari 0.005 mg/l olarak 7, 8, 9,
10 ve 11 nolu o6rnekleme noktalarinda
Haziran ayinda, en yuksek klortir miktari 5.65
mg/l olarak 11 nolu 6rnekleme noktasinda
Mayis ayinda belirlenmigtir. Akarsularin
ortalama klorlr icerigi kirlenmemis dogal
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sularda 5.8 mg/l, antropojenik olarak
etkilenmis akarsularin klortr icerigi
ortalamasi ise 8.3 mg/l olarak raporlanmistir
[27]. Bu calismada bulunan klorir
konsantrasyonlari dinya akarsu
ortalamalarindan daha dusuk degerdedir.
Silfat ve bor Haziran dénemi 2 nolu
ornekleme noktasi hari¢ (0.007 mg/l) bor
parametresi, galisma dénemleri ve
noktalarinda tespit edilememistir. Sodyum,
klorir, sllfat ve bor parametreleri bakimindan
Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligi'ne gore
Derme deresi |. sinif sularin 6zelliklerini
yansitmaktadir.
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Sekil 14. Mayis, Haziran ve Eylil ayl 6rnekleme noktalarinin klor konsantrasyonu degisimi [21]

Amonyum azotu (NH4"), hayvansal atiklarin ve
azotlu organik maddelerin ayrigmasi sonucu
olugur [28]. Yuksek pH ve su sicakhdinda
toksititesi artar [29]. Sulama sularinda
amonyum tuzlarinin bulunmasi topraklarda
dispersiyonu artirici, gegirgenligi disuricu etki
yapar. Fakat bahsedilen etki sirekli degildir.
Zira amonyum iyonu okside olarak hizla nitrata
donulsir [30]. Derme Deresinde en disik NH4*
degeri Mayis ayinda 10 nolu &rnekleme
noktasinda 0,004 mg/l olarak, en yliksek NH4*

21

degeri Eylul ayinda 9 nolu d&rnekleme
noktasinda 0,395 mg/l olarak d&lgulmustir
(Tablo 1). Derme Deresinden alinan su

ornekleri, Su Kirliligi Kontrold Yoénetmeligi NH4*
parametresine gdére Mayis ayinda 11 nolu
ornekleme noktasi, Haziran ve Eylil aylarinda 9
nolu érnekleme noktasi 1.Sinif sularin 6zelligini
gbstermis  olup, genelde 1.Sinif sular
ozelligindedir.

Dogal sularda amonyak (NH3’) tespit edilmesi
fekal bir kirlenmeye gosterir ki, zamanla



amonyak azotu azalir ve buna karsilik nitrit ve
sonra nitrat miktari artmaya basglar. Samsunlu
(2005) sulardaki organik azot ve amonyak
konsantrasyonunun kirlenmenin yeni, nitrit ve
nitrat konsantrasyonlarinin ise kirlenmenin eski
oldugunu belirtmistir [31]. Amonyak (NH3)
konsantrasyonun en disuk degeri Mayis ayinda
0.004 mg/lile 10 nolu 6rnekleme noktasinda, en
yuksek degeri 0.373 mg/l ile Eylil ayinda 9 nolu
o6rnekleme noktasinda olgllmustir (Tablo 1).
Su Kiriligi Kontroli Ydénetmeligi'nde, pH
degerine bagli olarak serbest amonyak azotu
konsantrasyonun 0.02 mg/l degerini
gecmemesi Ongorilmastir. Bu ¢alismada,
Derme Deresinde Mayis ay1 11 nolu érnekleme
noktasinda, Haziran ayi1 1, 3, 4, 5, 7 ve 9 nolu
ornekleme noktalarinda ve Eylil ayr 9, 10 ve 11
nolu érnekleme noktalarinda SKKY (2008)'de
Onerilen serbest amonyak degerinin (zerinde
konsantrasyonlar 6lgtimustur.

Nitrit azotu (NOz), amonyum azotunun
oksidasyonu sonucu gergeklesen nitrifikasyon
olayinin bir ara drinudir ve gevresel ortamda
birikmez. Oksidasyonla azot dénglsinin son
basamagi olan nitrata donusir [32]. Dusuk
konsantrasyonda nitritin  topragin  kimyasal
yapisina etkisi yoktur. Ancak topraktaki
mikrobiyal dayanikhllik artabilir [30]. Nitrat, su
ortaminda inorganik bilesik azotun en yaygin
formu olarak bulunur. Bitkiler igin gerekli olan
nitratin, 1 mg/I'den az konsantrasyonlarinin
toprak yapisi Gzerine herhangi bir olumsuz yénu
yoktur ancak yuksek nitrat konsantrasyonlarinin
topragin hidrolik iletkenligini ve permeabilitesini
azaltacagi vurgulanmistir [26,30]. Ayni sekilde
sulama suyunda bulunan amonyum tuzlar da
permeabiliteyi azaltici etki gdsterir ve toprak
dispersiyonu arttirir. Etkisi kisa surelidir hizla
nitrata okside olur [30]. Calisma periyodu
boyunca Derme Deresinde olgulen nitrit (NO2)
konsantrasyonu, bazi 6rnekleme noktalari hari¢
benzer degerlerde dlgulmugstir. En dusuk nitrit
konsantrayonu 0.002 mg/l olarak 5 ve 9 nolu
ornekleme noktalarinda Mayis ayinda ve 8 nolu
o6rnek noktasinda Haziran ayinda, en yiksek
nitrit konantrasyonu ise 0.104 mg/l olarak 11
nolu oOrnekleme noktasinda Eylil ayinda
Olgulmustir (Sekil 15). Su Kirliligi Kontroli
YoOnetmeligi'ne goére ornek noktalari nitrit
parametresi acgisindan degerlendirildiginde
Derme Deresinde, Il. Sinif su 6zelligi; Mayis
ayinda 2, 5, 7, 8, 9 ve 10 nolu érnekleme
noktalarinda, Haziran ayinda 8 nolu érnekleme
noktasinda ve Eylll ayinda 1 nolu érnekleme
noktasinda, Ill. Sinif su 6zelligi; Mayis ayinda 1
nolu érnekleme noktasinda, Haziran ayinda 1,
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2, 10 ve 11 nolu ornekleme noktalarinda ve IV.
Sinif su 6zelligi; Mayis ve Eylll aylarinda 11
nolu o&rnekleme noktalarinda goérdlmustar
(Tablo 1).

Ornekleme noktalarinda élgiilen en diisiik ve en
yuksek nitrat konsantrasyonu Haziran ayinda
10 nolu 6rnekleme noktasinda 0.52 mg/l ve
Eylal ayinda 9 nolu érnekleme noktasinda 27
mg/l olmustur (Sekil 16). 9 nolu érnekte olglilen
yuksek nitrat konsantrasyonunun, érnekleme ile
es zamanh olarak alanda yapilan c¢evre
dizenlemesi nedeni ile sulama kanalina
karisan kanalizasyon suyundan kaynaklandigi
dusundlmustar.

Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi'ne gére Derme
Deresi, nitrat bakimindan Haziran ayinda 9 nolu
ornekleme noktasinda (27 mg/l) VI. sinif, Mayisi
ayinda 10 ve 11 nolu dérnekleme noktalarinda
(6.49 — 9.39 mg/l) Il. sinif ve diger tim
ornekleme dénemi ve noktalarinda Su Kirliligi
Kontroli Yonetmeligi'ne gore I. sinif su olarak
tanimlanmistir.

Dogal sularda fosfor, fosfat tuzlari halinde
bulunur ve ana kaynagi fosfor mimerali iceren
kayaglardir. Buna karsin, fosforlu gubrelerin
tarimsal amagh kullanimiyla birlikte ylzey
akiglariyla tasinmasi  sonucu akarsularda
bulunan fosfat miktarin yukselmeler
g6zlemlenmektedir [33-35]. Derme Deresinde
fosfat (PO4)° konsantrasyonu en dugiik 0.01
mg/l ile 9 nolu 6rnekleme noktasinda Mayis
ayinda, en yuksek ise 0.204 mg/l ile yine 9 nolu
ornekleme  noktasinda Haziran ayinda
Olculmustir (Tablo 1). Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi'nde (PO4)™ kriterine gore yapilan
sinifamada 9 nolu drnekleme noktasindan
alinan su 6rnegi Mayis ayinda I. sinif su 6zelligi
gOstermisken Haziran ayi su Orneklemesinde
lll. sinif su Ozelligi go6stermistir. Diger su
ornekleme noktalarindan alinan sular galisma
sureci boyunca Il.sinif sularin  6zelligini
gOstermisgtir.

Su kirliliginin belirlenmesinde, Biyolojik Oksijen
intiyaci (BOI) ve Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(KOI), énemli bir gdstergedir. Sulama suyunda
mevcut yiksek BOI degerleri toprak
havalanmasini olumsuz yonde etkiler ve
yetersiz oksijen nedeniyle bitki gelismesi
Uzerine olumsuz etkiler gosterebilir [26].
Calisma alaninda, Derme deresi su kalitesini
Onemli derecede tehdit eden kirletici faktorler
bulunmamasina ragmen, tarimsal amagli
glbreleme faaliyetleri ve maustakil yerlesim
yerlerinden dereye yer yer atik su desarjlari
g6zlemlenmistir. Derme deresinde en yuksek
BOI ve KOI degerleri sirasiyla 160.6 mg/l ve 482



mg/l olarak Haziran ayinda 7 nolu érnekleme
istasyonunda, en diisiik BOI ve KOI degeri ise
sirasiyla 0.27 mg/l ve 0.84 mg/l olarak Eylul
ayinda yine 7 nolu érnekleme noktasinda tayin
edilmistir.  Bu durum anhk bir Kirliligi
gostermektedir. Ayrica 2 nolu &rnekleme
noktasinda kayda deger énemli 6lgiide BOI
(24.3 mg/l) ve KOI (73.1 mg/l) miktar tayin
edilmistir (Sekil 17, 18). Bu noktalardan 2 no’lu
drnekleme  noktasindaki BOI ve KOI
degerlerinin Haziran ayinda meydana gelen

taskin sonucu arttigi distinilmus olup 7 no’lu
noktadaki artisin da taskin ve bu noktanin
egimin az olmasi nedeni ile taskina bagl olarak
atik birikiminden meydana geldigi seklinde
yorumlanmistir. Su KirliligiKontroll
Yoénetmeligi'ndeki su kalite siniflarina gore
Derme deresinin BOI ve KOI degeri agisindan
anlik Kirlilik yakdnun tespit edildigi 2 ve 7 nolu
ornekleme noktalarinda Haziran ayi analizleri
hari¢ (IV. Sinif) genel olarak I. Sinif yani yliksek
kaliteli sular sinifina girdigi belirlenmistir.

0,1 +
0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06
0,05
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0,03
0,02
0,01

—o— Mayis

—8— Haziran

—&— Eyliil

Nitrit (NO,) mglL

6 7 8 9

Ornekleme Noktalari

10 11

Sekil 15. Mayis, Haziran ve Eylll ayi 6rnekleme noktalarinin NO2 konsantrasyonu degisimi [21]
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Sekil 16. Mayis, Haziran ve Eylul ay1 6rnekleme noktalarinin NOs™ konsantrasyonu degisimi [21]
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Sekil 18. Mayis, Haziran ve Eyliil ayi érnekleme noktalarinin KOI degisimi [21]

Sularin sodyum icgerigi, sulama suyu kalitesinin
degerlendiriimesi  agisindan  énemli  bir
parametre olup, ylksek sodyum miktar toprak
gegcirgenligini azaltir. Bu sekilde, bitki kokleri
hava alamaz ve bitkiler igin uygun olmayan bir
durum ortaya c¢ikar [36]. SAR orani denklem
(2)de verildigi sekilde hesaplanir ve iyonlarin
mek/l degerleri bu hesaplamada kullanilir. Bu
calismada, su érneklerine ait SAR degerleri tim
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ornekleme doénemleri icin 0.05 - 0.22 arasinda
hesaplanmistir (Tablo 1).

SAR =rNa* / [(rCa?* + rMg?*) / 2] 2)
Sodyum yulzdesi (%Na) degerinin belirlenmesi,
sularin  sulamada kullanabilirik agisindan
tanimlanmasinda diger bir 5nemli parametredir.

Yiksek %Na degeri, topraktaki kalsiyum ve
magnezyumla baz  degisikligine  neden



olacagindan istenmiyen bir durumdur. %Na
degeri iyonlarin mek/l degerleri kullanilarak
asagida verilen formul ile hesaplanmistir (3).
Calisma alaninda su drneklerinin hesaplanan
sodyum yizdesi 0.5 ile 2.51 arasinda
degismektedir.

%Na = [rNa* | (rNa* + rCa?" + rMg?* + rK*) x
100] ©)

Sularin sulama suyu olarak uygunlugunun
belirlenmesinde artik sodyum karbonat (RSC;
Na:CO3) degeri 6nemli bir parametredir.
Sodyum karbonat toprakta bulunan organik
kutleleri c6zme potansiyeline sahip olup, siyah
alkali topraklarin meydana gelmesini saglar.
RSC degeri yuksek sular, topragin kuru oldugu
buyuk boyutta g¢atlamasina, topragin nemli
oldugu durumlarda da ¢ok yapiskan hal alp
isletme zorluguna neden olur [37]. RSC degeri
iyonlarin mek/l degerlerinin denklem (4) de
verilen bagintisi ile hesaplanmistir (4). Derme

deresi oOrnekleme noktalarindan alinan su
orneklerinin RSC degerleri 0.03-2.00
arasindadir.

RSC = (rCOs* + rHCOy) — (rCa?* + rMg?*)
(4)

Derme deresinde farkli noktalardan alinan su
orneklerinin, sulamada kullanilabilirligini tespiti
icin su érnekleri sodyum adsorpsiyon oranlarina
(SAR), Ozgiil Elektriksel iletkenlik (Ei) ve Artik
sodyum karbonat RSC degerlerine gore

siniflandiriimigtir. Ayers ve Westcot (1989)
sularl, sulama suyu olarak kullanilabilirligi
acisindan Sodyum Adsorbsiyon Oranlarina
gb6re dort sinifa ayirmistir (Tablo 2) [37]. Su
analiz sonuglarina goére hesaplanan SAR
degerleri genel olarak 0.05 ve 0.22 arasindadir
ve SAR degerlerine gore analiz edilen sular,
“‘cok iyi Ozellikte sulama sulan” seklinde
siniflandirimistir.

Cizelge 2 - SAR degerine gore sulama suyu
siniflamasi [37]

Sulama Suyu Sinifi SAR %
Cok iyi 6zellikte sulama sulari <10
lyi 6zellikte sulama sulari 10-18
Orta 6zellikte sulama sulari 18-26
Fena 6zellikte sulama sulari >26

Ayrica, Ayers ve Westcot (1989), tarimsal
amagli sularin uygunlugunu, sularin igerisindeki
¢dzlnebilen tuzlarin toplam igerigine bagl
olarak olglilen o6zgul elektriksel iletkenlik
degerine go6re yapilan siniflama ile de
degerlendirmistir (Tablo 3) [37]. Derme
deresindeki 6rnekleme noktalarinda yerinde
yapilan Olgumler ile tespit edilen EC degerleri
200-344 puS/cm arasinda degismektedir.
Sulama suyu siniflamasina gére Mayis ayi 8,
Haziran ayi 3, 4, 5 ve Eylil ay1 3,4,5,7,8 ve 9
nolu o&rneklerin “Dusuk Tuzlu Sular’ diger
orneklerin tamaminin ise “Orta Tuzlu Sular”
sinifinda yer aldigi géralmugtar.

Cizelge 3 - EC degerine goére sulama suyu siniflamasi [37]

Sinif EC

Aciklama

Dusuk Tuzlu Sular <250
Orta Tuzlu Sular
Yiksek Tuzlu Sular

Cok yiksek Tuzlu Sular

>2250

Sulamada kullanilmaya uygun sular
250-750 250-750 Yikama ile sulamada kullanilabilir
750-2250 Tuza dayanikl bitki yetismede kullanilabilir
Sulamada kullanilamaz

Ayni sekilde Eaton (1950) sulama sularini,
hesaplanan artik sodyum karbonat degerine
gbre bir baska sekilde siniflamistir (Cizelge 4)
[38]. Derme deresinde érnekleme noktalarindan
alinan sularin RSC degerleri sularin buyuk
oranda  kullanilabilir  6zellikte  oldugunu
gOstermistir.

Ayrica, sularin sulamada kullanilabilirligi ABD
Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami ve Wilcox
diyagraminda degerlendirilmistir. ABD Tuzluluk
Laboratuvari Diyagraminda sularin SAR ve EC
degerleri, Wilcox diyagraminda ise %Na ve EC
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degerleri esas alinmaktadir. ABD tuzluluk
laboratuvari diyagraminda sular 16 sinif ile
tanimlanmigtir. Bu diyagrama gére farkli
dénemlerde Derme deresinden alinan su
ornekleri C1-S1 (az tuzlu az sodyumlu sular) ve
C2-S1 (orta tuzlu az sodyumlu sular) seklinde
nitelendiriimektedir (Sekil 19). Dolayisiyla bu
sularin, topraklarda tuzluluk ve sodyum tehlikesi
olusturmaksizin kullanilabilir 6zellikte oldugu
tespit edilmistir. Wilcox diyagramina goére de
degerlendirilen bu sular “Cok iyi-iyi” sulama
suyu seklinde tanimlanmistir (Sekil 20).



Cizelge 4. RSC degerine godre sulama suyu siniflamasi [38]

Sinif RSC Aciklama
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Sekil 19 - ABD tuzluluk diyagrami [21]

4 SONUGCLAR

Bu calismada, Derme deresi ve sulama kanali
boyunca 11 farkli noktadan, sulama &ncesi,
sulama dénemi ve sulamadan sonraki dénemleri
iceren aylarda alinan su o6rneklerinin fiziksel-
kimyasal parametreleri analiz edilmis ve Su
Kirliligi Kontroli Yoénetmeligi'ne (SKKY, 2008)

gbre yuzeysel su kalite standartlariyla
karsilastirilarak su kalitesi siniflari
tanimlanmistir.  BUylk oranda sulamada

kullanilan Derme deresinin, sulama suyu kalitesi
acisindan  uygunlugu  arastinlmistir.  Bu
calismada yodun tarimsal faaliyetler yayil
kaynak ve kanalizasyon sistemine bagli olmayan
meskenlerden atik su desarjlari noktasal
kaynaklar olarak Derme deresinin kirlilik yUklerini
olusturdugu tepit edilmistir. Bununla birlikte DSI

KONDUKTIVITE Mikromhos/cm (ECx10°) 25°C —

Sekil 20 - Wilcox Diyagrami
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tarafindan gelistirilen projelerin Derme deresinin
fiziksel ve kimyasal O&zelliklerini etkiledigi
belirlenmistir. Derme deresinde Ornekleme
doneminde meydana gelen taskinlarin kirletici
parametrelerindeki konsantrasyon
yukselmelerine neden olmasi, su kalitesine etki
eden bir bagka baski unsuru oldugu
saptanmistir.  Amonyak, nitrit, nitrat ve fosfat
parametreleri bakiminda Derme deresi Su
Kirliligi Kontrol Yénetmenligi'ne (2008) gore I.,
Il., lll. ve IV. siniflar arasinda donemsel olarak ve
drnekleme noktalarinda degismektedir. BOI ve
KOi kirlilik parametreleri bakimindan ise su sinifi
I. ve Il. kalite olarak gézlemlenmistir. Derme
Deresinde alinan su o6rneklerinde elde edilen
yuzeysel kirlilik bulgulari, tarimsal kullanim kalite
kriterleri ile karsilastinldiginda sulama suyu



kalitesini etkilemedigi tespiti yapilmistir. Sulama
suyu kalitesi bakimindan Derme deresi, elektrik
iletkenligi (<250 - 250 - 750 pS/cm) ve SAR
(10'dan az) degerlerine goére C1S1 ve C2S1
olarak siniflandirilmigtir. Ayrica Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda havzaya ait
karekteristik Ozellikler cikariimis ve
modellenmistir. Bu c¢alismada elde edilen ve
makale icerisinde irdelenen hidrolojik
karakteristikler ve kimyasal parametreler Derme
deresinin  nicelik ve nitelik bakimindan
korunmasi ve geligtiriimesine yonelik yapilacak
calismalar  althk teskil ederek katki
saglayacaktir.
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Yenilenebilir enerji alaninda sistem kurulumu ve igletimi sirasinda meydana gelebilecek cevresel
risklerin blyUkliglini ve ihtimalini azaltmak ¢ok ©Onemlidir. Risk analiz metotlari muhendislik
uygulamalarindaki riskin analizi ve azaltiimasi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan karar destek araglari
kabul edilir. Bu metodlarin entegrasyonu sayesinde daha yetkin ve verimli agiklamalar ve sonuglar elde
etmek mumkuindur. Bu galismada hidroelektrik santrallerde isletme esnasinda gergeklesen hasarlarin
degerlendiriimesinde bulanik DEMATEL (Karar Verme Ornegi ve Degerlendirme Labaratuvari) metodu
incelenecektir. DEMATEL metodu neden sonug iliskisi icinde muhtemel riskleri tanitip analiz etme
imkani saglar. Calismanin sonu¢ kisminda belli guvenlik énlemlerini artirma ve riskleri azaltma
ihtiyaclarina dair oneriler yer almaktadir. Bu galismanin hidroelektrik santrallerdeki is guvenligi
konusuna katki saglayacagi can kayiplarini ve ekonomik kayiplari azaltacagi 6ngortlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik kiimeler, DEMATEL, Hidroelektrik santraller, Onemli operasyonel tehlikeler

EVALUATION OF RISKS IN THE OPERATION OF HYDROELECTRIC POWER PLANTS WITH
FUZzY DEMATEL METHOD

ABSTRACT

In the renewable-energy field, minimizing the possibility and the magnitude of the environmental risks
during system’s construction and actual operation is critically important. Risk analysis methods are
admitted as decision support tools increasingly in the fields of analyzing and minimizing the risks in
engineering applications. More authentic and practical explanations and outcomes are provided thanks
to the integration of these methods. In this paper, fuzzy DEMATEL (Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory) method is introduced in order to evaluate critical operational hazards the
operation of hydroelectric power plants. The DEMATEL method provides to describe and analyze the
possible risks with cause-effect diagram. In the conclusion section, some suggestions are proposed
concerning the needs to reduce the risks and improve certain safety measures. The results of the paper
are expected to contribute to safety of hydroelectric power plants and prevention of financial losses and
loss of life and property.

Keywords: Fuzzy sets, DEMATEL, Hydroelectric power plants, Critical operational hazards
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1 GIRIS

Risk tehlikenin varhdi, ciddiyeti ve ihtimali
seklinde tanimlanmaktadir (Gl vd., 2014). Risk
degerlendirmesi yapmak gulvenlik 6énlemlerini
belirlemenin ilk asamasidir. Givenlik 6nlemi
alma sireci risk degerlendirmesi, O&nleyici
tedbirler ve raporlama asamalarindan meydana
gelir. (Marhavilas ve Koulouriotis, 2008).

Enerji toplumsal ve ekonomik gelisme
konusunda &énemli bir rol oynar ve yagsam
standartini yukseltir (Gokcol vd., 2009). Enerji
talebini karsilamak isteyen ulkelerin yenilenebilir
enerji kaynaklarina gereken o6nemi vermesi
gerekir. Hidroelektrik enerji yenilenebilir eneriji
kaynaklari igcinde ©6nemli yer tutmaktadir.
Ekonomik ve c¢evresel katkilarinin yani sira
dinya c¢apindaki potansiyelleri de hidroelektrik
enerji kaynaklarini diinyanin artan enerji talebini
karsilamada 6nemli bir konuma getirmektedir
(Yuksek vd., 2006).

Hidroelektrik enerji dinyadaki eneriji talebinin en
onemli saglayicilarindan biridir. Bu yolla Uretilen
enerjinin  maliyeti ¢cok dustUktir. Gelecekte
maliyetlerin daha da dismesi beklenmektedir.
Hidroelektrik enerji santrallerinin gevreye etkileri
fosil yakit santrelleri ile kiyaslanamayacak kadar
azdir. Hidroelektrik enerji gelecekteki eneriji
talebi ve toplumlarin diger enerji Gretme yollar
disunildiginde bu glinkid dnemini higbir zaman
kaybetmeyecegi kaginilmaz bir gergektir (Saedi,
2014).

Barajlarin igletimesinde meydana gelen hata
veya tehlikelerin olasiliklari géreceli bir sekilde
dislk olmasina ragmen hata gergeklestiginde
sonuglari yikici etkiye sahiptir. Bir barajin
¢okmesinin sonugclar bireyler, doga ve ulke
ekonomisi i¢in ¢ok yikict etkileri olabilir.
Barajlarin guvenligini farkli karar alma surecleri
etkiler. lyilestirici galisma kararlari bu stirecin ilk
ya da son adimi degildir. Baraj guvenlik karar
suregleri baraj isletmecilerinin uygulamalarina
gore ciddi sekilde farkhlasabilir. Son yillarda

baraj guvenlik  konularinin  gorugutlmesi
surecinde risk degerlendiriimesi uygulamalari ve
risk arama kriterleri 6nem kazanmaya

baslamistir (Bowles, 2001).

Baraj glvenligi iki yonli ele alinir. Baraj guvenlik
programlari bir taraftan iyi tanimlanmis teknik
amagclara sahiptir. Bu amagclar glnimuzdeki
muUhendislik standartlari ve glincel uygulamalara
gére diizenlenmistir. Oteki taraftan bu kadar iyi
tanimlanmig amaclarin gergeklestirilmesi icin
kullanilan yOntemler son derece yetersizdir.
Glvenlik 6nlemleri ¢ok iyi tanimlanmaldir aksi
takdirde surecin yavaslamasina neden olurlar.
Glvenlik programlarini  gerceklestirmek icin
kullanilan kéti tanimlanmis yéntemler mevcut
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Odeneklerin  yanlis kullanilmasina ve baraj
glvenlik gelistirmelerinin iyi anlagiimamasina
sebep olabilir. Bu ylzden sadece sonuglarin iyi
tanimlanmasi yeterli degildir. Bu amagclari
gerceklestirmek icin yontemlerin ve uygulama
asamalarinin da tanimlanmasi gerekir. Baraj
guvenlik uygulamalarinda yapilacak ¢zellikle bu
yéndeki bir gelisme programinin hukuki anlamda
savunulabilirligi ve anlamlihdini da artiracaktir.
Bowles’a gore degisimler i¢ ve dis degisimler
seklinde siniflandirilabilir. Temel dis faktorler su
sekilde siralanabilir: dizenleme gereklilikleri,
toplumsal algi, tolere edilebilecek risk kriterleri,
cevresel konular. Projenin onay sureci, kurumsal
risk yonetim stratejisi ve baraj guvenliginin
konumu degisebilecek i¢ faktorler olarak
siralanabilir (Bowles, 2001).

Mevcut riskin tanimi ve ihtimal dederlendirilmesi
ya da tehlike ve gerekli kontrol onerileri risk
degerlendirme surecinin basamaklaridir.
Hidroelektrik santrallerindeki tehlikeler
birbirlerinden farklidir ve c¢alisanlari, tesisi ve
cevreyi ciddi derecede etkileyebilecek sonuglar
dogurur

Tim bunlardan vyola c¢ikarak bu c¢alisma
hidroelektrik santrallerde olusabilecek riskleri
tanimlamak igin gergeklestiriimistir. Basamaklar
tanimlandiktan sonra anlamh kiyaslamalar
yapmak amaciyla dilsel terimler kullaniimistir.
Bu dilsel terimler bulanik kimeler kullanilarak
sayisal degerlere doénusturilir. Bu sekilde
degerlendirme sirecine dair belirsizlikler ortadan
kalkar. Bulanik DEMATEL yo6ntemi barajlarda
meydana gelebilecek tehlikelerin d6nem sirasini
tespit etmek icin kullanilir. Bu ydntem ayni
zamanda degerlendirilen kriterler arasinda
sebep sonug iliskisini belirlemek icin kullanilan
en islevsel yontemdir.

Hidroelektrik santrallerdeki risk degerlendirme
calismalari son derece sinirhdir. Bu c¢alisma
baska alanlarda sik sik kullanilan bulanik
DEMATEL ydnteminin hidroelektrik santrallerde
kullaniimasi ve 6nemli operasyonel tehlikelerin
degerlendiriimesinde bagvurulmasi amaciyla
olusturulmustur. Amag¢ bu alanda literatlirdeki
boslugu doldurmaktir. Liou vd. (2008) havacilik
endustrisindeki riskleri degerlendirmek igin
bulanik DEMATEL metodu kullanmistir. Ayni
zamanda hava yollari yonetimi gibi karmasik
sistemlerde etkili sonuglar alabilmek igin bulanik
DEMATEL metod kullanimini tavsiye etmiglerdir.
Chang vd. (2011) tedarik¢i segiminde etkili
kriterleri belilemek i¢cin bulanik DEMATEL
yontemini kullanmistir. Tayvan’daki elektronik
sektoriinde tedarikgi seciminde Urin Kalitesi,
artn fiyati, teknolojik yetkinlik, hizmet, teslimat
performansi, Urlnlerin teslimatinda istikrar,
tedarik suresi, talepteki degisime cevap



verebilme yetenegi, Uretim kapasitesi, finansal
durum kriterlerinin etkisi incelenmistir. Zhou vd.
(2011) acil durum yoénetimi sirecindeki énemli
faktorleri tanimlamak igin bulanik DEMATEL
yéntemine basvurmustur. insanin muhakeme
glcunun kullanimi acil durum yonetiminde
basari saglamak noktasinda 6nemli bir faktor
olarak tanimlanmistir. Wu (2012) basarih bilgi
yonetimi  uygulamasinda  kritik  faktorleri
belirlemek i¢in bulanik DEMATEL metodu
kullanmistir. Dilsel degiskenler ve vyiginlarin
kullaniminin DEMATEL metoda katki
saglayacagl duasuntlmastir. Bu sekilde grup
karar alma sureglerindeki kesin olmayan, belirsiz
muhakemelerin de 6niine gegilebilir. Bu sonug¢
ayni zamanda bir éneri seklinde disunulebilir.
Anuntavoranich (2013) teknoloji firmalarinin
inovasyon yeteneklerini etkileyen kriterlerin
arasindaki iliskiyi bulanik DEMATEL ydntemiyle
incelemistir. Calismanin sonucunda inovasyon
yonetim yeteneginin diger kriterler Gzerinde en
fazla etkiye sahip kriter oldugu belirlenmistir. Lin
(2013) yesil tedarikgi segcme probleminden yola
clkarak DEMATEL metodun kriterleri ve c¢ikis
noktasi arasinda baglantt kurmustur. Bu
calismaya gore yesil tedarik¢i seciminde hukuki
dizenlemeler ve tedarik-misteri arasindaki
iliskiler etkilidir. Mentes vd. (2015), Turkiye'de
acik denizlerde ve kiyllarda daha temiz ve
glvenli bir deniz tasimacihdina dair bir riks
yontemi gelistirmeyi amacglamis ve DEMATEL ile
bulanik kiimeler teorisini birlikte kullanmislardir.
Akylz ve Celik (2015) ham petrol tankerlerinden

gaz bosaltma sirecine dair yurattikleri
calismada o©Onemli operasyonel tehlikeleri
degerlendirmek icin  bulanik DEMATEL

yontemini kullanmiglardir. Amiri ve Mohammadi
(2016) bulanik ANP ve bulanik DEMATEL
metotlarini  birlikte kullanarak barajlardaki
glvenlik 6nlemlerine dair bir galisma yapmistir.
Han ve Deng (2018), Dempster—Shaferkanit
teorisi ve DEMATEL metodu birlikte kullanmistir.
Onlara gére bu birlesim hem sonuclardaki kesin
olmayan durumlari hem de uzmanlarin
subjektifligini ¢ozebilecek niteliktedir. Makine
secimi problemine dair ¢dzim kriterlerinin
Onemini tanimlayan ve bunun bulanik DEMATEL
metodla iligkisini kuran Gokkisa ve Pergin
(2017), bulanik VIKOR yontemi ile alternatif
makineler arasindan igleme igin en uygun
olaninin secilmesini saglamislardir. Sumrit ve
Bu calisma su sirayla ilerleyecektir: Birinci
boélimde hidroelektrik santrallerdeki isletme
sartlarina  deginilecektir.  ikinci  bélimde
arastirma metodolojisi, bulanik kimeler ve
DEMATEL teknigi anlatilacaktir.  Uglincii
bélimde ise dnerilen yontem aciklanacak ve
sonuglarin analizleri yapilacaktir.
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2 HIDROELEKTRIK
ISLETME SARTLARI
Hidroelektrik santrallerde suyun dikey bir
mesafeden duglsl ile enerji agiga ¢ikar ve bu
enerji elektrige donastaruldr
Hidroelektrik santraller temelde turbin ve
jeneratdr olmak Uzere iki bolimden meydana
gelir. Hidroelektrik santrellerde su enerjisi
tirbinler araciliiyla mekanik enerjiye dontsur.
Turbinlerin calistirdigi jeneratorler ise mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine gevirir.
Calismalarin yUrituldigu baraj Elazig’nin 45
kilometre kuzey batisinda bulunmaktadir.
Karasu ve Murat Nehirlerinin  birlesme
noktasindan 10 kilometre uzakliktadir. Baraj
kapasitesi 1330 MW ve 8 adet Francis tirbin
bulunmaktadir. Yillik ortalama enerji Uretimi 6
milyarkWh’dir. Baraj tas dolgu ve beton
agirhikhdir. Kret kotu 848 metredir. Depolama
kapasitesi 31000 hm¥ddr. Dolu savaklari 6
bélmedir ve saatte 17000 m? su desarz edebilir.
Tarbin devri 166.7 dev/dak.dir. Turbin net
disusl 145 metredir ve debisi 135
m?3/s’dir(Yucesan ve Kahraman, 2019).

SANTRALLERDE

3 ARASTIRMA METODOLOJILERI

Bu c¢alismada hidroelektrik  santrallerde
operasyonel tehlikelerin belirlenmesinde bulanik
kime ve DEMATEL modelleri birlestirilerek
kullaniimigtir. Bir sonraki bélimde bu metotlar
incelenecektir.

3.1 Bulanik Kiimeler
Gergek dinya problemlerinin  parametrelerini
kesin bir sekilde belirlemek mumkun degildir. Bu
problemlerde elbette belirsizlikler olabilir.
insanin karar alma siirecindeki belirsizliklerin
degerlendirilmesi igin Lotfi A. Zadeh 1975 yilinda
bulanik mantigi ortaya atmistir(Zadeh, 1975).
insanlarin diisiincelerinde g¢ikarimlarinda ve
algilarinda belli bir dereyece kadar belirsizlikler
vardir. Onerilen teoride belirsiz ve ¢cok anlamli
verilerin ¢6zUimu amaclanmigtir. Bir seyi bir ya
da sifir olarak belli bir kimeye dahil eden
geleneksel Boolean mantigindan farkli bir
sekilde Chang uyelik iglevinin bir derecesi olarak
bulanik kimeleri ortaya atmistir (Chang vd.,
2011).

Bu gergevede li¢ggen bir bulanik sayi tgleme
A = (I.Lm.u)seklinde tanimlanabilir. I. m ve u
daha azi simgeler. Bulanik kimelerdeki orta ve
Ust sayilar(x < y < z)Uggen bulanik say! islevi
asagidaki gibi agiklanabilir (Wu ve Lee 2007):



Hi=

(0 x <l
:1;_11 leSm(l)
e m<x<u
u-m

0 xX=u

Yukaridakiler is1ginda, esitlik 1 tiggen bir bulanik
saylyi gosterir. Ayni sekilde bulaniklik dereceleri
islevleri Sekil 1'de gosterilmistir.

0 | m u »X
Sekil1.Bulaniklik derecesi ve bulaniklik
islevi

Herhangi iki bulanik (ggen sayisi igind; =
(L. m.u,) ve A,=(l,,m,.u,) matematiksel
islem asagidaki sekilde ifade edilir.

Bulanik Gggen sayilar arasinda toplama

A1+Az = (ll +lz.m1+m2.u1+u2) (2)
Bulanik Ug¢gen sayilar arasinda ¢ikarma
Ay — Ay =l — lpmy —my.uy —uy) )
Bulanik Gi¢gen sayilar arasinda ¢garpma
AleZ = (llxlz. mlxmz. ulxuz) (4)
Bulanik t¢gen sayilarin aritmatik ortalamasi
kxA; = (kxly. kxm,. kxu,). (k > 0) (5)

Ay = (4.0 7). k>0 (6)

3.2 Dematel Teknigi

The Battelle Memorial Enstitisi DEMATEL
metodu projesini Cenevre Arastirma
Merkezin’de yUrutmustur. Orijinal DEMATEL
ayrismis olgulardan buttncil ve genisletilmis bir
¢bzime gitmeyi amagclar (Gabus ve Fontela,

1972).
DEMATEL metodu faktorlerin neden ve sonug
faktorleri olarak ikiye ayrilarak

siniflandiriimalariyla olusmustur. Bu c¢alismada
kullanilan diyagramlar bu agidan yararhdir ¢iinkl
bu diyagramlar incelendiginde alt sistemler
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arasindaki iligski anlasilabilir. Wu'nun da ifade
ettigi gibi bir diyagram iletisim agdi ya da insanlar
arasindaki iliskilerde bazi ustunlikleri
belirleyebilir (Wu vd., 2007; Gul vd., 2014).

Bir sistemin su elemanlari igerdigini distnelim
S ={s;.s,--s,} bu durumda modelleme igin
kullanilan ikili iliskiler matematiksel R iliskisine
gore belirlenir. Metod, R iligkisini S kiimesindeki
tum elemanlarin esit bir sekilde ve iki boyutlu
indeksledigi bir direkt iliski matrisi alir. Daha
sonra hicrede 0 olustugu durumda (i. j) girdi
pozitif bir integralse ve mevcut R ile iliskili ¢iftin
ortalamasiysa (si.sj)si elemaninda s; elemanini
etkileyen bir iliski oldugu sdylenebilir. Bu
arastirma galismadaki verileri analiz etmek igin

DEMATEL metodunu kullanir. DEMATEL
metodunun  temel basamaklari  asagida
anlatiimistir.

Karsilastirmali  degerlendirme  Olgedi  dort

bolimden olusur. Bu bélimler sirasiyla “gok
disik etkili”, “dUsuk etkili”, “yiksek etkili” ve “cok
yuksek etkili” seklinde ifade edilebilir. Bu
siralamalarin degerleri yine sirasiyla 1, 2, 3 ve
4'tir.

ik direkt iligki matrisi Znxn ikili
karsilagtirmalardan elde edilmis bir matristir. z;l
kriterinin j kriterine nasil etki ettigini gosterir Z =
[Z;}]nxn Normal direkt iligki matrisi X.X = [X;;]nxn
ve 0 < x;; < 1ifadeleri Esitlik (7-8)'de gordlebilir.
Buradaki tim temel diagonal elemanlar sifira
esittir.

1
S =
max

()

1sisn2}1=1zij

X=s2 (8)
Toplam iligki matrisi T esitlik (9)'u kullanarak elde
edilebilir. Burada “I” matrisi tanimlama olarak
kullaniimaktadir.
T=XI-X)"! 9)
Satir ve sutunlarin toplami ayri ayrn D ve R
degerlerini verir. Toplam iliski matrisi T Esitlik
(10-11)'de gordlebilir: T = t;ji.j = 1.2.--.n

D = [Xfty] (10)

nx1

R =3, ty] (11)

1xn
D ve R sirasiyla satir ve sutunlarin toplam
degerini ifade eder. Son olarak bir neden sonu¢
grafigi (D + R. D - R) veri kimesinin
haritalandiriimasiyla elde edilir. Yatay eksen
(D+R) D ve R’nin toplanmasiyla olusur. Dikey



eksen (D-R) ise D’den R’nin g¢ikariimasiyla
olusur.

4  UYGULAMA

Bu bolimde bulankk DEMATEL metodu

hidroelektrik  santral  isletimesinde  ciddi
tehlikelere uygulanacaktir.
4.1 Problem Tanimlama
Hidroelektrik  enerji  Ureten  santrallerdeki

guvenlik o6lgima  ozellikle hidrolik alanda
uzmanlasmis muhendisler igin tim dlnyada
ciddi problemler yaratmaktadir. Bu glvenlik
problemleri hem tasarim hem yapim hem de
operasyon surecinde ortaya c¢ikabilir. Barajlar
¢oklu hasar  surecgleri gibi  karmasik
mekanizmalara ev sahipligi yapar(Peyras vd.,
2012).

Hidroelektrik  enerji  Ureten  santrallerdeki
tehlikelerin boyutlari gesitlilik gosterebilir. Bu
tehlikelerden calisanlar, tesis ve cevre ciddi

anlamda zarar gorebilir. Onleyici tedbirler
sayesinde barajlarda karsilasilan ya da
deneyimlenen riskler az olsa da bu risklerin
sonugclari dnemli bir boyuta ulagabilir.

Bu calismada barajlarda meydana gelebilecek
tehlikelerin hangilerinin daha ciddi olabilecegi
tartisiimaktadir. Sonug olarak yoneticiler hangi
hasarin daha ciddi olabilecegini bildiklerinde
buna yonelik dnleyici tedbirleri alabileceklerdir.
Operasyonel tehlikeler neden sonug iligkisi
icinde tanimlanip bu sekilde analiz edilebilir.
Degerlendirmeler farkli uzmanlik alanlarindan
bes uzman tarafindan hidroelektrik santrallerde
gerceklestirilmistir.

ilk degerlendirmeler sonucunda hidroelektrik
santrallerin  isletiminde 20 ciddi  kriter
belirlenmistir. Bu gercevede, Cizelge 1 kritik
operasyonel tehlikeleri ve bunlarin muhtemel
sonuglarini  gostermektedir  (Yucesan ve
Kahraman, 2019).

Cizelge 1 - Hidroelektrik Santrallerdeki Kritik Operasyonel Tehlikeler

Kod Kritik Operasyonel Tehlike Muhtemel Sonug¢
c1 R_ewzyon |§I§>m| swagndg |29Ie"ed_|_lm|§ trafo yaglarinin ve Insan saghgina zararli etki
kimyasal yag maruziyetinin dlgima _
C2  Jeneratdr fren balatalari degisimi esnasinda asbest maruziyeti  Insan sagligina zararl etki
C3  Salt sahasinda izolator patlama riski Ol w2 da_yaralanma ile
sonuglanabilir
ca Enterkonnekte sistemdeki elektriksel darbeler nedeniyle Tasiyici ve kilavuz yataklar
turbinlerde olusan riskler. zarar gorebilir.
Ving halatinin kopmasi
C5  Ariza ve bakim sirasinda agir malzemelerin vingle tagsinmasi yaralanmalara ve 6limlere
neden olabilir.
cé Emme borusundakavitasyon hasarlarinin tamirati esnasinda Olim ya da yaralanma ile
disme risKki sonuglanabilir.
c7 Yatak sogutma sisteminde su akigi arizasi ve yatak Turbinler durur. Uretim
sicakliklarinin artmasi kaybi yasanir.
Yatak sogutma sisteminde yatak yagina su karismasi i - .
C8 - Y N . ... Insan sagligina zararh etki.
sonucunda yatak yaginin tavsiyesi sonucu yag maruziyeti riski
Calisanlarin agir malzemeleri iskelet sistemine zarar verecek ; o .
C9 . Insan saghgina zararh etki.
sekilde tagimalari.
C10 Maske ve kulak tikaci gibi koruyucu malzemeler olmadan insan sagligina zararli etki.
calisanlar )
c11 Cebri boru salmastra degisimlerinde cebri boru tGzerinden Oluim ya da yaralanma ile
disme riski sonuglanabilir.
C12 Sulu ve yagh zeminlerde kayip disme riski Olum ya da-yaralanma ile
sonuglanabilir
c13 Yagli zeml_nler! temizlemek igin kullanilan kimyasallara maruz Insan saghgina zararli etki
kalma tehlikesi
Basingli hava ve yag tanklarinda emniyet valflerinin arizasi,
I Patlamayla si¢crayan metal
basincin asiri artmasina ve patlama riskine neden e
Cl4 . o . parcaciklari 6lumlere neden
olur.(Emniyet valfi ani basing artiglarini tdlere edemezse e
ikeli olabilir.
tehlikeli durumlar olusur.)
e . A . Uzun dénem c¢alismaya ve
c15 Hiz regulatorl arizalari nedeniyle turbin devir sayisi agiri iiretim kayiplarina neden

hizlanabilir ve yataklar zarar gortr. (Hiz regulatéri regulasyon

olur.
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yaparak saft devrini senkronizasyon devrinde sabit tutar yag
akisindaki herhangi bir ariza tarbin saftini asiri hiza géturar.)
Yuksek hizli frenleme balata dumanina neden olur ve

karbondioksit sistemi ¢alsir.(TUrbin durmaya giderken role

Jeneratore arizadan hemen

€16 arizalari nedeniyle frenleme devrinden daha fazla bir devirde zorvlrall gmlms& dudrumunda
frenleme yapabilir.) oguima riski vardir.
Uniteler devre digi birakildiginda, santralin i¢ ihtiyag sisteminin
c17 arizalanmasi, jeneratdriin devreye girmemesi nedeniyle Ciddi ekonomik kayiplara
elektrik ihtiyaci olan yerlerin galismamasi nedeniyle ortaya neden olabilir.
cikabilecek riskler.
Su, trbin yatak yagi ile
c18 Turbin gukuru sizdirmazlik arizasi nedeniyle tirbin gukuru kanisir. Etrafa sizar. Bu
suyunun yukselmesi durumda operator dusip
yaralanabilir.
C19 Kumanda operatérine bilgi vermeden jeneratér hiicresine giris Ol 2 da_yaralanma Itz
sonugclanabilir
c20 Calisanlarin dalginhkla ve psikolojik rahatsizliklarla ¢alisma Oliim ya da yaralanma ile
riski sonuglanabilir
Dilsel terimler ve bulanik Uggen sayilari 4.3 Onerilen Metodun Uygulanmasi
arasindaki karsilikh iliski Cizelge 1’e goére Bes kisden olusan uzman degerlendiriciden, her
belirlenebilir. degerlendirme kriterinin énem agirhg ile ilgili

4.2 Verilerin analizi
Bu calismada uzman gorUsleri hidroelektrik
santraller Uzerine yapilan ¢alismalarin niceliksel

eksikligi nedeniyle kullaniimistir.  Niteliksel
ifadeler olarak kullanilan dilsel
degerlendirmelerle  kiyaslandiginda uzman

gorusleri daha islevseldir. Ozellikle Zadeh’in
ifade ettigi gibi dilsel degerlendirmeler sayilarin
olmadigi durumlarda referans olarak
kullanilabilir(Zadeh, 1975).

Bu galisma 2018 yilinda Turkiye’'nin dogusunda
bulunan Keban barajinda gerceklestiriimigtir.
Muhtemel tehlikeler 20 degerlendirme kriterine
gOre 5 uzman tarafindan belirlenmigtir. Uzman
grubu elektrik  elektronik  ve makine
muhendislerinden olusmaktadir. Uzmanlara ait
bilgiler Cizelge 2’de sunulmustur. Cizelge 2 ‘ de
ozellikleri verilen bitlin uzmanlar. Etkisiz, cok az
etkili, az etkili, yiksek etkili ve gok ylksek etkili
olarak kriterler arasinda kiyaslamalar
yapmislardir. Daha sonra dilsel ifadeler bulanik
sayllara gevrilmiglerdir.

Cizelge 2 - Uzmanlara ait bilgiler

U_zm_'o}r_l Deneyim Uzmanlik alani
Kimligi (yil)

Ul 19 Elektrik isletme ve bakimi
u2 11 Makine igletme ve bakimi
u3 12 Elektrik isletme ve bakimi
U4 12 is giivenligi uzmani

us 16 Makine igletme ve bakimi
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olarak Tablo 3'te tanimlanan dil degiskenlerini
kullanarak ikili karsilastirmalarini yapmalari
istenmektedir. Bu asamada, dil degiskenlerine
karsiik gelen aralikh  bulanik sayilara
aktarilmaktadir. Sekil 2 de Bulanik DEMATEL
metodunun hesaplama asamalarina yer
verilmistir.

Normalizasyon islemi ]

v

Is ve Ir degerlerinin ]

hesaplanmasi

Normalize edilmis net
degerin hesaplanmasi

N N N

Net degerin hesaplanmasi J
[ Net degerlerin birlesimi j

Sekil 2 - Bulanik DEMATEL metodunun
hesaplama asamalari

Opricovic ve Tzeng (2003) tarafindan 6nerilen
CFCS (Bulanik  Verileri Net Puanlara
Doénustirme ydntemi), sol ve sag puanlari
bulanik en klgik ve bulanik en yiksek ile
belirleme sekline dayanmakta ve toplam puan
uyelik islevlerine gére agirlikli ortalama olarak

belirlenmektedir.
~k k .k .k
ZU=(ll],mlj,rlj)k,(k=1,2,p)

kriterini
dair

Degerlendirici | kriterinin j
derecede etkiledigine

hangi
bulanik



degerlendirmesini belirliyor olsun. CFCS metodu
asagida ifade edildigi gibi bes basamakh bir
algoritmadan olusur (Wu ve Lee 2007)

(1) Normalizasyon

xlf = (If; — minlf) /A (13)
xmf; = (mf; — minlf§) /Ao (14)

= (1§ — minlf)) /ApEY (15)
Amd*= maxr; — minl; (16)

(2) Normalize edilmis sol (Is) ve sag (rs)
degerlerin hesaplanmasi

xlsfs = xmf5 /(1 + xmf; — x1f5) a7
xrs = x1; /(1 + xr - xml]) (18)
(3) Normalize edilmis net degerin

hesaplanmasi

xfo = [xlsk (1 — xIsf) + xrsfxrsf]/[1 — xIsf +

xrsf] (19)
(4) Net degerlerin hesaplanmasi:
zf; = minlf; + xS AmEx (20)
(5) Net degerlerin birlegimi
Zl-k]-=%(Zl-1j+Zi2j+“'Z?j (21)

Bulanik dilsel dlgek Cizelge 3'de degerlendirme
yapmak icin kullaniimaktadir. ilk basamakta
takim bu faktdrler arasindaki baglantiyr bulanik
dilsel dlgek kullanarak hesaplamigstir. Bir sonraki
basamakta her bireysel dederlendirmeden bazi
veriler elde edilmigtir.

Daha sonra esitlik 10-11 kullanilarak neden
diyagrami Sekil 3 ve Cizelge 4’de elde edilmistir.

Cizelge 3 - Dilsel terimler ve bulanik sayilar
arasindaki karsilikli iligki

Dilsel Terim Uggen Bulanik
Sayilar

Etkisiz (No) (0, 0, 0.25)

Cok az etkili (VL) (0, 0.25, 0.5)

Az etkili (L) (0.25,0.5, 0.75

Yiksek etkili (H) (0.5, 0.75, 1)

Cok yiuksek etkili (0.75, 1,1)

(VH)

Cizelge 4 - Nedensel Diyagram Tablosu
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D D+R D-R  Grup
Cl1 191 4,25 -0,51 Sonug
c2 187 3,92 -0,22 Sonug
C3 191 398 -0,20 Sonug
C4 2,04 4,02 0,01 Sebep
C5 167 4,04 -0,73 Sonug
c6 1,74 3,75 -0,30 Sonug
c7r 1,76 3,83 -0,36 Sonug
c8 1,74 395 -0,52 Sonug
c9 162 3,83 -0,63 Sonug
Cci0 1,69 3,75 -0,40 Sonug
Ci11 1,82 3,76 -0,15 Sonug
Cl2 168 3,84 -0,52 Sonug
C13 193 3,75 0,06 Sebep
Ci4 251 4,10 0,85 Sebep
C15 2,144 4,21 0,03 Sebep
Cl6 1,85 4,00 -0,33 Sonug
Cl7 247 422 0,67 Sebep
C18 2,08 3,96 0,15 Sebep
Cl19 292 39 1,83 Sebep
C20 2,49 3,61 1,34 Sebep
4.4 Bulgular

D, D+R, D-R sonuglari 1siginda Tablo 4'de
neden sonug iligkileri gosterilmistir. Tablo 4’e
gore bulgulari sebep ve sonug olarak iki sinifa
ayirmak kacinilmazdir.  Kritik  operasyonel
tehlikeleri degerlendirmek i¢in hidroelektrik
Uretim santrallerine odaklanmak gerekmektedir.
Ozellikle sebep faktérlere odaklaniimaldir. Sekil
3'de bulunan C19 (Jeneratdr hicresine kontrol
operatérinun haberi olmadan girmek) faktoru
nedensel faktorler arasinda en yiksek D-R
degerine (1,83) sahiptir. Ayni zamanda C19
faktori D degeri de en ylksek olan faktordiir. Bu
da C19 faktérinin butin surece en fazla etki
eden faktdr oldugunu géstermektedir. ikinci en
Onemli nedensel faktér ise C20’dir. Bu faktor
Ucincu en yuksek D degerine sahiptir. C14
tictinci en énemli nedensel faktdrdir. ikinci en
yuksek D degerine sahip olan faktérdir. Bu
faktorler batin bir streci genis Olgekte etkileyen
faktorlerdir.

Sonug faktérleri diger faktorlerden kolayca
etkilenebilir bu ylzden tehlike faktérlerini analiz
etmek 6nemini korumaktadir aksi takdirde ciddi
sonuglar ortaya ¢ikabilir. C1, 4,25 ile en yliksek
D+R degerine sahiptir. H4 diger faktorleri ciddi
seviyelerde etkilemektedir. C17 ve C15 tim
surecte en yiksek ikinci ve UGglnci D+R
degerlerine sahiplerdir. Bu faktorlerin degerleri



sirasiyla 4,22 ve 4,21'dir. C15’in D-R degeri degerlerinin disik olmasi yiksek etkilenme

disuktir bu da diger faktorlerden kolayca degerlerine sahip olduklarini gdéstermektedir.
etkilendigi  anlamina  gelmektedir.  Diger Kriterler degerlendirilirken Cizelge 5
faktorlerin D+R degerleri oldukg¢a dusuktir. D-R kullaniimigtir.

Gizelge 5 - Kriterlerin Oncelik (D+R) ve D-R degerlerinin yorumlanmasi

D-R

D+R

Kriterin 6zelligi

Pozitif  Yuksek

Pozitif  Duasuk

Negatif Yiksek

Negatif Dusuk

Bu kriterler nedensel kriter olarak siniflandiriimaktadir ve bu kriterlerin diger
problem kriterleri Uzerinde etki dereceleri yuksektir. Nedensel gruptaki kriterlerin
diger kriterleri etkileme ve dolayl yoldan degistirme 6zelligi oldugu igin bu kriterler
karar vericilerin istedikleri sonuglari elde etmek icin odaklanmasi gereken
kriterlerdir

Bu kriterler de pozitif D-R degerine sahip oldugu icin nedensel kriterler olarak
siniflandirilir. Ancak bu kriterlerin diger kriterler Gzerindeki etkisi azdir ve bagimsiz
kriterlerdir. Bu kriterlerde yapilacak degisikligin diger kriterleri etkilemesi
beklenmez.

Bu kriterler sonug kriteri olarak siniflandirilir ve nedensel kriterlerin bu kriterler
uzerindeki etkisi buyuktir. Nedensel kriterlerin gelistiriimesiyle bu kriterlerin de
dolayli olarak gelismesi mumkindur

Bu grupta yer alan kriterler sonug kriteri olarak degerlendiriimekle beraber bu
kriterler goreceli olarak bagimsiz kriterlerdir. Nedensel kriterler tarafindan ¢ok
fazla etkilenmezler. Problemin sonucu Uzerindeki etkileri zayiftir.

D-R

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

-0,50

-1,00

4 4,5

D+R

Sekil 3 - Neden sonug diyagrami.
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4.5 Onleyici Tedbirler Onerilmesi

Yukaridaki  bulgular 1s1ginda  hidroelektrik
santrallerinin operasyonlari sirasinda meydana
gelebilecek tehlikeler C19, C20, C14, C17, C18,
C13, C15, C4 olarak belirlenmigtir. Engelleyici
tedbirler Cizelge 2’de uzmanlik alanlari verilen

olusturulmustur. Cizelge 6’da tehlikeler ve
Onleyici tedbirlere yer verilmigtir. Ayrica bu
tedbirlerin maliyetlerininde tahminlerine yer

verilmistir. Uzmanlar tablo 6’daki tedbirlerin
alinmasi durumunda  santrallerde olan
tehlikelerin ~ énemli derecede azalacagini

kisilerin degerlendirmeleri alinarak distinmektedir.
Cizelge 6 - Onleyici Tedbirler

Tehlike  Onleyici Tedbirler

Kodu

C19 Calisma yapilacak unite is emniyet gorevlileri tarafindan kartlanmali ve gereken yerlere
haber verilmeli.

C20 Sorunlari olan personel daha az riskli yerlerde calistirlmali gerekirse hastaneye
gonderilmeli.

Cl4 Basingli tanklarin yilda bir kez basing testlerini yapmak gerekir. Emniyet ventillerini yine
ayni periyotta test etmek ve calismayanlar yenisi ile degistirmelidir.

C17 Jeneratorin bakiminin yapilip calimaya hazir halde tutulmasi gerekir.

C18 Salmastiralarin belli periyotta degistiriimesi ve turbin gukuru pompalarinin galigir halde
tutulmasi gerekmektedir.

C13 Calisanlar koruyucu maske takmalidirlar ve temizlik yapilan ortamda c¢ok fazla
bulunmamalidirlar.

C15 Asiri hiz korumalarinin periyodik olarak bakiminin ve testlerinin yapilmasi gerekir.

C4 Elektriksel darbelerden gelen hasarlari en aza indirebilmek igin kumanda operatdrlerinin
darbeden hemen sonra Unitede olusan bir hasarin olup olmadigini sinyaller yardimi ile
kontrol etmeleri gerekir. Eger bir sorun varsa daha buylk hasarlari engellemek igin Unite
hemen durdurulup soruna mudehale edilir.

5 SONUG Yapilan degerlendirleler 1siginda (D-R)’ nin

Calisanlarin ig glvenligi bilinglerinin artiriimasi
ve risk analizi slrecinin uygun bir sekilde
gerceklestiriimesi 6nem arz etmektedir. Bu
galismada, bulanik dematel ydntemiyle
barajlarin faaliyet zamanlarindaki riskleri analiz
etme ve geleneksel risk degerlendirme
yaklasimina vyeni bir bakis kazandiriimasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, kesin bir risk

intimalinin  hesaplamasinda ve alinacak
onlemlerin belirlenmesinde karsilasilan
zorluklari ortadan kaldirmak, uzman

goruslerindeki farklihklar azaltarak ortak bir
paydada birlestirmek igin dilsel degiskenlerin
kullanildigi bulanik bir yaklagim énerilmistir.
Tirkiye'nin  dogusunda bulunan hidroelektrik
santralinin c¢alismasi sirasinda yapilan risk
degerlendirmesi uygulamasinda, uzman
gorusleri alinarak o&ncelikle tehlikeler tespit
edilmis, ardindan tehlike faktorlerinin ikili iligkileri
kiyaslanip bulanik DEMATEL yo6nteminin en
ayirt edici 6zelligi olan neden sonug¢ diyagrami
elde edilmistir. Risklerin degerlendiriimesinden
sonra, uzman gorusleri alinarak tehlikeleri
ortadan kaldirabilecek énlemler ve bu 6nlemlerin
olasi maliyetleri belirlenmigtir.
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negatif D+R ise dusik oldugu bdlgeye disen
riskler tamamen etkisiz olarak
degerlendirilemezler (C10, C6, C11). Riskler
siralandigi zaman en az 6nemli riskler olarak
degerlendirilirler. DEMATEL ydnteminin yapisi
geregi (D-R) pozitif (D+R)’nin ise yuksek oldugu
sebep faktorlerine odaklanmak toplam riskin
azaltlmasinda 6nemli rol  oynayacaktir.
(C19,C20, C14, C17).

Bulanikk DEMATEL metodu kritik tehlikelerin
neden sonug iligkisi icinde tespit ve analizini
gerektiren farkh endustriyel alanlarin benzer
operasyonel suregleri igin de uygulanabilir.
Gelecek ¢alismalarda hatalarin kritiklik seviyeleri
baska yontemlerle belirlenebilir. Ayrica bu
calismanin barajlarin  ¢alisma esnasindaki
tehlikelerinin degerlendiriimesi konusunda ilk
oldugu icin bu ybénlyle gelecekteki ¢alismalara
Isik tutacagi dusunudlmektedir.
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