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Oz

Tehlikeli maddeler veya uluslararasi kisaltmasiyla HAZMAT, kisisel kayiplara ve maddi hasarlara neden olabilen
kati, sivi veya gaz halindeki maddelerdir. Patlayici, yanici, bio tehlikeli, korozif veya radyoaktif igerikli olabilen
bu maddeler tasima, ellegleme ve depolama islemleri sirasinda 6zel koruma gerektirmektedir. Kimyasal veya
fiziksel karakteristikleri nedeni ile canlilara ve gevreye zarar verebilen tehlikeli maddelerin son yillarda birgok
sektorde kullaniliyor olmasi, tehlikeli madde tasimaciliginin 6nemini arttirmaktadir. Literatirde, tehlikeli
madde tasimacihiginda risk degerlendirmesi igin kullanilan farkh risk tanimlamalari mevcuttur. Bu
tanimlamalardan bazilari olay olasiliklarini ya da olaylarin sonuglarini dikkate alirken, bazilari ise etki alani
icindeki insanlarin sayisini dikkate almaktadir. Calismada geleneksel risk modeliyle uyumlu, Glickman vd.
(2007) tarafindan gelistirilen demir yolu risk modeli temel alinarak bazi degisikliklerle Tirkiye'ye
uyarlanmaktadir. Elde edilen veriler dogrultusunda demir yolu tasimaciligindaki risk degeri hesaplanmaktadir.
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Abstract

Hazardous materials or HAZMAT in international shorthand are solid, liquid or gaseous substances which can
cause personal casualty and property damage. These materials, which may be explosive, flammable,
biohazardous, corrosive or radioactive, require special protection during transport, handling and storage. The
fact that hazardous materials, which are harmful to nature and cause environmental damage due to their
chemical or physical characteristics, have been used in many sectors in recent years, increasing the
importance of hazardous materials transportation. There are different risk definitions in the literature used
for risk assessment of hazardous materials transportation. While some of these definitions take into account
incident probabilities or consequences, others consider the number of people within the impact area. Based
on the railway risk model developed by Glickman et al. (2007), which is compatible with the traditional risk
model, the study is adapted to Turkey by making a few changes. The risk value for railway transportation is
calculated in the direction of the obtained data.
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1. Giris

Tehlikeli maddeler veya uluslararasi kisaltmasiyla HAZMAT (Hazardous Materials), kisisel
kayiplara ve maddi hasarlara neden olabilen kati, sivi veya gaz halindeki maddelerdir. Patlayici,
yanici, bio tehlikeli, korozif veya radyoaktif igerikli olabilen bu maddeler tasima, ellegleme ve
depolama islemleri sirasinda 6zel koruma gerektirmektedir (Jiang and Ying, 2014: 130). Tehlikeli
maddeler sanayinin neredeyse her kolunda Uriin donglist icinde hammadde, Uretime yardimci
madde, Uriin veya atik olarak karsimiza ¢ikmakta oldugundan isletmelerin lojistik stireglerinde ve
tedarik zinciri yapilarinda direkt ya da dolayli olarak yer alabilmektelerdir.

Kimyasal veya fiziksel karakteristikleri nedeni ile canlilara ve gevreye zarar verebilen tehlikeli
maddelerin son yillarda birgok sektorde kullaniliyor olmasi, tehlikeli madde tasimacili§inin énemini
arttirmaktadir. Tehlikeli madde tasimaciligi kara yolu, demir yolu, deniz yolu, hava yolu ve boru
hatlari gibi farkli tasima modlari kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Ulkemiz, demir yolu gibi
daha duasik maliyetli ve daha az riskli tasima modlar icin elverislidir. Buna ragmen yik
tasimacihiginin biydk bir kismi kara yolu ile gergeklestiriimektedir. Akaryakit tasimaciliginin ele
alindigl bu calismada geleneksel risk modeliyle uyumlu bir demir yolu risk modeli 6nerilmekte ve
elde edilen veriler dogrultusunda Tirkiye icin demir yolu tasimaciigindaki risk degeri
hesaplanmaktadir.

2. Literatiir Ozeti

Literatlirde tehlikeli madde tasimaciliginda risk degerlendirmeleri Gzerine gergeklestirilen
bircok calisma mevcuttur. Erkut (1995), tehlikeli maddelerin rotalanmasi igin gelistirilen kosullu risk
modelinin glvenilirligini arastirmaktadir. Tehlikeli maddelerin rotalanmasi icin 6nerilen modelin
yol degerlendirme ve se¢cim modelleri icin monotonluk aksiyomunu ihlal ettigini ne sirmektedir.
Calismada bu ihlalin tehlikeli maddelerin rotalanmasinda istenmeyen ¢6ziimlerin segimine yol
actigini gosteren kigik sayisal 6rneklere yer vermektedir.

Erkut ve Verter (1998)’in calismalarinda tehlikeli madde tasimaciligi ile iliskili risklerin ulastirma
planini zorlagtirmakta oldugu vurgulanmaktadir. Calismada yaygin olarak kullanilan modellere
genel bir bakis saglanmakta ve “Ulastirma riskinin nasil élgildigi 6nemli midir?” sorusuna cevap
aranmaktadir. A.B.D. karayolu sebekesinde gergeklestirilen analiz sonucunda, farkh risk
modellerinin tehlikeli madde sevkiyati icin verilen bir kaynak-hedef ciftinde genellikle farkl optimal
yollari sectigi 6ne strilmektedir. Ayrica bir model icin secilen optimal yolun baska bir model igin
¢ok kotu performans gosterebilecegine deginilmektedir. Literatlrdeki alternatif risk modelleri
karsilastirilarak, tehlikeli madde rota segimi igin iki kriterli bir yaklasim 6nerilmektedir.

Bonvicini vd. (1998)'ne ait calismada bireysel ve sosyal risk tahminlerini etkileyen belirsizliklerin
degerlendirilmesi amaciyla karayolu ve boru hatti ile tehlikeli madde tasimaciliginda risk
degerlendirme igin bir bulanik mantik yaklasimi sunulmaktadir. Calismada 6ncelikle risk 6lglim
hesaplamalarini gercgeklestiren matematiksel yontemlerin temelleri tanimlanmakta, ardindan
bulanik mantik ve bulanik aritmetik ile ilgili bazi temel kavramlar sunulmaktadir. Son olarak, her bir
belirsiz girdinin ¢ikti belirsizligi Gizerinde nasil bir etkiye sahip oldugunu géstermek amaciyla toksik
gaz salinimina iliskin risk degerlendirmede belirsizlik ve duyarlilik analizi test sonuglari sunulmakta
ve tartisilmaktadir.

Leonelli vd. (2000)’ne ait ¢alismada tehlikeli madde tasimaciliginda en iyi rotanin segimi igin risk
analizi tabanli yeni bir metodoloji 6ne sirilmektedir. Ulastirma giderleri ve riske bagh maliyetlerin
dikkate alinmasi icin ok maliyetleri tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda optimizasyon problemi bir
minimum maliyetli akis problemi olarak formiile edilebilmektedir.

Fabiano vd. (2002)’'ne ait calismada yerlesim yerine yonelik 6zglin bir cerceve gelistirilerek
karayolu ile tehlikeli madde tasimacili§indan ve karayolu rotalarinin se¢imi igin gelistirilen
stratejilerden kaynaklanan risk incelenmektedir. Rota 6zelliklerine ve nifusa etkiye duyarli bir risk
degerlendirme 6nerilmekte, boylece risk analizinde tim belirsizlikler azaltilabilmektedir.
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Erkut ve Alp (2007)'in c¢ahsmalarinda sebeke Uzerindeki tehlikeli madde akislarindan
kaynaklanan toplam ulastirma riskinin minimize edilmesi amaci ile bir tamsayili programlama
problemi olarak agag tasarim problemi formiile edilmektedir. Aga¢ tasarim probleminin ¢éziimiina
genisletmek igin yol dilimleri eklenerek bir sezgisel gelistiriimektedir. Bu tarz eklemeler ile
tasiyicilara rotalama segenekleri sunulurken genellikle risk artirilmakta ve maliyet diisuriilmektedir.
italya’nin Ravenna sehrindeki karayolu sebekesi lizerinde tam sayili programlama modelinin ve yol
eklemeli sezgiselin ¢6ziimleri gosterilmektedir.

Carotenuto vd. (2007)'ne ait galisma verilerin bir bolgede tehlikeli maddelerin kaynak ve hedef
noktalari arasinda karayolu ile tasinmasinda minimum riskli yollarin saglanmasi ile ilgilidir. Nifus
Uzerindeki riskin bolgeler arasinda esit bir sekilde yayildigi ve tehlikeli madde sevkiyatinin toplam
riskini minimize eden yollarin segimi amaglanmaktadir. Problem, matematiksel olarak formule
edilmektedir ve ¢6zimd igin iki sezgisel algoritma Onerilmektedir. Ayrica verilen matematiksel
formiilasyonun Lagrange gevsetmesine dayali bir alt siniri 6nerilmektedir.

Brown ve Dunn (2007)’a ait ¢alismada tehlikeli madde tasimaciligi icin bir kantitatif risk
degerlendirme yaklasimi tanimlanmaktadir. Bu yaklasim tehlikeli madde salinimi igin fiziksel
modelleri ve ge¢cmis olaylara ait biiylik miktarda istatistiksel veriyi kullanmaktadir. Calismada toksik
maddelerin salinimi ile sonuglanabilecek bir kaza durumunda halkin korunmasi gereken mesafeleri
degerlendiren acil miidahale planlamasina odaklaniimaktadir.

Glickman vd. (2007)’ne ait ¢alismada tehlikeli maddelerin demiryolu ile tasinmasinda riskleri
dikkate alan bir alternatif rotalama stratejisi ele alinmaktadir. Demiryolu ulastirma riskinin
oOlcllmesi amaciyla bir model 6nerilmektedir. Ardindan maliyet ve riskin agirlikli kombinasyonu
kullaniimakta ve alternatif rotalar Uretilmektedir. Genellikle demiryolu tasimaciliginda yeniden
rotalama alternatifleri karayolu tasimaciligina goére daha az oldugundan, bir trenin raydan
¢ikmasinin olasi sonuglari dikkate alindiginda demiryolu rotalari segilirken riskin hesaba
katilabilecegi ve maliyet-risk miibadelesinin degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir.

Verma ve Verter (2007)’in galismalarinda demiryolu ulastirma riskinin degerlendirilmesinde
trenlerin ayirt edici niteliklerini, 6zellikle de yiik hacmini ve tirlini igeren analitik bir gergeve
sunulmaktadir. Cevreye kaza sonucu serbest birakilan toksinlere odaklaniimaktadir. Her vagon
tehlikeli madde salinimi icin potansiyel bir kaynak olarak diisiiniilmekte ve bu nedenle risk
degerlendirme modelinde trenler ¢oklu salinim kaynagi olarak temsil edilmektedir. Tehlikeli
yuklerin tren icinde konumlandiriimasi ile ilgili etkili bir risk tahmin yaklagimi 6nerilmektedir.
Onerilen yaklasim Kanada’daki bir érnek olay (izerinde uygulanmaktadir. Ultramar petrol
rafinerisinden Montreal’deki bir terminale her giin "ultra-tren" adi verilen trenlerle tasinan benzin,
motorin, jet yakiti gibi petrol trtinleriyle iliskili niifusa etki degerlendirilmektedir.

Erkut ve Gzara (2008)'nin calismalarinda hikimetin bir sebeke belirledigi ve nakliyecilerin
sebeke lzerinde rota sectigi tehlikeli madde tasimaciligl icin sebeke tasarim problemi ele
alinmaktadir. Problem iki seviyeli bir sebeke akis formiilasyonu olarak modellenmekte ve iki seviyeli
tasarim problemi diger (¢ karar senaryosu ile karsilastirilarak analiz edilmektedir. iki seviyeli
modelin ¢6ziim zorlugu nedeniyle daima kararli bir ¢6zim bulan sezgisel ¢6zim yodntemi
onerilmektedir. Sezgisel yontem, iki seviyeli tam sayili programlama modelinin zorlugunun ve
kararsizliginin Gistesinden gelmek igin sebeke akis yapisini her seviyede kullanmaktadir. Gergek
veriler Gzerinde gerceklestirilen testler iki seviyeli modeli dogrusallastirmanin kararli ¢ézimler
bulmakta basarisiz oldugunu, sezgiselin ise kisa slirede distk riskli sebekeleri buldugunu; rassal
ornekler tGzerindeki testler ise sezgisel olarak tasarlanan sebekelerin tek seviyeli modeller lizerinde
riski 6nemli dlglide azalttigini gostermektedir. Ulasilan risk, mimkiin olan en disik risk degerine
cok yakindir. Ancak riskteki bu azalma, maliyette 6nemli bir artisa yol agmaktadir. iki seviyeli model,
maliyet-risk mubadelesini agiklamak icin birinci seviyeli amaca maliyet ilave edilerek
genisletiimektedir. Zengin bir karar destek araci olan iki amagli-iki seviyeli bu model ile tasarim
problemleri igin iyi ¢zlimler Gretilmesi saglanmaktadir.
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Dadkar vd. (2008)'nin ¢alismalarinda tehlikeli madde tasimaciliginda bir givenlik 6nlemi olarak
genellikle ayni performansa sahip rotalar arasinda degisiklik yapilmasiyla ayni nifusun riske maruz
kalmasinin 6nlenmekte oldugu vurgulanmaktadir. Bu amagla K en kisa yol algoritmasi
gelistiriimektedir. Ayrica yollarin alt kiimesinin belirlenmesi icin cografi gesitlilik ve performans
arasindaki mibadeleyi temsil eden bir karma tamsayl programi tasarlanmaktadir. Gelistirilen
modeller bir 6rnek olaya uygulanmaktadir.

Milazzo vd. (2010)’'nin ¢alismalarinda Sicilya’da tehlikeli maddelerin karayolu tasimaciligi
riskinin bir kantitatif analizi gerceklestirilmektedir. Tehlikeli madde tasimaciligi ile iliskili, tesadifi
ve gevresel risk degerlendirme igin bir yazilim olan ve bir cografi bilgi sistemi ile desteklenen TRAT-
GIS kodu uygulanarak risk hesaplanmaktadir. Sonuglar bir veri tabaninda toplanarak cografi bilgi
sistemi yardimiyla risk haritalarinda gosterilmektedir. Bolgesel bir dlgekte gerceklestirilen risk
analizinin ardindan bazi kritik noktalar detaylica analiz edilmektedir.

Verma (2011), tren kazalarinin karakteristiklerini ve trenlerin ayirt edici 6zelliklerini dikkate alan
bir risk degerlendirme metodolojisi gelistirerek tehlikeli maddelerin demiryolu tasimaciligindaki
riskini minimize etmeyi amaglamaktadir. Onerilen yaklasim tren uzunlugunu, tehlikeli madde
taslyan vagonun trendeki pozisyonunu, tehlikeli madde salinimina yol acan olaylarin sirasini ve
kopan vagonlardan kaynaklanan sonucu birlestirmektedir. Degerlendirme metodolojisi Bayes
Teoremini ve Mantiksal Diyagramlari igermektedir.

Bagheri vd. (2011)’'ne ait galismada tehlikeli maddelerin demiryolu ile tasinmasi sirasinda
olusabilecek derayman riskini azaltmak icin vagon yerlestirmenin etkili bir yol olabilecegi 6ne
sirialmektedir. Tehlikeli madde sevkiyati ve farkh rota 6zellikleri igin vagon yerlestirme ve
derayman arasindaki iliski incelenmektedir. Calismada, devrilen vagonlarin sayisi ve konumuna
bagl olarak raydan ¢ikma olasiligini tahmin etmek i¢in bir model sunulmaktadir. Trenin yol boyunca
raydan ¢ikma riskini dikkate alan bir tehlikeli madde yerlestirme modeli gosterilmektedir.

Saat vd. (2014)'ne ait ¢alismada Kuzey Amerika'da demir yolu ile yaygin olarak tasinan bir grup
kimyasalin bir kantitatif ¢evresel risk analizi tanimlanmaktadir. Tehlikeli Madde Tagimacilig
Cevresel Sonug¢ Modeli, Kuzey Amerika demiryolu sebekesi boyunca farkli dékilme senaryolarina
maruz kalinmasina iliskin olasilik tahminlerini gelistirmek amaciyla ¢evresel 6zelliklerin analizinin
gerceklestirildigi bir cografi bilgi sistemi (CBS) ile birlikte kullaniimaktadir. Risk analizi, her bir
Urlintn Glke capinda yillik ulastirma riskinin tahmin edilmesi igin temizleme maliyeti, toprak tipi ve
derinligine iliskin olasilik dagihmlari, yilhk trafik hacmi, demir yolu araci kaza orani ve vagon
guvenlik o©zelliklerini birlestirmektedir. Kimyasallar arasinda karsilastirma saglanmasi ve bu
drtinlerin sevkiyati ile iliskili risk maliyeti hakkinda bilgi verilmesi amaciyla ara¢ mil (araba-km)
basina ve ton-mil (ton-km) basina disen yillik risk de hesaplanmaktadir. Analiz ve metodoloji,
tehlikeli madde tasimaciliginda cevresel riskin daha etkin yonetimi icin bir kantitatif yaklasim
saglamaktadir.

Torretta vd. (2017)'nin c¢alismalarinda Urinlerin daima ihtiya¢ alanlarina tasinmasi
gerektiginden, tehlikeli madde tasimaciigindan kaynaklanan tehlikelerden kaginilamayacagi
vurgulanarak; tehlikeli maddelerin tasinmasi ile iligkili riskin sadece tasinan maddeye degil ayni
zamanda yol tipi, hava sartlari, siricilerin becerileri ve segilen rotalardaki niifus yogunlugu gibi
karayolu sebekesinin 6zelliklerine de bagh oldugu 6ne surtlmektedir. Bu tiir bir faaliyete iliskin
riskin 6zellikle cevre ve halk saghgi Gzerinde olumsuz etkilerle sonuglanan bir kaza olasiligina bagh
oldugu ifade edilmektedir. Calismada son vyillarda karar vericilere en iyi ¢oziimleri bulmalarinda
yardimci olan sistemler gelistirildigine deginilerek karar destek sistemlerini kullanan yazilimlar
incelenmektedir.

3. Risk Modelleri

Risk tanimlamasi icin bazi arastirmacilarin olasilik ve sonug ifadelerinden sadece birini
kullanmasina ragmen, Covello ve Merkhofer (1998), bu iki ifadeyi birlikte kullanarak riski,
istenmeyen bir olayin ortaya c¢ikma olasihig ile bu olayin sonucunun bir Griini olarak
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tanimlamaktadir (Covello ve Merkhoher, 1993:2-7). “Beklenen Sonug” olarak da tanimlanan bu
kavram Erkut ve Verter (1998) tarafindan “Geleneksel Risk” ya da “Teknik Risk” olarak ifade
edilmektedir (Erkut ve Verter, 1998: 626).

Genel anlamda tehlikeli madde tagimacili§inda da risk tanimi iki bilesenle ortaya konmaktadir.
Bunlar, istenmeyen bir olayin meydana gelme olasiligi ve bu olumsuz olayin sonuglaridir (Alp,
1995). A yolu iizerinde tasinan B tehlikeli maddesi i¢in geleneksel risk tanimi (R,.), kaza yapma
olasiigr (p,s) ile kazanin ortaya gikardigi sonucun (C,;) carpimi olarak ifade edilmekte ve
asagidaki formiille gésterilmektedir (Erkut ve Verter, 1998: 626):

Rz =DPasCap €Y)

Cogu tehlikeli madde igin Erkut ve Verter kaza ihtimallerini milyon milde 0,1 ile 0,8 arasi olarak
ifade etmektedir. Calismada yol glizergahindaki niifus yogunluguna bagh olan kaza sonucu ise etki
alani kullanilarak hesaplanmaktadir. Bir daire olarak ifade edilen bu etki alaninin yarigapinin ise
tehlikeli madde tiirine gore 0 ile 7 mil arasinda degistigi varsayilmaktadir (Erkut ve Verter, 1998:
626).

Literatlirde tehlikeli madde tasimaciliginda risk degerlendirmesi icin kullanilan farkl risk
tanimlamalari mevcuttur. Bunlardan yaygin olarak kullanilanlari Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Risk Modelleri

Yaklagim Model Kaynaklar
Geleneksel Risk TR(R) — Zp C Alp 1995, Erkut ve Verter 1998
G
ieR
Niifusa Etki PE(R) — ZT Re Velle vd. 1991, Batta ve Chiu 1988
i
ieR
Olay olasiligi IP(R) — Z p Saccomanno vd. 1985, Abkowitz vd.
i
Py 1992
Algilanan Risk PR(R) — Zp_ (C_)q Abkowitz vd. 1992
1 1
ieR
Kosullu Risk CR(R) — Zpici /Zpi Sivakumar vd. 19933, 1993b, 1995
ieR ieR

Literatlirde yaygin olarak kullanilan risk tanimlamalarindan bir digeri olan Niifusa Etki, tehlikeli
madde tasimacihiginin yapildigi glizergah lzerindeki tehlike alaninda yasayan ve olasi bir kaza
riskine maruz kalan insanlarin toplam sayisini ifade eden bir risk modelidir (ReVelle vd., 1991).

Olay Olasiligi risk tanimlamasinda, tehlike alanlari icindeki niifus yogunluklarinin esit oldugu
varsayllmakta ve olay olasiligi risk 6lciitl olarak tek basina kullanilmaktadir. Saccomanno ve Chan
tarafindan gelistirilen bu model geleneksel riskin sadelestirilmis hali olarak da ifade edilmekte ve
tehlike alaninin ¢ok kigik oldugu durumlarda kullanilmasinin uygun oldugu 6ngérilmektedir
(Saccomanno ve Chan, 1985).

Abkowitz ve digerleri tarafindan onerilen Algilanan Risk modelinde, tehlikeli madde
tasimaciligindan dogabilecek sonuglarin gliciinii temsil eden bir ( risk tercihi parametresi
kullanilarak bir birim yol segmenti igin risk tanimlamasi yapilmaktadir. =1 oldugu durumda
model geleneksel risk (teknik risk) modeline déntismektedir (Abkowitz ve Cheng, 1992).

Beklenen sonug tanimlamasi, secilen yol lzerindeki kazalarin sayisini dikkate almayarak bu

yolun cogu kez rotaya dahil edilmesine olanak saglamaktadir. Ancak tehlikeli madde tasimaciligi
sirasinda blyuk bir felaketin meydana gelmesi durumunda ileriki sevkiyatlar igin ilgili yolun yeniden
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degerlendirmeye alinarak gerektiginde rotadan gikarilmasi gerekebilir (Erkut ve Verter, 1998).
Sivakumar vd. (1993a, 1993b, 1995) bu tarz problemler icin Kosullu Risk’i 6nermektedir.

3.1. Demir Yolu Tasimaciligi Risk Modeli

Tehlikeli maddelerin demir yolu ulastirma riskine iliskin ¢alismalar incelendiginde, Bubbico ve
digerlerinin tehlikeli maddelerin taginmasi sirasinda olusan kaza sonucunda belirli bir lokasyondaki
olim olasiligi olarak tanimladiklari bireysel risk modelini (Bubbico vd., 2000: 27).; Verma ve
Verter’'in nifusa etkiyi temel aldiklari yeni bir risk modelini (Verma ve Verter, 2007: 1287);
Glickman ve digerlerinin ise geleneksel risk tanimlamasiyla uyumlu bir risk modelini énerdikleri
gorilmektedir (Glickman vd., 2007: 1015).

Calismada, geleneksel risk modeliyle ortiisen Glickman ve digerleri tarafindan gelistirilen risk
modeli temel alinarak kiigiik degisikliklerle Tirkiye'ye uyarlanmistir. Bu kapsamda, (i, j) oku

boyunca her tren icin beklenen risk:
r_
Ri =f; XN, 2)
fi]- = (i, j) oku tzerindeki trenlerin beklenen yiizdesi (tehlikeli maddelerin biyik bir salinimi
ile sonuglanan bir kazaya karisan trenler igin)

Ni]. = Tehlikeli maddelerin biiylik bir salinimi ile sonuglanan bir kazanin beklenen sonucu

Trenlerin beklenen yizdesi asagidaki formille hesaplanmaktadir:

f, =Dy xy"xXYXP(X; >0) (3)
Dj; = Demiryolu sebekesindeki (i, j) okunun uzunlugu

Y' = Demiryolundaki kaza orani,

Y = Tren bagina yiiklenen vagonlarin toplam sayisi

P(XR > ()) = Hasar goren ya da raydan gikan tehlikeli madde vagonlarindan biiyik bir salinim
yapilma olasiligl.

Tren kazalari derayman (raydan ¢ikma), baska bir trene arkadan ¢arpma ya da baska bir trenle
kafa kafaya carpisma gibi sebeplerden meydana gelebilmektedir. Calismada bu tir kazalar
vagonlarin hasar gérmesi veya raydan ¢ikmasi seklinde iki kategoride toplanmaktadir. Hasar goren
ya da raydan ¢ikan her vagondan tehlikeli madde salinimi gerceklesmeyebilir. X , tehlikeli madde
taslyan vagonlarin sayisini gostermek lzere; tehlikeli madde tasiyan ve kaza sirasinda hasar goren

ya da raydan gikan vagonlarin sayisi, biiyik bir salinim yapma ve yapmama durumlarina gére XR
ve XD degiskenleri ile temsil edilmektedir. Buna gore hasar géren ya da raydan cikan tehlikeli

madde vagonlarindan biyik bir salinim yapilma olasihg P(XR) asagidaki gibi formile

edilmektedir:

P(XR)zzp(XD’XR)zZP(XD)XP(XR\XD) (4)

XD = Kaza sirasinda hasar goren ya da raydan ¢ikan tehlikeli madde yiikli vagonlarin sayisi,

XR = Hasar goren ya da raydan cikan tehlikeli madde vagonlarindan biyik bir salinim

yapanlarin sayisl.

International Journal of Economic and Administrative Studies



Asli CALIS BOYACI, Cevriye GENCER 275

Kazanin beklenen sonucu ise asagidaki formiille elde edilmektedir:

N, =pxmr’ xE(X,) (5)
N, =pXxmr’ x> X P(X) =pxmr’ X Y X > P(X,)XP(X\ X)) (6)
Xg Xr Xp

Tr® = Etki Alani,
L = Nifus yogunlugu,
E(X,) =Tehlikeli madde salinimi yapan vagonlarin beklenen degeri.
4. Bulgular
Yukarida belirtildigi gibi tehlikeli maddeler icin demir yolu tasimaciligi riski;
r _ No r
R =D Xy xYxP(X, >0)XN; )
olarak formile edilmistir.
Burada;
. Tren kazalariin toplam sayisi

Y = ®)

Toplam gonderi sayis1 X Mesafe (km)

Toplam gonderi sayisi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Tasinan toplam ytik miktari

Toplam gonderi sayis1 = €))
Trenin ortalama kapasitesi

TCDD’den elde edilen verilen dogrultusunda demir yolu risk degeri (Rirj) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
R} =f, XN, =D]x5,02x10° (10)

5. Sonug¢

Tehlikeli maddelerin son vyillarda birgok sektdrde kullaniliyor olmasi, tehlikeli madde
tasimaciiginin énemini arttirmaktadir. Ulkemizin demir yolu gibi daha az riskli tasima modlari igin
elverisli olmasina ragmen, yiik tasimacihiginin biyik bir kismi kara yolu ile gerceklestirilmektedir.
Bu calismada geleneksel risk modeliyle uyumlu, Glickman vd. (2007) tarafindan gelistirilen demir
yolu risk modeli temel alinarak bazi degisikliklerle Tirkiye'ye uyarlanmistir. TCDD’den elde edilen
veriler dogrultusunda demir yolu tagimaciligindaki risk degeri hesaplanmistir. Sehirlerarasi demir

yolu mesafeleri (Dirj) kullanilarak, tehlikeli madde sevkiyatinin yapilacagi kaynak ve hedef

digumler arasi risk hesaplamalarinin gergeklestirilmesi mimkinddr.
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A RISK MODEL PROPOSAL FOR RAIL TRANSPORTATION OF HAZARDOUS
MATERIALS

Extended Abstract

Aim: The transportation of hazardous materials is an important problem in industrialized societies,
due to the pervasiveness of these materials. Hazardous materials, or dangerous goods, include
explosives, gases, flammable liquids and solids, oxidizing substances, poisonous and infectious
substances, radioactive materials, corrosive substances, and hazardous wastes. For most members
of industrial societies, life without hazmats is inconceivable. Unfortunately, most hazmats are not
used at their point of production, and they are transported over considerable distances. (Erkut and
Verter, 1998: 625). There are different risk definitions used in the literature for risk assessment of
hazardous materials transportation. In this study, we propose a model for the risks that may arise
during the transportation of hazardous materials by railway in our country.

Method: In general terms, the definition of risk in the transportation of hazardous materials is
made up of two components. These are the likely consequences of an undesirable event and the
consequences of this adverse event (Alp, 1995). Using the traditional risk definition, the risk of
transporting hazmat B over a unit road segment A can be written as (Erkut and Verter, 1998: 626):

R g =PasCasz 1)
where

P ap :probability of an incident on the unit road segment A for hazmat B,

CAB ‘population along the unit road segment A within the neighborhood associated with hazmat
B.

Although some authors define risk as only probability or consequence, it is more common to define
risk as the product of both the probability of and the consequence of the undesirable event. This
is an “expected consequence” definition (Covello and Merkhoher, 1993:2-7).

The population exposure, which is another of the widely used risk definitions in the literature, is a
risk model that represents the total number of people living in the impact area on the route of
hazardous materials transportation and at risk of a possible accident. It may be particularly relevant
if the hazmat being carried imposes an exposure risk, rather than an incident risk, on the
population near the route (ReVelle et al., 1991).

The incident probability, risk definition assumes that the population densities within the impact
areas are equal and the incident probability is used alone as a risk measure. This model, which was
developed by Saccomanno and Chan (1985), is also expressed as a simplified version of traditional
risk.

In the perceived risk model proposed by Abkowitz et al. (1992), risk identification is made for a unit
road segment using a risk preference parameter that represents the power of the consequences
of hazardous materials transportation. In the case of q = 1, the model becomes a traditional risk
(technical risk) model.

In the event of a major catastrophe during the transportation of hazardous materials, it may be
necessary to reevaluate the relevant route for further shipment and remove it from the route if
necessary (Erkut and Verter, 1998). Sivakumar et al. (1993a, 1993b, 1995) suggests Conditional Risk
for such problems.

Findings: In the literature, there is a number of studies associated with risk assessment for road
transportation of hazardous materials. However, there are just a few studies that focus on risk
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assessment for rail transportation. When studies on railway transportation risk in hazardous
materials are examined, Bubicco et al. (2000) defined the individual risk model, which they defined
as the probability of death in a particular locus as the result of an accident resulting from the
transportation of hazardous materials, a new risk model based on Verma and Verter (2007), which
is based on the population, Glickman et al. (2007) suggest a risk model consistent with traditional
risk identification.

Conclusion: Based on the railway risk model developed by Glickman et al. (2007), which is
compatible with the traditional risk model, the study is adapted to Turkey by making a few changes.
The risk value for railway transportation in the direction of data obtained from TCDD is calculated

as follows:

ro__ —_nNr -5
R} =f, XN, =D; x5,02x10 (2)
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