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Ulusal Endiistriyel Kazalar
Etki Alan1 Modellemesi Yazilimi (AFAD-EKA)
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0z

Endiistriyel kazalarin olas1 yangin, patlama ve toksik yayilim alanlarini hesaplayabilmek icin literatiir bize
bir takim kantitatif kaza modelleri sunmaktadir. Bu kaza modellerini temel alan ve kullaniciya kolaylik
saglayan halihazirda uluslararasi alanda kabul gérmiis bir takim yazilimlar da mevcut bulunmaktadir. Bu
uluslararasi yazilimlar kullandiklar1 farkli modellerden o6tiirii birbirinden farkli sonuc verebilmekte, ortak
bir dil saglanamamasinin yani sira biiyiik oranda ticari oldugu i¢in kullanicilara maddi bir kiilfet de
getirmektedir. Ulusal anlamda bu alanda disa bagimliliga son vermek ve karar
vericiler/idareciler/isletmeciler/miihendislerin ortak dili konusmasini saglamak adina Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanlig1 tarafindan “Ulusal Endiistriyel Kazalar Etki Alan1 Modellemesi Yazilimi (AFAD-EKA)”
gelistirilmistir. Bu makalenin amaci, AFAD-EKA yaziliminin 6zellikleri ve kabiliyetlerinin aktarimi ile
yayginlastirilmasina katki saglanmasidir.

Windows tabanli kullanici dostu araytize sahip AFAD-EKA, endiistriyel kazalarin gaz, sivi ve sivilastirilmig
gaz fazlarinda salinim, patlama, yangin, atmosfer yayillim senaryolar iizerinden yirmi ayri model ile
modellenmesine ve olasi fiziksel etki ve sonuglari belirlenmesine imkan saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Kaza, Endiistriyel Kaza Riski, Endiistriyel Kaza Yazilimi, Teknolojik Afet

National Software of Industrial Accidents
Impact Area Modelling (AFAD-EKA)

Abstract

In order to calculate possible fire, explosion and toxic dispersion areas by industrial accidents, the literature
gives us some quantitative accident models. There are already a number of internationally accepted
softwares that are based on these accident models and provides convenience to the user. These
international softwares may give different results due to used different models they use, and besides the
inability being able to provide a common language, they also brings a financial burden to the users because
they are mostly commercial. “National Industrial Accidents Impact Area Modeling Software (AFAD-EKA)”
was developed by the Disaster and Emergency Management Presidency in order to end foreign dependency
in this area and to ensure that decision makers/managers/operators/engineers speak the common
language. The purpose of this article is to contribute to the dissemination of the AFAD-EKA software by
transferring its features and capabilities.
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Ulusal Endiistriyel Kazalar Etki Alani Modellemesi Yazilimi1 (AFAD-EKA)

AFAD-EKA, with its windows-based user-friendly interface, enables the modeling of industrial accidents in
gas, liquid and liquefied gas phases, with scenarios of release, explosion, fire and atmospheric dispersion
with twenty different models and determining the possible physical effects and consequences.

Keywords: Industrial Accident, Industrial Accident Risk, Industrial Accident Software, Technological
Disaster

1. GIRIS

Teknolojik afetler, insan faaliyetleri ya da doga kaynakli afetlerin tetiklemesi sonucunda olusan
endiistriyel, maden, niikleer ve ulasim kazalari, kritik yapilara yonelik tehditler, siber tehlikeler,
biiyliik yanginlar, terorizm (kimyasal, biyolojik, radyolojik, ntikleer tehditler) ile cevresel
tehlikeler gibi can kaybina, hastaliklara, sosyal, ekonomik ve ¢cevresel bozulmalara neden olan afet
ya da acil durumlardir (URL 1, 2023).

Son yillarda teknolojinin gelismesi, hizli niifus artisi, kontrolsiiz ve carpik kentlesmeye bagh
olarak teknolojik afetlerin sayis1 ve sikligi diinya genelinde artis gostermektedir. Uluslar Arasi
Afet ve Acil Durumlar Veritabani (EM-DAT) bilgilerine gére 2000-2021 yillar1 arasinda 5390
teknolojik afet rapor edilmistir ve raporlanan tiim afetlerin %41’ini teknolojik afetler
olusturmaktadir. Rapora gore; bu zaman diliminde teknolojik afetler 2.638.985 Kkisiyi etkilemis,
63,178 milyon dolar degerinde de zarara neden olmustur (CRED, 2022).

Teknolojik afetler icerisinde endiistriyel kazalar, etkiledikleri alan ve sonug¢larinin buyukligi
sebebiyle dikkat ¢ekmektedir. Endiistriyel kaza riskleri, kimyasalin durumuna, nedenine ve
sonuclarina bagh olarak 3 baslikta siniflandirilir (Hoscan, 2019).

 Yaniclt maddenin bir 1s1 kaynagl ya da alev vasitasiyla tutusmasindan kaynakl ortaya ¢ikan
yangin

 Ani gaz salimi ile hava ve yanici madde karisimindan kaynaklanan patlama

» Toksik maddelerin hava, su ve toprak ortamina yayilimi

Endiistriyel kazalar; hatali kullanim, depolama, tasima ve proses hatalari, doga kaynakl afetler,
yangin, sabotaj gibi durumlar sonucu meydana gelmekte olup, esasen iyi bir planlama ve hazirlik
ile 6nlenebilir ya da olumsuz etkileri indirgenebilir olaylardir (Sen vd., 2022). Bunun da énemli
asamasi bir proses ve/veya endiistriyel tesislerde olasi kaza sonuglarinin (yangin, patlama ve
toksik yayilim) kantitatif yontemlerle analiz edilmesidir.

Hizli endiistrilesen diinyamizda insanligin kimyasal maddelerle etkilesimi, glinlimtizde tarih
boyunca olmadigi kadar artmistir. Kimyasal maddeler, ticari liriin olarak evlerimize, isyerlerimize
velhasil tiim hayatimiza daha ¢ok girmektedir. Bu triinlerin tretildigi pek ¢ok sektérde gesitli
tehlikeli kimyasal maddeler degisen miktarlarda elleclenmekte ve depolanmaktadir. Kimyasal
maddeler, dogasi geregi icsel bir tehlike icermektedir. insanligin, i¢csel tehlikeye sahip bu kimyasal
maddelerle etkilesimi ve bu ic¢sel tehlikeye savunmasiz kalarak zarar goérebilirliginin arttig
noktada ise riskler hi¢ olmadig1 kadar artmaktadir. insanhgin kars: karsiya kaldig1 bu riskleri
onceden tahmin ederek zarar gorebilirligi ve riskleri azaltabilmesi icin gerekli planlamalari
yapmasl gerekmektedir. Kimyasal maddelerin elleclendigi ve/veya depolandigl enddstriyel
kuruluslardan kaynaklanacak olas1 yangin, patlama ve toksik yayilim alanlarini kantitatif olarak
hesaplamak bu ¢abalardan biridir.

Bir endiistriyel kazanin olasi sonuglari; kazanin 6znesi olan kimyasal maddenin cinsi ve miktari,
olay ve ortamin fiziksel kosullarina gore farkli davranan yangin, patlama ve dagilim modelleri
kullanarak mesafe ve zamana bagh olarak nicel olarak tahmin edilebilmektedir. Buna yonelik
karmasik model ve yontemler iceren cesitli yazilimlar (Hollanda menseli TNO EFFECTS yazilimi,
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Norvec menseli PHAST yazilimi, ABD menseli ALOHA yazilimi, AB menseli ADAM yazilimi vb.)
tiretilmektedir. Ulkemiz icin bu alanda ilk ulusal yazilim olan AFAD-EKA, Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligl tarafindan gelistirilmistir. Yazilim icerdigi kimyasal madde veri tabaninda
bulunan alti yiizden fazla kimyasal maddenin gaz, sivi ve sivilastirilmis gaz fazlarinda
modellenmesine imkan saglamakta ve bdylece endiistriyel kazalarin olasi fiziksel etki ve sonuglari
hesaplanabilmektedir. TNO Effects, Phast, Aloha, Adam yazilimlarinda oldugu gibi AFAD-EKA da
icerdigi kaza modellerine ve bu modellerin varsayimlarina gore olasi sonuclar ve etki alanlarinin
tahminlerini nicel olarak kullaniciya sunmaktadir. Bu haliyle kullanici, yazilimda kullandig1i model
ve yazilima girdigi verilenin gercek duruma yakinligi ile orantili olarak dogruya yakin sonuglara
ulasabilmektedir. Kaza modelleri uzun yillara varan inceleme, arastirma ve deneysel ¢alismalar
neticesinde gelistirilmis iiriinler olup, her zaman gelisime ve ilerlemeye acik bir alandir fakat
farkl bir arastirma konusudur.

2. ENDUSTRIYEL KAZALAR

Bir endiistriyel kaza yangin/patlama/toksik yayilim fenomenlerinden en az birini icermekte ve
sonug olarak ise insan hayati, mah ve gevreyi etkileyebilmektedir. insan hayati ile ilgili sonuglar
fiziksel 6lim ve yaralanmalar, mala iliskin sonuglar yapilarin yikimina varan hasari igerir.
Cevresel sonuglar ise kaza sonucu tehlikeli maddelerin hava, toprak ve su ortamina karisip
bunlar1 kontamine etmesi ile iligkilidir.

Bir endiistriyel kazanin etkisi, ilgili tehlikeli maddeye, salinan tehlikeli maddelerin miktarina,
ilgili tehlikeli maddenin kimyasal ve fiziksel kosullarina (gaz, sivi, kati, sicaklik, basing vb.),
kullanilan ekipmana (kap, boru, valf vb.), icerilen operasyona (depolama, tasima, kimyasal
reaksiyon vb.) ve civardaki alicilarin varligina ve maruziyetine baglidir (El1 Harbawi vd., 2008; Uijt
de Haag ve Ale, 2005).

1976'da italya Seveso’da, bir kimyasal tesisten kazaen 2, 3, 7, 8-tetraklorodibenzo-p-dioksin'in
(TCDD) atmosfere salinmasi ile yiizlerce insan klorakneye maruz kalmis, 3.300 hayvan 6lmiis ve
TCDD'nin besin zincirine girmesini engellemek i¢in 80.000 hayvan oldirilmiistiir (Homberger
vd., 1979). 1984 senesinde Hindistan Bhopal’de Union Carbide isimli pestisit tesisine
metilizosiyanat (MIC) sizintisi sebebiyle en az 3.787 insan 6lmiis ve 558.125’den daha fazla insan
saglik problemlerinden aci ¢ekmistir. 2003 senesinde Cin’in Chongqging sehrinde dogalgaz
patlamasi sonrasinda meydana gelen hidrojen stlfiir sizintisi ile 243 insan 6lmiis ve 27.000’den
fazla insan zehirlenmistir. 2005 senesinde Cin’in Jiangsu sehrinde kaza sonucu bir tankerden klor
s1zintis1 neticesinde 29 insan 6lmis ve 436 insan yaralanmistir. 10.000 kisi de bolgeden tahliye
edilmistir (Liu vd., 2018). 27 Eylil 2012 Giiney Kore Gumi sehrinde meydana gelen bir kazada
Hube Global kimya tesisinden yaklasik sekiz ton yiiksek derecede toksik hidrojen floriir gazi agiga
cikmistir. S1zint1 yiiziinden 5 is¢i hayatini kaybetmis ve en az 18 kisi yaralanmistir. Gaz, bitisikteki
yerlesim alanina sigramis ve 3.200 kisi mide bulantisi, gégiis agrisi, kizariklik agriyan gozlerden
muzdarip olmustur. Sizint1 ayrica ekinlere ve hayvancilifa da zarar vermistir (Truong vd., 2016).

Gilintimiize degin lilkemizde de bircok biiyiik endiistriyel kaza yasanmis olup, bu kazalardan en
bilinenleri (URL 2, 2023; URL 3; 2023):

e 1997 yilinda Kirikkale MKE Mithimmat fabrikasinda patlama sonucu 2 kisi 6Imiis, 10 kisi
yaralanmistir. Halk korku ve panikle sehri terk etmistir.

e 1999 Marmara Depremi sonrasi TUPRAS'da ¢ikan yanginin LPG depolarina sicrama
ihtimaline kars1 TUPRAS ¢evresinde 5 kmlik bir alan bosaltilmistir.

e 2002 yilinda Kocaeli'de Ak¢agaz LPG dolum tesisindeki 100’er tonluk 9 LPG tankinin
patlamasi ve yangin sonucu birgok yerlesim yeri tahliye edilmistir.
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e 2008 yilinda Istanbul Davutpasa’da havai fisek atélyesinde patlama, 21 can kaybu ile
sonuclanmistir.

e 2011 yilinda Ankara Ostim’de CNG tiliplerinde patlama ve toksik salinim, sonucu 20 can
kaybi ve cok sayida yarali ile sonuglanmistir.

e 2020 yilinda Sakarya Hendek’te havai fisek fabrikasinda patlama sonucu, 7 can kaybi, 127
yarali ve biliylik maddi hasar yasanmistir.

Acikcasi bu tip kazalar biiyiik cevresel, toplumsal ve ekonomik kayip ve hasarlara sebebiyet
vermektedir. Bu tipteki kazalar sonucu olusabilecek olasi toplumsal ve ¢evresel riskleri bilmek
ve bu riskleri azaltici uygulamalari ve bunun yaninda senaryo calismalarina gére uygun miidahale
arag ve yontemlerini 6nceden belirlemek 6nemlidir.

3. ENDUSTRIYEL KAZA RiSKLERININ BELIRLENMESI

Endiistriyel tesislerde tasarim kosullarinin disina ¢ikilmasi, insan hatasi, korozyon, doga kaynakl
afetler gibi sebeplerle iiretim bandi ve depolarda biitiinliik kayb1 olabilir ve zehirli/tehlikeli
kimyasallar ortama yayilabilir. Ortama yayilan bu kimyasal maddelerle etkilesim, zarar
gorebilirlik ve maruziyetin boyutuna gore bir risk olusturmaktadir.

Riskler, tamamen ortadan kaldirilamaz fakat dogasini ve kapsamini anlayarak uygun
stratejilerinin gelistirilmesi ve uygun yonetim kosullari ile azaltilabilir. Bu kapsamda kars1 karsiya
oldugumuz riski bilmek agisindan literatlir, bize matematiksel modeller de iceren cesitli
metodolojiler sunmaktadir.

Endiistriyel kaza risk analiz metodolojileri, potansiyel kazalarin siklig1 ile etki ve sonuglarinin
biiyiikliigiiniin tahminlerini verir. Her ne kadar endiistriyel alanlar1 gevreleyen topluluklar icin
risk degerlendirme calismalari, Hollanda, italya ve Birlesik Krallikta 1970'lerin basinda baslamis
olsa da, tehlikeli tesislerin etrafinda arazi kullaniminin kisitlanmasi uygulamasi Bhopal kazasina
kadar etkili bir dnlem olarak genis caph kabul gormemistir. Sonug olarak, Seveso Direktifinin 12.
Maddesi 1996'da revize edilen haliyle, arazi kullanim planlar kararlarinin, tehlikeli alanlar ve
konut alanlarinda uygun mesafeleri korumak i¢in yonlendirilmesi gerektigini soylemektedir. Bu
Direktifin yliriirlige girmesinden sonra, Avrupa lilkeleri ¢oklu risk degerlendirme yontemleri
gelistirmistir (Guan vd., 2022).

Avrupa tlkelerinde uygulanan ii¢ temel risk degerlendirme yaklasimi bulunmaktadir. Bu
yaklasimlar;

1- Sabit Mesafe Yaklasimi
2- Sonug Temelli (Deterministik) Yaklasim
3- Risk Temelli (Probabilistik) Yaklasim

Sabit mesafe yaklasiminda ge¢mis kaza tecriibelerine dayanarak koruma mesafeleri genis
tutulmaktadir. Sonuc¢ temelli yaklasim, kazalarin olasiligini hesaba katmadan sonuglarinin
degerlendirilmesine dayalidir. Sonug temelli yaklasimda olasi endiistriyel kaza etki alanlary, ticari
yazilimlar (Hollanda menseli Effects yazilimi, Norve¢ menseli Phast yazilimi, ABD menseli Aloha
yazilimi, AB menseli Adam yazilimi vb.) ile kazalarin frekansini dikkate almadan hesaplanir. Risk
odakli yaklasim ise kazalarin sonuglar ile birlikte olasiligini da dikkate almaktadir. Risk odakl
yaklasimlar, riski kazalarin olasi sonuglar1 ve bu kazalarin olasiliginin bileskesi olarak
tanimlamaktadir. Risk temelli yaklasimda sonuglar, bireysel risk ve/veya sosyal risk olarak
tanimlanmaktadir. Bireysel risk konturler, sosyal risk ise F (kiimiilatif frekans)-N (6lim sayilar)
egrileri ile aciklanmaktadir (Sebos vd. 2010). Bu yaklasimda prosesler hata agaci, olay agaci,
papyon modeli gibi metotlarla mesakkatli sayisal analizler gerektirdigi icin ¢ok fazla zaman ve
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insan giicii gerektirmektedir. Sebos vd. (2010), AB iilkelerindeki bazi iilke uygulamalarinm
incelemis olup, bunlar asagida verilmektedir:

Sonug temelli yaklasimi esas alan AB iilkeleri: Avusturya, Belcika, Finlandiya, Liksemburg; Sabit
mesafe yaklasimini esas alan AB iilkeleri: Almanya, isvec; Risk odakli yaklasimi esas alan AB
tilkeleri: Birlesik Krallik, Hollanda; Risk odakli ve sonu¢ odakli yaklasimlari birlikte kullanan AB
tilkeleri: Fransa, Italya.

Her ti¢ yaklasimin da birbirlerine nazaran arti ve eksileri bulunmaktadir:

Sabit mesafe yaklasiminda etki alan1 mesafeleri glivenli tarafta kalmak i¢in genis tutulmaktadir.
Bu yaklasimi esas alan Almanya, liretimde son teknolojinin kullanilmasi prensibini mevzuat
zorunlulugu olarak uygulamaktadir. Almanya tarafindan uygulanan sabit mesafe yaklasiminin
temel tercih sebebinin iilke genelinde uygulanan héalihazirda “son teknolojinin kullanilmasi
zorunlulugunun” olusturdugu kabul edilmektedir. Zira, son teknolojinin kullanilma
zorunlulugunun oldugu bir sanayi modelinde, ilave bir kantitatif risk analizine ihtiyac
duyulmayacagi kabul edilmektedir (Ocalan, 2022). Sonu¢ temelli yaklagim, risk temelli
yaklasimlara nazaran daha az maliyet ve zaman gerektirmektedir. Fakat en kotli durum senaryosu
dikkate alinarak modelleme yapildig: icin etki alani genis bir 6lgekte belirlenmekte, bu da
gereginden fazla yerin atil kalmasi ya da tahliye alami olarak belirlenmesi sonucunu ortaya
cikarmaktadir. Risk temelli yaklasim, kazalarin olasiigini da dikkate alan en kapsaml
yaklasimdir. Bununla birlikte ¢ok fazla zaman ve alaninda uzman bilgisine sahip insan giicii
gerektirmekte ve daha karmasik ve maliyetlidir. Diisiik olma olasiligina sahip fakat etkileri yliksek
olaylar icin ise bir belirsizlik bulunmaktadir (Ocalan, 2022).

4. ENDUSTRIYEL KAZA ETKi ALANI MODELLEME YAZILIMLARI

Bir endiistriyel kurulustan sizan bir kimyasal madde, fizikokimyasal 6zellikleri, proses ve
depolama kosullar ve atmosferik sartlara bagh olarak dis ortama yayilarak cevreyle etkilesime
girmektedir. Kimyasal maddenin yayilma hareketini tahmin etmek icin ¢esitli matematiksel kaza
modelleri kullanilmaktadir.

Bu kaza modellemeleri temelde iki ana soruyu yanitlamaya ¢alisir (Al-shanini vd., 2014):
e Kaza neden meydana gelir?
e Kaza nasil meydana gelir?

Literatlirde mevcut olan kaza modellemelerini iceren ve kullaniciya kolaylik saglayan cesitli sonug
temelli yaklasimi esas alan yazilimlar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Aloha, Phast, TNO Effects,
Fred, Safeti, Whazan, Hazdig ve Breeze yazilimlaridir.

Aloha yazilimi, daha c¢ok kimyasal kazalara miidahale edecek insanlarin kullanimi ig¢in
tasarlanmigstir. Aloha (http://response.restoration.noaa.gov/aloha) yazilimi1 ABD Ulusal Okyanus
ve Atmosfer Dairesi (NOAA) ve Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan ortak gelistirilmis agik
kaynak bir yazilimdir. Aloha, saf kimyasallarin ve bazi genel kimyasal ¢ozeltilerin fiziksel,
kimyasal ve toksikolojik 6zelliklerini icermektedir (Liu vd.,2018).

Proses tehlike analiz yazilimi Phast, yangin, patlama ve dagilim kazalari i¢in tasarlanmistir. Shell
Company tarafindan flretilen yangin, patlama ve dagilim yazilimi Fred, yiiksek basin¢li kap
arizasindan kaynaklanan patlama dalgalari, iki fazli boru hatlarinin bléfii ve deniz alti gaz
salimimlart gibi bazi etkileri hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Technica tarafindan endtistriyel
tesislerdeki kimyasal proseslerin risk degerlendirmesi i¢in Safeti yazilimi gelistirilmistir. Diinya
Bankasi tehlike analiz yazilim1 Whazan, toksik ve yanici kimyasal iceren olaylarin sonuglarini ve
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tehlike zonlarini hesaplamaktadir. Tehlikeli kimyasal kaynakli emisyon ve gaz dagilim senaryolari
tiretmek iizere Hazdig yazilimi gelistirilmistir (El Harbawi vd., 2008).

Scia yazilimi, El Harbawi vd. (2008) tarafindan endiistriyel kaza tehlikelerini degerlendirmek ve
analiz etmek icin iiretilmistir. Bu yazilim ¢esitli senaryolar altinda radyasyon, yliksek basing ve
toksik yayilimi analiz eden c¢esitli yangin, patlama ve toksik yayilim modellerini icermektedir.
Yazilim icerisinde 100 kimyasal madde bulunmakta olup, kullaniciya yeni kimyasal maddeler
eklemesine de olanak saglamaktadir.

Breeze Olay Analisti (http://www.breeze-software.com/incidentanalyst/) de Trinitiy Consulting
tarafindan ticari olarak dagitim yapilmakta ve Degadis ve Slab yogun gaz dagilim modelleri ile
Aftox ve Inpuff Gauss modellerini icermektedir. Breeze Olay Analisti daha ¢ok ¢evre uzmanlari
tarafindan hava kirletici emisyonlarin ve patlamalarin etkisini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir
(Liu vd.,2018).

5. AFAD-EKA YAZILIMI

AFAD-EKA, endiistriyel kazalarin olasi fiziksel sonuclarini hesaplayarak muhtemel etki alanlarini
CBS ortaminda hesaplayan ve kullaniciya sunan yerli ve {icretsiz bir yazilimidir. Yazillm bu
kabiliyete icerdigi uluslararasi alanda kabul géren modeller, zengin kimyasal veri tabani icerigi ve
bunlar karsilikli konusturan kullanic1 dostu yazilim altyapisi ile ulasmis olup asagida siralanan
ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir:

Diinya Standartlarinda Kaynaklarla Dogrulanmis Modeller
Windows Tabanli Kullanici Dostu Ara Yiiz

Bir¢ok Kaza Senaryosunu Hazirlama ve Tanimlayabilme
Kapsamli ve Entegre Kimyasal Veri Tabani

Entegre Haritalama Sistemi

Kapsamli Analiz Sonucu Raporlama

Grafiksel Sorgu Yapabilme ve Sonug¢ Gortintiileme

5.1 Diinya Standartlarinda Kaynaklarla Dogrulanmis Modeller

AFAD-EKA, iceriginde yer alan 13 kaynak ve 7 etki olmak ilizere toplam 20 uluslararasi kabul
gormiis modeli hem ayr1 ayr1 hem de birbirleriyle baglantili olacak sekilde kullanmaktadir. Bir
modelin ciktis1 bir diger modelin girdisi olabilmektedir.

Kaynak modelleri: Bir tank veya borudan; sivi, gaz veya sivilastirilmis gazin salinim modellerini
(ani salinimi ifade eden G1, 10 dakikada salimimi ifade eden G2 ve sabit kesitten salinimi ifade
eden G3 modelleri) igermektedir. Ayrica havuz buharlasmasi modelini de icermektedir. Salinim
modellerinde esas amag kaynaktan ne kadar siirede ne kadar madde ¢iktigini belirlemektir.

Etki modelleri: Yangin, patlama, toksik yayilim iceren 7 model asagida yer alan Tablo 1'de
verilmektedir.

Cevreye yanici madde salinimi sonucunda, tutusma ile bir yangin olusma ihtimali oldukga
ylksektir. Yangin sebebiyle olusan 1s1 transferi, 1s1 akisina sebep olmaktadir ve bu 1s1akisi gevrede
bulunan nesnelere zarar vermektedir. Yangin modelleri;

e BLEVE/Alev Topu Yangin modeli
e Havuz Yangin Modeli
e Jet Yangin Modeli

682


http://www.breeze-software.com/incidentanalyst/

Afet ve Risk Dergisi Cilt: 6 Say1: 3, 2023 (677-690) Mehmet Fatih Sen, Betiil Kurada, Evren Tanriverdi

seklinde ayrilmistir ve bu belirlenen modellere gore ilgili modellerle hesaplamalar yapilmaktadir
(Pekcan vd., 2021a). AFAD-EKA’daki yangin modellerinin tiimii, mesafeye bagl 1s1 akis1 ve 6liim
riski konturlari tiretir. 2, 5 ve 10 kW /m?2 1s1 akis1 degerlerine denk gelen mesafeler harita tizerinde
gosterilir. %1, %25, %50 ve %75 6liim orani mesafeleri ise modelleme raporunda verilmektedir.

Buhar bulut patlamasi, tehlikeli kimyasallarin salinnmi sonrasinda meydana gelebilecek
olaylardan birisidir. Buhar bulutu, gaz salinimi1 veya sistemden salinan sivinin buharlasmasi
sonucunda olusmaktadir. Olusan buhar bulutu yanici 6zellige sahipse buhar bulutu patlamasi
meydana gelebilmektedir. AFAD-EKA’daki patlama modellerinin tiimii, mesafeye bagh basing ve
olim riski konturlari liretir. 1, 3,5 ve 8 psi basin¢ degerlerine denk gelen mesafeler harita tizerinde
gosterilir. %1, %25, %50 ve %75 6liim orani mesafeleri ise modelleme raporunda verilmektedir.

Salinimda ise salinan kimyasal buharin havadan agir ya da havadan hafif olmasina gore iki ayri
model bulunmaktadir. Havadan hafif gaz yayilim modeli, Gauss yayilim modeline dayahdir ve
ortam havasi ile gaz arasindaki yogunluk farki dikkate alinmaz. Bu nedenle, model yalnizca
yaklasik olarak hava ile ayni yogunluga sahip gazlar i¢in veya serbest birakma noktasindaki gaz
konsantrasyonu disiikse kullanilmalidir. Havadan agir durumda ise SLAB modeli
kullanilmaktadir (Pekcan vd., 2021a).

Tablo 1. AFAD-EKA etki modelleri

Jet Yangini Modeli Yiiksek basing altinda jet seklinde meydana gelen | Modelleme sonucu

'5 yangin etkisi modellenir. Is1 Akisi

= 2-5ve 10 kW/m?

e Havuz Yangini Kimyasal maddenin kaynak etrafinda havuzlanmasi )

= Modeli sonrasinda meydana gelen yanginlari modeller. Oliim riski:

g %1, %25, %50 ve %75

E Bleve Ates Topu Kaynayan sivi genlesen buhar patlamasi sonucu

Modeli ortaya ¢ikan ates topu etkisi modellenir
Modelleme sonucu
£ i .
== gavalldar;v[ deli Hafif | . uss Yayilim Modeli 10, 30 ve 60 dakikahk
29 ayriim HModell maruziyet siirelerine gore
>0 AEGL1, AEGL2 ve AEGL3*
=S
2] o
£ = |Havadan = AQIC| g g Modeli Oliim riski: %1, %25, %50 ve
= Yayilim Modeli %75
) Modelleme sonucu

g T BST Modeli Basing: 1 psi, 3.5 psi, 8 psi
§ 5 Buhar Bulutu )
% T | Patlamalar Oliim riski: %1, %25, %50 ve
&~ = Multi Enerji Modeli %75

*AEGL: Acute Exposure Guideline Levels (Akut Maruziyet Kilavuz Diizeyleri)

Kaza sonrasi salinan ¢ogu tehlikeli madde, cesitli sebeplerle havadan daha agir olabilir (Uijt de
Haag ve Ale, 2005):

e Molekiil agirligi: Havadan daha biiyiik olabilir (Klor, hidrojen floriir, amonyak, propan ve
LNG vb.)

e Sicaklik: Salinan malzeme soguk veya sogutulmus bir gaz ise(sivilastirilmis dogal gaz
salinimi gibi)

e Aerosol olusumu: Basing¢li bir siv1 gli¢lii bir basingsizlasmaya maruz kalirsa, parlama
meydana gelebilir ve yogunlugu buhardan daha ytiksek bir aerosol ve buhar karigimi
salinir.
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e Kimyasal reaksiyonlar: Bazi reaktif maddeler, atmosfere dagilmalari sirasinda molekiiler
agirhiklarin1  degistiren kimyasal reaksiyonlara (polimerizasyon, hidrasyon vb.)
girebilirler.

Gaz havadan daha yiiksek bir yogunluga sahipse, yercekimi nedeniyle radyal yonde yayilma
egilimi gosterecek ve bir "gaz havuzu" ile sonuclanacaktir. Bunun bir sonucu olarak, havada hafif
bir gazin aksine, bosalan gaz riizgarin yoniine dogru yayilabilir. Havadan agir gazlar icin AFAD-
EKA programi icerisine SLAB yazilimi entegre edilmistir (Pekcan vd., 2021a). AFAD-EKA’daki
salimm modellerinin tiimii, mesafeye baglhh AEGL (Acute Exposure Guideline Levels: Akut
Maruziyet Kilavuz Diizeyleri) ve oliim riski konturlar1 iiretir. AEGL 1, AEGL 2 ve AEGL 3
degerlerine denk gelen mesafeler harita iizerinde gosterilir. %1, %25, %50 ve %75 6liim orani
mesafeleri ise modelleme raporunda verilmektedir. AEGL degerleri, ABD Cevre Koruma Ajansi
(EPA) tarafindan belirlenmis olup, AEGL degerleri, iic 6nem diizeyi (hafif, gecici etkiler icin 1, geri
doniisi olmayan etkiler veya sakinim yeteneginin engellendigi durumlar i¢gin 2 ve yasami tehdit
eden etkiler i¢in 3) cinsinden ifade edilmektedir.

5.2 Windows Tabanl Kullanici Dostu Arayiiz

AFAD-EKA kullanici arayiizii, standart bir windows kullanici araytizii kurallarina olabildigince
yakin olacak sekilde tasarlanmistir. Ekranin iist kisminda dosya yonetimi, basit gériiniim/gelismis
goriniim, dil secimi (TR/EN), harita seceneklerinin yer aldig1 iist panel, ekranin solunda proje veri
girisine imkan saglayan veri giris paneli, ekranin saginda ise girilen veriler neticesinde elde edilen
sonuglarin gésterimin (harita, rapor ve grafik) yapildig1 sonug paneli goriinmektedir (Sekil 1).

Kullanici, senaryoya ait verileri (sicaklik ve basing gibi depolama sartlari, depolama tankina ait
boyut bilgileri, depolama hacim verisi vb.) girdigi zaman, girdigi veriler, senaryo modeline
uygunsa sonug¢ panelinde sonuglar harita, rapor ve grafik olarak elde edilebilmektedir. AFAD-EKA
veri girilmemis bos arayiizii Sekil 1’de, 6rnek senaryo verilerinin girildigi veri giris ekrani Sekil
2’de, modelleme sonucunun gosteriminin yer aldigi harita goriiniimii Sekil 3'te verilmistir.

AFAD-EKA TR
A nt P . O%
4y Klonla & Basit Gorlinim B2 Proje Agac | 4k Kimyasal Veri Tabani (> farita Zoom Seviyes tr
Hxaydet 2| (@
Yeni 3 K Kapat &3 Gelismis Go 6irgl| | ¢ gerler Y = + en @
[ okl Kaycr | KKz Kayclt Geligmis Gortndm | {=iVeri Giisi | Q) Varsayllan Degerleri Ykle 9 8
Dosya Yonetimi Goriinim islemler Harita Ozellestir Ozellestir | Hakkinda
Proje Aiac B B X | Harita Gorinimii | Grafikler | Rapor | Analiz Ginligi
- Y vala | y P Ol M v
CEeE Gincelle | B2 Kopyala [ Kaydet &% Pan| & Olg 6 Zoom =+ Merkez
Proje Bilgieri Zoom Orant: %100,00 €L, Zoom Out &) Zoom In % %100
Tarih ve Konum
Hava Durumu
Kimyasal Madde
Senaryo Bilgileri
Grafikier
Harita GBriinimii
Rapor v
af x
\\’:‘nj Veri Girigi @

Modelleme Senaryo Modelleme

Model Tipi Gaz Bogalmasi: Ani Bosalma (G1) Senaryosu

Senaryo Adi
Tesis Adi

Sekil 1. Veri girisi yapilmamis AFAD-EKA araylizii (AFAD-EKA, 2023)
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Veri Girigi 2
g B) Senaryo Bilgileri G %)
-
Bosalma Kaynai Yatay Silindirik Tank
Uzunluk (m) 6 < | Hadm (m3) 3000
Doluluk Orani (%) 80 -
Havuzlanma Alam (m2) 1500 *  Havuzlanma Yiksekligi (m) 0
Zemin Tipi Toprak
Zemin Sicakligi Tipi Ozel +  Zemin Sicakhii g
(derece)
Sicaklk Tipi Ozel * | Sicaklik (derece) 20
Basing Tipi Ozel ~ | Basin (bar) 8,5455
Devam Siresi () 1800 - Maruziyet Siiresi (dk) 10
Zaman Adimi (s) 1
Bosalma Yéni Yatay
Bosalmarun Tank Tabanindan Yiksekiigi 0 * | (Bosalmanin Tank Tabanindan Yiksekdidi)
Atmosfer Kararls Davranis v
(En kiitii senaryolar)

Sekil 2. Senaryo bilgileri (AFAD-EKA, 2023)

Harita Gériintimi | Grafikler | Rapor | Analiz Giinligii

3 Giincelle | B Kopyala [ Kaydet ||& Pan| i Ol¢ {8, Zoom -+ Merkez ¥ {2} Olay Merkezi Giz

Havuz Yangini  Olay Merkezine Uzaklik : Deger:

Bleve Olay Merkezine Uzaklik : Deger:
Patlama Patlama Merkezine Uzaklik Deger:
Jet Yangini Olay Merkezine Uzaklik : Deger:

Sekil 3. Sonug paneli harita gortiniimii (AFAD-EKA, 2023)

5.3 Bircok Kaza Senaryosunu Hazirlama ve Tanimlayabilme

AFAD-EKA, hem senaryo modelleyebilme hem de senaryolardan bagimsiz tek olay modelleme
yetenegine sahip olarak tasarlanmistir. Bu 6zellikle kullanici; havuz yangini, jet yangini, bleve ates
topu yangini, patlama ve yayilim senaryolarini tek basina modelleyebilmektedir (Pekcan vd.,
2021b). Kullanici, Sekil 4’de verildigi lizere yazilim arayiiziinde bulunan proje bilgileri
boliimiinden “Modelleme” seceneginden senaryo modelleri i¢in “Senaryo Modelleme”, tek olay
modellemek icin ise “Tek Olay Modelleme” secenegi secebilmektedir. Model secildiginde, AFAD-
EKA kimyasalin fiziksel haline uygunluk, sicaklik, basing, deligin bulundugu yer, tanktaki sivinin
ylksekligi gibi salinim kosullarina gore uygun bir model secilip secilmedigini kontrol edecektir.
Yanlis model secildigi takdirde, sistem bir hata mesaji verecek ve hesaplama yapmayacaktir
(Pekcan vd., 2021a).
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Sekil 4. AFAD-EKA yaziliminda senaryo ve tek olay modeli secimi (AFAD-EKA, 2023)

5.4 Kapsaml1 ve Entegre Kimyasal Veri Tabani

AFAD-EKA kaza etkilerinin belirlenmesi icin tehlikeli maddelerin kimyasal, fiziksel ve toksik
ozelliklerini iceren bir veri tabanina sahiptir. Yazilim veri tabaninda 600den fazla kimyasal madde
bulunmakta olup, kullanici 6zelliklerini bildigi herhangi bir saf kimyasal veya karisimi da yazilim
veri tabanina ekleyebilmektedir. Kimyasal maddeler ve bu maddelerin parametrelerini bulmak
adina uluslararasi diizeyde kabul goren veri tabanlar: arastirilmistir. Veri tabaninda belirlenen
ozelliklere bakildiginda ise Tablo 2’de de goruldiigii tizere;

Siniflandirma verileri

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Yanicilik verileri

Toksisite verileri

Sicaklik ve basinca bagh 6zellikler bulunmaktadir (Pekcan vd., 2021a)

Tablo 2. AFAD-EKA yazilim1 kimyasal veri tabani veri tiirleri (Pekcan vd., 2021a)

Veri Tiiri Veri

Siniflandirma verileri CAS numarasi, EC numarasi, UN numarasi, atom sayisi, CLP H kodu, CLP P kodu, CLP
piktogram kodu, kimyasal formiil

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri | Molekiil agirhigi, kaynama noktasi, erime noktasi, kritik sicaklik, kritik basing, kritik
hacim, ti¢lii nokta sicakligy, tiglii nokta basinci, kritik sikistirma faktorii

Parlama noktasi, tutusma sicakligy, kendiliginden tutusma sicakligy, alt yanicilik limit
degeri, ust yanicilik limit degeri, yanma 15181, Pmax,
minimum tutusma enerjisi, sicaklik sinifi, gaz grubu verileri

Yanicilik verileri

Toksisit ileri IDLH maruziyet verisi, TWA maruziyet verisi, STEL maruziyet verisi, MAK maruziyet
Oksisite verlier verisi, LC50 verileri, probit analizi egri sabitleri, AEGL 1,2,3 (10 dk, 30 dk, 60 dk)
verileri, 60 dk icin PAC1, PAC2, PAC3 verileri*

Sicaklik ve basinca bagh 6zellik | Sivi yogunlugu, gaz yogunlugu, siv1 1s1 kapasitesi, gaz 1s1 kapasitesi, buharlagma 1sis},
formiilleri buhar basinci, siv1 viskozitesi, gaz viskozitesi, siv1 termal iletkenligi, gaz termal
iletkenligi, yiizey gerilimi

*IDLH: Immediately dangerous to life or health values (Hayata veya sagliga hemen tehlikeli degerler), TWA: Time weighted avarage
(Zaman agirhkli ortalama), STEL: Short term exposure level (Kisa siireli maruziyet sinir1), LC50: Lethal concentration (Oldiiriicii
konsantrasyon), MAK: Maximale arbeitsplatz (Maximum isyeri konsantrasyonu), PAC: Protective action criteria for chemicals
(Kimyasallar i¢in koruyucu eylem kriterleri)
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5.5 Entegre Haritalama Sistemi

AFAD-EKA, kullanicinin ya harita saglayicilardan ya da 6zel haritalar (bilgisayar ortaminda resim
formatinda kayith haritalar) ile istege bagl olarak modellemeyi yapmasina imkan saglamaktadir.
Harita saglayicilar ile modelleme icin, kullanici modelleme yapacagi konuma ait koordinat
ve/veya adres bilgisini girerek modellemeyi calistrmalidir. Ozel harita seceneginde ise
bilgisayarda mevcut olan resim formatindaki harita veya uydu goriintiileri yazilima yiiklenebilir.
Kullanici, ytliklenen resimde gercek uzunlugu bilinen iki nokta ve koordinat bilgilerini
derece/dakika/saniye cinsinden yazilima girerek modellemeyi calistirmalidir. Modelin
calistirilmasi ve harita saglayicilarinin se¢iminin ardindan Sekil 5’de verildigi iizere Harita
Gortintimii sekmesinde olay tiiriine bagl olarak sonuglar gruplanmistir. Bu olay tiirlerinin saginda
bulunan kutucuklarin agilip kapatilmasiyla haritada istenen sonug¢larin/konturlarin gériinmesi,
istenmeyenlerin ise goriinmemesi saglanmaktadir. Haritanin alt kisminda bulunan alanda ise
Sekil 3’de goriildiigii gibi harita lizerindeki olaylarin degerleri okunabilir. Fare imleci harita
tizerinde hareket ettikce noktanin olay merkezine olan uzaklig ve fiziksel etki degeri goriiniir.
Olusturulan sonuc¢ haritalar1 kml/kmz formatinda kaydedilebilmekte, bdylece farkl harita
uygulamalarinda goriintiilenmesi saglanmaktadir.

¥ Veri Girigi

Grafikler
~- Harita Gortinumu
Toksik Yayilhm{AEGL1)
Toksik Yayilm{AEGL2)
Toksik Yaylhm{AEGL3)
Toksik Yayiim({Dozajl)
Toksik Yayihim(Dozaj2)
Taoksik Yayihim(Dozaj3)
Toksik Yayilm({Dozaj4)
Havuz Yangini

Buhar Bulutu Patlamasi

LN U, IO O NN, O, O SN, .
NN NEEEEE

Jet Yangini
Rapor

Sekil 5. AFAD-EKA yaziliminda harita goriiniimii sekmesinde olay tiirii sonuclarinin gériiniimii
(AFAD-EKA, 2023)

5.6 Kapsaml Analiz Sonucu Raporlama

AFAD-EKA Rapor paneli, modeli ¢alistirirken girilen giris degerlerini ve ¢alistiktan sonra olusan
sonug degerlerini gostermektedir. Sonu¢ degerleri, son olaylarin meydana gelme durumuna bagh
olarak degiskenlik gosterir. Tim degisken parametreler gruplandirilarak kontrolleri
kolaylastirmak hedeflenmistir. Yazilim sonucunda olusturulan raporlar, excel ve/veya pdf olarak
bilgisayar ortamina kaydedilebilmektedir. Sekil 6’da rapor panelinin genel goriiniimi
goriinmektedir.
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Sekil 6. AFAD-EKA yaziliminda rapor panelinin genel goriiniimii (AFAD-EKA, 2023)

5.7 Grafiksel Sorgu Yapabilme ve Sonug¢ Gériintiileme

Veri Girisi islemleri tamamlandiktan sonra grafik sonucu, model tarafindan hesaplanabilecek tiim
grafikleri sunar. Model calistirildiktan sonra senaryoya uygun parametreler ile Grafik sekmesi
altinda grafikler olusturulur, projeye kaydedilir, bilgisayara bmp formatinda ytiklenir. Senaryoya
uygun grafikler olusturulurken, Sekil 7’deki gibi grafik ayarlari ile X ve Y ekseni belirlenir.
Eksenlerin parametreleri secilen modele bagl olarak degiskenlik gosterir. Eksenler; zaman, kiitle,
hacim, hiz vb. senaryoyu saglayan herhangi bir parametreye goére olusturulabilir. Eksen sec¢imi
tamamlandiginda grafigi goriintiileyebilmek icin Sekil 8'de gosterildigi gibi “Goster” diigmesi
kullanilir (Pekcan vd., 2021b).

J Harita GSrliniimii ‘ Grafikler | Rapor | Analiz Glnligu

Grafik Ayarlan

Y Ekseni Havuzdaki Kiitle Degisimi -

X Ekseni |

Baglangigtan sonra gegen siire
Kalan Kiitle

Toplam Buhar Kiitlesi

= . KalanHacim

E‘ Kopyala EDcnlulukcnram

Hazne igindeki Sivi seviyesi
Kiitlesel Bosalma Hizi
Buharlagma Hizi v

Goster Projeye Ekle

L om | »]

Sekil 7. AFAD-EKA yaziliminda grafik-eksen Secimi (AFAD-EKA, 2023)
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Sekil 8. AFAD-EKA yaziliminda grafik goriintiileme (AFAD-EKA, 2023)

6. SONUCLAR

Afetlerin say1 ve sikhiginin artttigl bir donemi yasiyoruz. Bu gercgek karsisinda, karsi karsiya
oldugumuz afet riskinin biiytikliglinti tahmin etmek ve bu riskleri azaltici 6nlemlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Endiistriyel kazalarin olasi sonuglarini nicel olarak tahmin etmek, karsi karsiya
oldugumuz riskin biyiikligiinii bilmek a¢isindan onemlidir. Olasi sonuglar hakkinda ise
uluslararasi kabul gérmiis endiistriyel kaza model ve yazilimlari ile bilgi sahibi olabilmekteyiz. Bu
baglamda Hollanda menseli Effects yazilimi, Norve¢ menseli Phast yazilimi, ABD menseli Aloha
yazilimi, AB menseli Adam yazilimi vb. biiyiik oranda ticari yazilimlar mevcuttur. Ulkemizde bu
alanda ilk defa AFAD-EKA yazilimi AFAD Baskanligi tarafindan “Biiyiik Endistriyel Kazalara
Yonelik Etki Alan1 Modelleme Yazilimi Projesi” kapsaminda liretilmistir. AFAD-EKA, endiistriyel
kazalarin olasi fiziksel sonuclarini hesaplayarak muhtemel etki alanlarini CBS ortaminda
hesaplayan ve kullaniciya sunan yerli, tlicretsiz ve kullanici dostu bir yazilimdir. Yazilim bu
kabiliyete icerdigi uluslararasi alanda kabul géren modeller, zengin kimyasal veri tabani icerigi ve
bunlar1 karsilikli konusturan yazilim altyapisi ile ulasmistir. Yazilimin gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasi calismalar1t AFAD Baskanlig1 tarafindan ilgili ve sorumlu kurum ve kuruluslar
ile isbirligi icerisinde devam etmekte olup desteklendigi oranda yayginlasacak, yayginlastig
oranda ise bu alanda ortak dil birligi saglanacak, disa bagimhlik azalacaktir. AFAD-EKA yazilim
sonuglarinin diger yazilim sonuclar1 ile karsilastirilmasinin ayri1 bir makalede verilmesi
diistiniilmektedir.

Makale Bilgisi: AFAD-EKA yazilimi, AFAD Bagkanligi tarafindan “Biiyiik Endiistriyel Kazalara Yénelik Etki
Alani Modelleme Yazilimi Projesi” kapsaminda iiretilmigtir.
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