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Yer Se¢imi, Niifusun siirekli artis gdstermesiyle, enerjide belirli kaynaklara bagimlhiligin giderilmesi,
Karar Destek Sistemleri, enerji talebinin karsilanmasi, ithal yakitlarin kullaniminin en aza indirilmesi gibi tilke
Cok Kriterli Karar Analizi, ekonomisini yakindan ilgilendiren konularda ihtiyaglarin karsilanmasi noktasinda
Cografi Bilgi Sistemleri niikleer enerjinin Tiirkiye'nin enerji arzi kaynaklari arasina dahil edilmesi planlanmistir.

Niikleer tesislerde kazalarin 6nlenmesi ve sonuglarinin hafifletilmesi icin yer seciminde
analitik ¢calisma yiiritiilmesi gereken diger elektrik liretim santralleri ve endiistriyel
tesislerden farkl olarak 6zel bir giivenlik yaklasimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
sadece insaat, isletme ve sokiim asamalarinda degil yer secimi asamasinda da bu
giivenlik yaklasimi ve buna dayali kriterlerin arastirilmasi gerekmektedir. Bu calismanin
amaci Tirkiye’de kurulacak bir niikleer santral i¢in uygun yerlerin belirlenmesinde
kullanilacak kriter setinin olusturulmasi ve bu kriterler 1s1ginda Cografi Bilgi Sisteminde
(CBS) konuma dayali analizler ile uygun alanlarin belirlenmesidir. Bu amaci
gerceklestirmek icin diri faylar, deprem etkisi, sogutma suyu mevcudiyeti basta olmak
tizere pek ¢ok kriter CBS’de konuma dayali veriler ile ifade edilerek bu kriterlere gore
calisma bolgesi puanlanmistir. Karar verme siirecinde uygun alanlarin tespiti icin karar
kurali olarak Agirlikli Dogrusal Birlestirme ydntemi kullanilmistir. Calisma sonucunda
Bati Karadeniz bolgesinde niikleer santral kurulumu i¢in uygun olabilecek yedi adet saha
tespit edilmis ve iilkemizde niikleer santrallerin yer secimde CBS'nin etkin bir arag
olarak kullanimi i¢in bir yaklagim gelistirilmistir.

Geographic Information System Approach to Evaluate Siting Criteria for Nuclear Power
Plants

Keywords: ABSTRACT

Site Selection As a result of increasing energy demand, nuclear energy has been included among
Decision Support Systems Turkey's energy supply sources in order to eliminate the dependence on certain sources
Multicriteria Decision and to decrease the use of imported fuels. Nuclear power plants (NPP) need a special
Analysis safety regime to prevent accidents and mitigate the consequences of accidents. These
GIS safety regimes have different approach from other power plants and industrial

installations. The criteria related to site selection and evaluation are vital values both in
the construction, decommission and operation stages. The aim of this study is to define
a set of criteria to identify suitable sites for building a nuclear power plant with using
geographical information systems (GIS) capabilities. In application stage the criteria such
as; seismicity, presence of cooling water and capable faults are defined by spatial objects
in GIS environment and the study area is scored according to these criteria. Weighted
linear combination method is used as decision rule for the determination of suitable
areas. As a result of the study, seven sites which could be suitable for NPP in the Western
Black Sea Region have been identified and an approach has been developed for the use
of GIS as an effective tool in the field of site selection for nuclear power plants.
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1. GiRis

Enerji temini ve elektrik iiretiminde kullanilan
fosil yakitlarin iklim degisikligi ve ¢evre tizerindeki
olumsuz etkileri, dogalgazin ise belirli sayida biiyiik
tretici llkeye baghh olmasi diinya enerji arz
kaynaklarini ¢esitlendirme ihtiyaci dogurmaktadir.
Niikleer santraller yiiksek ilk yatirim maliyetlerine
ragmen disik isletme ve yakit giderleri ile diger
secenekler arasinda avantajli durumdadir (Kaya ve
ark., 2015). Ayrica niikleer santrallerde yakit olarak
kullanilan madenlerin diger kaynaklara oranla
diinya geneline daha dengeli dagilmis olmasi, diisiik
karbon salimi1 ve uzun isletme 6miirleri sayesinde
pek cok iilke elektrik liretiminde niikleer enerjiden
faydalanmaktadir (Brook ve ark., 2014).

Tirkiye’de elektrik iiretiminin yaklasik yarisi
dogalgaza dayali santraller tarafindan
gerceklestirilmektedir. Dogalgaz temininin
neredeyse tamaminin ithalata dayanmasi diger baz
yik santrallerinin yani sira niikleer santralleri de
Tirkiye icin 6nemli bir secenek haline getirmektedir.
Ulkemizin enerji talebi ve elektrik iiretiminde
mevcut kurulu giici dikkate alinarak, arz
giivenliginin  saglanmasma iliskin  politikalar
cercevesinde, niikleer enerjinin elektrik iretim
kaynaklar1 arasina eklenmesine yonelik calismalar
stirmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2016).

Niikleer santraller diger elektrik liretim tesisleri
veya biiylk endiistriyel tesislerden farkli olarak 6zel
bir giivenlik yaklasimina tabidir. Tiirkiye’'nin de
tiyesi oldugu Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’nin
(UAEA) yayinladigt SF-1 kodlu Temel Giivenlik
flkeleri dokiimanina gore giivenlik; insanlarin ve
¢evrenin radyasyondan kaynaklanan risklere karsi
korunmasi ve radyasyondan kaynakli risk
olusturabilecek tesis ve aktivitelerin giivenligi olarak
tanimlanmistir. Yine ayni dokiimana gore giivenlik
kavrami hem normal isletme durumunu hem de olasi
bir kaza durumunu kapsar (International Atomic
Energy Agency, 2006).

Niikleer giivenlik ise uygun isletme kosullarinin
saglanmasi, kazalarin 6nlenmesi, kaza sonug¢larinin
hafifletilmesi ve radyasyon riski olusturabilecek
tesis calisanlarinin, halkin ve ¢evrenin radyasyonun
zararlarindan korunmasi olarak tanimlanmistir.
Niikleer giivenligin amaci radyoaktivitenin her
kosulda tesis icerisinde kalmasini ve ayrica bir kaza
durumunda radyoaktivite saliminin,
yonetmeliklerce verilen sinir degerlerinin iizerine
c¢ikmadan hayata ge¢mesini saglamaktir (Tirkiye
Atom Enerjisi Kurumu, 2010).

Niikleer giivenligin temini icin ilkelerde
niikleer tesislerin yer se¢imi, kurulumu ve
isletilmesine yonelik diizenleme ve denetimleri
gerceklestiren diizenleyici kurumlar bulunmaktadir.
Tirkiye'de niikleer alanda diizenleme yetkisi 1982

yilinda ¢ikarilan 2690 sayili kanun ile Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu’'na (TAEK) verilmistir. Ertesi yil
yayinlanan “Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine
Iliskin Tiiziik” ile lisanslama siireci yer lisansi, insaat
lisans1 ve isletme lisansi olarak {i¢ asamada
tanimlanmistir. Bu ¢ercevede bahsi gecen tiiziik
uyarinca niikleer tesisler niikleer giivenligin temini
icin TAEK tarafindan lisanslamaya tabi tutulur (Int
Kyn. 1, 2017).

Tirkiye’de niikleer santral kurulacak yerin
lisanslanmasi yetkisi TAEK’e ait olmakla birlikte yer
se¢imi isi herhangi bir kurumun goérev alaninda
degildir. Ancak niikleer giic santrali kurulmasi
ongoriilen sahalarda ve bu sahalarda yapilmasi
gereken calismalarda niikleer giivenlige iliskin
uyulmas1 gereken esaslar Niikleer Gii¢ Santrali
Sahalarina iligkin Yénetmelik ile belirlenmigtir.

Niikleer santral kurulumu icin secilen yer ve
niikleer santral birbiri ile etkilesim icerisindedir.
Yerin kendisinin, ¢evresinin ve insan kaynakl dis
olaylarin santrale dogrudan etkisi oldugu gibi
bolgede bir niikleer santral bulunmasinin da benzer
sekilde tiim bu unsurlara etkisi vardir.

Secilen yerin oOzellikleri, niikleer santral
tasarimi, kurulum maliyeti ve siiresi lizerinde de
dogrudan etkilidir. Santralin glivenli olarak kurulup
isletilmesi icin yer se¢imi ve degerlendirmesi
oldukca o6nemlidir, bu nedenle niikleer santralin
kurulacag1 yerin lisanslanmasi, niikleer lisanslama
stirecinin ilk asamasidir.

Ulusal mevzuatimiza ek olarak Birlesmis
Milletler biinyesinde faaliyet gosteren, Tiirkiye'nin
de iyesi oldugu UAEA'nin SSG-35 kodlu giivenlik
kilavuzuna gore niikleer tesislerin kurulacagi yere
iliskin degerlendirme isi iki ana stire¢ kapsaminda
tanimlanmistir. Bunlar; yer belirleme siireci ve yer
degerlendirmesi siirecidir. Bu iki slire¢ bes alt
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Sekil 1. Yer Belirleme ve Yer Degerlendirme Siiregleri

asamaya boliinmistiir. Bunlar yer arastirmalari
asamasl, yer secimi asamasi, yer ozelliklerinin
belirlenmesi asamasi, isletme oOncesi asama ve
isletme asamasi olarak belirlenmistir. Bu asamalarin
iliskisi Sekil 1'de verilmistir (International Atomic
Energy Agency, 2015)

Bu ¢alismada ise yer arastirmalar1 kapsaminda
calisma bdlgesinin belirlenmesi ve secilen bolgede
yer secimi konulari islenmistir. Niikleer santrallerin
kurulumu i¢in aday sahalarin belirlenmesi siirecince
pek ¢ok kriterin birlikte degerlendirilmesi,
izlenmesi, yorumlanmasi ve bu Kriterleri ifade eden
verilerin yonetilmesi icin CBS kullanimi denenmistir.
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Diinya genelinde bir¢ok tesis ve hizmet i¢cin oldugu
gibi niikleer tesislerin de yer se¢imi ¢alismalarinda
CBS tabanli ¢ok kriterli karar analizleri
uygulanmaktadir (Rikalovic ve ark., 2014; Kassim ve
ark, 2016; Abudeif ve ark., 2015; Mays ve ark,
2016). Niikleer santraller i¢in de ozellikle yer
arastirmalar1 ve yer secimi asamalarinda konuma
dayali analizler ile uygun yerlerin belirlenmesi i¢in
bir model gelistirilmesinin faydali olacagi
degerlendirilmistir.

Bu sayede Bati Karadeniz bdlgesinde niikleer
santral kurmak icin uygun yerleri belirlemek ve bu
yolla niikleer santrallerin yer secimi icin CBS destekli
bir karar destek siireci olusturmak hedeflenmistir.

2. YONTEM

Yer belirleme siireci yer arastirmalar1 ve yer

secimi asamalarim1 igerir. Yer arastirmalari
asamasinda genis bdlgeler incelenerek ileri bir
degerlendirme yapilmadan potansiyel yerler

belirlenir. Yer secimi asamasinda ise uygun olmayan
yerler, bolgesel analizlere oranla daha detayl: ilave
kriterler kullanilarak elenir ve yer
degerlendirmesine tabi olacak, uygun oldugu
varsayilan alanlar belirlenir.

Bu asamada niikleer giivenlige iligkin kriterler
ile projenin zaman ve maliyet a¢isindan
uygulanabilirligine etki edecek diger kriterler
kullanilarak uygun goriilen yerler mukayese edilir ve
one cikan yer veya yerler (tercih edilen saha ve
yedek  sahalar)  belirlenir.  Yer  belirleme
calismalarina iliskin is akis1 Sekil 2’de verilmistir
(International Atomic Energy Agency, 2015).
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Sekil 2. Yer Belirleme Calismalarina Iliskin Is Akisi

Yer degerlendirme siireci ise yer belirleme
stirecindeki yer secimi asamasinin bir b6limiint de
kapsamakla birlikte esas olarak belirlenen sahalarin

uygunlugunun teyidi icin yer o6zelliklerinin
belirlenmesi asamasindan olusur. Yer se¢imi
¢alismalarimin  son  boliimiinde yer alan

degerlendirme, mukayese ve siralama islemleri yer
ozelliklerinin belirlenmesinin 6n asamasi1 kabul
edildiginden burada yer belirleme ve yer
degerlendirme siireglerinin st iiste bindigi ifade
edilmistir. Ayrica yer degerlendirme siireci, isletme

oncesi asamada tasarim, insaat ve kurulum
donemlerinde arazide yapilacak dogrulama
calismalari, sahaya iliskin kestirimlerin

dogrulanmas1 ve isletme asamasinda giivenlik
denetimlerini igerir (International Atomic Energy
Agency, 2015).

2.1. Cok Kriterli Karar Analizi ve Karar Kurallari

Cok kriterli karar problemlerinin bilesenleri ii¢
baslikta tanimlanabilir bunlar; karar verici, karar
alternatifleri ve kriterlerdir (Zarghami ve ark,
2011). Cok kriterli karar problemleri genellikle genis
bir uygulanabilir secenek yelpazesi ile coklu ve
birbiriyle catisan degerlendirme Kkriterleri icerir.
Secenekler genelde karar vericiler, yoneticiler ve
paydaslar gibi pek ¢ok katiimcr tarafindan
degerlendirilir. Bu  katihmcilarin  her  biri
degerlendirme kriterlerine farkli derecede 6nem
verir. Bu sebeplerden ¢ogu konuma dayali karar
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probleminin ¢6ziimiinde CBS tabanh ¢ok kriterli
karar analizi uygulanir (Malczewski ve ark., 2006).

Olciilebilir ve degerlendirilebilir kriterler karar
analizinin temelini olusturur. Konuma dayal karar
problemlerinde cografi varliklara dair nicel ve nitel
Oznitelikler veya cografi varliklarin iligkileri
onemlidir. Bu sebeple ¢ok kriterli karar analizi veri
odaklhidir (Drobne ve ark., 2009). Problemlerin
¢ozim siiregleri ti¢ yaklasim icerir. Bunlar; deger
Olceklendirme, kriterleri agirliklandirma ve karar
kuralin1 belirlemedir (Malczewski, 1999). Karar
kuralinin  belirlenmesi en temel seviyede
seceneklerin degerlendirilmesi ve karar verilmesi
icin siire¢ ve yontemlerin belirlenmesini saglar. CBS
literatiiriinde karar kurallar1 birlestirme yontemleri
olarak da tanimlanir. Birlestirme ydntemleri
secenekler hakkindaki verilerin ve karar vericinin
tercihlerinin birlestirilmesini saglar (Yoon ve ark,
1995).

Literatiirde pek ¢ok karar kurali veya
birlestirme yontemi bulunmakla birlikte yaygin
olarak; Agirlikli Dogrusal Birlestirme, TOPSIS
yontemi, ELECTRE yontemi, Analitik Hiyerarsi
Yontemi, Deger/fayda fonksiyonu temelli
yaklasimlar uygulama alani bulmaktadir. Bu
kurallardan hangisinin kullanilmasinin en uygun ve
karar verici icin en kullanish oldugu eldeki soruna
baghdir. CBS destekli ¢ok kriterli karar analizi
uygulamalarinda en yaygin kullanilan yontemlerden
biri Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemidir
(Malczewski ve ark., 2006).

Bu c¢alismada da, UAEA'nin  SSG-35
dokiimaninda tavsiye edilen metodoloji gozetilerek
ve kriterlerin birbirleri ile etkilesiminin diisiikliigi
sebebiyle, sik¢a kullanilan Agirlhikli  Dogrusal
Birlestirme yontemi secilmistir.

2.2, Agirlikli Dogrusal Birlestirme Yoéntemi

Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemi siklikla
arazi kullanimy, yer se¢imi ve kaynak degerlendirme
¢alismalarinda kullanilmaktadir. Sik basvurulan bir
yontem olmasinin temel sebebi harita uygulamalari
ve kartografik modellemeler ile CBS ortaminda kolay
uygulanabilir olmasidir (Yoon ve ark., 1995; Berry,
1993).

Karar segenekleri A(i), her bir (i) segeneginin j
kriterine gore puani a(ij), her bir (j) kriterinin
agirhgt w(j) ile ifade edilirse Agirhikli Dogrusal
Birlestirme asagidaki matematiksel ifade ile
aciklanabilir (Malczewski 2000).

AW = XV aGHw() i=1.23,..,
Calisma alanin her bir kritere gore puanlanmasi

sonucu puan haritalarinin olusmasi, bunlarin
agiliklarla ¢arpilarak birlestirilmesine dayanan
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yontemin uygulanmasma iliskin 6rnek Sekil 3’te
sunulmustur. (Int Kyn. 2, 2017)
KRITERLER
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Sekil 3. Agirlikli Dogrusal Birlestirme Yonteminde Ornek
Uygulama

ilk adimda hedefler, degerlendirme kriterleri ve
bunlara ek olarak o6znitelikler belirlenmelidir.
Ornegin hedef olarak “niikleer santral kurulumu igin
uygun sahalar1 bulmak” secildikten sonra buna
yonelik degerlendirme kriterleri secilmeli ve bu
kriterlerin CBS ortaminda ifade edilmesini
saglayacak oOznitelik Dbilgileri tanmimlanmalidir.
Oncelikle tanimlanan her o6znitelik kapsayici ve
Olciillebilir olmalidir. Aym1 zamanda 0Oznitelik
bilgilerinin tam, islevsel, ayristirilabilir, artiksiz ve
asgari seviyede olmasi 6nemlidir.

ikinci adimda CBS uygulamalarinda
seceneklerin bagimsiz bir piksel veya piksel gruplari
ile ifade edildigi varsayilir. Burada esas olarak
dislama kriterleri ile elenen bélgeler dislanir ve
geriye uygun olabilecek alanlar kalir. Ayrica her bir
kriter i¢in hazirlanan haritalarin uyumlastirilmasi ve
biitiinliigii saglanir.

Ugiincii adimda her bir kriter icin yapilan
puanlamaya gore harita katmanlar elde edilir. CBS
uygulamalarinda bu puanlama ¢ogunlukla mesafe ve
yakinlik lizerinden yapilmaktadir. Bu adimda her
kritere gore dislanan alanlar ve geriye kalan
alanlarin puanlamalar elde edilir.

Dérdiincii adimda her bir kriter i¢in agirhiklar
atanir. Bu asamada her kriter i¢gin nisbi dnem

derecesi  belirlenmelidir. Kriterlere atanacak
agirliklar sonucu dogrudan etkileyeceginden karar
vericinin  Kkriterlerin birbirlerine goére O6nem

derecesini dogru belirlemesi ¢ok 6nemlidir. Agirlikh
Dogrusal Birlestirme ydnteminde en sik yapilan
hata, kriterlere genel degerlendirmeler sonucu bir
agirhk atanmasidir. Yukarida belirtildigi izere
kriterlerin agirliklar1 bagil 6nem derecesine gore
belirlenmelidir. Dolayisiyla her karar problemi i¢in
bu agirliklar farklilik gosterebilir. Agirliklarin dogru
atanmasi icin pek ¢ok yontem Onerilse de karar
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vericinin 6znel degerlendirmelerinden kurtarmak
pek miimkiin degildir.

Besinci adimda her bir kriter icin liretilen ve
puanlama igeren harita katmanlari atanan agirliklar
ile carpilarak birbirleri ile toplanir. Bdylelikle
birlestirilmis bir harita elde edilir.

Altinc1 ve son adimda ise agirlikli puanlamanin
sonucu olarak en yiiksek puani alan bagimsiz
pikseller veya piksel gruplari belirlenir. Boylelikle
calisma alani en uygun olandan en az uygun olana
gore renklendirilerek tematik bir karar haritasi elde
edilebilir. (Drobne ve ark., 2009; Malczewski, 2000;
Stanimirovic ve ark., 2011; Hwang ve ark., 2012; Kim
ve ark., 2006)

3. BULGULAR

3.1. Bati1 Karadeniz Bdlgesinin Secilmesi

Uygun yerlerin arastirilmasi asamasinda
deprem riski gozetilerek Akkuyu Niikleer Santral
Sahasrnin bulundugu Akdeniz Bélgesi'nin Adana
bolimii, i(; Anadolu Bélgesi'nin Konya Bdéliimii, Sinop
Niikleer Santral Sahasi’nin bulundugu Karadeniz
Bolgesinin Bati Karadeniz Boélimii ve Marmara
Bolgesi'nin Yildiz Daglar1 Bélimi ntikleer santral
kurulumu i¢in aday bolgeler olarak belirlenmistir.

Ic Anadolu Bélgesinin Konya Béliimii kurakhk
riski ve sogutma suyu kaynaklarimin yetersizligi
nedeniyle secim disinda birakilmistir. Akdeniz
Bolgesi'nin Adana béliimiinde deprem etkisi
acisindan giivenli goziiken bolgede Akkuyu Niikleer
Santrali'nin kurulacak olmasi ve bu santralin zaten
kurulu giicii ve kaynak cesitliligi fazla olan bolgede
enerji arzi agisindan olumlu etkileri géz oniinde
bulundurularak elenmistir. Marmara Bdlgesi'nin
Yildiz Daglar1 Boliimii, enerji verileri agisindan
santrale en c¢ok ihtiya¢ duyulan boélge olmasina
ragmen niifusu cok yiiksek olan Istanbul’a yakin
olmasi ve korunan alanlarin fazla olmasinin sosyal
kabul agisindan olumsuz etkileri nedeniyle tercih
edilmemistir. Neticede, yer belirleme Kriterlerine
gore uygun olabilecek bdlgeler arasindan, enerji
verileri ve sosyo-ekonomik veriler de goz 6niinde
bulunduruldugunda Bat1 Karadeniz bolgesinin diger
bolgelere gore daha uygun olacagi
degerlendirilmistir. Bati Karadeniz bolgesinde
Zonguldak, Bartin ve Karabiik illerinden olusan ve
Sekil 4’te gosterilen bolge, calisma bolgesi olarak
belirlenmistir.

Zonguldak

Istanbul

Beypazan

01530 60 9 120
O — w— lometers

Anlara

Baghdad
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Sekil 4. Calisma Alani

Bat1 Karadeniz boélgesi, esas olarak madencilik
faaliyetleri ve demir ¢elik sanayisi ile kalkinmis bir
bolgedir. Bolgedeki is giiciiniin 6énemli bir kismi
Cumbhuriyetin ilk yillarindan beri bu iki sektdrde
istihdam edilmektedir. Kisi basina diisen elektrik
tilketimi Zonguldak ve Karabiik illerinde Tiirkiye
ortalamasinin iki katidir. Ayrica bolgede kurulmasi
planlanan biiylik sanayi tesisleri ile enerji talebinin
artacagi diisiiniilmektedir (Bat1 Karadeniz Kalkinma
Ajansi, 2013).

3.2. Yer Belirleme Kriterlerinin Tanimlanmasi
ve Agirliklarin Belirlenmesi

Kriterlerin belirlenmesinde ulusal mevzuatta
yer alan ve yer degerlendirme esnasinda dikkate
alinacak hususlar, UAEA dokiimantasyonu ve 6rnek
calismalar incelenmistir. Kriterler belirlenirken
masa basi calismalar ile sonug¢ alinabilecek, ilave
saha etlitleri gerektirmeyecek kriterlerin
secilmesine 6zen gosterilmistir. Bu ¢ercevede eleme
kriterleri olarak diri fay hatlarina yakinlik, deprem
etkisi, sogutma suyu kaynaklarinin mevcudiyeti ve
yeterliligi, niifus merkezlerine ve kalabalik
yerlesimlere yakinlik, cevresel hassasiyete sahip
bolgelere yakinlik, topografyanin elverisliligi, santral
lizerinde etkisi olabilecek tesislere yakinlik
secilmistir. Kriterlerin belirlenmesinde giivenlikle
ilgili mihendislik ¢o6ziimleri ile asilamayacak
durumlardan kaginilmasi gozetilmis, yer
degerlendirmesi kapsamina girecek ve saha etiitleri
yapilmadan anlasilmas1 miimkiin olmayan veya veri
bulunamayan konular disarida  birakilmistir
(International Atomic Energy Agency, 2015; Rizzo ve
ark., 2015; Mays ve ark., 2012; Dominion Energy Inc.
Bechtel Power Corporation, 2002; Kassim ve ark.,,
2016). Oncelikle her bir kriter icin énem sirasina
gore 1-5 arasit agirliklar belirlenmistir. Atanan
agirliklar Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Kriterlerin agirliklart

Kriter Agirhk
Diri Faylar 5
Deprem Etkisi 4
Sogutma Suyu 4
Niifus 3
Cevresel Hassasiyet 2
Topografya 2

En yiksek agirllk santralin = glivenligini

dogrudan etkileyen deprem, sismik etki ve sogutma
suyu mevcudiyeti konularina verilmistir. Bolgedeki
niifus  yogunlugu, c¢evresel hassasiyet gibi
mithendislik ¢éziimleri ile agsilamayacak konular ile
asilmasi ¢ok yiiksek maliyet getirecek topografya
ikinci derece, miihendislik ¢oziimleri ile veya en kotii
durumda s6z konusu tesisin kapatilmasi veya
faaliyetin sonlandirilmasi ile asilabilecek insan
kaynakl dis olaylar en diisiik agirlikla belirtilmistir.

Agirliklarin  belirlenmesinden sonra her bir
kriter i¢cin c¢alisma bolgesi puanlanmistir. Bu
puanlamada 5 puan en uygun olma, 1 ise en zayif
olma kosulunu temsil etmektedir. Bununla birlikte
herhangi bir saha icin Kkesinlikle elenmeyi
gerektirecek bir durum var ise, 0 puan verilmistir.
Diger bir deyisle herhangi bir kriterden 0 puan alan
bolgeler elenmis sayilir.

3.3. Diri Fay Hatlarina Gore inceleme

Calisma bolgesinin glineyinden gecen Kuzey
Anadolu Fayi, diinyanin en diri faylarindan bir
tanesidir. Fay hattinin toplam uzunlugu yaklasik
1500-1600 km civarinda olup (baz1 arastirmacilara
gore 1200 km’dir), atim miktar1 en kiigiik 25 km ile
en biiyiik 85 km arasinda degismektedir. Bati
Karadeniz bolgesinde, bolge kuzey Anadolu fay hatti
disinda aktif olan ve yetkin fay olarak
tanimlanabilecek bir fay yoktur ancak eldeki veri
kara kismi ile siirhdir. Deniz  asirn  fay
arastirmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

TAEK'in c¢kardigr “Niikleer Gii¢ Santral
Sahalarina iliskin Yénetmelik’e gére béolgedeki
jeolojik  olaylar ve jeoteknik  tehlikelerin
arastirilmasi, jeolojik ve jeoteknik dis olaylar
cercevesinde degerlendirilmistir. Buna gore:
“Bolgesel calismalar, incelenecek alanin
biiytikliglintin jeolojik ve tektonik yapiya bagh
olarak degisebilecegi de dikkate alinarak, en az 150
km yarigapl olmak iizere bolgesel ve en az 25 km
yaricapli olmak tizere yakin bolgesel ¢alisma olarak
iki ayr1 diizeyde yapilir. Saha ¢evresi arastirmalari en
az 5 km yarigapli alan dahilinde yapilir. Saha
arastirmalar1 tesis merkezli 1 Kkilometrekarelik
alanda yapilir.”
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Bu mesafeler UAEA’nin SSG-9 kodlu giivenlik
kilavuzu ile uyumludur. (International Atomic
Energy Agency 2010). Ayrica yine adi gegen
Yonetmelik'e gore: “Boyu 300 m’den uzun ve reaktor
merkezli 10 km yaricaph alan icerisinde kalan tiim
faylarin yetkin olup olmadiklar1 saptanir. Yetkin
oldugu belirlenen faylar icin santrale en yakin
noktasindan itibaren fayin her iki ucuna dogru 15 km
olmak tlizere toplam 30 km uzunlugundaki hattin
ayrintili arasgtirmasi yapilarak, fayin uzunlugu,
tektonik yapilarla iliskisi, fay boyunca Kuvaterner
dénemden bugiline olusmus herhangi bir depremle
iliskisi olan hareketlerin 6zelligi, atim miktar1 ve
tarihi ile fayin biitiin kollar1 ve fay zonunun genisligi
belirlenir.” Bu c¢ercevede calismada tutucu bir
yaklasim benimsenerek santralin 10 km civarinda
diri fay bulunmamasi Kkriteri aranmistir. Kuzey
Anadolu Fayr'nin dogurabilecegi depremler dikkate
alinarak, puanlama Tablo 2’'de verilmistir.

Tablo 2. Diri faylara yakinliga gore puanlama

Puan Aciklama
5 Diri faylara 50 km’den uzak bolgeler
3 Diri faylara 25-50 km uzak boélgeler
1 Diri faylara 10-25 km uzak bolgeler
0 Diri faylara 10 km’den yakin bolgeler
inceleme icin EU-FP7 SHARE projesi
kapsaminda sunulan agik kaynakhi  veriler

kullanilmistir (Giardini ve ark., 2013).

Fay hatlar ¢izgi nesneleri ile ifade edilmistir.
Oznitelik verisi olarak fay tipleri, tektonik
karakteristikleri, hangi fay zonuna dahil oldugu
bulundurulmustur. Tablo 2’deki puanlama esas
alinarak fay hatlar1 verisinden raster veri seti elde
edilmistir. Elde edilen raster veri 10, 25 ve 50km
araliklara gore smiflandirilmis ve piksellere puan
degerleri atanmistir. Bu puanlama dogrultusunda
olusan tematik harita Sekil 5’te verilmistir.

Diri Faylara Yakinliga Gére Puanlama

s
' W

Sekil 5. Diri Faylara Yakinliga Gére Puanlama Sonucu
Olusan Harita

3.4. Deprem Etkisine Gore inceleme
Sahalardaki deprem yer ivmesi niikleer
santraller icin hem giivenlik hem de maliyet
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acisindan biliyiik o6neme sahiptir. Santrallerin
tasariminda esas alinan en biiyiik yer ivmesi (g)
degeri kurulum maliyeti lzerinde biiytik etkiye
sahiptir. Genel olarak bir niikleer santralda, yer
ivmesi degerindeki yilikselmeler nedeniyle olusan
maliyet artiglar1 kalemlerde dikkate alinmaktadir
(Dominion Energy Inc. Bechtel Power Corporation,
2002).

Yer ivmesine gore yapilan incelemelerde EU-
FP7 SHARE projesi kapsaminda sunulan agik
kaynakl veriler kullanilmistir (Giardini ve ark,
2013). Verilerde depremler noktalarla ifade
edilmistir, 6znitelik verisi olarak kayit tiirii, deprem
siddeti ve tarihi bulundurulmustur. SHARE veri seti
MS. 1000 yilindan itibaren bilinen depremleri
icermektedir. Deprem katalogundaki veriler esas
alinarak puanlama Tablo 3’teki gibi yapilmistir.

Tablo 3. Deprem etkisine gére puanlama

Puan Aciklama
5 25 km’den yakinda tarihsel veya aletsel
deprem bulunmamasi
25 km’den yakinda 6 siddetinden biiyiik
3 tarihsel veya aletsel deprem
bulunmamasi
25 km’den yakinda 7,5 siddetinden
1 biiyiik tarihsel veya aletsel deprem
bulunmamasi
25 km’den yakinda, 7,5 siddetinden
0 biiylik tarihsel veya aletsel deprem
bulunmasi

Puanlama esas alinarak nokta ile ifade edilen
deprem verileri siddet verilerine gore kategorilere
ayrilmistir. Ayristirilan verilerden raster veri seti
elde edilmistir. Elde edilen raster veri 25 km
mesafeye gore siniflandirilmis ve piksellere puan
degerleri atanmistir. Bu puanlama dogrultusunda
olusan tematik harita Sekil 6’da verilmistir.

Deprem Etkisine Gore Puanlama VURICASAE
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Sekil 6. Deprem Etkisine Gore Puanlama Sonucu Olusan
Harita

3.5. Sogutma Suyu Mevcudiyetine Gore inceleme
Niikleer santraller normal isletme kosullarinda
yogusturucuda olusan 1sinin atilmasi icin su
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kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar. Ayrica suyun
mevcudiyeti sadece normal isletme kosullarinda
degil aym1 zamanda olast kaza durumlarinda
olusacak 1smin sogurulmasi icin de gereklidir.
Sogutma suyu mevcudiyeti icin Avrupa Cevre Ajansi,
Euro Geographics ve Geo Community ac¢ik kaynakl
verileri kullanilmistir.

Calismada 1000MW istii giice sahip, 4 veya
daha fazla reaktorli, tercihen dogrudan sogutma
sistemi kullanilacak bir basinci su reaktorii (PWR)
kurulmasi kabuliine gére kurgulanmistir. Su ihtiyaci
reaktor basina 75 m3/sn, dort reaktorli bir santral
icin 300 m3/sn olarak hesaplanmistir. Kapali devre
sogutmaya elverisli durumlarda 5 puan verilmemis
en yiiksek 3 puan iizerinden puanlama yapilmistir.
Su ihtiyaci reaktor basina 5 m3/sn, dort reaktorlii bir
santral i¢cin 25 m3/sn olarak hesaplanmistir. Veri
setinde sogutma suyu kaynagi olarak Karadeniz kiy1
¢izgisi ifade edilmistir.

Akarsular da benzer sekilde ¢izgi nesneleri ile
ifade edilmis, 6znitelik bilgisi olarak akim, derinlik
ve ortalama 1s1 alinmistir. Bu ¢ercevede, puanlama
Tablo 4’teki gibi yapilmistir.

Tablo 4. Sogutma suyu mevcudiyetine gore puanlama

Puan Aciklama
0-3 km yakinda dogrudan sogutma
5 yapilabilecek  gliclii ~ kaynaklarin
bulunmasi

3-8 km yakinda dogrudan sogutma
yapilabilecek  giicli ~ kaynaklarin

3 bulunmasi veya 0-3 km yakinda kapali
devre sogutma yapilabilecek
kaynaklarin bulunmasi

3-8 km yakinda kapali devre sogutma
yapilabilecek kaynaklarin bulunmasi

8 km'den yakinda sogutmaya elverisli
kaynak bulunmamasi

Bu puanlama dogrultusunda, dogrudan
sogutma kaynagi olarak Karadeniz ve Filyos Cay1'nin
cikis agzi, kapali devre sogutma kaynagl olarak
Filyos Cay1 secilmistir. Kiy1 kenar ¢izgisi ve akarsu
verilerinden raster veri seti elde edilmistir. Elde
edilen raster veri Tablo 4’teki mesafelere gore
simiflandirilmis  ve piksellere puan degerleri
atanmistir. Olusan tematik harita Sekil 7’ de
verilmistir.
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Sekil 7. Sogutma Suyu Mevcudiyetine Gore Puanlama
Sonucu Olusan Harita

3.6. Niifusa Gore inceleme

TAEK'in g¢ikardigit “Niikleer Gii¢ Santrali
Sahalarina iliskin Yénetmelik”e gore: “Acil durum
planlama bolgesi icinde, miimkiinse, santralin 6mri
boyunca niifustaki degisikliklere iliskin ongoriiler
cercevesinde acil durum onlemlerinin
uygulanabilirligi gosterilir. Aksi takdirde, énerilen
santral i¢in sahanin uygun olmadigina karar verilir.”
Dolayisiyla bolgedeki niifus ve santral sahasinin
niifus merkezine uzaklig1 acil durum planlamasi ve
planlarin uygulanabilirligi acisindan 6nemlidir.

Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanlig1 (AFAD)
ve TAEK is birliginde hazirlanan ve Afet ve Acil
durum Yiiksek Kurulu onayr beklenen Ulusal
Radyasyon Acil Durum Plani’'nda (URAP) radyasyon
acil durumlarina hazirhk kapsaminda tesisler
kategorilere ayrilmistir. Niikleer santraller 1.
Kategoride degerlendirilmektedir. 1. Kategorideki
tesisler icin olas1 bir acil durumda derhal tahliye
edilmesi gereken ihtiyati Eylem Bélgesi 5 km olarak
tanimlanmistir.  Benzer sekilde ihtiyati Eylem
Bolgesi oncelikli olmak kaydiyla tahliye edilmesi,
glivenli tahliye miimkiin degilse tahliye miimkiin
oluncaya kadar siginilmasi gereken (siginma bir giin
ile smirlandirilmalidir) Acil Koruyucu Planlama
Mesafesi 20 km olarak tamimlanmistir. Kaza sonrasi
yapilacak radyasyon izlemesi sonuglarina ve
yapilacak  degerlendirmelere goére Kkoruyucu
eylemlerin uygulanacagi Genisletilmis Planlama
Mesafesi 100 km olarak tanimlanmistir. Ayrica
meyve, sebze, siit ve yagmur suyu tiiketiminin ve
bolgedeki ticari mallarin dagitiminin kisitlanmasi
ongorilen Gida Maddesi ve Ticari mal Kisitlama
Mesafesi 300 km olarak belirlenmistir. URAP,
UAEA’nin radyoaktif maddelerin dagilimi ve niifus
dagilimina iliskin tavsiyelerin bulundugu NS-G-3.2
kodlu giivenlik kilavuzu 1siginda puanlama Tablo
5’teki gibi yapilmistir (International Atomic Energy
Agency, 2002).
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Tablo 5. Niifus verilerine gore planlama

Puan Aciklama
5 20 km’den yakinda niifusu
100.000’den az yerlesim bulunmamasi
3 10 km’den yakinda niifusu
100.000’den az yerlesim bulunmamasi
1 5 km’den yakinda niifusu 100.000’den
az yerlesim bulunmamasi
5 km’den yakinda niifusu 100.000’den
0 az yerlesim bulunmasi veya 20 km’den

yakinda niifusu 100.000’den fazla
yerlesim bulunmamasi

Veri setinde il sinirlar1 ve ilce smirlar1 alan,
merkezleri ise nokta nesneleri ile ifade edilmistir.
Oznitelik bilgisi olarak sehir niifusu, kdy niifusu,
toplam niifus bilgileri kullanilmistir. idari sinirlarin
ve yerlesim merkezlerinin verisi Harita Genel
Komutanlig1 web sitesinden (Int Kyn. 3, 2017), niifus
verileri ise Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun Resmi
Istatistik Potalindan temin edilmistir (Int Kyn. 4,
2017). Yerlesim merkezlerinin merkez niifuslari
dikkate alinarak raster veri seti elde edilmistir. Elde
edilen raster veri Tablo 5’'teki mesafelere gore

siniflandirilmis ve piksellere puan degerleri
atanmistir. Olusan tematik harita Sekil 8'de
verilmistir.

Niifus Verilerine Gére Puanlama KURUGASILE
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Sekil 8. Niifus Verilerine Gore Puanlama Sonucu Olusan
Harita

Bolgenin niifusu yaklasik 1 Milyon civarindadir.
Zonguldak bolgedeki iller icinde en fazla niifus
yogunluguna sahip il iken, Bartin en az niifus
yogunluguna sahip olan ildir. Zonguldak ve Bartin
goc verirken Karabiik ili gd¢ almaktadir. Ancak
bolgede genel egilim go¢ verme yoniindedir. 2007-
2012 yillar1 arasinda g ilde toplam net go¢ 25.000
dolaylarindadir. Ozellikle 15-34 yas grubu en fazla
goc verilen yas grubudur. Bdlgede acilan yeni
tiniversiteler bolgeye alinan gocii artirarak bu orani
biraz olsun dengeleme egilimindedir (Bati Karadeniz
Kalkinma Ajansi, 2013).
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3.7. Cevresel Hassasiyete Gore inceleme

UAEA'nin SSG-9 dokiimaninda saha civarinin
(site vicinity) 5 km olarak tanimlanmasi ve benzer
sekilde TAEK'in “Niikleer Gili¢ Santral Sahalarina
iliskin Yénetmelik”inde jeolojik olaylar ve jeoteknik
tehlikelerin belirlenmesine yo6nelik saha cevresi
arastirmalarinin en az 5 km yari¢apl alan dahilinde,
saha arastirmalarinin ise tesis merkezli 1
kilometrekarelik alanda yapilacagina iligskin hiikiim
uyarinca saha etiitlerinde bir engel ile
karsilasilmamas1 adina korunan alanlardan 1 km
uzakliktaki bélgeler elenmis, 1-5 km arasindaki
bolgelere ise disiik puan verilmesi
degerlendirilmistir. Ayrica niikleer santral insaati
esnasinda korunan alanlarda bir tahribat meydana
gelmemesi icin bu mesafelerin uygun oldugu
degerlendirilmistir. Ek olarak korunan alanlarda
etlit yapilmasi kesin olarak yasak degildir. Tabii
zemine zarar verilmeden bazi etiitler yapilabilmekte,
ozellikle gozlem nitelikli etiitler ilgili kurumun
nezareti veya izni ile yapilabilmektedir. Veri setinde
korunan alanlar alan nesneleri ile ifade edilmistir.
Veriler Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
Midirlagi web sitesinden temin edilmistir (Int Kyn.
5, 2018). Oznitelik bilgisi olarak korunan alanlarin
adlar1 ve nitelikleri alinmistir. Bu ¢ercevede,
puanlama Tablo 6’daki gibi yapilmistir.

Tablo 6. Korunan alanlara gore puanlama

Puan Aciklama

5 10 km’den daha yakinda korunan
alan bulunmamasi

3 10 km’den yakinda korunan alan
bulunmasi

1 5 km’den yakinda korunan alan
bulunmasi

0 1 km’den daha yakinda korunan

alan bulunmasi

Korunan alan verilerinden raster veri seti elde
edilmistir. Elde edilen raster veri Tablo 6’daki
mesafelere gore siniflandirilmis ve piksellere puan
degerleri atanmistir. Olusan tematik harita Sekil 9’da
verilmistir.
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Korunan Alanlara Gére Puanlama

KURUGASLE

3 Pua

| I 5 Puan

Sekil 9. Korunan Alanlara Gére Puanlama Sonucu Olusan 7
Harita

3.8. Topografyaya Gore inceleme

Incelemede yiikseklik verisi olarak Amerika
Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu'nun
(U.S. Geological Survey's - USGS) uydular ile elde
ettigi Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
sonucu elde edilen veriler kullanilmistir (USGS,
2004).
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Sekil 10. Havalimanlar1 Agisindan inceleme Sonucu Olusan
Harita

Eleme kriteri olarak topografik yapinin reaktor
giivenligine etkileri g6z 6niinde bulundurularak, Bati
Karadeniz bolgesi 1 km?'lik gridlere boliinmiis ve her
bir grid hiicresinde ortalama egim arastirilmistir. Bu
amagla raster formatinda indirilen ytikseklik verileri
ile Inverse Distance Weighted (IDW) yontemi ile
enterpolasyon yapilarak o6nce bolgenin sayisal
ylkseklik modeli ¢ikartilmistir. Ardindan her bir
grid hiicresi i¢in ortalama egim hesaplanmis ve
tematik olarak haritalanmistir. Haritalar Sekil 10°da
verilmistir. Degerlendirme sonucunda grid hiicresi
icerisinde %15 ve lizeri egime sahip bolgeler
elenmistir.
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Sekil 11. Egim Verilerine Gore Degerlendirme

3.9. Santral Uzerinde Etkisi Olabilecek Tesisler

Agisindan inceleme

TAEK’in Niikleer Gii¢ Santral Sahalarina iliskin
Yonetmelik'ine gore oOncelikle, onerilen santral
sahasinin icerisi de dahil olmak lizere santralden 10
km’lik mesafe icerisinde yer alan ve tehlike
olusturma potansiyeline sahip tim tesis ve
faaliyetler belirlenir. Bundan daha uzak mesafedeki
tesis ve faaliyetlerden, onerilen santralin giivenligi
acisindan dnem taslyabilecek olanlar da bu listeye
dahil edilir. Ancak bu tesislerin santral ile birlikte
bulunamayacagina dair herhangi bir hiikim
bulunmamaktadir.

Yine TAEK’in Ozel Tasarim ilkeleri Kilavuzu’'na
gore tesis merkezli 10 km yaricaph alan igerisinde
havaalani yapilmaz ve yakin havaalanlarinin inis
kalkis giizergahlari bu alan iizerinden gecirilmez. Bu

cercevede Ozel Tasarim Ilkeleri’'ne istinaden
havalimanlarinin 10 km civarindaki bdélgeler
elenmistir.

Yer degerlendirmesi siirecinde ilgili kurum,
kuruluslar ile yerel yonetimlerden envanter bilgisi
alinmasi ve CBS'ye islenmesinin faydali olacagi
degerlendirmektedir. Bu ¢ercevede Zonguldak
Havalimani merkezli 10 km yari¢apli alan elenmistir.
Eleme sonucu olusan harita Sekil 11’de sunulmustur.

4. SONUCLAR

Her bir kriter icin yapilan puanlama sonucu
olusan puanlar belirlenen agirhiklar Agirhikh
Dogrusal Birlestirme yontemi ile birlestirilmis ve
Sekil 12’de sunulan ¢ikti harita elde edilmistir.
inceleme sonucunda mukayese siirecine alinmasi
degerlendirilen 7 adet saha tespit edilmistir.
Puanlama sonucu elenmeyen yerler uydu
goriintiilerinde saha boyutlari, cografi 6zellikleri,
ulasim ve arazi kullanimi gibi bagliklarda
incelenmistir. Tespit edilen sahalara saha kodlar:
verilmis olup sahalar1 gosterir harita Sekil 13’te
sunulmustur.
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Agirlikh Dogrusal Birlestirme
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Sekil 12. Agirlikli Dogrusal Birlestirme Sonucu Calisma
Bolgesinin Haritas1
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Sekil 13. Tespit Edilen Sahalar1 Gosterir Harita

Mukayese asamasina alinmasi degerlendirilen
sahalarin inceleme sonucunda aldiklar1 agirlikh
puanlar Tablo 7’de verilmistir.

Sogutma suyu kaynagi olarak Karadeniz’e yakin
olan S07 ve S01 kodlu sahalar en yiiksek puanl iki
saha olarak one ¢ikmaktadir. S07 kodlu saha sismik
kaynaklara daha uzak olmasi sebebiyle daha yiiksek
puan almis, SO1 kodlu saha ise sismik kaynaklara
nispeten yakin olmasina Kkarsin niifus yogun
bolgelere ve koruma alanlarma daha wuzak
oldugundan yiiksek puan almistir.

En diisik puani Filyos c¢ay1 {izerinde ic
bolgelerde yer alan SO5 ve S06 sahalar1 almistir. En
diistik puani alan SO5 sahasi tiim kriterlerden diisiik
puan almistir. SO6 sahasi ise diger sahalara oranla
sismik kaynaklara daha yakin oldugundan diisiik
puan almistir. Giivenilir bir sogutma kaynagina yakin
ve sismik kaynaklardan uzak sahalarin ytliksek puan
almasi, sogutma kaynaklar1 smirli ve sismik
kaynaklara yakin sahalarin ise diisiik puan almasi
beklendik bir durumdur.

Tespit edilen 7 sahanin mukayese asamasinda
ozellikle jeolojik riskler, yakin yilizey malzemeleri
(tabii zemin ve yakinindaki jeolojik yap1), tasiyici
malzeme (santralin oturacagl zemindeki jeolojik
yap1) ve meteoroloji gibi saha o6zelliklerinin de
degerlendirilmesi  gerekecektir.  Bunun igin
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sahalarda 06n etiitlerinin yapilmasi zorunlu
goriinmektedir. Yer belirleme ve degerlendirme
sureci ileri miithendislik bilgisi ve dogru miihendislik
hiikiimlerinin verilmesini gerektiren bir siirectir. Bu

stirecin olabildigince dogru ve siirdiiriilebilir
ilerlemesi i¢in iyi proje yonetimine ihtiyag
duyulmaktadir.
Tablo 7. Saha Puanlari
Saha Kodu Saha Puam

S01 66

S02 55

S03 62

S04 54

S05 48

S06 50

S07 72

Ozetle; calismada tespit edilen 7 saha arasindan
hangisinin nihai olarak secilecegi, mukayesede
kullanilacak siralama kriterlerinin belirlenmesi ve
her sahanin bu kriterlere gore degerlendirilmesi
sonucu belirlenmelidir. Bu degerlendirmeye uygun
verilerin elde edilebilmesi icin sahada etiitlerin
yapilmasi ve saha civarinda ¢alisma yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde kapsamli bir
degerlendirme i¢in yukarida siralanan disiplinlerde
uzmanlardan olusan bir ekibin calisma yliriitmesi
onerilmektedir. Herhangi bir sahada Kkarar
kilinabilmesi ancak bu sekilde miimkiin olacaktir.
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