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Tirkiye’nin Niikleer Santral Alanlarinda Potansiyel Radyolojik
Kirliligin Dagilimini Etkileyecek Atmosfer Kararlilik Sartlarinin
Pasquill-Gifford Yontemi ile Belirlenmesi
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Radyolojik kirliligin atmosferdeki dagilimini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri atmosferin kararlilik
ozellikleridir. Bu arastirmanin amaci, Tiirkiye'nin niikleer santral alanlarinda dagilimi etkileyecek olan
kararlilik sartlarinin belirlenmesidir. Calismada uydu kaynaklarindan elde edilen veriler kullanilarak,
Pasquill-Gifford siniflandirmasina gore sahalara ait kararlilik 6zellikleri hesaplanmistir. Elde edilen
bulgulara gore, Akkuyu cevresinde giindiiz siiresinde y1l icerisinde B-C (Orta derecede kararsiz-az kararsiz)
ve C (Az kararsiz) sinifi hakimdir. Kararsiz atmosfer kosullar tiirbiilansif dagilim agisindan avantaj
olusturmaktadir. inceburun sahasinda giindiiz kosullarinda; kis mevsiminde D (Nétr), sonbaharda C (Az
kararsiz), ilkbahar ve yaz mevsimlerinde B-C (Orta derecede kararsiz-az kararsiz) sartlar1 yaygindir. Kis
mevsimi dagilimi sinirlandiran kararlilik 6zelliklerine sahip olsa da diger zaman dilimlerinde sartlar
nispeten elverislidir. igneada cevresinde ise giindiiz kosullarinda daha ¢ok D (Nétr) simifi goriiliir. Sahada
radyonitiklidlerin atmosferdeki dikey dagiliminin ve karisimin sinirli olmasi muhtemeldir. Daha c¢ok
riizgarlar araciligiyla laminer bir tasinim olusabilir. Niikleer santral alanlarina ait yapilan bu tip ¢alismalarin
farkli veri kaynaklari ve metodolojilerle desteklenmesi, alinacak énlemlerin ve gerceklestirilecek atilimlarin
daha bilimsel bir zeminde ilerlemesini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Akkuyu, Atmosfer Kararliligi, igneada, inceburun, Niikleer Kirlilik

Determination of Atmospheric Stability Conditions Affecting the
Distribution of Potential Radiological Contamination at Nuclear
Power Plant Sites of Tiirkiye Using the Pasquill-Gifford Method

Abstract

One of the most critical factors determining the dispersion of radiological pollution in the atmosphere is
atmospheric stability conditions. This study aims to determine the stability conditions that influence
dispersion at nuclear power plant sites in Tirkiye. Based on satellite-derived data, the stability
characteristics of these sites were calculated using the Pasquill-Gifford classification. The findings indicate
that in the vicinity of Akkuyu, stability classes B-C (moderately to slightly unstable) and C (slightly unstable)
predominate during daytime throughout the year. Unstable atmospheric conditions are advantageous for
turbulent dispersion. At the inceburun site, class D (neutral) conditions prevail during daytime in winter,
while class C (slightly unstable) dominates in autumn, and classes B-C (moderately to slightly unstable) in
spring and summer. Although winter conditions are relatively stable and may hinder dispersion, the other
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seasons present more favorable conditions. In the igneada region, class D (neutral) is more frequently
observed during the daytime. In this area, vertical mixing and dispersion of radionuclides in the atmosphere
are likely to be limited, with transport primarily governed by laminar, wind-driven advection. Enhancing
such studies at nuclear power plant sites through diverse data sources and methodologies will help ensure
that precautionary measures and future developments are grounded on a more robust scientific basis.
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1. GIRIS

Meteorolojik olaylar ve atmosferik sirkiilasyon iklim elemanlarinda meydana gelen degisimler
sonucunda gerceklesmektedir (Mukherjee ve Mishra, 2021). Basta radyolojik kirlilik olmak tizere
yasanan her tiirlii hava kirliliginde bir kaynaktan a¢iga cikan partikiillerin dagilimi, meteorolojik
parametrelere bagh olarak gelisen atmosfer kararlilik sartlarina gore sekillenir (Gémez-Moreno
vd., 2011; Wu vd., 2024). Atmosferik kararlilik ise hava parselinin dikey yonde hareket edebilme
kabiliyetini ifade eder (Huertas vd. 2021). Atmosferde gerceklesecek olaylarin dogru tahmini
cesitli nedenlere bagh olarak zordur. Atmosferin kaotik niteligi, bilesimindeki gazlarin kimyasal
ozellikleri, iklim elemanlarinda kisa siire icerisinde meydana gelen degisimler, farkl yiikselti
seviyelerinin tekdiize olmayan yapisi bu sebeplerden bazilardir (Dvorak vd., 2012). Ayrica yer
ylzeyini olusturan zeminin 6zellikleri, toprak ve kayac¢ yapisi, su-buz ortiisii, meteorolojik
parametrelerde dikey yonde meydana gelen degisimler atmosferik sirkiilasyona ve kararhlik
sartlarina etki eden diger faktorlerdir. Kirleticilerin atmosferdeki zamansal ve mekansal dagilim
deseni tiim bilesenlerin etkisiyle sekillenmektedir (D. A. Vallero, 2024).

Kararlilik sartlarinin gelisimi ve dagilim, termal-dinamik etkilere bagh olarak gerceklesir. Termal
etki hava akisina tiirbiilansif bir 6zellik kazandirir (Bardal vd., 2018). Yeryiiziinden baslayan
1sinma, hava akisini dikey olarak yonlendirir ve kirletici partikiiller atmosferin iist seviyelerine
tasinir (Huertas vd., 2021). Dinamik etkide ise tasiyici giicli riizgarlar olusturur. Bulutsu, riizgarin
hareket yoniine ve kuvvetine bagl olarak kaynak noktasindan baska alanlara tasinir (Lai vd.,
2023). Basing, nem ve bulutluluk gibi iklim elemanlar1 da dagilim tizerinde etkilidir. Ancak
sicaklik daha kuvvetli bir faktordiir. Ciinkii diger meteorolojik parametreleri sekillendirmektedir
(Nakyai vd., 2025).

Atmosfer kararlilig1 ti¢ ana kategoride (Kararli, kararsiz, notr) ifade edilir. Kararhlik sartlarini
hava parselinin yiikseldik¢e soguma hizi (G6zlenen lapse rate) ve onu ¢evreleyen havanin
yiikseldik¢e soguma hizi (Cevresel lapse rate) arasindaki fark belirlemektedir (Rohli ve Li, 2021).
Eger hava parseli yiikseldikce onu ¢evreleyen havadan daha yavas soguyorsa, ¢cevresine gore
daha sicak ve az yogun olacagi i¢in yiikselme egilimi devam edecektir. Bu durumda kararsiz
atmosfer sartlar1 olusur (McDougall ve Feistel, 2003). Hava tiirbiilansif harekete aciktir ve
kirletici dagilimi kolaylasir (Sekil 1).

Hava parselinin ylikseldik¢e soguma hizi onu gevreleyen havadan fazlaysa, cevresine gore daha
soguk ve yogun olacagi icin ylikselim hareketi sinirhidir. Kararh atmosfer kosullari meydana gelir.
Kirleticiler yer ylizeyine yakin bir atmosfer sinirina hapsolur ve dagilim gerceklesmez (Andrews,
2010; Reda vd., 2018). Kis mevsimlerinde gozlemlenen sicaklik inversiyonlari kararli atmosfer
sartlarinin en uygun 6rnekleridir. Notr kararlilik durumunda ise ¢evresel soguma hizi ve hava
parseline ait soguma hizina esittir. Bu durumda hava yukari ya da asag1 yonlii hareket egiliminde
degildir. Kirletici dagilimi agisindan elverissiz sartlar olusur (Fattah vd., 2014). Giin igerisindeki
dongiide kararsiz atmosfer kosullar1 daha ¢ok giindiiz siiresinde hakimdir. Kararl sartlar gecede,
notr sartlar ise tan ve grup vakitlerinde goézlemlenir. Yil igerisinde kis mevsimi daha ¢ok
kararliligin, diger mevsimler ise i1sinma sartlarina bagh olarak kararsizligin arttifi zaman
dilimleridir (Edokpa ve Nwagbara, 2017).
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Cevresel lapse rate > Cevresel lapse rate < Cevresel lapse rate =
Gdzlenen lapse rate Gézlenen lapse rate Gdzlenen lapse rate
(Kararsiz atmosfer) (Kararli atmosfer) (Notr sartlar)

Sekil 1. Atmosfer kararlilik sartlarinin olusumu

Kararlilik sartlar1 bacadan ¢ikan kirleticilerin dagilim desenini de belirlemektedir (Mayhoub vd,,
2004). Kararsiz kosullarda daha tiirbiilansif ve dongiisel dagilim sekilleri olusur. Kararli-notr
kosullar, sinirlandirilmis ve tabakal bir dagilim meydana getirir (Sekil 2).

2 ™, -3 Kararsiz Atmosfer Kosullar1

I3 I'I Notr Kararlilik Kosullar:

" Kararli Atmosfer Kosullan

Duma cikist (baca) inversiyon
katmaminin iizerinde ise

Duma ¢1kisi (baca) inversiyon

Mw katmaninin altinda ise

7 e Duma ¢ikisi (baca) iki kararli
F:l\-%ﬂ J{ katmaninin arasinda ise

Sekil 2. Kararlilik sartlarinin kirleticilerin dagilim sekli iizerindeki etkisi (Camuffo, 1998; Seigneur, 2019)

Atmosfer kararliligi hem meteorolojik olaylarin gelisiminde hem de kirleticilerin dagiliminda
etkilidir. Bu nedenle arastirma kapsamina bagh olarak kararlilik tespitinde farkli yontemler
gelistirilmistir. Meteorolojik olaylarda farkli basing seviyelerine ve yiiksek atmosfere ait (1500
m, 3000 m, 5500 m) veriler kullanilmaktadir. Jefferson, Rackliff, Adedokun, K indeks, Showalter
hava olaylarinin tahmininde kullanilan baslica kararlilik indeksleridir (Haklander ve van Delden,
2014; Jayakrishnan ve Babu, 2014; Matthew vd., 2021; Ye vd., 2024). Yiiksek atmosfer verilerine
dayanan bu hesaplama teknikleri, ortalama 60 m yiikseklige sahip bir niikleer santral bacasindan
¢ikan radyoniiklidlerin dagiliminin tespitinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle daha diisiik
ylkselti seviyelerindeki (10 m, 50 m, 60 m, 100 m) meteorolojik datalar1 kullanan kararlilik
hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Bulk Richardson Number, Monin-Obukhov Uzunluguy,
Richardson Number, Turner, Vogt, Pasquill-Gifford yer yiizeyine yakin verilere dayali ve
kirleticilerin dagiliminin 6ngérilmesinde kullanilan kararhilik siniflandirmalaridir (Pasquill,
1961; Sedefian ve Bennett, 1980; Till ve Meyer, 1983; W. M. Lee, 1985; Camuffo, 1998; Mohan ve
Siddiqui, 1998; Hu ve Yoshie, 2020).
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Kirleticilerin atmosferik dagiliminin tahmininde kullanilan yéntemlerden biri olan Pasquill-
Gifford siniflandirmasi bircok meteorolojik parametreyi dikkate alir. Bu 6zelligine bagl olarak
niikleer kirlilik arastirmalarinda sikca tercih edilmektedir (Maro vd., 2002; S.-C. Lee vd., 2014;
Chambers vd., 2016; Bulhosa vd., 2020; Muhammad vd., 2025). He vd., (2024) Cin’in Daya
korfezinde yer alan niikleer santralde meydana gelebilecek potansiyel salimin simiilasyonunda,
Pasguill-Gifford yontemi ve bu yonteme dayanan Gauss dagilim modelini kullanmislardir.
Chambers vd., (2016) Romanya’da bir niikleer arastirma tesisindeki potansiyel radyolojik salimi,
Pasquill-Gifford ve Richardson Number kararlilik metotlarina gore ele almislardir. Bulhosa vd,,
(2020) radyolojik bir olayda ortaya cikabilecek kanser riskini, Pasguill-Gifford kararhlik
sartlarina gore degerlendirmislerdir. Yontem literatiirdeki yayginligi ve sahip oldugu kapsayici
nitelikler sebebiyle bu ¢alismaya ait analizlerinde de kullanilmistir.

Bu arastirmanin amaci, Tirkiye'nin niikleer santral alanlarinda olusabilecek potansiyel
radyolojik kirliligin dagilimini etkileyecek kararlilik sartlarimi Pasquill-Gifford yontemine gore
belirlemektir. Literatiirde li¢ niikleer santral alanindaki atmosfer kararliliginin ele alindigi
herhangi bir ¢alismanin bulunmayisi, arastirmanin 0zgiin yanini ve literatiire katkisini
olusturmaktadir. Elde edilen bulgular atmosferik dagilimin mevsimsel ve yil icerisindeki
desenleri hakkinda 6ngori saglayacaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Arastirmanin yontem boliimi santral alanlarinin cografi 6zellikleri ve uygulanan metodolojiyi
kapsayan iki alt bagliktan olusmaktadir.

2.1. Niikleer Santral Alanlan

Tiirkiye’de biri insaat halinde, ikisi ise fizibilite asamasinda ii¢ niikleer gii¢c santrali projesi
mevcuttur. Yapimi devam etmekte olan Akkuyu niikleer santral alani Mersin ili, Glilnar ilgesi,
Akkuyu sahasinda yer alir (Sekil 3). Yesilovacik, Biliyiikeceli ve Yanish santral ¢evresindeki en
yakin yerlesimlerdir. Arazide ortalama yiikselti 10 m’dir. Egim ise % 20-30 arasinda degisir
(Anas, 2017).

Karadaniz ] /‘_’ —

Karaman

[ S Akdeniz

Akdeniz

Yiikselti (m) «
0 15 30
[ | [ | | [ | Akkuyu Santral Alani i —‘L
{g}@ (ﬁg@ \@QQ \QQQ S & °

Sekil 3. Akkuyu niikleer santral alani
Inceburun niikleer santral sahasi, Sinop il merkezine yaklasik 21 km uzakliktaki yarimada

tizerinde bulunur (Sekil 4). Santral insasinin dusiinildiigii alan, denizden birka¢ metre
yliksekliktedir. Yiikselti giineydeki arazilere dogru kademeli olarak artar (Akkan, 1975).
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Sekil 4. Inceburun niikleer santral alani

igneada niikleer santral alani ise Kirklareli ili, Demirkéy ilcesinde yer alir. Sahadaki engebe ve

ylikselti sartlar1 denizden uzaklastik¢a artar. Batida kuzeybati-giineydogu istikametinde uzanan
Yildiz Daglar1 bulunur (Sekil 5).
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ZIuepel ex

Edirne

Sekil 5. igneada niikleer santral alani

2.2. Veri isleme Siireci ve Metodoloji

Arastirmada potansiyel radyolojik kirliligin dagilisina etki edecek atmosfer kararlilik sartlari
Pasquill-Gifford siniflandirmasina gére hesaplanmaktadir. Yontem yer ylizeyine yakin seviyedeki
meteorolojik olglimleri dikkate alir. 10 m yiikseltideki riizgar hiz1 (m/s), giines radyasyonu
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(W/m2) ve gece bulutlulugu (Okta veya yiizde) kararllik tespitinde kullanilan parametrelerdir
(Pasquill, 1961; Essa vd., 2006). Hesaplama sonucunda A: Cok kararsiz, B: Orta derecede kararsiz,
C: Az kararsiz, D: Notr, E: Orta derecede kararly, F: Cok kararli atmosfer sartlarini ifade etmektedir
(Tablo 1).

Tablo 1. Atmosfer kararlilik siiflandirmasi (Pasquill-Gifford)

Glndiiz Gece

Bulutluluk
Giines Radyasyonu (W/m?)
Riizgar Hiz1 (m/s) (8 Okta)

Giigli Orta Zayif

5600  300-600 <300 X8  <4/8
<2 A A-B B E F
23 AB B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C CD D D D
6 C D D D D

Hesaplamada kullanilan giines radyasyonu ve riizgar hizi verileri Google Earth Engine (GEE)
bulutisletim sistemi data setlerinden elde edilmistir. GEE, akademik ¢alismalarda sik¢a kullanilan
bir mekansal analiz platformudur. Isletim sistemi icerisinde uzaktan algilama teknolojileri ile
elde edilen birgok veri kaynagi mevcuttur (Kumar ve Mutanga, 2018; Pérez-Cutillas vd., 2023).
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), Climate Forecast System Version 2 (CFSV-2) giines radyasyonu verileri i¢in
yararlanilan data kaynagidir (URL 1; Saha vd., 2014). Evrensel zaman dilimine gore giinde dort
defa (00:00, 06:00, 12:00, 18:00) kayit alinmaktadir. Verilerin mekansal ¢oziintirligi 22264
metredir. Riizgar hiz1 verileri Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET) Land Data
Assimilation System (FLDAS) datalarindan elde edilmistir. Aylik kayitlardan olusur. Verilerin
mekansal ¢oziintrligi 11132 metredir (URL 2; Mcnally vd., 2017).

Gece kosullarinda atmosfer kararhiligini belirlemek i¢in kullanilan parametrelerden biri olan
bulutluluk datalari, NASA (National Aeronautics and Space Administration) Prediction Of
Worldwide Energy Resources’den alinmistir (URL 3). Datasetlerdeki biitiin veriler, temelde
MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, Version 2)
kaynagina dayanmaktadir. MERRA-2, 0.5° x 0.625° enlem ve boylam ¢6ziiniirliigiine sahip data
katologudur (Gelaro vd., 2017). Veriler tiirtine gore giinliik, aylik ve yillik ortalama olarak
alinabilmektedir (Sekil 6). Veri setlerinin zamansal ¢6ziintirliigii ve Pasquill-Gifford yonteminin
gece kosullarina ait kararlilik sartlarinin tespitindeki eksiklikleri, arastirma metodolojisinin
sinirhiliklarin1 * olusturur. Ayrica c¢alisma radyoaktif izotoplarin dagilim modellemesini
kapsamamaktadir.

Analizlerde 2024 yili datalar1 kullanilmistir. Gili¢ santralleri cevresinde atmosfer kararlilik
hesaplamasi yapilacak alan belirlenirken, Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu’'nun standartlari
(Emergency Planning Zones-yaklasik 16 mil) dikkate alinmistir (URL 4). Santral alanlarina ait
kararlihik siniflandirmalar1 yillik, mevsimlik ve aylik ortalama olarak hesaplanmaktadir.
Haritalamalarda Arc Map 10.4 programindan yararlanilmistir.
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Pasquill-Gifford Yéntemi ile Santral Alanlarinin Atmosfer
Kararlilik Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Sekil 6. Kararlilik hesaplamasinda kullanilan data kaynaklari ve is akisi

3. BULGULAR

Arastirma bulgular1 her niikleer santral alam icin farkli atmosferik 6zelliklere ve kararlilik
sartlarina sahiptir. Akkuyu ¢evresinde yillik ortalama riizgar hizi 4.3 m/s, glines radyasyonu 315
W/m2, bulutluluk ise %41.7’dir (Tablo 2). Bu degerler orta kuvvette giines radyasyonu ve riizgar
hiz1 ile 4 oktadan daha diisiik bulutluluk anlamina gelir. Inceburun’da yillik ortalama riizgar hiz
4.9 m/s, giines radyasyonu 254 W/m2 ve bulutluluk %58.9’dur. I[gneada santral alani ¢evresinde
ise yillik ortalama rizgar hiz1 5.4 m/s, giines radyasyonu 260 W/m2, bulutluluk %52.8'dir.
Benzer iklim sartlarina bagh olarak inceburun ve igneada sahalarinda degerler birbirine
yakindir. Ancak Igneada Inceburun’a gére daha riizgarl, bulutlulufu daha az ve giines
radyasyonu daha fazla bir alandir. Yine de her iki sahada yillik ortalama degerler, zayif giines
radyasyonu ve 4 oktadan daha yiiksek bulutlulugu ifade etmektedir.

Atmosfer kararlilik hesaplamalarina gore Akkuyu niikleer santral alani yillik ortalama olarak
glinduz kosullarinda B-C (Orta derecede kararsiz-az kararsiz), gece ise E (Orta derecede kararli)
siniflandirmasi igerisinde yer alir (Tablo 3). Mevsimlik hesaplamalarda sonbahar giindiiz C (Az
kararsiz), gece E (Orta derecede kararli); kis giindiiz C (Az kararsiz), gece D (Notr); ilkbahar
glindiiz B-C (Orta derecede kararsiz-az kararsiz), gece E (Orta derecede kararli); yaz giindiiz B-C
(Orta derecede kararsiz-az kararsiz), gece E (Orta derecede kararli) sinifindadir. Giines
radyasyonunun daha kuvvetli oldugu ilkbahar ve yaz mevsimlerinde kararsiz atmosfer sartlari
olusmaktadir. Gece kosullarinda ise y1l icerisinde orta derecede kararli durum hakimdir.

Inceburun niikleer santral sahasi yillik giindiiz C (Az kararsiz), gece D (Notr) kararhilik sartlarina
sahiptir (Tablo 4). Mevsimlik olarak sonbahar giindiiz C (Az kararsiz), gece D (Notr); kis giindiiz
ve gece D (Notr); ilkbahar giindiiz B-C (Orta derecede kararsiz-az kararsiz), gece D (Notr); yaz
glindiiz B-C (Orta derecede kararsiz-az kararsiz), gece E (Orta derecede kararl) kategorisindedir.
Y1l igerisinde giindiiz siiresinde az kararsiz ve notr atmosfer sartlar1 yaygindir. Diisiik glines
radyasyonu bu durumun temel sebebidir. Gecede ise notr sartlar hakimdir.
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Tablo 2. Kararhlik siniflandirmasinda kullanilan meteorolojik parametrelerin niikleer santral alanlarina
ait degerleri

Santral Parametreler 0 S M N M H T A E E K A 1llik Ort.

Riizgar Hiz1 (m/s) 48 39 47 37 42 39 45 45 41 40 48 44 43

Akkuyu  Giines Rad. (W/m?) 143 226 323 370 442 466 451 412 343 272 194 134 315

Bulutluluk (%) 63.8 60.7 543 499 407 254 188 19.0 234 39.1 482 574 41.7
Riizgar Hiz1 (m/s) 58 55 49 5 45 42 49 41 41 49 53 56 49
Inceburun  Giines Rad. (W/m?) 96 161 222 320 381 455 389 381 287 168 103 82 254
Bulutluluk (%) 794 778 724 637 57.7 414 293 31.0 464 615 698 763 589
Riizgar Hiz1 (m/s) 7.2 63 43 54 49 48 53 47 44 5.1 5.9 6.8 5.4

[gneada  Giines Rad. (W/m?) 125 154 214 301 366 460 435 367 279 212 113 95 260

Bulutluluk (%) 683 68 639 569 531 43.6 281 264 420 533 614 682 52.8

Tablo 3. Akkuyu niikleer santral alani ¢evresinde atmosfer kararlilik sartlarinin yillik ve mevsimlik
siniflandirilmasi (Giines R. = Giines Radyasyonu, birim W/m2; Riizgar H. =Riizgar hizi, birim m/s;
bulutluluk birimi %)

Mevsim  Parametre Deger Giindiiz Gece

Bulutluluk 36.9

Sonbahar GiinesR. 269 C E
Rizgar H. 4.3
Bulutluluk  60.6

Kis Giines R. 168 C D
Riizgar H. 4.4

Bulutluluk 48.3
fIkbahar  GiinesR. 378 B-C E
Riizgar H. 4
Bulutluluk  21.1
Yaz Giines R. 443 B-C E
Riizgar H. 4.3

Bulutluluk 41.7
Yillik Ort.  Giines R. 315 B-C E
RizgarH. 4.3

Igneada niikleer santral alan1 y1llik degerlendirmede, giindiiz ve gece kosullarinda D (Notr) simifi
icerisindedir (Tablo 5). Mevsimsel hesaplamalarda sonbahar-kis giindiiz ve gece zaman
dilimlerinde yillik ortalamaya benzer sekilde D (N6tr); ilkbahar giindiz C (Az kararsiz), gece D
(Notr); yaz giindiiz B-C (Orta derecede kararsiz-az kararsiz), gece E (Orta derecede kararh)
sinifindadir. Sahada D (No6tr) kararhilik sartlarinin egemen oldugu goriilmektedir. Bu durumun
ortaya ¢ikmasinda riizgar hizinin genel olarak 5 m/s tizerinde olmasi etkilidir. Yiiksek rtuzgar hizi
daha kararli ve nétr sartlar meydana getirir.
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Tablo 4. Inceburun niikleer santral alani cevresinde atmosfer kararhilik sartlarinin yillik ve mevsimlik
siniflandirilmasi

Mevsim  Parametre Deger Giindiiz Gece

Bulutluluk  59.3
Sonbahar GiinesR. 186 C D

Riizgar H. 4.8

Bulutluluk 77.8
Kis Giines R. 113 D D

RiizgarH. 5.6

Bulutluluk 64.6
[Ikbahar  GiinesR. 308 B-C D

Riizgar H. 4.8

Bulutluluk  33.9
Yaz GinesR. 408 B-C E

RizgarH. 4.4

Bulutluluk  58.9
Yillik Ort.  GiinesR. 254 C D

RizgarH. 4.9

Tablo 5. igneada niikleer santral alani cevresinde atmosfer kararhlik sartlarinin yillik ve mevsimlik
siniflandirilmasi

Mevsim Parametre Deger Gilindiiz Gece

Bulutluluk  52.2
Sonbahar GinesR. 201 D D

RiizgarH. 5.2

Bulutluluk  68.2
Kis Giines R. 125 D D

Rizgar H. 6.8

Bulutluluk 58
ilkbahar GiinesR. 294 C D

Riizgar H. 4.9

Bulutluluk 32.7
Yaz Gilines R. 421 B-C E

Rizgar H. 4.9

Bulutluluk 52.8
Yillik Ort. GinesR. 260 D D

RiizgarH. 5.4
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Arastirmada atmosfer kararliliginin degerlendirildigi bir diger zaman dilimi aylik ortalamalardir.
Akkuyu’da giindiiz siiresinde giines radyasyonunun artmaya basladigi mart ayindan itibaren
ekim ayma kadar daha kararsiz atmosfer kosullar1 (B-C, orta derecede kararsiz-az kararsiz)
olusmaktadir (Tablo 6). Gecede ise kis aylarinda D (N6tr), diger aylarda ise E (Orta derecede
kararli) sinifi yaygindir. C (Az kararsiz) kararhlik sinifi, kis aylarinin giindiiz zaman diliminde
gorulir.

Tablo 6. Akkuyu niikleer santral alani ¢evresinde atmosfer kararlilik sartlarinin aylik siniflandirilmasi

Ay Parametre Deger Giindiiz Gece

Bulutluluk  63.8
Ocak Giines R. 143 C D

Rizgar H. 4.8

Bulutluluk  60.7
Subat GinesR. 226 C D

Riizgar H. 3.9

Bulutluluk  54.3
Mart Giines R. 323 B-C D

RizgarH. 4.7

Bulutluluk  49.9
Nisan Giines R. 370 B-C E

Rizgar H. 3.7

Bulutluluk  40.7
Mayis Giines R. 442 B-C E

Riizgar H. 4.2

Bulutluluk  25.4
Haziran GlinesR. 466 B-C E

Rizgar H. 3.9

Bulutluluk 18.8
Temmuz GinesR. 451 B-C E

Rizgar H. 4.5

Bulutluluk 19
Agustos GlnesR. 412 B-C E

Riizgar H. 4.5

Bulutluluk 23.4
Eylil GinesR. 343 B-C E

Riizgar H. 4.1

Bulutluluk  39.1
Ekim Gilines R. 272 C E

Riizgar H. 4
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Bulutluluk 48.2

Kasim Giines R. 194 C
Riizgar H. 4.8
Bulutluluk 57.4

Aralik Giines R. 134 C
RizgarH. 4.4

Inceburun santral sahasinda giindiiz siiresinde, may1s ayindan baslayarak eyliile kadar B-C (Orta
derecede kararsiz-az kararsiz) kararlilik sinifi goriiliir (Tablo 7). Artan giines radyasyonunun
konvektif hareketi giiclendirmesi bu durumun ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Kis aylarinda
D (N6tr), sonbahar aylarinda ise C (az kararsiz) sinifi yaygindir. Gece kosullarinda D (Notr) ve E
(Orta derecede kararli) sartlar1 hakimdir. Yaz aylarinda etkili olan diistik riizgar hiz1 ve bulutluluk
daha kararl kosullarin olusmasini saglar.

Tablo 7. Inceburun niikleer santral alani gevresinde atmosfer kararhlik sartlarinin aylik siniflandiriimasi

Ay Parametre Deger Glndiz Gece
Bulutluluk  79.4
Ocak Giines R. 96 D
RiizgarH. 5.8
Bulutluluk  77.8
Subat Giines R. 161 D
RiizgarH. 5.5
Bulutluluk 72.4
Mart Giines R. 222 C
RiizgarH. 4.9
Bulutluluk  63.7
Nisan GunesR. 320 C-D
Riizgar H. 5
Bulutluluk 57.7
Mayis Giines R. 381 B-C
Riizgar H. 4.5
Bulutluluk 41.4
Haziran GilinesR. 455 B-C
RizgarH. 4.2
Bulutluluk  29.3
Temmuz Giines R. 389 B-C
RizgarH. 4.9
Bulutluluk 31
Agustos  GlinesR. 381 B-C
RizgarH. 4.1
Bulutluluk 46.4
Eyliil GinesR. 287 C
RizgarH. 4.1
Bulutluluk 61.5
Ekim
Giines R. 168 C
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RizgarH. 4.9
Bulutluluk 69.8

Kasim Giines R. 103 D D
RizgarH. 5.3

Bulutluluk  76.3
Aralik Giines R. 82 D D
RizgarH. 5.6

Igneada santral alaninda mayis-agustos doneminin giindiiz siiresinde B-C (Orta derecede
kararsiz-az kararsiz) kararllik sinifi yaygindir (Tablo 8). Sonbahar ve kis aylarinda D (N6tr) sinifi
gorilir. Gece kosullarinda ise yaz aylar1 disinda D (Notr), yaz aylarinda ise E (Orta derecede
kararli) sinift hakimdir. Yiiksek riizgar hizi, yillik ve mevsimlik ortalamalara paralel sekilde aylik
degerlendirmelerde de D (Notr) kararhilik sinifinin daha sik gériilmesine sebep olmaktadir.

Tablo 8. Igneada niikleer santral alani cevresinde atmosfer kararlilik sartlarinin aylik siniflandirilmasi

Ay Parametre Deger Giindiz Gece

Bulutluluk  68.3

Ocak Giines R. 125 D D
RizgarH. 7.2
Bulutluluk 68

Subat Giines R. 154 D D
RiizgarH. 6.3

Bulutluluk  63.9

Mart GinesR. 214 C D
RizgarH. 4.3
Bulutluluk 56.9

Nisan Giines R. 301 C-D D
RiizgarH. 5.4

Bulutluluk  53.1

Mayis Glines R. 366 B-C D
RizgarH. 4.9
Bulutluluk 43.6

Haziran  Giines R. 460 B-C E
RizgarH. 4.8

Bulutluluk  28.1
Temmuz Giines R. 435 B-C E
RiizgarH. 4.9

Bulutluluk 26.4
Agustos  Giines R. 367 B-C E
RizgarH. 4.7

Bulutluluk 42
Eylil GinesR. 279 C E
RizgarH. 4.4
Bulutluluk  53.3
Giines R. 212 D D

Ekim
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RizgarH. 5.1

Bulutluluk 61.4

Kasim Giines R. 113 D D
RizgarH. 5.9
Bulutluluk 68.2

Aralk Giines R. 95 D D
RizgarH. 6.8

4, SONUC VE ONERILER

Radyolojik kirliligin atmosferik dagilimi kiiresel boyutta ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. A¢iga
¢ikan radyontiklidlerin atmosferdeki davranislarin1 yonlendiren en 6nemli etkenlerden biri,
sahanin atmosfer kararlilik sartlaridir. Bu arastirmada Tiirkiye’nin niikleer santral alanlarindaki
atmosfer kararlilik sartlar1 Pasquill-Gifford kararlilik kriterlerine gore yillik, mevsimlik ve aylik
ortalama olarak hesaplanmistir. Calismada kullanilan datalar uzaktan algilama kaynaklarina
dayanmaktadir.

Akkuyu niikleer santral alani ¢evresinde, yil icerisinde giindiiz kosullarinda B-C (Orta derecede
kararsiz-az kararsiz) kararlilik sinifinin hakim oldugu gorilmektedir. Yillik ortalama, ilkbahar-
yaz mevsimleri ve bu mevsimlere ait aylarda orta kuvvette hissedilen giines radyasyonu
konvektif hareketi destekler. Boylece atmosfer kararsizligi artar. Bu sartlar altinda
radyoniiklidlerin dagiliminin daha dnce Sekil 2’de ifade edilen tiirbiilansif ve dongiisel bir desene
benzemesi muhtemeldir. Bu dagihm sekli kirliligin etkisinin daha az hissedildigi tiirdiir. Ikinci
yaygin olan kararhlik sinifi C'dir (Az kararsiz). Sonbahar-kis mevsimleri ve bu mevsimlere ait
aylarda goriliir. Her iki kararhilik sinifi da atmosfere karisacak radyoniiklidlerin dagilimi
acisindan olumlu sartlar olusturur. Geceyi olusturan zaman diliminde ise sicak dénemde E (Orta
derecede kararli), daha soguk dénemi olusturan kis mevsimi ve aylarinda ise D (Notr) sinifi
hakimdir. Gece kosullarinda bulutlulugun ve riizgar hizinin azalmasi, havayi daha kararl hale
getirmektedir. Bu sartlar altinda dikey ytkselimin sinirli oldugu, radyoniiklidlerin daha ¢ok
riizgarlar araciligiyla yatay olarak tasinabildigi dagilim deseninin meydana gelmesi olasidir.

Inceburun sahas giindiiz siiresinde yillik ortalama ve sonbahar mevsiminde C (Az kararsiz), kis
mevsiminde D (No6tr), ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ise B-C (Orta derecede kararsiz-az kararsiz)
kararlihk sinifinin hakimiyetindedir. Ilgili mevsimlere ait aylarda da benzer ozellikler goriiliir.
Gece siiresinde ise y1ilin genelinde D (No6tr) kosullar1 yaygindir. Bu sonuglara gore sahada ilkbahar
ve yaz mevsimleri radyonitiklidlerin konvektif karisimina uygun zamanlardir. Sonbahar mevsimi
az kararsiz sinifi ile dagilim agisindan kismen avantajlidir. Y1l genelinde gece siiresinde goriilen
D (Notr) kararlilik sartlari, dagilimin daha yatay ve tabakali bir desene sahip olmasina sebep
olacaktir.

Igneada niikleer santral alaninda, giindiiz sartlarinda D (No6tr) kararliik simifi goriilmektedir.
Yillik ortalama, sonbahar-kis mevsimleri ve aylar1 D (Notr) kategorisinde yer alir. [lkbaharda C
(Az kararsiz), yaz mevsiminde ise B-C (Orta derecede kararsiz-az kararsiz) sinifi yaygindir. Diisiik
giines radyasyonu ve oOzellikle yiiksek riizgar hizi, D (Notr) kosullarinin yil icerisinde hakim
olmasina sebep olmaktadir. Geceyi olusturan zaman diliminde de yaz mevsimi disinda D (N6tr)
kararhilik sinifi goruliir. Olusan sartlar hem giindiiz hem de gecede radyontiklidlerin dagilimin
olumsuz etkileyecektir. Yaz mevsimi tirbtilansif dagilim deseni i¢in en uygun zaman dilimidir.
Yilin geriye kalan doneminde atmosferdeki dikey yiikselim ve dagilim ac¢isindan uygun kosullar
siurhdir.
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Her 1i¢ niikleer santral alanindaki kararlilik kosullar1 Kkarsilastirildiginda, Akkuyu
radyoniiklidlerin dagilimi acisindan daha avantajli sartlara sahiptir. Giindiiz siiresinde kararsiz
atmosfer kosullar1 yaygindir. Bu durum Kkirleticilerin atmosferik dagilimini olumlu
etkilemektedir. inceburun ve Igneada santral alanlar, birbirine yakin iklim sartlarina sahip
oldugu icin kararhlik 6zellikleri benzerdir. Ancak Igneada bolgesinde yaklasik 5 m/s ve iizerinde
olan riizgar hizi, atmosferi daha kararl hale getirmekte ve kirletici dagilimini sinirlamaktadir.

Sahalarin hakim riizgar yonleri ve topografik yapilar dikkate alindiginda, Akkuyu cevresinde
baskin kuzeydogulu riizgarlar kirleticileri ilk etapta Akdeniz iizerine dogru tasiyacaktir. Ancak
deniz iizerinden gelen hava akimlarinin genel olarak gliney yamaclara tasinim saglamasi
muhtemeldir. Ozellikle kuzeydogu ve dogu istikametindeki sahalar, kirleticilerin yayilim alanlar
olacaktir. Inceburun g¢evresinde hakim bati sektorlii riizgarlar, ilk tasinimi Karadeniz iizerine
gerceklestirecektir. Ancak ikinci hakim riizgar yonii kuzeybatidir. Bu da kirleticilerin basta Sinop
il merkezi olmak tizere, Sinop ve Samsun'un sahil kusagindaki ilcelerine dogru tasinmasi
ihtimalini dogurur. Sahada kuzeybati-giineydogu uzanish topografik yapi bu dagilim desenini
destekleyecek ozelliktedir. igneada gevresinde yaygin kuzeybati sektorlii riizgarlar kirleticileri
Karadeniz’'e dogru tasiyacaktir. Stirecin devaminda etkili olacak kuzeyli riizgarlarin tasinimi
Marmara Bolgesi'nin kuzey kiyilarina dogru yonlendirmesi olasidir. Ciinkii sahada en etkili ikinci
hakim riizgar yonii kuzeydir.

Uzaktan algilama teknolojileri arastirmacilara énemli avantajlar saglamasinin yani sira bazi
siirhiliklara da sahiptir. Bu sinirliliklarin basinda zamansal ve mekansal ¢oziiniirliik problemleri
gelir. Niikleer kirliligin atmosferik dagilimini ve kararlilik sartlarini belirleyen meteorolojik
ozellikler kisa zaman-mekan igerisinde degisebilir. Arastirmada kullanilan giines radyasyonu
verileri (Climate Forecast System Version 2) 6’sar saatlik ara ile kaydedilen datalardan olusur.
Rizgar hizi (Famine Early Warning Systems Network-Land Data Assimilation System) ve
bulutluluk verileri (National Aeronautics and Space Administration-Prediction Of Worldwide
Energy Resources) ise aylik ortalama kayitlardir. Mevcut datasetleri ile sahalara ait kararlilik
sartlar1 ancak aylik, mevsimlik ve yillik ortalama olarak hesaplanabilmektedir. Kisa siire
icerisinde degisebilen atmosferik ozellikler canli saghgin etkileyecek dagihim desenini
sekillendirir. Tiim bu kosullar dikkate alindiginda, uydu kaynaklarindan elde edilen sonuglarin
yersel gozlemler ve farkli metotlarla yapilan hesaplamalar ile desteklenmesi gerekir. Farkli
metodolojilerde (Bulk Richardson Number, Monin-Obukhov Uzunlugu, Richardson Number,
Turner, Vogt yontemleri gibi) yer ylizeyine yakin yiikselti seviyelerindeki (10 m, 50 m, 60 m, 100
m) meteorolojik kayitlara ihtiya¢ duyulur. Bu da ancak ravinsonde kayitlar1 ve benzer 6lgtim
sistemleri ile saglanabilir. Oysa her {i¢ niikleer santral alaninda ravinsonde kayitlarindan o6te,
normal meteoroloji istasyonu bulunmamaktadir. Mevcut istasyonlar sahalarin yakin ¢evresinde
yer alir. Ayrica giiniimiizde farkl sehirlerde mevcut olan ravinsonde istasyonu kayitlarinin,
dikeyde kayit aldig1 yiikselti seviyelerinde bir standart yoktur. Niikleer kirlilik gibi hayati 6nem
tasiyan bir konuda tiim 6nlemlerin 6nceden alinmasi daha dogru bir yaklasimdir. Bu nedenle her
li¢ sahaya da zamansal ve mekénsal ¢oziiniirliik standartlarina sahip ravinsonde istasyonlarinin
ve Olciim sistemlerinin kurulmasi gerekir. Riizgar hizi ve yoni radyontiklidlerin dagilimi ile
atmosfer kararlilik sartlarinin tespitinde 6nemli parametrelerdendir. Giines radyasyonu ve
bulutluluk kisa mesafelerde fazla degisim gostermezken, riizgar hizi ve yonii ytikselti ile engebe
degisimlerine duyarlidir. Bu nedenle 6l¢iim istasyonlarinin miimkiin oldugunca santral alanina
yakin ve benzer topografik 6zelliklere sahip alanlara kurulmasina dikkate edilmelidir. Calisma
kapsamindaki 6nemli sinirliliklardan bir digeri, kararlilik tespitinde kullanilan datalarin sadece
2024 yilina ait olmasidir. Ayrica bulgular radyontiklidlerin dagilim simiilasyonunu
icermemektedir. Her iki durum da arastirmaya ait 6nemli eksikliklerdir. Daha uzun siireli veri
setlerinin kullanildig1 ve dagilim simiilasyonlarini kapsayan sonuglar arastirma glivenirligini
artiracaktir.
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Calismada kullanilan yontemle ilgili alanyazin incelendiginde He vd., (2024), Cin’in Daya
korfezinde radyoniklid dagilimi ve doz degerlendirmesi yaptiklar1 calismalarinda, bulutsularin
Pasquill-Gifford kararliik siniflandirma sonuclarina paralel sekilde hareket ettiklerini dile
getirmislerdir. Bulhosa vd., (2020), olas1 bir rayolojik olayda insan saglig: tizerinde etkili olacak
dagilimi ve kanser riskini Pasquill-Gifford yontemine gore ele almiglar ve ilgili metodolojinin
radyoaktif Kkirleticilerin dagiliminin 6ngériilmesinde etkili oldugu sonucuna ulasmislardir.
Chambers (2016), Pasquill-Gifford yonteminin potansiyel radyolojik dagilimi etkileyecek
kararlilik sartlarinin belirlenmesinde basarili oldugunu, ancak asir1 kararli gece kosullarinda
farkli yontemlerle desteklenmesi gerektigini ifade etmektedir. Alanyazin arastirmalarindaki
mevcut sonuglar, ilgili metodolojinin bu arastirmada da kullaniminin hakliligin1 ortaya
koymaktadir. Ulusal literatiirde Turkiye'nin {i¢ niikleer santral alaninda kararlilik sartlarinin yil
icerisindeki degisiminin tespit edildigi bir arastirma yoktur. Bu durum arastirmanin 6zgiinligiinii
ve alana katkisini artirmakla birlikte, sonuglarin mukayese imkanini sinirlandirmaktadir.
Arastirma bulgulari niikleer santral cevresindeki sahalara ait risk bélgelerinin belirlenmesinde,
tahliye ve sehir gelisim planlamalarinda, tarimsal iiretimde, dogal ortamin korunmasinda ve her
tirlii giivenlik 6nleminin alinmasinda karar vericilere yol goésterecektir. Ornegin bulgular
Akkuyu’da tasinim istikametindeki Silifke Ovasi’nda yapilacak tarimsal planlamalarda Tarim ve
Orman Bakanlifi basta olmak tUzere yerel yonetimlerce kullanilabilir. Benzer sekilde
Inceburun’da Sinop il merkezi ve sahil ilcelerinde Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg:
tarafindan gergeklestirilecek yerlesim planlamalarinda faydalanilabilir. Igneada’da risk altindaki
kuzey Marmara kiyilar1 ve her ti¢ alanda acil tahliye planlamalarinin olusturulmasinda igisleri
Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi’'nca degerlendirilebilir.

Gergeklestirilecek bu tiir arastirmalar, Tiirkiye’nin niikleer enerji alanindaki atilimlarinin daha
bilimsel ve saglam bir zeminde ilerlemesine katki saglayacaktir.
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