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ONSOZ
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boliimde topografyanin atmosfer olaylarina ve smir tabakasi iklimine etkisi, dordiincii
bolimde atmosferik kararlilik, besinci bolimde meteorolojik verilerin  segimi,
topografya ve sinir tabakasinin atmosferik sirkiilasyona etkisi, atmosfer kararlilik
Kriterlerinin karsilastirilmasi ve yeni kararlilik yaklagimi konular1 yer almaktadir. Son
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Ulkelerin gelisiminde enerji ihtiyacinin karsilanmasi gelisimi tetikleyici bir
unsurdur. Bunu bagaramayan ya da disa bagimli olarak enerji ihtiyacin1 karsilayan
tilkeler gelisimde beklenilen atagi yapmakta zorlanirlar. Bu durum Tiirkiye’de de
gozlemlenmektedir. Niikleer enerji Tiirkiye’de 1980’lerden beri dillendirilen ancak
yeni yeni uygulamaya gecilen bir sektordiir. Diinya’da yasanan ¢esitli kazalar
sebebiyle insanlarin niikleer enerjiye bakisi olumsuzdur. Ancak su bilinmelidir ki;
gerekli Onlemler alindiginda niikleer kirliligin karbon salinnmmma ya da kiiresel
1sinmaya etkisi fosil yakit kullanan enerji sektorlerinden daha azdir. Ayrica Tiirkiye’ye
yakin cografyalarda bulunan niikleer santrallerde (6rnegin Ermenistan) olasi bir kaza
Tiirkiye’yi fazlasiyla etkileyecektir. Nitekim bu Ukrayna’da yasanan Cernobil

kazasinda gozlemlenmistir.

Arastirma, alan olarak Inceburun (Sinop) ve Akkuyu (Mersin) gevresini; konu
olarak ise radyolojik kirliligin atmosferdeki dagilimini kapsamaktadir. Arastirmada
niikleer gii¢ santrallerinden atmosfere yayilacak olan kirleticilerin olast dagilimina 11k
tutmak amaglanmaktadir. Tirkiye’de radyolojik kirlilik konusunda yapilan akademik
calismalarin daha ¢ok kaza senaryolar1 lizerine olusu, normal dagilimi aciklayan bir
calismanin bulunmayisi, yapilan c¢alismalarin sadece tek niikleer gii¢ santralini
kapsamasi arastirmanin Onemini artirmaktadir. Arastirmada haritalandirma igin
ArcGIS 10.4 programi, topografya ve smir tabakasmin atmosferik sirkiilasyona
etkisinin gosterilmesi icin ANSY'S Fluent programi kullanilmigtir. Analizler i¢in arazi
yapist Google Earth programindan alinmis, atmosfer kararlilik kriterlerinin tespitinde
ve yeni kararlilik yaklasiminda Pasquill-Gifford kararlilik kriterleri kullanilmistir.
Belirtilen gerceklerden yola ¢ikilarak g¢alisma alani, niikleer gii¢ santrallerinin insa
edilecegi Inceburun ve Akkuyu olarak belirlenmistir. Caligma alaninm iklim ve
yersekli ozellikleri radyolojik kirliligin dagiliminda ydnlendirici unsur olacaktir. Bu
bakimdan her iki sahaya ait iklim elemanlar1 ve yersekli ozellikleri detayli olarak
incelenmistir. Ozellikle riizgar ve sicaklik sartlar1 dagilimda belirleyici unsurlardir.
Ciinkii Inceburun’da yiikselti deniz seviyesine ¢ok yakin (ortalama 5 m), Akkuyu’da
ise yakin cevre yiiksekligi en fazla 200-300 m arasindadir. En yiiksek nokta olan
Kizilin Tepesi 270m yiiksekliktedir. Yersekillerinin kirleticilerin dagilimina etkisi gii¢

santrallerinden uzaklasildiginda artmaktadir. Ayrica Tiirkiye’de ortalama ytikseltisi



yaklasik 1500-2000 m olan smnir tabakasit ve atmosfer kararlilik sartlar1 da dikkate
almarak ANSYS Fluent programi ile topografya ve simir tabakasmin atmosferik
sirkiilasyona etkisinin analizi yapilmis, Inceburun cevresinde kirliligin hareket
yoniinlin agirlikli olarak KB-GD, Akkuyu cevresinde ise GB-KD olacagi sonucuna
varilmistir. Her iki ¢alisma sahasi i¢in riizgar akisindan kaynakli basing degerleri,
tiirbiilans akimlarinin yiizeydeki kinetik enerji miktarlari, eddy viskozite dagilimlari
hesaplanmistir. Yapilan mevsimlik analizlerde de dagilim yoniiniin yillik ortalama ile
aynt oldugu goriilmiistiir. Sahalarda artan riizgar hizina bagli olarak hesaplama

degerlerinin en yiiksek oldugu mevsim kistir.

Atmosfer kararlilik kriterlerinden bir ¢ogu incelenerek bu kriterlerin yiiksek
atmosferdeki degerleri kullandigr sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle yeryiiziine en
yakin alanda Ol¢limler yapan ve bir ¢cok parametreyi igerisinde barindiran Pasquill
kriterlerinin sahalarin atmosfer kararliliginin belirlenmesinde daha uygun oldugu
saptanmigtir. Inceburun sahasi igin riizgar, Akkuyu icin riizgar ve sicaklik
parametreleri kararliligin tespitinde uygun iklim elemanlari olarak belirlenmistir.
Yillik ortalama veriler 1s18inda Sinop giindiiz kosullarinda C kategorisinde (Az
kararsiz), gece kosullarinda D (Notr); Akkuyu ise giindliz kosullarinda A-B
kategorisinde (Cok-orta derecede kararsiz), gece kosullarinda ise F kategorisinde (Cok

kararl1) yer almaktadir.

Topografyada engebe arttikga smir tabakasi yiikseltisinin hesaplanmasi
zorlasmaktadir. Cilinkli engebe tiirbiilansif akimlar1 ve o6zellikle kis mevsiminde
inversiyon olusumunu desteklemektedir. Normal atmosfer sartlarinda niikleer giig
santrallerinin bulundugu alanlarda sinir tabakasi yiiksekligi 1500-2000 m lere
cikmaktadir. Sinir tabakasi yiiksekligi kirleticilerin dagilacagi alanlara daha uzak i¢
kesimlerde mevsimsel sartlara gore inversiyon olusumlu soguk doénemlerde daha da
alcalmaktadir. Kuvvetli riizgarlarin egemen oldugu mevsimlerde engebeli arazinin
rliizgarlar1 yiikseklere dogru zorlamasi ve tiirbiilansa sebep olmasi sonucunda sinir
tabakas1 yiikseltisi artmaktadir. Sicak ve riizgarli hava sartlari, yaz mevsimi ya da
giindiiz kosullar kirliligin dagiliminda olumlu etkiye sahipken, durgun ve soguk hava

sartlar1, inversiyon durumlari kirliligi artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akkuyu ve inceburun NGS; Radyolojik Kirlilik; Sinir
Tabakasi iklimi; Atmosferik Kararlilik



ABSTRACT

Meeting energy needs is a trigger factor in the development of countries.
Countries that fail to achieve this or meet their energy needs depending on foreign
sources find it difficult to make the expected attack in development. This situation is
observed in Turkey. Nuclear power in Turkey since the 1980s but has voiced an
industry transition to new practices. Due to various accidents in the world, people's
view of nuclear energy is negative. However, it should be known that; When necessary
precautions are taken, the impact of nuclear pollution on carbon emissions or global
warming is less than energy sectors using fossil fuels. Also located in the region close
to Turkey in nuclear power plants (eg Armenia) will affect more than a possible
accident Turkey. As a matter of fact, this was observed in the Chernobyl accident in

Ukraine.

The research was carried out around inceburun (Sinop) and Akkuyu (Mersin);
The subject covers the distribution of radiological pollution in the atmosphere. The
aim of the study is to shed light on the possible distribution of pollutants that will be
emitted from nuclear power plants into the atmosphere. more accidents occur on the
scenario of academic study on radiological pollution in Turkey, explaining the lack of
a normal distribution of work, just cover the the only nuclear power plant increases the
importance of the work of the research. In the research, ArcGIS 10.4 program was
used for mapping, and ANSYS Fluent program was used to show the effect of
topography and boundary layer on atmospheric circulation. For the analysis, the land
structure was taken from the Google Earth program, and Pasquill-Gifford stability
criteria were used in the determination of atmospheric stability criteria and the new
stability approach.Based on the stated facts, the study area has been determined as
Inceburun and Akkuyu, where nuclear power plants will be built. The climate and
landform characteristics of the study area will be a guiding factor in the distribution of
radiological pollution. In this respect, the climatic elements and landform
characteristics of both sites were examined in detail. Especially wind and temperature
conditions are determining factors in the distribution. Because in Inceburun the altitude
is very close to the sea level (on average 5 m), and in Akkuyu the altitude in the
vicinity is at most 200-300 m. The highest point, Kizilin Tepesi, is 270 meters high.
The effect of landforms on the distribution of pollutants increases with distance from



power plants. Also it made to analyze the effect of the average height of about 1500-
2000 m in the boundary layer and taking into account the atmospheric stability
conditions ANSYS FLUENT program atmospheric circulation with topography and
boundary layer in Turkey Inceburun mainly NW-SE direction of movement around the
pollution in the surrounding Akkuyu GB - It was concluded that it would be the KD.
Pressure values originating from wind flow, kinetic energy amounts of turbulent flows
on the surface, eddy viscosity distributions were calculated for both study areas. In
seasonal analysis, it was seen that the distribution direction was the same as the annual
average. Depending on the increasing wind speed in the fields, the season with the
highest calculation values is winter.Many of the atmosphere stability criteria have been
examined and it has been concluded that these criteria use values in high atmospheres.
For this reason, it has been determined that the Pasquill criteria, which make
measurements in the area closest to the earth and include many parameters, are more
appropriate in determining the atmospheric stability of the fields. Wind for Inceburun
field, wind and temperature parameters for Akkuyu have been determined as suitable
climatic elements in determining the stability. In the light of the annual average data,
Sinop is in category C (Less unstable) in daytime conditions and D (Neutral) in night
conditions; Akkuyu is in category A-B (Very-moderately unstable) in daytime
conditions and in category F (very stable) in night conditions. As the roughness
increases in the topography, it becomes difficult to calculate the boundary layer
elevation. Because roughness supports turbulent flows and especially inversion
formation in winter. In areas where nuclear power plants are located under normal
atmospheric conditions, the height of the boundary layer reaches 1500-2000 m. The
height of the boundary layer decreases further in the inner parts farther from the areas
where the pollutants will be dispersed, in cold periods with inversion formation
according to seasonal conditions. In the seasons where strong winds are dominant, the
boundary layer elevation increases as a result of the rough terrain forcing the winds
towards higher and causing turbulence. While hot and windy weather conditions,
summer or daytime conditions have a positive effect on the distribution of pollution,

stagnant and cold weather conditions and inversion conditions increase the pollution.

Keywords: Akkuyu and Inceburun NPP; Radiological Pollution; Boundary
Layer Climate; Atmospheric Stability.
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GIRIS

Insanlarin doga ile etkilesimi ve yasamin devami adina doga iizerindeki
faaliyetleri asirlardir devam etmektedir. Avcilik ve toplayicilikla baslayan bu etkilesim
zamanla daha da ileri gitmis ve sanayi devrimi sonrasinda hiz kazanmistir. ilk baslarda
insanin doga tizerindeki tahribati siirli olmakla birlikte niifusun artis1 ihtiyaglarin
cesitlenmesi tahribatin da miktarmi artirmistir. Dogal kaynaklara erisim, iilke
kalkinmasinin saglanmasi1 ve daha refah diizeyi yiiksek bir hayat yasama c¢abasi
kaynaklarin hizla tiikenmesine sebep oldugu gibi cesitli kirlilikleri beraberinde

getirmektedir.

Maden ocaklari, fabrikalar, enerji iiretim santralleri i¢inde yasadigimiz dogal
gevre lzerinde toprak, su, hava kirliliklerine sebep olmakta, birgok canli tiiriiniin
hayatlarinin tehlike altina girmesine yol agmaktadir. Elbetteki insanoglu dogadaki
kaynaklardan faydalanmasi gerekmektedir. Ancak bu faydalanma diizeyi hem dogal
hayat1 hem de insan yagamini olumsuz etkilemeyecek sekilde olmas1 gerekir. Son otuz
yil igerisinde siddetli bir sekilde tartisilmaya baslanan kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi konusu bu durumun en giizel kanitin1 olusturmaktadir. Yapilan bilimsel
calismalar sonucunda bilim insanlar {ilke yoneticilerini uyarmakta ve bu konuda tedbir
alinmasini istemektedir. Bu caligmalar neticesinde Kyoto Protokolii gibi sézlesmeler
diinya giindemine gelmekte, sera gazlarinin salinimmin sinirlandirilmasina
calisilmaktadir. Buradan anlasilacagi iizere atmosfer dahil, dogal kaynaklar sinirsiz
degildir ve insan faaliyetlerine tepki vermektedir. Bu noktada insanlik ekonomik
faaliyetlerini bu biling ile siirdiirmek zorundadir. Gelismis devletler bu tip
sozlesmelere pek taraf olmamakla birlikte, s6zlesmeleri gelismekte olan iilkelerin
kalkinmasina bir set olarak kullanmaktadir. Ornegin kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligindeki payr smurli olan Tiirkiye su anda karbon saliniminda heniiz bir
sinirlamaya maruz birakilmiyorken, ilerleyen zaman dilimi igerisinde bu engelle
karsilagsmast muhtemeldir. Oysa ki kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginde en 6nemli
etkiye sahip iilkeler ABD, Cin, Hindistan, Avrupa iilkeleri ve Rusya’dir. Getirilecek
sinirlamalarin  biitiin tilkelere, salinimlarina oranla esit bir sekilde uygulanmasi

gerekmektedir.

Atmosfer olaylar1 kaotiktir. Ilerleyen yillarda gosterecegi degisikliklerin

tahmini giictiir. Iklim elemanlarnda meydana gelen degisikliklerin bir iklim
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salinimimi yoksa gergekten bir iklim degisikligi mi oldugu bilim insanlar1 tarafindan
tartisilmaktadir. Clinkli benzer iklim salinimlar1 Diinya’nin varolusundan bu yana
defalarca yasanmistir (Erlat, 2016). Bu farkindalik ve bilgiler 1s1ginda Tiirkiye’deki
bilim insanlarma diisen gorev Diinya’y1 ve Tiirkiye’yi siirdiiriilebilir bir enerji tiretimi

ve esitligin saglandigi bir kalkinma modeline kavusturmaktir.

Bu noktadan hareketle ge¢ kalinmis olsa dahi niikleer enerji Tiirkiye’nin enerji
ihtiyacinin kargilanmasinda, enerjide disa bagimliliginin azaltilmasinda, ayrica enerji
ihtiyaci i¢in harcanan paralara bagli olarak biiyiiyen dis ticaret agiginin kapatilmasinda
Oonemli bir adim olacaktir. Diger enerji tiretim santralleri ve fabrikalarda oldugu gibi
niikleer enerjide de riskler bulunmaktadir. Ancak su unutulmamalidir ki her ¢alisma
belirli riskleri de beraberinde getirmektedir. Yenilenebilir enerji santrallerinde bile
dogaya ait tahribatlar meydana gelmektedir. Onemli olan gerekli ©nlemlerin
alinmasidir. Bugiin Tiirkiye’nin kurmakta oldugu niikleer santrallerden yakin

komsulari dahil olmak {izere, bir¢ok iilkede vardir.

Yapilan bu ¢alisma alinacak tedbirlere 151k tutmay1 amaglamaktadir. Atmosfere
salman kirletici unsurlarin dagilimin1 belirleyen temel etken iklim sartlari, sinir
tabakasinin yiiksekligi, atmosfer kararliligt ve yorenin yerylizii sekillerinin
ozellikleridir. Arastirmanin ilerleyen boliimlerinde detaylariyla anlatilan bu basliklara
kisaca deginmek gerekmektedir. inceburun iilkemizin kuzeyinde Sinop ili simirlari
icerisindedir ve Karadeniz iklimi etkisi altindadir. Riizgar sirkiilasyonuna agik olan
sahada smir tabakasi yiiksekligi Akkuyu’da oldugu gibi 1500 m civarindadir
(Culverwell, 2016). Sicaklik sartlar1 dikkate alindiginda Mersin’de yer alan Akkuyu
niikleer santrali bolgesinde goriilen sartlar kirliligin  dagilimin1  daha olumlu
etkileyecek diizeydedir. Ciinkii yiiksek sicaklik kosullari atmosfer karigimini saglayan
konvektif hava akimlarini destekleyecektir. Yine Akkuyu’nunda deniz kenarinda
bulunmas1 riizgar akimlarina maruz kalmasina sebep olmaktadir. Bu durum da kirletici

unsurlarin dagilimini kolaylastirmaktadir.

Atmosfer kararlilig1 sartlar1 dikkate alindiginda i¢ bolgelerde yer alan arazilere
gore deniz kenarlar1 kararsiz hava kosullarina daha yatkindir. Ciinkii kara ile denizin
1sinma Ozelliklerinin farkli olusu olugmasi muhtemel hava olaylarini tetiklemektedir.
Ozellikle Akkuyu sicaklik degerlerinin daha yiiksek olusu ile Inceburun niikleer giig

santralinin bir adim oniindedir. Inceburun ise yeryiizii sekillerinin sadeligi sebebiyle
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riizgarlara fazlasiyla agiktir. Bu da kirletici unsurlarin atmosferde yiikselmesini ve
seyrelmesini kolaylagtirmaktadir. Kirleticilerin uzun siire dagilimimi engelleyen
sicaklik terselmesi (inversiyon) olay1 ¢cogunlukla yeryiizii sekillerine bagli olarak ¢ukur
alanlarda meydana gelmektedir. Her iki gili¢ santralinin bulundugu arazi yapisina

bakildiginda inversiyon olusumunu destekleyecek bir topografya mevcut degildir.

Tiim kirleticilerin atmosferde bir yarilanma 6mrii oldugu gibi, havada diger gaz
molekiilleriyle bilesik yaparak kimyasal yapilarinin degisme ihtimali bulunmaktadir.
Birinci boliimde yer alan hava kirliligi ve atmosfer iliskisinde detayli anlatilan bu
husus atmosfer kirliliginin en 6nemli boyutunu olusturmaktadir. Ciinkii tepkime
sonucu olusan bilesiklerin etkisinin ne olacagi ve seyrelme 6zelliklerinin belirlenmesi
giictiir. Bu nedenlerden dolay1 niikleer santralleri faaliyete gegirmeden dnce kaza dahil

tiim olas1 durumlarin belirlenmesi ve 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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ARASTIRMANIN KAPSAMI

Insan ve dogal gevrenin etkilesim siireci icerisinde teknolojik ilerlemelere de
bagli olarak zamanla insanin doga iizerindeki yikici etkisi artmaktadir. Insan
faaliyetleri sonucunda dogal kaynaklarin ¢ogu geri doniisii olmaksizin yok olmakta ve
dogal ortamlarda kirlilikler olusmaktadir. Toprak, su ve hava kirlilikleri zaman zaman
Ozellikle kalabalik niifuslu cografyalarda insan saghgmi tehdit edecek boyutlara
ulagmaktadir. Bu nedenle yapilacak ekonomik faaliyetler ve bu faaliyetlerin dogal

cevre ve insan hayati iizerindeki olasi etkisinin géz 6niinde bulundurulmasi gerekir.

Hava kirliligi, atmosferdeki gaz bilesiminde meydana gelen degisimlerin canl
yasamini olumsuz etkilemesidir. Radyolojik Kirlilik ise gaz bilesiminin degismesinde
radyoaktif salmimlarin etkili olmasidir ve radyoaktif partikiillerin atmosfere
birakilmasindaki kontrol ¢ok daha siki yapilmalidir. Ciinkii radyoaktivite diizeyinde
meydana gelen riskli bir degisiklik biitiin canli yasamini1 fazlasiyla olumsuz etkiler.

Canlilarin biyolojik 6zelliklerini bozabilir kanser ve benzeri hastaliklara sebep olabilir.

Arastirmanimn alan kapsami, inceburun (Sinop) ve Akkuyu (Mersin) ¢evresi;
konu kapsami ise topografya ve sinir tabakasi ikliminin atmosferde meydana gelecek
olan olas1 radyolojik kirlillige etkisi olarak belirlenmistir. Arastirmanin alan kapsami
belirlenirken niikleer kirlilikte uluslararasi ¢alismalarda dikkate alinan 10 mil (yaklasik
16 km) mesafe (American Nuclear Regulatory Commission), konu kapsaminda ise
olas1 radyolojik kirliligin atmosferik dagilimina etki edecek cografi unsurlar dikkate
alinmustir. Tiirkiye’nin en Kuzey ucuna kurulmas: diisiiniilen Inceburun (Fotograf 1)
ve giliney sahilinde insaati devam eden Akkuyu niikleer gii¢ santralleri (Fotograf 2)
cografi 6zellikler diigiiniildiigiinde yer se¢cimi bakimindan uygun goriilmektedir. Ancak
insan saghigl agisindan radyoaktif atiklarin atmosferdeki dagiliminin seyri onceden

hesaplanmalidir.
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Fotograf 2. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali Alan1 (URL 2)

Kirleticilerin dagilimda etkili olacak cografi faktorler sicaklik, riizgar hizi ve
yonii, basing, nem ve yagis 0zellikleri, sinir tabakas1 yiiksekligi, atmosferik kararlilik
sartlar1, topografik o6zellikler tek tek incelenmelidir. Bu sebeplerden dolayr aragtirma
konusu igerisine bu alt basliklar dahil edilmis ve her iki gii¢ santralinin bulundugu
alanda detayli olarak incelenmistir. Ayrica niikleer santrallerin {ilkemizde ilk defa

kurulacak olmasi, bu konuda Tiirkiye’de sinirli sayida ¢aligma bulunmasi, atmosfer

19



kirliligine ait caligmalarin daha ¢ok c¢evre miihendisleri tarafindan yapilmis olmasi
konunun se¢iminde etkili olmustur. Oysa ki, kirliligin dagiliminda etkili olan ve
yukarida belirtilen fiziki faktorler cografi bir gozle ele alindiginda daha anlamli hale
getirilebilmektedir. Ciinkii iklim ve hava olaylari, bu olaylarin yersekilleri ve
cevredeki biiyiik su kiitleleriyle etkilesimi, yiikseltinin hava akimlarin1 yonlendirdigi
topografik zorlama ve tiirbiilanslar, insan faaliyetlerinin lokal alanlarda atmosfer
tizerindeki etkisi, kent 1s1 adalar1 atmosfer kirliliginin olusumu ve dagilimi {izerinde

kuvvetli etkiye sahiptir.
ARASTIRMANIN AMACI VE ALT AMACLARI

Inceburun (Sinop) ve Akkuyu (Mersin) cevresini kapsayan calisma, bu
alanlarda kurulacak olan niikleer gii¢ santrallerinin atmosferde meydana getirecegi
olas1 radyolojik kirliligin atmosfer ve topografya sartlarina gére dagilimini gostermeyi

amaclamaktadir.

Niikleer enerji, Tiirkiye i¢in uzun yillardir planlansa da fiili ¢alismalar yakin
zamanda baslamistir. Akkuyu niikleer gili¢ santralinin insaati devam etmekte ve
2023’te calismaya baslamasi planlanmaktadir. Inceburun’da kurulmas: diisiiniilen
santralin ise heniliz insaat caligmalar1 baslamamistir. Niikleer enerji, daha Once
meydana gelen niikleer kazalar sebebiyle insanlarin zihninde olumsuz bir algiya
sahiptir. Calismada bu olumsuz kaniya kars1 fikir tiretmek, tiretim Oncesinde giig
santrallerinden salinacak olan emisyonlarin, alanlarin atmosfer ve yeryiizi

ozelliklerine bagli olarak dagilim giizergahini ve seklini ortaya koymak hedeflenmistir.

Aragtirma alaninda atmosferde meydana gelecek olan olasi radyolojik kirliligin
dagilimmin tespit edilmesi amaci dogrultusunda, biri Tirkiye’nin kuzey, digeri ise
giiney kiyilarinda kurulacak gii¢ santrallerinin kurulus yerlerinin cografi uygunlugu,
iklim elemanlarinin ve sahalara ait topografik 6zelliklerin incelenmesiyle sinanacaktir.

Aragtirmada asagidaki alt amaclara cevap aranmaktadir:
1-Radyolojik kirleticilerin diger atmosfer kirleticilerinden farki nedir?

2-Inceburun ve Akkuyu'nun topografik 6zelliklerinin atmosfer olaylarina etkisi ne

sekildedir?

3-Inceburun ve Akkuyu’nun smir tabakasi yiikseltisi ka¢ metredir?
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4-Belirlenen sinir tabakasi ytikseltisinin kirletici unsurlarin dagilimina etkisi nedir?

5-Inceburun ve Akkuyu’nun topografik ozellikleri smir tabakasi yiikseltisini nasil

etkiler?
6-Inceburun ve Akkuyu’nun atmosfer kararlilik sartlar1 nelerdir?

7-Sahip olunan kararlilik sartlarinin emisyonlarin dagilimima etkisi ne sekilde

olacaktir?
8-Inceburun ve Akkuyu icin hangi kararlilik Kriteri secilmelidir?

9-Inceburun ve Akkuyu’ya ait topografya ve simir tabakasi 6zelliklerinin atmosferik

sirkiilasyona etkisinin analizi hangi sonuglar1 ortaya koyar?
ARASTIRMANIN GEREKCESI, ONEMI VE SINIRLILIKLARI

Cografya alaninda Inceburun (Sinop) ve Akkuyu’nun (Mersin) her ikisini
kapsayan herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Ayrica yapilan az sayidaki calismalar
da enerji politikalar iizerinedir. Yine cografya alaninda radyolojik kirlilik, bu kirliligin
dagiliminda cografi sartlarin etkisi iizerine de bir ¢alisma yapilmamistir. Niikleer enerji

sahalarina ait tiim bu eksiklikler arastirmanin 6nemini ve gerekliligini olusturmaktadir.

Aragtirma cografya alaninda bir ilk olmasi sebebiyle daha sonra yapilacak olan
caligmalara 6rnek olacaktir. Konunun hassasiyeti ve onemi dolayisiyla arastirmalar
titizlikle yiirtitiilmiistiir. Niikleer enerji ve olas1 radyolojik kirlilik durumuna cografi bir

bakis agisinin ve dngdrii yeteneginin kazandirilmasi diisiintilmiistiir.

Aragtirmay1 sinirlandiran faktorlerin baginda meteorolojik veriler gelmektedir.
Inceburun (Sinop) ile ilgili meteorolojik verilerin temininde herhangi bir sorun
yasanmazken, Akkuyu’ya (Mersin) ait verilerde sahaya yakin istasyonun kayit
sliresinin birka¢ yi1l olmasi sebebiyle en yakin iki istasyon olan Anamur ve Silifke
arasinda se¢im yapilmistir. Hem daha yakin olusu, hem gozlem siiresinin daha uzun
olusu hem de Akkuyu’ya cografi benzerliginin daha fazla olmasi sebebiyle Silifke
meteoroloji istasyonuna ait veriler ¢alismada kullanilmistir. Gii¢ santraline Anamur 84,
Silifke 50 km mesafededir. Silifke istasyonunun 87, Anamur istasyonunun 69 yillik
verileri mevcuttur. Akkuyu’nun (Mersin) bagl bulundugu ilge olan Giilnar, i¢ kesimde

yer almakta ve kiyindan kus ugusu yaklasik 20 km uzaktadir. Denizden yiikseltisi 950
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m’dir. Oysa Ki, gili¢ santralinin bulundugu arazi deniz seviyesine ¢ok yakindir. Bu
Ozellikleriyle gili¢ santralinin bulundugu alandan cografi olarak ¢ok farkli niteliklere
sahiptir. Neticede Giilnar istasyonuna ait meteorolojik verilerin aragtirmada
kullanilmast cografi agidan uygun bulunmamistir. Ayrica daha dnceden radyolojik
kirlilik alaninda cografi bir ¢alismanin bulunmayis1 arastirmayi sinirlandiran diger bir
unsur olmustur. Niikleer enerji ve radyolojik kirlilik alaninda miihendislik
boliimlerinin ¢alismalart mevcuttur. Onlar ise konuyu cografi agidan yorumlamakta
eksik kalmaktadir. Atmosfer kararlilik sartlarinin, topografik 6zelliklerin, sinir tabakasi

ikliminin kirleticilerin dagilimina etkisi bu eksikliklerden bazilaridir.

Niikleer enerji, llke giivenligi adina 6nemli bir konudur. Bu nedenle niikleer
santrallere ait bilgi paylasiminda bir siirlilik s6z konusudur. Bu durum arastirmanin
ilerlemesinde bir engel teskil etmektedir. Bu nedenle konu derinliginin saglanmasi igin
Tiirkiye’nin ¢evresinde bulunan niikleer enerji santrallerinin yapist ve isleyisi de

dikkate alinmistir.
ARASTIRMANIN MATERYALI VE YONTEMI

Arastirma alaninin her iki sahada sinirlari belirlenirken niikleer enerji alaninda
dikkat edilen mesafe olan 10 mil (yaklasik 16 km) esas alinmigtir(American Nuclear
Regulatory Commission). Ciinkii niikleer kazalarda ya da radyolojik kirlilikte ilk
kuvvetli etki sahasi santralin etrafinda 10 mil mesafeden olusan g¢emberdir. Bu
noktadan yola ¢ikarak santrallerin denize bakan yonlerinden daha az olmak iizere her
iki santral sahasinda gii¢ santrallerine yaklasik 20 km mesafeden olusan alan ¢alismaya

dahil edilmistir.

Calisma alanlar1 1/25000 olgekli Tiirkiye topografya haritasinda asagida
belirtilen paftalarda yer almaktadir.

Inceburun (Sinop): D33c4, D33¢3, D34d4, D34d3, E33b1, E33b2, E34al, E34a2.

Akkuyu (Mersin): P30b3, P30b4, P30c1, P30c2, P30d1, P30d2, P31a3, P31a4, P31b4,
P31cl.

Arastirma sahalarinin haritalar1 yapilirken ArcGIS 10.4 Cografi Bilgi Sistemi
programi kullanilmistir. Ayrica sicaklik, yagis, giineslenme siiresi, riizgar hiz1 ve yonii,

basing, bulutluluk, nispi nem gibi iklim elemanlar1 gorsellestirilirken temel yaygin
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programlar kullanilmistir. Alanlarin topografya ve smir tabakasi ozelliklerinin
atmosfer sirkiilasyonuna etkisinin analizleri yapilirken arazi yapisi Google Earth

programindan alinmistir.

Arastirma sahasima ait analizler yapilmadan 6nce uygun kararlilik kriterinin
tespiti i¢in bugiine kadar olusturulan kararlilik kriterleri incelenmis ve biiyiik kisminin
yiiksek atmosfer gozlemlerine dayali oldugu ve cogunlugunda tek kriterin baz alindigi
gozlemlenmistir. Bu c¢alismalardan sadece Pasquill-Gifford atmosfer kararlilik
smiflandirmast hem yeryiiziine yakin sahalarin 6l¢iimiinii yapmakta hem de birden
fazla iklim elemanini kararliligin tesipitinde kullanilmaktadir. Bu nedenle Pasquill-

Gifford siniflandirilmasi aragtirmada kullanilmistir.

Ihtiyag duyulan meteorolojik veriler Sinop merkez meteoroloji istasyonuna
basvurularak hem Inceburun hem de Akkuyu icin temin edilmistir. Arastirmada
yapilacak analizin tiirline gére uzun yillara ait aylik ortalama veriler kullanilmistir.
Akkuyu’ya yakin istasyonlarin veri siiresi ¢ok kisa ve eksik oldugu i¢in cografi

benzerligi sebebiyle Silifke istasyonunun verileri kullanilmigtir.

Aragtirmaya literatiir taramasi yapilarak baglanmistir. Tiirkiye’nin eskiden beri
giindeminde olan ancak calismalarinin son birkag¢ yildir devam ettigi niikleer enerjiye
ait calismalarin biiylik ¢ogunlugu miihendislik alanlarina aittir. Suanda santraller
islevsel halde olmadigi i¢in de ¢alismalar somut sonuglardan ziyade ongorii iizerine
kuruludur. Bu nedenle hem yurt i¢i hem de yurt dis1 kaynak taramasi yapilarak
calismada ulasilmasi hedeflenen analizler i¢in altyapi olusturulmustur. Ayrica sadece
niikleer enerji ile alakali degil, olasi radyolojik kirliligin dagilimina etki edecek ve
yonlendirecek sinir tabakasi, atmosfer kararlilig, yeryiizii sekillerinin sinir tabakasi ve
atmosfer kararliligimma etkisi konular1 da detayli taranarak arastirmanin alt yapisi

kuvvetlendirilmistir.

Arastirma sahalarinin topografya ve smir tabakasi ozelliklerinin atmosferik
sirkiilasyona etkisinin analizi bolimi ve simiilasyonlart ANSYS Fluent programi
kullanilarak yapilmistir. Program temelde bir miithendislik programi olup herhangi bir
akigkanin olas1 davranigini sonlu akigkanlar dinamigi yontemine gore hesaplamaktadir.
Ayrica basing, hiz, sicaklik degisimleri, 1s1 transferleri, fazli akiglar, yanma ve siireye
baglhh akiskan davranislarini, tiirbiilansif hareketleri detayli olarak simiile

edebilmektedir. Bu o&zelliklerinden dolay1 riizgar tiirbini {iretimi, bina i¢i akis ve
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havalandirma sistemleri, bilisim sistemi firmalari, 1sitma ve sogutma sistemleri,
savunma sanayi cihaz iiretimi, uzay ve havacilik endiistrisi, otomotiv ve makine
sanayisi alanlarinda kullanilmaktadir. Ornegin ucak ya da otomotiv sanayinde iiretim
oncesi sunulacak modelin seklinin hava akisi sonucunda olusturacagi direng
hesaplanabilmekte, bunun sonucunda minimum siirtinmeyi saglayacak sekil
olusturulabilmektedir. Bu 06zellik iirliniin kullanim sonrasinda ortaya g¢ikaracagi

problemi Onceden tespit etmeyi saglayarak, en uygun tiretim seklini belirler.

Arastirmada yapilan analizlerde ANSYS Fluent programinin segilmesinin
sebebi havanin da akiskan bir madde olmasi ve atmosfer kosullar1 dogrultusunda,
topografik Ozelliklere bagl olarak riizgarlar ve tiirbiilansif akimlara yol agmasidir.
Radyolojik kirliligin dagiliminda temel belirleyici bu akimlar olacaktir. Bu nedenle
arastirma sahalarindaki akim yonleri, hizlar1 ve siireleri simiile edilerek olas1 dagilimin

sekli ortaya konmaya calisilmistir.

Fluent analiz basamaklarinda ilk olarak Google Earth programindan arastirma
sahasiin topografyasi programa atilarak geometrik model olusturulmustur. Daha
sonra geometrik modele mesh islemi uygulanmigtir. Mesh islemi kabaca arazideki
akimin etki sahasmin detaylandirilmasi olarak isimlendirilebilir. Programla arazilere
mesh islemi ile birlikte arazinin kat1 bir cisim olarak tanimlanmasi ve arazi iizerine
atmosferin yerine gegecek hava kiitlesinin tanimlanmasi islemleri yapilir. (Ug boyutlu
model) Sinir tabakasi yiikseltisi 1000 m olarak girilmistir. Bu islemlerden sonra ilk
olarak arazilere hakim riizgar yoniinden yillik ortalama hizda riizgar akis1 verilerek
ylizey sekillerinin hava akimlarini nasil yonlendirdigi ve etkiledigi simiile edilir.
Hesaplamalarda logaritmik hiz profili ve K epsilon tiirbiilans modeli kullanilmigtir.
Bundan sonraki ve asil siiregte Inceburun (Sinop) ve Akkuyu (Mersin) sahalarina farkli

parametrelere ait simiilasyon islemleri uygulanmistir.

Aragtirma, Inceburun ve Akkuyu’nun topografya ve smir tabakasi ikliminin,
atmosfer kararlilik sartlarimin olas1 radyolojik kirliligin dagiliminda etkili olacagi
hipotezi {izerine kurlmustur. Bu hipotez arastirma sahalarina ait meteorolojik veriler,
yeryiizii sekilleri, sinir tabakasi yliksekligi, atmosfer kararlilik sartlar1 gibi ¢ogu sayisal
olan veriler kullanilarak ANSYS Fluent programi yardimiyla sinanmigtir. Arastirma
hipotezi oSlgiilebilir, sonuglar1 sayisal olarak ifade edilebilir, gbzlem ve test etmeye

yatkin Ozellikte oldugu icin nicel arastirma yontemi kapsaminda dogrulanmaya
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calistlmistir.  Ayrica nicel arastirmanin degiskenler arasindaki iliskileri ortaya
cikarmay1r amaclayan baglantisal model arastirmanin desenini olusturmustur.
Aragtirma sonucunda Inceburun ve Akkuyu’ya ait topografya ve smir tabakasi iklimi
ozelliklerinin olusacak radyolojik kirliligin dagiliminda ana etken olacagi program

simiilasyonlariyla gosterilmistir.

Arastirmada atmosfer kararliliginin tespitinde Pasquill kriterleri yontem olarak
kullanilmistir. Pasquill temel olarak 10 m yiikseklikteki riizgar hizi, giindiiz gilines
radyasyonu ve gece bulutlulugu iizerine insa edilen bir kriterdir. Riizgar hizinin ve
glines radyasyonun artis1 kararsizlig: tetiklemektedir. Bu konu ayr bir baglik altinda
besinci boliimde atmosferik kararlilik kriterlerinin karsilastirilmasi ve yeni kararlilik

yaklasimi konusunda detayli olarak anlatilmaktadir.
ARASTIRMANIN HIPOTEZLERI-PROBLEM

Atmosferde meydana gelen her tiirlii kirlilik ve kirletici unsurlarin atmosferdeki
seyri insan hayati i¢cin her donemde ¢oziim aranan 6nemli bir problem olmustur.
Kirleticilerin bacadan ¢iktiktan sonra dagilis sekline varincaya kadar bir ¢ok
hesaplamalar yapilmis (Gauss dagilimi gibi) ve seyrelme diizeyleri tespit edilmeye
calisgilmigtir. Atmosfer kararliligi, riizgar, konvektif akimlar, sinir tabakasi iklimi gibi

bir ¢ok faktor dagilimi iizerinde etkilidir.

Yapilan bu c¢alisma arastirmanin amacit ve soru seklinde belirtilen alt
amaglarina bagl olarak asagida belirtilen hipotezlere dayanmaktadir. Inceburun
(Sinop) ve Akkuyu’da (Mersin) kurulacak olan niikleer enerji santrallerinin

olusturacag olas1 radyolojik kirlilikte belirleyici unsurlar sunlardir:
-Alanlara ait yer sekilleri 6zellikleri

-Mevsimler ve giin i¢inde degisen sinir tabakasi yiikseltisi
-Atmosfer kararlilig1 sartlar

-Alanlarin denize kiyisinin bulunmasi

-Yeryliziine yakin mesafede olusan riizgarlar
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ONCEKI CALISMALAR

Arastirma alanina ait ¢alismalar incelendiginde daha c¢ok Tiirkiye’de kurulmasi
diisiiniilen niikleer santrallere ait olast kaza senaryolarimin belirli programlara
dayanarak ve yurtdisindaki bazi niikleer santrallerle karsilastirilarak yorumlandigi
goriilmektedir. Ulkemizde topografya ve siir tabakasi etmenlerinin her ikisinin olasi
radyolojik kirlilige etkisini kapsayan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Sadece Deger
(2010) yaptig1 ¢alismada topografyanin etkisini agiklamaktadir. Yurtdisinda yapilan
caligmalarda da cogunlukla niikleer kaza, kaza senaryolar1 ve radyolojik Kirlilik

modellemeleri dikkat cekmektedir. Yapilan calismalar kronolojik olarak siralanmistir.

Apsimon vd. (1985), ‘Long-Range Atmospheric Dispersion of Radioisotopes-i.
Mesos Model’ adl1 ¢alismalarinda radyoizotoplarin atmosferdeki uzun menzilli (birkag
yiiz km ve daha fazla) dagilimmin Avrupa Kitasi lizerindeki etkilerini ortaya koymay1
amaglamislardir. Calisma lagrangian puf yoriinge modeli olan Mesos’a dayanmaktadir.
Meteorolojik veriler Avrupa’daki cesitli sinoptik istasyonlardan elde edilerek veri
tabani olusturulmustur. Siirekli salinim i¢in hazirlanan model Avrupa’daki niikleer
tesislerden kaynaklanan emisyonlar ic¢in kullanilmistir. Calismada dagilim igin
atmosfer kararlilik kriterlerinden Pasquill kriterleri kullanilmistir. Atmosferik sartlara
gore Pasquill kriterlerinden farkli iklim elemani (riizgar, gilines radyasyonu gibi)
kararhiligin tespiti icin secilmektedir. Inversiyon durumunun, dagilimi engelledigi icin
kuru depolanmaya yol actigi dile getirilmektedir. Ayrica dagilimda geostrofik
rlizgarlar, sinir tabakas yiiksekligi, genel stabilite kosullari, basing 6zellikleri, karigim
yiiksekliginin etkili olacagi mevcut dagilimdan atmosferik kosullara gore biitiin kitanin

etkilenecegi sonucuna ulasilmistir.

Schroeder ve Lane (1988), ‘The Fate of Toxic Airborne Pollutants’ adli
caligmalarinda zehirli kirleticilerin atmosferde yayilimi ve gegirdigi siiregler iizerinde
durmuslardir. Kirleticilerin kuru ve 1slak depolama seklinde dogal cevre igerisinde
depolandigina ayrica gecirdikleri fotokimyasal siirecler sonucunda birincil kirletici
gurubundan ikincil kirleticilere doniistiigiine vurgu yapmuslardir. Birincil kirleticiler
kaynagi ve yol acacagi zararlarin tahmin edilmesi kolay kirleticilerdir. Ancak bu
kirleticilerin atmosferde yaptig1 bilesikler onlarin zararlarinin ve bozunma siirelerinin

tahminini zorlastirir. Ayrica ¢evreye verebilecegi zarar miktarini da artirabilir.
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Hass vd (1990), ‘Simulation of the Chernobyl Radioactive Cloud Over Europe
Using the Eurad Model’ adli ¢alismalarinda Cernobil niikleer kazasi sonucunda
atmosfere yayilan radyoaktif bulutsunun dagilim modellemesini yapmiglardir. Kaza
sonrasinda fazlasiyla sicak olan bulutsunun atmosferde ¢ok yiiksek seviyelere ulastigi,
iklim elemanlarina bagli olarak tasindigi dile getirilmektedir. Karalar ve denizler
tizerinde olusan basing merkezlerine bagl olarak olusan hava akimlarmin bulutsunun
tasinma yonilini etkiledigi ve yagmurlarin bulutsudaki radyoaktif maddelerin
yeryiiziine inmesine sebep oldugu vurgulanmstir. iskandinav yarimadasi, Bat1 Avrupa,
Rusya, Tiirkiye ve giineyinde yer alan iilkelerin radyolojik kirlilikten fazla oranda

etkilendigi sonucuna ulagilmistir.

Nikolaev ve Yatsko (1995), ‘A Mathematical Model, Algorithm and Package
of Programs for Simulation and Prompt Estimation of the Atmospheric Dispersion
Radioactive Pollutants’ adli ¢alismalarinda radyoaktif maddelerin atmosferdeki
dagilim davranislarini ortaya koymak i¢in matematiksel bir algoritma olusturmuslardir.
Calismada meteorolojik veriler igin Belarus’ta bulunan Gomel ve Mogilev
istasyonlarmin  verileri  kullanilmistir.  Hesaplamalar  bilgisayar programina
dayanmaktadir. Gaussian, Lagrangian ve Eularian dagilim modelleri, Pasquill-Gifford
hava kararliligi kriterleri, sicaklik, riizgar hizi1 ve yoOniine ait bilgiler aragtirmanin
temelini olusturmaktadir. Yillik yapilan hesaplamalarda en fazla radyoaktif birikimin
yagmurlu ve sisli havalarda meydan geldigi goriilmiistiir. Arastirmada dagilimi

etkileyen en 6nemli iklim elemani riizgar olarak goze carpar.

Mayhoub vd. (2003), ‘Analytical from of Pollutants Dispersion for Different
Atmospheric Conditions’ adli ¢alismalarinda farkli atmosfer sartlarinda kirleticilerin
dagilim davraniglarin tespit etmeyi amaglamiglardir. Gauss dagilim modelindeki sabit
rizgar hizi, zeminin kirleticilerin tamamini geri yansitmasi, arazinin diiz kabul
edilmesi, kirleticinin belirli oranda siirekliligi gibi smirliliklarin dogru hesaplamanin
ontlindeki engeller oldugunu vurgulamiglardir. Basit bir integral yontem ile notr ve
kararli atmosfer sartlarinda kirleticilerin  dagilimini ve bozunma mesafesini
modellemislerdir. Dagilimda etkili olan parametreler atmosfer kararliligi, riizgar hiz1

ve yoniidir.

Sharan ve Gopalakrishnan (2003), ‘Mathematical Modeling of Diffusion and
Transport of Pollutants in the Atmospheric Boundary Layer’ adli calismalarinda
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kirleticilerin atmosferdeki dagiliminin; atmosferdeki hava hareketleriyle, atmosferik
tiirbiilanslarla, bulutsunun kimyevi yapisiyla ve riizgarin oOzellikleriyle alakali
oldugunu dile getirmektedirler. Gezegensel sinir tabakasinda giindiiz sartlarinda
gelisen konvektif sinir tabakasi sicaklia bagli dikey karisimlari destekledigi icin
kirleticilerin seyrelmesini kolaylastirir. Ancak gece kosullarinda konvektif tabakanin
yerine ortaya ¢ikan kararli sinir tabakasi atmosferdeki dikey karigimlara ve riizgar
tirbiilanslarina izin vermez. Bu nedenle kirleticilerin dagilimi sinirlanir. Dagilimi
deniz-kara varlig1 ve arasinda olusan riizgarlar, dag ve vadi meltemleri, gol esintileri
de etkiler. Ayrica karmasik topografyalarin hakim oldugu alanlarda bu yiizey
sekillerinin bulutsunun dagilimin1 yonlendirdigi dile getirilmistir. Ciinkii engebeli
alanlar riizgar olusumu, yoni, hizi, sicaklik degisimleri, inversiyon olusumlari
tizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Calisma, Pasquill kararlilik simiflandirmasini ve

Gauss bulutsu dagilim modelini dikkate almaktadir.

Giiler (2006), ‘Niikleer Enerji Uretim Siirecinde Kazalar, Niikleer Atiklar ve
Cevre Sorunlar’’ adli ¢aligmasinda enerji tiikketimi ile iilke gelismisligi arasindaki
baglantiya dikkat ¢cekmektedir. Enerji kaynaklarinin stratejik bir unsur oldugu, fosil
yakitlarin c¢evre kirliligi adina daha olumsuz sonuglarinin bulundugu anlatilmaktadir.
Zaman zaman yasanan enerji krizlerinde disa bagimli iilkelerin sorun yasadig:
vurgulanmaktadir. Niikleer santraller kurulum, ¢alisma ve sokiimii asamalarinda asiri
dikkat isteyen yapilardir. Olas1 kazalarin etkileri tiim cografi ortamlarda yillarca
stirmektedir. Gelismis {iilkeler niikleer enerjiyi terkederken disa bagimli gelismekte
olan tlkeler bu enerji tiirline yonelmektedir. Bu da tehlikenin 6nlemlerin daha az
alindig1 cografyalara kaymasina neden olmaktadir. Arastirma Tirkiye adina niikleer
santrallerin gotiiriisiiniin avantajlarindan fazla olacagi sonucuna varmaktadir. Oneri

olarak yenilenebilir enerji kaynaklar (gilines, riizgar gibi) sunulmaktadir.

Arikan (2007), ‘Cevresel Radyasyonun Canliligin Siirdiiriilebilirligine Etkileri’
adli caligmasinda radyasyon kaynaklarmin dogal ve yapay olarak smiflandirildigini,
dogal radyasyon kaynaklar1 sebebiyle insanoglunun her zaman radyoaktiviteye maruz
kadigin1 anlatmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklarinin insan sagligini tehdit ettigini
ozellikle niikleer silah denemelerinin Cernobil kazasindan on kat daha fazla radyoaktif
maddenin atmosfere salinmasina sebep oldugunu dile getirmistir. Yerel ve bolgesel

Ozelliklere gore maruz kalinan radyasyon miktarinin degisebilecegi ve alinan doz
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sonucunda genetik degisikliklere varincaya kadar kanser vb. hastaliklarin artis
gosterebilecegi calismanin ulastig1 sonuclar arasinda yer almaktadir. Ayrica bu zararl
etkilerin sadece insanlarla siirli kalmayacagi bitki ortiisii, hayvan popiilasyonu ve su
kiitlelerindeki yasam formlarininda yapay radyasyon kaynaklarindan zarar gorecegi

anlatilmaktadir.

Ozmen (2007), ‘Tiirkiye’de Kurulmas: Planlanan Niikleer Santraller Igin
Kurulus Yeri Sec¢imi’ adli ¢alismasinda niikleer santrallerin igerdigi tehlikelerden
dolay1 yer se¢iminin hassas bir konu oldugunu aciklamaktadir. Niikleer santrallerin yer
secim kriterlerinde Entropi ve Topsis yontemleri kullanilmistir. Aragtirma sonucunda

Sinop niikleer gli¢ santrali sahasi ikinci dereceden kuruluma uygun bulunmustur.

Deger (2010), ‘NBC (Niikleer, Biyolojik, Kimyasal) Tehdidine Topografyanin
Etkilerinin Arastirilmas1 ve Olusacak Radyoaktif Yayilim I¢in Bir Mekansal Karar
Verme Sistemi Gelistirilmesi’ adl1 ¢alismasinda niikleer kazalar, patlamalar sonucunda
meydana gelebilecek radyoaktif Kkirleticilerin dagilimina topografyanin etkisini
incelemistir. Kirleticilerin ilerleme istikametinde olmasina ragmen topografik
ozellikleri sebebiyle daha az zarar gorecek alanlar tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica
radyasyon siddetinde bitki oOrtiisii ve kentsel bolgelerin etkili oldugu diisiiniilmiis ve
calismaya eklenmistir. Arastirma sonucunda topografya ve yiikselti sartlarinin
radyoaktif serpintilerin dagiliminda temel rol oynadigr sonucuna varilmistir. Ayrica
kentsel bolgeler, bitki Ortiisii Ozellikleri ve sicaklik, yagis, basing gibi iklim

elemanlarinin da dagilimda etkili oldugu dile getirilmistir.

Huh vd. (2012), ‘Fukushima-Derived Fission Nuclides Monitored Around
Taiwan: Free TroposphericVersus Boundary Layer Transport’ adli calismalarinda
Fukusima niikleer kazasi sonucunda ortaya ¢ikan radyoniiklitlerin Taiwan iizerine
taginmasini modellemislerdir. Kirleticiler iki hafta igerisinde kuzey yarim kiireye, bir
ay icerisinde ise gliney yarim kiireye dagilmistir. Calismada ugucu 6zelligi fazla olan
kirleticiler kullanilmistir. Sonugta Taiwan’a niikleer taginimin farkli yiikseklikte iki
sekilde oldugu goriilmiistiir. Ilki diinyadaki hakim riizgarlar tarafindan serbest
troposferden, ikincisi ise gezegensel sinir tabakasi icerisinde muson riizgarlar
tarafindan gergeklesmistir. Her iki tasinimda da ana etken riizgarin yonii ve hizi

olmustur.
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Bakir (2013), ‘Tirkiye’nin Niikleer Enerji Politikalar1 ve Mersin Akkuyu
Niikleer Gii¢ Santrali’ adli calismasinda niikleer enerjinin Tiirkiye enerji
ekonomisindeki yeri degerlendirilmis ayrica Mersin’de kurulacak santralin avantaj ve
dezavantajlar1 siralanmistir. Arastirmaya gore; Tirkiye enerji ihtiyacinin biiyiik
boliimiinii dogalgaz ile ¢alisan santrallerden karsiladigi i¢in enerjide disa bagimlilik
yuksek diizeydedir. Ciinkii Tiirkiye’nin dogalgaz yataklar1 smirlhidir. Ayrica bu
bagimliligin Rusya’ya karst olusu durumu daha da kot hale getirmektedir. Bu
gercekler dogrultusunda Akkuyu giic santralinin kurulmasi gerekmektedir. Ancak
niikleer gii¢ santrali ortaklar1 arasinda Tiirk bir sirketin olmayisi, elde edilecek
gelirlerin bir kismiin onbes yildan 6nce hazineye devredilmeyecek olusu, baglilig
azaltmaya calisti§imiz Rusya’nin yine santral yapiminda yer almasi, atiklarin
depolanmasi, tasinmasi gibi konularin tam olarak net olmayisi ¢alismanin ulagtig

olumsuz sonuclardir.

Morino vd. (2013), ‘Episode Analysis of Deposition of Radiocesium from the
Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant Accident’ adli ¢calismalarinda 11 Mart 2011
Tohoku depremi ve ardindan meydana gelen niikleer kazaya ait yayilan radyoaktif
maddelerin atmosferik davranislarini ve birikim sekillerini modellemislerdir. 500 km
alan igerisinde on farkli simiilasyon gerceklestirilmistir. Atmosferik ve topografik
etkilere bagli olarak iilkenin dogusunda ve arazi iizerinde maksimum radyoaktif

birikimin meydana geldigi sonucuna ulagilmistir.

Erdosemeci (2014), ‘Nikleer Gii¢ Santrallerinin Cevre Etigi Acisindan
Irdelenmesi’ adli galismasinda Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin her gecen giin arttigini,
mevcut enerji santrallerinin bu agig1 kapatmakta yeterli olmadigini agiklamaktadir.
Niikleer enerjinin fosil yakith santrallere gére karbon saliniminin daha az oldugunu bu
nedenle daha ¢evre dostu bir uygulama olarak degerlendirilebilecegini dile getirmistir.
Niikleer santrallerin her asamasini kapsayan (kurulus, isletme, atiklarin bertarafi gibi)
cevre etigi anlaminda g¢aligmalarin yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Niikleer
santraller kurulurken gelecek kusaklar ve haklarinin gozetilmesi gerekir. Arastirmanin
sonucunda niikleer santrallerin sahip olduklar1 avantajlar sebebiyle Tiirkiye i¢in faydali
olacagi ancak yerel halk, bilim insanlari, politikacilar1 da kapsayan g¢evre bilinci,
gelecek kusaklarin haklari, dogal degerlerin korunmasi gibi konularda etik kodlarin

ulusal ve uluslararasi diizeyde olusturulmasi gerektigi dile getirilmektedir.
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Christoudias vd. (2014), ‘Atmospheric Dispersion of Radioactivity from
Nuclear Power Plant Accidents: Global Assessment and Case Study for the Eastern
Mediterranean and Middle East’ adli galismalarinda diinyanin degisik yerlerinde
yasanabilecek olas1 niikleer kazalart ve bulutsularin dagilimmi modelleyerek
alanlardaki tehlike seviyelerini belirlemeye c¢alismiglardir. Calisma her kaza
sahasindan ayni miktarda radyoaktif madde salindig1 varsayimina dayanmaktadir.
Olas1 niikleer kazalarda ABD’nin dogu kiyilari, Bati1 ve Orta Avrupa iilkeleri, Cin’in

dogusu, Japonya, Hindistan yiiksek dozda radyoaktiviteye maruz kalacak alanlardir.

Unver (2014), ‘Development of a Radioecological Model for Accident Release
of Radionuclides: Akkuyu and Sinop Nuclear Power Plants’ adli ¢alismasinda
Fukushima Daiichi’de yasanan kaza senaryosunu baz alarak Sinop ve Akkuyu’da
yasanabilecek olast bir kazanin sonuclarint ortaya koymustur. Bu calismaya gore;
niikleer kirliligin dagiliminda meteorolojik veriler kadar bitkilerin yetisme
donemlerinin de etkili oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica Sinop’ta yasanacak kazada
etrafa yayilacak doz miktarinin Akkuyu’ya gore daha fazla oldugu dile getirilmektedir.
Tahillar, meyveler, inek siitli ve tavuk eti sonraki zaman diliminde tiiketildiginde
dozun yayilimina en ¢ok katki yapacak gidalardir. Akkuyu icin de benzer sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir. Cimenlerin radyasyonu tutma kapasitesine bagli olarak bu
alanlardan beslenecek sigirlarin etinin tiikketimi ve tahillarin doz yayiliminda etkin

olacag1 sdylenmektedir.

Wang vd. (2016), ‘Three Dimensional Numerical Simulation of Atmospheric
Dispersion Influenced by Complex Underlying Surface Surrounding Nuclear Power
Plant’ adli caligmalarinda niikleer santrallerden atmosfere yayilan radyoaktif
maddelerin karigik bitki gruplarinin ve topografya cesitliliginin bulundugu alanlardaki
atmosferik dagilimini akigskanlar dinamigi yazilimi ile modellemislerdir. Modellemede
dort sabit riizgar yoni kullanilmistir. Hakim riizgar yonii ve ana yap1 uzanislari
arasindaki iliski de hesaplamalarda g6z oniinde bulundurulmustur. Ayrica atmosferik
siir tabakasi ve atmosfer igerisinde meydana gelen hava akimlart ve tiirbiilanslarin
dagilim {izerindeki etkisi ortaya konmaya calisilmistir. Arastirmada niikleer santralin
kuruldugu alan, santral ¢evresinde bulunan ve engebeyi olusturan topografya, binalar,

kompleks bitki ortiisii guruplari ile radyoaktif bulutsunun dagilimi arasinda yakin iligki
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oldugu; riizgar ve tiirbiilanslarin dagilimi1 kolaylastirdigi, topografyanin tiirbiilans

olusturdugunda olumlu etkiye sahip oldugu sonuglarina varilmistir.

Bilgi¢ (2016), ‘Atmosferic Dispersion of Radiation Originating From Nuclear
Power Plant Accidents’ adli ¢alismasinda olasi niikleer kaza sonrasinda Akkuyu ve
Sinop niikleer santrallerinin atmosferik doz taginimini modellemistir. Karsilastirma
olarak Ermenistan’daki Metsamor niikleer gilic santrali baz alinmistir. 6 saatlik
meteorolojik verilerin kullanildigi c¢alismada farkli zaman dilimlerinde uygulama
yapilmistir. Caligmaya gore agustos ayinda yapilan simiilasyonda radyoaktif bulutlarin
daha ¢ok giliney yoniinde ve yer seviyesine daha yakin ilerledigi, aralik ayinda ise bu
durumun tersinin godzlemlendigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica calismada varilan
sonuca gore bu alanlardaki kazalarda meydana gelecek doz degerleri Cernobil
kazasinin doz degerlerinden on kat daha azdir. Metsamor niikleer santralindeki bir
kazanin Tiirkiye’ye etkisi ise Sinop ve Akkuyu’da yasanacak kazaya gdre daha az

olacaktir.

Cichowicz vd. (2017), ‘Dispersion of Atmospheric Air Pollution in Summer
and Winter Season’ adli ¢aligmalarinda Polonya’da (Dogu Wielkpolska istasyonunun
verileri kullanilmigtir) yaz ve kis mevsimlerinde hava kirliliginin miktari, kirleticilerin
dagilimi ve bu dagilim tizerinde en fazla etkiye sahip faktorleri tespit etmeye
caligmiglardir. Caligmada 2009-2015 yillar1  arasindaki meteorolojik  veriler
kullanilmistir. Calisma sonucunda yiiksek hava kirliliginin yasanmasinin temel sebebi;
bulunulan iklim tipi, belirli aylardaki atmosferik kosullar, kisa siireli meteorolojik
degisimler, kirli hava kiitlelerinin bliyiik 6lgekli hareketi ve antropojenik faktorler
olarak belirlenmistir. Kirleticilerin dagiliminda riizgar hiz1 ve yonii, dikey hava
hareketleri, yerel tiirbiilans akimlari, hava sicakligi, nem durumu baskin kuvvetlerdir.
Sicakligin daha diisiik oldugu, hava akimlarinin azaldig1 kig donemi kirliligin en ¢ok
goriildiigli zaman dilimidir. Yaz mevsiminde ise giineslenme miktarina baglh olarak
olusan konvektif akimlar, diisiik nem seviyesi ve riizgarli atmosfer sartlar1 kirliligi

azaltmistir.

Kaviani vd. (2017), ‘Simulation of Atmospheric Dispersion Transport and
Deposition of Nuclear Pollutants Released from a Hypothetical Accident at Bushehr
Power Plant’ adli calismalarinda niikleer kazalarin atmosferde smir tanimaksizin

kirlilige yol agtiklarina vurgu yapmuslardir. 22 Aralik 2014°te iran’in Bushehr niikleer
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santralinde Cernobil benzeri bir kaza senaryosu modellenmistir. En énemli radyoaktif
cekirdekler yayilma hizi ve zamanina gore programa yiliklenmistir. Yayilma
yiikseklikleri ise Cernobil’de gerceklesen sekliyle kullanilmistir. ilk onceleri niikleer
santralin yakin cevresindeki sehirlerde ve kiy1 kesimlerde yogunlasan kirliligin bir
hafta igerisinde komsu iilkeleri etkileyerek Kizildeniz’e ulastigi goriilmiistiir. Olasi
kazadan iki hafta sonra kirleticilerin Dogu Asya ve pasifigi asarak Kuzey Amerika’ya
ulastigr  gorilmiistiir. Kirleticilerin  dagiliminda atmosfer kosullarmin  etkisi

vurgulanmis, senaryo benzer atmosfer kosullarina gore simule edilmistir.

Yilmaz (2017), ‘Sinop ve Akkuyu’da Kurulacak Niikleer Santral Alani
Cevresinde Dogal Radyoaktivite Seviyesinin Belirlenmesi’ adli ¢alismasinda Sinop ve
Akkuyu’da kurulacak olan santraller kurulmadan once bu alanlardaki dogal
radyoaktivite seviyelerini belirlemeyi amaglamistir. Sinop cevresinden 44 ve Akkuyu
cevresinden 42 numune alarak gama spektrometresi yoOntemiyle radyoaktivite
seviyeleri belirlenmistir. Calismaya gore Akkuyu bolgesinde sogurulan doz hizi ve
etkin doz hiz1 degerleri Tiirkiye ve Diinya ortalamalarinin iizerindeyken, Sinop’ta bu
degerler ortalamalarin altindadir. Ayrica bu calisma niikleer santraller faaliyete
gectikten sonra yapilacak Olclimler neticesinde karsilagtirma imkani saglayarak
(santrallerin ¢alisma Oncesi ve sonrasi zaman dilimlerini) radyoaktif kirliligin ne

diizeyde oldugunu ve canli yagsamina etki seviyesini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Baskurt (2017), ‘Niikleer Santraller icin Yer Belirleme Kriterlerinin Cografi
Bilgi Sistemleri Ile Degerlendirilmesi’ adli ¢aligmasinda iilkemizde niikleer santral
kurulabilecek alanlar1 arastirmistir. Dogal afetler sonucunda olusacak kazalar1 en aza
indirgeyebilmek i¢in dogru yer se¢ciminin 6nemini vurgulamaktadir. Agirlikli Dogrusal
Birlestirme Yontemi kullanilarak iilkemizde niikleer santral kurulumu i¢in Bati
Karadeniz Boliimii’nde yedi nokta santral kurulumu i¢in uygun bulunmustur. Sinop

niikleer santralinin kurulus yeri arastirma sonucuna gore uygun goriilmektedir.

Yilmaz (2017), ‘Niikleer Afetlerde Kriz Yonetimi’ adli ¢alismasinda enerji
acigimiza bagli olarak niikleer santrallerin kurulmasmin bir avantaj olacagini dile
getirmektedir. Fosil yakitlarin c¢evreye verdigi zararin fazla olusu, ililkemizin linyit
disinda enerji kaynaginin fazla olmayisi, barajlarin yasanan iklimsel salinimlardan
etkilenmesi, alternatif enerji kaynaklarinin istenilen diizeyde enerji iiretememesi bu

hipoteze dayanak olarak gosterilmektedir. Ancak kurulacak niikleer santrallere yonelik
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radyoaktivitenin diizenli olarak Olgiilmesi, atiklarin sogutma ve depolama siiregleri,
kaza senaryolar1 acil durumlari, ulasim sistemleri, saglik 6nlemleri, silahli saldirilar,

teror eylemleri gibi konularda gerekli 6nlemlerin alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Ozkan (2018), ‘Cevresel Giivenlikte Smir Asan Bir Tehdit Algisi: Niikleer
Zarar’ adli calismasinda niikleer faaliyetlerden, kazalardan, agik denizlerde yapilan
silah denemelerinden, niikleer atiklar1 tasiyan gemilerde meydana gelen sizintilardan
dogacak zararlarin siir tanimadan tiim insanlig tehdit ettigini vurgulamaktadir. Kaza
ihtimalinin az olmasina karsi, olusan kazalarin tahribat giicii ¢ok yiiksektir ve etkileri
uzun yillar siirmektedir. Caligma niikleer kirlilikten kaynaklanan zararlarin etkilerini
gostermeye calismakta, Cernobil ve Fukusima gibi smir asan niikleer Kirliliklerin

cevresel zararlart ve hukuksal anlagsmazliklarin ¢6ziimii i¢in 6neriler sunmaktadir.

Kantarcioglu (2018), ‘Niikleer Gii¢ Santrallerinde Agir Kazalar I¢in 3+ Seviye
Olasilikli Giivenlik Analizi Yonteminin Gelistirilmesi ve Akkuyu Niikleer Giig
Santrali igin Uygulanmas1’ adl1 calismasinda Akkuyu’da meydana gelebilecek olasi bir
kaza senaryosunu acil durum giivenlik Onlemlerini irdeleyerek sonuclandirmistir.
Arastirmada Akkuyu’da kurulmasi diisliniilen reaktor tasarimi ve koruma kabi
giivenlik sistemleri incelenmistir. Kaza sonrasinda radyoaktif maddelerin atmosferik
dagilimi hesaplanmistir. Arastirmaya gore Akkuyu’da meydana gelecek olasi kazada
20 km’lik alandaki insanlarin tahliye edilmesi gerekmektedir. Bu alanda arastirma yili
itibariyle 15.000 kisi yasamaktadir. Ileriye doniik tahminler 1s131nda niikleer santral
isletmeye agildiginda bu say1 yaklasik 26.000 olacaktir. Elde edilen sonuglara gore
tahliye sirasinda bazi olumsuzluklarin yasanacagi soylenmektedir. Yeryiizi sekilleri,
rlizgar hiz1 ve yont, yagis kosullari, yiiksek binalar gibi faktorlerin radyoaktif dagilimi
etkileyecegi ve dagilimin olast tahminlerden farklilasabilecegi dile getirilmistir.
Tahliyelerin planlanmasinda biitiin bu unsurlarin géz 6niinde bulundurulmasi gerektigi
sOylenmektedir. Arastirmada tahliye programiyla 1ilgili yeterli bir altyapinin
bulunmadig1 ve olas1 tahliye caligsmalarinda aksakliklarin yasanacagi sonucuna

varilmistir.

Sever (2019), ‘Cevre ve Stratejik Bakis Agisiyla Tiirkiye’de Niikleer Santral
Calismalar’’ adli ¢alismasinda Once niikleer santrallerin avantajlarini dile getirerek
diger enerji santralleriyle karsilastirmis sonra ise Akkuyu santralini degerlendirmistir.

Niikleer santrallerin karbon saliniminin ¢ok az olusu, diger enerji santralleri gibi enerji
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tiretiminde iklimsel degisikliklerden fazla etkilenmemesi, insan saglig1 acisindan bir
yilda maruz kalinan doz miktarinin bir rontgen filminden daha az olusu avantajlar
olarak siralanmistir. Ayrica Tiirkiye'nin diger enerji kaynaklarinda potansiyellerinin
cogunu kullandig1 dile getirilmistir. Ulkenin her yil yasadig1 enerji agig1 ve bunun disa
bagimli olarak giderilmesi durumunun Tirkiye’yi zor durumda biraktigi,
potansiyellerini kullandig: takdirde disa bagimliligin azalacagini bu yiizden niikleer

gii¢ santrallerinin Tiirkiye i¢in bir ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Wang vd. (2020), ‘Diffusion and Transportation of the Radioactive Airborne
Pollutants: Challenges and Progresses’ adli ¢alismalarinda radyoaktif maddelerin
havadaki taginimini, bu tasginimin hesaplanmasindaki zorluklar1 Cin 6rnegi iizerinden
degerlendirmislerdir. Tasinimin kirleticinin fiziksel-kimyasal 6zelligine, topografik
Ozellik ve bina sartlarina, iklim durumuna (kararlilik, hava hareketleri, 1slak ve kuru
depolanma, sinir tabakasi Ozellikleri) bagli oldugunu dile getirmislerdir. Mevcut
dagilim hesaplamalarinda sinir tabakasinin ve riizgar tiinellerinin tespitinde eksiklikler
oldugunu vurgulayarak kendi ¢alismalarini kararli ve kararsiz atmosfer sartlari altinda

gerceklestirmislerdir.

Rakesh vd. (2020), ‘Formulation of Turbulence Diffusion Relationships Under
Stable Atmospheric Conditions and Its Effect on Pollution Dispersion’ adl
calismalarinda kararli ve olduk¢a kararli atmosfer kosullarinda diiz ve engebeli
arazilerde kirleticilerin dagilimini dar alanlar igin riizgar hiz1 bilesenlerini Monin
Obukhov benzerlik teorisine gore formiilize etmislerdir. Diiz arazi i¢in Hindistan’dan
Kalpakkam; engebeli arazi 6rnegi i¢in Fransa’dan Cadarache segilmistir. Kalpakkam
deniz ve kara meltemlerinin etki sahasinda bir kiy1 istasyonudur. Cadarache ise Alp
daglarmin eteklerinde engebeli bir topografyaya sahiptir.Genel olarak dar alanlarda
tiirbiilans dagilim iliskilerinde yerel sartlarin dagilimi belirledigi sonucuna varilmastir.
Kararli hava sartlar tiirblilans olusumunu ve kirleticilerin dagilimini sinirlamaktadir.

Bu durumda yerel dlgekte gelisen atmosfer hareketleri dagilima yon verecektir.
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1. BIiRINCi BOLUM
1.1. HAVA KIiRLILiGi VE RADYOLOJIK KiRLIiLiK

Hava kirliligine sebep olan unsurlar, radyolojik kirlilik ve hava kirliligi

atmosfer arasindaki iligki bu baslik altinda degerlendirilecektir.
1.1.1. Hava Kirliligi ve Atmosfer Iliskisi

Atmosfer dogal bilesimi sebebiyle canli yagamina imkan saglayan gazlardan
olusmaktadir. Gerek insan faaliyetleri, gerekse zaman zaman meydana gelen bazi
dogal olaylar sonucunda atmosferdeki gaz derisiminin farklilasmasi, gaz
yogunlugundaki bu degisimin canli yasamini olumsuz etkilemesi hava kirliligi olarak
adlandirilmaktadir. Ozellikle teknolojik ilerlemeler ve sonrasinda hizlanan ekonomik
faaliyetler sebebiyle agiga ¢ikan emisyonlar hava kirliligi lizerinde en fazla etkiye
sahip unsurlardir. insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan kirleticiler kati, stvi ya da
gaz seklinde olmaktadir (ilkilig ve Behget, 2006). Kirlilige sebep olan maddelerin
atmosfer i¢erisindeki yogunlugu ve atmosferde kalis siiresi hava kirliliginin en énemli

boliimiinii olusturmaktadir.

Gaz halindeki hava Kkirleticileri kukiirt oksit, azot oksit, karbon monoksit ve
hidrokarbonlar iken; partikiil madde halindekiler (s1v1 veya kat1) toz, aerosol, duman,
ucucu kiil, kurum seklinde siralanabilir. Genel olarak atmosfere bir Kirletici kaynaktan
dogrudan salinan maddelere birincil Kirletici denilirken, bu maddelerin atmosfer
icerisinde bilesikler olusturarak meydana getirdigi unsurlara ikincil kirletici
denmektedir. Kiikiirt oksitler siilfatli bilesikler olustururken, azot oksitler ise nitrath
bilesiklere doniiserek atmosferin ¢ok farkli alanlarina tasinabilmekte hava kirliligi ve
saglik sorunlarinin yaninda asit yagmurlarina, fotokimyasal sislere, ozon tabakasinin
zarar gormesine sebep olabilmektedir (Erdogan, 2012). Tepkime sonucu ortaya ¢ikan

kirleticilerin kontrolii ve Onlenmesi daha zordur. Ciinkii birincil kirleticilerde
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kaynaklar bellidir ve kisitlanma, filtrelenme imkan1 vardir ancak ikincil kirleticilerdeki

kimyasal siireglerin ve atmosfer igindeki hareketinin kontrolii pek miimkiin degildir.

Kirletici unsurlarin atmosferdeki yatay ve dikey karisimi, seyrelmesi, taginimi
iklim elemanlarin o6zelliklerine, inversiyon durumuna, kararlilik kosullara, sinir
tabakasina ve topografik 6zelliklere bagl olarak farklilasmaktadir. Sicaklik atmosfer
kararliligi, bulutluluk, nem, riizgar hareketleri ve basing degisimi lizerinde etkiye
sahiptir. Sicaklik sartlarindaki degiskenlik atmosfer igerisindeki hareketlenmeyi
tetikleyecegi i¢in Kkirliligin azalmasinda olumlu etkiye sahiptir. Fazla degisken

olmayan sicaklik kosullari kirleticilerin tasinmasini ve seyrelmesini azaltir.

Riizgarlar basing farklarina bagli olarak olusan hava akimlaridir. Kirletici
unsurlarin karisgimi ve tagimmasinda Onemli etkiye sahiptirler. Bu tasinma ayni
zamanda emisyonlarin havada seyrelmesini de saglar. Tiirbiilans olusturarak kirliligi
azaltirlar. Bazi durumlarda riizgarin estigi yilikseklik emisyonlar1 belirli bir atmosfer
pargasina hapsettigi i¢cin zaman zaman kirletici unsurlarin dagilimin1 engellemektedir.
Yine sehirlerin hakim riizgar yoniine gére konumu ve sehrin biiyiime yoni dikkate
alimmadan yapilan fabrikalardan ¢ikan kirletici unsurlar riizgarlarla sehre

taginabilmektedir. Ancak genel olarak riizgar olusumlar1 hava kirliligini azaltir.

Atmosferin sahip oldugu basing kosullar1 da hava kirliligini etkiler. Yiikselim
sartlarina sahip algak basing alanlar1 kirletici maddelerin yerden uzaklasmasini
saglarken, hava hareket yOniiniin yeryiiziine dogru oldugu yiiksek basing sartlarinda

kirliligi olusturan unsurlarin atmosferdeki dagilimi giiglesir.

Nemlilik ve bulutluluk atmosferdeki dikey sicaklik degisimini azaltmaktadir.
Nemli havada sicaklik, yiikseldikge kuru havaya oranla daha yavas diiser. Bu da
atmosferi daha kararli hale getirir. Kararli atmosfer kosullarinda dagilim zorlasir. Yine
nemli havalarda emisyonlar su zerrecikleri ile bilesik yaparak ikincil kirleticilerin
olusmasma sebep olmaktadir. Yagishh havalar atmosferdeki kirleticileri topraga

tastyarak en azindan atmosferdeki seyrelmeye olumlu etki yapmaktadir.

Inversiyon, yani sicaklik terselmesi farkli sekillerde olusabilmektedir.
Normalde sicakligin yerden yiikseldikge azalmasi gerekir. Ancak inversiyon
kosullarinda, soguk hava atmosferin alt kisminda, sicak hava ise iistte yer almaktadir.

Ozellikle kis aylarinda meydana gelen inversiyon hava kirliliginde dnemli etkiye sahip
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olaylardandir. Daglardan c¢ukur alanlara dogru soguk havanin ¢okmesi, gece 1s1
kaybiyla yeryiiziiniin fazla sogumasi (radyasyon inversiyonu), advektif hareketlerle
soguk bir hava kiitlesi iizerine sicak havanin akisi, kuvvetli bir yiiksek basing sistemine
bagl olarak hava kiitlesinin algalmasi (siibsidans) inversiyona sebep olur. Radyasyon
inversiyonlar1 daha kisa siire etkilidir. Havanin 1sinmaya basladigi 6gle saatlerinde
dagilir. Ozellikle siibsidansa bagli olarak olusan inversiyon Kirleticileri hapseder.
Inversiyon durumu kararli atmosfer sartlari olusturdugu icin havanin yiikselmesini
engeller. Bu da atmosfer kirliligini artirir. Yersekli ya da iklim 6zellikleri sebebiyle
inversiyona daha sik maruz kalan, kararli hava kosullarina sahip ve riizgar
sirkiilasyonun sinirli oldugu alanlar hava kirliligi acisindan tehlikeli sahalardir (Sahin,

1989).

Atmosferik kararlilik sartlarinin hava kirliliginin olusumu iizerinde belirleyici
etkisi bulunmaktadir. Atmosfer kararliligi dikey yondeki sicaklik degisiminden
etkilenmektedir. Normal sartlarda kuru bir havada yerden yiikseldikge sicaklik
adyabatik olarak her 100 metrede 0.98° C diismektedir. Buna kuru adyabatik lapse rate
denir. Nemli havada ise bu yaklagtk 200 metrede 1° C’dir. Atmosfer kararlilig,
Olciimlerle elde edilen sicaklik gradyani ile lapse rate hizi karsilastirilarak bulunur.
Eger hava kiitlesi kararli ise bu dikey yonde hava hareketini, tiirbiilansif hava
akimlarim1 engelleyecegi i¢in partikiillerin dagilmas1 gii¢lesecek hava kirliligi
artacaktir. Kararsiz hava kosullarinda dikey akimlar kuvvetlenecek, hava kirliligini
olusturan unsurlarin atmosferde dagilimi, yagmurlarin olusumu kolaylasacaktir.
Yagmurlar havada asili halde bulunan kirleticileri atmosferden yeryiiziine tasir. Notr
kararlilik durumunda ise yine dikey karisim azalacagindan kirlilik miktar1 artacaktir.
Ayrica hava kararlillk durumu bacadan c¢ikan kirleticinin dagilim seklini de

belirlemektedir.

Topografik yapisi engebeli olan alanlarda riizgar hiz1 siirtiinmeye baglh olarak
azalir. Ayrica cevresi daglarla cevrili arazilerde inversiyon olusumu daha kolay
gerceklesir. Bu nedenle engebeli arazi yapisi kirleticilerin seyrelmesinde olumsuz

etkiye sahiptir (Tirkes, 2010).

Yerel sartlara bagli olarak olusan smir tabakasmin ylkseltisi de atmosfer
kirliligi iizerinde etkilidir. Smir tabakas1 yiikseltisinin yeryiiziine daha yakin oldugu

alanlarda kirlilik daha fazla hissedilmektedir. Ciinkii emisyonlar bu tabakanin iist

38



seviyelerine ¢ikmakta zorlanmaktadir. Ayrica sinir tabakasiyla baglantili olarak olusan
kent 1s1 adalar1 hem alanin ortalama sicakliginin artisinda hem de kirletici unsurlarin

dagiliminin gerceklesmemesinde etkilidir (Ozlii, 1995).

Diinya genelinde hava kirliliginin yogun olarak yasandigi alanlar genellikle
kirlilige karst onlemlerin yetersiz oldugu iilkelerdir. Cin, Hindistan, Kuzey Afrika
tilkeleri kirlilikte basi ¢gekmektedir. ABD ve Avrupa iilkeleri ise orta diizeyde kirlilik
oranina sahiptir (Sekil 1).

Sekil 1. Hava Kirliligi Uydu Olgiimii. PM: Partikiil metre (URL 3).
1.1.2. Radyolojik Kirlilik

Cografi manada radyasyon, enerjinin dalgalar halindeki yayilimidir. Diinyamiz
olusumundan bu yana giines radyasyonuna maruz kalmaktadir. Atmosfer ve ozon
tabakasimin ilk olusumundan itibaren etkilenilen giines radyasyonu, canli yagamini
mimkiin kilacak seviyelerde meydana gelmektedir. Ayrica yerkiirenin, canlilarin,
suyun ve toprak Ortiisiiniin icerisinde radyoaktif maddeler bulunmaktadir. Radyolojik
Kirlilik, canli yasamini tehdit edebilecek seviyelerde meydana gelen radyoaktivite
faaliyetlerini kapsar (Taek, 2009).

Radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay kaynaklar olmak iizere
siniflandirilmaktadir. Uzaydan ve giinesten gelen 1sinlar, bu 1smlarin atmosferin st
kisimlarinda yaptig1 bilesikler, yerkiirenin sahip oldugu radyoaktifler, atmosferdeki

radon, yiyecek ve iceceklerde dogal olarak bulunan radyoniiklitler dogal radyasyon
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kaynaklarini olusturur. Yapay radyasyon kaynaklar1 ise kisaca nikleer silah
denemelerinde olusan serpintiler, niikleer enerji iiretiminde dogaya birakilan atiklar ve

bazi endiistriyel sanayi atiklaridir (Grafik 1).

Niikleer Endiistri
Tibbi Isinlanmalar % 0.25

% 14

Dogal ¢ Isinlanmalar

%11 Dogal Radon

% 43

Dogal Dis
Isinlanmalar
% 18

Dogal Kozmik
% 14

Grafik 1. Radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal

degerleri (Taek, 2009).

Diinya’daki radyoaktif 1ginimin yariya yakini dogal radondan kaynaklanirken,
niikleer endistrinin pay1 radyoaktif yayilimda % 1’in altindadir (Taek, 2009).
Japonya’da kullanilan atom bombasi ve Cernobil’de meydana gelen niikleer kaza,
yasanan Oliimler, hastaliklar psikolojik olarak toplumlar etkilemis niikleer enerjinin
yayilimini sinirlandirmigtir. Uranyum, toryum, pliitonyum, radon, fosfat, potasyum
radyolojik kirlilige sebep olan elementlerden bazilaridir. Bunlarin ¢ikarimi, islenmesi,
kullanimi sirasinda radyolojik kirlilikler olusmaktadir. Radyolojik kirlilige sebep olan
elementlerin bir yarilanma siiresi vardir. Kimisi ¢ok kisa siirede dogada kaybolurken
uranyum, karbon-14 gibi elementler uzun siire dogada kalir. Dogal radyasyon
kaynaklarindan olan uzaya ait 1sinlarin etkinligi, diinyanin manyetik alanina bagh
olarak kutuplarda daha fazladir. Etkinlik ekvatordan kutuplara dogru artar. Ayrica
atmosferde olusturduklar1 reaksiyonlar yer seviyesine dogru azalir. Bu etkilesimler
stratosferin st ksimlarinda maksimum diizeydedir. Sicak cografyalarda kurulu

ylukseltisi fazla yerlesim alanlarinda radyasyon miktar1 normalin bes kat iizerindedir.
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Yerkabuguna ait kayaglar ve bunlarin jeolojik yapisit karasal radyasyonu
olusturmaktadir. Volkanik kokenli arazilerde, fosfat ve potasyum igerikli alanlarda
radyoaktivite orant daha yliksektir. Yap1 malzemeleri de cogunlukla yerkabugundan
saglandig1 icin insanlar siirekli olarak dogal radyasyona maruz kalmaktadir.
Yerkabugundan atmosfere sizan radon gazi seyrelmeye ugrarken, bina temellerinden
bina igerisine ulasan radon gazi sebebiyle bina icerisindeki radon birikimi normalin
dort kat tizerinde olmaktadir (Sekil 2). Bu da insan sagligini olumsuz etkilemektedir.
Bu bakimdan binalardaki hava sirkiilasyonu 6nemlidir. Radon, uranyum ve toryum
bozunmasiyla olusan 3,8 giin yarilanma Omriine sahip radyoaktif bir gazdir.

Yerkabugundan yeralt1 sularina da karismaktadir.

e e ;",'F',-'Zeri\l’ng{)zehe'klérl".' RS LI R
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Sekil 2. Radon gazinin yerkabugundan binalara sizmasi(Taek 2009).

Insanlar1 radyoaktiviteye maruz birakan durumlardan biri de 6zellikle niikleer
tip alanindaki teshis ve tedavi amaglh kullanilan isinlar, bu isinlarin olusumunu
saglayan cihazlar ve bunlara ait atiklardir. Ozellikle teshis ve tedavilerde meydana

gelen doz asimlar1 hem hastalar1 hem de ¢alisanlar1 olumsuz etkiler (Taek, 2009).

Bazi sanayi ve madencilik kollarinda ortaya ¢ikan radyoaktivite miktar1 daha

fazladir. Cimento fabrikalari, demir-gelik endiistrisi, petrol ve dogalgaz madenciligi,
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fosil yakitlar, uranyum, fosfat, metalik madenler, toryum, jeotermal enerji, giibre

fabrikalar1 gibi ¢alisma alanlarinda insanlar daha fazla radyasyona maruz kalir(laea,
2003).

Insan sagligim daha fazla tehdit eden yapay kaynaklardir. Ciinkii olas1 bir kaza
ya da olumsuzluk durumunda daha fazla radyoaktif madde kontrol edilmesi gii¢ bir
sekilde dogal ortamlarin tiimiine birden karigabilir. Etkisi uzun yillar siirebilir. Yapay
radyasyon kaynaklari i¢erisinde en kirletici olan niikleer silah denemeleri ve iiretimidir
(Arikan, 2007). Bu denemeler radyoaktif serpintilere neden olmaktadir. Serpintiler
dagildigr atmosferin disinda yagmurlarla topraga inmekte suya, bitkilere, oradan
hayvanlara ve insanlara kadar ulasmaktadir. Niikleer silah denemeleri atmosferde ve
yeraltinda yapilmaktadir. Atmosferde yapilan denemelerin kirletici etkisi ¢ok fazla
oldugu icin tlkeler anlagsmalarla bu denemeleri sinirlandirmiglardir. Ciinkii niikleer
silah denemelerindeki serpintiler riizgarlarla binlerce kilometre uzaklara

tasiabilmektedir.

Niikleer enerji liretimi, bu iiretim sonucunda ortaya ¢ikan atiklar ve niikleer
kazalar da yapay radyoaktivite kaynaklar1 arasinda yer alir. Niikleer enerji tiretimi,
fisyon denilen atom ¢ekirdeklerinin boliinmesi ilkesine dayanir. Ortaya ¢ikan enerjiyle
su buhar1 elde edilir ve jeneratorler araciligryla elektrik enerjisi tiretilir. Reaktorler su
ya da gaz sogutmali tiirde olabilir. Niikleer enerji, kiiresel enerji ihtiyacinin yaklagik
1/5’1ni karsilamaktadir. Enerji tiretimi sirasinda kati, sivi ve gaz seklinde atiklar ortaya
¢ikmaktadir. Bunlardan sivi ve gaz atiklarin bir kismi kontrollii bir sekilde dogaya
birakilmaktadir. Atiklar tasidig riske gore diisiik, orta ve yiiksek seviye guruplarina
ayrilir. Sivi ve gaz atiklarin bir kismi dogaya birakilirken riskli guruplardaki atiklar
cesitli silireglerden gegirilerek (sogutma, camlastirma, presleme gibi) yerin cesitli
derinliklerinde depolanir. Bu depolama sahalarmin insan yasamindan miimkiin
oldugunca uzak, yeralti su sebekesinin az oldugu, deprem ve volkanik faaliyetler

agisindan risksiz alanlar olmasina dikkat edilir.

Niikleer kazalarin olusma ihtimali disiik olsa da zaman zaman bu kazalar
yasanmaktadir. Ancak sunu belirtmek gerekir ki; niikleer silah denemeleri sonucunda
ortaya ¢ikan radyolojik kirlilik orani, su ana kadar meydana gelen niikleer kazalardaki
kirlilikten cok daha fazladir(Ornegin Cernobil kazasinin 100 kat1). Kazalar risk

durumuna gore yedi kategoriye ayrilmaktadir. Niikleer kaza sonucu ortaya c¢ikan
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kirleticiler atmosfer ve topografya sartlarmma bagli olarak iilkeler asir1 mesafelere
tasinmaktadir. ABD, Rusya, Ingiltere, Brezilya niikleer kazalar1 yasamus iilkelerden
bazilaridir. En biiyiik niikleer santral kazalarindan 26 Nisan 1986’da o zamanki SSCB,
simdiki Ukrayna’da yasanan Cernobil kazasmi ele alacak olursak atmosfere bir
haftadan fazla silire radyoaktif madde sizintis1 olmustur. Bu maddeler sicaklig
sebebiyle atmosferde hizla dagilmis, radyoaktif bulutlar olusturmus ve hava
akimlariyla uzak mesafelere tasinmis, yagislarla yeryiiziine inmistir. Kaza aninda ve
sonrasinda bu alanda c¢alisan insanlardan oOlenler olmus, radyoaktiviteye bagl
hastaliklar ortaya ¢ikmug, belirli alanlar terkedilmis, tarim yapilabilen alanlar bu
ozelliklerini kaybetmislerdir (Arikan, 2007).

Tasidigr riskler sebebiyle niikleer santraller ve olasi kaza senaryolari stirekli
aragtirma konusu olmaktadir. Niikleer santral yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle
ozellikle ABD, Cin, Hindistan ve Avrupa iilkeleri olas1 kaza senaryolarinda en riskli

alanlar olarak goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Olasi niikleer kazalarda meydana gelecek doz riski (Christoudias vd, 2014)

Sonug olarak radyolojik kirliligin her tiirii insan sagligin1 6nemli 6lgiide tehdit
etmektedir. Her tlirlii 6nlemlerin alinmasina gayret gosterilmesine ragmen zaman

zaman kazalar da yasanmaktadir. Niikleer calisma sahalarinda alinan Onlemlerin
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disinda bu alanlara ait atmosfer ve topografya sartlarinin iyi bilinmesi gerekir. Clinkii
radyolojik kirlilige sebep olan partikiillerin dagilimi bu o6zelliklere bagli olarak
gerceklesmektedir. Partikiillerin atmosferdeki ylikseliminde atmosfer kararliligi ve
lokal olarak olusan sinir tabakasi iklimi belirleyicidir. Ayrica topografik 6zelliklerde
atmosferin olusturdugu bu sartlar iizerinde temel ya da yon verici etkiye sahiptir.
Ciinkii yer sekilleri de yagis, riizgar olusumu, hiz1 ve yonii tizerinde etkilidir. Bu gibi
etkenlerden dolay1 radyolojik kirliligin en aza indirilmesi i¢in niikleer ¢aligma alanina
ait atmosfer kararlilik 6zellikleri, sinir tabakasi iklimi ve topografik sartlarin iyi analiz

edilmesi gerekir.
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2. IKINCi BOLUM
2.1. CALISMA ALANLARININ FiZiKi COGRAFYA OZELLIiKLERI

2.1.1. Inceburun ve Akkuyu’nun Cografi Konumu

Sinop niikleer gii¢ santralinin kurulacagi Inceburun yarimadasindaki santral
arazisi yaklasik olarak 42° 04' 28" kuzey enlemi; 34° 58' 44" dogu boylami iizerinde
yer almaktadir. Alanin sehir merkezine uzakligi 22 km’dir. Sinop ilinin batisinda
Kastamonu, dogusunda Samsun, giineyinde Corum ve kuzeyinde Karadeniz yer

almaktadir. Sinop ili 175 km kiy1 uzunluguna sahiptir.

Akkuyu niikleer gili¢ santralinin bulundugu alan Mersin iline bagli Giilnar
ilgesinin Akkuyu mevkiinde yer almaktadir. Matematik konumu yaklasik olarak 36°
08' 46" kuzey enlemi ve 33° 32' 28" dogu boylamidir. Santralin Babadil liman1 ve
Ovacik korfezi arasindaki yarimada iizerine kurulmasi planlanmaktadir. Yanish ve
Yesilovacik santrale en yakin yerlesim alanlaridir. Santral alaninin Giilnar ilge
merkezine mesafesi 35 km’dir. Mersin ili giineyde Akdeniz, doguda Adana, batida
Antalya ve kuzeyde Karaman, Konya, Nigde illeri ile ¢evrilidir. Mersin ilinin kiy:
uzunlugu yaklagik 321 km’dir (Harita 1).
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2.1.2. inceburun ve Akkuyu’nun iklimi

Akdeniz iklim kusagi i¢inde yer alan {ilkemizin iklim sartlarinin olugsmasinda
genel (planeter) faktorler etkili oldugu kadar yerel 6zelliklere bagl gelisen sartlarda
etkilidir. Yeryiizii sekilleri, yiikselti, daglarin uzanisi, denizellik-karasallik yerel
sartlar1 ifade ederken kullanilan 6zelliklerden bazilaridir. Ayrica ¢evremizdeki deniz
ve kara kiitleleri tizerinde olusan basing merkezleri de iilkemiz iklimini mevsimsel
olarak ya da yil boyunca etkilemektedir. Sibirya, Balkanlar, Akdeniz, Basra, Kuzey
Atlantik, Asor, Kuzey Afrika bu alanlara 6rnek olarak gosterilebilir (Atalay, 2010).

Arastirma sahalarimiza ait iklim 6zellikleri incelenirken Sinop ve Silifke’ye ait
meteoroloji istasyonlarinin verileri kullanilmistir. Genel olarak Sinop ve Akkuyu’nun
deniz kenarinda yer almasi ve ardinda kiyiya paralel uzanan daglarin bulunmasi bu
alanlarda deniz etkisinin fazlasiyla hissedilmesine yol agmistir. Yagis miktarlarinda,
kis sicakliklarinda, bulutluluk ve hakim riizgar yonlerinde bu etkiyi goérmek
miimkiindiir. Enlemsel olarak daha giineyde yer alan Akkuyu’da sicaklik degerleri

daha da yiikselmektedir.

Sicaklik iklim elemanlar: igerisinde en 6nemlisi hatta diger iklim elemanlarini
yonlendiren bir etmendir. Sinop iline ait 80 yillik (1938-2018) veriler incelendiginde
yillik ortalama sicakligin 14.2°C oldugu goriiliir. En yiiksek ortalama 23.2°C agustos,
en disiik ortalama 6.7°C ile subat ayma aittir. Sicaklik ortalamalarina dikkat

edildiginde denizelligin etkisi goze carpar (Grafik 2).

47



N
(6]

22.8 23.2

= N
(6] o

=
o

Sicaklhk (°C)

Q
A7

a
&
SN

AYLAR

Grafik 2. Sinop aylik sicaklik ortalamalari grafigi (MGM 1938-2018)

Yine uzun siireli veriler incelendiginde Sinop ilinde yillik toplam yagis tutar
686.6 mm’dir. En yagisli ay 90.5 mm ile aralik ay1 iken, en kurak ay 32.6 mm ile
temmuzdur. Yagisin mevsimlere dagilisina bakildiginda 238 mm ile sonbahar en
yagislt mevsim, 107.9 mm ile yaz en kurak mevsimdir. Kis mevsimin toplam yagis

tutar1 214.9 mm ile sonbahara ¢ok yakindir(Grafik 3).
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Grafik 3. Sinop aylik yagis ortalamalar grafigi (MGM 1938-2018)

Giinliik ortalama glineslenme siiresine bakildiginda 9.8 saat ile en giinesli ayin

temmuz, en az degere sahip aylarin ise 2.3’er saat ile aralik ve ocak aylar1 oldugu
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goriilmektedir. Yaz glineslenmenin en fazla, kis ise en az oldugu mevsimlerdir. (Grafik
4).
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Grafik 4. Sinop aylik giineslenme siiresi ortalamalar grafigi (MGM 1938-2018)

Uzun stireli aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri incelendiginde 4.3 m/s ile subat
ay1 en fazla degere sahiptir. Kis aylarinda riizgar hiz1 degerleri genel olarak daha

fazladir. Eyliil ay1 ise 3.1 m/s ile en az degere sahiptir (Grafik 5).
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Grafik 5. Sinop aylik riizgar hizi1 ortalamalar1 grafigi (MGM 1938-2017)

Sinop’ta riizgar esme yonleri ve yiizdelik dagiliglarinda her zaman kuzeybati ve
giineydogu hakim yonler olarak goze ¢carpmaktadir. Bu iki riizgar yonii, riizgarin yil

icerisindeki yonlere yiizdelik dagilisinda % 75°lik bir orana sahiptir (Grafik 6).
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Grafik 6. Sinop riizgar frekans giili (MGM 1936-2017)

Basing, riizgarlarin olusumu ve diger hava olaylarinda 6nemli etkiye sahiptir.
Sinop’un yillik basing ortalamasi 1012 hPa’dir. Y1l igerisinde basing degerleri arasinda
cok fazla fark olugsmamakla birlikte kis aylarina dogru basing degerleri yiikselirken,
yaz aylarinda diismektedir. En yiiksek basing ortalamasina 1014.7 hPa ile kasim ay1
sahiptir. En diisiik basing degeri ise 1008.2 hPa ile temmuz ayinda goriiliir(Grafik 7).
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Grafik 7. Sinop aylik basing ortalamalari grafigi (MGM 1936-2017)

Bulutluluk, yeryliziine ulasan ve yeryliziinde tutulan enerji miktar1 iizerinde
etkilidir. Sinop’ta bulutlu giin sayis1 237.1°dir. Bu da bize bulutluluk miktarinin fazla

oldugunu gosterir. Bulutluluk meteorolojide 8 okta deger ile ifade edilir. Sinop’a ait

50



degerler incelendiginde kis aylarina dogru artan bulutlulugun yaz aylarinda azaldig:

goze carpar(Grafik 8).
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Grafik 8. Sinop aylik bulutluluk orani ortalamalar1 grafigi (MGM 1936-2017)

Nemlilik oran1 6zellikle yagis olusumu ve hissedilen sicaklik tizerinde etkilidir.
Sinop’ta bagil (nispi) nem yillik ortalama % 77°dir. % 81.2 degeriyle mayis ay1 en
yiiksek oranda nemlilige sahipken, %73.4 ile aralikta nemlilik en disiiktiir (Grafik 9).
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Grafik 9. Sinop aylik nispi nem ortalamalar grafigi (MGM 1936-2017)

Arastirma sahalarimizdan bir digeri olan Akkuyu’da Akdeniz iklim sartlari

hiikiim stirmektedir. Akkuyu’nun iklim 6zellikleri anlatilirken kendisine en yakin,
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verileri en uzun siire kayit altina alinmig ve cografi 6zellikler bakimindan Akkuyu’ya

en fazla benzerlik gosteren Silifke’nin meteorolojik verileri kullanilmistir.

Silifke yazlarin sicak ve az yagish gectigi, kisin ise sicakliklarin fazla
diismedigi yagish bir iklime sahiptir. Yillik sicaklik ortalamasi 19.5°C’dir. En yliksek
sicaklik ortalamasi 28.6°C ile agustos, en diisiik ise 10.3°C ile ocak ayinda goriiliir.

Yaz sicaklik ortalamalar1 25°C, kis ortalamalari ise 10°C {izerindedir (Grafik 10).
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Grafik 10. Silifke aylik sicaklik ortalamalari grafigi (MGM 1930-2017)

Silifke’nin yagis miktari ve rejimi incelendiginde yillik toplam 582.3 mm
yagisa sahiptir ve cogunlukla kis yagis1 almaktadir. Yaz mevsiminde ise yagis miktari
dikkat cekici sekilde azalmaktadir. Agustos 2.7 mm ile hem en sicak hem de en kurak

gecen aydir (Grafik 11).
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Grafik 11. Silifke aylik yagis ortalamalari grafigi (MGM 1930-2017).

Silitke’de giineslenme yaz aylarinda maksimum seviyeye ulasirken kis
aylarinda azalmaktadir. Temmuz ay1 10.8 saat ile glineslenmenin en fazla oldugu
aydir. Haziran ve agustos aylarinda 10.5 saatlik bir glineslenme siiresi vardir. Aralik

4.7 saat ile giineslenmenin en az oldugu aydir. (Grafik 12).
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Grafik 12. Silifke aylik giineslenme siiresi ortalamalar1 grafigi (MGM 1930-2017).

Silitke denizel etkiye agik oldugu i¢in kara ve deniz arasindaki 1sinma farkina
bagli olarak riizgar olusumu bakimindan da avantajli konumdadir. Kis mevsiminde

artan riizgar hizlar1 (Ocak 2.9 m/s) yaza dogru azalmaktadir (Grafik 13). (Mayis ve
haziran 1.7 m/s)
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Grafik 13. Silifke aylik riizgar hiz1 ortalamalari grafigi (MGM 1930-2017).

Silitke ilgesi 0Ozellikle ilgenin kuzeybatisinda, kuzeybati-giineydogu
istikametinde uzanan Goksu vadisi sebebiyle kuzeybati yonlii riizgarlara daha agik hale
gelmistir. Hakim riizgar yonili kuzeybatidir. Biitiin aylarda esen riizgarlarin % 17.28’1

bu yonden esmektedir (Grafik 14).

k20000 KKD
100000 .
80000
BKB DKD
B D
BGB DGD
GB GD
GGB GGD
G

Grafik 14. Silifke riizgar frekans giilli (MGM 1930-2017).

Basing degerleri mevsimsel sartlara uyum gostererek kis aylarinda artarken yaz
aylarinda genel olarak azalmaktadir. Aralik basincin en fazla, temmuz ise en az

goriildiigii aylardir. Silifke’nin yillik ortalama basing degeri 1011.2 hPa’dir (Grafik
15).

54



1020

1015
©
o 1010
<
O
=
2 1005
o
1000
995
A A D S NSRS RN Q &
F fF §F &F § &Y S S
o N N N S < s
3 RSN &S ;@5 < SUAENS
AYLAR

Grafik 15. Silifke aylik basing ortalamalari grafigi (MGM 1930-2017).

Silitke Akdeniz iklimi sahasinda yer aldig i¢in bulutluluk yaz aylarinda en az
seviyeye inmektedir. Kis yagish rejime bagli olarak bu zaman diliminde de artis
gosterir. Y1l igerisinde 183 giinliik bir bulutluluga sahiptir. Bulutsuz gecen giin sayisi

ise 172 giindiir (Grafik 16).
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Grafik 16. Silifke aylik bulutluluk orani ortalamalar1 grafigi (MGM 1930-2017).

Silitke il¢esinde % 55-66 arasinda degisen nispi nem yil igerisine dagilmustir.
% 65.9 ile temmuz ay1 en nemli; % 55.1 ile ekim ay1 nemliligin en az oldugu ay olarak

goze carpar. Yillik ortalama nispi nem oran1 % 61.2’dir (Grafik 17).
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Grafik 17. Silifke aylik nispi nem ortalamalar1 grafigi (MGM 1930-2017)
2.1.3. Inceburun ve Akkuyu’nun Yersekilleri

Inceburun iilkemizin en kuzey ucunu olusturmaktadir ve Karadeniz Bolgesi’nin
Bati Karadeniz Boliimii’nde, Sinop il sinirlart igerisinde yer alir. Sinop, Boztepe
yarimadasi lizerine kurulmustur. Yarimada, karanin dalga biriktirmesi sonucunda bir
ada ile baglanmasiyla olusan tombolodur. Sinop arazisi ¢ok yliksek olmamakla birlikte
engebeli, yer yer asinim diizliiklerinin bulundugu, kiyida ise alcak arazilerden olusur.
Sinop ilinin ana hatlarm Kiire (Isfendiyar) daglar1 olusturmaktadir. Daglar il arazisinin
yaridan fazlasini kaplar ve yiikseltileri 2000 m’yi gegmez. Yiikselti bu daglik alanlara
dogru kademeli olarak artar (Harita 2). Alp-Himalaya kivrim sisteminin bir pargasi
olan Kuzey Anadolu Daglar1 (pontitler) eosen sonrasinda su yiizeyine ¢ikmuistir.
Zamanla asinan arazi Tiirkiye’nin ugradigi ikinci epirojenik hareket sonucunda tekrar
yiikselmistir (Akkan, 1975). Bu nedenle yiiksek diizliikler de (platolar) il arazisinde
onemli bir alan kaplar. Ozellikle ilin bat1 boliimiinde kapladiklar1 alan daha genistir.
Kaynagim1 daghk alanlardan alan akarsular bu diizliikler tizerinde vadiler
olusturmustur. Kiire Daglari’nin batidan Sinop il merkezine dogru yaklastikca
yiikseltisi azalmaktadir. En 6nemli yiikseltiler Ayancik sinirlar igerisinde Zindan Dag1
(1730 m), Boyabat’taki Kara Oluk (1313 m) ve Kuzuluk Tepeleri (1125 m),
yarimadanin giineyinde Sivrice (1040 m) ve Dede Tepeleri (1038 m), doguya dogru
Sar1 Dokiik Tepesi (1660 m), Cangal Dagi (1605 m), Goktepe (1375 m), Duragan
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smirlar igerisindeki Soyuk Tepe’dir(1455 m). Platolar daha ¢ok Boyabat ve Gerze

cevrelerinde yaygindir.

Ovalar kiyidaki alcak diizliikler ve daglar arasindaki ¢Okiintii alanlarinda
bulunur. I¢ kissmda Boyabat, sahile yakin alanlarda ise Aksaz, Sarikum, Erfelek bu
alanlar1 olusturur. Kastamonu simirlarindan dogan Gokirmak, Tiirkeli ve Catalzeytin
siirinda bulunan Tepecay, Tiirkeli dogusundan denize dokiilen Ayardin Deresi, Kiire
Daglari’ndan dogup Ayancik’tan denize dokiilen Ayancik Deresi, Sinop’un batisindan
denize dokiilen Karasu Cayi, Sinop-Gerze arasinda Cakiroglu Cay1 Sinop’un 6nemli

akarsularidir. Akarsular yagis rejimine bagli olarak diizenli su tagirlar.

Siiliik, Sarikum, Aksaz, Karagdl Sinop’un Onemli golleridir. Siiliik golii
digerlerine nazaran biraz daha yiiksekte yer alir(210 m). Sartkum, Aksaz, Karagol ise
deniz seviyesindedir. Sarikum golii il merkezinin batisindadir. Aksaz, Sartkum ve
Karagdl Akliman’in oldugu bolgede niikleer santral sahasina yakindir. Siiliik goli ise

Sinop Yarimadasi tizerindedir. Ayrica Ayancik ilgesinin giineyinde Akgol yer alir.

Sinop, Karadeniz sahil kusagi icerisinde dogal liman olma 6zelligine sahiptir.
Girintili ¢ikintili sahil seridi sayesinde ilde pek c¢ok yarimada, irili ufakli koy ve
korfezler bulunur. Inceburun ve Boztepe dnemli yarimadalardir. Gii¢ santralinin insa
edilecegi Inceburun diiz arazisi, denize yakin alanlardaki gl ve batakliklarla dikkat
ceker. Sinop sehir merkezinin bulundugu Boztepe’de yiiksek falezler bulunur. Kiy
kusag1 genel olarak Boztepe’den Inceburun’a dogru algalir. Akliman, Hamsilos, I¢ ve

Di1s Liman 6nemli koy ve korfezlerdir.

Niikleer giic santralinin insa edilecegi Inceburun yarimadasmin yiizey
sekillerine odaklanacak olursak bu alanda yiikseltinin deniz seviyesine ¢ok yakin
oldugu, arazinin ova ve kiy1 kumullarindan olustugu sdylenebilir. Sinop il
merkezinden Hamsilos Koyu ve Akliman’a dogru sahil seridinde kumsallara
rastlanirken, Akliman ve Hamsilos bdlgesinde denizden hafifce yiiksek kayaliklar
dikkat ¢eker. Aksaz, Sarikum, Karagol yarimadadaki denize yakin gollerdir. Aksaz
Golii sazliklarla kaplhidir ve sulart zaman zaman denize ulasir. Karagol bataklik

halindedir. Kurak donemlerde sulari ¢ekilir (Akkan, 1975).
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Harita 2. Inceburun ve ¢evresinin fiziki haritasi
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Sinop ¢evresinin ana hatlarimi1 Kiire Daglar1 olusturdugu igin arazinin egimi
kiyidan itibaren artmaktadir. Daglar dogu yoniinde kiyidan uzaklagmaktadir. Sinop’tan
Gerze ve Orta Karadeniz Bolimii'ne dogru diisiik olan arazi egimi (% 5-10), i¢
kesimlerde Erfelek ve daha gilineyinde artmaktadir. Ayrica batida Ayancik ve Tiirkeli
cevresinde daglarin kiyiya ¢cok yakin uzanmasi sebebiyle egim kiy1 kusagindan itibaren

hizlica artar (Harita 3).
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Ozellikle Bat1 Karadeniz kiy1 kusaginda dogu-bat1 ydniinde uzanan dag siralar
Sinop il merkezinden Gerze ve Samsun istikametine dogru yiikseltisi azalarak kiyidan
uzaklasir. Ayrica kuzeybati-giineydogu yoniinde uzanig gosterir. Bu durum sahadaki

baki 6zelliklerini de etkiler (Harita 4).
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Sinop ve cevresinde kahverengi orman topraklar1 en yaygin toprak tiirlinii
olusturur. Tirkeli, Ayancik, Gerze ve Erfelek ilgelerinde yaygindir. Podzolik
ozellikteki topraklar Erfelek’in batisindan sahil kesimine dogru bir kusak halinde
uzanir. Akarsu yataklar1 cevresinde aliivyal ve koliivyal topraklar goriiliirken,
Inceburun Yarimadasi'na dogru denize yakalastikca hidromorfik topraklar gdze

carpmaktadir (Harita 5).
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Akkuyu ¢evresinin yersekilleri hakkinda bilgi vermek i¢in 6nce Mersin ili,
daha sonra Akkuyu’nun bulundugu Giilnar ilgesi ve son olarakta santralin kuruldugu

alana ait arazinin Ozellikleri anlatilacaktir.

Mersin ilinin ana yeryiizii sekillerini Bat1 ve Orta Toroslar olusturmaktadir.
Daglar il arazisinin hemen hemen % 60’11 kaplar. Yiiksek ve engebeli olan Toroslar,
kiyt ile i¢ kesim arasinda ulasimi giiglestirdigi gibi, yiikseltiye bagl olarak Akdeniz
iklimi etkisini sinirlandirmaktadir. Daglarin yiikseltisi 3500 m’yi agsmaktadir. Gilineye
ve kuzeybatiya dogru daglarin yiikseltisi azalir. Daglar il sinir1 igerisinde iki kusak
halinde uzanir. ilk kusak kiyiya yakin Gazipasa’dan Silifke’ye dogru, ikinci kusak ise
i¢ kisimdaki ilgeleri kapsayacak sekilde Giilnar, Mut ilgelerini ig¢ine alir. Toroslar
kiyida da, i¢ kesimlerde de engebeli ve sarp bir yapiya sahiptir. Goksu basta olmak
tizere il akarsular1 Toroslar1 derin vadilerle par¢alamistir. Orta Toroslarin bir pargasi
olan Bolkar Daglar ilin en 6nemli yiikseltisini olusturur. Dag lizerindeki Medetsiz
Tepesi (3524 m) en yiiksek noktadir. Granit, gnays ve mikasistlerin gorildigi
daglarda karstik arazilerde 6nemli 6l¢lide yer kaplar. Mordag (2454 m), Yildiz Tepe
(3134 m), Karacal Tepesi (2339 m), Ornek Tepe (2150 m), Elma Dagi (2160 m),
Kizildag (2260 m) diger 6nemli yiikseltileridir. Bu yliksek dag siralari ile i¢ kesimler
arasinda ulasim Orta Toroslarda Giilek Bogazi (1050 m) ve Goksu vadisindeki

Sertavul Gegidi (1610 m) iizerinden yapilir.

Platolar il arazisinin yaklagik %30’unu kaplar. Tiirkiye’nin de en Onemli
platolarindan biri olan Taseli Platosu Anamur, Bozyazi, Aydincik, Giilnar, Mut ve
Silifke il¢elerini i¢ine alir. Karstik kayaclarin genis alan kapladigi plato bu 6zelligi ve
engebeli yapisi sebebiyle tarimi sinirlandirir ve yasam kosullarini giiclestirir. Daglarin
ve platolarin olusturdugu engebeli alanlarda insanlarin yaz mevsimindeki sicaklardan

korunmak i¢in ¢iktiklar1 yayla yerlesmeleri bulunur.

[lin 6nemli ovalari ve diiz arazileri daglarin giineye dogru yiikseltilerinin
azaldig1 sahil kusaginda yer alir. i1 321 km’lik bir kiy1 uzunluguna sahiptir. Bu alanda
bulunan ovalar {ilkemizin en biiylik delta ovasi olan Cukurova’nin olusum olarak
devami niteligindedir. Silifke, Goksu Irmagi’nin olusturdugu delta ovasidir. Bunun
yaninda Tarsus, Berdan, Anamur kendilerine ait akarsularin biriktirmesine bagli olarak

verimli topraklara sahip olmustur. Sahil kesimi disinda 6zellikle Goksu Nehri’nin
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asindirmasina bagl olarak az da olsa i¢ kesimlerde de vadi ¢evresinde diiz araziler

olusmustur (Harita 6).
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[lde daghk alanlardaki karstik kaynaklardan beslenen birgok akarsu
bulunmaktadir. Yagis rejimine bagli olarak akarsular kis mevsiminde daha fazla su
tasirlar. iki koldan olusup Taseli Platosu iizerinden gegerek Silifke’den denize dokiilen
Goksu, Bolkar Daglari’ndan kaynagini alan Tarsus Cay1, Erdemli yakinlarindan denize
dokiilen Limonlu Cay1 ve Anamur Cayi ilin belli basl akarsularidir. Kiyiya yakin
alanlarda olusan set golleri olan Akgiil ve Keklik (Silifke) ayrica Giilnar ilgesindeki
Kamigh, Uzungol, Karagdl onemli gollerdir. Bunlarin disinda Gezende ve Berdan

baraj golleri mevcuttur.

Gilnar ilgesinin yersekli 6zelliklerine bakildiginda ilge, ilin genel 6zelliklerine
paralellik gosterecek sekilde daglik alanlar, platolar, akarsularin olusturdugu vadiler ve
kiy1 diizliiklerinden olusur. Tlge merkezinin denizden ortalama yiikseltisi 950 m’dir.
Engebeli bir arazi yapisina sahiptir. Ayrica ilgede karstik sekillerde genis alan kaplar.
Taseli Platosu lizerinde yer alan Giilnar’da yiikselti platodan sahil kesimine dogru
azalir. Plato genel olarak kirectaslarindan olusur ve kiregtaglart iizerinde kirmizi
topraklar gelisme gosterir. Daglarin yiikseltisi yer yer 1600 m’yi asar. Kdsegobanli
Dag1 (1668 m), Alig Dag1 (1500m), Geven Dag1 (1481 m), Sogiit dag1 (1414 m) en
onemli yiikseltileridir. Niikleer santral sahasininda bulundugu kiy1 kesimde paleozoik
donemine ait metamorfik kayaglara rastlanir. Mesozoik doneminde Tetis Denizi
altindaki arazi Alp orojenezine bagli olarak tersiyerde yiikselmis, miosende Taseli
Platosu algalmaya ugrayarak tekrar sular altinda kalmistir. Son olarak pliosende deniz
sularinin ¢ekilmesiyle kara goriinlimiine kavusmustur. Bu kara kiitlesini basta Goksu
olmak iizere akarsular par¢alamislardir (Atalay, 2017). Santral sahasinda yapilan MTA

arastirmalar1 sonucunda diri bir fay belirlenmemistir.

Goksu Irmagi’nin bir kolu olan Ermenek, Gelembi¢ Cay1, Sipahili Cay1 ve
Goksu Giilnar’in 6nemli akarsularidir. Yorede karstik kaynaklarla beslenen akarsular
tizerinde Ilisu ve Kovakolu selaleleri bulunmaktadir. Giilnar’da irili ufakli birgok gol
bulunur. Kamisl, Adakli, Karagdl, Uzungol, Haciali, Tavali bu gollerden bazilaridir

(Mersin Valiligi 2011 Cevre Durum Raporu; URL 4).

Giilnar’in Akdeniz kiyisinda yer alan Akkuyu niikleer gili¢ santralinin
bulundugu alan Biiyiikeceli sinirlar1 igerisindedir. Batisinda Babadul Limani ve
dogusunda Ovacik Korfezi ile gevrilidir. insaat sahasmin denizden ortalama yiikseltisi

10 m’dir. Batida Sipahili, Yanish kuzeyde Kogasli doguda ise Yesilovacik ve Hirmanl
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santrale en yakin yerlesim alanlaridir. Sahil kesiminin engebeli olmasinin disinda i¢
kisimlara dogru da yiikselti hizla artar. Bu durum alandaki ulasim olanaklarini
smirlandirir. Antalya-Mersin yolu, Sipahili-Yanisli tizerinden Yesilocacik’a uzanr.
Doguya dogru sahil kesiminde engebe azken, batiya Anamur’a dogru topografya
yukselir. Akkuyu’da yersekilleri genel olarak GB-KD istikametinde uzanir. Kizilin
Tepesi (270 m) en yiiksek noktadir ve Akkuyu’nun dogusunda yer alir. Santral
Zeytingatagl Deresi’nin olusturdugu vadide bulunur. Arazinin egimi % 20 ile %30
arasinda degisir. Adaini sirt1, Inceburun Tepesi, Aksaz ve Akkuyu koylar1 alanin diger
yersekillerini olusturur. Biiylikeceli, Sarp ve Zeytingatagi ¢aylar1 arastirma alanindaki
akarsulardir. Kiregsiz kahverengi orman ve kirmizi topraklar arazinin toprak Ortiistinii
olustururken; kizilgam, maki ve garig tiirleri ise bitki ortiistinii meydana getirir (Kiigiik
ve Uzun, 1996).

Akkuyu g¢evresinde % 20- %30 civarinda olan egim degerleri akarsu vadileri
boyunca ve i¢ kesimlerdeki daglik alanlara dogru artar. Arazi genel olarak sarp ve
engebeli bir yapiya sahip oldugu i¢in ¢ogu alanin egim dereceleri yliksektir. Bozyazi,
Aydincik ve Giilnar ilgelerine dogru uzanan akarsu vadileri; Akkuyu-Silifke arasinda
uzanan dag siralar1 ve Silifke ilgesinin kuzeybatisindaki daglik saha egim tutarlarinin

en yliksek oldugu alanlardir (Harita 7).
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Calisma alan1 ve g¢evresinde kiyiya paralel uzanan daglarin giiney yamaclari

baki ozelligi acisindan avantajli konumdadir ve giines 1s1gindan daha fazla istifade

eder. Yorede sahil kesiminde az da olsa diiz alanlar mevcuttur (Harita 8).
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Akkuyu ve ¢evresinde karstik arazi lizerinde gelisen kirmizi1 akdeniz topraklari
ve kiregsiz kahverengi orman topraklar1 yayginken; i¢ kesimlerdeki daglik alanlarda
kahverengi orman topraklar1 genis alan kaplamaktadir. Akarsu vadilerinde aliivyal ve
koliivyal topraklar goriiliir. Egimin ¢ok arttig1 kesimlerde ise ¢iplak kayalik alanlara

rastlanmaktadir (Harita 9).
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3. UCUNCU BOLUM

3.1. ATMOSFERIK OLAYLARA TOPOGRAFYA ETKIiSi VE
SINIR TABAKASI iKLiMi

Atmosfer olaylarmin temelinde enerji transferi yatmaktadir. Bilindigi iizere
giines atmosferimize ve diinyamiza enerji saglayan kaynagimizdir. Diinya’nin sekli,
mevcut eksen egikligi ve hareketleri sonucunda Diinya’ya ulasan enerjinin biiylik
cogunlugu ekvatora yakin alanlarda toplanmakta ve buradan kutuplara dogru
tasinmaktadir (Erlat, 2016). Enerji tasiniminda termodinamigin ikinci kural gegerlidir.
Enerji, her zaman yiiksek enerjili alandan enerji seviyesi daha diisiik alana dogru
taginir. Bu durum konvektif akimlarda algcak seviyelerden yiikseklere dogru; ya da
sicak ekvatordan kutuplara dogru tasinim olarak gozlenmektedir (Atalay, 2010).
Atmosferde enerji tasinimi bir¢ok yolla gergeklesir. Hava molekiillerinin birbirine
temas etmesi (kondiiksiyon), konvektif ve advektif hava sirkiilasyonlari, hal
degisimleriyle meydana gelen 1s1 transferleri (gizli 1s1) ve 1smnim (radyasyon) enerji

taginiminin farkl yollaridir (Kadioglu ve Cakir, 2015).

Atmosfer icerisinde yer degistiren, atmosferi ve Diinya’y1 yasanilabilir kilan bu
enerji nakilleri hava olaylarinin yagsanmasinada kaynaklik etmektedir. Riizgarlar, sis ve
bulut olusumu, yagislar, basing degisiklikleri bu enerji transferleri neticesinde ortaya
cikar. Diinya ilizerinde topografik etkinin yok sayildiginda atmosfer olaylariin
simdikinden ¢ok farkli olacagi ornegin ekvator bolgesi ile kutuplar arasinda daha
siddetli riizgarlarin olusacagi, yagis olusum ihtimallerinin azalacagi bilinmektedir. Bu
bakimdan topografyanin atmosferik dolasimda etkisi biiyiiktiir. Kendi iklim bolgesini

olusturabilir. Atmosfer olaylarina yon verebilir ya da sebep olabilir (Blumsack, 1971).

Bir dag sirasina dogru hareket eden hava kiitleleri dagin uzanis dogrultusuna
bagli olarak topografik zorlanmaya maruz kalmaktadir. Riizgar yoniine dik olarak

uzanan dag siralarinda hava kiitlesi dag yamaci boyunca yiikselir ve sogumaya baslar.
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Soguyan havanin nem tasima kapasitesi azalir. Once bulut olusumu ve ardindan
yagislar meydana gelir. Sogumanin siddetine bagli olarak yagislar kar seklini bile
alabilmektedir. Bu durumu yine topografyanin yiiksekligi belirler. Dag1 asan hava
kiitlesi ise yavas yavas 1sinir. Yagmur golgesi olarak adlandirilan bu tarafta daha kuru
ve sicak sartlar ortaya ¢ikar(Sekil 4). Ornegin iilkemizde Kelkit-Coruh olugu diye
adlandirilan Dogu Karadeniz Daglari’nin ardinda kalan saha iilkemizin en az yagis
alan yerlerindendir. Yine Kuzey Amerika’da orta enlem ¢ollerinden biri olan 6liim
vadisinin bulundugu alan Kayalik Daglari’nin yagmur golgesi tarafinda kalmaktadir.
Yagmur golgesi ifadesi daglarin kiyiya parallel uzandig1 diinyanin bir ¢ok alaninda
karsimiza c¢ikmaktadir. Appalaslar, Himalayalar bu duruma ornek gosterilebilir.
Daglarin kiyitya dik uzandigr alanlarda ise hava kiitleleri, bulundugu alanin

ozelliklerini i¢ kisimlara tagir (Hutchinson, 1968; Bourscheidt vd. 2009).
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Riizgar Yamaci

Sekil 4. Topogafik zorlanma ve yagmur gélgesi (URL 5).

Topografya riizgar olusumuna ve yoniinede etki eder. Ornegin dag1 asan hava
kiitlesi daha kuru oldugu i¢in asagilara dogru hizla 1sinir ve f6hn riizgar1 denilen sicak
riizgarlar olusur. Alpler bu riizgarlarin en gilizel Orneklerini sunmaktadir. Kis
mevsiminde soguyan Anadolu karasi ile sahil kesimi arasinda da topografik uygunluga
bagli olarak fohn riizgarlar1 olusmaktadir. Toroslarin Akdeniz ve Kuzey Anadolu

Daglari’nin Karadeniz sahilleri kis mevsiminde bu riizgarlarin olusumu icin gerekli
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topografik sartlar1 saglamaktadir. Yine daglik alanlarla vadiler arasinda giinliik sicaklik
gradyanlarina bagl olarak olusan dag ve vadi meltemlerinde topografya etkisi vardir.
Gilindiiz yliksek kesimler daha hizli 1smip algak basing alani oldugu igin riizgar
vadilerden daglara dogru eser. Gece ise bu durumun tersi yasanir. Sicaklik farklarinin
riizgarin hizinin maksimuma ulastig1 anlardir. Ayrica yercekimi etkisine bagli olarak
olusan katabatik riizgarlarda topografya etkisi goriilmektedir. Diinya’da pek ¢ok alanda
goriilen katabatik riizgarlar 6zellikle Antarktika’da dikkat ¢eker (URL 7). Engebeli ve
asirt soguk yiiksek kesimlerdeki yogun ve diisiik sicakliktaki hava yercekiminin
etkisiyle asagi kesimlere dogru tasinir (Fotograf 3). Tiirkiye’de Dogu Karadeniz
kiyilarinda kisin goriilen ve fohn riizgart olarak adlandirilan hava akiminda katabatik
etkinin pay1 biyiiktiir. Clnkii bu riizgar1 olusturan sadece kara kiitlesi olarak
Tiirkiye’nin sogumasi (Yiiksek basing¢ alani) ve denizel ortamin daha sicak kalmasi
(Algak basing alani) degildir. Daglarin yiiksek kesimlerindeki kar ortiisiine ve yiikselti
sartlarina bagl olarak buradaki hava parselinin asir1 sogumasi ve yogun hale gelen bu
havanin yercekiminin etkisiyle asagilara dogru hareket etmesi ve 1sinmasida sicak

rizgarlarin olusumunda etkilidir.

Fotograf 3. Katabatik riizgar. Fotograf: Margaret Brown (URL 6).
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Topografik sartlar riizgar hizim1 degistirebilir. Bir engel olarak hava akiminin
Oniine c¢iktiginda hiz1 azaltan topografya belirli kanal vazifesi gordiigii durumlarda
riizgar hizim1 arttirmaktadir. Riizgar hunileri olarakta adlandirilan bu dogal oluklara
giren hava akimlarinin en giizel 6rneklerine vadi ve kanallarda rastlanir. Fransa’da
Rohn vadisi igerisine kanalize olan mistral riizgarinin hizi dogal oluk sayesinde
artmaktadir (URL 7). Yine riizgarin yon degistirmesinde de topografya etkilidir.
Cebelitarik Bogazi, Canakkale ve Istanbul Bogazlari, Ege Bolgesi'nde kiyiya dik
uzanan dag siralari riizgara kendi uzanis dogrultularinda yon verirler. Daglar1 agan
riizgarlar topografyaya uygun olarak hizli bir sekilde al¢aldiklarinda tiirbiilans benzeri

hava akimlarina neden olmaktadir.

Topografya kendi mikroklima iklim alanini (dikey iklim) olusturur. Ciinkii
yiikselti arttikga sicaklik, basing, nem gibi iklim elemanlarmma ait degerlerde
degisecektir. Bunun sonucunda farkli hava sartlar1 ve iklim kosullar1 meydana gelir.
Bu tiir olusumlar Klimanjaro gibi yiikseltisi fazla, enlemsel olarak yiikseltinin sicaklik
degisimi {lizerindeki etkisinin giicli hissedildigi alanlarda daha kolay goriiliir.
Topografyanin iklim iizerindeki etkisini daha genis 6l¢ekte degerlendirecek olursak,
bat1 riizgarlarinin etkisiyle Avrupa’da olusan iliman okyanus ikliminde bu kitadaki
daglarn, yine karadeniz sahil kesinindeki karadeniz ikliminin olusmasinda deniz

etkisinin disinda buradaki dag uzanisinin ve yiikseltisinin etkisi biiytiktiir.

Topografik sartlara bagl olarak baki ve dulda kavramlar1 ortaya g¢ikmustir.
Kuzey yarim kiirede gilineye, gliney yarim kiirede ise kuzeye bakan yamaclar gilines
1s1gindan daha fazla yararlandigi i¢in sicaklik sartlari canlilar i¢in daha uygundur.
Derin vadiler i¢inde kalan, ya da dulda yoniindeki yerlesmeler giines 1s18indan yil
boyunca daha az istifade ederler (URL 7). Yiiksek daglarla ¢evrili ¢ukur alanlarda
ozellikle kis mevsiminde inversiyon olusumunda da topografyanin etkisi vardir.
Yiikselti sartlarina bagl olarak asir1 soguyan hava asagilara dogru hareket ederek vadi
tabanindaki sicak hava ile yer degistirir. Inversiyon, kirli havanin atmosferde

seyrelmesi lizerinde en 6nemli engellerden biridir (Fotograf 4).
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Fotograf 4. Inversiyon. Fotograf: Allen Best (URL 8).

Albedo sartlar1 (yansima) iizerinde topografyanin etkisinden s6z edilebilir.
Araziyi olusturan kayag tipi, rengi, egim sartlar1 ve yiikselti degeri albedo oranini
degistirir. Yiikselti degeri fazla, karlarla kapli daglik alanlarda ya da daha agik renkte
kayaglardan olusan arazilerde, ¢imenlerle kapli bolgelerde albedo orani artarken,
yansimay1 engelleyici arazi sartlarinda, deniz okyanus ylizeylerinde, ormanlik
alanlarda bu oran azalir (Sekil 5). Bu durum dogal olarak ortam sicakliginin miktari ve

degisimi iizerinde etkilidir (Flint, 1987).
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Sekil 5. Farkli ylizeylere ait albedo degerleri (Karadogan ve Kavak , 2017).
3.1.1. Simr Tabakasi iklimi

Yiiksek atmosfer sartlari ile yeryliziine yakin alanlarda goriilen atmosfer
olaylar1 birbirinden farklilik gostermektedir. Atmosferin yeryiiziine yakin boliimiindeki
sicaklik, basing, nem, rlizgar sartlari, gazlarin bilesimi bu farklilikta temel rol oynar.
Gezegensel sinir tabakasida bu sartlar altinda gelismektedir. Atmosferin yeryiiziine
temas ettigi alanda, troposferin en alt kisminda olusur (Stull, 1988). Stull (1988)’a goére
troposferin yeryliziindeki atmosferik degisimlere kisa siirede cevap verebilen
boliimiidiir. Kalinlig1 mevsime, giiniin saatine, yiizeyin 6zelligine gore degisir. Genel
olarak bir kag¢ yiiz metre ile bir kag km (2-3) arasinda kalinliga sahip olabilir. Kabaca
yeryliziine en yakin bulut olusumunun basladig1 sinir olarak ifade edilmektedir. Sinir
tabakasi iklimi de bu sartlara bagl olarak gelisen lokal iklimi ifade eder. Dar alanlarda
etkili olan bu atmosfer kosullar1 6zellikle biiyiikk sehirlerde atmosfer sirkiilasyonu
tizerinde etkili olmakta ve havayi kirleten gazlarin seyrelme oranini belirlemektedir.
Kent 1s1 adas1 ifadesi aslinda sehrin sahip oldugu cografi 6zellikler ve yerel sartlarin

sonucunda meydana gelen sinir tabakasi iklimidir.

Sinir tabakasi ikliminin olugsmasina gezegensel sinir tabakasi neden oldugu i¢in
bu tabakanin olusumunu detayli olarak ele almak gerekmektedir. Yiiksek atmosferde
esen riizgarlar genel olarak koriolis kuvvetinden fazla etkilenmeyerek basing
gradyanlarina paralel bir yol izlemektedir. Yeryiiziine yakin alanlarda ise hem yeryiizi

sekilleri hem de koriolis kuvveti riizgarlarin yoniinii ve siddetini etkilemekte
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tiirbiilansif akimlara sebep olmaktadir. Koriolis kuvveti riizgarlarin 30-50°’lik  bir
sapmaya ugramasina sebep olur. Havadaki bu karisima 1sinma, soguma, basing ve nem

durumuda konvektif katki saglar, sonugta gezegensel sinir tabakasi meydana gelir.

Smir tabakasi gilin igerisinde degisen ii¢ tipten olusur (Sekil 6). Giindiizleri
etkili olan, sicaklik iletimine bagli konveksiyonla olusan asil sinir tabakasi denilen
konvektif sinir tabakasi, geceleri 1s1 kaybina baglh olusan sicaklik terselmesiyle 6zdes
kararl1 sinir tabakasi ve giindiiz-gece arasindaki gegislerde iki defa ortaya ¢ikan notr

siir tabakasi bu tabakanin tiirleridir (Stull, 1988).

Serbest Atmosfer
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Sekil 6. Atmosferik sinir tabakasinin giin igerisindeki dongiisii (URL 9).

Konvektif sinir tabakasi giindiizleri gelismektedir ve asil smir tabakasini
olusturur. Giinesten gelen enerji yeryiiziine ¢arptiktan sonra zeminin 6zelligine gore
havaya hissedilir sicaklik ya da gizil 1s1 olarak verilir. Bu enerjinin havaya verilis
tiriindeki oran konvektif sinir tabakasinin yiiksekligini belirler. Eger enerjinin biiyiik
kismi1 hissedilir sicaklik olarak atmosfere karigirsa dikey hava akimlar
kuvvetleneceginden konvektif sinir tabakasmin yiiksekligi fazla olacaktir. Bu da
ylzeyin 6zelligine baghdir. Topragin kuru oldugu alanlar, kumullar, kayalik alanlar,
bitki oOrtiisiinlin seyrek oldugu araziler gelen giines radyasyonunun biiyiik kismini
hissedilir sicaklik olarak atmosfere geri gonderir. Ayrica siiriilmiis topraklar giines
isinmin etki edecegi ylizeyi genislettigi i¢in atmosfere hissedilir sicaklik transferini
olumlu etkiler. Tiim bu durumlar atmosferde dikey hava hareketlerini destekler.

Sonugta konvektif sinir tabakasi genisler (Atalay 2010).

Bu durumlarin tersine giines radyasyonunun gizil 1s1 olarak depolandig: sartlar

konvektif sinir tabakasinin gelismesini yavaglatir. Yeryiiziindeki su kiitleleri (okyanus,
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deniz, gol gibi) giinesten gelen enerjiyi biinyelerinde depolar ve atmosfere gizil 1s1
olarak verir. Yani ani 1sinmalarin oniine gecer. Topraklarin 1slak ve nemli oldugu
alanlarda enerji topraktaki suyun buharlasmasma kullanilir, toprakta depolanir. Bu
durum atmosfere hissedilir sicaklik transferini azaltir. Bitki Ortlisiiniin yogun oldugu
bolgelerde enerji buharlagsma ve bitki terlemesine kullanilir. Atmosfere enerji gizil 1s1
olarak verilir. Karlarla kapl yiizeylerde enerji karlarin erimesi i¢in kullanilir. Yine
atmosfer bu enerjiden hissedilir sicaklik olarak istifade edemez. Tiim bu durumlar
atmosferde konvektif akimlara yol agacak hissedilir sicaklik transferini azaltmaktadir.
Sonugta konvektif simir tabakasinin yiiksekligi bu durumlardan olumsuz etkilenir
(Atalay, 2010).

Gezegensel sinir tabakasi yiiksekligi giin icerisinde karalarda saat 15:00,
okyanuslarda 12:00, adalar {izerinde ise 12:00 ve 15:00-18:00 saatleri arasinda
maksimum kalinliga ulagsmaktadir. Adalar hem karaya hem de denize ait sicaklik
ozelliklerini yansittig1 i¢in sinir tabakasi kalinliginda giin iginde iki zirve yiikseklik
goriiliir. Okyanuslarda smir tabakasi kalinligi sabah ve aksam saatlerinde daha
degiskendir. Karalarda ulasilan kalinlik deniz, okyanus ve karlarla kapli alanlara gore
daha fazla olur. Clinkii kara parcalar1 diger alanlara gore atmosferde konvektif akimlar
tetikleyecek daha fazla hissedilir sicaklik transfer eder. Smir tabakasinin yiiksekligi
sicaklik sartlarina gore ortalama 400-500 m yiikseklikle, 2-3 km arasinda
degismektedir. Giiniin saati kalinligin1 etkiledigi gibi yasanilan mevsim ve enlemsel
ozelliklerde bu durum {iizerinde etkilidir(Liu ve Liang, 2010). Y1l igerisinde giines
isinlarinin - gelis agisina bagli olarak sicakligin artis gosterdigi ilkbahar ve yaz
mevsiminde kalinligr fazla, kis mevsiminde ise azdir. Sicakligin yiiksek oldugu
tropikal sahalarda kalinlik 2-3 km’lere varirken, kutup ¢evrelerinde birkag yiiz metre
ile smirli kalmaktadir. Ciinkii kutup gevreleri 1sinmaya baglh bir dikey hava akimi
olusturamamaktadir. Bulunulan alanin o6zelligine gbre giin igerisinde sogumanin
maksimum oldugu zaman diliminde 1 km’nin altina diisen kalinlik, 1sinma ile birlikte

bir ka¢c km mesafeye ulasmaktadir.

Asil smir tabakasi olarak bilinen konvektif sinir tabakasinin yiiksekligi
atmosfer kararliligindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Ciinkii kararsiz hava sartlari
dikey atmosfer hareketlerine izin verir. Boylece konvektif tabakanin kalinlig1 artar.

Pozitif lapse rate durumu hakimdir. Sicaklik yiikseldik¢e azalir. Hava parselinin
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sicaklig1 onu ¢evreleyen kitleden daha yiiksektir. Hava kiitlesi yiikselmeye maruz kalir.
Bu durum gazlarin atmosferde seyrelmesini olumlu etkiler ve hava kirliligi énemli
olgiide azalir. Kararli hava kosullarinda ise yiikselmeyi engelleyen bir kat (inversiyon)

olustugundan kirliligi olusturan gazlar yerytiziine yakin bir alanda durmaya zorlanir.

Kararli sinir tabakasi giin igerisinde gilines battiktan sonra yeryiizliniin 1s1mayla
1s1 kaybettigi zaman siiresince gelisir. Ya da soguk bir zemin iizerine daha sicak bir
rlizgarin esmesiyle ortaya c¢ikmaktadir. Bir nevi inversiyon olusur. Bu durumda
konvektif smir tabakasimnin kalmligi ve etkinligi azalmis olur. Inversiyonun bittigi
atmosfer yiiksekligi kararli sinir tabakasinin iist sinirin1 meydana getirir. Normal
sartlarda giindiiz hava sicakliginin yiikselmesiyle yavas yavas incelmesi ve etkinliginin
azalmasi1 gereken bu kararli tabaka, o6zellikle kis mevsiminde cevresine gore algak
sehirlerde varligim1 korumaya devam ettirerek konvektif tabakanin gelismesini
engeller. Bu durumda hava kirliligi kaginilmaz hale gelir. Sicaklik kosullarinin diigiik
oldugu gece saatleri, kis mevsimi, 1sinmasi yetersiz oldugu i¢in konvektif hareketlerin
az oldugu yiiksek enlemlerde kararli sinir tabakasi daha kolay gelisme gosterir ve

kalinligin1 arttirir (L1u ve Liang, 2010).

Notr sinir tabakasi olarak tabir edilen sabah giines dogarken ve aksam batarken
kisa stireli olarak gelisen bir sinir tabakasi katmani daha bulunmaktadir. Bu katman
konvektif tabaka ile kararli tabakanin giiclendigi zaman dilimlerinden 6nce etkinligini
artirir. Gece boyunca 1s1 kaybiyla kuvvetlenen kararli sinir tabakasi glinesin dogusuyla
birlikte baglayan yer i1sinmasi sayesinde yerini yavas yavas kuvvetlenen konvektif
tabakaya birakir. Ciinkii 1sinma atmosferde dikey hareketleri hizlandirir ve konvektif
tabakanin kalinlig1 artarken kararli tabaka incelir. Aksam giines batarken de bu
durumun tersi yasanmaktadir. Iste bu iki siir tabakasmin gelisimi arasindaki kisa
stireli zaman dilimlerinde notr tabaka gelisme imkani bulur. Ancak kalinlig1 ve etkili
oldugu zaman dilimi kisadir. Su 6nemli nokta gézden kacirilmamalidir. Sinir tabakasi
tirlerinden bir tanesi baskin hale gelip kalmligimi arttirirken diger tabaka tiirleri
ortadan kaybolmaz. Sadece kalinliklar1 azalir. Giin igerisinde degisen sicaklik
kosullarima gore bir katman yavas yavas etkinligini kaybedip incelirken, diger

katmanin kapladigi alan genisler(Liu ve Liang, 2010).

Gezegensel smir tabakasinin olusumunda giines radyasyonu, riizgar, basing

kosullari, nemlilik, atmosferi olusturan gazlarin bilesimi etkili oldugu igin sinir
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tabakasimnin yiiksekliginin hesaplanmasi da bu etkenler incelenerek yapilmaktadir.
Radiosonde rasatlari, riizgar profil olusturculari, lidar ve sodar sistemleri (Remote
Sounding Systems), Radio Acoustic Sounding Systems (RASS) smir tabakasinin
yiiksekliginin  hesaplanmasinda kullanilir. Yapilan Olglimler tiizerinden belirli
algoritmalar olusturulur ve bu algoritmalar sonraki siirecte her dlgiime bagli olarak

siir tabakasinin yiiksekligini tahmin eder (Clifford vd. 1994).

Radiosonde ve ravinsonde rasatlarinda iklim elemanlarina ait (sicaklik, nem,
riizgar, basing gibi) degerler giin icinde belirli araliklarla dikey ydnde Oolg¢iiliir.
Olgiimlere bagli olarak atmosfer kararlihigi ortaya c¢ikar. Konvektif hareketin,
dolayistyla gezegensel siir tabakasinin yiiksekligi tahmin edilmis olur. Radiosonde
rasatlarinin zaman araliklart yontemin smirliligini olusturmaktadir. Riizgar profil
olusturuculari yeryiiziine yakin alanda esen riizgarlarin hava karisimina etkisi temelli
bir dl¢iim yaparken, uzaktan algilama sistemleri yeryiiziine yakin alanda atmosferi
olusturan gazlarin, aecrosollerin yogunluklarim1 da dikkate alarak bir 6l¢iim
yapmaktadir. Neticede atmosfere ait degerler (sicaklik, basing, riizgar vs) ve olaylar
hizli degisebildigi i¢in gezegensel sinir tabakasinin sinirim1 6lgmek zordur. Bircok
degiskeni kullanarak 6lgme yapan programlar gelistirlmistir. ROM SAF kurulusunun
tirettigi ROPP bunlardan bir tanesidir. ROM SAF Danimarka Meteoroloji Orgiitii’niin
onciiliigiinde Ingiltere Hava Tahmin Merkezi ve Ispanya katilmli bir kurulustur.
Hazirladiklari ROPP programimin her tiirlii hava kosullarinda yaptiklari genel
Olciimlere bakildiginda su sonuglara ulasilmaktadir. Gezegensel sinir tabakasi karalar
tizerinde kalin okyanuslar iizerinde incedir. Ekvator karalar {izerinde, tropikal ¢ollerde
3 km’ye ulasan tabaka; arktik bolgelerde 1 km’den daha incedir(Konuma ve mevsime
gore 30-500 m arasi). Tiirkiye’ninde ig¢inde yer aldig1 Akdeniz kusaginda sinir tabakasi
1500-2500 m arasinda bir yiikseklige sahiptir (Sekil 7). Tiirkiye’nin giineydogusuna
(Irak ve Suriye) ve Kuzey Afrika iilkelerine dogru sinir tabakasinin kalinligi 3 km’ye
yaklagirken iilkemizin kuzeyine ve Avrupa iilkelerine dogru 1500 m ¢evresinde bir

kalinliga sahiptir (Culverwell, 2016; Siedel vd. 2012).
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Sekil 7. Sinir tabakasinin ortalama yiiksekligi (URL 10).

Sonug olarak, sinir tabakasi iklimi bircok etkene bagli olarak olusmaktadir.
Yiiksekligi giin i¢indeki gezegensel sinir tabakasinda meydana gelen degisimlerden
etkilenir. Ozellikle sehirlerde donemsel lokal iklim sartlar1 olusturabilir. Atmosfere

karistirilan kirleticilerin seyrelmesinde, sehre ait sicaklik gelisiminde 6nemli rol oynar.
3.1.2. Yeryiizii Sekillerinin Simir Tabakasi iklimine Etkisi

Topografik ozelliklerin ¢esitliligi gezegensel siir tabakasmin olusumu ve
yiiksekligi iizerinde belirleyici rol oynar. Genel tanimla gezegensel sinir tabakasi
troposferin yeryiizeyinden dogrudan etkilenen ve burada meydana gelen atmosferik

olusumlara kisa siirede cevap verebilen kismidir (Stull, 1988).

Bu tanimlama yeryiizii sekillerinin daha sade oldugu alanlarda dogru ve
Olciilebilir sonuglar verirken, morfolojik yapmin ¢esitlendigi ve yiikseltinin arttig
ozellikle daglik alanlarda gezegensel siir tabakasinin yiiksekliginin hesaplanmasi
giiclesir. Ciinkii daglarin uzanis yoni, ylikseltisi, baki durumu, denize gére konumu ve
uzanisi, kar Ortiisiinlin yerde kalis siiresi, kalic1 kar kiitlesinin bulunup bulunmamasi,
tizerindeki toprak Ortiisti, dagir olusturan kayac¢ yapisi, derin vadiler ve uzanis

dogrultulari, bitki Ortlistiniin varhigi ve cesidi gibi bir ¢ok faktor sicaklik dagilisi,
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nemlilik ve yagis olusumu, riizgar olusumu, yoniiniin belirlenmesi ve tlirbiilansif

akimlar iizerinde ana etkiye sahiptir.

Daglik alanlarda yiikseltiye paralel olarak sicakligin azalmasi, yagisin ve nemin
belirli yiikseltilere kadar artis gosterip sonra azalmasi, vadiler igerisinde mevsime ve
giiniin sartlarina gore olusan inversiyonlar, kayac yapisi ve kar Ortiisiine bagli olarak
artan albedo miktari, baki 6zelligine gdre bir yamacin giines 1sinlarindan daha fazla
yararlanmasi, dag ve vadiler arasinda giin igerisindeki sicaklik kosullarina goére olusan
hava akimlari, dagin yiiksek kesimlerinde soguyan havanin yercekimininde etkisiyle
olusturdugu katabatik akimlar, yiliksek seviyede esen riizgarlarin dagi asmasiyla
olusturdugu tiirbiilanslar, fohn riizgarlar1 bu alanlarda gezegensel sinir tabakasinin
tespitinde dikkat edilmesi gereken dnemli noktalardir. Ozellikle riizgarlarin engebeli
sahalarda olusturduklar1 akim ve tiirbiilanslar, sinir tabakasinin yiiksekligini olumlu

etkiler (Sekil 8).

Engebenin Az Oldugu Sartlarda Riizgara Baghh Simir Tabakas: Geligimi

Riizgar

—

1 M1 1011

Engebeli Alanlarda Rilizgara Baghh Meydana Gelen Simir Tabakas: Gelisimi

Riizgar

AN AN M

Sekil 8. Riizgarin ve olusturdugu tiirbiilanslarin sinir tabakasi yiiksekligine etkisi

(Russell, 2009).

Yvy
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Yeryiizii sekillerinin fazla gesitlilik gostermedigi arazilerde gezegensel sinir
tabakasi gilindiiz sartlarinda konvektif akimlara bagli olarak yiiksekligini belirler. Gece
oldugunda ise havanin sogumasi konvektif akimlar1 azaltir ve bu tabakanin yerini daha
kararli bir yap1 alir. Yani gezegensel sinir tabakasinin yiiksekligi azalir. Giindiizden
geceye veya geceden gilindiize gegis anlarinda ise kisa siireli olusan nétr 6zellikte bir
sinir tabakasi olusumu mevcuttur. Gezegensel sinir tabakasindaki bu degisim, giindiiz
ve gece arasindaki iliskiye benzer olarak yil iginde, mevsimler arasinda da sicaklik

kosullarina paralel sekilde olusur (Liu ve Liang, 2010).

Konvektif hareketin sonlandig1 yiikselti olarak tanimlanan siir tabakasi ancak
sicaklik sartlarinin yeterli oldugu, vadi igerisinde bu akimlarin giiclii bir sekilde
olustugu, inversiyon sartlarinin sicakligin etkisiyle kirildigi alanlarda daglarin

zirvelerine kadar ulasabilir (Leukauf vd. 2015).

Ancak derin vadilerin bulundugu alanlarda dikey yondeki bu inversiyon
kirtlim gergeklesmez ve sinir tabakasi ¢ok s18 bir hal alir. Inversiyon katmaninin alt
ylizeyi sinir tabakasinin yliksekligini belirler. Buna karsilik inversiyon katmani
kirilmasa dahi vadiler ve dagin yiiksek kesimleri arasinda giin igerisinde riizgar akislari
devam eder. Bu da inversiyon katinin lizerinde dag yiizeyine yakin bir akis katmani
olusturur. Bu akis katmanmin yiiksekligi riizgar olusumuna gore sekillenir. Inversiyon
kuvvetli olursa dagin yiiksek kesimlerinden yere yakin alanlara dogru genisler ve
kararli bir kat olusturur. Inversiyonun gelisemedigi anlarda konvektif karigimi
saglayan kat, yiikseltisini buralara kadar artirabilir. Bu seviyenin iizerinde ise serbest

troposfere gecis alan1 yer alir (Sekil 9).

Bu genel ifadelerden yola ¢ikacak olursak daglik alanlarda giindiiz kosullarinda
olusan ii¢ kat karsimiza ¢ikmaktadir. En altta yeryiizeyine en yakin alanda bulunan
konvektif (karisim) kat, onun {lizerinde kararli hava kosullarindan olusan vadi
atmosferi ve en listte ise serbest troposfere gecis bolgesi yer alir. Bu katmanlar1 dag
ylzeyine yakin olusan ve giin igerisinde yon degistiren riizgarlar, dag1 asan havanin
olusturdugu tiirbiilanslar, soguma ve yercekimine bagli katabatik akimlar etkiler.

Zaman zaman katmanlarin yiikseltilerini degistirebilir ve karisimini saglayabilir.
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Sekil 9. Giindiiz ve kararsiz hava kosullarinda daglik alanlarda meydana gelen sinir

tabakasi gelisimi (Lehner ve Rotach, 2018).

Kararli atmosfer kosullarinin hiikkiim siirdiigii gece siiresince iist kisimlarda
soguyan hava vadi tabanina dogru ¢oker. Ayni zamanda riizgar akimlarida yiiksek
kesimlerden asagilara dogru devam eder. Bu durumda sinir tabakasi, inversiyon
seviyesinin alt yiikseltisi ya da dagdan asagiya dogru esen riizgarin ylikseltisi olarak
kabul edilir(Sekil 10). inversiyon dikey akimlar1 engelledigi icin daha kuvvetli bir
etkiye sahiptir. Ciinkii mevsimin durumuna gore siiresi uzayabilir. Giinler boyunca

surebilir.
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Sekil 10. Gece ve kararli hava kosullarinda daglik alanlarda meydana gelen sinir

tabakas1 gelisimi (Lehner ve Rotach, 2018).
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Avusturya’daki Inn vadisinde 29-30 Agustos ve 11 Eyliil 2013 tarihlerinde
yapilan sicaklik Olgiimlerine dayali dikey sicaklik profilleri inversiyonun giin asiri
devam ettigi smir tabakasi olusumuna ornektir (Mallaun vd. 2015; Laiti vd. 2013).
Olgiim yapilan arazinin ortalama yiikseltisi yaklasik 2000-2200 metredir. Bu alanda
vadi tabaninda olusan bir inversiyon kati vardir ve yikseltisi 1000 m’ye kadar
uzanmaktadir. Inversiyon katinda sicaklik degisimi azdir. Bu katin iizerinde inversiyon
katindan daha sicak ve yiikseltisi 2200 m’lere kadar devam eden ikinci bir kat
mevcuttur. En istte ise 3000 m’ye kadar sinira sahip serberst troposfere gecis bolgesi
yer almaktadir (Mallaun vd. 2015; Laiti vd. 2013). Yukaridaki boliimlerde anlatildig:
lizere dag ylizeyi boyunca algak ve yiiksek alanlar arasinda riizgar akisi giin i¢inde
devam eder. Bu katmanlar arasinda hava akisi gergeklesir. Sicaklik ve riizgar
kosullaria gore inversiyon ortadan kalkip konvektif hareket daha yiiksek seviyelere
ulagabilir. Asil gezegensel smir tabakasi olarak bilinen konvektif hareketin
yiiksekligini artirabilir. Bu durumlar gelisecek sartlara baglidir. Genel olarak daglik
alanlarda ti¢ katmanli bir yap1 ve bunlar arasinda dag yiizeyine yakin birkag¢ yiiz metre

yiiksekliginde riizgar akis katmani1 bulunmaktadir.

Sonug olarak inversiyonun yeryiizii seviyesine yakin olarak olugsmasi ya da
olusmamasi1 daglik alanlardaki siir tabakasinin yiikseltisinde belirleyicidir. Her iki
kosulda da ti¢ katmanli bir yap1 mevcuttur. Ancak inversiyonun olmamasi durumunda
konvektif hareketlerin gerceklestigi katmanmn yiikseltisi artmaktadir. Bu da
kirleticilerin dagilimi1 agisindan onemlidir. Inversiyon olustugunda ise dagilimi
saglayacak katmanin yiikseltisi azalmaktadir. Kararli bir hava durumu olusmaktadir.
Konvektif hareketin sinirlandigi bu sartlar altinda daglarin algak ve yiiksek alanlari
arasinda olusan hava akimlarinin kirleticilerin dagilimma etkisi smirli olacaktir.
Daglar1 asan hava akimlari, olusan inversiyon katmani iizerinde tiirbiilans akimlari
olusturabilir. Riizgar hizina ve topografik 6zelliklere baglh olarak olusan bu akimlar

eger siddetli olursa inversiyonun etkisini azaltabilir (Lehner ve Rotach, 2018).

Bu sartlar1 {ilkemizden iki alanda orneklendirecek olursak Ornegin Dogu
Karadeniz Bolimii’niin sahil kesiminde, denizden esen riizgarlarin daga carpip
yiikselmeye zorlanmasi ve sicaklik kosullarina bagli olarak en alt kesimde dikey
karisimin fazla oldugu bir tabaka ortaya cikar. Bu tabakanin yiiksekligi bulut olusum

katmanina kadar devam eder. Yaylalarda bulutlarin iizerindeki alanlarda daha kararl
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kosullarin hiikiim stirdiigii ikinci bir katman vardir. Bu katmanda dikey hareketlilik
sinirlidir. Daglarin zirvesinden itibaren serbest troposfere gecis katmani yer alir. Bu
katmanlar arasinda giin igerisinde dag yiizeyine paralel olusan hava akimlar1 katmanlar
arasindaki karisima katki saglar. Dagin yagmur golgesinde kalan i¢ kesimlerinde ise
denizel hava akimlarmin ve Karadeniz ikliminin etkisi sinirhidir. Bu durum gece
sartlarma ya da mevsime gore inversiyon olusumunu kolaylastirir. Béyle bir durumda
alcak alanlara dogru hareket eden soguk hava yer ylizeyine yakin bir kararli tabaka
olusturur. Vadi tabanindaki soguk katmanin tizerinde daha sicak bir ikinci katman,
onun da iizerinde serbest troposfere gecis katmani yer alir. Inversiyonun kuvvetine
gore yiikseltisi artabilir. Bu gibi durumlarda gezegensel sinir tabakasi inversiyonun alt
yiikseltisi ya da dag yiizeyinde esen riizgarlarin yiikseltisi olarak kabul edilir. Ancak
inversiyonun etkisinin hava karisimindaki roliinlin daha fazla oldugunu unutmamak

gerekir.
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4. DORDUNCU BOLUM

4.1. ATMOSFERIK KARARLILIK

Hava olaylarimin meydana gelmesinde sicaklik en fazla etkiye sahip iklim
elemanidir. Sicakligin atmosferdeki dagiliminda goriilen farklilik bu olaylarin temelini
olusturmaktadir. Sicaklik, radyasyon (dalgalar halinde), kondiiksiyon (temas),
konveksiyon (yiikselim) yollartyla bir noktadan digerine tasinir (Sekil 11). Belirli
mesafeler arasinda olusan sicaklik degiskenligi (gradyanlar), atmosfer olaylarini
tetikler (Kadioglu ve Cakir, 2015). Sicaklik degiskenligi yatay ya da dikey sekilde
olusabilir. Yatay degiskenlik riizgarlari meydana getirirken, dikey degiskenlik bulut ve

yagmur olusumuna kaynaklik etmektedir (Coskun, 2019).

Halinde Yayilarak Zemini Isitor
RADYASYON

Isman Hava Yiikselir ve
Sicalkdhlk tasmmis Olar
KONVEKSIYON

Sekil 11. Sicakligin atmosferdeki taginimi (URL 11).
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Hava kotii bir iletken oldugu igin gelen giines 1sinlarinin radyasyonuyla fazla
1sinmaz. Daha ¢ok yeryliziinden meydana gelen kondiiksiyon ve konvektif 1s1
taginimiyla 1sinir. Isty1 tutan neminde yeryliziine yakin alanlarda daha fazla bulunmasi
bu durum tizerinde etkilidir. Sonug olarak normal sartlarda yerden yiikseldik¢e sicaklik
azalir(inversiyon ve izotermal durum disinda). Sicakligin yiikseklikle birlikte degisme
oranina lapse rate denir. Yiikseldik¢e sicaklik diisiiyorsa pozitif lapse rate, artiyorsa
negatif lapse rate (inversiyon durumu), degismiyor ise izotermal durum olarak ifade

edilir (Cimen vd. 2007).

Hava Kkiitlesinin ylikseldik¢e ne kadar soguyacagida olusan hava kiitlesinin
bilesimine (nem miktari, yogunlugu gibi) ve cevresi ile 1s1 alig verisinin olup
olmamasina gore degisir. Normalde hava kiitleleri, tlirbiilanslar ve riizgarlar ile birlikte
stirekli birbirine karisir ve 1s1 aligverisi halindedir. Ancak bir de adyabatik 1sinma ve
soguma terimleri vardir. Cevresinden 1s1 alis verisi olmadan yiikselen havanin
sogumasi ve algalan havanin 1sinmasi adyabatik hareket olarak ifade edilir. Isinan hava
kiitlesi yiikselmeye baglar. Yiikseklerde basingda azaldigr i¢in hava molekiilleri
cevredeki hava molekiillerini iterek kendine yer a¢cmaya c¢alisir. Bu hareketi
gerceklestirirken 1s1 kaybeder ve sogur. Bu adyabatik sogumadir. Tersi durumda
alcalan hava molekiilleri artan basincinda etkisiyle sikisirlar. Bu onlara bir enerji
kazandirir ve hava kiitlesinin sicakligi artar. Bu da adyabatik 1sinmadir. Adyabatik

hareketlerde cevre ile 1s1 alis verisi yoktur (Cimen vd. 2007).

Sicakligin yerden yiikseldik¢e yaklasik olarak 200 m’de 1 °C diigmesi ifadesi
nemli hava kiitlesi igin kullanilir(Doymus adyabatik lapse rate 100 m’de 0.6 °C). Kuru
hava kiitlesi yiikseldikge her 100 m’de 0.98 °C sogur(Kuru adyabatik lapse rate).
Ayrica hava kiitlesi i¢inde bulunan nem miktarina goére bu iki deger arasinda
soguyabilir(Cevresel lapse rate). Bu temel durumlar atmosfer kararliligi veya

kararsizligiin olusumunda belirleyicidir (Sekil 12).
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Yiikselti

selti (m) -
5000 =R8°C

Nemli Adyabatik
4000 -3°C Lapse Rate Oran1
3000 2°C Yogunlasﬁ'la Seviyesi
2000 12°C

Kuru Adyabatik
1000 2000 Lapse Rate Oram

e S LT et eyt Ny

Sekil 12. Kuru ve nemli adyabatik lapse rate (URL 12).

Hava kiitlesinin dikey yondeki hareketini agirligina paralel olarak olusan
yergekimi kuvveti ve Arsiment prensibine bagl itme kuvveti (Basing gradyan kuvveti)
arasindaki denge belirler. Bu dengeye hidrostatik esitlik denir. Yer¢ekimi kuvveti fazla
oldugunda hava alcalir, itme kuvveti fazla oldugunda hava kiitlesi yiikselir. Bu iki
kuvvet arasindaki dengeyi sicaklik bozar. Isinan hava kiitlesi molekiillerindeki
hareketlenmeye bagl olarak yiikselir. Yani itme kuvveti yercekimi kuvvetine galip
gelir. Havanin sogumasi durumunda ise yogunlugu artacagindan yercekimi kuvveti
fazlalagir ve hava algalir. Burada kararlilig1 ve kararsizlig1 belirleyen hava kiitlesinin
yukseldikge soguma miktar1 ile (adyabatik lapse rate) onu ¢evreleyen havanin

yukseldik¢e soguma miktar1 arasindaki farktir (Sekil 13).
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P=Yercekimi F=Itme Kuweti T=Cevresel Sicaklik T=Hava Parselinin Sicaklig1

Sekil 13. Hava kiitlesinin atmosferdeki dikey hareketi-Atmosfer kararliligi (Cimen vd.
2007).

Kuru bir hava kiitlesi belirli bir yiikseltiye ¢ikarildiginda her 100 m’de 0.98 C
sogur(Kuru adyabatik lapse rate). Onu gevreleyen hava kiitlesi ayni yiikseltide daha
fazla soguma oranina sahipse (¢evresel lapse rate), kuru hava parselimiz gevresinden
daha sicak oldugu ig¢in yiikselmeye devam edecektir. Kararsiz hava kosullari
olusacaktir. Aksi takdirde hava kiitlesi yiikselemeyecek baslangigtaki konumuna geri
donecektir. Kararli hava sartlari hiikiim siirecektir. Doymus adyabatik sartlarda da ayn1
durum gegerlidir. Doymus adyabatik lapse rate orani her 100 m’de 0.6 C’dir. Eger
cevresel lapse rate orani (yiikseldik¢e soguma), doymus adyabatik lapse rate oranindan
fazla ise yiikselen hava kiitlesi ¢evresinden daha sicak oldugu i¢in bu harekete devam

edecek ve kararsiz hava kosullar1 olusacaktir (Cimen vd. 2007).

Eger cevresel lapse rate (yiikseldik¢e soguma orant), kuru ve doymus adyabatik
lapse rate oraninin ikisinden de fazla ise mutlak kararsizlik durumu ortaya ¢ikar. Tersi
Ozellik mutlak kararli havayr ifade eder. Cevresel lapse rate ve adyabatik lapse rate
oranlarinin birbirine esit olmasi nétr hava kosullarini olusturur. Daha hareketsiz bir

atmosfer hakimdir. Dengenin bozulmasi dikey hava hareketini tetikleyecektir. Bir de
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sarta bagli kararsizlik durumu vardir. Bu durumda cevresel lapse rate, kuru ve doymus

adyabatik lapse rate arasinda bir degere sahiptir (Sipahioglu ve Sarsilmaz, 1982).
Ozetlenecek olursa:

-Cevresel lapse rate > Kuru adyabatik lapse rate > Doymus adyabatik lapse rate.

Mutlak kararsizlig1 ifade eder (Sekil 14).

Sekil 14. Mutlak kararsizlik (URL 13).

Sekil 14’te gevresel sicakligin yiikseldik¢e diisiis hizi, kuru ya da doymus
havanin yiikseldik¢e diislis hizindan fazladir. Yani her durumda hava parselimizin
sicakligr ¢evresindeki havanin sicakligindan yiiksektir. Bu durumda hava parselimiz
onu cevreleyen hava kiitlesinden sicak ve daha az yogunluga sahip olacagi icin

yiikselecektir. Bu durum mutlak kararsizliga isaret eder.
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-Cevresel lapse rate < Doymus adyabatik lapse rate < Kuru adyabatik lapse rate.

Mutlak kararlilig: ifade eder (Sekil 15).

Sekil 15. Mutlak kararlilik (URL 13).

Sekil 15°e bakildiginda g¢evresel sicakligin yiikseldikge diisiis hizinin, kuru ya
da doymus havanin yiikseldik¢e diisiis hizindan az oldugu goriiliir. Yani her durumda
hava parselimizin sicakligi ¢cevresindeki havanin sicakligindan diisiiktiir. Cevresindeki
havaya gore daha soguk ve yogun olan hava parselimiz her kosulda
yiikselemeyecektir. Algalict hava hareketleri hakim olur. Bu durum mutlak kararliliga

isaret eder.

- Cevresel lapse rate = Kuru adyabatik lapse rate > Doymus adyabatik lapse rate.

Kuru hava nétr, doymus hava kararsizdir.

-Kuru adyabatik lapse rate > Cevresel lapse rate > Doymus adyabatik lapse rate.
Kuru hava kararli, doymus hava kararsizdir. Yani sarta baglh bir kararsizlik durumu

vardir(Sekil 16). Sart ise havanin doygunluga ulagsmasidir.
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Sekil 16. Sarta baglh kararsizlik (URL 13)

Sekil 16°da sarta bagl kararsizlik durumunda normalde kuru hava kararlidir.
Cesitli nedenlerle yiikselmeye zorlanabilir. Ornegin konvektif 1smnma, orografik
zorlanma gibi. Eger kuru hava yogunlasma seviyesine ulasabilirse, yogunlasma
sirasinda yogunlagsma gizli 1sis1 birakildigindan artik onu cevreleyen havadan daha
yavas sogur ve cevresindeki havadan daha sicak hale gelir. Bu seviyeye serbest
konveksiyon seviyesi denir. Burada hava kiitlesi yilikselmeye devam eder. Yani sarta
bagli kararsizligin sart1 olan yogunlagsma gergeklesmis ve hava kararsiz hale gelmistir.
Burada havanin ytikselisi ¢evresindeki havadan daha soguk olacag: yiikseltiye kadar
devam eder. Bu seviyeye bulut tavan seviyesi denir. Bulut ve yagis olusumunun {ist

seviyesidir.

Kararli havalarda genelde acik bir gokyiizli ve durgun hava kosullar1 hakimdir.
Ancak kararli hava yiikselmeye zorlanirsa yatay tabakali stratiis tipi bulutlar1 ve yogun
olmayan ¢isenti seklindeki yagislari olusturabilir. Kararsiz havalarda ise dikey
karigimlar, kiimilis tipi bulutlar ve yogun yagislar goriiliir. Kiimiiliis tipi bulutlar
konvektif hareketlere bagli olarak olustugundan ¢ogunlukla alt kismi diizdiir. Bu
seviye ayn1 zamanda yogunlasma seviyesine denk gelir. Havanin yeryiiziine yakin

kisminda 1sinma meydana getirecek her tiirli durum, dikey yonde hareketi
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destekleyeceginden kararsizligi artiracaktir. Yeryliziine yakin alandaki soguma daha
durgun kararli atmosfer kosullarin1 olusturur. Yerin 1s1 kaybetmesiyle olusan
radyasyon inversiyonlar1 ya da daha yiikseklerde olusan siibsiidans (¢okme)
inversiyonlart hava kararliligmmi arttirir.  Radyasyon inversiyonlar1 sicakliin
yukselmesine bagli olarak dagilabilirken siibslidans inversiyonlarinin dagilimi daha
zordur. Olusumlar1 basing merkezlerine bagli olarak meydana gelebilir ve daha
tehlikelidir (Tirkes 2010). Kararsiz hava kosullar1 atmosferdeki kirleticilerin
seyrelmesini saglayacagi i¢cin onemlidir. Buna karsilik uzun siire devam eden kararl

hava kosullar1 ve inversiyonlar yasami olimsuz etkiler.

Hava kararliliginin tespitinde atmosferde dikey yonde 6l¢iimlerin yapilabildigi
radiosonde ve ravinsonde rasatlarindan yararlanilir. Ravinsondenin radiosonde
rasatlarindan fark: ayrica riizgar hiz1 ve yonii hakkinda bilgi vermesidir. Bir balona
baglanan radiosonde cihaz1 belirli seviyelerdeki sicaklik, basing, nem degerlerini
Olciim yapilan merkeze iletir. Buna radiosonde Ol¢liimii denir. Ayrica balonun
birakildig1 yer ile son ulasilan yer arasindaki mesafe ve konum, riizgar yonii ve hizi
hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Bu tip Ol¢iimlere de ravinsonde denir. Tim
diinyadaki bu tip 6lglim yapan istasyonlarla birlikte giinde iki kez Greenwich saatine
gore 00:00 ve 12:00 saatlerinde 6l¢iim yapilir. Samsun, Erzurum, Diyarbakir, Ankara,
Adana, Isparta, Istanbul ve Izmir'de bu &lgiimleri yapan istasyonlarimiz
bulunmaktadir. Birakilan balon 30-40 km’ye ulastiginda patlar. Bu mesafeye kadar
istenen Olglimler yapilabilir. Bu rasatlarin  yapilmasinda uydu ve radarlarda

kullanilmaktadir (Sar1, 1993).
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5. BESINCIi BOLUM

5.1. TOPOGRAFYA VE SINIR TABAKASININ ATMOSFERIK
SIRKULASYONA ETKIiSi-YENI KARARLILIK YAKLASIMI

5.1.1. Meteorolojik Verilerin Sec¢imi

Arastirma i¢in Onemli sorunlardan biri Akkuyu boélgesine yakin uzun siireli
kayitlara sahip bir meteoroloji istasyonunun bulunmamasidir. Bu nedenle Akkuyu i¢in
meteorolojik veriler alinirken en yakin istasyon olarak uzun siireli verilere sahip
Anamur ve Silifke istasyonlarindan Silifke secilmistir. Silifke hem Akkuyu’ya daha
yakin (yaklagik 50 km, Anamur ise 84 km), hem verileri daha uzun stireli (Silifke
1930-2017, Anamur 1948-2017) hem de yer sekillerinin uzanigi bakimindan daha
benzer Ozelliklere sahiptir. Akkuyu’nun bagli oldugu Giilnar ilgesi i¢ kisimda yer
aldig1 icin cografi sartlar fazla degisiklik gostermektedir. Bu nedenle Giilnar
istasyonuna ait veriler arastirma i¢in uygun bulunmamistir. inceburun niikleer santrali
i¢in Sinop istasyonuna ait meteorolojik veriler kullamlmistir. Ayrica Inceburun’da
niikleer enerji santralinin kurulacagi alanda 2014-2017 yillar1 arasinda Ol¢lim
kayitlarina sahip Fener istasyonu bulunmaktadir. Riizgar, kirlilige sebep olacak
bulutsularin dagiliminda énemli bir etken oldugu i¢in Inceburun’a ait yeni kararalilik

yaklasimi belirlenirken bu istasyonun verileri de dikkate alinmistir.
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5.1.2. Topografya ve Simir Tabakasinin Atmosferik Sirkiilasyona Etkisi

Bu boliimde arastirma sahalarina ait topografik 6zellikler, tilkemizdeki yaklasik
sinir tabakasi yiiksekligi ve alanlara ait yillik ortalama riizgar verileri kullanilarak olasi
riizgar dagilimi1 ortaya konmaktadir. Radyolojik kirlilikte riizgar en 6nemli seyreltici
etkiye sahip iklim elemanidir. Onun da dagilimi yersekilleri tarafindan
belirlenmektedir. ANSYS Fluent programi analizler i¢in kullanilmistir. Program
hesaplamal1 akigskanlar dinamiginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Analizlerde Z

yuksekligi tilkemizdeki sinir tabakasi yiiksekligine uygun olarak 1000 m alinmustir.

Riizgar verilerinde yeryiiziinden 10 m ytiikseklikte esen yillik ortalama degerler
icin logaritmik dikey hiz profili uygulanmistir. Yani riizgarin dikey yondeki hiz
degisimi (yeryiiziinden siir tabakasinin tavan yiikseltisi olan 1000 m’ye kadar)
logaritmik olarak program tarafindan hesaplanmaktadir. Riizgarlarin olusturacagi
tirblilanslara ait degerlerin hesaplanmasi i¢in K-epsilon tiirbiillans modeli
kullanilmistir. K-epsilon tiirbiilans modeli iki farkli tasinim denklemine bagli olarak
tirbiilansin hiz1 ve kuvvetini hesaplamaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde
yaygin olarak kullanilan genel bir modeldir ve atmosfer sirkiillasyonu i¢in uygun

hesaplama modeli oldugundan secilmistir.

Calisma sahalarina ait radyolojik kirliligin dagiliminda etkili olan analizi
yapilan diger parametreler; riizgar akisindan kaynakli basing ¢izgisel degerleri (Guage
basinci) , tlirbiilans akimlarmin yiizeydeki kinetik enerjilerinin dagilimi, arazilerdeki
eddy viskozitesi dagilimi, riizgar hiz profilleridir. Kisaca agiklamak gerekirse Guage
basinct normal atmosfer basinci ve riizgar akiminin arazi {izerinde olusturdugu
basincin toplam degeridir. Tirbiilans kinetik enerjisi atmosfer icerisinde olusan
tirbiilansif akimlarin giiclinii ifade eder. Eddy viskozitesinde yer alan iki kavramdan
viskozite, akigkanlhiga karsi gosterilen diren¢ demektir. Yani akigkanligin tersi bir
durumu ifade eder. Eddy akimi ise atmosferde yatay ya da dikey olarak meydana gelen
girdap benzeri kisa siireli hava akimlaridir. Hiz profili ise yeryiizii sekillerinden
etkilenen riizgar hizinin dikey yondeki logaritmik degisimini kapsar. Adi gecen tiim bu
parametreler olasi radyolojik kirliligin belirleyici unsurlart olacaktir (Till ve Meyer
1983).
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Analizlere dahil edilecek arazilerin geometrik dizayninda hem hesaplamalarin
gergege en yakin olmasina hem de uluslararasi niikleer kirlilik kriterlerine uygunluga
dikkat edilmistir. Niikleer gii¢ santrallerinin yakin ¢evresine ait araziler hesaplama
dahilindedir (Sekil 17). Hesaplamalarda riizgar girisi inceburun i¢in kuzey, Akkuyu
icin giiney yoniinden saglanmustir. Analizlerde, programa bagli olarak Y ekseni

kuzeyi, X ekseni doguyu, Z ekseni ise yiiksekligi ifade etmektedir.
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Sekil 17. Analizi yapilan Inceburun ve Akkuyu'ya ait araziler
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Analize ilk olarak calisma alanlarina ait arazilerin mesh islemine dahil

edilmeden o6nce detaylandirilmasiyla baslamlmistir. Sekil 18 Inceburun’a ait

topografik ozellikleri ifade etmektedir.

\ﬁ x -
- 5 - i
- ) E e
,‘§ - N . P
- - \ ;*‘
2N
> -
¢ °9e,,/0 -~
§ \ » 0% s*
R
N, N
8 -o\ o ".-'
g ,‘\ —~— -'?\‘“ N
=3 AP ~
§ j— -~ 15

Sekil 18. Inceburun'un topografik 6zelliklerinin detaylandiriimasi
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Sekil 19°da ise Inceburun’a ait topografik ozelliklerin atmosfer yiizeyinde
olusturdugu sekil (yansima) gosterilmektedir. Bu detaylandirma islemleri hava

akislarina etki edecek yiizeyleri ifade eder.
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Sekil 19. Inceburun topografyasimin atmosfer igerisinde olusturdugu yiizey
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Simiilasyondaki ilk hesaplama inceburun bélgesine ait riizgar akisindan

kaynakl1 basing ¢izgisel degerleridir (Sekil 20).
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Sekil 20. Inceburun riizgar akisindan kaynakli basing ¢gizgisel degerleri
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Hesaplamada riizgar girisi kuzey yoOniinden (deniz tarafindan) yapilmistir.
Inceburun boélgesinde hakim riizgar yonii kuzeybatidir. Niikleer santralin kurulacag
saha denizden birkag metre yiiksekliktedir. Sahil kumullarindan ziyade denizden
yiikselen kayalik alanlar mevcuttur. Bu fiziksel 6zelliklere bagl olarak riizgar akimi
ilk yiiksek basing degerlerine bu kayalik sahada ulasir. Burada kasdedilen basing
Guage basincidir. Yani atmosfer basinci ve riizgarin olusturdugu hava akiminin
cisimler lizerindeki kuvvetinin toplam degeridir. Yoksa cografi manada algak ya da
yiiksek basinci ifade etmez. Riizgar basincinin fazla oldugu alanlar riizgarin 6niine bir
engelin geldigi engebeli topografyay1 ifade etmektedir. Bu da kirliligin dagilimi
acisindan olumsuz sartlar olusturur. Ancak Inceburun sahasi fazla engebeli bir yapiya
sahip degildir. Bu durum atmosfer akisi ¢aligmalarinda homojen ylizey sekli olarak
kabul edilir. Bu bakimdan denizden esen riizgarlar kiyiya ulastigi ilk kayalik alanda
1.5-1.9 Pa arasinda bir basing kuvveti olusturmaktadir. Hesaplamamizdaki en yiiksek
deger bu alanda olsa da genel anlamda bu sayilar diisiik basing kuvvetini ifade eder.
Ikinci olarak yiiksek riizgar basincinin olustugu alanlar i¢ kisimlardaki yiikseltinin
arttig1 arazilerdir. Burada riizgarin olusturdugu basing yaklasik 1 Pa degerindedir ve
arazide iki kusak olusturmaktadir. Arazinin ufak yiikseltilerinin arasinda kalan

kisimlarinda riizgar kuvveti basinci 0-1 Pa arasinda degismektedir.

Riizgar akisindan kaynakli  basing ¢izgisel (streamline) degerleri
hesaplamasindan su sonuglar gikmaktadir. Inceburun arazi yapisi itibariyle cok az
engebeye sahip oldugu ic¢in denizden esen riizgarlar herhangi bir engelle
karsilagsmayarak i¢ kisimlara dogru ilerleyecektir. Radyolojik kirlilige sebep olacak
partikiillerin tasinimi kolaylasacaktir. Engebenin az olusu partikiillerin yerytizii ile
temasini da azaltacag i¢in zeminde meydana gelebilecek depolanmaninda az olmasina
sebep olacaktir. Bulutsularin atmosferde ugrayacagi seyrelme adina olumlu bir durumu

ifade etmektedir.

Sekil 21°de Inceburun bélgesinde tiirbiilans akimlarmin yiizeydeki kinetik

enerjilerinin dagilimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 21. Inceburun tiirbiilans akimlarinin kinetik enerji dagilimi
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Hava kiitleleri her zaman laminar yani diiz bir sekilde hareket etmezler.
Yeryiizii seklillerine ve atmosfer sartlarina bagli olarak vorteksli bir hareket yapisi
alabilirler. Atmosferde cogunlukla tiirbiilans1 olusturan hava akimimin bir engelle
karsilagmasidir. Yani yersekilleri ile temas etmesidir. Yeryiizii sekilleri hava akiminin
laminar 6zelligini sekteye ugratarak tlirblilansif akimlara sebep olacak ve akimin
tiirbiilansif kinetik enerjisi artacaktir. Bu 6zellik bulutsularin dagilimini etkilemektedir.
Omegin laminar akisin yogunlukta oldugu bir sahada bulutsularin atmosferde
tirbiilansa bagli seyrelme miktar1 azalacak, daha toplu bir sekilde tasinma
gergeklesecektir. Tiirbiilans, sahip oldugu yatay ve dikey calkantiya bagli olarak
kirleticilerin atmosfer icerisindeki seyrelmesini kolaylastirmaktadir. Ayni zamanda
atmosfer kararsizhigini da ifade ettigi i¢in olumlu oOzellikler tasir. Tiirbiilans

akimlarmin kinetik enerji birimi m?/s? dir.

Inceburun sahasinda hesaplamasi yapilan hava kiitlelerinin tiirbiilans kinetik
enerjilerine bakildiginda deniz iizerinden gelen hava akiminin enerjisinin son derece
diisiik oldugu goriilmektedir. Ciinkii ilk etapta hava akimini tiirbiilansa stirtiikleyecek
herhangi bir engebe yoktur. Deger deniz kiyisinda sifira ¢cok yakindir. i¢ kisimlara
dogru arazi engebeliligine bagh olarak tiirbiilans kinetik enerji degerleri yavas yavas
artmaktadir. Sahip oldugu enerji gruplarina goére sahada yaklasik ¢ kusak
olugmaktadir. Bu kusaklarin olugsmasinda yersekilleri belirleyici faktordiir. En yiiksek

degerlere i¢ kisimlardaki yiikseltilerde rastlanmaktadir.

Bu hesaplamadan ¢ikarilacak sonug niikleer enerji sahasinda deniz kenarinda
hava akimi karisim olusturacak tiirbiilans sartlarina sahip degildir. Santralden ¢ikacak
bulutsu ilk olarak fazla karisima maruz kalmadan laminar riizgar akimlarina bagh
olarak i¢ kisimlara dogru tasinacaktir. Arazi engebesinin artmasina bagli olarak
tirbiilans olusumu gergeklestiginde bulutsular da karigima paralel sekilde seyrelmeye
ugrayacaklardir. Sarikum ve gii¢ santrali arasindaki engebeli yapilar tiirbiilansif

akimlar1 olusturma ihtimali olan ilk yiikseltilerdir.

Hesaplamasi yapilan, bulutsu dagilimi iizerinde etkili bir diger faktor eddy

akimlarinin viskozite degerleridir (Sekil 22).
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Sekil 22. inceburun eddy viskozite degerleri
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Eddy akimlari, miihendislik alanlarinda fazlaca kullanilan bir ifadedir. Elektro
manyetikte, manyetik alana bagli olarak olusan akimlardir(Till ve Meyer 1983).
Cografi manada ise atmosferde meydana gelen kisa siireli yatay ya da dikey yonde
gelisen girdap benzeri hava hareketleridir. Yani bir nevi kiigiik tiirbiilanslardir.
Viskozite ise akiskanliga karsi olusan direnci ifade eder. Akiskanligin tersidir, akisin
gliclesmesidir. Eddy viskozitesinin yiiksek olusu atmosferde girdap benzeri akimlarin
olusmasinin azalacagi anlamina gelir. Ancak eddy viskozitesinin artmasi hava
akimimin olusturdugu tiirbiilans kinetik enerjisinin azalacag1 anlamma gelmez. Ornegin
daglik bir alanda eddy viskozitesi fazladir. Girdap benzeri hava akimlarinin olusumu
giiclesebilir. Ancak bu durum olusacak bir tiirbiilansin kinetik enerjisinin az olacagi

demek degildir. Eddy viskozitesi Pa/s (pascal/saniye) olarak ifade edilir.

Inceburun sahasma ait eddy viskozite degerleri incelendiginde viskozitenin
sahil kesimlerinde diisiik oldugu yani yatay ya da dikey eddy olusumlarina engel bir
faktoriin bulunmadigi dikkat ceker. I¢ kisimlara dogru engebeye bagli olarak eddy
viskozite degerleri artmaktadir. Ciinkli ylikselti akim Oniinde engel olusturmaktadir.
Degerlerin arttig1 alanlar hava akimlarinin yeryiizii ile temas ettigi kisimlardir. Bu
bakimdan bulutsularda bulunan radyolojik maddelerin zeminde ilk olarak depolanacagi
alanlar olacaktir. Bu depolanma sekline kuru depolanma ya da zeminde depolanma

denmektedir.

Inceburun sahasi igerisinde eddy viskozitesi engebeli alanlarda daha fazla
goriilse de genel olarak saha fazla yiiksek ve engebeli olmadigi i¢in genel viskozitesi
diisiiktiir. Yani arazide bulutsularin tasinimini engelleyecek fazla bir topografik engel
yoktur. inceburun arazisi genel olarak 5-10 m ortalama yiikseltiye sahiptir. Bu da

arazinin viskozite degerlerinin diigiik olmasina sebep olur.

Hesaplamas1 yapilan bir diger parametre arazi simiilasyonunun dogu
duvarindaki hiz profilidir (Sekil 23). Riizgar hem Inceburun’a ait hava kararlilik
kriterleri igerisinde en fazla etkiye sahip iklim elemanidir hem de genel olarak

atmosfere birakilan her tiirlii kirleticinin dagilimin belirleyen en 6nemli faktordiir.
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Inceburun sahasi deniz kenarinda yer almasima bagl olarak riizgar bakimindan
avantajli konumdadir. Kara ile deniz arasindaki sicaklik farklar1 sonucu olusan meltem
riizgarlart ya da daha genis atmosfer pargalarinda olusan hava akimlar1 sahayi
etkilemektedir. Ozellikle kis mevsiminde riizgar hiz1 daha da artmaktadir. Bu durum
bulutsularin seyrelmesi agisindan yil boyunca avantajli sartlar olusturmaktadir. Riizgar
hiz hesaplamasinda logaritmik dikey riizgar profili uygulanmistir. Yeryiiziinden 10 m

yiikseklikte esen yillik ortalama riizgar hiz1 hesaplamaya dahil edilmistir.

Inceburun’un dogu duvarina ait riizgar hiz simiilasyonu incelendiginde
yeryiiziinden yiikseldikce riizgar hiz1 artmaktadir. Bu durum riizgarin 6niindeki arazi
engellerinin kalkmasina ve coriolis etkisinin azalmasina bagli olarak ortaya ¢ikar.
Genel olarak riizgar hizi denizden itibaren 2 m/s’nin iizerindedir. Riizgar hizi
yiikseltinin az oldugu ¢ukur sahalarda azalirken(2-2.5 m/s), daglarin {ist kisimlarinda
artmaktadir(3 m/s ve iizeri). Cukur alanlardaki azalma topografik engellemenin bir
sonucudur. Riizgar hiz profilinde ¢ukur sahalarda hiz1 gdsteren ¢izgiler yukariya dogru
salimim yaparken, yiikseltisi fazla olan alanlarda hiz ¢izgileri bu yiikseltilerin tepe
kisimlarina dogru salinim yapmaktadir. Bu durumdan su yargiya ulasilabilir: Cukur
alanlarda hava akimi daglarin iist kisimlarina dogru hareket etme egiliminde iken
yukseltisi fazla alanlarda egilim yonii yiiksek atmosferden daglarin zirvelerine
dogrudur. Bu durumun bulutsu dagilimi tizerindeki etkisi gukur alanlarda biriken
bulutsular ilk etapta yilikselme egilimi gostersede dag zirvelerinde yatay olarak hizli
esen riizgar dagilimi siirlandiracaktir. Yiikseltisi fazla olan alanlarda esen yiiksek hiza

sahip riizgarlar ise bulutsular1 daha uzak bolgelere dogru rahatlikla tagiyabilecektir.

Inceburun’a ait simiilasyon ol¢iimlerinden ¢ikarilacak ortak sonu¢ sahanin
yiikseltisi ve engebesinin az olusuna bagli olarak kirletici unsurlarin riizgarlar
yardimiyla uzak mesafelere tasinabilecegi ve seyrelmeye ugrayacagidir. Ciinkii gerek
rliizgar akigindan kaynakli basing degerleri, gerekse eddy viskozitesi diisiiktiir. Bu
durum bulutsunun zemine ¢arpmasiyla meydana gelecek kuru depolanmanin az
olacagin1 gostermektedir. Ayrica riizgar hizinin yiliksek olusu taginimda ikinci bir
avantajli durum olusturmaktadir. Simiilasyonda tiirbiilans akimlarinin kinetik enerjileri
yuksek kesimlere dogru artmaktadir. Yani santralden ¢ikan bulutsu ilk etapta laminar
akimlarla tasinmaya maruz kalacak, engebenin arttig1 sahalarda ise yiikselen

tiirbiilansif akimlar dagilimda etkili hale gelecektir.
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Ikinci inceleme sahasi olan Akuyu icin yine ilk olarak arazi mesh islemi
oncesinde detaylandirilmistir (Sekil 24). Simiilasyon sahasi kuzeyde Kogasli, batida
Yanils1, doguda Biiytikeceli’ye kadar uzanur.

Sekil 24. Akkuyu topografyasinin atmosfer igerisinde olusturdugu yiizey
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Akkuyu bolgesine ait simiilasyona Inceburun’da oldugu gibi riizgar akisindan

kaynakl1 basing ¢izgisel degerlerinin hesaplanmasi ile baglanmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Akkuyu riizgar akisindan kaynakli basing ¢izgisel degerleri
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Akkuyu bolgesinde hakim riizgar yonii giineybati olmakla birlikte yi1l genelinde
glineyli riizgarlar agirliktadir. Bu nedenle simiilasyona riizgar girisi Akdeniz yani
giiney yoniinden saglanmigtir. Babadil Liman1 ve Ovacik korfezi arasindaki yarimada
tizerine kurulan santral sahasinin yakin ¢evresinde arazi son derece engebelidir. Kizilin
tepesi (270 m) yakin ¢evredeki en yliksek noktadir. Yersekilleri genel olarak GB-KD
istikametinde uzanir. Bu genel bilgiler 1s18inda riizgar akisindan kaynakli basing

degerlerinin anlamlandirilmasi daha dogru olacaktir.

Riizgar basing degerleri incelendiginde kiyiya paralel uzanan yiikseltilerin
denize bakan yamaclarinda yiiksek degerlerin olustugu gozlemlenmektedir. Ciinkii
arazi uzanig yoni riizgara diktir ve oniinde engel olusturmaktadir. Kiyiya en yakin
sahalarin denize bakan yamaglarinda riizgar basing kuvveti degeri 5 Pa’a kadar
yiikselmektedir. Daha i¢ kisimlarda arazi yine kiyiya paralel uzansa da degerler
diismektedir. Ciinkii denize yakin arazi riizgarin hizim1 azaltmaktadir. Riizgar basing
kuvveti vadiler igerisinde ve geri kalan arazilerin ¢ogunda 0-2 Pa arasinda degerlere
sahiptir. En az basing degerlerine ise kiyiya paralel uzanan arazilerin riizgar golgesinde
kalan kuzey yamaglarinda rastlanmaktadir. Burada dikkat ¢eken bir husus
Inceburun’da en fazla 2 Pa’a kadar yiikselen riizgar basing kuvveti Akkuyu bdlgesinde
5 Pa’a varmaktadir. Bunun sebebi Inceburun bélgesinin son derece sade bir arazi

yapisina sahip olmasidir.

Yapilan simiilasyona bagl olarak Akkuyu bdolgesi i¢in niikleer santralden ¢ikan
bulutsular yakin cevredeki arazi tizerinde kuzey yonlerine dogru tasinacaklardir.
Birikme ilk etapta yakin ¢evredeki yiikseltisi az olan bu sahalarin giiney yamaglarinda
baslayacaktir. i¢ kisimlara dogru kuzey yoniinde yiikselti Giilnar ¢evresinde 950 m’ye
kadar ulagsmaktadir. Dogal olarak kiy1 ile bu yiikselti seviyesi arasindaki araziler
depolanmanin en yogun yasanacagi arazilerdir. 1000 m ayni zamanda simiilasyona

dahil edilen sinir tabakasi ytikseltisidir.

Akkuyu simiilasyonunda ikinci olarak tiirbiilans akimlarinin yiizeydeki kinetik

enerjilerinin dagilimlarinin hesaplanmasi yapilmistir (Sekil 26).
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Simiilasyon Ol¢iimleri incelendiginde tiirbiilans akimlarinin kinetik enerjileriyle
yersekilleri arasindaki baglant1 direkt olarak géze ¢arpmaktadir. Deniz lizerindeki hava
akimlar1 herhangi bir engele maruz kalmadig: i¢in diisiik kinetik enerjiye sahiptir ve
laminar davranis gosterir. Yersekillerinin asilmasina bagli olarak hava akimlarinin
tiirbiilans kinetik enerjileri artmaktadir. Akarsu vadileri ve vadilere paralel uzanan
tepelik alanlar, riizgar yoniline dik yikseltiler hava akimlarinin kinetik enerjilerini
arttirmaktadir. Simiilasyon tiizerinde li¢ kusak olusturan kinetik enerji sahalarinda
yiikselti ve engebenin yiiksek oldugu alanlarda genel olarak kinetik enerji fazladir
diyebiliriz ancak en yiiksek kinetik enerji sahasi sekil lizerinde {i¢c kirmizi alan ile
gosterilen Akkuyu niikleer insaat sahasinin kuzeyindeki tepelik alanin kuzey
yamaglaridir. Bu durumun olusmasi su sekilde agiklanabilir. Deniz iizerinde gelen
hava akimi herhangi bir engelle karsilagsmadigi i¢in olabilecek maksimum hizdadir.
Tepelik alan1 astiginda meydana gelebilecek en yiiksek enerjili tiirbiilans1 olusturur.
Riizgar ilerledikce daha kuzeydeki tepelik alanlarda da tiirbiilans olusturur ancak
engebeleri astikga hizi azaldigi igin kinetik enerjileri ilk tlirbiilanstaki kadar fazla
olmaz. Ayrica kinetik enerjinin en fazla oldugu bu saha iki kii¢iik vadinin kesigim
noktasina denk gelmektedir. Dolayisiyla vadiler ve tepelik alanlar tiirbiilanslara kinetik

enerji kazandiran noktalardir.

Tiirbiilans akimlarinin kinetik enerjilerinin yiiksek olusu santralden c¢ikacak
olan bulutsularin atmosferde seyrelmesini olumlu etkilemektedir. Simiilasyona gore
bulutsular kuzey yoniine dogru tasinirken enerjinin yiiksek oldugu bu hava akimlar
tarafindan yonlendirilecektir. Bu bakimdan santralden ¢ikan bulutsu riizgar
tiirbiilanslar1 araciligiyla yukarida bahsedilen yiiksek enerjili sahalarda atmosfer

icerisinde maksimum karigim ve seyrelmeye ugrayacaktir.

Inceburun ve Akkuyu sahalarinin kinetik enerjileri karsilastirilacak olursa
rizgar akisindan kaynakli basing cizgisel degerlerinde oldugu gibi Akkuyu bolgesi
daha yiiksek degerler icermektedir. Bu durum sahada Inceburun’a gore daha arizali bir

arazi yapisinin bulunmastyla agiklanabilir.

Simiilasyona Akkuyu’ya ait eddy akimlarinin viskozite degerlerinin

hesaplanmasi ile devam edilmistir (Sekil 27).
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Akkuyu cevresinde eddy akimlarina ait viskozite degerleri arazi 6zelligine
bagl olarak deniz kenarindan i¢ kisimlara dogru artmaktadir. Denize yakin alanlarda
sifira yakin viskozite degerleri i¢ kisimlarda 1.75 Pa/s degerine kadar ¢ikar. Bu durum
yiikseltisi artan arazinin hava akimlar1 dniinde engel olusturmasiyla agiklanmaktadir.
Arazinin hava akimlarina engel olusturmasi demek santralden ¢ikan Kkirleticilerin
dagilimi sirasinda bulutsulara temas edecek kara yiizeyi anlamina gelmektedir. Bu
bakimdan viskozitenin yiiksek oldugu alanlar Inceburun sahasinda oldugu gibi kuru

depolanmaya maruz kalacak alanlardir.

Akkuyu’nun kuzeyinde bulunan engebeli yap1 viskozitenin ilk olarak arttigi
sahadir. Buralarda bulunan vadiler ve sonrasinda arazi yiikseltisinin daha da artmasi
Kogasli’'nin giineyinde viskoziteyi en yiiksek degerlere ulastirmigtir. Bu sahalardan
Kogasli merkezine dogru yaklastikga arizali yapmin azalmasi eddy viskozite
degerlerinin diismesine sebep olmustur. Batida Yanisli ve doguda Biiyiikeceli

cevresinde engebeye bagli olarak viskozitenin arttig1 alanlar dikkat ¢ekmektedir.

Bu viskozite degerleri 1s1¢inda hakim riizgar yoniine bagli olarak Akkuyu
niikleer giic santralinden c¢evreye salinan radyolojik maddeler GB-KD yoniinde
ilerleyerek ilk olarak yakin c¢evredeki engebeli araziler iizerinde depolanmaya
baslayacak, olusan riizgarin kuvvetine gore tasinim devam edecektir. KD yoniinde
arazi, Silifke istikametinde hakim riizgar yoniine dik olmayan 500-600 m yiikseklikte
tepelik alanlardan olusmaktadir. Bu tepelik alanlar bulutsunun temasina imkan verecek
ancak ilerlemesine mani olmayacaktir. Ciinkii hakim riizgar yoniine paralel bir uzanis

sergilemektedirler. Depolanma bu tepelik alanlarda da devam edecektir.

Akkuyu ve Inceburun’a ait eddy viskozite degerleri karsilastirildiginda ise
Akkuyunun sahip oldugu degerler Inceburun’un iki katina kadar g¢ikmaktadir.
Buradan su sonug ¢ikartilabilir. inceburun’da bulutsu tasinimi arazi iizerinde fazla bir
depolanmaya maruz kalmayarak riizgar yoniinde daha uzak mesafelere taginabilecek;

Akkuyu sahasinda ise depolanma daha yiiksek degerlerde olacaktir.

Simiilasyonun son kisminda Akkuyu’ya ait eddy vizkozitesinin dikey degisimi

hesaplanmistir (Sekil 28).
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Sekil 28. Akkuyu eddy viskozite dikey degisim degerleri
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Daha 6nceki eddy akimi hesaplamasi ylizey tizerindeki yani yeryiiziine paralel
degisimi gosterirken, dikey edddy viskozitesine ait simiilasyon Akkuyu arazisi
tizerinde iki farkli alanda yerden yiikseldikce meydana gelen viskozite degisimini
vurgulamaktadir. Alinan ylizeylerden daha batida olant Yanisli’ya yakin; doguda olan
ise Biiyltikeceli istikametindedir. Dogu yoniinde alinan dikey viskozite kesitinde
sahilden Akkuyu gii¢ santralinin kuzeyine kadar olan sahada degerler 1 Pa/s’nin
altindadir. Yani diisiik degerler goriilmektedir. Tepelik alanin kuzeyinde vadi birlesim
alaninda az olan viskozite engebeye bagli olarak artar ve en kuzeyde Kogasli’nin
dogusuna dogru en yiiksek deger olan 1.5 Pa/s’ye ulasir. Genel olarak viskozite
degerleri yeryiiziine yakin alanlarda daha fazla iken yiikselti arttikca azalmaktadir.

Ciinkii eddy akimini engelleyecek topografik engeller ortadan kalkmaktadir.

Batida Yanish istikametinde yer alan dikey eddy kesiti incelendiginde dogu
kesitine nazaran eddy viskozitesi sahile yakin topografya iizerinde daha diisiiktiir. Bu
durum yiikselti ve engebenin dogu kesite oranla daha az olmasiyla agiklanmaktadir.

Kuzey yoniinde ilerledikge dikey eddy viskozite degerleri 1.5 Pa/s’ye yaklasir.

Akkuyu sahasina ait simiilasyonlar incelendiginde genel olarak arazi yapisinin
kiyidan itibaren engebeli ve yiiksek oldugu, bu durumun riizgar akisindan kaynakli
basing degerlerini, tiirbiilans kinetik enerji miktarmi ve eddy akim viskozitesini
arttirdig1 goriiliir. Yani deniz lizerinden gelen riizgarlar siirekli engellerle karsilagsmakta
zaman zaman tlirbiilanslar olusturmakta, i¢ kisimlara dogru ise hizlar1 azalmaktadir.
Kiiciik vadiler boyunca kanalize olan riizgarlar deniz kaynakli akimi i¢ kisimlara
tastyabilmektedir. Bu fiziki 6zelliklere bagli olarak niikleer santralden ¢ikan bulutsular
Akkuyu cevresinde Inceburun’da oldugu kadar laminar bir akis ihtimaline sahip
goriilmemektedir. Bulutsularin tepelik alanlarda yerytizii ile temasi ve vadiler boyunca
kanalize olarak taginmasi, vadi ve tepelik alanlarda tiirbiilanslar yardimiyla seyrelmesi
daha muhtemeldir. Arazi ile temas depolanmaya sebep olsa da topografik gesitlilikten
kaynakli tiirbiilanslarin bulutsularin atmosferdeki seyrelmesini olumlu etkileyecegi

diistinilmektedir.

Genel olarak Inceburun sahasi laminar akisla bulutsu dagilimini saglayacakken,

Akkuyu bolgesi ise tlirbiilansif hareketlere daha yatkindir.
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Arastirma sahalarina ait yillik ortalama riizgar hiz1 ve yonii kullanilarak yapilan
analizlere ek olarak her iki ¢alisma sahasinin mevsimlik sonuglarin1 da gosterebilmek
amactyla mevsimsel veriler kullanilarak analiz sonuglar1 desteklenmistir. Inceburun ve
Akkuyu c¢evresinde hakim riizgar yonii mevsimler arasinda degisiklik
gostermemektedir. Yillik ortalamada oldugu gibi Inceburun icin KD, Akkuyu i¢in GB
hakim riizgar yénii biitiin mevsimlerde de aymidir. Inceburun igin Sinop’un 3.6 m/s,
Akkuyu icin Silitke’ye ait 2.2 m/s riizgar hiz1 yillik ortalama degerlere ait analizlerde
kullanilmisti. Mevsimlik analizler igin ise inceburun’da sonbahar ve yaz 3.2 m/s,
ilkbahar 3.7 m/s, kis ise 4 m/s ortalama degere sahiptir. Akkuyu’da ise sonbaharda 2.2
m/s, kista 2.8 m/s, ilkbaharda 2 m/s, yazda ise 1.8 m/s’lik mevsimsel riizgar hizi

ortalamalar1 goriiliir. Mevsimlik analizlerde bu ortalama degerler kullanilmistir.

Mevsimlik analizlerde yillik ortalama sonuglardan ¢ok fazla bir fark
bulunmamakla birlikte; Inceburun cevresinde sonbahar ve yaz mevsimlerinde riizgar
akisindan kaynakli basing ¢izgisel degerleri incelendiginde yillik ortalamadan daha
disiik degerler goriilmektedir. Kis ve ilkbahar mevsimlerinde artan riizgar hizi
sahildeki kayalik alanlarda ve i¢ kesimlerdeki engebeli arazilerde basing degerini 2

Pa’nin iizerine ¢ikarmaktadir(Sekil 29).

Tiirbiilans akimlarindan kaynakli kinetik enerji dagilimi incelendiginde
engebenin az olmasina bagl olarak yillik ortalamada diisiik olan degerler mevsimler
arasinda da fazla degisiklik gostermemektedir. Ancak kis en fazla degere sahiptir.
[lkbahar en fazla kinetik enerji degerine sahip ikinci mevsim iken, sonbahar ve yaz
mevsiminde degerler son derece diisiiktlir. Arazi 6zelligine bagli olarak olusan ii¢

kusakl1 yapt mevsimlik analizlerde de hemen hemen ortaya ¢ikmaktadir(Sekil 30).

Inceburun’a ait hesaplamasi yapilan son mevsimlik analiz eddy viskozite
degerleridir. Kiyidan i¢ kesimlere dogru eddy viskozite degerleri engebeye bagl
olarak artmaktadir. Yine kis ve ilkbahar en yliksek degerlere sahipken, sonbahar ve yaz
mevsiminde degerler diigmektedir(Sekil 31). Genel olarak bakildiginda tiim mevsimlik
hesaplamalarda sonbahar ve yaz mevsiminin riizgar hizlar1 aymi oldugu i¢in ¢ikan
degerleri de aynidir. Ayrica bu degerler yillik ortalama analiz degerlerinin altindadir.
Kis ve ilkbaharda ise yillik ortalamadan daha yliksek degerler goriilmektedir. Yine kis
mevsimi en yiiksek riizgar hizina sahip oldugu i¢in mevsimlik analizler igerisinde en

yiksek degerleri gostermektedir.
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Sekil 29. inceburun riizgar akisindan kaynakli mevsimlik basing ¢izgisel degerleri. (a) Sonbahar, (b) Kis, (c) ilkbahar, (d) Yaz.
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Sekil 30. inceburun tiirbiilans akimlarinin mevsimlik kinetik enerji dagilimi. (a) Sonbahar, (b) Kis, (c) ilkbahar, (d) Yaz.
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Sekil 31. Inceburun mevsimlik eddy viskozite degerleri. (a) Sonbahar, (b) Kis, (c) Tlkbahar, (d) Yaz.
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Akkuyu ¢evresinde mevsimlik analizlere bakildiginda inceburun’a kiyasla daha
yuksek degerlerin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu, sahanin engebesinin fazla
olmasiyla alakalidir. Yine Inceburun’da oldugu gibi kis mevsimi en yiiksek analiz

degerlerine sahiptir.

Akkuyu’ya ait rlizgar akisindan kaynakli basing ¢izgisel degerleri
incelendiginde sonbahar mevsiminde degerlerin yillik ortalama ile ayni oldugu
goriiliir. Bu durum sonbaharin ortalama riizgar hizinin yillik ortalama riizgar hiziyla
ayn1 olmasiyla alakalidir. Yillik ortalama degerlere gore yapilan analizlerde denize
yakin daglarin giiney yamaglarinda 5 Pa’ya kadar yiikselen basing degerleri ortalama
rliizgar hizinin 1.8 m/s’ye diistiigli yaz mevsiminde 3-4 Pa arasindadir. Kig mevsiminde
artan riizgar hiz1 basing degerlerini tekrar yliksek seviyelere ¢ikarmaktadir. Arazinin
cogunlugunda basing degerleri biitiin mevsimlerde yillik ortalama analizlerde oldugu

gibi 0-2 Pa arasinda degere sahiptir(Sekil 32).

Tiirbiilans akimlarinin kinetik enerjileri  incelendiginde yaz mevsiminde
akimlarin son derece diisiik enerjili oldugu gbze c¢arpmaktadir. Sonbaharda yillik
ortalamayla ayni degerlere sahip akimlarin kis mevsiminde enerjileri en yiiksek
degerlere ulagsmaktadir. Biitiin mevsimlerde akarsu vadileri, riizgarin hizla algaldig:
tepelik sahalarin yamaclar1 en yiiksek degerlere sahip alanlardir. Ayrica Akkuyu
niikleer enerji santralinin kuzeyindeki tepeler ve burada iki vadinin kesisim sahasinda
bulunan alan yillik ortalamada oldugu gibi en yiiksek enerji degerine sahiptir. Biitiin
mevsim analizlerinde iki kirmizi nokta ile gdsterilen alan vadilerin kesisim sahasina ve

uzanis dogrultularina denk gelmektedir(Sekil 33).

Son olarak eddy akimlarmin viskozite degerlerine bakilacak olursa kiyidan
itibaren engebenin artmasina bagli olarak viskozite degerleri de artis gostermektedir.
Yaz ve ilkbahar mevsimlerinde daha diisiik olan viskozite degerleri sonbahar ve kis
mevsiminde artmaktadir. Yillik ortalama degerler ile yapilan analizlerde 1.75 Pa/s’ye
ulasan viskozite degerlerine biittiin mevsimlerde ulasilmaktadir. Riizgarin esis hizinin
arttig1 kis mevsiminde daha genis alanlarda bu degere ulasilir(Sekil 34). Viskozite
degerleri santralden ¢ikacak olan bulutsularin temas edecegi yiizeyleri ifade ettigi igin
kuru ya da 1slak depolanma degerlerin arttigi kis mevsiminde en yiiksek seviyeye
ulagacaktir. Bu depolanmada Akkuyu c¢evresinde kis mevsiminde yogunlasan

yagislarinda etkisi olacaktir.
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Sekil 32. Akkuyu riizgar akisindan kaynakli mevsimlik basing ¢izgisel degerleri. (a) Sonbahar, (b) Kis, (c) ilkbahar, (d) Yaz.
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Sekil 33. Akkuyu tiirbiilans akimlarinin mevsimlik kinetik enerji dagilim1. (a) Sonbahar, (b) Kis, (c) Ilkbahar, (d) Yaz.
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Sekil 34. Akkuyu mevsimlik eddy viskozite degerleri. (a) Sonbahar, (b) Kis, (c) ilkbahar, (d) Yaz.
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5.1.3. Atmosferik Kararhhk Kriterlerinin Karsilastirilmasi

Atmosfer kararlilig1 hava kiitlesinin dikey hareketini belirledigi i¢in hem hava
olaylarinin olusumunda hem de havayi kirleten ¢esitli partikiillerin dagiliminda etkili
olan temel faktordiir. Gelistirilen atmosfer kararlilik indeksleri genel olarak
atmosferdeki sicakligin dikey degisimine dayanmaktadir. Hava kiitlesinin yiikselim
sartlarina dayanan parsel metodu ya da diger uygulamalarda hava kiitlesinin sicakligi,
onu cevreleyen atmosferin sicakligi, hava kiitlesinin nemli ya da kuru olusu,
yukseldik¢e kaybedilen sicaklik degeri baz alinarak kararhilik sartlari tespit edilmeye
calisgtlmigtir. Clinkii hava kiitlesinin yiikselmesini yer¢ekimi, basing gradyan kuvveti
ve sicaklik ozellilkleri belirler. Bu noktada sicaklik degisimi, basing gradyan kuvvetini
de etkileyecegi i¢cin atmosfer kararliliginda dikkat edilen temel etken olmaktadir.
Ozellikle sicakligmn belirli yiiksekliklerde goriilen basing degerleri altindaki miktart,
kararlilik indekslerinin olusturulmasini saglamaktadir. Ornegin 850 hPa (1500 m), 700
hPa (3000 m), 500 hPa (5500 m)’ daki sicaklik degerleri dlgilmektedir. 1500 metre,
¢iy noktas1 (yogunlasmanin basladigi seviye) ve iilkemizdeki sinir tabakasinin yaklasik
tavan seviyesi olarak kabul edildigi i¢in (1500-2000 m) bu yiikseltideki sartlar
onemlidir. Atmosferdeki dikey sicaklik ve basing degerleri ise radiosonde rasatlarindan

elde edilmektedir.

Bugiine kadar gelistirilen kararliklik indekslerinin ¢ogu tropikal sahalardaki
siddetli yagis ve firtinalarin tahmini i¢in kullanilmaktadir. Olusan konvektif akimin
dikey yiikselme kapasitesi ve meydana getirecegi yagis ya da firtina ihtimaline
odaklanmaktadir. Hava hareketlerinin tahmini i¢in gerekli olsa da niikleer kirliligin
dagiliminda tam olarak dogru sonucu vermeyebilir. Clinkii niikleer santrallerin baca
yiiksekligi yaklagik 50-60 m civarindadir. Bu yiikseklik ¢evresindeki dikey sicaklik
degisimi, basing ve riizgar sartlar1 gaz dagiliminda daha belirleyicidir. Nitekim niikleer
santrallere ait ¢evre raporlarinda 10 m-100 m ve 60 m-100 m arasindaki sicaklik,
riizgar degisimleri dikkate alinarak kirleticinin atmosferdeki yiikselimi tahmin
edilmeye c¢alisilmaktadir. Baz alinan degerler sinir tabakasi ikliminin tavan ytikseltisi
olan 1500-2000 m’lere kadar c¢ikarilabilir. Ancak 3000 ya da 5500 m’ye Kirletici
unsurlarin ulagmasi ilk etapta miimkiin olmadigi i¢in bu indekslerin niikleer kirlilik
icin kullanilmasi pek uygun olmaz. Pasquill-Gifford hava kararlilik indeksi, niikleer

santraller i¢in en fazla tercih edilen hava kararhlik kriteridir. Giines radyasyonu, riizgar
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hizt ve bulutluluk degerlerine gore hava kararliligimi tespit etmeye c¢alismaktadir.

Icerisinde birden fazla parametre barindirmasi tercih edilme sebeplerindendir.

Kararlilik indekslerinden Showalter indeksinde (1953), 500 hPa (5500 m)
seviyesindeki atmosfer sicakligindan (T), 850 hPa seviyesinden bu basing seviyesine
yiikselen parselin sicakligi (Tp) ¢ikarilir. Bu indeks, siddetli olmayan yagislar ve
firtinalarin tespiti i¢in kullanilmaktadir. 850 hPa degerinden daha {ist seviyelerdeki
dikey atmosfer hareketini tespit etmeye calisir. Negatif degerler kararsizliga ve siddetli

firtinalara isaret ederken, art1 degerler siddetli olmayan yagisli havay1 gostermektedir.

Showalter Indeks = Tsop — Tpso0

Showalter indeksi 850 hPa’daki nem seviyesine bagl olarak hesaplama yaptigi
icin Curtis ve Panofsky 1958°de diizeltilmis bir Showalter endeksi gelistirdiler. 850
hPa tizerindeki nem karisimi ve konvektif hareketin daha dogru tespitini amagladilar.
500 hPa seviyesindeki sicakliktan bu seviyeye yiikselen parselin sicakligini ¢ikardilar.
Yilin belirli zamanlarinda, 6zelliklede yaz aylarindaki Amerika’da goriilen konvektif

hareketlerin tespitinde normal Showalter indeksine gore daha basarili oldular.

Hovanec ve Horn 1975 yilinda Colorado’da yaptiklar1 ¢alismalarda yiiksek
seviyeli rawinsonde rasatlarindan yararlanarak Showalter indeksini aragtirmalarina
gore Curtis ve Panofsky’den sonra ikinci defa diizenlediler. 300 hPa seviyesindeki

atmosfer sicakligindan (T), bu seviyeye ylikselen parselin sicakligini (Tp) ¢ikardilar.

Duzeltilmis Showalter = T30 — Tp3zo0

K indeksi (George 1960), kararliligi belirlerken 850 hPa ve 500 hPa

seviyesindeki hava sicakligi, 850 hPa’ya yiikselen havanin ¢iy noktasi sicakligi (Td);
700 hPa sicakligi ve 700 hPa’daki ¢iy noktasi sicakligin1 kullanmaktadir. Bu indekste

firtinalarin olusumunu tespit etmek i¢in gelistirilmistir.

K indeks = (Tgso — Tsoo) + T'dgso — (T700 — Td700)

Diizeltilmis K indeksi, 1977 yilinda Charba tarafindan gelistirlmistir. 2 ve 6
saat arasinda gelisen firtinalar1 tespit amachdir. Yer yiizeyinin sicakligi (T) ve

yeryiizeyine ait ¢iy noktasi sicakligini (Td) hesaplamanin i¢ine dahil etmektedir.
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Ayrica 500 hPa ve 700 hPa sicakligi, 700 hPa’ya ait ¢iy noktasi sicakligida

hesaplamanin igerisindedir.
Duzeltllml$ K IndekSl = (T - T500) + Td - (T700 - Td700)

Rackliff kararlilik indeksi (1962), ingiliz adalar1 ve ona yakin bati Avrupa
karalari i¢in gelistirilmistir. 900 hPa’daki 1slak hazne sicakligi (Ow) ve 500 hPa’daki

atmosfer sicakligini kullanir. Kuru ve nemli adyabatik siiregler hesaplamada etkilidir.
Racklif f Indeksi = Owggg — Tsoo

Jerfferson indeksi (1963,1966), Rackliff indeksine benzemekle birlikte onun
biraz daha gelistirilmis halidir. Avrupa ve Akdeniz iizerinde olusacak firtinalarin
tespiti i¢in kullanilmaktadir. Belirli basing degeri altindaki hava sicakliklari, 1slak
hazne (Ow) ve c¢iy noktasi sicakliklari (Td) kullanilarak kararlilik &lgiimii

yapilmaktadir. Kritere diizeltme katsayis1 (1.6) ve degisim sabitesi (0.5) eklenmistir.
Jef ferson Indeksi = 1.60wgsy — Tsoo — 0.5(T700 — Td700)

Adedokun indeksi (1981,1982), genel olarak Showalter indeksine
benzemektedir. Intertropikal bolgedeki hava kararlilik kosullar1 ve bati1 Afrika’daki
yagis ihtimallerinin tahmini i¢in gelistirilmistir. Belirli basing seviyelerindeki 1slak
hazne sicakligi (©Ow) ve esdeger potansiyel sicaklik (©s) kararlilik olgmede
kullanilmaktadir. iki farkli tiirii bulunur ve tespit edilmek istenilen meteorolojik

duruma gore kullanilir.

Adedokun,; = Owggy — Bsgsg

Adedokun, = 6,5, — B55¢

Bu indekslerin disinda ayrica daha siddetli firtina ve kasirgalarin tahmini i¢in
kararlilik indeksleri gelistirilmistir. Lifted indeksi, kronolojik olarak Galway 1956;
Prosser ve Foster 1966; Sadowski ve Rieck 1977 yillarindaki katkilariyla gelistirlen ve
diger indekslerde oldugu gibi atmosferin dikey sicaklik dagilisina dayanan bir
indeksdir. Atmosferdeki gizli kararsizliklarin tespiti i¢in gelistirilmistir. Boylece
Amerika Birlesik Devletleri’'nde olusacak siddetli firtinalarin =~ 6ngdriilmesi
amaglanmaktadir. indeksin ilk halinde 500 hPa’daki atmosfer (T) ve parsel (Tp)
sicakliklar1 kullanilirken, daha sonra gelistirilen hallerinde 100 hPa ve 50 hPa’daki
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sicakliklar kullanilarak ani gelisen konvektif akimlar tespit edilmeye calisilmistir.

Lifted indeks = Tgoo — TPso0

Vertical, Cross ve Total Totals Indeksinde (Miller 1967), ¢iy noktasi sicaklig
(Td) ve belirli basing degerlerine ait atmosfer sicakliklar1 (T) kararliligin belirlenmesi
icin kullanilmaktadir. Vertical ve Cross degerleri birleserek Total Totals indeksini

olusturur.

Vertical = T850 — TSOO
Cross = Td850 — TSOO

Total Totals = Vertical + Cross + Tdgsg — 2T500

Diizeltilmis Total Totals indeksi (Charba 1977), bahar ve yaz firtinalari igin
gelistirilmistir ve birkac saatlik atmosfer gelisimini inceler. Bu nedenle K indeksine
benzemektedir.

Diizeltilmis Total Totals indeks = T + Td — 2Tsqq

Total enerji indeksi (Darkow 1968), atmosferde belirli seviyelerde biriken
statik potansiyel ve gizli enerjiyi (ET) baz alarak kararlilik kriteri olusturmaktadir.
Statik enerji yogunlugunda havanin kararsizliga dogru ydnelecegini savunmaktadir.

Total Enerji indeksi = ETsqq — ETgsg

Potansiyel 1slak hazne indeksi (David ve Smith 1971; Bradbury 1977; Pickup
1982), ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin dogu kiyilarindaki firtinalar igin
David ve Smith tarafindan gelistirildi. Daha sonra Bradbury ve Pickup bu indeksi
Ingiliz adalar1 ve Avrupa igin kullandilar. Indeks 850 ve 500 hPa basing degerleri
arasindaki kararsizligi tespit etmeyi amaclamaktadir. Bu amagla bu seviyelerdeki 1slak
hazne sicakligini (ew) kararsizligin tespiti icin kullanir.

Potansiyel Islak Hazne Indeksi = Owsq, — Owgs,

Severe Weather Threat indeksi (Bidner 1970, Miller 1971,1972), diger

indekslerden farkli olarak riizgar yonii ve hizin1 kararlilig1 6l¢mek i¢in kullanmaktadir.

Ayrica hesaplamada Total Totals indeksinede bir baglilik bulunmaktadir.

Severe Weather Indeks = 12Tdgso + 20(TT — 49) + 2f550 + fs00 + 125(S + 0.2)
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Formiilde Td ¢iy noktas1 sicakligini, TT Total Totals indeksi sonucunu, f riizgar hizini
(mil/saat), S 850 hPa ve 500 hPa basinglar1 arasindaki riizgar yonii farkinin siniistinii

temsil etmektedir.

Konvektif Indekste (Barber 1975), atmosferin yeryiizii ile 100, 500, 600 hPa
basing altindaki esdeger potansiyel sicakliklar1 (Oe) dikkate alinmaktadir. Olusacak

konvektif hareket ve atmosfer kararliliginin tespiti indeksin genel amacidir.
Konvektif indeks = eelowest + 99600_500

Indekste Oelowest Yer ile 100 hPa arasindaki dilimin esdeger potansiyel sicakligini ifade

eder. Diger parametre 600 ve 500 hPa’daki esdeger potansiyel sicaklik farkidir.

Martin indeksinde, kararlilik i¢in 850 hPa’daki atmosfer sicakligi ve bu
noktaya ¢ikarilan parselin sicakligi kullanilmaktadir.

Martin Indeks = Tgso — Tpgso

Miller indeksi (Miller 1957), belirli basing seviyelerindeki sicakliklari ve bu

sicakliklarin gradyanlarini kullanarak kararlilig1 tespit etmeye ¢aligmaktadir.
MilleT' IndekSl = (T850 - T500) - 185 + 0.3T500

Formiilde verilen 18.5 sayis1 850 hPa ve 500 hPa arasindaki sicaklik gradyanini, 0.3
ise 500 hPa’daki sicaklik degisim katsayisini ifade eder (Peppler, 1988; Sar1, 1993).

Buraya kadar incelenen kararlilik kriterlerinin hemen hemen hepsinde
atmosferin yliksek seviyelerinde goriilen dikey sicaklik degisimine bagl olarak sonuca
gidilmektedir. Severe Weather Threat indeksinde belirgin olarak riizgarin etkisi
dikkate alinmaktadir. Bu indekslerin ¢ogunlugu Amerika Birlesik Devletleri ve bazilari
da Avrupa Kitasi’nda goriilen firtina ve siddetli yagis gibi hava olaylarin tespitini
amaglamaktadir. Niikleer kirlilikte zeminin 6zelligi, sinir tabakasi, karisim yiiksekligi,
yeryiiziine yakin alanlardaki sicakligin dikey dagilist daha Onemlidir. Bu acidan
bakildiginda buraya kadar anlatilan kararlilik indekslerinin niikleer kirlilikte
kullanilmast pek uygun olmayacaktir. Kirliligi olusturan maddelerin dagilimi ig¢in
atmoferik bir tiirblilansa yani karigima ihtiya¢ vardir. Bu tiirbiilans mekanik ya da
termal kokenli olugabilmektedir (Panofsky ve Dutton, 1984). Termal kokenli karisim
icin sicakhigin dikey dagilist yani konvektif hareketler etkili olurken; mekanik

tirbiilansta hava akimlar1 yani riizgarlar etkili olmaktadir. Pasquill ve Gifford’un
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(1961) gelistirdigi hava kararliligi siniflandirmasinda yeryiiziine yakin alanlarin riizgar
hizi, giindiiz giines radyasyonu ve gece boyunca oOl¢iilen bulut Ortiisii kararliligin
tespitinde kullanilmaktadir. Her tiirlii atmosfer kirliliginin belirlenmesi ve dagiliminin
tespitinde sinir tabakasi fizigi, yiizeyin enerji biitgesi ve Ozellikleri dikkate alinmak
zorundadir. Bu nedenle giliniimiizde atmosfer kirlili§ine yol acan fabrika ve santral
atiklarinin dagilimimin 6ngoriilmesinde asagida verilen Pasquill ve Gifford’a ait hava

kararlilik indeksi yaygin olarak kullanilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Pasquill-Gifford Hava Kararlilik Siniflandirmasi

Yer Seviyesinde (10 Giindiiz Gece

m’de) Riizgar Hiz1 Giines Radyasyonu Bulutluluk
(m/sn) Kuvvetli  Orta Zayif >4/8 <3/8
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

A: Cok Kararsiz B: Orta Derecede Kararsiz C: Az Kararsiz D: Notr
E: Orta Derecede Kararli F: Cok Kararl

5.1.4. Yeni Kararhhk Yaklasimi

Atmosferin kararlilik 6zelligi dikey yondeki hava akimlarinin  gelisimini
belirleyen temel faktordiir. Kararsiz havalarda atmosferde dikey karigimlar kolay
gerceklesip, kirletici bulutsularin seyrelmesi (dispersiyon) hizlanirken; kararli atmosfer
kosullarinda seyrelme minimum diizeye inmektedir. Yeni bir kararlilik yaklasimindan
once atmosferin kirlenmesine sebep olan niikleer santral bacalarindan, diger termik
enerji santrallerinden ya da fabrikalardan atmosfere birakilan kirleticilerin 6zelliklerine
ve dagilis davraniglarina odaklanmak gerekir. Herhangi bir santral ya da fabrikadan
atmosfere gaz ve katt unsurlardan (aerosol) olusan kirleticiler salimir. Hava
hareketleriyle bu kirleticilerin atmosferde dagilimi ve tasinimi s6z konusudur.
Atmosfere salinan radyoaktif maddeler niikleer santrallerin ¢aligma aninda meydana

gelen kontrollii veya kontrolsiiz salinimlardan, niikleer santral kazalarindan, niikleer
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silah denemelerinden, niikleer yakit ¢evrimi sirasinda meydana gelebilecek istenmeyen

durumlardan kaynaklanabilir.

Normal sartlarda niikleer bacalardan atmosfere salinan gazlar ve aerosollerden
olusan bulutsu, atmosfer sartlarina ve riizgar durumuna gore seyrelmeye ve dagilmaya
baslar. Bulutsunun dagilimmi saglayan temelde bir ka¢ mekanizma vardir. Ornegin
bulutsu bir yagmur bulutunun altindan gecerken 6zellikle aerosoller yagmur damlalar
yardimiyla topraga tasinir. Bu tasinima rainout denir. Bu durum bulutsudaki radyoaktif
madde miktarin1 azaltan fakat buna karsilik topraktaki radyoaktiviteyi arttiran bir
faktordiir. Washout denilen azalim mekanizmasinda bulutsudaki radyoaktif partikiiller
bulut i¢ine karigsarak yogusur sicaklik sartlarina gore yagmur veya kar gibi yogunlasma
tiriinlerine donerek yeryliziine diiser. Atmosferde meydana gelen eddie akimlari
denilen, yonelimleri ve olusumlart tam olarak kestirilemeyen tiirbiilanslarda
bulutsunun seyrelmesi iizerinde etkilidir. Son olarak iyice atmosfere yayilan bulutsu
bir noktada yeryliizii ile temas eder. Bu durumda dry deposition denilen radyoaktif
maddelerin topraga gegisi gergeklesir. Genel olarak atmosfere herhangi bir kirleticiden
salman bulutsularin dagilim mekanizmalar1 bu sekildedir. Ancak bulutsularin
hareketinde ve dagiliminda atmosfer kararliligi ile birlikte sinir tabakasi iklimi de etkili

olmaktadir (Till ve Meyer 1983).

Atmosfere salinan kirleticilerin dagilimi1 normal sartlarda 100 m’den itibaren
gerceklesmektedir. Niikleer santrallerin baca yiiksekligi genel olarak 50-60 m
civarindadir. Bacadan salinan bulutsu sahip oldugu sicakliga bagli olarak yaklasik 100
m civarinda bulunan efektif yayilma yiiksekligine kadar fazla bir dagilima ugramadan
yiikselir. Bu noktadan itibaren kirleticinin dagilimi gezegensel sinir tabakasi ve onun
ierisindeki atmosferik kararlilik sartlarina baglidir. Onceki béliimlerde anlatildig
lizere gezegensel sinir tabakasi yiiksekligi diinya iizerinde yerel sartlara bagli olarak
yaklasik 200-3000 m’ler arasinda degismektedir. Sinir tabakasinda temel olarak
atmosferdeki dikey karisimin 6nemli Ol¢lide azaldigi ylikseklik baz alinmaktadir.
Ulkemizde bu smir kabaca 1500-2000 m’ye kadar cikar (Culverwell, 2016). Sinr
tabakasimin yiiksekligini ve kirleticilerin dagilimmi yine o6nemli O6l¢iide havanin
kararlilik sartlar1 belirler. Salinan bulutsunun yiikselmeye devam etmesi her zaman
onu cevreleyen atmosferden daha sicak olmasina baghidir. Bu durum kararsiz hava

sartlarin1 ifade etmek i¢in kullanilir. Kararli atmosfer sartlarinda bulutsunun sicakligi

129



onu cevreleyen atmosferden daha azdir ve bulutsu ilk etapta ylikselse bile kararliliga
bagl olarak yeryliziine dogru ¢oker. Bulutsunun onu cevreleyen atmosferle ayni
sicakliga sahip olmasi notr kararlilik olarak ifade edilir ve bu sartlarda kirletici unsur
dagilamaz. Riizgar hizi ve yonii, sicaklik, bulutluluk, inversiyon durumu, giines

radyasyonu, nem ve yagis dagilimda onemli 6l¢lide etkilidir.

Atmosferik dagilim yaklagimlarinda belirli bir merkezden yapilan dagilimin
hesaplanmasina dayanan Gradyent Transport Teori ve belirli bir dagilim merkezi
olmadan parcacigin yapisina ve hareket Ozelligine bakilarak ge¢misinin tahmin
edildigi Istatiksel Teori kullanilmaktadir. Istatiksel Teori’de pargacigin ge¢misinin
incelenmesiyle bir bulutsunun belirli bir noktadaki konsantrasyonu hesaplanmaktadir.
Gauss dagilim formiiliiyle ifade edilen Istatiksel Teori atmosferin kaotik &zelligine
bagl olarak hesaplama yapar ve 6zellikle alana ait riizgar verilerinin (yonii ve hizi)
islenmesine dayanir. Riizgar hizinin sifirdan farkli kabul edilmesi, yOniiniin
degismemesi, Kkirleticilerin tamaminin topraktan yansimasi, homojen ve kararli
tirbiilans durumu (Eddie akimlarmin her yonden homojen olmasi), yeteri kadar uzun
diftizyon siiresi, kararli salinim konsantrasyonu (salinimin siirekliligi) gibi bastan sabit
kabul edilen bazi sinirliliklara sahiptir. Belirli zaman araliklarina gére (10 dk-20 dk
gibi) hesaplamalar yapmaktadir. Koruyucu bir yontem olusu ve gercek Olgiim
verileriyle uyusmasi1 Gauss dagiliminin avantajlaridir ve yaygin olarak kullanilmasim

saglamustir(Till ve Meyer, 1983).

Kirleticilerin yap1 ve dagilim oOzellikleri, dagilima etki eden faktorler ve
dagilim yaklagimlar: incelendikten sonra yeni bir kararlilik yaklasimi i¢in mevcut
atmosfer kararlilk kriterlerine ait ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Onceki
boliimlerde detayli olarak ele alinan bu baglik altinda, bu zamana kadar hazirlanan
atmosfer kararlilik kriterlerinin tamamina yakininin, belirli basing seviyelerindeki
500hPa (5500 m), 700 hPa (3000 m), 850 hPa (1500 m) sicaklik degerlerinin
kullanilarak atmosfer kararliliginin tespit edilmeye calisildigi goriilmektedir. Ayrica
hazirlanan bu kararlilik kriterleri ABD, tropikal ¢evre ve Avrupa’da goriilebilecek
firtina ya da tropikal siklonlarin tahmini i¢in hazirlanmistir (Peppler, 1988). Bu agidan
bakilacak olursa bu kriterlerin sadece niikleer santraller i¢in degil, herhangi bir enerji
santrali ya da fabrikalar i¢in kullanilmasi miimkiin degildir. Ciinkii yiiksek atmosfer

gozlemlerine dayanmaktadirlar ve parametreleri sinirlidir. Bu noktada yerytiziine yakin
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Olctimleri dikkate alan ve birka¢g parametreden olusan Pasquill (1961) kararlilik
kriterleri detayl1 olarak incelenmeli ve niikleer santral sahalarimizin 6zelliklerine gore
hangi parametrelerin atmosfer kararliligin1 daha fazla etkileyecegi, ayrica kirleticilerin

dagilimini saglayacag: tespit edilmek zorundadir.

Pasquill kriterlerinde yer seviyesindeki (10 m yiikseklikte) riizgar hizi, giindiiz
giines radyasyonu ve gece bulutluluk miktar1 kullanilmaktadir. Riizgar mekanik, glines
radyasyonu (1sinma) konvektif yolla havanin yiikselmesini sagladigi igin
kullanilmaktadir. Gece bulutlulugunun se¢ilme sebebi ise bulut tavan seviyesinde gece
radyasyon yoluyla 1s1 kaybedilmesi ve sogumanin asagi seviyelere dogru devam
etmesi, bu seviyelerdeki hava parsellerinin ¢evresindeki havadan daha sicak hale
gelmesine sebep olmasidir. Bu sartlar altinda cevresinden daha sicak olan hava
yiikselmeye baslar ve havadaki kararsizlik artar. Olusturulacak yeni atmosfer kararlilik
yaklagiminda bu 6zelliklerden hangisinin ya da hangilerinin niikleer santral kurulacak
sahalarimiz icin daha kullanish olacagini tespit etmek gerekir. Bu amagla Inceburun ve
Akkuyu’ya ait sicaklik, riizgar hizi ve yonii, giineslenme, bulutluluk degerlerinin
detayl olarak incelenmesi gerekmektedir. Inceburun niikleer santrali i¢in meteorolojik
veri temininde bir sikinti yasanmazken; Akkuyu’ya ait veri temini i¢in problem
olusmustur. Ciinkii Akkuyu’ya en yakin ve cografi benzerligi en fazla olan Yesilovacik
istasyonunun veri kaydi ¢ok kisa siireli ve ¢esitliligi sinirlidir. Bu nedenle Akkuyu icin
uzun verilere sahip Anamur, Giilnar ve Silifke arasindan cografi benzerligi en fazla ve

veri kayit siiresi en uzun olan Silifke istasyonuna ait veriler kullanilmistir.

Sicaklik degerleri incelendiginde Sinop daha diisiik degerlere sahiptir (Tablo
2). Akkuyu bolgesinde ise atmosferde konvektif harekete kaynaklik edecek sartlarin
daha uygun oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Konvektif hareketin fazlaligi havadaki
dikey karisimi arttirmakta bu da radyoaktif maddelerin daha kolay seyrelmesine yol

agmaktadir.

Tablo 2. Sinop ili aylik sicaklik ortalamalari (°C)

Aylar O S M N M H T A E E K A Ort

Sicakhk 7 6.7 74 105 149 19.7 228 232 20 16.2 125 92 142

Kaynak: MGM verilerinden yararlanilmigtir (1938-2018).
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Tablo 3. Silifke ilgesi aylik sicaklik ortalamalar1 (°C)

Aylar o S M N M H T A E E K A Ort

Sicakhk 103 11.1 14 17.7 21.6 255 282 286 261 22 164 115 195

Kaynak: MGM verilerinden yararlanilmistir (1930-2017).

Her iki alanimizin glineslenme siirelerine bakildiginda yine sicaklik
degerlerinde oldugu gibi Inceburun ¢evresinin (Tablo 4), Akkuyu’ya gore dikey yonlii

atmosfer karisimi i¢in dezavantajli oldugu goriilmektedir (Tablo 5).

Tablo 4. Sinop ili aylik ortalama giineslenme siiresi (Saat)

Aylar O $ M N M H T A E E K A Ort

Giineslenme 23 3 39 54 68 9 98 89 69 48 34 23 55

Kaynak: MGM verilerinden yararlanilmistir (1938-2018).

Tablo 5. Silifke ilgesi aylik ortalama giineslenme siiresi (Saat)

Aylar O $S M N MH T A E E K A Ort

Giineslenme 4.9 58 72 82 9 105 108 105 96 7.7 6.1 47 79

Kaynak: MGM verilerinden yararlanilmistir (1930-2017).

Alanlara ait uzun yillar aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri incelendiginde
Inceburun bélgesinin (Tablo 6), Akkuyu’ya gore riizgar bakimindan son derece
avantajl oldugu goriilmektedir (Tablo 7). Her iki sahada da yaz mevsiminde azalan

rlizgar hizlari, kig mevsimine dogru artmaktadir.

Tablo 6. Sinop ili aylik ortalama riizgar hizi (m/s)

Aylar O § M N M H T A E E K A Ort

Riizgar H. 4 43 42 38 32 32 34 32 31 32 33 37 36

Kaynak: MGM verilerinden yararlanilmistir (1936-2017).

Tablo 7. Silifke il¢esi aylik ortalama riizgar hizi (m/s)

Aylar O $S M N M H T A E E K A Ort

Riizgar H. 29 28 24 2 17 17 18 19 21 23 24 28 22

Kaynak: MGM verilerinden yararlanilmistir (1930-2017).
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Bulutluluk degerleri incelendiginde Inceburun bélgesinin Akkuyu’ya oranla
¢ok daha fazla bulutlu oldugu goérilmektedir(Tablo 8). Bu durumun olusmasinda
karadeniz ikliminin goriilmesi etkili olumustur. Riizgar hizinin diisiik oldugu bulutlu
atmosfer sartlar1 radyoaktif maddelerin dagilimi agisindan olumsuz sartlar icerir. Bu
bakimdan bulutluluk degerlerine gére Akkuyu bdlgesi daha avantajli konumdadir
(Tablo 9).

Tablo 8. Sinop ili aylik ortalama bulutluluk (8 Okta)

Aylar O $S M N M H T A E E K A Ort

Bulutluluk 57 57 54 5 44 32 25 26 34 44 5 55 44

Kaynak: MGM verilerinden yararlanilmistir (1936-2017).

Tablo 9. Silifke ilgesi aylik ortalama bulutluluk (8 Okta)

Aylar O $S M N M H T A E E K A Ort

Bulutluluk 38 38 33 31 26 16 12 1 12 22 29 38 25

Kaynak: MGM verilerinden yararlanilmistir (1930-2017).

Pasquill kriterlerine gore incelenen iklim elemanlarina ait degerler sonucunda
her iki saha icin radyoaktif maddelerin dagilimini belirleyecek ve atmosfer kararlilig
tizerinde etkili olacak baskin kuvvet, riizgar olarak goriilmektedir. Deniz ve karalar
arasindaki 1sinma farkina bagli olarak her iki sahada stirekli olarak riizgara agiktir.
Giinliik sicaklik farklarina bagl olarak olusacak meltemler ya da daha genis dlgekli
rizgarlar her iki sahayr da kuvvetli olarak etkileyecektir. Hakim riizgar yoni
Inceburun’da KB-GD istikametindedir. inceburun bir yarimada oldugu i¢in bu riizgar
uzanisina gore radyoaktif maddeler ilk etapta Sinop’un dogu ilcelerine ve Samsun
yoniine dogru tasinacaktir. Sinop’a ait giineslenme degerleri karadeniz iklim sahasinda
yer aldig icin yiiksek degildir. Giineslenme hem kara ve deniz arasindaki 1sinma
farkini arttiracagi icin riizgar hizinm1 olumlu etkileyecek, hem de atmosferde konvektif
akimlar1  tetikleyerek radyoaktif maddelerin yiikselmesini ve seyrelmesini
saglayacaktir. Ancak Sinop sahip oldugu iklim sebebiyle yiiksek gilineslenme 6zelligi
gostermemektedir. Ayrica Sinop’un bulutluluk ve nem oranmida yiiksektir. Riizgar
hizinin azaldigi bulutlu ve nemli hava sartlar1 atmosferdeki karisimi ve Kirleticilerin
seyrelmesini azaltmaktadir (Cichowicz vd. 2017). Ciinkii santrallerden atmosfere

dagilan partikiiller havadaki su zerrelerine tutunacak ve wuzaklara tasinmasi
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giiclesecektir. Tiim bu 6zellikler dikkate alindiginda Sinop i¢in en uygun kriter riizgar
olarak goriilmektedir. Ayrica niikleer gii¢ santralinin kurulacag1 Inceburun’da yer alan
kisa siirelide olsa (2014-2017) meteorolojik kaydi bulunan fener istasyonu riizgar hiz1
verilerine bakildiginda yillik ortalama riizgar hizinin 6.2 m/s (22.3 km/s) oldugu
goriilmektedir(Tablo 10). Bu deger Sinop merkez istasyonunda 3.6 m/s (12.9 km/s),
Silifke’de ise 2.2 m/s (7.9 km/s)’dir.

Tablo 10. Inceburun fener istasyonu aylik ortalama riizgar hiz1 (m/s)

Aylar O $S M N M H T A E E K A Ort

Riizgar H. 6.6 59 64 6.7 57 59 64 58 57 62 63 70 6.2

Kaynak: MGM verilerinden yararlanilmistir (2014-2017).

Akkuyu bolgesinde ise sicaklik degerleri yillik ortalama 19.5°C’dir. Yaz
aylarina ait ortalama sicakliklar 30°C’ye yaklasirken, kis aylarinda 10°C civarindadir.
Bu sicaklik degerleri kara ile deniz arasindaki i1sinma farkini arttirarak hem riizgar
olusumunu ve hizint olumlu etkileyecek hem de kara iizerinde konvektif hareketleri
tetikleyecektir. Yani sicaklik Akkuyu igin uygun kriterlerden biridir. Bu olumlu
durumun disinda sicaklik degerlerinin az da olsa kirleticinin ylikselmesine olumsuz
etkisi olusacaktir. Bacadan c¢ikan kirletici gazin sicakligi onu cevreleyen atmosferin
sicakligindan ne kadar fazla ise yiikselme o kadar uzun siire devam eder. Akkuyu’da
sicaklik ortalamalar1 yiiksek oldugu i¢in bacadan ¢ikan gaz ile ¢evre atmosfer
arasmdaki sicaklik farki inceburun’a gére daha az olacaktir. Bu durum az da olsa
kirleticilerin dagilimini etkileyecektir. Akkuyu’da cografi benzerlik sebebiyle Silifke
verileri kullanildigi i¢in hakim riizgar yonii KB-GD istikameti olarak goriilmektedir.
Ciinkii Goksu Irmagi’nin vadisi bu yonde uzanmakta ve deniz kiyisina ulagsmaktadir.
Niikleer santral bolgesinde ise yiikselti ¢cok az olmakla birlikte arazi uzanisi GB-KD
istikametindedir. En azindan kisa siireli yerel riizgarlarin bu istikameti takip edecegi
olas1 goriilmektedir. Bu bakimdan bacadan ¢ikan kirletici unsurlar ilk etapta KD
yoniinde Kocgasli, Hirmanli, Yesilovacik ve Silitke gibi yerlesim birimlerine dogru
ilerleyecektir. Bulutluluk oranmin diisiik olusu Akkuyu’da radyoaktif maddelerin
atmosferde tasinmasi ve seyrelmesi adina olumlu goriilmektedir. Ancak bulutluluk
orani tek basina hava kararlilig1 i¢in kuvvetli bir etken degildir. Riizgar, Akkuyu icin
ikinci kararlilik kriteri olarak uygundur. Ancak Akkuyu bdlgesine ait daha gercekei

degerlendirmeler yapabilmek icin hem burada bir meteoroloji istasyonunun kurulmasi
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hem de Yesilovacik istasyonunun siirekli ve ¢esitli kayitlar tutmasi elzem

goriilmektedir.

Sonug olarak Inceburun niikleer gii¢ santrali i¢in riizgar hiz1, AKkuyu niikleer
gli¢ santrali i¢in riizgar hiz1 ve sicaklik yeni kararlilik yaklasimi ve radyoaktif kirliligin
dagilimi igin uygun olan parametrelerdir. Ciinkii Inceburun’da sicaklik sartlari
konvektif bir ylikselmeyi desteklemese de mevcut riizgar hiz1 bulutsulart laminar bir
akimla uzaklara tasiyacaktir. Akkuyu’da ise sicaklik gii¢ santralinden salinacak
bulutsunun konvektif hareketini destekler. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan
veriler 1s18inda Pasquill hava kararlilik siiflandirmasina gore; giindiiz kosullarinda
Sinop zayif giines radyasyonu (Harita 10; 11) ve 3.6 m/s’lik yillik ortalama riizgar hizi
ile C kategorisinde (Az Kararsiz) yer alir. Akkuyu ise 2.2 m/s yillik ortalama riizgar
hizi ve yiiksek giines radyasyonu (Harita 10; 11) ile A-B kategorisinde (Cok-Orta
Derecede Kararsiz) yer alir. Ayrica dort yillik dlgiime sahip Inceburun-Fener istasyonu
rliizgar verileri dikkate alinacak olursa burada yillik ortalama riizgar hiz1 6.2 m/s’dir.
Bu deger ve diisik giines radyasyonu dikkate aliirsa Inceburun Pasquill

siiflandirmasina gore D kategorisinde (Notr) yer almaktadir.

Bulutluluk atmosfer kararliligin1 domine edecek bir kuvvete sahip olmasa dahi
gece kosullarinda sahalara ait kararlilik siniflandirilmasina bakilacak olursa Sinop ve
Inceburun yiiksek bulutluluk ve ortalama riizgar hiz1 ézellikleriyle D kategorisinde

(Notr), Akkuyu ise diisiik bulutluluk 6zelligiyle F kategorisinde (Cok Kararl) yer alir.
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Harita 10. Tiirkiye yillik ortalama giines radyasyonu dagilim haritast. MGM 2004-
2016 (URL 14).
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Harita 11. Tirkiye’de gilines radyasyonunun ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerine gore dagilisi. MGM 2004-2016 (URL 14).
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Arastirma sahalarinin atmosfer kararliligini mevsimsel olarak degerlendirmek

gerekirse iklim elemanlarinin ortalama degerlerine odaklanmak gerekir (Tablo 11).

Tablo 11. Calisma alanlarinin iklim elemanlarina ait mevsimsel ortalama degerleri

Mevsim Sinop Inceburun Akkuyu
Riizgar Hizi: 4 m/s Riizgar Hi1z1:6.2 m/s  Riizgar H1z1:2.8 m/s
Kis Sicaklik Ort: 7.6°C Sicaklik Ort: 9.2°C  Sicaklik Ort: 11.1°C
Bulutluluk: > %50 Bulutluluk: > %50 Bulutluluk: < %50
Riizgar Hiz1:3.7 m/s  Riizgar H1z1:6.2 m/s  Riizgar Hizi: 2 m/s
ilkbahar Sicaklik Ort: 10.9°C  Sicaklik Ort: 12.2°C  Sicaklik Ort: 17.7°C
Bulutluluk: > %50 Bulutluluk: > %50 Bulutluluk: < %50
Riizgar H1z1:3.2 m/s Riizgar Hizi: 6 m/s  Riizgar Hiz1:1.8 m/s
Yaz Sicaklik Ort: 21.9°C  Sicaklik Ort: 23.6°C  Sicaklik Ort: 27.8°C
Bulutluluk: < %50 Bulutluluk: < %50 Bulutluluk: < %50
Riizgar H1z1:3.2 m/s Riizgar Hizi: 6 m/s  Riizgar Hi1z1:2.2 m/s
Sonbahar  Sicaklik Ort: 16.2°C  Sicaklik Ort: 17.9°C  Sicaklik Ort: 21.5°C

Bulutluluk: > %50

Bulutluluk: > %50

Bulutluluk: < %50

Kaynak: MGM verilerinden yararlanilmistir.

Meteorolojik verilerin yillik ortalamalarina gore giindiiz kosullarinda C
katergorisinde (Az Kararsiz); gece kosullarinda D kategorisinde (Notr) yer alan
Sinop’ta mevsimler arasinda sadece yaz mevsiminde degisiklik goriiliir. Giindiiz, B-C
kategorisinde (Orta Derecede Kararsiz ve Az Kararsiz); gece ise E kategorisinde (Orta
Derecede Kararli) yer alir. Diger mevsimlerdeki kararlilik durumlar yillik ortalama

durumla aynidir.

Akkuyu yillik ortalama meteorolojik verilere gore giindiiz kosullarinda A-B
kategorisinde (Cok-Orta Derecede Kararsiz); gece kosullarinda ise F kategorisinde
(Cok Kararli) yer alir. Mevsimsel olarak degerlendirildiginde ise gece kosullarinda
biitlin mevsimlerde durum yillik ortalama ile aynidir. Bir degisiklik gézlemlenmez.
Giindiiz kosullarinda ise sonbahar ve kis mevsimlerinde C kategorisinde (Az Kararsiz),
ilkbahar mevsiminde B kategorisinde (Orta Derecede Kararsiz), yaz mevsiminde A
kategorisinde (Cok Kararsiz), yer almaktadir. Yillik ortalamaya paralel olarak

Akkuyu’da kararsizlik durumu biitiin mevsimlerde de hakimdir.
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Fener istasyonunun dort yillik verileri 1s18inda degerlendirilecek olursa yillik
ortalama verilere gore giindiiz ve gece kosullarinda D kategorisinde (Notr) yer alan
Inceburun’da mevsimler arasinda giindiiz ve gece kosullarinda herhangi bir degisiklik
gozlemlenmemektedir. Bunun sebebi biitiin mevsimlerde 6 m/s ve iizerinde olan
rizgar hizidir. Fener istasyonunun kisa siireli 6l¢lim yapmasinin disinda bulutluluk
ol¢iimii yapmadig1 icin Sinop’un bulutluluk verileri kullanilmustir. ki istasyon arasi

mesafe yaklasik 20 km’dir.
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6. ALTINCI BOLUM

6.1. SONUC VE TARTISMA

Inceburun ve Akkuyu’da kurulmas: planlanan niikleer gii¢ santrallerine ait
arazilerin topografya ve smir tabakasi ikliminin atmosferik sirkiilasyona ve olasi
radyolojik kirlilige etkisi ANSYS Fluent programiyla hesaplanmis ve su sonuglara

ulasilmistir:

Inceburun sahasinda riizgar akisindan kaynakli basing cizgisel degerleri
homojen arazi ylizeyine paralel olarak fazla bir degisime sahip degildir. Riizgarin
karaya ulastigi en kuzey ucta basing degerleri 1.9 Pa’ya kadar ulagmaktadir. Bu
durumun sebebi arazinin denizden hafifge yiiksek bir yapiya sahip olmasidir. Arazi
lizerinde basing degerleri 0-1 Pa arasinda degismektedir. I¢ kisimlarda arazi iizerinde
az da olsa engebenin arttig1 alanlarda basing degerlerinde ufak artiglar goze
carpmaktadir. Genel olarak hava akisi1 fazla bir engele maruz kalmadan arazi igerisine

dogru ilerleme imkan1 bulur.

Sahaya ait tlirbiilans akimlarinin kinetik enerji dagiliminda en yiiksek degerlere
arazinin gilineyindeki alanlarda rastlanmaktadir. Deniz {izerinde ve sahile yakin
alanlarda riizgarin tiirbiilans kinetik enerjisi son derece disiiktiir. Yani arazi yapisi
tiirbiilans olusumunu desteklemez. Bu bakimdan Inceburun sahasinda bulutsular

tiirbiilansif akimlarla degil daha ¢ok laminar sekilde taginacaktir.

Eddy viskozite degerlerinde 6lgiilen en yiiksek say1 0.74 Pa/s’dir. Bu degere i¢
kisimlardaki ufak tepelik alanlarda rastlanmaktadir. Denize yakin alanlarda ve yiiksek
degerlerin goriildiigii tepeliklerin giineyindeki arazilerde eddy viskozite degerleri son
derece diisiiktiir. Arazi yapisinin sadeligi viskozitenin az olmasina sebep olmustur.

Eddy viskozitesinin diisiik olusu bulutsunun zemin ile temasinin az olacagini yani
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yeryiiziinde radyolojik birikimin bu sahalarda daha simirli gergeklesecegini

gostermektedir.

Inceburun simiilasyonunun dogu duvarma ait hiz profil hesaplamasinda en
yiiksek degerlere (3 m/s ve tizeri) engebenin bulunmadig1 deniz ilizerinde ve tepelik
alanlarinda daha iist seviyelerinde rastlanir. Riizgar genel olarak tepelik alanlar
arasindaki algak arazilerde hiz kaybetmektedir (2-2.5m/s). Riizgar akisindan kaynakli
basing degerlerinde oldugu gibi santralin kurulacagi alanin denizden az da olsa yiiksek
olusu hakim rilizgarin ilk etapta bu araziye c¢arparak hizinin azalmasina sebep
olmaktadir. Inceburun arazisinin riizgar potansiyelinin yiiksek oldugu goze

carpmaktadir.

Yillik ortalama riizgar hizinin kullanildigi analizlere ek olarak mevsimlik
yapilan analizlerde yaz ve sonbahar mevsimlerinde riizgar hizinin azalisina bagh
olarak basing c¢izgisel degerleri, tiirbiilans akimlarmin Kinetik enerjileri ve eddy
vizkoziteside azalmaktadir. Ilkbahar ve kis mevsiminde ise degerler yillik ortalamanin
tizerindedir. Kis mevsimi 4 m/s ortalama riizgar hiziyla en yiiksek analiz degerlerinin
ortaya ¢iktig1 mevsimdir. Mevsimlik riizgar hizlar1 yillik ortalamadan ¢ok fazla bir fark
icermedigi i¢in mevsimlik analizler yillik ortalama ile benzer sonuglar ortaya

koymaktadir.

Inceburun sahasina ait degerlendirmelerden genel olarak sahanin riizgar akisina
acik oldugu ve sade arazi yapisi sebebiyle tiirbiilans akimlarinin olugsma ihtimalinin
zay1flig1 ¢ikarilmaktadir. Bu durumda atmosfere salinacak radyoaktif maddelerin ilk

etapta herhangi bir engele maruz kalmayacagi sonucuna ulagilmaktadir.

Akkuyu’ya ait riizgar hizindan kaynakli basing degerleri incelendiginde yiiksek
basing degerlerine kiyiya paralel uzanan daglarin denize bakan yamaglarinda
rastlanmaktadir. Bu noktalarda degerler 4 Pa’nin {izerindedir. Ayrica i¢ kisimlarda
riizgar yOniine bakan yamaclar yine yiiksek basing degerine sahiptir(2-4 Pa arasi).
Riizgar hizi engebeye bagli olarak azaldikca basing degerleri de diisme egilimi
gostermektedir. En diisiik basing degerlerine tepelik alanlarin kuzey yamaclarinda
rastlanir. Bu sahalar riizgar golgesinde kalirlar. Vadilerde kanalize olan riizgarlar
buralarda orta siddette basing degerleri gostermektedir(0-2 Pa arasi). Akkuyu’nun
riizgar basing degerlerinin inceburun’dan iki kat daha fazla olusu arazinin daha arizal

olmasi ile alakalidir.
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Tiirbiilans kinetik enerji miktarinda Akkuyu ¢evresi engebeli arazisi sebebiyle
avantajli konumdadir. Deniz lizerinden gelen hava akimlarinin tepelik alanlara maruz
kaldik¢a tilirbiilansif kinetik enerjileri artmaktadir. En yiiksek kinetik enerjili alan
niikleer santralin kurulacagi sahanin kuzeyindeki tepelik sahanin kuzey yamaglaridir.
Ciinkii denizden gelen hava, yersekillerine bagli olarak ilk defa bu alanda tiirbiilansa
ugrar. Atmosferde tlirblilansif akimlarin fazla olusu meydana gelebilecek radyoaktif

kirliligin dagilim1 adina olumludur. Bulutsunun seyrelme oranini arttirmaktadir.

Akkuyu ¢evresinde eddy viskozite degerleri genel olarak kiyidan i¢ kesimlere
dogru artmaktadir. Denize yakin alanlarda 1 Pa/s olan viskozite degerleri i¢ kisimlarda
1.75 Pals’ye ulagmaktadir. Bu durum hava akimlarmin engellenmesini yani arizali
topografyay1 ifade etmektedir. Kogasgli'nin giineyindeki arazi en yiiksek degerlere
sahiptir. Eddy viskozitesinin yogunlugu radyolojik maddelerin zeminde depolanmasi
anlamina gelir. inceburun ve Akkuyu karsilastirildiginda Akkuyu g¢evresinde eddy

viskozitesinin daha yliksek oldugu goriilmektedir.

Akkuyu’ya ait dikey viskozite hesaplamalarinda ise yeryiiziine yakin alanlarda
yiiksek olan viskozite degerlerinin yiikselti arttikca azaldigi goriilmektedir. Dikey
kesitlerin her ikisinde de deniz iizerinde ve sahile yakin olan alanlarda viskozite
degerleri ¢ok distiktiir (0.5-1 Pa/s arasi). Biiyiikkeceli ve Yamish cevrelerindeki
engebeli alanlarda normal viskozite degerlerinde oldugu gibi dikey viskozitede de artig

goriilmektedir (1.5 Pa/s).

Akkuyu gevresine ait mevsimlik analizlerde Inceburun’da oldugu gibi yillik
ortalamadan asir1 faklilagan bir durum gozlemlenmemektedir. Sonbahar mevsiminin
ortalama riizgar hiz1 yillik ortalama riizgar hiz1 ile esit oldugu icin analiz sonuglar
aymdir. Ilkbahar ve yaz mevsimleri daha diisiik ortalama riizgar hizina sahip olduklar1
icin analiz degerleri az da olsa yillik analizlerden diisiiktiir. Kis mevsimi ise artan

riizgar hizina bagl olarak Inceburun’da oldugu gibi en yiiksek degerlere sahiptir.

Calisma alanlarinda yapilan bu ol¢iimler 1s181inda Sinop ve Mersin’in fiziki
ozellikleri dikkate alinarak olas1 radyolojik kirliligin daha genis 6lgekli dagiliminda su

sonuglara ulasilmaktadir:

Sinop ili, kiyida algak diizliikler ve i¢ kisimlara dogru yiikseltisi artan arazilerle

kaplidir. Sinop’un batisina kadar bati-dogu uzanigh ve kiyiya yakin devam eden dag
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siralart il merkezinin bulundugu alandan Samsun’a dogru kiyidan uzaklasarak hafifge
KB-GD uzanish bir hal alir. inceburun yarimadasinda niikleer santralin yapilacag
arazi denizden azda olsa yliksek kayalik bir zemine sahiptir. Yarimadanin genelinde
ortalama 5 m ylikseltiye sahip genis kumul alanlar mevcuttur. Sinop il merkezinin
bulundugu Boztepe yarimadasi ise ortalama 80-100 m ytiikseltiye sahiptir. En yiiksek
noktalar1 200 m’nin biraz iizerindedir. Sinop ve Inceburun’da hakim riizgar yoniiniin
KB ve GD oldugu bilinmektedir. Topografyaya ve hakim riizgar yoniine ait bu bilgiler
1s18inda, Qiiney sektorlii riizgarlar yogunlastiginda kirletici bulutsularin Karadeniz
aciklarina dogru tasinacagi ve bu taginimi sinirlayacak herhangi bir topografik engelin

bulunmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Niikleer santral alani ve Sinop sehir merkezi arasindaki mesafe yaklasik 20
km’dir. Hakim riizgar yonii olan KB sektorlii riizgarlarda bulutsular ilk etapta Sinop il
merkezinin bulundugu alana dogru tasinacaktir. iki alan arasinda herhangi bir engebeli
arazi bulunmamaktadir. Mesafenin uzak olusu seyrelmeye yardimci bir faktordiir. il
merkezinin bulundugu Boztepe yarimadasindaki 250 m’ye varan arazi, bulutsunun
karsilasacagi ilk topografik engeldir. Sehir merkezinin bulundugu alanin bu topografik
engele uzakligr 2-3 km’dir. Sehir merkezi bu topografik engelin bulutsunun gelis
istikametine gore ters yoniinde kalmaktadir. KB yo6nlii hareket eden bulutsular Sinop il
merkezinin bulundugu araziden sonra Karadeniz ilizerinden GD istikametine dogru
haraketlerine devam edecekler ve herhangi bir engel ile karsilagsmayacaklardir.
Bulutsularin karsilasacag ikinci topografik engel yaklasik 100 km sonra ulagilan Bafra
ve Sinop’a 195 km wuzaklikta olan Carsamba deltalaridir. Ancak bu deltalarinda
ortalama ytkseltileri 0-25 m arasindadir. Sonug olarak KB yonlii riizgarlarda da kuru
ya da 1slak depolanmaya sebep olacak yiiksek bir topografik engel bulunmamaktadir.
Niikleer santralin topografik engellere olan mesafesi atmosferde meydana gelecek
seyrelmeler agisindan olumlu sartlar1 olusturmaktadir. Kuzey sektorlii riizgarlarda
Erfelek ve Gerze ilgeleri arasinda kalan ortalama 1250-1500 m yiikseltiye sahip
araziler bulutsularin karsilasacag ilk biiylik engellerdir. Ayrica KD sektorlii riizgarlar
bulutsuyu ilk olarak deniz lizerinden gecirerek ortalama uzakliklar1 60 ve 90 km olan
Ayancik ve Tiirkeli ilgelerinde bulunan engebeli araziye tagiyacaktir. Bu arazilerde de
ortalama yiikselti Erfelek ve Gerze’de oldugu gibi 1250-1500 m arasinda
degismektedir.
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Akkuyu niikleer santralinin bulundugu arazinin topografyasi Inceburun’a
oranla son derece engebeli ve yiiksektir. Genel olarak Orta Toroslarda bulunan Mersin
ilinde daglar arazinin % 60’11 kaplamaktadir. Yiikselti Bolkar Daglarinda 3500 m’yi
asmaktadir. Daglar kiyrtya paralel iki kusak seklinde uzanir. Kiyida diizliikkler son
derece azdir ve falezler genis alan kaplar. Giilnar il¢esinde de topografik ozellikler
Mersin iline paraleldir. Giilnar’in denizden yiikseltisi 950 m’dir. Arazi son derece
engebelidir. En yiiksek noktalar 1500 m’yi asmaktadir. Niikleer santralin bulundugu
alan Biiylikeceli beldesine baglidir. Batida Babadul Liman1 ve doguda Ovacik Korfezi
arasinda kiigiik bir yarimada {izerindedir. Ortalama yiikselti 10 m’dir. i¢ kesimlere
dogru yiikselti hizla artar. Santralin bulundugu alanda yersekilleri GB-KD
istikametinde uzanir ve Kizilin Tepesi 270 m ile yakin ¢evrenin en yliksek noktasidir.
Arazinin egimi % 20-30 arasinda degisir. Akkuyu’nun yersekli 6zelliklerinin hakim
rlizgarlar etkileyecegi diistiniildiigiinde bu topografik 6zelliklere bagli olarak olusacak
kuzey sektorlii biitiin riizgarlar radyolojik kirlilige sebep olabilecek maddeleri Akdeniz

tizerine tastyacak ve herhangi bir topografik engelle karsilasmayacaktir.

Yersekillerinin yonlendirmesi sonucunda GB-KD istikametinde hakim olacak
rlizgar yonii bulutsular ilk etapta KD yo6niinde Akkuyu cevresindeki 250-300 m
yukseklikteki tepelik alanlara tagiyacaktir. Bulutsunun yeryiizii ile ilk temasinin bu
alanda olmas1 beklenir. Bulutsu hareketinin devaminda bu yonde Ovacik Korfezinden
sonra Akkuyu-Silifke arasinda bulunan ve 1000-1500 m yiikseltiye sahip kiyiya paralel
sekilde uzanan daglik alan bulutsu Oniindeki ikinci topografik engeldir. Ancak bu
daglar bulutsunun gelis yoniine dik degildir. Bulutsu araziye temas etsede direkt bir
topografya engeliyle karsilasmaz. Bu alan icerisinde en yakin konumda Hirmanli,
Yesilovacik, Isikli, Akdere beldeleri bulunur. Arazi Tasucu ve Silifke merkezine dogru
uzanir. Santral ile aradaki mesafe 50 km’dir. Hakim riizgar yoniine bagl olarak kuru
ya da yagmurlarla meydana gelecek 1slak depolanmanin biiyiik kism1 Akkuyu-Silifke
arasinda uzanan bu arazi lizerinde meydana gelecektir. Giiney sektorlii riizgarlar
bulutsulart kuzeye dogru Kocasl, Tepekdy istikametinde Sipahili Cayi’nin bir kolu
olan Kiire Deresi vadisi boyunca tagiyacaktir. Bu alanda yiikselti 300-600 m arasinda
degisir ve Giilnar’in dogusunda 1000 m’yi asar. Gliney sektorlii akimlarda depolanma
bu alanlarda yogunlasacaktir. GD yoniinde esecek riizgarlar ise bulutsuyu KB’ya
dogru Yanish ve Sipahili beldeleri tizerinden Kizilyokus Deresi vadisi boyunca Giilnar

sehir merkezinin gilineyi ve batisina dogru tastyacaktir. Arazi Taseli platosunun bir
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parcast olup son derece engebelidir. Yiikselti Giilnar’da 1000 m’ye varir. Daglarin
denize paralel uzanmasi sebebiyle bulutsunun O6nilinde direkt olarak engel
olusturmaktadir. Bu nedenle hem giiney hem de GD sektorlii riizgarlarda iilkemizdeki
siir tabakasi yiikseltisine de bagli olarak bulutsu deniz seviyesi ile 1000-1500 m

ylkseltiler arasinda radyolojik kirlilige sebep olacaktir.

Hem Akkuyu’da hem de Inceburun’da esecek olan dogu ya da bat1 sektorlii
riizgarlar genelde bulutsular1 kiyiya paralel bir sekilde deniz tizerinde tasiyacaklardir.
Inceburun dogu ve bat1 yoniinden herhangi bir topografik engele sahip degilken;
Akkuyu’nun bat1 kesimlerinde Aydincik ve Bozyazi ilgelerinin kiy1 kesimleri az da
olsa bu akimlardan etkilenebilir. Ancak Aydincik Akkuyu’ya yaklasik 32, Bozyazi ise
100 km mesafededir. Ayrica kiyida yiikselti ¢cok az ve arazi uzanist bulutsuya
topografik bir engel olusturmamaktadir. Inceburun ve Akkuyu’nun topografik
Ozelliklerinin olas1 radyolojik kirlilik iizerindeki yonlendirici etkisi yukarida

bahsedildigi sekilde olacaktir.

Arastirma sahalarina ait smir tabakasi ve smir tabakasi iklimi ¢alismalarinin

sonuglari su sekildedir:

Sinir tabakasi iklimi, gezegensel sinir tabakasi igerisindeki cografi 6zelliklere
bagli olarak olusan lokal atmosfer sartlaridir. Atmosfere birakilan kirleticilerin
davraniglarinda belirleyici etkiye sahiptir. Gezegensel sinir tabakasi yeryiiziindeki
atmosferik olaylara kisa siirede cevap veren troposferin en alt boliimidiir. Giin
icerisinde li¢ farkli sekilde gelisir. Giindiiz kosullarinda 1sitnmaya bagli olarak olusan
dikey akimlarla kendini gosteren konvektif smir tabakasi, gece radyasyonla
yeryiizliniin 1s1 kaybetmesine bagli olarak olusan kararli sinir tabakasi ve giin dogumu
ile giin batimi sirasinda kisa siire gelisen ndtr smir tabakasi gezegensel sinir
tabakasinin tiirleridir. Giindiiz kosullarinda olusan konvektif sinir tabakasi kirleticilerin
atmosferde seyrelmesi i¢in uygun kosullar olustururken, kararli smir tabakasi
inversiyon benzeri sartlar meydana getirdigi i¢in kirleticilerin dagilimini sinirlandirir.
Yeryiiziinde meydana gelen 1sinma, riizgar tiirbiilanslar1 konvektif sinir tabakasinin
yiikseltisini arttirir.  Konvektif sinir tabakasimin yiikseltisi ne kadar fazla ise
kirleticilerin seyrelmesi o kadar fazla olacaktir. Yapilan arastirmalarda iilkemizde sinir

tabakas1 ylikseltisinin ortalama 1500-2000 m oldugu goézlemlenmistir. Bu yiikselti
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iilkemizin giiney enlemlerine dogru artarken, Avrupa kitasinda 1500 m

dolaylarindadir(Culverwell, 2016; Siedel vd. 2012).

Bu verilere gore arastirma sahalarimiz olan Inceburun ve Akkuyu’da smir
tabakasi yiikseltilerinin kabaca 1500-2000 m olacag1 6ngoriilmektedir. Akkuyu sahip
oldugu sicaklik ortalamalar1 sebebiyle konvektif smir tabakasinin kolayca
geligebilecegi iklim sartlarina sahiptir. Ciinkii 1sinma yeryiiziinde dikey akimlarin
olusmasini saglayacak, bu durum da kirleticilerin seyrelmesini kolaylastiracaktir.
Inceburun ise Akkuyu gibi sicaklik sartlari bakimindan avantajli olmasa dahi, riizgar
olusumlar1 bakimindan konvektif tabakanin gelisimini olumlu etkileyecek sartlara
sahiptir. Topografyanin radyolojik kirlilige etkisinde bahsedildigi lizere her iki ¢aligma
alaninda ilk topografik engeller 1000-1500 m yiikseklige sahip sahalardi. Bu engeller
Inceburun bélgesinde giiney, Akkuyu’ da ise kuzey kesimlerde yer almaktadir. Bu
bilgilerden yola cikarak ve smir tabakasinin iilkemizdeki ortalama yiikseltisi olan
1500-2000 m ytikseltisi dikkate alinacak olursa; sahalardaki radyolojik kirliligin deniz
seviyesi ile sinir tabakasi yiikseltisi olan 1500-2000 m’ye kadar ki topografyalarda
goriilecegi sonucuna varilmaktadir. Her iki sahada gece radyasyonla sogumaya bagl
olarak kararli sinir tabakalar1 gelisme gosterse de iki sahaninda riizgara acik deniz
kenarinda yer almalari kararli sinir tabakasinin kisa siirede etkisinin azalmasina sebep
olacaktir. Ayrica arazilerin yiikseltilerinin az olusu daglik alanlarda gelisen ve uzun
slire devam eden inversiyon benzeri durumlar i¢in uygun degildir. Bu da kirleticilerin

seyrelmesi adina olumlu sartlar olusturmaktadir.

Yagmurlarla kirletici partikiillerin topraga tasinmasi anlamina gelen 1slak
depolanmaya burada bir parantez agmak gerekmektedir. Ciinkii yerel sartlara gore
degismekle birlikte yaklagik yogunlasma seviyesi olan 2000 m ayni zamanda
iilkemizde sinir tabakasinin tavan seviyesidir. inceburun 686 mm olan yillik toplam
yagisinin yarisini sonbahar ve ki mevsimlerinde; Akkuyu ise 582 mm olan toplam
yagisinin yarisini sadece ki mevsiminde almaktadir. Bu durum dikkate alindiginda
aragtirma sahalarinda 2000 m’ye kadar yiikselen topografik engeller ayn1 zamanda

1slak depolanmanin belirtilen mevsimlerde yogun olacag: alanlardir.

Inceburun ve Akkuyu’ya ait kararlilik yaklasimi calismarinda su sonuglara

ulasilmistir:
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Atmosfer kararlilik siniflandirmasinda diinya literatiiriinde ¢ogunlukla ABD,
ekvatoral bolgeler ve Avrupa Kitasi’nda siddetli firtinalar1 tespit etmeye yarayan
yiiksek atmosfer gozlemlerine dayali siniflandirma tiirleri yer almaktadir(Showalter,
Rackliff, K indeks gibi). Bu siiflandirmalarda 850 hPa (1500 m), 700 hPa (3000 m)
ve 500 hPa (5500 m)’da 6lgiilen sicaklik degerleri kararliligin tespitinde kullanilmastir.
Oysa ki kirleticilerin bu seviyelere ulagsmasi ilk etapta miimkiin degildir. O nedenle
caligma sahalarina ait radyoaktif kirliligin dagiliminda atmosfer kararliliginin tespiti
icin yeryiiziine yakin alanlarin iklim elemanlariin dl¢timiine dayali Pasquill kararlilik
kriterleri uygun goriilmiistiir. Ciinki{i santrallerin baca yiikseklikleri ortalama 50-60
m’dir. Kirleticilerin efektif dagilma yiiksekligi ortalama 100 m’dir. Bu nedenle
yeryliziine yakin sahalara ait dagilimi belirleyen iklim elemanlarinin 6l¢iilmesi gerekir.
Pasquill siniflandirmasinda, 10 m seviyesindeki riizgar hizini, giindiiz giines
radyasyonunu ve gece bulutlulugunu kullanmaktadir. Riizgar hizi hem kirleticilerin
seyrelmesi hem de atmosferde olusturdugu mekanik akimlar sayesinde konvektif sinir
tabakas1 yiikseltisini olumlu etkilemesi adina 6nemlidir. Gilines radyasyonu, yani
sicaklik havada konvektif akimlar olusturarak kirleticinin yiikselmesini saglamaktadir.
Gece bulutlulugu ise bulutun iist kisminin gece radyasyonla sogumasiyla alakalidir. Bu
soguma bulutun alt seviyelerine dogru ilerleyerek mevcut hava ya da kirletici
parselinin ¢evre sicakligim diistiriir. Cevre sicakligindan daha yiiksek sicakliga sahip
olan parsel dikey olarak yiikselme imkan1 bulur. Bu iklim elemanlarindan Inceburun
icin riizgar; Akkuyu icin sicaklik ve riizgar atmosfer kararliliginin tespitinde uygun
olan kriterlerdir. Ciinkii Inceburun’un yillik sicaklik ortalamasi 14.2°C, Akkuyu’nun
ise 19.5°C’dir. Akkuyu sicaklik olarak avantajli sartlara sahiptir. Her iki sahanin deniz
kiyisinda yer almasi bu alanlar1 hem giinliilk olarak olusacak deniz ve kara
meltemlerine hem de daha biiyiik 6l¢ekli riizgarlara acik hale getirmektedir. Sinop’un
aylik ortalama riizgar hiz1 3.6 m/s (12.9 km/s), Akkuyu bolgesinin ise 2.2 m/s (7.9
km/s)’dir. Ayrica inceburun’da yer alan kisa siireli de olsa (2014-2017) dl¢iim yapan
Fener istasyonu verilerine gore santral alaninda ortalama riizgar hizt 6.2 m/s (22.3
km/s)’dir. Bu durum kirleticilerin dagilimi adina son derece avantajli sartlar
olusturmaktadir. Bulutluluk tek basina atmosfer kararliligi i¢in gii¢lii bir etken degildir.
Bu gibi nedenlerden dolay: Inceburun’da riizgar; Akkuyu sahasinda ise iki bilesenden
olusan sicaklik ve riizgar hava kararliligimi belirleyecek ve radyoaktif maddelerin

dagilimim1 saglayacak kriterler olarak belirlenmistir. Pasquill hava kararlilik
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siniflandirmasina gore gilindliz kosullarinda Sinop C kategorisinde (Az Kararsiz),
Akkuyu A-B Kkategorisinde (Cok-Orta Derecede Kararsiz), Inceburun ise D
kategorisinde (N&tr) yer almaktadir. Gece kosullarinda ise Sinop ve Inceburun D

kategorisinde (Notr), Akkuyu ise F kategorisinde (Cok Kararl) yer alir.

Inceburun santral sahasinda kararlilik kriteri olarak belirlenen riizgarm kirletici
unsurlarin dagilimina etkisi hakim riizgar yoniine paralel olarak gelisecektir. Sahada en
fazla riizgar KB ve sonrasinda GD yo6niinden esmektedir. GD yoniinden esen riizgarlar
kirleticileri deniz iizerine tasiyacaktir. KB yonlii riizgarlar ise tagimay1 ilk dnce Sinop
il merkezinin bulundugu sahaya dogru yapacak, daha uzun 6l¢ekte deniz tizerinden
yoluna devam eden Kkirleticiler Samsun’un ilgeleri olan Bafra ve Carsamba
istikametine dogru ilerleyecektir. Akkuyu bdlgesi igin belirlenen sicaklik sahada dikey
karisimlarin  saglanmasini  her mevsim olumlu etkileyecek ve kirleticilerin
atmosferdeki yiikselmesini kolaylastiracaktir. Alandaki yeryiizii sekillerinin uzanigina
paralel olarak GB istikametinde hakim olacak riizgarlar Akkuyu santralinden ¢ikan
kirleticileri ¢cogunlukla Akkuyu-Silifke arasindaki sahaya tasiyacaklardir. Aragtirmada
Inceburun ve Akkuyu sahalar1 igin uygun kararlilik kriterleri ve bu kriterlerin olasi

radyolojik kirlilige etkisi yukarida bahsedilen sonuglar1 kapsamaktadir.

Arastirmaya ait ulasilan biitiin sonuclar 1518inda Inceburun sahasinda yil
icerisinde en fazla riizgarin estigi yoniin (hakim riizgar yonii) kuzeybati oldugu
diistintildiiglinde santralden salinacak bulutsularin agirlikli dagilim yoniiniin Harita

12°deki gibi olmas1 muhtemeldir.
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Ayrica yil igerisinde esecek olan kuzeyli riizgarlarda arazideki engebeye bagli olarak

olusacak olas1 kuru ve 1slak depolanma alanlar1 Harita 13’te gosterilmistir.
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Akkuyu c¢evresinde hakim riizgar yoniine (Giineybati) bagli olarak yil

icerisinde agirlikli olarak gerceklesecek olasi bulutsu dagilim yoniiniin Harita 14’teki

gibi olmas1 muhtemeldir.
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Harita 14. Akkuyu ve ¢evresinin morfografya haritasi ve olasi dagilimin gésterilmesi
150



Akkuyu cevresinde yil igerisinde esecek giineyli riizgarlara bagl olarak

gerceklesecek olasi kuru ve 1slak depolanma alanlar1 Harita 15°te gosterilmektedir.
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Harita 15. Akkuyu ve ¢evresinin morfografya haritas1 ve giineyli riizgarlara bagh

olarak olusacak olas1 kuru-islak depolanma alanlari
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Aragtirmanin igerigi ile benzesen c¢alismalar degerlendirildiginde alan
kapsamiyla ¢alismasi ortiisen Deger (2010), radyolojik kirlilikte topografya ve yiikselti
sartlarinin dagilimda rol oynadigi sonucuna varmistir. Ayrica iklim elemanlarinin
dagilimda etkili oldugunu savunmaktadir. Calisma sinir tabakasi iklimi ve atmosfer
kararliliginin dagilima etkisinin agiklanmasinda eksik kalmaktadir. Yine Bilgi¢ (2016)
Inceburun ve Akkuyu’ya ait niikleer kaza modellemesinde her iki alanda da sicak
agustos ayinda kirleticilerin yer seviyesine yakin; daha soguk aralik ayinda daha
yiiksek seviyelerde tasinacagi sonucuna ulasmaktadir. Bu sonug¢ cografi olarak agustos
ayinda olusacak sicakliga bagli konvektif akimlara ve kis aylarindaki inversiyon ya da
yiiksek basing sartlarina terstir. Ciinkii genel olarak sicak hava kosullar1 konvektif
yiikselmeye sebep olacak ve bulutsular1 daha yiiksek seviyelere tagiyacaktir. Nitekim
Cichowicz vd. (2017), yaz ve kis mevsimlerindeki hava kirliligini kapsayan
calismalarinda kirliligin sicakligin daha diisiik, hava akimlariin daha sinirli oldugu kis
mevsiminde artigimi dile getirmektedir. Apsimon vd. (1985), Nikolayev ve Yatsko
(1995) radyolojik kirleticilerin dagilima ait yaptiklar1 ¢alismalarinda kirliligi en fazla
etkileyen iklim elemanlarinin riizgar ve sicaklik (glines radyasyonu) oldugu
sonuclarina varmislardir. Bu durum yapilan arastirmada inceburun ve Akkuyu igin
paraleldir. Ayrica calismada ulasilan smir tabakasi ikliminin radyolojik kirliligin
dagilimint etkileyecegi sonucu Huh vd. (2012) ve Sharan ve Gopalakrishnan (2003)

tarafindan desteklenmektedir.

Atmosfer kararliliginin kirlilik dagilimi iizerinde etkili oldugu ve kararlilik
sartlarinin iklim elemanlarindan etkilendigi, buna bagl olarak kararlilik tespitinde bu
elemanlara ait Ozelliklere dikkat edilmesi gerektigi diisiincesi Rakesh vd. (2020)
tarafindan da desteklenmektedir. Ayrica niikleer kirlilikte var olan bir¢ok atmosfer
kararliklik kriterleri arasindan Pasquill kriterlerinin kullanilmasi gerektigi Apsimon vd.
(1985) tarafindan da dile getirilmektedir.

Kaza senaryosu diginda, Inceburun bélgesi sahip oldugu riizgar sartlari
sebebiyle kirleticilerin atmosferde seyrelmesi agisindan Akkuyu’ya gore daha avantajli
goriilebilir. Ancak olasi bir kaza durumunda kirleticilerin atmosferde fazla dagilmasi,
uzaklara tasinmasi riski artirir. Bu nedenle bdyle bir kaza olasiliginda Akkuyu’nun
daha uygun hava sartlarma sahip oldugu diisiiniilebilir. Nitekim Unver (2014)

arastirmasinda bunu dile getirmistir.
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6.2. ONERILER

Niikleer santral sahalar1 artik Tiirkiye’nin en stratejik alanlarindandir. Giivenlik
Onlemlerinin disinda, atmosfer sartlarinin da diizenli olarak gbézlemlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla hem Inceburun hem de Akkuyu icin diizenli ve ¢ok
parametreli meteorolojik kayitlarin tutuldugu istasyonlara ihtiya¢ vardir. Bu bakimdan
Inceburun fener istasyonu ve Akkuyu’ya ¢ok yakin olan Yesilovacik istasyonunun
Olciim kapasiteleri arttirilmalhidir.  Giig¢ santrali alanlar1 ¢evresindeki yerlesim
birimlerinde yasayan insanlara radyolojik kirlilik hakkinda bilgi veren calismalar
yapilmalidir. Ayrica bu zamana kadar Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla olas1
kaza senaryolar1 lizerinedir. Akademik olarak radyolojik kirliligin normal sartlardaki
dagilimint arastiran daha fazla calismaya ihtiyag duyulmaktadir. Yapilan bu
caligmalarin konu kapsaminin genisletilmesi atmosfer, su, toprak kirliligi olarak

cesitlendirilmesi gerekmektedir.
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