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Bu belge, MARAP Projesinin iIP-4 (Haritalama) is paketi kapsaminda
hazirlanan “Teknolojik Afetler ve NaTech” sonug¢ raporunun ilk boliumunu olugturur
ve raporun kavramsal ile metodolojik temelini ortaya koyar. Amag, CBS tabanl
analizlerin dayandigi zemini tanimlamak; teknolojik afet ve NaTech kavramlarini
tanimlamak, olusum mekanizmalarini ve hukuki-kurumsal gergeveyi agiklamak,
calisma alani ile veri altyapisini tanitmak ve tehlike-risk giktilarinin hesaplanmasina
yonelik yontemi ortaya koymaktir. Bu boliumlerde (Bolum 1-4) tanimlanan yontem
Bolum 5-8'de uygulanmis, elde edilen bulgular Bolum 9'da, politika karsiliklari
Bolum 12°de ve genel degerlendirme Bolum 13’te sunulmusgtur.

Rapor; teknolojik afet riskinin tekil bir baslik olarak degil, diger iP-4 tehlike
yuzeyleriyle (deprem, sel-tagkin, heyelan, orman yangini) mekansal olarak gakisan
coklu tehlike ve zincirleme (domino) mantigiyla degerlendiriimesi gerektigini esas
alir. Analizler, bolge genelinde 500 x 500 m ¢6zunurluklu grid agi uzerinde bolgesel
tarama olarak; orta risk ve Uzerindeki tesis kUmelerinde ise tesis bazli nicel
yontemlerle (Fine-Kinney, HAZOP) derinlestirilerek yuratulmustur. Risk; tehlike,
maruziyet ve kirilganhgin g¢arpimsal fonksiyonu olarak, yonetilebilirlik bileseniyle
azaltilarak modellenmistir.

Veri temeli ve kapsam beyani. Calismanin tehlike kaynagi envanteri, AFAD
aracihgiyla iletilen resmi BEKRA Bildirim Sistemi kayitlarina dayanmaktadir.
Marmara Bolgesi'ndeki on bir il i¢in iletilen kayitlar, koordinat denetimi, konum
onarimi, mukerrer birlestirme ve madde envanteri gozumlemesinden gegirilerek 221
tekil kurulusluk bir veri setine donusturilmuas; sure¢ Bolum 6.2.1'de adim adim
belgelenmistir. Kuruluglarin BEKRA seviyeleri bu nedenle artik tahmini dedgil,
sistemin hesapladigi resmi kategorilerdir. Bununla birlikte Edirne ili igin kayit
dosyasi iletiimemis, Kirklareli ve Yalova yalniz Ust seviye dosyalariyla temsil
edilmistir; bu illerde dusuk kurulus sayisi dusuk tehlike degil, eksik kapsam
anlamina gelir. Uretilen haritalar tesis diizeyinde bir glivenlik degerlendirmesi degil,
ileri asamada nicel gozimlemeye yonlendirecek bolgesel tarama katmanlaridir.

Uretilen sonuglar. Bu bélimde tanimlanan yéntem uygulanarak bdlgenin
tamami igin 500x500 m ¢ozunurluklu Teknolojik Afet Tehlike Haritasi (TATH) ve
Teknolojik Afet Risk Haritasi (TARH) Uretilmistir. Yuksek ve Uzeri tehlike sinifindaki
alan 546,2 km? (bolgenin %0,8’i), yiksek ve Uzeri risk sinifindaki alan 157 km#dir;
yuksek riskli alanda 2.631.380, orta ve uzeri riskli alanda 12.134.886 Kisi
yasamaktadir. Tehlike bodlge geneline yayilmak vyerine, toplam 1.339 km?
blylklugindeki 35 etkin koridorda kimelenmektedir. Teknolojik Risk Oncelik
Puanina gore ilk dort koridor izmit Korfezi, istanbul Avrupa yakasi kentsel-sanayi
kusagi, Gebze—Dilovasi sanayi koridoru ve Marmara Ereglisi terminal kusagidir.
Bulgularin ayrintisi Bolum 9’da, politika karsiliklari Bolim 12°de sunulmustur.
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Alan—niifus gerilimi. Cozimlemenin en belirleyici bulgusu, alan ile nufus
dagilimimnin ayrismasidir. Yuksek ve ¢ok yuksek risk siniflari bolge alaninin yalnizca
binde 2,2’sini kaplarken bu alanlarda 2,63 milyon kisi (bolge nufusunun %10,0°1)
yasamaktadir; orta ve Uzeri siniflar birlikte ele alindiginda etkilenen nufus 12,08
milyona (%45,7) ulagsmaktadir. Risk, alan Gzerinden okundugunda ihmal edilebilir,
nufus Uzerinden okundugunda ise yaygin gorunmektedir. Bu gerilim,
onceliklendirmenin alan degil nufus temelinde kurulmasini gerektirir.

il ve koridor diizeyi. Tehlike Kocaeli ve istanbul'da yogunlagmakta, risk
siralamasinda ise istanbul 6ne gegmektedir: yilksek ve ¢ok yliksek risk sinifindaki
2,63 milyon kisinin 1,91 milyonu (%72,5) Istanbul’da yasamaktadir. Bolge
ortalamalari yonetsel karar igin yeterli ¢ozunurlik sunmadigindan ¢ozimleme,
tehlikenin fillen kimelendigi sureklilik alanlari Gzerinden surduralmusg; TATH 2 0,20
hdcrelerinin baglantili bilesenlerinden 35 etkin koridor turetilmigtir. Bu koridorlar
bolge alaninin %1,9’unu kaplamakla birlikte nifusun %46’sini, tehlike kaynaklarinin
%75'ini (203/269) ve kritik tesislerin %39’unu barindirmaktadir.

Veri temelindeki iki yapisal duzeltme. Calismanin son agamasinda iki dogal
tetikleyici katmani yenilenmigtir. Devralinan sel-tagkin verisinin bolge kara alaninin
yalniz %6,3’'inde tanimh oldugu belirlenmis; Meric-Ergene ve Sakarya
havzalarindaki allvyal ovalarn kapsayan bosluk, Copernicus DEM GLO-30
uzerinden HAND yontemiyle giderilerek sel bileseninin kapsami 18.885 km?*ye
cikarilmistir. Deprem tetikleyicisi ise vekil bir ¢6zim yerine MARAP’In 1.530
dugumla PGA-475 veri setiyle degistirilmistir. Bu duzeltmeler yapilmasaydi bes ilin
teknolojik afet tehlikesi yapisal olarak dusuk hesaplanacakti. Envanter ayrica yedi
sivil havalimani yakit tesisinin eklenmesiyle 269 kayda tamamlanmistir.

Dayaniklilik ve sinirliliklar. Agirlik sec¢iminin sonuca etkisi iki agsamali olarak
sinanmig; tek degiskenli analizde sira korelasyonu 0,9991’in altina inmemisg, batun
agirliklarin egszamanlh +%20 degistirildigi 500 tekrarli Monte Carlo denemesinde
ortalama sinif degisimi %1,24’te kalmistir. Buna karsilik Edirne igin BEKRA kayit
dosyasi iletiimemis, Kirklareli ve Yalova yalniz Ust seviye dosyalariyla temsil
edilmigtir. Orman yangini riski ile sanayi dokusunun cografyasi sistematik olarak
ayristigindan yangin, bolgesel bir tetikleyici yerine adresi belirli bir araylz sorunu
olarak ele alinmigtir.

Politika karsiligi. Bulgular, bolge geneline yayilan genel 6nlemler yerine
adresi belirli bir miidahale programini isaret etmektedir. Teknolojik Risk Oncelik
Puani 45’in (izerindeki dort koridor — izmit Kérfezi (60,6), istanbul Avrupa yakasi
kentsel-sanayi kusagi (59,6), Gebze—Dilovasi—Tuzla—Cayirova (52,3) ve Marmara
Ereglisi terminal kusagi (47,4) — programin ilk agsamasi igin hedef alandir. Strateji
paketleri, izleme gostergeleri ve uygulama yol haritasi Bolum 12’de, teslim seti ve
ekler Bolum 13.9’da sunulmustur.

Arz olunur.

Temmuz 2026, istanbul
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Marmara Bolgesi Afet Risklerinin Azaltilmasi Projesi (MARAP), bolgenin
maruz kaldigi tehlikelerin bilimsel yontemlerle ortaya konulmasini ve elde edilen
bulgularin afet risk azaltma kararlarina dogrudan girdi olusturmasini
amagclamaktadir. Bu rapor, projenin iP-4-Haritalama is paketi kapsaminda yiiriitiilen
“Teknolojik Afet ve NaTech Tehlike-Risk Analizleri” galismasinin sonug trunuddr.

Marmara Bolgesi, Turkiye'nin sanayi kapasitesinin buyuk bolumuna, en yogun
ulasim ve boru hatti aglarini ve en kalabalik yerlesmelerini ayni cografyada bir arada
barindirir. Bu birliktelik, teknolojik afet riskini tekil bir baslik olmaktan ¢ikararak
deprem, sel-taskin, heyelan ve orman yangini tehlikeleriyle mekénsal olarak
cakisan bir ¢oklu tehlike sorununa donusturmektedir. Rapor bu nedenle, dogal
tetikleyicilerin teknolojik kazaya yol actigi NaTech sureclerini ve tesisler arasi
zincirleme (domino) etkilerini gozumlemenin merkezine yerlestirir.

Calisma iki katmanl bir yaklagim izler. Bolge geneli, 500 x 500 m ¢ozunurluklu
kareler agi Uzerinde bir tarama olarak ele alinmis; risk, tehlike ile maruziyet ve
kirlganhdin carpimsal fonksiyonu olarak kurgulanip yonetilebilirlik bileseniyle
azaltiimistir. Orta risk ve Uzerindeki tesis kimelerinde ise Fine-Kinney ve HAZOP
gibi tesis bazli nicel yontemlerle derinlesme oOngorulmustar. Tehlike kaynagi
envanteri, AFAD araciligiyla iletilen resmi BEKRA Bildirim Sistemi kayitlarina
dayanir; koordinat denetimi, konum onarimi ve mukerrer kayit birlestirmesinin
ardindan 221 tekil kurulugluk bir veri seti elde edilmigtir. Bu gergeveyle bdlgenin
tamami icin Teknolojik Afet Tehlike Haritasi (TATH) ve Teknolojik Afet Risk
Haritasi (TARH) Uretilmistir. YUksek ve Uzeri tehlike sinifindaki alan 546,2 km?,
yuksek ve uzeri risk sinifindaki alan 157 km? olarak hesaplanmig; tehlikenin bolge
geneline yayillmak yerine toplam 1.339 km? buyuklugundeki 35 etkin koridorda
kimelendigi gorulmustur. Rapor, kavramsal ve metodolojik temeli Bolum 1-4’te,
harita dretim is akiglarini Bolum 5-8’de, bolge ve koridor bazli bulgulari Bolum 9'da,
politika ve strateji kargiliklarini Bolum 12’de, genel degerlendirmeyi Bolum 13’te
sunar. Uretilen haritalar tesis dizeyinde bir glvenlik degerlendirmesi degil;
onceliklendirmeye ve ileri asamada nicel ¢6zumlemeye yonlendiren, veri
guncellendikge yeniden calistirilabilir bolgesel tarama katmanlaridir.

Calisma surecinin her asamasindaki katki sunan AFAD Deprem ve Risk
Azaltma Genel Mudurlugu ile Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanhgr'na;
analizlerin kurgulanmasi, model geligtirme ve harita Uretimi sureglerinde o6zveriyle
calisan istanbul Teknik Universitesi proje ekibine tesekkiir ederiz.

Prof. Dr. Tahsin YOMRALIOGLU

MARAP Proje Yéneticisi,
Istanbul Teknik Universitesi, Proje Ekibi a.
Temmuz 2026, Istanbul
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iP-4 MARAP is Paketi 4 (Teknolojik MARAP Work Package 4 (Technological
Afet ve NaTech Analizleri) Disaster and NaTech Analyses)
En Bliyiik Yer ivmesi (Peak .
PGA Ground Acceleration) Peak Ground Acceleration
QGIS Acik Kaynak Cografi Bilgi Open Source Geographic Information System
Sistemleri Yazilimi Software
Akarsu Yatagina Gore Y iikseklik : .
HAND (Height Above Nearest Drainage) Height Above Nearest Drainage
AHP Analitik Hiyerarsi Sureci Analytic Hierarchy Process
Cekirdek Yogunluk Tahmini : L
KDE (Kemel Density Estimation) Kernel Density Estimation
Ters Mesafe Agirlikli . o
IDW Enterpolasyon Inverse Distance Weighting
Sayisal Yukseklik Modeli (Digital - .
DEM Elevation Model) Digital Elevation Model
LPG Sivilagtiriimis Petrol Gazi Liquefied Petroleum Gas
LNG Sivilagtiriimis Dogal Gaz Liquefied Natural Gas
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1  GIRIS
1.1 MARAP Projesi ve iP-4’{in Yeri

Marmara Bolgesi Afet Risk Azaltma Plani (MARAP), Turkiye Cumhuriyeti
igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkanh@i (AFAD) ile istanbul Teknik
Universitesi (iTU) arasinda imzalanan protokol kapsaminda yiritiilen; Marmara
Bolgesi'ndeki 11 ilin afet risklerini bilimsel, karsilastirilabilir ve karar destek odakli
bir gercevede degerlendirmeyi amaglayan ¢ok is paketli bir projedir. Proje; literatur
ve kavramsal temelin olusturulmasi (iP-1), teknolojik afet tiirlerinin modellenmesi ve
il bazl analizler (iP-2), afet tirlerinin dnceliklendiriimesi (iP-3) ve tehlike-risk
haritalarinin tretilmesi (IP-4) is paketlerinden olusur.

Deprem ve Risk Azaltma Genel Mudiirliigu- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Bagkanlg

is paketleri arasindaki iliski dogrusal ve birikimlidir. iP-1, ulusal ve uluslararasi
literaturu tarayarak tehlike, maruziyet, kirllganlik ve risk kavramlarina iligkin ortak bir
terminoloji ve kavramsal cerceve kurar (Crichton, 1999; UNDRR, 2015). iP-2, bu
cerceveyi Marmara Bolgesine 0zgu afet turlerine uygulayarak modelleme
yaklagimlarini ve il bazli degerlendirmeleri ortaya koyar. iP-3, elde edilen bulgulari
kargilastirnlabilir olgutler Uzerinden de@erlendirerek afet turlerini dnceliklendirir ve
boylece kaynaklarin hangi tehlike tlrlerine yogunlastirilacagina dair politika sinyalini
uretir. iP-4 ise bu (¢ is paketinin ¢iktisini mekansallastirir: kavramsal tanimlar
Olculebilir gostergelere, gostergeler grid tabanli hesaplama is akislarina, hesaplama
sonuglari ise karar vericinin dogrudan kullanabilecegdi tehlike ve risk haritalarina
donustardldr.

iP-4 “Haritalama” is paketi, énceki is paketlerinde gelistirilen kavramsal ve
metodolojik altyapryr somut tehlike ve risk haritalarina donusturur. Bu kapsamda
deprem, iklim, orman yangini ve sel-tagkin icin sonug raporlari Uretilmistir. iP-3
onceliklendirmesinde uguncu sirada yer almasina karsin, teknolojik afetler ve
NaTech igin bir sonu¢ raporu bulunmamaktaydi. Bu rapor, s6z konusu eksikligi
gidermek Uzere revize olarak hazirlanmigtir.

Teknolojik afetler ve NaTech olaylarinin haritalanmasindaki gecikmenin
nedenleri yontemsel ve veri kaynaklidir. Deprem, sel-taskin veya orman yangini gibi
doga kaynakli tehlikelerde tehlike bileseni buyuk olgude fiziksel sureglerle ve gorece
standartlagsmis veri setleriyle modellenebilirken; teknolojik tehlikelerde tehlike
kaynagi insan yapimi tesislerin envanterine, tesislerde bulundurulan tehlikeli madde
miktar ve turlerine, stre¢ kosullarina ve igletme uygulamalarina baghdir. Bu bilgilerin
onemli bir kismi ticari gizlilik, guvenlik veya idari erisim kisitlari nedeniyle sinirh
duzeyde paylasilabilir niteliktedir. Buna, doga kaynakli bir tetikleyicinin endustriyel
bir kazay! baglatmasi (NaTech) ve bu kazanin komsu tesislere yayilmasi (domino
etkisi) durumundaki zincirleme olasilik hesaplarinin karmasikligi eklenmektedir.

Bu rapor, s6z konusu boslugu iki asamali bir stratejiyle kapatmayi amaglar.
Birinci asamada, bolge genelinde erigilebilir ve tutarli veriler kullanilarak grid tabanli
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bir tarama yapilir ve géreli risk diizeyi yiksek alanlar belirlenir. ikinci asamada,
taramada One ¢ikan tesis ve kumeler igin tesis O0lgeginde derinlesme yontemleri (etki
zonu modelleme, Fine-Kinney: Kinney & Wiruth, 1976; HAZOP: IEC, 2016; RAPID-
N tabanli NaTech degerlendirmesi: Girgin & Krausmann, 2013) Onerilir. Boylece
hem bdlgesel Olgekte karsilastirlabilir bir harita Grinu elde edilir, hem de sinirh
denetim ve inceleme kaynaklarinin hangi noktalara yonlendiriimesi gerektigi
konusunda onceliklendirme yapilabilir.

Raporun bu ilk kismi (Bolum 1-4), s6z konusu iki asamali yaklagimin
kavramsal ve metodolojik temelini kurar; CBS analizleri ve harita Uretimiyle
tamamlanan Bolum 5-8’in girdi setini, varsayimlarini ve sinirliliklarini seffaf bicimde
tanimlar. Dolayisiyla bu metin, nihai haritalarin nasil okunmasi ve hangi kararlar igin
kullanilip kullanilamayacagi konusunda da baglayici bir gergceve sunar.

1.2 Raporun Amaci ve Kapsami

Raporun temel amaci, Marmara Bolgesi'nde teknolojik afet ve NaTech
tehlikesini, bu tehlikeden kaynaklanan riski ve riskin mekansal dagihmini; diger iP-
4 raporlariyla ayni bicim ve yontem mantiginda, karar sureglerine dogrudan girdi
olusturacak bicimde ortaya koymaktir. Bu ilk bolim 06zelinde amag, sayisal
analizlere gegilmeden Once raporun kavramsal ve metodolojik temelini eksiksiz
bicimde kurmaktir.

Kapsam u¢ boyutta tanimlanir. Cografi olarak Marmara Bolgesi'ndeki 11 il
(istanbul, Kocaeli, Sakarya, Yalova, Bursa, Tekirdag, Canakkale, Balikesir, Bilecik,
Edirne, Kirklareli) esas alinir. Konu bakimindan; rafineri, akaryakit ve LNG
terminalleri, kimyasal Uretim ve depolama tesisleri, guibre ve asit fabrikalari,
limanlar, OSB’ler, enerji uUretim ve iletim altyapilari ile karayolu tehlikeli madde
tagimacihgi gibi endustriyel tehlike kaynaklari kapsanir. Yontemsel olarak ise; hem
sabit tesis kaynakl teknolojik kazalar hem de dogal afetlerin bu tesisleri tetikledigi
NaTech ve tesisler arasi domino suregleri birlikte ele alinir.

Bu raporun bu bolimu, mikro Olgekli (tesis igi) glvenlik degerlendirmesi
yapmaz; bélgesel blgcekte énceliklendirmeye ybdnelik bir tehlike-risk ¢ercevesi kurar.
Tesis i¢i tank, proses Unitesi, guvenlik mesafesi ve mudahale zonu duzeyindeki
degerlendirmeler; ilerleyen bolumlerde, secilmis kimeler icin tesis bazl nicel
yontemlerle ele alinacaktir.

1.3 Gerekge: Marmara Bolgesi’nde Teknolojik Afet ve NaTech
Riski

Marmara Bolgesi; Turkiye'nin nufus, sanayi uretimi, enerji ve ulasim altyapisi
bakimindan en yogun bdlgesidir. Ulkenin en biylk sanayi kiimelenmeleri, rafineri
ve petrokimya kapasitesi, konteyner ve sivi yuk limanlari ile enerji ithalat
terminallerinin 6nemli bolumu bu bolgede yer alir. Bu yogunluk, teknolojik kazalarin
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yol agacagi zararin buyukluguna, ayni dlgekteki bir olayin tlkenin diger bolgelerinde
yaratacagi zarara kiyasla belirgin bicimde artirmaktadir.

Baolgenin ikinci belirleyici 6zelligi, bu endustriyel yogunlugun yiksek dogal afet
tehlikesiyle mekénsal olarak ortusmesidir. Kuzey Anadolu Fay Sistemi kaynakl
yuksek deprem tehlikesi; kiyl ve ova alanlarindaki tagkin ve sivilasma potansiyeli;
yamag alanlarindaki heyelan duyarhligi ve glney kesimlerdeki orman yangini
tehlikesi, endustriyel tesislerle ayni cografyada bulunur. Bu 6rtisme, dogal bir afetin
teknolojik bir kazay tetikledigi NaTech sureglerini bolge i¢in soyut degil somut ve
oncelikli bir tehdit haline getirir.

Bu yogdunluk yalnizca tesis sayisiyla degil, ekonomik ve altyapisal agirlikla da
Olgullur. Bolgedeki rafineri ve petrokimya kapasitesi, sivi ve konteyner yuk ellecleyen
limanlar, dogal gaz ithalat ve depolama terminalleri ile organize sanayi bolgeleri,
ulke ekonomisi ve enerji arz guvenligi icin sistemik onem tasir. Dolayisiyla bir
teknolojik kazanin etkisi yalnizca yerel degil; tedarik zinciri, enerji arzi ve lojistik
sureklilik Uzerinden ulusal olgekte hissedilebilir. Bu durum, bdlgesel bir teknolojik
afet degerlendirmesinin ulusal afet ve is surekliligi planlamasiyla iligkilendiriimesini
gerektirir.

Uglincli olarak, teknolojik kazalarin etkisi tesis sinirinda sonlanmaz. Bir
tesisteki birincil kaza; komsu tesislere ve ortak altyapilara (enerji, boru hatti, liman,
ulasim) yayilarak domino etkisi Uretebilir; deniz ve kiy1 kirliligi, icme suyu
havzalarinin bozulmasi ve ulagim-lojistik koridorlarinin kesintiye ugramasi yoluyla
bolgesel bir krize donusebilir. Bu U¢ unsurun birlesimi — yuksek endustriyel
yogunluk, yuksek dogal afet tehlikesi ve sistemik bagimhlik — teknolojik afet ve
NaTech riskinin Marmara igin butunlesik bigimde yonetilmesini zorunlu kilar.

1.4 Raporun Diger iP-4 Raporlariyla iliskisi ve Coklu Tehlike
Yaklagsimi

Bu rapor, iP-4 kapsaminda iretilmis deprem, iklim, orman yangini ve sel-
tagkin tehlike-risk raporlarinin tamamlayicisidir ve onlarla ayni metodolojik dili
paylasir. S6z konusu raporlarda Uretilen tehlike yuzeyleri — depremde pik yer
ivmesi (PGA) ve spektral ivme, sel-tagkinda su derinligi ve yayilim, heyelanda
duyarllik indeksi, orman yangininda yakit-nem-rizgér bilesenleri — bu raporda
NaTech tetikleyici katmanlari olarak yeniden kullaniimigtir.

Bu iligki, raporun temel yaklagsimini belirler. Teknolojik afet, tekil bir tehlike
bashgi olarak degil; diger afet turleriyle mekéansal olarak ¢akisan, coklu tehlike
(multi-hazard) birikimi mantigiyla ele alinir. Boylece raporun urettigi deger, yalnizca
“teknolojik tehlike nerede yuksek?” sorusuna degil; “yuksek endustriyel tehlike,
yuksek maruziyet, yuksek kirilganlhk, dusuk mudahale kapasitesi ve dogal afet
tetikleme potansiyelinin bir arada bulundugu bdlgeler nerede?” sorusuna, karar
sureglerine aktarilabilir bir mekansal gergevede yanit vermesidir.
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1.5 Raporun Yapisi ve Yontemsel Durus

Raporun bu bolima dort ana kisimdan olusur. Birinci kisim (Girig) amaci,
kapsami ve gerekgeyi ortaya koyar. ikinci kisim (Kavramsal Cergeve) teknolojik afet
ve NaTech kavramlarini, olusum mekanizmalarini, hukuki-kurumsal cgergeveyi ve
tarinsel érintuleri agiklar. Uglinci kisim (Calisma Alani ve Veri Altyapisi) bolgenin
endustriyel cografyasini, tesis envanterini ve kullanilacak CBS veri katmanlarini
tanitir. Dorduncu kisim (Yaklasim ve Risk Hesaplama Metodolojisi) tehlike,
maruziyet, kirilganlik ve yonetilebilirlik bilesenlerinin nasil hesaplanacagini ve
haritaya donusturulecegini tanimlar.

Yontemsel durus bakimindan rapor; seffaf, tekrar tretilebilir ve gincellenebilir
bir CBS c¢ergevesini esas alir. Sonuglar tek bir kesin tahmin olarak degil, kullanilan
veri ve varsayimlar altindaki beklenen risk dagilimi olarak sunulur; belirsizlik ve
senaryo analizleriyle birlikte yorumlanir.

2 KAVRAMSAL CERCEVE

2.1 Temel Kavramlar: Tehlike, Maruziyet, Kirilganlik ve Risk

Risk degerlendirmesinin temelinde, birbiriyle iligkili ancak ayri kavramlar
bulunur. Tehlike (hazard), zarar verme potansiyeli tagiyan bir olayin (yangin,
patlama, toksik salim) belirli bir yerde ve siddette gerceklesme olasiligini ifade eder.
Maruziyet (exposure), tehlikenin etki alaninda bulunan insan, yapi, altyapi ve
cevresel varliklarin niceligini ve degerini tanimlar. Kirillganlk (vulnerability), maruz
kalan bu unsurlarin zarar gorme egilimini; yonetilebilirlik (manageability) ise
kurumsal ve operasyonel mudahale kapasitesinin riski azaltma gucunu temsil eder.
Risk, bu bilesenlerin bilesiminden dogar ve raporun 4. kisminda sayisallastirilir.

2.2 Teknolojik Afet ve NaTech Tanimlari

Teknolojik afet, insan yapimi sistemlerdeki (endustriyel tesisler, depolama
alanlari, boru hatlari, ulasim aglari, enerji altyapilar) ariza, kaza veya kontrol kaybi
sonucu ortaya ¢ikan; yangin, patlama, tehlikeli madde salimi ve toksik yayilim gibi
etkilerle insan sagligi, cevre ve varliklar Uzerinde zarar yaratan olaylari ifade eder.
Bu olaylar, tekil bir ekipman arizasindan bolgesel olgekli bir krize kadar farkli
blayukluklerde gerceklesebilir ve cogu zaman birden fazla etkiyi birlikte Gretir.

NaTech (Natural Hazard Triggering Technological Accidents), dogal bir
tehlikenin bir endustriyel tesiste veya kritik altyapida teknolojik bir kazay: tetikledigi
olaylari tanimlar. NaTech olaylarinin ayirt edici 6zelligi, dogal afetin kendi dogrudan
etkisine ek olarak; ¢cok sayida tesiste es zamanh hasar, tehlikeli madde salimi,
altyapi kesintisi ve mudahale kapasitesinin ayni anda zayiflamasini uretmesi,
dolayisiyla toplam riski katlamasidir. Bu rapor, teknolojik afet ile NaTech risklerini
birbirinden ayirmadan, birlikte ve butunlesik bigimde degerlendirmeyi esas alir.
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2.3 Teknolojik Afet Turlerinin Siniflandiriimasi

Degerlendirme kapsamindaki teknolojik afetler, tehlike kaynaginin niteligine
gore siniflandirilabilir. Ayirt edici olgut, tehlikenin mekanda nasil temsil edildigidir:
kaynak sabit bir noktada mi bulunmakta (tesis), bir hat boyunca mi yayiimakta
(tehlikeli madde tasimacihgi koridoru, boru hatti, enerji iletim hatti), yoksa bir hizmet
aginin kesintisi uzerinden mi ortaya c¢ikmaktadir (kritik altyapi). Beginci tur olan
NaTech ise bagimsiz bir tehlike kaynagi degil, dogal bir tetikleyicinin bu
kaynaklardan birinde kaza baslatmasiyla olusan bilesik durumu tanimlar. Bu ayrim
yalnizca kavramsal dedgildir; hangi veri katmanlarinin kullanilacagini, tehlikenin
nokta tamponu, koridor mesafe-azalimi veya ag erigilebilirligi olarak mi
modellenecegini ve hangi analiz yontemlerinin uygulanacagini dogrudan belirler.
Tipik etki turlerinin turden ture farklilagsmasi — yangin, patlama ve toksik salimdan
sizintiya, hizmet kesintisine ve zincirleme krize — maruziyet ile kirilganhk
bilesenlerinin hangi unsurlar Gzerinden kurulacagini da sekillendirir. Siniflandirma
Tablo 2-1'de verilmigtir.

Tablo 2-1 Teknolojik afet tlrlerinin tehlike kaynagina goére siniflandiriimasi

Tiir Tehlike kaynagi Tipik etki tiirleri
Rafineri, kimya/depolama tesisi,

Sabit tesis N X \ Yangin, patlama, toksik salim,
kazalari ?;ﬂﬁ:ﬁ'gastg'kas" LNG/akaryakit denigz/kl;: Kirlilig
Tehlikeli madde Karayolu ve demiryolu ile tehlikeli Yol kazasi kaynakl sizinti, yangin,
tasimacilig yuk tasimaciligi; ana koridorlar patlama
5&|i'rt:‘hattl ve E;Jlgla:]gﬁg?etrol boru hatlari, eneriji Sizinti, yangin, iletim kesintisi
Kritik altyapi Eneriji, su/atiksu, haberlesme, liman Hizmet kesintisi; ikincil (domino)
arizalan altyapisi etkiler

Dogal afetin yukaridaki kaynaklarda Coklu ve es zamanh etki;
NaTech tetikledigi kazalar zincirleme kriz

24 Teknolojik Afetlerin Olusum Mekanizmasi

Tehlike kaynagi ve sistem karmasikhgi. Rafineri, kimya ve depolama
tesisleri; yuksek basing, sicaklik ve yanici/toksik madde igeren, birbirine bagimli
proses uniteleri barindirir. Sistem karmasikhgr arttikga, tekil bir arizanin
ongorulemeyen ve hizli bicimde blyudyen zincirleme sonuglar Gretme olasiligi
yukselir. Bu nedenle risk, yalnizca tekil ekipman guvenilirligiyle degil, sistemin
batinsel davranisiyla iligkilidir.

Tetikleyici faktorler ve sistem arizasi. Kazalar; ekipman yipranmasi,
korozyon, insan hatasi, bakim eksikligi veya proses kontrol kaybi gibi i¢sel
nedenlerle baslayabilecegi gibi; deprem, tagkin, yildirim, asiri sicaklik ve firtina gibi
digsal (dogal) tetikleyicilerle de ortaya cikabilir. Digsal tetikleyiciler, NaTech
sureglerinin ¢ikis noktasidir ve bu raporun ayirt edici odagidir.

Etki turleri. Teknolojik kazalar Ug¢ temel etki turu uretir: (i) 1sil etki (havuz
yangini, jet yangini, ates topu) ile isil radyasyon; (ii) mekanik etki (patlama) ile
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basing dalgasi ve firlayan parca (fragman); ve (iii) toksik etki ile zehirli gaz/buhar
bulutunun yayilimi. Bu etki turleri, tehlike zonlarinin modellenmesinde ayri ayri ele
alinir.

2.5 Domino Etkileri ve Zincirleme Olaylar

Domino etkisi, bir tesisteki birincil kazanin komsu tesis veya altyapi
unsurlarinda ikincil kazalari tetiklemesiyle olusur (Cozzani vd., 2005; Antonioni vd.,
2009) ve toplam zarari, tekil kazalarin toplaminin ¢ok Uzerine tasiyabilir. Yayilma
(eskalasyon), Ug¢ temel vektor Uzerinden gergeklesir: yanginlardan yayilan isil
radyasyon, patlamalardan yayilan basin¢g dalgasi (overpressure) ve firlayan
parcalar (fragman/missile). Her vektorin, komsu ekipmanda hasara yol actigi
yaklasik esik degerleri literaturde tanimlanmigtir ve mekansal tampon analizinde
referans alinabilir. Domino etkisinin yayilma vektorleri, etki mekanizmalari ve
degerlendirme yaklasimlari Tablo 2-2'de 6zetlenmisgtir.

Tablo 2-2 Domino etkisi yayllma vektorleri, etki mekanizmalari ve degerlendirme

yaklasimlari

Yayilma vektorii Etki mekanizmasi Degerlendirme yaklagimi

Isil radyasyon Yangm_ kaynakl 1s1 akisinin komsu Isi ak|s.| esikleri ve mesafeye bagli
tank/ekipmani 1sitmasi azalim; tampon zonlar

Basing dalgasi Patlamgnln asin  basing etkisiyle Qverpr.e_ss_ur_e esikleri; mesafe-
yapi/ekipman hasari siddet iligkisi

Fragman/sicrama Flrlayar_1 parcalarin komsu Uniteleri OI§3|I|ks:aI yayilim; kiime
delmesi/hasari yogunlugu

Ortak altyapi I__Ener_p/boru hatti/liman bagimhhd Ag bagimhligi ve kritik altyapi
Uzerinden yayilim cakismasi

Domino etkisi tesis siniri yerine 1, 3, 5 ve 10 km’lik mekansal tamponlar (izerinden degerlendirilecektir (bkz.
4.8).

2.6 NaTech Suregleri ve Tetikleme Mekanizmalari

NaTech surecleri, tetikleyici dogal tehlikeye gore farkli mekanizmalar
uzerinden isler. Asagida, bolge icin en belirleyici tetikleyiciler ve tipik teknolojik
sonuglari 6zetlenmigtir.

Deprem ve sivilagsma. Yer sarsintisi; tank, boru hatti, rihtim, ving, firin ve
basin¢li ekipmanda hasara; sivilasma ise tank oturmasi, temel kaybi ve baglanti
kirlmasina yol agar. Sonug; yangin, patlama, toksik salim ve liman operasyonu
kesintisidir. Bolgenin en kritik NaTech tetikleyicisidir.

Tagkin ve kiy1 baskini. Su baskini; kimyasal ambalajlarin suruklenmesine,
tanklarin yuzdurulmesine, aritma ve algilama sistemlerinin devre digi kalmasina ve
kirletici taginimina neden olur. Etki, alevlerin sondurilmesiyle sona ermez; igme
suyu havzalarini ilgilendiren gecikmeli bir hidrolojik kriz katmani uretir.
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Heyelan, firtina ve diger. Yamag hareketleri boru hatlari ve iletim altyapisini
koparabilir; firtina ve yildinm agik depolama ve elektrik altyapisinda kazalara yol
acabilir; orman yangini orman-sanayi gegis kusaklarinda tesislere sigrayabilir.

Altyapi kesintisi. Tum tetikleyicilerin ortak sonucu olan eneriji, su, haberlesme
ve ulasim kesintisi; sogutma, inertleme, yangin suyu, algilama ve acil mudahale
erigimini bozarak proses guvenligi riskini dolayl olarak buyutur.

2.7 Hukuki ve Kurumsal Cerceve

Teknolojik afet ve NaTech degerlendirmesi, ulusal ve uluslararasi mevzuat ile
yerlesik metodolojik araglar Uzerine oturur (Krausmann vd., 2017; UNDRR, 2015).
SEVESO IlI Direktifi (Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, 2012) ve ulusal karsihgi
olan BEKRA Yonetmeligi (2019), tehlikeli madde miktarina gore kuruluglar alt ve
ust seviye olarak siniflandirir ve guvenlik yonetim yukuamlulukleri getirir. Asagidaki
cerceve, raporun kavramsal ve yontemsel referanslarini olusturur. Hukuki ve
metodolojik referans gergevesi Tablo 2-3'te verilmistir.

Tablo 2-3 Teknolojik afet ve NaTech degerlendirmesinin hukuki ve metodolojik referanslari

Referans Kapsam ve rapora katkisi

Tehlikeli madde igeren buyuk endustriyel kazalarin 6nlenmesi ve
etkilerinin azaltilmasi; alt/Ust seviye kurulus siniflandirmasi ve

SEVESO lll Direktifi

(2012/18/EU) - e
glvenlik yakumlulukleri.
BEKRA Yonetmeligi SEVESO IIl'iin ulusal karsiligi; buyik endustriyel kazalarin
(2019, RG 30702) onlenmesi, bildirim, glvenlik raporu ve denetim gercevesi.
Espoo Sozlesmesi Sinir 6tesi gevresel etki degerlendirmesi; sinir 6tesi endustriyel
(1991) kaza etkileri.
CLP Tiiziigi (EC Maddelerin ve karisimlarin siniflandiriimasi, etiketlenmesi ve
1272/2008) ambalajlanmasi; tehlike siniflari.
JRC RAPID-N D_c_JgaI afet tgtlklemc_all endustrlye! kaza (NaTech) riskinin hizh
bdlgesel degerlendirmesi ve haritalanmasi.
NACE Rev.2 Ekonomik faaliyet siniflandirmasi; tesis tipi ile tehlikeli madde grubu

iliskisinin kurulmasi.

2.8 Tarihsel Ornekler ve Tipik Zarar Oriintiileri

NaTech ve domino olaylarinin literaturdeki ornekleri, ortak bir zarar 6runtusunu
ortaya koyar (Showalter & Myers, 1994; Krausmann vd., 2017): dogal afet ¢ok
sayida tesiste es zamanli hasar yaratir, midahale kapasitesi ayni anda zayiflar ve
ikincil (domino) olaylar zarari buyutur. Marmara Bolgesi agisindan en somut ornek,
1999 Kocaeli (izmit) depremidir; deprem sirasinda bdlgedeki biyik rafineri
tesisinde cilkan yangin ve depolama tanklarindaki hasar, deprem etkisiyle es
zamanli gelisen bir NaTech olayi olarak kayitlara gec¢mistir. Uluslararasi olgekte
2011 Tohoku depremi ve tsunamisi sonrasi rafineri ve LPG tesislerinde yasanan
yangin ve patlamalar; buyuk endustriyel kazalar baglaminda ise akaryakit depolama
tesislerinde gorulen buhar bulutu patlamalari benzer oruntuleri temsil eder.
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Bu odrnekler ortak bir dersi paylasir: teknolojik afet riski, dogal afet
tehlikesinden ve tesisler arasi mekansal yakinlktan ayri digunulemez. Marmara
Bolgesi’nin gegmis deprem deneyimi, bu éruntinun bolge igin soyut degil somut bir
tehdit oldugunu gostermektedir. Bu bolumdeki genel degerlendirme, ilerleyen
bolimlerde belirli tesis kimeleri igin ayrintilandirilacaktir.

2.9 Teknolojik Afet Riskinin Ulusal ve Bolgesel Afet
Yonetimindeki Yeri

Teknolojik afet ve NaTech riski, ulusal afet yonetimi gergcevesinde giderek daha
merkezi bir yer edinmektedir. MARAP [P-3 kapsaminda ydriitilen afet tirleri
onceliklendirmesinde, dogal kaynakl teknolojik kazalar (NaTech), deprem ve
meteorolojik afetlerin ardindan Gguncu oncelikli afet turt olarak belirlenmigtir. Bu
konumlandirma, teknolojik afet riskinin ikincil bir basglik olarak degil, bolgesel afet
risk azaltma stratejisinin asli bir bileseni olarak ele alinmasi gerektigini
gOstermektedir.

Kurumsal agidan, Uretilen tehlike-risk katmanlarinin AFAD’In mevcut karar
destek altyapisiyla (6rnegin AYDES — Afet Yonetim ve Karar Destek Sistemi) ve
MARAP kapsaminda gelistirilen Sehir Sagligi izleme Sistemi (SESIM) ile
batinlesmesi hedeflenir. Boylece teknolojik afet riski, statik bir harita c¢iktisi
olmaktan ¢ikip; glincellenebilir, izlenebilir ve mudahale planlamasina dogrudan girdi
veren bir karar destek katmanina donusur. Bu buatlinlesme, raporun sonug ve
politika bolumlerinde ayrintilandinimistir.

3 CALISMA ALANI VE VERI ALTYAPISI

3.1 Marmara Bolgesi: Genel ve Endustriyel Cografya

Calisma alani, Marmara Bélgesi'ndeki 11 ili kapsar. Bélge; istanbul-Kocaeli
sanayi ve yerlesim koridoru, Marmara Denizi'nin kuzey ve guney kiyr endustri
kusaklari, Trakya OSB koridoru (Corlu-Cerkezkdy-Ergene) ve i¢ kesimlerdeki sanayi
kimelerini (Bursa, Bilecik-BozlUyuk, Sakarya) bir arada barindirir. Endustriyel
faaliyet; kiy1 hatti boyunca liman, rafineri ve enerji tesisleriyle, i¢ kesimlerde ise
OSB'ler ve Uretim tesisleriyle yogunlasir.

Bu dagilimin belirleyici 6zelligi, endustriyel yogunlugun ulagim ana koridorlari
(D-100, TEM, kuzey Marmara otoyolu, demiryolu hatlari), enerji iletim altyapisi ve
yuksek nufuslu yerlesimlerle i¢ ice gegmesidir. Dolayisiyla teknolojik tehlike
kaynaklari mekansal olarak kimelenmigtir ve bolgesel bir degerlendirmeyi zorunlu
kilar.
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3.2 Endustriyel Sektorel Yapi ve Tehlike Kaynaklari

Bolgedeki baslica tehlike kaynagi sektorleri; petrol rafinasyonu ve akaryakit
depolama, petrokimya ve kimyasal uretim, gubre ve asit uretimi, LNG ve dogal gaz
altyapisi, cam ve seramik uretimi, otomotiv ve metal sanayi, enerji Uretim/iletim ve
liman-lojistik  faaliyetleridir. Bu sektorler, NACE Rev.2 siniflandirmasiyla
eslestirilerek her tesisin muhtemel tehlikeli madde grubu ve tipik kaza turu ile
iligkilendirilir. Sektorel yapi, tehlike bileseninin ilk katmanini (kaynak niteligi)
tanimlar.

3.3 Kritik Endustriyel Tesis ve Kime Envanteri

Calismanin baslangi¢ envanteri, MARAP kapsaminda hazirlanmis agik
kaynakli on degerlendirme ¢iktisina dayanir; bu envanterde 62 kritik tesis veya
sanayi-kiime kaydi yer almaktadir. On degerlendirmede kayitlarin risk seviyeleri; 25
kayit “cok yuksek”, 23 kayit “yuksek”, 13 kayit “orta-yuksek” ve 1 kayit “orta” olarak
siniflandinimistir. Her kayit; tesis/kime adi, il-ilge, NACE Rev.2 kodu, yaklasik
koordinat, tesis tipi, muhtemel tehlikeli madde gruplari, temel risk faktorleri, NaTech
tetikleyicileri ve maruziyet unsurlari alanlariyla tanimlanmistir.

Bu envanter, bir baslangi¢ noktasidir ve kademeli olarak dogrulanacaktir (bkz.
4.11). Koordinatlar yaklasik tesis veya kime merkezleridir; tesis i¢i Unite, guvenlik
mesafesi veya mudahale zonu diuzeyinde bilgi icermez. Mikro Olgekli kararlar igin
igsletmeci verisi, BEKRA guvenlik raporlari ve yetkili kurum dogrulamasi gereklidir.

Bu baslangic envanteri, c¢alismanin ilerleyen asamasinda iki kez
genigletilmistir. Once agik kaynakl bir tarama katmaniyla bitnlestirilerek 71 kayda
ctkarilmig; ardindan AFAD araciligiyla iletilen resmi BEKRA Bildirim Sistemi
kayitlarinin duzenlenmesiyle (BOolum 6.2.1) yeniden kurulmustur. Yururlukteki
Tehlike Kaynagi Envanteri v4.0 [EK-A : 02_EKLER/EK-
A_TESIS_ENVANTERI/iP4_Tesis_Envanteri_v4.xIsx], li¢ bilesenden olusan 269
kayit icerir: 220 resmi BEKRA kurulugu (121 Ust seviyeli, 95 alt seviyeli, 4 kapsam
disi), BEKRA kapsaminda bildirim yudkimlasu olmamakla birlikte tehlike ve
maruziyet bakimindan kritik olan 45 tamamlayici unsur (liman, organize sanayi
bdlgesi, kiyl sanayi kimesi ve havalimani yakit ikmal tesisi) ve resmi listede kargiligi
bulunamayan 4 acgik kaynak kaydi. Her resmi kayit; g¢evre kimlik numarasi,
hesaplanan BEKRA kategorisi, bildirilen tehlikeli madde envanteri ve miktarlari,
madde siniflari ile —kurulusun Ek-1 Bilgi Formu iletmis olmasi halinde— tank sayisi
ve toplam tank hacmi oznitelikleriyle tanimlanmigtir.

Statu beyani. Envanterdeki BEKRA seviyeleri, kuruluslarin BEKRA Bildirim
Sistemi'ne yaptiklari beyanlar Gzerinden sistemin hesapladigi resmi kategorilerdir;
bu rapor kapsam belirlemesi yapmaz, mevcut kaydi kullanir. Koordinatlar tesis
merkezlerini gosterir ve tesis igi unite, glvenlik mesafesi veya mudahale zonu
duzeyinde bilgi icermez. Mikro olgekli kararlar igin igletmeci verisi, BEKRA guvenlik
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raporlari ve tesis i¢i degerlendirme gereklidir; bu derinlesme, Bolim 4.11'de
tanimlanan kademeli yaklagima gore orta ve Uzeri riskli kimelerden baglatilacaktir.

34 Mekansal Kiimelenme Analizi

Envanterin mekansal analizi, teknolojik riskin belirli kiy1 ve sanayi hatlarinda
yogunlastigini gostermektedir. Asagidaki kimeler, raporun ilerleyen bolumlerinde
onceliklendirme ve nicel derinlesme icin temel birim olacaktir. One gikan endiistriyel
kimeler ve baskin NaTech riskleri Tablo 3-1'de verilmistir.

Tablo 3-1 Marmara Bdlgesi’nde 6ne cikan endustriyel kimeler ve baskin NaTech riskleri

One ¢ikan kiime Baskin nitelik ve baglica NaTech riski

Kocaeli Kérfez—Derince— Rafineri, akaryakit/kimya terminalleri, giibre-kimya, liman;
Dilovasi-Gebze deprem+sivilagsma+kiyi baskini gakismasi, yogun ulagim/niifus.
istanbul Tuzla—Ambarli— Kimya-deri-tersane, konteyner/tehlikeli yik, dodal gaz

Silivri depolama; ylksek kentsel niifus, tahliye ve liman kapanma riski.
Tekirdag Marmaraereglisi- LNG/akaryakit terminali ve OSB koridoru; ulusal enerji arzi,
Corlu—-Cerkezkdy—Ergene tagkin ve ulagim bagimlihg.

Yalova Taskoprii kimya Akrilik elyaf ve kimya Gretimi; deprem, kiyi tehlikesi ve sinirli il igi
kiimesi midahale kapasitesi.

Bursa-Gemlik / Bandirma/  Gibre/asit, liman, enerji ve agir sanayi; cok noktal kiyi kirliligi ve
Karabiga kiyi zinciri enerji/liman sirekliligi riski.

Sakarya Arifiye—Hendek— Otomotiv, kaplama kimyasallari, OSB ve liman; deprem ve
Karasu Sakarya havzasi taskini etkilesimi.

Bilecik-Boziiyiik / Cam, seramik, farmasétik ve karma OSB; dogal gaz/firin,
Kirklareli-Lileburgaz / solvent ve proses kimyasallari nedeniyle izlenmesi gereken
Edirne OSB alanlar.

Kimelerin  baslica nitelikleri asagida kisaca acgiklanmigtir;  bu
degerlendirmeler, ilerleyen bolumlerdeki nicel derinlesmenin gergevesini olusturur.

Kocaeli Korfez—Derince-Dilovasi—-Gebze hatti. Rafineri, akaryakit, kimyasal
depolama, gubre/kimya Uretimi ve liman altyapisi kisa mesafelerde Ust Uste gelir.
Deprem, sivilagma ve kiyi baskini ayni anda tesis hasari, yangin/patlama, deniz
kirliligi ve ana ulagim/liman kesintisi yaratabilir. Bolgenin en yuksek oncelikli NaTech
alanidir. Teknolojik Risk Oncelik Puani siralamasinda ilk sirada yer alan izmit
Korfezi koridoru bu hattin ¢ekirdegini olusturur.

istanbul Tuzla—Ambarh-Silivri aksi. Tuzla'da kimya-deri-tersane; Ambarli’'da
konteyner ve tehlikeli yuk; Silivri'de dogal gaz depolama bilegenleri bulunur. Yogun
kentsel nufus nedeniyle uyari, tahliye ve alternatif lojistik kapasitesi kritik hale gelir.
Aks, yuksek ve cok yuksek risk sinifinda yagayan nufusun yaklagik dortte ugunun
bulundugu kusakla ortismektedir.

Tekirdag Marmaraereglisi-Corlu—Cerkezkoy—-Ergene hatti.
Marmaraeregdlisi'ndeki LNG ve akaryakit terminalleri ulusal enerji arzi agisindan
kritiktir; Corlu-Cerkezkdy-Ergene OSB koridorunda ise taskin, kimyasal kullanim ve
ulasim bagimhligi riski birlesir. Marmara Ereglisi terminal kusagi, 6ncelik puani 45’in
Uzerindeki dort koridordan biridir.
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Bursa-Gemlik, Bandirma ve Karabiga kiyi zinciri. Gubre/asit, liman, enerji
ve agir sanayi tesisleri Marmara’nin guney kiyisinda ¢ok noktali kiyi kirliligi ile enerji
ve liman sureklilik riski Uretir. Kiyl boyunca dagilan bu yapi, tek bir merkezden
yonetilmesi gug, ¢ok odakli bir midahale cografyasi ortaya c¢ikarir.

Yalova Tagkopru kimya kimesi. Akrilik elyaf ve kimya Uretimi; deprem, kiyi
tehlikeleri ve sinirh il igi mudahale kapasitesiyle birlestiginde ylksek oncelikli bir
NaTech alani olusturur. ilin BEKRA kayitlarinin yalniz (ist seviye dosyalariyla temsil
edilmesi, kimenin kapsaminin bir miktar eksik goérinmesine yol agmaktadir.

Sakarya Arifiye—-Hendek—Karasu aksi. Otomotiv, kaplama kimyasallari, OSB
uretimi ve Karasu limani; Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve Sakarya havzasi
tagkinlariyla birlikte degerlendiriimelidir. Sel-tagkin verisindeki havza bazl kapsam
boslugunun giderilmesi, bu aksta tehlike degerlerini belirgin bigimde yukseltmistir.

Bilecik-Bozuyuk, Kirklareli-Luleburgaz ve Edirne OSB. Cam, seramik,
farmasotik ve karma OSB riskleri kiyi terminalleri kadar yuksek hacimli gorunmese
de dogal gaz/firin, solvent ve proses kimyasallari nedeniyle izlenmelidir. Ayrica
Edirne igin kayit dosyasi iletimemisg, Kirklareli yalniz Gst seviye dosyalariyla temsil
edilmigtir; bu nedenle diguk gorunen degerler ihtiyatla okunmaldir.

3.5 CBS Veri Altyapisi ve Katmanlar

Analizler, bolgeye ait kapsamli bir CBS veri altyapisiyla yurtutulmustar. Mevcut
veri katmanlari, risk denkleminin bilesenlerine (tehlike, maruziyet, kirilganhk ve
yonetilebilirlik) gore asagidaki gibi siniflandirilir. Bu siniflandirma, hangi verinin risk
hesabinda hangi rolu Ustlenecegini dnceden tanimlar ve veri-yontem iligkisini seffaf
kilar. Katmanlarin teslim setindeki klasor karsiliklari ve metinde kullanilacak atif
kodlari EKLER boélimundeki Tablo E-1'de verilmigtir. Risk denklemi bilesenlerine
gore kullanilan CBS veri katmanlari Tablo 3-2'de verilmistir.

Tablo 3-2 Risk denklemi bilesenlerine gére kullanilan CBS veri katmanlari

Bilegen Kullanilacak veri katmanlari

Endustriyel tesisler, OSB’ler, LPG nokta ve tesisleri, enerji
nakil hatlari, kritik altyapilar (tehlike kaynagi); ana karayollari
Tehlike (Hazard) ve yillara bagh trafik kazalar (tehlikeli madde tasimaciligi);
dogal tetikleyiciler: deprem, sel-tagkin, heyelan, orman
yangini tehlike ylzeyleri; topografya, egim, baki, akarsu.
Gece ve gundiiz nifus dagilimi; idari birimler (il/ilge/mahalle
Maruziyet (Exposure) sinirlart); ulagim agi (ana karayollari, demiryollari); hastaneler,
okullar ve egitim alanlari; limanlar; kritik altyapilar.
Demografik yapi (yash/cocuk niifus, hassasiyet); yerlesim
Kinlganlik (Vulnerability) dokusu; egim/baki ve akarsu yakinhgi (kirletici taginimi);
mudahale birimlerine erisim mesafesi.
Acil midahale ve itfaiye konumlari; hastane kapasitesi; ulasim
erisimi ve alternatif glizergahlar.
Not: Bazi katmanlar birden fazla bilesene katki verir (6rnegin ana karayollari hem tehlikeli madde tasimaciligi

tehlikesine hem de maruziyete girdi olusturur). Veri kaynaklari; kurumsal (AFAD, ilgili bakanlik ve idareler) ve
dogrulanmig agik kaynak katmanlarinin birlesimidir.

Yonetilebilirlik (Manageability)
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3.6  Analiz Olgegi: Kareler Agi ve Nokta—Grid Dénlisiimii

Bolge genelinde kargilastirlabilir ve tekrarlanabilir sonuglar Uretmek igin
analizler grid (kareler agi) tabanl yarutulmustur. Temel analiz birimi 500 x 500 metre
boyutunda hucrelerdir. Bu ¢o6zunurlik; bodlgesel Olgekte buatinsel bir okuma
saglarken, sanayi kuimeleri ve yerlesim dokusu duzeyinde anlamh ayrimi da
mumkun kilacak bigimde secilmistir. Her hicre; karsilastirilabilir, dnceliklendirilebilir
ve zaman iginde guncellenebilir bir karar birimi olusturur.

Nokta, ¢izgi ve alan bigimindeki heterojen veriler, ortak grid duzlemine
aktarilirken veri turine uygun yontemler kullaniimistir. Surekli degisken karakteri
tagsiyan buyuklukler igcin  kriging gibi jeoistatistiksel enterpolasyon; nokta
yogunlugunu yuzeye donustirmek icin kernel yogunluk analizi; tehlike kaynagi
cevresindeki etki alanlari icin tampon (buffer) ve mesafeye bagli azalim
fonksiyonlari uygulanmigtir. Uygun oldugunda ters mesafe agirlikh (IDW)
enterpolasyon da de@erlendirilecektir. Yontem segimi, verinin istatistiksel yapisina
ve mekansal surekliligine gore yapilmig; her katman igin tercih edilen yontem
raporda belgelenmistir.

3.7 Koordinat Sistemi, Veri Standartlari ve Kalite

Tam katmanlar, tutarli mekansal analiz igin ortak bir koordinat referans
sisteminde uyumlastiriimistir. Envanterin agik kaynak bileseni EPSG:4326 (WGS
84) cografi koordinatlarda, MARAP’In dnceki is paketlerinde Uretilen vektor verileri
ise EPSG:5637 (TUREF/TM) projeksiyonunda hazirlanmistir. Mesafe, alan ve
yogunluk hesaplari metrik dogruluk gerektirdiginden, analizlerde metrik bir
projeksiyon esas alinmig ve farkli kaynaklardan gelen katmanlar bu ortak sisteme
donustlrdlmustar.

Veri kalitesi; konum dogrulugu, guncellik, oznitelik butunliglu ve kaynak
izlenebilirligi bakimindan denetlenmistir. Her katman igin kaynak, uretim tarihi,
¢ozunurlUk ve donusum bilgileri kayit altina alinmis; boylece sonuglarin tekrar
uretilebilirligi ve guncellenebilirligi guvence altina alinmigtir.

3.8 Temel Varsayimlar ve Kapsam Digi Unsurlar

Analizin seffafligi agisindan temel varsayimlar agikga belirtiimelidir. Baglangig
envanterindeki koordinatlar yaklasik tesis’lkime merkezleridir; tesis ic¢i yerlesim,
tank konumu ve guvenlik mesafesi bu Olgekte modellenmez. Etki zonlari, bolgesel
tarama duzeyinde tesis tipi ve tehlikeli madde grubuna goére atanan temsili
degerlerle dretili. Dogal tetikleyici tehlike yiizeyleri, iP-4’in ilgili raporlarindaki
guncel ciktilardan alinir ve bu raporlarin varsayimlarini devralir. Kapsam disi
unsurlar; tesis i¢i ayrintili proses guvenligi analizi, kesin etki mesafesi ve can kaybi
olasiligi hesaplar ile isletme sirlarina iligkin veriler olup, bunlar secili kimelerdeki
tesis bazli nicel galismalarin ve yetkili kurum ig birliginin konusudur.
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4.1 Genel Yaklagim: iki Katmanli Tarama ve Derinlesme

Calisma, iki katmanli bir yaklagsimi benimser. Birinci katman, bolge genelini
kapsayan grid tabanl bir bolgesel tarama (screening) olup; tum endustriyel tehlike
kaynaklarini maruziyet ve kirilganlikla birlikte degerlendirerek butlinsel bir
onceliklendirme saglar. ikinci katman, bu taramada orta risk ve (izerinde ¢ikan tesis
kimelerinde, tesis bazli nicel yontemlerle (Fine-Kinney: Kinney & Wiruth, 1976;
HAZOP: IEC, 2016; gerekli gorulen kimelerde nicel risk degerlendirmesi/QRA
Ogeleri) gergeklestirilecek nicel derinlesmedir.

Bu iki katmanh kurgu, sinirli kaynak ve veri dogrulama c¢abasinin en yuksek
riskin bulundugu kumelere yonlendiriimesini saglar. Bolgesel tarama hizli ve
butunsel bir tablo sunarken; nicel derinlesme, kritik kimelerde ayrintili, dogrulanmis
ve karar odakli bir degerlendirmeye olanak tanir. iki katman arasindaki gegis, risk
sinifina (orta ve Uzeri) gore tanimlanir.

4.2 Risk Kavramsallastirmasi ve Formulasyon

Risk, MARAP’In diger is paketleriyle uyumlu bigimde; tehlike, maruziyet ve
kirilganlik bilesenlerinin ¢arpimsal bir fonksiyonu olarak ele alinir. Buna ek olarak,
riski azaltici bir etken olan yonetilebilirlik (kurumsal ve mudahale kapasitesi) bilegeni
de modele dahil edilir. Kavramsal olarak:

Risk = (Tehlike x Maruziyet x Kirilganlik)/Yonetilebilirlik

Bu formulasyonda her bilesen, ilgili CBS katmanlarindan turetilen ve ortak bir
Olcege (6rnegin [0-1] veya 1-5) normalize edilen mekansal gostergelerle temsil
edilir. Bilesenler grid hucresi duzeyinde hesaplanir ve birlestirilerek her hucre igin
bir bilesik risk degeri uretilir. Carpimsal yapi, herhangi bir bilesenin sifira yakin
oldugu durumda riskin de dusuk ¢ikmasini saglayarak bilesenler arasi etkilesimi
yansitir. Agagidaki alt bolumler, her bilesenin metodolojik igerigini aciklar.

Bilesenlerin ve alt goOstergelerin birlestiriimesinde ¢ok Olgutli karar analizi
yontemleri kullanilir. Farkh birim ve araliklardaki ham veriler, kargilastirilabilir olmasi
icin 6nce normalize edilir; ardindan gostergelerin goreli onemi, Analitik Hiyerargi
Sirreci (AHP; Saaty, 1980) veya En iyi-En Kétli Yéntemi (BWM; Rezaei, 2015) gibi
yaklagimlarla, uzman gorusu ve literatir temelinde agirhklandirilir. Agirlikli
gostergeler, agirlikli toplam veya garpimsal birlestirme kurallariyla bilesen skorlarina
donasturalar. Bu adimlarin her biri belgelenir; agirlik tercihlerinin sonuca etkisi ise
hassasiyet analizinde (bkz. 4.12) sinanir. Boylece yontem hem seffaf hem de
yeniden uretilebilir olur.
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4.3 Tehlike Bileseni ve Etki Zonu Modelleme

Tehlike (Hazard) bileseni iki alt katmandan olugur. Birincisi, endustriyel tehlike
kaynaklarinin (tesis tipi, tehlikeli madde grubu, faaliyet dlgegi) mekansal dagihmi ve
bunlarin etki turlerine gore tanimlanan etki zonlaridir. Etki zonlari; havuz ve jet
yanginlari i¢in 1sil radyasyon azalimi, patlamalar igin asiri basing (overpressure)
azalimi ve toksik salimlar icin atmosferik dagilm yaklagimlariyla, mesafeye bagh
olarak modellenir. Bolgesel tarama duzeyinde bu zonlar; tesis tipi ve tehlikeli madde
grubuna gore atanmis temsili tampon mesafeleri ve azalim fonksiyonlariyla temsil
edilir.

Etki turlerine karsilik gelen baslica kaza-etki modelleri asagida 6zetlenmigtir.
Bolgesel tarama duzeyinde bu modeller temsili mesafelerle; secili kimelerde ise
tesis bazl ayrintiyla ele alinir. Etki turlerine karsilik gelen kaza-etki modelleri ve
belirleyici parametreler Tablo 4-1'de verilmigtir.

Tablo 4-1 Etki tirlerine karsilik gelen kaza-etki modelleri ve belirleyici parametreler

Etki tiri Kaza-etki modeli Belirleyici parametre
Havuz yangini, jet yangini, ates topu .
Isil (BLEVE) Isi akisl, mesafe, madde miktari

Buhar bulutu patlamasi (UVCE),
basingli kap patlamasi

Toksik Zehirli gaz/buhar bulutu dagihmi Salim debisi, riizgar, atmosfer kosulu

Mekanik Asir basing (overpressure), mesafe

ikinci alt katman, dogal tetikleyici tehlikelerdir. Deprem (pik yer ivmesi), sel-
taskin (su derinligi/yayihm), heyelan (duyarlilik) ve orman yangini yiizeyleri, iP-4’tin
ilgili raporlarindan alinarak tehlike bilesenine NaTech tetikleme potansiyeli olarak
eklenir. Ayrica ana karayollari boyunca tehlikeli madde tasimaciligi yogunlugu ve
yillara bagl trafik kazasi dagihmi, kernel yogunluk analiziyle hareketli (mobil) bir
tehlike katmani olarak Uretilir.

4.4 Maruziyet Bileseni

Maruziyet (Exposure), bir tehlikenin gerceklesmesi halinde etkilenebilecek
unsurlarin mekénsal yogunlugunu ve degerini ifade eder. Bu bilesen; gece ve
gunduz nufus dagilimi, yerlesim alanlari, ulasim agi (karayolu ve demiryolu),
limanlar, hastane ve okul gibi hassas kullanimlar ile kritik altyapilarin tehlike
zonlariyla gakismasi Uzerinden hesaplanir. Gundiz ve gece nufusunun ayri ele
alinmasi, kaza zamanina bagli maruziyet farkhliklarinin (6rnegin gunduz sanayi
bdlgelerinde, gece yerlesim alanlarinda yogunlasan nufusun) modele yansitilmasini
saglar. Hassas kullanimlar (hastane, okul), maruziyet agirliklandirmasinda one
cikarilr.
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4.5 Kinlganlik indeksi

Kirllganhk (Vulnerability), maruz kalan unsurlarin zarar gérme egilimini temsil
eder ve ¢cok boyutlu bir indeks olarak kurgulanir. indeks dért boyutu igerir: (i) fiziksel
kirilganhk — yerlesim dokusu ve altyapi bagimlihgs; (ii) sosyal kirilganhk — yagh ve
cocuk nufus gibi demografik hassasiyet gostergeleri; (iii) cevresel kirllganhik —
akarsu ve kiyl yakinligi Gzerinden kirletici taginimi ve ekosistem duyarliligi; ve (iv)
erigilebilirlik kirllganhigi — mudahale birimlerine uzaklik ile egim/topografya kaynakh
erigsim guglugu.

Bu boyutlar, uygun bir gok ol¢utlu degerlendirme yontemiyle (6rnegin Analitik
Hiyerarsi Stireci — AHP veya En lyi-En Kétii Yéntemi — BWM) agirliklandirilarak
birlegtirilir. Agirliklar, uzman gorusu ve literaturle desteklenerek belirlenir; hassasiyet
analizinde farkli agirlik senaryolarinin sonuglara etkisi test edilir.

4.6 Yonetilebilirlik ve Kurumsal Kapasite

Yonetilebilirlik bileseni, riski azaltan kurumsal ve operasyonel kapasiteyi temsil
eder. itfaiye ve acil midahale birimlerinin konumu ve erisim siresi, hastane
kapasitesi, ulagim erisimi ve alternatif gizergahlarin varligi bu bileseni olusturur.
Yuksek mudahale kapasitesinin bulundugu alanlarda toplam risk azalir; mudahale
erigsiminin zayif oldugu (uzak, egimli veya tek glzergahla bagl) kimelerde ise risk
artar. Bu bilesen, kaynak tahsisinde yalnizca tehlikeye degil, mudahale agigina da
dikkat ¢cekilmesini saglar.

Yonetilebilirlik, statik bir kapasite degerlendirmesiyle sinirli kalmayip, izleme
ve erken uyari boyutunu da igerir. Kimya ve liman kumeleri gevresinde ugucu
organik bilesik, yanici ve toksik gaz, meteoroloji, hava ve su kalitesi sensorlerinden
olusan bir izleme ag (SESIM/IoT yaklasimiyla), erken uyari ve miidahale
kapasitesini guglendiren bir bilesen olarak degerlendirilir. Bu tur bir agin oncelikli
konumlandiriimasi, bolgesel risk haritalarinin dogrudan bir uygulama g¢iktisidir ve
yonetilebilirlik bilegenini zaman iginde iyilestiren bir geri besleme saglar.

4.7 NaTech Entegrasyonu ve RAPID-N

NaTech bileseni, dogal tehlike ylUzeylerinin endustriyel tehlike kaynaklariyla
mekansal gakigsmasi Uzerinden hesaplanir: yuksek deprem, tagkin veya heyelan
tehlikesi altindaki tesisler, artirnlmis NaTech potansiyeli tasir. Bu c¢akisma,
tesis/ekipman turandan ilgili dogal tehlike siddetine kargi hasar gorebilirligini
(kirilganlik/fragility) dikkate alarak agirliklandinlir. Bolgesel Olgekte hizli NaTech
degerlendirmesi igin, Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi (JRC) tarafindan
geligtirilen RAPID-N yaklasimi benimsenir. RAPID-N; tesis ve ekipman turu ile dogal
tehlike siddetini iligkilendirerek hasar olasiligini ve sonug etki alanlarini tahmin eder,
boylece hangi tesis ve kiimelerin ayrintili denetim, senaryo modelleme ve mudahale
planlamasi bakimindan oncelikli oldugunu gosterir. RAPID-N ciktilari, segili
kimelerde tesis bazli Fine-Kinney/HAZOP analizleriyle tamamlanir.
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4.8 Domino Etkilerinin Modellenmesi

Domino etkisi, tesis siniri yerine, birincil kazanin komsu tesis ve altyapilara
yayllma olasiligini temsil eden mekansal tamponlar Uzerinden modellenir.
Degerlendirme; 1, 3, 5 ve 10 km’lik kademeli tampon bolgelerle yuratulir. En dar
tampon, dogrudan isil/basing eskalasyon olasiliginin en yuksek oldugu yakin alani;
en genig tampon ise ortak enerji, liman, ulasim ve atik su bagimlliklari Gzerinden
dolayli yayihmi temsil eder. Tesis yogunlugunun ve kritik altyapi ¢akigsmasinin
yuksek oldugu tamponlar, zincirleme risk birikiminin en kritik oldugu hdcreleri isaret
eder. Tamponlar, mesafeyle azalan bir agirhk semasiyla degerlendirilir: 1 km
bandindaki ¢akigsmalar en yluksek, 10 km bandindakiler en dusuk katkiyi verir;
bdylece yayillma olasiiginin mesafeyle azalmasi korunur. Somut bir érnek izmit
Korfezi koridorudur: rafineri, akaryakit ve kimyasal depolama tesisleri ile liman
altyapisinin birkag kilometrelik bir kugakta Ust Uste gelmesi, tek bir tank yangininin
1 km bandinda komsu depolama alanlarina 1sil eskalasyonla, 5-10 km bandinda
ise ortak liman, enerji ve atiksu bagimhliklari Gzerinden dolayli olarak yayilmasina
imkan tanir. Benzer bir birikim, Gebze—Dilovasi—Tuzla—Cayirova sanayi koridorunda
tesis yogunlugunun ana ulasim altyapisiyla gakismasindan dogar; bu tur hucreler,
tesis bazli nicel derinlegsmenin (Fine-Kinney, HAZOP) ilk hedefleridir.

4.9 Tesis Bazli Nicel Yontemler: Fine-Kinney ve HAZOP

Bolgesel taramada orta ve uzeri riskli ¢gikan kimelerde, tesis bazli nicel
degerlendirme uygulanir. Fine-Kinney yontemi; olasilik, maruz kalma (frekans) ve
siddet bilesenlerinin ¢arpimiyla tesis duzeyinde bir risk skoru Uretir ve tesislerin
kendi iginde onceliklendiriimesini saglar.

Fine-Kinney Risk Skoru = Olasilik x Maruz Kalma (Frekans) x Siddet

Kritik altyapilar ve karmasik proses uniteleri igin ise HAZOP (Tehlike ve
isletilebilirlik) analizi uygulanir. HAZOP, tasarim amaglarindan sapmalari sistematik
bicimde inceleyen kilavuz kelimeler (6rnegin “daha fazla”, “daha az”, “yok”, “tersine”)
yardimiyla olasi kaza yollarini ve sonuglarini ortaya koyar. Bu iki yontem, bolgesel
grid analizini tamamlayan mikro Ol¢ekli katmani olusturur ve gerektiginde nicel risk

degerlendirmesi (QRA) 6geleriyle desteklenir.

4.10 Grid Tabanli Hesaplama is Akis!

Analiz, dokuz adimli bir CBS is akigiyla yuratular. Bu akig, MARAP metodoloji
cercevesiyle uyumludur ve her adimin giktisi bir sonrakinin girdisidir; dolayisiyla
adimlar siralidir ve bir adimin atlanmasi sonraki hesaplari gegersiz kilar. Akis, veri
hazirlama ve standartlastirmadan baslayip bilesen yuzeylerinin Gretimi, ortak olgcege
normalizasyon, agirliklandirma ve bilegik hesap Uzerinden siniflandirma ile
dogrulamaya kadar uzanir. Adimlar QGIS ortaminda yeniden ¢alistirilabilir bigimde
kurgulandigindan, girdi verisi giincellendiginde biitiin zincir yeniden retilebilir. is
akisinin adimlari Tablo 4-2'de verilmigtir.
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Tablo 4-2 Grid tabanli hesaplama is akisinin adimlari

Adim islem

Katmanlarin derlenmesi, temizlenmesi, ortak koordinat
sistemine donusturdlmesi ve grid aginin olusturulmasi.

Endustriyel etki zonlari ve dogal tetikleyici tehlike
yuzeylerinin Uretimi ve gride aktarimi.

Nufus, ulasim, hassas kullanim ve kritik altyapi
katmanlarinin tehlike zonlariyla ¢akistirilmasi.

Dort boyutlu kirllganlik gostergelerinin agirliklandiriimasi
ve indeks Uretimi.

5 - Yonetilebilirlik Mudahale kapasitesi ve erisim analizleri.

Dogal tehlike gakigsmasi ve tampon temelli domino
modellemesi.

Bilesenlerin birlestiriimesi, bilesik risk ylzeyi ve bes
sinifli haritalarin Gretimi.
8 - Senaryo/belirsizlik/hassasiyet Senaryo, belirsizlik ve agirlik hassasiyeti analizleri.

Ciktilarin dnceliklendirme, planlama ve (uygun
oldugunda) AYDES/SESIM ile entegrasyonu.

1 - Veri hazirlama

2 - Tehlike katmanlari

3 - Maruziyet analizi

4 - Kinlganlhk indeksi

6 - NaTech ve domino

7 - Risk hesabi ve haritalama

9 - Karar destegine entegrasyon

1 - Veri hazirlama — 2 - Tehlike katmanlari — 3 - Maruziyet analizi
!
6 - NaTech ve domino «— 5 - Yonetilebilirlik «— 4 - Kirllganlik indeksi
!
7 - Risk hesabi ve i : 9 - Karar destegine
haritalama - 8 * Senaryo ve hassasiyet - entegrasyon

Sekil 4-1 Grid tabanli hesaplama is akisinin dokuz adimi (sematik gdsterim).

4.11 Siniflandirma ve Kademeli Envanter Dogrulama

Tum bilegenler 500 x 500 m’lik hucrelere aktarildiktan sonra hicre bazinda
birlestirilerek bilesik risk yiizeyi Uretilir. Elde edilen risk degerleri, diger iP-4
raporlariyla uyumlu bigimde bes sinifa (1-Cok Dugsuk — 2-Diguk — 3-Orta — 4-
Yuksek — 5-Cok YUksek) normalize edilerek karsilastirilabilir hale getirilir. Sonuglar
hem bolge geneli hem de secilmis kimeler igin haritalanir. Bilesik risk siniflari,
anlamlari ve mudahale yaklagimlari Tablo 4-3'te verilmigtir.

Envanter dogrulamasi, bu siniflandirmayla es gudumlu ve kademeli yuratalur.
Acik kaynakli envanter; igletmeci, BEKRA ve yetkili kurum verileriyle agamali olarak
dogrulanir ve dogrulama oOnceligi orta ile Uzeri riskli hicre ve kumelere verilir.
Boylece dogrulama emegi, sonucu en ¢ok etkileyecek kritik alanlara odaklanir; gok
dusuk ve dusuk riskli alanlar i¢gin daha kaba (6n tarama) duzey korunur.

Resmi BEKRA kayitlarinin temin edilmesiyle, dogrulamanin kurulus kimligi ve
seviyesine iliskin boyutu buyuk Olcide tamamlanmistir. Kademeli dogrulama
bundan sonra ¢ konuya odaklanir: (i) konumu onarimla belirlenmis ya da bagka bir
kurulugla gakisan kayitlarin uydu goruntusu ve saha bilgisiyle teyidi; (i) kapsam
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boslugu bulunan illerde (Edirne, Kirklareli, Yalova) envanterin tamamlanmasi; (iii)
orta ve uzeri riskli kimelerde tesis i¢i verinin — tank yerlesimi, dayk kapasitesi,
guvenlik mesafeleri — Ek-1 Bilgi Formlari ve guvenlik raporlari Uzerinden
derinlegtiriimesi. Bu Uguncu baglik, tesis dizeyinde Fine-Kinney ve HAZOP
cozumlemelerinin dogrudan girdisidir.

Tablo 4-3 Bilesik risk siniflari, anlamlari ve midahale yaklasimlari

Risk sinifi Anlami ve miidahale yaklagimi
Tehlike, maruziyet ve kirilganhdin birlikte zirve yaptigi hucreler; dncelikli

CGok Yiksek denetim, nicel derinlesme ve midahale kapasitesi planlamasi.
Yiksek Belirgin risk birikimi; kisa vadede izleme, dogrulama ve 6nlem 6nceligi.
Orta Nicel derinlesme esidi; tesis bazli degerlendirmeye alinacak alt sinir.

Diigiik / Gok Diigiik  On tarama diizeyinde izlenen alanlar; periyodik giincelleme ile takip.

4.12 Belirsizlik, Senaryo ve Hassasiyet Analizi

Model ¢iktilari, tek bir kesin sonug¢ degil; kullanilan veri, agirlik ve varsayimlar
altindaki beklenen risk dagilimi olarak yorumlanmalidir. Bu nedenle metodoloji u¢
tamamlayici analizi igerir. Senaryo analizi, farkh tetikleyici olaylarin (6rnegin buyuk
bir deprem veya bolgesel bir tagkin) risk dagilimini nasil degistirdigini inceler.
Belirsizlik analizi, veri eksikligi ve konum/6znitelik hatalarinin sonuglara yansimasini
degerlendirir. Hassasiyet analizi ise agirliklandirma tercihlerinin sonuglari ne dlgide
degistirdigini test ederek modelin saglamhgini ortaya koyar.

4.13 Giktilar ve Harita Uriinleri

Metodolojinin uygulanmasi sonucunda Ug tur ¢ikti Uretilmigtir. Birincisi, bolge
genelini kapsayan tehlike, maruziyet, kirilganlik ve bilegik risk haritalari (500 m grid,
bes sinifli); bunlar bélgesel énceliklendirmeyi saglar. ikincisi, orta ve Uzeri riskli
secilmis kumeler i¢in hazirlanan, tesis bazli nicel degerlendirmeyle desteklenmis
ayrintih harita ve tablolar. Uglinclsl, tekrar Uretilebilir CBS is akiglari ve
dogrulanmis tesis envanteri veri seti. Bu ¢iktilar; bolge geneli mekansal 6ncelikleri,
kime bazli ayrintiy1 ve guncellenebilir bir veri althgini bir arada sunar.

414 Yontemin Sinirhiliklan

Bu bolimde tanimlanan bolgesel yaklasim, onceliklendirme amacgh bir tarama
cercevesidir ve birkag sinirlihd agikga belirtilmelidir. ilk olarak, baslangi¢ envanteri
acik kaynakldir; koordinatlar yaklasik merkezlerdir ve tesis igi ayrinti icermez. ikinci
olarak, bolgesel etki zonlari temsili mesafelere dayanir; kesin etki mesafeleri ve
olum/yaralanma olasiliklari ancak tesis bazli nicel ¢alismalarla (QRA/HAZOP) elde
edilir. Uglincli olarak, sonuglar veri giincelligine baghdir ve diizenli giincelleme
gerektirir. Bu sinirliliklar, iki katmanl yaklagsimin (bolgesel tarama + segili kimelerde
nicel derinlesme) ve kademeli dogrulamanin gerekgesini olugturur.
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Bu bolum, yukaridaki bolumde tanimlanan risk ¢ergevesini — Risk = (Tehlike
x Maruziyet x Kirilganlk) / Yonetilebilirlik — uygulamaya donusturen CBS tabanli
modelleri tanimlar. Her model; 500 x 500 m ¢6zunurluklu ortak kareler agi uzerinde,
ortak koordinat sisteminde ve tekrar Uretilebilir bir is akigl bigiminde kurgulanir. Bu
bolimde modellerin amaci, girdi verileri ve is akisi metinsel olarak agiklanmakta;
sayisal ¢iktilar, performans degerlendirmeleri ve harita Grunleri izleyen bolumlerde
sunulacaktir.

Modeller birbirine bagimhdir ve taniml bir sirayla gahstirilir: tehlike modeli,
hem dogrudan risk hesabina hem de NaTech (Krausmann vd., 2017) ve domino
(Cozzani vd., 2005) modellerine girdi verir; maruziyet ve kirilganlik modelleri
bagdimsiz olarak uretilip risk hesabinda birlestirilir; yonetilebilirlik ise toplam riski
azaltan bilesen olarak devreye girer. Asagidaki tablo, modeller arasi veri akisini
Ozetler.

Model Temel girdi Cikti Sonraki bag
. Endustriyel kaynaklar, tehlikeli Tehlike ylzeyi (etki  NaTech, domino,
Tehlike 9 ; P .
madde, dogal tetikleyici yuzeyler zonlari) risk
. Nfus, ulasim, hassas kullanim, . . .
Maruziyet kritik altyapi Maruziyet ylzeyi Risk
Kirilganhk Demografi, yerlesim, erisim, gevre Kirilganlik indeksi Risk
NaTech Tﬁzhllke yuzeyi + dogal tehlike NaTech tetikleme Risk
yuzeyleri katmani
Domino Tehlike kaynaklari + tampon/kritik Zincirleme risk Risk
altyapi katmani
Bilesik Risk Yukaridaki tim katmanlar + Bes sinifli risk Bulgular, politika

yonetilebilirlik yuzeyi

5.1 Genel Model Mimarisi ve Ortak is Akisi

Modellerin tamami ortak bir mekansal gergeveyi paylasir. Bolge, 500 x 500
m’lik hucrelerden olusan tek bir kareler agiyla temsil edilir; tim katmanlar ortak
koordinat sistemine donusturulir ve bu aga aktarilir. Nokta, gizgi ve alan bigimindeki
veriler; kriging gibi jeoistatistiksel enterpolasyon, kernel yogunluk analizi ve
tampon/mesafe fonksiyonlariyla surekli yluzeylere ve ardindan hucre degerlerine
donustaruldr. Her bilesen, karsilastirilabilirlik igcin ortak bir dlgege (6rnegin [0-1]
veya 1-5) normalize edilir.

Bilesenlerin ve alt goOstergelerin birlestiriimesinde ¢ok Olgutli karar analizi
(AHP: Saaty, 1980; En iyi-En Kotii Yéntemi: Rezaei, 2015) kullanilir; agirliklar
uzman gorusu ve literaturle desteklenir ve hassasiyet analizinde sinanir. Modeller,
QGIS grafiksel model duzenleyicisi benzeri bir ortamda, veriler guncellendiginde
yeniden caligtinlabilir is akiglari olarak kurgulanir. Boylece analiz, tek seferlik bir
cikti degil, guncellenebilir kurumsal bir kapasite haline gelir. Bolum 4.10’da
tanimlanan dokuz adimli is akisi, bu modellerin ortak omurgasini olusturur.
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5.2 Teknolojik Tehlike Modeli

5.2.1 Modelin Amaci ve Kapsami

Teknolojik tehlike modelinin amaci, endustriyel tehlike kaynaklarinin ve
bunlarin yangin, patlama ve toksik yayihm gibi etki turlerinin mekénsal dagilimini;
ayrica dogal afetlerin bu kaynaklari tetikleme potansiyelini, ortak grid Uzerinde bir
tehlike yuzeyine donusturmektir. Model, teknolojik tehlikeyi hem sabit kaynaklar
(tesisler, OSB’ler, depolama, boru hatlari) hem de hareketli kaynaklar (karayolu
tehlikeli madde tagimaciligi) bakimindan ele alir. Bu yaklagim, kaynak turine gore
farklilagan tehlike davranisinin nokta, ¢izgi ve alan geometrileriyle temsil edilmesini
ve tumunan ortak bir ¢ozunurlukte kargilastirilabilir hale getiriimesini saglar; boylece
farkh sektorlerden ve tagimacilik koridorlarindan gelen tehlike katkilari toplanabilir,
agirhiklandinlabilir ve mekansal olarak 6nceliklendirilebilir.

Kapsam, bdlgesel tarama duzeyinde temsili etki zonlarini igerir; kesin etki
mesafeleri secili kimelerdeki tesis bazli calismalarda ele alinir. Dolayisiyla uretilen
tehlike yuzeyi mutlak bir tehlike 6lgusu degil, bolge ici goreli bir siralama olarak
yorumlanmalidir; ayrintili guvenlik analizleri, senaryo modellemeleri ve saha
dogrulamalari igin 6n eleme ve girdi iglevi gorur.

5.2.2 Girdi Verileri
Modelin baglica girdileri asagida kategoriler halinde verilmistir.

Sabit tehlike kaynaklari. Endustriyel tesisler ve kritik tesis envanteri (NACE
kodu, tesis tipi, muhtemel tehlikeli madde grubu), OSB’ler, LPG nokta ve tesisleri,
akaryakit/LNG terminalleri, enerji Uretim ve iletim altyapisi.

Hareketli tehlike kaynaklari. Ana karayollari ve demiryollari boyunca tehlikeli
madde tasimacilidi; yillara bagh trafik kazasi verileri.

Dogal tetikleyici yiizeyler. iP-4’tn ilgili raporlarindan alinan deprem (PGA),
sel-tagkin (su derinligi/yayilim), heyelan (duyarhlik) ve orman yangini tehlike
yuzeyleri; topografya, egim ve akarsu katmanlari.

BEKRA Kuruluglarinin Tehlike Girdisi Olarak Kullanimi

Biylk Endustriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda
Yonetmelik (BEKRA), Avrupa Birligi SEVESO Il Direktifi'nin ulusal karsihgidir ve
kuruluglari, bulundurduklari tehlikeli madde miktarinin esik degerlerine goére alt
seviye ve Ust seviye olarak siniflandirir. Ust seviye kuruluslar, en yiiksek miktarda
tehlikeli madde bulunduran ve dolayisiyla buyuk endustriyel kaza (yangin, patlama,
toksik salim) potansiyeli en yuksek tesislerdir. Bu nedenle Ust seviye BEKRA
kuruluglari, teknolojik tehlike modelinin 6ncelikli ve resmi olarak dogrulanmis girdi
kaynagini olusturur.

BEKRA kuruluglarinin tehlike hesabina katkisi G¢ yonludur. Birincisi, resmi ve
hukuki dayanagi olan bu liste, acik kaynakl tesis envanterinin dogrulanmis
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gekirdegini saglar. ikincisi, alt/iist seviye ayrimi, tehlikeli madde miktarina dayali
hazir bir tehlike siddeti gostergesi sunar; Ust seviye kurulusglara alt seviyeye gore
daha yiksek bir baglangic tehlike agirhgr atanir. Uglinclsi, Ust seviye kuruluglar
mevzuat geregi guvenlik raporu (kaza senaryolari ve etki mesafeleri)
hazirladigindan, bu belgeler secili kimelerdeki tesis bazli nicel derinlesmeye (etki
zonu parametreleri; Fine-Kinney: Kinney & Wiruth, 1976) dogrudan girdi verir.

BEKRA

seviyesi Tanim Tehlike modelindeki kullanim
) . . ; . Enylksek baglangi¢ tehlike agirhgi;
Ust seviye EP yuKsek tehlikeli madde miktar; senaryo ve etki mesafesi girdisi; nicel
guvenlik raporu zorunlu . e 1
derinlesmede dncelikli
Alt seviye Esik iistii, ancak daha digiik miktar Ora-yksek tehlike agiriigr; bolgesel
tarama girdisi
Kapsam disi BEKRA esigini asmayan diger Tamamlayici katmanlarla (OSB, LPG,
(esik alti) tehlike kaynaklari boru hatti, tasimacilik) temsil edilir

Uygulamada, BEKRA kuruluglari (6ncelikle Ust seviye olanlar) tesis-nokta
katmanina iglenir; her kayda konum, BEKRA seviyesi, tehlikeli madde grubu ve
NACE kodu oznitelikleri eklenir. Seviye ve madde grubuna gore tehlike agirhgi ile
etki turu profili (1sil/mekanik/toksik) atanir. BEKRA yalnizca esik Ustu tesisleri
kapsadid! igin tek basina yeterli degildir; esik alti ve kapsam disi kaynaklarla
tamamlanmalidir. Kurulus listesi ve seviye bilgisi Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanhgr'ndan temin edilir; kademeli envanter dogrulamasinda Ust
seviye kuruluslar oncelikli olarak ele alinir.

5.2.3 Genel is Akisi ve Metodoloji

is akigl, tehlike kaynaklarinin konumsal olarak siniflandiriimasiyla baslar. Her
kaynak; tesis tipi ve tehlikeli madde grubuna gore bir etki tlru profiliyle (1sil, mekanik,
toksik) iligskilendirilir. Etki zonlari, mesafeye bagli azalim fonksiyonlari ve temsili
tampon mesafeleriyle Uretilir; havuz/jet yangini icin i1sil radyasyon, patlama igin asiri
basing, toksik salim i¢in dagilim yaklagimi esas alinir.

Hareketli tehlike katmani, ana ulagim koridorlari boyunca tehlikeli madde
tasimaciligi yogunlugu ve kaza dagiliminin kernel yogunluk analiziyle ylzeye
donusturulmesiyle Uretilir. Sabit ve hareketli kaynaklardan gelen tehlike degerleri,
ortak grid Uzerinde birlestirilerek normalize bir endustriyel tehlike yuzeyi elde edilir.
Dogal tetikleyici yuzeyler, bu agamada ayri katmanlar olarak hazir tutulur ve NaTech
modeline aktarilir.

5.3 Maruziyet Modeli

5.3.1 Modelin Amaci ve Kapsami

Maruziyet modelinin  amaci, bir tehlikenin gerceklesmesi halinde
etkilenebilecek insan, yapi, altyapi ve g¢evresel unsurlarin mekansal yogunlugunu
ve degerini grid uzerinde temsil etmektir. Model, maruziyeti zamana bagli olarak
(gunduz/gece) ayristirarak kaza anina duyarli bir degerlendirme saglar.
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5.3.2 Girdi Verileri
Modelin baglica girdileri sunlardir:

Nufus. Gece ve gunduz nufus dagilimi; yerlesim alanlari ve idari birimler
(il/ilge/mahalle).

Ulasim ve lojistik. Ana karayollari, demiryollari ve limanlar.

Hassas kullanimlar ve altyapi. Hastaneler, okullar ve egitim alanlari; kritik
altyap1 unsurlari.

5.3.3 Genel is Akisi ve Metodoloji

is akist, her maruziyet katmaninin grid hiicrelerine aktariimasiyla baslar. Niifus
katmanlari gunduz ve gece senaryolari i¢cin ayri hazirlanir; hassas kullanimlar
(hastane, okul) daha yuksek agirlikla ele alinir. Ulagim, liman ve kritik altyapi
katmanlari, tehlike zonlariyla gakigsma potansiyeline gore degerlendirilir.

Katmanlar normalize edilerek agirliklandirilir ve birlegtirilir; sonugta her hucre
icin bir maruziyet skoru uretilir. Bu skor, tehlike zonlariyla ¢akistirildiginda, tehlikenin
gerceklesmesi halinde en yuksek maruziyetin goraldugu alanlari ortaya koyar.

5.4 Kinlganlik Modeli

5.4.1 Modelin Amaci ve Kapsami

Kirllganlik modelinin amaci, maruz kalan unsurlarin zarar gérme egilimini ¢ok
boyutlu bir indeks olarak grid uzerinde temsil etmektir. Model, kirilganligi fiziksel,
sosyal, gevresel ve erisilebilirlik boyutlariyla ele alir.

5.4.2 Girdi Verileri
Modelin baglica girdileri, dort kirilganlik boyutuna karsilik gelir:
Fiziksel. Yerlesim dokusu ve altyapi bagimliligi.
Sosyal. Demografik hassasiyet gostergeleri (yash ve ¢ocuk nufus vb.).

Cevresel. Akarsu ve kiyr yakinhgi uzerinden kirletici taginimi ve ekosistem
duyarhligr.

Erigilebilirlik. Mudahale birimlerine uzaklik ile egdim/topografya kaynakl
erisim guglugu.
5.4.3 Genel is Akisi ve Metodoloji

is akigl, her boyuta ait géstergelerin hesaplanmasi ve grid hiicrelerine

aktariimasiyla baglar. Gostergeler ortak 6lgege normalize edilir; boyutlar, ¢ok olgutli
degerlendirme yontemiyle (AHP/BWM) agirliklandirilarak birlestirilir.

Elde edilen bilesik kirilganlik indeksi, ayni tehlike ve maruziyet dizeyine sahip
iki alanin, kirilganlik farki nedeniyle farkli risk tagiyabilecegini gorunur kilar. Agirlik
tercihlerinin sonuca etkisi, hassasiyet analizinde test edilir.
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5.5 NaTech Modeli

5.5.1 Modelin Amaci ve Kapsami

NaTech modelinin amaci, dogal afetlerin endustriyel tehlike kaynaklarinda
teknolojik kaza tetikleme potansiyelini mekansal olarak degerlendirmektir. Model,
teknolojik tehlike yuzeyi ile dogal tehlike yuzeylerinin gakismasini, tesis/ekipman
turanun ilgili dogal tehlikeye karsi hasar gorebilirligini dikkate alarak agirliklandirir.

5.5.2 Girdi Verileri
Modelin baglica girdileri sunlardir:

Teknolojik tehlike yuzeyi. 5.2°de Uretilen endustriyel tehlike katmani ve tesis
envanteri.

Dogal tehlike yuizeyleri. Deprem (PGA), sel-tagkin (su derinligi), heyelan
(duyarhlik) ve orman yangini katmanlari.

Kirilganhk/hasar bilgisi. Tesis ve ekipman turiine gore dogal tehlike siddetine
karsi hasar gorebilirlik (fragility) yaklagimi.

5.5.3 Genel is Akisi ve Metodoloji

is akisi, her endistriyel tehlike kaynaginin bulundugu hiicredeki dogal tehlike
siddetinin belirlenmesiyle baslar. Ylksek dogal tehlike altindaki kaynaklar, artiriimis
NaTech potansiyeli tasiyacak bicimde agirliklandirilir. Bolgesel oOlgekte hizli
degerlendirme i¢cin JRC RAPID-N yaklagimi (Girgin & Krausmann, 2013)
benimsenir; RAPID-N, tesis/ekipman turu ile dogal tehlike siddetini iligkilendirerek
hasar olasiligini ve sonug etki alanlarini tahmin eder.

Model ciktisi, dogal afet tetiklemesinin en olasi ve en yluksek sonuglu oldugu
tesis ve kumeleri gosteren bir NaTech tetikleme katmanidir. Bu katman, secili
kimelerde tesis bazli nicel yontemlerle (Fine-Kinney: Kinney & Wiruth, 1976;
HAZOP: IEC, 2016) derinlesgtirilir.

5.6 Domino Etkisi Modeli

5.6.1 Modelin Amaci ve Kapsami

Domino etkisi modelinin amaci, bir tesisteki birincil kazanin komsu tesis ve
altyapilara yayilma olasihgini mekansal olarak temsil etmektir. Model, yayiimayi
tesis siniri yerine kademeli mekansal tamponlar tzerinden ele alir.

5.6.2 Girdi Verileri
Modelin baglica girdileri sunlardir:

Tehlike kaynaklari ve kiimeler. Tesis konumlari, tesis tipi ve tehlikeli madde
grubu; kime yogunlugu.

Yayilma parametreleri. Isil radyasyon, agiri basin¢g ve fragman yayilimina
iliskin esik ve mesafe yaklagimlari.
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Ortak altyapi. Enerji, boru hatti, liman ve ulasim gibi tesisler arasi bagimhlik
katmanlari.

5.6.3 Genel is Akisi ve Metodoloji

is akigl, her tehlike kaynadi gevresinde 1, 3, 5 ve 10 km’lik kademeli
tamponlarin olusturulmasiyla baglar. En dar tampon, dogrudan isil/basing
eskalasyonunun en olasi oldugu alani; en genis tampon ise ortak altyapi
bagimhhiklari Uzerinden dolayli yayilmi temsil eder. Tampon bdlgelerdeki tesis
yogunlugu ve kritik altyapi ¢akigsmasi, zincirleme risk birikimini belirler.

Model giktisi, domino/zincirleme etki potansiyelinin en ylksek oldugu hucreleri
gOsteren bir katmandir. Bu katman, 6zellikle gok sayida tesisin ve ortak altyapinin
kisa mesafede yogunlastigi kimelerde belirleyici olur.

5.7 Bilesik Risk Modeli ve Siniflandirma

5.7.1 Modelin Amaci ve Kapsami

Bilesik risk modelinin amaci, dnceki modellerden gelen katmanlari — tehlike,
maruziyet, kirilganlik, NaTech ve domino — yonetilebilirlik bileseniyle birlikte
birlegtirerek, her grid hucresi i¢in tek bir risk degeri ve buna dayali siniflandiriimis
risk haritalari Gretmektir. Model, 500 m ¢o6zunurlukli ortak analiz ¢ergevesinde
(EPSG:5637) calismakta ve nufusun gunun farkli saatlerindeki dagilimini
yansitacak bigimde gece ve gunduz senaryolari igin ayri ayri ¢ozulmektedir. Boylece
bolim ¢iktisi, tekil bir tehlike ya da maruziyet gostergesi degil, bilesenlerin birlikte
etkisini tek olgekte kargilastirilabilir kilan ve 6nceliklendirmeye dogrudan girdi veren
bir risk yuzeyi olur.

5.7.2 Girdi Verileri

Modelin girdileri, 5.2-5.6'da uretilen tehlike, maruziyet, kirilganlik, NaTech ve
domino katmanlari ile yonetilebilirlik bilegenidir (itfaiye/acil mudahale konumlari,
hastane kapasitesi, ulasim erigimi). Tum katmanlar ortak grid Uzerinde ve ortak
Olcege normalize edilmig bigimde kullanilir.

5.7.3 Genel is Akisi ve Metodoloji

is akisi, bilesenlerin Boélim 4.2'de tanimlanan formilasyona gére
birlestiriimesiyle isler: tehlike, maruziyet ve kirilganhk ¢arpimsal olarak birlestirilir;
NaTech ve domino katmanlari tehlike/etkilegsim agirligini ylkselten bilesenler olarak
dahil edilir; yonetilebilirlik ise toplam riski azaltan ¢arpan olarak uygulanir. Elde
edilen bilesik risk degerleri, diger iP-4 raporlariyla uyumlu bicimde bes sinifa (Cok
Dusuk — Dusuk — Orta — YUksek — Cok YUksek) normalize edilir.

Siniflandiriimis risk yuzeyi, hem bolge geneli hem de secilmis kimeler igin
haritalanir. Orta ve Uzeri riskli hicre ve kimeler, tesis bazli nicel derinlesme ve
kademeli envanter dogrulamasi i¢in oncelikli siraya alinir. Modelin sayisal giktilari,
performans degerlendirmesi ve harita Urunleri izleyen bolumlerde sunulacaktir.
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(TATH) CBS ILE URETIMI
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Bu bolum, 5.2’de tanimlanan teknolojik tehlike modelinin Cografi Bilgi
Sistemleri ortaminda, adim adim nasil uygulanacagini teknik duzeyde aciklar.
Anlatim, gerekli girdi katmanlarinin (tehlike katman listesi:
iP4_Tehlike_Katman_Listesi.xlsx [EK-E - 02 EKLER/EK-E_VERI_KATALOGUJ;
katmanlarin tam dizini igin bkz. EKLER, Tablo E-1) hazir oldugu varsayimiyla, agik
kaynakli bir CBS yazilimi olan QGIS Uzerinden kurgulanmistir; ancak yontem
yazilimdan bagimsizdir ve esdeger araclarla baska platformlarda da uygulanabilir.
is akisi, tehlikeyi Ui¢ bilesenden — sabit endistriyel kaynaklar, hareketli (ulasim
kaynakli) kaynaklar ve dogal tetikleyici yuzeyler — Uretip ortak grid Gzerinde bilesik
bir tehlike yuzeyinde birlegtirmeyi esas alir.

6.1 Genel Gergeve ve On Kabuller

is akisi tic 6n kabule dayanir. Birincisi, tim katmanlar ortak koordinat sistemine
(metrik analizler icin EPSG:5637 — TUREF / LCC Europe) dénustirilir. ikincisi,
temel analiz birimi 500 x 500 m’lik kareler agidir ve tum ara ¢iktilar bu agin
hicrelerine indirgenir. Uglinciist, her tehlike bileseni ortak bir dlgege (1-5 veya [0—
1]) normalize edilerek karsilastirilabilir kilinir. Bu Ug kural, farkl veri tarlerinin (nokta,
cizgi, alan, raster) tutarli bicimde birlestiriimesini saglar.

6.2 Adim 1 — Veri Hazirlama ve Standartlagtirma

ilk adimda tim girdi katmanlari ortak koordinat sistemine dénlsturilir;
geometrik hatalar (gegersiz geometri, ¢ift kayit, bosluklar) giderilir ve 0znitelik
alanlari standart bir gsemaya (6rnegin tesis_adi, nace2, tesis_tipi,
tehlikeli_madde_grubu, etki_turu) getirilir. Ardindan galisma alanini kapsayan 500 x
500 m’lik kareler ag (fishnet) Uretilir ve her hicreye benzersiz bir kimlik atanir. Bu
ag, tum bilesen katmanlarinin toplulagtinlacagi ortak referans ylzeyidir.

Tanim. Bu boélumun giktisi, MARAP kapsaminda Teknolojik Afet Tehlike
Haritasi (kisaca TATH) olarak adlandirilan bilesik tehlike yuzeyidir. TATH, Marmara
Bolgesi'nde teknolojik kaza potansiyeli tasiyan kaynaklarin — buyuk endustriyel
kaza riski taglyan kuruluslar, sanayi tesisleri, organize sanayi alanlari, akaryakit ve
LPG dagitim noktalari, limanlar ve tehlikeli madde tagimaciligi koridorlari —
mekansal dagilimini, bu kaynaklari tetikleyebilecek dogal olay tehlikeleriyle birlikte
tek bir kareler agi Uzerinde butunlestiren, O ile 1 arasinda bagil deger alan bir
yuzeydir. Adlandirma yalnizca bir kisaltma kolayhgi degildir: harita, tek bir veri
kaynaginin degil, birbirinden bagimsiz Uretilip tanimli kurallarla birlestirilen
bilesenlerin bilesimidir ve raporun geri kalaninda bu butine TATH, alt yizeylere ise
“bilesen” denilecektir.
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Kapsam siniri. TATH bir risk haritasi degildir; risk denkleminin yalnizca tehlike
terimini temsil eder. Bolum 4.2'de tanimlanan gercevede risk, tehlike ile maruziyet
ve kirilganhgin garpiminin yonetilebilirlik bilesenine bolinmesiyle
modellenmektedir. Dolayisiyla TATH, kendisiyle ayni gride Uretilen maruziyet ve
kirilganlik yizeylerinin (Bolum 7) ve bilegik risk yuzeyinin (Bolum 8) girdisidir. Bir
hdcrenin TATH degerinin yuksek olmasi, orada tehlike kaynaginin ve/veya tetikleyici
potansiyelin yogunlastigi anlamina gelir; o hilcrede gerceklesecek zararin
bayuklugu hakkinda tek basina bilgi vermez.

Bilesen yapisi. TATH iki duzeyli bir yapiya sahiptir. Birinci duzeyde, teknolojik
tehlike-kaynagi bilesimi sabit (endustriyel) ve hareketli (ulasim kaynakli) tehlike
katmanlarinin agirlikh birlesimiyle elde edilir. ikinci diizeyde, dogal tetikleyici bilegimi
deprem, sel-taskin ve heyelan tehlike yiizeylerinin agirlikh birlesimiyle kurulur. iki
duzey, NaTech taniminin geregi olarak ¢arpimsal bigimde birlestirilir: bir teknolojik
kaza, tehlikeli madde bulunduran bir kaynagin ve onu tetikleyecek bir dogal olayin
ayni yerde bulunmasini gerektirdiginden, bilesenlerden birinin sifira yakin oldugu
hucrelerde bilegik tehlike de sifira yaklagir. Bu kural, tesis bulunmayan kirsal
alanlarin yalnizca yuksek deprem tehlikesi nedeniyle yuksek NaTech tehlikesi
gostermesini engeller. TATH bilesenleri, girdileri ve Uretim yontemleri Tablo 6-1'de
Ozetlenmisgtir.

Tablo 6-1 TATH bilesenleri, girdileri, Gretim ydntemleri ve gincel durumu. Agirliklar
baslangi¢ degerleridir ve Bolim 6.6.2'de duyarlilik analizine tabi tutulmustur.

Bilesen

Diizey < Girdi verileri Uretim yéntemi Bolim Durum
(agirhk)
220 resmi BEKRA kurulusu
ve 45 tamamlayici unsur o . . .
Teknolojik  Sabit (envanter v4.0), 24.068 AT gordrdel yogunudu +
tehlike- endustriyel sanayi tesisi, 3.885 < ¢ e 6.3 Tamamlandi
kaynagi (0,65) akaryakit/LPG istasyonu agirlikh alan katmani; hucre
aynag ’ ry : yonu, bazinda maksimum kurall
190 organize sanayi alani
poligonu
Hareketli / Otoyol, ana yol ve yik Sinif agirlikh Gstel mesafe-
ulasim (0,35) demiryolu koridorlari; arag azalimi; hucre bazinda 6.4 Tamamlandi
s ’ ve yuk feribotu digumleri maksimum kurali
MARAP P-4 deprem 1.530 digumlu hesap gridinin
Dogal Deprem calismasinin PGA-475 veri  ortak gride bilineer yeniden 6.5.2— Tamamland
tetikleyici (0,55) seti — DD-2 diizeyi (475 yil)  6rneklenmesi; min—maks 6.5.3
PGA normalizasyon
Sel-taskin iP-4 Sel-Tagkin Ortak gride en yakin komsu
¥ calismasinin Q500 tehlike o6rnekleme ve sinif tabanli 6.5.5 Tamamlandi
(0,25) .
katmani (4 sinif, 1 km) normalizasyon
iP-4 heyelan ¢alismasinin . .. )
Heyelan H RAIN_3d 50yrsonug  Orialama yeniden omekleme; 54 mymamiand
(0,20) deniz alanlari maskeli
katmani
TATH (bilesik S e Carpimsal birlestirme:
Bilesim NaTech Yukaridaki iki duzeyin teknolojik tehlike-kaynag x 6.6-6.7 On siirim
o normalize ylUzeyleri < . s
tehlikesi) dogal tetikleyici
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Uretim is akigi. Uretim, sekiz adimli bir is akisi olarak kurgulanmistir. Adimlar
siralidir: her adimin ¢iktisi bir sonrakinin girdisidir ve tum ara ciktilar ayni kareler
aginin hacrelerine indirgenir. Bu yapi, tek bir bilesen guncellendiginde (6rnegin
BEKRA envanteri yenilendiginde ya da bir tetikleyici katman degistiginde) yalnizca
ilgili adimdan itibaren yeniden hesaplama yapilmasina olanak verir. Sekiz adimli
uretim is akisi ve adimlarin rapor igindeki karsiliklari Tablo 6-2'de verilmistir.

Tablo 6-2 TATH uretim is akisi ve adimlarin rapor igindeki karsiliklari.

Adim iglem Cikti Boliim
Veri hazirlama ve standartlastirma; Ortak koordinat sistemi ve gride
1 AFAD teminli BEKRA veri setinin getirilmig, denetlenmis girdi 6.2
dizenlenmesi katmanlari
2 §ab.|t gndustrlyel tehlike katmaninin Sabit bilesen yiizeyi (0-1) 6.3
uretimi
3 Hareket (ul?$|r_n Kaynakll) tehlike Hareketli bilesen ylizeyi (0-1) 6.4
katmaninin Uretimi
Dogal tetikleyici katmanlarinin Deprem, heyelan ve sel-tagkin
4 - i 6.5
hazirlanmasi yuzeyleri (0-1)
5 Normalizasyon ve agirliklandirma Qrtak Olgekli, agirliklandirimis 6.6
bilesen katmanlari
TR TATH — bilesik teknolojik afet tehlike
6 Bilesik ylzeyin hesaplanmasi yiizeyi (0—1) 6.7
7 Siniflandirma ve kartografik sunum Be§ Sm.'ﬂ' TATH haritalari ve harita 6.8
aranleri
8 Dogrulama, duyarlilik ve kalite kontrol Denetim raporu, senaryo 6.9

karsilagtirmalari

Analiz gergevesi ve MARAP kapsam maskesi. TATH ve ona bagli butin
bilesen katmanlari, MARAP calisma alaninin tamamini kapsayan tek bir analiz
cercevesinde uretilmistir. Cerceve, TUREF / LCC Europe (EPSG:5637) sisteminde
ve x 5.299.500-5.713.000, y 1.574.500-1.899.000 aralgini kaplar. Cergevenin
sinirlari keyfi segilmemis; Tapu ve Kadastro Genel Mudurlagu idari birim veri setinin
(IdariAlanlar) 11 il poligonundan turetilmis, 500 m'nin tam katina yuvarlanarak
belirlenmistir. Boylece higbir il ve higbir ilge ¢erceve disinda kalmamaktadir.

Analiz maskesi, ayni veri setinin il poligonlarinin 500 m gride aktariimasiyla
tanimlanmistir. Kiyidaki sanayi hicrelerinin kaybolmamasi igin hiicre merkezi kurali
yerine 'temas eden hucre' (all-touched) kurali benimsenmigtir; merkez kurali
denendiginde EUAS Tekirdag Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali, Giizel Enerji
Yarimca ve ICDAS Biga tesisleri de dahil olmak (izere envanterdeki 16 kayit maske
diginda kalmaktaydi. Elde edilen maske 283.842 hucre, izdusum duzleminde
70.960 km?2dir. idari kayitlardaki 72.540 km?'lik degerle arasindaki %3,6'lik fark, bir
kapsam kaybi degil, Lambert konformal konik izdUgimun Marmara enlemlerindeki
alan Olcek katsayisindan (k* = 0,96) kaynaklanan sistematik farktir; il il ayni oranda
gorulmektedir. Maskeyle birlikte il ve ilce kodu rasterleri de Uretilmigtir (11 il, 158
ilce). Bu rasterler, sonuglarin idari birim bazinda raporlanmasini ve 7. bolimde
nufus verisinin grid hdcrelerine baglanmasini saglar. Analiz maskesinin il bazinda
dagilimi Tablo 6-3'te verilmistir.
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Tablo 6-3 MARAP analiz maskesinin il bazinda dagilimi (500 m grid, izdisUm alant).

il Hiicre  Alan (km?) il Hiicre  Alan (km?)
Balikesir 55.977 13.994 Tekirdag 24.662 6.166

Bursa 42.244 10.561 Edirne 23.702 5.926
Canakkale 39.270 9.818 istanbul 21.115 5.279
Kirklareli 24.706 6.176 Sakarya 19.216 4.804

Bilecik 16.286 4.072 Kocaeli 13.382 3.346

Yalova 3.282 820 TOPLAM 283.842 70.960
Adlandirma ve siiriim izlenebilirligi. Uretilen katmanlarin dosya

adlandirmasi bu terminolojiyi izler: bilesik yuzey ve bilesenleri MARAP_TATH_ On
ekiyle, sirum numarasi ve senaryo kodu belirtilerek yayimlanir. Boylece rapor
metnindeki bilesen adlari ile cografi bilgi sistemindeki katman adlar birebir eglesir
ve hangi haritanin hangi surime dayandigi izlenebilir kalir.

6.2.1 AFAD Teminli BEKRA Veri Setinin Diizenlenmesi

Calismanin ilk surumunde tehlike kaynagi envanteri acik kaynak taramasiyla
derlenmig ve kuruluslarin BEKRA seviyeleri, kanit derecelendirmesine dayali bir
yaklagimla tahmin edilmisti; ilgili kayitlarin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi nezdinde idari olarak dogrulanmasi mumkun olmamisti. Bu asamada
AFAD, Marmara Bolgesi'ndeki on bir il icin BEKRA Bildirim Sistemi kayitlarini ve
kuruluglardan dogrudan toplanan tesis bilgilerini proje yuruticisune iletmigtir. S6z
konusu veri paketi, tehlike kaynagi katmaninin tahmini bir taramadan resmi kayda
dayal bir envantere donusturulmesini saglamis; buna karsilik ham sistem ¢iktisi
niteligi tagidigindan, analize girmeden once sistematik bir temizleme ve duzenleme
surecinden gegirilmesi gerekmigtir. Bu alt bolim, s6z konusu sureci adim adim ve
yeniden uretilebilir bicimde belgelemektedir. Veri paketi 892 dosya ve yaklagik 822
MB buyudklugundedir [KV-7F - 07_KAYNAK_VERI/7F_AFAD_BEKRA_KAYNAK].
icerik, birbirinden nitelik olarak ayrilan dért kiimede toplanmaktadir. Veri paketinin
bilesenleri ve analizdeki kullanimi Tablo 6-4’te verilmistir.

Tablo 6-4 AFAD tarafindan iletilien BEKRA veri paketinin bilesenleri ve analizdeki rolleri.

Veri kiimesi  Kapsam Analizdeki rolii
CSB BEKRA 11 iligin Ust ve alt seviye kurulus listeleri (18 Excel Birincil tehlike
kayitlari dosyasi, 230 kayit); her kayitta gevre kimlik numarasi, kaynagi katmani
unvan, adres, koordinat, bildirilen ve hesaplanan
kategori, bildirim tarihi ve tehlikeli madde dokimu
Ek-1 Bilgi Kuruluglardan dogrudan alinan 80 tesis klasory; tank Tesis igi modelleme
Formlan kodu, Unite, kimyasal, ¢ap, uzunluk, hacim, doluluk ve domino
orani, basing, sicaklik, tank sekli, dayk alani ve ¢bzumlemesi girdisi
yuksekligi, zemin tipi
Sanayi Kocaeli, Sakarya ve Yalova igin koordinatli firma kayitlari  Konum onarimi ve
odasi (yalniz Kocaeli’'de 4.845 kayit) sanayi yogunlugu
listeleri destegi
Diger Yerlesim planlari, dilekgeler, acil durum plani ekleri, Tesis duzeyi
belgeler kapasite raporu listeleri derinlesmede

basvuru kaynagi
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Adim 1 — Kayitlarin birlestirilmesi ve alan yapisinin ¢oziimlenmesi. On
bir ilin ayri klasorlerinde bulunan 18 Excel dosyasi tek bir tabloda birlestirilmis; her
kayda kaynak dosya bilgisi eklenerek izlenebilirlik korunmustur. Birlestirme
sonrasinda 230 ham kayit elde edilmistir: 126 Ust seviye, 99 alt seviye ve 5 kapsam
digi. Kayitlarin tamami benzersiz gevre kimlik numarasi (CKN) tagimakta, 227’sinde
tehlikeli madde dokumu bulunmaktadir.

Adim 2 — Koordinatlarin ayristiriimasi ve eksen denetimi. Koordinat alani
cogunlukla WKT bigiminde (POINT(boylam enlem)) doldurulmustur; ancak alanin
sarmalayici olmadan yalnizca sayi ¢ifti icerdigi, bog POINT( ) olarak birakildigi veya
hic doldurulmadigi kayitlar da bulunmaktadir. Ayristirici bu bigimlerin tUmund
taniyacak bicimde kurgulanmig; ayrica sarmalayicisiz giftlerde eksen sirasi
denetlenmistir. Bu denetim sonucunda bir kayitta (Altinbas Petrol Korfez Subesi)
enlem ve boylamin ters yazildigi belirlenmis ve duzeltilmigtir.

Adim 3 — Cografi gecgerlilik denetimi. Ayristirilan her koordinat iki agamal
bir cografi gecerlilik denetiminden gegirilmigtir. Birinci asamada nokta, MARAP
¢alisma alanini kapsayan bolge sinir kutusuna (25,60°-31,60° dogu boylamlari ile
39,00°—42,20° kuzey enlemleri) diisiip diismedigi bakimindan sinanmistir. ikinci ve
daha ayirt edici asamada nokta, kaydin kendi ilinin yaklasik sinir kutusuyla
karsilastirilmistir. ikinci denetim, bdlge icinde kalmakla birlikte yanlis ile diisen
kayitlar da yakaladigi igin belirleyici olmustur. Denetimde belirlenen konum hatalari
Tablo 6-5'te verilmigtir.

Tablo 6-5 Gegerlilik denetiminde belirlenen konum hatalari.

Hata tiirii Kayit  Ornek
Sistem varsayilanina diigsen 2 32,75° D / 39,91° K degerine sahip iki kayit
koordinat (Ankara civari)

Tekirdag'a kayitli bir tesisin Kayseri, bir digerinin
Izmir yakininda gérinmesi

Marmara Ereglisi adresli iki kurulugun Tuzla’da,
Bolge icinde ama yanhs ilde 4 Adapazari adresli bir tesisin Dlzce’de
konumlanmasi

POINT( ) bigciminde bos birakilan ya da hig
doldurulmayan alanlar

Bolge disinda kalan koordinat 3

Bos veya eksik koordinat 6

Adim 4 — Kademeli konum onarimi. Gecgersiz bulunan koordinatlar
silinmemis, kaydin adres bilgisi kullanilarak kademeli bir onarim surecine alinmistir.
Onarim, guvenilirligi en yuksek kaynaktan baglayarak sirayla denenmis; ilk basarih
adimda durulmusg ve uygulanan yontem ile elde edilen konum guveni her kayit igin
gunlige yazilmigtir. Boylece higbir konum, kaynagi gosteriimeden veri setine
girmemigtir. Onarim basamaklari ve sonuglari Tablo 6-6'da verilmigtir.
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Tablo 6-6 Kademeli konum onarimi basamaklari ve sonuglari. Toplam 15 gecersiz
koordinatin 14'G onarilmis; kirsal adresli bir kayit (Malkara/Cavuskoy)
konumlandirilamamistir.

- Konum Onarilan
Sira  Onarim kaynagi N
guveni kayit
1 Ayni kurulusa ait, koordinati gecgerli mikerrer kayit Yuksek 3
Sanayi odasi ve sanayi tesisi kayitlarinda birebir unvan .
2 eslesmesi (8.713 kayitlik dizin) Yiksek 1
3 Ayni mahalledeki diger BEKRA kayitlarinin merkezi Orta 7
4 Mahalle dizini: ayni mahalledeki firma kayitlarinin Orta >
medyan konumu
5 iP-4 tesis envanterinde ortak kelime eslesmesi Orta-ylksek 1
6 Organize sanayi bolgesi poligonunun agirlik merkezi Orta —

Adim 5 — Mikerrer kayitlarin birlestirilmesi. Ham kayitlar arasinda ayni
tesise ait birden ¢ok bildirim bulunmaktadir. Bunlarin bir bolimu sistemde acikga
“‘mukerrer” olarak isaretlenmisg, bir bolumu ise yalnizca unvan yazimindaki farklarla
ayrismaktadir. Birlestirme iki Olgute baglanmigtir: (i) normallestiriimis unvanin ayni
olmasi ve konumlarin 2.500 m iginde ya da ayni mahallede bulunmasi; (ii) ayirt edici
firma adinin ayni, adres benzerliginin yuksek ve kapi numaralarinin esit olmasi.
Kapi numarasi kosulu belirleyicidir: bu kosul olmaksizin ayni cadde Uzerinde
siralanan ayri kuruluslar (Likitgaz'in Kérfez'deki dort ayri subesi, EUAS Tekirdag
santralinin A ve B Uniteleri, Petrol Ofisi ile ipragaz'in Yarimca tesisleri) hatali bigimde
tek kayda indirgenmektedir. Uygulanan kural 9 birlestirme tretmis ve 230 ham kayit
221 tekil kurulusa inmigtir.

Adim 6 — Kimyasal madde envanterinin ¢é6zumlenmesi. Kayitlardaki
tehlikeli madde alani, madde adi ve miktarin tek bir metin dizisi icinde siralandigi
serbest bicimli bir alandir. Bu alan ¢ézUmlenerek 7.772 madde-miktar satiri elde
edilmis ve her madde, adina gore alti tehlike sinifindan birine yerlestirilmigtir. Miktar
biriminin ton oldugu bagimsiz olarak dogrulanmigtir: BOTAS Marmara Eredlisi
terminali i¢in bildirilen 117.300 ton, tesisin 255.000 m? kapasitesinin sivilagtiriimig
dogal gaz yogunluguyla (yaklasik 0,46 t/m?) ¢carpimina birebir karsilik gelmektedir.
Bildirilen tehlikeli maddelerin sinif dagilimi Tablo 6-7'de verilmigtir.

Tablo 6-7 Bildirilen tehlikeli maddelerin sinif dagilimi.

Madde sinifi Satir Kiitle (ton)
Yanici sivi 601 4.280.139
Yanici gaz / sivilagtinimis gaz 651 836.942
Oksitleyici 147 280.199
Akut toksik 158 174.866
Cevre igin tehlikeli 217 21.002
Patlayici 8 166
ul?'i'_guﬁre‘/dsllar::;landlrllmam|§ (cogunlukla ticari 5.955 1.519.016
mtlzlltltievher — Ek-1 stogu sayilmaz, ayr 35 39.575.587
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Tablodaki son satir, veri setinin en kritik ayiklama kararina igaret etmektedir.
Madencilik kuruluglarinin bildirimlerinde yer alan yigin li¢ atigi, cevher ve konsantre
gibi kalemler, tek basina 39,6 milyon tonluk bir kutle olusturmakta ve toplam bildirilen
miktarin buyuk bolumunu tek bagina belirlemektedir. Bu kalemler Ek-1 anlaminda
depolanan tehlikeli madde stogu niteliginde olmadigindan ayrigtiriimig; tehlike
hesabina yalnizca kalan 7,1 milyon tonluk gergcek Ek-1 stogu dahil edilmigtir.
Ayiklama yapilmasaydi Balikesir, bolgenin en yuksek tehlike kutlesine sahip ili
olarak gorunecekti.

Adim 7 — Tank duizeyi verinin baglanmasi. Kuruluglardan dogrudan alinan
Ek-1 Bilgi Formlari, tesis igi tank yerlesimini standart bir sablonda vermektedir. 37
formdan 1.157 tank kaydi ve toplam 1,86 milyon m? hacim gikariimistir. Her form tek
bir kuruluga baglanmig; eslestirme, formun bulundugu tesis klasérinun adi ve ili
birlikte puanlanarak yapiimistir. Bu kosul olmadan, ayni sirketin farkli subelerine ait
formlar birden ¢ok kurulusa kopyalanmakta ve tank hacimleri goklanmaktadir.
Eslestirme 35 kurulus igin sonug vermig; tank verisi ana tabloya 6zet sutunlarla (tank
sayisl, toplam hacim), ayrintili haliyle ise ayri bir tabloda aktariimistir.

Adim 8 — Tehlike agirhginin yeniden tanimlanmasi. Temizlenmis veri,
tehlike agirhginin artik dolayli gostergeler yerine dogrudan mevzuat kategorisi ve
bildirlen madde envanteri Uzerinden kurulmasina olanak vermigtir. Agirlik,
kurulusun BEKRA seviyesine bagl bir tabandan baslar ve madde sinifina bagh
eklerle 5,0 Ust sinirna kadar yukselir. Tehlike agirhdinin bilesenleri Tablo 6-8'de
verilmigtir.

Tablo 6-8 Resmi kayda dayali tehlike agirligi (1-5) bilesenleri.

Bilegen Kosul Katki
Taban — st seviyeli Hesaplanan kategori “Ust Seviye” 4,00
kurulusg

Taban — alt seviyeli Hesaplanan kategori “Alt Seviye” 2,50
kurulusg

Taban — kapsam disi Hesaplanan kategori “Kapsam Dis1” 1,50
Ek — yanici gaz Yanici gaz veya sivilastirimis gaz sinifinda =50  +0,50

ton

Ek — akut toksik Akut toksik sinifinda = 50 ton +0,50
Ek — patlayici Patlayici sinifinda herhangi bir miktar +0,25
Ek — kiitle esigi Ek-1 kapsamindaki toplam miktar = 50.000 ton +0,25

Adim 9 — Kalite denetimi ve yayimlama. Sure¢ sonunda 230 ham kayit, 221
tekil kurulusa indirgenmis ve 220'si konumlandirilmigtir. Kuruluglarin 121'i Gst, 95'i
alt seviyeli, 4'4 kapsam digidir. Konumlarin 209'u dogrudan bildirim sisteminden
gelmekte, 11'i onarimla elde edilmistir; tUm noktalar hem bodlge hem de il sinir
kutulariyla uyumludur. Veri seti, tesis duzeyinde Oznitelik tablosu, madde dokumu,
tank tablosu, islem gunlugu ve veri s6zluUgu olmak uzere bes bolumden olusan bir
calisma kitabi ile CBS'de dogrudan kullanilabilir bir nokta katmani olarak
yayimlanmigtir. Ham veri ile dizenlenmis veri setinin karsilastirmasi Tablo 6-9'da
verilmigtir.
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Tablo 6-9 Ham veri ile dizenlenmis veri setinin karsilastirmasi.

Gosterge Ham veri Diizenlenmis veri seti
Kayit sayisi 230 221 tekil kurulug

Ust / alt / kapsam dis! 126 /99/5 121/95/4

Gegerli koordinat 215 220

Koordinatsiz kayit 7 1

Konum giiveni yiiksek — 209

il bilgisiyle uyumsuz konum 9 0

Tehlikeli madde satiri 8.192 (ham, mukerrerli) 7.772 (tekillestirilmis)

Tank kaydi — 1.157 tank - 1,86 milyon m?

Kapsam bosluklari ve sinirliliklar. Dizenlenmis veri seti, kendisine iligkin
sinirlihiklarla birlikte yorumlanmaldir. Edirne ili igcin BEKRA kayit dosyasi iletimemis,
yalniz kapasite raporu listesi paylasiimigtir; Kirklareli ve Yalova illeri yalnizca Ust
seviye dosyalariyla temsil edilmektedir. Bu tg¢ il igin veri setindeki dusuk kayit sayisi,
dusuk tehlike anlamina gelmez; eksik kapsam anlamina gelir ve haritalarda bu
sekilde okunmalidir. Konumu onarilamayan bir kayit bulunmakta, 39 kurulugun 50
m yarigapinda bagka bir kurulus yer almaktadir; bu cakigsmalar kismen ortak sanayi
sitelerinden, kismen mahalle merkezine yapilan onarimdan kaynaklanir ve tesis
duzeyi yorumda dikkate alinmalidir. Madde adlarinda kaynak sistemden gelen
karakter bozulmalari bulundugundan 5.955 kalem siniflandirilamamistir; ancak
siniflandirilabilen kalemler toplam kutlenin yaklasik dortte Ggunu kapsadigindan,
sinif bazli agirliklandirma bu durumdan onemli Olglide etkilenmemektedir. Son
olarak, tank formu bulunan bir kurulusun (izel Kimya) BEKRA kayit listesinde
karsihdi yoktur; bu, listenin tam olmayabilecegine dair bir isaret olarak not edilmigtir.

Yeniden uretilebilirlik. Yukaridaki dokuz adimin tamami, proje deposunda
saklanan tek bir betikle yurutulmektedir. Kaynak dosyalar guncellendiginde veri seti,
islem gunlugu ve kalite gostergeleriyle birlikte yeniden Uretilebilir; her kaydin hangi
ham kayitlardan geldigi ve konumunun hangi yontemle belirlendigi gunlik Gzerinden
izlenebilir.

6.3 Adim 2 — Sabit Endiistriyel Tehlike Katmaninin Uretimi

Sabit tehlike kaynaklari (tesisler, terminaller, OSB’ler, LPG ve enerji tesisleri,
boru hatlari) once tesis tipi ve tehlikeli madde grubuna goére siniflandirilir ve her
kaynaga bir etki turu profili (1sil, mekanik, toksik) ile bir baglangi¢ tehlike agirhigi
atanir. Her kaynagin gevresinde, etki tirine ve madde miktarina gore belirlenen etki
zonlari olusturulur: bu amagla ¢ok halkali tampon (multi-ring buffer) ve mesafeye
bagli azalim (distance decay) fonksiyonlari kullanilir; tehlike siddeti kaynaktan
uzaklastikga azalir. Etki zonlari, mesafeye bagli azalim uygulanmig raster yuzeylere
donuasturulur. Birden fazla kaynagin etki zonu bir hiucrede cakistiginda, hicrenin
tehlike degeri icin bir birlestirme kural (6rnegin en yuksek degerin alinmasi veya
agirhikh toplam) uygulanir. Sonugta, sabit endustriyel tehlikeyi temsil eden, grid
hdcrelerine indirgenmis normalize bir ylzey elde edilir.
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6.3.1 Bolge Geneli Uygulama: Girdi Verileri

Yukarida tanimlanan yaklasim, MARAP kapsaminda 6rnek gergevenin otesine
gecilerek tum Marmara Bolgesi'ne (11 il) uygulanmis ve bdlgesel bir sabit
endustriyel tehlike yuzeyi Uretilmigti. Katman, birbirini tamamlayan veri
kaynaklarindan taretilmigtir. Birincisi, 0znitelik bakimindan en zengin girdi olan
24.068 koordinatli sanayi tesisi katmanidir (SANAYITESIS_Marmara [KV-7B -
07_KAYNAK_VERI/7B_ACIK_KAYNAK_VEKTOR]); bu katman NACE kodu (%97
dolu), tesis turu (metal, kimya, tekstil, plastik-kauguk, makine vb.), onceden
siniflandiriimis risk durumu ve —mevcut oldugu kayitlarda— calisan sayisi gibi
alanlari tagimaktadir. ikincisi, 190 endistriyel alan poligonundan olusan
OSB_Marmara katmanidir [KV-7B]; bu katman organize sanayi bolgesi, sanayi
bolgesi ve sanayi sitesi tipolojisini ayirt ederek alan bazl igkin tehlikenin
farklilagtirimasina olanak verir. Uglinclsl ise 269 kayitik Tehlike Kaynagi
Envanteri v4.0'dir [EK-A]. Bu envanter, Bolim 6.2.1'de anlatilan duzenleme
surecinden gecirilmis 220 resmi BEKRA kurulusu ile, BEKRA kapsamina
girmemekle birlikte tehlike ve maruziyet bakimindan kritik olan 45 tamamlayici
unsuru (liman, organize sanayi bolgesi, kiyl sanayi kimesi ve havalimani yakit ikmal
tesisi) ve resmi listede kargiligi bulunamayan 4 acik kaynak kaydini bir arada tutar.
Her kayitta BEKRA seviyesi, bildirilen tehlikeli madde envanteri, madde siniflari,
tank sayisi ve hacmi ile konum gluven derecesi yer almaktadir. Bu U¢ ana kaynaga
ek olarak, 3.885 akaryakit/benzin istasyonu (akaryakit_benzin [KV-7B]) dagitik
yanicli-madde kaynagi olarak katmana dahil edilmis; 6zellikle 364 LPG ve dokme
gaz istasyonu gercek tehlike dugumleri olarak 6ne ¢ikariimigtir.

Bu kaynaklarin birlikte kullanimi, farkh veri eksikliklerini karsilikli olarak
dengelemektedir: sanayi tesisi noktalari istanbul-Kocaeli ¢ekirdeginde ¢ok yogun,
Guney Marmara ve Trakya’da ise seyrek oldugundan, kurasyonlu tesis envanteri ve
genis dagihmli akaryakit istasyonlar (6r. Balikesir 495, Bursa 484 istasyon) bu
illerdeki tehlike kaynaklarini sisteme déahil ederek bolgesel temsili tamamlamaktadir.

iki bagimsiz referans katmani bu siriimde is akisina eklenmistir. Birincisi,
analiz gergevesini ve kapsam maskesini tanimlayan idari birim veri setidir (11 il, 158
ilce, 5.146 mahalle, 1.293 koy; dogrudan EPSG:5637) [KV-7C
07_KAYNAK_VERI/7C_ARAZI_ORTUSU_VE_IDARI]. ikincisi, 25.484 poligondan
olusan CORINE arazi ortusu katmanidir (EEA, 2020) [KV-7C]; bu katman hem
cevresel maruziyet siniflarini (tarim 35.525 km?, orman ve yari dogal 30.613 km?,
su ve sulak alan 1.292 km?) saglamakta hem de Uretilen sabit tehlike ylzeyi igin
bagimsiz bir dogrulama olanagi sunmaktadir (Bolum 6.3.4). CORINE'in 123 kodlu
liman sinifi (29 poligon) ayrica tamamlayici unsur katmanina girdi olusturmaktadir.

Veri katmani Kayit Katki / rol

SANAYITESIS_Marmara 24.068 tesis Surekli yogunluk tabani; NACE /
tesis trd / risk durumu ile tehlike
agirhig
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Veri katmani Kayit Katki / rol

OSB_Marmara 190 alan Agirlikli alan katmani: OSB / sanayi
boélgesi / sanayi sitesi tipine gore
taban tehlike

akaryakit_benzin 3.885 istasyon Dagitik yanici-madde kaynaklari
(LPG/gaz orta, benzin disuk
agirhik); Guney Marmara kapsami

Tehlike Kaynag! 269 kayit (220 resmi BEKRA  Zorunlu tehlike gekirdekleri; resmi
Envanteri v4.0 + 45 tamamlayici unsur + 4 seviye ve madde envanterine dayali
acik kaynak) agirhk

6.3.2 Tehlike Agirliklarinin Atanmasi

Her sanayi tesisine, iki bagimsiz gostergenin en yuksegi alinarak bir i¢kin
tehlike agirhdr (0-1) atanmistir: (i) tesis turinden turetilen sektorel taban agirlik ve
(i) veri setinde hazir bulunan risk durumu sinifinin kargilik geldigi taban deger. Buna
ek olarak, yuksek tehlike potansiyeli tasiyan NACE bolumleri (19 — kok/rafine
petrol, 20 — kimya, 24 — ana metal) i¢in 0,85'lik bir alt sinir uygulanmistir. Tehlikeli
madde alani veri setinde neredeyse tumuyle bos oldugundan, sanayi
agirhklandirmasi madde-bazli degil sektor ve risk-sinifi bazli yGrutilmastar.
Akaryakit istasyonlari ise kategorilerine gore ayrica agirliklandiriimistir: LPG ve
dokme gaz tesisleri orta (0,55-0,50), salt benzin istasyonlari ise duguk (0,30) agirhk
almis; bdylece dokme gaz dugumleri belirginlesirken benzin istasyonlari yalnizca
zayIf bir taban katki vermistir.

Kosul (tesis tiirii / risk / NACE / akaryakit) T%hl'lfe
agirhgi
Petrol/rafineri/enerji 0,95
Kimya 0,90
Risk durumu “Cok yiiksek” (alt sinir) 0,90
NACE 19/ 20 / 24 (alt sinir) 0,85
Metal / dokiim / demir-gelik 0,75
Plastik-kauguk - Risk “Yiiksek” (alt sinir) 0,70
Otomotiv 0,60
Makine - LPG / dokme gaz istasyonu 0,55
Elektrikli ekipman - Otogaz istasyonu 0,50
Tekstil / boya / deri - Risk “Orta” (alt sinir) 0,45
Gida / mobilya / agag-kagit 0,40
Diger imalat / tanimsiz (taban) 0,35
Benzin istasyonu (yanici, diigiik hacim) 0,30

BEKRA cekirdeklerinin bindirilmesi. Envanterdeki 269 kaydin her biri,
tehlike agirhigr degerine (1,5-5) bagh bir genlikle (5—1,00; 4—0,85; 3—0,70;
2—0,55) ve yaklasik 1.500 m yarigaph bir Gauss ¢ekirdegiyle yuzeye “zorunlu
tehlike ¢ekirdedi” olarak iglenmistir. Nihai yuzey, surekli sanayi/akaryakit yogunlugu
ile BEKRA ¢ekirdeklerinin hicre bazinda maksimumu alinarak olusturulmustur. Bu
kural, bir tst-seviye SEVESO kurulusunun gevresinde baska sanayi bulunmasa bile

garanti bicimde yuksek tehlike zonunda kalmasini saglar.
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Resmi kayda dayal agirhklandirma. Envanter v3.0 ile birlikte, kurulug bazli
tehlike agirhgr artik dolayli gostergelere degil, kurulusun BEKRA Bildirim
Sistemi'ndeki hesaplanan kategorisine ve bildirdigi tehlikeli madde envanterine
dayanmaktadir. Agirlik, seviyeye baglh bir tabandan baslar ve madde sinifina bagh
eklerle 5,0 Ust sinirna kadar yukselir; bilesenler Bolium 6.2.1, Tablo 6-8'de
verilmigtir. Bu degisiklik, dnceki surimde kullanilan ve kaynagi gosterilebilen kanitin
gucune dayanan derecelendirmenin yerini almigtir.

Resmi listede karsiligi bulunamayan (¢ acik kaynak kaydi (IGSAS Tekirdag
deposu, Sanofi Luleburgaz tesisi ve DowAksa) envanterde korunmus, ancak
agirliklar 0,60 carpaniyla indirilmistir. Bu kayitlarin igl de daha 6nceki taramada
zaten “kapsam digi” ya da “dogrulanamadi” olarak igsaretlenmisti; resmi kayitla
ortusmemeleri, onceki degerlendirmeyi teyit etmektedir. Buna karsilik, onceki
surumde yalnizca sektor benzegimine dayanarak ust seviye kabul edilen kayitlarin
tamami resmi veriyle dogrulanmistir: agik kaynakh envanterdeki 32 BEKRA
iddiasindan 29'u resmi kayitla eslesmis ve eslesenlerin higbirinde seviye geliskisi
citkmamigtir.

Tamamlayici unsurlar (liman, organize sanayi bolgesi ve kiy1 sanayi kimeleri)
BEKRA kapsaminda bildirim yukamlUsu olmadiklarindan resmf listede yer almazlar;
ancak tehlikeli madde ellecleme, transit gegis ve tesis yogunlugu bakimindan
NaTech agisindan belirleyicidirler. Bu unsurlar, onceki surimdeki iglev tabanli
agirliklariyla envanterde tutulmus ve yuzeye cekirdek olarak iglenmistir.

Organize sanayi alanlarinin alan katmani olarak islenmesi. Nokta
kaynaklarinin yani sira, organize sanayi alanlarinin kendisi de bir tehlike zemini
olusturur: bir sanayi alaninin varhgi, tek tek tesis kayitlarina yansimasa bile tehlikeli
madde bulundurma, proses yogunlugu ve zincirleme etki olasiliginin yukseldigini
gosterir. Bu nedenle 190 endustriyel alan poligonu, yorum baglami olmaktan
cikarihp tipine gore agirliklandiriimig bir alan katmani olarak yizeye dahil edilmigtir.
Sinif, oncelikle poligonun adindan belirlenmis; ad ayirt edici olmadiginda katmanin
bolge tipi alanina basvurulmustur. Organize sanayi alani katmaninin siniflari ve
taban agirliklar Tablo 6-10'da verilmistir.

Tablo 6-10 Organize sanayi alani katmaninin siniflari ve taban agirliklari.

Alan sinifi Kapsam Poligon  Taban agirhgi
Organize sanayi bolgesi / Organize sanayi bolgeleri, ihtisas 61 055
endiistri bolgesi OSB'ler ve 6zel endustri bolgeleri '

Organize niteligi tasimayan planli
sanayi bolgeleri

Kiguk sanayi siteleri ve sanayi
carsllari

Sanayi bolgesi 8 0,45

Sanayi sitesi 121 0,32

Alan katmani, poligonlarin 500 x 500 m grid Uzerine rasterlestiriimesiyle
uretilmig; poligon sinirinin hemen digindaki bir hicrelik kugaga (500 m) taban
agirhgin %60" atanarak sinir etkisi yumusatilmistir. Toplam 165,3 km?lik alan,
tampon dahil 2.037 grid hucresine karsilik gelmektedir. Taban agirliklarin higbiri
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“yuksek” sinif esiginin (0,60) Uzerinde degildir; dolayisiyla bir alan, yalnizca
organize sanayi bolgesi oldugu icin “yuksek” ya da “gok yuksek” tehlike zonuna
giremez. Bu tercih bilinglidir: alan katmani tehlike zeminini tanimlar, zirveleri ise tesis
duzeyindeki kayitlar belirler.

6.3.3 Yiizey Hesabi ve Parametreler

Surekli yuzey, tesis noktalarinin agirlikli gekirdek yogunlugu (weighted KDE)
olarak 500 x 500 m c¢o6zunurluklu bir grid Gzerinde, TUREF / LCC Europe
(EPSG:5637) konformal projeksiyonunda hesaplanmistir. Yogunluk yuzeyi 0-1
araliginda normalize edilmis, ardindan tehlike c¢ekirdedi ve OSB alan katmaniyla
hdcre bazinda maksimum kurali altinda birlestirilmigtir.

Parametre Deger

Analiz birimi 500 x 500 m grid (827 x 649 hiicre; MARAP tam kapsam)
Projeksiyon TUREF / LCC Europe (EPSG:5637)

Yogunluk yontemi Agirhkli gekirdek yogunlugu (Gauss)

Bant genisligi (bandwidth) =1.500 m

BEKRA cekirdek yarigapi =~ 1.500 m (o = 3 hlcre)

Birlegtirme kurali maks(surekli yogunluk, tehlike ¢ekirdegi, OSB alan katmani)
Normalizasyon 0-1 (ylzey maksimumuna gore)

Projeksiyon notu. EPSG:5637 (TUREF / LCC Europe), 35° ve 65° standart
paralelli Lambert konformal konik bir izdugumdur. Marmara enlemlerinde gizgisel
Olcek faktoru k = 0,978-0,983 oldugundan, izdugsim duzleminde 500 m olarak
tanimlanan hicrenin arazi uzerindeki karsihgi yaklagsik 509-511 m, gekirdek bant
genisliginin karsiligi ise yaklasik 1.530 m'dir. Konformal izdisim agi ve bigimi
korudugundan, bagil (0—1) bir tarama yuzeyi igin bu tekdize olgek sapmasi
siniflandirmayi etkilememektedir; mutlak mesafe, alan veya nufus degerlerinin
raporlanacag! ileri asamalarda ise ya Olgek duzeltmesi uygulanmali ya da
TUREF/TM30 (EPSG:5254) gibi buyuk Olcekli ¢calismaya uygun bir izdigume
gecilmelidir.
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6.3.4 Bolge Geneli Sonuglar

Uretilen sabit endustriyel tehlike yiizeyi (temel senaryo R2), resmi BEKRA
envanterinin bindiriimesiyle bolgenin tehlike ¢ekirdeklerini dnceki surime gore ¢ok
daha eksiksiz bicimde ortaya koymaktadir. En yogun kusak, izmit Kérfezi'nin iki
yakas! boyunca Kérfez—Derince—Dilovasi—Gebze hatti ile istanbul'un Avrupa yakasi
sanayi bandidir; bunlari Marmara Ereglisi-Corlu—Ergene ekseni ve Gemlik—
Bandirma kiyi seridi izler. Yuzeyin siniflandiriimasi sonucunda 826 hucre “cok
yuksek”, 1.458 hicre “yuksek” ve 4.086 hucre “orta” tehlike zonunda yer almig; bagil
degeri 0,05'in Uzerindeki toplam hicre sayisi 17.539 olmustur. Envanterdeki 269
kaydin 260"l “yuksek” veya “gok ylUksek” zonda konumlanmakta; 121 Ust seviyeli
kurulugsun tamami bu iki sinif iginde kalmaktadir. Akaryakit/LPG katmani ve
tamamlayici unsurlar, sanayi tesisi verisinin seyrek oldugu Guney Marmara ve
Trakya'da bolgesel temsili tamamlamayi surdarmektedir.

Onceki yiizeyle karsilastirma. Resmi veriye gegcisin ylizey (izerindeki etkisi
belirgindir. Agik kaynakli envanterle uUretilen 6nceki yuzeyle karsilastirildiginda,
degerlendirilen 19.804 hicrenin %65,8'si sinif degistirmis, iki yluzey arasindaki sira
korelasyonu 0,27'de kalmistir. “Cok yuksek” zon 331 hucreden 859 hucreye,
“yUksek ve uzeri” zon 1.034 hucreden 2.443 hicreye ¢ikmistir. Bu fark bir tutarsizlik
degil, kapsam farkidir: agik kaynak taramasi bodlgedeki tehlike c¢ekirdeklerinin
yaklasik (gte birini yakalayabilmisti. Onceki ylzeyin isaret ettigi kusaklar
korunmakta, ancak bunlarin gercek genisligi ve bolge i¢indeki dagihmi ancak resmi
envanterle gorunur hale gelmektedir.

OSB alan katmaninin etkisi. Agirlikli OSB alan katmaninin katkisi ise sinirli
ve beklendigi yonde olmustur: katman, bagil degeri 0,05'in Gzerindeki hicre sayisini
16.746'dan 17.539'a ¢ikarmis, “orta ve uzeri” zonu 6.105 hucreden 6.370 hucreye
genisletmis; “yUksek” ve “cok yuksek” siniflarda ise higbir degisiklik yaratmamistir.
Katmanin iglevi, tesis kaydi seyrek olan planli sanayi alanlarinda tehlike zeminini
gorunur kilmaktir; zirveleri belirlemek dedgildir.

CORINE ile bagimsiz dogrulama. Uretilen yiizey, hesabina hi¢ girmemis bir
veri kaynagiyla sinanmistir. CORINE arazi ortisunin 121 kodlu 'endustriyel ve ticari
birimler' sinifina dusen hicrelerde sabit endustriyel tehlike ylzeyinin ortalamasi
0,287; bu sinifin disindaki hucrelerde ise 0,014'tur — yaklagik yirmi kat fark. 121
sinifindaki hdcrelerin %55,3'0 'orta ve Uzeri' tehlike sinifinda yer almakta, buna
karsilik ylzeyde 0,35'in Uzerinde deger alan hucrelerin %37,5'i CORINE'in
endustriyel alan sinirlariyla értiismektedir. Ortlismenin tam olmamasi beklenen bir
sonugtur: tehlike yuzeyi yalniz arazi kullanimini degil, tesis duzeyindeki tehlikeli
madde envanterini de yansittigindan, sanayi alani olarak siniflandiriimamis kiyi
terminalleri ve munferit kuruluslar cevresinde de yuksek de@erler Uretmektedir.
CORINE'in 123 kodlu liman hucrelerinde ortalama 0,292'dir. Bu karsilastirma,
yuzeyin endustriyel tehlikeyi bulundugu yerde gosterdigini bagimsiz bigcimde teyit
etmektedir. Uretilen sabit endUstriyel tehlike ylizeyi Sekil 6-1'de gésterilmektedir.

MARAP - iP-4-F“Teknolojik Afet ve NaTech Tehlike-Risk Analizleri” Raporu v: 2026-09-04 53



AFAD

T.C. ICISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETiMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Bagkanlig

MARAP - Sabit Endiistriyel Tehlike Yuzeyi (v7, senaryo R2)
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)

[
P \
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-___[Edirne]
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Bagil deger (0-1)

0.4
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Sekil 6-1 Marmara Bolgesi sabit endustriyel tehlike zonlari (bagil, 0—1; temel senaryo R2).
Sanayi (24.068 tesis) ve akaryakit/LPG (3.885 istasyon) yogunlugu ile Tehlike Kaynagi
Envanteri v4.0 c¢ekirdeklerinin (269 kayit; 220'si resmi BEKRA kurulusu) ve agirlikli
organize sanayi alani katmaninin (190 poligon) bilesimi; 500 m grid, KDE = 1.500 m,
EPSG:5637, MARAP 11 il tam kapsam.

6.3.5 Sinirliliklar ve Dogrulama ihtiyaci

Uretilen ylzey, tehlike-kaynagi yogunlugunun bélgesel bir temsili olup gesitli
sinirliliklar tasir. Sanayi tesisi veri seti Istanbul-Kocaeli ¢ekirdeginde ok giicli,
Guney Marmara ve Trakya'da ise seyrektir; bu bosluk resmi BEKRA envanteri ve
akaryakit istasyonlariyla buyuk olgude kapatiimig olmakla birlikte, s6z konusu
illerdeki orta Olgekli sanayi yogunlugu tam yansitilamamaktadir. Kurulug bazl tehlike
agirhgr artik resmi kategoriye ve bildirilen madde envanterine dayandigindan,
onceki surumdn en 6nemli belirsizligi ortadan kalkmigtir. Buna karsilik G¢ yapisal
sinirlilik devam etmektedir: Edirne icin BEKRA kayit dosyasi iletiimemis, Kirklareli
ve Yalova yalniz ust seviye dosyalariyla temsil edilmigtir; bu illerdeki duguk kurulug
sayisi dusiik tehlike degil, eksik kapsam anlamina gelir. ikincisi, 39 kurulugun 50 m
yarigapinda baska bir kurulug bulunmakta ve bu ¢akismalar tesis duzeyi yorumu
sinirlamaktadir. Uglinclisi, madde adlarindaki karakter bozulmalari nedeniyle
bildirilen kalemlerin bir bolimu siniflandirlamamistir. Harita, tesis dizeyinde bir
guvenlik degerlendirmesi degil; ileri agsamada tesis duzeyinde Fine-Kinney/HAZOP
¢6zumlemesine yonlendirecek bolgesel bir tarama katmani olarak yorumlanmalidir.
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Havalimani yakit ikmal tesislerinin envantere alinmasi. Envanterin
dorduncu surimunde, tamamlayici unsur kapsamina havalimani yakit ikmal tesisleri
de alinmigtir. Gerekce hukukidir: jet yakiti (kerosen) BEKRA Yonetmeligi Ek-1
Bolum 2 “Petrol drunleri ve alternatif yakitlar” kaleminde isim isim sayilmakta, alt
seviye esigi 2.500 ton, Ust seviye esigi 25.000 ton olarak tanimlanmaktadir (BEKRA
Yonetmeligi, 2019; Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, 2012). Bolgedeki havalimani
yakit tesislerinden iicii — istanbul Atatiirk’'te iki, Sabiha Goékgen’de bir kurulus —
resmi BEKRA kaydiyla envanterde zaten yer almaktadir ve mukerrer sayimi
onlemek i¢in yeniden eklenmemigtir.

istanbul Havalimani. Buna karsilik bélgenin en blylk yakit ciftliginin
bulundugu istanbul Havalimani, elde bulunan resmi BEKRA kayitlarinda yer
almamaktadir. isletmecinin kamuya acik beyanina gére tesisin kapasitesi 300.000
m? olup, 2026 yilindaki genisleme yatirnmiyla 360.000 m*e ¢ikariimaktadir. Jet A-1
yogunlugu esas alindiginda bu, yaklasik 232.000-252.000 tona karsilik gelmekte
ve Ust seviye esiginin yaklagsik on katini olusturmaktadir. Karsilastirma igin:
envanterdeki bildirilen Ek-1 madde miktari bakimindan yalnizca iki kurulus bu
duzeyin uUzerindedir. Tesis, kapasitesi dogrulanabildigi ancak resmi kaydi
bulunamadigi icin “acik kaynak kaydi (resmi listede yok)” kategorisinde ve Ust
seviyeli kuruluglarin medyan tehlike agirligiyla (4,5) envantere alinmigtir.

Tarifeli sefer yapilan diger havalimanlari. Tarifeli sefer yapilan alti
havalimani — Corlu, Yenigehir, Canakkale, Balikesir Koca Seyit, Cengiz Topel ve
Gokgeada — tamamlayici unsur olarak, alt seviyeli kuruluslarin medyan agirligiyla
(2,5; Gokgeada igin 2,0) eklenmigtir. Bu tesislerin depolama kapasiteleri
belgelenememis oldugundan agirlik, havalimani kategorisi vekil Olgutlyle
atanmistir; bu, envanterdeki en zayif gerekgelendirmeye sahip agirlik grubudur ve
kapasite verisi temin edildiginde guncellenmelidir. Genel havacilik meydanlari ve
deniz ugag! pisti, yakit miktari egsiklerin ¢ok altinda kaldigindan kapsam disi
birakilmistir.

Askeri meydanlarin kapsam digi1 birakilmasi. Bolgedeki yedi askeri hava
meydani envantere alinmamistir. BEKRA Yonetmeligi'nin 3 tncl maddesinin birinci
fikrasinin (a) bendi “askeri kurulug, tesis ve depolar’i Yonetmelik kapsami diginda
tutmaktadir; ayni istisna Seveso Ill Direktifinin 2(2)(a) maddesinde de yer alir.
Muafiyet kurumsal niteliktedir ve tesisin fiziksel tehlike potansiyelini ortadan
kaldirmaz; bu meydanlardaki yakit depolarina iligkin kamuya agik kapasite verisi de
bulunmamaktadir. S6z konusu tesisler, bilinen ancak kapsam digi birakilan tehlike
kaynaklari olarak sinirhliklar arasinda anilmaktadir. Musterek sivil-askeri
meydanlarda muafiyetin nasil uygulanacagi Yonetmelikte agikga dizenlenmemigtir.
Havalimanlarinin envantere alinmasinda uygulanan olgutler ve sonuglari Tablo
6-11'de Ozetlenmigtir.
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Tablo 6-11 Havalimanlarinin tehlike kaynagi envanterine alinmasinda uygulanan
kademelendirme.

Kademe Havalimani T?hl'lfe Gerekge
agirhgi

_ isletmeci beyaniyla dogrulanmig
Yiksek Istanbul Havalimani 4.5 300.000 m? kapasite; Ust seviye
esiginin ~10 kati

istanbul Atatiirk (2 kurulus), Envanterde resmi BEKRA kaydi

Resmi kayitla temsil Sabiha Gokcen (1 kurulug) olarak zaten mevcut; yeniden

eklenmedi
Corlu, Yenisehir, Tarifeli sefer; kapasite
Orta Canakkale, Balikesir Koca 2,5 belgelenememis, kategori vekiliyle
Seyit, Cengiz Topel atandi
Orta (dusiik) Gokgeada 2,0 Sinirli trafikli ada havalimani
Kapsam disi — esik alt 6 gengl hav?cm_k _meydanl, . Yakit miktari bildirim esiklerinin ¢gok
1 deniz ugag pisti altinda
Kapsam digi — hukuki 7 askeri meydan — BEKRA \_(onetmehgl m.3(1)(@)
muafiyeti

6.4 Adim 3 — Ulasim-Kaynakh Tehlike Katmaninin Uretimi

Hareketli (Ulasim) tehlike, karayolu ve demiryolu ile yapilan tehlikeli madde
tasimaciligindan kaynaklanir. Bu katman iki girdiden Uretilir: ana ulagim
koridorlarinin (tehlikeli madde guzergéahlari) ¢izgi yogunlugu ve yillara bagli trafik
kazalarinin nokta yogunlugu. Kaza noktalari, kernel yogunluk (Heatmap / Kernel
Density) analiziyle surekli bir yogunluk yuzeyine donusturular; ulagim koridorlari ise
¢izgi yogunlugu veya tampon yaklagimiyla degerlendirilir.

Elde edilen yogunluk yuzeyleri grid hucrelerine aktarilir ve normalize edilerek
hareketli tehlike katmani olusturulur. Bu katman, sabit kaynaklarin disinda,
tagimacilik kaynakli tehlikenin yogunlastigi koridorlari géranar kilar.

6.4.1 Bolge Geneli Uygulama: Girdi Verileri

Hareketli tehlike katmani, tehlikeli madde (TMD) tagimacihginin yogunlagtigi
ulasim koridorlarindan ve bu koridorlardaki fiili kaza deseninden uretilmigtir.
Karayolu agi, MARAP bdlgesi i¢in ayiklanmis 90.808 ¢izgi parcgalik bir agik kaynak
sebekesinden alinmigtir [KV-7B
07_KAYNAK_VERI/7B_ACIK_KAYNAK_VEKTOR]. $ebekedeki Uuguncul vyollar
(tertiary; 31.302 km, agin %58'i) tehlikeli madde guzergahi niteligi tagimadigindan
ve dahil edildiklerinde yuzeyi bolge geneline yayarak koridor sinyalini ortadan
kaldirdiklarindan bilingli olarak kapsam diginda birakilmistir. Kullanilan ag, otoyol—
ekspres sinifinda 10.362 km ve ana yol sinifinda 11.386 km olmak Uzere 21.748
km'dir. Agin bolgesel omurgasi ad bazinda dogrulanmistir: Kuzey Marmara Otoyolu,
Avrupa Otoyolu (TEM), Anadolu Otoyolu, istanbul-Bursa (Osmangazi) Otoyolu, D-
100 karayolu ve Edirne—Canakkale yolu sebekede eksiksiz yer almaktadir.

Demiryolu sebekesi 4.262 ¢izgi pargalik ayri bir veri setinden turetilmistir [KV-
7B]. Metro, tramvay ve hafif rayli sistem hatlari (877,2 km) yolcu tagsimaciligina ait
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olduklarindan Bolum 6.4.1'in kapsam tanimi geregi diglanmig; konvansiyonel
demiryolunun tamami (2.328 km) korunmustur. Bu ag i¢cinde 'sanayi baglanti hatt!'
olarak etiketlenmis 60 parca ayri bir sinif olarak ele alinmigtir: yalnizca 16,7 km
uzunlugundaki bu hatlar Safiport Derince, DP World Yarimca, Petrol Ofisi Derince
ve Eti Maden Bandirma gibi tehlikeli madde ellegleyen liman ve tesislere dogrudan
baglanmakta, dolayisiyla birim uzunluk basina en yuksek TMD yogunlugunu
tasimaktadir.

Denizyolu gegisleri igin 213 kayitlik iskele veri seti [KV-7B], 6znitelik ve ad
taramasiyla kuratorlenerek arag ve yuk tasiyan 22 terminale indirgenmigtir:
Eskihisar-Topgular ve Negmar Tavsanli (izmit Kérfezi), IDO Pendik ve Yalova
terminalleri, Canakkale Bogazi'nda Eceabat, Kilitbahir, Canakkale, Gelibolu,
Lapseki ve Kabatepe, istanbul'da Sirkeci araba vapuru, Harem, Yenikapi ve
Cubuklu, Guney Marmara'da Guzelyali, Mudanya, Bandirma (demiryolu feribotu
dahil), Marmara Adasi, Bozcaada, Geyikli ve Ayvalik. Kaynak veri setinde yuk/ara¢
Ozniteligi yalniz alti kayitta dolu oldugundan bu ayiklama ad tabanli yapilmig ve 600
m yarigapinda mukerrer kayitlar birlestirilmistir.

Katmanin ikinci bileseni, metodolojide 6ngorulen kaza yogunlugudur. 2020—
2024 yillarini kapsayan olumla-yaralanmali trafik kazasi veri seti kullaniimistir. Bes
yilin situn semasi birbirinden farkli oldugundan (56 / 54 / 53 / 53 / 54 situn;
koordinat alanlari dahi yildan yila degismekte) dnce ortak bir semaya indirgenmis,
MARAP digi 21.787 kayit ve koordinati gecgersiz 2 kayit ayiklanarak 236.530 kayitlik
bir veri seti elde edilmigtir. Katmanin girdi aglari, dugum sayilari ve kapsam disi
birakilan unsurlar Tablo 6-12'de verilmistir.

Tablo 6-12 Hareketli (Ulasim) tehlike katmaninin girdi aglari, digimleri ve kapsam disi
birakilan siniflar.

Ag katmani / diigiim Uzunluk / sayi Katki ve rol

Otoyol (motorway) 2.408 km Ana TMD koridorlari; en yliksek agirlik
Ekspres yol (trunk) 6.065 km Ana TMD koridorlarinin ikinci bileseni
Otoyol/ekspres baglanti kollann ~ 1.889 km Kavsak ve katihm kollari

Birincil yol (primary) 4.117 km ikincil TMD ve kentsel dagitim koridorlari
ikincil yol (secondary) 6.724 km Yerel TMD hareketleri

Birincil/ikincil baglanti kolu 545 km Baglanti kollar

Demiryolu (konvansiyonel) 2.311 km Rayli TMD tagimacilig

Liman ve tesis ici yuk baglantilari;

Sanayi/liman baglanti hatti 17 km , IR
yukseltilmis agirlik
Araglyiik feribot diigiimii 22 terminal Denizyolu TMD gegisleri
Agir tasit koridoru kazalari ?zsoggfzkgzzz) Fiili gergeklesme deseni
Ugiinciil yol (tertiary) 31.302 km Kapsam disi — TMD glizergahi degil
Metro / tramvay / hafif rayh 877 km Kapsam disi — yolcu tagsimacihgi
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6.4.2 Koridor Agirliklari ve Mesafe-Azalimi

Her koridor sinifina, taginan tehlikeli madde olasiligi ve trafik hacmiyle orantili
bir tehlike agirhgr ile etki genigligini belirleyen bir mesafe-azalim uzunlugu
atanmistir. Tehlike siddeti koridordan uzaklastikga Ustel bicimde azalir. Bu sirimde
semaya bir sinif eklenmigtir: sanayi ve liman baglanti demiryolu hatlari, dogrudan
tehlikeli madde ellegleme noktalarina baglandiklari igin ana demiryolu hattinin
uzerinde (0,75) agirliklandiriimigtir. Koridor siniflarina gore tehlike agirliklar ve
mesafe-azalim uzunluklari Tablo 6-13'te verilmistir.

Tablo 6-13 Koridor siniflarina gore tehlike agirliklari ve mesafe-azalim uzunluklari.

Koridor sinifi / diigiim Agirhik Azalim uzunlugu
Otoyol (motorway) 1,00 800 m

Ekspres yol (trunk) 0,90 700 m
Sanayi/liman baglanti hatti 0,75 500 m
Demiryolu (konvansiyonel) 0,70 500 m

Birincil yol (primary) 0,65 500 m

Araglyiik feribot diigiimii 0,55 800 m (gekirdek)
Otoyol/ekspres baglanti kolu 0,50 400 m

Birincil baglanti kolu 0,45 350 m

ikincil yol (secondary) 0,40 350 m

ikincil baglanti kolu 0,30 300 m

6.4.3 Yiizey Hesabi ve Parametreler

Koridor yuzeyi, her ¢izginin 100 m aralikla yogunlagtiriimasi ve her grid
hdcresinin en yakin koridor noktasina uzakhginin hesaplanmasiyla uretilmigtir.
Sinifa 6zgu agirlhik w ve azalim uzunlugu L igin hucre degeri w - e*(-d/L) bigiminde
hesaplanir; sinif ylzeyleri ve feribot dugum c¢ekirdekleri hiicre bazinda maksimum
kuralhyla birlegtirilir.

Kaza bileseni, ham kaza yogunlugundan degil, agir tasit koridorlariyla
sinirlandirilmig bir alt kimeden turetilmistir. Bu ayiklama sonucu dogrulamaktadir:
otoyol, devlet yolu, il yolu ve baglanti yollarindaki 45.365 kaza tum kayitlarin
%19,2'sini olugtururken 6lumlerin gogunu tagimaktadir — bu koridorlarda binde 23,1
olan 6lum orani, diger yollarda binde 2,4'tlr; on kat fark. Her kaza '6lu + 0,1 x yarall'
siddet Olcutuyle agirlhklandinimig, kayit kapsaminin yillar iginde geniglemesi
(2020'de 34.635, 2024'te 70.531 kayit) sonucu carpitmasin diye her yilin toplam
katkisi egitlenmigtir. Elde edilen noktalar o = 3 hicre (=1.500 m) Gauss gekirdegiyle
yogunluk yuzeyine donusturdlmuastar.

Nihai hareketli tehlike yluzeyi, koridor yuzeyi ile kaza yogunlugunun 0,70/ 0,30
agirhkh birlesimidir. Koridorun baskin tutulmasi bilinglidir: koridorlar tehlikel
maddenin nerede tasinabildigini tanimlar, kaza deseni ise bu koridorlar iginde
nerede gergeklestigini gésterir. iki ylizey arasindaki sira korelasyonu 0,995'tir; yani
kaza bileseni deseni degistirmemekte, kaza ge¢misi bulunmayan koridorlari geri
cekerek keskinlestirmektedir.
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6.4.4 Bolge Geneli Sonuglar

Uretilen ylizey, bélgesel TMD tagimaciliyinin omurgasini net bigimde ortaya
koymaktadir. En yliksek tehlike bandi, istanbul'dan Kocaeli ve Sakarya'ya uzanan
TEM ve D-100 (E-80/E-5) koridorudur; bu eksen, sabit endustriyel tehlike
cekirdekleriyle (izmit Kérfezi-Gebze sanayi koridoru) neredeyse tiimiyle
cakismakta ve NaTech agisindan en kritik kesisimi olugturmaktadir. Kuzey Marmara
Otoyolu ikinci bir kusak olarak belirmekte; Trakya'da istanbul-Corlu-Tekirdag—
Edirne ekseni, GUuney Marmara'da Bursa cevresi ile Balikesir ve Canakkale
baglantilari belirgin ikincil koridorlardir. Canakkale Bogazi'ndaki arag-feribot
gegcigleri karayolu koridorlarini tamamlayan denizyolu TMD dugumleri olarak one
cikar.

Bes sinifli gosterimde MARAP kara alaninin %70,8'i ihmal/gok dusuk, %11,1'i
dusuk, %10,5'i orta, %6,1'i yluksek ve %1,5'i ¢ok yuksek hareketli tehlike
sinifindadir. Yuzeyin kara ortalamasi 0,077'dir. YUksek ve ¢ok yuksek siniflarin
toplami 5.365 km?#dir; bu alan bolgesel karayolu ve demiryolu omurgasinin etki
bandina karsilik gelir. Uretilen yiizey Sekil 6-2'de, agir tasit koridorlarindaki kaza
yogunlugu ise Sekil 6-3'te gosterilmektedir.

MARAP - Hareketli (Ulasim Kaynakli) Tehlike Yazeyi
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)

1.0

0.8

Bagil deger (0-1)

Sekil 6-2 Marmara Bolgesi hareketli (ulasim kaynakl) tehlike katmani (bagil, 0—1). Koridor
yuzeyi (0,70) ile agir tagit kaza yogunlugunun (0,30) birlesimi: otoyol/ekspres 10.362 km,
ana yol 11.386 km, konvansiyonel demiryolu 2.328 km, 22 arag-feribot dugumu; 500 m
grid, EPSG:5637, MARAP 11 il tam kapsam.
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MARAP - Agir Tasit Koridorlarinda Kaza Yogunlugu (2020-2024)
45.365 6lumli-yaralanmali kaza - siddet agirlikhi (6la + 0,1 x yarali), yil-normalize - 500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam
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Sekil 6-3 Agir tasit koridorlarinda kaza yogunlugu (2020-2024). Otoyol, devlet yolu, il yolu
ve baglanti yollarindaki 45.365 olumlu-yaralanmali kaza; siddet agirhikli (61U + 0,1 x yarali)
ve yil-normalize gekirdek yogunlugu; 500 m grid (EPSG:5637).

6.4.5 Sinirliliklar ve Gelistirme Yénleri

Bu katmanin en 6nemli sinirliigi kaza verisinin niteligindedir. Veri setinde arag
tipi alani bulunmadigindan tehlikeli madde tasiyan araglarin karistigi kazalar
ayristirlamamaktadir; kullanilan alt kime, agir tasit koridorlarindaki genel kaza
yogunlugudur ve TMD kaza olasiligi i¢in bir vekil gostergedir. Gergek TMD kaza
kayitlari (ADR bildirimli olaylar) temin edilebildiginde bu bilesen dogrudan
degistirilmelidir.

ikincisi, koridor agirliklari yol sinifina dayalidir; gergek TMD glizergah izinleri,
tehlikeli madde tasiyici trafik sayimlari veya sanayi-liman baglanti yogunlugu
verisiyle glizergdh bazinda inceltilebilir. Uglincust, feribot digimleri ad tabanli
kuratorlemeyle belirlenmig olup resmi terminal listesiyle dogrulanmasi yerinde olur.
Doérduncusu, dguncdl yollarin kapsam disi birakilmasi bilingli bir tercih olmakla
birlikte, yerlesim ici tehlikeli madde dagitiminin (akaryakit ikmali, LPG tup dagitimi)
bu yollarda gergeklestigi unutulmamalidir; s6z konusu hareketler sabit kaynak
katmanindaki akaryakit istasyonlari Uzerinden dolayli olarak temsil edilmektedir.
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6.5 Adim 4 — Dogal Tetikleyici Katmanlarin Hazirlanmasi
(NaTech Girdisi)

Dogal tetikleyici tehlike yiizeyleri (deprem, sel-tagkin ve heyelan), iP-4’tn ilgili
raporlarindan alinir. Orman yangini tehlike ve risk katmanlari da MARAP P-4
kapsaminda temin edilmis; ancak gerekgeleri Bolum 9.5'te aciklandigi Uzere
tetikleyici bilesime katilmayip ayri bir arayuz ¢ézimlemesinde degerlendirilmigtir
[KV-7E - 07_KAYNAK_VERI/7E_ORMAN_YANGINI_KAYNAK]. Sivilagma yuzeyi
ise saglandiginda ikincil tetikleyici olarak eklenebilecektir. Bu ylzeyler ortak
koordinat sistemine ve 500 m grid ¢ozunurlugune yeniden 6rneklenir (resample) ve
ortak Olcege normalize edilir. Bu asamada katmanlar birlestirimez; NaTech
modeline (5.5) girdi olacak ayri katmanlar olarak hazir tutulur. Boylece endustriyel
tehlike ile dogal tehlikenin gakismasi, sonraki adimda tetikleme potansiyeli olarak
degerlendirilebilir.

6.5.1 Dogal Tetikleyici Katmanlari: Genel Yaklasim

NaTech tehlikesinin ikinci boyutu, endustriyel tehlikeyi tetikleyebilecek dogal
olaylardir. Bu adimda her dogal tetikleyici (deprem, sel-tagkin ve heyelan;
saglandiginda ayrica sivilagma) ayri bir tehlike yuzeyi olarak, ortak 500 m grid ve
TUREF / LCC Europe (EPSG:5637) sisteminde, 0—1 araliginda normalize edilerek
hazirlanir. Metodoloji geregi bu katmanlar bu asamada birlestirimez; NaTech
modeline (5.5) ayri girdiler olarak verilir. Bu sirumde deprem, heyelan ve sel-tagkin
tetikleyici yuzeylerinin G¢l de tamamlanmistir; orman yangini katmanlari temin
edilmis olmakla birlikte, Bolum 9.5°te aciklanan gerekcgelerle bilesik tetikleyici
yuzeyine katiilmamig ve teknolojik tesis—yangin arayuzu olarak ayrica
cozumlenmigtir; sivilagsma katmani ise sayisal sonu¢ yuzeyi saglandiginda ikincil
tetikleyici olarak eklenebilecektir.

6.5.2 Deprem Tehlikesi: Veri Kaynagi ve Yontem

Marmara Bolgesi Kuzey Anadolu Fayi Uzerinde yer aldigindan, deprem
NaTech agisindan birincil tetikleyicidir. Esas alinan gosterge, DD-2 duzeyi (475 yil
tekrarlanma; 50 yilda %10 asilma) en buyuk yer ivmesidir (PGA, g). Bu gosterge,
MARAP is Paketi 4 kapsaminda yiritiilen olasiliksal sismik tehlike analizinin
(PSHA) sonug verisinden dogrudan alinmistir (MARAP iP-4, 2026b); teknolojik afet
calismasinda ayri bir deprem tehlike hesabi yapilmamig, deprem calismasinin
urettigi hesap gridi ortak analiz gergevesine aktariimigtir.

Veri kaynagi. Bu surimde deprem tetikleyicisi, MARAP kapsaminda uretilen
kendi PGA-475 veri setinden turetilmistir [KV-7A
07_KAYNAK_VERI/7TA_RESMI_VERI]. Veri seti, 45 x 34 = 1.530 dugumld,
bosluksuz ve duzenli bir gridtir; dagum arahgdi 0,121° boylam x 0,09001° enlem olup
40,6° enleminde 10,23 x 9,95 km'ye karsilik gelmektedir. Degerler 0,044—0,686 g
araligindadir. Dugumler cell-center konumunda oldugundan, yarim hdcre payiyla
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MARAP maskesinin tamamini  kapsamaktadir; hicbir hlcrede bosluk
bulunmamaktadir.

Yontem kunyesi. Kaynak verinin arkasindaki olasiliksal sismik tehlike analizi,
MARAP iP-4 deprem calismasinin sonug raporunda belgelenmistir (MARAP iP-4,
2026b). Hesaplar OpenQuake Engine 3.16.7 ile yurutilmus (Pagani vd., 2014);
sismik kaynak modeli ile yer hareketi tahmin modeli mantik agaci, 2020 Avrupa
Sismik Tehlike Modeli'nden alinmistir (ESHM20; Danciu vd., 2021; Weatherill vd.,
2020). Bu calismaya aktarilan degerler mantik agacinin ortalama (mean)
sonuglaridir. DD-2 duzeyi, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde tanimlanan
standart tasarim yer hareketi duzeyiyle uyumlu bi¢imde belirlenmistir (AFAD, 2018).
Tehlike hesaplari 45 x 34 = 1.530 dugumlu grid uzerinde yapiimig olup dugumlerin
1.074'0 kara Uzerindedir. Hesaplarin tamami Vs30 = 760 m/s referans kaya
kosulunda (TBDY 2018 ZB zemin sinifi) yurutilmus; yerel zemin buyutmesi dahil
edilmemistir. Bu varsayimin teknolojik afet galismasi bakimindan sonuglar1 6.5.7'de
ele alinmaktadir.

Aktarim yontemi. Kaynagin duzenli bir grid olmasi, yontemi belirgin bicimde
basitlestirmektedir:  seyrek noktalardan enterpolasyon (kriging, spline)
gerekmemekte, dogrudan grid yeniden orneklemesi yapilabilmektedir. Dagumler
once kendi cografi ¢ozunurlugunde bir rastere yazilmig
(MARAP_PGA475_kaynak_10km.tif, EPSG:4326), ardindan EPSG:5637 / 500 m
ortak cerceveye bilineer yeniden Orneklemeyle aktariimigtir. Bilineer segim
bilinglidir: kiibik konvolUsyon kartografik olarak bir miktar daha yumusak bir yuzey
vermekle birlikte modelde bulunmayan yerel u¢ degerler Uretebilmektedir; iki
yontem arasindaki en buyuk fark 0,033 g oldugundan seg¢im sonucu maddi olarak
etkilememektedir. Aktarimda kaynak deger araliginin disina tagsma olmamigtir.

Surum notu — onceki yluzeyin degistiriimesi. Raporun 6nceki sirimunde
deprem yuzeyi, AFAD DD-2 figurunin sayisallastiriimis deseni ile 35 resmi nokta
uzerinden hesaplanan artik duzeltmenin birlegtiriimesiyle (regresyon-kriging) elde
edilmigti. MARAP'In kendi 1.530 dugumlu grid verisi temin edildiginden bu vekil
¢ozum terk edilmis, yuzey dogrudan proje verisiyle degistiriimigtir. Yeni yuzeyin
bdlge ortalamasi 0,2574 g olup 6nceki yuzeyden 0,092 g dusuktur; bolge alaninin
%44'unde fark 0,10 g'yi asmaktadir. Fark sistematik oldugundan bilesik tehlikenin
mekéansal deseni korunmus, buna karsilik il ve koridor duzeyindeki siralamalar bir
miktar degismigstir (bkz. 6.7.2 ve 6.8).

Oge Uygulama

Kaynak MARAP PGA-475 veri seti— DD-2 (475 yil, %10/50 yil) PGA

Veri yapisi 45 x 34 = 1.530 dUgumla dizenli grid; dugum araligi = 10,2 x 10,0 km;
bosluk yok

Kaynak koordinat WGS84 cografi (EPSG:4326); nokta geometrisi (PointZ)

sistemi

Kaynak deger araligi 0,044 - 0,686 g

Aktarim Grid yeniden 6rnekleme (bilineer); enterpolasyon gerekmemistir
Grid / projeksiyon 500 x 500 m - TUREF / LCC Europe (EPSG:5637) - 827 % 649
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Oge Uygulama

Normalizasyon tetik = (PGA - 0,07)/(0,66 — 0,07), 0—1 araliginda kirpiimis

6.5.3 Deprem Tetikleyici Yiizeyi: Sonucglar

MARAP kara alani uUzerinde yuzeyin deger aralgr 0,0723-0,6597 g,
ortalamasi 0,2574 g'dir. En yuksek degerler Kuzey Anadolu Fayi'nin kuzey kolu
boyunca izmit Koérfezi-Sapanca—Adapazari ekseninde toplanmakta; Tekirdag
aciklarindaki Ganos (Saros) segmenti boyunca ikinci bir yuksek kusak belirmektedir.
il ortalamalarinda siralama Yalova (0,386), Kocaeli (0,332), Sakarya (0,320) ve
Canakkale (0,313) bicimindedir; en dusuk degerler Kirklareli'ndedir (0,093). Bes
sinifli gosterimde (gok dusuk <0,20; dusuk 0,20-0,30; orta 0,30-0,40; yuksek 0,40—
0,50; cok yuksek 20,50 g) sinif paylari sirasiyla %28,8 (20.470 km?), %39,1 (27.711
km?), %24,4 (17.334 km?), %5,6 (3.981 km?) ve %2,1'dir (1.464 km?). Cok yuksek
sinif, fay koridorunu ve Ganos segmentini dar bir bant halinde izlemektedir. Deprem
tehlike yuzeyi Sekil 6-4'te, bes sinifli gosterimi Sekil 6-5'te verilmistir.

MARAP - Deprem Tehlikesi — PGA (DD-2, 475 yil)
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)

e
e I

Sekil 6-4 Deprem tehlike ylzeyi — PGA (DD-2, 475 yil). MARAP PGA-475 veri setinin (45
x 34 duguim, = 10 km) 500 m gride bilineer aktarimi; EPSG:5637.

PGA (g)
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MARAP : Deprem Tehlike Siniflari — PGA (DD-2, 475 yil)
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)
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PGA sinifi
1 <020g9
7 0,20-0,30 ¢
W 0,30-0,409
W 0,40-0,55¢
M. =055¢9

Sekil 6-5 Deprem tehlike siniflari (5 sinifli). Sinif sinirlari PGA konturlariyla gosterilmigtir;
500 m grid.

Onceki sirimde, analiz gercevesinin MARAP'In tamamini kapsayacak
bicimde genigletiimesi deprem ylzeyinin yeni alanlarda turetilmesini gerektirmis;
bunun igin ince-levha spline egilim ylzeyi ve sonumlu artik tagima kullaniimisti.
PGA-475 veri seti gergevenin tamamini dogrudan kapsadigindan bu ara ¢ézime
artik gerek kalmamis, ilgili islem adimi kaldiriimistir.

6.5.4 Heyelan Tehlikesi: Veri Kaynagi ve Sonuglar

Heyelan tetikleyici ylzeyi, iP-4 heyelan calismasinin sonug Uriini olan
H_RAIN_3d_50yr_final katmanindan turetilmistir [KV-7D
07_KAYNAK_VERI/7D_HEYELAN_KAYNAK]. Bu katman, 3 glUnlik yadis
tetiklemeli ve 50 yil tekrarlanmali senaryo igin Uretilmis bir heyelan tehlike (hazard)
yuzeyidir; bosluklarda heyelan duyarliligiyla tamamlanmigtir. Kaynak veri, WGS84
cografi sistemde yaklasik 50 m ¢6zinUrlikla (10.201 x 5.788 piksel) olup degerleri
dogrudan 0-1 araliginda normalize edilmistir (ortalama = 0,29; en yuksek = 0,97).
Deprem yuzeyinden farkl olarak ek bir kalibrasyon gerektirmemis; yalnizca ortak
analiz ¢cergevesine getiriimesi gerekmistir.
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Katman, diger tehlike ylUzeyleriyle birebir hizali 500 m grid ve TUREF / LCC
Europe (EPSG:5637) sistemine ortalama (average) yeniden drnekleme ile indirilmis;
MARAP kapsam maskesi uygulanmistir (283.842 hucre). Elde edilen yuzeyin
deseni jeomorfolojik olarak tutarlidir: yuksek tehlike Kocaeli-Sakarya yamaglari,
Guney Marmara daglik kusagi (Uludag, Biga yarimadasi), Ganos—Tekirdag sirtlar
ve Istanbul kuzey ormanlik tepelerinde yogunlasmakta; diisiik tehlike Trakya ve
Ergene ovalarinda gorulmektedir. Bes sinifli gosterimde sinif paylari ¢cok dusik
%39,6 - dusuk %29,8 - orta %21,3 - yuksek %8,7 - ¢cok yuksek %0,7,0 - gcok yuksek
%1,0'dir. Heyelan tehlike yuzeyi $ekil 6-6'da, bes sinifli gosterimi Sekil 6-7'de
verilmigtir.

MARAP - Heyelan Tehlike Yuzeyi — H_RAIN_3d_50yr
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)
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Sekil 6-6 Heyelan tehlike yiizeyi (0-1) — H_RAIN_3d_50yr (3 ginliik yagis, 50 yil). iP-4
heyelan modeli, 500 m grid (EPSG:5637); deniz alanlari maskeli.
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MARAP - Heyelan Tehlike Siniflari — H_RAIN_3d_50yr
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)

Tehlike sinifi
W Cok disik (<0,2) "_
[ Disik (0,2-0,4)
[0 Orta (0,4-0,6)
W Yiksek (0,6-0,8)
. Cok yuksek (=0,8)

Sekil 6-7 Heyelan tehlike siniflari (5 sinifli; cok dustuk—cok yiksek). 500 m grid
(EPSG:5637).

6.5.5 Sel-Taskin Tehlikesi: Veri Kaynagi ve Sonuglar

Sel-tagkin tetikleyici ylzeyi, iP-4 Sel-Tagkin galismasinin sonug Uriinii olan
Sel_Tehlike Q500 katmanindan taretilmistir [KV-7H
07_KAYNAK_VERI/7TH_SEL_TASKIN_GIRDI]. Bu katman, 500 yil tekrarlanmal
taskin debisi (Q500) senaryosu igin Uretilmis bir tagkin tehlike ytzeyidir. Kaynak veri,
TUREF / LCC Europe (EPSG:5637) sisteminde 1.000 m ¢dzunUrlGkla (478 x 341
piksel) olup surekli degil, 1-4 arasi dort dizeyli sirali (ordinal) bir tehlike sinifi
tasimaktadir. Kaynak cergevede gecerli (taskin etkisi altindaki) hlcre sayisi
4.815'tir; bu, ¢ergevenin yalnizca %2,95'ine karsilik gelmekte ve katmanin deprem
ile heyelan vyuzeylerinden farkli olarak yayih degil, akarsu agi boyunca
cizgisel/kusaksal bir desene sahip oldugunu gdstermektedir. Kaynak sinif dagilhimi
1. sinif 1.290 hticre (%26,8), 2. sinif 712 hiicre (%14,8), 3. sinif 775 hicre (%16,1)
ve 4. sinif 2.038 hucredir (%42,3).

Katman, diger tehlike yUzeyleriyle birebir hizali 500 m gride en yakin komsu
(nearest neighbour) yontemiyle yeniden orneklenmistir; sirali sinif de@erleri ara
deger Uretmeye elverisli olmadigindan ortalama (average) érnekleme bilingli olarak
kullaniimamuisgtir.
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Degerler, sinif numarasinin doérde bolunmesiyle (sinif/4) 0-1 araligina
tasinmig; boylece 1. sinif 0,25 - 2. sinif 0,50 - 3. sinif 0,75 - 4. sinif 1,00 degerini
almis, tagkin etkisi digindaki kara hucrelerine ise 0 degeri atanmistir. Deniz alanlari,
diger tetikleyici yuzeylerle ayni kara maskesi kullanilarak maskelenmigtir (283.842
hacre). Ortak gridde taskin etkisi altindaki hucre sayisi 17.876'dir; bu, yaklagik
4.469 km?ye ve bolge kara alaninin %6,3'Une karsilik gelir. Sinif dagilimi 1. sinif
4.496 (%25,2), 2. sinif 2.623 (%14,7), 3. sinif 2.846 (%15,9) ve 4. sinif 7.911
hdcredir (%44,3). Yuzeyin kara alani Uzerindeki ortalamasi 0,044; yalnizca tagkin
etkisi altindaki hucreler Gzerindeki ortalamasi ise 0,708'dir.

Elde edilen ylzeyin deseni hidrolojik olarak tutarhidir: en yuksek siniflar
Sakarya Nehri'nin asagdi ¢igiri ve Adapazari ovasi, Ergene Havzasi (Corlu—
Cerkezkdy—Lileburgaz ekseni), izmit Korfezi'ne agilan kiyi ovalari, Bursa—Niliifer
ve Karacabey—Susurluk ovalari ile Balikesir—Biga akarsu vadilerinde
yogunlagsmaktadir. Bu alanlarin dnemli bir bolumanin ayni zamanda yogun sanayi
kusaklari olmasi, sel-taskinin NaTech agisindan depremden sonra ikinci sirada yer
alan tetikleyici oldugu yonindeki metodolojik kabulli desteklemektedir. Uretilen
katman MARAP_TATH_bilesen_sel_Q500_500m.tif adiyla saklanmaktadir [CO-3 -
03_CBS_CIKTILAR/3C_SEL-TASKIN]. Sel-tagkin tehlike siniflari Sekil 6-8'de
gOsterilmektedir.

MARAP - Sel-Taskin Tehlike Siniflari — Resmi Q500 u HAND Taskin Ovasi
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)

Sekil 6-8 Sel-tagkin tehlike siniflari (Q500; 14 sirali sinif). iP-4 Sel-Tagkin modeli, ortak
500 m gride en yakin komsu 6rneklemeyle aktariimigtir (EPSG:5637).
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6.5.6 Sel-Taskin Verisindeki Kapsam Boslugu ve HAND ile Tamamlanmasi

Kapsam boslugunun tespiti. iP-4 Sel-Taskin ¢alismasindan devralinan
Q500 katmaninin MARAP alanindaki kapsami incelendiginde, katmanin bolge kara
alaninin yalniz %6,3'unde (4.469 km?) tanimli oldugu, kalan %93,7'sinde (66.492
km?) higbir taskin tehlike degeri tasimadigi belirlenmigtir. Bosluk rastgele
dagilmamakta, havza bazli bir 6rintu gostermektedir: akarsu aginin modellendigi
guney ve dogu Marmara'da kapsam bulunurken, Sakarya (%0,6), Bilecik (%0,7) ve
Edirne'de (%1,8) kapsam yok denecek diizeydedir. iige diizeyinde 34 ilgede (14.428
km?) kapsam tam olarak sifirdir; bunlar arasinda Meri¢g Nehri'nin tagkin ovasini
olusturan ipsala, Meri¢, Uzunképrii, Havsa ve Edirne Merkez ile Sakarya Nehri'nin
ovasini olusturan Adapazari, Ferizli, S6gutli ve Karasu bulunmaktadir. Bu ilgeler,
ulkenin tarihsel olarak en genig alanl taskinlarinin yasandigi duzlukleridir.
Kapsamin ve kapsam boslugunun mekansal dagilimi Sekil 6-9'da verilmisgtir.

Boslugun kaynagi. Boslugun iki ayri nedeni bulunmaktadir. iP-4 Sel-Taskin
calismasi dort havzayr (Meric—Ergene, Susurluk, Marmara ve Kuzey Ege)
kapsamig; Sakarya Havzasi bu dordun diginda kaldigindan Sakarya ve Bilecik igin
kaynak veri hi¢ Uretilmemistir. Buna karsilik Meric—Ergene calisiimig havzalar
arasinda yer aldigindan, Trakya'daki bogluk kaynak verinin yoklugundan degil,
1.000 m ¢ozunarluklu turev urlne aktarilmamig olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sel-tagkin dogal tetikleyici bilesiminin %25'ini olusturdugundan, bu bosluk ilgili
illerde teknolojik afet tehlikesinin yapisal olarak dusik hesaplanmasina yol
acmaktaydi.

Yontem. Boslugun giderilmesi igin, tagkin ovalarinin sayisal yukseklik
modelinden sinirlandiriimasina dayanan HAND (Height Above Nearest Drainage —
En Yakin Drenaja Gore Yukseklik) yontemi uygulanmistir (Renné vd., 2008; Nobre
vd., 2011); girdi verileri [KV-7H - 07_KAYNAK_VERI/7H_SEL_TASKIN_GIRDI],
dogrulama raporu ve kapsam Ozetleri ise [EK-G - 02_EKLER/EK-
G_SEL_TASKIN_HAND] altindadir. Yontem, her hucrenin akis yolu boyunca
ulastigr en yakin drenaj hicresine gore bagil yuksekligini hesaplamakta; duguk
HAND degerleri aluvyal tagkin ovasini tanimlamaktadir. Girdi olarak Copernicus
DEM GLO-30 (30 m; ESA, 2019; dusey datum EGM2008: Pavlis vd., 2012)
kullaniimig, MARAP alanini kapsayan 25 pafta EPSG:5637 / 100 m gride alan-
ortalamali olarak, akig yonu ve birikim hesaplari pysheds kutiphanesiyle (Bartos,
2020) mozaiklenmigtir (4.135 x 3.245 = 13,4 milyon hucre). Cukur doldurma, D8
akis yonu ve akig birikimi hesaplanmis; drenaj agi, akis birikimi = 25 km? kosulu ile
CORINE 511/512 akarsu yataklarinin BIRLESIMi olarak tanimlanmistir. ikinci
bilesen zorunludur: Merig, Ergene ve Sakarya nehirlerinin memba havzalari galisma
alaninin disinda (Bulgaristan, Yunanistan, i¢ Anadolu) kaldigindan, yalniz akis
birikimine dayanan bir ag bu ana kollari sinir yakininda ag dis1 birakmaktadir. HAND
yuzeyi 100 m'de dretilmig; 2 m, 5 m, 8 m ve 12 m esikleriyle sirasiyla 1,00 - 0,75 -
0,50 - 0,25 bagil tehlike degeri verilmis ve 500 m hucreye alan orani agirlikh
ortalama ile indirgenmisgtir.
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MARAP - Sel-Taskin Tehlike Verisi Kapsam Boslugu
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)
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M Resmi tagkin tehlike verisi var (Q500) — 4.468 km?
Resm{ taskin tehlike verisi yok — 66.492 km? (%93,7)

Sekil 6-9 Sel-tagkin tehlike verisinin MARAP alanindaki kapsami ve kapsam boslugu.

Mavi: iP-4 Sel-Taskin galismasindan devralinan Q500 katmaninin tanimli oldugu alan

(4.469 km?); turuncu: higbir tagkin tehlike degeri tasimayan alan (66.492 km?, bdlgenin
%93,7'si). 500 m grid (EPSG:5637).

Bagimsiz dogrulama. Esiklerin belirlenmesinde resmi Q500 drunune
uydurma (Jaccard eniyilemesi) bilingli olarak YAPILMAMISTIR. iki katman farkli
olgulari betimlemektedir: resmi (riin istanbul-Kocaeli-Yalova'da agirlikli olarak
kentsel yuzey akisini ve kiguk dere tagkinini, Trakya kiyisinda ise kiyl tagkinini
icermekte (Trakya'daki resmi tehlike hucrelerinin %26's1 kiyidan 2 km igindedir);
HAND ise akarsu allvyal ovasini sinirlandirmaktadir. Egikler bu nedenle tagkin
ovasinin BAGIMSIZ jeomorfolojik gostergeleriyle sinanmistir. Sonuglar Tablo
6-14'te verilmektedir: ovanin kesin gostergeleri olan su kutleleri, i¢ bataklklar ve
piring tarlalari %91-100 oraninda HAND tagkin ovasinin i¢ine duserken, ova disi
araziler olan sulanmayan ekilebilir alan ve ormanlar yalniz %2-10 oraninda igeride
kalmaktadir. Ayrimin keskinligi, yontemin altuvyal tabani dogru sinirlandirdigini
gostermektedir. Resmi Q500 hucreleriyle ortugsme orani (POD) bdlge genelinde
0,30 olup, resmi urunun kirsal akarsu ovasi niteligi tagidigi illerde belirgin bigimde
yukselmektedir (Balikesir 0,49 - Sakarya 0,49 - Canakkale 0,39).
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Tablo 6-14 HAND ile sinirlandirilan tagkin ovasinin bagimsiz dogrulamasi. Taskin
ovasinin kesin gdstergeleri ile ova digi arazi 6rtlist siniflarinin HAND taskin ovasina
dlsme oranlari.

CORINE arazi ortiisii sinifi Kod Alan (km?) HAND o
ovasinda (%)

Su kiitleleri 512 922 100

i¢ batakliklar 411 124 96
Piring tarlalan 213 1.159 91
Tuzcul batakliklar 421 56 71
Siirekli sulanan tarim alanlari 212 5.171 45
Sulanmayan ekilebilir alan 21 14.457 10
Genis yaprakli orman 311 10.739 2

igne yaprakli orman 312 5.581 2

Sonuglar ve bilegene aktarim. HAND taskin ovasi bolge genelinde 9.537 km?
(MARAP kara alaninin %13,4'U) olarak sinirlandiriimistir; bunun 8.024 km?#'si resmi
taskin verisi bulunmayan alandadir. il bazindaki dagilim Tablo 6-15'te veriimektedir.
Bulgunun kapsami Trakya'nin 6tesine gegmektedir: resmi Granun kagirdigr alanlar
bdlgenin buyuk altvyal ovalarinin tamamidir — Merig—Ergene ovasi, Bursa Ovasi
(Karacabey 515 km?, Mustafakemalpasa 315 km?, Yenisehir 158 km?), Sakarya
deltasi ve Adapazari ovasi (182 km?), Manyas (341 km?), Ulubat ve iznik gol
cevreleri ile Gonen ovasi. Bu duzlikler ayni zamanda bolgenin tarimsal ve sinai
yogunlugunun en vyuksek oldugu alanlar oldugundan, NaTech tetiklenmesi
acisindan 6zel 6nem tagsimaktadir. Elde edilen katman, resmi Q500 katmaniyla
hidcre bazinda en buyuk deger (maksimum) kuraliyla birlestiriimis ve sel-tagkin
tetikleyici bileseni olarak kullaniimistir; birlesik katmanin kapsami 4.469 km?#den
18.885 km?'ye, kara alani ortalamasi 0,044'ten 0,146'ya yUkselmistir. Resmi verinin
bulundugu higbir hicrede deger dusmemistir. HAND ile sinirlandinlan tagkin
ovasinin mekansal dagilimi Sekil 6-10'da gosterilmektedir.

Tablo 6-15 Resmi Q500 kapsami ile HAND ile sinirlandirilan taskin ovasinin il bazinda
karsilastirmasi. 'Yeni kazanim', resmi taskin verisi bulunmayan alanda HAND ile
tanimlanan tagkin ovasidir.

il Alan (km?) Resmi Q500 (km?) HAND ovasi (km?)  Yeni kazanim (km?)

Bursa 10.561 316 1.818 1.717
Edirne 5.926 105 1.399 1.368
Balikesir 13.994 377 1.422 1.237
Sakarya 4.804 27 1.070 1.057
Kirklareli 6.177 218 755 711
Tekirdag 6.166 303 778 691
Canakkale 9.818 1.053 1.014 600
istanbul 5.279 1.175 600 323
Bilecik 4.072 27 250 240
Kocaeli 3.346 642 238 76
Yalova 821 226 38 5
Toplam 70.960 4.469 9.537 8.024
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MARAP - HAND Yontemiyle Taskin Ovasi Sinirlandirmasi
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam - SYM: Copernicus DEM GLO-30 (30 m)

Sakarya

o
2 <
HAND taskin ovasi — bagil tehlike (0-1)

0.2

e
M Resmi Q500 taskin tehlikesi (4.469 km?)
W HAND taskin ovasi (9.537 km?)

'£ . i

Sekil 6-10 HAND (En Yakin Drenaja Gore Yukseklik) yontemiyle sinirlandirilan tagkin

ovasl. Mavi tonlar HAND tagkin ovasinin bagil tehlike degerini (0—1), kirmizi ise resmi

Q500 taskin tehlikesini gostermektedir. Girdi: Copernicus DEM GLO-30 (30 m); iglem
¢6zunurlgu 100 m; artn 500 m grid (EPSG:5637).

Sinirhiliklar. HAND hidrolik bir model degildir: taskin derinligi, akis hizi veya
belirli bir tekrarlanma duzeyi (Q100/Q500) Uretmez; taskina maruz kalabilecek
taban arazinin jeomorfolojik sinirini verir. Tagskin koruma yapilari (set, regulator,
baraj) hesaba katiimamakta, set arkasindaki alanlar da ova iginde gériinmektedir.
Kiyi ve firtina kabarmasi kaynakh tagkin kapsam disidir. GLO-30 bir ylizey modeli
(DSM) oldugundan yodun orman ve yerlesim alanlarinda yukseklik bir miktar yiksek
Olgulmekte; 100 m'ye ortalama alinmasi bu etkiyi azaltmakta ancak tumuyle
gidermemektedir. Bu nedenlerle HAND katmani, SYGM Meric—Ergene taskin
modelinin temin edilmesinin YERINE degil, onun kapsamadigi alanlari tamamlayan
bir ¢6ziim olarak konumlandirilmaktadir. S6z konusu resmi veri temin edildiginde
ilgili alanlarda dogrudan onunla degistiriimesi onerilmektedir.
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6.5.7 Sinirliliklar

Deprem yuzeyi DD-2 (475 yil) duzeyini temsil eder; DD-1 (2.475 yil) duzeyi bu
calismada kullaniilmamigtir. Deprem yulzeyi artik vekil bir ¢ozum degil, MARAP'In
kendi 1.530 dugumli PGA-475 grid verisidir; onceki surumdeki 35 noktalik
kalibrasyon belirsizligi ortadan kalkmigtir. Kalan sinirlilik kaynagin ¢ozunurlugudur:
digum arahgr = 10 km oldugundan, 500 m gride aktarim gergek bir detay artisi
saglamamakta, fay hattina ¢ok yakin hucrelerdeki keskin gradyan yumusatiimis
bicimde temsil edilmektedir. Heyelan yuzeyi 3 gunlik yagis—50 yil senaryosunu
yansitir; farkli yagis streleri (1 ve 7 giin) ve erken uyari (EWI) siirimleri iP-4 veri
setinde mevcut olup gerektiginde duyarlilik analizinde kullanilabilir. Sel-tagkin
yuzeyinin Ug¢ sinirhligr ayrica kayda gegirilmelidir: (i) kaynak katman surekli bir
tehlike degeri degil dort duzeyli sirali sinif tagidigindan, sinif/4 dénasimu siniflar
arasinda esit aralik varsayar; bu dogrusal kabul, iP-4 Sel-Taskin raporunun sinif
tanimlariyla karsilastirilarak teyit edilmelidir. (ii) Kaynak ¢ozunurluk 1.000 m
oldugundan 500 m gride aktarim gergek bir detay artigi saglamaz; yuzey basamakh
bir gérunume sahiptir ve dar vadi tabanlarinda konumsal hata payi yarim hucreye
kadar cikabilir. (iii) Devralinan resmi katman kara alaninin yalniz %6,3'Unu
kapsamaktaydi; bu kapsam boslugu 6.5.6'da agiklanan HAND yontemiyle
giderilmig, birlegik katmanin kapsami %26,6'ya (18.885 km?) ve kara alani
ortalamasi 0,044'ten 0,146'ya yukselmigtir. Buna karsilik birlesik katman iki farkh
uretim yontemini bir arada tagidigindan (hidrolik modelleme ve jeomorfolojik
sinirlandirma) yorumda bu ayrim gézetilmelidir. Ug tetikleyici ylizey de bu agsamada
ayri tutulmakta, birlestirme NaTech modelinde yapiimaktadir.

Referans kaya varsayimi. Kaynak PSHA hesaplarinin tamami Vs30 = 760
m/s referans kaya kogulunda (TBDY 2018 ZB zemin sinifi) yaratulmas, yerel zemin
blyutmesi hesaba katiimamistir. Deprem g¢alismasi, bodlgedeki gergek Vs30
degerlerinin 98-2.197 m/s araliginda degistigini ve 6zellikle istanbul havzalari ile
Bursa Ovasi gibi aluvyal ¢gokuntu alanlarinda buyitme etkisinin belirgin olabilecegini
kaydetmektedir (MARAP iP-4, 2026b). Bu kisit, teknolojik afet calismasi
bakimindan yonlu bir etki tagimaktadir: bolgedeki sabit tehlike kaynaklari — rafineri
ve petrokimya tesisleri, akaryakit ve LPG depolama alanlari, organize sanayi
bolgeleri ve liman arkasi tesisler — agirlikh olarak kiyi ve ova allvyonlari tzerinde
yogunlasmakta, yani zemin buyutmesinin en yuksek beklendigi alanlarda
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada kullanilan deprem tetikleyici yuzeyi, tehlike
kaynaklarinin bulundugu konumlarda gercek yer hareketi talebini ihtiyath-daguk
temsil etmektedir; TATH'in bu bilesen bakimindan muhafazakar dedgil, alt sinira
yakin bir tahmin verdigi yorumda goOzetilmelidir. Duzeltme igin gerekli veri proje
icinde mevcuttur: deprem ¢alismasi egime bagh Vs30 kestirimini kullanmakta olup
(Wald ve Allen, 2007), ileriki bir sirimde zemin sinifina bagh bayutme katsayilariyla
tesis Olgceginde duzeltilmis bir tetikleyici yuzey uretilebilir.

DD-1 duizeyinin kapsam digi kalmasi. Bu galismaya aktarilan PGA-475 veri
seti yalnizca DD-2 diuzeyi PGA alanini tasimakta, DD-1 (2.475 yil; 50 yilda %2
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asilma) duzeyine ait bir alan icermemektedir; bu nedenle DD-1 tabanli bir tetikleyici
yuzey Uretilememistir. Deprem ¢alismasinin il temsili degerlerinden hesaplanan DD-
1/DD-2 orani ortalama 1,97 olup 1,84 (Yalova) ile 2,19 (Edirne) arasinda
degismektedir. Oranin bolge genelinde yaklagik sabit kalmasi, DD-1 duzeyine
gecilmesi halinde bilesik tehlikenin mekénsal deseninin buyuk olgide korunacagini
gostermektedir. Buna karsilik oranin dusuk tehlikeli illerde gorece buyuk olmasi,
DD-1 tabanl bir yuzeyde iller arasi tehlike farkinin bir 6lgude daralacagini ve Trakya
illerinin goreli agirliginin artacagini isaret etmektedir. DD-1 grid verisi saglandiginda
yuzey ayni aktarim yontemiyle uretilebilir; bu dizeyin BEKRA Ust seviye kuruluslari
ve kritik altyapi bakimindan tasidigi anlam Bolum 12'de politika onerisi olarak ele
alinmigtir.

6.6 Adim 5 — Normalizasyon ve Agirliklandirma

Uc bilesen katmani (sabit, hareketli ve — NaTech lzerinden — dogal
tetikleyici) ortak bir olcege normalize edilir; bu genellikle minimum-maksimum
normalizasyonu ile [0—1] araligina ya da egsik temelli siniflandirma ile 1-5 Olgegine
donustarulerek yapilir. Ardindan bilesenlerin goreli 6nemi, ¢ok olgutli karar analizi
yontemleriyle (Analitik Hiyerarsi Siireci veya En lyi-En Kot Yéntemi)
agirhiklandinlir. Agirhklar uzman gorusu ve literatirle desteklenir ve duyarlilik
analizinde sinanir.

6.6.1 Katmanlarin Ortak Olgege Getirilmesi

Bolum  6.3-6.5te  uretilen tum tehlike katmanlar, birbirleriyle
birlestirilebilmeleri igin ortak bir cerceveye getirilmistir. MARAP’In 11 ilini batanayle
kapsayan 827 x 649 hucrelik 500 x 500 m grid, TUREF / LCC Europe (EPSG:5637)
projeksiyonu ve 0—1 araliginda normalize degerler. Sabit endustriyel ve hareketli
tehlike ylUzeyleri, yogunluk/erigilebilirlik hesaplarinin dogasi geregi dogrudan 0—1
Olceginde elde edilmistir. Deprem yuzeyi, PGA degerlerinin (PGA - 0,07)/(0,66 -
0,07) donugsumuyle; heyelan yuzeyi kaynak modelin zaten 0-1 araligindaki
degerleriyle; sel-tagkin yuzeyi ise resmi Q500 katmaninin 1—4 sirali siniflarinin
sinif/4 donusuma (0,25 - 0,50 - 0,75 - 1,00) ile HAND taskin ovasi yuzeyinin hicre
bazinda en buyuk deger kuraliyla birlestiriimesiyle elde edilmis, tagkin etkisi
digindaki kara hucrelerine 0 atanmigtir (bkz. 6.5.6). Karar destegi ve kartografik
okunabilirlik icin her katmanin ayrica bes sinifli (cok dugsuk—gok yuksek) surimu
uretilmigtir.

Katman Normalize 6lgegi Durum

Sabit endiistriyel tehlike (6.3) 0-1 (agirhkli KDE) Tamamlandi
Hareketli / ulagim tehlikesi (6.4) 0—1 (mesafe-azalim) Tamamlandi
Deprem tetikleyici (6.5.2-6.5.3) 0—1 (PGA min—maks) Tamamlandi
Heyelan tetikleyici (6.5.4) 0—1 (kaynak indeks) Tamamlandi
Sel-tagkin tetikleyici (6.5.5) 0—1 (sinif/4 u HAND) Tamamlandi
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6.6.2 Bilesenlerin Agirliklandiriimasi

Agirliklandirma, NaTech kurgusunun iki duzeyli yapisina gore kurgulanmigtir.
Birinci duzeyde, teknolojik tehlike-kaynagi bilesimi sabit ve hareketli tehlike
katmanlarinin agirlikli birlesimiyle elde edilir; burada sabit kaynaklar (tehlikeli
madde bulunduran tesisler) baskin bilesendir. ikinci diizeyde, dogal tetikleyici
katmanlari (deprem, sel-tagkin, heyelan) ayri tutulur ve teknolojik tehlike-kaynagiyla
NaTech modeli (5.5) Uzerinden tetikleme potansiyeli olarak iliskilendirilir; bu nedenle
tetikleyiciler tehlike-kaynagina eklenmez, onunla c¢arpimsal/kosullu bigimde
degerlendirilir. Agagidaki agirliklar baslangi¢ onerisi olup, Analitik Hiyerargi Sureci
(AHP; Saaty, 1980) veya En lyi—-En Kot Yontemi (BWM; Rezaei, 2015) ile uzman
gorusu ve literatlr temelinde kesinlestirilecek ve duyarlilik analiziyle sinanacaktir.

Bilegen Alt katman Baslangi¢ agirhgi
Teknolojik : _
tehlike-kaynag: Sabit endUstriyel 0,65
Hareketli / ulagim 0,35
Dogal
tetikleyiciler Deprem 0,55
Sel-tagkin 0,25
Heyelan 0,20

Duyarlilik ve dogrulama. Onerilen agirliklarin sonug Uzerindeki etkisi,
agirhklarin  £%20 araliginda degistirildigi iki asamali bir duyarhlik analiziyle
sinanmigtir. Birinci agamada her agirlik tek tek +%20 oynatiimig, ayni duzeydeki
diger agirliklar yeniden normalize edilmistir (tek degiskenli / OAT yaklasimi). ikinci
asamada butun agirliklar eszamanli olarak +%20 araliginda rastgele ¢ekilerek 500
tekrarl bir Monte Carlo denemesi yapilmistir. Olglitler: taban ylizeyle Spearman sira
korelasyonu, bes sinifli gosterimde sinif degistiren hicre orani, 'yiksek ve Uzeri'
kimesinin Jaccard benzerligi ve hlcre bazinda sinif kararlihgr. Tek degiskenli
duyarlilik analizinin sonuglari Tablo 6-16'da verilmigtir.

Tablo 6-16 Tek degiskenli duyarlilik analizi sonuclari. Her satirda yalniz belirtilen agirlik
1%20 oynatiimig, ayni dizeydeki diger agirliklar yeniden normalize edilmistir.

Dve§i§tirilen Yén Y%ni TATH sira TATJ-_I s_ln_lf TATH TARH sira TAR’UI-_I §|n_|f
agirhk deger kor. (p) degisimi  Jaccard kor. (p) degisimi
Sabit endiistriyel  -%20 0,52 0,9995 %4,42 0,798 0,9996 %1,32
Sabit endiistriyel  +%20 0,78 0,9991 %4,49 0,870 0,9993 %0,97
Hareketli -%20 0,28 0,9998 %2,44 0,923 0,9998 %0,56
Hareketli +%20 0,42 0,9998 %2,43 0,899 0,9999 %0,71
Deprem -%20 0,44 0,9998 %1,12 0,860 0,9999 %0,36
Deprem +%20 0,66 0,9998 %1,04 0,889 0,9999 %0,40
Sel-tagkin -%20 0,20 0,9999 %0,90 0,910 0,9999 %0,30
Sel-tagkin +%20 0,30 0,9999 %0,91 0,895 0,9999 %0,30
Heyelan -%20 0,16 1,0000 %0,38 0,957 1,0000 %0,13
Heyelan +%20 0,24 1,0000 %0,40 0,960 1,0000 %0,13
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Tek degigkenli analizin sonucu aciktir: higbir agirhk degisikligi sira
korelasyonunu 0,9991'in altina dusurmemektedir. Siralamay!r en ¢ok etkileyen
parametre, birinci dizeydeki sabit—hareketli dengesidir (sinif degisimi %3,7-3,9);
onu deprem agirhgi (%1,1), sel-tagkin (%0,8) ve heyelan (%0,3) izler. Bu siralama
beklenen yondedir: teknolojik tehlike-kaynagi bilesimi yuzeyin cografyasini
belirlerken, tetikleyici agirliklari esas olarak degerin duzeyini olgekler.

Monte Carlo denemesinde 500 tekrarin tamaminda sira korelasyonu
0,9996'nin altina inmemis (ortalama 0,9999), sinif degistiren hucre orani ortalama
%1,24'te kalmig ve en kotu durumda %3,33'0 asmamistir. "YUksek ve Uzeri' hucre
sayisi 1.959 ile 2.348 arasinda degismigstir (taban deger 2.170); bu, +%20'lik bir
agirhk belirsizliginin yuksek tehlike alanini yaklasik £%9 oynattigi anlamina gelir.
Hucre bazinda bakildiginda boélgenin %92,5'i taban sinifini 500 tekrarin tamaminda
korumustur. Kararsizlik, beklendigi gibi sinif sinirlarina yakin deger alan gecis
hdcrelerinde toplanmaktadir: tehlike degeri 0,05'in Gzerindeki hicrelerin %55,0'I tam
kararli, %12,7'si ise sinifini tekrarlarin dortte birinden fazlasinda degistirmektedir.
Bu hucreler haritada ayrica goOsteriimis ve yorumda 'sinir bolgesi' olarak ele
alinmigtir.  Siniflandirmanin  agirlik belirsizligine karsi kararliigi Sekil 6-11'de
gOsterilmektedir.

MARAP - TATH Sinif Kararlihg: — Agirliklarin E

+%20 D
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283 842 hucre 70.960 km?)

o
@

o
Y

°
<
Taban sinifini koruma orani (500 Monte Carlo tekrari)

Sekil 6-11 TATH siniflandirmasinin agirlik belirsizligine kargi kararlihdi. Tum agirliklar
eszamanli £%20 araliginda degistirilerek 500 tekrarli Monte Carlo denemesi yapiimis; her
hicre icin taban sinifini koruma orani gosterilmistir; 500 m grid (EPSG:5637).
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Sonug olarak TATH siralamasi ve yuksek tehlike kimesi, agirlik secimine karsi
kararlidir; yorumun dayandidi bulgular (izmit Kérfezi ekseninin baskinligi, istanbul
sanayi bandi, Corlu—-Ergene ve Gemlik—Bandirma kusaklari) agirliklarin makul
aralikta degistiriimesiyle degismemektedir. Ayni analiz risk yuzeyi igin
tekrarlandiginda kararlihk daha da yuksektir (sinif degisimi ortalama %0,31,
hdcrelerin %98,1'i tam kararl); bunun nedeni riskin, tehlikeye ek olarak nifus ve
yapili gevre gibi agirlik segiminden bagimsiz katmanlarla ¢carpiimasidir.

Sel-tagkin katmaninin bilesime giris bigimi. Dogal tetikleyici bilesimi, Ug
katmanin da hazir olmasiyla birlikte iki farkh kuralla hesaplanmis ve her ikisi de
sayisal olarak Uretilmistir. A segeneginde agirliklar sabit tutulur (0,55 deprem + 0,25
sel-tagkin + 0,20 heyelan) ve tagkin etkisi disindaki hicrelerde sel-tagkin terimi sifir
deger uretir; bu kuralla bolge kara ortalamasi 0,242'dir. B segeneginde agirliklar her
hdcre icin o hucrede veri tasiyan katmanlar Uzerinden yeniden normalize edilir;
taskin etkisi disindaki hucrelerde bilesim yalnizca deprem ve heyelandan olusur ve
bdlge kara ortalamasi 0,312'ye yukselir. A segenegi, taskin etkisinin bulunmamasini
gercek bir tetikleyici yoklugu sayarak tetikleyici duzeyini bolge genelinde dusurur; B
segenegi ise sel-tagkini yalnizca kapsadigi alanda etkili kilip diger alanlarda
deprem-heyelan  dengesini bozmadan  korur. Her ki yluzey de
MARAP_500m_ciktilar klasérinde MARAP_TATH_dogal_tetikleyici_tam_500m.tif
(A) ve MARAP_TATH_dogal_tetikleyici_tamB_500m.tif (B) adlariyla saklanmakta
olup, nihai se¢im 6.6'daki duyarlihk analizi sonuglarina gore yapilmis ve
gerekgesiyle raporlanmisgtir.

6.7 Adim 6 — Bilesik Tehlike Yuzeyinin Hesaplanmasi

Normalize ve agirliklandiriimig bilesen katmanlari, raster hesaplayici (Raster
Calculator) ile birlestirilerek bilesik teknolojik tehlike ylzeyi Uretilir. Birlestirmede iki
yaklagim kullanilabilir: en yuksek degerin alindigi (maksimum) kural, herhangi bir
kaynaktan gelen ylksek tehlikenin baskin olmasini saglar; agirlikh toplam ise
bilesenlerin birlikte katkisini yansitir. Yontem segimi, tehlike turinin dogasina gore
yapilir ve raporlanir. Sonug, her grid hucresi igin tek bir tehlike degeri tasiyan surekli
bir ylzeydir.

6.7.1 Bilesik Yiizeyin Hesaplanmasi: Uygulanan Yoéntem

NaTech tehlikesinin tanimi geregi bir teknolojik kaza, hem tehlikeli madde
bulunduran bir kaynagdin hem de onu tetikleyecek bir dogal olayin ayni yerde
bulunmasini gerektirir. Bu nedenle bilegik yuzey, saf agirlikh toplam yerine iki duzeyli
ve carpimsal bir kuralla hesaplanmisgtir. Birinci duzeyde teknolojik tehlike-kaynag,
sabit endustriyel (0,65) ve hareketli/ulasim (0,35) katmanlarinin agirlikh toplami
olarak elde edilmistir. ikinci diizeyde dogal tetikleyici bilesimi, (i¢ dogdal tetikleyicinin
tamami Uzerinden kurulmustur: 0,55 deprem + 0,25 sel-tagkin + 0,20 heyelan. Bu
bilesim igin iki segenek Uretilmis ve her ikisi de saklanmistir.
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A seceneginde agirliklar sabit tutulur ve tagkin etkisi bulunmayan hucrelerde
sel-tagkin terimi sifir katki verir; bolge kara ortalamasi 0,244'tir.

B secgeneginde agirliklar her hucrede o hucrede veri tasiyan katmanlar
uzerinden yeniden normalize edilir ve ortalama 0,316'ya yukselir.

Raporun ana gosteriminde A secgeneg@i kullaniimigtir; tagkin etkisinin
bulunmamasi, veri eksikligi degil gergek bir tetikleyici yoklugu sayildigindan bu
secgenek fiziksel olarak daha savunulabilirdir. Bilesik TATH yuzeyi, teknolojik tehlike-
kaynagi ile dogal tetikleyici bilesiminin hicre bazinda ¢arpimi olarak hesaplanmis
ve 0—1 araligina normalize edilmistir.

Bilesik teknolojik afet tehlike (TATH) yiizeyinin iretim akisi

1- GIRDI KATMANLARI

Dogal tetikleyiciler
Deprem [KV-7A]; heyelan [KV-
7D]; sel-taskin Q500 + HAND

Sabit endiistriyel tehlike

Tesis envanteri [EK-A); sanayi /
0SB / akaryakit katmanlar

Ulagim kaynakh tehlike
Karayolu, demiryolu ve iskele

(KV-78] aglan [KV-7B] (KV-7H]
T " T ‘ T
) i
2 - Ortak gergeveye getirme Yan dal — bilesime girmeyen
500 m grid - TUREF / LCC Europe (EPSG:5637) - yeniden érnekleme ve 0-1 normalizasyon (Bélim katman
6.6.1) Orman yangini tehlike (~*900 m) ve
v risk (30 m) katmanlari [KV-7E]

temin edilmistir; seyreltme, kendi
kendine yayilma ve cifte sayim
gerekgeleriyle bilesik ylizeye

v ; katilmaz. Teknolojik tesis — yangin
araylizu olarak ayrica ¢oziimlenir
(Boliim 13.5) [EK-D]

3 - Agirliklandirma
Bilegsen agirliklarinin atanmasi (Bolim 6.6.2); agirliklarin %20 duyarlilig [EK-F]

4 - Birlestirme kurali
Raster hesaplayici: maksimum kurali veya agirlikli toplam; secim tehlike tiriiniin dogasina gore
yapilir ve raporlanir (Bélim 6.7.1)

¥

Bekleyen girdi

- A 2 . sl glandiginda ikincil
Her hiicrede tek tehlike degeri tagiyan siirekli 0-1 yiizeyi [CO-3]; siniflandirma ve kartografik sunum t;{:ﬁi’;}?ﬁg‘f;?};Sz?ga‘;a”m‘agg”af,{‘g";;n

(Bolim 6.8) dahil edilir

5 - CIKTI — Bilesik TATH yiizeyi

Sekil 6-12 Bilesik teknolojik tehlike yiizeyinin (TATH) iiretim akisi; orman yangini katmani
bilesime girmeyen yan dal olarak gésterilmistir.

Bilesen Formiil / agirhik

Teknolojik tehlike-kaynagi 0,65 x Sabit + 0,35 x Hareketli

Dogal tetikleyici 0,55 x Deprem + 0,25 x Sel-taskin + 0,20 x Heyelan
Bilesik NaTech (TATH) Teknolojik-kaynak x Tetikleyici (0—1 normalize)

Carpimsal kuralin sonucu, tehlikenin yalnizca tehlikeli tesislerin bulundugu ve
ayni zamanda dogal tetikleme potansiyelinin yuksek oldugu alanlarda
yogunlagsmasidir; tesis bulunmayan kirsal alanlarda deger sifira yaklasir. Bu
davranig, NaTech riskinin noktasal/kimesel dogasiyla tutarlidir ve tehlikeyi genele
yayan agirlikli toplamdan bilingli olarak ayriimaktadir.

6.7.2 Bilesik Sonuclar

Uretilen bilesik yiizeyde en yiiksek TATH degeri, izmit Kérfezi-Kérfez—Kocaeli
ekseninde (TUPRAS izmit Rafinerisi, OPET Korfez Terminali ve IGSAS tesislerinin
bulundugu kusak) ortaya g¢ikmaktadir; burasi hem en yuksek endustriyel tehlike

MARAP - iP-4-F“Teknolojik Afet ve NaTech Tehlike-Risk Analizleri” Raporu v: 2026-09-04 77



AFAD

T.C. IGISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETiMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Mudiirliigu- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Bagkanlg

cekirdegini hem de en yuksek deprem tetikleyicisini barindirdigindan boélgenin en
kritik NaTech odagidir.

ikincil yiksek odaklar Gebze-Dilovasi, Istanbul sanayi bdlgeleri,
Sakarya/Adapazari, Corlu—Cerkezkoy ve Gemlik—Bandirma kiyi serididir. Ulagim
koridorlari (TEM/D-100 ve ana yollar), tehlikeli madde tasimaciligi ile deprem
tetiklemesinin ¢akismasi nedeniyle dusuk duzeyli surekli bir NaTech kusagi olarak
belirmektedir.

Bes sinifli gosterimde MARAP kara alaninin %88,67'si ihmal/gok dusuk
(62.918 km?), %8,11'i duguk (5.755 km?), %2,46's1 orta (1.745 km?), %0,63'U yuksek
(447 km?) ve %0,13'0 gok yuksek (95 km?) tehlike sinifindadir. YUksek ve ¢ok yuksek
siniflarin toplami 546,2 km?*dir. Bu yogunlasma carpimsal kuralin dogrudan
sonucudur ve NaTech tehlikesinin noktasal/kimesel dogasiyla tutarlidir. Bilegik
TATH'In il bazinda ortalamasi ve ylUksek sinif alanlari Tablo 6-17'de verilmigtir.

Tablo 6-17 Bilesik TATH'In il bazinda ortalamasi ve ylksek/cok ylksek sinif alani.

il TATH Y'L'lk§ek ve il TATH Y'L'lk§ek ve
ortalamasi tizeri (km?) ortalamasi tizeri (km?)
istanbul 0,0685 196 Canakkale 0,0128 9
Kocaeli 0,0675 224 Balikesir 0,0125 9
Yalova 0,0397 13 Bilecik 0,0094 0
Sakarya 0,0280 45 Edirne 0,0056 0
Bursa 0,0192 29 Kirklareli 0,0038 0
Tekirdag 0,0190 18 — — —

il bazinda istanbul en yliksek ortalama tehlikeye (0,0685), Kocaeli ise en genis
yuksek tehlike alanina (224 km?) sahiptir; iki il ortalamada birbirine ¢gok yakindir
(0,0685 ve 0,0675); istanbul ortalamada ¢ok yakindir (0,0613) ancak yiiksek tehlike
alani 150 km? ile bir miktar dardir. Edirne ve Kirklareli'de yuksek sinifa giren hicre
bulunmamaktadir: bu iki ilde tehlike-kaynagi ile deprem tetikleyicisinin gakigmasi
yoktur. Bilesik tehlike ylzeyi Sekil 6-13'de, sabit esikli bes sinifli gosterimi Sekil
6-14'te verilmistir.

On siiriim ve sonraki adimlar. Sonraki adimlar. Bilesik TATH, risk hesabinin
‘Tehlike’ bilegeni olarak kullaniimistir; bolge geneli ve koridor bazl ayrintili tehlike
ve risk ¢cozumlemeleri Bolum 9’da sunulmaktadir. Agirliklarin ve ¢arpimsal kuralin
kararlihg1 Bolum 6.6.2°deki duyarlilik analiziyle sinanmig, sonucun agirlik segimine
kargi dayanikli oldugu gosterilmistir. Bilesik TATH, risk hesabinin (R = Tehlike x
Maruziyet x Kirillganhk / Y6netilebilirlik) “Tehlike” bileseni olarak kullaniimistir. Agirlik
kimesinin kesinlestirimesinde AHP/BWM temelli uzman degerlendirmesi bir
sonraki surum igin onerilmektedir.
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MARAP - Bilesik Teknolojik Afet Tehlike Haritasi (TATH) — bagil 0-1
Teknolojik tehlike-kaynagi x dogal tetikleyici (A: 0,55 deprem + 0,25 sel + 0,20 heyelan) - 500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam

Bagil deger (0-1)

0.

=

0.2

Sekil 6-13 Bilesik Teknolojik Afet Tehlike Haritasi (TATH) — bagil 0—1. Teknolojik tehlike-
kaynag! x dogal tetikleyici (0,55 deprem + 0,25 sel-tagkin + 0,20 heyelan).

MARAP - Bilesik TATH Siniflar (5 sinifli)
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)

r"h"‘(_ﬂ ‘--_\-u,u .J__,,—'hn..-».rvujl

- Ihmal / cok diisiik (<0,05)

- Diisilk (0,05-0,15)

- Orta (0,15-0,35)

- Yaksek (0,35-0,60) 2 )
- Gok yiiksek (=0,60) b,

] i

Sekil 6-14 Bilesik TATH siniflari — sabit esikli gésterim (5 sinifli). Yiksek ve ¢ok yuksek
siniflar sanayi kiimeleriyle sinirhidir; 500 m grid (EPSG:5637).
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6.8 Adim 7 — Siniflandirma ve Kartografik Sunum

Bilesik tehlike yiizeyi bes sinifa (ihmal/Cok Diisiik — Diiglik — Orta — Y{iksek —
Cok Yuksek) ayrilmigtir. Siniflandirmada iki siniflandirma kurgusu Dbirlikte
raporlanmaktadir; bu bilingli bir tercihtir, cinkd garpimsal kuralla tretilen bir yizeyde
esik segimi Ust siniflarin genigligini dogrudan belirlemektedir.

Ana gosterimde sabit esikler (0,05/0,15/ 0,35/ 0,60) kullaniimigtir. Bu esikler
batun bilesen katmanlarinda da gecerli oldugundan katmanlar arasi karsilagtirmay:
mumkun kilar ve veri guncellendiginde degismez; dolayisiyla izleme igin uygundur.
Buna karsilik Ust siniflari dar tutar: yiksek ve ¢ok yluksek siniflarin toplami 546,2
km?de kalir ve izmit—istanbul ekseni disindaki sanayi odaklari neredeyse goériinmez
hale gelir.

ikinci gésterimde, 0,05 tabani korunarak st (i¢ esik veriden tiiretilmistir (k-
ortalamalar temelli dogal kirilim): 0,05 / 0,12 / 0,23 / 0,43. Bu kurgu Ust siniflar
planlamaya elverigli genislige tasir ve bolgesel sanayi odaklarini gérunur kilar;
ancak egikler veri guncellendiginde kayacag! igin surumler arasi karsilastirmaya
elverigli degildir. iki siniflandirma kurgusuna gére alan dagihimi Tablo 6-18'de
verilmistir.

MARAP - Bilesik TATH Siniflari — dogal kirilim (k-ortalamalar)
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)

. v J“\_.'_,_——\_‘fL) " j

Pl
e A
[,_{J" 2
- L"‘.‘
i -
L

0 - Ihmal / cok diisiik (<0.05)
1- Dustk (0.05-0.12)
2 - Orta (0.12-0.23)

W 3 - Yuksek (0.23-0.43)

W 4 - Cok yUksek (=0.43)

Sekil 6-15 Bilesik TATH siniflari — dogal kirilimli gésterim (0,05 /0,12 /0,23 / 0,43).
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Tablo 6-18 Bilesik TATH'In iki siniflandirma kurgusuna goére alan dagilimi.

Sabit esik Dl
Sinif Alan (km?) Pay kirlhm — Alan (km?) Pay

— arahk aralik
'dhu.“;z'k’ gok 005 62.918 %88,67 <005 62.918 %8867
Diisiik 005015  5.755 %811 005012  4.910 %6,92
Orta 015-035  1.745 %246 012-023  1.937 %2.73
Yiiksek 035060 447 %063 023043 874 %1,23
Cok yilksek = 0,60 95 %013 2043 321 %045

Farkin karar acisindan anlami il duzeyinde gorulur: sabit esikle Balikesir'de 9
km?, Bursa'da 29 km? 'yUksek ve Uzeri' alan gikarken, dogal kirilimla bu degerler 54
ve 110 km?ye yukselir. Bu nedenle bodlge geneli izleme ve surumler arasi
kargilastirma icin sabit egsikli harita, il ve koridor duzeyinde onceliklendirme igin
dogal kirilimh harita onerilmektedir. Haritalar iki olgekte hazirlanmistir: Marmara
Bolgesi geneliigin butiinsel dagilim ve secilmig sanayi kimeleri igin ayrintili haritalar
(Bolum 9). Kartografik sunumda tutarh bir renk duzeni, olgek, kuzey oku, lejant ve
kaynak bilgisi kullaniimigtir. Dogal kirilimh gosterim Sekil 6-15'te verilmigtir.

6.9 Adim 8 — Dogrulama, Duyarlilik ve Kalite Kontrol

Uretilen tehlike yiizeyi; bilinen tesis konumlari, gegmis olay kayitlari ve uzman
degerlendirmesiyle kargilagtirilarak mantiksal tutarhlik agisindan denetlenir.
Agirhklandirma tercihlerinin ve etki zonu parametrelerinin sonugclara etkisi duyarlilik
analiziyle test edilir. Ayrica veri guncelligi, konum dogrulugu ve 6znitelik butunlugu
kalite kontrolinden gegcirilir. Tum is akisgl, QGIS grafiksel model dizenleyicisinde
otomatiklestirilerek, veriler guncellendiginde tehlike yuzeyinin yeniden uretilebilmesi
saglanir.

Envanter kapsamina iligkin duyarlilik analizi. Tehlike yUzeyi, envanterin
hangi kesiminin gekirdek olarak kullanildigina kargi sinanmigtir. Ug senaryo, resmi
kaydin kapsami ile tamamlayici unsurlarin katkisini birbirinden ayirmayi amaglar.
Senaryolara gore tehlike sinifi dagilimi Tablo 6-19'da verilmistir.

Senaryo Yizeye giren gekirdekler Kayit
R1 — Yalniz resmi Yalnizca resmi BEKRA kuruluslari 220
Resmi kuruluslar + tamamlayici unsurlar + agik

R2 — Tam (ana senaryo) 262

kaynak kayitlari

Yalnizca “Ust Seviye” resmi kuruluslar; en
muhafazakar tarama

R3 — Yalniz list seviye 121

Tablo 6-19 Envanter kapsami senaryolarina goére tehlike sinifi dagihmi (hlcre sayisi).

Senaryo gi?ll((sek Yiksek Orta Diisiik gi?;ﬁk tzgg’)(l):m
R1 693 1.191 3.748 4.886 5.232 15.750
R2 826 1.458 4.086 5.441 5.728 17.539
R3 693 1.018 2.466 4127 4.553 12.857
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Ug senaryonun “gok yiiksek” zonu birbirine yakindir: R1 ve R3 ayni 693
hdcreyi, R2 ise bunlara ek olarak tamamlayici unsurlarin gevresindeki 133 hucreyi
kapsar. Bu, bolgenin en yuksek tehlike ¢ekirdeklerinin batinuyle Ust seviyeli resmi
kuruluslardan kaynaklandigini gostermektedir; alt seviyeli kuruluglar ile liman ve
organize sanayi bolgesi gibi tamamlayici unsurlar esas olarak “orta” ve “ylksek”
siniflarini genisletmektedir. Karar agisindan sonug¢ sudur: dncelikli denetim ve nicel
derinlesme igin secilecek alanlar, envanterin hangi kesiminin kullanildigindan
bagimsiz olarak kararhdir.

Acik kaynakh envanterle Uretilen onceki yuzeyle karsilastirma Bolum 6.3.4'te
verilmigtir; degerlendirilen hucrelerin %65,8'sinin sinif degistirmesi, resmi veriye
gegisin yalnizca bir dogrulama degil, kapsamin kendisinde bir sigrama oldugunu
gOstermektedir. Bu nedenle dnceki surime ait sayisal degerler bu raporda sakh
tutulmamisg, tim bulgular resmi envanter Uzerinden yeniden Uretilmigtir.

Yeniden uretilebilirlik. Veri hazirlama, temizleme ve yuzey uretimi
adimlarinin tamami proje deposunda saklanan betiklerle yurutulmektedir. Kaynak
dosyalar guncellendiginde envanter, tehlike yuzeyi, iglem gunlugu ve kalite
gostergeleri tek bir galgtirmayla yeniden Uretilebilir; her kaydin hangi ham
bildirimden geldigi ve konumunun hangi yontemle belirlendigi izlenebilir durumdadir
(bkz. BOolum 6.2.1).

6.10 QGIS Arag ve Fonksiyon Karsiliklari

Asagidaki tablo, is akisindaki temel islemlerin QGIS’teki basglica arag
karsiliklarini 6zetler. Arag adlari surume gore degisebilir; esdeger islevler diger CBS
yazilimlarinda da bulunur.

islem QGIS araci / fonksiyonu

Koordinat sistemi doniigiimii “Reproject Layer” (vektor) / “Warp (Reproject)” (raster)
Analiz gridi (fishnet) olugturma “Create Grid”

Etki zonu / giivenlik mesafesi “Buffer” / “Multi-ring buffer (constant distance)”
Mesafeye bagh azalim “Proximity (Raster Distance)” + “Raster Calculator”
Nokta yogunlugu (kaza) “Heatmap (Kernel Density Estimation)”

Cizgi yogunlugu (koridor) “Line Density” / kernel yaklagimi

Vektor — raster “Rasterize (Vector to Raster)”

Yeniden siniflandirma “Reclassify by Table” / “r.reclass”

Hiicreye toplulastirma “Zonal Statistics” / “Join Attributes by Location (Summary)”
K?tman birlestirme ve “Raster Calculator”

agirliklama

Normalizasyon (min-maks) “Raster Calculator” / “Field Calculator”

Siniflandirma ve sembol Katman sembolojisi (graduated) / “Reclassify”

is akigi otomasyonu “Graphical Modeler” (Processing model)
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6.11 Tehlikeden Riske Gegis: On Kavramsal Cergeve

Bu bolumde uretilen tehlike yuzeyi, riskin yalnizca bir bilesenidir. Teknolojik
afet ve NaTech riski, tehlikenin; maruziyet (etkilenebilecek nufus, yapi, altyapi ve
cevresel varliklar) ve kirilganlik (bu unsurlarin zarar goérme egilimi) ile
birlesmesinden dogar. Risk, Bolum 4.2’de tanimlanan gergeveye gore — Risk =
(Tehlike x Maruziyet x Kirilganhk) / Yonetilebilirlik — hesaplanmistir. Yani ayni
tehlike duzeyine sahip iki alan, maruziyet ve kirilganlik kosullarina bagl olarak farkl
risk tagiyabilir. Bu nedenle tehlike haritasi tamamlandiktan sonra sirasiyla maruziyet
ve kirilganlik katmanlari Uretilmis; NaTech ve domino etkileri tehlike-etkilesim
agirhgr olarak dahil edilmis ve yonetilebilirlik bileseni toplam riski azaltan ¢arpan
olarak uygulanmistir. Elde edilen bilesik risk ylzeyi bes sinifa ayrilarak bolge geneli
ve kiime bazli risk haritalarina donusturalmustar. Orta ve Gzeri riskli kimeler, tesis
bazli nicel degerlendirme ve kademeli envanter dogrulamasi igin dncelikli olarak ele
alinacaktir. Maruziyet ve kirilganhk katmanlarinin teknik is akigl, izleyen bélimde
ayrintilandirilacaktir.

Bu cerceve uygulanmis ve bolgenin teknolojik afet risk yuzeyi Uretilmistir.
Maruziyet katmani nufus (gece ve gunduz), yapili gevre, kritik tesisler ve CORINE
cevresel varlik siniflarindan; kirllganlik katmani yapi stogunun dénemsel dagilimi
ile savunmasiz nufus yogunlagsmasindan; yonetilebilirlik katmani ise itfaiye ve acil
servisli hastane erisilebilirliginden olugturulmustur. Bilesik risk yuUzeyinin bolge
geneli ve etkin koridorlar bazindaki ayrintili gozimlemesi Bolum 9'da sunulmaktadir.

7 MARUZIYET-KIRILGANLIK HARITALARININ
URETIMI
Bu bolum, risk denkleminin tehlike disindaki iki bileseni olan maruziyet ve
kirilganhk haritalarinin Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda nasil uretilecegini teknik
duzeyde aciklar. Anlatim, 6. bolumdeki tehlike is akisiyla ayni cergeveyi (ortak
koordinat sistemi, 500 x 500 m grid, ortak olcege normalize etme) izler ve gerekli
girdi katmanlarinin hazir oldugu varsayimina dayanir. Maruziyet, bir tehlikenin

gerceklesmesi halinde etkilenebilecek unsurlarin yogunlugunu; kirilganhk ise bu
unsurlarin zarar goérme egilimini temsil eder.

71 Genel Gergeve ve On Kabuller

is akisi, tehlike bileseninde oldugu gibi (i¢ én kabule dayanir: tim katmanlar
ortak koordinat sistemine (EPSG:5637 — TUREF / LCC Europe) donugturalar; tim
ara ¢iktilar 500 x 500 m’lik hucrelere indirgenir; ve her gosterge ortak bir dlgege (1—
5 veya [0-1]) normalize edilir. Maruziyet ve kirilganlk, ayri ayri bilesik yuzeyler
olarak uretilir ve daha sonra tehlike ile birlikte risk hesabinda birlestirilir. idari birim
duzeyindeki veriler (6rnegin mahalle nifusu), dasimetrik dagitim yontemleriyle grid
¢Ozunurlugune indirgenir.
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7.2 Gunduz-Gece Nufus Maruziyetinin Modellenmesi

Nufus maruziyeti, kaza zamanina duyarh bigimde guinduz ve gece senaryolari
igin ayri ayri Uretilir. idari birim (mahalle/ilge) diizeyindeki niifus, dogrudan hiicrelere
esit dagitiimak yerine; yerlesim alanlari, bina/yapi yogunlugu veya arazi kullanimi
gibi yardimci katmanlar kullanilarak dasimetrik yontemle grid hucrelerine dagitihr.
Boylece nufusun mekansal dagilimi daha gercekgi temsil edilir.

Gece senaryosunda nufus agirhkh olarak yerlesim alanlarina; gundiz
senaryosunda ise sanayi bolgeleri, is merkezleri, okullar ve hastaneler gibi ¢ekim
noktalarina kaydirilir. iki senaryo, ilgili tehlike zamanina gére ayri maruziyet
katmanlari olusturur ve normalize edilir.

7.3  Yapih Cevre ve Hassas Kullanimlarin Maruziyeti

Yapili gcevre maruziyeti; yerlesim dokusu, yap! yogunlugu ve ekonomik deger
tagsiyan alanlarin mekansal dagiimindan uretilir. Bunun yaninda hastane, okul ve
egitim alanlari gibi hassas kullanimlar ayri bir katman olarak ele alinir ve daha
yuksek bir maruziyet agirligiyla degerlendirilir; ¢cinkU bu tesislerdeki nufus, tahliye
ve mudahale agisindan 6zel 6nem tasir. Hassas kullanimlar, konumlari ¢evresinde
tanimh bir etki yarigapiyla (tampon) veya dogrudan bulunduklari hicrede yuksek
deger atanarak gride aktarilr.

7.4 Ulasim, Liman ve Kritik Altyapi Maruziyeti

Bu katman; karayolu ve demiryolu aglari, limanlar ve kritik altyapi unsurlarinin
(enerji, su/atiksu, haberlesme) mekéansal varligindan Uretilir. Bu unsurlar hem
dogrudan zarar gorebilecek varliklar hem de kesintileri diger sistemleri etkileyen
kritik dugumler olarak maruziyete katki verir. Cizgisel aglar yogunluk veya varlik
gOstergesiyle, noktasal/alansal altyapilar ise konum ve etki yarigcapiyla grid
hdcrelerine aktarilir ve normalize edilir.

7.5 Bilesik Maruziyet Yiizeyinin Uretimi

Nufus (gunduz/gece), yapili gevre ve hassas kullanimlar ile ulagim-liman-kritik
altyapi katmanlari, ortak grid Uzerinde normalize edilir ve ¢ok Ol¢utlu karar analiziyle
(AHP/BWM) belirlenen agirliklarla birlestirilir. Sonugta, bir tehlikenin gergeklesmesi
halinde en yuksek maruziyetin goruldugu alanlari temsil eden bilesik bir maruziyet
yuzeyi elde edilir. Bu yuzey bes sinifa ayrilarak haritalanabilir ve risk hesabinda girdi
olarak kullanilir.

7.6  Kirilganlik Boyutlarinin Tanimi ve Hesaplanmasi

Kirilganlik indeksi dort boyuttan olusur ve her boyut kendi gdstergeleriyle
hesaplanir. Tum boyutlar ortak 500 m grid Uzerinde, ayni hucre geometrisiyle
hesaplanir. Boyutlar, gostergeleri ve hesaplama yaklagimlari agagidaki tabloda
Ozetlenmistir.
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Tablo 7-1 Kirilganlik indeksi boyutlari, géstergeleri ve hesaplama yaklagimlari.

Kirilganhk Gostergeler Hesaplama yaklasimi
boyutu
Fiziksel Yerlesim dokusunun sikiligi; yapi Gostergeler grid hicrelerine aktarilir ve

stokunun niteligi; altyapi bagimlihgi | ortak élgege normalize edilir

Sosyal Yasli ve ¢ocuk nifus orani; nufus Demografik gostergelerin hiicre bazinda
yogunlugu (demografik hassasiyet) | normalize edilmesi

Cevresel Akarsu ve kiyi yakinhgi Gzerinden Su ylzeylerine mesafe (tampon/uzaklik)
kirletici tagsinimi ve ekosistem katmanlari
duyarhhgi

Erigilebilirlik Mudahale birimlerine (itfaiye, acil Mesafe veya ag analizi ile erisim
durum, hastane) erisim giglugu suresi/hizmet alani (bkz. Bolim 7.7)

Her goOsterge grid hucrelerine aktariir ve ortak oOlgege normalize edilir.
GoOstergeler once boyut icinde, ardindan boyutlar arasinda agirliklandirilarak
birlestirilir; bdylece her boyut igin bir alt-indeks ve nihai olarak bilesik bir kirllganlik
degeri uretilir. Boyut agirliklari ¢ok ol¢utlu karar analiziyle (AHP/BWM) belirlenir ve
duyarlilik analizinde sinanir; bilesik indeks bes sinifa ayrilarak haritalanir.

7.7  Erisilebilirlik ve Muidahale Kapasitesi Analizi

Erisilebilirlik boyutu, kirllganhigin kritik bir bilesenidir ve mudahale birimlerine
(itfaiye, acil durum, hastane) erisim gucglugunu temsil eder. Bu boyut iki yaklagimla
hesaplanabilir: en yakin mudahale birimine kus ugusu veya ag (karayolu) uzerinden
mesafe; ve ag analizi ile Uretilen erisim suresi/hizmet alani (service area). EGim ve
topografya, erigsim suresini etkileyen ek bir faktor olarak modele dahil edilebilir.
Mudahale erisiminin zayif oldugu (uzak, egimli veya tek guzergéhla bagh) alanlar,
daha yuksek kirilganlik tagir.

7.8  Bilesik Kirilganhk indeksinin Uretimi

Dort boyuta ait alt-indeksler (fiziksel, sosyal, gevresel, erisilebilirlik), cok dlgutli
karar analiziyle (AHP veya En lyi-En Kot Yéntemi) belirlenen agirliklarla
birlestirilerek bilesik kirllganlik indeksi Uretilir. Agirliklar uzman gorusu ve literaturle
desteklenir ve duyarlilik analizinde sinanir. Elde edilen indeks, ayni tehlike ve
maruziyet duzeyine sahip iki alanin kirllganhk farki nedeniyle farkh risk
tasiyabilecegini gorundr kilar ve bes sinifa ayrilarak haritalanir.

7.9 QGIS Arac ve Fonksiyon Karsiliklari

Asagidaki tablo, maruziyet ve kirilganlk is akisindaki temel iglemlerin
QGIS’teki baglica arag karsiliklarini 6zetler.
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islem QGIS araci / fonksiyonu

Niifusun gride dasimetrik “ o p ”
dagitimi Rasterize” + agirlik katmani + “Raster Calculator

idari veriyi hiicreye aktarma “Join Attributes by Location (Summary)” / “Zonal Statistics”
Hassas kullanim etki yarigapi “Buffer”

En yakin birime mesafe “Distance to Nearest Hub” / “Join by Nearest”

Ag lizerinden erigsim / hizmet
alani

Su ylizeyine uzaklik (cevresel)  “Proximity (Raster Distance)” / “Buffer”
Gosterge normalizasyonu

“Service Area (from layer)” / QNEAT3 / GRASS network

“Raster Calculator” / “Field Calculator”

(min-maks)

Boyut ve bilesen birlestirme « ”

(agiriikh) Raster Calculator

Siniflandirma ve sembol Katman sembolojisi (graduated) / “Reclassify”
is akigi otomasyonu “Graphical Modeler” (Processing model)

7.10 Dogrulama ve Kalite Kontrol

Uretilen maruziyet ve kirilganlik yizeyleri; nifus dagihmi, hassas kullanim
konumlari ve mudahale birimlerinin gergek konumlariyla kargilagtirilarak mantiksal
tutarhlik agisindan denetlenir. Agirliklandirma tercihlerinin sonuglara etkisi duyarlilik
analiziyle test edilir; veri guncelligi, konum dogrulugu ve 6znitelik butunlugu kalite
kontrolinden gegirilir. Tum is akigl, veriler guncellendiginde yeniden Uretilebilecek
bigimde otomatiklegtirilir.

7.11 Maruziyet ve Kirilganhgin Risk Hesabindaki Yeri

Bu bolumde uretilen bilesik maruziyet ve kirilganlik yuzeyleri, 6. bolumdeki
tehlike yUzeyi ile birlikte risk hesabinin U¢ temel bilesenini tamamlar. Risk, Bolim
4.2'de tanimlanan formulasyona gore — Risk = (Tehlike x Maruziyet x Kirilganlik) /
Yonetilebilirlik — hesaplanmig; NaTech ve domino etkileri tehlike-etkilesim agirligi
olarak, yonetilebilirlik ise riski azaltan g¢arpan olarak dahil edilmistir. Ug bilesen,
hesap oncesinde ortak 500 m grid uzerinde 0—1 araligina normalize edilir; maruziyet
bileseni gunduz ve gece olmak uzere iki senaryoyla kuruldugundan risk yuzeyi de
bu iki senaryo igin ayri ayri uretilir. Bilesenlerin birlestiriimesiyle Uretilen bilesik risk
yuzeyi ve harita Granlerinin teknik is akigi, izleyen boélimde ele alinmaktadir.
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Bu bolum, 6. ve 7. bolumlerde uretilen tehlike, maruziyet ve kirilganhk
yuzeylerinin; NaTech, domino ve yonetilebilirlik bilesenleriyle birlikte tek bir bilegik
risk ylzeyinde birlestiriimesini ve risk haritalarina donusturulmesini teknik duzeyde
aciklar. is akisi, 6nceki bélimlerle ayni gergeveyi (ortak koordinat sistemi, 500 x 500
m grid, ortak Olcege normalize etme) izler ve Bolim 4.2’de tanimlanan risk
formulasyonunu uygular.

8.1 Genel Gergeve ve On Kabuller

Risk hesabi, tum bilesen katmanlarinin ayni grid, ayni koordinat sistemi ve
ayni Olgekte hazir oldugu varsayimiyla yuratulir. Risk, Bolim 4.2°’de tanimlandigi
gibi tehlike, maruziyet ve kirilganhgin garpimsal fonksiyonu olarak, yonetilebilirlikle
azaltilarak hesaplanir. Carpimsal yapi, bilesenlerden herhangi birinin ¢ok dusuk
oldugu hucrelerde riskin de dusik gikmasini saglayarak bilegenler arasi etkilesimi
yansitir.

8.2 Adim 1 — Bilesen Katmanlarinin Hazirlanmasi

ilk adimda tehlike, maruziyet, kirllganlik, NaTech, domino ve yonetilebilirlik
katmanlar ortak grid Uzerinde hizalanir (ayni hucre boyutu, hizasi ve kapsami).
Farkli ¢ozunurlukteki raster katmanlar yeniden orneklenir; tim katmanlar ortak
Olcege ([0-1] veya 1-5) normalize edilerek karsilastirilabilir kilinir. Eksik veri
hucreleri ve kenar etkileri denetlenir.

8.3 Adim 2 — NaTech ve Domino Etkilerinin Entegrasyonu

NaTech katmani (5.5), endustriyel tehlike ile dogal tehlike yuzeylerinin
cakismasindan uretilen tetikleme potansiyelini temsil eder ve tehlike-etkilesim
agirhgini yukselten bir bilesen olarak risk hesabina dahil edili. Domino katmani
(5.6) ise tesisler arasi zincirleme yayillma potansiyelini, kademeli tamponlar
uzerinden ekler. Bu iki katman, tehlike bilesenini pekigtiren garpanlar veya toplanir
bilesenler olarak modele girer; boylece dogal afet tetiklemesinin ve zincirleme
etkinin ylksek oldugu hucrelerde risk artar.

8.4 Adim 3 — Yonetilebilirlik Bileseninin Uygulanmasi

Yonetilebilirlik katmani, mudahale ve kurumsal kapasiteyi temsil eder ve
toplam riski azaltan bir ¢carpan olarak uygulanir. Yuksek mudahale kapasitesinin
bulundugu (itfaiye/hastaneye yakin, erisimi kolay) hticrelerde risk azaltilir; midahale
aciginin oldugu hucrelerde ise risk goreli olarak yukselir. Bu adim, kaynak
tahsisinde yalnizca tehlike ve maruziyete degil, mudahale kapasitesine de dikkat
cekilmesini saglar.
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8.5 Adim 4 — Bilesik Risk Yuizeyinin Hesaplanmasi

Bilesenler, raster hesaplayici (Raster Calculator) ile Bolum 4.2°deki
formulasyona gore birlegtirilir: tehlike, maruziyet ve kirilganlik garpimsal olarak;
NaTech ve domino tehlike-etkilesim agirligi olarak; yonetilebilirlik ise bolen (azaltici
carpan) olarak uygulanir. Bolme igleminde sifira bolme hatasini dnlemek igin
yonetilebilirlik degerleri uygun bir alt sinirla 6lgeklenir. Sonug, her grid hicresi igin
tek bir risk degeri tasityan surekli bir yuzeydir. Bilesen agirliklarinin sonuca etkisi,
sonraki adimlarda hassasiyet analiziyle sinanir.

8.6 Adim 5 — Siniflandirma ve Risk Haritalarinin Uretimi

Bilesik risk yiizeyi, diger iP-4 raporlariyla uyumlu bigimde bes sinifa (Cok
Dusuk — Dusuk — Orta — Yuksek — Cok Yuksek) ayrilir. Sinif sinirlari esit aralik, dogal
kinhmlar (Jenks, 1967) veya kantil yontemleriyle belirlenir ve gerekgesiyle
belgelenir. Haritalar iki Olgekte uretilir: Marmara Bolgesi geneli i¢in butunsel risk
dagilimi ve secilmis sanayi kimeleri i¢in ayrintili paftalar. Kime paftalari, tutarh bir
sablonla ve otomatik pafta Uretimi (atlas) yaklagimiyla hazirlanabilir.

8.7 Adim 6 — Kiime Bazli Onceliklendirme ve Nicel Derinlesme

Bilesik risk siniflandirmasi, tesis kimelerinin onceliklendiriimesinde temel
alinir. Her kume icin, kapsadigi hucrelerin risk degerleri bolge istatistikleriyle (zonal
statistics) 6zetlenir ve kimeler kargilastirmali olarak siralanir. Orta ve Uzeri riskli
kimeler, tesis bazli nicel degerlendirme (Fine-Kinney, HAZOP) ve kademeli
envanter dogrulamasi igin éncelikli siraya alinir. Onceliklendirmede, salt tehlike
sinifl yerine nufus, yapi stoku, kritik altyapi ve mudahale erisimini birlikte dikkate
alan ¢ok olgutlu bir yaklasim esas alinir; bu yaklagimin ayrintili puanlama gergevesi,
raporun politika ve strateji bolumunde sunulacaktir.

8.8 Adim 7 — Senaryo, Belirsizlik ve Hassasiyet Analizleri

Risk yuzeyi tek bir kesin sonug¢ dedgil, kullanilan veri ve varsayimlar altindaki
beklenen dagilim olarak yorumlanir. Senaryo analizinde, farkli tetikleyici olaylarin
(6rnegin buyuk bir deprem veya bolgesel bir tagkin) risk dagilimini nasil degistirdigi
incelenir. Belirsizlik analizinde, veri eksikligi ve konum/dznitelik hatalarinin
sonuglara yansimasi degerlendirilir. Hassasiyet analizinde ise bilesen agirliklarinin
degdisiminin sonuglari ne olgude etkiledigi test edilerek modelin saglamligi ortaya
konur.

8.9 Adim 8 — Dogrulama, Kalite Kontrol ve Giuincelleme

Uretilen risk yiizeyi; bilinen tesis ve kiime konumlari, gegmis olay kayitlari ve
uzman deg@erlendirmesiyle karsilastirilarak mantiksal tutarlilik agisindan denetlenir.
Veri guncelligi, konum dogrulugu ve Oznitelik butunligu kalite kontrolinden gegirilir.
Tam is akisi, QGIS grafiksel model duzenleyicisinde otomatiklestirilerek; veriler,
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tesis mudahaleleri veya planlama kararlari guncellendiginde risk sonuglarinin
yeniden Uretilebilmesi saglanir. Boylece analiz, statik bir gikti degil, guncellenebilir
kurumsal bir kapasite haline gelir.

8.10 QGIS Arag ve Fonksiyon Karsiliklari

Asagidaki tablo, risk hesabi ig akisindaki temel islemlerin QGIS’teki baslica
arac karsiliklarini 6zetler.

islem QGIS araci / fonksiyonu

Bilesen katmanlarini hizalama  “Align Rasters” / “Warp (Reproject)” / “Resample”
Risk formiiliiniin hesaplanmasi “Raster Calculator” (carpim, toplam, boime)
Bulanik gcakistirma (opsiyonel) “Fuzzy Membership” / “Fuzzy Overlay”

Sifira bélmeyi 6nleme / kogullu

“Raster Calculator” (kosullu ifadeler)

hesap

Bes sinifa ayirma “Reclassify by Table” / sembol (graduated)
Kiime bazl 6zet istatistik “Zonal Statistics” / “Statistics by Categories”
Ezgﬁ:sek risk hucrelerini “Extract by Expression/Attribute”

Kiime paftalarinin iiretimi “Print Layout” + “Atlas”

is akigi otomasyonu “Graphical Modeler” (Processing model)

8.11 Ciktilar ve Karar Destegine Entegrasyon

Risk hesabinin uygulanmasiyla Gg tur ¢ikti tretilir: bolge geneli ve kiime bazl
bilesik risk haritalari (600 m grid, bes sinifl); orta ve Uzeri riskli kimeler icin tesis
bazli nicel degerlendirmeyle desteklenmis ayrintili harita ve Onceliklendirme
tablolari; ve tekrar Uretilebilir CBS is akiglari ile dogrulanmig tesis envanteri veri seti.
Harita drunleri gindlz ve gece senaryolari igin ayri ayri Uretilir; bOylece maruziyetin
gun igindeki yer degistirmesinin risk desenine etkisi kargilagtirmali olarak izlenebilir.
Onceliklendirme tablolari il, ilge ve koridor 6lgedinde ozetlenir ve gok dlgitli
Teknolojik Risk Oncelik Puani ile siralanir; agirlik belirsizligine iligkin duyarlilk
analizi sonuglari da bu ¢iktilarin ayrilmaz parcasidir ve eklerde ayrintili olarak verilir.
Her arun, Uretildigi girdi katmanlari, agirlik seti, sinif sinirlari ve tretim tarihini iceren
ustveriyle birlikte teslim edilir;, bu sayede sonuglar denetlenebilir ve veri
guncellendiginde ayni ig akigiyla yeniden uretilebilir.

Bu ciktilar, uygun oldugunda AFAD-AYDES ve MARAP-SESIM ile
batunlestirilerek; guncellenebilir, izlenebilir ve mudahale planlamasina dogrudan
girdi veren bir karar destek katmanina donugturulur. Entegrasyon, kurumlarin kendi
is sureglerine gore Ug¢ duzeyde kurgulanabilir: yalnizca siniflandiriimig risk yuzeyinin
goruntt katmani olarak paylasiimasi; oncelik puani ve goOsterge tablolarinin
tesis/kime kimlikleriyle baglanmasi; ve is akisinin kurum iginde c¢alistirilabilir
bicimde devredilmesi. Envanter, tehlikeli madde bildirimleri ve nufus verileri
guncellendikge risk yuzeyinin periyodik olarak yenilenmesi, ¢iktilarin guncelligini
korumasi bakimindan belirleyicidir; bu guncelleme dongusu ayni zamanda
mudahale kapasitesindeki degisimlerin izlenmesine de olanak verir.
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Bu kisimda, Bolum 5-8'de yontemi ve Uretim sureci ayrintili olarak agiklanan
iki bilesik yuzeyin — Teknolojik Afet Tehlike Haritasi (TATH) ve Teknolojik Afet Risk
Haritasi (TARH) — sonuglarini ¢dézumlemektedir. Cozimleme iki Olgcekte
kurgulanmistir. Once bélge biitiini ele alinir: tehlike ve riskin Marmara genelindeki
dagilimi, bilesenlerin katkisi, il ve ilge duzeyindeki siralamalar ve etkilenen nufus.
Ardindan Olgek daraltilir ve analiz, tehlikenin fillen yogunlastigi etkin koridorlar
Uzerinden surduarultr. Koridorlar uzman gorusuyle cizilmemis, dogrudan tehlike
yuzeyinden nesnel bir kuralla turetilmistir; boylece hangi alanlarin dncelikli oldugu
sorusu, haritanin kendi i¢ yapisindan yanitlanmaktadir. Calisma alani, MARAP
kapsamindaki 11 ilin tamamidir: Balikesir, Bilecik, Bursa, Canakkale, Edirne,
istanbul, Kirklareli, Kocaeli, Sakarya, Tekirdag ve Yalova. Analiz gercevesi bu illerin
idari sinirlarindan turetilmis olup 283.842 hucre ve izdusim duzleminde 70.960 km?
kaplamaktadir.

Sayisal ekler. Bu bolumdeki tablo ve siralamalarin dayandigi sayisal dosyalar
teslim setinin 02_EKLER klasorundedir: tesis envanteri EK-A'da, il ve ilge bazli
tehlike-risk 6zetleri EK-B'de, koridor ayrinti tablosu ile 6ncelik puani bilesenleri EK-
C'de, orman yangini arayluz ¢ozumlemesi EK-D'de, katman kunyeleri EK-E'de,
duyarlihlk ve dogrulama ciktilari EK-F'de, sel-tagskin kapsaminin HAND ile
tamamlanmasina iligkin ozetler ise EK-G'dedir. Eklerin tam listesi Bolum 13.9'da
verilmigtir. Butun sayisal degerler, aksi belirtiimedik¢e, tehlike bilegsiminde A
segeneginin (0,55 deprem + 0,25 sel-tagkin + 0,20 heyelan; sabit agirlik) ve tehlike-
kaynag! bilegsiminde temel senaryonun (R2) kullanildigi yuzeylere aittir. Risk
degerleri gece senaryosuna aittir; gunduz senaryosu ayrica verilmigtir.

Tehlike yuUzeyi iki duzeyli ve c¢arpimsal bir kurguyla hesaplanmigtir. Birinci
duzeyde teknolojik tehlike-kaynagi, sabit endustriyel (0,65) ve hareketli/ulagim
kaynaklh (0,35) katmanlarin agirlikli toplamidir. ikinci diizeyde dogal tetikleyici
bilesimi 0,55 deprem + 0,25 sel-taskin + 0,20 heyelan olarak kurulmustur. TATH, bu
iki duzeyin hucre bazinda ¢arpimidir. Carpimsal kural NaTech taniminin dogrudan
karsihigidir (Krausmann vd., 2017): bir teknolojik kaza, hem tehlikeli madde
bulunduran bir kaynagdin hem de onu tetikleyecek bir dogal olayin ayni yerde
bulunmasini gerektirir.

Risk yuzeyi, Bolum 4.2'de tanimlanan denklemle hesaplanmistir: R = (Tehlike
x Maruziyet x Kirillganlik) / Yonetilebilirlik. Maruziyet katmani nufus (0,45), yapili
cevre (0,25), kritik tesisler (0,20) ve CORINE c¢evresel varlik siniflarindan (0,10;
EEA, 2020); kirilganlik katmani yapi stogunun donemsel dagilimi (0,60) ile
savunmasiz nufus yogunlagsmasindan (0,40); yonetilebilirlik katmani itfaiye (0,55)
ve acil servisli hastane (0,45) erisilebilirliginden olusturulmustur. Yonetilebilirlik, riski
azaltan bir bolen olarak uygulanmistir. Denklemin bilesenleri, girdileri ve bolge
ortalamalari Tablo 9-1'de 6zetlenmistir.
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Tablo 9-1 Risk denkleminin bilesenleri, girdileri ve bdlge ortalamalari.

. - Bolge
Bilesen Girdi e —.
Tehlike (TATH) Teknolojik tehlike-kaynagdi x dogal tetikleyici 0,021

. 26,44 milyon kisi - 852 km? bina taban alani - 8.074
Maruziyet kritik tesis - CORINE 0,161
Kirlganlik 4,__02 mllypn binanin dénemsel dagilimi - savunmasiz 0,340
nufus yogunlagmasi
Yonetilebilirlik 188 itfaiye istasyonu - 264 acil servisli hastane 0,310

Agirhiklarin sonuca etkisi +%20 araliginda sinanmigtir; analiz ¢iktilar [EK-F -
02_EKLER/EK-F_DOGRULAMA_VE_DUYARLILIK] altindadir. Tek degiskenli
analizde sira korelasyonu higbir durumda 0,9991'in altina inmemis; 500 tekrarh
Monte Carlo denemesinde ortalama sinif degisimi %1,24'te kalmis ve bolgenin
%92,5'i taban sinifini batin tekrarlarda korumustur. Ayrintt Bolum 6.6.2'dedir;
kararlihgin mekansal dagihmi Sekil 11-1'de verilmistir.

Sel-tagkin verisinin tamamlanmasi. P-4 Sel-Taskin calismasindan
devralinan Q500 katmaninin bolge kara alaninin yalniz %6,3'Unde tanimli oldugu
belirlenmis; kapsam boslugu, sayisal yukseklik modelinden taskin ovasi
sinirlandirmasina dayanan HAND yontemiyle (Renn6 vd., 2008; Nobre vd., 2011)
giderilmistir (Copernicus DEM GLO-30, 30 m; ESA, 2019). Birlesik sel bileseninin
kapsami 4.469 km?den 18.885 km?*ye, kara alani ortalamasi 0,044'ten 0,146'ya
yukselmigtir. Bu duzeltme, Meric—Ergene ovasi, Bursa Ovasi ve Sakarya deltasi gibi
bayuk altvyal duzliklerde tehlikenin yapisal olarak dusuk hesaplanmasini
gidermigtir; yontem, dogrulamasi ve sinirhliklari Bolum 6.5.6'da agiklanmaktadir.
Kapsam boslugunun gideriimesinden onceki ve sonraki durum $ekil 9-1'de
kargilagtiriimaktadir.

MARAP - HAND Yontemiyle Taskin Ovasi Sinirlandirmasi
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam - SYM: Copernicus DEM GLO-30 (30 m)

wvasi — bagil tehlike (0-1)

HAND taskin o
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Deprem verisinin yenilenmesi. Deprem tetikleyicisi, bu suirumde MARAP'In
kendi PGA-475 veri setinden turetilmistir: 45 x 34 = 1.530 dugumlu, bosluksuz ve
dlzenli bir grid (dGgim araligi = 10,2 x 10,0 km). Onceki striimde yiizey, AFAD DD-
2 figurinuin deseni ile 35 resmi noktadan hesaplanan artik duzeltmenin
birlestiriimesiyle elde edilmisti; proje verisinin temin edilmesiyle bu vekil ¢ozum terk
edilmigtir. Yeni ylzeyin bolge ortalamasi 0,2574 g olup 6ncekinden 0,092 g dusuktur
ve bolge alaninin %44'Unde fark 0,10 g'yi asmaktadir. Ayrintt Bolum 6.5.2—
6.5.3'tedir.

9.1 Bolge Bazinda Tehlike Coziimlemesi
9.1.1 Tehlikenin Bolge Genelindeki Dagilimi

Bilesik TATH, Marmara Bolgesi'nde son derece yogunlasmig bir dagilim
gostermektedir. Kara alaninin %88,67'si (62.918 km?) ihmal edilebilir veya ¢ok
dusuk tehlike sinifindadir. Buna karsilik yuksek ve gok yuksek siniflarin toplami
yalnizca 546,2 km?dir; bu, bdlge alaninin binde 7,7'sine karsilik gelir. Bu
yogunlasma bir modelleme yan etkisi degil, ¢carpimsal kuralin ve NaTech olgusunun
dogrudan sonucudur: tehlikeli madde bulundurmayan bir alanda, deprem tehlikesi
ne kadar yuksek olursa olsun, teknolojik afet tehlikesi tanimi geregi duguktur. Sinif
dagiliminin tamami Tablo 9-2'de verilmistir.

Tablo 9-2 TATH siniflarinin bélge genelindeki dagilimi (sabit esikli gosterim).

Sinif Aralik Hiicre Alan (km?) Bolge payi
ihmal / ok diisiik <0,05 251.672 62.918 %88,67
Diistik 0,05-0,15 23.020 5.755 %38,11

Orta 0,15-0,35 6.980 1.745 %2,46
Yiiksek 0,35-0,60 1.789 447 %0,63

Cok yuksek = 0,60 381 95 %0,13

Sabit esikli gosterim (Sekil 9-2), surimler arasi karsilastirma ve izleme igin
uygundur; ancak st siniflari dar tuttugundan izmit-istanbul ekseni disindaki sanayi
odaklarini gérinmez kilar. Veriden turetilmis dogal kirilhim (Jenks, 1967) esikleriyle
(0,05/0,12/0,23/0,43) yuksek ve ¢ok yuksek siniflarin toplami 1.195 km?'ye ¢ikar
ve Balikesir'de 9 km? olan 'yuksek ve Uzeri' alan 54 km?'ye, Canakkale'de 9 km? olan
alan 39 km?'ye yukselir. Her iki gosterim ayni yuzeyden uretilmistir; hicrelerin bagil
siralamasi degismez, yalnizca sinif sinirlari farklilagir. Buna karsilik dogal kirihm
esikleri verinin kendi dagihmindan turetildigi i¢cin sirim veya bolge degistiginde
kayar; bu nedenle zaman serisi izliemede sabit esikler korunmalidir. il ve koridor
duzeyinde oOnceliklendirme igin bu ikinci gosterim onerilmektedir. Dogal kirilimh

gOsterim Sekil 9-3'de verilmigtir.
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MARAP - Bilesik TATH Siniflari (5 sinifh)
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)

Thmal / ok disiik (<0,05)
Diisiik (0,05-0,15)

Orta (0,15-0,35)

Yiksek (0,35-0,60)

- Cok yiiksek (20,60)

i

Sekil 9-2 Marmara Bolgesi Teknolojik Afet Tehlike Haritasi (TATH) — sabit esikli bes sinifl
gosterim. 500 m grid, EPSG:5637, MARAP 11 il tam kapsam (70.960 km?).

MARAP - Bilesik TATH Siniflari — dogal kirilim (k-ortalamalar)
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)
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[ 2 Orta (0.12-0.23)

w3 Yiksek (0.23-0.43) :
w4 - Cok yiiksek (20.43) i

Sekil 9-3 TATH — dogal kirilimh gésterim (esikler 0,05/ 0,12/ 0,23 / 0,43). Ust siniflar
geniglediginden izmit—istanbul ekseni disindaki sanayi odaklari gériinir hale gelmektedir.
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9.1.2 Bilesenlerin Katkisi

Tehlikenin cografyasini belirleyen bilesen, teknolojik tehlike-kaynagidir. Sabit
endustriyel katman bolge kara alaninin yalniz %6,2'sinde 0,05'in Uzerinde deger alir
ve ortalamasi 0,021'dir; hareketli katman ise koridorlar boyunca surekli oldugundan
alanin %29,2'sinde 0,05'i asar ve ortalamasi 0,077'dir. Dogal tetikleyici bilesimi ise
bolge genelinde ¢ok daha duzgun dagiimistir (ortalama 0,270); dolayisiyla TATH'In
nerede yuksek oldugunu tehlike-kaynagi, ne kadar ylksek oldugunu ise tetikleyici
belirlemektedir. Bilesenlerin bolge geneli istatistikleri Tablo 9-3'de verilmigtir.

Tablo 9-3 Tehlike bilesenlerinin bolge geneli istatistikleri.

Bilesen Bolge 25 il 0,05 iistii alan
ortalamasi deger ’

Sabit endiistriyel tehlike (R2) 0,021 1,000 4.385 km?

Hareketli (ulagim kaynakl)

tehlike 0,077 1,000 20.714 km?

Deprem tetikleyicisi (normalize) 0,318 0,999 66.126 km?

Sel-tagkin tetikleyicisi (Q500 U R

HAND) 0,146 1,000 17.209 km

Heyelan tetikleyicisi 0,295 0,969 70.960 km?

Dogal tetikleyici bilegimi (A) 0,270 0,942 65.968 km?

Deprem tetikleyicisinin bdlge ortalamasi 0,257 g (PGA, DD-2) olup Kuzey
Anadolu Fayi boyunca izmit Kérfezi-Sapanca—Adapazari ekseninde 0,60 g'yi
asmakta, bolge en yuksegi 0,660 g'dir. Sel-taskin tetikleyicisi (resmi Q500 ile HAND
taskin ovasinin birlesimi) kara alaninin %26,6'sini etkiler ve etkiledigi yerlerde
ortalama 0,55 diuzeyindedir; bu katman esas olarak Merig—Ergene ovasi, Sakarya
asagi ¢iIgir ve deltasi, izmit Korfezi kiyi ovalari ile Bursa—Karacabey ve Manyas—
Ulubat duzluklerinde belirleyicidir. Bu alanlarin dnemli bir bolimundn ayni zamanda
yogun sanayi kusagi olmasi, sel-tagkinin depremden sonra ikinci sirada yer alan
tetikleyici oldugu yonundeki metodolojik kabull dogrulamaktadir.

9.1.3 Il Bazinda Tehlike

il diizeyinde tehlike, iki ilde belirgin bigimde yogunlagmaktadir. Kocaeli hem en
yuksek ortalama tehlike alanina (224 km?) sahiptir; bu, ilin toplam alaninin %6,7'sine
karsilik gelir ve bélge genelindeki oranin (binde 7,6) sekiz katindan fazladir. istanbul
ortalamada Kocaeli'nin bir miktar 6niine gegmis (0,0685 ve 0,0675), yuksek tehlike
alaninda 196 km? ile ikinci siradadir. Yalova, kuguk yizolgimune ragmen 0,0397 ile
ucuncu siradadir. Edirne ve Kirklareli'de yuksek sinifa giren tek bir hucre dahi
bulunmamaktadir: bu iki ilde tehlikeli madde kaynaklar ile gugli bir dogal
tetikleyicinin gakismasi yoktur.

il ve ilge bazindaki tehlike ve risk 6zet tablolari [EK-B - 02_EKLER/EK-
B_TEHLIKE_RISK_TABLOLARI] altindadir. il bazindaki tehlike gostergelerinin
tamami Tablo 9-4'te sunulmaktadir.
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Tablo 9-4 il bazinda tehlike gostergeleri (sabit esikli gésterim).

i Alan (km?)  TATH ortalamasi  Yuksek ve uzeri Il alanina
(km?) orani
Kocaeli 3.346 0,0675 224 %6,68
istanbul 5.279 0,0685 196 %3,70
Yalova 820 0,0397 13 %1,61
Sakarya 4.804 0,0280 45 %0,94
Bursa 10.561 0,0192 29 %0,27
Tekirdag 6.166 0,0190 18 %0,29
Canakkale 9.818 0,0128 9 %0,09
Balikesir 13.994 0,0125 9 %0,06
Bilecik 4.072 0,0094 0 %0,01
Edirne 5.926 0,0056 0 —
Kirklareli 6.176 0,0038 0 —

9.1.4 llge Bazinda Tehlike

158 ilgenin 66'sinda 'yuksek ve Uzeri' tehlike sinifina giren alan bulunmaktadir;
geri kalan 92 ilgcede bodyle bir alan yoktur. Ortalama tehlike bakimindan ilk siralar
istanbul'un yogun kentsel-sanayi ilgeleri almaktadir: Bahgelievler (0,427),
Bayrampasa (0,375), Gungoren (0,361), Esenler (0,338), Bagcilar (0,333), Atasehir
(0,331). Kocaeli'nde Cayirova 0,356 ile 6ne ¢ikar. Bu ilgelerde tehlikenin yuksek
olmasinin nedeni tek tek buyuk tesisler degil, kuguk ve orta olgekli tehlikeli madde
kullanicilarinin yuksek yogunlugu ile en yuksek deprem tetikleyicisinin Ust Uste
binmesidir.

Mutlak yUksek tehlike alani bakimindan siralama farkhdir ve sanayi agirlikhdir:
Gebze 41,5 km?, Dilovasi 38,0 km?, izmit 30,0 km2, Tuzla 29,8 km2, Kartepe 24,3
km?, Korfez 24,0 km?. Bu iki siralamanin farklihgi, onceliklendirmede hangi olgutun
secildiginin sonucu dogrudan degistirdigini gostermektedir: ortalama tehlike kentsel
yogunlugu, mutlak alan ise sanayi cografyasini 6ne ¢ikarmaktadir.

9.2 Bolge Bazinda Risk Cozimlemesi
9.2.1 Riskin Boélge Genelindeki Dagilimi

Risk yuzeyi, tehlike ylzeyinden daha da yogunlasmigtir. Bunun nedeni
yapisaldir: risk denklemi garpimsal oldugundan, tehlikenin sifira yaklastigi her yerde
risk de sifira yaklasir. Dolayisiyla risk haritasi tanimi geregi tehlike haritasinin bir alt
kimesidir; risk yalniz tehlikenin bulundugu yerde, maruziyet ve kirilganligin da
bulunmasi halinde ortaya gikar. Risk siniflarinin alan ve nufus dagilimi Tablo 9-5'de
verilmigtir.

Alan ve nufus dagihmlarinin karsilagtirimasi, ¢ézimlemenin en 6nemli
bulgusunu ortaya koymaktadir. YUksek ve ¢ok yuksek risk siniflari bolge alaninin
yalniz binde 2,2'sini (157 km?) kaplarken, bu alanlarda 2,63 milyon kigi yasamaktadir
— bolge nufusunun %9,95'i. Orta ve Uzeri siniflar birlikte ele alindiginda etkilenen
nufus 12,08 milyona (%45,70) ulasmaktadir.
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Bir bagka deyisle, teknolojik afet riski mekansal olarak son derece dar bir alana
sikismis olmakla birlikte, bu dar alan bdlgenin en kalabalik yerlesimleriyle
ortusmektedir. Riskin alan Uzerinden 'ihmal edilebilir' gérinmesi ile nifus Uzerinden
'yaygin' gorunmesi arasindaki bu gerilim, planlamada alan degil nufus temelli
onceliklendirmeyi gerektirmektedir. Risk yuzeyinin mekénsal dagilimi $Sekil 9-4'de
gOsterilmektedir.

Tablo 9-5 TARH siniflarinin alan ve nifus dagihmi (gece senaryosu).

Sinif Aralik Alan (km?) Bolge S e Niifus payi
pay! (gece)

ihmal / ¢ok diigiik < 0,05 68.751 %96,89 6.891.849 %26,07

Diigiik 0,05-0,15 1.487 %2,10 7.465.655 %28,24

Orta 0,15-0,35 565 %0,80 9.451.741 %35,75

Yiiksek 0,35-0,60 127,0 %0,18 2.223.660 %38,41

Gok yiiksek > 0,60 30,0 %0,04 407.723 %1,54

MARAP - TEKNOLOJiIK AFET RiSK HARITASI (TARH) — gece senaryosu
R = (Tehlike x Maruziyet x Kirilganlik) / Yonetilebilirlik - 500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?2)
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W 4 - Cok yuksek (=0,60)

Sekil 9-4 Marmara Bolgesi Teknolojik Afet Risk Haritasi (TARH) — gece senaryosu. R =
(Tehlike x Maruziyet x Kirillganlk) / Y&netilebilirlik.
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9.2.2 Gece ve Giindiiz Senaryolarinin Karsilastirilmasi

Risk yuzeyi iki senaryo igin hesaplanmigtir. Gunduz senaryosunda maruziyet
katmaninin nufus bileseni gunduz nufus dagihmiyla degistirilmigtir. Sinif alanlari
neredeyse aynidir (yuksek ve uzeri 157 km?); ancak etkilenen nufus artmaktadir:
yuksek ve cok yuksek siniflarda 2,63 milyondan 2,78 milyona, orta ve uUzeri
siniflarda 12,08 milyondan 12,52 milyona. Artisin kaynagi, sanayi ve ticaret
alanlarinda gundiuz nufusunun yukselmesidir; kaynak veri setinde sanayi/OSB
baskin fonksiyonlu hicrelerde gundiz niUfusu gece nufusunun 1,48 katina
ctkmaktadir. GUnduz senaryosuna ait yuzey Sekil 9-5'de verilmistir.

MARAP - TEKNOLOJiK AFET RiSK HARITASI (TARH) — giindiiz senaryosu
= (Tehlike x Maruziyet x Kirilganlk) / Yonetilebilirlik - 500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)
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Sekil 9-5 TARH — glindiz senaryosu. Maruziyet katmaninda glindiz ndfusu kullaniimistir.

Bu karsilastirma dikkatle yorumlanmalidir. Kullanilan nufus veri setinde
gunduz nufusu bir 6lgcim degil, modellenmis bir yeniden dagilimdir ve il toplamlar
modelde sabit bir katsayiya oturtulmustur. Bu nedenle ¢6zimlemede il toplamlari
gece nufusuna sabitlenmig, yalniz hucre i¢i dagilim deseni kullaniimistir. Gergek ise
gidis-gelis verisiyle calisildiginda sanayi kusaklarindaki gunduz riskinin daha
belirgin ¢ikmasi beklenir; dolayisiyla buradaki gunduz—gece farki bir alt sinir
tahminidir.
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9.2.3 Il Bazinda Risk

Tehlike siralamasinda Kocaeli birinci, istanbul ikinci iken risk siralamasinda bu
diizen degismektedir. istanbul, ortalama risk (0,0301) ve yiiksek risk alani (73 km?)
bakimindan Kocaeli'nin (0,0254 ve 56 km?) onune gecmekte; etkilenen nufus
bakimindan ise fark ¢arpici héale gelmektedir: ylksek ve ¢ok yuksek risk sinifinda
yasayan 2,63 milyon kisinin 1,91 milyonu (%72,5) istanbul'dadir. Bu, ayni diizeydeki
tehlikenin nifus yogunluguna bagli olarak nasil farkh risk uUrettiginin en acik
gdstergesidir. il bazindaki risk géstergelerinin tamami Tablo 9-6'de sunulmaktadir.

Tablo 9-6 il bazinda risk gdstergeleri (gece senaryosu).

; Risk _Y'L'lksek Yiiksek risk  Orta ve lizeri Kritik tesis
Il risk alani - . i’ e .
ortalamasi (km?) niifusu risk niifusu (yiiksek risk)
istanbul 0,0301 73 1.906.716 9.465.709 599
Kocaeli 0,0254 56 401.266 1.103.427 246
Yalova 0,0118 0 3.335 54.739 4
Sakarya 0,0101 5 17.734 198.492 9
Bursa 0,0055 9 141.364 669.854 62
Tekirdag 0,0046 3 36.995 178.748 25
Canakkale 0,0033 3 19.760 79.381 19
Balikesir 0,0031 7 98.947 264.193 134
Bilecik 0,0025 1 5.263 44.037 3
Edirne 0,0011 0 0 2.159 0
Kirklareli 0,0009 0 0 22.379 0
TOPLAM 0,0069 157 2.631.380 12.134.886 1.101

9.2.4 llge Bazinda Risk ve Oncelik Siralamasi

158 ilcenin 46'sinda yuksek veya c¢ok yuksek risk sinifinda nufus
bulunmaktadir. Bu ilgelerin siralamasi, il duzeyindeki tablodan daha kullanigli bir
oncelik listesi sunar; gunku risk, ilge dlgeginde yonetilebilir bir birime karsilik gelir.
Yuksek ve ¢ok yuksek risk sinifindaki nufusa gore ilk on bes ilge Tablo 9-7'te
verilmigtir.

Listede iki farkl ilge tipi ayirt edilmektedir. Birinci tip, istanbul'un yogun kentsel
ilceleridir (Esenler, Bayrampasa, Bahgelievler, Gungoren, Kagithane): buralarda
yuksek risk alani dar ancak nufus yogunlugu gok yuksektir; risk, kiguk ve orta olgekli
tehlikeli madde kullanicilarinin konut dokusuna i¢ ice gegmesinden dogar. ikinci tip,
sanayi ilgeleridir (Gebze, izmit, Derince, Korfez, Gemlik, Bandirma): buralarda
yuksek risk alani genigtir ve buyuk olgekli Ust seviyeli kuruluglardan kaynaklanir. Bu
iki tip farkh politika araglar gerektirir: birincisinde plan kararlarnn ve
donusum/ayrigtirma, ikincisinde tesis duzeyinde nicel guvenlik degerlendirmesi ve
guvenlik mesafesi denetimi 6ne gikar.

MARAP - iP-4-F“Teknolojik Afet ve NaTech Tehlike-Risk Analizleri” Raporu v: 2026-09-04 98



AFAD

T.C. IGISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETiMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Mudiirliigu- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Bagkanlg

Tablo 9-7 Yiksek ve ¢ok ylksek risk sinifindaki ntfusa gore ilk 15 ilce.

sira i iige VLSRN AR e
niifusu alani (km?)

1 istanbul Esenler 363.173 6,8 45
2 istanbul Bahgelievler 201.158 6,5 33
3 istanbul Fatih 194.504 8,0 105
4 istanbul Avcllar 185.185 4,0 34
5 istanbul Glingbren 174.335 50 29
6 istanbul Bayrampasa 173.894 5,0 45
7 istanbul Kagithane 147.950 4,3 27
8 Kocaeli Gebze 96.332 8,0 35
9 Kocaeli Derince 86.381 10,5 41
10 Kocaeli izmit 84.386 13,3 95
11 Balikesir Bandirma 83.374 5,8 113
12 istanbul Klgukgekmece 71172 1,8 17
13 istanbul Zeytinburnu 67.627 2,8 24
14 Bursa Gemlik 66.124 55 31
15 istanbul Atasehir 64.545 8,5 47

9.2.5 Kiritik Tesislerin Maruziyeti

Bolgede tanimlanan 8.074 kritik tesisin 1.101'i yuksek veya ¢ok yuksek risk
sinifinda, 3.593'U orta ve Uzeri siniftadir. Kategori bazinda en ylksek maruziyet
kamu yonetim binalarinda (968 tesis orta ve Uzeri) ve okullardadir (935). Metro ve
rayli sistem istasyonlarinin %65'i (140/215) orta ve Uzeri risk sinifindadir;
yeraltindaki yolcu yogunlugunun sanayi kusagiyla ¢akigsmasi, tahliye planlamasi
acisindan ayrica ele alinmahdir. Mudahale kapasitesini olugturan tesislerin kendisi
de risk altindadir: 188 itfaiye istasyonunun 69'u, 676 hastanenin 350'si orta ve Uzeri
risk sinifindadir. Kritik tesislerin risk siniflarina gore kategori bazindaki dagilimi
Tablo 9-8'te verilmigtir.

Tablo 9-8 Kritik tesislerin risk siniflarina gére dagilimi.

Kritik tesis kategorisi Toplam Orta ve uzerl Y__uks_e k ve Oran (orta+)
risk uzeri risk

Kamu yo6netim binasi 2.381 968 334 %40,7
Okul 1.927 935 296 %48,5
Yiiksekogretim yapisi 698 288 87 %41,3
Hastane 676 350 65 %51,8
Yurt / 6grenci konaklamasi 465 203 71 %43,7
Saglik ocagi / klinik 421 186 65 %44,2
Spor tesisi (toplanma alani 406 147 42 %36.2
adayi)

Miize / kiiltirel varlik 287 142 45 %49,5
Kiiltiir merkezi / tiyatro 224 94 26 %42,0
Metro / rayh sistem istasyonu 215 140 37 %65,1
itfaiye 188 69 16 %36,7
Otogar / terminal 186 71 17 %38,2
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MARAP - Kritik Tesisler ve Bilesik TATH Siniflan
8.074 tesis - 1.095'si 'yiuksek' veya 'cok yliksek' tehlike sinifinda - 500 m grid (EPSG:5637)
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 biowy
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Kritik tesis ! e - i
Hastane (676) . okul (1927) o o
itfaiye (188)

x+ap o

Metro yonu (215) (2381)
Spor p an aday) (406)

Sekil 9-6 Kritik tesislerin TATH siniflarina gére dagilimi ve yiksek gerilim enerji iletim
sebekesi.

Enerji altyapisi ayr bir zincirleme etki kaynagidir. Bolgedeki 12.357 km'lik
yuksek gerilim iletim hattinin gectigi htcrelerde sabit endustriyel tehlike ortalamasi
0,061'dir; bolge genelinde bu deger 0,021'dir — (i kat fark. iletim hatti hiicrelerinin
1.493'U orta ve Uzeri tehlike sinifindadir. Yiksek gerilim sebekesinin sanayi
kusagiyla bu olgude gakismasi, hem hat arizasinin proses guvenligini etkilemesi
hem de hat dusmesinin tutusma kaynag:r olugturmasi bakimindan
degerlendirilmelidir. Kritik tesislerin tehlike siniflarina gére dagilimi ile enerji iletim
sebekesinin cakismasi Sekil 9-6'te gosterilmektedir.

9.3 Yonetilebilirlik ve Mudahale Kapasitesi

Yonetilebilirlik  bilegseni, bodlgenin en zayif halkasini gostermektedir.
Kullanilabilen 188 itfaiye istasyonuna gore bolge kara alaninin yalniz %9,8'i 5 km,
%24,6's1 10 km icindedir; alanin %54,4'G 10 km'nin, %11,9'u 40 km'nin 6tesindedir.
En yakin istasyona ortalama uzaklik 21,4 km, medyan 18,2 km'dir. Kapsama
istanbul-Kocaeli ekseninde yogunlagsmakta; kuzey Kirklareli (Yildiz Daglari), dogu
Bilecik ve glney Balikesirde 40 km'yi asan bosluklar bulunmaktadir. itfaiye
erigilebilirliginin mekansal dagihimi Sekil 9-7'te verilmigtir.
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MARAP - itfaiye Erisilebilirligi — yonetilebilirlik gostergesi
188 istasyon - kara alaninin %54,4'i 10 km'nin 6tesinde - 500 m grid (EPSG:5637)
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Sekil 9-7 itfaiye erisilebilirligi — yonetilebilirlik gdstergesi. En yakin istasyona kus ugusu
uzakhk kusaklari.

Bu degerlerin bir alt sinir tahmini oldugu vurgulanmalidir. Kullanilan istasyon
veri seti agik kaynakli olup kirsalda eksiktir; Ttrkiye'de her ilge belediyesinin itfaiye
birimi bulundugundan gergek istasyon sayisi belirgin bicimde daha yuksektir. Ayrica
hesaplanan uzakhk kus ugusudur; gergcek mudahale suresi yol agi Uzerinden
hesaplanmalidir. Bu nedenle yonetilebilirlik bileseni oldugundan dusuk, kirsal
alanlardaki risk ise bir miktar yilksek tahmin edilmis olabilir. il itfaiye
mudurluklerinden resmi istasyon listesinin temini, risk ylzeyinin en kolay ve en etkili
iyilestirme kalemidir.

9.4 Etkin Koridorlar Bazinda Cozimleme

9.4.1 Koridor Kavrami ve Tiiretim Yontemi

Bolge geneli ¢ozumlemesi, tehlikenin ve riskin son derece dar bir alana
yogunlastigini gostermektedir. Bu durumda bolge ortalamalari yonetsel karar igin
yeterli bir ¢éztnurlik sunmaz; asil anlamli birim, tehlikenin fillen kimelendigi cografi
sureklilik alanlandir. Bu rapor bu alanlari etkin koridor olarak adlandirmaktadir.
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Koridorlar uzman goérusuyle ¢izilmemis, dogrudan tehlike yluzeyinden nesnel
bir kuralla taretilmigtir. Kural G¢ adimhdir: (i) TATH degeri 0,20'nin Uzerindeki
hacreler segcilir; (i) bu hucrelerin sekiz komsguluga gore bagdlantili bilesenleri
hesaplanir; (iii) 25 hicreden (6,25 km?) kuguk bilesenler ayri bir koridor saylimaz.
Esik degeri, bilesenlerin dengeli bicimde ayrismasi gozetilerek secilmistir: 0,15
esiginde istanbul-Kocaeli ekseni tek bir 1.270 km?lik kitle halinde birlesmekte ve
yorumlanabilirligini yitirmekte; 0,35 esiginde ise koridorlar pargalanarak baglamini
kaybetmektedir.

Bu kuralla 35 koridor elde edilmistir; koridorlarin tam listesi ve gostergeleri [EK-
C - 02_EKLER/EK-C_KORIDOR_ANALIZI] altindadir. Koridorlar toplam 1.339 km?
kaplamakta — bodlge alaninin %1,9'u — ve TATH'In 0,20 Ustd hucrelerinin
%87,6'sin1 icermektedir. Koridor sinirlari iginde 12,12 milyon kisi yasamakta,
envanterdeki 269 tehlike kaynaginin 203'U ve 8.074 kritik tesisin 3.157'si bu
alanlarda bulunmaktadir. Baska bir deyisle, bolge alaninin %1,8'i bolge nufusunun
%46'sin1, tehlike kaynaklarinin  %76'sint  ve kritik tesislerin  %39'unu
barindirmaktadir. Koridorlarin bdlge igindeki dagihmi $ekil 9-8'de, otuz bes
koridorun tamami ve temel gostergeleri Tablo 9-9'de verilmistir.

MARAP - Etkin Teknolojik Afet Koridorlarn (TATH = 0,20 - = 6,25 km?)
500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)

— S p - .
‘ [Balikesir| !

W Etkin teknolojik afet koridoru (32 adet - 1,300 km?)
[0 TATH arka plani (0-0,35)

Sekil 9-8 Etkin teknolojik afet koridorlari. TATH = 0,20 hdcrelerinin baglantili
bilesenlerinden turetilmis, 6,25 km#den buylk 35 koridor.
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9.4.2 Koridor Envanteri

Tablo 9-9 Etkin teknolojik afet koridorlari ve temel gostergeleri (alana goére siral).

. ; Alan TATH Risk .. Tehlike Us_t Kritik
No Koridor ! (km?) ort ort Niifus kaynaqn SeVIYe  tocis
: : ynagl  gekra
1 istanbul Avrupa yakasi
kentsel-sanayi kusagi i 8.324.
(Ambarli—Esenyurt— Istanbul 308,0 0,3491  0,2221 151 18 7 1345
Bakirkdy)
2 Gebze-Dilovasi—-Tuzla— Kocaeli 813.7
Cayirova sanayi i ' 295,0 0,3819  0,1435 . 66 25 471
. Istanbul 84
koridoru
3 izmit Korfezi (izmit— 835.9
Korfez—Derince— Kocaeli 194,0 0,4332  0,2227 . 49 34 306
: e 87
Basiskele—Golciik)
4 IstanbulAnadoluyakast o 0y 815 03307 02103 P14 5 1 337
kentsel kusagi 69
5 Adapazan-Arifiye- Sakarya 752 03474 01313 2324 ¢ 0 77
Serdivan kusagi 98
6 Yalova Gitlikkby— Yalova 31,8 03689 00907 6621 3 2 3
Altinova kiyi kusagi
7 Bursa Nilifer— 193.1
Osmangazi sanayi Bursa 26,2 0,2799 00,1215 7.8 3 2 43
kusagi
8 N o 87.46
Gemlik korfez kusagi Bursa 24,8 0,3420 0,2154 9 4 2 39
9 :I‘;ﬂ?ek‘p‘kyaz' sanayl  goiarya 215 03540 00987 2219 2 2 0
10 Amavutkoy-Hadimkoy — jonpy 200 03441 00590 039 5 2 5
sanayi alani 1
11 Bandirma liman ve Balikesir 17,8 03116 02703 518 4 1 145
sanayi kusagi 40
12 Marmara Ereglisi Tekirdag 155  0,3879 01453 7.605 12 10 15
terminal kusagi
13  Nilufer bati sanayi alani  Bursa 15,5 0,2957 0,0622 2.895 1 1 1
14  Sileymanpasa 107.3
(Tekirdag merkez) Tekirdag 12,5 0,3276  0,2076 7'9 1 0 45
kusagi
15 Mustafakemalpaga Bursa 122 03153 011343 842 1 9
sanayi alani 7
16  Bursa Osmangazi- 218.4
Yildirim kent merkezi Bursa 12,2 0,3199  0,2451 25 1 1 64
17 Burs:a Osmangazi kent Bursa 12,0 03014 01217 33.59 1 0 13
odagi 4
18  Hendekmerkezsanayl  gaava 118 03110 03202 9294 4 1 11
odagi 3
19 jhegsl sanayi alani Bursa 10 02789 01747 P10y 1 26
20  Kestel-Girsu sanayi Bursa 10,8 02659  0.1446 81.95 > 0 16
alani 2
21 Balikesir merkez Balikesir 10,2 02733 00999 5034 2 1 8

(Karesi—Altieylil) kusagi
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No Koridor il Alan TATH Risk Niifus Tehlike seL:/si;e Kritik
2 N .
(km?) ort. ort. kaynagi BEKRA tesis
22 Gelibolu kiyi alani glznakk 95 03867 02724 305? 1 1 21
23  Balikesir Sindirgi odagi  Balikesir 8,8 0,2729  0,0449 123 1 1 0
24  Sileymanpasa
(Tekirdag merkez) Tekirdag 7,5 0,3123 0,0886  3.468 1 0 2
kusag (2. odak)
25 Balikesir merkez 100.0
(Karesi—Altieylll) kusagr  Balikesir 7,2 0,271 0,2335 3'.1 2 1 46
(2. odak)
26 istanbul Pendik odag! istanbul 7,0 0,2601  0,0241 269 0 0 1
2T istanbul Maltepe oda§i  Istanbul 7,0 02737 02277 39'1; 0 0 45
28  Tekirdag Ergene odagi Tekirdag 7,0 0,2684  0,0421 3.063 2 0 0
29 Erdek kiyi alani Balikesit 7.0 02709 01058 'L 1 1 13
30 Tokirdag Murath odagi  Tekirdag 68 02778  0,1299 19'03 1 1 17
31 istanbul Silivri odag! istnbul 62 02689 00037 O 1 0 22
32 Can?kkale Merkez Canakk 6.2 02839 01318 21.80 1 0 11
odagi ale 3

9.4.3 Oncelikli Koridorlarin Ayrintili Degerlendirmesi

Otuz bes koridorun 5 adeti, hem alan hem tehlike dizeyi hem de barindirdigi
tehlike kaynagi sayisi bakimindan belirgin bicimde Oone ¢ikmaktadir. Asagida bu
koridorlar ayri ayri degerlendiriimektedir.

a) Koridor 3 — izmit Kérfezi (izmit-Kérfez—Derince—Basiskele—Gélciik)

izmit Kérfezi bélgenin en yiiksek ortalama tehlikesine sahip koridorudur
(0,4251) ve Oncelik puaninda da birinci siradadir (60,6/100). 194,0 km?lik alanda 49
tehlike kaynagi bulunmakta, bunlarin 34'G Ust seviyeli BEKRA kurulusudur —
bolgedeki 121 Ust seviyeli kurulugun %28'i tek bir koridorda toplanmisgtir.

Koridorun omurgasini TUPRAS izmit Rafinerisi, IGSAS, Limas Liman
isletmeciligi ve Yildiz Entegre olusturur. Tehlikeyi belirleyen ikinci etken, Kuzey
Anadolu Fayr'nin kuzey kolunun dogrudan koridorun altindan gegmesidir: deprem
tetikleyicisi ortalamasi 0,69 ile butun koridorlar iginde en yuksektir. Sel-taskin
bileseninin tamamlanmasinin ardindan koridorun tagkin etkisindeki alan payi %81'e
ulasmigtir; korfeze agilan kiy1 ovalari bayuk olgtde aluvyal tabandir.

Koridorda bildirilen Ek-1 tehlikeli madde stogu 4,10 milyon tondur; bu, bdlge
toplaminin %58'ine karsilik gelir. Koridorda 836 bin kisi yagsamakta, 306 kritik tesis
bulunmaktadir. Bu koridor, tesis duzeyinde nicel guvenlik degerlendirmesi (HAZOP,
nicel risk analizi) igin birinci dnceliktir. Koridorun ayrintili gostergeleri Tablo 9-10'de
verilmigtir.
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Tablo 9-10 Koridor 3 — izmit Kérfezi (izmit—-Kérfez—Derince—Basiskele—Golciik)
gOstergeleri. ilgeler: izmit, Kartepe, Basiskele, Kérfez, Derince, GolcUk.

Gosterge Deger Gosterge Deger

Alan 194,0 km? Nufus (gece) 835.987
TATH ortalamasi 0,4332 Nufus (giindiz) 867.753
TATH en yiiksek 0,9961 Bina sayisi 87.721

Risk ortalamasi 0,2227 1980 6ncesi bina pay! %27,6

Sabit tehlike ort. 0,5053 Tehlike kaynagi 49

Hareketli tehlike ort. 0,4261 Ust seviyeli BEKRA 34

Deprem tetikleyicisi 0,6889 Ek-1 madde stogu 4.103.409 ton

Sel-tagkin etkili alan

o » .
payi %80,5 Kritik tesis 306

b) Koridor 1 — Istanbul Avrupa yakasi kentsel-sanayi kugagi (Ambarli—
Esenyurt-Bakirkéy)

istanbul Avrupa yakasi kentsel-sanayi kusagi, 308,0 km? ile bélgenin en genis
koridorudur ve oncelik puaninda ikinci siradadir (59,6/100). Bu koridor, raporun
onceki suruminde ayri degerlendirilen Ambarli—Esenyurt kusagi ile Bakirkoy—
Bahcelievler kentsel kugaginin, yenilenen deprem verisiyle birlikte tek bir sureklilik
alanina donugmesiyle olugsmustur.

Koridorda 8,32 milyon kisi yagsamaktadir — bdlge nufusunun %31'i tek bir
koridorda. Yalniz 18 tehlike kaynagi bulunmasi yanilticidir: buradaki tehlike blyuk
tesislerden degil, Ambarl Liman Kompleksi ve akaryakit dolum tesisleri (Aygaz
Ambarli, Haramidere Depoculuk, TP Petrol Dagitim) gevresindeki yogunlasma ile
konut dokusuna i¢ ice gecmis ¢ok sayida kiguk ve orta Olgekli tehlikeli madde
kullanicisinin birlesiminden dogmaktadir. 1.345 kritik tesis bu koridordadir — bolge
toplaminin %17'si. Yapi stogunun %27,2'si 1980 oOncesidir; hareketli tehlike
ortalamasi 0,527 ile en yuksek degerlerden biridir. Bu koridorda oncelik, tesis bazl
denetimden ¢ok plan kararlaridir: sanayi—konut ayrigtirmasi, liman—yerlesim
arayuzinun duzenlenmesi ve tahliye planlamasi. Koridorun ayrintili gostergeleri
Tablo 9-11'te verilmigtir.

Tablo 9-11 Koridor 1 — istanbul Avrupa yakasi kentsel-sanayi kusagi (Ambarli—-Esenyurt—
Bakirkdy) géstergeleri. iigeler: Basaksehir, Esenyurt, Beylikdiizi, Bakirkdy,
Klgukgcekmece, Bahgelievler.

Gosterge Deger Gosterge Deger
Alan 308,0 km? Nufus (gece) 8.324.151
TATH ortalamasi 0,3491 Nufus (giindiz) 8.538.292
TATH en yiiksek 0,8507 Bina sayisi 267.698
Risk ortalamasi 0,2221 1980 6ncesi bina pay! %27,2
Sabit tehlike ort. 0,4311 Tehlike kaynagi 18
Hareketli tehlike ort. 0,5268 Ust seviyeli BEKRA 7

Deprem tetikleyicisi 0,5005 Ek-1 madde stogu 235.006 ton
Sel-tagkin etkili alan pay1  %54,8 Kritik tesis 1345
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c) Koridor 2 — Gebze-Dilovasi-Tuzla-Cayirova sanayi koridoru

Gebze-Dilovasi—Tuzla—Cayirova koridoru 295,0 km? ile ikinci en genis alandir
ve 66 tehlike kaynagiyla bolgenin en yogun envanterine sahiptir; 25'i Ust seviyelidir.
Oncelik puani 52,3/100 ile tglinct siradadir. Solventag Teknik Depolama, Poliport
Kimya ve Gentas Kimya gibi depolama ve kimya tesisleri koridorun karakterini
belirler; bolgenin en yuksek TATH degeri (1,000) bu koridorda olgulmektedir.

Koridorun ayirt edici Ozelligi, sabit kaynak yogunlugunun TEM ve D-100
koridorlariyla neredeyse tumuyle cakismasidir: sel-tagkin etkisindeki alan pay1 %51,
hareketli tehlike ortalamasi 0,38'dir. Dolayisiyla burada tehlikeli madde hem
depolanmakta hem de yodun bigimde tasinmaktadir; tesis guvenligi kadar
tasimacilik guvenligi de belirleyicidir. Koridorun ayrintili gostergeleri Tablo 9-12'te
verilmigtir.

Tablo 9-12 Koridor 2 — Gebze—-Dilovasi—Tuzla—Cayirova sanayi koridoru gostergeleri.
iI(;eIer: Gebze, Dilovasi, Tuzla, Pendik, Cayirova, Darica.

Gosterge Deger Gosterge Deger
Alan 295,0 km? Nufus (gece) 813.784
TATH ortalamasi 0,3819 Nifus (guinduz) 832.452
TATH en yiiksek 1,0000 Bina sayisi 143.578
Risk ortalamasi 0,1435 1980 6ncesi bina pay!i %19,2
Sabit tehlike ort. 0,4985 Tehlike kaynagi 66
Hareketli tehlike ort. 0,3832 Ust seviyeli BEKRA 25

Deprem tetikleyicisi 0,6492 Ek-1 madde stogu 756.337 ton
Sel-tagkin etkili alan payr  %51,2 Kritik tesis 471

d) Koridor 12 — Marmara Ereglisi terminal kugagi

Marmara Ereglisi terminal kusagi, alan bakimindan kuguk (15,5 km?) ancak
tehlike yogunlugu bakimindan olaganustudur ve oncelik puaninda doérduncu
siradadir (47,4/100). 12 tehlike kaynaginin 10'u Ust seviyeli BEKRA kurulugudur;
sabit endustriyel tehlike ortalamasi 0,622 ile butun koridorlar icinde en yuksek
degerlerdendir ve domino bileseninde tavan puani almaktadir.

BOTAS Marmara Ereglisi LNG terminali ile Likit Kimya, Butangaz ve Argaz
dolum tesisleri, birim alan basina bolgenin en yuksek tehlikeli madde yogunlugunu
barindirmaktadir: 15,5 km*de 1,12 milyon ton Ek-1 stogu, yani km? bagina 72 bin
ton. Nufus duguktar (7.605 kisi) ve bu nedenle risk siralamasinda geride kalir; ancak
domino etkisi potansiyeli ve ulusal enerji arz guvenligi agisindan ayri bir Gneme
sahiptir. Bu koridor, dustuk nufuslu ama yuksek tehlikeli alanlarin risk temelli
siralamada nasil gozden kagabileceginin tipik Ornegidir. Koridorun ayrintih
gOstergeleri Tablo 9-13'te verilmistir.
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Tablo 9-13 Koridor 12 — Marmara Ereglisi terminal kusagi géstergeleri. ilgeler:

Marmaraereglisi.

Gosterge Deger Gosterge Deger

Alan 15,5 km? Nufus (gece) 7.605

TATH ortalamasi 0,3879 Nifus (guinduz) 7.186

TATH en yiiksek 0,7283 Bina sayisi 5.311

Risk ortalamasi 0,1453 1980 6ncesi bina pay! %16,9

Sabit tehlike ort. 0,6223 Tehlike kaynagi 12

Hareketli tehlike ort. 0,4196 Ust seviyeli BEKRA 10

Deprem tetikleyicisi 0,4831 Ek-1 madde stogu 1.115.214 ton
Sel-tagkin etkili alan payr  %62,9 Kritik tesis 15

e) Koridor 11 — Bandirma liman ve sanayi kugagi

Bandirma liman ve sanayi kusagi, 17,8 km?lik alaniyla kiiguk olmakla birlikte
oncelik puaninda besinci siradadir (36,4/100) ve koridorlar iginde EN YUKSEK
ortalama riske sahiptir (0,2703). Bunun nedeni bilesenlerin ender rastlanan bir
birlesimidir: sabit endUstriyel tehlike ortalamasi 0,674 ile bolgenin en ylksegi, buna
karsilik 131.840 kisilik yerlesim dogrudan liman ve sanayi alaniyla i¢ icedir.

Yapi stogunun %33,9'u 1980 oncesidir — ayrintili degerlendirilen bes koridor
icinde en yuksek kirillganlik payi. Hidrojen Peroksit San. ve Tic. A.S., Bandirma
Limani ve Gemlik—Bandirma—Karabiga kiyi1 endustri kugagi belirleyici unsurlardir.
Koridorda 145 kritik tesis bulunmaktadir. Burada oncelik, tesis guvenligi ile kentsel
donusumun birlikte ele alinmasidir. Koridorun ayrintili gostergeleri Tablo 9-14'da
verilmigtir.

Tablo 9-14 Koridor 11 — Bandirma liman ve sanayi kusagi gostergeleri. ilceler: Bandirma.

Gosterge Deger Gosterge Deger
Alan 17,8 km? Nufus (gece) 131.840
TATH ortalamasi 0,3116 Nufus (giindiz) 152.484
TATH en yiiksek 0,4487 Bina sayisi 14.905
Risk ortalamasi 0,2703 1980 6ncesi bina pay!i %33,9
Sabit tehlike ort. 0,6739 Tehlike kaynagi 4
Hareketli tehlike ort. 0,3920 Ust seviyeli BEKRA 1
Deprem tetikleyicisi 0,4684 Ek-1 madde stogu 8.835 ton
Sel-tagkin etkilialan o ;) 5 Kritik tesis 145

payi

9.4.4 Koridor Tipolojisi

Otuz bes koridor, tehlike ve maruziyet profillerine gore bes tipe ayriimaktadir.

Besinci tip,

envanterin dordincd surumunde havalimani yakit tesislerinin

eklenmesiyle ortaya ¢ikmistir. Bu tipoloji, her koridorda hangi politika aracinin etkili
olacagini belirledigi igin onceliklendirmeden daha iglevseldir. Tipoloji ve tipe gore
oncelikli politika araglari Tablo 9-15'de verilmigtir.
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Tablo 9-15 Koridor tipolojisi ve tipe gore oncelikli politika araclari.

Tip Tanim Koridorlar Oncelikli politika araci
A —Yiiksek Biuyuk olcekli tehlikeli o Tesis bazl nicel risk
tehlike, madde tesisleri ile 3 (Izmit Korfezi), 2 analizi (HAZOP/QRA) +
yiiksek yogun yerlesimin i¢ ice gggmeIi;D;lf\(/gzlrz’dﬁ'ma) guvenlik mesafesi
niifus gectigi koridorlar ' denetimi + tahliye plani

 Pad Buyuk tesis yerine gok 1 (istanbul Avrupa -
B —Daginik ./ 42 kiiciik-orta Slgekli  yakast), 4 (istanbul Plan kararlar, sanayi
tehlike, ¢cok konut ayristirmasi,

- kullanicinin konut Anadolu), 15 (Bursa
yuksek N . ruhsat ve depolama

.. dokusuna karigtigi Osmangazi-Yildirnm), 14 .
niifus . " denetimi

kentsel koridorlar (Sileymanpasa)
12 (Marmara Ereglisi), 6
C — Yiiksek Terminal ve adir sanavi (Yalova Altinova), 10 Domino etkisi
. < 9 y (Arnavutkody), 13 (Nillfer degerlendirmesi,

tehlike, agirlikh, yerlesimden

disiik niifus

gobrece uzak koridorlar

bati), 9 (Hendek—Akyazi),
25 (Sindirgt), 23
(Gelibolu)

mudahale kapasitesi ve
erisim yolu planlamasi

5 (Adapazari), 7 (Nilufer—
Osmangazi), 18 (Hendek
merkez), 20 (Kestel—-

Envanter dogrulama,

D — Orta Bolgesel sanayi Girsu), 16 izleme ve OSB
tehlike, orta  merkezleri ve OSB (M.Kemalpasa), 17 (Bursa Slcedinde ortak acil
niifus cevresindeki koridorlar Osmangazi), 22 ve 28 d 9
! urum plani
(Balikesir merkez), 19
(Inegdl), 27, 29-34 (tekil
odaklar)
Tek bir havalimani yakit Yakit giftligi glivenlik
E— ikmal tesisinin 21 ve 35 (Ganakkale denetimi, BEKRA
Havalimani ) Merkez), 24 (Bursa o
cevresinde olusan, Lo . bildirim durumunun
yakat baska tehlike kaynagi Yenisehir), 26 (Balikesir teyidi, yangin arayuzu
odaklari s ynag Edremit-Havran) yidi, yang y

barindirmayan koridorlar

yonetimi (B6lim 13.5)

Havalimanlarinin eklenmesinin etkisi.

Envanterin dordinct suriminde

havalimani yakit ikmal tesislerinin tamamlayici unsur olarak eklenmesi (Bolum 6.2),
tehlike yuzeyinde sinirli ancak mekéansal olarak belirgin bir degisiklik yaratmigtir.
Bolge ortalamasi 0,0207'den 0,0210’a, yuksek ve Uzeri siniftaki alan 542,5 km*den
546,2 km#ye ¢ikmistir — %0, 7’lik bir artis. Buna karsilik etkin koridor sayisi 32’den
35’'e, koridor alani 1.300 km#den 1.339 km?%ye yukselmistir: Canakkale, Bursa
Yenigehir ve Balikesir Edremit'te U¢ yeni koridor olugsmus, Cengiz Topel ise mevcut
izmit Korfezi koridoruna katilarak onu 194,0 km?den 206,2 km?ye genigletmistir.
Onemli olan, bu degisikligin 6ncelik siralamasini bozmamasidir: Teknolojik Risk
Oncelik Puanina gore ilk doért koridor ayni kalmis, puanlari en g¢ok 0,5 birim
degismistir (izmit 61,1—-60,6; istanbul Avrupa 59,4—59,6; Gebze 52,1—52,3;
Marmara Ereglisi 47,2—47,4). Yeni koridorlarin higbiri ilk on igine girmemektedir.
Havalimanlarinin envantere alinmasinin tehlike yuzeyine etkisi Tablo 9-16'de
Ozetlenmisgtir.

istanbul Havalimani. Tesis diizeyinde en dikkate deger bulgu istanbul
Havalimani’dir. Eklenmeden once bulundugu hucrenin TATH degeri 0,0242 — yani
ihmal edilebilir sinif — iken, eklendikten sonra 0,2137’ye yukselmigtir. Bu, bildirilen
madde miktari bakimindan bolgenin en buyuk Gg¢uncu tehlikeli madde envanterinin,

MARAP - iP-4-F“Teknolojik Afet ve NaTech Tehlike-Risk Analizleri” Raporu v: 2026-09-04 108



AFAD

T.C. IGISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETiMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Mudiirliigu- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Bagkanlg

onceki surumlerde tehlike yuzeyinde pratikte gorunmedigi anlamina gelmektedir.
Buna kargilik tesis, 0,20 esigini asmasina ragmen bagimsiz bir koridor
olusturmamigtir; cevresinde bagka tehlike kaynagi bulunmadigindan baglantih
bileseni 6,25 km?lik alt sinirin altinda kalmistir. Risk tarafindaki etkisi de sinirlidir: 3
km yaricapindaki gece nufusu 596 kisidir. Bulgunun anlami tehlikenin nifusa
yakinhgi degil, envanterin kapsam butunlugudur.

Tablo 9-16 Havalimani yakit ikmal tesislerinin envantere alinmasinin tehlikeye etkisi.

TATH (v3 TATH (v4

Havalimani il ) i Koridor
envanteri) envanteri)
istanbul Havalimani istanbul 0,024 0,214 koridor olusmadi
Canakkale Havalimani Canakkale 0,118 0,407 Kemr;') koridor (10,5
. . izmit Korfezi

Cengiz Topel Kocaeli 0,116 0,342 koridoruna katildi
Balikesir Koca Seyit Balikesir 0,057 0,326 Kem”') koridor (7,5
Bursa Yenisehir Bursa 0,013 0,273 K?nrl') koridor (8,8
Gokgeada Canakkale 0,000 0,212 koridor olusmadi
Tekirdag Gorlu Tekirdag 0,007 0,127 esik alti

Yangin ¢coziimlemesiyle kesisim. Canakkale Havalimani ¢evresinde olugsan
koridor, orman yangini gozumlemesiyle (Bolum 13.5) birlikte okundugunda ayrica
dikkat cekicidir: alaninin tamami yuksek veya cok yuksek orman yangini risk
sinifinda kalmakta, %86’s1 ¢cok yuksek sinifta bulunmaktadir. Havalimani yakit
tesisi, yangin riski bakimindan isaretlenen kirk bir tehlike kaynagi icinde ¢cok yuksek
siniftaki on bir tesisten biridir. Yakit depolamasinin disaridan gelen termik etkiye
duyarlihgr digunuldigunde, bu koridor iki tehlikenin Ust Uste geldigi tekil bir ornektir.

9.5 Orman Yangini — Teknolojik Tesis Arayuzu

GCoziimlemenin amaci. MARAP P-4 kapsaminda ayrica Uretilen orman
yangini tehlike ve risk haritalari (MARAP (P-4, 2026a), teknolojik afet
cozumlemesine iki soru Uzerinden baglanmaktadir: orman yangini, bolgedeki
tehlikeli madde kaynaklari igin anlamli bir tetikleyici midir; anlamliysa hangi koridor
ve tesislerde? Bu alt bolum, iki katmanin hiucre duzeyinde kesigtiriimesiyle bu
sorulari yanitlamaktadir; kesisim ¢6zumlemesinin sonug¢ tablolari [EK-D
02_EKLER/EK-D_ORMAN_YANGINI_KESISIMI] altindadir.

Yontemsel konum. Orman yangini, TATH'In dogal tetikleyici bilesenine
dorduncu katman olarak katilmamistir. Bunun ¢ gerekgesi vardir. Birincisi, asagida
gOsterildigi Uzere yangin riski ile tehlike kaynaklarinin mekansal dagilimi
ortusmemekte, hatta ters yonde ayrismaktadir; sabit agirlikli bir bilesen olarak
eklenmesi, katmanin yuksek deger tasidig1 ancak tesis bulunmayan genig alanlarda
diger Ug tetikleyiciyi seyreltirdi. ikincisi, yangin diger (¢ tetikleyiciden farkli olarak
kendi kendine yayilan bir olgudur; sabit bir tetikleyici yuzeyi bu niteligi temsil
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edemez. Uglinclsl, yangin riski haritasi kendi iginde kirilganlik ve maruziyet
bilesenleri barindirdigindan TATH’a girdi olarak kullaniimasi ¢ifte sayima yol acardi.
Bu nedenle yangin, TATH ve TARH'In sayisal temeline dokunulmadan, ayri bir
arayuz ¢ozumlemesi olarak ele alinmistir.

Veri ve yontem. Cozumlemede iki katman kullaniimistir: dort sinifi orman
yangini tehlike haritasi (Random Forest modeli — Breiman, 2001; ~900 m) ve besg
sinifli batunlegik yangin risk haritasi (30 m) [KV-7E
07_KAYNAK_VERI/7TE_ORMAN_YANGINI_KAYNAK]. Her ikisi de EPSG:5637
sisteminde dretildiginden yeniden projeksiyon gerekmemis; katmanlar MARAP
sinirina kirpiimig, piksel degerleri ve kaynak ¢ozunuarluk korunmustur. Alansal
goOstergeler 30 m kaynak rasterinden alan agirlikli olarak 500 m gride indirgenmis,
tesis duzeyindeki gostergeler ise 30 m rasterinden nokta 6rneklemesiyle alinmigtir.

Model sinirhiliginin g6ziimlemeye etkisi. Tehlike modelinin “ylksek tehlikeli”
(sinif 3) kategorisi MARAP alaninda yalnizca 22 km? kaplamaktadir. Bu bir kirpma
veya aktarim kaybi degildir: kaynak ¢alismada bu sinif egitim kimesinde %1,4 ile
temsil edilmis ve modelin bu siniftaki duyarlihgi 0,25'te kalmistir; kaynak rapor bunu
kendi en kritik bulgusu olarak belirtmektedir. Bu nedenle ayrim gerektiren yerlerde
“sinif 2 2 (tehlikeli ve Gzeri)” esigi kullanilimig, bu esik bolge alaninin %16,0’sina
karsilik gelmigtir. Ayrica Random Forest ve XGBoost (Chen & Guestrin, 2016)
modelleri hucrelerin yalnizca %71’inde ayni sinifi vermektedir; kaynak raporun
basarim karsilastirmasina uyularak Random Forest sonucu esas alinmigtir.

Bolge geneli: ayrisan iki cografya. Bolge kara alaninin %38,7’si yuksek veya
cok yuksek yangin riski sinifindadir. Buna karsilik 269 kayitlik tehlike kaynagi
envanterinin yalnizca %13,8’i (37 tesis) bu siniflarda yer almakta, tehlike sinifi = 2
olan hucrelerde ise yalnizca 9 tesis (%3,3) bulunmaktadir. Ayni ayrigma kritik
tesislerde daha da belirgindir: 8.074 kritik tesisin yalnizca %4,9'u (397 tesis)
yuksek+ yangin riski sinifindadir. Otuz bes etkin koridorun alan agirlikh ortalamasi
ise %12,7 ile bolge ortalamasinin Ugte biri dizeyindedir. Bulgu acgiktir: Marmara’'da
teknolojik tehlike kaynaklari, orman yangini riskinin yuksek oldugu alanlardan
sistematik olarak ayrigsmaktadir. Sanayi dokusu dusuk yanici yuk tasiyan, yol agiyla
cevrili ve mudahaleye acik alanlarda yogunlagmakta; yangin riski ise orman ve
makilik ortinun hakim oldugu i¢ ve guney kesimlerde toplanmaktadir. Bolge geneli
ile teknolojik afet unsurlarinin karsilastirmasi Tablo 9-17'da verilmistir.

Tablo 9-17 Orman yangini riski bakimindan bélge geneli ile teknolojik afet unsurlarinin
karsilastirmasi.

Gosterge Yiiksek+ yangin riski payr Karsilagtirma
Bolge kara alani (69.747 km?) %38,7 referans

Tehlike kaynag@i envanteri (269 tesis) %13,8 referansin 0,35 kati
Kritik tesisler (8.074 tesis) %4,9 referansin 0,12 kati
Etkin koridorlar (35 koridor, 1.339 km?) %12,7 referansin 0,32 kati
itfaiye istasyonlari (208 istasyon) %4,3 referansin 0,11 kati
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Koridor duzeyi: yedi arayuz koridoru. Ayrisma bolgesel duzeyde gecerl
olmakla birlikte, sinirli sayida koridorda tersine donmektedir. Otuz bes koridorun
yedisinde yuksek+ yangin riski alan pay1 %25’i, besinde %50’yi agsmaktadir. Bu yedi
koridor, oncelik puani (TROP) siralamasinda 24,0-35,1 bandinda yer alan ve
birbirinden ayrismasi gug olan ikinci kademe koridorlardir; yangin maruziyeti bu
bandin iginde ayirt edici bir dlgiit saglamaktadir. ilk dért éncelikli koridor — izmit
Korfezi (60,6), istanbul Avrupa yakasi (59,6), Gebze—Dilovasi (52,3) ve Marmara
Ereglisi (47,4) — kentsel-sanayi dokusunda vyer aldigindan bu listede
bulunmamaktadir. Yangin maruziyeti %25 ve Uzerinde olan yedi koridor Tablo
9-18'da listelenmektedir.

Tablo 9-18 Orman yangini maruziyeti %25 ve Uzerinde olan yedi teknolojik afet koridoru.

_ Yiiksek+ itfaiye

Koridor | Alan (km?) TROP yangin risKi mesafesi
(%) (km)

Ganakkale Merkez Canakkale 6,2 24.4 91,0 5,9
odag
Niliifer bati sanayi alani  Bursa 15,5 24,0 83,8 8,9
:'Ijl'r‘:ek‘Akyaz' sanayl  gorarva 21,5 31,8 76,4 21,4
Balikesir Sindirgi odagi  Balikesir 8,8 33,2 56,2 49,8
Erdek kiyi alani Balikesir 7,0 27,5 52,7 1,1
Gelibolu kiy1 alani Canakkale 9,5 35,1 39,0 8,3
Arnavutkoy-Hadimkoy g0 20,0 31,2 39,0 3,1

sanayi alani

Tipoloji ile iligki. Bu yedi koridordan ugu — Nilufer bati, Hendek—Akyazi ve
Sindirgl — Bolum 13.4’teki tipolojide zaten “C: yuksek tehlike, dusik nufus” tipinde
yer almaktadir. S6z konusu tipin oncelikli politika araci mudahale kapasitesi ve
erisim yolu planlamasi olarak tanimlanmist;; yangin maruziyeti bu tanimi
dogrulamakta ve niceliksel bir dayanak kazandirmaktadir.

Tesis duzeyi: kirk kaynak, on kritik konum. Tesis duzeyinde, envanterdeki
269 kaynaktan 41’i ya konumu itibariyla yuksek/gok yuksek yangin riski sinifinda
bulunmakta ya da tehlike sinifi = 2 olan bir htiicrededir. Bunlarin 18’i Ust seviye, 17’si
alt seviye BEKRA kurulusudur. On tesis ¢ok yiiksek risk sinifindadir: AKCOAT lleri
Kimyasal Kaplama (Sakarya), TUMAD Madencilik Lapseki (Canakkale), iCDAS
Elektrik Enerjisi Biga (Canakkale), ESAN Eczacibagi Endustriyel Hammaddeler
(Balikesir), Canakkale Liman isletmesi, BPS-Balikesir Patlayici Maddeler, Polimetal
Madencilik (Balikesir), CENAL Karabiga Enerji Santrali (Canakkale), TP Petrol
Yarimca Depolama ve iskele Tesisi (Kocaeli) ve BAGFAS Bandirma Giibre
Fabrikalari.

Bu tesislerin yedisinde 1 km yarigaptaki alanin %90’indan fazlasi yiuksek veya
cok yuksek yangin riski sinifindadir; tgunde bu oran %100’dur. Patlayici madde
uretimi, gubre Uretimi, akaryakit depolama ve termik santral gibi disaridan gelen
termik etkiye duyarli tesis tiplerinin bu listede yogunlagmasi, arayuzun rastlantisal
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olmadigini gostermektedir. Yangin riski ile koridorlarin ve tehlike kaynaklarinin
mekansal kesisimi Sekil 9-9'de gosterilmektedir.

Yonetilebilirlik boyutu. Yangin, diger tetikleyicilerden farkli olarak mudahale
kapasitesini es zamanli olarak tuketmektedir. YUksek+ yangin riskinin baskin oldugu
27.690 km?lik alanda ortalama itfaiye mesafesi 22,1 km olup bdlge ortalamasindan
(21,4 km) yalnmizca bir miktar yuksektir; dolayisiyla bolgesel duzeyde belirgin bir
erisim dezavantaji bulunmamaktadir. Buna karsilik koridor duzeyinde iki ug durum
belirmektedir: Balikesir Sindirgi odagi hem %56,2 yangin maruziyeti hem de 49,8
km ile bolgenin en uzak itfaiye mesafesini tagimakta; Hendek—Akyazi ise %76,4
maruziyet ile 21,4 km mesafeyi birlestirmektedir. Bu iki koridorda yangin sezonunda
es zamanli bir teknolojik olay, midahale kapasitesinin zaten gergin oldugu bir anda
ortaya ¢ikacaktir. Yonetilebilirlik bileseni (Bolum 12.6) bu iki koridor igin mevsimsel
olarak yeniden degerlendirilmelidir.

Orman yangini riski ile teknolojik afet koridorlarinin ve tehlike kaynaklarinin kesisimi
MARAP - 11 il - yangin risk siniflari 30 m kaynak ¢ézunurlikten alan agirlikli olarak indirgenmistir

¢x

—— Etkin teknolojik afet koridoru (32)

A Yangin riski ylksek/cok yiiksek tehlike kaynadi (40)
e Diger tehlike kaynadi (222)

Sekil 9-9 Orman yangini riski ile teknolojik afet koridorlarinin ve tehlike kaynaklarinin
kesisimi. Koyu tonlar 500 m hicrede ylUksek ve ¢ok yiksek yangin riski sinifinin alan
payini gostermektedir.

0.4

0.2
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Sinirhiliklar. Cozimleme Ug sinirhlik tagimaktadir. Birincisi, tehlike modelinin
yuksek sinifindaki dusuk duyarliligi nedeniyle tesis duzeyindeki tehlike sinifi
gostergeleri muhafazakar, yani gergek maruziyeti eksik gdsteriyor olabilir. ikincisi,
tehlike katmaninin ~900 m ¢6zunurligu tesis Olgeginde ayrim igin kabadir; bu
nedenle tesis diizeyinde 30 m risk katmani esas alinmistir. Uglinclisi, yangin risk
katmani kirilganlik bileseninde kritik altyapi ve yapi yogunlugu faktorlerini
barindirdigindan, “tesisler yuksek risk alanindadir” turl bir okuma kismen
donguseldir; bu nedenle ayrim Olgutu olarak kirilganlktan arindiriimis tehlike
katmani da birlikte raporlanmistir.

10 ONCELIKLI MUDAHALE ALANLARI VE
ONERILER

GCozumlemenin ortaya koydugu tablo, kaynaklarin dar bir alana
odaklanmasina elveriglidir. Bolge alaninin %1,8'ini olusturan 35 koridor, tehlike
kaynaklarinin  %76'sini ve yuksek riskteki nufusun neredeyse tamamini
barindirmaktadir. Asagidaki doneriler bu odaklanmay1 somutlastirmaktadir.

1. Birinci 6ncelik — izmit Kérfezi ve Gebze—Dilovasi. Bu iki koridor, bolgedeki
ust seviyeli BEKRA kuruluslarinin %49'unu (59 kurulug) barindirmakta ve en yuksek
deprem tetikleyicisiyle ¢cakismaktadir. Bu alanda tesis bazli nicel risk analizi ve
domino etkisi degerlendirmesi ivedilikle yapiimali; tesisler arasi guvenlik mesafeleri
ve ortak acil durum planlari denetlenmelidir.

2. ikinci 6ncelik — Istanbul kentsel koridorlari. Yiiksek riskteki 2,63 milyon
kisinin 1,91 milyonu istanbul'dadir ve bu risk biiyiik tesislerden degil, konut
dokusuna karigmis ¢ok sayida kuguk kullanicidan dogmaktadir. Burada arag tesis
denetimi degdil plan kararidir: mevcut imar planlarinda tehlikeli madde kullanan
isletmelerin konumlarinin gdézden gegirilmesi, ruhsatlandirmada mesafe olgutinun
uygulanmasi ve mahalle dlgeginde tahliye planlarinin hazirlanmasi gerekir.

3. Uglincli 6ncelik — diisiik niifuslu yiiksek tehlike koridorlari. Marmara
Ereglisi, Yalova Altinova ve Arnavutkdy gibi koridorlar risk siralamasinda geride
kalmakta, gunku cevrelerinde az insan yasamaktadir. Ancak barindirdiklari madde
miktari ve domino potansiyeli ulusal 6lgekte 6nemlidir. Bu alanlarda risk temelli degil
tehlike temelli bir dncelik olgutu kullaniimalhdir.

4. Dorduncu oncelik — miidahale kapasitesi. Bolge kara alaninin %54,4'G en
yakin itfaiye istasyonundan 10 km'den uzaktadir ve 188 istasyonun 69'u kendisi orta
ve Uzeri risk sinifindadir. il itfaiye mudirliklerinden resmi istasyon envanterinin
temini, yol agi Uzerinden ger¢cek mudahale suresi hesabi ve kritik koridorlarda
mudahale kapasitesinin gozden gegcirilmesi onerilir.

5. Besinci oncelik — veri iyilestirme. Cozimlemenin en zayif halkalari
sirasiyla sunlardir: tehlikeli madde tasimaciligi kaza kayitlarinin bulunmamasi, boru
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hatti verisinin temin edilememesi, itfaiye envanterinin eksikligi ve gunduz nafusunun
modellenmis olmasi. Bu dort kalemin giderilmesi, ylzeylerin yeniden Uretilmesiyle
dogrudan iyilesme saglar.

11  SINIRLILIKLAR

Cozumlemenin sonuglari asagidaki sinirliliklarla birlikte okunmalidir.

Tehlike yUzeyi bagil (0—1) bir tarama urtunudur; olasilik ya da beklenen kayip
degderi degildir. Siniflar arasi karsilagtirma anlamli, mutlak yorum degildir.

+ Tehlikeli madde tagimacihigina 6zgu kaza kaydi bulunmadigindan hareketli
bilesenin kaza terimi, agir tasit koridorlarindaki genel kaza yogunluguyla temsil
edilmigtir; bu bir vekil gostergedir.

* Boru hatti verisi temin edilememigtir. BOTAS dogalgaz ana iletim hatti ile ham
petrol hatlari sabit tehlike kaynagi olarak yuzeye girmemistir.

+  Yapi stogu verisinde yapim dénemi bilgisinin %72,7'si istanbul'daki iliskiden
aktarilmig tahmindir; kat ve yukseklik alanlari %2,4 ve %1,3 oraninda doludur.
Kirilganlik bu nedenle taban alani ve donem gruplari Uzerinden kurulmustur.

« Gunduz nufusu 6lgum degil modeldir; kaynak veri setinde il toplamlari sabit bir
katsaylya oturtuldugundan analizde yalniz hicre i¢i dagilhm deseni kullaniimigtir.

- tfaiye ve kritik tesis envanteri agik kaynaklidir ve kirsalda eksiktir; yonetilebilirlik
bileseni oldugundan duguk tahmin edilmis olabilir.

+ BEKRA envanterinde Edirne igin kayit dosyasi iletiimemis, Kirklareli ve Yalova
yalniz st seviye dosyalariyla temsil edilmigtir. Bu g ildeki dusuk degerler, dusik
tehlike degil eksik kapsam anlamina gelebilir.

* Analiz birimi 500x500 m'dir; tesis ic¢i yerlesim, tank konumu ve salim
modellemesi bu 6lgekte temsil edilemez. Oncelikli koridorlarda tesis 6lgeginde
nicel degerlendirme gereklidir.

Bu sinirliliklar, ¢b6ziimlemenin bdblge ve koridor 6lgegindeki
onceliklendirme amacini zedelememektedir. Duyarlilik analizi (Bolum 6.6.2),
agirhk secimindeki £%20'lik belirsizligin koridor siralamasini degistirmedigini
gostermistir, tek degigkenli denemelerde taban yuzeyle sira korelasyonu higbir
durumda 0,9991'in altina inmemis, 500 tekrarli Monte Carlo denemesinde ortalama
sinif degisimi %1,24'te kalmig ve bolge alaninin %92,5'i butln tekrarlarda taban
sinifini korumustur. Kararsizlik, agirhiga duyarl hicrelerin toplandigi sinif sinir
komsuluklarinda yogunlagsmakta; koridor ve il duzeyinde toplulastirma bu hicre
duzeyi salinimini buyuk olgude sondurmektedir. Dolayisiyla bulgularin dayaniklihgi
bu Olcekte yeterlidir. Siniflandirmanin agirlik belirsizligine karsi kararlihgr Sekil
11-1'de verilmigtir.
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MARAP - TATH Sinif Kararlihigi — Agirliklarin E I +%20 Degisimi

500 m grid - EPSG:5637 - MARAP 11 il tam kapsam (283.842 hiicre - 70.960 km?)

°
<
Taban sinifini koruma orani (500 Monte Carlo tekrari)

o4
kY

0.4

Sekil 11-1 TATH siniflandirmasinin agirlik belirsizligine karsi kararlihdr (500 tekrarli Monte
Carlo, £%20).
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12 TEKNOLOJIK AFET VE NaTech RISK
AZALTMA POLITIKALARI VE STRATEJILERI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Mudiirliigu- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Bagkanlg

Bu bolum, dnceki bolumlerde uUretilen tehlike ve risk haritalarini; planlama,
yatirrm ve mudahale kararlarina dogrudan girdi olusturacak politika ve stratejilere
donustirmeyi amagclar. Bolumun kurgusu iki katmanhdir: yontem, onceliklendirme
mantigi, strateji paketleri, izleme gostergeleri ve yonetisim yapisi bulgudan
bagimsiz bi¢cimde tanimlanmisg; oOncelikli koridorlar, sayisal hedefler ve harita
referanslar gibi bulguya bagh unsurlar ise Bolum 5-15'te Uretilen risk yuzeyleri ve
siniflandinimis  haritalar Gzerinden somutlastinlmigtir. Bu ayrim, bulgular
guncellendiginde politika gercevesinin korunarak sayisal igerigin yenilenebilmesini
saglamaktadir.

12.1 Bolumun Amaci ve Karar Cergevesi

Uretilen teknolojik tehlike ve NaTech risk giktilari; yalnizca mevcut durumu
betimleyen teknik bulgular olarak degil, bolgesel risk azaltma politikalarina esas
olusturan bir karar destek altyapisi olarak degerlendirilmigtir. Yaklagim, Sendai
Cergevesi'nin risk bilgisine dayali karar alma ilkesiyle (UNDRR, 2015) ve NaTech
risk yonetimi yaziniyla (Krausmann vd., 2017) uyumludur. Politikalarin temel ilkesi,
kaynaklarin en fazla binanin veya en buyuk tesisin bulundugu yere degil; en fazla
can kaybinin, cevresel zararin, ekonomik kaybin ve hizmet kesintisinin 6nlenebildigi
mudahalelere yonlendirilmesidir.

Bu bolimde sunulan politika, strateji ve program Onerileri, Uretilen risk
bulgularindan turetilmistir. Onerilen 6nceliklendirme puani, uygulama takvimi ve
izleme goOstergeleri; bulgularin operasyonel bir risk azaltma programina
donusturulmesine yonelik yonetsel gcergeveyi olusturur.

Deprem ¢alismasiyla bag. Bu boliimdeki dneriler, MARAP is Paketi 4 deprem
calismasinin politika boluminde acgik¢a dile getirilen bir ihtiyaca da karsilik
vermektedir. S0z konusu calisma, Kocaeli-Sakarya—Yalova ekseni i¢in onerdigi
politika esaslar arasinda sanayi tesisleri ve tehlikeli madde igeren igletmeler igin
deprem ve ikincil kaza (NaTech) senaryolarinin hazirlanmasini saymakta; Kocaeli
icin de tehlikenin yerel zemin ve sanayi maruziyetiyle birlesmesi héalinde yangin,
kimyasal sizinti ve liman kesintisi gibi NaTech sonuglarinin belirleyici hale
gelebilecegini kaydetmektedir (MARAP P-4, 2026b). Bu raporun dogrulanmis tesis
envanteri, tehlike ve risk yuzeyleri, koridor onceliklendirmesi ve strateji paketleri, s6z
konusu ihtiyacin bolgesel dlgekteki karsiigini olusturmaktadir. iki calisma ayni
deprem hesap gridine dayandigindan ¢iktilar birbiriyle dogrudan karsilastirilabilir
niteliktedir.
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12.2 Bulgudan Politikaya Gegis Mantigi

Politikalar, risk bulgulariyla dogrudan iligkilendirilerek turetilmistir. Asagidaki
tablo bu gecisin mantigini géstermektedir; sol sutun Bolium 5-15te elde edilen
bulgulari, sag sutun bunlarin politika karsiliklarini vermektedir.

Risk Bulgusu (Boliim 5-15) Politika ve Uygulama Karsihg: (tanimli)
En ylksek bilesik riskli koridorlar: izmit Korfezi Oncelikli denetim, tesis bazl nicel

(TROP 60,6), Istanbul Avrupa yakasi (59,6), degerlendirme ve miidahale kapasitesi
Gebze-Dilovasi (52,3) planlamasi bu kiimelere yonlendirilir.

Dogal tehlike ile gakisan kaynaklar: 269 tehlike Deprem/taskin dayanikliligi, ikincil kaza
kaynaginin bulundugu hicrelerde dogal tetikleyici  6nleme ve senaryo tabanli acil durum
ortalamasi 0,465 — bdlge ortalamasinin (0,270) planlari dnceliklendirilir.

1,7 kati; 138 kaynak taskin etkisindeki hicrededir

Yiksek kiime yogunlugu: 269 kaynagin 203’0 35  Tesisler arasi glivenlik mesafeleri, ortak
etkin koridor iginde; en yogun Ug¢ koridor Gebze— altyapi yedekliligi ve bolgesel HAZMAT
Dilovasi (66), izmit Kérfezi (49) ve Istanbul Avrupa miidahale kapasitesi giiglendirilir.
yakasi (18)

Yuksek maruziyetli alanlar: yiksek ve Uzeri risk Erken uyari, tahliye ve alternatif lojistik
sinifinda 2.631.380, orta ve Uzeri risk sinifinda planlari; imar-yapilasma denetimi risk
12.134.886 kisi; bu alanlarda 1.101 kritik tesis haritasiyla iliskilendirilir.

Kiyi ve liman odaklari: Marmara Ereglisi terminal Deniz kirliligi midahale kapasitesi ve
kusagi (TROP 47,4), Bandirma liman ve sanayi yangin sonrasi havza koruma protokolleri
kusagdi (36,4), Gelibolu kiy1 alani gelistirilir.

12.3 Mekansal Oncelik Yaklagimi: Kiime Bazli Onceliklendirme

Bilesik risk siniflandirmasi, tesis kimelerinin onceliklendiriimesinde temel
alinmigtir. Her kime icin, kapsadigi grid hucrelerinin risk degerleri bolge
istatistikleriyle 6zetlenerek kimeler karsilagtirmali olarak siralanacak; orta ve Uzeri
riskli kimeler tesis bazli nicel derinlesme ve kademeli envanter dogrulamasi icin
oncelikli siraya alinacaktir. Onceliklendirme, salt tehlike sinifi yerine nufus, kritik
altyapi, NaTech potansiyeli ve mudahale erisimini birlikte dikkate alacaktir.

Oncelik siralamasi. Risk ¢iktilari  Gretiimis  ve  6nceliklendirme
somutlastiriimistir. Kime birimi olarak, tehlike yizeyinden nesnel bir kuralla turetilen
etkin koridorlar kullaniimistir (TATH = 0,20 - sekiz komguluk - = 6,25 km?; bkz. BolUum
13.1). Bu kuralla 35 koridor elde edilmis; koridorlar bodlge alaninin %1,9'unu
kaplamakla birlikte bolge nufusunun %46'sini, envanterdeki tehlike kaynaklarinin
%75'ini ve kritik tesislerin %39'unu barindirmaktadir. Oncelik siralamasi, 9.4'te
tanimlanan cok Olgutld puana (bkz. Saaty, 1980; Rezaei, 2015) gore yapilmisg;
koridorlarin her biri i¢in ayrintih pafta Gretilmistir (MARAP_Koridor_Paftalari.pdf).
Oncelik puanina gére ilk on koridor ve temel gostergeleri Tablo 12-1'de verilmistir.
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Tablo 12-1 Oncelik puanina gore ilk on koridor ve temel gostergeleri. Ayrintili liste ve tiim
koridorlarin gostergeleri MARAP _koridor_oncelik_puani.xlsx dosyasindadir.

No Koridor Alan TATH Risk ort. Niifus
(km?) ort. (gece) (gece)
izmit Korfezi (izmit-Korfez—
3 Derince—Basiskele—Glciik) 194,0 0,4332 0,2227 835.987
1 Istanbul Avrupa yakasi kentsel- 308,0 0,3491 02221 8.324 151

sanayi kusagi
Gebze-Dilovasi—Tuzla—

2 o 295,0 0,3819 0,1435 813.784
Cayirova sanayi koridoru

Marmara Ereglisi terminal

12 < 15,5 0,3879 0,1453 7.605
kusagi

19 Bandirmaliman ve sanayi 17,8 03116 02703  131.840
kusagi

8  Gemlik korfez kusagi 24,8 0,3420 0,2154 87.469
Balikesir merkez (Karesi—

25 Altieyliil) — 2. odak 7,2 0,271 0,2335 100.031

22  Gelibolu kiyi alani 9,5 0,3867 0,2724 30.521

4  Stanbul Anadolu yakasi 815 03307 02103  451.469
kentsel kusagi

18 Hendek merkez sanayi odagi 11,8 0,3110 0,3292 32.543

Siralamanin yorumu. Siralamanin okunmasinda iki husus gozetilmelidir.
Birincisi, tehlike ile riskin siralamasi ortismemektedir: izmit Korfezi tehlike
bakimindan birinci siradayken, risk ortalamasi bakimindan Gelibolu ve Bandirma
gibi kuguk ama kalabalik kiyi-sanayi koridorlari 6ne c¢ikmaktadir; ¢unku risk,
tehlikenin niifus ve kirilganlikla carpimidir. ikincisi, diistik niifuslu ancak gok yiiksek
tehlikeli koridorlar (Marmara Ereglisi, Yalova Altinova) risk temelli siralamada geride
kalmakta, buna karsilik barindirdiklari tehlikeli madde miktari ve domino potansiyeli
ulusal dlgcekte 6nem tasimaktadir. Bu nedenle dnceliklendirmede tek bir dlgut degil,
9.4'teki bilesik puan esas alinmistir.

12.4 Cok Olgiitlii Teknolojik Risk Onceliklendirme Puani

Kimeler ve tesisler arasinda ayrim vyapilabilmesi igin, 100 puanlik bir
“Teknolojik Risk Oncelik Puani” énerilmektedir. Puan; salt tehlikeye degil, maruziyet,
kirilganlik, NaTech potansiyeli ve mudahale kapasitesine birlikte dayanir. Bilesenler
ve onerilen agirliklar asagida tanimhdir; agirliklar yerel onceliklere gore kalibre
edilebilir. Bilesen degerleri hesaplanmis ve 35 koridorun tamami igin puanlanmigtir;
yontem ve sonuglar asagida verilmektedir. Toplam 100 puan Uzerinden hesaplanan
skor, tesis/kime/mahalle Olgceginde Onceliklendirme ve kaynak tahsisinde
kullanilacaktir.

Hesaplama yontemi. Puanin hesaplanmasinda her bilesen, 35 koridor
uzerinden en kuguk—en buyuk (min—maks) normalizasyonuyla 0-1 arahgina
getirilmis ve tablodaki agirlikla ¢arpilmistir. Sayim niteligindeki ve dagihmi ¢arpik
olan degigkenlerde (nufus, Ek-1 madde miktari, kritik tesis ve tehlike kaynagi sayisi)
normalizasyon oncesinde karekok donusumu uygulanmig; boylece tek bir koridorun
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Olcegdi digerlerini bastirmamistir. Bilesenlerin karsiliklari sunlardir: tehlike bileseni
0,65 x sabit endustriyel + 0,35 x hareketli tehlike ortalamasi; BEKRA bileseni Ust
seviyeli kurulug sayisi ile Ek-1 madde miktarinin esit agirlikh birlesimi; ntfus bilegeni
gece ve gunduz nufusunun buyugu; altyapi bileseni koridordaki kritik tesis sayisi;
NaTech bileseni 0,55 x deprem + 0,25 x sel-tagkin + 0,20 x heyelan tetikleyicisi;
domino bileseni birim alandaki tehlike kaynagr yogunlugu. Mudahale bileseni
azaltici niteliktedir ve en yakin itfaiye istasyonuna ortalama uzaklikla artmaktadir;
yani erigimin zayif oldugu koridor daha yuksek puan almaktadir. Puanin bilesen
bazinda dagilimi Tablo 12-2'de verilmigtir.

Bilesen Onerilen Agirlik
Endiistriyel + hareketli tehlike sinifi (etki zonu siddeti) 20
BEKRA seviyesi / tehlikeli madde miktan 15
Maruz niifus (giindiiz-gece) ve hassas kullanimlar 15
Kritik altyapi ve hizmet siirekliligi 6nemi 15
NaTech tetikleme potansiyeli (dogal tehlike cakismasi) 15
Domino / kiime yogunlugu 10
Mudahale erigsimi ve kapasitesi (azaltici) 10

Tablo 12-2 Teknolojik Risk Oncelik Puaninin bilesen bazinda dagilimi (ilk on koridor;
parantez igindeki degerler bilesen tavanlaridir).

Tehlike BEKRA Niifus Altyapit NaTech Domino Miidahale

No Koridor (20) (15) (15) (15) (15) (10) (10) TOPLAM

3 izmit Kérfezi 12,6 15,0 4.8 7,2 15,0 5,6 0,5 60,6

1 Istanbul Avrupa 12.1 5.2 15,0 15,0 9,5 2,7 0,1 59,6
yakasi

2  Gebze-Dilovasi- 16 97 46 89 1,8 5.4 0.4 52,3
Tuzla—Cayirova

12 Marmara Eredlisi 18,0 8,0 0,4 1,6 7.9 10,0 1,6 47 .4

11 Bandirma 19,6 1,6 2,0 49 2,8 54 0,1 36,4

8 Gemlik korfezi 15,7 3,6 1,56 2,6 7,6 4.6 0,4 36,1

g Ballkesirmerkez (2. 444 15 16 2.8 3,8 6,0 0,0 35,7
odak)

23  Gelibolu 14,5 1,3 0,9 1,9 11,6 3,7 1,5 35,3

4 Istanbul Anadolu 97 15 3,5 75 9,6 2.8 0,1 34,7
yakasi

18 Hendek merkez 18,1 1,5 0,9 1,4 2,8 3,3 5,9 33,9

Bulgular. Puan dagilimi, tek olgutli bakisin neden yetersiz kaldigini
gOstermektedir. Marmara Ereglisi domino bileseninde tavan puani (10,0) ve tehlike
bileseninde 18,0 puan alirken nufus bileseninde neredeyse sifir puan almakta; buna
karsilik istanbul Avrupa yakasi niifus ve altyapi bilesenlerinde tavan puani alip
BEKRA bileseninde geride kalmaktadir. Tehlike bileseninin tavani ise Balikesir
merkez (19,9) ve Bandirma (19,6) koridorlarindadir. iki koridor toplam puanda
birbirine yakin olmakla birlikte tamuayle farkh politika araglari gerektirmektedir:
birincisinde tesis duzeyinde nicel guvenlik degerlendirmesi ve domino analizi,
ikincisinde plan kararlar1 ve tahliye planlamasi. Puan bu nedenle bir siralama araci
olarak dedgil, bilesenleriyle birlikte okunacak bir profil olarak kullaniimalidir.
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Muidahale bileseni. Midahale bileseninde Sindirg! (10,0), Hendek merkez
(5,9) ve Hendek—Akyazi koridorlarinin yuksek puan almasi, bu alanlarda tehlikenin
degil erisim zayifliginin belirleyici oldugunu gostermektedir; bu koridorlarda en yakin
itfaiye istasyonuna ortalama uzaklik 25-40 km araligindadir. Bu degerlerin agik
kaynakl istasyon envanterine dayandigi ve gercek kapasitenin daha yuksek
olabilecegi, Bolum 12.6'da belirtilen sinirlilikla birlikte degerlendirilmelidir.

12.5 Oncelikli Strateji Paketleri

Bulgulardan bagimsiz olarak tanimlanabilen, birbirini tamamlayan on strateji
paketi onerilmektedir. Paketlerin onceliklendiriimesinde kullanilan ¢ok olgutlt
puanlama yaklagsimi igin bkz. Saaty (1980) ve Rezaei (2015); tesis Olgeginde
derinlesme yontemi i¢in Kinney ve Wiruth (1976). Her paketin somut hedef alanlari,
Bolum 9’daki koridor gozumlemesiyle iligkilendirilmistir.

1) Endiistriyel Tehlike Kaynagi Denetimi ve BEKRA Uyumu. Ust seviye
BEKRA kuruluglarinda (BEKRA Yonetmeligi, 2019; Avrupa Parlamentosu ve
Konseyi, 2012) guvenlik raporu, denetim ve QRA/HAZOP (IEC, 2016)
calismalarinin onceliklendirilmesi; envanterin igletmeci ve yetkili kurum verisiyle
kademeli dogrulanmasi.

2) NaTech ve Domino Riskine Ozgii Tedbirler. Dogal tehlikeyle (deprem,
taskin, heyelan) cakisan tesislerde yapisal guglendirme, ikincil kaza 6nleme, tesisler
arasi guvenlik mesafeleri ve zincirleme senaryolara kargi ortak planlama.

3) Kritik Altyapi ve Hizmet Siireklilik Programi. Enerji, su, haberlesme,
liman ve ulasim altyapilarinda yedeklilik, tagkina/depreme dayaniklilik ve kesinti
halinde slreklilik planlari. Deprem dayanikliigi degerlendirmesinde, MARAP P-4
deprem calismasinin DD-1 (2.475 yil; 50 yilda %2 asilma) dizeyi de esas
alinmalidir: s6z konusu calisma, DD-1 dizeyinde yuksek ve gok yluksek tehlike
siniflarinin bolgesel bir koridora donustugunu ve hastane, enerji Uretim-dagitim
tesisi, liman, ana ulasim koridoru ile haberlesme merkezleri igin yalnizca standart
DD-2 tasarim duzeyinin degil DD-1 performansinin da degerlendiriimesi gerektigini
ortaya koymaktadir (MARAP (P-4, 2026b). Ayni dlgiit, BEKRA iist seviye
kuruluglarindaki depolama tanklari, boru baglantilari ve yangin sondiurme sistemleri
icin de gecerlidir; bu raporun tehlike yuzeyi DD-2 dizeyine dayandigindan tesis
Olgegindeki degerlendirmelerde DD-1 duzeyi ayrica gozetilmelidir.

4) Kentsel Maruziyet ve Tahliye Planlamasi. Yuksek nufuslu ve hassas
kullanimlarin (hastane, okul) yogunlagtigi alanlarda erken uyari, siren, tahliye
koridorlari ve imar-yapilagsma denetiminin risk haritasiyla iligskilendirilmesi.

5) Erken Uyari, izleme ve Sensér Adi. Kimya ve liman kiimeleri gevresinde
ucucu organik bilesik, yanici/toksik gaz, meteoroloji ve hava/su Kkalitesi
sensoérlerinden  olusan  bir izleme agimin  (SESIM/loT  yaklagimiyla)
onceliklendiriimesi.
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6) Deniz/Kiy1 ve Cevre Koruma. Kiy tesislerinde deniz kirliligi mudahale
kapasitesi, igme suyu havzalarinda kaza sonrasi koruma ve kirletici taginimi dnleme
protokolleri.

7) Kurumsal Yonetisim, Veri Paylagsimi ve Kapasite. AFAD, Cevre-Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlg, yerel yénetimler ve igletmeciler arasinda veri paylagim
protokolleri; ¢iktilarin AYDES ve SESIM ile biitiinlestirimesi.

8) Finansal Dayaniklilik ve Risk Transferi. YUksek riskli tesis ve kimelerde
sigorta ve risk transferi mekanizmalari; afet sonrasi mali yukun azaltiimasi.

9) Orman Yangini Arayuzi Yonetimi. Orman yangini maruziyeti yuksek
koridorlarda (Bélim 13.5; MARAP iP-4, 2026a) yangin sezonuna 6zgi tedbirler:
tesis ¢cevresinde yakit kesintisi seridi ve bitki ortusu yonetimi, digaridan gelen termik
etkiye karsi depolama tanki ve proses Unitesi koruma onlemleri, yangin sezonunda
artinimis devriye ve erken uyari, orman idaresi ile tesis isletmecileri arasinda ortak
mudahale protokoll. Hedef alanlar Canakkale Merkez, Nilufer bati, Hendek—Akyazi,
Balikesir Sindirgi, Erdek, Gelibolu ve Arnavutkdy—Hadimkoy koridorlaridir; tesis
duzeyinde ise ¢ok yuksek yangin riski sinifinda bulunan on kurulustur.

Bu paketin kapsam gerekgesi. Bolge genelinde teknolojik tehlike kaynaklari
ile orman yangini riski yuksek alanlar birbirinden ayrismaktadir: kaynaklarin
yalnizca %13,8’i, kritik tesislerin ise %4,9'u ylUksek veya ¢ok ylksek yangin riski
sinifindadir; bolge ortalamasi %38,7°dir. Bu nedenle orman yangini, bolge ¢apinda
bir teknolojik afet tetikleyicisi olarak degil, sayisi ve adresi belirli bir araylz sorunu
olarak ele alinmistir. Kaynak tahsisi de buna gore, yedi koridor ve kirk tesisle sinirh
tutulmahdir.

10) Havalimani Yakit Tesislerinde Mevzuat Uyumu. Havalimani yakit ikmal
tesislerinin  BEKRA kapsamindaki durumunun netlestiriimesi ve bildirim
yukumlalugunun izlenmesi. Jet yakiti (kerosen), Yonetmelik Ek-1 BOlum 2’'de isim
isim sayilan bir tehlikeli maddedir ve bolgedeki buyuk havalimani yakit giftlikleri Ust
seviye esigini belirgin bicimde asmaktadir. Buna karsilik bu calisma sirasinda
bolgedeki havalimani yakit tesislerinden yalnizca tgu igin resmi BEKRA kaydina
ulagilabilmis; bdlgenin en biiyiik kapasiteli tesisi olan istanbul Havalimani yakit
ciftligi icin kayit bulunamamistir. Ayrica sivil havacilik akaryakit mevzuati BEKRA'ya
atif yapmamaktadir. Avrupa Birligi uygulamasinda esdeger tesisler (6rnegin
Amsterdam  Schiphol yakit tesisi) acgikga Seveso kurulusu olarak
siniflandirimaktadir. Onerilen eylemler: (i) Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanhgi ile Sivil Havacilik Genel Mudurlugu arasinda havalimani yakit tesislerinin
bildirim durumunun teyidi; (ii) esigi asan tesisler igin guvenlik raporu ve acil durum
plant yukumlalugunun isletilmesi; (iii) musterek sivil-askeri meydanlarda muafiyetin
kapsamina iligkin idari gorus olusturulmasi.

MARAP - iP-4-F“Teknolojik Afet ve NaTech Tehlike-Risk Analizleri” Raporu v: 2026-09-04 121



AFAD

T.C. IGISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETiMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Mudiirliigu- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Bagkanlg

12.6 Uygulama Yol Haritasi

Strateji paketleri kisa, orta ve uzun vadeli bir yol haritasiyla hayata
gegcirilecektir. Asagidaki cergceve, risk c¢iktilari geldiginde o6nceliklendirilmis
kumelerle iligkilendirilecektir.

Vade Odak Beklenen Cikti

Envanter dogrulama; ¢ok yuksek riskli Dogrulanmis tesis verisi; dncelikli
kimelerin denetimi; erken uyari egikleri  denetim listesi

Tesis bazli QRA/HAZOP; kritik altyapi Nicel risk degerlendirmeleri;
sureklilik planlari; sensoér agi pilotlari mudahale planlari

Kisa (0-1 yil)

Orta (1-3 yil)

Yapisal gliglendirme/déniisim; risk
Uzun (3+ yil) transferi; AYDES/SESIM ile biitiinlesik
izleme

Giincellenebilir karar destek ve
izleme sistemi

12.7 izleme ve Performans Géstergeleri

Programin etkinligi, duzenli olarak izlenecek gostergelerle degerlendirilecektir.
Onerilen goésterge cergevesi sudur: dogrulanmig BEKRA/tesis envanteri kapsama
orani; ¢ok yuksek riskli kimelerde tamamlanan QRA/HAZOP sayisi; kritik altyapi
sureklilik plani tamamlanma orani; erken uyari ve sensor agi kapsama orani,
mudahale erisim suresi; tesislerde tespit edilen ve giderilen uygunsuzluk sayisi;
orman yangini arayuz koridorlarinda yakit kesintisi seridi tamamlanan tesis orani;
ve tatbikat sayisi. Gostergelerin baglangi¢c (baz) degerleri, Uretilen yuzeyler ve
dogrulanmis envanter Uzerinden asagida belirlenmigtir.

Gosterge baz degerleri. Gosterge baz degerleri, Uretilen ylUzeylerden
hesaplanmistir ve izlemenin baglangi¢ noktasini olusturmaktadir: dogrulanmis tesis
envanteri 269 kayit (220 resmi BEKRA kurulusu); yuksek ve ¢ok yuksek tehlike
sinifindaki alan 546,2 km? yuksek ve uUzeri risk sinifindaki alan 157 km? ve bu
alanlarda yasayan nufus 2.631.380 Kkisi; orta ve Uzeri risk sinifindaki nufus
12.134.886 kigi; orta ve Uzeri risk sinifindaki kritik tesis 3.593 (bunlarin 1.101'i
yuksek ve Uzeri sinifta); koridorlarda tamamlanmis QRA/HAZOP sayisi 0; itfaiye
erisiminde bodlge kara alaninin 10 km igindeki payl %Z24,6. Hedeflerin bu baz
degerler Uzerinden ve program donemi igin sayisallastirlmasi onerilmektedir;
ornegin ilk bes yilda dncelik puani 45'in Uzerindeki dort koridorda (izmit Korfezi 61,1;
istanbul Avrupa yakasi 59,4; Gebze-Dilovasi 52,1; Marmara Ereglisi 47,2) tesis
dizeyinde nicel degerlendirmenin tamamlanmasi Olgulebilir  bir hedef
olusturmaktadir.

12.8 Yonetisim ve Kurumsal Cerceve

Politikalarin uygulanmasi, kurumlar arasi tanimli bir yonetisim yapisini
gerektirir. AFAD koordinasyonunda; Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig
(BEKRA), yerel yonetimler, il afet madurlukleri, OSB yonetimleri, liman ve tesis
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igletmecileri ile ilgili altyapi kurumlari (enerji, su, ulagim) rolleriyle tanimlanacaktir.
Uretilen risk katmanlarinin AYDES karar destek altyapisi ve MARAP-SESIM
bileseniyle butunlestiriimesi; verinin guncellenebilir, izlenebilir ve mudahale
planlamasina dogrudan girdi veren bir yapiya donusmesini saglayacaktir.

12.9 Bolumiin Bulgularla iligkilendirilmesi

Bu bolimdeki politika ve strateji onerilerinin dayandigi sayisal bulgular ile
bunlarin rapor igindeki karsiliklari agsagida 6zetlenmektedir:

+ Bolge geneli ve kime bazli 6ncelik siralamasi ve gerekgeleri — 9.3'te, 35 etkin
koridor ve dncelik siralamasi olarak verilmistir.

«  Teknolojik Risk Oncelik Puaninin kiime bazli hesaplanmis degerleri — 9.4'te,
bilesen bazinda dagihmiyla birlikte verilmistir.

+ Strateji paketlerinin baglanacagi somut hedef kimeler — Bolum 13.4'teki bes
tipli koridor tipolojisi, her tip icin dnerilen politika aracini tanimlamaktadir.

+ izleme géstergelerinin baz degerleri — 9.7'de verilmistir; hedef degerlerin
program donemine gore belirlenmesi kurumsal karar gerektirmektedir.

* Harita referanslari — Bolum 6’daki Sekil 6-12 ve Sekil 6-13 (bilesik TATH),
Bolum 9'daki tehlike ve risk haritalari ile koridor bazli pafta seti
(MARAP_Koridor_Paftalari.pdf, 35 pafta).

Sayisal dayanaklar. Bu bolumdeki onceliklendirme ve izleme gostergelerinin
dayandigi dosyalar teslim setinin 02_EKLER klasorundedir: koridor 6ncelik puani
bilesenleri EK-C'de, il ve ilce bazl tehlike-risk 6zetleri EK-B'de, tesis envanteri EK-
A'da, orman yangini arayuz ¢6zumlemesi EK-D'de, katman kinyeleri EK-E'de,
agirhk duyarhlik analizi EK-F'de, sel-tagkin kapsam Ozetleri ise EK-G'dedir (bkz.
Bolim 17.11).

Bolumun politika cergevesi bulgudan bagimsiz bicimde kurulmus; sayisal
icerigi ise Bolum 5-8'deki risk yuzeyleri ve siniflandiriimig haritalar ile Bolum 9’daki
bolge ve koridor bazli ¢dzUmlemeden turetiimigti. Bu yapi, bulgular
guncellendiginde c¢ergevenin korunarak yalnizca sayisal igerigin yenilenmesine
olanak vermektedir.
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Bu bolum, raporun G¢ ana boélumunu (Bolum 1-4: Giris, Kavramsal Cerceve
ve Calisma Alani; Bélim 5-8: Model Metodolojileri ve CBS is Akislari; Bslim 16:
Risk Azaltma Politikalari ve Stratejileri) butunlesik bir bakisla degerlendiren sonug
bolumudur. Amag, calismanin kavramsal temelini, teknik yaklasimini ve Uretilen
sayisal bulgularini bir arada degerlendirmek; elde edilen tehlike ve risk ylzeylerinin
ne soyledigini, hangi sinirhliklarla okunmasi gerektigini ve bundan sonra ne
yapilmasi gerektigini ortaya koymaktir.

Bu bolumdeki degerlendirmeler, asagidaki sayisal g¢iktilara dayanmaktadir:
bolge geneli Teknolojik Afet Tehlike Haritasi (TATH) ve Teknolojik Afet Risk Haritasi
(TARH), bes sinifli gosterimleri, il ve ilgce bazli ¢bézumlemeler, etkin koridorlarin
turetimi ve koridor bazl oncelik siralamasi ile agirlik belirsizligine karsi duyarlilik
analizi. Sonuglar Bolum 6.7-6.9’da ve Bolum 9'da ayrintili olarak sunulmustur;
dolayisiyla buradaki degerlendirmeler nitel degil, Uretilen yuzeylere dayalidir.

13.1  Calismanin Amaci, Kapsami ve Yaklagimi

Calisma, MARAP kapsamindaki is Paketi 4 (Haritalama) altinda, teknolojik
afetler ve dogal tehlikelerin tetikledigi teknolojik kazalar (NaTech; Krausmann vd.,
2017) icin Marmara Bolgesi Olgeginde bir tehlike ve risk haritalama cercevesi
gelistirmeyi amagclamaktadir. is paketinin diger tehlike raporlariyla (deprem, sel-
tagkin, orman yangini vb.) format ve mantik bakimindan butunlik iginde olmasi
esas alinmigtir.

Kapsam, Marmara Bdlgesi'nin 11 ilini icermekte; ¢ozumlemeler 500 x 500 m
¢Ozunurlukld bir grid Uzerinde tanimlanmaktadir. Nokta kaynakl tehlike verileri
(tesisler, olasi kaza kaynaklari) tampon (buffer), gekirdek yogunluk (kernel density)
ve enterpolasyon (kriging) yaklagsimlariyla grid yuzeyine aktariimaktadir. Metrik
cozumlemeler igin EPSG:5637 (TUREF/TM) projeksiyonu, kaynak verinin cografi
referansi igin EPSG:4326 (WGS84) kullaniimaktadir.

Benimsenen yaklagimin iki ayirt edici ilkesi bulunmaktadir. Birincisi, kademeli
cozumleme mantigidir: bolge genelinde grid tabanh bir tarama (screening)
yapildiktan sonra, orta ve uzeri riskli kimelerde tesis bazli nicel derinlesmeye (Fine-
Kinney, HAZOP ve RAPID-N; Girgin & Krausmann, 2013) gegilmektedir. ikincisi,
kademeli envanter dogrulamasidir: envanterin butinunu tek seferde dogrulamak
yerine, orta ve Uzeri riskli kimelerdeki tesisler onceliklendirilerek dogrulanmaktadir.
Bu iki ilke, kaynaklari en fazla riskin bulundugu yerlere yonlendirmeyi hedefler.

Calismanin tumunde benimsenen risk tanimi, tehlike, maruziyet ve
kirilganhgin yonetilebilirlik ile 6lgeklendigi bir yapidadir: R = (Tehlike x Maruziyet x
Kirllganlik) / Yonetilebilirlik. Bu tanim, salt tehlike siddetini degil; maruz kalan
unsurlari, bunlarin hassasiyetini ve mevcut mudahale/yonetim kapasitesini birlikte
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dikkate alarak politika Uretimine elverisli bir gergceve sunar ve Sendai Cergevesi'nin
risk bilgisine dayali karar alma ilkesiyle (UNDRR, 2015) ortugur.

13.2 Kavramsal ve Yasal Cergevenin Ozeti

Bolim 1-4, teknolojik afet ve NaTech kavramlarini tanimlamis; bu olgularin
dogal afetlerden ayrisan yonlerini (insan yapimi kaynak, zincirleme/domino etkisi,
dogal tetikleyici ile teknolojik sonucun birlesmesi) ortaya koymustur. NaTech, bir
dogal tehlikenin (deprem, tagkin, heyelan, firtina) endustriyel bir tesiste tehlikeli
madde salimi, yangin veya patlama gibi teknolojik bir kazay: tetiklemesi olarak ele
alinmig; bu ikili doganin hem tehlike hesabinda hem de mudahale planlamasinda
Ozel bir yaklasim gerektirdigi vurgulanmigtir.

Yasal ve kurumsal gergeve bakimindan, Buyuk Endustriyel Kazalarin
Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltiimasi Hakkinda Yonetmelik (BEKRA, 2019) merkezi
konumdadir. BEKRA, AB'nin SEVESO Il Direktifi'nin (Avrupa Parlamentosu ve
Konseyi, 2012) ulusal mevzuata aktarimidir ve kuruluslari bulundurduklari tehlikeli
madde miktarina gére alt ve Ust seviye olarak siniflandirir. Ust seviye kuruluglar igin
guvenlik raporu ve kamuyu bilgilendirme belgesi gibi ek yukimluldkler bulunmasi,
bu kuruluglari hem risk agisindan hem de acik kaynaklh dogrulanabilirlik agisindan
oncelikli kilmaktadir.

Bolum 1-4 ayrica ¢calismayl MARAP'In 6nceki is paketleriyle iligkilendirmistir:
iP-1 literatir ve mevzuat taramasi (SEVESO/SESIM); iP-2 teknolojik afet
modellemesi (RAPID-N, domino etkisi, IRAP il analizleri); iP-3 6nceliklendirme
calismasi (NaTech'in uguncu sirada onceliklendirilmesi, Fine-
Kinney/HAZOP/RAPID-N ydntem seti, Marmara Ereglisi pilotu). Bu baglam, iP-4'(in
haritalama ¢iktisinin bir boglugu doldurdugunu ve 6nceki is paketlerinin yontemsel
birikimini mekansallastirdigini gostermektedir.

13.3 Calisma Alani ve Marmara'nin Teknolojik Afet Kritikligi

Calisma alani olarak Marmara Bolgesi'nin secilmesi, bolgenin eszamanli
olarak hem Turkiye'nin en yogun sanayi ve lojistik havzasi hem de en ylksek
deprem tehlikesine maruz alanlarindan biri olmasindan kaynaklanmaktadir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu'nun Marmara Denizi boyunca uzanan kollari, yogun BEKRA
kurulugu barindiran Kocaeli—istanbul-Tekirdag sanayi koridoruyla mekansal olarak
ortusmektedir. Bu ortigme, NaTech riskini Marmara igin soyut bir olasilik degil,
somut ve onceliklendiriimesi gereken bir tehdit haline getirmektedir.

Bolge; petrokimya, rafineri, gubre, ilag, metal ve kimya sektorlerinin
yogunlastigi organize sanayi bolgeleri, buyuk limanlar ve tehlikeli madde depolama
alanlariyla karakterizedir. Tehlikeli madde kaynaklarinin kiyir hattina, yerlesim
alanlarina ve kritik altyapilara yakinhgi; olasi bir kazanin nufus, gevre (deniz ve icme
suyu havzalari) ve hizmet surekliligi Uzerindeki etkisini buyutmektedir. Bu nitelikler,
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Bolum 5-8'de tanimlanan maruziyet ve kirilganhk katmanlarinin Marmara 6zelinde
neden belirleyici oldugunu agiklamaktadir.

13.4 Metodolojik ve Teknik is Akisinin Ozeti

Bolum 5-8, tehlikeden bilegik riske uzanan teknik is akisini dort asamada
tanimlamistir: (5) model metodolajileri, (6) tehlike haritalarinin tretimi, (7) maruziyet
ve kirilganlik haritalari, (8) bilesik risk sentezi. Bu ig akisi, her adimi QGIS
araclariyla (Buffer, Kernel Density, Rasterize, Reclassify, Zonal Statistics, Raster
Calculator, Service Area/QNEAT3, Graphical Modeler, Atlas) uygulanabilir,
yinelenebilir ve belgelenebilir bir zincir olarak kurgulamistir.

Tehlike Uretiminde, tesis kaynakli etki zonlari (yangin, patlama, toksik salim)
senaryo temelli tampon ve yogunluk yuzeyleriyle temsil edilmekte; hareketli
tehlikeler ve domino etkileri 1-3-5-10 km Olgceginde degerlendiriimektedir.
Maruziyet katmani nufus (gunduz-gece), kritik altyapi ve hassas kullanimlari;
kirilganlik katmani ise bu unsurlarin hassasiyet ve dayanikllik farklarini grid
duzeyinde temsil etmektedir. Yonetilebilirlik, mudahale erisimi ve kapasitesi
Uzerinden azaltici bir garpan olarak kurgulanmistir.

Bolim 5-8'de (5.2 altinda) Ozel olarak ele alindigi tzere, BEKRA uUst seviye
kuruluglar tehlike hesabinda Oncelikli nokta kaynaklar olarak kullaniimaktadir. Bu
kuruluglarin bulundurduklari tehlikeli madde miktari, etki zonu siddetini dogrudan
Olgeklendirdiginden;  envanterdeki BEKRA seviyesi, tehlike agirhdinin
belirlenmesinde temel bir dlgut olarak tanimlanmigtir.

Agirliklandirma igin AHP/BWM gibi ¢ok olgutlu karar yontemlerinin kullaniimasi
ongorulmus; boylece katmanlarin bilesik riske katkisinin uzman gorusu ve tutarlilik
denetimiyle belirlenmesi hedeflenmigtir. Bu yonuyle is akisi, yalnizca bir harita
Uretim regetesi degil; ayni zamanda iP-2 ve IP-3'lin yéntemsel birikimini (RAPID-N,
Fine-Kinney, HAZOP) mekansal bir gergceveye baglayan bir kopru islevi gormektedir.

13.5 Tesis Envanteri: Bulgular

Teknik is akisinin en kritik girdisi olan tehlike kaynagi envanteri, bu agsamada
resmi kayda dayandiriimistir. AFAD araciligiyla iletilen BEKRA Bildirim Sistemi
kayitlari temizlenip duzenlenmig (Bolum 6.2.1); elde edilen 221 tekil kurulug, acgik
kaynakli envanterin BEKRA kapsami disindaki unsurlariyla birlestirilerek 269
kayithk Tehlike Kaynagi Envanteri v4.0 Uretilmistir. Envanterin 6znitelik ve konum
niteligi agsagidaki tabloda 6zetlenmigtir. Envanterin 6znitelik ve konum niteligi Tablo
13-1'de 6zetlenmisgtir.

Birlegsik envanterin cografi dagihmi, kavramsal beklentiyi dogrulamaktadir:
kayitlarin yarisindan fazlasi Kocaeli-istanbul-Tekirdag ekseninde
yogunlagsmaktadir. Bu yogunlagsma, bolgesel tarama asamasinda en yuksek tehlike
yogunlugunun bu koridorda ortaya ¢ikacagina dair guglu bir on isarettir; ancak bu
beklentinin sayisallastiriimasi, grid tabanl tehlike yuzeyinin dretilmesine baghdir.
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Tablo 13-1 Tehlike Kaynagi Envanteri v4.0'in dznitelik ve konum niteligi.

Gosterge On Bulgu (birlesik envanter)

Toplam kayit 269 (220 resmi BEKRA + 45 tamamlayici unsur + 4 acik kaynak)
BEKRA seviyesi (resmi) 121 Ust seviye - 95 alt seviye - 4 kapsam dig|

45 kayit — liman, OSB, kiyI sanayi kiimeleri ve havalimani yakit
ikmal tesisleri; BEKRA bildirim yukimltsu degil

4 kayit (IGSAS Tekirdag deposu, Sanofi Lilleburgaz, DowAksa,
Istanbul Havalimani yakit ikmal tesisi)

Kocaeli 93, istanbul 46, Tekirdag 30, Balikesir 15, Bursa 13 (resmi
kayitlar)

Konum giiveni 209 yuksek + 11 onarimla belirlenmis; 1 kayit konumsuz

Tamamlayici unsurlar

Resmi listede karsihgi yok

il bazinda yogunlagma

Envanter Uzerinde, agik kaynaklh bir konum denetimi ve dizeltmesi de
gerceklestiriimigtir. Baglangicta bazi kayitlarin koordinatlari hataliydi (deniz iginde,
yanlis ilgcede veya orman alaninda gorunen tesisler). Liman kodlari, gemi/liman veri
tabanlari, TURKLIM, Global Energy Monitor ve sirket adres bilgileri kullanilarak
yurutilen denetimde 27 kaydin koordinati duzeltilmig; Marmara disinda
(Elmadag/Ankara) oldugu belirlenen bir kayit envanterden gikarilmigtir. Her kayda
konum guven duzeyi ve dogrulama notu eklenerek envanterin izlenebilirligi
saglanmistir.

Veri niteligi ve sinirlar. Envanterdeki BEKRA seviyeleri artik resmi kayitlardir;
kuruluglarin bildirimleri Gzerinden sistemin hesapladigi kategorilerdir. Buna karsilik
uc sinirhlik gecerliligini korumaktadir. Birincisi kapsam: Edirne icin BEKRA kayit
dosyasi iletiimemis (yalniz kapasite raporu listesi paylasiimistir), Kirklareli ve Yalova
yalniz Ust seviye dosyalariyla temsil edilmistir; bu illerde duguk kurulus sayisi eksik
kapsamdir, diisiik tehlike degildir. ikincisi konum: 11 kaydin koordinati onarimla
belirlenmis, bir kayit konumlandirilamamis, 39 kurulusun 50 m yarigapinda bagka
bir kurulus bulunmaktadir. Uglinclisti ayrinti diizeyi: koordinatlar tesis merkezlerini
gosterir, tesis igi Unite ve guvenlik mesafesi bilgisi igermez; bu ayrinti yalnizca Ek-1
Bilgi Formu iletmig 35 kurulus igin tank dizeyinde mevcuttur.

13.6 Ana Bulgular: Uretilen Tehlike ve Risk Yiizeyleri

Yogunlagma. Bilegik tehlike ve risk yuzeyleri, MARAP'In 11 ilini butinuyle
kapsayan 827 x 649 hucrelik 500 m grid Uzerinde (283.842 hucre - 70.960 km?)
uretilmistir. Ciktilarin en belirgin 6zelligi, tehlikenin ve riskin son derece dar bir alana
yogunlagsmasidir. Kara alaninin %88,7'si ihmal edilebilir veya ¢ok dusuk tehlike
sinifindadir; yiksek ve gok yuksek siniflarin toplami 546,2 km?, yani bolge alaninin
binde 7,7'sidir. Risk yluzeyinde yogunlagma daha da belirgindir: yuksek ve Uzeri risk
sinift 157 km? ile bodlgenin binde 2,2'sini kaplamaktadir. Bu yogunlasma bir
modelleme yan etkisi degil, ¢garpimsal kurgunun ve NaTech olgusunun dogrudan
sonucudur; tehlikeli madde bulundurmayan bir alanda dogal tehlike ne kadar ylksek
olursa olsun teknolojik afet tehlikesi tanimi geredi dusuktur. Bilesik tehlike ve risk
yuzeylerinin sinif dagilimi Tablo 13-2'de verilmigtir.
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Tablo 13-2 Bilesik tehlike ve risk ylzeylerinin sinif dagilimi (sabit esikli gosterim; risk gece

senaryosu).
Sinif TA;I'kI-rInE;an TATH payi TA;T(I;In?)Ian TAR(I;er::t;;usu
ihmal / ok diisiik 62.918 %88,67 68.751 6.891.849
Diisuk 5.755 %8,11 1.487 7.465.655
Orta 1.745 %2,46 565 9.451.741
Yiksek 447 %0,63 127,0 2.223.660
Cok yiiksek 95 %0,13 30,0 407.723

Alan—niifus gerilimi. C6zimlemenin en 6nemli bulgusu, alan ile nufus
dagiliminin karsilastirlmasindan gikmaktadir. Yuksek ve ¢ok yuksek risk siniflari
bolge alaninin yalniz binde 2,2'sini kaplarken, bu alanlarda 2,63 milyon Kkigi
yasamaktadir — bdlge nufusunun %10,0't. Orta ve uzeri siniflar birlikte ele
alindiginda etkilenen nufus 12,08 milyona (%45,7) ulagsmaktadir. Teknolojik afet riski
mekansal olarak dar bir alana sikismis olmakla birlikte, bu dar alan bdlgenin en
kalabalik yerlesimleriyle ortugsmektedir. Riskin alan Uzerinden 'ihmal edilebilir', nufus
Uzerinden ise 'yaygin' gorunmesi arasindaki bu gerilim, planlamada alan degil ntfus
temelli 6nceliklendirmeyi gerektirmektedir. il bazinda tehlike ve risk gdstergeleri
Tablo 13-3'te verilmigtir.

Tablo 13-3 il bazinda tehlike ve risk gdstergeleri.

i TATH Y'L'lkse_k ve lizeri Risk ortalamasi Y'Lik§ek risk
ortalamasi tehlike (km?) nifusu
istanbul 0,0685 196 0,0301 1.906.716
Kocaeli 0,0675 224 0,0254 401.266
Yalova 0,0397 13 0,0118 3.335
Sakarya 0,0280 45 0,0101 17.734
Bursa 0,0192 29 0,0055 141.364
Tekirdag 0,0190 18 0,0046 36.995
Canakkale 0,0128 9 0,0033 19.760
Balikesir 0,0125 9 0,0031 98.947
Bilecik 0,0094 0 0,0025 5.263
Edirne 0,0056 0 0,0011 0
Kirklareli 0,0038 0 0,0009 0

il diizeyi. il diizeyinde tehlike Kocaeli ve istanbul'da yodunlagmakta; risk
siralamasinda ise Iistanbul dne gecmektedir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek risk sinifinda
yasayan 2,63 milyon kisinin 1,91 milyonu (%72,5) istanbul'dadir. Bu, ayni diizeydeki
tehlikenin nifus yogunluguna bagli olarak nasil farkh risk Urettiginin en acgik
gostergesidir. Edirne ve Kirklareli'de yuksek tehlike sinifina giren tek bir hicre
bulunmamaktadir; ancak bu sonug, 10.8'de belirtilen envanter kapsam sinirliigiyla
birlikte okunmalidir.

Etkin koridorlar. Bolge ortalamalari yonetsel karar igin yeterli ¢ozunurluk
sunmadigindan, ¢ozumleme tehlikenin filen kimelendigi cografi sureklilik alanlar
uzerinden surdurulmastir. TATH = 0,20 hucrelerinin sekiz komsuluga gore baglantili
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bilesenleri hesaplanmis ve 6,25 km*den buyuk olanlar etkin koridor olarak
tanimlanmistir. Bu kuralla 35 koridor elde edilmistir. Koridorlar bolge alaninin yalniz
%1,9'unu (1.339 km?) kaplamakla birlikte bolge nufusunun %46'sin1 (12,12 milyon
kisi), envanterdeki tehlike kaynaklarinin %75'ini (203/269) ve kritik tesislerin
%39'unu (3.157) barindirmaktadir. Her koridor i¢in ayrintili pafta Uretilmistir (35
pafta). Oncelik puani 45'in Gizerindeki dért koridor — izmit Kérfezi (60,6), istanbul
Avrupa yakasi kentsel-sanayi kusagi (59,6), Gebze-Dilovasi—Tuzla—Cayirova
(52,3) ve Marmara Ereglisi terminal kusagi (47,4) — programin ilk asamasi igin
hedef alandir.

Dayaniklilik. Agirlik segiminin sonuca etkisi iki agsamali olarak sinanmisgtir. Tek
degiskenli analizde sira korelasyonu hi¢bir durumda 0,9991'in altina inmemis; batin
agirhklarin eszamanh +%20 degistirildigi 500 tekrarli Monte Carlo denemesinde
ortalama sinif degisimi %1,24'te kalmis ve bolgenin %92,5'i taban sinifini tekrarlarin
tamaminda korumustur. 'Yuksek ve uzeri' hicre sayisi 1.959 ile 2.348 arasinda
degismigtir. Bulgularin agirlik belirsizligine kargi dayanikli oldugu, bu Olcekteki
onceliklendirme amaci bakimindan yeterlidir.

Sel-taskin verisindeki boslugun giderilmesi. Calismanin son agamasinda,
devralinan sel-tagkin katmaninin bolge kara alaninin yalniz %6,3'Unde tanimh
oldugu belirlenmistir. Bosluk havza bazlidir: Merig—Ergene ve Sakarya
havzalarindaki buylk altvyal ovalar timuyle veri digi kalmaktaydi. Bosluk,
Copernicus DEM GLO-30 (30 m) uzerinden HAND (En Yakin Drenaja Gore
Yukseklik; Renné vd., 2008; Nobre vd., 2011) yontemiyle giderilmis; tagkin ovasi
bolge genelinde 9.537 km? olarak sinirlandiriimis ve bunun 8.024 km?si resmi veri
bulunmayan alandadir. Yontem, bagimsiz  jeomorfolojik  gostergelerle
dogrulanmistir: tagkin ovasinin kesin gostergeleri (su kutleleri, i¢ batakliklar, piring
tarlalari) %91-100 oraninda sinirlandirilan ova iginde, ova digi araziler (sulanmayan
ekilebilir alan, orman) ise yalniz %2-10 oraninda igeride kalmaktadir. Duzeltmenin
ardindan sel bileseninin kapsami 18.885 km?ye c¢ikmis; Kirklarelinde %70,
Edirne'de %68, Sakarya'da %28 ve Bursa'da %18 oraninda tehlike artigi ortaya
citkmigtir (bu oranlar sel duzeltmesinin tek basina etkisidir; deprem verisinin
yenilenmesiyle birlikte nihai degerler 10.6'daki tabloda verilmektedir). Bu duzeltme
olmasaydi bes ilin teknolojik afet tehlikesi yapisal olarak dusik hesaplanmis
olacakti. Yontem ve sinirliliklari Bolum 6.5.6'dadr.

Deprem verisinin yenilenmesi. Calismanin son asamasinda deprem
tetikleyicisi de yenilenmistir. Onceki siirimde ylizey, AFAD DD-2 figlriiniin deseni
ile 35 resmi noktadan hesaplanan artik duzeltmenin birlestiriimesiyle elde edilen bir
vekil ¢gozumdu. MARAP'In kendi PGA-475 veri seti — 45 x 34 = 1.530 dugumld,
bosluksuz ve duzenli bir grid (dugum araligi = 10,2 x 10,0 km) — temin edildiginden,
yuzey dogrudan bu veriyle degistirilmis; seyrek noktalardan enterpolasyon
gereksinimi ortadan kalkmigtir. Yeni yuzeyin bolge ortalamasi 0,2574 g olup
oncekinden 0,092 g dusuktur ve bolge alaninin %44'unde fark 0,10 g'yi agsmaktadir.
Deprem, dogal tetikleyici bilesiminin %55'ini olugturdugundan bu degisiklik butun
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zincire yansimig; il ve koridor duzeyindeki siralamalar bir miktar degismistir. En
belirgin sonug, istanbul'un Avrupa yakasindaki iki ayri koridorun tek bir 308 km?lik
sureklilik alanina donugmesidir. Yontem ve sinirliliklari Bolum 6.5.2—6.5.3'tedir.

Orman yangini arayiizii. MARAP iP-4 kapsaminda ayrica Uretilen orman
yangini tehlike ve risk haritalari (MARAP (P-4, 2026a), teknolojik afet
¢ozumlemesiyle kesistiriimigtir (Bolum 13.5). Sonug, calismanin en agik negatif
bulgularindan biridir: bolge kara alaninin %38,7’si yuksek veya ¢ok ylksek yangin
riski sinifindayken, 269 tehlike kaynaginin yalnizca %13,8’i, 8.074 kritik tesisin ise
%4,9'u bu siniflarda yer almaktadir. Marmara’da sanayi dokusu ile yangin riskinin
cografyasi sistematik olarak ayrismaktadir. Bu nedenle orman yangini, TATH’In
dogal tetikleyici bilesenine dordincu katman olarak eklenmemis; bodlgesel bir
tetikleyici yerine sinirli ve adresi belirli bir arayuz sorunu olarak ele alinmistir. Otuz
bes koridorun yedisinde yuksek+ yangin riski alan payi %25’i agmakta, kirk tehlike
kaynag! yuksek veya ¢ok yuksek risk sinifinda bulunmaktadir; bunlardan onu gok
yuksek siniftadir ve yedisinde 1 km yarigaptaki alanin %90’indan fazlasi bu
siniftadir. Bu arayuz koridorlari 6ncelik puani siralamasinda 24-35 bandinda
sikismis ikinci kademe koridorlar oldugundan, yangin maruziyeti bu bandin iginde
ayIrt edici bir 6lgut saglamaktadir.

Havalimani yakit tesisleri. Envanter, calismanin son asamasinda havalimani
yakit ikmal tesisleriyle genisletilmistir. Jet yakiti BEKRA Ek-1 BOlum 2’de isim isim
sayilan bir tehlikeli madde olmasina karsin, bolgedeki havalimani yakit tesislerinden
yalnizca ugu resmi BEKRA kaydiyla temsil edilmekteydi; bdlgenin en buyuk
kapasiteli tesisi olan istanbul Havalimani yakit ciftligi (isletmeci beyanina gére
300.000 m?3, Ust seviye esiginin yaklasik on katl) envanterde bulunmuyordu ve
tehlike yuzeyinde 0,024 degeriyle pratikte gorunmuyordu. Yedi sivil havalimani yakit
tesisinin eklenmesiyle envanter 269 kayda cikmis, yuksek ve Uzeri tehlike alani
546,2 km?ye, etkin koridor sayisi 35’e yiikselmistir. Oncelik siralamasi degismemis,
ilk dort koridorun puanlari en ¢ok 0,5 birim oynamisgtir; dolayisiyla bulgu, dnceliklerin
degismesi degil envanterin kapsam butunlugunun saglanmasidir. Askeri meydanlar
Yonetmelik m.3(1)(a) uyarinca kapsam disidir ve envantere alinmamistir.

13.7 Politika ve Strateji Cercevesi

Bolum 16, dretilen risk ¢iktilarinin planlama, yatirrm ve mudahale kararlarina
donusturulmesi igin bir politika ve strateji gergevesi kurmustur. Bolumun politika
gercevesi bulgudan bagimsiz bicimde kurulmusg, sayisal igerigi ise Uretilen
ciktilardan turetilmistir: kime bazh 6ncelik siralamasi 35 etkin koridor Uzerinden
kurulmusg, Teknolojik Risk Oncelik Puani bitin koridorlar igin bilesen bazinda
hesaplanmis, izleme gostergelerinin baz degerleri tretilen yuzeylerden gikariimistir.

Cercevenin belkemigini, salt tehlikeye degil; maruziyet, kirilganlik, NaTech
potansiyeli ve mudahale kapasitesine birlikte dayanan 100 puanlik bir Teknolojik
Risk Oncelik Puani olusturmaktadir. Bu puana baglanan sekiz strateji paketi
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(BEKRA denetimi ve uyum; NaTech/domino tedbirleri; kritik altyapr surekliligi;
kentsel maruziyet ve tahliye; erken uyari ve sensor agi; deniz/kiyi-gevre koruma;
kurumsal yonetisim ve veri paylasimi; finansal dayanikhlik) kisa-orta-uzun vadeli bir
yol haritasi ve izleme g0Ostergeleriyle iligkilendirilmistir.

Bu tasarimin yarari uygulamada gorulmuastur: politika ¢ergevesi bulgulardan
once kuruldugu icin, risk haritalari uretildiginde bulgular dogrudan tanimli politika
karsiliklarina baglanabilmig ve politika Uretimi gecikmemigtir. Yonetisim agisindan
cerceve, AFAD koordinasyonunu; Bakanlik, yerel yonetimler, OSB ve tesis
isletmecilerinin rollerini ve c¢iktilarin AYDES ile MARAP-SESIM bilesenine
butunlegtirilmesini 6ngoérmektedir.

13.8 Sinirhiliklar ve Belirsizlikler
Sonuglar asagidaki sinirliliklarla birlikte okunmalidir:

«  Uriiniin niteligi. Tehlike ve risk yiizeyleri bagil (0—1) tarama Uriinleridir; olasilik
ya da beklenen kayip degeri degildir. Siniflar arasi karsilastirma ve
onceliklendirme anlamli, mutlak yorum degildir. Analiz birimi 500 m oldugundan
tesis ici yerlesim, tank konumu ve salim modellemesi bu Olgekte temsil
edilememektedir; oncelikli koridorlarda tesis Olgeginde nicel degerlendirme
gereklidir.

+ Envanterin kapsam siniri. BEKRA seviyeleri resmi kayittir; ancak envanterin
tamligi il bazinda degismektedir. Edirne'de BEKRA kaydi bulunmamakta (yalniz
kapasite raporu listesi paylasiimigtir), Kirklareli ve Yalova yalniz Gst seviyeyle
temsil edilmektedir. Tehlikeli madde miktarlari igletmeci beyanina dayanir ve
bildirim tarihleri 2022—-2026 arasinda dagilmaktadir.

* Konum belirsizligi. Kayitlarin bir bolumunde (6zellikle 15 'Duguk’ guvenli kayit)
koordinat teyidi tamamlanmamistir; bu, tampon ve yogunluk yuzeylerinde yerel
hatalara yol acabilir.

* Orman yangini katmaninin model sinirliig. Kesisim ¢6zimlemesinde
kullanilan yangin tehlike modelinin “yuksek tehlikeli” sinifi, egitim kimesindeki
%1,4’luk temsil ve 0,25 duyarhlik nedeniyle MARAP alaninda yalnizca 22 km?
kaplamaktadir. Tesis duzeyindeki tehlike gostergeleri bu nedenle
muhafazakardir. Ayrica yangin risk katmani kirilganlik bileseninde kritik altyapi
ve yap! yogunlugu faktorlerini barindirdigindan, tesis maruziyeti okumalari
kismen donguseldir; ayrim olgutu olarak kirllganliktan arindiriimig tehlike
katmani birlikte raporlanmistir.

+ Havalimani ve askeri tesis kapsami. Tarifeli sefer yapilan alti havalimaninin
yakit depolama kapasitesi belgelenememis, tehlike agirliklari havalimani
kategorisi  vekil Olgutuyle atanmistir; bu, envanterdeki en zayif
gerekgelendirmeye sahip agirlik grubudur. Bolgedeki yedi askeri hava meydani
ise BEKRA Yo6netmeligi m.3(1)(a) muafiyeti nedeniyle envantere alinamamistir;
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muafiyet kurumsaldir ve bu meydanlardaki yakit depolarinin fiziksel tehlike
potansiyelini ortadan kaldirmaz. S6z konusu tesisler bilinen ancak kapsam digi
birakilan tehlike kaynaklaridir.

« Agirlik kalibrasyonu. Bilesik risk ve oncelik puani agirliklari uzman goérusune
dayanmaktadir. +%20'lik belirsizlige karsi iki agsamali duyarhlik analizi yapiimis
ve sonuglarin dayanikli oldugu gosterilmigtir (Bolum 6.6.2); buna karsilik
agirliklarin AHP/BWM ile uzman paneli Uzerinden resmi olarak kalibre edilmesi
hala onerilmektedir.

+ Sel-tagkin bileseninin karma niteligi. Devralinan resmi Q500 katmaninin
kapsam boslugu HAND yontemiyle giderilmigtir. Birlesik katman bu nedenle iki
farkh Uretim yontemini — hidrolik modelleme ve sayisal yukseklik modeline
dayali jeomorfolojik sinirlandirma — bir arada tagimaktadir. HAND drand bir
tekrarlanma dizeyi (Q100/Q500) tasimaz, taskin derinligi ve hizi Uretmez,
koruma vyapilarini (set, regulator, baraj) hesaba katmaz ve kiy1 taskinini
kapsamaz. SYGM Meric—Ergene taskin modelinin temini halinde ilgili alanlarda
dogrudan onunla degistiriimesi onerilmektedir.

* Deprem bilegeninin zemin ve diizey kisiti. Deprem tetikleyicisinin kaynagi
olan tehlike hesaplari Vs30 = 760 m/s referans kaya kosulunda yuratulmus, yerel
zemin buyitmesi dahil ediimemistir (MARAP [P-4, 2026b). Bolgedeki sabit
tehlike kaynaklari agirlikli olarak kiyr ve ova alivyonlari Uzerinde — yani
bayutmenin en yuksek beklendigi zeminlerde — bulundugundan, deprem
bileseni bu konumlarda gergcek yer hareketi talebini ihtiyatli-dusuk temsil
etmektedir. Ayrica yalnizca DD-2 (475 yil) duzeyi kullanilmig; kritik altyapi
bakimindan belirleyici olan DD-1 (2.475 yil) dizeyi, kaynak veri setinde bu alan
bulunmadigindan kapsam diginda kalmigtir. DD-1 grid verisi saglandiginda
yuzey ayni aktarim yontemiyle Uretilebilir (Bolim 6.5.7).

* Boru hatti verisi. BOTAS dogalgaz ana iletim hatti ile ham petrol hatlari temin
edilemediginden sabit tehlike kaynagi olarak yluzeye girmemistir; bu, ozellikle
Trakya ile izmit-Sakarya eksenindeki tehlikenin bir miktar disik tahmin
edilmesine yol agmaktadir.

« Miidahale kapasitesi verisi. itfaiye istasyonu envanteri agik kaynaklidir ve
kirsalda eksiktir; hesaplanan uzaklik ayrica kus ugusudur. Yonetilebilirlik bileseni
bu nedenle oldugundan dusuk, kirsal alanlardaki risk ise bir miktar yuksek
tahmin edilmis olabilir.

Genel Sonug Degerlendirmesi

Calisma, teknolojik afet ve NaTech tehlike-risk haritalamasi igin kavramsal,
yasal, metodolojik ve envanter temelini kurmus ve bu temeli sayisal c¢iktiya
donusturmustir. Kavramsal ¢erceve NaTech olgusunu ve BEKRA mevzuatini
Marmara baglamina oturtmus; teknik is akigi tehlikeden bilesik riske uzanan zinciri
uygulanabilir ve yinelenebilir adimlarla tanimlamig; envanter ¢calismasi 269 kayitlik,
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konum denetiminden gecmis, resmi BEKRA verisiyle zenginlegtiriimig bir tehlike
kaynagi katmani Uretmis; politika bolumu bulgularin karara dontgecegi cergeveyi
kurmustur. Bu temel Gzerinde, MARAP'In 11 ilini butinuyle kapsayan Teknolojik Afet
Tehlike Haritasi ve Teknolojik Afet Risk Haritasi Uretilmis, 35 etkin koridor turetilerek
onceliklendirilmigtir.

Calismanin ortaya koydugu tablo, kaynaklarin dar bir alana odaklanmasina
elveriglidir: bolge alaninin %1,9'unu olusturan 35 koridor, tehlike kaynaklarinin
%75'ini ve yuksek riskteki nufusun neredeyse tamamini barindirmaktadir. Bu,
teknolojik afet riskinin yonetilebilir bir sorun oldugunu gostermektedir: bolgenin
tamamina yayilan deprem tehlikesinden farkli olarak teknolojik afet riski adresi belli
bir olgudur ve dogru hedeflenmis bir programla anlamli dlglude azaltilabilir.

Yeniden uretilebilirlik ve glincelleme. Calismanin en gugli yonu, Uretim
zincirinin butunuyle betiklenmig ve belgelenmig olmasidir: veri hazirlamadan nihai
haritalara kadar her adim yeniden uretilebilir durumdadir. Bunun iki pratik sonucu
vardir. Birincisi, eksik verilerin — Merig—Ergene tagkin rasteri, boru hatlari, resmi
itfaiye envanteri, Edirne BEKRA kayitlari — her biri temin edildiginde sonuglar yeni
bir calisma gerektirmeden glincellenebilecektir. ikincisi, envanter degisken bir varlik
oldugundan — yeni bildirimler, kapasite degisiklikleri, kapanan ve acilan tesisler —
haritalarin guncel tutulmasi tek seferlik bir Gretime degil, tanimli ve duzenli bir veri
akisina baghdir. Bu raporun kurumsal duzeydeki en somut 6nerisi budur.

13.9 Teslim Seti ve Ekler

Bu rapor seti, AFAD'a teslim edilmek Uzere tek bir dizin yapisi altinda
derlenmistir (4 NOLU iS PAKETI WORKS v260910). Raporlar 01_RAPORLAR,
sayisal ekler 02_EKLER, uretilen CBS katmanlari 03_CBS_CIKTILAR, haritalar
04 _HARITALAR, analizde kullanilan kaynak veri katmanlari ise 07_KAYNAK_VERI
klasorlerinde bulunmaktadir. Kaynak veri bakimindan set kendi kendine yeterlidir:
analizde kullanilan butin girdi katmanlari — AFAD BEKRA kayitlari, NaTech kaynak
veri seti, heyelan ve orman yangini kaynak rasterleri, sayisal ylkseklik modeli
paftalari, yapi stoku ve nufus veri tabanlari dahil — sete alinmigtir. Metin iginde atif
yapilan sayisal ekler asagida kod, igerik ve klasor kargiligiyla listelenmistir; setin
dosya bazindaki tam dokumu, saglama degerleriyle birlikte teslim foyunde ve teslim
manifestosunda verilmistir. Metin i¢i atiflarda kullanilan kod sistemi ile eklerin,
ciktilarin ve kaynak veri katmanlarinin tam dizini EKLER bélimunde (Tablo E-1) yer
almaktadir. Teslim setindeki sayisal eklerin listesi Tablo 13-4'te verilmistir.

Tablo 13-4 Teslim setindeki sayisal eklerin listesi.

Ek igerik Baslica dosyalar Klasér

Tesis envanteri: dogrulanmis 269  IP4_Tesis_Envanteri_v4.xIsx
kayitlik tehlike kaynagdi envanteri, = MARAP_BEKRA_Kuruluslari.
EK-A resmi BEKRA kuruluslari, kritik .geojson; MARAP_Kritik_Tesi
tesisler ve havalimanlari ile .geojson; airports.geojson;
konum duzeltme gunlagu iP4_Konum_Duzeltme_Gunlt

02_EKLER/EK-
A_TESIS_ENVAN
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Ek igerik Baslica dosyalar Klasér
Tehlike ve risk sonug tablolart: il MARAP_TATH_TARH_il_oze 02 EKLER/EK-
EK-B ve ilge bazinda TATH/TARH MARAP_ilce_ozeti.xIsx; B TEHLIKE RISk
Ozetleri ile PGA il 6zeti MARAP_PGA475 il_ozeti.xls —— -
Koridor ¢cézimlemesi: 35 etkin
EK-C koridorun ayrinti tablosu ve MARAP_koridor_analizi.xlsx; 02_EKLER/EK-
teknolojik risk dncelik puani MARAP_koridor_oncelik_pua C_KORIDOR_AN,
bilesenleri
i, . MARAP_OrmanYangini_Tekn
Orman yangini — teknolojik tesis .
EK-D arayuzi ¢ézumlemesi ve kirpilmig XIsx; 02_EKLER/EK-
o . MARAP_OrmanYangini_Risk D_ORMAN_YANC
yangin verisinin kiinyesi OKUBENI txt
Veri katalogu ve kod sézlukleri: MARAP_IP4_Veri_Katalogu.x
EK-E uretilen ve kullanilan tim IP4_Tehlike_Katman_Listesi.; 02_EKLER/EK-
katmanlarin kiinyesi, yolu ve MARAP_il_ilce_kodlari.json; E_VERI_KATALO!
dretim durumu MARAP_CORINE_kod_sozlu
Dogrulama ve duyarhlik: agirhk MARAP_duyarlilik_analizi.xls:
Ezlya:lrg“’:(lr?r?aasl,I|ZIh:\gﬁman| ve IgiarrS(I)lﬁ:tlggar_uler?: 7i.png; 02_EKLER/EK-
EK-F stiastirmasi, na n ports_dog -PNg; F_DOGRULAMA_
kirpma denetim gorselleri ile onizleme_kirpma_kontrol.png LIK
deprem raporu etki MARAP_IP4 DepremRaporu
degerlendirmesi ndirmesi.docx
EK-G do“rulayma o gru Ve e " HAND_ilce_ozeti.csv; 02_EKLER/EK-
9 poru, ¢ . marap_il_taskin_kapsami.csv G_SEL_TASKIN_|
bazinda kapsam 6zetleri ve veri . - .
N trakya_ilce_taskin_veri_boslu
boslugu tablolari
Cevre diizeni planlarinin afet ve MARAP_IP4_EK-
risk huktmleri: yararlikteki bes H_CDF.’_PIan_HukumIerl_Onl 02_EKLER/EK-
EK-H planin karsilagtirmall 7.docx;

¢6zUmlemesi ve tlretilen dneri
plan hakimleri

MARAP_CDP_afet_hukumler H-CPP-PLAN_HI

Xlsx; OKUBENI.txt

Koridor paftalari

(35 pafta)

04_HARITALAR/4AB_KORIDOR_PAFTALARI

klaséruinde MARAP_Koridor_Paftalari.pdf ve tekil PNG arsivi olarak; tema haritalar
ise 04_HARITALAR/4A_TEMA HARITALARI klasériinde yer almaktadir. Uretilen
raster ve vektor katmanlarin tamami 03_CBS_CIKTILAR altinda tema bagliklarina
gore ayrilmigtir; koordinat sistemi TUREF / LCC Europe (EPSG:5637), hucre boyutu
500 m'dir. Sel-tagkin tetikleyicisinin HAND ile tamamlanmis surimu ve ara urunleri
03_CBS_CIKTILAR/3C_SEL-TASKIN klasorundedir. Kaynak veri katmanlar
07_KAYNAK_VERI altinda dokuz baglikta toplanmigtir: resmi veri (7A), agik kaynak
vektor (7B), arazi ortusu ve idari sinirlar (7C), heyelan kaynak katmanlari (7D),
orman yangini kaynak rasterleri (7E), AFAD BEKRA ham kayitlari (7F), NaTech
kaynak veri seti (7G), sel-tagkin girdi verileri (7H) ve iklim katmanlar (71).
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15

EKLER

Bu bolum, rapor metninde adi gegen sayisal eklerin, CBS katmanlarinin ve envanter
dosyalarinin teslim setindeki fiziksel kargihgini tek bir yerde toplar. Amag, metinde
bir katman veya envanter adi anildiginda okuyucunun o veriye hangi klasorden,
hangi dosya adiyla ve hangi sirimle erisecegini tereddutstz gorebilmesidir. BOlum
13.9'da tanimlanan teslim seti yapisi esas alinmigtir; buradaki dizin, o yapinin atif
amacli kisa gosterimidir.

Ek ve veri katmani atif kurali

Asagidaki kural, bu raporun tamami ve MARAP P-4 kapsamindaki sonraki siirimler
icin baglayicidir.

1.

Yol kékii. Biitlin yollar, teslim setinin kék dizini olan “4 NOLU iS PAKETI
WORKS_v260910” klasérune gore verilir. Metinde kok yeniden yazilmaz;
gerekirse <WORKS_v260910> kisaltmasiyla anilir.

Kod sistemi. Her teslim bilesenine bir kisa kod verilir: EK-A...EK-G sayisal
ekler (02_EKLER), CO-3A...CO-3x uretilen CBS ciktilari
(03_CBS_CIKTILAR), HR-4A ve HR-4B haritalar (04_HARITALAR), KV-
7A...KV-7I kaynak veri katmanlari (07_KAYNAK_VERI).

Atif bigimi. Bir veri kaynagina metinde ilk kez atif yapildiginda adin
ardindan koseli parantez igcinde kod ve yol verilir; sonraki gegislerde
yalnizca kod kullanilir. Ornek: SANAYITESIS_Marmara [KV-7B -
07_KAYNAK_VERI/7B_ACIK_KAYNAK_VEKTORY]; sonraki gecislerde [KV-
7B].

Surdam zorunlulugu. SGrum numarasi tagiyan veri setleri surimuyle birlikte
anilir. Ornek: Tehlike Kaynagi Envanteri v4.0 (269 kayit) [EK-A -
02_EKLER/EK-A_TESIS_ENVANTERI/iP4_Tesis_Envanteri_v4.xlsx].
Surimsuz katmanlarda dosya adi ve teslim tarihi esas alinir.

Ana sicil. Kod, ad, dosya adi ve yol eslemesinin baglayici kaynagi EK-
E'deki MARAP_IP4 Veri_Katalogu.xlsx dosyasidir. Bu bolumdeki dizin ile
katalog arasinda c¢eligki bulunmasi halinde katalog esas alinir.

Kinye butunligu. Rapora yeni bir katman veya ek eklendiginde ayni satir
hem veri kataloguna hem de bu bolimdeki dizine islenir; dizinde karsihgi
bulunmayan bir katman adi metinde kullaniimaz.

Teslim setine konulamayan veriler. Lisans veya gizlilik nedeniyle sete
alinamayan kurumsal verilerde atif; kaynak kurum, veri adi, temin tarihi ve
erisim kosulu belirtilerek yapilir. Ornek: AFAD BEKRA ham kayitlari [KV-
7F], AFAD'dan kurumsal yazigmayla temin edilmigtir.
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Tablo E-1 Ek, c¢iktl ve kaynak veri katmani dizini (yollar teslim seti kdku

<WORKS_v260910> altindadir).

Kod Ad / igerik Kayit — kapsam | Klasor (yol)

EK-A Tesis envanteri: Tehlike Kaynagi 269 kayit (220 02_EKLER/EK-
Envanteri v4.0, resmi BEKRA BEKRA + 45 A_TESIS_ENVANTERI
kuruluslar, kritik tesisler, tamamlayici + 4
havalimanlari, konum dizeltme aclk kaynak)
gunlugu

EK-B Tehlike ve risk sonug tablolart: il ve 11il - 158 ilge 02 _EKLER/EK-
ilce bazinda TATH/TARH Ozetleri, B_TEHLIKE_RISK_TABLO
PGA il 6zeti LARI

EK-C Koridor ¢cb6zimlemesi: etkin koridor 35 koridor 02 _EKLER/EK-
ayrinti tablosu ve teknolojik risk C_KORIDOR_ANALIZI
oncelik puani bilesenleri

EK-D Orman yangini — teknolojik tesis Bolge geneli 02_EKLER/EK-
araylizi gozimlemesi ve kirpiimis D_ORMAN_YANGINI_KE
yangin verisinin kiinyesi SISIMI

EK-E Veri katalogu ve kod sozlukleri: Tum katmanlar 02_EKLER/EK-
kullanilan ve Uretilen tim katmanlarin E_VERI_KATALOGU
kiinyesi, yolu ve Uretim durumu (ana
sicil)

EK-F Dogrulama ve duyarhlik: agirhk Bdlge geneli 02_EKLER/EK-
duyarlilk analizi, PGA F_DOGRULAMA VE_ DU
karsilastirmasi, denetim gorselleri, YARLILIK
deprem raporu etki degerlendirmesi

EK-G Sel-taskin kapsam boslugunun 111l - 158 ilce 02 _EKLER/EK-
HAND yontemiyle tamamlanmasi: G_SEL _TASKIN_HAND
dogrulama raporu, il ve ilgce kapsam
Ozetleri, veri boslugu tablolari

EK-H Cevre dizeni planlarinin afet ve risk | 5 plan - 20 tema | 02_EKLER/EK-
hdktmleri: karsilastirmali ¢éziimleme | - 141 madde H_CDP_PLAN_HUKUMLE
ve Oneri plan hikimleri RI

KV-7A | Resmi veri katmanlari Kurumsal temin | 07_KAYNAK_VERI/7A_RE

SMI_VERI

KV-7B | Acik kaynak vektor katmanlari: 111l 07_KAYNAK VERI/7TB_AC
SANAYITESIS_Marmara (24.068 IK_KAYNAK_VEKTOR
tesis), OSB_Marmara (190 alan),
akaryakit_benzin (3.885 istasyon;
364 LPG/dokme gaz)

KV-7C | Arazi ortisu ve idari sinirlar: CORINE | 25.484 poligon; | 07_KAYNAK_VERI/7C_AR
2020 arazi ortusu, idari birim veri seti | 11 il, 158 ilge, AZlI ORTUSU_ VE_IDARI
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Kod Ad / igerik Kayit — kapsam | Klasor (yol)
5.146 mahalle,
1.293 koy
KV-7D | Heyelan kaynak katmanlari Bdlge geneli 07_KAYNAK_VERI/7D_HE
YELAN_KAYNAK
KV-7E | Orman yangini kaynak rasterleri Bolge geneli 07_KAYNAK_VERI/7TE_O
RMAN_YANGINI_KAYNA
K
KV-7F | AFAD BEKRA ham kayitlari Ham kayitlar 07_KAYNAK_ VERI/7TF_AF
(kurumsal yazismayla temin; Edirne AD_BEKRA_KAYNAK

icin BEKRA kayit dosyasi iletilmemis,
yalniz kapasite raporu listesi

paylasiimistir)

KV-7G | NaTech kaynak veri seti Bdlge geneli 07_KAYNAK_VERI/7G_N
ATECH_KAYNAK_VERI
KV-7H | Sel-tagkin girdi verileri (Q500 ve Bolge geneli 07_KAYNAK_VERI/7TH_SE
HAND girdileri) L_TASKIN_GIRDI
KV-71 iklim katmanlar Bdlge geneli 07_KAYNAK_ VERI/71_IKLI

M_KATMANLARI

CO-3 Uretilen raster ve vektdr katmanlar Bdlge geneli 03_CBS_CIKTILAR
(tehlike, maruziyet, kirilganlik,
NaTech, domino, bilesik risk); tema
basliklarina gére ayriimistir. Sel-
taskin HAND suriimu ve ara drtnleri
3C_SEL-TASKIN altindadir.
EPSG:5637, 500 m hiicre

HR-4A | Tema haritalar (4A) ve koridor 35 koridor 04_HARITALAR
/ HR- paftalari (4B; PDF ile tekil PNG paftasi
4B arsivi)

Kuralin uygulanmasina ornekler

Katman atfi: “...06znitelik bakimindan en zengin girdi olan 24.068 koordinatli sanayi
tesisi katmanidir (SANAYITESIS_Marmara [KV-7B])...” — katmanin tam yolu ve
dosya adi Tablo E-1 ile EK-E'deki veri katalogundan izlenir.

Envanter atfi: “...269 kayitlik Tehlike Kaynagi Envanteri v4.0 [EK-A - 02_EKLER/EK-
A_TESIS_ENVANTERI/iP4_Tesis_Envanteri_v4.xIsx]...” — siriim numarasi atfin
ayrilmaz pargasidir; surim degistiginde metindeki atif da guncellenir.

Harita ve cikti atfi: “...bilesik risk yuzeyi [CO-3] ve ilgili koridor paftasi [HR-4B]...”
biciminde verilir.
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