Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 30, No 3, 351-359, 2015

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University
Vol 30, No 3, 351-359, 2015

KARAYOLU ILE TEHLIKELI MADDE TASIMACILIGI ICiN
COGRAFI BILGI SISTEMI DESTEKLI CEVRESEL RISK
ANALIZI

Serhan KARABULUT!, Ebru Vesile OCALIR-AKUNAL?
'Ulastirma Agir Oto Tabur Komutanligi, 2'nci Ordu Komutanligi, Diyarbakir

? Gazi Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Sehir ve Bolge Planlama Boliimii, Ankara
karabulut03@yahoo.com, ebruocalir@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 25.06.2014; Kabul/Accepted: 27.07.2015)
OZET

Karayolu ile tehlikeli madde tagimaciligi hem birgok farkli aktorii i¢inde barindirmasi hem de her birinin farkli
bir amaci bulunmasi sebebiyle 6zel bir tasima tiiriidiir. Bu ¢aligmada, akaryakitlarin karayolu ile taginmasi
esnasinda c¢evresel risklerin degerlendirilebilmesi igin bir ¢evresel risk analiz modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
model ile kaza durumunda olumsuz etkilenen gevresel 6geler (su ortami, toprak ortami ve ozellikli alanlar)
analiz edilebilmektedir. Modeli uygulama ve gelistirme asamasinda biiyiik 6lgekli uygulamalart miimkiin kilmak
icin Cografi Bilgi Sistemi (CBS)’den destek alinmistir. Calisma kapsaminda tehlikeli madde tiirii olarak
akaryakit (benzin, motorin) ve LPG’nin karayolu ile tagimasi incelenmistir. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
kullanilarak model kapsaminda incelenen her bir ¢evresel kriterin éncelik agirhklari bulunarak izmir, Manisa,
Aydin, Mugla, Denizli karayolu aginda modellerin uygulanmasina gegilmistir. Uygulamada belirlenen kriterlere
gore en uygun giizergahm tespit edilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Risk analizi, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), tehlikeli madde, akaryakit, CBS

GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM BASED ENVIRONMENTAL RISK
ANALYSIS FOR ROAD TRANSPORTATION OF HAZMATS

ABSTRACT

Road transportation of hazmats is special since it requires consideration of various actors who pursue different
goals. In this study, an environmental risk analysis model is developed to help assess environmental risks for
fuel products shipments. The study proposes a model to analyse the environmental consequences of accidents on
the basis of the environmental elements, such as water element, soil element, and featured areas. In order to
make large-scale implementations possible, GIS are utilized when using the existing models as well as during
the development of the environmental risk analysis model. Transportation of liquid fuel (gasoline and diesel) and
LPG are chosen as the main focus of this analysis. The priority weights of each environmental criteria entered
into the model are calculated by using Analytical Hierarchy Process (AHP) before risk models are implemented
in the road network of Izmir-Manisa-Aydin-Mugla-Denizli. The most convenient route according to the criteria
set is determined after case study.

Keywords: Risk analysis, Analytical Hierarchy Process (AHP), hazmat, fuel, GIS
kaynak noktasindan, tehlikeli maddenin ihtiyag

duyuldugu yer olan bir ya da daha fazla varig
noktasina tasmmaktadir. Bu durumda iki nokta

1. GIiRIiS ONTRODUCTION)

Tehlikeli maddeler, iretilmesi, depolanmasi ve

taginmalart sirasinda toplumu ve g¢evreyi belirli bir
riske maruz birakmaktadir. Neredeyse tiim tehlikeli
madde tasimalart bu  maddelerin  {retildigi,
depolandig1 veya dagitimi yapildig: sabit bir tesis olan

arasinda istenilen kriterlere gore en uygun giizergahi
secme problemi ile karst karsiya kalinmaktadir.
Giizergahin belirlenmesinde hangi faktorlerin agirlikl
olarak ele alinacagi resmi otoriteler ya da tasiyicilar
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agisindan  degisiklik  gostermekle beraber risk
faktorleri ile ekonomik faktorlerin birbiri ile ¢atismasi
bu siireci daha karmasik bir hale getirmektedir [1].
Karayolu ile tehlikeli madde tagimaciligi hem birgok
farkli aktorii i¢inde barindirmasi hem de her birinin
farkli bir amaci1 bulunmasi sebebiyle 6zel bir tagima
tiriidiir. Bu yiizden tehlikeli madde tagimaciligi
genellikle ¢oziimii karmasik olan ¢ok aktorlii ve ¢ok
amagli bir problemdir. Tehlikeli madde tasimacilig
giizergah se¢iminde ¢ok amagli problemin dogasi
geregi genellikle her bir amaci optimize eden tek
giizergah tanimlamak neredeyse imkansizdir.

Diinyada yilda 450 milyon ton tehlikeli madde
tasinmaktadir. Bu tagimanmn % 63,3’ karayolu
tagimaciligr ile gergeklesmektedir [2]. Amerika’da
2010 yilinda yayinlanmis bir rapora gore ulasim modu
gdz Oniine alindiginda tasman tehlikeli madde
miktarmin %53,9’luk kismi karayolu ile tasinmaktadir
[3]. Tiurkiye’de ise yilda yaklasik 750000 ton tehlikeli
madde yaklagik 15000 aragla karayolu ile
tasinmaktadir [2]. Tiirkiye’de de karayoluyla tagian
tehlikeli madde miktarinin diger diinya devletleri ile
ayni seviyelerde oldugu tahmin edilmektedir.

Tehlikeli madde tasimacilig1 igin risk analizi ile ilgili
olarak bu giine kadar hazirlanmis birgok bilimsel
¢alisma mevcuttur [4-15]. Ayrica, birgok calismada
[16-21] CBS tehlikeli madde tasimaciliginda risk
analizi i¢in kullanilmistir. Yapilan c¢aligmalar genel
olarak tagima mesafesi ve maliyetini en aza indirme
ve kaza durumunda etkilenen kisi sayisinin minimize
edilmesi konulari lizerinedir. Bunun yaninda, tehlikeli
maddelerin gevresel risk degerlendirmesini ele alan
caligmalar [22-24] da bulunmaktadir. Ozetle biitiin bu
calismalar, tehlikeli madde tagimaciliginda risk
degerlendirmesi konusunda literatiirde belirli bir
eksikligi gidermektedir. Ancak tehlikeli madde
tagimaciliginda ¢evrenin gdrecegi zararin minimize
edilmesiyle ilgili bir risk modeli ihtiyac1 ortaya
¢ikmaktadir.

Bu caligmada, literatiirde tanimlanmis mevcut risk
analiz  modellerinin  uygulanmasinin  yaninda
akaryakitlarm karayolu ile tasinmasi esnasinda
gevresel risklerin degerlendirilebilmesi igin g¢evresel
risk analiz modeli gelistirilmigtir. Calismanin ana
amaci, CBS yardimiyla tehlikeli madde tasimaciligi
icin risk analizi yaparak gilizergdhlar1 kiyaslamak,

tehlikeli maddelerin  ¢evresel risk  faktorlerini
belirleyerek bir ¢evresel risk analiz modeli
gelistirmektir.

Tirkiye’de tiiketilen tehlikeli maddelerin yaklasik
%80’ini akaryakit ve LPG ftriinleri olusturmaktadir
[19]. 2012 wyilinda benzin, motorin ve LPG
toplammdan olusan otomotiv yakitlar1 toplam
tikketimi 18,2 milyon ton olarak gerceklesmistir [25].
Bu sebepten dolay1 calismada akaryakit (benzin,
motorin) ve LPG’nin karayolu ile tasimasi
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incelenmigtir. Mevcut modellerin uygulanmasi ve
cevresel risk analiz modelinin  gelistirilmesi
asamasinda CBS  yazilimli  olarak  Maplnfo
Professional 10.5 kullanilmigtir. Mevcut modellerin
ve gelistirilen ¢evresel risk analiz modelinin
uygulanarak sonuglarin degerlendirmesi amaciyla
uygulama alan1 olarak Izmir, Manisa, Aydin, Mugla,
Denizli karayolu secilmistir. Uygulama sonucunda
ayn1 bolgeye uygulanan farkli tehlikeli madde tiirleri
ile farkli risk analiz modellerinin  sonuglari
kiyaslanmistir.

2. TEHLIKELi MADDE TASIMACILIGINDA

RiSK DEGERLENDIRMESI (RISK ASSESSMENT
FOR HAZMAT TRANSPORTATION)

2.1 Literatiir Taramasi (Literature Survey)

Genel anlamda tehlikeli madde tagimaciliginda risk
tanimu iki bilesenle ortaya konmaktadir. Bunlar: (i)
istenmeyen olumsuz bir olayin meydana gelme
olasiligi ve (i) olumsuz olaymn sonuglaridir [26].
Geleneksel risk tanimma gore, sadece bir olay igin
ortaya cikan risk (R), bu olayin meydana gelme
olasilig1 (P) ile bu olayda ortaya ¢ikan sonucun (C)
carpimina esittir. Buna gore risk Esitlik.1’de
sunuldugu gibi tanimlanir [14].

R=P.C (1)

Tehlikeli madde hareket halindeyken yol boyunca
gevresi iizerinde olusturdugu bir risk vardir. Bu risk
ayn1 sekilde bir olaya ait P olasilig1 ile € sonucunu
iceren n birim yol boliimiinden olusur. Bu durumda
beklenen risk degeri Esitlik.2’de belirtilmistir [11].

R=XYL,PC; 2

Geleneksel risk modeli olarak adlandirilan bu modeli,
olayin meydana gelme olasilig1 ile bu olayda ortaya
cikan sonuglarn yol boyunca normal dagildig
varsayimma dayanir. Geleneksel risk modeli en
yaygin kullanilan model olmasina kargin literatiirde
bir¢ok farkli risk modeli Onerilmistir. Bu modeller
Tablo 1’de sunulmustur.

Biiylik  o6lgekli  bir uygulamanin  yapildigi  bu
¢alismada; riske maruz kalan niifusun ortaya konmasi,
her yol kesimi i¢in kaza riskinin hesaplanmasi ve bu
her iki faktoriin de goz oniine alinmasi maksadiyla
Niifusa Etki Risk Modeli, Olayli Kaza Olma Olasilig1
ve Toplumsal Risk Modeli kullamilmistir. Ayrica,
riske maruz kalan ¢evresel 6gelerin ortaya konmasi
maksadiyla gelistirilen Cevresel Risk Analiz Modeli
uygulanmis ve model sonuglarimi giizergah uzunlugu
ile karsilastirma agisindan en kisa yol algoritmasi
kullanilmustir.

Niifusa etki risk modeli, glizergah {izerinde belirli bir
alanda yasayan insanlar1 potansiyel risk altinda kabul
eden bir risk modelidir. Giizergah iizerinde bulunan
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Tablo 1. Tehlikeli madde tagimacili§inda risk analiz modelleri (Risk models for hazmat transportation)

Risk Analiz Modeli

Hesaplama Kriteri

Literatiirdeki Yeri

Niifusa Etki Risk Modeli

Etki alan1 igerisindeki insan sayisi

6,7,15, 18

Toplumsal Risk Modeli

Etki alan1 igerisindeki insan sayisi
Yol kesimindeki kaza sayisi

5,11, 15,17, 18, 26

Olayli Kaza Olma Olasilig1 Yol kesimindeki kaza sayisi 4,8, 15,18
Algilanmis Risk Modeli Diisiik o}aS}llkll agir sonuglu kazanin beklenen 8. 11

zarar degeri
Kosullu Risk Modeli [lk kazanin beklenen zarar degeri 9,10, 27,28
En Cok Niifusa Etki Risk Etki alam igerisindeki biiyiik capli insan sayisi | 13, 29
Modeli
Beklenen Faydasizlik Biiyiik capli kaza riski 13,29
Ortalama — Varyans Modeli Riske maruz kalan insan sayisinin varyansi 10
Talep Tatmin Modeli Iki nokta arasmdaki tagima sayisi 29

Zaman Etkili Risk Modeli

Riske maruz kalan insan sayis1 ve tagima siiresi | 30

Kiimiilatif Agirlik ve Puanlama | Riske maruz

kalan

insan sayisi, trafik

Modeli sikisiklig ve giivenligi 31,32
Cevresel Risk Analiz Modeli Etki alan1 igerisindeki ¢evresel dgeler {Bu g:jdllsmada.
onerilmektedir

olayli kazanin meydana geldigi bir ¢ noktas1 merkez
kabul edilerek etrafindaki (A ) yarigaph dairesel alan
potansiyel risk altinda kabul edilerek tehlike alan
olarak adlandirilir. Tehlikeli alan1 yaricapt (A ),
taginan tehlikeli maddenin tiirline gore farklilik
gostermektedir. m tehlikeli madde tiiriine ait s yol
segmentinde ilerleyen bir araca ait tehlikeli alani
yaricapt (A ) i¢inde kalan niifusa etki degeri Esitlik.
3’de gosterilmistir [18].

Es,m = 2§=1 ds (2ls/1m + 7T’En) 3)

Olayli kaza olma olasilig risk tanimma gore olayl
kaza olma olasihigi (R;,), o yola ait her bir yol
kesiminin uzunlugu (l) ile olayli kaza olma olasilig1
(ps) carpim degerlerinin toplamma esittir. Buna gore
olayli kaza olma olasiligi Esitlik. 4’de gosterilmistir
[4].

K
Rip = 2§=1 lips  ps = ?s 4
Toplumsal risk modeli, olay1 kaza olma olasilig: ile
kaza sonucu etkilenecek niifus degerinin ¢arpimi
seklinde ifade edilmektedir [11]. Bu durumda, m

tehlikeli madde tiiriine ait s yol segmenti etrafindaki

tehlike alani igerisinde yasayan niifus C.  ile olayli

s,m
kaza olma olasiligini (Rip ) acik olarak ifade edersek,

toplumsal risk degeri (Rg,) Esitlik. 5’de gosterildigi
sekilde olur.

Ry, = (2§=1 lg psds)n/lgn Q)
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2.2 Onerilen Cevresel Risk Analiz Modeli (Proposed
Environmental Risk Model)

Cevresel risk; sonuglari, insan sagligi, yasam kosullar
ve cevreyi, topragl, yiizeysel sulari, yer alti suyunu,
havayi, iklimi, flora ve faunayi, biyolojik ¢esitliligi,

toplum  yapisini, binalari, manzarayl, sehrin
gOrilintlisiinii, kultirel mirast ve bu bilesenler
arasindaki iliskiyi etkileyen risk olarak
tanimlanmaktadir [22]. Bu c¢alismada o6nerilen

gevresel risk analiz modeli, akaryakit ve LPG’nin
kar@lgpl3yla tasinmasi esnasinda yarattiklar: kirlilik
sonucunda; yeryliziindeki su kaynaklarinin zarar
gormesi, dogal bitki ortiisiinlin tahribi, verimli tarim
alanlarmin ¢6llesmesi, ormanlarin yok olmasi, turizm
alanlarinin zarar gérmesi ve doga koruma alanlarmim
kirletilmesini ~ Onleyecek  gilizergahlarin  tespit
edilmesini amag¢lamaktadir.

Bir olayin meydana gelme olasiligi ile bu olayda
ortaya c¢ikan sonuglarin yol boyunca normal dagildig
varsayimma dayanan geleneksel risk tanimindan
hareketle gevresel risk analiz modeli ifade edilmistir.
Buna gore beklenen cevresel risk degeri (CR), kaza
olma olasilig1 ( P; ) ile ¢evrede meydana gelen zararin
(C) garpimu olarak Esitlik. 6’da belirtilmistir [33].

CR=P,C ©)

Gelistirilen ¢evresel risk analiz modelinde Es. 6’daki
cevrede meydana gelen zarar (C), kiimiilatif agirlik ve
puanlama modelinden uyarlanarak ortaya
konulmustur [31,32]. Yapilan ¢aligmalarda yol
giivenligini ortaya koyan giizergdha ait maliyet
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fonksiyonu Esitlik 7°de sunulan kiimiilatif agirlik ve
puanlama modeli ile hesaplanmistir [31,32].

Gizergah Maliyeti (R) = Y05, (WC Z:}fﬂl Wes scf) (7N

Gelistirilen ¢evresel risk analiz modelinde benzer bir
sekilde ¢evresel zarar (C), bu basit maliyet
modelinden uyarlanmig fakat puanlama fonksiyonu
yerine faktorlerin alansal hesaplanmasi olarak ifade
edilmistir. Bir olayin meydana gelme olasiligi ( P;)
da, belirlenen yol kesiminde kaza olma olasilig: ile
ortaya konulmustur. Bu durumda ¢evresel risk analiz

modeli  Esitlik 8’de  sunuldugu gibi ortaya

konulmustur.

CR=5( K (w T wir A )) (8)
K k=1 k k=1 kf “ism

ks - s yol kesiminde meydana gelen kaza sayisi

K _ toplam kaza sayisi

k _kriter

ny - kriter sayisi

wy, - kriter agirhig

ky- k kriteri altinda bulunan faktor

ny- k kriteri altinda bulunan faktor sayisi

Wy - k kriteri altinda bulunan faktor agirhig:

Ay - m teh. madde tiiriine ait s yol kesimi tehlike
alaninda gevresel faktorler alani

Cevresel riskin hesaplanmasinda istenmeyen sonug
cevresel 0gelerdeki kirlenme yani riske maruz kalan
gevresel dgeler; su ortami, toprak ortami ve ozellikli
alanlardaki  kirlenmedir. Her bir kriter risk
kaynaklarindan olumsuz etkilendigi icin ayri ayri
hesaplanarak toplam zarar elde edilmistir. Cevrede
meydana gelen zararm risk taniminin diger bileseni
olan kaza olma olasiligi ile carpimi sonucunda
gevresel risk degeri hesaplanir.

Gelistirilen ¢evresel risk analiz modeli ile ¢evrenin
zarar gdrme riskinin minimize edilmesi ve tehlikeli
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madde tagimaciliginda ¢evresel faktorler agisindan en
uygun gilizergahin belirlenmesi saglanacaktir.

4. TEHLIKELI MADDE TASIMACILIGI iCIN
GUZERGAH ALTERNATIFLERININ

DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF ROUTE
ALTERNATIVES FOR HAZMAT TRANSPORTATION)

Calisma kapsaminda onerilen Cevresel Risk Analiz
Modeli ile bir o6rnek alanda (Afyonkarahisar,
Kiitahya, Usak illeri haric Ege Bolgesi), iki farkh
tehlikeli madde tiirii i¢in uygulama yapilmstir. Elde
edilen sonuglar, literatiirde mevcut olan modellerin
uygulama sonuglar1 ile kargilastirilmis ve sonuglar
grafikler halinde ortaya konmustur.

4.1 Uygulama Alam (Study Area)

Karayoluyla tehlikeli madde tasimaciliginda belirtilen
amaglara ulagsmak icin uygulama alan1 olarak Izmir,
Manisa, Aydin, Mugla, Denizli karayolu ag
secilmistir. Uygulama alanini gosteren harita Sekil
1’de sunulmustur.

Uygulama  alam karayolu  ag1 agisindan
incelendiginde, otoyol, devlet ve il yollari uzunluklar
toplami 5357 km olup, mevcut karayolu ag1 toplam
183 yol kesiminden olusmaktadir. Uygulama alam
i¢inde 16 otoyol kesimi, 57 devlet yolu ve 110 il yolu
kesimi  bulunmaktadir. Modellerin  uygulanmasi
asamasinda uygulama alani igerisinde yer alan bes
ildeki toplam 4 LPG tesisi, 2 akaryakit tesisi ile 815
akaryakit - LPG istasyonu arasindaki karayolu ile
yapilan tagimalar g6z oniine alinmustir.

Calismada kullanilan niifus bilgileri, 31 Aralik 2010
tarihi itibariyle Adrese Dayali Nifus Kayit
Sisteminden elde edilen niifus bilgileridir. Uygulama
alan1 iginde tehlikeli maddelerin taginmasina izin
verilmeyen 3 adet tinel (Bunlar; Karsiyaka 1,
Karsiyaka 2,  75.Yil  Selatin  Tiinelleridir)
hesaplamalarda g6z 6niine alinmistir.

Karadeniz

Akdeniz

Su Ortam
~~ Akarsu

bl Baraj

h Gol

3 Sulama Alami
Toprak Ortami

1 Tanm Alam
T p. Sit Alam
Ozellikli Alanlar
bl Orman Alani
Bl Tarim Alani
bl D. Sit Alam

Kiitahya

Deniz

J By
Gk Li

Orman Alam

Sekil 1. Uygulama alani (Study area)
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Kaza verisi olarak, Emniyet Genel Midirliigii Trafik
Egitim ve Arastirma Daire Bagskanligi’ndan temin
edilen kontrol kesim noktalarina gore 2010 yili trafik
kaza verileri kullanilmistir. Cevresel oOgelere ait
veriler, uygulama alan1 igerisinde yer alan Izmir,
Manisa, Aydin, Mugla ve Denizli illerinin gevre
diizeni planlar1 iki planlama bdlgesi olarak Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’ndan sayisal veri tabani seklinde
temin edilmistir.

4.2 Analiz Metodu (Analysis Method)

Calismada risk analizi i¢in gerekli verileri olusturmak,
diizenlemek, gorsellestirmek ve analiz etmek
amaciyla MapInfo Professional 10.5 CBS yazilim
kullanilmistir. Ayrica MapBasic yazilimi ile cografi
bilgi sistemine hesaplanan risk degerlerine gore
rotalama yapma, her bir yol kesiminin istenilen amaca
uygun risk degerlerinin hesaplanmasi ve belirtilen etki
alanma gore risk degeri hesaplama ve rotalama
yetenekleri eklenmistir.

Calisma kapsaminda etki alani, en yaygin kullanilan
tehlike ¢emberi modeli ile tanimlanmstir [11,34].
CBS yaziliminda bir nesne etrafinda bolge olusturma
araclar1 kullanilarak yol segmentleri etrafinda yarigap
degeri girilerek tampon olusturulmustur. Tagsman
tehlikeli madde Ozelliklerine bagli olarak degisim
gosteren etki yarigapi, ¢aligmada incelenen tehlikeli
madde tiirleri igin tehlikeli maddeler ile ilgili bilgileri
ihtiva eden Emergency Response Guidebook
(2008)’tan  alimmistir  [35]. Benzin/motorin ile
LPG’nin tehlike o&zellikleri farkli oldugundan iki
farkli etki alani tanimlanmistir: Benzin, motorin
tasimalar1 analizi i¢in 800 metre yarigaplt etki alani,
LPG tasimalar1 analizi igin 1600 metre yarigcaplh etki
alan1 tanimlamasi yapilmustir [35].

Uygulama alani igerisinde kalan mevcut karayolu ag1
igin c¢ikig-varig noktalari arasindaki tiim tagima
alternatifleri degerlendirilmistir. En kisa yol, ¢ikis ile
varig noktasi arasindaki kilometre cinsinden en kisa
mesafeyi ifade eder. En diisiik riskli yol ise her risk
modeli i¢in iki nokta arasinda toplam risk degerini
minimize eden giizergaht ifade etmektedir. CBS
kullanilarak belirlenen (0-d) ¢ifti arasinda, risk
analizinin yapilmasi igin ¢alismada belirlenen
amaglar: en kisa yol, minimum niifusa etki, minimum
kaza olasiligl, minimum toplumsal risk ve minimum
¢evresel risktir.

4.3 Cevresel Riskin Hesaplanmasi (Calculation of
Environmental Risk)

Olusan riski kalitatif ya da kantitatif olarak ortaya
koyabilmek ig¢in riski olusturan risk kaynagi, yol ve
etki alanlar1 analiz edilmistir. Risk kaynagi, tasima
esnasinda ortaya ¢ikan risk incelendiginden taginan
tehlikeli madde tiirlerini kapsar [33]. Calisma
kapsaminda ele alman akaryakit (benzin, motorin) ve
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LPG tasima esnasinda olusan c¢evresel risklerin
kaynagmi olusturmaktadir. Riskin olustugu yol,
tasimanin ~ yapildigt  mevcut  karayolu  agini
kapsamaktadir. Risk etki alanlari, risk kaynaklarindan
olumsuz etkilenen c¢evresel Ogelerin belirlenmesi
anlamma gelmektedir. Literatiirde, riske maruz kalan
gevresel Ogeler genel olarak su ortami, toprak ortami
ve ekolojik ortam olmak iizere {i¢ ana grupta
toplanmaktadir [33; 36-40]. Calisma kapsaminda ele
alman c¢evresel kriterlerin tiimii iki seviye olarak
belirlenmigtir.  Belirlenen  ¢evresel faktorlerden
tehlikeli madde etki ¢ap1 icerisinde kalan bdliimleri
CBS yardimiyla alansal olarak hesaplanarak
kiimiilatif bir degerlendirme sonucunda risk degeri
hesaplanmistir.

Tablo 2. Ana ve alt kriter agirhik degerleri (Weighting

values for main and sub-criteria)

Ana Krttef / {lgtrltk Alt Kriter Agtfhk.
Degeri Degeri
Akarsu (A1) 0,162
Baraj (A2) 0,367
Su Ortam (A) -
0,393 Deniz (A3) 0,108
LO=0019<0.1 | Ggl (A4) 0,151
Sulama Alanlar1
(A5) 0,212
%r{r)lan Alanlar1 0.156
Toprak Ortam (B) Dogal Sit
0,223 Alanlar: (B2 0,113
T.0=0,033<0,1 anlan (B2)
Tarim Alanlar 0731
(B3) ’
Doga Koruma 0.439
Ozellikli Alanlar Alanlar1 (C1) ’
© Cevre Koruma
0,384 Alanlari (C2) 0,376
T.0=0,005< 0,1 Turizm Bolgeleri
(C3) 0,184

Cevresel riske neden olan faktorlerin ¢ok ¢esitli
olmasi, hangi kriterin daha 6nemli oldugu konusunda
etkili ve dogru karar vermeyi giiglestirmektedir.
Cevresel risk analizi yapilirken g¢evresel kriterlerin
oncelik agirliklarmin  bulunmas: maksadiyla AHP
kullanilmistir [41,42]. Bunun i¢in ¢evre konusunda
uzman akademik personel ve gesitli kurumlardaki
konuyla ilgili ¢alismalar yiiriiten ve karar verici
pozisyonlarda ¢alisan ¢evre uzmanlarindan olusan iki
farkli gruptan 10 wuzman personelin goriisleri
almmistir.  Faktorlerin =~ Oncelik  agirliklarmm
bulunmasi amaciyla hiyerarsik model olusturularak
uzmanlarindan elde edilen degerlendirmeler sonucu
kriterlerin ve alt kriterlerin ikili karsilagtirma
matrisleri  olusturulmustur.  Ikili  karsilastirma
matrisleri, birden fazla kisinin degerlendirmesi ile
elde edildigi i¢in yargilarin birlestirilmesi agisindan
degerlendirmelerin geometrik ortalamalarinin
hesaplanmasiyla elde edilmistir. Tablo 2’de ana kriter
ve alt kriterler ile ikili karsilastirma matrislerinden
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AKARYAKIT TASIMACILIGI
En Kisa Yol Minimum Nufusa Etki Minimum Olayl Kaza

Katahya Kiitahya Kitahya

Minimum Toplumsal Risk Minimum Cevresel Risk Giizergah Uzunluklari
Kiitahya Kiitahya
En Kisa Yol 1312 km
Min. Niifusa Etki : 346 km
Min. Olayl Kaza : 444 km

Min. Toplumsal Risk  : 464 km
Min. Cevresel Risk : 374 km

3 ikis noktasi Varig noktasi
464 km . Bk ©vers

y o
LPG TASIMACILIGI
En Kisa Yol Minimum Niifusa Etki Minimum Olayl Kaza

Kiitahya Kiitahya Kiitahya

g T L Xy

&G .

Usak

312 km v

428 km & 444 km e
AN T T e
Minimum Toplumsal Risk Minimum Cevresel Risk Giizergah Uzunluklar
Kuitahya Kiitahya
: ﬁ%/ En Kisa Yol 1312 km
e \w AJ{ Min. Niifusa Etki : 428 km
™~ p Usak
N Min. Olayh Kaza : 444 km

. Min. Toplumsal Risk  : 444 km
JAN

D

2

Min. Cevresel Risk :374km

B Cikig noktas! 0Var|§ noktasi

444 km 374 km Mugla

Sekil 2. Model sonuglarina gore Aliaga — Cardak arasindaki akaryakit ve LPG tasimaciligr i¢in alternatif
giizergahlar (Alternative routes according to model results for fuel and LPG shipment between Aliaga —
Cardak)
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hesap edilen olarak

gosterilmistir.

agirhk  degerleri  Ozet

Elde edilen agirhik degerleri her bir kriter ile
carpilarak hesaplanan risk degerleri
agirliklandirilmistir.

4.4 Model Sonuclar1 (Model Results)

Risk analiz modelleri belirlenen alanda uygulanarak
bu modellerin gergek karayolu ag1 lizerindeki etkileri
arastirlmistir.  Tirkiye’de faaliyet gosteren ikinci
biiyiikk rafineri oldugundan Aliaga Rafinerisi ¢ikis
noktasi olarak belirlenmistir. Hem akaryakit (benzin,
motorin) hem de LPG tasimalart i¢in 6rnek olarak
Aliaga — Cardak giizergah1 secilerek risk analiz
modelleri uygulanmis olup Sekil 2.de yapilan
tasimalar gosterilmistir.

Akaryakit gonderisi miimkiin olan en kisa yoldan
gonderilecek olsaydir 312 km’lik bir yol kat etmek
gerekecekti. En uzun gilizergdh ise 464 km ile
minimum toplumsal risk giizergdhidir. Minimum
toplumsal riski veren gilizergah en kisa yola gore %49
daha uzundur. LPG tagimasina ait kaza yapma
ihtimalinin en az oldugu giizergah ile toplumsal riski
minimize eden giizergah ayni olup 444 km’lik bir
uzunluga sahiptir. Herhangi bir kaza halinde ¢evresel
Ogelerin en az zarar gorecegi gilizergah tercih edilecek
olursa 374 km’lik yol kat edilmesi gerekmektedir.
Risk analiz modellerine ait sonuglar incelendiginde;
Akaryakit ve LPG tasimaciligi modelleri ayr1 ayr1 ele
almdiginda, uzaklik ve risk degerlerinin ele almnan
modellerde birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
Sadece, LPG tasimacilig1 i¢in minimum olayli kaza
ile minimum toplumsal riski veren giizergdhm
aynidir. Bu iki giizergaha ait hem uzunluk hem de risk
degerleri aynidir.

iki tehlikeli madde tiirii karsilastirildiginda en kisa yol
giizergdhi ile minimum kaza olasiligi giizergahmin
ayn1 uzaklikta oldugu goriiliir. Bunun sebebi en kisa
yol ve minimum kaza olasihg gilizergdhlan
hesaplanirken karayolu agi etrafina tanimlanan etki
yarigapinin hesaba katilmamasidir. Ancak minimum
niifusa etki, minimum toplumsal risk ve minimum
cevresel risk hesaplamalarinda karayolu ag1 etrafina
tanimlanan etki yarigapina dayali olarak risk degerleri
degiskenlik gostermektedir.

5. SONUCLAR VE (")NEBiLER (CONCLUSIONS
AND RECOMMANDATIONS)

5.1 Sonuclar (Conclusions)

Calismada tehlikeli madde tagimalari esnasinda ortaya
cikan riskin giizergah sec¢imi ile azaltilmasma yonelik
analiz ortaya konulmustur. Uygulama sonucunda
farkli amag¢ ve tehlikeli madde tiirii tagimalart igin
farkli giizergahlar ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi her
yol segmentine ait risk degerinin belirlenen kritere
gore farklilik gostermesi ve CBS vasitasiyla risk
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degerlerine gore rotalama yapilmasidir. Uygulama
sonucunda ortaya c¢ikan degerlendirme oOzetle su
sekildedir;

Herhangi bir amag¢ i¢in optimum sonucu veren bir
glizergahin diger amaglar i¢in aldigr risk degeri
arastirildiginda, maliyeti en aza indiren giizergahimn
yani en kisa yolun ayni zamanda riski en aza indiren
giizergah olmadigi ortaya ¢ikmustir.

Ayn1 ¢ikis-varig noktast ¢ifti arasinda tagman farkl
tehlikeli madde tiirleri i¢in ortaya ¢ikan giizergahlarn
farkli oldugu goriilmiistir. Bu sebepten dolayr tiim
tehlikeli madde tiirleri igin riski en aza indiren bir
giizergah tanimlamak gercekei ve miimkiin degildir.

Herhangi bir c¢ikis-varis noktasi ¢ifti arasindaki
minimum riski veren gilizergdh belirlenen amag ve
tehlikeli madde tiirii i¢in bulunabilir.

Gelistirilen ¢evresel risk analiz modeli matematiksel
olarak ifade edilerek altyapist olusturulmus olup
belirlenen farkli ya da daha genis bdlgeye
uyarlanabilir.

5.2 Oneriler (Recommendations)

Tiirkiye’deki karayoluyla akaryakit tasimaciligida
risk analizi konusunda kisith sayida ¢aligma oldugu
g6z Oniine alindiginda literatlirdeki eksiklik halen
devam etmektedir. Ileride yapilacak calismalara 151k
tutacak  arastrma  konular1  asagida  kisaca
sunulmustur:

Literatiirde yer alan mevcut diger risk modelleri
kullanilarak veya yeni risk tanimlar1 gelistirilerek bu
tip ¢ok amagli problemlere alternatif sonuglar
iiretilebilir.

Calismada belirlenen amaca uygun olarak ortaya
cikan risk degerlerine gore rotalama yapilmistir.
Bunun yaninda, agirliklandirma yapilarak
birlestirilmis amaglara gore en az riskli giizergahi
bulmak da miimkiindiir.

Risk analiz modeli gelistirilirken, yol segmentlerinin
geometrik Ozellikleri, trafik oOzellikleri ile kritik
altyapr ozellikleri gibi detaylar dikkate alinarak
modele dahil edilebilir.
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