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ONSOZ
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OZET

Variogram ya da yari-variogram; istatistiksel tabanli, niceliksel, uzay siirekliligini veya
veri setinin degiskenligini gosteren, 6rnek konumlarin bagimliliklarin1 6lgen, Ornekler
arasindaki uzaysal bagimlilig1 ve bir bolgesel degiskenin uzaysal degiskenligini karakterize
eden bir fonksiyondur. Bu teori birbirine yakin konumda olan ayni degiskenin biiyiik bir
benzerlige sahip oldugu ve mesafe olarak uzaklasildikca bu benzerligin azaldigi ve
sonunda bitecegi fikrine dayanir. Ancak bu yaklagimda incelenen degiskenin homojen
sekilde dagildigr ve duragan oldugu kabul edilmektedir. Bu arastirmada, Karadeniz
Bolgesinde (Artvin, Diizce, Giresun, Ordu, Rize, Samsun ve Trabzon illerinde) TAEK
tarafindan 6l¢iilmiis **Cs ve *'Cs radyogekirdek konsantrasyonlari, Uzay Zaman Noktasal

Toplam Yari-variogram metodu ile modellendi.

Anahtar Kelimeler: Uzaysal Analiz; Radyoaktif Serpinti; 134Cs; 137Cs; Yari-

Variogram; Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram.

Bu tez, FUBAP (proje no : 1812) tarafindan desteklenmistir.
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SUMMARY

Variogram also known as semivariogram; a statistically based, quantitatively, space
continuum, or variability data sets display, measuring interdependence of sample locations,
spatial dependence among samples and characterizing the spatial variability of a
regionalized variable is a function. This theory is based on the idea of the same variable in
close proximity has a big similarity and moving away as distance, the similarity decreases
and at the end of it will finish. The homogeneously dispersed variables examined in this
approach have been assumed to be stationary. Also, variables that have been examined
only by a change of position have been considered and temporal variations do not take into
account. In this approach, examined variables have been accepted to be the distribution as
a homogenous and to be stationary. In this research, the **Cs and *’Cs radionuclides
concentrations measured by TAEK in Black Sea Region (in Artvin, Diizce, Giresun, Ordu,
Rize, Samsun and Trabzon) have been modeled with Spatio-Temporal Point Cumulative

Semivariogram method.

Key Words: Spatial Analysis; Radioactive Fallout; Btcs: 1¥cs; Semivariogram;

Spatiotemporal Point Cumulative Semivariogram.

This thesis is supported by FUBAP (The contract number is 1812).
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1. GIRIS

26 Nisan giinii Sovyet Sosyalist Cumhuriyeti Birligi’nde Kiev kentinin 100 km kadar
kuzeyindeki Cernobil Niikleer Gii¢ Istasyonunun 4. {initesinde meydana gelen kazada
reaktor ¢ekirdeginin ve binanin bir kismu yikilmis ve radyoaktif materyaller salinmistir.
Degisen meteorolojik sartlar, ¢esitli yiiksekliklerde riizgarin yon degistirmesi ve 10 giinliik
devam eden salinim ¢ok karmasik bir dagilim 6rnegi ile sonu¢landi. Atmosfere salinan bu
radyoaktif gaz ve maddeler, yiiksek sicakliklar1 nedeniyle hizla yiikselerek 1000-1500
metre ylikseklige c¢ikarak troposfere ulagmistir. Bu radyoaktif bulutlar, meteorolojik
kosullara bagli hareket ederek Avrupa iizerinde yayilmaya baslamis ve sadece Avrupa’yi
degil, neredeyse, tiim kuzey yarim kiireyi etkilemistir. ilk birka¢ hafta boyunca yayilan
kirli su kiimesi birikintileri aerosoller ile askiya alinarak gog¢ edip bolgenin havasini
kirletmistir. Yerel sartlar ile bir araya gelen saganak yagis, yeryiiziinde yiiksek seviyelerde
radyoaktif kirlilik olusturmustur. Yeryliziindeki bu kirlilik, zamanla yeralti ve yer istii
sularini kismen etkilemistir (TAEK, 2007).

Ug boyutlu uzayda herhangi bir pargacik, molekiil vb. yapilarin hareketinin analizi igin
yapilan c¢aligmalarda; parcacigin bulundugu ortam igerisindeki davranislari bilinmek
istenir. Boylece incelenen degisken acisindan faydali yorumlamalar yapilabilir. ilgili
degiskenin, ii¢ boyutlu koordinat sistemindeki hareketinin zamansal olarak ta bilinmesi bu
yorumlamalar1 daha ileri diizeyde yapmamiza neden olacaktir (Kiilahc1 ve Sen, 2008).

Su veya atmosferik ortamlardaki bir partikiiliin taginimi igin gelistirilen modeller;
yerbilimleri, fizikgiler, insaat ve ¢evre miihendisleri gibi ¢ok degisik alanlarda calisan
aragtirmacilar tarafindan Onerilmislerdir. Bu konu iizerine c¢alisan arastirmacilarin
onerdikleri modeller ¢ok genis bir yelpaze igerisindeki arastirmacilar tarafindan kendi
calismalarina uygulanabilmektedir. Ornegin Alhajjar vd. (1988), su ortaminda biyolojik
kirlenme i¢in bir model gelistirmislerdir. Ng vd. (1996) haliclerde eser elementlerin
meydana getirdigi kirlenmenin tasinimina dair niimerik bir model gelistirmislerdir. Caroll
ve Harms (1999) ise, bir radyogekirdegin tasinimindaki belirsizligi gosterebilmek i¢in bir
hidrodinamik model yaklasimi yapmislardir. Kiilahct ve Sen (2009) ise dagilim
katsayisinin su ortamindaki hesaplamalarindaki dezavantajlar1 ve belirsizliklerini ortaya

koyan uzaysal bir model 6nermislerdir.



Diger taraftan, partikiillerin atmosfer igerisindeki konumlarinin ve nicel biiyiikliiklerinin
kestirildigi uzaysal ve niimerik modeller mevcuttur (Sen, 1998; Frohn vd., 2002; Kiilahc1
ve Sen, 2008).

Bu c¢alismada kullanilan bir modelleme teknigi olan uzaysal (spatial) modelleme;
genellikle, matematiksel fonksiyonlarin kullanildigi bir tekniktir. Bilinen ilk uzaysal
model, Student (1907) tarafindan yapilmistir. Student (1907), bir sivi igerisindeki
parg¢acigin uzaysal konumlarinin analizi yerine, birim alan basina pargaciklarin sayisini
topladi. Bir Hemacytometer’nin 1 mm® lik alamim 400 esit kareye ayirdi ve maya
hiicrelerini saydi. Daha sonra Fisher (1935) uzaysal analizi tarimsal alanda kulland1. Yates
(1938) gelisigiizellikte uzaysal korelasyonun etkisini arastirdi (Yates, 1938).

Uzaysal analiz temelli ¢alismalar Matheron (1962) ile asil kimligine kavustu denilebilir
ve sonugta jeoistatistik kavrami gelisti. Bu kavramin temelini olusturan variogram
yontemleri maden yataklariin kesfi icin yapilan istatistiksel ¢caligmalarin sonucunda ortaya
cikmistir. Fakat su anda ise, istatistik ile ilgilenen ve uygulama alani bulabilen hemen her
bilim dalinda kullanilmaktadir (Kiilahc1 ve Sen, 2008).

Radyocekirdeklerin uzaysal modellenmesi ile ilgili ¢aligmalar, son bir iki yil i¢erisinde
artis gostermesine ragmen literatiirde ¢ok fazla bulunmamaktadir (Jardin vd., 2002;
Viswanathan vd., 2003; Kiilahc1 ve Sen, 2007; Severino vd., 2007). Uzay-zaman
kavramlarini i¢ine alan modelleme teknikleri ise yok denecek kadar azdir (Deutsch ve
Priffer, 1981; Bilonick, 1985; Hasslett ve Raftery, 1989). Bununla beraber, Kiilahci ve Sen
(2009) tarafindan gelistirilen, literalirdeki ismiyle “Spatio-Temporal Point Cumulative
Semivariogram (Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram) (UZNTYV)” metodu,
“radyogekirdeklerin tasinimi” i¢in gelistirilen uzay-zaman modelidir.

Bu calismanin temel amaci; Cernobil reaktoér kazasindan sonra atmosferik yollarla
Tiirkiye’nin Karadeniz Boélgesindeki Artvin, Diizce, Giresun, Ordu, Rize, Samsun ve
Trabzon illerine ulasan **Cs ve '*’Cs konsantrasyonlarmin uzay-zaman modellemesini
yapmaktir. Bu modellemede UZNTYV metodu kullanilarak, radyoaktif serpintinin
zamansal bir analizi de yapilacaktir. Bu analizlerin sonucunda '**Cs ve '’Cs
konsantrasyonlarinin alindigi illerin, ilgili radyoaktivite konsantrasyonlar1 agisindan iso-
radyoaktivite haritalari ¢izilecektir.

“Radyoaktif Serpintinin Uzay-Zaman Modellemesi” konulu ¢aligmamiz Firat
Universitesi'nin ~ desteklemis  oldugu FUBAP-1812 nolu proje  kapsaminda
gergeklestirilmistir.



2. RADYASYON

Radyasyon; maddesel ortamdan gecerken onunla etkileserek iyon ¢iftleri olusturabilen
X 1s1n1, gama 1511 gibi elektromanyetik 1sinlarla, kinetik enerjileri olan yiiklii pargaciklar,
agir iyonlar ve serbest notronlar gibi tanecik karakterli isinimlardir (Gtiler ve Cobanoglu,
1997). Ayrica radyasyon, yliksek hizli partikiillerin ve elektromanyetik dalgalarin enerjisi
olarak da degerlendirilebilir. Radyasyonu temel olarak iki sekilde simiflandirabiliriz.
Bunlar iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyonlardir. Iyonlastirici radyasyon,
etkilestigi maddelerde yiiklii parcaciklar olusturabilen radyasyon demektir. Iyon olusumu
yani iyonizasyon olay1 herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tim
canlilarda da olugabilir. O halde iyonlastirici radyasyonlar, dnlem alinmadigi takdirde
insanlar i¢in zararli olabilecek radyasyon ¢esididir. Yiiksek enerjili parcaciklarin, atom
yakinindan gecerken olusturduklari elektron yoriingesindeki degisimler ya da elektronun
yoriingesinden ¢ikmasi iyonlastirici radyasyonun etkileridir (Degerlier, 2007). Iyonlastirict
radyasyonlar; parcacik ve dalga tipi olmak iizere iki kisimda incelenebilir (Kobya, 2009).
Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden minik
parcaciklar1 ifade eder. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz
radyasyon cesididir. Bunlar titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalari
gibidir. Goriiniir 151k dalga tipi radyasyonun bir ¢esididir. Biitiin dalga tipi radyasyonlar
151k hiziyla hareket ederler. Baslica bes cesit iyonlastiric1 radyasyon vardir. Bunlar alfa
parcaciklari, beta parcaciklari, X 1sinlari, gama 1smlari ve notronlardir (Taskin, 2006).

Atomla etkilesime girebilecek kadar giiclii olmayan enerjiye sahip elektromanyetik
dalgalarin, atomlarin yoriingesinde sebep oldugu degisim organizma iizerinde biiyiik bir
hasara neden olmaz. Bunlar iyonlastirici olmayan radyasyon olarak adlandirilir. Bu tiir
radyasyona mikrodalga, goriiniir 151k, radyo ve televizyon dalgalar1 6rnek olarak verilebilir

(Degerlier, 2007).



3. RADYOAKTIVITE VE RADYOCEKIRDEKLER

Dogada mevcut elementlerin atomlarmin bir kismu kararlt diger bir kismi ise kararsiz
cekirdeklere sahiptir. Kararli bir ¢ekirdekte; ndtron sayisi (N), proton sayisindan (Z) daha
fazla ve N/Z orani yaklasik olarak 1,50 civarindadir.

Kararli bir ¢ekirdekte, proton ve nétronlar birbirlerine niikleer kuvvetlerle siki bagl
oldugundan higbir parcacik cekirdek disina kacamaz. Bu durumda cekirdek dengede
kalacaktir. En agir kararli ¢ekirdek 2’Bi’dir (Taskin, 2006; Kobya, 2009). Ancak ¢ekirdek
dengede degil ise yani kararsiz ise, fazla bir enerjiye sahip olacak ve parcaciklar1 bir arada
tutamayacaktir. Belli bir siire sonra bu enerjisini bosaltacaktir. Baz1 atom c¢ekirdeklerinin
kararsiz olmas1 nedeniyle ¢esitli tanecikler ve enerji yayinlayarak bagka cins ¢ekirdeklere
doniismesine radyoaktivite denir (Kiilahci, 2005).

Radyoaktivite olay1 dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde meydana gelebilir. Dogada
mevcut bulunan kararsiz elementler kararli yapiya gecmeye calisirken, hi¢bir dis miidahale
olmadan, sahip olduklar1 fazla enerjilerini c¢ekirdeklerinden disar1 salarlar. Bdoyle
elementlere dogal radyoaktif elementler, bunlarin enerji salma olayina da dogal
radyoaktivite denir (Taskin, 2006). Dogal radyasyonun, kozmik ve kozmojenik radyasyon
(d1s uzay ve diinyanin atmosferinden), karasal radyasyon (yeryiizii kabugundan) ve dahili
radyasyon (*’K gibi, viicudumuzda dogal olarak olusan radyasyon) gibi birka¢ kaynagi
vardir. Karasal radyasyonun en yaygin kaynaklari uranyum, toryum ve bunlarin bozunum
iirtinleridir. *°K, karasal radyasyonun bir diger kaynagidir. Uranyumun bir bozunum iiriinii
olan Rn, dogal olarak olusan karasal radyogekirdek olarak ¢ok iyi bilinir (Kiilahci, 2005).

Maruz kalinan dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliigiinii belirleyen bir¢ok etken vardir.
Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi, barinilan binada kullanilan malzemeler, mevsimler,
kutuplara olan uzaklik hava sartlar1 ve su bu nedenlerden bazilaridir. Yagmur, kar, al¢ak
basing, yiiksek basing ve riizgar yonii gibi etkenler de dogal radyasyon seviyesinin
biiytikliigiinii belirler (Degerlier, 2007; Kobya, 2009).

Toprak, su ve bitkilerde biriken radyoaktif maddeler yerel ve bolgesel radyoaktiviteyi
onemli oranda degistirmektedir. Cevresel 1simalara maruz kalma bolgeden bolgeye
degismekte, hata birbirine yakin yerler arasinda bile farkliliklar gozlenebilmektedir

(UNSCEAR, 1993). Dogal radyasyonlarin temel seviyeleri, bolgenin jeolojik ve cografik



yapisina bagli olarak da degisiklik gosterir. Bu baglamda, toprak, su ve bitkilerde biriken
radyoaktif maddeler yerel ve bdlgesel radyoaktiviteyi onemli oranda degistirmektedir.
Toprak ve kayalarin minerolojik yapilar1 ile cografi yiikseklik, bdlgenin temel radyasyon
seviyesini etkilemektedir (UNSCEAR, 1993).

Dogada taninan yaklagik 40 kadar dogal radyoizotop vardir. Bunlarin i¢inden bir kagi
hari¢ tutulursa, dogal radyoizotoplar atom numaralar1 81-92 arasinda degisen agir
cekirdeklerden olusur. Bu kendiliginden olma radyoaktif bozunma, cekirdeklerden alfa
pargacigt veya beta pargacigl, yani elektron gibi elektrikge yiiklii parcaciklarin
yayimlanmasi seklinde olur (Degerlier, 2007). Dogada kararli olarak bulunan izotoplar,
hizlandiricilarda veya niikleer reaktdrlerde yapay yollarla kararsiz hale getirilebilirler.
Radyoaktif hale gelen ¢ekirdek parcalanmaya ugrar. Bu olay ise yapay radyoaktivite olarak
adlandirilir. Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Herhangi bir sekilde miidahale
edilip durdurulamaz veya yavaslatilamaz. Ustel bir fonksiyon seklinde zayiflayan bir
tempo ile azalarak kendiliginden tiikeninceye kadar devam eder (Taskin, 2006; Kobya,
2009).

Radyoaktif elementler, siklikla radyoaktif izotoplar veya radyoniiklidler olarak
adlandirilir. 1500’iin lizerinde farkli radyoaktif niiklid vardir. Bu radyontiklidler 3 genel
grupta toplanabilir.

e Diinyanin olusumundan beri mevcut olan ¢ok uzun yar1 6miirlii dogal olarak olusan

¢ekirdekler.

e  Kozmik 151n etkilesmeleri sonucunda olusan ¢ekirdekler.

e Insan aktiviteleri ve niikleer kazalar neticesinde olusan yapay radyocekirdekler

(Valkovic, 2000).



4. RADYASYON KAYNAKLARI

Radyasyon kaynaklari, dogal radyasyon kaynaklari ve yapay radyasyon kaynaklari
olmak iizere ikiye ayrilir. Dogal radyasyonun, kozmik ve kozmojenik radyasyon (dis uzay
ve dlinyanin atmosferinden), karasal radyasyon (yeryiizii kabugundan) ve dahili radyasyon
(*’K gibi, viicudumuzda dogal olarak olusan radyasyon) gibi birka¢ kaynagi mevcuttur
(Valkovic, 2000; Kiilahci, 2005). Dogal radyoaktiviteye ek olarak, 1945’den 1980’e kadar
yeryiiziinde yapilan niikleer silah denemeleri ve 1986°daki Cernobil niikleer kazasi da
cevreye radyoaktif elementlerin yayilmasina sebep olmustur (Cowart ve Burnett, 1994;
Kiilahe1i, 2005). Bu sekilde olusan radyoaktivite ise yapay radyoaktivite olarak
adlandirilmaktadir.

Dogada var olan radyoniiklitlerin sayis1 340 civarindadir (IAEA, 1996). Dogal olarak
meydana gelen radyogekirdekler insanoglu tarafindan alinan radyasyon dozuna en biiyiik
katkiy1 saglar. Dogal radyasyon seviyesinin bilinmesi yapay radyasyon kaynaklarindan
maruz kalinan dozun kiyaslanmasi ve degerlendirilmesi i¢in 6nemlidir (Cowart ve Burnett,
1994). Diinyada bir insanin yillik olarak aldigi radyasyon dozunun yaklagik %82’si dogal
kaynaklardan ileri gelmektedir. Buda kisi basina yaklasik 2,4 mSv’lik doza esdegerdir
(IAEA,1996). Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon
dozunun diinya ortalamasi 2,7 mSv/y1l’dir (Kobya, 2009).

4.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

4.1.1. Kozmik Radyasyon

Dogal radyasyonun bir kismin1 uzaydan gelen kozmik isinlar olusturur. Kozmik
radyasyonlar, degisik yiiklerde ve farkli enerjilerde yayinlanan partikiil veya
elektromanyetik 1sinlardan ibarettir. Yogunluklar1 atmosferin iist tabakalarindan deniz
seviyesine dogru inildik¢e azalmaktadir. Kozmik 1sinlar genellikle birincil ve ikincil
kozmik 1sinlar olmak iizere iki sinifa ayrilir (Valkovic, 2000). Bu 1sinlara maruz kalma

yiikseklige gore degismektedir. Uzaydan gelen primer 1smlarin bir kismi atmosferin alt



tabakalarina, bir kismu ise yiiksek daglarin tepelerine kadar ulasmaktadirlar (Degerlier,
2007).

Kozmik 1sinlarin biiylik bir kismi, diinya atmosferinden gegcmeye calisirken tutulurlar.
Sadece kii¢iik bir miktar1 yer kiireye ulasir. Kutup yakinlarina ekvatora oranla daha ¢ok
kozmik 1s1n gelir. Bu 1sinlar atmosfere niifuz ettiklerinde karmasik reaksiyonlara ugrarlar
ve atmosfer tarafindan az miktarlarda tutulurlar. Bu nedenle yeryliiziine dogru yiikseklik
azaldikc¢a doz miktar1 da azalir (Degerlier, 2007).

Kutuplardan ekvatora giderken deniz seviyesindeki kozmik radyasyon oranlarinda
sadece %10’luk bir azalma olur. Fakat 55.000 feet’de bu azalma %75 olur. Bunda birincil
kozmik radyasyon lizerinde Diinyanin ve Giinesin jeomanyetik alaninin etkileri vardir
(Degerlier, 2007). Birincil (primer) kozmik 1sinlar dis uzaydan diinya atmosferine giren
enerji yiiklii parcaciklardir. Tkincil (sekonder) kozmik 1sinlar diinya atmosferinin atomlari
ile birincil kozmik 1ginlarin etkilesmeleri sonucunda iiretilen 1ginlardir. Atmosfer {istiinde
bazi atomlar ile birincil pargaciklarin kaginilmaz etkilesmesinden sonra niikleer parcalar,
atmosferde cok asagidaki atomlar ile ardisik etkilesmelere maruz kalarak iiretilir. Boyle
carpigmalarda ® mezonlar iiretilir ve onlar miionlara ve y 1sinlarina bozunur. Miionlar
bozunmadan dnce deniz seviyesine kadar hareketine devam eder (Valkovic, 2000). Diger
taraftan, gama 1sinlar1 daha fazla gama 1sinlar1 yayan elektron-pozitron ¢iftlerinden tretilir.
Ikincil radyasyon pozitron ve cesitli mezonlar1 igeren yeni parcaciklarin kesfine neden
olur. Atmosferik nitrojen ile ikincil nétronlarin carpigsmasi sonucunda kozmojenik e

diinya atmosferinde birincil olarak tiretilir. Reaksiyon denklemi (4.1) verildigi gibidir.

n+'"N—"C+p+0,625MeV 4.1

1C {iretiminin ¢ogu stratosferde meydana gelir. '*C radyoaktif yas tayini i¢in bir 6l¢tim
saglar. 1947 de W. F. Libby tarafindan kesfedilen kozmojenik "*C yalnizca arkeolojik yas
tayini i¢in degil ayn1 zamanda biyolojik dongii ve biiyiik dlgekli okyanus dolasimi gibi
jeofiziksel problemlerin yaygin bir degisimini aciklamak i¢inde kullanilir (Tyka ve Sabol,
1995).

Birincil kozmik 1sinlarin niikleer bileseni yaklasik %90 proton, %9 He, %1 agir
cekirdek ve hemen hemen sifir anti pargaciktan olusur (Valkovic, 2000). Kozmik 1s1n
parcaciklarmm enerjileri gogunlukla 10 ve 10° MeV arasindadir fakat daha yiiksek

degerlere de ulasabilir (Degerlier, 2007). Diinya atmosferinin iist tabakalarina g¢arpan



birincil kozmik 1§1n etki orani ekvatorda yaklagik 0.02 1/ em’ s ve kutuplarda yaklasik 1

1/em’® s dir (Tyka ve Sabol, 1995).
Kozmik 1s1nla iiretilen radyocekirdeklerin yar1 dmiirleri ve bozunum karakterleri Tablo

4.1°de verilmistir (Tyka ve Sabol, 1995).

Tablo 4.1. Kozmik 1sinla iiretilen radyogekirdekler ve yar1 dmiirleri

Cekirdek | Yari-omiir | Cekirdek Yari-Omiir Cekirdek Yari-Omiir
Be | 1,6x10°yil S 87,4 giin I°F 109,8 saat
Al 7,2x10° y1l 'Be 53,3 giin e 56,2 saat
°Cl | 3,00%10° y1l TAr 35,0 giin e 37,29 saat
Kr | 2,13x10° y1l p 25,3 giin el 31,99 saat
“C 5730 yil 2p 14,28 giin
S ~650 yil *Mg 21,0 saat
P Ar 269 yil *Na 15,02 saat

*H 12,33 y1l *S 2,83 saat
*Na 2,60 yil 31Si 2,62 saat

4.1.2. Karasal Radyasyon

Karasal radyogekirdekler birka¢ milyar yil 6nce yeryiiziiniin olusumundan beri diinyada
mevcuttur. Birincil radyogekirdekler olarak isimlendirilen bu ¢ekirdeklerin en bol olani ve

238U, 235U, 22Th ve bunlarin bozunum iiriinleri 40K, ilaveten ¥Rb’dir (Tykva

en 6nemlileri
ve Sabol, 1995).

Uranyum ve Toryum agir elementleri dogal olarak meydana gelen >*U, *°U, **Th ile
baslatilan ii¢ radyoaktif serinin kaynagidir. Tam olarak 1935’te tanimlanan bu ii¢ klasik
seri genellikle Uranyum serisi, Aktinyum serisi ve Toryum serisi olarak isimlendirilir.
Dérdiincii seri nisbeten kisa yar1 dmre sahip olan »*’Np ile baslayan Neptinyum serisidir
(Tykva ve Sabol, 1995).

Toprakta ozellikle 2**U, **Th ve *’K izotoplar: bulunur. Bunlar daha ¢ok volkanik,

granit ve kaya tuzlarinda bulunur. Bu kayalar doga sartlarinda ufalanarak cok kiiciik

pargalar halinde yagmur veya akint1 sulariyla topraga karisirlar ve bdylece topragin dogal



radyoaktiflik seviyesini arttirmig olurlar (Kobya, 2009). Diinyanin jeolojik yapisi
incelendiginde toprak tabakasinin hemen altinda kaya tabakasinin bulundugu goriiliir. Bu
kaya tabakasmin, karasal radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle
gama radyasyonunun Onemli bir kisminin, 0-30 cm derinlikteki yiizey tabakadan
kaynaklandig1 bilinmektedir (Kiilahci, 2000; Degerlier, 2007).

238y, #Th, *K gibi radyogekirdeklerin toprakta bulunma miktarlar topragin kékenini
olusturan kaya ¢esidine baghdir. Yiiksek radyasyon seviyeleri granit, volkanik, fosfat gibi
volkanik kokenli kayalarda ve tuz kayalarinda, diisiik radyasyon seviyeleri de tortul
kayalarda goriiliir. Fakat baz1 katmanlarina ayrilabilen tortul kaya ve fosfat kayalarinin da
nisbeten yiiksek radyoniiklid icerigine sahip olmasi beklenir. Bu kayalar ¢evresel sartlara
bagl olarak ufalanarak cok kiiciik parcalar halinde yagmur ve yeralt1 sulartyla topraga
karigirlar. Bu sekilde topraktaki aktivitenin artmasina neden olurlar (Degerlier, 2007).

Uranyum giimiis beyaz, parlak, hemen hemen her yerde az miktarda da olsa dogal
olarak bulunan radyoaktif bir elementtir. Diinya kabugunun kristalizasyonu ve kismen
erimesi gibi dogal jeolojik islemler sirasinda, uranyum sivi fazda yogunlagsmis olur ve
sonug¢ olarak uranyum silikaca daha zengin {riinlerle birlesir. Granitler gibi piiskiiriik
kayalar; bazaltik kayalar ve ultramafik kompozisyonlarla karsilastirildiginda, uranyum
icerigi olarak daha zengindirler. Uranyum piiskiirik kayalarin ¢6ziinmesinden dolay1
karasal c¢evrede serbest kalir. Ayrica kum taglar1 ve ¢amur taslar1 gibi pek ¢ok tortul
kayanin icerisinde de bulunabilir. Uranyum bu kayalar icerisinde organik madde ve
fosfatlarla yaygin bir bigimde birlikte bulunur (6zellikle deniz suyundaki uranyumun
ylksek konsantrasyonundan dolayr denizsel ¢evrede). Uranyum, ylizey kayalarinin
¢cOziinmesi ve yeraltindaki kaya yapilariyla temas halinde olmasindan dolayi; yeralti
sularindaki konsantrasyonu yiizey sularindan daha fazladir (Cowart ve Burnett, 1994;
Kiilahci, 2000).

Uranyum yatagi fosforitleri, linyit ve sist (shales) diisiik seviyede uranyum igeren ama
yaygin bir sekilde dogada bulunan kaynaklardandir. % 0,01°den daha az uranyum igerirler.
Granitler igerisinde de uranyum bulunabilir (Bourdon vd., 2003; Kiilahct, 2005).

Yagis miktar1 fazla oldugunda uranyum yogunlugu diisiiktiir. Uranyum asetatlar,
siilfatlar, karbonatlar, kloritler ve nitratlar su icerisinde kolaylikla ¢oziinebilirler ve
bunlarin yeralti ve ylizey sulart icerisindeki kimyasal formu, karbonat bilesiklerinin
mevcudiyeti nedeniyle genellikle baskindir. Bu karbonat kompleksleri ya negatif ya da notr

yiklidiirler ve kil gibi katyon degistiricilerin mevcudiyetine ragmen, c¢ogu toprak



igerisindeki hareketleri oldukca ytiksektir. Bu durum, uranyumun; toprak igerisinde, kurak
ve yar1 kurak bolgelerde siiziilen yeralt1 sularinda, hareket kabiliyetini yiikseltir (Valkovic,
2000).

Topraktaki ¢6ziinmiis uranyumun mobilitesi; toprak ve suyun pH’1, topragin organik
karbon igerigi, topragin yeralti suyuna yakinhgiyla giiclii bir sekilde iligkilidir. Kursun gibi
pek cok agir metal, uranyumun mobilitesini notral ve alkali sartlar altinda arttirir
(Valkovic, 2000).

Jeolojik olarak; U, Th, Ra ve Rn ayni tip kayalarda olugma egilimindedir. Th ve U’dan
her ikisi de magmatik olusumlar ve hidrotermal c¢ozeltilerde yiliksek oranda
yogunlagsmislardir. Bu nedenle, asidik volkanik kayalar (granit), pegmatitler ve hidrotermal

maden yataklarinda bulunmaktadirlar (Kilen ve Heiger, 1975).

4.1.2.1. Uranyum Bozunum Zinciri

Uranyum serisi ~*°U ile baslar ve kararli *°Pb ¢ekirdegi ile biten 11 ayrik bozunum
basamagindan olusur. Her bir cekirdek bozunum boyunca karakteristik radyasyon
yayacaktir. Uranyum serisinin bozunum basamaklar1 Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir
(Valkovic, 2000).

Zincirdeki cekirdeklerin ¢ogunlugu kisa yar1 omiirlere sahiptir. Yalnmizca 5 ¢ekirdek 1
yil1 asan yar1 dmre sahiptir. Bu ¢ekirdekler;

238U, 234U, 230Th,zz(’Ra ve 2'°Pb’dur. Bu cekirdeklerin yart dmiirleri 22 yildan 4,5x10°
yila uzanir. Kalan ¢ekirdeklerin yalnizca {igii 30 dk’dan daha uzun yar1 émre sahiptir. Bu
¢ekirdekler;

*22Rn, *'°Bi ve ?'°Po’dur. Bu gekirdeklerin yar1 6miirleri 3.82 giinden 138 giine kadar
uzanir. Oncelikle alfa yaymm vasitasiyla bozunan 8 cekirdek vardir. Bunlar; **U, #*U,
20T, #2Ra,**Rn, *'*Po, 2"*Po, 2'°Po’dur (Valkovic, 2000).

Bu yayilimlar ya sadece alfa yayilimlar1 ya da pek az miktarda gama fotonlar: ile
birlikte olur. Her bir alfa tek bir karakteristik enerji ile yayilir. Yukaridaki ¢ekirdekler igin
enerji degerleri 4,2 MeV ve 7,69 MeV arasinda degisir. Alfa pargaciklari havada simirh
menzile sahiptirler. 4 MeV enerjiye sahip alfa parcaciginin erimi 2,5 cm, 7 MeV enerjiye

sahip alfa parcaciginin erimi ise 6 cm’dir (Valkovic, 2000).
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Sekil 4.1. Uranyum bozunum zinciri
4.1.2.2. Toryum Bozunum Zinciri

Toryum normal olarak altin madeni yataklarinda diisiilk konsantrasyonlarda bulunur.
Varligi toron kiz ¢ekirdeginin konsantrasyonunun algilanmasiyla belirlenir. Bazi alanlarda,
toryum altin tasiyan kayalar {izerinde siyah mineral kum tabakasinda yliksek
konsantrasyonlarda bulunur (Valkovic, 2000).

Ana *Th, 9 radyoaktif kiz ¢ekirdek araciligiyla kararli ***Pb izotopuna déniisiir. Ana
#2Th’un disinda (yar1 émrii t;,= 1,4 x 10° y1l) kiz ¢ekirdeklerin yari-6miirleri yedi yildan
daha azdir. **Th ve **Ra yillarla &lgiilen yar1 dmiirlere sahiptir (1,9-6,7 yil). Kalan
cekirdeklerin yar1 dmiirleri nanosaniyelerden 10,64 saate kadar degisir (Valkovic, 2000).

Oncelikli olarak alfa yayilim aracilifiyla bozunan yedi radyocekirdek vardir. En

6nemli uzun émiirlii alfa yayicilar 2*Th ve **Th’dur. Toron gazi (**°Th) radyolojik olarak
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onemli birka¢ kisa omiirlii alfa yayici iireterek bozunur: *'°Po, *'*Bi ve *'*Po (Valkovic,
2000).

#2Th bozunum zincirinin alfa yaymlayicilarmin ¢ogu sadece alfa yaymlar veya gama
yayilliminin diigiik seviyelerine sahiptir. Bir istisna beta ve gama yayilimlarinin 6nemli
miktarma sebep olan *'’Bi’dir. Bunlar **U bozunum zincirinden daha genis enerji
araligima ve daha yiiksek bir maksimuma sahiptir ve enerji 3.95 MeV ile 8.78 MeV
araliginda degisir. Onemli beta yayicilar tarafindan eslik edilen 5 radyogekirdek bozunumu
vardir. Bunlar; ?*Ra, *!Ac, 2'Pb,*'?Bi ve 2Tl radyogekirdekleridir (Valkovic, 2000).

Beta parcaciklari karakteristik maksimum enerji (emax) ve ortalama enerji ile bir
spektrum bi¢iminde yayilir; tekrar parcaciklar kendi karakteristik olasiliklarinda farkli
enerjiler ile yayilabilir. **Th bozunum zincirinde ena, degeri i¢in enerji aralig1 cok genistir
ve 0,06 MeV’den 2,26 MeV’e uzanir. Toryum serisinin bozunum basamaklart Sekil 4.2°de
gosterilmistir (Valkovic, 2000).

Bir¢ok durumda gama fotonu yayiliminda, gama yayilim enerjisi veya bolluk yiizdesi

232
Th bozunum

cok diisliktiir ve boylece dis 1sinlanma acgisindan ¢ok 6nemli degildir.
zincirinde gama yayilimlarma baskin katki ***Ra altindaki bozunum zinciri kisminda
meydana gelir. Zincirdeki toplam gama yayiliminin %95°1 zincirin bu alt serisinde
meydana gelir. Zincirdeki baskin gama yayici “**TI’dir. Enerjideki kendi bolluk yayilim
orant 0.511-2.614 MeV araligindadir. Bu radyocekirdeklerin yogunlastigi herhangi
materyalde bolluk ve yiiksek enerjiden dolayr yogun ve giiglii gama alanlart iretilir

(Valkovic, 2000).
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Sekil 4.2. Toryum bozunum zinciri

4.1.2.3 Aktinyum Bozunum Serisi

Aktinyum serisi, U kaynakli olup ilk kesfedilen iiyesi olan **’Ac’nin ismini almustir.

Bozunum basamaklar1 Sekil 4.3’te gosterilmistir (Valkovic, 2000).
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Sekil 4.3. Aktinyum bozunum zinciri

4.1.3. Yiizeye Yakin Atmosferdeki Dogal Radyoaktivite

Atmosferik radyoniiklidlerin konsantrasyonu enlem ve boylama bagli olan 6zel bir
dagilima sahiptir. Kozmojenik radyocekirdekler, stratosferde kozmik 1sinlarin
yogunlugunun daha yiiksek olmasindan dolay:1 troposferdekinden daha yiiksek iiretime
sahiptir. Serpinti c¢ekirdekler Kuzey Yarimkiire’nin orta enleminde daha yiiksek
konsantrasyonlara sahiptir. Ciinkii en ¢ok atmosferik niikleer patlama denemeleri burada
yapilmistir (Valkovic, 2000). Atmosferdeki diisiik seviyeli radyo cekirdek dagilimina
neden olan etmenlerden birine Ornek olarak komiir verilebilir. Komiiriin yanmasindan

ortaya ¢ikan uranyum, 6zellikle kiiller vasitasiyla atmosfere yayilir (Kiilahct, 2005).
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Yiizeye yakin atmosferde, hem insan yapimi suni radyoaktifler hem de dogal
kaynaklardan ¢ikan radyoaktif toz ve parcaciklar bulunmaktadir. Atmosferde bulunan toz
ve kiiciik pargaciklar genellikle havada asili kalmakta veya hava akimlariyla stirekli
dolanmaktadirlar. Bu parcaciklarin yogunluklar1 genellikle havanin yogunlugundan az
oldugu icin ¢ekim etkisiyle yere inmektedirler (Kiilahc1 2005). Niikleer denemeler, kozmik
etkilesmeler, niikleer kazalar, dogal kaynaklardan ¢ikan radyoaktif toz ve partikiiller
yiizeye yakin atmosferdeki radyoaktiviteyi olusturmaktadir. Insan iiretimi sonucu ortaya
c¢ikan hava kirlilikleri, toz firtinalari, orman yanginlar1 ve volkanik patlamalar ile atmosfere
birakilan toz ve kiiller atmosferdeki kirlenmeyi arttirmaktadir. Niikleer patlamalar
sonucunda fisyon {riinleri, kalint1 fisil malzeme ve aktivasyon iiriinleri yiiksek 1sida
atmosfere karisirlar. Yeryiiziine yakin patlamalarda bu karisima toprak ve kaya parcalari da
katilir. Karisim havada yiikselirken soguma nedeniyle katilasarak ¢ok cesitli boyutta
radyoaktif partikiiller olusur. Bu partikiillerden genis ¢apta olanlar1 birkag yliz kilometre
uzakliga kadar olan alan i¢ine yagarak bolgesel serpinti (fallout) meydana getirirler. Kiigiik
captaki parcaciklar asagi troposfer tabakasina girerek yeryliziinde genis ¢apta radyoaktif
kirlenmeye sebep olurlar (Koksal ve Goksel, 1999; Taskin, 2006; Degerlier, 2007).

Niikleer denemelerde atmosfere atilan radyoaktif maddeler atmosferde bulunan
kozmogenik radyoaktif ¢ekirdek yogunlugunun artmasina neden olur. Protonlar ve kaonlar
yer seviyesine ulagmadan bozunuma ugrarlar. Bunlarin yar1 omiirleri oldukg¢a kisadir.
Nétronlar elastik carpismalarla enerjilerini kaybederek yavaslar ve '*C ve "N atomlar:
tarafindan yakalanirlar (Kiilahci, 2005). Niikleer denemeler atmosfere ¢ok miktarda
radyoaktif toz ve parcaciklarin atilmasina neden olmaktadir. Bu tiir denemeler 6zellikle
atmosferde, 30 km’den daha yiiksek tabakalarda asir1 derecede radyoaktif kirlenmelere
sebep olmaktadir (Eisenbud ve Petrow, 1964; Taskin, 2006; Degerlier, 2007). Atmosfere
atilan kara kokenli toz ve partikiillerin ¢ogu dogal radyoaktif madde igermektedir.
Ozellikle volkanik patlamalarla yer kabugunun derinliklerinden atmosfere atilan toz ve
kiillerde, riizgar ve firtinalarla toprak yiizeyinden havaya kaldirilan tozlarda ve termik
santrallerde yakit olarak kullanilan komiirlin yanmasiyla havaya atilan kiil ve dumanda
radyoaktif maddelerin oldugu bilinmektedir. Bunlar ylizeye yakin atmosferin radyoaktivite

yoniinden de kirlenmesine neden olmaktadir (Eisenbud ve Petrow, 1964).
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4.1.4. Sulardaki Dogal Radyoaktivite

Su, “K ile birlikte uranyum, toryum ve onlarm kiz ¢ekirdeklerinin bozunumundan
olusan dogal radyoaktivitenin kii¢lik ve degisik miktarlarini igerir (Valkovic, 2000).

Suyun sahip oldugu coziiciiliik, tasiyicilik ve degisik radyoaktif ¢ekirdekleri ¢oktiirme
gibi farkli karakteristik 6zellikleri, sularin dogal radyoaktivitesini artirmaktadir (Rogers,
1958; Kiilahc1 2005). Sulardaki radyoaktiflik 6nemli Olclide su yataklarindaki dogal
radyoizotoplardan, radyoaktif yagislardan ve niikleer kuruluslardan kaynaklanmaktadir
(ICRP, 1977). Sular dogada toprak ve kayalar ile temas halindedir. Bu nedenle toprak ve
kayalarin icerisindeki bir takim element ve minerallerin suya karigsmasi s6z konusu olabilir
(Kobya, 2009).

Yeralt1 sularinda suyun akisi giiclii degildir (Ericson, 1962; Kiilahci, 2005). Yeraltt
sular1, ylizey sularindan daha radyoaktiftir. Buna temas ettikleri radyoaktif kiitleler ya da
mineraller neden olmaktadir (Duenas vd., 1983). Genellikle volkanik kiitleler i¢inden
gecen sularin radyoaktivite konsantrasyonlari, tortul kiitleler icinden gegen sulara nispeten
daha yiiksektir (Lucas, 1991).

Sular farkli miktarlarda *°U ve **Th serilerinden olan radyoaktif ¢ekirdekleri
icerebilirler (Duenas vd., 1983). Sularda uranyum serisine dahil olan *°Ra, *’Ra ve **’Rn

224 228
Ra ve

izotoplarinin ve toryum serisinden Ra gibi radyoizotoplarin bulunma olasiliklari
oldukca yiiksektir. Sularda en fazla uranyum ailesinden radyum ve radon bulunmaktadir
(Lucas, 1991). Okyanuslarda en Onemli radyum kaynagi okyanus dip tortullaridir
(Cochran,1992; Valkovic, 2000).

Coziinmiis U yogunlugunun orani, nehirlerde 0.0048-0.000083 Bg/L arasinda
degisirken (Scott, 1982), okyanuslarda bu oran 0.041 Bg/L veya 3.25 pg/L dir
(Cochran,1992; Kiilahci, 2005). Th izotoplar1 suda her zaman diisiik yogunlukta bulunur
(Valkovic, 2000). Th, okyanuslarda U’un ¢oziinmesiyle olusur ve partikiiller {izerine
yapisarak ve hidrolize yoluyla dibe iner (Kiilahci, 2005). Sulara etki eden bir baska
kaynakta yapay radyoaktif ¢ekirdeklerdir. Yapilan ¢alismalarda **Cs ve "’Cs igeren
topraktaki bu radyoaktif c¢ekirdeklerin ancak %7 ile %9’nun suya gectigi saptanmistir

(Polar,1989).
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4.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Dogada kararli olarak bulunan izotoplar hizlandiricilarda veya niikleer reaktorlerde
yapay yollarla radyoaktif hale getirilebilirler. Radyoaktif hale gelen ¢ekirdek parcalanmaya
ugrar. Bu olaya yapay radyoaktivite denir (Taskin, 2006; Kobya, 2009).

Halkin maruz kaldig1 yapay radyasyon kaynaklari; tibbi, zirai ve endiistriyel amacla
kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler, niikleer bomba denemeleri sonucu
meydana gelen niikleer serpintiler, niikleer gii¢ liretiminden salinan radyoaktif maddeler ve
niikleer reaktor kazalaridir. Dogada var olmayip bu olaylar neticesinde olusan c¢ekirdeklere

de “yapay radyogekirdekler” denir (URL-1).

4.2.1. Yapay Radyocekirdekler

Cevrede bulunan ve fisyon yontemiyle iiretilen radyocekirdeklerin birincil kaynagi
atmosferik niikleer silah denemeleridir. Son yillarda atmosferik test denemelerinde
meydana gelen O6nemli azalmayla birlikte halk bu denemeler sonucunda olusan yapay
radyoaktif c¢ekirdeklere daha az maruz kalmistir. Bdylece son yillarda fisyon {iriinii
radyocekirdeklerin en 6nemli kaynagi niikleer kazalar olmustur. Bir niikleer reaktoriin
erimesi bir niikleer bomba patlamasina benzer radyogekirdek spektrumu salabilir ama
cekirdeklerin orani iki olay iginde farkli olabilir. Radyocgekirdeklerin oranindaki farklarin
sebebi, reaktor isleyisi boyunca uzun omiirlii radyocekirdeklerin dereceli olarak birikme
egiliminde olmasidir (Tykva ve Sabol, 1995). Bazi yapay radyogekirdekler ve yari
Omiirleri Tablo 4.2°de verilmistir (IAEA, 1989).

Tablo 4.2. Bazi yapay radyogekirdekler

Cekirdek | Yar1 Omiir | Yayilan Radyasyon ve Parcacik | Cekirdek | Yari Omiir | Yayilan Radyasyon
9Co 53 yil B.y Bics 2,1 yil B,y
%7n 244 giin y BCs 30 yil B.y
90Sr 29 yil B Ppy | 2,4x10% yil o,y
% 64 saat B #TAm 432 yil o,y
157 60 giin X
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4.2.1.1. Sezyum (Cs)

Sezyum, ¢esitli madenlerde ve toprakta daha az 6l¢iide, 133 izotopu olarak dogal olarak
meydana gelen yumusak, giimiis beyaz-gri renkli bir metaldir. Sezyumun biiyiik miktarini
tireten dogal kaynak, nadir bulunan bir mineral olan poliisittir (pollucite). Amerika’da
Maine ve Giiney Dakota’da bulunan poliisit madenleri sezyum oksidin yaklagik %13 {inii
igerir. Bir metal olmasina ragmen sezyum oldukga diisiik sicakliklarda 28°C’de (82°F) erir.
Bu nedenle civa gibi orta sicakliklarda (1limli sicakliklarda) sividir. Bu alkali metallerin
cogu soguk hava ile temasa gectigi zaman patlayici olarak tepki gosterir. Diinya
kabugundaki sezyum konsantrasyonu kilogram basma 1.9 miligram (mg/kg) ve deniz
suyundaki konsantrasyonu yaklasik 0.5 pgr/lt’dir. Radyoaktif sezyum gecmisteki
atmosferik niikleer silah denemelerindeki serpintinin bir sonucu olarak diinya genelinde
toprakta mevcut duruma gelmistir (Peterson vd., 2007).

Sezyumun 11 6nemli radyoaktif izotopu vardir. Bunlardan yalnizca ii¢ radyoizotop
uzun yar1 dmiirlere sahiptir. Bu radyo izotoplar; **Cs, '*°Cs ve '*’Cs’dir. Bunlarin her biri
beta (B) pargaciklar1 yayimi ile bozunur ve yar1 6miirleri yaklasik olarak 2 yil ile 2 milyon
yil arasinda degisir. Bu li¢ radyoaktif sezyum izotopu niikleer fisyon tarafindan {iretilir
(Peterson vd., 2007; Kiilahc1 ve Sen 2009). Diger sezyum izotoplarmin yart dmiirleri iki
haftadan daha kisadir. *°U atomu (veya diger béliinebilir gekirdekler) fisyona ugradigi
zaman, genellikle asimetrik olarak iki biiyiik parcaya ve iki veya {i¢ ndtrona ayrilir.
Sezyum radyogekirdekleri béyle fisyon iiriinleridir. '*>Cs ve '*’Cs sirasiyla yaklagik olarak
%7 ve %6 ile nispeten yiiksek miktarda iiretilen iiriinlerdir. Yani, 100 fisyon basina
P3Cs’in yaklagik 7 atomu ve *’Cs’nin 6 atomu iiretilir. Bu ii¢ izotoptan en 6nemlisi 30,1
yillik yar1 omrii ile *’Cs’dir. '*°Cs ve "**Cs ile radyolojik bozunum karakteristiklerinden
dolay1 genellikle daha az ilgilenilmektedir. '*>Cs’in ¢ok uzun yar1 émre sahip olmast onun
cok diisiik 6zel bir radyoaktiviteye sahip oldugu ve yavas bir bozunum oranina sahip
oldugu anlamina gelir (Peterson vd., 2007).

Sezyuma maruz kalinmasini1 6nlemek zordur. Cs toprakta depolanir ve bu alan i¢indeki
herkes uzun dénem gama 1sinimina maruz kalabilir. Topraktaki Cs ayrica tarimsal {iriinlere
ve bununla otlanan hayvanlara da transfer olabilir. Sezyum genellikle az hareketli
radyoaktif maddelerden biridir. Sezyum topraga oldukga giiclii sekilde tutunur. Kumlu

toprak parcaciklarindaki konsantrasyonun yarik sularindaki siki bagh topraklardan 280 kat
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daha fazla oldugu tahmin edilmektedir. Sezyum konsantrasyon oranlar kil ve kil, kum,
cliriimiis maddelerden olusan toprakta daha fazladir. Boylece sezyum DOE konumlar1 ve
diger yerlesimlerdeki yer alt1 sularinda énemli bir kirletici degildir (Peterson vd., 2007).

Sezyum ayrica mikali mineraller iizerinde de giigliice tutulur (Fuhrmann vd., 2002).

Onemli Cs izotoplar1 ve 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir (Peterson vd., 2007).

Tablo 4.3. Onemli sezyum izotoplari

) Ozel Radyasyon Enerjisi
. Yar1 Omrii Bozunum (MeV)
Izotop Aktivitesi

(t12) . Tiri Alfa Beta Gama
(Ci/g) () () ()

Bics 2,1yl 1,300 B, v - 0,16 1,6
B5Cs | 2,3 milyon y1l 0,0012 B,y - 0,067 -
B1Cs 30,1 yil 88 B,y - 0,661 -
4.2.1.1.1. **Cs

134Cs, niikleer silah denemeleri ve reaktor kazalarindan olusan 2,1 yillik yari dmre sahip
B parcacig1 yaymm ile bozunan yapay bir radyocekirdektir. 20 yildan daha uzun zaman
once iiretilen **Cs’{in hemen hemen tiimii radyoaktif bozunumdan dolay1 giiniimiizde yok
olmustur (Peterson vd., 2007). Atmosferik niikleer silah denemelerindeki serpintide
tanimlanmas1 zor olan '**Cs, Mayis 1986’dan beri biitin serpinti 6rneklerinde
belirlenmistir ve **Cs, "*’Cs birikintisine benzer bir egilim gdstermektedir. Bu **Cs’iin
Cernobil niikleer reaktoriinden salinan radyoaktif materyal izleyicisi i¢in kullanigh
oldugunun gostergesidir (Aoyama, 1988).

B4Cs’iin topraktaki dikey ilerleme hizi *’Cs gére daha yavastir. **Cs’iin ilerleme hizi
0.2 cm/saat ve *’Cs’nin 0.3 cm/saattir (Taskin, 2006). '**Cs bitki iginde kolayca hareket
eder ve daha yasl dokular ile kiyaslandiginda geng¢ ve gelisen dokularda nisbeten yliksek

konsantrasyonlarda bulunur (Fuhrmann vd., 2002).
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4.2.1.1.2. ¥Cs

17Cs, Cernobil Niikleer kazasi gibi kazalardan veya niikleer patlamalardan meydana
gelen 30,1 yillik yar1 omrii ile insanlar tarafindan yapilmis yapay bir radyocekirdektir
(Fujiwara vd., 2007). Bozunum {iriinii Baryum-137m (m yar1 kararli anlamima gelir)
yaklagik 2,6 dakikalik yar1 omrii ile enerjik gama yayilimi ile kararli hale gelir. Sezyumu
bir dis tehlike yapan bu bozunum iiriiniidiir (Peterson vd., 2007). 1945°ten 1980’e kadar
niikleer silahlarin atmosferik testi bu radyocekirdekler ile ¢evrenin kirlenmesinin baslica
sebepleri olmustur (Fujiwara vd.,2007). Her bir test atmosfere dagilan radyoaktif
maddelerin 6nemli miktarinin kontrolsiizce dagilimina neden olmus ve bu radyoaktif
maddeler diinya genelinde depolanmistir (UNSCEAR, 2000). 1986’daki Cernobil Niikleer
Reaktor kazasindan baska, 1980°deki atmosferik testlerin durmasindan beri, *’Cs ile ciddi
sekilde atmosferik kirlilik olmamistir. Atmosferik denemelerden meydana gelen "*’Cs
stratosfer i¢ine tasinmis ve serpintiyle zamanla yer yilizeyinde depolanmistir. Radyoaktif
pargaciklarin stratosferik yar1 kalis zamanlarinin yaklasik 1 y1l oldugu tahmin edilmektedir
(Krey ve Krajewsky, 1970). Cernobil kazasindan sonra Mayis 1986’nin baslarinda
meydana gelen yagmur yagisi ile *’Cs toprak iizerinde depolanmustir (Almgren vd.,2006;
Mitchell vd., 1990; Renaud vd., 2003; Roux vd., 2009).

Insan yapim radyogekirdeklerin deposu (rezervuari) okyanus ve karalarda olabilir.
Deniz tuzu tasmimi ve yiizey deniz suyunda ’Cs bilesenine dayanarak, Igarashi vd.
(2003) okyanusun kara tizerinde "*’Cs’nin yillik depolanmasina katkisinin %0.2’den daha
az oldugunu ihmal edilebilir bir seviyede oldugunu belirledi. Boylece Igarashi vd. (2003)
P'Csnin en Gnemli deposunun kara yiizeyi oldugunu gosterdi. Bir yerde 'Cs
birikintisinin bulunmas1 ge¢misteki niikleer denemeler ile kirlenmis toprak pargalarinin
riizgar ile tekrar askiya alinarak dagilmasinin sonucu olarak goriiliir (Igarashi vd., 2003).
¥7Cs konsantrasyonu toprakta derinlik ile eksponansiyel olarak azalir (Zhang vd., 1990;
Walling ve Quine, 1991; Zhang vd., 2008).

Bcs serpintileri, asinim ve birikim dongiisii i¢in benzersiz bir belirtectir. Ciinki B7Cs
cevrede dogal olarak bulunmaz, yapay bir radyoniikliddir. Serpintiyle ya da yagmurla
toprak yiizeyine ulasan "*’Cs kildeki mineraller tarafindan cabuk ve giiclii bir sekilde
tutulur. *’Cs serpintisinin yeryiiziindeki hareketi daha sonra toprak ve sediment
partikiillerinin hareketiyle gerceklesir. Bu da *’Cs’nin iyi bir sediment izleyicisi olmasinin

nedenidir. Birgok toprak cinsi i¢in laboratuar ve arazi kosullarmda '*’Cs’nin toprakta
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derine inme oranmin diisiik oldugu fark edilmistir. Bu da sezyumun toprakta giiclii
tutulmasmin  sonucudur (Haciyakupoglu vd., 2003). Arastirmalar, ’Cs’nin yiizeye
yayildiktan sonraki yeniden dagiliminin, erozyonla ve toprak partikiillerinin taginimi ve
birikmesiyle ayni anda oldugunu gostermistir. *’Cs ¢okeltisi kil ve organik madde gibi
kat1 parcaciklar iizerinde giicliice absorplanir ve hareketi toprak erozyonu gibi fiziksel
siireclere baghdir (Ritchie ve McHenry, 1990; Bernard vd., 1998; Zapata, 2003; Mabit ve
Bernard, 2007). Toprak erozyonu ¢ogunlukla yagisin fazla oldugu dénemlerde meydana
gelir (Zhang vd., 2008).

Kiiresel serpinti ¢alismalarinda *’Cs birikintisinin yaklasik %90°nin 1slak ¢okelti olarak
meydana geldigi goriilmiistir (UNSCEAR, 2000). Niikleer kazalar neticesinde olusan
radyoaktif bulutun gegisi sirasinda meydana gelen saganak yagmur *’Cs’nin ¢ékelmesine
yeryliziine inmesine neden olur. Bununla birlikte birikinti yillik yagisla iligkili olarak
azalir. Radyogekirdek birikintisinin dagilimi yagis alanmiyla iliskili olarak ve radyoaktif
bulutun izledigi yolla iliskili olarak degisir (Fujiwara vd.,2007).

Cayr topragindaki *’Cs’nin diisey dagilim bitki ortiisiiyle iliskili olan riizgar erozyonu
tarafindan siddetli sekilde etkilenir (Zhang vd., 2002; Hu vd., 2005). Bu durum "’Cs
tasiyan toprak pargaciklarinin bitki Ortiisii zayif olan asinmis otlaklardan sokiilebildigi ve
askiya almabildigi fikrini verir. Bununla birlikte, '*’Cs konsantrasyonu gii¢lii bir bitki
ortiisiiyle kapli olan otlaklarin yiizey topraginda korunur. Bitki Ortiistintin hizli ve siddetli
azalmasi biriken *’Cs’nin biiylik miktarinin salinimina neden olur (Fujiwara vd., 2007).

Radyoizotoplarin bitkiler tarafindan alimi da farkhilik gosterir. Ornegin; 'Cs ve
*Sr’nin bitkiye alimi K (Shaw ve Bell, 1991) ve Ca (Menzel, 1965) ile kiyaslandiginda
daha kisithdir (Fuhrmann vd., 2002). Yapilan arastirmalarda bitkinin B7Cs alimim
arttirmak icin topraktan *’Cs’yi ayristirmasi icin amonyum nitrat ¢ozeltileri kullaniminim
etkili oldugu bildirilmistir (Lasat vd.,1998).

Y7Cs ve *°Sr toprakta biriktikten sonra besin zinciri araciligiyla insanlara geger.
Topraktan bitkiye kirlilik transferi kurumus topraktaki konsantrasyon ile kurumus bitki
materyalindeki ilgili elementin konsantrasyonun boliinmesi ile elde edilen konsantrasyon
orant (CR) ile belirlenir. Bir¢ok element i¢in tipik CR degerleri Wang vd. (1993)
tarafindan derlenmistir. Ornegin kok bitkileri, tahil ve meyvelerde "*’Cs i¢in CR degerleri
0.019 (Ng vd., 1982), 0.017 (Napier vd., 1988), 0.03 (Baes vd., 1984) ve 0.098 (Kennedy
ve Strange, 1992) olarak verilmistir. CR’nin biraz daha biiyiik degerleri 1.4 (Ng vd., 1982),
0.37 (Napier vd., 1988), 0.03 (Baes vd., 1984) ve 0.4 (Kennedy ve Strange, 1992) olarak
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St i¢in gozlemlendi. Yaprakli bitkiler i¢in bu degerler *’Cs i¢in yaklasik olarak ayni
kalirken *°Sr i¢in 1.3 ve 2.5 araliginda degiserek biraz daha yiikselecektir (Baes vd., 1984).
Bu diisiik degerler genel olarak bitki dokular igine *’Cs’nin biraz alindigim *’Sr’ni ise
ozellikle yaprakli bitkilerde daha fazla alindig1 anlamina gelmektedir.

B7Cs gesitli ¢ozeltiler ile topraktan ayrstirilabilir. NH4F ve NH4Cl’iin birkac giiclii
¢ozeltisi *'Cs’nin yaklagik %10’nunu ayristirirken, HCl ve HNO; yogunluklu ¢ozelti
icinde "*’Cs’nin %38’i hareket eder.

Bugiine kadar agikta yapilan niikleer silah denemelerinde serpinti (fallout) ile Kuzey
Yarimkiirede m*’ye 70 Ci kadar *’Cs diistiigii saptanmustir (Myrick, 1983). Almanya’da
yapilan bir arastirmada, 1984 yilina kadar niikleer silah denemelerinden serpinti ile topraga
ulasan *’Cs’nin ormanlik arazideki birikiminin meralardan dokuz kat daha fazla oldugu
gozlenmistir. Meralar acik alanlar oldugu igin gerek insan aktiviteleri ve gerekse
atmosferik olaylar ve yagislar topragi yikayarak sezyum birikmesini engellemektedir.
Cernobil’den sonra **Cs ve *’Cs’nin topraktaki dikey ilerleme hizlarmm 0.2-0.3 cm/saat
oldugu saptanmustir (Taskin, 2006). *’Cs’nin emilimi organik madde artis1 ile azalr
(Dumat vd., 1997; Nakamaru vd, 2007; Monna vd., 2009).

Cernobil kazasi sonrasinda en yiiksek '*’Cs aktivitesi, orman ve daglarda yetisen bitki
ve hayvanlarda Olc¢lilmiistiir. Ormanhik alanlardaki ytliksek aktivite seviyeleri, sezyumun
orman ekosistemindeki kapali déngiiniin siirekliligi ile agiklanmaktadir. Yiiksek "’Cs
aktivitesi Ozellikle mantar, c¢ilek tiirleri ve av hayvanlarinda tespit edilmis ve yiiksek
seyrinin devam ettigi gézlenmistir (TAEK, 2007).

7Cs’nin gida maddeleri yoluyla alinmasi en ¢ok, radyoaktivite bulasmis siit, et ve
sebzelerin tiiketilmesiyle olur. Gida maddelerinin tiiketimi bolgeden bolgeye degisiklik
gosterir.  °’Cs’nin fiziksel yarilanma omrii 30,1 yil oldugundan, topraktan gida
maddelerine gegen "’Cs derisimindeki azalma, hava kosullarma gore yildan yila
degismekle birlikte oldukca yavastir. B7Csnin su iirtinlerine gecisi sudaki biiyiik miktarda
seyrelme nedeniyle oldukca diisiikk oldugundan bu tiir {irlinlerin tiiketilmesi sonucu

alinacak dozlar da diisiiktiir (TAEK, 2007).
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5. RADYOAKTIF SERPINTI

Bir niikleer patlamadan sonra meydana gelen radyogekirdeklerin ¢evredeki tas, toprak
ve aerosol parcaciklarina tutunup riizgarin etkisiyle diinya geneline yayilmasit ve
yeryiiziinde depolanmasiyla meydana gelen serpintidir. Serpinti igerisinde yer alan
radyogekirdeklerin  davranisini ve yayilmuni etkileyen bircok faktér  vardir.
Radyocekirdeklerin ¢evresel davranisi; radyoaktif yagislara, radyogekirdegin fiziksel ve
kimyasal karakteristigine, yiizey {izerindeki birikintinin kuru veya yas olmasina,
parcaciklarin boyutuna ve sekli ile ¢evresel ozelliklere baghdir (Kiilahct ve Sen, 2008;
TAEK, 2007).

5.1. Radyoaktif Serpintinin Yayilimi

Elektrik enerjisi tiretimi i¢in niikleer enerjinin kullanimi; endiistri, teknoloji, bilim ve
saglikta radyogekirdeklerin kullanimi ilaveten niikleer silah denemeleri cevreye cesitli
radyoaktif ¢ekirdeklerin salinimina sebep olmustur (Tykva ve Sabol, 1995). Hava ve su
icinde radyogekirdeklerin bu salimmlarinin ger¢cek veya potansiyel sonuglarinin
degerlendirilmesi karigik bir siirectir. Cevreye yayilan radyoaktif materyallerin etkisini
degerlendirmede Onemli adimlar Sekil 5.1°de gosterilmistir. Buradaki oklar bireysel
boliimler arasindaki baglantilar1 gosterir. Biitiin siirecler kaynak terimi ile baslar ve ilgili
yollar araciligiyla devam eder. Bu yollarin tanimlanmas1 prensipte uygun matematiksel
modeller aracilifiyla miimkiindiir. Bu modeller radyogekirdeklerin davraniglarini
diizenleyen biitiin temel faktorleri ve onlarin bir yerden baska bir yere hareketini g6z
Oniinde bulundurmak zorundadir. Matematiksel modeller tasinim, birikim ve kisiler
tarafindan ¢evre i¢inde salinan radyoaktif maddelerin alinim tahmini i¢inde kullanilabilir
(Tyka ve Sabol, 1995).

Salinim kaynaklar1 ve kazanin meydana geldigi yerdeki sartlar, salinimin ¢evredeki
kritik seyir tarzin1 belirler. Mevsimler, farkli besinlerin veya ¢evrenin kirlilik biiytikliigiinii
belirler. Radyocekirdekler atmosferden direkt emisyon yolu ile, yagmurla veya topraga

gomiilmiis radyoaktif atiklarin salinimiyla ¢evreye girer. Radyogekirdeklere maruz kalma
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havadaki radyocekirdeklerden direkt veya ylizeyde birikme ile 1sinlanma, havada tasinan
radyocekirdeklerin solunmasiyla, bitki, siit veya su gibi kirlenmis besinlerin tiiketilmesiyle
meydana gelebilir. Bir kirli sudan direkt 1sinlanma ve kirli sudaki radyogekirdeklerin
solunmasi direkt radyoaktif ¢ekirdege maruz kalma yollaridir. Diger yollar ¢evre boliimleri
arasindaki bir¢ok transfer yOntemini igerebilir. Boyle bir yola ornek karada otlayan
hayvanlarda "*'I’in depolanmasidir. Bu radyogekirdek dogrudan bitkide tutulur veya
topraktan bitkinin i¢ine cekilir. Bu bitkinin hayvanlar tarafindan alinmasiyla radyoaktif
madde hayvanin siitline gecer. Bu siitiin insanlar tarafindan tiliketilmesiyle de insana
gegmis olur. Dogrudan 1sinlanma  ylizey topraklari veya sedimentlerinde
radyocekirdeklerin birikmesiyle de meydana gelebilir. Su ve besin, ¢evre araciligiyla cesitli
transfer yontemlerinden dolay1 kirlenebilir (Valkovic, 2000).

Salinan ¢ekirdeklerin davranigini etkileyen ¢evrenin dogal 6zellikleri; iklim, topografya,
toprak yapisi, jeoloji ve bitki ortiistidiir. Salinan g¢ekirdeklerin davranisini etkileyen insan
yapimu 6zellikler ise havzalar, diizenlenmis akintilar veya nehirlerdir.

Radyoaktif c¢ekirdeklerin taginim mekanizmasinin biitiin detaylarinin tam olarak
anlasilmasi oldukca karisiktir. Genellikle, ¢evresel tasinim yollarinda iki genel kategori
g0z Online alinir. Bunlar;

e Yiizey suyu ve zemin (toprak) araciligryla besin maddeleri i¢ine radyogekirdeklerin

girigini ve taginimini igeren yol

e Atmosfer yolu ile ¢evre i¢ine giren radyogekirdekler arasindaki yoldur.

Baska yollarinda olmast miimkiindiir. Bu yollardan biri hayvanlar veya insanlar
tarafindan dogrudan beslenmeyi igerir ama bu yollarin 6nemi biraz 6nce goéz Oniine
aldigimiz iki kategoriye gore daha azdir (Tykva ve Sabol, 1995).

Radyoaktif maddelerin taginiminin ilk ciddi ¢alismasi ¢evreye biiyiik miktarda cesitli
radyocekirdeklerin salindigi niikleer silah denemelerinin bir sonucu olarak baglatilmis daha
sonra niikleer gii¢ istasyonlarmin sebep oldugu radyoaktif kirliligin ekolojik bakis1 ve
radyasyon korunumu iizerinde yogunlasmistir (Tykva ve Sabol, 1995).

Genelde, besin ve ¢evresel oOrneklerin kirlenmesinde en Onemli radyocekirdekler
asagida verilmistir.

Hava: 'T, **Cs, P'Cs

Su: *H, ®Sr.2sr, 1311, ¥cs, 1¥Cs

Siit: ¥’Sr, 7S, ', **Cs, s

Et: 134Cs, 3cs
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Diger besinler: *Sr, *°Sr, *'Cs

Bitki: *Sr, ®°Sr, %Zr, ®Nb, '®Ru, '®Ru, 1*'1, 3Cs, 177Cs, 41 Ce, *Ce

Toprak: 90Sr, 134Cs, 137Cs, 238Pu, 241Am, 2Cm dir (Valkovic, 2000).

Yapay radyogekirdeklerin konsantrasyonu kirliligin merkezinden mesafe artis1 ile
hizlica azalir. Dogal ¢ekirdeklerin yogunlugu genellikle kara yiizeyinde okyanuslar
tizerindekinden daha fazladir (Israel, 1970). 30 km &tesindeki bolgeye radyoaktif
maddelerin salinimi Oncelikle riizgadr yonii ve yagis tarafindan belirlenir. Daha sonra
radyoaktif maddenin zeminde depolanmasi artar. Bu durum diizensiz zemin birikmelerini

meydana getirir (Frank ve Castronovo, 1999).

l' Kaiynak ‘l

Atmosferik  Yiizey suyu Yer alt1 suyu
taginim > taginimi > tagimmi

Karasal yiizey
ve ¢okeltilerde
birikim

v

Bitkilerde
Birikim

Hayvanlarda
Birikim

.

Hayvansal
iiriinlere gecis

.

Insan

Sekil 5.1. Cevreye salinan radyogekirdeklerin insana gegis yolu

5.1.1. Radyoaktif Serpintinin Su ile Tasinimi

Su akisi, ylizey iizerinde depolanan radyogekirdeklerin hem pargacik hem de ¢oziinmiis
formlarda goc¢ etmesini saglayan Onemli siire¢lerden biridir (IAEA, 1984; Matsunaga

vd.,1991; Matsunaga vd., 1995). Cernobil kazasindan sonra yiizey suyu g¢evresindeki
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radyoaktif kirliligi incelemek i¢in Cernobil alaninda birgok c¢alisma yapilmistir (6rnegin;
Vakulovsky vd., 1994; Kryshev, 1995). Bu ¢alismalar toprak yiizeyi lizerinde biriken
radyoaktif kirliligin tagimiminda nehirlerin 6nemini agik¢a gostermistir (Matsunaga vd.,
2004). Nehirler bu pargacik ve ¢oziinmiis formdaki materyalleri genis alanlara tasir
(Matsunaga vd., 1991). Yagis ve sel radyogekirdeklerin biriktigi yiizey topragini asindirir.
Boylece bu ¢ozlinmiis radyogekirdekler nehir ve yer alt1 sularina erigir (Amano vd., 1999).

Yer alt1 sular1, baglica kolloid yapida ¢oziinmiis materyalleri tagir (McCarty vd., 1989).
Radyocekirdeklerin bu go¢ davranisi, onlarin yilizey topragindaki kimyasal ve fiziksel
formlarindan giicliice etkilenir (Gunten ve Benes, 1995; Amano vd., 1997). Cernobil
kazasini izleyen yogun cevresel radyoaktif kirliligin bir sonucu olarak kirlenmis akis
Dnieper ve Pripyt nehir sistemleri aracilifiyla akinti yoniinde tasinmistir (EC Report,
1996). Akarsu bilesimindeki ¢0ziinmiis parcaciklarin su akist ile tasinan toplam
radyogekirdeklerin %90°1 oldugu tahmin edilmektedir (Voitsekhovitch vd., 1994).

Su alt1 ¢okeltileri niikleer gilic faaliyetlerindeki radyoaktif atiklarin anlagilmasi
bakimindan énemlidir. Cernobil kazasinda salian bu radyoaktif atiklardan '*’Cs ve *°Sr,
su ylizeyinde ve derinlerdeki tortul tabakalarda birikmistir (Kiilahct, 2005).

Yiizeydeki ve deniz suyu igeren yeraltt sularindaki radyogekirdeklerin hareketinin
belirlenmesi sadece suyun degil, deniz hayvanlari, bitki ortiisii ve ¢okeltilerin analizini de
kapsar. Deniz besin zinciri aracilifiyla uzun omiirlii radyocekirdeklerin taginimini Belot
(1986), tarafindan objektif bir Ornek ile agiklamistir; sedimentler de yogunlagmis
radyocekirdekler deniz kabuklular1 tarafindan alinir. Daha sonra bununla beslenen
baliklara ve insanlarin bu baliklar tiiketmesiyle de insanlara gectigini bildirmistir.

Yagmur suyu ve karda ayrica radyoaktif kirliligin erken bildiricisidir (Al-Khashman,
2005). Serpinti parcaciklarinin ¢ogu yagmur ve kar ile diinya ylizeyine yayilir (Itagaki ve
Koenuma, 1962). Yagmursuyu atmosferde c¢oziinmiis organik gaz kirliliklerini ve
parcaciklart i¢in en etkili temizleme faktoriidiir. Atmosferik kirliligin temizlenmesini
yagmur suyunun pH ve kimyasal bilesimi etkiler (Al-Khashman, 2005). Yagmur ve kar ile
yakalanan serpinti par¢aciklariin iki anlami vardir.

a) Serpinti pargaciklari bulut damlalar1 tarafindan Brownian hareketi, termal
kuvvetler, elektrik kuvvetleri veya direkt ¢arpisma gibi mekanizmalar ile tutulur.
Damlalar, yagmur veya kar halini alir.

b) Serpinti pargaciklari, yagmur veya kar tarafindan dogrudan yakalanir (Itagaki ve

Koenuma, 1962).
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Burada (a) mekanizmasi (b)’ye genisletilebilir. Serpinti pargaciklar1 ve yagmur veya
kar arasindaki dogrudan ¢arpismalar (b)’de baskin olabilir. Serpinti pargaciklar1 ve yagmur
veya kar arasindaki diisiis hiz1 serpinti pargaciklari ve bulut damlaciklar1 arasindakinden
biiylik oranda farkli olmasindan dolay1 Greenfield (1957) damlaciklar ve pargaciklarin
birlesiminde Brownian hareketi ve elektrik alaninin etkisi tizerinde hesaplamalar yapmustir.
Onun sonuglar elektrik alan etkisinin thmal edilebilir oldugunu ama Brownian hareketinin
bulut damlaciklar1 ile mikron alti pargaciklarin birlesimi i¢cin en etkili olay oldugunu
gosterdi (Itagaki ve Koenuma, 1962).

Baz1 yerlerdeki igme sular1 ve yagmur sular1 radyoaktif iyot gibi kisa dmiirlii radyoaktif
cekirdeklerin seyir tarzi agisindan onemlidir. Cernobil kazasindan sonra yerel sartlar ile bir
araya gelen saganak yagis yiiksek art alandan dolayi, yiiksek ylizey radyoaktif seviye
sonuclar1 olusturdu (Valkovic, 2000). Cernobil kazasi salinimi durdugu zaman radyoaktif
bozunumdan sonuglanan kirlilik ve ¢evresel faktorler, kirliligin topraga go¢ etmesine ve
ylizey sulariyla topraga yayilimima neden oldu. Yiizey iizerinde biriken radyoniiklidler
yeralti suyunun tastyiciliiyla bitkilerin koklerine erisir. Bitkiler gelisim siiregleri boyunca
bu radyocekirdeklerin transferine maruz kalir. (Fuhrmann vd., 2002). Yapilan arastirmalar
neticesinde radyoaktif bulutun gegisi siiresince diinya yiizeyindeki radyoaktivite
seviyesinin, yagmur alan bolgelerde yagmur almayan bdlgelere gore daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Ciinkii yagmur buluttaki radyoaktif maddeyi yeryiiziine indirmistir

(Kiilahc1 ve Sen, 2007).

5.1.2 Radyoaktif Serpintinin Toprak ile Tasinim

Toprak, radyoaktif konsantrasyonun belirlenmesinde 6nemli bir etkendir ve g¢evrede
toplanan radyoaktivitenin belirleyicisidir. Atmosferden yeryliziine gelen radyogekirdekler
diinya yliizeyi ilizerinde depolanir ve bu radyocekirdeklerin biiyiik bir kismi topragin {ist
tabakasina yerlesir. Toprak ylizeyine yerlesen radyocekirdekler, atmosfer i¢inde tekrar
askiya alinarak ve topragin hareket etmesiyle ¢evreye tasinirlar. Topraktan bitki kdklerinin
bu radyogekirdekleri alimiyla da bitkiye transfer olurlar (Tykva ve Sabol, 1995). Toprakta
radyocekirdeklerin taginimini etkileyen faktorler arasinda topragin pH degeri, kil orani, kil
minerallerinin tipi, toprak nemlilik icerigi, ¢oziilebilirlik miktar1 ve topraktaki potasyum,
kalsiyum ve amonyum degisimi gibi faktorler vardir (TAEK, 2007). Bitkideki tasinimi ise
bitki ¢esidi, biiylime ve gelisimi gibi faktorler etkilemektedir (Fuhrman, 2002).
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Topraktaki radyoaktivitenin insanlara ulagmasi iki yolla olur: Birincisi, yiizey topragina
karismis olan radyoaktivitenin, toprak taneciklerinin havaya dagilmasi ve oradan solunum
yoluyla insana ulagmasidir. ikinci yol, toprakta bulunan dogal ve yapay radyoizotoplarin
toprak-bitki-hayvan gida zinciri ile insana ulagmasidir (Alkan vd., 1987).

Topragin organik madde igerigi arttiginda Cs’un taginimi artarken Sr’un tasinimi azalir.
Topragin organik madde igerigi bu iki elementin transferi lizerinde biiylik bir etkiye
sahiptir. Topragin pH degeri 3.9-8.4 arasinda oldugunda Cs’un tasinim menzili degismez
ama toprak pH degeri 4.5’ten 7.4 degerine ¢iktiginda Sr tasinimi 1.7 carpani kadar azalir.
Bitkinin yaslanmasi1 ve iklimsel sartlarda Cs ve Sr transferinde farklilik géstermesine
neden olur (Noordijik vd., 1992). Yaslanmis bitkilerde Cs tasmiminin azaldigi
goriilmektedir (Fuhrman vd., 2002).

Bitkilerde radyogekirdek birikintilerinin hareketi, bitkilerden bal ve polene **Cs, *’Cs,
BT ve '™Rn transferi calismasinda arastinlmistir (Bunzel vd., 1988). Sonuglar
radyocekirdeklerin  bitki yapraklar1 ile alindigimm meyve ve polene tasindigini
gostermektedir (Fuhrman vd., 2002). Cernobil kazasindan sonra toplanan findik, findik
yapragi ve toprak orneklerinin radyoaktiviteleri arasindaki iligkiler arastirildiginda findik
yapragindaki radyoaktivitenin findik iirlinii ve topraktakinden fazla oldugu goriilmiistiir.
Bu da radyoaktif yagisin bitkinin yapraklari lizerinde yiizeysel bir bulagmaya neden oldugu
ve bitkinin radyoaktiviteyi yapraklarindan aldigin1 géstermistir (TAEK, 2007).

Birikinti tiirlerinin orijinal dagilim: dogal meydana gelen bilesenler ile etkilesimden
dolay1 degisecektir. Hava hareketinden dolay1 hareketsiz yakit parcaciklar ile ilgili
radyoaktif ¢ekirdekler harekete gecebilirken LMM (diisiik molekiil kiitleli iyonik tiirler)
sogurma tiirleri, kil materyalleri veya organik molekiil bilesiklerin hareketi

azalabilmektedir (Valkovic, 2000).

5.1.3 Radyoaktif Serpintinin Hava ile Tasinimi

Niikleer reaktor kazalarinda salinan radyogekirdekler hava akimi ve g¢evresel sartlarin
etkisi ile genis alanlara yayilabilirler. Hava radyoaktif cekirdekleri tasir ve bir kisim
radyoaktif ¢ekirdegin seyir tarzi hakkinda énemli bilgiler saglar. Tasimnan bu ¢ekirdekler
bitkiler iizerinde ve toprakta tortulasir (Valkovic, 2000). Havadaki radyoaktivite yagis
miktari, toz ve parcacik biiyiikliigiine gore degisir (Butler, 1979). Havadaki radyoaktivite

Ol¢timleri, kirliligi yapan radyoaktif c¢ekirdeklerin spektrumunun belirlenmesini saglar.
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Radyoaktif ¢ekirdekler zemin seviyesindeki havada ¢ok hizlidirlar ve hava 6rnekleri dogal
kirliligin ilk bulgularin1 verir (Valkovic, 2000).

Radyoaktif parcaciklar, gaz ve radyoaktif cekirdekler igerir ve bunlar atmosferik
sirkiilasyon ile tasinarak diinya genelinde depolanir. Atmosferin en diisiik seviyesi
troposferde diizensiz hava hareketleri meydana gelir. Buna ek olarak yaygin horizontal
riizgarlar, saganak yagis ve yagmur, bulutlar radyogekirdeklerin hareketini etkileyecektir.
Troposferin lizerindeki stratosfer daha kararli hava tabakasi igerir. Stratosfer ile troposfer
arasindaki gecis bolgesi tropopausedir. Tropopause’nin yiiksekligi kutup ve ekvator
bolgesinde farklidir. Orta geniglik bolgesindeki bosluklar havanin asagir dogru hareketini
kolaylastirir ve parcaciklar stratosferden traposfere hareket eder. Atmosferdeki radyoaktif
parcgaciklarin igeri alinmasindan sonraki yayilimda son olarak diinya yiizeyinde materyaller
depolanir. Bu 6rnekler niikleer atik radyoaktif ¢ekirdek davraniglarinin Slgiilmesinde ve
meteorolojik calismalarda belirlenir. Troposferde igeri alinan parcaciklar saganak yagis
tarafindan uzaklasir ve su yiizeylerinde ve ¢evrede depolanir (Valkovic, 2000). Atmosferik
kirlilik dagilimmin agikca atmosferik kararliliga bagli oldugu anlasilir. Yayilan kirli su
kiimesi cevrede depolanan materyaller ile baglantilidir. Atmosferik iyonlasma ve art
alandaki degisiklik; bulutlarin elektriksel karakteristigini ve elektriksel akimda olusacak
radyoaktif serpintinin biiylikliglinii ve yayilimin etkileyecektir. Bulutlardaki bu iyonlagma
kiiresel anlamda zararl iklimsel degisikliklere sebep olur (Butler, 1979).

Aerosol sistemleri gaz bilesenleri, gaz-kati, gaz-sivi ve sivi-sivi arasindaki kimyasal
doniistimler neticesinde olusabilmektedir. Parcaciklar birbirleri ile kaynasip pihtilagarak
bliyiirler ve kimyasal reaksiyon icermeyebilirler. Bu parcaciklarin biiyiikliikleri ve dmiirleri
dagilimi etkilemektedir. Pargacik boyutlar1 Ol¢limii, aerosol bilesenlerinin Omrii ve
kokenini degerlendirmede yardimci olur (Butler, 1979). Aerosoller genellikle oldukca
farkl1 dogal ve yapay radyoaktif ¢ekirdekler tasir (Valkovic, 2000). Atmosferde aerosol
parcaciklarin kalis siiresi, diinya ylizeyine yakin troposferde birka¢ glinden 1 yila kadar
degisirken, stratosferde daha uzun siireye kadar degisir. 137Cs, 241Am, 238Pu, 9Py ve 2°Pu
aerosol parcaciklarinin boyut dagilimi 4-8 pum arasinda degismektedir (Lujaniene vd.,
2001). Radyocekirdeklerin boyut dagilimi onlarin tekrar askiya alinmasi ve uzun
mesafelere taginmasini etkilemektedir. 5 um’den kiictlik saf yakit parcaciklarinin Cernobil
bolgesinin 10 km disina taginmadig bildirilmistir (Boulyga, 1999). Biiyiik parcaciklar

yercekiminin etkisiyle olayin meydana geldigi yer civarinda depolanirken daha kiiclik
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parcaciklar giiclii riizgarlarin etkisiyle daha uzaklara tasmmistir (Hatano vd., 1997;
Fukuyama ve Fujiwara, 2008).

Cernobil kazasindan sonra yaklasgitk olarak 1 yil havadan gelen aktivite
konsantrasyonundaki baglica dalgalanmalar, askiya alinmig parcaciklarin tagimimi ve
orman yanginlari neticesinde meydana gelen aerosoller ile baglantilir. Kirlenmis 30 km’lik
Cernobil bolgesinin yaris1 ormanlar tarafindan kaplanmistir. Bu bolgede 1992-1994 yillar
arasinda meydana gelen iki yliz orman yangini agaglarda biriken radyoizotoplarin yangin
neticesinde aerosoller ile tasmmmi sonucunda bolgedeki *’Cs konsantrasyonunun 5 kat
artmasina neden olmustur (Lujaniene vd., 2007).

Atmosferik aerosol pargaciklar1 solar radyasyonu absorblar ve yansitir. Aerosollerin
optik (1s1sal) 6zellikleri boyutlarina ve bilesenlerine baghidir. Mikronalt: siilfat aerosolleri
solar radyasyonun sac¢ilmasinda etkilidir ve solar radyasyonu uzaya geri yansitmalarindan
dolay1 bir sogutma etkisine sahiptir (Charlson vd., 1992; Kiehl ve Briegleb, 1993).
Karbonlu aerosol ve mineral tozu etkili sekilde solar radyasyonu absorblar (Penner vd.,
1998). Kiz1l6tesi spektrumda, aerosoller ¢ogunlukla radyasyonu absorblar ve davranisi sera
gazma benzerdir. Iklim iizerinde bu aerosollerin etkisi s6z konusudur (Houghton vd.,
1996). Mevsimsel ve iklimsel degisikler de serpintinin yayilimmi ve diinya genelinde
birikimini etkileyecektir. Gegmis caligmalarin sonuglarina gore, stratosferik serpinti Kuzey
Yarimkiire’de baharda veya yaz baslarinda maksimum degisim ve sonbaharda minimum
degisim gostermektedir (Miyake vd., 1962; Ehhalt ve Haumache, 1970).

Niikleer kazanin takibinde radyogekirdek birikintileri hareketli diigsiik molekiil kiitleli
(LMM) iyonik tiirler, hareketsiz yiiksek molekiil kiitleli (HMM) kolloid yapidaki bigimler
veya parcaciklar seklinde farkli fiziko kimyasal bicimler gosterebilir. Hatta asil mevkiden
uzak alanlarda radyoaktif ¢ekirdeklerin nisbi kesri HMM ile iliskilidir. Yagmur suyu ile
bicimlenmede, 6nemli bir sebep olabilir. Radyogekirdek birikinti numunesinin dagilim
genisligi, radyoaktif serpinti olusumu, aktivite seviyesi ve aktivite oranlar1 iklimsel veya
mikroiklimsel sartlar ve riizgar yayilimi ile kaynaktan uzakliga baghdir (Valkovic, 2000).
Riizgarin etkisinin azalmasiyla yayilan kirli su kiimesinin yoriingesinin degistigi goriiliir
(Lauritzen ve Mikkelsen, 1999).

Cernobil kazasindan sonra atmosfere salinan radyoaktif gaz ve maddeler, yliksek
sicakliklart nedeniyle hizla yiikselerek 1000-1500 metre yiikseklige cikarak traposfere
ulagsmigtir. Salinan radyoaktif ¢ekirdeklerin bir kismu da stratosfere ulasarak radyoaktif

bulutlar olustururken daha hafif ¢ekirdekler 100’lerce kilometrelik uzakliklara ulasmistir.
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Bu radyoaktif bulutlar, meteorolojik kosullara bagli hareket ederek Avrupa iizerinde
yayillmaya baglamis ve sadece Avrupa’yr degil, hemen hemen, tim kuzey yarim kiireyi
etkilemistir (Kiilahct ve Dogru, 2005). Ilk birka¢ hafta boyunca yayilan kirli su kiimesi
birikintileri aerosoller ile askiya alinarak go¢ edip bolgenin havasini kirletmistir (TAEK,
2007).

Stratosferden-traposfere gecis ve 11 yilda meydana gelen giines lekeleri atmosferdeki
bu radyoaktif ¢ekirdeklerin konsantrasyonunu etkiler. Bu radyoaktif ¢ekirdekler yagis, dis
etkilerle asinma, havadan gelen kirliligin tortu numuneleri, atmosferik pargaciklarin
tortular1, aerosol tortulart ve bitkiler etrafindaki aerosoller gibi ¢esitli atmosferik
yontemlerdeki izleyiciler ile tespit edilir (Papantefanous, 2006). Uzun menzilli atmosferik
tasinmada depolanan aerosoller 6nemli bilgiler saglamaktadir (Apsimon et al., 1989; Hass
et al.,, 1990; Gudiksen et al., 1989; Persson et al., 1987; Lange et al., 1988; Klug et al.,
1992).
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6. NUKLEER KAZALARDA RADYOAKTIVITE

Atmosferdeki niikleer testlerin ¢cogunlugu 1963 yilindan 6nce meydana geldi. 1963
yilindan sonra niikleer patlamalar ¢ogunlukla yeraltinda uygulandi. Atmosferik testler ile
kiyaslandiginda yeraltindaki patlamalarin ¢evresel sonuglar1 nispeten daha kiictliktiir
(Tykva ve Sabol, 1995).

Biiyiik atmosferik niikleer patlamalarda, radyoaktif maddelerin ¢ogu bir siire i¢in
radyogekirdeklerin kaldig: stratosfer i¢ine tasinir ve daha sonra dagilarak diinya genelinde
depolanir. Radyoaktif maddelerin ortalama tutulma siireleri enlem ve boylama bagli olarak
1 yildan yaklasik 5 yila veya daha az bir siire olacak sekilde degisebilir. Daha kiigiik
patlamalarda, radyoaktif maddeler yalnizca troposfere taginir ve serpinti giinler veya
haftalar iginde meydana gelir (Unscear, 1988; Tykva ve Sabol, 1995).

Her bir niikleer patlama biiyiik miktarda farkli radyocekirdek iiretir. Gergek aktivite ve
tiirli, ilaveten salinan radyocekirdek sayisi niikleer patlamanin iiretim bi¢imine baghdir.
Niikleer reaksiyonlarin iki tiirii ¢ok kisa zaman araliklar1 i¢inde enerjinin oldukg¢a biiyiik
miktarini icerir. Bunlar; fisyon ve fiizyon reaksiyonudur (Tykva ve Sabol, 1995).

Fisyon reaksiyonlari, agir bir ¢ekirdegin iki veya ii¢ notron yaymmi ve yaklagik 200
MeV enerji salinimi ile birlikte daha hafif c¢ekirdege bdliinmesini ifade eder. Fisyon
reaksiyonunun baslamasi i¢in iki sey mevcut olmalidir; baslangigta ndtron kaynagi ve
siiperkritik kiitleli 2*U, #*°U veya **’Pu gibi uygun fisyon yapabilir madde. Bu maddelerin
yalmzca biri, >°U, dogada bulunabilir (dogal uranyumun %0.7’si). Diger iki fisyon
yapabilir cekirdek yapay olarak iretilmelidir ***Th’den U ve ***U (dogal uranyumun
%99.3) den **’Pu tiretilir (Tykva ve Sabol, 1995).

Fiizyon reaksiyonu fisyonun tersidir. Iki hafif ¢ekirdegin bir araya gelerek daha agir bir
cekirdek olusturmasi olayidir. Olusan kiitle iki hafif ¢ekirdeginkinden biraz daha kiigiiktiir.
Aradaki kiitle farki enerjiye doniisiir ve salinir. Bununla birlikte eger iki ¢ekirdek yeterince
birbirine yaklasirsa ¢ekici kuvvetler elektrostatik iticilige ulastifinda fiizyon reaksiyonu
meydana gelir. Bu hafif ¢ekirdegin oldukca yiiksek sicaklik yardimiyla elde edilen yeterli
enerjiye sahip olmasini gerektirir (birka¢g milyon derece). Bu sicaklik fiizyon reaksiyonuna
dayanan termoniikleer olarak isimlendirilen patlamayi tetiklemek i¢in gorev yapan bir

fisyon aletinde kolaylikla elde edilir (Tykva ve Sabol, 1995).
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Fisyon reaksiyonu kullaniminda niikleer patlamalar tarafindan {iretilen toplam
radyoaktivite termoniikleer aletlerin patlamasini izleyen radyoaktiviteden daha yiiksektir. 1
kiloton TNT’ye esdeger olan fisyon patlamasi yaklasik 6x10* Bq toplam aktivite ile
radyoaktif madde salabilir. Fisyon patlamast boyunca 200 farkli radyogekirdek {iretilir.
(Tykva ve Sabol, 1995).

Cevresel kirlilige hem fisyon pargalart hem de onlarin bozunum iiriinleri, ilaveten hava
ve karada bazi elementler ile etkilestikten sonra ndtronlar tarafindan iiretilen aktivasyon
tirtinlerinden gelen bir niikleer fisyon patlamasi sebep olur. Fisyon patlamalartyla iliskili
baslica aktivasyon iiriinleri “H, '*C, **Mn ve *°Fe’dir (Tykva ve Sabol, 1995).

Yukarida bahsedilen radyogekirdeklere ilaveten, bir niikleer patlamay izleyen serpinti
uzun yar1 Omiirleri ile karakterize edilen transuranik radyoaktif elementlerin bir miktarini
igerir (Tykva ve Sabol, 1995).

Radyolojik tehlikelerle ilgilenildigi kadariyla, en énemli serpinti bilesenleri uzun yari
omiirlerinden ve nispeten biyosistemler tarafindan yiiksek alimlardan dolay1 *°Sr (t;,= 29
yil) ve *'Cs (t;o= 30,1 yil) dir. Stronsiyum kemik olusumu igin kullanilan kalsiyuma
kimyasal olarak ¢ok benzerdir. Bu nedenle ?Sr kemikte toplanir. Radyoaktif stronsiyum
kalsiyuma benzerken, sezyumun davranisi en onemli biyojenik elementlerden biri olan
potasyuma yakindir (Tykva ve Sabol, 1995).

Salinan radyocekirdeklerin aktivitesi patlamadan sonra konum ve zamanda diizenli bir
bigimde dagilmaz (Budnitz vd.,1983). Kara iizerinde dagilan *’Sr’nin yaklagik olarak yarist
topragin ilk 4 cm derinliginde bulunur (Tykva ve Sabol, 1995).

Diger yayginca calisilan ve serpintide gozlenen radyogekirdek 30,1 yillik yar1 omri ile
B7Cs’dir. *7Cs toprak ile sikica baghdir ve bdylece bitki ortiisii igindeki metabolizmaya
hizlica katilamaz, yapragin i¢ine cekilmesiyle gida maddesini kirletir (Eisenbud,1987).
Gilintimiizde radyoaktif serpintiden dolay:r dis radyasyon dozuna hemen hemen yalnizca
1¥7Cs radyoizotopu sebep olmaktadir (Tykva ve Sabol, 1995).

Niikleer patlamalarda radyasyon dozlar1 degisen doz oranlarinda uzun zaman
peryotlarinda dagilir, bu radyoaktif serpintinin dogas1 ve patlamanin zaman gibi faktorlere
baglidir. Serpintiden toplam yillik dozlarin hassas olarak degerlendirilmesi ihtiya¢ duyulan
biitiin bilgiye sahip olmadigimizdan miimkiin degildir. Yasam dozu denilen doz bagimliligi
bir¢cok belirsizligi konu alan modeller ve yaklasim serileri kullanimiyla tahmin edilir

(Tykva ve Sabol, 1995).
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7. CERNOBIL KAZASI

26 Nisan 1986 giinii erken saatlerde Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi’nde, Kiev
kentinin 100 km kadar kuzeyindeki Cernobil Gii¢ Santrali’nin 3200 MWth giiciindeki 4.
tinitesinde biiyiik bir niikleer kaza meydana gelmistir. Cernobil niikleer santralindeki kaza,
reaktdriin programlanmis olan durdurulmasindan 6nce yapilan bir test sirasinda meydana
gelmistir. S6z konusu test, bir elektrik kesilmesi halinde turbo jeneratorlerden birinin
reaktoriin elektrik giicli gereksinimini saglayip saglayamayacagini saptamak lizere
planlanmisti. Kaza meydana geldigi zaman reaktor, 200 MWth alcak giicle calisiyordu.
Kazadan sonra yapilan sorusturmalar, kazanin, reaktor tasarimindaki hatalar ile giivenlik
sistemlerinin devreden ¢ikarilmasi, isletme kurallarinin hice sayilmasi ve rektoriin kararsiz
bir duruma getirilmesi gibi bir dizi insan hatasi sonucu meydana geldigini gostermistir.
Boylece meydana gelen hizli bir giic yiikselmesini izleyen buhar patlamasi reaktorii ve
reaktdr binasini tahrip etmis, reaktoriin list kapagin1 yerinden firlatarak reaktoriin iistiinii
acik birakmustir. Birkac saniye sonra meydana gelen ikinci bir patlama ile iistii agik kalan
reaktoriin kizgin parcalari biiyiik bir hizla disar1 firlamis ve bu sirada reaktorden salinan
radyoaktif gazlar ve radyoaktif maddeler karistmi 1200 metreyi asan yiiksekliklere
cikmistir (TAEK, 2007).

Atmosfere radyoaktif maddelerin salinmasi, yaklasik 10 giinliik bir siire boyunca devam
etmis bu siire iginde, birincisi kazanin meydana geldigi giin (26 Nisan) ikincisi kazadan
sonraki 9. giin (5 Mayis) olmak {tizere iki biiyiik radyoaktif madde salinmasi meydana
gelmistir. Reaktor kalbi envanterindeki radyoaktif asal gazlarin %100°niin diger radyoaktif
maddelerin ise %3-4 kadarmm (yaklasik 2x10' Bq) atmosfere salindigi tahmin
edilmektedir. Reaktdrden salinan radyoaktif maddeler, sezyum, iyot ve telliir envanterinin
yaklagik %10-20’sini, geri kalan radyoniiklidlerin ise, yine yaklasik %3-6’sin1 igermektedir
(TAEK, 2007).

Atmosfere salinan bu radyoaktif gaz ve maddeler, yiiksek sicakliklari nedeniyle hizla
yiikselerek 1000-1500 metre yilikseklige ulasmis ve radyoaktif bulutlari olusturmustur. Bu
radyoaktif bulutlar, meteorolojik kosullara bagli hareket ederek Avrupa {izerinde
yayilmaya baslamis ve sadece Avrupa’yr degil, hemen hemen tiim kuzey yarim kiireyi

etkilemistir (TAEK, 2007).
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Kazaya ugrayan Cernobil reaktoriinden havaya salinan radyogekirdekler icinde en
onemlileri 1-131, Cs-134 ve Cs-137 ise de radyoaktif buluttan etkilenen iilkelerde hava
partikiilleri veya radyoaktif yagislar olarak daha bir¢ok radyoniiklid tespit edilmis olup,
bunlar arasinda rutenyum-103, rutenyum-106, lantan-140, baryum-140 ve telliir-132
oldukca yiiksek miktarlarda bulunmus, ayrica niobyum-95, zirkonyum-95, seryum-141 ve
seryum-144 radyocekirdek tespit edilmistir. Aktinidler ise ancak ¢ok algak diizeylerde
tespit edilmistir (TAEK, 2007).

7.1. Cernobil Kazasindaki Radyoaktif KirliliginY ayillimi

Kazaya ugrayan reaktdrden ilk salinan radyoaktif maddelerden olusan bulut, giineyden
kuzeybati yoniinde esen riizgarlarla Cernobil’den kuzeye dogru hareket ederek 28 Nisan’da
Iskandinavya’nin giiney ve orta bdlgelerine erigmistir (TAEK, 2007).

30 Nisan gilinli riizgar yon degistirerek Cernobil niikleer giic santralinden salinan
radyoaktif maddelerden olusan bulutu Avrupa’nin giineyi ve dogusuna siiriiklemistir. Bu
sirada Avrupa lizerinde olusan karmasik bir cephe sistemi ve buna bagh yiiksek basing
kirlenmis hava Kkiitlesinin ikiye ayrilmasma ve radyoaktivitenin Avrupa’nin diger
bolgelerine yayillmasma neden olmustur. 2 Mayis Cuma giinii ilk kirlenme Ingiltereye
kadar yayillmisken Cernobil’den yeni salinan radyoaktif maddelerin olusturdugu bulut
Bulgaristan ve Yunanistan iizerinde giineye sarkmistir. 3 Mayis cumartesi giinii kirlenmis
hava kiitlesi Avrupa’nin kuzey batisindan giineydogu Avrupa’ya kadar yayilmis
bulunuyordu. Tirkiye’ye radyoaktif bulutun gelisi bu asamada meydana gelmis,
Bulgaristan ve Yunanistan smirlar1 boyunca Trakya’yr etkisi altina almistir. 5 Mayis
Pazartesi giinii kirlenmis hava kiitlesinin biiyiik bir kismi Giiney Almanya, Italya,
Yunanistan ve Dogu Avrupa iizerinde bulunurken ilk kirlenen hava kitlesinin kalintilart
Atlantik Okyanusu iizerinde dagiliyordu. 6 Mayis Sali giinii hasara ugrayan reaktdrden
radyoaktif maddelerin salimma hiz1 nispeten alcak diizeylere diismiistiir. Radyoaktif
bulutun gecisi sirasinda yagmur alan yerlerde, yeryliziindeki aktivite diizeyi, yagmur
buluttan radyoaktif maddeleri yikayarak yeryiiziine indirdiginden, yagmur almayan komsu
alanlara gére daha yiiksek olmustur. Boyle bir durum, ozellikle Italya’nin kuzeyi,
Yunanistan, Federal Almanya ve Ingiliz adalarinda gdzlenmistir. Ayn1 sekilde radyoaktif
bulutun Bulgaristan ve Yunanistan iizerinden gilineye inisi sirasinda Trakya’nin Edirne

cevresinde yagan siddetli yagmurlar smir bolgesindeki kdylerin arazi ve meralarinda
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kirlenmesine neden olmustur. Ayrica, Cernobil’den doguya siiriiklenerek Kirim
yarimadasinin kuzeyine gelen kirlenmis hava kitlesi, 7-9 Mayzis tarihlerinde kuzeyden esen
riizgarlarla Karadeniz iizerinden gegerek Tiirkiye’nin kuzeydogu kiyilarma gelmis ve bu
esnada yagan siddetli yagmurlarla tasidig1 radyoaktif maddelerin biiyilik bir boliimiinii bu
kiy1 seridine ve arkasinda yiikselen sira daglarin kuzeye bakan yamaclarina birakmistir.
Radyoaktif buluttan yagmurlarla yeryliziine inen radyoaktif maddeler mevcut bitki
ortiisiinii ve Ozellikle ¢ay ve findik bahgelerini etkileyerek bunlar1 kontamine etmistir
(TAEK, 2007).
Cernobil kazasindan etkilenen iilkelerde insanlar baslica 4 ayri yoldan isinlamaya
maruz kalmistir:
e Radyoaktif buluttan 1sinlanma,
e Buluttaki radyoaktif maddelerin solunum yoluyla viicuda girmesi sonucu meydana
gelen i¢ 1s1nlanma,
e Toprak ilizerinde toplanan radyoaktif maddelerden dis 1s1nlama,
e Radyoaktif maddelerle kontamine besin maddelerinin sindirim sistemi yoluyla
viicuda girmesi sonucu meydana gelen i¢ 1sinlanmadir.
Doz hesaplariin yapilmasinda, ¢evredeki radyoaktivite i¢in toplanan veriler ile her
radyocekirdek ¢evre i¢inden insana transferini belirleyen matematik modeller

kullanilmistir (TAEK, 2007).

7.2. Kazada Atmosfere Yayilan Radyogekirdeklerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kaza sonrasinda atmosfere yayilan radyoaktif maddeler; gaz, aerosol ve kii¢iik boyutlu
niikleer yakit pargaciklarindan olusmaktadir. Kaza sonrasi yapilan ilk degerlendirmelerde
kripton ve ksenon gibi asal gazlarin tamaminin, iyot, telliryum ve sezyum gibi ugucu
elementlerin %10-20’sinin atmosfere dagildigi tahmin edilmis olup daha sonra yapilan
calismalarda bu oranlarin daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Iyot salimminin gaz,
parcacik ve organik bagli formlarda oldugu saptanmistir. Sezyum ve telliiryum gibi diger
ucucu element ve bilesenler aerosollere karisarak yakit parcaciklarindan ayri olarak havaya
tasinmustir. Kazanin ilk giinlerinde atmosfere yayilan radyoaktif pargaciklarin aerodinamik

boyutlari ile ilgili cok az 6l¢tim mevcuttur (TAEK, 2007).
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Biiytik yakit parcaciklar1 kaza yerine yakin bolgelerde birikmis, kiigiik parcaciklar ise
genis bir alana dagilmistir. Reaktore yakin kirlenmis alanlardaki (<100 km) radyontiklit
dagilimi, yakittaki radyoniiklid icerigini yansitmakta ve uzak bolgelerdekinden (>100 km-
200 km) farklilik gostermektedir. Yakin noktalardaki biiylik pargaciklar; U, Pu, Zr, Mo,
Ce, Np, Ru, Ba ve Sr’dan meydana gelmektedir. Yogunlagsma sonucu pargacik yapisi
olusturan ucgucu elementler (I, Te ve Cs) ¢ok uzak bolgelere kadar yaygin olarak
dagilmistir. Yogusma sonucu metalik forma gecen rutenyum gibi parcaciklar ile kiiciik
yakit pargaciklar1 “sicak parcaciklar” olarak adlandirilmaktadir. Sicak parcaciklar kaza
yerinden ¢ok uzaklarda bile tespit edilmistir. Sicak pargacik basina 6zgiin aktivite miktari
yakit parcaciklarinda 0.1-1 kBq, rutenyum pargaciklarinda ise 0.5-10 kBq’dir (TAEK,
2007).

7.3. Cernobil Kazasinda Radyocekirdeklerin Davranisi

Radyocekirdeklerin ¢evresel davranisi; radyoaktif yagisin olusumuna, raduoniiklidlerin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, yeryiiziindeki birikimin 1slak veya kuru olusuna,
parcaciklarin boyutu ve bicimi ile ¢evresel 6zelliklere baglidir (TAEK, 2007).

Kisa yart omiirlii radyogekirdeklerden insanlarin doza maruz kalmasi; birka¢ giin
igerisinde tiiketilen yaprakli bitkiler ya da radyoaktif kirlenmenin oldugu meralarda otlanan
inek ve kegi siitlerinin tiiketilmesi sonucunda meydana gelir. Ornegin; I-131’in yarilanma
Omriiniin 8 giin olmasi nedeni ile uzun vadeli etkilenme s6z konusu degildir.

Yerlesim bolgelerindeki park, sokak, meydan, ¢ati, duvar ve yollar gibi acik alanlar
radyoniiklidler ile en ¢ok kirlenmis alanlardir. Evlerin ¢evresindeki B kirliligi artisinin
en Onemli nedeninin ¢atilardan yagis nedeni ile taginan radyoaktif maddeler oldugu
goriilmiistiir (TAEK, 2007).

Toprakta biriken radyoniiklidler zamanla topragin alt katmanlarina gecis yapmakta ve
topragin alt kismina dogru sizarak, bitkilerin koklerine kadar ulagmakta ve bitkilerin
gelisimi sirasinda bitkilere transferi sz konusu olmaktadir. Bu durum, ézellikle *’Cs ve
Gy gibi  uzun yarilanma Omirlii radyocekirdeklerde  dikkate alinmalidir.
Radyocekirdeklerin topraktaki hareket yoni ve hizi; topragin yapisi, igerigi, bitkinin cinsi,
sulama kosullar1, hava durumu gibi pek c¢ok dogal siirece 6zellikle de birikimin oldugu

donemdeki sartlara bagimhidir (TAEK, 2007).
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Ormandaki agac¢ cilegi, mantar ve av kuslarinin tiiketimi ile orman {iriinlerinin sanayi
amacli kullanim1 sonucunda yiiksek dozda radyasyon alindig1 goriilmektedir. Avrupa’nin
kuzeyindeki ormanlardan radyoaktif olarak kirlenmis biyoyakitlar kullanilarak iiretilen
enerji ve atik {rlinler ya da kiillerin kullanimi ile bunlarin ormana giibre olarak geri
doniigiimiiniin radyolojik yonden 6nemli oldugu anlasilmistir. Bu ormanlardaki podzolik
topraklarin mineral katmanlarinda '*’Cs birikiminin artabilecegi belirtilmektedir. Cernobil
kazasindan sonra gecen siireye ragmen, kuzey ormanlarindaki cam agaglarinda toplam
"Cs envanterinin halen artmaya devam etmesi bu sekilde agiklanmaktadir. Bolgede
bataklik disindaki alanlarda, su ile yikanma sonucunda beklenen aktivite azalimi neredeyse
hi¢ goriilmemektedir. 2005 yilinda Dogu Karadeniz Bolgesi toprak numunelerinde yapilan
Olclim sonuglart da; topraktaki radyoaktivite miktarinin radyoaktif bozunma ve g¢evresel
azalim faktorleri kullanilarak yapilan dngoriilerden daha fazla oldugunu ortaya koymustur.

Su kiitleleri tizerine ¢Oken radyoaktif maddeler c¢ok biiylik su hacmi igerisinde
seyreldiginden, "*’Cs ve *°Sr’in gida yoluyla alinmasinda su yolu ile gegis genellikle ¢ok az
olmaktadir. Ancak Iskandinav iilkeleri ve Rusya’nin bazi bélgelerinde géllerde, su yolu ile
etkilenme nispeten daha fazla 6nem tasimaktadir. Daglarin algak kisimlarinda radyoaktif
kirlenmenin tekrar arttig1 goriilmektedir. Ornegin; Fransiz Alplerinin Giiney kisimlarinda
toprak numunelerinde 1992 yilindaki *’Cs kirliligi 1760 Bq/kg’dir. Bazi kiiciik bolgelerde
(metre karenin kesri kadar) sicak noktalar; 1992 yilinda 55800 Bg/kg, 1995 yilinda 314000
Bqg/kg olarak oOl¢iilmiistiir. Bu sicak noktalar, dagin iist kisimlarinda 1986 yilindaki
kirlenmeden sonra yagan karin erimesi ve kar suyunun asagilara inmesi sonucunda
olusmustur. Bu noktalar ormanin alt kisimlarindaki kiiciik havzalar veya karin biriktigi
karagamlarda bulunmaktadir. Ancak kiiciik ylizeyli bu sicak noktalar da yiirliylis yolu yer
almamakta, daga tirmananlar icin ¢ok az radyasyon riski tasimaktadir. Ornegin, bir dagci
bu gibi sicak bir noktanin bulundugu bir ¢cevrede 4 saatligine verecegi bir mola ile yaklasik
olarak 0.001 mSv doz alacaktir (TAEK, 2007).

Etkilenen bolgelerdeki igme sulari ¢ok az kirlenmis olup '*'Cs veya *°Sr aktivite
degerleri 1 Bg/I’den azdir. Kazadan 1 yil sonra, kazadan etkilenen bolgede meydana gelen
bir firtina, yeryliziinde biriken radyoaktif maddelerin tekrar havaya kalkarak dagilmasina
ve Pridyat kentinde havadaki radyoaktivitenin 1000 kat artarak 300 Bg/m’ degerine
ulagmasina neden olmustur. Orman yanginlar1 da radyoaktivitede artisa neden olmustur.

1992 yilinda, etkilenen bolgedeki orman yanginlarinin yol ag¢tifi radyoaktivite, beta
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yayimlayici radyogekirdeklerde 20 Bg/m’, pliitonyum izotoplarinda ise 70 mBg/m’
degerine ¢cikmistir (TAEK, 2007).
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8.MATERYAL VE METOT

8.1. Alansal Modeller

Atmosferik degiskenler genellikle uzaysal ve zamansal degisimlere sahiptir. Yagis
analizleri normalde zaman serileri analizi veya esit aralikli stokastik modellere dayanur.
Toprak parametreleri tabiatta rastgele dagilmamistir; onlarm biiyiikliiklerinin uzaysal
dagilimmi agiklayabilen bir uzaysal korelasyon vardir. Degiskenlerin bu uzaysal
korelasyonunu ifade etmek i¢in, isimlendirilen yap1, jeoistatistik analizler i¢in spesifik bir
ara¢ olan variogramdir (Al-Kashman, 2005).

Cernobil Kazasindan sonra farkli arastirmacilar tarafindan calisilan birgok yapay
radyoaktif ¢ekirdek vardir. Yapay radyoaktifcekirdek modellemeleri igin klasik teknikler
Olclim alanlarindaki zamansal degiskenligin belirlenmesi i¢in tek basma etkili degildir
(Hakonsan ve Boulion, 2003; Harms, 1997). Atmosferik ortamdaki bir parg¢acigin taginimi
icin olusturulan modeller farkli alanlarda calisan (ylizey bilimi, fizik, su kaynaklar1 ve
cevre mithendisligi) arastirmacilar tarafindan Onerilmistir. Uygun modeller bolgesel ve
cevresel sartlarin gesitliligi i¢in gelistirilmistir. Matheron (1963) mesafe ile uzaysal
(konumsal) bagliligi acgiga cikaran, bolgesel degiskenlere dayali jeoistatistik uzaysal
modellemeyi 6nerdi. Onun modelindeki yaklagim temeli yari-variograma (Y V) dayanir. Bu
teknik, zaman goz Oniline almaksizin madencilikte maden smiflamasinin uzaysal
modellenmesi igin Onerildi. Georges Matheron tarafindan gelistirilen istatistiksel
uygulamanin 6zel bir brangi olan bu jeoistatistik terimi istatistiksel davranisin soyut bir
teorisi oldugundan, jeolojinin ve doga bilimlerinin bir¢ok farkli alanina da uygulanabilir.
Bu yontemden yola ¢ikarak gelistirilen ¢esitli yari-variogram teknikleri fizik alaninda,
radyoaktif ¢ekirdeklerin konumsal ve zamansal degisimlerinin incelenmesinde ve belirli
bir zamanda radyogekirdek miktarinin tayin edilmesinde ayrica dagilim katsayisindaki
belirsizliklerin ortadan kaldirilmasinda kullanilmistir.

Radyoaktif cekirdeklerin uzaysal modellenmesiyle ilgili caligmalara literatiirde sik
rastlanmaktadir (Viswanathan vd., 2003; Severino vd., 2007). Buna ragmen, uzay zaman

modelleme teknikleri ¢ok nadirdir. Diger bir taraftan radyoaktif ¢cekirdeklerin taginimi igin



uzay-zaman modelleri hemen hemen yok denecek kadar azdir (Deutsch vd.,1981;
Bilonick, 1985). Bununla beraber; Kiilahc1 ve Sen (2009a) tarafindan gelistirilen,
literatiirdeki ismiyle “Spatio-Temporal Point Cumulative Semivariogram (STPCSV)
(Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram)” metodu, “radyo ¢ekirdeklerin taginimi”

icin gelistirilen uzay-zaman modelidir (Kiilahc1 ve Sen, 2009).

8.1.1. Yari-Variogram

Jeoistatistikte onemli bir kabul; ger¢ek rastgele degisken ve tamamen deterministik olan
bir veri arasindaki ara 6zelliklere sahip olan bolgesel degiskendir (regionalized variable)
(BD). Bolgesel degiskenlerin uzaysal degiskenligi fiziksel bilimlerde ve doga bilimlerinde
olduk¢a onemlidir (Cressie, 1991). Jeoistatistikteki temel diisiince bircok dogal olay i¢in
birbirine yakin alinan 6rneklerin, daha uzak kisimlardan alinan 6rneklerden daha biiyiik
benzerlik olasiligina sahip olmasi durumudur. Bu, olaydaki uzaysal bagimlilig ifade eder.

Klasik varyans teknikleri ve klasik otokorelasyon metotlar1 bolgesel bagimlilig
dogrudan agiklamak i¢in veya Ornek konumlarin kosullarindaki degiskenligi agiklamak
icin yardimc1 degildir (Luetkepohl vd., 2004). Basarisizlik ya verilerin normal olmayan
dagilimlarindan ya da 6rnek konumlarin diizensizligindendir (Kiilahc1 ve Sen, 2007) ama
Matheron tarafindan gelistirilmis yari-variogram teknigi bircok arastirmaci tarafindan
(Clark, 1977; Cooley, 1979; David, 1977; Myers ve digerleri, 1982; Journel, 1986;
Aboufirassi ve Marino, 1984; Hoeksema ve Kitanidis, 1984; Carr ve digerleri, 1985) farkl
alanlarda, 6rnegin jeoloji, madencilik, hidroloji, deprem tahmini gibi alanlarda uzaysal
cesitliligi karakterize edebilmede kullanilmistir.

Bolgesel degiskenlerin farkli konumlardaki degerleri arasindaki fark, bu degiskenler
arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur (Matheron,1970; Journel, 1986). Bolgesel
degiskenlerin uzakliga bagl degisimleri variogram fonksiyonu veya diger ismi ile yari-
variogram fonksiyonu ile belirtilir.

Variogram ya da diger ismiyle yari-variogram; istatistiksel tabanli, niceliksel, uzay
stirekliligini veya veri setinin degiskenligini gosteren, Ornek konumlarin karsilikli
bagimliliklarint 6lgen, drnekler arasindaki uzaysal bagimlilig1 ve bir bolgesel degiskenin
uzaysal degiskenligini karakterize eden bir fonksiyondur. Ornek konumlarin karsilikli
bagimliliklarini 6l¢en bir fonksiyon olmasi, birbirine yakin iki 6rnek konumun daha uzak

mesafelerde ayrilmis iki 6rnek konumdan daha benzer olmasi anlamina gelir. Iki veri seti
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i¢in siradan bir boyutlu istatistik hemen hemen ayni iken, uzaysal stireklilik oldukca farkli
olabilir. Bir variogram bir ayrim vektoriiniin fonksiyonudur. Bu hem uzaklik hem de yont
icerdigi anlamina gelir (Barnes, 2006).

Variogram veya yari-variogramin hesaplama siireci, zaman serisi analizine benzer bir
ozellik tasimaktadir. Yari-Variogram, diizgiin dagili 6zel noktalar arasinda mesafe ile alan
bagimliliginin dl¢iisiinii ifade eder. Yari-Variogram kavraminda, ¢caligma alani igerisindeki
ornekleme konumlarinin diizenli dagilmis oldugu ve bolgesel degiskenin duragan oldugu
kabul edilir.

Variogram analizi veriden hesaplanilan deneysel variogram ve veriyi fit eden bir
variogram modelden olusur. Deneysel variogram, belirlenmis ayrim mesafeleri ve yonii ile
gbzlemlerin biitiin ¢iftleri lizerinde Ol¢ililen degerlerin yar1 kare farklarinin ortalamasindan
hesaplanilir. Bu iki boyutlu bir grafik olarak ¢izilir.

Variogram model, uzaysal iliskileri tanimlayan birka¢ matematiksel fonksiyondan
secgilir. Uygun model, matematiksel fonksiyon ile deneysel variogramin seklinin
birlestirilmesiyle secilir.

Variogram fonksiyonu birbirinden /4 kadar uzaktaki iki degisken arasindaki farkin
varyansi olarak da ifade edilir. Bir bagka deyisle iki nokta arasindaki farkin varyansinin
bliyiikliigli noktalar arasindaki mesafenin biiyiikliigiine baglidir (Deutsch ve Journel,
1992). Degiskenler arasindaki uzakligin artmasi ile degiskenlerin degerleri arasinda
gozlenen farkliliklar artacaktir. Varyansin artmasi degiskenler arasindaki iliskinin azalmasi

anlamina gelir. Buna bagl olarak variogram veya diger ismiyle yari-variogram
v (h) :%Var[Z(x+h)—Z(x)] (8.1)

esitligi ile verilir.
Burada Z(x+h); x konumundan / kadar uzaktaki degiskenin degeri, Z(x); x

konumundaki ilgili degiskenin degeri, Var[]; varyans operatoriidiir. Variogram beklenen

deger cinsinden
27(s)= E[N(x) - N(x+5s)] (8.2)
olarak ifade edilir (Clark, 2001).
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n tane diizensiz yerlestirilmis nokta wverilerini ardisik siralayalim;{(x1,y1,21),
(X2,¥2,22) -+« oeeeee(Xns¥nsZn) }» burada (x;, yi) 7 noktasindaki gdzlemin konumu ve z; 6l¢iilmiis

bolgesel degerdir. Bdylece, n nokta arasinda n(n—1)/2 farkh gozlem gifti vardir.

Variogram ayrilan mesafe ve yOniin bir fonksiyonu olarak ol¢iilmesi nedeniyle yon
degistikce variogram da degisir. Bu bir¢ok fiziksel olayda bir yonden digerine daha hizl
degisen parcacik boyut dagilimi i¢in miimkiindiir.

Bolgesel degiskenin iizerinde degerler aldig1 uzay, oklid uzayima (x-y-z koordinatlari)
ek olarak zaman, parametre ve 6zellik uzaylarin1 de icermektedir. Uzayda 6l¢iilen degerler
matematik fonksiyonlar ile ifade edilemeyen diizensiz bir yap1 ortaya koymaktadir. BD
teorisinin uygulanmasinda, yapisal formlar1 ortaya ¢ikaran teorik bir zemin hazirlanmasi
(variogram ve kovaryans) ve tahmin problemini ¢6zecek modelin (mesela Kriging gibi)
kurulmasi gibi iki asama vardir (Ozger ve Sen, 2008). Tipik bolgesel degiskenler, zemin
ylizeyinin yliksekligi, maden i¢indeki cevher degisimleri gibi cografik dagilimlara sahip
dogal olaylar1 tanimlayan fonksiyonlardir. Rasgele degiskenlere benzer olarak bolgesel
degiskenler noktadan noktaya siireklidir ama degisken degisimleri herhangi kolay
islenebilir bir fonksiyon tarafindan tanimlanamadigindan oldukca komplekstir.

Bolgesel bir degisken uzaysal (konumsal) siirekli olmasina ragmen, herhangi bir yerde
degerini bilmek genellikle miimkiin degildir. Bunun yerine kendi degerleri yalnizca belirli
konumlarda alinmis olan goézlemlerin aracilifiyla bilinir. Boyut, sekil, yonelme ve bu
gbzlemlerin uzaysal diizenlemesinde meydana gelen degisim bolgesel degiskenin farkl
karakter gostermesine sebep olur. Boylece bdlgesel degiskenin uzaysal siirekliliginin
derecesi, yari-variogram veya uzaysal kovaryans fonksiyonuyla ifade edilir (Davis, 2002).

Yari-variogram fonksiyonu genel denklemi (8.3) esitligi ile verilir (Clark, 1979).

1 Ny
IN Z(Xi_XHd)z (8.3)
d i=l

Vh =

Burada, y,, h uzaklhigindaki yari-variogram degeri; X,, i konumundaki bolgesel
degiskenin degeri; X,,, , i konumundan d mesafe sonra dlciilen bolgesel degiskenin degert;
N, , ornek uzakliklarin toplam sayisini ifade eder.

Belirli uzaklik i¢in variogram hesaplamasi gosterimi Sekil 8.1°de gosterildigi gibidir

(Ak, 1998).
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T(2h)
y(h)

Sekil 8.1. Belirli bir uzaklik araligindaki numuneleri kullanarak yapilan variogram hesaplamasinin
gosterimi

Yari-Variogram, bolgesel degiskenin duragan olmasi ve diizenli dagilmasi1 durumunda
uygulanabilir. Mesafe artarken yari-variogramin hesaplanmasi igin veri ¢iftlerinin sayist
azalir. Bu genis mesafelerde daha az giivenilir tahmin yapma anlamina gelir. Dolayisiyla

yari-variogram calisma alanindaki 6rnek noktalar arasinda yakin mesafeler i¢in giivenilir

sonuglar verir ama mesafe artarken yari-variogramin giivenilirligi

Variogramlar, Kriging yontemlerindeki temel unsurlardir. Ciinkii onlar ilgili olayin uzaysal
(konumsal) korelasyon yapisin1 ifade eder. Bununla birlikte mevcut veriden yari-
variogramlarin belirlenmesinde pratik zorluklar vardir (Sen, 1989).

Sekil 8.2 diizenli dagilmis ve 100’er birimlik mesafelerle ayrilmis noktalardaki demir

cevher kiitlesini gostermektedir (Clark, 2001).

44 40 42 39 40 37 36
42 43 42 39 39 41 40
37 37 37 35 38 37 37 33
35 38 35 37 38 36 35
36 35 36 35 34 33 32 29
38 37 35 30 29 30

Sekil 8.2. Deneysel variogramin hesaplanmasi igin olusturulan veri degerleri
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Dagilan bu noktalar arasinda 100 birimlik mesafe i¢in hesaplamaya katilacak olan nokta

ciftlerin gdsterimi ise Sekil 8.3 ile verilmistir (Clark, 2001)

44 40 42 40 39 37 36
L .
7 o\ ¥ o\ 7 N\
42 43 42 39 39 41 40 38
~ Ko ¥ ~__
PR 7 o\ 7 7 N\
37 37 37 35 38 37 37 33 34
.~ \ e .~ .~
35 38 35 37 38 36 35
. .
36 35 36 35 34 33 32 29 28
“~__ “~ \ 4 .
/v—\\ /f\
38 37 35 30 29 30 32
A T

Sekil 8.3. 100 Birim uzaklik i¢in hesaplamaya katilacak nokta ¢iftleri

Buna gore h = 100 birim i¢in yarivariogram denklemi;

¥ (100) =[(40 —42)* + (42 —40)*> + (40 —39)> + (39-37)> + (37 -36)" + (43 —-42)" +(42-39)" +
(39-39)? + (39— 41)> + (41-40)* + (40-38)> +(37-37)* +(37-37)* + (37 -35)> +(35-38)* +
(38=37)* +(37-37)> +(37-33)> + (33 -34) +(35-38)" +(35-37)* + (37 -38)* +(38-36)" +
(36-35)>+(36-35)> +(35-36) + (36 —35)> +(35-34)> + (34—-33)> +(33-32)* +(32-29)* +
(29-28)* +(38—37)* +(37-35)" +(29-30)> + (30 —-32)* ]+ (2x36)

7" (100) =1.46 (%)*

h =200 birim uzunluk i¢in yarivariogram denklemi;
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7"(200) = [(44 — 40)* + (40 — 40)> + (42 -39)” + (40 -37)> + (39 -36)" + (42 —43)> + (43 -39)* +
(42-39)? +(39-41)> + (39-40)* + (41-38)* +(37-37)> + (37 -35)* + (37 -38)* + (35-37)* +
(38-37)" +(37-33)* +(37-34)* +(38—35)> +(35-36)" + (37 -36)* + (36 —35)* + (36 -36)* +
(35-35)" +(36-34)> +(35-33)” +(34-32)" +(33-29)> + (32-28)> + (38 —35)> +(35-30) +

(30-29)" +(29-32)%1+(2x33)
7" (200) =3.30 (%)’

Iki hesaplama birbiriyle kiyaslandiginda mesafenin artmasiyla yari-variogram degerinin
de arttig1 goriilmektedir. Yari-Variogramda bu islem en az 7 ¢ift istasyona sahip olunana

kadar devam edilir.

8.1.1.1. Yari-Variogramin Pratik Zorluklar:

Klasik YV, herhangi 4 mesafesi i¢in, bu mesafe ile ayrilan iki 6l¢iimiin yar1 kare farki
olarak tamimlanir. /4, calisma alani iginde sifirdan maksimum olasi uzakliga kadar
degisirken, aralik mesafesi icin yari-kare farki iligkisi yari-variogram olarak adlandirilan
teorik bir fonksiyon olarak ortaya c¢ikar. Model YV, oOrneklerin n smirli sayisindan
hesaplanan bu teorik fonksiyonun bir tahminidir. Model YV bdlge icindeki ornek
noktalarin dagilimi diizenli oldugu zaman kii¢iik mesafeler igin gilivenilir tahminler
yapabilir. Mesafe artarken, YV nin hesaplanmasi i¢in veri ¢iftlerinin sayisi azalir, bu daha
genis mesafelerde daha az gilivenilir tahmin yapma anlamina gelir (Sen 1998).

Yari-Variogram, bolgesel degiskenin duragan oldugunu ve 6rnek konumlarin diizenli
bir sekilde dagildigin1 kabul eder. Oysa dogal olaylarin bir¢ogunda, 6rnek konumlar
bolgede diizensiz dagilmistir ve bdylece YV nin objektif tahmini miimkiin degildir. Baz1
mesafeler digerlerinden daha yakindir ve buna gore bu noktalarin YV tahminleri
digerlerinden daha giivenilirdir. Bodylece, yari-variogramda heterojen giivenilirlik
baskindir. Sonu¢ olarak, yari-variogram modelinin giivenilirligi mesafeye gore degisir.
Boyle bir durum modellemede uyumsuzluklara ve deneysel dalgalanmalara sebep olur.
Yari-variogram modeline tutarli bir bigim vermek icin, farkli arastirmacilar farklh kisisel
yontemler kulland.

Bunlar;

1) Journel ve Huijbregts (1978) bir yari-variogram modeli diizenlemek igin esit

uzunluktaki mesafe siniflar1 igindeki verinin gruplandirilmasini tavsiye etti.
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Bununla birlikte, siniflar igerisindeki veri ¢iftlerinin gruplanmasi temel teorik yari-
variogramla ilgili model yari-variogramin diizgiinlestirilmesine neden olur. Eger
mesafelerin sayis1 belirli bir smif icine diiserse, bu smif icerisinde yar1 kare
farklarin ortalamasi orta nokta (midclass) i¢in karakteristik yar1 kare farki olarak
almir. Boylece aykir1 degerlerin etkisi kismen azaltilmig ama ortalama alma islemi
ile tam olarak diizeltilememistir (Sen, 1989).

2) Yari-Varivariogram da ki degiskenligi azaltmak i¢in, Myers ve digerleri (1982)
degisken uzunluk siniflar1 igindeki Ornekler arasinda gozlenen uzakliklari
siiflandirdi. Bu kabul de sinif biiylikligii, drnek ¢iftinin sabit sayisinin her bir
sinifta diismesiyle belirlendi. Mesafe ve yar1 kare farklarin ortalama degeri 6rnek
yari-variogramin temsili bir noktasi olarak simiflamalar icin kullanildi. Buna
ragmen bu yontem her bir sinif i¢ine diisen m ¢ift sayisinin sec¢imi i¢in 6rnek yari-
variogram modellemesinde uyusmazlikla sonuclandi (Myers vd., 1982). Bununla
birlikte Myers ve digerleri, m = 1000 se¢imiyle verinin ayirt edilebilir bir sekil
verdigini gozlemledi. Ciftlerin sabit sayilarmmin secimi kisiseldir ve ilaveten
ortalama islemler deneysel yari-variogram igindeki degiskenlikleri diizeltmektedir.
Sonug olarak, yari-variogram genis frekansli degisimler saglayamadigindan dogru

bir degisken incelemesi saglayamaz (Sen, 1989).

Yukaridaki yontemler temelde 2 genel 6zellige sahiptir; ciftlerin sabit sayisinin dnceden
belirlenmesi veya sinif uzunluklar1 farki ve mesafelere ek olarak yari kare farklari igin
aritmetik ortalama yontemidir. Model daha genel durumlarda kisisel bir karara ihtiyag
duyar, aksi takdirde daha sonra temsil edilmeyen yari-variogram degerlerine neden olabilir.
Klasik istatistikte, yalmizca simetrik dagilim verisi durumunda, ortalama deger en iyi
tahmin edilir, aksi takdirde ortalama ilgisiz olur. Ayrica, ortalama deger aykir1 hassasiyette
olur (Sen, 1989).

Ad1 gegen bu dezavantajlarin {istesinden gelmek i¢in Sen (1989) tarafindan Toplam
Yari-Variogram kavrami (Toplam Yari-Variogram) (TYV) gelistirilmistir. Daha sonrada
Sen (1998) herhangi bir bolgedeki ¢esitliliginin noktasal 6zelliklerini Olgebilmek igin
Noktasal Toplam Yari-Variogram (NTYV) teknigini gelistirmistir. Sahin (2001) NTYV
tekniginde bir bolgedeki cesitliligin noktasal 6zelliklerini dlgerken iki istasyon arasindaki
fark karelerinin ¢ok biiyiik olmasi durumunda mesafe olarak ondan sonra gelen istasyonun

etkisinin géz ardi edilmesi gerektigini ve bu noktalar arasindaki iligkinin aralarindaki
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acilarin kosiniisii ile iliskili oldugunu belirtmis ve sonug¢ olarak Trigonometrik Noktasal
Toplam Yari-Variogram yontemini gelistirmistir. Ancak bu yaklasimlarin hi¢ biri zaman
degisimini gbz Oniinde bulundurmamaktadir. Yani incelenen degiskenin hangi zamanda
nasil bir degisim gosterdigini ifade etmemektedir. Bu degisimi goz Oniine almak igin
Kiilahc1 ve Sen tarafindan (2009a) Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram

yontemi gelistirilmistir.

8.1.2. Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram

Fiziksel degiskenler genellikle uzaysal heterojenlik gosterirler (Garcia, 2006). Uzay-
zaman modelleri; fizik, ¢cevre ve yer bilimlerinde bir degiskenin bilinmeyen bir bdlgedeki
tahminini ve sonu¢ ¢ikarimini yapmak i¢in temel araglardir (Xu vd., 2006). Konum ve
zaman tizerinde gelisen olayin istatistiksel modellemesi, bolgesel degiskenin cevresel
degisimini izlemek ve zamanla degisiminin belirlenmesini saglamak i¢in énemlidir (Ma,
2000). Jeoistatistiksel analizde ilk basamak uzaysal bagimlili1 belirlemek ve buna bagh
olarak bolgesel degiskenin etkinliginin degerlendirilmesini saglamaktir (Arroyo ve Mateu,
2004). Jeoistatistik, uzaysal (konumsal) 6rnekleri analiz eden teknikler ve araglar olarak
tanimlanabilir ve 0l¢iim yapilmamis konumlarda siirekli bir degiskenin zaman igindeki ve
konumdaki degisimini tahmin eder. Uzay-zaman tahmini, yeterli kesinlik seviyesi ile
Olciilmiis konum-zaman ¢iftlerinden yararlanarak bilinmeyen degerin tahminini yapar.
Prensipte zorluk, gecerli ve gercek uzay-zaman modelleri bulmak ve onlarin
parametrelerini tahmin etmektir (Jost vd., 2005).

Degiskenin uzaysal dagilimi, uzaysal duraganlik varsayimi, uzaysal korelasyon veya
baglilig1; kiimeleme, rastgelelik, degismezlik ve uzaysal egilim gibi dagilimlar karakterize
edebilen ve belirleyebilen yari-variogram gibi variogram teknikleri ile belirlenebilir. Son
zamanlarda birkag¢ uzay-zaman modeli gelistirildi (Cressie ve Huang, 1999; De Cesare vd.,
2001; De laco vd., 2001; Myers vd, 2002 ). De Cesare vd. (2002), uzay zaman
parametrelerinin nasil fit edilecegini ve uzay-zaman variogramini modellemeyi gosterdi.
Bu, variogram tahmininin genel bir kullanimiyla yapilabilir. Jeoistatistiksel uzay-zaman
metodunun gelistirilmesi ve ilerlemesi, arastirmalar i¢in temel olmasina ragmen (Calder
vd., 2002), son zamanlarda literatiirde ¢evresel verilere uygulanan birka¢ uygulama vardir.
Ornegin, De laco ve digerleri (2001, 2002) hava kirliligi ¢aligmasinda uzay-zaman

jeoistatistigini kullandi. Myers (2002) rastgele bir uzay zaman fonksiyonunun nasil integre
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edildigini bir kirlilik analizi kullaniminda gosterdi. Bununla beraber, Kiilahci ve Sen
(2009a) tarafindan gelistirilen, literatiirdeki ismiyle “Spatio-Temporal Point Cumulative
Semivariogram” metodu yani Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram, “radyo
cekirdeklerin tasinimi” igin gelistirilen bir uzay-zaman modelidir.

Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram modeli daha once gelistirilen zaman
cesitliliginin gz oniinde bulundurulmadig1 Yari-Variogram (YV), Toplam Yar1 Variogram
(TYV) ve Noktasal Toplam Yari-Variogram (NTYV) yaklasimlarima benzerdir. Uzay-
Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram yontemi biitiin bu yari-variogramlardan farkl
olarak zaman degisimini géz onilinde bulundurmaktadir. Bu yaklasim istenilen herhangi bir
zamanda biitiin istasyonlardan gelen katkinin degisimini inceler (Kiilahci ve Sen, 2009a).

Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram modelinin temeli NTYV modeline
dayanir. Buna bagli olarak oOrnekleme noktalarinin diizensiz dagildigi ve bdlgesel
degiskenin duragan olmadigi kabulii burada da gegerlidir.

Herhangi bir ortamda bir pargacik tasimiminin belirlenmesi, parcacigin bolgedeki
konsatrasyonunun ve zamanla degisiminin belirlenmesi i¢cin dnemlidir. Par¢acigin taginim
karakteristigini ve bolgesel hareketliligini bilmek i¢in # zaman sonra pargacigin davranisini
bilmek gerekir. Bir pargacik Sekil 8.4’de goriildiigii gibi uzay-zamanda dogrusal veya

dogrusal olmayan bir hareket gosterir (Kiilahci ve Sen, 2009a).

S4 2.Egrisel Degisim

“\

l.Lineer Degisim

V g

Sekil 8.4. Parcacik hareketinin gosterimi (Kiilahe1 ve Sen, 2009a)

Dogrusal degisim egimi 0 tiim t degerleri i¢in aynidir ve egim sabit hiza karsilik gelir.
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Burada S mesafedir. Dogrusal olmayan durumda egim, zamanla aniden degisir.
Dolayisiyla birinci hareketteki yaklasimla hizi bulmak miimkiin degildir. Ciinkii herhangi
bir an icin bulunmus olan egim diger zaman dilimleri i¢in yanlis olacaktir. Bu nedenle,
ikinci hareket i¢in bu noktada bir ¢oziimsiizlik mevcuttur. C6zmek i¢in hareket daha kisa
stireli hareketlere boliinmelidir. Burada zamana baglh uzay degiskenligi S = S(t) olarak bir
fonksiyon biciminde ifade edilebilir. Sekil 8.4’de egri ¢izgi n istasyon varsa (n—1) tane
dogrusal parcaya ayrilarak her bir istasyondaki hiz bulunur ama elbette ¢ kadar bir hata
pay1 olusur. Daha kii¢iik kisimlara bélmek daha az hata meydana getirir. Bu durum Sekil

8.5’de gosterilmistir (Kiilahe1 ve Sen, 2009a).

SA

P2 P33 ig4 .. nl

Glc;iim%HataSIE

Kz@bulﬂ

pt

Sekil 8.5 Dogrusal yaklagim gosterimi (Kiilahe1 ve Sen, 2009a)

Bu sekil klasik NTYV’a benzerdir. Burada yatay eksen mesafe yerine zaman
siirekliligini almistir. Ornegin; eger bir bolgede n tane dl¢iim istasyonu varsa, o zaman
(n—1) tane istasyona olan uzaklik vardir. Alinan herhangi bir istasyon “referans
istasyonu” olarak adlandirilacaktir. Boylece her bir zaman sabiti icin NTY V’nin sayis1 n

olacaktir.

1A= (5, -5, (8.5)
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Pargacigin hizinin 7 olmasi durumunda,

AS =V x At (8.6)

J gibi bir istasyonda bolgesel degiskenin degeri C,, zamanla CxV x¢ olarak degisir.

Buna bagli olarak Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram ifadesinin genel

denklemi (8.7) ile verilir.
1 n
V(d,-)ZEZ((CXVXt)A,-—(C><V><f)‘,-71)2 (8.7)
j=1

Buna gore bu model yardimiyla bir pargacigin saat, giin veya daha kisa zaman
dilimlerine gore degisimini simiile etmek ve modellemek miimkiin olacaktir (Kiilahct ve
Sen, 2009a).

Radyoaktif ¢ekirdegin hem konuma hem de zamana bagli olarak degisimini gdsteren
Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram metodunun ilk uygulamasi Kiilahc1 (2009)

219 radyoaktif izotopu i¢in yapilmustir. Bu

tarafindan Keban Baraj Goli igerisindeki
modele bagli olarak etki yarigapi haritalart ¢izimiyle *'°Pb izotopunun Keban Baraj

Goli’ndeki uzaysal dagiliminin saatlik degisimleri incelenmistir.

51



9. ARASTIRMA ALANI

Cernobil kazasindan Tirkiye’nin en ¢ok Karadeniz Bolgesi etkilenmistir. Bu nedenle
calisma alan1 olarak Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi ele alinmis Artvin, Diizce, Giresun,
Ordu, Rize, Samsun ve Trabzon illerinde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun (TAEK)
1986 yilinda yapmus oldugu *Cs ve "’Cs 6lgiim verilerinden faydalanilmustir.
Caligmamizda bu il merkezleri ve bazi ilgeleri ile birlikte toplam 21 istasyon ele alinmistir.
Bazi istasyonlarda "**Cs 6lcimii mevcut olmadigindan '*Cs degerlendirmesi icin
aldigimiz istasyon sayist 19 olmustur. Alinan istasyonlarin haritadaki gosterimi Sekil
9.1’de verilmistir. Alinan bu istasyonlarin birbirlerine olan uzakliklar1 hesaplanmis ve
Olciilen mesafe degerlerinden r=82 km ve r=438 km degerleri i¢in iso-radyoaktivite
haritalar ¢izilmistir. Cizilen bu iso-radyoaktivite haritalar1 Ek 3 ve Ek 4’de verilmistir. Iso-
radyoaktivite c¢izimlerinde bu iki yapay radyogekirdegin hem aylik hem de saatlik
degisimleri incelenmistir. Alinan istasyonlarin haritadaki numara sirasina gore isimleri,
konumlar1 ve lgiilen Cs izotoplar1 degerleri Tablo 9.1°de goriilmektedir. Iso-radyoaktivite
haritalar1 degerlendirilmesinde r=82 km uzaklik i¢in yapilan iso-radyoaktivite ¢izimlerinde
istasyon sayis1 1 azalmakta '**Cs igin 18 istasyon, "*’Cs i¢in20 istasyon elde edilmektedir.
Bu uzaklik i¢in ¢izimlerde artik ilk istasyon Tablo 9.1°de verildigi gibi Diizce-Akgakoca
olmayip Samsun ili olmaktadir. Dolayisiyla harita yorumlamalarinda istasyon numaralari
dikkatle incelenmelidir. Cizimlerimizi 7 Mayis’dan itibaren baslatip ilk ii¢ giinii araliksiz
almamizin sebebi Cernobil kazasinda olusan serpintinin Karadeniz kiyilarina bu tarih

itibariyle ulagsmasi ve etkilerini bu tarih itibariyle géstermesinden dolayidir.



Karadeniz

Sekil 9.1. Ornekleme istasyonlari

Tablo 9.1. istasyonlar ve veriler

istasyon istasyon Adi OqueI;l Bgyllan}, Cs-134 Cs-137 | Riizgar Hizi
No (x xX'x")y | (x x'x")| (Bqke) | (Bgke) (m/sn)
1 DUZCE-Akgakoca 41.0515 31.0725 1,7 13 1,3428
2 SAMSUN 41.1722 36.2016 88,89 94,44 0,9428
3 ORDU-Unye 41.0741 37.1714 18,2 78,7 0,5142
4 ORDU-Fatsa 41.015 37.3001 48,6 120 0.8
5 ORDU-Persembe 41.0402 37.4614 11,7 14,6 1,0285
6 ORDU 405917 37.5226 11,5 52,1 1,6571
7 GIRESUN-Piraziz 40.5529 38.0737 - 56,1 2,0571
8 GIRESUN-Bulancak 40.561 38.1356 2,5 7.4 2,8285
9 GIRESUN-Kesap 40.5459 38.3033 3.8 48 3,1
10 TRABZON-Akgaabat- 40.5649 39.3607 4 133 1,6428
Derecik
11 TRABZON-Macka 40.4855 39.3648 17 45,5 1,8285
12 TRABZON 41.0021 39.4308 6,6 16,3 23
13 TRABZON-Magka- 40.541 39.4248 - 12,9 2,0857
Caglayan
14 TRABZON-Yomra 40.5716 39.5157 15,9 74,8 1.8
15 TRABZON-Arsin 40.5713 39.5533 35,6 432 1,3
16 TRABZON-Arakli 40.5621 40.0316 4 9,1 1,2857
17 TRABZON-Siirmene 40.5445 40.0641 6,7 22,9 14
18 TRABZON-Caykara 40.4506 40.1431 20,4 40 1,2428
19 TRABZON-Of 40.5644 40.1606 50,5 102,7 1,0142
20 RIZE-Pazar 41.1044 40.5303 46,3 71,9 1,0285
21 ARTVIN-Arhavi 412111 41.1836 63 1252 14
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9.1. Karadeniz Bélgesinin Cografik Ozellikleri

Akarsu acisindan Tiirkiye’nin en zengin bolgelerinden birisi olup, Karadeniz
Bolgesi'nden ¢ikan sular Karadeniz’e dokiilmektedir. Tiirkiye’nin en uzun nehri
Kizilirmak bolgenin Orta Karadeniz boliimii kiyisinda denize dokiilmektedir. Orta
Karadeniz boliimiiniin bir diger 6nemli akarsuyu da Samsun ilinin Carsamba ilgesinden
Karadeniz'e dokiilen Yesilirmak'tir. Sakarya Nehri de Marmara Bolgesi sinirlari iginde
denize dokiilmektedir. Coruh Nehri, diinyanin en hizli akan nehirlerinden biri ve en derin
nehridir. Artvin ilinin en biiyiik akarsuyudur. Bu illerdeki hemen hemen biitiin ¢ay ve
dereler Coruh’un kollarini olustururlar. Karadeniz Bolgesi sinirlari iginde birgok dogal ve
yapay gol vardir. 51,400 hektarlik bir alan1 kaplayan Kackar Daglar1 da bu bolgededir.

Karadeniz Bélgesi’nde kiyida yil boyu yagish ve 1liman Karadeniz Iklimi goriiliir. Bu
iklimin olusmasiin sebebi; Karadeniz'den gelen nemli hava kiitlelerinin kiyiya paralel
uzanan Kuzey Anadolu dag yamaclarina bol yagis birakmasidir. Tiirkiye'nin en yagish
bolgesi olan Karadeniz'de yagislar bir mevsimde yogunlasmamis, yil geneline yayilmistir.
Karadeniz bolgesi'nde yaz kurakligi ve orman yangimnlari yasanmaz. Nemlilik ve
bulutlanmanin fazla olmasi nedeniyle yillik ve giinliik sicaklik farklar1 en az bu bélgededir.
Daglar kiyiya paralel uzandigindan, daglarin gerisinde kalan i¢ kesimleri deniz etkisi altina
alamamis ve iklim karasallagsmistir ve kuraklagmistir.

Bolgenin dogal bitki ortiisii, kiyilarda nemlilik ve yagisin fazla olmasi sebebi ile genis
yaprakli giir ormanlardan olusur. Tiirkiye ormanlarinin %25'ini barindirir ve sahip oldugu

ormanlar bakimindan Tiirkiye'nin en ¢ok orman olan bdlgesidir (URL-2).

9.2. Karadeniz Bolgesinin Jeolojik Yapisi

Bolgede biitiin jeolojik zamanlarda olugsmus arazileri ve bunlara ait cesitli kaya
gruplarint gérmek miimkiindiir. 1. Jeolojik zamanda (Paleozoyik) olusmus alanlar,
Zonguldak c¢evresinde Ilgaz Dagi ile Coruh vadisi boyunca yer yer goriiliir. Burada
yesilimsi ve mika pullu sistler yaygindir (Yalginlar, 1976; Ketin, 1983; Atalay ve Mortan,
2003).

Tas komiiriiniin ¢ikarildig1 Zonguldak —Amasra havzasinda ise karasal ortamda olusmus

karbonifer arazileri yer alir. Bu araziler, genellikle komiir damarlari igeren kumlu-killi ve
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komiirlii sistlerden ibarettir. Kuzey Anadolu dag kusaginin biiytlik bir boliimiinii 2. Jeolozik
zamanda (Mesozoyik) olugsmus araziler olusturmaktadir. Bu kusagin biiyilik bir boliimiinde
cokelmis tortullar ile cesitli volkanik taslar, 6zellikle bazik kaya topluluklar1 bulunur.
Tosya ile Bayburt dolaylarinda denizsel ortam kosullarinda ¢okelmis killi-kirecli-kumlu
kaya topluluklar1 ve karbonatlh ¢okeller, kiregtaslart yer alir. Batida Samsun dolaylarindan
baslayarak doguda Giircistan smirina kadar devam eden sahada volkano-sedimanter
topluluklar yaygindir. Burada kumtasi, mil tasi, kirectasi tabakalar1 ile bunlarla ara katkilt
ve tortullarin igerisine sokulmus kocaman kiitleler halinde volkanikler goriiliir. Bu alanin
bazi kisimlarinda tamamen volkanikler hakimken bazi kisimlarda da tortul kiitleler
baskindir (Atalay ve Mortan, 2003).

Karadeniz Bolgesi’nde ayn1 zamanda kumtasi, miltasi, kil tas1, nadiren ¢akil tasi, camur
tagi ve kumlu kirectas1 tabaklarinin istiflenmesinden meydana gelmis bir kaya toplulugu
olan flis topluluklar1 da mevcuttur. Bu kaya toplulugu, cogunlukla ince malzemelerin s1g
olan kita sahanliklar1 iizerinde tortulagsmasi veya bunlarin kita sahanliklarinin ilerisindeki
deniz tabanlarina dogru taginarak birikmesi ile olugsmustur. Bu arazi, Samsun’un batisindan
baslayarak batida Akg¢akoca’ya kadar uzanir. Kiy1 boyunca denize ve veya kuzeye dogru
egimli tabaklarin bulundugu bu kesimlerde heyelan olaylar1 goriiliir. Yamacin dogal denge
acisinin kaybolmasi, killi tabakalarin biinyelerine su alip sismesi heyelanlar1 kolaylastirir
(Atalay ve Mortan, 2003).

3. Jeolojik zamanda (Tersiyer) arazileri, Kuzey Anadolu dag kusaginin kuzey ve
giineyindeki ¢ukur alanlarda goriiliir. Trabzon, Kastamonu, Merzifon, Kelkit-Coruh gibi
araziler kirectasi, flis, tuzlu-alkali tortul ve volkano-sedimanter olmak tizere dort farkli
kaya toplulugundan olusur (Atalay ve Mortan, 2003).

Aliivyonlardan olusan 4. jeolojik zamana (Kuvaterner) ait araziler; Erbaa-Niksar,
Tasova, Bolu-Gerede oluguyla Diizce, Adapazar1 ovalari, Bafra, Carsamba ve Sakarya
deltalarinda yer alir (Atalay ve Mortan, 2003).

Kuzey Anadolu dag kusag: farkli karakterde i¢ ve dis volkanizma olaylarina ugramistir.
Bu volkanizma olaylar1 ve bunun sonucu olusan baslica kaya topluluklari, asit volkanikler

ve dis volkaniklerdir (Atalay ve Mortan, 2003).
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9.3. Karadeniz Bolgesinin Toprak Yapisi

Bolgede ¢ok sayida toprak gruplari vardir. Bu durum bdlgede ¢esitli iklim sartlarinin

goriilmesi, farkli ana kaya ve degisik egim sartlarindan ileri gelir.

9.3.1. Zonal Topraklar

Bolgenin iklim ve bitki ortiisiine gore olusan baslica topraklar sunlardir.

9.3.1.1. Kirmizi-Sarimsi Podzolik Topraklar

Karadeniz sahil seridinde nemli-iliman iklimin etkili oldugu alanlarda yaygin olarak
goriiliir. Ust toprak, genellikle organik madde bakimindan zengin olup topraga karismis
durumdadir. Alt toprak ise kil birikmelerinin goriildiigii esmer-sarims1 renklidir.
Yikanmaya ugradigi i¢in karbonatlar taginmis olan bu topraklarda hidrojen iyon birikimini
yukseltmistir. Bundan dolay1r bu topraklar genelde asit tepkime gosterir. Bu topraklar
cogunlukla Bat1 Karadeniz boliimii ile Trabzon dolaylarinda yaygindir (Atalay ve Mortan,
2003).

9.3.1.2. Asit Kahverengi Orman Topraklar1 (Podzolik Topraklar)

Genellikle Karadeniz kiy1 kusagi boyunca organik madde bakimindan zengin koyu
esmer renkli topraklara gegilir. Hatta yiiksek yerlere dogru topragin iist kismi birka¢g cm
kalinliginda ayrismamis ve yari ayrismig organik ortii ile kaphdir ve organik madde ile
mineral toprak arasinda yer yer kesin sinirlar mevcuttur. Genellikle asit reaksiyon gosteren
bu topraklarin pH’1 5’e¢ kadar iner. Bolu Taskesti, Aladag ve Kuzeydogu Anadolu’nun
yiiksek platolarinda B horizonunda soluk renklerin olugsumu topragin asir1 sekilde
yikandigimi kanitlamaktadir. Topraklarin bilinye durumu ana materyalin etkisine baglh
olarak killi ve kumlu biinye arasinda degismektedir. Genel olarak kuvarsitler {izerinde
kumlu balgik biinyede; flisler {izerinde flig toplulugunu olusturan killi, milli, marnl tabaka
veya deponun mevcudiyetine bagli olarak killi ve killi balgitk ve kumlu ozellikte

topraklarin egemen oldugu goriiliir. Topragin yap1 durumu ise bilinye ve organik maddeye
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bagl olarak degisir. Genel bir ifade ile list toprak, organik maddeden dolay1 ¢ogu kez
taneli yap1 gosterir. Olgun toprak profillerinde alt horizonlara dogru kil artmaktadir (Atalay
ve Mortan, 2003).

Karadeniz Bolgesi’ndeki topraklarin organik madde miktarlar1 %1-10 arasinda degisir.
Orman altindaki topraklar organik madde yoniinden zengindir. Topraktaki organik madde
miktarini, toprak ylizeyindeki bitki ve sicaklik tayin eder. Genel olarak, Karadeniz
Bolgesi’nde genis yaprakli orman Ortiisii altinda topraktaki organik madde miktar1 %5
civarindadir. Sahil kusaginda organik madde miktar1 %5’in altina diiser. Yiiksek kisimlara
dogru ise sicakligin azalmasi ve mikroorganizma faaliyetlerinin yavaslamasi ile {ist toprak
organik madde yoniinden zenginlesmektedir (Atalay ve Mortan, 2003).

Topraklarin pH durumuna gelince, genis yaprakli orman kusagindaki tiim topraklar
cesitli derecede asit reaksiyon gosterir. Topragin pH degeri 4,5-6,6 arasinda degisir. Kayin
ormanlarmin bulundugu alanlarda topragin pH’1 5-5,5 dolayinda olup siddetli asit
reaksiyon gosterir. Bu durum bdlgenin fazla yagis almasindan dolayr topraklarin

yikandigini, topraktaki katyonlarm katyonlarin yerine H' katyonunun gectigini ifade eder

(Atalay ve Mortan, 2003).

9.3.1.3. Kirecli Kahverengi Orman Topraklar:

Bu topraklar, yillik ortalama yagis miktarinin 500 mm civarinda oldugu Karadeniz
ardinda, karagam ve meselerin ve yer yer de kizilgam topluluklarinin yogun oldugu kuru

orman alanlarinda yaygindir (Atalay ve Mortan, 2003).

9.3.1.4. Kahve ve Kestane Renkli Topraklar

Bu topraklarda bol miktarda karbonat birikimi mevcuttur. Nitekim burada agilan toprak
profilinde, topragin killi biinyede oldugu, ancak kil miktarinin tasinmadan dolay1 alt toprak
katinda daha da arttig1 (kil miktar iist topraga gore %12 kadar fazla) tespit edilmistir.
Ayrica hafif alkalen reaksiyon gdsteren topragin iist katinda CaCO3; %14 iken, alt toprakta
%45 ‘e kadar ¢iktig1 saptanmistir (Atalay ve Mortan, 2003).
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9.3.2. intrazonal Topraklar

Bu kategoriye giren topraklar, Karadeniz ardinda bitki ortiisiinden yoksun veya bitki
ortiisii son derece dejenere edilmis egimli yamaglarda, taban suyu seviyesinin yiiksek
oldugu delta alanlarinda yaygindir. Bu gruba giren topraklar sunlardir (Atalay ve Mortan,
2003).

9.3.2.1. Flisler Uzerindeki Kumlu Topraklar

Killi, kumlu-milli ve c¢akilli tabaklarin ardalanmali olarak uzandigi flis toplulugun —
tabakalrin yiizeyindeki durumuna gore topragin biinyesi de degisir. Egimli alanlarda
ylizeyde 10-15 cm kalinliginda bir iist toprak kati yer alir. Topragin veya ana materyalin
bilinyesini ve gegirgenligini tabaka durumu belirler. Mesela, topragin biinyesi kumlu
tabakalrin yiizeyde oldugu alanlarda kumlu, killi tabakalarin bulundugu kisimlarda ise
killidir. Kumlu tabaklarda gecgirgenlik ve hava dolasimi killi olanlara gore son derece

yiiksektir (Atalay ve Mortan, 2003).

9.3.2.2. Sistler Uzerindeki Topraklar

llgaz Dag1 kloritli-serizitli, grafitli sistlerin ylizeye ¢iktig1 alanlarda genellikle agir
biinyeli topraklar goriiliir (Atalay ve Mortan, 2003).

9.3.2.3. Granitler ve Kristalen Sistler Uzerindeki Kumlu Topraklar

Bu topraklara, granitlerin ayristigi Kagkar Daglarinda ve batida siirh alanlarda Bafra
giineyinde kuvarsit sistler tizerinde rastlanilir. Toprak Ortiistinlin tamamen asindig1 yerlerde
kuvarsit ve granitler sarp kayaliklar halindedir. Buna karsilik ayrismanin derinlere kadar

ilerledigi kisimlarda ise fizyolojik derinligi birka¢ metreyi bulan kumlu topraklar bulunur.
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9.3.2.4.Volkano-Sedimanter Kiitleler Uzerindeki Agir Biinyeli Topraklar

Samsun’un dogusundan itibaren yaygin bir durum alan volkano-sedimanter kiitleler
(bazalt, flis, volkan kiilii vs. karisimi) tlizerinde genel olarak killi koyu renkli topraklar
bulunur. Bu topraklar genel olarak besin maddeleri yoniinden zengindir (Atalay ve Mortan,

2003).

9.3.2.5. Azonal Topraklar

Bu kategoriye giren topraklari, egimli yamaglardaki tagli, yamag eteklerindeki koliivyal,
Kizilirmak ve Yesilirmak deltalarindaki aliivyal topraklari kapsar. Hemen hemen bitki
ortiisiinden yoksun veya bitki Ortiisii tahrip edilmis egimli alanlarda ince malzemenin
yagmur damlasi erozyonu ve yiizeysel akima gecen sular tarafindan taginmasi ile geriye
kalan iri kum ve cakil boyutunda malzeme baskin duruma geger. Buralarda iri kum ve
calkilardan olusan topraklar goriiliir (Atalay ve Mortan, 2003).

Yamagclarin eteklerinde ise yukaridan tasinan malzemenin birikmesi ile olugmus
genellikle ¢akilli depolar ve bunlarin iizerinde gelismis topraklara gegilir. Bilhassa Kuzey
Anadolu  faymmin  gectigi  Gerede-Kursunlu-llgaz-Tosya-Ladik-Tasova-Erbaa-Niksar
oluklarinin kenarlarinda yamag depolar1 ve Yesilirmak ile Kizilirmak vadileri boyunca ¢ok
kalin olan etek birikintileri yaygindir. Fizyolojik derinligi ¢ok fazla olan bu depolarin su

tutma kapasitesi ¢ok diistiiktiir (Atalay ve Mortan, 2003).
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

21 istasyonun her biri i¢in *’Cs ve 19 istasyonun her biri i¢in **Cs radyoizotoplarinin
saatlik degisimlere gore Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram (UZNTYV)
grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerin elde edilebilmesi i¢in temel Uzay-Zaman Noktasal
Toplam Yari-Variogram denkleminin bilgisayar programi yazilmis olusan hesaplamalar
neticesinde grafikler elde edilmistir. Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogramin
temel matematiksel denklemi boliim 8.2°de 6nceden 8.7 denklemi ile verilmistir. Programa
verilerin girilmesi esnasinda yapilan iglemler asagida belirtildigi gibidir.

UZNTYV denkleminde hiz parametresi meveuttur.'**Cs ve *’Cs radyogekirdeklerinin
hizim1 belirlemek i¢in Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun 1986 yilinda her bir istasyonda
Olemiis oldugu riizgar hizi verilerinden yararlanilmis ve hizlarin ortalamalar1 alinarak
radyocekirdeklerin hizlar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarin ardindan konsantrasyon
degerleri, hiz degerleri ve zaman Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram yontemi
icin yazilan programa girilerek "**Cs izotopunun 19 istasyon ve '*’Cs izotopunun 21
istasyon icin saatlik degisim grafikleri elde edilmistir. Elde edilen bu grafikler Ek 1 ve Ek
2 de goriilmektedir. Yine bu program neticesinde elde edilen hesaplamalar neticesinde her
bir istasyon ve her bir zaman dilimi i¢in benzerlik degerleri elde edilmis bu benzerlik
degerlerinden faydalanarakta saatlik ve aylik degisimleri inceledigimiz iso-radyoaktivite
haritalar1 elde edilmistir. Bu haritalar Ek 3 ve Ek 4’de gosterilmistir. Bics izotopu igin 2.
istasyonun 7 Mayis’a ait benzerlik degerleri Tablo 10.1°de, *’Cs izotopu i¢in aym déneme
ait benzerlik degerleri de Tablo 10.2°de verilmistir. Daha 6ncede belirttigimiz gibi bu
degerler biitiin aylar ve saatler icin ve her iki radyogekirdek i¢in elde edilip Ek 3 ve Ek

4’de yer alan iso-radyoaktivite haritalari ¢izilmistir.

Tablo 10.1. '*Cs i¢in 2. istasyona ait benzerlik degerleri

Uzaklik
(km)

1 saat 4 saat 7 saat 10 saat 13 saat 16 saat 19 saat 22 saat

=82 29530.88 | 15940.03 | 3985.008 | 41375.2 | 144791.7 | 62877.64 | 50378.36 | 48816.34

=438 92766.16 | 50072.86 | 12518.22 | 129973.1 | 454838.2 | 197519.3 | 158255 438.67




Tablo 10.2. *’Cs i¢in 2. istasyona ait benzerlik degerleri

Uzaklik
1 saat 4 saat 7 saat 10 saat 13 saat 16 saat 19 saat 22 saat
(km)
=82 8433391 | 45521.34 | 11380.33 | 118158.8 | 413494.3 | 179565.2 | 143869.9 | 139409.1
=438 137255.6 | 74087.14 | 18521.79 | 192306.4 | 672972.6 | 292246.9 | 234152 | 226891.9

Bics ve 'Cs cekirdekleri, cevrede dogal olarak mevcut olmayan niikleer silah
denemeleri ya da niikleer reaktor kazalari neticesinde olusan yapay radyocekirdeklerdir.
Bu radyocekirdekler dogal olarak olusmadiklarindan niikleer silah denemelerinin
yapilmadigi ya da niikleer kazalarin meydana gelmedigi alanlarda bulunmamasi gerektigi
diisiintilebilir. Oysa bu radyocekirdeklerin olusum mekanizmasi bu olaylardir. Ancak,
yayilim mekanizmasinin biiyiik bir kismi ¢evresel sart ve olaylara baghdir. Riizgar yonii,
yagislar, nem miktar1, toprak yapisi, bitki Ortiisii, topragin pH degeri gibi etkenler bu
cekirdeklerin yayilimini etkilemektedir. Cernobil kazasindan sonra olusan yapay
radyocekirdeklerin kaza yerinden binlerce kilometre uzaklikta ki yerlesim yerlerinde
saptanmast bu yapay radyogekirdeklerin yayiliminda riizgdr ve yagis gibi cevresel
etkenlerin etkili oldugunun bir kanitidir. Atmosfer degiskenleri igerisinde konum ve
zamana gore en fazla degiskenligi riizgar gostermektedir (Sahin, 2001). Buna gore bu
radyogekirdeklerin uzak mesafelere yayiliminda en biiyiik etkinin riizgar oldugu
sOylenebilir. Bu radyogekirdekler riizgarlarla uzak mesafelere tasinip yilizey iizerinde
depolandiktan sonra diger cevresel faktorler etkili olmaktadir. Bu faktorler arasinda
topragin nem miktari, pH degeri, topragin cinsi, bu radyocekirdeklerin depolandig1 yerin
bitki ortiisii vb. etkenler yer alir. Bu etkenlerin hepsi ayn1 zamanda kirliligin biiytkligiinii
de etkilemektedir. Ornegin; kazanin meydana gelmesinin ardindan bir riizgdr meydana
geldiginde bu pargaciklarin hepsi riizgar yoniinde taginacaktir. Bunun disinda meydana
gelen yagmurlar, havadaki partikiilleri yeryiiziine indirerek zeminin kirlenmesine neden
olmaktadirlar. Yapilan aragtirmalar yagmur alan bolgelerin yagmur almayan bolgelere gore

daha ¢ok kirlendigini gostermistir. Biitiin bu ¢evresel faktorlere ek olarak topragin yapisi,

topragin su gegirgenlik 6zelligi o bélgede bu yapay c¢ekirdeklerin dagilimini etkileyecektir.
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Ciinkii radyoaktif maddelerin tasinimini etkileyen diger bir faktorde sudur. Killi topraklar,
suyu az gegiren bir toprak tiirli olmasi nedeniyle daha ¢ok radyoaktif madde tutacaktir.
Buna gore killi topraga sahip bolgelerde 6l¢iilen radyoaktivite miktarlar1 daha yiiksek
olacaktir. Toprak ve kayalarda radyoaktif izotoplarin birikme egiliminin ortamin jeolojik
yapilartyla dogrudan ilgili olmasi, sularin i¢erdigi radyoaktif elementlerin bolgenin jeolojik
formasyonu ile yakindan alakali oldugunu agikc¢a gozler oniine serer. Biitiin bu etkenler bir
bolge icerisinde radyogekirdeklerin dagiliminin farkli olmasina sebep olacaktir. Calisma
alanimiz olan Karadeniz Bolgesi’nin jeolojik yapisit ve toprak ozellikleri incelendiginde
bolge genelinde killi ve kumlu yapilarin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir. Boliim 9.3
dikkatlice incelendiginde bu bolgeye ait hemen hemen her toprak cesidinin kil ve kum
icerdigi goriilmektedir.

Sezyum topraga oldukg¢a giiclii sekilde tutunur. Kumlu toprak pargaciklarindaki
konsantrasyonun siki bagl topraklardan 280 kat daha fazla oldugu tahmin edilmektedir.
Sezyum konsantrasyon oranlar1 kil ve kil-kum-¢iirtimiis maddelerden olusan toprakta daha
fazladir (Peterson vd., 2007). Bolge genelinde killi toprak mevcudiyetinin fazla olmasi
nedeniyle bolge genelinde radyoaktif madde tutulma miktarinin fazla olacagi yorumu
yapilabilir. Alinan istasyonlarda Cs degerlerinin genel olarak yiiksek olmasi bu durumun
acik gostergesidir denilebilir. Ayrica *’Cs ¢okeltisi kil disinda organik madde gibi kati
pargaciklar iizerinde de gligliice tutulur (Ritchie ve McHenry, 1990;Bernard vd., 1998;
Zapata, 2003; Mabit ve Bernard, 2007). Buna gore bir topraktaki organik madde miktari ne
kadar artarsa "*’Cs izotopunu tutma oranmim da o kadar artabilecegi yorumu yapilabilir.
Yine bolgenin genel toprak yapisi incelendiginde kil ve kum disinda hemen hemen her
toprak tiiriiniin organik madde bakimindan zengin oldugu goriilmektedir. Bu durumun
Tablo 9.1°de goriildiigli gibi alinan istasyonlar genelinde yiiksek degerlerin elde edilmesine
sebep oldugu sdylenebilir. **Cs’de ''Cs’ye benzer davramislar gostermektedir.
Aralarindaki fark toprakta ilerleme hizlarimin farkli olmasi ve yash bitkiler de **Cs
miktarinin daha fazla olmasidir. Bu nedenle aymi degerlendirmeler **Cs izotopu iginde
gecerlidir. Incelenen bolgenin yogun yagis alan bir bdlge olmasi ve daha onceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi yagis alan bolgelerin almayan bolgelere gore daha yiiksek
radyoaktivite seviyeleri gostermesi nedeniylede yiiksek Ol¢lim sonuglarmin elde
edilmesinin nedenleri arasinda oldugu sdylenebilir.

Kiiresel serpinti ¢alismalarinda "*’Cs birikintisinin yaklasik %90’nin 1slak ¢okelti olarak

meydana geldigi goriilmiistir (UNSCEAR, 2000). Calisma alanimiz olan Karadeniz
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Bolgesi’nde sahil kusagi, lilkemizin nisbi nem ve bulutluluk oraninin en fazla oldugu
sahasidir. Ozellikle Karadeniz sahil kusagi ve daglarin 1500-2000 m’ye kadar yiikselen
kuzey yamaglar1 boyunca yil icinde bulutluluk ve bagil nem yoniinden 6nemli degisme
olmamaktadir; ancak sicaklik durumu dikkate alindiginda bagil nem, yazin en yiiksek
seviyeye cikar. Karadeniz kiy1 kesiminde yillik ortalama %70’in {izerinde olan bagil nem,
Karadeniz gilineyinde azalarak %70-60 dolaymna iner (Atalay ve Mortan, 2003). Bu
durumda nemin yiikseltiye bagl olarak degistigi goriilmektedir. Buna gore yiikseltiye baglh
olarak degisen nemin %90 oraninda 1slak ¢okelti olarak meydana gelen "*’Cs birikintisinin
dagiliminda da farkliliklara sebep olacagi, bu nedenle her istasyonda olgiilen ’Cs
degerinin degisebilecegi yorumu yapilabilir. Ayrica nem miktarinin fazla olmasi da odlgiilen
P7Cs degerlerinin yitksek olmasma sebep olabilir. Bu durum yine Tablo 9.1°de farkli
degerlerin goriilmesini agiklamaktadir.

Yukarida bahsettigimiz etkenler Cs birikimini veya dagilimini etkilemektedir. Bu
etkenlerin disinda Cs dagiliminin 6rnek alinan istasyonlar arasindaki uzakliga bagl olarak
da farklilik gosterdigi goriilmektedir. Cs izotopu gibi bir bolgede degisimi incelenen
herhangi bir bolgesel degiskenin uzakliga bagli degisimleri yari-variogram fonksiyonlari
ile belirtilir. Bolgesel degiskenin farkli konumlardaki degerleri arasindaki fark, bu
degiskenler arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur (Matheron,1970; Journel, 1986). Yari-
Variogram ayrilan mesafe ve yoniin bir fonksiyonu olarak olgiilir. Bu nedenle yon
degistikce yari-variogram da degisir. Bu bir¢cok olayda ozellikle, bir yonden digerine
degisen parcacik boyut dagilimi gibi durumlarda miimkiindiir. Bu yontem birbirine yakin
konumda olan ayni degiskenin biiyiikk bir benzerlige sahip olacagi ve mesafe olarak
uzaklasildikca bu benzerligin azalacagi ve sonunda bitecegi fikrine dayanir. Bu temel
diistince Trigonometrik Noktasal Toplam Yari-Variogram ydntemi hari¢ biitiin yari-
variogram teknikleri i¢in gecerlidir. Ciinkii bu yontem noktalar arasindaki iliskinin
aralarindaki ac¢inin kosiintist ile iliskili oldugunu ifade eder (Sahin, 2001). Tezimizde
kullandigimiz yontem olan Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram yontemi de
yari-variogram yontemi gibi birbirine yakin konumda olan aymi degiskenin biiylik bir
benzerlige sahip olacagi ve mesafe ile uzaklastikca bu benzerligin azalacagi ve sonunda
bitecegi fikrine dayanmaktadir. Bunun disinda bu yontem yari-variogramdan farkli olarak
bolgesel degiskenin duragan olmadigini ve homojen dagilmadigini kabul etmekte ayni
zamanda alinan biitlin istasyonlarin birbirine olan katkisin1 da degerlendirmektedir. Bu

nedenle bu yontemle elde edilen Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram grafikleri
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alinan istasyon sayisina esit olacaktir. Dolayistyla **Cs icin 19 istasyon alindigindan 19
tane, °'Cs i¢in 21 istasyon alindigindan 21 tane Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-
Variogram grafigi elde edilecektir. Cizilen bu grafikler 6rnek alinan her bir istasyonun
diger istasyonlar tizerindeki etkisini gostermektedir. Ayrica istenilen herhangi bir
zamandaki degisimde goriilebilmektedir. Bu grafikler bdlgesel degiskenin 6zelliklerinin
belirlenmesinde ve 06zellikle orneklenmemis noktalardaki degerlerinin kestiriminde
yardimci olmaktadir. Ciinkii ¢izilen her grafigin kendisine ait matematiksel bir denklemi
vardir. Mevcut verilerin dagilimma uygun olarak grafiklerin ¢izilmesi ve buna uygun
fonksiyonun uyarlanmasina variogramin modellenmesi denir. Bu modellerin her birinin
belli bir anlam1 vardir. En temel variogram modelleri asagida verildigi gibidir (Isaaks ve

Srivastava, 1989).

Variogram Variogram
C
0
Ornekler Aras1 Mesafe (h) Ornekler Arasi Mesafe (h)
Sekil 10.1. Dogrusal model Sekil 10.2. Kiiresel model
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\'"Ell’i(_!gl'aﬂ'l Variogram

OI‘HCleI‘ Aras1 Mesafe (h) Ornekler Arasi Uzaklik (h)

Sekil 10.3. Ussel model Sekil 10.4. Gauss model

Variogram

Ornekler arast mesafe (h)

Sekil 10.5. Hole etkili model

Cs izotopu igin ¢izilen Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Varioram grafikleri
incelendiginde Ek 1 Sekil 1.4, Ek 1 Sekil 1.11, Ek 1 Sekil 1.12 ve Ek 1 Sekil 1.19’un
benzer sekiller ve oOzellikler gosterdigi bu grafiklerin kiiresel modele benzer sekiller
gosterdigi, ayni sekilde Ek 1 Sekil 1.9, Ek 1 Sekil 1.10, Ek 1 Sekil 1.13, Ek 1 Sekil 1.14,
Ek 1 Sekil 1.15, Ek 1 Sekil 1.16, Ek 1 Sekil 1.17 ile Ek 1 Sekil 1.18’in benzer sekiller ve
ozellikler gosterdigi bu sekillerin lissel model degisimine benzedigi sdylenebilir. Ek 1
Sekil 1.3, Ek 1 Sekil 1.5, Ek 1 Sekil 1.6, Ek 1 Sekil 1.7, Ek 1 Sekil 1.8’e ait grafiklerde
birbirine benzer 6zelikler gostermekte olup konveks bir egri ¢izerek menzil degerine
ulagmaktadir. Geri kalan sekillerden Ek1 Sekil 1.1 logaritmik bir degisim gosterirken Ek1
Sekil 1.2 Gaussyen modeline uygun bir davranis sergilemektedir. Bu siniflandirmalar

isigida bolgenin **Cs icin 5 farkli dagilim &rnedi gdsterdigi soylenebilir. Meveut
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modeller h=0 uzakliginda variogram ekseni iizerinde bir kesisime sahip ise bu kesisim
nugget etkisi olarak isimlendirilir. Nugget etkisi Ol¢iilmiis olan parametrelerin fiziksel
dogasinin meydana getirdigi durum olarak tanimlanir (Isaaks ve Srivastava, 1989).
Birbirine yakin olan ama tam olarak ayni pozisyonda olmayan Ornekler arasindaki farki
yansitir. Dolayistyla bu aciklama kapsaminda kiimelesmelerin ¢gogunlukta oldugu istasyon
bolgelerine ait grafiklerde nugget etkisinin olmasi beklenir. Sekil 9.1 incelendiginde
kiimelesmelerin 3. istasyondan itibaren basladig1 acikg¢a goriilmektedir. Dolayisiyla
Ozellikle bu noktadan itibaren elde edilen Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram
grafiklerinin nugget etkisine sahip olmasi beklenir. Elde edilen grafikler incelendiginde Ek
1 Sekil 1.1’in disindaki tiim grafiklerin nugget etkisine sahip oldugu goriilmektedir. Ek
Sekil 1.1°e ait grafik 1. istasyona diger istasyonlarin katkisin1 gosteren grafiktir. Sekil 9.1
incelendigince 1. istasyonun diger istasyona gore daha uzakta oldugu ve kendisini
etkileyecek yakin istasyonlarin olmadigr goriilmektedir. Nugget etkisi de yakin konumlar
arasinda olustugundan bu istasyona ait grafikte nugget etkisi olusmamis ve bu durum biraz
once yapilan agiklamalarin ispati niteliginde olmustur. 1. istasyon disinda diger
istasyonlara ait konumlarda yani yakin konumlarda nugget etkisinin goriilme sebebi sdyle
aciklanir. Uzakliga bagli degisimin verilerden belirlenebilecegi bir sinir deger vardir. Bu
sinir deger birbirine en yakin iki 6rnek arasindaki uzakliktir. Uygulamada bu uzakliktan
daha kiiclik uzakliklarda degerler arasindaki farkin degisimi belirlenemez ve bu durum
variogram orijininde bir siireksizlige yol acar. Bu durum nugget etkisi olarak kendini
gosterir (Mert, 2005). Nugget olusumunun diger sebepleri 6rnekleme hatalarindan (yani
ayn1 konumda tekrarlanan 6lgiimler farkli degerler saglayabilir) ya da incelenen degiskenin
dogasindan kaynaklanir.

Ek 1 Sekil 1.1’in logaritmik bir degisim gostermesi bu istasyona diger istasyonlardan
gelen katkinin degisken oldugu yani homojen bir katkinin olmadigr anlamina gelir. Yari-
Variogram temeline gore mesafe arttikca noktalar arasindaki iligki azalmaktadir. Bu
aciklama kapsaminda grafik tekrar incelendiginde gercekten mesafe artisiyla variogram
degerinin baslangictaki kadar fazla artmayip uzak mesafelerde artisinin azaldig:
goriilmektedir. Yani artan mesafeyle birlikte azalan bir katki s6z konusudur. Grafigin
orijinden baglamasi yani h=0 mesafesinde UZNTYV degerinin sifir olmasi ise bolgesel
bagliligin s6z konusu oldugunu ifade etmektedir.

Ek 1 Sekil 1.2 Gauss modeline uygun degisim gostermektedir. Gauss modeli asiri

stirekli veya kisa mesafelerde benzer olan olaylar1 ifade eder (Isaaks ve Srivastava, 1989).
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Ek 1 Sekil 1.2°de ki grafik 2. istasyona diger istasyonlarin katkisini géstermektedir. Sekil
9.1 incelendiginde 2. istasyon ¢evresinde 1 nolu istasyon hari¢ diger istasyonlarin birbirine
oldukca yakin oldugu ve kisa mesafelerde dagildigi goriilmektedir. Dolayisiyla 2. istasyon
cevresindeki istasyonlarin birbirine olduk¢a yakin ve kisa mesafeli dagilmalarindan dolay1
bunlarin 2. istasyona etkisinin Gauss modeli seklinde olabilecegi yorumu yapilabilir.
Gauss modeli ayn1 zamanda iligkinin yakin mesafede giiclii, uzak mesafelerde zayif kaldigi
bir yontemdir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

Ek 1 Sekil 1.9, Ek 1 Sekil 1.10, Ek 1 Sekil 1.13, Ek 1 Sekil 1.15, Ek 1 Sekil 1.16, Ek
1 Sekil 1.17, Ek 1 Sekil 1.18 incelendiginde bu grafiklere ait sekillerin Ussel Model’e
benzedigi ve belirli bir mesafeden sonra egrinin hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir.
Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram degerinin sabit kaldig1 bu degere sill denir.
Sill, bolgesel degiskenin zengin ve yoksul bolgeler seklinde gegisli bir yap1 sergilemesi
durumunda meydana gelir (Uyar, 2005). Dolayisiyla adi gecen sekillerdeki istasyonlara ait
134Cs degerleri birbirine yakin olsa da bu istasyonlara etki eden diger istasyonlardaki Cs
degerlerinde ¢ok biiyiik farklarin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu sekillere ait
grafiklerde sill degerlerinin goriildiigii sdylenebilir. Variogramin sill degerine ulastig
uzaklik etki uzakligi olarak tanimlanir. Bu uzaklik kovaryansin sifir oldugunu yani bu
uzakliktan sonra verilerin artik birbirleri ile iligkili olmadiginmi ifade eder. Dolayisiyla bu
grafikler incelendiginde her bir grafigin sill degerine ulastigi uzaklik degerinin farkl
oldugu goriilmektedir. Sekiller incelendiginde Ek 1 Sekil 1.9 ve Ek 1 Sekil 1.10’un 500 km
civarinda, Ek 1 Sekil 1.13, Ek 1 Sekil 1.15 ve Ek 1 Sekil 1.15’in 300 km’den sonra, Ek 1
Sekil 1.14°tin 300 km’de, Ek 1 Sekil 1.16°’da 400 km’de ve Ek 1 Sekil 1.17°nin 400
km’den sonra sill degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu farklilik her bir istasyonun diger
istasyonlara olan uzaklik farkliligindan ve ¢evresel etkenlerden kaynaklanmaktadir.

Ek 1 Sekil 1.4, Ek 1 Sekil 1.11, Ek 1 Sekil 1.12 ve Ek 1 Sekil 1.19’un Kiiresel Modele
benzedigi ve bu istasyonlara ait Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram grafiginde
de belirli bir mesafeden sonra egrinin sabit kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla bir 6nceki
adimda Ek 1 Sekil 1.9, Ek 1 Sekil 1.10, Ek 1 Sekil 1.13, Ek 1 Sekil 1.15, Ek 1 Sekil 1.16,
Ek 1 Sekil 1.17, Ek 1 Sekil 1.18 i¢in yapilan agiklamalarin hepsi bunlar i¢inde yapilabilir.
Kiiresel modelin tissel moelden farki daha belirgin bir sill degerine sahip olmasidir. Bunun
disinda Kiiresel Model dikkatle incelendiginde belli bir uzakliga kadar dogrusal bir
degisim gosterip daha sonra sabitlendigi goriilmektedir. Bu sekil numaralarindaki

istasyonlara bakildiginda bunlarin birbirlerine olduk¢a yakin konumlar oldugu dolayist ile
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birbirleri iizerindeki etkinin oldukca giiglii olabilecegi ve siki bir bag olusturabilecegi bu
nedenle belirli bir degere kadar dogrusal olarak degisecegi ancak cevredeki diger
istasyonlarda bolgesel degisken degerlerinin zengin ve fakir bolgeler olarak farklilik
gostermesi nedeniyle sabit kalacagi yorumu yapilabilir.

Ek 1 Sekil 1.3, Ek 1 Sekil 1.5, Ek 1 Sekil 1.6, Ek 1 Sekil 1.7, Ek 1 Sekil 1.8’¢ ait
grafikler incelendiginde ise bu grafiklerin konveks bir egri ¢izip sill degerine ulastig
goriilmektedir. Bu istasyonlar konum itibariyle incelendiginde kiimelesmenin az oldugu bir
alan icerisinde bolgenin orta kisimlarinda yer almaktadir. Dolayisiyla g¢evreden bu
istasyonlara gelecek katkilar goz Oniine alindiginda 1. ve 2. istasyonlardan gelen katki
diger kiimelesmenin bol oldugu istasyonlara gore daha uzak oldugundan az etkiyecek ama
kiimelesmenin fazla oldugu boliimden gelen katki daha giiclii olacaktir. Dolayisiyla bu iki
zit durum bu istasyonlar {izerinde ani degisen durumlar olusturabilir. Grafikler
incelendiginde keskin bir bi¢imde aniden sill degerine ulasilmasi bdyle aciklanabilir.

B7Cs i¢in ¢izilen Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram grafiklerine
bakildiginda ise Ek 2 Sekil 1.4, Ek 2 Sekil 1.7, Ek 2 Sekil 1.11, Ek 2 Sekil 1.14, Ek 2 Sekil
1.16, Ek 2 Sekil 1.17, Ek 2 Sekil 1.19, Ek 2 Sekil 1.20, Ek 2 Sekil 1.21’in iissel modele
uygun, Ek 2 Sekil 1.6, Ek 2 Sekil 1.9, Ek 2 Sekil 1.10, Ek 2 Sekil 1.12, Ek 2 Sekil 1.13, Ek
2 Sekil 1.15 ve Ek 2 Sekil 1.18’in kiiresel modele uygun degisim gosterdigi sdylenebilir.
Ek 2 Sekil 1.1 logaritmik bir degisim gosterirken, Ek 2 Sekil 1.2’e¢ Gaussyen davranis
sergilemektedir. Bunun disinda kalan Ek 2 Sekil 1.3, Ek 2 Sekil 1.5 ve Ek 2 Sekil 1.8 ise
konveks bir egri cizerek sill degerine ulasmaktadir. Genel olarak bakildiginda *’Cs’nin de
5 farkl dagilim 6rnegi gosterdigini séylemek miimkiindiir. Hem **Cs hem de "*’Cs’nin 5
farkli dagilim 6rnegi gostermesi bu iki yapay radyocgekirdegin bolge genelinde benzer
davranislar sergiledigini, istasyonlarin birbirine katkilarinin ve g¢evresel etkenlerin bu iki
cekirdegin davranigina ayni oranda etkidigini sOylemek miimiikiindiir. Genel olarak
grafikler incelendiginde ayni istasyonlara ait garfiklerin bir ikisi disinda farklilik gosterdigi
goriilmekteir. Buda ancak bu radyogekirdeklerin bu istasyonlardaki ¢evresel faktorlerden
farkli bigimde etkilenmesiyle ve bu istasyonlarda olgiilen "*Cs ve "“'Cs degerleri
arasindaki farkin biiyiik olmasindan kaynaklanabilir. Bunun disinda *’Cs i¢in elde edilen
model yorumlar1 "**Cs i¢in yapilan model yorumlart ile aynidir.

Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variograma dayanan etki yarigap1 haritalar1 (iso-
radyoaktivite haritalar1) iizerindeki detaylarda **Cs ve '*’Cs’nin uzay-zaman dagilimm

gormek miimkiindiir. Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram yontemi ile ¢izilen
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bu iso-radyoaktivite haritalar1 sayesinde pargacigin istenilen herhangi bir zamandaki
degisim ve davranisini gérmek s6z konusudur. Ekler kisminda sunulan bu sekiller Uzay-
Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram grafiklerinden elde edilen benzerlik haritalaridir.
Calismamizda '**Cs ve "’Cs yapay radyogekirdeklerinin hem saatlik hem de aylik
degisimleri incelenmistir. Saatlik ve aylik uzaysal degisimleri r=82 km ve r=438 km etki
yaricaplar1 géz oniline alinarak ¢izilmistir.

Ek 3’de "**Cs igin ¢izilen iso-radyoaktivite haritalarina balkidiginda zamanm 1 saatten
22 saate kadarki zaman siirekliligi artis1 boyunca benzer egrilerin sikliginin azaldig:
goriilmektedir. Mesafe ile degisime bakildiginda ise yani r=82 km’den 438 km’e kadar
hareket ettiginde olusan benzer egrilerin sikliginin arttig1 goriilmektedir. Ayni1 durumun
P7Cs izotopu iginde gegerli oldugu Ek 4’deki iso-radyoaktivite haritalar1 neticesinde
goriilmektedir. Uzakliklar arasinda ki bu degisimin istasyonlarin birbirine olan katkis1
disinda ¢evresel etkenlerden kaynaklanabilecegi yorumu yapilabilir. Bu nedenle biitiin
=82 km uzakliklar1 kendi arasinda biitiin r=438 km uzakliklarindaki degisimlerde kendi
aralarinda kiyaslanmistir.

4Cs igin ¢izilen 7 Mayis iso-radyoaktivite haritalar1 (Ek 3A) incelendiginde yukarida
da bahsettigimiz gibi zaman artisiyla birlikte benzer egrilerin sikliginin azaldig
goriilmektedir. Ta ki =438 km 4 saatteki iso-radyoaktivite haritasina kadar. Ciinkii sekil
dikkatlice incelendiginde benzer cizgilerin yani konsantrasyonun burada arttig1
goriilmektedir. Aynt durum ayni saatte r=82 km icinde gegerlidir. Bu durumun olugmasina
bu andan itibaren c¢evresel sartlarin daha etkili olmasindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir
ve bu ¢evresel sartlarin her iki uzaklik icinde ayni1 oranda etkimesi nedeniyle iki uzaklik
durumu i¢inde ayni anda goriildiigii sdylenebilir. 1986 yilina ait meteorolojik veriler
incelendiginde 7 Mayis’ta en siddetli rlizgar yoniiniin Ordu’da Kuzeydogu, Rize’de
Kuzey-Kuzeybati, Artvin’de Bati-Kuzeybati ve Giresun’da Kuzeydogu yoniinde oldugu
goriilmektedir. Bu ismi gecen iller Sekil 9.1°deki 3, 4, 5, 7, 20ve 21 nolu istasyonlara denk
gelmektedir. Dolayisiyla bu istasyonlarin konumu ile riizgarin esis yonii karsilastirildiginda
=82 km icin 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21 ve 22 nolu istasyonlar bdlgesinde ve r=438 km
icin 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 ve 21 nolu istasyonlar bolgesinde konsantrasyon
yogunlugunun artmasi beklenmektedir. Ciinkii riizgarin esis yonii incelendiginde bu
istasyonlarin orta kisimlarina dogru yogun bir hava akiminin olmas1 beklenir. Incelenen
haritada da bu istasyonlarda benzer ¢izgilerin yogunlasti§1 yani konsantrasyonun arttigi

goriilmektedir.
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8 Mayis iso-radyoaktivite haritalar1 incelendiginde (Ek 3B) benzer cizgilerin
yogunlugunun 7. saat r=82 km ve r=438 km ait verilere kadar azaldig1 ancak bu andan
itibaren artis oldugu ve daha sonraki zaman diliminde azalmanin tekrar basladig:
goriilmektedir. Bu ana kadar herhangi bir farklilifin yasanmayip bu andan itibaren
yasanmasi bu siire dilimi i¢inde bir dis miidahalenin meydana geldigini diisiindiirmektedir.
Dolayisiyla bu andan itibaren ¢evresel bir faktoriin ki bu yagis, riizgar ya da erozyon vb.
etmenlerin etkidigi sdylenebilir.

9 Mayzis iso-radyoaktivite haritalarinda (Ek 3C) ise 13. saatte hem 438. km yogunlugun
arttigi 82 km uzaklik i¢inse durumun pek degisken olmadigi daha sonra 438 km uzaklik
icin 10. saatte 8. ve 9. istasyonlarda tepe degerlerinin olustugu dolayisi ile buralarda
konsantrasyon degerlerinin arttig1 maksimuma ulastig1 sdylenebilir. Sadece bu uzaklik i¢in
iki farkli durumun yaganmasinin ¢evresel etkenlerin ve meteorolojik olaylarin bu zaman
dilimi arasinda siklikla degismesi nedeniyle olusabilecegi sdylenebilir.

Gerek Mayis ayindaki saatlik degisimlere gerekse diger aylardaki degisimlere bakilsin
biiylik bir ¢ogunlukla benzer ¢izgilerin =82 km i¢in 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17 ve 18
nolu istasyonlarda; =438 km i¢in 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, ve 19 nolu
istasyonlarda yogunlugunu arttirdig1 goriilmektedir. 10 Mayis 7. saat 438 km grafigine (Ek
3D Sekil 1.6 ) bakildiginda ise hemen hemen biitiin istasyonlardaki yogunlugun ortadan
kalktig1 sadece 10, 12, 13, 14 nolu istasyonlarda yogunlugun arttig1 goriilmektedir. Bu
durum ise ancak bu esnada olusan biitiin etkilerin gerek istasyonlarin birbirine etkisi,
gerekse ¢evresel faktor etkisi olsun tamaminin bu istasyonlart giiclendirici sekilde katki
yaptig1 sOylenebilir.

Diger aylik degisimler incelenip kiyaslama yapildiginda ise en fazla yogunlugun r=82
km i¢in Kasim, Haziran ve Agustos aylarinda daha 6ncede belirtildigi gibi 9, 10, 12, 13,
14, 15, 16, 17 ve 18 nolu istasyonlarda meydana geldigi; r=438 km i¢in Kasim ve
Temmuz ayinda 10, 11, 12, 13, 14 nolu istasyonlarda, ayni uzaklik i¢in Haziran ayinda 3, 4
ve 5 nolu istasyonlarda meydana geldigi goriilmektedir.

¥Cs igin gizilen iso-radyoaktivite haritalarma (Ek 4) bakildiginda **Cs oldugu gibi
mesafe artarken yani r=82 km den 438 km ye degisirken benzer ¢izgilerin yogunlugunun
artt1ig1 ama zaman agisindan bakildiginda genel olarak artan zamanla yogunlugun azaldigi
gorlilmektedir. Yalniz bu durum yani artan zamanla yogunlugun azalmasi 7 Mayis 1. saat
=82 km i¢in gecerli degildir. Bu veriye ait grafik incelendiginde 13, 16, 19. saat =82

km’deki degerin.1 saattekinden daha yogun oldugu ama 1. saat r=438 km ye ait verinin de
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bu. saattekilerden daha yogun oldugu goriilmektedir. Ayrica 1. saatte r=82 km’de 9, 10,
12, 13 ve 14. istasyonlarda bir tepenin olustugu goriilmektedir. 4. saat r=82 km verisinden
sonra 19. saat r=82 km degerine kadar benzer ¢izgiler artan siireyle birlikte azalmistir.
Ancak 19. saat r=82 km verisine bakildiginda benzer ¢izgi yogunluklarinin tekrar arttig
goriilmektedir. Biitiin bunlar 7 Mayis giinii i¢in meydana gelen olaylarin heterojen dagilim
gosterdigi ve bu nedenle bu kadar ¢esitliligin olustugu yorumunu yapmamiza neden olur.

8 (Ek 4B) Mayis iso-radyoaktivite haritalarina bakildiginda 4. saat r=82.km de
yogunlugun artmaya basaldigi 10. saatte yogunlugun tekrar azalmaya basladig
goriilmektedir. 10 saat r=438 km icin 7, 8 ve 9 nolu istasyonlarda bir tepenin olustugu
ancak bu andan itibaren yogunlugun azalmaya basladig1 goriilmektedir. Bu tepe degerinin
=438 km icin 19. saatte 10, 11, 13, 14 ve 15. istasyonlara kaydigina dikkat edilmelidir. Bu
sekilde iki tepe degeri olusup ilerleyen zamanlarda bu tepenin bagka bir istasyona kaymasi
bu zaman dilimi igerisinde hava akiminin konsantrasyon dagilimini oldukga etkiledigi ve
cevresel etkenlerin oldukga heterojen bir sekilde davrandigir yorumunu yapmamiza neden
olur.

9 Mayis iso-radyoaktivite haritalarinda (Ek 4C) 4. saateki her iki uzakliga ait grafikte
kendilerinden 6nceki zaman dilimine gore daha yogun benzer ¢izgiler sergilemektedir.
Buna gore bu zaman dilimi esnasinda istasyonlarin ve ¢evrenin katkisinin bundan 6nceki
zaman dilimine gore daha fazla oldugu yorumu yapilabilir. Ayrica grafikler dikkatlice
incelendiginde 7. saat =438 km ait grafik ile 19. saat r=438 km ait grafigin birbirleriyle
hemen hemen ayni olduklar1 gériilmektedir. Dolayisiyla farkli zaman dilimlerinde birbirine
benzer durumlarin olusmasinin nedeni olarak c¢evresel etkenlerin degismeyip bu
istasyonlara diger istasyonlardan gelen katkilarin biiyiikk bir oranda ayni olmasi ile
aciklanabilir. Bu zaman diliminden sonra 22. saatte her iki uzaklik i¢inde yogunlugun
tekrar artig gdstermis olmasi ise ¢evresel etkenlerin artik degisip homojen durumun ortadan
kalkmas1 seklinde yorumlanabilir. Ayrica 9 Mayis 1 saat =438 km’ye ait sekilde 10, 11,
13, 14, 15 nolu istasyonlarda, 4 saat =438 km’ye ait sekilde 12 nolu istasyonda, ve 10 saat
=438 km’ ye ait sekilde 17, 18, 19 nolu istasyonlarda tepe olusumu séz konusudur. Bu
durumda bir onceki agiklamda oldugu gibi ¢evresel etkenlerin degisken bir durum
sergilediginin gostergesidir.

10 Mayis’taki veriler incelendiginde (Ek 4D) 22 saat =82 km uzakliga kadar her seyin
beklenildigi gibi degistigi yani artan zamanla yogunlugun azaldig: goriiliirken bu andan

itibaren yogunluk artmaya baslamistir. Benzer ¢izgilerin 6zellikle yogunlastig1 istasyonlar
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daima yogunlagmanin oldugu bdélgeler olan 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 nolu
istasyonlardir.

=82 km de stirekli 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 nolu istasyonlarda, =438 km de de
stirekli 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 19 nolu istasyonlarda yogunlagsmanin goriilme
nedeni olarak bu istasyonlarin birbirlerine oldukca yakin olmasi ve bu nedenle birbirleri
tizerine olduk¢a giiclii etkide bulanabilmeleri nedeniyle benzerlik c¢izgilerinin bu
istasyonlarda yogunlastig1 sdylenebilir.

BCs ¢ekirdegi icin diger aylardaki degisim incelendiginde (Ek 4E) Kasim aymdaki
=82 km deki degisimin diger aylara gére daha yogun oldugu, r=438 km icin ise Aralik
ayinda daha yogun oldugu bu istasyonlarin biraz 6ncede belirttigimiz gibi, 10, 11, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19 nolu ve 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 19 nolu istasyonlar oldugu
goriilmektedir.

Biitiin bu agiklamalar kapsaminda Uzay-Zaman Noktasal Toplam Yari-Variogram
yontemi bir degiskenin ne zaman hangi konumda nasil davrandigini agiklamasi ve bu
degiskenin yogunlugunun nasil degistigini gostermesi adina oldukca kullanisli bir
yontemdir. Bunun disinda bu degiskenin dagilimini etkileyen faktorlere ait veriler elde
edilerek konum zaman ve etkenin bir arada yer aldig1 ii¢ boyutlu degisim grafikleri de elde

edilebilir.
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