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Ozet: Bu calisma, endiistrivel kaza sonrast hava kirliligi riskinin tahmininde kullanilan metodolojileri sistematik
olarak incelemektedir. Scopus, TRDizin, Ulusal Tez Merkezi, ResearchGate ve PubMed veri tabanlarinda 2000-
2025 (Haziran) araliginda gergeklestirilen taramada, 94 yayin degerlendirilmis ve spesifik kapsam nedeniyle 22
calisma detayli analize alinmigtir. Tarihsel kazalarin derlenmesinde ARIA ve CSB kaza veri tabanlarindan
indirilen 271 kaza raporu, yapay zekd modeli (Anthropic Claude 3.5 Sonnet) ile analiz edilmis ve manuel olarak
dogrulanmistir. Calismalar ii¢ kategoride simiflandirimistir:  hava kirliliginden bagimsiz  endiistriyel
kuruluslarin gevresel risk degerlendirmeleri, endiistriyel kaza kaynakly hava kirliligi risk degerlendirmeleri,
makine ogrenmesi ile kaza sonug tahmini. Bulgular, alanin standart yaklasimdan yoksun oldugunu ve yontem
se¢imi, belirteg sistematigi ile agirliklandirma yaklagimlarinda ciddi farkliliklar bulundugunu géstermektedir.
Indeks tabanli yontemler matematiksel basitlik sunarken, olasiliksal yontemler belirsizlik analizinde distiindiir.
Makine ogrenmesi uygulamalari, Rastgele Ormanlar ve XGBoost algoritmalart ile %80-96 basar: oranlart
gostermektedir. Gelecek arastirmalar icin kaza veritabanlar: arasinda standardizasyonun saglanmasi, makine
ogrenmesinin  olasiliksal yontemlerle entegrasyonu ve disiplinler arasi ig birliginin gii¢lendirilmesi
onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Endiistriyel Kaza, Hava Kirliligi, Endiistriyel Kaza Riski, Teknolojik Afetler, Hava Kalitesi

Abstract: This study systematically examines the methodologies used in predicting air pollution risk following
industrial accidents. In the search conducted across Scopus, TRDizin, National Thesis Center, ResearchGate,
and PubMed databases covering the period 2000-2025 (June), 94 publications were evaluated, and 22 studies
were selected for detailed analysis due to specific scope considerations. For the compilation of historical
accidents, 271 accident reports downloaded from ARIA and CSB accident databases were analyzed using an
artificial intelligence model (Anthropic Claude 3.5 Sonnet) and manually validated. The studies were classified
into three categories: environmental risk assessment of industrial facilities independent of air pollution, air
pollution risk assessment following industrial accidents, and accident consequence prediction using machine
learning. The findings indicate that the field lacks a standardized approach, with significant differences in method
selection, indicator systematization, and weighting approaches. While index-based methods offer mathematical
simplicity, probabilistic methods are superior in uncertainty analysis. Machine learning applications
demonstrate success rates of 80-96% using Random Forest and XGBoost algorithms. For future research,
standardization among accident databases, integration of machine learning with probabilistic methods, and
strengthening interdisciplinary collaboration are recommended.

Keywords: Industrial Accident, Air Pollution, Industrial Accident Risk, Technological Disaster, Air Quality

1. Giris

Diinyadaki ¢ogu insan sagliksiz hava kalitesi seviyelerine maruz kalmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii'ne (WHO) gore, kiiresel niifusun %99'u 6nerilen hava kalitesi seviyelerini karsilamayan
bolgelerde yasamaktadir (Anonim, 2025). Hava kirliligi, insan saglig1 iizerinde giderek artan bir
etkiye sahip olup, her yil milyonlarca kisinin erken 6liimiine neden olmakta ve daha fazla sayida
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bireyin kronik hastaliklarla yasamak zorunda kalmasma yol agmaktadir (Huang vd., 2024;
Romanello vd., 2024). Kiiresel Hava Durum Raporu’na gore, 2021 yilinda atmosferik kirlilik
kaynakli mortalitenin 8,1 milyon vaka ile kiiresel O6liim istatistiklerinin yaklagik %12,5'ni
olusturdugu tespit edilmistir. Bu epidemiyolojik veriler, hava kirliligini 5 yas alt1 pediatrik
popiilasyon dahil olmak iizere, kiiresel mortalite risk faktorleri arasinda ikinci siraya
yerlestirmektedir (State of Global Air, 2024).

Partikiil madde (PM), karbon monoksit (CO), ozon (O3), azot dioksit (NO,) ve kiikiirt dioksit
(SO,) gibi kirleticiler, astim, kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH), akciger kanseri ve
kardiyovaskiiler hastaliklarla iliskilendirilmektedir (Effatpanah vd., 2020; Dominski vd., 2021;
Nazar ve Niedoszytko, 2022). PM2.5 kirliligine uzun siireli maruz kalmanin kalp hastaligi, KOAH,
felg, tip 2 diyabet ve erken oliimle iligkili oldugu belirtilmektedir (Landrigan vd., 2018; Romanello
vd., 2024; Zhou vd., 2025). Hamile kadinlar, yenidoganlar ve ¢ocuklar bu kirleticilere kars1 daha
hassas popiilasyonlar arasinda yer almaktadir (Nyadanu vd., 2022; Martens vd., 2017; Zhang vd.,
2024). Ayrica, ugucu organik bilesikler (VOC'ler), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) ve
kursun gibi agir metaller de insan saglig1 agisindan zararh kirleticiler olarak kabul edilmektedir
(Manisalidis vd., 2020).

Endiistriyel kazalar da, siirekli emisyonlardan farkli olarak ani ve kontrolsiiz
karakteristiklere sahip olup, goreceli olarak kisa periyotlarda atmosfere yiliksek konsantrasyonlarda
kirletici salinimina sebebiyet vermektedir. Kazalara bagli olarak atmosfere salinan yanma triinleri
ve toksik gaz bulutlari, hem endiistriyel tesis ¢alisanlart hem de komsu yerlesim birimlerindeki niifus
icin ciddi saglik riskleri teskil etmektedir. Endiistriyel kazalarin etki alani genellikle lokal diizeyde
kalmakla birlikte, salinan maddenin fizikokimyasal 6zellikleri ve mevcut meteorolojik parametrelere
bagl olarak genis cografi alanlara yayilabilmektedir. Atmosferik kirlilige yol agan endiistriyel
kazalar, ¢evresel afetler taksonomisinde sucul ortami kirleten olaylarin ardindan ikinci sirada yer
almaktadir (Liu, 2018).

Literatiirde salt endiistriyel kaza riski ve salt hava kirliligi/hava kalitesi caligmalari
bulunmakla birlikte, endiistriyel kazalar sonrasinda ortaya ¢ikan akut hava kirliligi riskinin tahmin
edilmesine yonelik kayda deger bir bilgi acig1 mevcuttur. Bu calisma, endiistriyel kaza sonrasi
atmosferik kirlilik riskinin tahmininde kullanilan metodolojilerin degerlendirilmesini, metodolojik
aciklarin tespit edilmesi ve gelecek arastirmalar igin yol gdsterici Oneriler sunulmasini
amaclamaktadir. Caligma kapsaminda su arastirma sorularina yanit aranmaktadir: (1) Hangi
metodolojiler kullanilmakta olup giiclii ve zayif yonleri nelerdir? (2) Hangi belirtegler tercih
edilmektedir? (3) Makine 6grenmesi yaklasimlarinin performansi ve potansiyeli nedir? (4) Gelecek
arastirmalar i¢in hangi alanlarin gelistirilmesi gerekmektedir? Calismanin temel katkilari; risk
metodolojilerinin karsilagtirmali analizi, belirte¢ sistematiginin degerlendirilmesi ve metodolojik
eksikliklere yonelik oneriler sunulmasidir.

2. Yontem

Endiistriyel kaza riskinin degerlendirmesi ile hava kirliligi/hava kalitesi ¢aligmalarinin
kesisim alanini ele alan bu arastirma, literatiirde nispeten sinirl sayida ¢alisma iceren spesifik bir
alan1 kapsamaktadir. Calismanin ilk asamasinda, endiistriyel kazalarin insan saglig1 ve hava kalitesi
tizerindeki yikici etkilerinin Orneklendirilmesi ve kiiresel mevcut durumun degerlendirilmesi
amaciyla, 2025 Haziran ayina kadar meydana gelmis ve atmosferik kirlilik verisi iceren endiistriyel
kazalar sistematik olarak derlenmistir. Calismada ii¢ ana veri kaynagi kullanilmistir: (1) Fransiz
Cevre Bakanlig1 ARIA endiistriyel kaza veri taban1 (Anonim, 2025), (2) ABD Kimyasal Giivenlik
ve Tehlike Arastirma Kurulu (CSB) kaza raporlart (Anonim, 2017; Anonim 2018), ve (3) akademik
literatiir (Scopus ve ResearchGate). Dahil etme kriteri olarak, kaza raporunda/yayininda nicel
ve/veya nitel hava kirliligi verilerinin bulunmasi esas alinmustir.

ARIA veri tabani, endiistriyel kaza kaynakli hava kirliligine yonelik o6zel filtreleme
secenekleri sunmamakta ve Boolean operatorii kullanimina izin vermemektedir. Bu nedenle, veri
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tabaninda kayith kazalar arasindan "sabit tesiste gerceklesen", "kaza raporu bulunan" kriterleri
uygulanarak on filtreleme yapilmis ve 271 kaza tespit edilmistir. Bu kazalara ait raporlar PDF
formatinda indirilmis ve Anthropic Claude 3.5 Sonnet yapay zeka modeli kullanilarak sistematik
olarak analiz edilmistir. Her kaza raporu i¢in, kaza ad, tarihi, tiirii, yeri, endiistri tipi, kazaya karigan
kimyasal maddeler ve miktarlari, salinan maddeler, fiziksel etki alanlari (tesis i¢i/dis1), Avrupa
endustriyel kaza 6lgegi siniflandirmasi, etkilenen/6len/yaralanan/tahliye edilen insan sayilari, tahliye
edilen alan, meteorolojik kosullar (riizgar hiz1/yonii, sicaklik), gdzlemsel hava kirliligi belirtileri ve
hava kalitesi parametre degisimleri (yanma gazlari, PM10, PAH, dioksinler/furanlar, agir metaller
vb.) ¢ikarilmistir. Yapay zeka modeli tarafindan ¢ikarilan tiim veriler, manuel olarak dogrulanmaistir.
ARIA veri tabaninin agirlikli olarak Avrupa kazalarimi kapsamasi nedeniyle, kiiresel kapsamin
saglanmas1 amaciyla Asya ve Amerika kitalarindaki 6nemli endiistriyel kazalar akademik literatiir
tizerinden ayrica incelenmistir. CSB veri taban1 da benzer sekilde endiistriyel kaza kaynakli hava
kirliligine yonelik ozel filtreleme sunmadigindan ve Boolean operatorii kullanimina izin
vermediginden, literatiirde elde edilen kazalara ait detayli arastirma raporlart1 dogrudan CSB
sitesinden (https://www.csb.gov/investigations/) indirilerek ayni metodoloji ile analiz edilmistir.

Ikinci asamada, endiistriyel kaza sonras1 hava kirliligi riskinin tahminine yonelik literatiir
aragtirmasi yapilmistir. Aragtirma, Scopus, TRdizin, Ulusal Tez Merkezi, ResearchGate ve PubMed
veri tabanlarinda yiiriitiilmiistiir. Ingilizce veritabanlarinda arama stratejisi, endiistriyel kazalar, hava
kirliligi ve risk degerlendirmesi kavramlarinin (industrial accident, technological disaster, chemical
accident, chemical release, toxic release, air pollution, air quality, risk assessment, risk analysis, risk
modelling, consequence analysis, machine learning, prediction) kesisimini yakalamak iizere Boolean
operatdrleri kullanilmasi ve yayin basliginda aranmasi seklinde yapilmistir. Tiirk¢e veritabanlarinda
siirlt yayin oldugu igin daha genel bir yaklasim sergilenerek; endiistriyel kaza, hava kalitesi, hava
kirliligi, teknolojik afet anahtar kelimeleri yayin bashiginda aranmistir. 2000-2025 (Haziran) yillart
arasinda yaymlanmus, Ingilizce veya Tiirkce dilinde, endiistriyel kazalar ve hava kirliligi risk
degerlendirmesini metodolojik agidan ele alan, tam metnine erisilebilen hakemli makaleler, kitaplar
ve teknik raporlar calismaya dahil edilmistir. Baslik ve 6zet degerlendirmesi sonucunda 94 yayin tam
metin incelemesi i¢in se¢ilmistir. Tam metin incelemesinde, arastirma konusunun odak noktasi olan
endistriyel kaza-hava kirliligini dogrudan ve metodolojik derinlikle ele alan 22 ¢aligsma nihai analize
dahil edilmistir. Secilen g¢alismalardan metodoloji tiirii, kullanilan belirtegler ve parametreler,
agirliklandirma yaklagimlari, risk karakterizasyonu yontemleri, ve makine égrenmesi algoritmalari
(varsa) ¢ikarilmistir. Caligmalar, metodolojik yaklagimlarina gore ti¢ kategoride siniflandirilmistir:
(1) hava kirliliginden bagimsiz endiistriyel kuruluslarin ¢evresel risk degerlendirme ¢aligmalari
(n=6), (2) endiistriyel kaza kaynakli kazaen hava kirliligi risk degerlendirme ¢alismalar1 (n=12), (3)
makine 6grenmesi ile kaza sonug tahmini modelleri (n=4).

3. Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi, endistriyel kazalar ve hava kirliligi konularinin belirgin disiplinler
arasi dogasini ortaya koymaktadir. Ancak bu disiplinler arasi potansiyele ragmen, mevcut arastirma
yapisi onemli bir bilimsel ayrisma sergilemektedir. Endiistriyel kaza risk degerlendirmesi ¢alismalari
agirlikli olarak kimya miihendisligi disiplininde yogunlasirken, hava kirliligi arastirmalar1 ¢evre
mithendisligi ve halk saglig1 alanlarinda konsantre olmaktadir. Bu disipliner ayrigsma, endiistriyel
kaza kaynakli hava kirliligi risk degerlendirmesinde biitiinlesik yaklagimlarin sinirli kalmasina neden
olmakta, dolayisiyla kaza-kirlilik-saglik etkilesiminin kapsamli degerlendirilmesini nispeten
engellemektedir.

Son yillarda afet risk yonetimi, is giivenligi ve endiistriyel kazalar alaninda yapay zeka ve
makine 0grenmesi uygulamalarinda kayda deger gelismeler gozlemlenmektedir. Bu metodolojik
evrim, geleneksel deterministik ve olasiliksal risk degerlendirme yaklasimlarina alternatif olarak veri
odakli, esnek bir modelleme kapasitesi sunmaktadir. Ancak bu metodolojik gelismelere ragmen,
endiistriyel kaza kaynakli hava kirliligi risk degerlendirmesine yonelik spesifik uygulamalar hala
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gelisme agsamasinda kalmakta ve literatiirde 6nemli bir bosluk olusturmaktadir. Bu bilimsel ve
metodolojik tespitten hareketle, literatiirde incelenen c¢aligmalar analitik yaklagimlarina, odak
alanlaria ve kullanilan metodolojilere gore ii¢ temel kategoride (Bkz Sekil 1) sistematik olarak
siniflandiriimigtir:

Kategori I (Hava Kirliliginden Bagimsiz Endistriyel Kuruluglarin Cevresel Risk
Degerlendirmesi) ¢aligmalari, endiistriyel kuruluslarin ¢evresel risklerini, salt hava kirliligine bagh
olmadan biitlinciil bir yaklagimla degerlendirmektedir.

Kategori Il (Endiistriyel Kaza Kaynakli Hava Kirliligi Risk Degerlendirmesi) galismalari,
kaza sonrasi1 hava kirliligine spesifik ¢aligmalar1 degerlendirmektedir.

Kategori III (Makine Ogrenmesi ile Kaza Sonu¢ Tahmini) ¢alismalari, hava kirliliginden
bagimsiz makine 6grenmesi ile kaza/olay sonuglarinin tahmin edilmesine yonelik calismalar
degerlendirmektedir. Literatiir incelemesi bu ii¢ kategori altinda sistematik ve karsilastirmali bir
perspektifle gergeklestirilmis; c¢aligmalarin  metodolojik  dzellikleri, kullanilan belirtecler,
agirliklandirma yaklasimlart ve baslica bulgular detayli olarak degerlendirilmistir.

Literatiir Taramas (2000-2025 Haziran)

ML Kaza Sonug Tahemm

n=4

Achour wd. (2005) Riddle wd. [2004) Liu v (2018) Chebila 2021)
Zhao vd. (2010) Hanna vd. (2005) Lius wd. (2020) Tamascelli v, (2022)
Topuz vd. (2011 Glmeikgloghu 2012) Tahmid wd. (2020) Chai wd. (2025)
Chen wd, (2014) Ghannam vd, (2013) Ihang vl (2022) Oibasi v, (2025)

Ling wel (20119) Dernirarslan vel. (2077 Sakti wd. (2023)
Yang vd. (2022) Sagan vd. (2018) Liu wd. {2024)

Sekil 1. Literatiir Arastirmasina liskin Metodolojik Smiflandirma

3.1. Hava Kirliligi ile ilintili Tarihsel Endiistriyel Kazalar ve Sonuclar

Calismanin yontemi kapsaminda gergeklestirilen derleme sonucunda, hava kirliligi verisi
iceren 34 onemli endiistriyel kaza belirlenmis ve Cizelge 1'de sunulmustur. Literatiir taramasinda,
endiistriyel kaza kaynakli hava kirliligini bu kapsamda ve detayda derleyen bir calismaya
rastlanmamistir. Bu derleme, endiistriyel kaza-hava kirliligi etkilesiminin kiiresel boyutunu ve farklt
Ozelliklerini goriiniir kilmakta, ayni1 zamanda risk degerlendirme ¢aligmalari i¢in somut bir referans
olusturmaktadir.
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Cizelge 1. Tarihsel Endiistriyel Kazalar ve Hava Kirliligi Sonuglart*

Kaza Tarihi, | Kazaya Karigan Avrupa Fiziksel Sonuglar Hava Kirliligi Verileri
Adive Yeri | Kimyasal Endiistriyel
Maddeler ve _Kaza Toplan Oli | Yara
Belirtilmigse Olgegi** Etkilenen h
Miktari insan
1921 4500 ton | Toplumsal:6 En az Koyu yesil bir bulut olustu. Bolge
Oppau Amonyum Cevresel:0 10.013 561 195 | kalin dumanla kaplandi. Havada
Kazasi, siilfonitratli giibre | Maddi: 6 ki .i 2 yogun amonyak buharlari vardi.
Almanya karisim 3
1966 Toplumsal:5 1475 ev 3,8 hektarlik bir alan kaplayan
Feyzin LPG | 1.012 ton propan, | Cevresel:0 ve yapt 18 84 propan gaz bulutu olustu. Bulut
Patlamasi, 2.027 ton biitan, | Maddi: 0 kalinlig1 yaklasik 1-1.5 metre idi.
Fransa 2.000 m* jet yakits Bulutu olusturan gaz karigimi
tahminen 68 ton olarak
hesaplandi.
1974 40-60 ton | Toplumsal:6
Flixborough | sikloheksan Cevresel:1 3.000 kisi | 28 89 Alevler 70-100 metre yiikseklige
Kazasi, Maddi: 5 tahliye ulasti. Hava kirliligi ile ilgili veri
ingiltere edildi tutulmamustir.
1976 0.2 ile 40 kg aras1 | Toplumsal:6 220.000 0 250 | Kirmizimsi zehirli bulut
Seveso dioksin atmosfere | Cevresel:6 giineybatiya dogru yayildi
Kazasi, salind1 Maddi: 6 A Bolgesi: dioksin
Italya konsantrasyonu > 50 pg/m?
B Bolgesi: dioksin
konsantrasyonu 5-50 pg/m?
1983 Toplumsal:2 0 6 Yogun siyah duman siitunu
Milford Petrol ve tiirevleri, | Cevyresel:0 Tahliye rafinerinin {izerinde birkag¢ yiiz
Haven 47.000 ton Maddi: 4 plani metre yiikseldi. "Kurum
Kazasi, uygulanm yagmurlar1" koylere ve c¢evre
ingiltere adi. bolgelere diistii.
1984 Toplumsal:6 500.000- 22.0 | 200. | 23 ila 42 ton MIC atmosfere
Bhopal 63 ton Metil | Cevresel:4 800,000 00- | 000 | salindi.Havadaki toksin
Kazasi, 1zostyanat Maddi: 6 25.0 konsantrasyonu sebebiyle
Hindistan 00 170.000-200.000 kisi zehirlendi.
3.000 kisi kalict kor oldu. Bu,
tarihin en biiyiik endiistriyel hava
kirliligi kazasidir
1987 3700 ton petrol ve | Toplumsal:3 En yakin | 2 14 Kalin siyah duman bulutu Lyon
Herriot tiirevleri Cevresel:0 konutlar tizerinde dikey olarak yiikseldi.
Liman Maddi:4 750 m Atmosferik emisyonlar sunlar
Yangni, uzaktaydi. iceriyordu: Yanmamis {rlinler
Fransa seklinde toz, Kiikiirt dioksit,
Kursun bilesikleri.
1988 500 ton ¢esitli | Toplumsal:6 200.000 0 18 Kalin toksik duman bulutu, hava
Touraine kimyasal Cevresel:4 kalitesi parametreleri sinir
Patlamasi, Maddi: 5 degerlerini ast1.
Fransa
1989 220 m* (150 ton) | Toplumsal:4 - 3 0 Kalin sarimtirak sis ve koti
Rosteig nafta Cevresel:0 kokulu gaz bulutu olustu. Birkag
Patlamasi, Maddi: 0 dakika iginde ¢ok kotii kokulu bir
Fransa tabaka birka¢ hektarlik alana
yayildi.
1991 267 litre Fosfor | Toplumsal:3 - 0 19 Hidroklorik asit (HCI) igeren
Chalon- trikloriir (PCls) Cevresel:0 toksik bulut olustu. Bulut, sis ve
Saone Maddi: 0 elverigsiz meteorolojik kosullar
Kazasi, nedeniyle sehir merkezine dogru
Fransa ilerledi. 1.500 metre yarigapinda

etkiler gozlendi.
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1992 12 ton LPG | Toplumsal:4 44 6 38 Olusan yanici gaz bulutu, yaklasik
La  Mede | (Propan + Biitan) | Cevresel:0 14.000 m? alana yayilim gosterdi.
Rafinerisi Karigimi), Maddi: 6 Hava kalitesi izleme ag1 kontrollii
Patlamasi, kirleticilerde onemli ve siirekli
Fransa artig kaydetmedi.
1998 Hidrodesiilfiirizas | Toplumsal:0 0 0 0 Salinan maddeler: H2S: 100 litre
Petit yon maddeleri Cevresel:0 S02:148 ton. Siyah duman
Couronne Maddi: 0 bulutlar1 olustu. Hava kalitesi
Kazasi, kontrol ag1 sensorleri anormal
Fransa okuma tespit etmedi.
Yaklagik  30.000 | - 5 km | 0 0 Yaklasik 30.000 ton petrol {iriinii
1999 e . S
- ton petrol iirlini ¢evresinde yandi. Zehirli gazlar atmosfere
TUPRAS :
Yangim ki yaklasik sall.n(.h.' Kumm parg:ac1klar1nd.a
. 200.000 polisiklik hidrokarbonlar tespit
Kocaeli . o
kisi edildi.
1999 6.500 ton | - 8 koéy | O 0 Yaklasik 2 giin boyunca 6.500 ton
AKSA akrilonitril tamamen akrilonitril topraga ve denize
Sizintist, bosaltildi. akmigtir.  Ayrica  buharlasan
Yalova akrilonitril, havaya da karigmigtir
2000 Yaklasik 180 ton | Toplumsal:5 150.000 22 974 | Biiyilik duman bulutu olustu. Kaza
Enschede havai fisek Cevresel:0 kisi, glini  ve sonrasinda duman
Kazasi, Maddi: 6 400  aile bulutunda yiiksek partikiil madde
Hollanda evlerini konsantrasyonu, CO ve agir
kaybetti. metaller (6zellikle kursun, bakir
ve ¢inko) ve VOCler tespit edildi.
Dioksinlerde hafif artis yasand.
936 kan ve idrar Orneginde agir
metal artis1 tespit edilmedi.
2001 20-120 ton | Toplumsal:6 Binlerce 31 244 | Olusan kirmiz1 duman
Touluse amonyum nitrat | Cevresel:1 kisi 2 kuzeybatiya dogru yayildi. Bulut
Kazasi, at1g1 Maddi: 6 hastaneye icerigi: Amonyak, azot oksitler,
Fransa basvurdu. nitrik asit, toz partikiilleri. Tesise
36.000 en yakin mahallelerde ve bulut
ogrenci giizergahinda NO:2  seviyeleri
etkilendi. WHO tarafindan 6nerilen 1 saatlik
kilavuz degerin (200 pg/m?)
altinda kald1. Tesise yakin yasayan
niifusta gecici g6z ve solunum
tahris (trakeobronsit) bildirildi.
2002 7.5 ton | Toplumsal:3 0 0 0 4 ton propan atmosfere salindi.
Arleux LPG | Sivilastirilmig Cevresel:0 Propan  yakilarak  kontrolsiiz
Tanker propan Maddi: 0 atmosferik yayilma onlendi ve
Kazasi, hava kirliligi sinirli kaldi. Higbir
Fransa insan yaralanmasi veya cevresel
hasar rapor edilmedi.
2003 Gaz icerigi: | - 65.000 243 124 | Yarim saati¢inde 1 km uzakliktaki
Kaixian Metan:  %82.14, kisi 2 Gaoqiao kasabasi hidrojen siilfiirle
Sondaj Hidrojen  siilfur: tahliye doldu. Sonrasinda 5,7 km
Kazasi, Cin | %9.02,  Karbon edildi. uzakliktaki H>S konsantrasyonu:
dioksit %6.79 11,4-34,2 mg/m* olarak olgildii.
Bu deger giivenlik alarim esik
degerini (20 mg/m®) ve yerlesim
yeri esik degerinin (10 mg/m?®)
tizerindeydi.
2003 1.700 ton Orto- | Toplumsal:2 - 0 0 Tankin patlamasiyla birlikte bir
Rotterdam krezol Cevresel:1 buhar  bulutu  olusmus ve
Orto-Krezol Maddi: 0 yakindaki Vlaardingen kentsel
Tanki alanina dogru yiikselmistir. 1.700
Kazasi, ton Orto-krezol salinmigtir. Orto-
Hollanda krezol agindirici ve toksiktir. Koku
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kirliligi nedeniyle gevrede biiyiik
rahatsizlik yasanmistir.

2005 Toplumsal:6 2.000 kisi | O 43 300 m yiikseklige ulasan siyah
Buncefield | Petrol ve tiirevleri, | Cevresel:0 tahliye duman olustu. Duman bilesimi:
Kazast, 150.000 ton Maddi: 6 edildi. CO, CO2, NO», VOC, Polisiklik
Ingiltere aromatik hidrokarbonlar (PAH)
2008 300 ton etilen, | Toplumsal:5 En yakmn | 0 0 Hava kirliligi 6nemli olsa da tespit
Kéln Etilen | 1200 ton | Cevresel:0 yerlesime edilen  konsantrasyonlar  acil
Boru Hatt1 | akrilonitril Maddi: 0 uzaklik miidahale limitlerinin  altinda
ve yaklasik kalmis ve ciddi saglik sorunu
Akrilonitril 600 yasanmamustir.  Nitrik  oksitler
Tanki1 metredir. (NOx): 2-5 ppm konsantrasyonda
Kazasi, tespit edildi. Bu deger ERPG-2
Almanya limiti (15 ppm) altindadir.
Hidrojen siyaniir (HCN): 2 ppm
konsantrasyonda tespit edildi. Bu
degeri ERPG-2 limiti (10 ppm)
altindadir. Akrilonitril: Ana maruz
kalma alaninda en yiiksek 1 saatlik
ortalama: 10 ppm (ERPG-1
degerine esit) .
2009 Yaklagik 60 | - 500.000 12 300 | Kalin siyah duman giinlerce
Sitapura milyon litre Motor kisi den | devam etti. Jaipur genelinde hava
Kazasi, Spirit  (MS) - tahliye fazla | kirliligi (PM, NOx, SO2)
Hindistan Benzin/Petrol, edildi maksimum izin verilen limitlerin
¢ok tizerindeydi. Karbon kurum
partikiilleri atmosfere yayildi.
2010 10 ton polistiren Toplumsal:1 0 0 0 13 ton reaksiyon karigimi (10 ton
Wingles 3 ton stiren Cevresel:0 polistiren + 3 ton stiren) atmosfere
Sizintist, Maddi: 0 salindi. Ciddi g¢evresel etki veya
Fransa saglik sorunu bildirilmemisgtir.
2011 Etilen, biiten, vinil | Toplumsal:1 Yerlesime | O 5 Atmosfere 0,05 - 0,5 ton vinil
Loon-Plage | asetat, solventler Cevresel:0 uzaklik: asetat salmimui gergeklesti. Uzak
Patlamasi, Maddi: 3 500 m mesafeden  goriilebilen  yogun
Fransa siyah duman olustu.
2012 20 ton Hidroflorik | Toplumsal:6 1,5 km | 5 18 8 ton hidroflorik asit (HF) buhar
Hube asit Cevresel:3 yarigapind olarak atmosfere salindi. Zehirli
Kazasi, Maddi: 4 aki niifus bulut yayildi.
Giiney Kore tahliye
edildi..
2015 11.300 m* piroliz | Toplumsal:3 - 0 0 Kalin siyah duman olustu.
Hidrokarbin | benzini, 48.000 | Cevresel:2 Yaklasik 10 giin boyunca VOC ve
Tank m® naftalin Maddi: 3 BTEX bilesikleri kirliligi
Yangini, yasanmus, yerel halkta saglk
Fransa sikayetleri ( Bas agrisi, goz
kasintisi, bogaz agrisi, burun
akintis1) gorillmiistiir.
2016 Yaklagtk 4,000 | - 11,000 0 6 Silfirik  Asit  ve  Sodyum
MGPI galon Siilfiirik vatandag Hipokloritin  kazara karigmasi
Kazasi, Asit (%30), evlerinde sonucu, sari-yesil renkli toksik gaz
ABD Yaklasgitk 5,850 kalma bulutu olustu. Toksik gazin
galon Sodyum emri ald1 icerigi: Klor gazi (Cl), Klor
Hipoklorit Okullar ve dioksit (ClO2), Hidrojen
(%12.5) baz1 kloriir/Hidroklorik  asit  (HCI),
bolgeler Sodyum siilfat (NaSOs). Teorik
tahliye olarak, reaksiyon maksimum
edildi. 1.583 kg klor gazi iiretmis olabilir.
2018 Petrol ve tiirevleri | - 2,507 0 36 Salinan hidrokarbon buhar
Husky vatandag karigimi  (Metan, etan, etilen,
Superior tahliye propan, propilen, biitan, izobiitan,
Rafineri edildi. 1-buten, 2-buten-cis, 2-buten-
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Kazasi, trans, pentan ve izopentan)
ABD Yaklasik 17,690 kg. Olay sonrasi
kapsamlt hava kalitesi izlemesi
yapildi. Tiim sonuglar diizenleyici
yonergelere uygundu.

2019 300-600 m?* petrol | Toplumsal:0 57 0 0 Daginik duman bulutu olustu, 8

Gonfreville | ve tiirevleri Cevresel:0 km mesafeye kadar hidrokarbon

Rafinerisi Maddi: 5 kokusu yayildi.

Kazasi,

Fransa

2020 o - 4800 kisi | 5 57 Yogun duman bulutlart olustu.

Dahej Pestisit tahliye Yogun duman nedeniyle ugucu

Patlamasi, edildi. organik karbon emisyonu esik

Hindistan degere ulast1.

2020 1830 ton stiren Toplumsal:6 Tesis 13 100 | Tahmini 800 ton stiren atmosfere

Visakhapatn Cevresel:1 ¢evresinde Oden | salindi. Buhar bulutu, 3 km

am Maddi: 0 200-250 fazla | yarigapinda yayilim gosterdi. Ayn

Si1zintis, aile giin tesisten 600 m kuzeyde 461

Hindistan tahliye ppm stiren 6l¢iildii. Bir giin sonra
edildi. ayni konumda 374 ppm o6l¢iildi.

Olgiilen 461 ppm seviyesi, AEGL-
2'yi (130 ppm) 3,5 kat astyordu

2020 - 300.000 218 | 750 | Amonyum nitrat ayrigmasi sonucu

Beyrut Yaklagik 2750 ton 0 biiyiik miktarda kirlilik yiiki

Patlamast, amonyum nitrat atmosfere  salindi.  Atmosfere

Liibnan Salmman Maddeler: Nitrat, nitrit,
CO2 ve CO, NHs.

2022 25 ton klor - - 13 260 | Zehirli klor gaz1  salmim

Akabe dan | gergeklesti. Hava kirliligi ile ilgili

Kazasi, fazla | detayl bilgi yok.

Urdiin

2025 Amonyumperklor | - Binlerce 110 | 13 Sehir, zehirli duman altinda kald1

Iran Liman | at ve i¢ mekanlara bile niifuz etti.

Patlamasi, Liman yakmnlarindaki yerlesim

Iran yerleri tahliye edildi.

*Homberger vd., 1979; Eckerman, 2005; Varma ve Varma, 2005; Jianfeng vd., 2009; Manish ve Sunil, 2013; Trivedi,
2014; Truong vd., 2016; Anonim, 2017; Anonim, 2018; Sivaraman ve Varadharajan, 2021; Anonim, 2022; Lamba,2022;
Tiirkcan, 2024; Anonim,2025; Ma vd., 2025; Merson vd., 2025

** Avrupa endiistriyel kaza 6lcegi (European scale of industrial accidents), 1994 yilinda AB Uye Devletleri Yetkili
Makamlar Komitesi tarafindan SEVESO Direktifi kapsaminda kabul edilmis standart bir degerlendirme sistemidir. Olgek,
kazalarin etkilerini ve sonuglarini objektif olarak karakterize etmek i¢in tasarlanmig 18 teknik parametreye dayanir. Fransa
2003'ten itibaren bu 6lgegi 4 indeks iizerinden kullanmaktadir: (1) salinan tehlikeli madde, (2) insan ve toplumsal sonuglar,
(3) gevresel sonuglar, ve (4) ekonomik sonuglar. Her parametre 6 seviye icerir ve kazanin genel endeksi, bu parametreler
arasindaki en yiiksek seviye ile belirlenir (0: 6nemsiz olay - 6: biiyiik felaket).

Cizelge 1'de sunulan kazalarin analizi, endiistriyel kaza kaynakli hava kirliliginin kiiresel
6lcekte yaygin ve ciddi bir risk olusturdugunu gostermektedir. Petrol bazli kazalarda agirlikli olarak
siyah duman bulutlari, PM, NOy, SO,, CO, PAH ve BTEX bilesiklerinin salinimi gozlenirken;
kimyasal sizintilarda spesifik toksik gaz bulutlarmin lokal yiiksek konsantrasyonlarda atmosfere
karismasi s6z konusudur. Onemli bir tespit, kazalarm %?32'sinde (n=11) sistematik hava kalitesi
Ol¢limlerinin yapilmamis veya raporlanmamis olmasidir. Mevcut veriler gogunlukla olay sonrasi kisa
siireli ve sinirli parametrelerle gergeklestirilmis nokta ol¢iimlerden olusmaktadir. Uzun vadeli
cevresel etkiler ve kronik maruziyet sonuglar1 hakkinda veri eksikligi belirgindir. Bu tarihsel analiz,
endistriyel kaza kaynakli hava kirliligi riskinin tahmin edilmesinde standartlastirilmis izleme
protokollerinin ve sistematik risk degerlendirme metodolojilerinin gerekliligini vurgulamaktadir.

3.2. Hava Kirliliginden Bagimsiz Endiistriyel Kuruluslarin Cevresel Risk
Degerlendirme Calismalari

Hunsaker vd. (1990) biiyiik cografi alanlar etkileyen ¢evresel problemlerin etkisini tahmin
etmek icin bolgesel ¢evresel risk degerlendirmesini kantitatif ve sistematik yontem olarak tanimladi.
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Achour vd. (2005) tarafindan; endiistriyel kuruluslarin gevresel riskini belirlemek i¢in gelistirilen
“GERA endeks modeli”, erken déonem g¢alismalarinin en kapsamlilarindan birini olusturmaktadir. Bu
yontem, yeni veya mevcut bir proses igin kiiresel gevresel risk degerlendirmesi (GERA) endeksi
tanimlamaktadir. Bu endeks, giris ve ¢ikis siire¢ akimlarinda bulunan kimyasal bilesenler ve belirli
prosesi olusturan farkli birim operasyonlar i¢in tanimlanmustir (1 nolu formdil).

GERA = (aZkll yk'Bk )+ (bzmu:l (9:/" ) (1)
Parametre aciklamalari:
e a, b: Tiim bilesenlerin GERA indeksine goreceli katkisini yansitan oransal faktorler (0-1 arasi)

e n_: D1s gevreyle direk etkilesim i¢inde olan proses giris ve ¢ikis akimlarinin toplam sayisi
e y, : k akimmin akis hizinin toplam giris akim hizina bolimii

o [3, :Bir prosesteki bilesenlerin kiimiilatif riski

e 71, :Prosesi olusturan birim operasyonlarinin toplam sayisi

e 6 :m birimi igin birim operasyon risk indisi (operatér, teftis, bakim, patlama, sizint1 indisleri ile
karakterize)
e W, :m birim operasyonu i¢in agirlik faktorii (0-1 arasi)

Achour vd.(2005) sodyum karbonat ve hidrojenkloriir iireten tipik proses i¢cin GERA
indeksini 2.5, metiltersiyerbutileteer lireten proses i¢in ise 1.7 olarak hesaplanmistir. Analiz, Gnerilen
yontemin bir proses simiilatoriine kolayca entegre edilebilecegini, boylece tasarim asamasinda
prosesin ¢evresel etkisini hesaba katilabilecegini gostermektedir.

Zhao vd. (2010) tehlikeli maddenin dogas1 geregi sahip oldugu igsel 6zellikler ile tehlikeli
maddenin ¢evresine ait kosullara ait digsal 6zellikler gibi bir tanima gitmistir.

o I¢sel dzellikler: Tehlikeli maddelerin nitelik ve nicelik degeri (tiir ve miktar)
¢ Digsal 6zellikler: Cevresel kosullar ve belirsizlikler

Igsel ozellikler tehlikeli maddelerin dogasi geregi bir tehlikeyi barindirmaktadir. Bu igsel
ozellikler, digsal cevresel kosullarla birlestiginde tehlikenin boyutu degismektedir. Bu yaklasim,
"ayn1 tehlikeli maddenin farkli ¢evre kosullarinda farkli derecelerde tehlike yaratacagi, ayni gevresel
kosullar altinda ise benzer davranis sergileyecegi" temel prensibine dayanmaktadir. Aslinda burada,
kaza sonuglarindan olasi kazalarin etkilerini tahmin etmeyi de iceren makine Ogrenmesi
calismalarina bir 1s1k tuttugunu séylemek abarti olmayacaktir. Digsal kosullar ise bir belirsizlik
igermektedir.

Topuz vd. (2011) ¢evresel ve insan sagligi riskinin ana kaynaklar1 olarak Planli Emisyonlar
(PE), Kazara Emisyonlar (AE) ve Kapal1 Uretim Sirasindaki Emisyonlar (IAE) olarak belirlemistir.
PEmin cevreye verdigi risk, PE'nin alt faktorleri olarak kabul edilen “madde ve ekosistem
ozellikleri’ne baglidir. Maddenin 6zelliklerinde maddenin yanicilik, reaktivite, korrozivite, toksisite,
patlayicilik, kalicilik, biyobirikim, yogunluk, ¢ozliniirliikk, uguculuk gibi 6zellikleri dikkate degerdir.
Ekosistem 0Ozelliklerinde ise bolgenin konut, endiistriyel, tarimsal, turistik amacli kullanimi,
cevredeki su havzalari, ormanlar, flora/fauna durumu, insan yogunlugu ve riizgar hizi, riizgar yoni,
nem sicaklik gibi meteorolojik kosullar dikkat ¢ekicidir. Kazara Emisyonlar (AE)'nin ¢cevreye verdigi
risk de, AE'min alt faktorleri olarak kabul edilen “kazanin meydana gelmesi ile ilgili faktorler” ve
“kaza sonrasi faktorler”e baglidir. Kazanin meydana gelmesi ile ilgili faktorler arasinda tagimacilik
(deniz, hava, karayolu, borualt1) modu, ellegleme ile ilgili olarak ellegleme siklig1, ellegleme miktari,
depolama siiresi, depolama kosullari, proses ile ilgili olarak ekipman, tesis sartlari, operator
faktorleri, yonetimsel faktorler ve deprem, taskin, firtina gibi dogal afetlere yer verilmektedir.

Chen vd. (2014)’e gore risk alicilarin zarar gorebilirligi arttikca kazalar sebebiyle ¢evresel
kirlilik ve ekonomik kayip da artacaktir. Boylece gevresel risk endeksi, gevresel risk etki faktorlerinin
bir fonksiyonudur ve sdyle hesaplanir (2 nolu denklem).
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R=f(S,P,E,M,L)=3/SPEMYV 2)
Burada: R= Toplam cevresel risk indeksi, S= Tehlikeli maddeler, P= Uretim prosesi
E= Ekipman durumu, M= Cevresel emniyet ve saglik, V= Risk alicilarin zarar gorebilirligi

Chen vd. (2014) metodolojiyi, 50 kimyasal tesisin yer aldigi Nanjing Chemical Industry
Park’ta denemistir. Bu endiistri parkinin etrafinda duyarli alanlar, okullar ve hastaneler yer
almaktadir. Oncelikle tesisleri risklerine gére formiillere gore hesaplayip 3 tanesininin yiiksek riskli,
14 tanesinin orta riskli ve 13 tanesinin de diisiik riskli oldugu seklinde siiflandirma yapmis ve CBS
ortaminda gostermistir.

Liu vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligsmada, tesis ¢evresel kaza risk degerlendirmelerindeki
parametre belirsizliklerini degerlendirmek igin olasiliksal analiz yontemi kullanilmistir. Calisma ti¢
temel asamadan olusmaktadir: Morris yontemi ile parametre duyarlik analizi, Latin Hiperkiip
Ornekleme (LHS) yontemi ile belirsizlik analizi ve risk karakterizasyonu. Etki modellemesi igin
PHAST yazilimi kullanilmig olup, Cin'in Wuhu sehrindeki bir amonyak deposundaki sizint1 kazasi
ornek olay olarak ele alinmistir. Morris yontemi ile 15 yoriinge ve 8 drnekleme seviyesinde 120
ornek grubu olusturularak, model ¢iktisina en fazla katkida bulunan 8 parametre belirlenmistir. Daha
sonra bu parametreler iizerinde 1000 kez LHS uygulanarak Monte Carlo simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, sivi amonyak sizintisinin 6ldiiriicli yarigapinin belirsizlik
degiskenlerinin birlesik etkisi altinda 100-3500 m arasinda énemli 6l¢iide degistigi tespit edilmistir.
Calisma, tek ve belirli bir kaza senaryosu i¢in yapilan geleneksel risk degerlendirmelerinin yeterince
bilimsel ve giivenilir olmadigi, parametrelerdeki belirsizliklerin olasiliksal yontemlerle analiz
edilmesinin daha gercekgi sonuglar verdigini gostermektedir.

Yang vd. (2022), farkli dlgeklerdeki ¢evresel kaza risklerinin etkilerini ve itici faktorlerini
degerlendirmek amaciyla AHP ve Geodedector yontemlerini birlestiren Cevresel Kaza Risk
Degerlendirme Modeli (MEARA) gelistirdi. Model iki asamadan olugmaktadir: (1) Kurulug
diizeyinde belirtecler kullanarak kurulus bazinda risk degerlendirmesi yapilmasi, (2) Bolgesel
diizeyde Tehlike (H), Zarargorebilirlik (V) ve Direng¢ (T) indisleri kullanilarak genis 6lgekli risk
analizi gergeklestirilmesi.

Kurulus diizeyindeki belirtegler; tehlikeli maddenin ¢evresel kaza riski, tehlikeli madde
stogunun kritik kiitleye orani, endiistri sinifi, kaza olasiligi, toksik gaz sizint1 izleme ve erken uyart
sistemleri, atiksu ve yagmur suyu kontrol onlemleri, emniyet koruma diizeyi, kurulusun 1 km
icindeki niifus yogunlugu, yerlesim-sanayi karigim derecesi, isletmenin 1 km g¢evresinde gevresel
risk alicilari, su ortami kalite zonlamasi ve atmosferik cevre kalite zonlamasinmi icermektedir.
Bolgesel diizeyde ise tehlike indisi (kurulus yogunluklari, ¢evresel riske sahip kurulus yogunlugu),
zarargorebilirlik indisi (nlifus yogunlugu, ekolojik duyarlik (egim, baki, yilikseklik, nehir, gol, yol
trafigi ve arazi kullanim tipi) ve ekolojik islev (su koruma alani, toprak ve su koruma islevi,
biyogesitlilik)) ve direng indisi (hastane yogunlugu, GSYIH) kullanilmaktadir. Belirte¢ agirhiklarinin
belirlenmesinde AHP ve entropi agirlik metodu uygulanmisgtir. Calismada, 2.460,1 km? alana ve
8,342,500 niifusa sahip Dongguan sehrindeki 2.283 riskli kurulusu analiz edilmistir. Yapilan
calismada; risk kaynaklarmin CBS mekénsal agirliklandirma sonuglarina gore, her bir bolge i¢in
zarargorebilirlik, direng ve ¢evresel risk degeri hesaplanmistir. Jenks yontemi kullanarak sonuglar,
cok yiiksek risk, yiiksek risk, orta risk, diisiik risk ve ihmal edilebilir siniflarina ayrilmigtir. Sonuglar,
cevresel kaza risklerinin belirgin mekansal kiimelenme gosterdigini ortaya koymakta olup; yiiksek
riskli alanlar ii¢ alanda yogunlagsmaktadir.

3.3 Endiistriyel Kaza Kaynakh Hava Kirliligi Risk Degerlendirme Calismalari

Erken donem caligmalar endiistriyel kaza etkisinden bagimsiz hava kalitesi ¢aligmalaridir.
Riddle vd. (2004) noétral kosullarda izole edilmis bir bacadan dagilimi tahmin etmek tizere FLUENT
ve ADMS modelini karsilagtirmistir. FLUENT modelinin ADMS modeli ile benzer sonuglar verdigi
fakat daha ¢ok islem siiresi gerektigi caligmada belirlenmistir. Hanna vd. (2005) tarafindan ytiriitiilen
calismada, ADMS ve AERMOD sonuglar1 karsilastirilmis olup; tiim senaryolar i¢cin AERMOD
modelinin az daha iyi istatistigiyle beraber iki modelin de benzer performans gosterdigi tespit
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edilmigtir. Glimriikgiioglu (2012) Tiirkiye'nin Sakarya ilinde gerceklestirdigi bir caligmada,
endustriyel tesislerden kaynaklanan kiikiirtdioksit (SO;) hava kirleticisi konsantrasyonlarin1 Gauss
Plume Model denklemi ile hesaplamis ve dagilim haritalar1 olusturarak hava kalitesinin hangi
seviyelerde oldugunu ortaya koymustur. Ghannam ve El-Fadel (2013) tarafindan yapilan bir
calismada karmasik arazi kosullarina sahip bir kiy1 kenti bolgesindeki hava kalitesi Calpuff yazilimi
ile incelenmis CO, NOx ve PM10 emisyonlarinin tahminleri yapilarak sonuglar diger modeller ile
kiyaslanmistir. CALPUFF, CO, NOx ve PMI0 konsantrasyon dagilimlarindaki zamansal
dalgalanmalar1 yakalamada performans degerlendirmesi kabul edilebilir bir yetenek sergilemistir.
Demirarslan vd. (2017) tarafindan Kocaeli ili Korfez ilgesi igin yapilan ¢alismada SO, ve PM10
kirleticilerinin dagilimlar1 incelenmistir. Dagilimlar, kararli hal Plume modelleri (AERMOD,
ISCST-3) ile Langrangian Puff modeli (CALPUFF) kullanilarak yapilmigtir. Aragtirma sonuglarina
gore en yiiksek konsantrasyon modellere ve zamana gore degisiklik gostermistir. Fakat en yliksek
konsantrayon ISCST-3 modeli ile hesaplanmistir. Sagan vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada
diinyada en kirli yerlerden biri olan Peru La Oroya sehrindeki SO, emisyonlari alan gézlem sonuglari
ile CALPUFF dagilim model sonuglar1 karsilastiriimistir.

Liu vd. (2018) bolgesel dlgekte akut kazaen hava kirliligi riskini degerlendirmek i¢in Hibrit
Mekansal Risk Degerlendirme (HSRA) Metodolojisini gelistirmistir. Metodoloji, ¢coklu tehlikeler ve
alicilar arasindaki etkilesimleri kapsamli sekilde ele alarak birden fazla risk rotasini (kaynak-alici-
son nokta) birlestirmektedir. HSRA dort temel siirecten olugsmaktadir: (1) Coklu kriterli tehlike ve
zarargorebilirlik analizi, (2) Gauss ve havadan agir gaz modelleri ile tehlikeli/toksik gazlarin
simiilasyonu, (3) CBS araglar ile risk puanlama, (4) Monte Carlo simiilasyonu ile belirsizlik analizi.
Metodolojide risk puani (RS), tehlike puan1 (H), zarargorebilirlik puani (V), maruziyet filtresi (Ex)
ve etki filtresinin (Ef) birlestirilmesiyle hesaplanmaktadir (3 nolu denklem). Tehlike seviyesi,
tehlikeli madde stok miktarinin esik degere orani (Q) ve yonetim seviyesi (M) ile belirlenmektedir.
Yonetim seviyesi (M); iiretim teknolojisi, emniyet kontrolii, risk onlemleri ve acil durum plam
kriterlerinin dogrusal kombinasyonudur. Zarargorebilirlik analizi ulusal kriterler veya uzman goriisii
ile uyum i¢inde ii¢ alici grubu i¢in yapilmaktadir: insan (niifus yogunlugu), ekosistem (koruma
statiisii) ve tarimsal ekonomi (ekonomik biiyiikliik). Toksik kirleticilerin tasinimi i¢in Aloha ve
Breeze yazilimlari kullanilarak atmosferik dagilim modellemesi gergeklestirilmistir. Risk puanlari
esit aralik siniflandirma yontemiyle diisiik, orta ve yiiksek olmak iizere li¢ sinifa ayrilmaktadir.

RS, = Z;zl H,xV,xEx ,xEf,, 3)

RS=1. alt bolge serilerindeki (alt bolge 1, 2, 3 vb.) risk puan
H;= 1. alt bolge serilerindeki j. risk kaynaginin tehlike seviyesi
V= 1. alt bolge serilerindeki 1. risk alicisinin zarargorebilirlik seviyesi
Ex;= j risk kaynag1 ve 1 alicis1 arasindaki maruziyet katsayisi
Efi=1 alicis1 ve m son noktasi arasindaki etki katsayisi

Metodoloji, ¢ok sayida kimyasal kurulus ve maden atik havuzu bulunan Zhangjiakou sehrine
uygulanmugtir. Buradaki hava kirleticilerin ani salinimi, Zhangjiakou sehrindeki 4.68 milyon kisiyi
ve riizgarla birlikte Pekin'deki 21 milyon kisiyi tehdit etmektedir. Saha ¢alismasi ile bolgede hava
kirliligi kazasina sebep olma potansiyeline sahip 16 kurulus belirlenmistir. Vaka caligmasi 243
kasabadan 34'iniin havadan risk kaynaklar ile tehdit altinda oldugunu gostermektedir. Analiz
sonuglari, Xuanhua Boélgesi ve Wangquan kentsel alanlarinin kimyasal igletmelerin yiiksek niifus
yogunluklu bdlgelere yakinligi nedeniyle en yiiksek riski tasidigimi gostermistir. S1-S3 ve S8
kimyasal isletmeleri, daha yiiksek dogal tehlikeleri ve alic1 alt bolge(ler)i lizerindeki nispeten daha
biiyiik etkileri nedeniyle en biiyiik riski olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan risk haritasi, Zhangjiakou'dan
kaynaklanan akut hava kirliliginin Olimpiyat alan1 ve Pekin i¢in tehdit olusturmadigini ortaya
koymustur.

Liu vd. (2020) Cin sehirlerinde belirli meteorolojik kosullar ve antropojenik prekiirsor
emisyonlarin ve bunlarin birbirleri ile olan etkilesiminin ozon konsantrasyonlarindaki etkisini
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Cografi dedektdr modeli (GeoDetector) ile nicellestirdi. Sonuglar, meteorolojik ve antropojenik
faktorler ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesiminin ozon konsantrasyonlarini farkli zaman ve
mekansal Olgeklerde 6nemli Olgiide degistirdigini gdstermistir. Meteorolojik ve antropojenik
faktorlerin etkisinde Cin genelinde belirgin bdlgesel ve mevsimsel farkliliklar tespit edilmistir.

Tahmid vd. (2020), endiistriyel alanlarin etrafindaki niifus gruplarmin maruz kaldigi riski
degerlendirmek igin sonu¢ ve risk tabanli yaklasimlari kismen birlestiren hibrit bir Niifus
Zarargoérebilirlik-Risk Modeli gelistirmistir. Metodoloji ii¢ asamadan olusmaktadir: niifus
zarargorebilirliginin belirlenmesi, tehlikenin belirlenmesi ve birlesik riskin hesaplanmasi. Birlesik
risk puani (CR), belirli koordinatlardaki tehlike seviyesi (LOC) ve niifus zarargorebilirlik seviyesinin
(PVS) ¢arpimu ile elde edilmektedir (4 nolu denklem).

CRO.’ = function(LOC(x, y),PVS(x, y)) 4)

CRgx»= (x,y) koordinatlarinda birlesik risk puani
LOCxy=(x,y) koordinatlarinda tehlike seviyesi
PVSsx.y= (X,y) koordinatlarinda niifus zarargérebilirlik seviyesi

Niifus zarargdrebilirligi; niifus yogunlugu, cinsiyet, engellilik, okur yazar orani, 65 yas istii
ve 5 vyas altt niifus belirtegleri kullanilarak degerlendirilmektedir. Her hiicrenin Niifus
Zarargorebilirlik Puan1 (PVS), bu gostergelerin agirlikli toplamidir ve ¢ok yiiksek, yiiksek, orta,
disiik ve sifir olmak iizere bes seviyeye ayrilmaktadir. Tehlike seviyesi, kimya tesislerinde Aloha
yazilimi ile modellenerek LOC 3, LOC 2, LOC 1 ve tehlike yok olmak iizere dort kategoride
belirlenmektedir. Her hiicrenin birlesik risk puani, LOC ve PVS degerlerinin kombinasyonundan
elde edilmektedir. Metodoloji, Banglades'teki Meghnaghat Sanayi Bolgesi'ne uygulanmistir.
Calisma alaninda 23 kimyasal tesis tespit edilmis ve alan 150x150 m hiicrelere bolinmiistiir. Risk
matrisi kullanilarak her hiicrenin CR puani hesaplanmis ve bolge icin risk haritas1 olusturulmustur
(Tahmid vd., 2020).

Belirsizlikler ve nedensellikler, risk degerlendirmesinde g6z ardi edilmemesi gereken 6nemli
bilesenlerdir. Geleneksel olasiliksiz yontemlerle karsilastirildiginda, Bayesian aglar1 (BN'ler) yiiksek
karmagiklik ve belirsizliklere sahip problemleri ¢ozmek i¢in olduk¢a uygundur. Zhang vd. (2022)’e
gore; ayni alt bolgede biten (reseptdr odakll) veya aynmi kaynaktan gelen (kaynak odakli) tiim risk
yollarinin genel risk puanlar1 toplanabilir. Son olarak, risk karsilagtirmalarini kolaylastirmak icin, alt
bolgeler veya risk kaynaklan icin farkli diisiik, orta ve yiiksek risk seviyeleri, esit aralikli
siniflandirma yontemi kullanilarak (<5, diisiik; 5-10, orta; >10, yiiksek) siniflandirilabilir. Zhang vd.
(2022) yayilim simiilasyonu ile birlestirilmis BN tabanli bir yaklasimi (Bayes Aglar1 Tabanli Hibrit
Yaklasim), yerel olgekte hava kirliligi kazalarinin riskini olasiliksal bir sekilde tahmin etmek igin
Onermistir. Bu ¢alisma, endiistriyel kaza sonucu hava kirliligi riskini BN yontemi ile olasiliksal
olarak analiz eden ilk kapsamli ¢aligmadir. BN'lerde diigiimler risk degiskenleri olarak tanimlanmig
ve 10 degisken degerlendirilmistir. Calismadaki risk kaynagi belirtegleri olarak; riizgar yonii frekansi
(Meteorolojik kosullarin stokastik etkisi), yayilim kapsami (BREEZE/AFTOX/SLAB modellerinden
cikan dagilim mesafesi), kontrol mekanizmasi etkinligi (tesis giivenlik sistemleri performansi),
maruziyet kapsami (etkilenen alan biiylikliigii), akut maruziyet (PAC-1 limitine gore maruziyet
seviyesi); risk alicis1 belirtegleri olarak; niifus yogunlugu (demografik yogunluk indeksi), en yakin
hastaneye erisilebilirlik (acil saglik hizmetlerine mesafe), en yakin yola erisilebilirlik (tahliye
yollarina erisim durumu), alt bolge zarargdrebilirligi (sosyodemografik hassasiyet indeksi)
kullanilmistir. Bu yontem, Guangdong eyaleti Huizhou'da biiyiik bir petrokimya endiistrisine sahip
ekonomik ve teknolojik gelisme bolgesi olan Daya Korfezi'ndeki 24 risk kaynagmin ve 24 risk alt
bolgesinin risk seviyelerini analiz etmek i¢in uygulanmistir. Calisma ile en riskli yollar ve alanlar
tespit edilmistir. Genel olarak, bu aragtirma BN olasiliksal yaklasiminin yerel dlgekli atmosferik
cevresel risk degerlendirmesi icin bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Sakti vd. (2023) tehlike, zarargorebilirlik ve maruziyet analizlerini iceren bir hava kirliligi
risk indisi gelistirmistir. Calismanin temel amaci, 2019-2020 yillarina ait Sentinel-5P uzaktan
algilama verilerine dayali olarak CO, NO» ve SO i¢in ¢coklu hava kirliligi risk endeksi gelistirmektir.
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Risk indisi ii¢ bilesenden olusmaktadir: Tehlike indisi, uzaktan algilama ile elde edilen hava kirliligi
konsantrasyon verileri kullanilarak her kirletici i¢in ¢ok diislikten ¢ok yiiksege bes sinifa ayrilarak
hesaplanmugtir. Zarargorebilirlik indisi, endiistriyel alanlar, yangina duyarli alanlar, madencilik
alanlar, aktif volkanlar, yollar ve enerji santralleri gibi kirlilik kaynaklarina olan mesafe verilerini
igcermektedir. Maruziyet indisi ise niifus yogunlugu verisi ile belirlenmistir. Risk indisi, bu {i¢ bileseni
entegre eden bir denklem kullanilarak modellenmistir (5 nolu denklem).

R= ZH XV xE (5
i=1

Bu c¢alismada, Gilineydogu Asya'dan Sentinel-5P CO, NO, ve SO, verilerine dayali ¢oklu
risk hava kirliligi haritalandirmas1 yapilmistir. En yiiksek hava kirliligi risk endeksi degerleri, insan
faaliyetlerinden kaynaklanan kirlilikten kaynaklanan yiiksek maruziyet endeksine sahip kentsel
alanlarda gozlenmistir. Ug hava kirleticisinin ¢oklu risk analizi, Singapur, Vietnam ve Filipinlerin
sirastyla %21,08 (129 km?), %0,37 (1252 km?) ve %0,31 (912 km?) degerleri ile en yiiksek riskli
alan yiizdelerine sahip oldugunu gostermistir.

Liu vd. (2024) kimyasal s1zint1 kazalarinin kent alanlarina yonelik etkilerini degerlendirmek
amaciyla entegre bir risk degerlendirme yontemi (IURA) gelistirdi. Calisma, Cin'in Hubei eyaletinde
19,700 km? alan ve 5.85 milyon niifusa sahip bir endiistriyel kentte, 10,000 m? kapasiteli sivi
amonyak depolama tankindan kaynaklanan potansiyel sizintt senaryosu iizerinden
gerceklestirilmistir. ALOHA yazilimi kullanilarak Gauss dagilim modeli ile toksik gaz yayilimi
modellenmis, meteorolojik veriler (hava sicakligi, riizgar hizi ve yoni, atmosferik stabilite) ve riizgar
giilli kullanilarak farkli senaryolar altinda tehdit bolgeleri belirlenmistir. Niifus kirilganligi,
"maruziyet-duyarlilik-uyum kapasitesi" ¢cergevesinde 10 gosterge ile degerlendirilmistir. Maruziyet
gostergeleri (toplam niifus, kirsal idari birimler ve kentsel idari birimler), duyarlilik gostergeleri (0-
14 yas ve 65+ yas niifus oranlar1) ve uyum kapasitesi gostergeleri (GSYIH, kentsel/kirsal kisi bast
gelir, tibbi personel sayisi, egitim seviyesi) entropi agirliklandirma yontemiyle agirliklandirilmistir.
Farkli bélgelerin kirilganligimi siralamak i¢in Gri Iliski-TOPSIS (GC-TOPSIS) hibrit yoéntemi
kullanilmis ve ArcGIS yazilimi ile tehlike haritas1 ve niifus kirilganlik haritas1 R = H x V formiilii
ile cakistirilarak entegre risk haritasi olusturulmustur. Geleneksel risk matrisinin iirettigi "risk
kiimelenmesi" sorununu ¢6zmek i¢in Borda sayim yontemi uygulanmuis, her grid hiicresi icin tehlike
sayimi ve kirtlganlik sayimi hesaplanarak Borda indeksi belirlenmistir. Bu sayede orijinal 3 risk
seviyesi 8 alt kategoriye ayrilmis ve 28 grid hiicresinin detayli 6ncelik siralamas1 yapilmistir. Ornek
vaka analizinde, kaza kaynag1 ¢evresindeki yiiksek tehlike bolgelerinin diisiik niifus yogunlugu
nedeniyle orta risk seviyesinde kaldigi, ancak yiiksek niifus yogunluklu bélgelerde orta tehlikenin
yiiksek riske dontistiigii tespit edilmistir.

3.4. Makine Ogrenmesi ile Kaza Sonu¢ Tahmini Modelleri

Gecmisteki kazalardan ders almak, benzer tehlikeli maddeleri iceren kaza senaryolarini
onlemek icin oldukca Onemlidir. Tarihsel analiz, kazalarin meydana gelme sikligin1 ve olasi
sonuglarini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Casal (2008)'e gore tarihsel analiz, analiz edilen sisteme
benzer sistemlerdeki 6nceki kazalari incelemekten olusmaktadir; yani benzer bir tesiste (proses tesisi
veya depolama alani gibi), ayni operasyonda veya faaliyette (tanklarda yiikleme/bosaltma gibi) ya
da ayni malzemeyi i¢eren kazalari incelemekten olusur. Bu esasen nitel bir yaklasimdir, ancak yeterli
saylda kaza verisi bulundugunda nicel sonuglar elde etmek i¢in istatistiksel analiz kullanilabilir.
Tarihsel analiz genellikle kaza veritabanlari kullanilarak gerceklestirilir.

Obasi vd. (2025) is kazalarinin analizinde makine 6grenmesi (ML) uygulamalarini kapsamli
bir sekilde ele almaktadir. Caligmada Scopus veritabanindan 2008-2024 yillari arasinda 504 makale
analiz edilmis ve ML modelleri karar agaci tabanli (Rasgele Orman, XGBoost, GBDT), sinir ag1
tabanli (ANN, DNN, CNN, RNN) ve diger modeller (SVM, Bayes Aglari, KNN) olmak iizere ii¢ ana
kategoride siniflandirilmistir. Calismada bes ana veri kaynagi tiirli belirlenmistir: tarihi veriler (373
makale), anketler (54), sensor/gercek zamanli veriler (32), simiilasyon verileri (24) ve karma kaynak
verileri. Aragtirmalarin ¢ogunlugu karayolu ulasiminda (%62.7) yogunlagmis olup, bunu insaat,
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denizcilik ve petrokimya sektorleri izlemistir. Karar agaci tabanl topluluk 6grenme modelleri
(Rasgele orman, XGBoost) en yiiksek tahmin dogrulugunu gostermistir (bazi ¢aligmalarda %96-
100). Calisma, dort temel zorlugu vurgulamaktadir: (1) veri kalitesi ve eksikligi, (2) model
yorumlanabilirligi eksikligi, (3) dengesiz veri setlerinin islenmesi ve (4) proaktif veri
entegrasyonunda eksiklik.

Chebila (2021) birden fazla makine O6grenimi algoritmasina dayali olarak tehlikeli
kimyasallar igeren kazalarin sonuglarimi tahmin etmek i¢in AB Biiyiik Kaza Raporlama Sistemini
(MARS) kulland1. Calismada lojistik regresyon, karar agaclari, sinir aglari, destek vektor makinesi,
naive Bayes smiflandiricist ve rastgele ormanlar olmak {izere alt1 farkli algoritma test edilmis ve
performanslar1 ¢esitli metriklerle karsilagtinnlmistir. Caligmada kullanilan &zellikler; Seveso 11
statiisii, endiistri tipi, yiiklenicilerin katilimi, organizasyonel nedenler, tesis/ekipman kusurlari, dig
faktorler ve diger nedenlerdir. Calisma ii¢ ana sonug kategorisini ele almustir: Insan kayiplari igin (en
az bir yaralanma veya 6liim), rastgele ormanlar algoritmasi en yiiksek performansi gostermis ve
dogruluk, F1 skoru ve AUC degerlerinde yaklasik %80 skoruna ulasmistir. Sinir aglar1 ikinci en iyi
sonucu vermistir. Cevresel sonuglar igin, 158 olaymn ¢evresel hasar yarattigi dengesiz veri seti
nedeniyle Sentetik Azinlik Asir1 Ornekleme Teknigi (SMOTE) uygulanmistir. Rastgele ormanlar
%71 AUC ve %77 dogruluk ile en iyi performansi gostermis, karar agaclari ikinci sirada yer almastir.
Maddi sonuglar i¢in, sinir aglar1 %73 AUC ve %77 dogruluk ile en {istlin ¢ikmis, rastgele ormanlar
ve lojistik regresyon yakin sonuglar vermistir. Calismanin sonuglari, rastgele ormanlar ve sinir
aglarmin endiistriyel kazalarin belirli sonug¢larini tahmin etmede ayirt edici yeteneklere sahip
oldugunu gostermistir. Ancak veri setleri yiiksek diizeyde dengesiz oldugunda sinir aglarinin
performansinda belirgin bir diisiis gdzlenmistir.

Tamascelli vd. (2022) tehlikeli maddeleri igeren endiistriyel kazalarin ne kadar ciddi
sonuclar doguracagini dnceden tahmin etmek i¢in makine 6grenimi yontemlerini kullanmigtir. Amag,
gecmis kaza verilerinden 6grenilen bilgileri kullanarak yeni kazalarda kag kisinin 6lebilecegini veya
yaralanabilecegini tahmin etmektir. Calismada 8900'den fazla kazayi1 iceren MHIDAS (Major
Hazard Incident Data Service) veritabam kullanilmistir. Ug farkli makine &grenimi modeli test
edilmistir: Wide (basit dogrusal model), Deep Neural Network (derin sinir ag1) ve Wide&Deep (her
ikisinin birlesimi). Verinin %80'1 modelleri egitmek, %20'si test etmek i¢in kullanilmistir. Kazalar
siddetlerine gore kategorilere ayrilmistir: hi¢ 6lii/yarali yok, 1-10 arasi, 10-100 arasi, 100-1000 arast
ve 1000'den fazla. Modellerin basarist AUC, Recall (gercek vakalari yakalama orani), Accuracy
(genel dogruluk) ve Precision (tahmin dogrulugu) gibi metriklerle 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, modellerin
cok sayida Oliim veya yaralanma igeren nadir kazalari tahmin etmede zorlandigini gdstermistir.
Bunun nedeni veritabaninda bu tiir ciddi kazalarin az sayida olmasidir. U¢ model karsilastirildiginda,
hem basit hem karmasik modelin avantajlarin1 birlestiren Wide&Deep modeli en iyi performansi
gostermistir. Bu sonug, hibrit modelin hem ezberlemede hem de genellemede {istiin yeteneklere sahip
olmasiyla aciklanmaktadir. Arastirma, karar esiginin ayarlanmasinin performans iizerindeki 6nemli
etkisini ortaya koymustur. Makine 6grenimi modellerinde varsayilan 0,5 esik degeri yerine, ciddi
kazalan kagirmamaya oncelik veren bir yaklasimla esik degeri diisiiriildiigiinde (6rnegin 0,011)
modelin bagarisi 6nemli 6lgiide artmistir. Bu durumda bazi tehlikesiz kazalar yanlighkla "ciddi"
olarak etiketlense de (Precision diismiis), gercekten ciddi olan kazalarin cogu tespit edilebilmistir
(Recall %91'e yiikselmis). Caligmanin bulgulari, makine 6grenimi yaklagimlarinin endistriyel
kazalarin siddetini tahmin etmede etkili bir ara¢ olabilecegini gostermektedir. Ancak model
performansi veri kalitesi ve eksiksizligine baghdir; eksik 6znitelik sayisinin yiiksek oldugu olaylar
ve nadir olaylar i¢in siniflandirma basarisi diismektedir.

Chai vd. (2025) ABD'deki 1971-2023 yillar1 arasindaki 600.000'den fazla tehlikeli madde
tasimaciligi kazasmi, Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration (PHMSA) veri
tabanindan elde ederek analiz etmis ve makine Ogrenmesi tabanli bir risk erken uyar sistemi
gelistirmigtir. Veriler, kaza zamani, hava kosullari, ara¢ hizi, paket kapasitesi ve tehlikeli madde
siifi gibi 201 farkli alan icermekte olup, eksik veriler missForest iteratif interpolasyon yontemi ve
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cok ozellikli iiretici ag algoritmasi ile tamamlanmis, kategorik dengesizlikler ise Sentetik Azinlik
Asirt Ornekleme Teknigi (SMOTE) ile diizeltilmistir. K-katli capraz dogrulama (K=5) ile Karar
Agaci (DT), Rastgele Orman (RF), ExtraTrees (ET), k-En Yakin Komsu (k-NN) ve XGBoost (XGB)
modelleri test edilmis ve bunlarin Yigmlama algoritmasi ile birlestirilmesiyle "SF-T0.25" fiizyon
modeli olusturulmustur. Model, RF, ET, XGB ve k-NN'yi temel 6greniciler, DT'yi ise meta-6grenici
olarak kullanarak 0,9628 dogruluk orani, 0,97'nin {lizerinde Jaccard benzerlik katsayis1 ve 0.05'in
altinda Capraz Entropi Kayb1 degerleri elde etmis; kaza zamani, hava kosullar ve anlik hiz aralig
tahminlerinde tek basina en iyi performans gosteren ET modelini (0,94981) geride birakarak tehlikeli
madde tasimaciligi risk uyar sistemleri i¢in yiiksek giivenilirlikli veri destegi saglamistir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Kullanilan Metodolojiler ve Araclar

Endiistriyel kazalardan kaynaklanan hava kirliliginin risk degerlendirmesinde kullanilan
metodolojiler, son ceyrek asirda, basit matematiksel formiilasyonlardan karmasik olasiliksal
modellere, oradan da veri odakli makine dgrenmesi yaklasimlarina dogru evrilmistir. Incelenen
calismalar, bu metodolojik ¢esitliligin yani sira disiplinler arasi yaklagimlarin zenginligini de ortaya
koymaktadir. Kimyasal sizintilarin atmosferik dagilimini modellemek ic¢in farkli yazilimlar
kullanilmistir. ALOHA yazilimi Tahmid vd. (2020), Liu vd. (2018) ve Liu vd. (2024) tarafindan;
BREEZE yazilimi Liu vd. (2018) ve Zhang vd. (2022) tarafindan; PHAST yazilimi ise Liu vd. (2019)
tarafindan tercih edilmistir. Risk degerlendirme metodolojileri, atmosferik dagilim modellerinden
elde edilen tehlike bilgisini zarargdrebilirlik ve maruziyet verileri ile entegre ederek nihai risk
tahminini iiretmektedir.

Achour vd. (2005) tarafindan gelistirilen GERA endeksi, proses giris-¢ikis akimlari ve birim
operasyonlarimin risklerini matematiksel olarak birlestirerek c¢evresel risk degerlendirmesi
saglamaktadir. Chen vd. (2014) ise tehlikeli madde 6zellikleri, tiretim prosesi, ekipman durumu,
cevresel emniyet yonetimi ve zarargOrebilirlik faktorlerini ¢arpimsal bir formiilasyonla entegre
etmistir. Bu yaklasimlarin temel avantaji hesaplama kolayligi ve sonucglarin yorumlanabilirligi
olmakla birlikte, belirsizlikleri yeterince dikkate alamamalar1 6nemli bir sinirlilik olusturmaktadir.

Cok kriterli karar verme yontemleri, uzman goriislerini sistematik olarak entegre etme
kapasiteleri nedeniyle yaygin kullanim bulmaktadir. Yang vd. (2022) Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ile entropi agirlik metodunu birlestirerek, belirte¢ agirliklarini hem subjektif (uzman yargisi)
hem de objektif (veri yapisi) yaklasimlarla dengelemistir. Bu hibrit agirliklandirma, tek yonlii
yaklagimlarin zayif yonlerini telafi etmektedir. Liu vd. (2024) Gri Iliski-TOPSIS hibrit yontemini
kirilganlik siralamasinda kullanarak, belirsizlik kosullarinda karar verme problemlerine ¢6ziim
aramistir. Mekansal analiz yontemleri de risk degerlendirmesinin vazgecilmez bilesenleri haline
gelmistir. Yang vd. (2022) Geodedector metodolojisi ile cografi faktorlerin risk {izerindeki etkilerini
istatistiksel olarak analiz ederken, Liu vd. (2020) ayni yaklasimi meteorolojik ve antropojenik
faktorlerin ozon konsantrasyonlari iizerindeki etkilesimlerini incelemek i¢in kullanmustir.

Olasiliksal yontemler, belirsizliklerin sistematik olarak degerlendirilmesi agisindan kritik
onem tasimaktadir. Liu vd. (2019) Latin Hiperkiip Ornekleme ile birlestirilen 1000 iterasyonluk
Monte Carlo simiilasyonu gergeklestirerek, amonyak sizintisinin dldiiriicii yarigapinin 100-3500 m
arasinda degisebilecegini ve bu genis araligin parametre belirsizliklerinden kaynaklandigim
gostermistir. Calisma ayrica Morris duyarlilik analizi yontemi ile 15 ydriinge ve 8 Ornekleme
seviyesinde 120 6rnek grubu olusturarak, model ¢iktisina en fazla katkida bulunan 8 parametreyi
belirlemistir. Bu tiir duyarlilik analizleri, simirli kaynaklarin en etkili sekilde tahsis edilmesi i¢in
hangi parametrelerin daha dikkatli 6l¢iilmesi veya kontrolii gerektigini gdstermektedir. Bayes Aglari,
nedensellik iligkilerini olasiliksal olarak modellemede giiglii bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Zhang
vd. (2022) endistriyel kaza sonucu hava kirliligi riskini Bayes Aglan ile olasiliksal olarak analiz
eden ilk kapsamli ¢alismay1 gerceklestirmistir.
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Hibrit yaklasimlar, farkli metodolojilerin gii¢lii yonlerini birlestirerek daha kapsamli risk
degerlendirmesi saglamaktadir. Liu vd. (2018) tarafindan gelistirilen Hibrit Mekansal Risk
Degerlendirme (HSRA) metodolojisi, coklu tehlike-alici-son nokta rotalarini entegre etmektedir. Liu
vd. (2024) ise tehlike modellemesi, kirilganlik degerlendirmesi ve Borda sayim yontemini entegre
ederek, geleneksel risk matrislerinin "kiimelenme" sorununa ¢6ziim aramigtir. Tahmid vd. (2020)
sonu¢ ve risk tabanli yaklasimlari kismen birlestiren Niifus Zarargorebilirlik-Risk Modelini
gelistirerek, Banglades'teki Meghnaghat Sanayi Bolgesi'nde 23 kimyasal tesisin g¢evresindeki
niifusun maruz kaldigi riski degerlendirmistir.

Makine 6grenmesi uygulamalari, son yillarda risk degerlendirmesinde yeni bir paradigma
olusturmaktadir. Endiistriyel kazalar baglaminda gerceklestirilen karsilagtirmali ¢aligmalar, farkl
algoritmalarin performans o6zelliklerini ortaya koymaktadir. Chebila (2021) AB Biiyilk Kaza
Raporlama Sisteminde (eMARS) kayitli 1.015 kaza iizerinde alt1 farkli algoritma test etmistir. Insan
kayiplar i¢in Rastgele Ormanlar yaklasik % 80 dogruluk, F1 skoru ve AUC degerleri ile en iyi
performansi gosterirken, Sinir Aglar1 ikinci sirada yer almistir. Tamascelli vd. (2022) MHIDAS
veritabanindaki 8.900'den fazla kaza kayd: lizerinde Wide (basit dogrusal), Deep (derin sinir ag1) ve
Wide&Deep (hibrit) modellerini karsilastirmigtir. Wide&Deep hibrit model hem basit hem karmagik
modelin avantajlarim birlestirerek genel performansta en iistiin sonuglar1 vermistir. Chai vd. (2025)
ABD'deki 1971-2023 yillar1 arasindaki 600.000'den fazla tehlikeli madde tasimaciligi kazasini
PHMSA veritabanindan elde ederek analiz etmistir. Karar Agaci, Rastgele Orman, ExtraTrees, k-En
Yakin Komsu ve XGBoost modellerinin Y1ginlama algoritmasi ile birlestirilmesiyle olusturulan "SF-
T0.25" fiizyon modeli, % 96,28 dogruluk orani elde etmistir.

4.2. Belirtecler Sistematigi

Incelenen calismalarda risk degerlendirmesi icin kullanilan belirtecler; tehlike,
zarargorebilirlik/maruziyet ve direng olmak {lizere ii¢ ana kategori altinda Cizelge 2'de verilmektedir.
Tehlike belirtecleri, risk kaynaklarmin igsel o6zelliklerini tanimlamaktadir. Kimyasal madde
karakteristikleri tiim ¢alismalarda temel gosterge olup, madde tiirli, miktar ve kritik esik degerlere
gore normallestirilmis stok miktar1 evrensel parametrelerdir. Topuz vd. (2011) yanicilik, reaktivite,
korrozivite, toksisite, patlayicilik, kalicilik, biyobirikim, yogunluk, ¢oziiniirliik ve uguculuk gibi
kapsamli bir liste sunmaktadir. Chen vd. (2014) sicaklik, basing ve reaksiyon tiirlinii ¢arpimsal
formiilasyonla birlestirerek proses kosullarinin sinerjik etkisini modellemektedir. Zarargdrebilirlik
ve maruziyet belirtecleri, risk alicilarin karakteristiklerini tanimlamaktadir. Niifus yogunlugu
evrensel bir gdsterge olmakla birlikte, Tahmid vd. (2020) ve Liu vd. (2024) dikkate alarak 5 yas alt1,
0-14 yas ve 65 yas iistii gruplar ayr1 degerlendirmektedir. Chen vd. (2014) medikal tesislere olan
uzaklhigi, Yang vd. (2022) hastane yogunlugunu zarargérebilirlik belirteci olarak
degerlendirmektedir. Arazi kullanimi Topuz vd. (2011) tarafindan konut, endiistriyel, tarimsal ve
turistik kategorilerde, Yang vd. (2022) tarafindan yerlesim-sanayi karisim derecesi olarak ele
alinmaktadir. Ekolojik faktdrler Yang vd. (2022) tarafindan en kapsamli sekilde
degerlendirilmektedir. Direng belirtegleri, sistemin dayanma ve toparlanma kapasitesini temsil
etmektedir. Chen vd. (2014) izleme araglari, yonetim sistemi, acil durum miidahale sistemi ve ¢aligan
becerisini ele almaktadir. Yang vd. (2022) toksik gaz izleme, erken uyar1 sistemleri ve emniyet
koruma diizeyini 6ne ¢ikarmaktadir. Zhang vd. (2022) en yakin hastaneye ve yola erisilebilirlik ile
tesis gilivenlik sistemleri performansini direng belirtegleri olarak degerlendirmektedir. Liu vd. (2018)
yonetim seviyesini direng kapasitesi gostergesi olarak kullanmaktadir.

Disiplinler aras1 perspektif farklar1 belirgindir. Cevre miihendisligi odakli caligmalar
ekolojik faktorlere, cevresel kaliteye ve ekosistem koruma statiisiine vurgu yapmaktadir. Kimya ve
proses miihendisligi odakli calismalar madde 6zellikleri, proses kosullar1 ve ekipman giivenilirligine
odaklanmaktadir. Makine 6grenmesi ¢aligmalari kaza karakteristiklerine yogunlagsmaktadir.
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Cizelge 2. Literatiirde Incelenen Calismalarda Kullanilan Belirtecler

Zhao Tehlike Belirtegleri: Tehlikeli Madde Tiirii, Tehlikeli Madde Miktari

vd.(2010) Zarargorebilirlik /Maruziyet Belirtegleri: -

Direng Belirtegleri: -

Topuz Tehlike Belirtegleri: -Maddenin Ozellikleri (maddenin yanicilig1, reaktivitesi, korrozivitesi, toksisitesi,
vd.(2011) patlayiciligi, kaliciligi, biyobirikimi, yogunlugu, ¢oziiniirligii, ucuculugu), -Meteorolojik kosullar
(riizgdr hizi, riizgar yonii, nem, sicaklik), -Tasimacilik modu (deniz, hava, karayolu, borualti), -
Ellecleme bilgisi (ellegcleme sikligi, ellecleme miktari, depolama siiresi, depolama kosullari, -Proses
Kosullar1 (ekipman durumu, tesis sartlari, operatér faktorleri), -Yonetimsel faktorler, -Afetsellik
(deprem, taskin, firtina)

Zarargorebilirlik /Maruziyet Belirtegleri: -Bdlgenin konut, endiistriyel, tarimsal, turistik amagl
kullanimi, -Cevredeki su havzalari, ormanlar, flora/fauna durumu, -Niifus yogunlugu

Direng Belirtegleri:-

Chen Tehlike Belirtegleri- Maddenin Ozellikleri (tehlikeli madde tiirii, tehlikeli madde miktar1, tehlikeli
vd.(2014) maddelerin kimyasal ve fiziksel ozelligi), -Proses Kosullar1 (Sicaklik, basing, reaksiyon tiirii
(kimyasal/fiziksel reaksiyon), iiretim prosesleri sayisi, tank ve depolama iinitelerinin sayisi, ekipman
icsel riski, ekipman hata orani, ekipman yipranma durumu, ekipman ariza orani, iiretim sonrasi gegen
yil)

Zarargorebilirlik /Maruziyet Belirtegleri: -Niifus Yogunlugu (Tesis yakinindaki niifus yogunlugu) , -
Cevresel Duyarlik(Ekolojik hedeflerin sayis1), - Petrokimyasal ve benzer tesislerin sayis1 (diger tesis ve
kuruluslara olan uzaklik-Medikal Tesislere Olan Uzaklik, -Yollarin Durumu

Direng Belirtegleri: -izleme Araglar (kirlilik emisyonlar1 ve {iretim prosesleri arag, kontrol ve izleme
sistemleri)

-Yonetim Sistemi (ISO14000 ve 1SO18000), -Acil Durum sistemi (Acil durum eylem ve miidahale
planlar1)

-Calisan Becerisi (Calidanlarin deneyim yili ve egitim diizeyi)

Liu vd. | Tehlike Belirtegleri: -Tehlikeli madde stok miktar, tehlikeli madde esik degeri, -Uretim seviyesi

(2018) Zarargorebilirlik /Maruziyet Belirtegleri: -Niifus yogunlugu, -Ekosistem koruma statiisii, -Tarimsal
ekonomik Biyiikliik
Direng Belirtegleri: -Yonetim seviyesi

Tahmid Tehlike Belirtegleri: - Modelleme sonuglari

vd.(2020) Zarargérebilirlik /Maruziyet Belirtegleri: -Niifus Yogunlugu, -5 Yas Alt1 Niifus, -65 Yas Ustii Niifus, -
Cinsiyet, -Engellilik, -Okur-Yazarlik Oranlari
Direng Belirtegleri: -

Yang Tehlike Belirtegleri: - Endiistri simifi, -Tehlikeli maddenin g¢evresel kaza riski, -Tehlikeli madde
vd.(2022) stogunun kritik kiitleye orani, -Kaza olasiligi, -Kurulug yogunlugu,-Cevresel riske sahip kurulug
yogunlugu

Zarargérebilirlik /Maruziyet Belirtegleri: -Niifus yogunlugu, -GSYIH, -Ekolojik duyarlik (egim, baki,
yiikseklik, nehir, gol, yol trafigi ve arazi kullanim tipi), -Ekolojik islev 6nemi (su koruma alani, toprak
ve su koruma islevi, biyogesitlilik), -Isletmenin 1 km igindeki niifus yogunlugu, -Hastane yogunlugu, -
Yerlesim alani ve sanayi bolgesi karigim derecesi, -Atmosferik gevre kalite zonlamast

Direng Belirtecleri: -Toksik gaz sizint1 izleme ve erken uyart dnlemleri, -Emniyet koruma diizeyi
Zhang Tehlike Belirtegleri: -Riizgar yonii frekansi, -BREEZE/AFTOX/SLAB modelleri dagilim mesafesi
vd.(2022) Zarargorebilirlik /Maruziyet Belirtecleri: -Niifus yogunlugu, -Etkilenen alan biiyiikligi, -PAC-1
limitine gére maruziyet seviyesi

Direng Belirtecleri: -En yakin hastaneye erisilebilirlik, -En yakin yola erisilebilirlik, -Tesis giivenlik
sistemleri performansi

Sakti Tehlike Belirtegleri: -Sentinel-5P uzaktan algilama hava kirliligi konsantrasyon verileri

vd.(2023) Zarargorebilirlik /Maruziyet Belirtecleri: -Niifus yogunlugu, -Hava kirliligi kaynaklar1 verisi
(endiistriyel alanlar, yanan alanlar, madencilik alanlar1, aktif volkanlar, yollar ve enerji santralleri gibi
cesitli kirlilik kaynaklarindan mesafe)

Direng Belirtegleri:-

Liu Tehlike Belirtegleri: -Meteorolojik veriler (hava sicakligy, riizgar hiz1 ve yonii, atmosferik stabilite)
vd.(2024) Zarargorebilirlik /Maruziyet Belirtecleri: -Niifus (kirsal idari birimler ve kentsel idari birimler, (0-14 yas
ve 65+ yas niifus oranlart)

Direng Belirtegleri:- GSYIH, -Kentsel/kirsal kisi basi gelir, -T1bbi personel sayisi, -Egitim seviyesi

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu aragtirma, endiistriyel kaza sonrasi hava kirliligi riskinin tahmininde cesitli
metodolojilerin gelistirildigini gostermekle birlikte, alanin standart bir yaklagimdan yoksun
oldugunu ortaya koymaktadir. Incelenen calismalarda ydntem segimi, belirteg sistematigi ve
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agirliklandirma yaklasgimlar arasinda onemli farkliliklar bulunmakta, bu durum sonuglarin
karsilastirilabilirligini sinirlamaktadir.

Metodolojik agidan, her yaklasimin belirgin avantaj ve kisitlari bulunmaktadir. Indeks
tabanli yontemler hesaplama kolayligi saglamakla birlikte belirsizlikleri yeterince dikkate
alamamaktadir. Cok kriterli karar verme yoOntemleri uzman goriislerini sistematik olarak entegre
etmekte, ancak subjektif agirliklandirma sorunu tasimaktadir. Olasiliksal yontemler, 6zellikle Monte
Carlo simiilasyonlari ve Latin Hiperkiip Ornekleme ile birlestirildiklerinde, parametre
belirsizliklerini sistematik olarak degerlendirmede araglar sunmaktadir. Bayes aglari ise nedensellik
iligkilerini olasiliksal olarak modellemede ve degiskenler arasi etkilesimleri anlamada etkili sonuglar
vermektedir. Hibrit yaklasimlar (HSRA, Borda sayim yontemi), farkli metodolojilerin giiclii
yonlerini birlestirerek daha kapsamli risk degerlendirmesi saglayabilmektedir.

Belirteg sistemleri agisindan degerlendirildiginde, calismalarin tehlike,
zarargorebilirlik/maruziyet ve diren¢ olmak iizere ii¢ ana kategori altinda farkli gosterge setleri
kullandig1 goriilmektedir. Tehlike belirteglerinde kimyasal madde 6zellikleri, proses kosullar1 ve
meteorolojik parametreler; zarargorebilirlik belirteclerinde niifus yogunlugu, yas gruplari, arazi
kullanim1 ve ekolojik faktorler; direng belirteclerinde ise izleme sistemleri, acil miidahale altyapisi
ve yonetim kapasitesi 6ne ¢ikmaktadir. Ancak belirte¢ secimi ve tanimlamalarinda standardizasyon
eksikligi, calismalarin karsilastirilabilirligini sinirlamaktadir. Disiplinler arasi perspektif farklar
belirgindir.

Makine 6grenmesi uygulamalari, risk degerlendirmesinde geleneksel yontemlere alternatif
olarak 6ne cikmaktadir. Ozellikle Rastgele Ormanlar ve XGBoost gibi topluluk &grenmesi
algoritmalar1 kaza sonuglarini tahmin etmede %80-96 arasinda basar1 oranlar1 gostermektedir. Hibrit
modeller (Wide&Deep) ise hem ezberlemede hem de genellemede istiin performans
sergilemektedir. Ancak bu yaklasimlarin etkinligi veri kalitesi, miktar1 ve veri setlerindeki dengeye
dogrudan bagimlidir. Nadir olaylarin tahmininde performans diisiisii yasanmakta, bu durum dengesiz
veri setlerinin iglenmesi ve model yorumlanabilirligi konularinda ek ¢aligmalara ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, tarihsel kaza verilerine dayali analizler 6nemli bilgiler sunmakla
birlikte, yetersiz dokiimantasyon ve veri standardizasyonu eksikligi nedeniyle sinirliliklar
tasimaktadir.

Onemli bir tespit, mevcut kaza veri tabanlarinin (ARIA, CSB vb.) cevresel etkilere yonelik
ozel filtreleme secenekleri sunmamasidir. Bu durum hava, toprak ve su kirliligi gibi spesifik ¢cevresel
sonuglarin sistematik analizini zorlastirmaktadir. Bununla birlikte; endiistriyel kaza 6lgegi gibi
degerlendirme sistemleri bolgesel diizeyde kalmakta, uluslararasi standart bir yap1 bulunmamaktadir.
Tiirkiye'de ise kamuya agik kapsamli bir endiistriyel kaza veri tabani eksikligi 6nemli bir bosluk
olusturmaktadir

Bu tespitler, gelecek aragtirmalar igin birkag kritik ihtiyact ortaya koymaktadir: kaza
veritabanlar1 arasinda standardizasyonun saglanmasi (¢evresel etkilere yonelik 6zel filtreleme
secenekleri ve uluslararasi kaza oOlceklerinin benimsenmesi dahil) ve ulusal diizeyde kapsamli
endiistriyel kaza veri tabaninin olusturulmasi, makine Ogrenmesi algoritmalarinin olasiliksal
yontemlerle entegrasyonu, disiplinler arasi is birliginin giiclendirilmesi ve ger¢ek zamanli veri
entegrasyonunun gelistirilmesi.
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