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Oz- Niikleer serpintilerin atmosferik kosullar ile diger iilkelere hizla ulasacag diisiiniildiigiinde, olasi bir niikleer afete
kars1 etkin bir miidahale plani her iilke i¢in 6nem kazanmaktadir. Nilkleer santrallerde, niikleer atik depolarinda,
niikleer hammadde kullanan tip, tarim, savunma, uzay ve bilimsel arastirma laboratuvarlarinda meydana gelen kazalar
ile niikleer savas basliklari, niikkleer serpintiye neden olmaktadir. 2022 Mays itibariyle, 32 iilkede 441 niikleer reaktor,
niikleer serpinti afeti i¢in en biiyiik tehlike kaynaklaridir. Tiirkiye Cumhuriyeti’'nde heniiz niikleer santral
bulunmamaktadir, yapim asamasindaki ilk reaktoriin 2023 yilinda devreye alinmasi beklenmektedir. Bu makalede
Tirkiye kelimesi, Tirkiye Cumhuriyeti anlaminda kullanilmigtir. Mersin, Sinop ve Kirklareli'nde devam eden
projelerin tamamlanmasi halinde on iki aktif niikleer reaktor olacag: diisiiniildiigiinde, basaril bir niikleer afet modeli,
afet yonetiminde etkili olan kritik basar1 faktorlerinin dogru modellenmesi ve aralarindaki karsilikli bagimlilik
iligkilerinin analizi ile miimkiindiir. Bu makalede literatiir taramasiyla elde edilen niikleer afet yonetiminde etkili
kriterlere, uzmanlarla beyin firtinasi yapilarak son sekli verilmis, bagimli ve bagimsiz kriterleri siralamak ve ayirt
etmek i¢in Bulanik DEMATEL yontemi kullanilmistir. Ayrica niikleer afet krizinin etkili yonetimi i¢in uluslararasi
yiikimlilikler de dikkate almarak bir yonetim hiyerarsisi onerilmistir. Makalenin son olan dordiincii boliimiinde
literatiir aragtirmasinda belirlenen on yedi kriter 6nem sirasina gore yine literatiir destegi ile incelenmis ve karar
vericilere 6nerilerde bulunulmustur. Diger taraftan, akademisyenlerin ve kamuoyunun farkindaliginin arttirilmasi
amaglanmustir.
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Abstract — Considering that nuclear fallout will quickly reach other countries with atmospheric conditions, an
effective response plan against a possible nuclear disaster gains importance for every country. Accidents in nuclear
power plants, nuclear waste storage, medicine, agriculture, defense, space and scientific research laboratories using
nuclear raw materials, and nuclear warheads cause nuclear fallout. As of May 2022, 441 nuclear reactors in 32
countries are the biggest sources of danger for nuclear fallout disaster. There is no nuclear power plant in the Republic
of Turkey yet, the first reactor under construction is expected to be commissioned in 2023. In this article, the word
Turkey is used in the sense of the Republic of Turkey. Considering that there will be twelve active nuclear reactors if
the ongoing projects in Mersin, Sinop and Kirklareli are completed, a successful nuclear disaster model is possible by
accurately modeling the critical success factors that are effective in disaster management and analyzing the
interdependence relations between them. In this article, the effective criteria in nuclear disaster management, which
were obtained through literature review, were finalized by brainstorming with experts, and the Fuzzy DEMATEL
method was used to rank and distinguish dependent and independent criteria. In addition, a management hierarchy has
been proposed for the effective management of the nuclear disaster crisis, taking into account international obligations.
In the last part of the article, seventeen criteria determined in the literature research were examined in order of
importance with the support of the literature and suggestions were made to the decision makers. On the other hand, it
was aimed to increase the awareness of academicians and the public.
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1. Giris

Niikleer enerji, diinya elektriginin % 11'ini yaklasik 450 gii¢ reaktdriinden saglamaktadir. (World Nuclear
0rg,2023). Niikleer santrallerin tasarimindaki gelismeler hizla ilerlemekle birlikte, bir Niikleer Santral kazasi
durumunda, giivenlik ve yonetim agisindan incelenmesi gereken birgok kritik faktoér bulunmaktadir (Gauss ve
Stanton vd., 1996). Niikleer santral igleten yonetici, is¢i ve isletmecilerin kararlari, is giivenligi 6nlemleri, atik
yOnetimi, savas, terdr ve siber saldirilar onemli kritik faktorlerdir. Niikleer santrallerden olasi radyasyon
yayiniminda afet yonetiminin basarisi, bu kritik basar1 faktorlerinin dogru modellenmesi ve aralarindaki karsilikli
bagimhilik iliskilerinin analizi ile miimkiindiir. Afet terimi, bir sistemi fiziksel olarak etkileyen, 6ncelikleri ile
hedeflerini tehdit eden bir kesintiyi ifade eder (Wassenhove, 2006; Cozzolino, 2012). Afet Epidemiyolojisi
Arastirma Merkezi afet terimini, ulusal veya uluslararasi diizeyde yardim gerektiren bir durum olarak
tanimlamaktadir (CRED, 2022). Birlesmis Milletler Afet Ofisine gore afet, ekonomik veya ¢evresel kayiplara
neden olan, toplumun kaynaklarini kullanarak bas etme kabiliyetini asan ciddi bir bozulmadir (World Vision,
2023).

1986 Cernobil ve 2011 Fukushima afet yonetim deneyimlerine gore sanayi ve literatiirde niikleer radyasyon
emisyonunun insanlara zararlar1 arastirilmistir (Dvorzhak, Mora ve Robles 2016). Niikleer kaza arastirmalar
incelenmistir (Ibrion, Paltrinieri ve Nejad, 2020). Niikleer giivenlik simiilasyonlar1 iizerine yapilan ¢aligmalar
devam etmektedir (Gomes, Borges, Huber, Carvalho, 2014). Olas1 bir niikleer afet sonras1 “niikleer afet yonetim
plan1” kapsamindaki ¢alismalar giiniimiizde 6nem kazanmustir. Niikleer afetler insan kaynakli olup sel, yangin,
tsunami, deprem gibi dogal afetlerden daha yikict bir etkiye sahiptir. Ciinkii niikleer radyasyon serpintileri hava
kosullar1 ile diger iilkelere yayilabilmektedir. Afet yardim cabalarinin ¢ok belirsiz ve karmasik oldugu
distiniildiiginde, afetlerde daha hizli ve etkin miidahaleler elde etmek igin uygun sekilde yonetilmeleri
gerekmektedir. Bu amagla hiikiimet ve ilgili kurumlar tarafindan “niikleer afet acil durum yonetim plani”
hazirlanmali ve yeterli kaynak ayrilmalidir.

Niikleer afet yonetimindeki kritik basar1 faktorlerinin belirlenmesi ve en uygun afet ydnetim modelinin
olusturulmas: her {iilke ic¢in bir zorunluluktur. Tiirkiye'de heniiz faaliyette olan bir niikleer santral
bulunmamaktadir. Tirkiye Bilimler Akademisi 2019 yili enerji raporuna gore, Mersin Akkuyu Niikleer
Santrali'nin insaatina 2020 yilinda Rusya tarafindan baslanmistir. 2013 yilinda Japonya ile Sinop / Ince burun
mevkiinde niikleer reaktér yapim anlagmasi imzalanmig ancak heniiz bir ilerleme saglanamamistir. ABD'li
Westinghouse firmas1 ile 2015 yilinda imzalanan mutabakat zaptina gére, Kirklareli ilinin Igneada bélgesinde
ticiincli niikleer santralin kurulmasi planlanmigtir. Ancak bu iki projede de su an i¢in bir ilerleme olmamistir
(TUBA, 2019). S6z konusu ii¢ niikleer santral projesinde bulunan niikleer tesislerin, yerleri Sekil 1°de bulunan
Tiirkiye haritasinda goriilmektedir. Ug proje bittiginde, ayn1 anda ¢alisacak on iki reaktdr olacaktir. Halen insasi
devam eden Akkuyu ’da ilk reaktoriin 2023'te faaliyete gecmesi beklenmektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. Tiirkiye Niikleer Santral Projelerinin Cografi Konumlar1 (World Nuclear Organization)
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Sekil 2. Akkuyu Niikleer Santral Ingaat: (Akkuyu Niikleer A.S.)

1.1- Biiyiik Niikleer Santral Kazalar

Niikleer bir afetin boyutu 0 ila 7 arasinda degisen INES 6lgeginde olgiilmektedir. En kétiileri, INES skoru 7
civarinda olan Three Mile Island (1979), Cernobil ( 1986) ve Fukusima (2011) niikleer afetleri olup, kaza nedenleri
sonuglart hakkinda kisa bilgiler asagida verilmektedir.

Three Mile Island (28 Mart 1979, ABD): Buhar santrali bozulunca reaktordeki basing artmaya baglamig ve
reaktoriin ¢ekirdegi erimistir. Ayni giin reaktdr sogutulamamis ve tesisin 5 mil yarigapindaki insanlar tahliye
edilmistir. Kazadan sonra sektor oOlimciil bir darbe almis, Beyaz Saray Baskanlik Komisyonu o6ncelikle
operatorleri suglamistir (Perrow, 1999).

Cernobil (Nisan 1986, eski SSCB): Yogun buhar iiretimi ¢ekirdek boyunca yayilarak bir buhar patlamasina neden
olmus ve fisyon lriinleri atmosfere salinarak biiyiik miktarlarda 1s1 ve radyasyon agiga ¢ikarmistir. Operatorler ile
kurtarma ve temizlik personeli arasinda 6liimler olmus, biiyiik ¢evresel hasar birakmugtir (Zhores, 1990).

Fukushima (Mart 2011, Japonya): Deprem olmus ve devam ederken tsunami ger¢eklesmistir. Sogutma suyu
pompalari su altinda kalip ¢aligmayinca reaktorler 1sinmis, kullanilmis yakit havuzunda hidrojen patlamalari
sonucu yangin ¢ikmustir. Denize radyasyonla kirlemis tonlarca su birakilmistir. Japon hitkiimeti afet boyutunu
Cernobil kazasinin onda biri oldugunu vurgularken, isletmeci TEPCO sirketi Cernobil'den daha kotii oldugunu
itiraf etmistir. Olumlu hava kosullari, radyasyonun iilke geneline daha fazla yayilmasini engellemistir (Sample,
2011). Japonya’da gida maddelerinde ve musluk suyunda yiiksek radyoaktivite raporlart verilmistir. Kirk yillik
niikleer santralin ¢alisma ruhsatinin, on y1l daha uzatilmasi ve afete miidahale eden is¢ilerin egitimsiz ve yetersiz
donanima sahip olmas: elestirilmistir (Tabuchi, 2011).

1.2- Niikleer Santral Kazalarina Miidahale

Bir niikleer santraldeki kaza, hem yerinde hem saha disinda miidahale gerektirir. Three Mile Island, Cernobil ve
Fukushima gibi biiyiikk kazalarda, niikleer santralin ¢evresinde yasayanlar hemen tahliye edilmis, hava, su ve
toprakta radyasyon takibi yapilmistir (Zhores. 1990; Perrow, 1999; Sample, 2011; Tabuchi 2011). ilk miidahale
ekipleri genellikle niikleer tesisin bitisik alanlarinin yani sira tesisin smirlart iginde de tepki vermek iizere
egitilmektedir. Reaktor erimesi meydana gelirse, hava kosullarina gore belirlenen mesafede isyerleri ve evler
bosaltilmakta, insan ve hayvanlar giivenli yerlere tasinmaktadir. Niikleer serpintinin kotii hava kosullari nedeniyle
yayilmasit durumunda, komsu tilkelere haber verilmesi gerekmekte, insanlarin, malzemelerin ve gida maddelerinin
sterilize edilmesi gerekmektedir (Yamin, 2011).

1.3- Niikleer Afet Yonetimi

Niikleer ve radyasyon kazasi Uluslararasi Atom Enerji Ajansi (IAEA) tarafindan “insanlar, gevre veya tesis
tizerinde 6nemli sonuglara yol agan bir olay” olarak tanimlanmaktadir. Nikleer Afet Yonetimi (NAY),
radyoaktivite riskini azaltmak i¢in bir dizi teknik 6nlemi ve 6zel ekipmani igerir. Miidahale Savunma, Enerji,
Icisleri, Disisleri, Saghk, Gida ve Cevre bakanliklari ile diger ilgili kurumlar arasinda koordinasyonu
gerektirmektedir. Kisacast NAY, standart bir afet yonetimi kapsaminin 6tesinde teknik uzmanlik gerektirmektedir.
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2. Materyal ve Yontem

Bu makalenin amaci, Tiirkiye’nin maruz kalabilecegi niikleer serpinti durumunda, afete miidahale i¢in basarili bir
niikleer afet yonetim plani olugturmaktir. 2011 yilinda meydana gelen Fukushima Niikleer Santrali kazasi, Tohoku
depremi ardindan meydana gelen 9 biiyiikliigiindeki tsunami sonucu olusmus ve 1.370 kisi hayatin1 kaybetmistir
(Ichiro vd., 2019). Bu nedenle “niikleer afete miidahale plan1”, Tiirkiye’nin olasi bir niikleer serpinti i¢in hazirlikli
olmasi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada amaglananlar asagidaki gibidir.

(i) Niikleer afete basarili bir miidahale i¢in niikleer afet yonetiminde etkili kriterleri belirlemek,
(ii) Belirlenen kriterleri 6nem sirasina gore dizmek

(iii) Kriterleri bagimli ve bagimsiz olarak siniflamak,

(iv) Niikleer afet yonetimi i¢in hiyerarsi plani olusturmak,

(v) Bulunan iligkiler dogrultusunda isletmecilere ve ilgili yoneticilere 6nerilerde bulunmak.

Bu makalenin agiklanan amaglart dogrultusunda, literatiir taramasi ile elde edilen niikleer afet yonetiminde etkili
on yedi kriter konunun uzmant olan ve ortalama 22 yil tecriibeye sahip sekiz uzmanin goriigiine sunularak yine
ayn1 uzmanlara bulantk DEMATEL analizi igin anket uygulanmis, anket verileri analizde kullanilarak Kriterlerin
onem siras1 belirlenmis, bagimli ve bagimsiz kriterler tespit edilerek, dnem sirasina gore kriterler literatiir
desteginde incelenmistir.

2.1 Literatiir incelemesi

Literatiir taramasimn ilk asamasinda 11 Ekim 2022 tarihi itibariyle "Tiirkiye Ulusal Tez Veri Merkezi"
incelenmistir. "Niikleer enerji" kelimeleri ile arama yapildiginda (Tablo-1, Filtre-1), 1990-2020 yillar1 arasinda 70
yiiksek lisans ve 2008-2020 yillar1 arasinda 7 doktora tezinin yapildig: goriilmektedir. Filtre-1 sonuglarinda "Kriz"
kelimesi arandiginda 2009 yilinda bir yiiksek lisans tezi yapildigi tespit edilmistir (Tablo-1, Filtre-2).

Aynt sekilde Filtre-1 sonuglarinda "Afet" kelimesi arandiginda, 2019 yilinda bir yiiksek lisans tezinin yapildigi
goriilmektedir (Tablo-1, Filtre-3). 2009 ve 2019 yillarinda yapilan ¢alismalarin bashklarinda "Kriz" ve "Afet"
kelimelerine yer verilse de, igerikleri incelendiginde, bu makalenin arastirma amaciyla ilgili olmadig1 tespit
edilmistir. (Tablo-1*)

Tablo 2, Filtre 1°de goriildiigi gibi ulusal tez veri merkezinde, "afet" kelimesi ile arama yapildiginda, 1986-2020
yillari arasinda 535 yiiksek lisans ve 1998-2020 yillar1 arasinda 106 doktora tezi yapildig: tespit edilmistir. Filtre-
1 sonuglarinda "Niikleer" kelimesi arandiginda, 2015-2020 yillar1 arasinda 5 adet yiiksek lisans tezi yapildig1 ancak
Doktora ¢alismasinin yapilmadigi gérillmektedir (Tablo-2, Filtre-2).

Tablo 1. Ulusal Tez Veri Merkezi Sonuglari-1

Filtre -1 Filtre-1’de Filtre-1°de
Filtre 2 Filtre 3
Anahtar kelime Niikleer Kriz Afet
enerji

Yillar 1990 - 2020 2009 2019
Yiiksek lisans tez 70 1% 1%
sayist

Yillar 2008 - 2020 0 0
Doktora tez sayisi 7 0 0
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Tablo 2. Ulusal Tez Veri Merkezi Sonuglari-2

Filtre -1 Filtre-1°de Filtre 2
Anahtar kelime Afet Niikleer
Yillar 1986-2020 2015-2020
Yiiksek lisans tez
sal;lssle e 535 l
Yillar 1998-2020 1998-2020
Doktora tez sayist 106 0

Tablo-2' de belirlenen bes yiiksek lisans tezinin (*) detaylari Tablo 3'te verilmistir. Tirkiye'nin afet yonetim
sisteminin, basta niikleer olmak iizere teknolojik afetlere hazirlanma kapasitesini inceleyen ¢aligmada niikleer afet
yonetim sistemine yonelik 6nerilerde bulunmaktadir (Bylyeva, 2015). Niikleer enerji ile ilgili mevzuatin yeterli
derece gelismis oldugu ancak olas1 niikleer afette, sivil korumaya yonelik hazirligin yeterli olmadig belirtilerek,
2014 yilindaki Soma facias1 6rnek verilmis, Tiirkiye’deki giivenlik kiiltiiriinde ¢ok ciddi eksikliklerin oldugu
belirtilmistir. 2022 yilinda olan Bartin maden kazasi da bu durumu pekistirmektedir. Erken uyar1 sistemleri dahil
niikkleer tesis faaliyetleri ile atik yonetiminin siirekli bi¢cimde denetlenmesi, tesis ¢evresindeki radyasyon
Olgtimlerinin diizenli olarak Uluslararasi Atom Enerji Ajansi (IAEA) ile paylasilmasi 6nem arz etmektedir
(Y1ilmaz, 2017). Ttahliye ve siginak planlarinin yapilmast, terér ve siber saldirilara kargi 6nlem alinmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Insan kaynag, teknik ve yaygin olmak iizere {i¢ boyutta egitim verilmesi, tehlikeli madde
tasiyiciligi, atik yonetimi, radyasyon ve saglik gibi konularda sertifika programlar1 diizenlenmesi, kriz senaryolari
cercevesinde tatbikatlar yapilmasi, gerekli olacak ilaglarin, ekipmanlarin, koruyucu maskelerin ve diger kigisel
koruyucu donanimlarin stoklanmasi ve giivenlik kiiltiiriniin gelistirilmesi hususlar1 dnem kazanmaktadir.

Tablo 3’de bulunan iki ¢alismada niikleer afet durumunda genel olarak alinmasi gereken teknik ve idari 6nlemler
belirtilmis ancak 6nem sirasina goére bir analiz yapilmamig, hangi kriterlerin bagimli, hangilerinin bagimsiz
olduguna iligkin tespitler yapilmamistir (Bylyeva, 2015; Yilmaz, 2017). Tablo 3’deki diger ii¢ ¢alismada niikleer
afet yonetimi i¢in sadece yoneylem arastirmalar1 yapilmis ancak afet yonetimine deginilmemistir (Merve, 2019;
Odabasg, 2019; Kaynak 2020). Netice itibariyle, ulusal tez veri merkezinde yapilan literatiir taramasinda, bu
makalenin konusu ve amaciyla ilgili bir ¢aligmanin olmadigi tespit edilmistir.

Tablo 3. Ulusal Tez Veri Merkezi Sonuglari-3

Yazar Yil Tez adi
Bylyeva, Tiirk afet yonetim sisteminin niikleer ve teknolojik afetlere
2015 L
Ganna hazirlik kapasitesi
Yilmaz, 2017 Niikleer afetlerde kriz yonetimi
Hava
Acil yardim ve afet yonetimi ve saglk yonetimi bolimi
Pnar, S e .. e .
2019 6grencilerinin niikleer enerji kullanimina iligkin
Merve - e R .
tutumlarinin dlgiilmesi: Giimiishane Universitesi ornegi
Odabeas, 2019 Kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer afetleri
Derya yonetmek icin bir karar destek sistemi modeli Onerisi
Kavnak Ornek bir hastane afet ekibinin dogal afetler sonrasinda
CZren " | 2020 | ortaya gikabilecek KBRN (Kimyasal, biyolojik, radyoaktif,
niikleer) tehlikeler ile ilgili bilgi diizeylerinin 6lgiilmesi

Literatiir taramasinin ikinci agamasinda, 11 Ekim 2022 itibariyle, Tiirkiye Ulusal Tez Veri Merkezi dig1 taramalar
yapilmistir. Sciencedirect.com web sitesinde 11 Ekim 2022 tarihi itibariyle "niikleer giivenlik" kelimeleri ile
yapilan taramada, Niikleer reaktdr ve niikleer atik kaynakli risklerin takibinde Yapay Zeka algoritmalarinin
kullanimu ile ilgili caligmalarin yogunluk kazandig1 Tablo 4’de goriilmektedir. Sciencedirect.com web sitesinde
20 Ekim 2022 tarihi itibariyle "niikleer afet yonetimi" kelimeleriyle yapilan aramada, g¢aligmalarin risk
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degerlendirme, giivenlik ve reaktor isletmeciligi ile ilgili oldugu Tablo 5’de goriilmektedir. Tablo 4 ve Tablo 5°de
goriildiigii gibi, sciencedirect.com veri tabaninda yapilan taramada, bu makalenin amaci kapsaminda Tiirkiye i¢in
bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Tablo 4. Sciencedirect Arama Sonuglari-1

Yazar il Mﬁlfr?lle Makale igerigi
Jacob Blevins vd. 2020 | Ar. M. T
Robin Hamer vd. 2019 | Ar. M. RD

Qi Yue vd. 2020 | Ar. M. YSA
Jeeyea Ahn vd. 2020 | Ar. M. NR
Minhee Kima vd. 2020 | Ar. M. YSA
Michael G vd. 2019 | Ar. M. YSA
Hyong Chol vd. 2020 | Ar. M. YSA
Ramachandran vd. 2020 | Ar. M. YSA
YSA: Yapay Sinir Aglar1 Ar.M: Arastirma makalesi
RD: Risk Degerlendirme T:Teknik NR: Niikleer Reaktor

Genel afet yonetimi kapsaminda, afet yonetiminde etkili kritik basart faktorlerini belirleyen birgok ¢aligmaya
Literatiirde rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalarda genel olarak faktorler arast iligkiler; Fuzzy Delphi, Analitik Hiyerarsi
Siireci Yontemi, Analitik Ag Siireci, VIKOR, TOPSIS, MOORA, ELECTRE, Bulantk DEMATEL gibi
yontemlerle incelenmektedir. Iran’da “sel afeti ydnetimi” igin kritik basar1 faktorleri Fuzzy Delphi Metodu (FDM)
ile belirlenip, aralarindaki iligkiler Bulanik Yorumlayict Yapisal Modelleme (FISM) ile analiz edilmistir (Hamid
vd., 2020). Hindistan'daki “sel afeti yonetimi’nde’’ ise kritik basar1 faktorleri iligkiler agi, bulamk DEMATEL
kullanilarak tespit edilmistir (Behl vd., 2020). Maden ocaklarinda afeti yonetimi kapsaminda, bulanik Delphi
teknigi ile kritik basar1 faktorleri belirlenmis ve aralarindaki iligkiler Yapisal Modelleme (ISM) teknigi ile tespit
edilmistir (Chand vd., 2020).

Tablo 5. Sciencedirect Arama Sonuglari-2

Yil Yazar Yayin tiirii | Yayin icerigi
1999 Paul vd. Ar.M T
1999 Paggio vd. Ar.M KDS
2006 Boliim 85 KB RD
2006 Boliim 61%* KB T
2011 Boliim 1 KB NG
2015 Bakkiam vd. Ar.M T
2015 Boliim 76** KB T
2017 Boliim 16 KB I
2018 Yuxin vd. Ar.M NG

Sayfalar 107- .
2019 a0 A i
KB:Kitap Boliimii Ar.M:Arastirma makalesi
A:Ansiklopedi
T:Teknik KDS:Karar destek sistemleri I:Isletme
RD:Risk degerlendirme NG:Niikleer Giivenlik

Literatiir taramas1 ve uzman danigmanligiyla insani yardim zincirleri yonetiminde etkili on iki kritik basar1 faktorii
Tablo 6’daki gibi belirlenmis ve aralarindaki iliskiler agini tespit etmek icin "Yorumsal Yapisal Modelleme (ISM)
ve MICMAC analizleri kullanilmistir (Devendra vd., 2015).
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Tablo 6. Kritik Basar1 Faktorleri-1 (Devendra vd., 2015)

Kriter Kritik Adt Kriter Kritik Adi
Numarasi Numarasi
Risk ve ihtiyag Acil yardim tedarik sistemi
1 N . . 7 . .
degerlendirmesi icin stratejik planlama
2 Tedarik ve bagis 8 Cevik insani yardim tedarik
yoOnetimi zinciri
Diger yardim
3 kuruluslariyla 9 Hiiktimet politikalar1 ve
koordinasyon ve organizasyon yapist
igbirligi
Kurumlarin ve L .
4 insanlarin kapasite 10 Gelismis tah“?m ve erken uyari
. L. sistemi
gelistirme
Saglam bilgi ve . e
5 iletisim teknolojisi 11 Envanter yonetimi
Afete direncli Hazirlikli olma ve miidahale
6 altyap1 ve ulagim 12 uygulamalarmnda siirekli
tesisleri iyilestirme

27 Ekim 2022 Tarihi Itibariyle "Niikleer Afet Yonetimi" kelimeleri ile yapilan aramada, belirlenen 6nemli
calismalar Tablo-7'de verilmektedir.

Tablo 7. Google Akademik Arastirma Sonuglari

Yazar Yil Mal.(a.l.le I\./Iak'aul'e
Turt 1gerigi
Dogruluk vd. | 2018 Ar.M NK
Ali Eksi 2017* | ArM NA
Ozer vd. 2020 | Ar.M NA
Ibrahim vd. | 2019 Ar.M NA
Sahin vd. 2018 Ar.M NA
Ar.M:Arastirma makalesi NK:Niikleer Kazalar
NA:Niikleer Afet

Bir Hastane I¢in Yapilan Calismada, Olas1 Radyasyon Yayilimina Miidahale Etmek I¢in Olusturulacak Afet
Yonetim Modelinde, Kritik Bagar1 Faktorleri Tablo-8'deki Gibi Tespit Edilmistir (Eksi, 2017).

Tablo 8. Kritik Basar1 Faktorleri-2 (Eksi, 2017).

Kritik Bagar1 Faktorleri

1-Miidahale eylemlerinde sorumluluklar 4- Miidahale personeli i¢in koruyucu énlemleri

1.1 Kriz yonetim merkezleri 5.1 Halki korumaya yonelik eylemler
1.2 Ozel miidahale ekiplerinin 5.2 Tahliye

sorumluluklar

1.3 itfaiye ekiplerinin sorumluluklart 5.3 Saglik hizmetlerinin saglanmasi

1.4 Acil saglik ekiplerinin sorumluluklar | 5.3.1 Alanda maruz kalma yaralanmalarinda tibbi bakim

1.5 Kolluk birimlerinin sorumluluklari 5.3.2 Kitlesel barinma alanlarinda ilk tibbi bakim

2- Kurtarma caligmalart 5.3.3 Koruyucu iyot uygulamasi

3- T1bbi miidahale alaninin olusturulmasi
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Literatiir arastirmasinda elde edilen kritik basari faktorleri A siitununda, uzman ve akademisyen goriisleri ile
belirlenen kritik bagar1 faktorleri ise B siitunundaki gibi belirlenmistir (Tablo 9).

Tablo 9 Niikleer Afet Yonetimi i¢in Nihai Kritik Basar1 Faktorleri

B
. g A (Uzman ve
No Kritik basart faktrleri (Literatiir aragtirmasi) akademisyen
goriisleri)

1 Proses veri takibi (Samokhin, 2020)

2 Niikleer Atik Takibi (Koo vd., 2014)

3 Is Giivenligi Onlemleri Uzman gériisii
4 Erken Uyar Sistemleri (Devendra vd., 2015)

5 Siginma Odalar1 Uzman goriisii
6 Saglik hizmeti (Eksi, 2017)

7 Gida, su, ilag vb. karsilanmasi Uzman goriisii
8 Elektrik gii¢ kaynagi Uzman goriisii
9 Acil Miidahale Ekipleri (Eksi, 2017), (Alvarenga vd.,

2015)

10 Yasal Yaptirimlar Uzman goriisii
11 Kriz Yonetim Merkezleri (Eksi, 2017)

12 Tahliye organizasyonlari (Eksi, 2017), (Marjan vd., 2015)

13 Halka kisisel kf)ruyucu ekipman (Eksi, 2017)

dagitimi

14 Afetlerle lgili Diizenlemeler (Alvarenga vd., 2015)

15 Insan yapmmu afetler (Yang vd., 2018)

16 | Etkili miidahale ve kurtarma planlar1 (Eksi, 2017), (Murata, 2021)

Yerel sakinler, a1.1e.1er., {sletmeler ve (Devendra vd., 2015) (Li vd.,
17 | kamu kurumlari i¢in iyi tasarlanmig
S 2021)
halk egitimi

2.2 Nihai Kritik Basar1 Faktorleri

Tablo 9’da goriildiigii gibi, literatlir aragtirmasinda elde edilen kritik bagar1 faktorleri A siitununda, uzman ve
akademisyen goriisleri ile belirlenen kritik basar1 faktorleri ise B siitunundaki gibi belirlenmistir.

Bu makalenin amaci, Tiirkiye disindan veya gelecekte Tiirkiye'de igletmeye alinacak niikleer santrallerden, niikleer
basliklardan veya niikleer madde kullanana tesislerden kaynakli niikleer radyasyon yaymimi durumunda, afete
miidahale etmek i¢in bagaril bir afet yonetim modelini belirlemek oldugundan literatiir taramasi sonucu Tablo
9’da tespit edilen kriterlerin; 6nemine gore siralanmast, aralarinda bagiml ve bagimsiz kriter ayrimimim yapilmasi
onem kazanmaktadir.

2.3 Literatiir inceleme Ozeti

Genel afet yonetim modeli kapsaminda, insani yardim zincirleri i¢in kritik basar1 faktorlerini tespit eden ¢aligmalar
literatiirde bulunmaktadir (Hamid, 2020; Behl, 2020; Chand, 2020). Niikleer afetlerde radyasyon emisyonlarinin
Onlenmesi ve hayat kurtarici 6nlemlerin zamaninda ve etkin bir sekilde alinmasi; etkin bir miidahale plani ile
miimkiindiir. Bu kapsamda, Tiirkiye i¢in gerceklestirilen tek calismada bir hastanede olas1 niikleer radyasyon
emisyonu durumunda basarili bir miidahale plani i¢in kritik bagar1 faktorleri belirlenmis ve kavramsal bir ¢ergeve
olusturulmus ancak belirlenen kritik basar1 faktorleri 6nem sirasina gore siralanmamus ve aralarindaki iliskiler
analiz edilmemistir (Eksi, 2017). Diger taraftan, literatiirde Tiirkiye icin olasi bir niikleer kaza sonrasinda afet
yonetimi modeli kapsaminda kritik basar1 faktorleri arasindaki iligkileri inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Bu makale bu alandaki ilk ¢alismadir ve aragtirmacilar igin bir referans noktasi olacaktir.
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|I | Literatiir taramasi - kritik basan faktérlerinin listelenmesi |
)

|II | Uzman Degerlendirmesi (Beyin Firtinasi)
¥

|III | Kritik basan faktérlerinin nihai listesinin elde edilmesi
et

(v | Bulamk DEMATEL analizi
¥

|V | Degerlendirme ve tespitler

Sekil 3. Metodolojik Yontem
2.4 Metodoloji

Literatiir taramas1 kapsaminda belirlenen on yedi kritik basar1 faktoriine; niikleer ve afet konularinda deneyimli
uzman ve akademisyenlerin goriisleri alinarak son hali verilmistir (Sekil 3°de 1., 11. ve I1l. Asamalar). Kesinlesmis
kritik bagsar faktorleri arasindaki iliskiler agi, bulanikk DEMATEL analizi ile belirlenmis (Sekil 3’de IV. Asama)
ve degerlendirmeler sonucu tespitler yapilmistir (Sekil 3’de V. Asama).

Olas1 bir niikleer afetin Tiirkiye topraklarindan veya Tiirkiye’ye sinir {ilkelerden kaynaklanmasi durumunda,
basarili bir afet miidahale plani i¢in belirlenen on yedi kriter; bulanikk DEMATEL analizi ile 6nem sirasina gore
siralanmis, ayrica kriterler aralarinda bagimli ve bagimsiz olarak smiflanmistir. Bu tespitlerden yararlanilarak bu
calismanin besinci boliimiinde, kriterler hakkinda literatiir esliginde tespitler yapilmistir. Afet yonetim modeli,
Sekil 4'te gosterildigi gibi dort ana asamaya ayrilmakta olup, amag afetlerden etkilenen ekonomik ve ticari
alanlarin yan1 sira afete hazirlik ile ilgili ana konularin iyilestirilmesini saglamaktir (Huo vd., 2021).

Sekil 4’de goriildigii gibi, genel afet yonetim modelinde bulunan dért agama; hazirlik, miidahale, iyilestirme ve
azaltmadir (Tezer, 2001). Bu dort asama afet yonetim dongiisii olup, bir afet yonetim modeli kurulurken, afet
oncesi ve afet sonrast ayrimi dikkate alinabilir. Ancak bu makalede Tirkiye igin literatiir arastirmasi ve uzman
goriisleriyle belirlenen nihai kritik bagar1 faktorlerini igeren “Niikleer Afet Yonetim Modeli” olusturulurken, afet
Oncesi ve afet sonrasi gibi bir ayrim dikkate alinmamustir. Literatiir taramasinda elde edilen on yedi kriter bulanik
DEMATEL yontemiyle analiz edilerek kriterler arasi iligkiler agi belirlenmistir. Faktorler arasindaki etkilesimi
Olemek oldukga zor olsada, etkilesim derecesini belirlemek i¢in bulanik DEMATEL yontemini kullanan literatiir
caligmalar1 bulunmaktadir (Altan ve Aydin, 2015; Nilashi vd., 2015; Organ, 2013; Sevim vd., 2011; Altan ve
Aydin, 2015; Ada vd., 2011).

2110

RISK
YONETIMI

KRIZ
YONETIMI

Sekil 4. Afet Yonetim Dongiisti (Tezer, 2001)

2.5. Bulamik DEMATEL Uygulama Prosediirii
Bulanik DEMATEL prosediirii 7 asamal1 olup, tlim asamalar sirasiyla izah edilerek uygulanmistir.

Asama 1. Faktorler Arasindaki iliskilerin Uzmanlar Tarafindan Degerlendirilmesi: Literatiir arastirmasi ve
uzman gorisleriyle tespit edilen on yedi kritik basar1 faktorii, bilgileri Tablo 10'da verilen uzmanlar tarafindan
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degerlendirilmistir. Uzmanlar niikleer ve afet konularinda 15 ila 40 yil arasi tecriibeye sahip olanlar arasindan
secilmistir.

Asama 2. Bulanmik Direkt iligki Matrisi: Sekiz Uzman her bir kriteri, diger 16 kriter ile Tablo-11'de bulunan
dilsel ifadeleri kullanarak karsilagtirmistir. Esitlik (1) kullanilarak 17x17 boyutunda 8 adet bulanik iligki matrisi
(2) elde edilmistir.

o - xlnl
xnl - 0
1
Zy == 7 (1)
Asama 3. Normalize Edilmis Bulamk Direkt iliski Matrisi: Esitlik (2) ve (3) kullanilarak, 0-1 araligindaki
elemanlarla normallestirilmig bir bulanik dogrudan iligski matrisi elde edilmistir.

Tablo 10 Uzman Listesi

UerT;an gjiﬁnl?j Tecriibe (y1l)
1 Ozel sektor 16
5 Devlet 16
3 Devlet 16
4 Devlet 21
5 Ozel sektor 20
6 Universite 30
7 Universite 41
8 Devlet 21

Tablo 11 Degerlendirme Skalasi

Etki Sayisal Dil | Uggen Bulanik Say1
derecesi deger | degeri degerleri
Etki yok 0 NI 0 0.1 0.3
Cok diistik
etki 1 VL 01 ] 03 0.5
Etkili 2 I 03 ] 05 0.7
Yiiksek
etki 3 HI 05| 07 0.9
Cok
yiiksek etki 4 VHL | 0.7 | 0.9 1

X =Zri;j= %m_f?h—z @
f=1<i<n@HE @)
rk=1<i<n(Z§-‘m§<}. @3)
rk=1<i<n(2?h§-‘j) @)

Asama 4. Bulamik Toplam iliski Matris: Normalize edilmis bulanik direkt iliski matrisinden hareketle Esitlik
(4) ve (5) kullanilarak, bulanik toplam iliski matrisleri elde edilmistir.

lim X + X2 4+ X" (4)

n —oo
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T = Z§0=1Xl (5)
T=X1-X)"! ®)

Bulanan sonuglar tek bir matriste birlestirilerek, tiggen bulanik sayilardan olusan bulanik toplam iliski matrisi (T)
elde edilmistir.

Asama 5. Etkileyen ve Etkilenen Faktorlerin Belirlenmesi: Bulanik toplam iliski matrisi (T) olusturulduktan
sonra, satir degerlerinin toplamini gosteren R; ve siitun degerlerinin toplamini gosteren C; degerleri
hesaplanmustir. R; bir faktor tarafindan baska faktérlere génderilen dogrudan veya dolayli etkilerin toplamini
gostermektedir. Aymi faktore diger faktorlerden gelen etkilerin toplami ise C;’dir. Bu degerler hesaplandiktan
sonra, her bir faktor igin (R; + C; ) ve (R; - C; ) degerleri tespit edilmistir.

Asama 6. Durulagtirma: 5. asamada elde edilen (R; + C; ) ve (R; - C; ) degerleri Esitlik (6) ve (7) kullanilarak
tek bir sayiya doniistiiriilmiistiir.

RIS+ ¢ = = (L +2m+h) (6)

R — ¢ = i (1 +2m+h) )

4

Asama 7. Faktor Agirliklarinin Belirlenmesi: On yedi kriterin her birinin agirliklarini belirlemek i¢in Esitlik (8)
ve (9) kullanilmistir.

2 2
w; \/ (R + ¢M)" + (R¥ - ) (8)
. = Wi
Wi="spw, ©)
3. Bulamk DEMATEL Analiz Sonugclari ve Bulgular
Izah edilen yedi asamali Fuzzy DEMATEL prosediiriiniin altinc1 asamasinda her faktér icin hesaplanan (R; + C;)
ve (R; - C;) degerleri Tablo-12'de gorillmektedir. (R; + C;) degerleri, kriterlerin 6nem sirasimi verirken, (R; - C;)

degerleri ise etkileyen ve etkilenen kriterleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 12 Durulastirilmis Etkileyen Ve Etkilenen Faktor Gruplari

Kriter Kriter Adi Ré_* R~ C,
i
C1 Niikleer Reaktor Proses veri takibi 5.3378 | 0.3456
C2 Niikleer Atik Takibi 2.7956 | 0.0371
C3 Niikleer Santrallerde Is Giivenligi Onlemleri 3.6065 | 0.1558
C4 Erken Uyar Sistemleri 3.1259 | 0.5684
C5 Siginma Odalar1 3.1626 | 0.5203
C6 Saglik hizmeti 3.2325 | 0.2592
C7 Temel Thtiyaglarin Karsilanmasi (gida, su, ilag vb.) 2.5684 | 0.6366
Cc8 Elektrik gii¢ kaynagi 2.8898 | 0.1819
Cc9 Acil Miidahale Ekipleri 3.4327 | 0.7324
C10 Yasal Yaptirimlar 3.1835 | -0.0808
Cl1 Kriz Yonetim Merkezleri 3.5276 | 0.7261
C12 Tahliye organizasyonlari 3.6365 | 0.1908
C13 Kisisel koruyucu donanimlarin halka dagitimi 3.0880 | -0.0076
Cl4 Afetlere iliskin Diizenlemeler 3.7441 | -0.4158
C15 Insan yapim afetler 4.1605 | -1.0805
C16 Etkili miidahale ve kurtarma planlari 3.1933 | 0.9966
c17 i\}(:rtealszzrilk;;l;rs, izlelle;éiizlrzmeler ve kamu kurumlari i¢in 26937 | -0.1676
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Tablo-12'de verilen (R; + C;) ve (R; - C;) degerleri kullanilarak elde edilen etki - énem diyagrami Sekil-5'te
goriilmektedir. Kriterlerin 6nem sirasi, okuyucuya gore “X ekseninde” sola dogru azalmaktadir. “X ekseni”
tizerinde olan kriterler; kritik basar1 faktorleri olarak adlandirilan bagimsiz kriterlerdir. “X ekseni” altinda olan

kriterler ise bagimli olan kriterlerdir.

1. Clé-NMadakale ve

~  CB-Aeil miidahale
arma planlan /./,/ ekipleri
'\‘ C7-Tamel ihtiyaplarm /-»"' | Cll-Eriz yonatim
080 4 karsilanmas: ’,./'__ — merkezlari
:‘ ] C4-Erken uyan
Q C3-Sifmma odalan  Sistemlerd _—1 c1z-Kurstma
030 F-CE-Elektirk arn e organizasyoblan &
K ~ C6-Saghk bakum—_ . —
- - B cosagll bl 0oy et _— o
En -T"GLHPHEET atik tzkibi snlemleri Cl-Proses ven takibi
i - r . . r )
E 240 140 3,00 440 4,90 5,40
= 0200 4
= 020 ) ;
(C10-Yasal yaptrimlar Omnem sirasi
;,." Cll-Kc:u}:lf.nc;]ehpman. -
@7y { / = I Cc14-Afet mevzuat
i -
."I.l s _— C15- Insan yapum
C17-Iv1 tasarlanrms T felaketlar
etitim P
(1,20) -

Sekil 5. Analiz Sonucu Etki - Onem Grafigi

3.1 Niikleer Afet Yonetim Kriterlerin Onem Sirasi

(R; + C;) ve (R; - C;) degerleri kullanilarak elde edilen kriterlerin 6nem sirasi diger bir ifadeyle yiizde agirhik
degerlerinin siralamasi, Tablo 13’deki gibi elde edilmistir. On yedi kritere genel olarak bakildiginda, agirlik
ylizdesi degerlerinin %7,7 ile %15,6 arasinda degistigi, ortalamanin %9,9 oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, on yedi

kriterin 6nem agisindan birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 13 Kriterlerin® Onem Sirasi ve Yiizde Agirlik Oranlart

Kriter kodu* C1 C15 Cl4 C12 C3 Cl1 C9 C6 C16
Kriter 6nem

sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R+C 5.34 4.16 3.74 3.64 361 | 353 | 343 | 3.23 3.19
R-C 0.35 | -1.08 | -0.42 0.19 0.16 | 0.73 | 0.73 | 0.26 1.00
a=(R+C)* +

(R-C)? 28.61 | 18.48 | 14.19 13.26 | 13.03 | 12.97 | 12.32 | 10.52 | 11.19
w;=a’® 5.35 4.30 3.77 3.64 3.61 | 360 | 351 | 3.24 3.35
%=

(wi/> wi)*100 15.57 | 12,51 | 10.96 10.60 | 10.50 | 10.48 | 10.21 | 9.44 9.73
Kriter kodu* C10 C5 C4 C13 C8 C2 C17 C7 Total
Kriter 6nem

sirasi 10 11 12 13 14 15 16 17

R+C 3.18 3.16 3.13 3.09 289 | 280 | 269 | 257

R-C -0.08 | 0.52 0.57 -0.01 0.18 | 0.04 | -0.17 | 0.64
a=(R+C)% +

(R-C)? 10.14 | 10.27 | 10.09 9.54 838 | 782 | 7.28 | 7.00

w;=a"° 3.18 3.21 3.18 3.09 290 | 280 | 2.70 | 2.65 | 34.37
%=

(wi/>wi)*100 9.27 9.33 9.25 8.99 843 | 814 | 7.85 | 7.70 | 100.00

*:Kriter kodlarmim (C1, C2, ...... C17) tam ad1 i¢im Tablo 12’ye bakin
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3.2 Niikleer Afet Yonetim Kriterlerinde Bagimsiz ve Bagimh Kriterlerin Simflanmasi

On yedi kriterden hangilerinin bagimsiz, hangilerinin bagimli oldugu, Tablo-14'te verilmektedir. Literatiir
taramasinda elde edilen 17 faktérden 10’u kritik basar1 faktorii olan bagimsiz kriterler olup 6nem puanina gore
Tablo 14’de gibi tespit edilmistir.

En 6nemli kritik basar1 faktorii (C1, 6nem puani 5,34), niikleer reaktor proses verilerinin takibidir. Niikleer reaktor,
belirlenen proses limitleri i¢inde isletilirse kaza olmayacagindan, radyasyon yayilimi da olmayacaktir. Sonraki en
onemli kritik bagar1 faktorii; tahliye organizasyonlaridir (C12, 6nem puani 3,64). Niikleer kaza meydana geldiginde
radyasyon yayilmaya baglayacagindan yapilacak ilk is; tehlikedeki insanlarin ve hayvanlarin giivenli bir yere
taginmasi olacaktir.

Tablo 14 Bagimsiz ve Bagiml Kriterler

Bagimsiz X kriterleri
Kriter kodu* Cl |Cl2| C3 |C11|C9 | C6 |Cl6|C5 | C4 | C8 | C2| CY

Snem ouam | 53 | 36 | 36 | 35 |34 32 313131282825
puant ) 4 1|33 3|96 3|9]0]7

Onem siras1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
Bagiml1 Y kriterleri
Kriter kodu* | C15|C14 | C10|C13|C17

5 4137|3130 26
nem puant 6 4 8 9 9

Onem sirast 1 2 3 4 5

*: Kriter kodlarinin (C1, C2, ...... C17) tam ad1 igim Tablo 12’ye bakin
Bir sistemde bagimsiz kriterler yani kritik basar1 faktorleri iyi yonetilirse, dogal olarak bagimli kriterler daha
saglikli yonetilecektir. Mevcut galismada, tespit edilen “bagimsiz kriterler” dnem sirasina gore agagidaki gibi
bulunmustur.

C1 Niikleer reaktor proses veri takibi

C12 Tahliye organizasyonlari

C3 Niikleer santrallerde is glivenligi 6nlemleri
C11 Kriz yonetim merkezleri

C9 Acil miidahale ekipleri

C6 Saglik hizmeti

C16 Etkili miidahale ve kurtarma planlari

C5 Siginma odalari

C4 Erken uyari sistemleri

C8 Elektrik gii¢c kaynagi

C2 Niikleer atik takibi

C7 Temel ihtiyaglarin karsilanmasi (gida, su, ilag vb.)

Onem sirasia gore “bagimli kriterler” ise asagidaki gibi tespit edilmistir.

C15 insan yapimu afetler

C14 Afetlerle ilgili diizenlemeler

C10 Yasal yaptirimlar

C13 Halka kisisel koruyucu ekipman dagitimi

C17 Yerel sakinler, aileler, igletmeler ve kamu kurumlari i¢in iyi tasarlanmis egitim

3.3 Niikleer Afet Yonetim Plam Hiyerarsisi

Hindistan, Pakistan, Giiney Afrika ve Rusya'nin niikleer afet yonetim planlarinin incelendigi calismada
(Mustabeen vd., 2020), niikleer afet yonetim modelinde, asagidaki unsurlarin olmasi gerektigi belirtilmistir.

e Radyasyon izleme ve tespit sistemleri, sinir kontroller

e Radyoaktif kaynaklarin iglendigi tesislerin takibi
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Niikleer madde ve atik tasima kazalar1 i¢in 6nlemler
Radyolojik cihazlar i¢in teknik ve tibbi 6nlemler

Hastane hazirliklari

Metrolar ve 6nemli sehirler igin acil durum ydnetimi

Egitim, bilgi yonetimi, farkindalik olusturma

Paydaslarin, ilk miidahale ekiplerinin, idari personelin egitimi

Sekil 6’da goriilen Tiirkiye icin Onerilen Niikleer afet yonetimi hiyerarsi modelinde; Cumhurbagkanligi tepe
yonetiminde olup AFAD, NDK ve Bakanliklara talimat verebilecektir. Cumhurbagkaninin ulusal ve uluslararasi
kapsamda danisacagi ayri bir danigsma kurul olmakla birlikte, Uluslararasi Enerji Ajansi (International Atomic
Energy Agency —TAEA) iyeligi geregi yiikiimliiliikler NDK araciligiyla takip edilecektir. AFAD, NDK ile
esgiidiimlii calisip, Bakanliklarin imkan ve olanaklarini afetle miicadelede kullanirken, Valilikler araciligtyla il
Afet Midirliiklerini seferber edecektir.

| Cumhurbaskanhg | |Dan1$ma Kuruluy
NDK ADAF |  Bakanhklar
| | = | |
[1AEA | | Valilikler |

[ il Afet Miidiirliikleri |

IAEA: International Atomic Energy Agency

Sekil 6. Onerilen Niikleer Afet Yonetimi Hiyerarsisi
4. Tartisma, Sonuc ve Oneriler

Tirkiye iginden veya digindan kaynaklanabilecek olasi bir niikleer serpinti kapsaminda, hiikiimet ve ilgili
kurumlarin; Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (UAEA) tarafindan 2015 yilinda yaymlanan “General Safety
Requirements Part 7” ile uyumlu hareket etmesi zorunludur. Tirkiye'deki ilgili kurumlar 1987 Cernobil ve 2011
Fukushima niikleer afet deneyimleri ile Niikleer Acil Durumlarda Tibbi ve Saglik Gozetlemesinin Iyilestirilmesi
cercevesini dikkate almalidir. Tirkiye'nin bir niikleer kazaya miidahale edebilmesi i¢in olusturulacak bir afet
yonetim modelinde, s6z konusu uluslararasi diizenlemelerden dogan yiikiimliiliiklerin yani sira kendi 6zel kosullari
da dikkate alinmalidir. Literatiir taramasinda elde edilen ve bulanik DEMATEL yo6ntemi kullanilarak 6nem
sirasina gore tespit edilen on yedi kriter; Tiirkiye’nin devlet yapilanmasi ve kanunlar1 dikkate alinarak yine 6nem
sirasina gore ve literatiir desteginde incelenerek, asagidaki tespit ve dneriler yapilmistir.

o Cl-Niikleer reaktir proses veri takibi: Niikleer Santral Isletmeciligi dnemlidir. Proses verileri bilgisayarli
insan ara yiiz sistemi (HIS) ile izlenmelidir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi'min, Nikleer Santral
isletmeciligi kapsaminda gelistirdigi 5 katmanli Derinlemesine Savunma giivenlik konseptine uygun
caligmalar yapilmahdir (Zhang vd., 2018). Dogal olarak, niikleer reaktor proses verilerinin izlenmesi
sorumlulugu santrali igleten sirkete ait olacaktir. Tiirkiye, Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) kurallar
geregi bu konuda kati bir mevzuat hazirlamis ve 2018 yilinda Niikleer Diizenleme Kurumunu Kurmustur.
Niikleer Diizenleme Kurumu, iilke i¢i ve sinirlarinda 6lgiilen radyasyon degerlerini siirekli ve online olarak
takip etmektedir. Ayni sekilde niikleer reaktor proses verilerinin de ¢evrimigi olarak anlik ve online takip
edilmesi i¢in bir sistem kurulmasi gerekmektedir.

e C15-insan kaynakli afetler: Niikleer santrallerde ¢alisan personel ve yoneticilerin yanls kararlari, santrallere
diizenlenebilecek terdrizm ve siber saldirilar bu kapsamdadir. Santrallere bir u¢agin diismesi ile savas gibi
ihtimaller de dikkate alinmalidir. Tesislerde ¢aligacak personel ve yoneticilere, siirekli siire¢ ve ig giivenligi
konusunda egitim verilmelidir. Santrallere yapilacak fiziksel ve siber saldirilara kars1 6nlemler alinmalidir.
Niikleer basliklarin savaslarda kullanilma ihtimalleri de bu kapsamda diistiniilmelidir. 22 Ocak 2021 tarihinde
Niikleer Silahlarin Yasaklanmasi Antlagsmasi yiriirlige girse de Birlesmis Milletler verilerine gore,
giiniimiizde 13080 adet niikleer silah bulunmaktadir.

o Cl4-Afetlere iligkin diizenlemeler: Niikleer afeti engelleme kapsaminda, Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA) Kurallarma uyumlu hazirlanan "Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine Iliskin Tiiziik (1983)" ve
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"Radyasyon Giivenligi Tiiziigii (1985)" bulunmaktadir. 2012 yilinda ¢ikarilan s Giivenligi Kanununa gore
niikleer reaktor igletmecisi, santralde idari, teknik, egitim, tatbikat, tahliye, acil durum, ilk yardim ve benzeri
konularda tiim Onlemleri almakla yiikiimlidiir. 18.06.2020 tarihli Resmi Gazetede “Radyasyon Acil
Durumlarinin Yonetimine Dair Ydnetmelik” yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelikte, atmosfere radyasyon
yayilmasi durumunda, girig-¢ikis kontrolii, tahliye, siginma, iyot tableti kullanimi, radyoaktif maddelerin
bilingsizce yutulmasinin engellenmesi, ¢cevre ve kisilerdeki radyoaktif kirliligin giderilmesi gibi diizenlemeler
bulunmaktadir. Niikleer Diizenleme Kurumu 21 Nisan 2022 itibariyle, lisans verme, radyasyon 6l¢iimii ve
giivenligi konularinda; bir kanun, iki tiiziik ve yirmi dokuz teknik yonetmelik diizenlemistir. Niikleer afet
yonetimine iligkin ayr1 bir Kanun ¢ikarilmasi faydali olabilir. Bu Kanunda, Cumhurbagkanligi, Niikleer
Diizenleme Kurumu, AFAD’a bagl il afet Miidiirliikleri ile diger Bakanliklar arasindaki afet miidahale
hiyerarsi ve kurallar1 belli olmalidir. Bu amagla, bu ¢alismada onerilen olasi hiyerarsi modeli kullanilabilir
(Sekil 6).

o Cl2-Tahliye organizasyonlari: Nikleer bir afet durumunda, tahliyeye organizasyonlar1 belirsizlik
icermemelidir. Kr§ko Niikleer Santrali'nde olasi bir afet olmasi durumunda yapilan ankette, ii¢ kilometrelik
bir yarigap i¢inde yasayan niifusun neredeyse dortte tigiiniin kabul merkezlerinin konumlarini ve tigte ikisinin
ise tahliye yollarini bilmedigini ortaya koymustur (Malesi¢, 2014). AFAD web sitesinde olasi KBRN
(Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik, Niikleer) afetleri i¢in il, ilge ve mahalleye gore acil toplanma yerleri
sorgulanabilmektedir (AFAD, 2022). Niikleer bir afet aninda, tahliye organizasyonlari her an hazir durumda
olmalidir.

Tirkiye’de her ilde AFAD’a bagl il afet mudiirliikleri bulunmaktadir. Bu mudiirlikklerde ilgili personel
tahliye konusunda siirekli egitime tabi tutulmalidir. Niikleer Diizenleme Kurumu, niikleer santral
calisanlarmin egitimi konusunda bir yOnetmelige sahip olmakla birlikte, hem kamu hem de santral
personelinin tahliye konusunda egitimine aktif olarak katilmali ve niikleer afet konusunda halkin egitimini de
iceren ayr1 bir egitim yonetmeligi ¢ikarmalidir.

o C3-Niikleer santrallerde is giivenligi onlemleri: Nikleer santrallerde is giivenliginin tasarim asamasindan
baslanarak sistematik bir sekilde ele alinmasi dnerilmektedir (Wahlstrom, 2018). Yonetim ve karar destek
sistemleri, organizasyonel Ogrenme, personel yeterliligi ve paydaslar is giivenligi kapsaminda
degerlendirilmelidir. Es zamanli ele alinacak unsurlarin niikkleer giivenligi saglayacag ifade edilse de proaktif
yaklagimin olmasi gerekmektedir. Bu maksatla kisa siirelerde risk degerlendirilmesi yapilmalidir. 6331 sayili
Is Giivenligi Kanunu ve Risk Degerlendirmesi Yonetmeligine gore niikleer santrallerde iki yilda bir risk
degerlendirilmesi yapilmak zorundadir. Giivenlik Raporu Cevre Bakanligina sunulmadan niikleer santral
isletmeye alinamamaktadir. Niikleer santral igleten firma, kanun ve yonetmelik geregi tiim is giivenligi
Onlemlerini almak, iscileri egitmek ve c¢alismalarimi kayit altina almak zorundadir. Niikleer santraller
mevzuata gore ¢ok tehlikeli isyerleridir. Dolayisiyla, niikleer santrallerde risk degerlendirmenin 2 yilda bir
degil de 3 ayda bir zorunlu olacak sekilde mevzuatta yeniden diizenlenme yapilmasi gerekmektedir.

o Cl11-Kriz yonetim merkezleri: Niikleer bir afette, ana kriz yonetim merkezi dogal olarak Niikleer Diizenleme
Kurumu olacaktir. AFAD’a bagli 81 ildeki il afet midirliikleri ve ilgili Bakanliklar1 kapsayan bir “kriz
yonetim merkezleri yonergesi” olusturulmalidir. Bu yonerge, olusabilecek karmasayi engelleyecektir.
Niikleer kriz yonetimine hazirlik igin genel bir egitim yapilmas: gerekir (Lagadec, 1982). Ancak bu egitim;
halk, yetkili kisiler ve niikleer santral ¢alisanlar1 i¢in farkli seviyelerde olmalidir. Niikleer santraller, yiiksek
riskli teknolojiler kapsaminda olsa da dijital teknolojiler kriz yonetimini kolaylastirmada kullanilabilir
(Perrow, 1984). Niikleerin {iglincii diinya savagima yol acabilecegi belirtilse de uluslararasi niikleer
silahsizlanma anlagmalar1 bulunmaktadir (Lebow, 1981). Tiirkiye'deki niikleer kriz yonetim merkezleri
Niikleer Diizenleme Kurumu ve il Afet Miidiirliikleri olup niikleer savas ihtimali de dahil olmak iizere tiim
olasiliklara hazir ve teknolojik gelismeler dikkate alinarak hazirlanmali ve yonetilmelidir.

o C9-Acil miidahale ekipleri: Niikleer diizenleme kurumu ve AFAD’a bagli 81 ilde bulunan il afet miidiirliikleri
personeli 6zel egitilmelidir. Ayrica halk, afet midiirlitkleri personeli tarafindan nasil davranilmasi gerektigi
konusunda egitilebilir. lgili kamu kurumlarinca niikleer afet simiilasyonlar1 yapilarak tespit edilecek esneklik
ve zafiyetler diger kamu kurumlari ile paylagiimalidir.

o  C6-Saghk bakimi: Niikleer bir afette insanlar radyasyona maruz kalabilirler. 2011 Fukushima tecriibesi
incelendiginde radyasyona maruz kalma korkusu, saglik tesisleri i¢in biiyiik 6lgekli lojistik sorunlara neden
olmus ve kotli organize edilmis tahliye programlart 6liim oranlarmi arttirmis, afetin akut ve kronik
asamalarinda tecriibeli personel sikintis1 yaganmus, lojistik kesintileri olmugtur (Ochi vd., 2020). Tiirkiye'nin
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olas1 niikleer afet durumunda, 6nceden hazirlanmig saglik tesisleri plant ile saglik tirtinleri lojistik programina
ihtiyaci olacaktir.

¢ C16-Etkili miidahale ve kurtarma planlari: Japonya’da 2011 niikleer afeti sonrasi, miidahale ve iyilestirme
kapsaminda 39 komitede 656 iiye gorevlendirilmistir (Fraser vd., 2021). Bu komitelerde, isletmeler giiglii bir
sekilde temsil edilirken, sivil topluluk temsilcileri, yeterince temsil edilmemistir. Tiirkiye, 2011 Japonya
niikleer afetinden ders alarak, olasi bir niikleer afet sonrasinda, genis katilimli komitelerin olusturulmasi
konusunda ¢aligmalar yapmalidir.

o C10-Yasal yaptirumlar: 2011'de Fukushima Daiichi niikleer santralinde meydana gelen kazada, 6zel sirket
olan TEPCO'nun hukuki sorumluluguna deginilmis, ¢evre ve binalardan kaynakli maddi maliyetlerin yani
sira, niikleer radyasyon korkusunun neden oldugu fiziksel ve psikolojik hastaliklarin neden oldugu saglik
giderleri ve manevi zararlarin da dikkate alinmasi 6nerilmistir (Kawamura, 2018). Bu nedenle, Japonya’da
2011 afeti sonrasi niikleer enerji hukuku konusunda yeni diizenlemeler yapilmistir. Dolayisiyla Tirkiye,
isletmeye alinacak niikleer santralleri yonetecek sirketler ile maddi ve manevi zararlar1 karsilayacak ortak bir
metin olugturmalidir. Bu konuda bir belirsizlik olmamalidir, aksinde maddi ve manevi kayiplarin boyutu
artacaktir.

o Cb5-Siginma odalari: Nikleer Diizenleme Kurumu mevzuatinda, sigmma odalart ile ilgili kullanim
kapsaminda genel ve yapim kurallar1 kapsaminda teknik diizenlemeler bulunmamaktadir. Yapilacak
diizenlemelerde; siginma odasinin boyutlari, hangi malzemeden yapilacagi, havalandirma ve iletisim
baglantilari, ne tiir tibbi ilaglar olacagi, ne kadar su ve yiyecek stoklanacagi mutlaka belirtilmelidir. Tasarim
ve yapim kosullarini belirleyen ek bir yonetmelik de ayrica ¢ikarilmahdir.

o C4-Erken uyar: sistemleri: Birlesmis Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi “uyar1 sistemini”, risk altindaki
kisi ve kuruluglara uyar bilgilerinin; zamaninda ve anlasilir bir sekilde dagitilmasi olarak tanimlamaktadir.
Uygulamada bir uyar: sisteminin islevleri algilamak, 6nlemek, izlemek ve uyarmaktir (Sittele vd., 2016).
Giivenilir uyar sistemleri, yanls alarm iiretmez (Cvetkovi¢, 2021). Tiirkiye NDK, Radyasyon Erken Uyar
Agi'nda 211 izleme ofisi bulunmaktadir. Bu ofisler, verileri anlik olarak Avrupa Radyolojik Veri Degisim
Platformu (EURDEP) ile paylasmaktadir. Ayrica Tiirkiye sinirlarinda bulunan giimriik kapilarindan, gegmesi
muhtemel radyolojik veya niikleer maddeleri tespit etmek amaciyla 56 Radyasyon izleme Sistemi
kurulmustur. Niikleer erken uyari sistemi istasyonlar1 ile radyasyon izleme sistemleri niifusla orantili ve yeterli
sayida artirilmalidir.

o Cl3-Kisisel koruyucu donamimlarin halka dagitimi: Japonya’da 2011 niikleer afetinde, miidahale eden
iscilerin kullandiklari koruyucu giysiler radyasyona maruziyeti engellemedigi gibi botlarma giren radyasyonlu
sular viicutlarina temas etmistir. Iscilerin kulland1g1 tiim kisisel koruyucu donammlar tek kullanimlikt: ve
kisitli alanlarda saklanmiglardi (Wada, 2012). Bu tecriibeden faydalanarak, niikleer afete miidahale edecek
isci ve gorevlilere verilecek kisisel koruyucu donamimlar; CE belgeli olmal, yeterli sayida ve yeterli
ulagilabilir yerde muhafaza edilmelidir. Kigisel koruyucu donanimlarm kullanma egitiminin verilmesi,
kullanim ve bakim talimatlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda mevzuat ¢alismalarimi da
icerecek sekilde; NDK ve AFAD’a bagli 81 ilde bulunan il afet miidiirlikleri ortak ¢alismalar yapabilir.

o CB8-Elektrik gii¢ kaynagi: Niikleer santral igletmeciliginde, prosese miidahale etmek, erken uyari sistemlerinin
caligmasi ve siginma odalarinda belirli bir siire yasamin idamesi i¢in kesintisiz elektrik enerjisi ¢cok 6nemlidir.
Kritik olan bu {i¢ durum i¢in yedek jeneratorler bulundurulmalidir. Bu konuda yasal zorunluluk kapsaminda
ilgili mevzuata eklemeler yapilmalidir.

o C2-Niikleer atik takibi: Gintimiizde niikleer attk sorunu halen devam etmekte olup, niikleer atik tesisi
kurulan/kurulacak yerlerde ciddi tepkiler olugsmaktadir. 1999 yilinda niikleer atik almaya baglayan Amerika
Birlesik Devletleri Nevadadaki Yuca tesisleri, bugiin halen tartismalidir. Ciinkii karar ve tesis yapim
asamasinda, halkin fikri sorulmamaistir. 2014'te patlayan atik bidonunun da dahil oldugu iki kazaya ragmen,
2016'da yeniden agilmasina izin verilmis ve 2017'de tekrar atik kabul etmeye baglamistir (Richter vd., 2022).
1997 yilinda Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) tarafindan ¢ikarilan, Kullanilmis Yakit ve Radyoaktif
Atik Yonetimi Giivenligi Sozlesmesi; niikleer atiklarla ilgili temel sézlesmedir. Tirkiye’de, Niikleer
Diizenleme Kanununda niikleer atik konusu diizenlenmistir. Bu makalenin yazarmin (*) kimya miihendisligi
staj ve tezini yaptig1 Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi biinyesinde, Diisiik ve Orta Diizeyde
Radyoaktif Atik (LILW) isleme ve gegici depolama tesisi bulunmaktadir. Yakin zamanda Tiirkiye'de devreye
girecek olan niikleer reaktorler ¢alismaya basladiginda, kamuoyunda niikleer atiklara karsi ciddi bir tepki
olmas1 beklenmelidir. Dolayisiyla niikleer enerji santralini isletecek firmalar ile birlikte, niikleer atiklarin
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bertarafi ve maliyet konular1 netlestirilir ve kamuoyuna ortak bir metin duyurulursa tepkilerin 6niine gegilmesi
miimkiin olacaktir.

o C17-Yerel sakinler, aileler, isletmeler ve kamu kurumlart icin iyi tasarlanmis egitim: Nikleer afet egitimi
¢ok genis bir konudur. Niikleer afet egitiminde; afete fiziki miidahalede bulunan teknik ve saglik gorevlileri
ilk grubu, halk ise ikinci grubu olusturmaktadir. Arama ve kurtarma ekipleri, tip uzmanlari, acil tip
teknisyenleri ve saglik gorevlileri ilk grupta olup daha nitelikli egitim almalidir (Siegel vd., 2014). Tirkiye'de
ilk gruba Niikleer Diizenleme Kurumu ile il afet miidiirliiklerinin, ikinci gruba ise 6zel kurumlarinin egitim
vermesi uygun olacaktir.

o C7- Guda, su, ilag gibi temel ihtiyaclarin karsilanmast: Niikleer bir afetten sonra, afete miidahale edenlerin
ve siginma odalarinda kalanlarin yiyecek, su, ilag gibi ihtiyaglarinin kargilanmasi i¢in 6nlemler alinmalidur.

Mevcut caligmada tespit edilen sonuglar ve yapilan oneriler diginda, unutulmamasi gereken iki 6nemli husus
bulunmaktadir. Birincisi hava kosullar, ikincisi ise dogal afetlerdir. Bir niikleer afet aninda, kétii hava kosullar:
niikleer serpintiyi uzaklara tastyabilir ve afet miidahale gabalarin1 bozabilir. Iyi hava kosullarinda ise yaymim
olmayacaktir. Niikleer afet sirasinda veya sonrasinda meydana gelebilecek deprem, sel, kasirga, tsunami gibi
olaganiistii durumlar ise afet yonetiminin her asamasini etkileyecektir. 2011 Fukushima Niikleer afetinde, 6nce
deprem hemen ardindan tsunami olmus ve miidahale galismalarini engellemistir. Dolayistyla devletin ve ilgili
kurumlarin bu olaganiistii durumlar igin farkl: stratejiler gelistirmesi gerekecektir. Tiirkiye i¢in etkin bir “niikleer
afet yonetim modeli” olusturulmasi ve olasi bir uygulanmasinda ilgili kamu kurumlari ile niikleer santral isletecek
sirketlerin bu ¢calismada tespit edilen 6nerilerden faydalanmasi beklenmektedir. Ayrica bu ¢aligmanin akademisyen
ve dgrencilerin makale konusu kapsaminda farkindaliklarini arttirmasi umulmaktadir.
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