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¥NS¥Z 

Bu ­alēĸmada, 11 Mart 2011 g¿n¿ Fukushima Dai Ichi n¿kleer g¿­ santrali kazasē 

sonrasē a­ēĵa ­ēkan 
131
I radyoizotopunun topraktaki aktivite deĵerleri i­in bir risk analizi 
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olan aileme, ºzellikle ablam Tuba BĶLĶCĶôye teĸekk¿r ederim. Verileri d¿zenlememde ve 

diĵer ­alēĸmalarēmda bana yardēmcē olan arkadaĸlarēm Arĸ. Gºr. Se­il NĶKSARLIOĴLU, 

ķerif ¢Ķ¢EK, Sevim KARAMAN ve Mira­ KAMIķLIOĴLUôna teĸekk¿r ederim. 
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¥ZET 

N¿kleer reaktºr kazalarē ve bunlarēn sonu­larē ­evresel sistemler i­in ­ok b¿y¿k bir 

tehdittir. 11 Mart 2011ôde, Fukushima Dai-Ichi n¿kleer santralinde meydana gelen kaza 

sonrasē a­ēĵa ­ēkan ­eĸitli radyoizotoplar havada, suda ve toprakta birikmiĸtir. Bu 

­alēĸmada; Fukushima reaktºr kazasēndan sonra, meydana gelen radyoaktif serpinti i­in 

bir risk analizi yapēlmēĸtēr. Metodolojinin uygulamasē, kaza alanēndaki toprak 

ºrneklerinde 
131

I radyoizotopu i­in yapēlmēĸtēr. Risk analizi i­in bilgisayar programlarē 

yazēlmēĸ ve 
131
I i­in ihtimal daĵēlēm fonksiyonlarē oluĸturulmuĸtur. 

Anahtar Kelimeler: Risk analizi; Daĵēlēm fonksiyonlarē; Radyoaktif Atēklar; En 

K¿­¿k Kareler Metodu. 

Bu tez, F¦BAP (proje no: FF.12.25) tarafēndan desteklenmiĸtir. 
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SUMMARY  

Nuclear reactor accidents and the results of them are a great threat for the 

environmental system. The various radionuclides, which had occurred after the accident 

in Fukushima Dai-Ichi Nuclear Central on March 11 2011, have precipitated in air, soil 

and water. In this study, a risk analysis model is proposed for the radioactive fallout 

which had occurred after the nuclear accident in Fukushima. Methodology is applied for 
131

I radionuclide in the type of the soils in the accident area. A computer program for the 

risk analysis is written, and the probability distribution functions are obtained for 
131

I 

data. 

 

Key Words: Risk Analysis; Distribution Functions; Radioactive Waste; Least 

Squares Method. 
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1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿z d¿nyasēnda ñN¿kleer Enerjiò en b¿y¿k g¿­t¿r. ¦lkeler N¿kleer G¿­ 

Santralleri (NGS) sayesinde enerji ihtiyacēnē karĸēladēĵēnda, enerji daha ucuza m©l 

olmaktadēr. Bu durum sermayeyi azaltmakta, alēm g¿c¿n¿ arttērmaktadēr. Bu da ¿lkelerin 

refah seviyesinin artmasēna neden olmaktadēr. Fakat bu denli fayda saĵlayan n¿kleer 

enerji, olasē bir kaza durumunda en b¿y¿k tehlikeyi de beraberinde getirmektedir. Three 

Mile Island, ¢ernobil ve son olarak Mart 2011 óde meydana gelen Fukushima Dai-Ichi 

N¿kleer G¿­ Santrali (FDIGNS) kazalarē, bazē ­evrelerin bu enerji ­eĸidini ortadan 

kaldērma ­alēĸmalarēnē baĸlatacak seviyede, insanlarē ¿rk¿tm¿ĸt¿r. Bu b¿y¿k bir problem! 

Fakat insanoĵlu tarih boyunca s¿rekli problemlerle karĸēlaĸmēĸ ve bu problemlerin 

¿stesinden gelmeyi baĸarmēĸtēr. Her ne kadar bu problemi tamamen aĸamasada, 

ñRadyoaktif Atēk Yºnetimiò sayesinde zarar, asgari d¿zeye ­ekilebilir [1-4]. 

G¿n¿m¿zde ñRadyoaktif Atēk Yºnetimiò, baĸta Uluslararasē Atom Enerjisi Kurumu 

(IAEA) olmak ¿zere bir­ok kuruluĸ tarafēndan yapēlan denetimler sayesinde, insanlarēn 

asgari seviyede etkilenmesini saĵlamaktadēr. IAEAôya ¿ye 151 ¿lke, IAEA tarafēndan 

yayēnlanan, Radyoaktif Atēk Yºnetimiôni y¿r¿tmektedir. Bu sayede ¿lkeler g¿nl¿k 

yaĸantēlarēnda radyasyondan daha az seviyede etkilenmektedir. Ayrēca, olasē kaza 

durumlarēnda da asgari zarar gºrmeleri hedeflenmiĸtir [5-6]. 

Radyoaktif Atēk Yºnetimiônin her aĸamasē i­in yapēlan bir­ok ­alēĸma vardēr. 

¥zellikle ¢ernobil kazasēndan sonra ¿lkeler, sēkē ºnlemler almaya baĸlamēĸlar, ñkaos 

durumunda Radyoaktif atēk yºnetimi nasēl yapēlmalēdēr?ò sorusuna cevaplar aramēĸlardēr. 

Havada, yeraltē sularēnda, denizde, akarsularda, toprakta vb. ortamlardaki radyoizotop 

daĵēlēmlarē i­in modeller tavsiye edilmiĸtir. Olasē bir kaza sonrasē a­ēĵa ­ēkacak 

radyoizotop serpintilerine ºnerilecek ger­ek­i bir risk analizi modeli, Radyoaktif Atēk 

Yºnetimini optimum seviyede tutacaktēr [6-7]. 

Bu ­alēĸmada, FDINGS kazasē sonrasē a­ēĵa ­ēkan kēsa yarē-ºm¿rl¿ (yaklaĸēk 8,07 

g¿n) 
131

I radyoizotoplarēnēn topraktaki aktivite yoĵunluĵu verileri kullanēlarak, bir risk 

analizi modeli geliĸtirilmiĸtir ve izotopun daĵēlēmē sim¿le edilmiĸtir. Veriler Japonya 
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Eĵitim, K¿lt¿r, Spor, Bilim ve Teknoloji Bakanlēĵē (MEXT) internet sitesinden temin 

edilmiĸtir [8]. 

Bu ­alēĸmanēn temel ­ēkēĸ noktasē, K¿lahcē (2011) tarafēndan n¿kleer fiziĵe 

uyarlanan risk analizi ­alēĸmalarē olmuĸtur [9-10]. K¿lahcē, ºnceleri m¿hendislik alanēnda 

sēklēkla zaman parametresi ile yapēlan risk analizini [11-16], konum parametresi ile 

n¿kleer fiziĵe uyarlamēĸtēr. 

1.1. Radyasyon ve Radyoaktivite 

Radyasyon; maddesel ortamdan ge­erken onunla etkileĸerek iyon ­iftleri 

oluĸturabilen X-ēĸēnē, gama ēĸēnē gibi elektromanyetik ēĸēnlarla, kinetik enerjileri olan 

y¿kl¿ par­acēklar, aĵēr iyonlar ve serbest nºtronlar gibi tanecik karakterli ēĸēnēmlardēr 

[17]. Radyasyon; iyonlaĸtērēcē ve iyonlaĸtērēcē olmayan radyasyon olarak ikiye ayrēlēr. 

Radyasyonu iyonlaĸtērma ºzelliĵine gºre sēnēflandērdēĵēmēz gibi, par­acēk-dalga 

ºzelliĵine gºre de ayērabiliriz [18-21]. 

Bazē atom ­ekirdeklerinin kararsēz olmasē nedeniyle ­eĸitli tanecikler ve enerji 

yayēnlayarak baĸka cins ­ekirdeklere dºn¿ĸmesine radyoaktivite denir. Birim zamanda 

belirli bir enerji durumundaki radyoaktif ­ekirdek miktarēna ise, aktivite denir [22]. 

Baĸlēca radyoaktivite t¿rleri ĸunlardēr: 

¥zellikle atom numarasē 70 ten b¿y¿k, nºtron bakēmēndan fakir ­ekirdeklerin atom 

­ekirdeĵinden bir helyum ­ekirdeĵi ­ēkmasēyla oluĸan radyoaktivite, 

Nºtron-proton dºn¿ĸ¿mlerinde meydana gelen beta sa­ēlmalarēndan kaynaklanan 

radyoaktivite, 

Atomun, K kabuĵundaki, ender olarak da L kabuĵundaki elektronun ­ekirdek 

tarafēndan yakalanmasē; elektron yakalamasē olayēndan kaynaklanan radyoaktivite, 

¢ekirdeĵi uyarēlmēĸ bir h©lden daha az uyarēlmēĸ veya kararlē bir hale getiren gama 

ēĸēmalarēndan kaynaklanan radyoaktivite, iki uyarēlmēĸ hal arasēndaki enerjinin foton 

olarak yayēmlanmasēndan dolayē oluĸan radyoaktivite, 
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Proton sayēsē nºtron sayēsēna gºre ­ok y¿ksek olduĵunda, kimi ­ekirdeklerde oluĸan 

proton yayēlēmēyla oluĸan radyoaktivite, 

Aĵēr bir ­ekirdeĵin k¿tleleri az farklē iki ­ekirdek h©line gelmesi sonucunda y¿ksek 

enerjili nºtronlarēn sa­ēlmasēyla oluĸan radyoaktivitedir [18-19,23-26]. 

Kararlē h©le gelmek i­in ­ekirdeĵin kendiliĵinden ēĸēma yapmasēna doĵal 

radyoaktivite denir. Atom numarasē 83-92 arasēnda ki elementler doĵal radyoaktif 

elementlerdir. Bunun yanēnda atom numarasē 83óden k¿­¿k olup doĵal radyoaktiflik 

gºsteren elementler de (K, C, Rb) vardēr [17,22,26]. 

1.2. Radyoaktif Bozunum Kanunu 

Radyoaktifliĵin keĸfinden sonraki yēllarda, Rutherford ve Soddy saf bir radyoaktif 

numunenin zamanla bozunma hēzēnēn ¿stel kanuna uyduĵu gºstermiĸtir. Eĵer bir t anēnda 

N tane radyoaktif ­ekirdek varsa ve numuneye yeni ­ekirdekler ilave edilmiyorsa dt 

s¿resinde bozunan dN ­ekirdek sayēsē, N ile orantēlēdēr. Yani; 

N
dt

dN
ö
÷

õ
æ
ç

å
-

=l
                    1.1 

olur. Burada l bozunma sabitidir [18-20,25-26]. 1.1 denkleminden; 

0=+ N
dt

dN
l                      1.2 

ĸeklinde 1. mertebeden sabit katsayēlē homojen adi diferansiyel denklem elde edilir. Bu 

denklem ­ºz¿ld¿ĵ¿nde; 

teNtN l-= 0)(
                     1.3

 

¿stel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. 

Bir radyoaktif bozunma, bir radyoaktif ¿r¿nle sonu­landēĵē zaman ortaya ­ēkar. 

Baĸlangē­ta (t=0ôda) 
0N  tane ana ­ekirdek bulunduĵu ve baĸlangē­ta diĵer bozunma 
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¿r¿nlerinin bulunmadēĵēnē varsaydēĵēmēz; 1Ÿ2Ÿ3ŸéŸrŸéŸn bozunum zincirini ele 

alalēm. Bozunum zincirinde t=0ôda; 

N1(0)=N0, N2(0)=0, N3(0)=0, N4(0)=0,é,Nn(0)=0                1.4 

olacak ĸekilde, N1 ana ­ekirdek ve bozunma sabiti l1 olmak ¿zere, ana ­ekirdeklerin 

sayēsē zamanla; 

dttNtdN )()( 111 l-=                     1.5 

baĵēntēsēna gºre azalēr. 2. radyoaktif madde ana ­ekirdeklerin bozunmasē ile artarken 

kendi bozunmasē sonucu azalēr; (aynē sonu­lar diĵer radyoaktif maddeler i­in de 

ge­erlidir.) 

dttNdttNtdN )()()( 22112 ll -=                   1.6 

dttNdttNtdN )()()( 33223 ll -=                   1.7 

dttNdttNtdN )()()( 44334 ll -=                   1.8 

 

dttNdttNtdN rrrrr )()()( 11 ll -= --                   1.9 

 

dttNtdN nnn )()( 11 --=l                   1.10 

yazēlabilir. 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 ve 1.9 diferansiyel denklemleri ardēĸēk olarak ­ºz¿p, elde 

edilen sonu­lar yardēmēyla, bu bozunum zincirinde bozunum sayēlarēnē bir seri olarak 

d¿ĸ¿n¿rsek, her maddenin bozunum sayēsē i­in (rÓ2 ve kÍi olmak ¿zere); 

( )

t
r

i
r

k

ik

r

j

j

r
ieNtN
l

ll

l
-

=

=

-

=

ä
Ô

Ô

-

=
1

1

1

1

0)(

                1.11

 

elde edilir. 1.11 denklemi 1Ÿ2Ÿ3ŸéŸrŸéŸn ĸeklindeki bozunum zincirinin 

herhangi bir r. radyoaktif maddesinin t anēndaki ­ekirdek sayēsē ifadesidir. 
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Aynē ĸekilde bu zincirin son halkasē olan n. kararlē madde i­in bir ­ºz¿m elde 

edilebilir . 1Ÿ2 radyoaktif bozunumunda 2. kararlē madde i­in ­ekirdek sayēsē, 1Ÿ2Ÿ3 

radyoaktif bozunum zincirinde 3. kararlē madde i­in ­ekirdek sayēsē, 1Ÿ2Ÿ3Ÿ4 

radyoaktif bozunum zincirinde 4. karalē madde i­in ­ekirdek sayēsē ifadelerini kullanarak 

1Ÿ2Ÿ3ŸéŸn radyoaktif bozunum zincirinde n. kararlē madde i­in ­ekirdek sayēsē 

ifadesi(nÓ2 ve kÍi olmak ¿zere); 

( )
öö
ö
ö
ö

÷

õ

ææ
æ
æ
æ

ç

å

-

-= ä
Ô

Ô-

=

-

-

=

-

=
1

1
1

1

1

1

0 1)(
n

i

t

n

k

iki

n

j

j

n
ieNtN
l

lll

l

                1.12 

ĸeklinde elde edilir. 1.12 denklemi 1Ÿ2Ÿ3Ÿ4Ÿ5ŸéŸrŸéŸn ĸeklindeki radyoaktif 

bozunum zincirindeki kararlē ­ekirdeĵin t anēndaki ­ekirdek sayēsē ifadesidir [18-

19,21,23,27]. 

1.3. N¿kleer G¿­ Santrali Kazalarē 

N¿kleer g¿­ santrali (NGS), yakēt olarak radyoaktif maddelerin kullanēlmasēyla 

elektrik enerjisinin ¿retildiĵi tesistir. NGSônin ­alēĸma mekanizmasēnē kēsaca ĸºyle 

ºzetleyebiliriz: Reaktºr¿n kalbinde elde edilen ēsē enerjisi suya iletilir, su almēĸ olduĵu bu 

enerji sebebiyle kēzgēn buhar haline dºn¿ĸ¿r. Elde edilen buhar daha sonra elektrik 

jeneratºr¿ne baĵlē olan buhar t¿rbinine verilir. Su buharē t¿rbin milini dºnd¿r¿r. Bu 

mekanik dºnme hareketi sonucunda alternatºrlerde elektrik elde edilir.  T¿rbinden ­ēkan 

ēsē enerjisi yani sahip olduĵu basēn­ ve sēcaklēĵē d¿ĸm¿ĸ olan buhar, yoĵunlaĸtērēlēp su 

haline dºn¿ĸt¿r¿ld¿kten sonra, tekrar reaktºr¿n kalbine gºnderilir. Yoĵunlaĸtērma 

iĸlemini yapabilmek i­in ­evrede bulunan deniz, gºl veya yapay gºller gibi su kaynaklarē 

soĵutucu olarak kullanēr [1,24,28]. 

D¿nyada 438 adet NGS bulunmaktadēr. Bunlarēn 104 adeti ABD sēnērlarē i­inde yer 

almaktadēr. Ayrēca, 57 adet NGS inĸasē devam etmektedir. 149 adet NGS devletlerin 

gelecek planlarē arasēnda yer almaktadēr [7]. FDINGS kazasēndan sonra devletler bu 

planlarēnē tekrar gºzden ge­irmektedir [29]. Tablo 1.1ôde Uluslararasē N¿kleer ve 

Radyolojik Olay ¥l­eĵi (INES) seviyeleri ve genel olarak tanēmlarē verilmiĸtir [7]. 
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Tablo 1.1 INES seviyeleri ve genel olarak tanēmlarē 

INES Seviyesi Halk ve ¢evre 
Radyolojik Engeller ve 

Kontrol 
Derinliĵine Savunma 

Seviye 7 

(B¿y¿k Kaza) 

B¿y¿k miktarda radyoaktif madde 

salēmē, geniĸ alanda planlē bir ĸekilde 

uzun s¿reli ºnlem alēnmasēnē 

gerektiren saĵlēk ve ­evresel etkiler. 

  

Seviye 6 

(Ciddi Kaza) 

¥nemli miktarda radyoaktif madde 

salēmē, planlanmēĸ ºnlemlerin 

uygulanmasē gereklidir. 

  

Seviye 5 

(Geniĸ Sonu­larē 

Olan Kaza) 

Sēnērlē miktarda radyoaktif madde 

salēmē, planlanmēĸ ºnlemlerin bir 

kēsmēnēn uygulanmasē 

gereklidir.Radyasyon sebebiyle ºl¿m 

ger­ekleĸmesi 

Reaktºr¿n kalbinde ciddi hasar 

meydana gelmesi.Tesis i­erisinde 

halkē etkileme olasēlēĵē y¿ksek olan, 

b¿y¿k miktarda radyoaktif madde 

salēmē. B¿y¿k bir kritiklik kazasē ya 

da yangēn bu t¿r bir olaya sebep 

olabilir 

 

Seviye 4 

(Yerel Sonu­larē 

Olan Kaza) 

Az miktarda radyoaktif madde 

salēmē, yerel besin kontrolundan 

baĸka bir ºnlemin uygulanmasē 

beklenmez.Radyasyon sebebiyle en 

az bir ºl¿m¿n ger­ekleĸmesi. 

Yakēt erimesi veya yakēt hasarē 

sonucu kor envanterinin %0.1ôinden 

fazlasēnēn salēmē.Tesis i­erisinde 

halkē etkileme olasēlēĵē y¿ksek olan, 

sēnērlē miktarda radyoaktif madde 

salēmē. 

 

Seviye 3 

(Ciddi Olay) 

¢alēĸanlar i­in izin verilen yēllēk doz 

miktarēnēn on katēnē aĸan radyasyona 

maruz kalma.Radyasyonun yanēk 

gibi ºl¿mc¿l olmayan deterministik 

etkilerinin gºr¿lmesi 

Bir ­alēĸma alanēnda 1 Sv/saatôin 

¿zerinde doz hēzēna maruz kalma.Bir 

alanda tasarēmda beklenmeyen 

ĸekilde, halkēn etkilenmesi olasēlēĵē 

d¿ĸ¿k olan ciddi radyoaktif bulaĸma 

olmasē. 

Bir n¿kleer tesiste alēnacak g¿venlik 

ºnleminin kalmadēĵē, kazaya yakēn 

durum.Kayēp ya da ­alēnmēĸ y¿ksek 

aktiviteli, zērhlē radyasyon 

kaynaĵē.Gºnderildiĵi adrese 

ulaĸmamēĸ, bulunduĵu yerde kaynaĵē 

idare etmek i­in yeterli prosed¿rlerin 

olmadēĵē, y¿ksek aktiviteli zērhlē 

radyasyon kaynaĵē. 

Seviye 2 

(Olay) 

Halktan bir bireyin 10 mSvôin 

¿zerinde radyasyon dozuna maruz 

kalmasē. Bir ­alēĸanēn yēllēk izin 

verilen miktarēnēn ¿zerinde 

radyasyon dozu almasē. 

Bir ­alēĸma alanēnda doz hēzēnēn 50 

mSv/saatôin ¿zerinde olmasē.Tesisin 

tasarēmēnda radyoaktif bulaĸma 

ºngºr¿lmeyen bir alanda, ºnemli 

ºl­¿de radyoaktif bulaĸma olmasē. 

G¿venlik ºnlemlerinde, ger­ek bir 

sonuca yol a­mayan ºnemli arēzalar 

oluĸmasē.Zērhlē y¿ksek aktiviteli 

radyoaktif kaynak, cihaz ya da taĸēma 

paketinin ­alēnmasē veya 

kaybolmasē.Y¿ksek aktiviteli 

radyasyon kaynaĵēnēn uygun 

olmayan ĸekilde paketlenmesi. 

Seviye 1 

(Anomali) 

  Halktan birinin yēllēk izin verilenin 

¿zerinde radyasyon dozu 

almasē.Derinliĵine savunmanēn 

ºnemli miktarda hasar gºrmediĵi, 

g¿venlik bileĸenlerindeki k¿­¿k 

problemler.D¿ĸ¿k aktiviteli kaynak, 

cihaz ya da taĸēma paketinin 

kaybolmasē veya ­alēnmasē. 

G¿venlik A­ēsēndan ¥nemsiz (¥l­eĵin Altēnda / Seviye 0) 
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1990 yēlēnda IAEA tarafēndan oluĸturulan INES (International Nuclear and 

Radiological Events Scale-Uluslararasē N¿kleer ve Radyolojik Olay ¥l­eĵi) sisteminde 

n¿kleer g¿­ santralleri i­in kaza seviyeleri belirtilmiĸtir [5-7]. 

Tarihte meydana gelen reaktºr kazalarē Tablo 1.2ôde konumlarē, reaktºr ve termal 

g¿­leri ile birlikte verilmiĸtir [1]. 

      Tablo 1.2 Tarihte meydana gelen reaktºr kazalarē 

Tarih  Konum Reaktºr Termal G¿­ (MW) 

1952 Chalk River, Kanada NRX 30 

1955 Idaho Falls, ABD. EBR-1 1,4 

1957 Windscala, Ķngiltere Windscale-1 180 

1958 Chalk River, Kanada NRU 200 

1958 Idsho Falls, ABD. HTRE-3 0,2 

1959 Santa Susanna, ABD. SRE 20 

1960 Waltz Mills, ABD. WTR 60 

1961 Idaho Falls, ABD. SL-1 3 

1961 Idaho Falls, ABD. ETR 90 

1963 Oak Ridge, ABD. ORR 30 

1966 Newport, ABD. Fermi-1 300 

1967 Grenoble, Fransa Siloe 30 

1969 Lucens, Ķsvi­re Lucens 30 

1969 St-Laurent-des-Eaux, Fransa Saint Laurent A1 1650 

1979 Tree Mile Island, ABD. TMI-2 2770 

1980 St-Laurent-des-Eaux, Fransa Saint Laurent A2 1650 

1986 Chernobyl, Ukrayna Chernobly1-4 3200 

2011 Fukushima, Japonya Fukushima1 1-3 1380, 2381, 2381 

 

Tablo 1.2 de verilen reaktºr kazalarēndan burada en ºnemlisi olan ¿­¿ne aĸaĵēdaki 

kēsēmlarda deĵinilecektir. 
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1.3.1. Three Miles Island (TMI) N¿kleer G¿­ Santrali Kazasē 

Three Mile Island (TMI) n¿kleer g¿­ santrali, Pennsylvaniaôda Harrisburg kasabasē 

yakēnlarēndaki Susquehanna Nehri ¿zerinde bir adada kurulmuĸ, 2770 MW g¿c¿nde 

­alēĸan bir santraldi. 28 mart 1979ôda g¿­ santralinin 2. ¿nitesindeki reaktºr ­ekirdeĵinde 

kēsmi erime meydana gelmiĸ ve atmosfere radyoaktif par­acēklar salēnmēĸtēr. Kaza, 28 

Mart 1979 g¿n¿ 4:00 sularēnda baĸladē. Soĵutma suyunu pompalayan vanalardan birinde 

veya fazlasēnda sēzēntē meydana gelmiĸ fakat operatºrler bu sēzēntēyē gidermek i­in 

yaptēklarē yanlēĸ m¿dahale sonucunda soĵutma suyu pompalarē kapanmēĸ ve soĵutma 

iĸlemi ger­ekleĸtirilemeyince sēcaklēk 1800 ÁC civarēna y¿kselmiĸ ve reaktºrde kēsmi 

erime meydana gelmiĸtir. Reaktºr¿ ­evreleyen beton koruyucu kabuĵun sayesinde 

­evreye ciddi bir radyasyon sēzēntēsē olmamēĸtēr [1,4,27,30-31]. Bu kaza INES sisteminde 

seviye 5 mertebesinde gºsterilmiĸtir [7]. 

1.3.2. ¢ernobil N¿kleer G¿­ Santrali Kazasē 

¢ernobil N¿kleer G¿­ Santrali, Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri Birliĵiônde (ķimdi 

Ukrayna sēnērlarē i­inde) Kiev ĸehrinin 100 km kuzeyinde kurulmuĸ, 3200 MW g¿c¿nde 

­alēĸan bir santraldi. 26 Nisan 1986 g¿n¿ 1:23 sularēnda 4. ¿nitesinde b¿y¿k bir n¿kleer 

kaza meydana gelmiĸtir. Bu kaza, reaktºr¿n programlanmēĸ olan durdurulmasēndan ºnce 

yapēlan bir test sērasēnda meydana gelmiĸtir. Sºz konusu test, bir elektrik kesilmesi 

h©linde turbo jeneratºrlerden birinin reaktºr¿n elektrik g¿c¿ gereksinimini saĵlayēp 

saĵlayamayacaĵēnē saptamak ¿zere planlanmēĸtē. Kaza meydana geldiĵi zaman reaktºr, 

200 MW g¿­le ­alēĸēyordu. Kazadan sonra yapēlan soruĸturmalar, kazanēn, reaktºr 

tasarēmēndaki hatalar ile g¿venlik sistemlerinin devreden ­ēkarēlmasē, iĸletme kurallarēnēn 

hi­e sayēlmasē ve rektºr¿n kararsēz bir duruma getirilmesi gibi bir dizi insan hatasē sonucu 

meydana geldiĵini gºstermiĸtir. Bºylece meydana gelen hēzlē bir g¿­ y¿kselmesini 

izleyen buhar patlamasē reaktºr¿ ve reaktºr binasēnē tahrip etmiĸ, reaktºr¿n ¿st kapaĵēnē 

yerinden fērlatarak reaktºr¿n ¿st¿n¿ a­ēk bērakmēĸtēr. Birka­ saniye sonra meydana gelen 

ikinci bir patlama ile ¿st¿ a­ēk kalan reaktºr¿n kēzgēn par­alarē b¿y¿k bir hēzla dēĸarē 

fērlamēĸ ve bu sērada reaktºrden salēnan radyoaktif gazlar ve radyoaktif maddeler karēĸēmē 

1200 metreyi aĸan y¿ksekliklere ­ēkmēĸtēr [1-2,17,32]. Bu kaza INES sisteminde seviye 7 

mertebesinde gºsterilmiĸtir [7]. 
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1.3.3. Fukushima Dai-Ichi N¿kleer G¿­ Santrali Kazasē 

Fukushima Dai Ichi n¿kleer g¿­ santrali (FDINGS), Japonyaôda Fukushima eyaleti 

sēnērlarēndaki Futaba il­esindeki Okuma kasabasē civarēnda kurulmuĸ, birinci nesil 

n¿kleer enerji reaktºrleri olarak 1970ôli yēllarda iĸletmeye girmiĸtir. Bu santral daha sonra 

yapēlan iyileĸtirmeler ile ikinci nesil n¿kleer elektrik santralleri haline dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Santralde Tokyo Elektrik G¿­ ķirketi (TEPCO) tarafēndan iĸletilen altē tane kaynayan su 

reaktºr¿ bulunmaktadēr [1,3]. ķekil 1.1ôde FDINGS, Japonyaôda ve komĸu ¿lkelerde 

bulunan NGSler ile gºsterilmiĸtir [33]. 

 

 

 

ķekil 1.1 Fukushima Dai Ichi, Japonya sēnērlarē i­indeki ve komĸu ¿lkelerde bulunan NGSler 
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11 Mart 2011g¿n¿ saat 14:46 sularēnda Honshu adasē a­ēklarēnda meydana gelen 

8.9 b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki Tohoku depremi sonrasē ortaya ­ēkan Tsunami dalgalarē sonucu 

FDINGS reaktºr kazalarē meydana gelmiĸtir. Ķyileĸtirmelere raĵmen bazē n¿kleer 

g¿venlik zafiyetleri kapsamēnda ne yazēk ki sºz konusu tabii afetlerin meydana gelmesi 

sonucunda n¿kleer reaktºr kazalarē ortaya ­ēkmēĸtēr. Santraldaki mevcut duvar, azami 5.7 

metrelik dalgalara karĸē koyacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Fakat depremden 15 dakika sonra 

oluĸan tsunami dalgalarēn boyu 14 metreyi bulunca, bu duvarlarēn hi­bir koruyucu 

ºzelliĵi kalmamēĸtēr. Depremden sonra otomatik olarak kesilen ĸebeke elektriĵinden 

dolayē FDINGSône dizel jeneratºrler g¿­ vermekteydi. Ancak Tsunami dalgalarēndan 

dolayē jeneratºrleri su bastē ve bir saat sonra t¿m jeneratºrler durdu. Depremden ºnce 

rutin bakēm nedeni ile 4., 5. ve 6. ¿nitelerdeki reaktºrde bulunan yakēt ­ubuklarē 

­ēkarēlmēĸ ve kullanēlmēĸ yakēt havuzuna koyulmuĸtu. 1., 2. ve 3. ¦nitelerde ­alēĸmalar 

devam etmekteydi. Meydana gelen enerji kaybē nedeni ile reaktºrlerin soĵutma sistemleri 

kapandē. Zirkonyum yakēt ­ubuklarē aĸērē ēsēnmaya baĸladē ve etrafēndaki buharla 

tepkimeye girerek hidrojen ¿retti. Reaktºr binasēnēn bacasēndan ­ēkarken oksijenle 

karēĸtēĵē yerde patlama meydana geldi. Bu sērada radyoaktif sezyum ve iyot havaya 

karēĸtē. Yoĵuĸturma kazanē k¿­¿k olduĵu i­in daha az buhar yoĵuĸturdu. Radyasyonun 

b¿y¿k kēsmē santralin i­inde kaldē. Kazadan sonra 20 km ­apēnda bir g¿venlik ­emberi 

oluĸturuldu. Yaklaĸēk 80000 kiĸi bu bºlgeden ­ēkarēldē ve yetkili olmayan kimse alēnmadē 

[1,3,29,34]. Her bir ¿nitedeki farklē zamanlardaki bu patlamalar i­in INES sisteminde 

seviye 5 mertebesinde gºsterilmiĸtir. Fakat bu patlamalar bir kazaya ait olduĵu i­in ve 

­evreye verdiĵi zarar bakēmēndan, FDINGS kazasē seviye 7 olarak gºsterilmiĸtir [7,29]. 

Kazadan sonra, 2 ay i­erisinde, aynē yēllarda yapēlan n¿kleer santraller ya kapatēldē ya da 

yenilenmeye baĸladē [29]. 

FDINGS kazasēndan sonra bir­ok yerde ºl­¿m ve ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸma 

ve ºl­¿mlere gºre Amerika ve Asya kētasēnēn neredeyse tamamē bu kazadan etkilenmiĸ, 

Asya kētasēnēn doĵu bºlgelerindeki bazē ¿lkelerde ise doz seviyeleri yer yer IAEA 

tarafēndan m¿saade edilen sēnēra ulaĸmēĸtēr. Japonyaôdaki tarēm ¿r¿nlerinin neredeyse 

tamamē bu kazadan etkilenmiĸ, ĸebeke sularē m¿saade edilen doz sēnērēna yaklaĸmēĸtēr 

[35-41]. Yapēlan bazē ­alēĸmalarda Avrupaônēn, daha ­ok batē ve kuzey batē bºlgelerinin 

de bu kazadan etkilendiĵi tespit edilmiĸtir [42-44]. A­ēĵa ­ēkan radyoaktif maddeler ile 

ilgili, ­oĵunlukla ºl­¿m ­alēĸmalarē vardēr. Yapēlan bazē ­alēĸmalarda ise taĸēnēm katsayēsē 
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hesabē, topraktaki dikey daĵēlēmlarē gibi ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr [44-47]. 
131
I i­in konuma 

gºre bir ­alēĸmaya rastlanmamēĸtēr. 

 



 

 

2. MATERYAL  ve METOT  

2.1.
  131

I Radyoizotopu 

Ķyot elementinin ºnemli izotoplarēndan olan 
131

I, uranyum ve pl¿tonyum bozunum 

¿r¿nlerinin aĵērlēk olarak yaklaĸēk% 3ôn¿ ihtiva etmektedir. Ķlk olarak n¿kleer silah 

denemelerinde keĸfedilen bu radyoizotop, NGS kazalarēnda da a­ēĵa ­ēkan tehlikeli 

radyoizotoplardandēr. 
131

Iradyoizotopu yaptēĵē negatif beta bozunumu ve gama 

ēĸēmalarēndan sonra 
131
Xe kararlē ­ekirdeĵine dºn¿ĸ¿r [29,48]. 

Tablo 2.1ôde 
131

I radyoizotopu i­in bazē bilgiler verilmiĸtir [48]. 

Tablo 2.1 
131
I Radyoizotopu i­in verilen bazē bilgiler 

Yarē ºm¿r 

(g¿n) 

Bozunum 

T¿r¿ 

Bozunum 

Enerjisi 

(MeV) 

Par­acēk 

Enerjileri 

(MeV) 

Par­acēk 

Yoĵunluklarē 

(%) 

Gama Enerjileri 

(KeV) 

Gama 

Yoĵunluklarē 

(%) 

8,070 

Ñ0,009 
ɓ

- 
0,970 

0,257 

0,333 

0,487 

0,606 

0,806 

1,6 

6,9 

0,5 

90,4 

0,6 

80,164 Ñ 0,009 

177,19 Ñ 0,08 

272,45 Ñ 0,2 

284,31 Ñ 0,08 

318,14 Ñ 0,15 

325,80 Ñ 0,15 

364,49 Ñ 0,08 

503,13 Ñ 0,15 

637,01 Ñ 0,15 

642,80 Ñ 0,17 

722,92 Ñ 0,15 

2,6 

0,3 

0,07 

5,9 

0,09 

0,24 

79 

0,35 

6,7 

0,2 

1,8 

 

Bu ­alēĸmada, FDINGS kazasē sonrasē a­ēĵa ­ēkan 
131

I radyoizotopunun topraktaki 

aktivite ºl­¿mleri kullanēlmēĸtēr. Bu ºl­¿mlerin alēndēĵē istasyonlarla alakalē bazē bilgiler 

aĸaĵēdaki tabloda verilmiĸtir [8]. 
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Tablo 2.2ôde 1. s¿tunda, istasyonlarēn MEXT tarafēndan verilen numaralarē 

verilmiĸtir. 2. s¿tunda istasyonlarēn bu ­alēĸmadaki numaralarē verilmiĸtir. 3. s¿tunda 

istasyonlarēn FDINGSône olan uzaklēklarē km cinsinden verilmiĸtir. 4. ve 5. s¿tunda, 

istasyonlarēn sērasēyla enlem ve boylam deĵerleri ondalēklē sayē olarak verilmiĸtir. 6. 

s¿tunda istasyonlarēn bulunduĵu yerleĸim yerlerinin adē verilmiĸtir. 

Tablo 2.2 ¥l­¿mlerin alēndēĵē istasyonlar i­in bazē bilgiler 

 

Ķstasyon No 

(MEXT 

Numaralandērmalē) 

Ķstasyon 

No 

FDINGSône 

Uzaklēk(km) 
Enlem Boylam Ķstasyon Adē 

3-14 1 40 37,601444 140,636667 
Date county Kawamata town 

Yamakiya 

1 2 62 37,750472 140,466861 
Fukushima city Sugitsuma 

town 

3-7 3 23 37,214403 140,994672 
Futaba county Hirono town 

Shimokitaba 

3-6 4 31 37,511156 140,697913 
Futaba county Katsurao 

village Kaminogawa 

104 5 25 37,503417 140,764472 
Futaba county Katsurao 

village 

76 6 22 37,337889 140,809489 
Futaba county Kawauchi 

village Kamikawauchi 

83 7 24 37,560550 140,823883 
Futabacounty Namie town 

Akougi Kunugidaira 

3-13 8 31 37,595000 140,754017 
Futaba county Namie town 

Akougi Teshichiro 

79 9 29 37,559156 140,759347 
Futaba county Namie town 

shimotsushima kayabuka 

84 10 39 37,175842 140,721517 Iwak icity Miwa town Saiso 

38 11 34 37,121783 140,951067 Iwaki city Yotsukura town 

107 12 23 37,608722 140,92675 
Minami Soma city Haramachi 

ward Baba 

108 13 29 37,662889 140,898556 
Minami Soma city Haramachi 

ward Ohara Daihata 

2-4 14 24 37,638739 140,986842 
Minami Soma city Haramachi 

ward Takami town 

3-10 15 32 37,70015 140,962647 
Minami Soma city Kashima 

ward Terauchi Motoyashiki 

3-11 16 32 37,690103 140,889811 
Minami Soma city Kashima 

ward Jisabara aza Kamabai 

39 17 41 37,767864 140,859896 
Soma city Yamakami 

Kaminamik 

3-1 18 33 37,612803 140,749111 
Soma county Iitate 

Village Nagadoro 

3-3 19 32 37,451964 140,677903 
Tamura city Tokiwa town 

Yamane 
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2.2.Kriging Metodu  

Kriging metodu, 1960ôlarēn baĸlarēnda G¿ney Afrikalē maden m¿hendisi D.G. Krige 

tarafēndan geliĸtirilen interpolasyon yºntemi olup bilinmeyen karakteristiĵin en iyi 

doĵrusal objektif tahminini saĵlayan lokal bir tahmin tekniĵidir [17]. Bir bºlgede, ὼ 

deĵerlerine karĸē alēnan Ὢὼ ºl­¿mleri i­in; ὼ noktasēnda bir tahmin yapmak istenilirse; 

() ()()ä
=

=
n

i

ii xfxwxf
1

00                     2.1
 

denklemini kullanēlēr. Burada; ὼ tahmin edilecek nokta, Ὢὼ  tahmin deĵeri ve ύ ὼ  

aĵērlēk deĵerleridir. Aĵērlēk deĵerleri, kovaryans veya variogram metotlarēndan biriyle 

elde edilir [17]. Kriging metodunun, klasik lineer regresyondan farkē; deĵiĸimlerin 

baĵēmsēz olmamasē deĵil gºzlemleri rastgele ºrneklemeler varsaymasēdēr [49]. 

Bu ­alēĸmada Kriging metodu, hem aktivite hem de risk deĵerleri i­in y¿zey 

haritasē elde etmek i­in kullanēlmēĸtēr. Aktivite ve risk deĵerleri konuma gºre rassal 

olduĵundan bu metot uygun gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu haritalar SURFER
È
 programē ile elde 

edilmiĸtir. 

2.3. En K¿­¿k Kareler Metodu 

En k¿­¿k kareler yºntemi ilk olarak Carl Friedrich Gauss tarafēndan hen¿z 18 

yaĸēndayken (1795) geliĸtirilmiĸtir. Gauss, 1801 yēlēnda bu yºntemi, Cresastroidinin 

yºr¿ngesinin belirlenmesinde kullanmēĸtēr. Bu yºntem Gaussôun toplu eserlerinin 

yayēnlandēĵē ciltlerden ikincisinde, 1809 yēlēnda yayēnlanmēĸtēr [50]. En k¿­¿k kareler 

yºntemi, birbirine baĵlē olarak deĵiĸen iki fiziksel b¿y¿kl¿k arasēndaki matematiksel 

baĵēntēyē, m¿mk¿n olduĵunca ger­eĵe uygun bir denklem olarak yazmak i­in kullanēlan, 

standart bir regresyon yºntemidir [51-53]. 

Yapēlan bir ­alēĸmada, alēnan xi-fi ­iftleri ile elde ettiĵimiz sa­ēlma diyagramēna 

uydurduĵumuz eĵri g(x) olsun. Bu diyagramda herhangi bir xiônin; fi ve g(xi) deĵerlerine 

karĸēlēk gelmesi beklenecektir. Bunlar arasēndaki fark; 

))(( iii fxg -=e                    2.2 
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i. hatayē verecektir. Hatalarēn toplamē hesabēnda, her xi i­in bu hata pozitif veya negatif 

olabileceĵinden, her bir hatanēn karesi alēnēr. Hatalarēn karelerinin toplamē; 

( )2
1

2

1

)( ii

n

i
i

n

i

fxgE -== SS
==

e                    2.3 

ile verilir. g(x) fonksiyonu, ai (1ÒiÒn) katsayēlarē ile ifade edilen, x e baĵlē bir fonksiyon 

olmak ¿zere. ¥yle bir g(x) fonksiyonu se­meliyiz ki, 

0=
µ

µ

ia

E
                     2.4 

saĵlansēn. 2.4 eĸitliĵinde 2.3 eĸitliĵini gºz ºn¿ne alērsak; 

i

j

j

n

ji

j

j

n

j a

xg
f

a

xg
xg

µ

µ
=

µ

µ
SS
==

)()(
)(

11

                  2.5 

elde edilir ki 2.5 eĸitliĵiyle verilen, i tane deĵiĸkenli, i tane denklem sistemi ­ºz¿l¿rse ai 

ler elde edilir [50,52,54]. 

2.4. Risk Analizi 

Risk, istenmeyen olaylarēn ortaya ­ēkma y¿zdesi olarak tanēmlanabilir [11]. Risk 

analizi de, g¿venlik risklerinin, bu risklerin ºl­eklerinin ve ºnlem alēnmasē gereken 

alanlarēn belirlenmesi s¿reci diye tanēmlayabiliriz. Risk analizinde riskler belirlenirken 

mevcut kēymetler tek tek gºz ºn¿ne alēnēr ve her bir kēymetin i­inde bulunduĵu tehditler 

belirlenir [16]. 

Bu ­alēĸmada deneyci bir yaklaĸēmla risk deĵerleri elde edilmiĸtir. Aktivite riskini 

R, g¿venini de G ile gºsterirsek; bu olay i­in g¿ven ve riskin toplamē daima sabittir. 

Bunu, 

sRG =+

                     2.6 
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gibi bir ifade ile belirtebiliriz. Denklem 2.6 deki s sabiti, t¿m g¿venli ve riskli durumlarēn 

toplamēdēr. Denklem 2.6 in her iki tarafēnē s sabitine bºlersek, sērasē ile g¿ven risk 

oranlarēnē elde ederiz. Yani, 

1=+rg

                     2.7 

olur ki, denklem 2.7 bir olay i­in g¿ven ve risk oranlarēnēn toplamēnēn 1ôe eĸit olacaĵēnē 

verir [13]. 

Herhangi bir anda bir konumlarda alēnan aktivite deĵerleri k¿­¿kten b¿y¿ĵe doĵru 

sēralanmēĸ olsun. K¿­¿kten b¿y¿ĵe doĵru sēralandēĵē zaman, herhangi bir aktivite deĵeri 

olayē (Ab), kendinden k¿­¿k aktivite deĵeri olayēnē (Ak) kapsayacaktēr. Bu olayē Aile ifade 

edersek, yukarda bahsettiĵimiz hesabē, 

( ) ( ) ( )bkkb AAAPAAPAAP ¢<+¢=¢
                 2.8 

ĸeklinde yaparēz. 2.8 ifadesinden de anlaĸēlacaĵē gibi, verilen aktivitelerin gºr¿lme 

ihtimali s¿rekli artarak 1ôe yaklaĸan deĵerler alacaktēr. Buda elde edilen ihtimal 

fonksiyonlarēnēn k¿m¿latif olmasē demektir [9-15]. 

K¿­¿kten b¿y¿ĵe doĵru sēralanmēĸ aktivitelerin mertebeleri m ile verilsin. ¥l­¿m 

alēnan istasyonlarla sēnērlē bºlgedeki en b¿y¿k aktivitenin ortaya ­ēkmasē ihtimali 1ôe 

eĸittir. Yani; 

n

m
g eb

eb=

                     2.9 

olarak simgeleĸtirilebilir. Fakat bu durum ger­ek­i deĵildir. ¢¿nk¿ bu bºlgede daha 

b¿y¿k aktiviteli yerlerin olacaĵē aĸik©rdēr. Bunun i­in en b¿y¿k aktivite g¿veni 1 deĵil 

1ôe ­ok yakēn bir deĵer olmalēdēr. Bunun i­in 2.9 denklemi yerine, 

11 +
=

+
=

n

n

n

m
g eb

eb

                  2.10 

olmasē daha uygundur. Bºylelikle daha b¿y¿k aktiviteli bºlgeleri 2.10 denklemi ile kabul 

etmiĸ oluruz. Denklem 2.10ôun her bir mertebe i­in en genel hali, 
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1+
=

n

m
g

                   2.11 

ĸeklinde elde edilir. Denklem 2.7ôden, 

1
11

+
-=-=

n

m
gr

                  2.12

 

elde edilir ki, 2.12 denklemi her bir mertebe i­in risk deĵeri ifadesidir [9-15]. m ile 

verilen mertebe, aynē zamanda, radyoaktif serpintinin ­evreye verdiĵi zararēn da 

mertebesidir [9]. Dolayēsēyla, bu ­alēĸmada g ile verilen deĵerler ­evresel risk olarak 

adlandērēlacak ve yine g ile gºsterilecektir. 

2.5. Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer Daĵēlēmē 

Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmē, Gumbel, Fr®chet ve Weibull daĵēlēmlarē 

kombinasyonu ile U­-Deĵer teorisi kapsamēnda geliĸtirilen s¿rekli olasēlēk daĵēlēmlarē 

ailesidir. Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmē, rasgele deĵiĸkenlerin uzun (sonlu) 

dizilerinin maksimumlarēnē(veya asgarilerini) modellemek i­in bir yaklaĸēm olarak 

kullanēlēr. Diĵer daĵēlēmlardan faklē olarak ¿­ parametre ile ifade edilir: ů: skala 

parametresi, ɛ: konum parametresi ve k: ĸekil parametresi. Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer 

daĵēlēmē, kÍ0 ve 
( )

01 >ö
÷

õ
æ
ç

å -
+

s

mx
k olmak ¿zere; 
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ö
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            2.13 

ĸeklindedir. K¿m¿latif daĵēlēm fonksiyonu, kÍ0 ve 
( )

01 >ö
÷

õ
æ
ç

å -
+

s

mx
k olmak ¿zere; 
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ö
ö
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æ
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-
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               2.14 
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ĸeklindedir. Daĵēlēm k parametresinin durumuna gºre ¿­e ayrēlēr: k=0 i­in tip 1, k>0i­in 

tip 2 ve k<0 i­in tip3. Bu tipler sērasēyla Gumbel, Fr®chet ve Weibull daĵēlēmlarēna 

benzemektedir [55-58]. k>0i­in tip 2 uyan Fr®chet daĵēlēmē, hidrolojide, yēlda en fazla 

g¿nl¿k yaĵēĸ ve nehir deĸarjlarē gibi u­ deĵerli olaylara uygulanmēĸtēr [58]. 

Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmē i­in ­evresel risk ifadesi 2.14ôden, 

),,( smkxFggud=                   2.15 

olacaktēr. Yine 2.7ôden, risk ifadesi, 
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olacaktēr. 

2.6. Lognormal Daĵēlēmē 

Lognormal daĵēlēmē, logaritmasē normal daĵēlēm gºsteren rassal deĵiĸkenler i­in bir 

olasēlēk daĵēlēmdēr. Eĵer x lognormal daĵēlēm gºsterirse o halde log(x) normal daĵēlēm 

gºsterir. Logaritma fonksiyonu i­in bazēn ne olduĵu ºnemli deĵildir: Herhangi iki pozitif 

sayē olan a, b Í 1 i­in eĵer loga(x) normal daĵēlēm gºsterirse, logb(x) fonksiyonu da 

normal daĵēlēm gºsterir. Lognormal daĵēlēm i­in olasēlēk yoĵunluk fonksiyonu, ɛ konum 

parametresi, ů skala parametresi ve x>0 i­in ĸudur: 
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K¿m¿latif daĵēlēm fonksiyonu ise, 
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ĸeklinde verilir. Rassal deĵiĸkenli durumlarē modellemek i­in kullanēlan bir daĵēlēm 

fonksiyonudur. Rassallēk sºz konusu olduĵundan, baĸta finans ve ekonomi olmak ¿zere 

bir­ok m¿hendislik alanēnda da kullanēlmaktadēr [11,13,52,59]. 

2.7.Weibull Daĵēlēmē 

Weibull daĵēlēmē, rassal deĵiĸkenler i­in bir olasēlēk daĵēlēmdēr. Weibull daĵēlēm 

fonksiyonu, Ŭ ĸekil parametresi, ɓ skala parametresi ve xÓ0 olmak ¿zere; 
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ĸeklindedir. K¿m¿latif daĵēlēm fonksiyonu; 
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ĸeklindedir. Lognormal daĵēlēmē gibi, baĸta finans ve ekonomi olmak ¿zere bir­ok 

m¿hendislik alanēnda da kullanēlmaktadēr [11,13,52,59]. 



 

 

3. SONU¢LAR ve TARTIķMA 

Bu ­alēĸmada,
131

I radyoizotopunun konuma gºre risk analizi ­alēĸēldēĵē i­in evvela 

her istasyonda herhangi bir zamanda aktivite deĵerinin bilinmesi gerekmektedir. Alēnan 

ºl­¿mler eĸ zamanlē olmadēĵēndan ve 
131

I radyoizotopunun yarē ºmr¿ kēsa olduĵundan, bu 

istasyonlara ait aktivite eĵrileri elde etmek gerekmektedir. Bunun i­in her istasyondaki 

alēnan ºl­¿mlere en k¿­¿k kareler metodu uygulanērsa, bu istasyonlar i­in bir aktivite 

eĵrisi elde edilmiĸ olur. Teorik olarak eĸ zamanlē aktivite deĵerleri elde edildikten sonra 

konuma gºre risk analizi ger­ekleĸtirilebilir. 

3.1. En K¿­¿k Kareler Metodu Sonu­larē 

131
I ºl­¿mlerinin alēndēĵē tarih ile kaza tarihi arasēndaki s¿re ὸ parametresi olarak 

alēnmēĸtēr. Aranan baĵēmlē parametre aktivite olduĵundan, radyoaktif bozunum kanunu 

gereĵi; 

() teAtA l-= 0                      3.1 

3.1 eĸitliĵindeki gibi eksponansiyel bir eĵri elde etmek gerekir. 3.1 denkleminin her iki 

tarafēna doĵal logaritma uygulanērsa; 

()( ) ( ) tAtA l-= 0lnln                     3.2 

ĸeklinde lineer denklem elde edilir . 

2.6 eĸitliĵinde verilen )(xg denklemi, 

() () ()( ) ( ) tAtAtgxg l-=== 0lnln                   3.3 

ĸeklinde yazēlērsa; 2.6 eĸitliĵi; 
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ĸekline dºn¿ĸ¿r ve bu denklem lineer olduĵundan iki tane katsayēsē olur. Dolayēsēyla bu 

katsayēlar; 

l=1a
 
ve  ( )02 ln Aa =                    3.5 

olur. Birtakēm diferansiyel iĸlemlerden sonra 3.4 eĸitliĵi 

( )

( )ä ä
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ln
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l

l

                  3.5 

ĸeklinde 2 bilinmeyenli ( ɚ ve ln(A0) ) 2 lineer denklem sistemi haline dºn¿ĸ¿r. Bu 

denklem sistemini, Tablo 3.2ôdeki ve Ek 1 tablolarēnēn tamamēndaki deĵerler i­in, yapēlan 

MATLAB
È
 programē yardēmē ile ­ºz¿l¿rse Tablo 3.1ôdeki deĵerleri elde edilir . 

         Tablo 3.1 En k¿­¿k kareler metodu ile elde edilen katsayēlar 

ve korelasyon katsayēsē 

Ķstasyon 

No 
ⱦ(1/saat) 

Ao 

(Bq/kg) 
R

2

 

1 0,00392764 299427,43373 0,94188 

2 0,00368719 59981,31351 0,92728 

3 0,00367660 154352,18930 0,80427 

4 0,00351894 123625,37274 0,87599 

5 0,00327673 105136,89993 0,89842 

6 0,00344032 33636,09874 0,91790 

7 0,00340739 1961742,03656 0,97333 

8 0,00388169 1239414,46534 0,90204 

9 0,00350144 671291,71932 0,89085 

10 0,00420333 34583,15149 0,88103 

11 0,00356767 141672,61541 0,91622 

12 0,00376052 104126,36423 0,88164 

13 0,00356378 48055,16404 0,90667 

14 0,00367816 27845,91575 0,87996 

15 0,00340255 37610,88942 0,93641 

16 0,00372990 43316,68139 0,89384 

17 0,00382736 51806,95983 0,94033 

18 0,00351501 64909,40918 0,94780 

19 0,00354769 37852,63059 0,90886 
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Tablo 3.1ôin, 1. s¿tununda ­alēĸmamēzdaki istasyon numaralarē, 2. s¿tunda bozunum 

sabiti (ɚ), 3. s¿tunda baĸlangē­taki (ὸ π anēndaki) aktivite deĵeri ve 4. s¿tunda bu 

sabitlerle elde edilen eĵrinin korelasyon katsayēsēnēn karesi (R
2

) verilmiĸtir. 

EKKM , 

() beAtA t += -l
0                     3.6 

() cbteAtA t ++= -l
0                     3.7 

ĸeklinde iki denklemde de denenmiĸtir. Fakat korelasyon katsayēlarē kareleri (R
2
) 3.1 

denklemi kadar iyi sonu­ vermemiĸtir. Bu sonu­la, bu bºlgede 
131
I ­ekirdeĵinin ºnceden 

bulunmadēĵē EKKM i le tasdik edilmiĸ olur. 

Tablo 2.1 bilgilerine gºre 
131
I ­ekirdeĵinin yarē ºmr¿ 8,070Ñ0,009 g¿n olarak 

verilmiĸtir. Yani  

saatsaatt 216,068,19324)009,0070,8(
2

1 °=³°=
               3.8 

olarak hesaplanēr. Yine saat cinsinden bozunum sabiti, teorik olarak, 

saatt
100357883,0

216,068,193

693,02ln

2
1

@
°

==l
              3.9 

ĸeklinde hesaplanēr. Tablo 3.1denklem 3.10ôdaki teorik deĵerle ºrt¿ĸmektedir. 

Tablo 3.1ôdeki aktivite deĵerlerine bakēldēĵēnda; FDINGS ile arasēndaki mesafeler 

eĸit olan istasyonlarda bile aktivite deĵerlerinin birbirinden ­ok farklē olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu durum b¿y¿k olasēlēkla coĵrafi durumlardan, hava durumundan ve 

benzeri sebeplerden dolayēdēr. Bu ise aktivitenin konuma gºre rassal olduĵunu gºsterir. 

Rassal parametre sºz konusu olduĵundan, bu aĸamadan sonra istatiksel d¿ĸ¿nce ve 

hesaplamalar devreye girmelidir. 
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 Tablo 3.2 3 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

286 69000 53932,2300 1366 1300 1017,1420 

838 4100 7086,8650 1389 1600 934,6665 

863 13000 6464,5150 1414 940 852,5865 

887 8100 5918,5380 1437 750 783,4543 

909 1700 5458,6650 1461 500 717,2857 

1005 5100 3835,3100 1485 910 656,7056 

1029 4200 3511,3890 1509 940 601,2419 

1053 4600 3214,8260 1534 480 548,4424 

1125 2600 2467,1360 1557 65 503,9718 

1148 1500 2267,0870 1581 580 461,4076 

1173 710 2067,9980 1605 580 422,4383 

1198 1800 1886,3920 1629 430 386,7602 

1221 1700 1733,4330 1653 570 354,0954 

1243 1800 1598,7440 1676 540 325,3835 

1272 2300 1437,0570 1701 500 296,8092 

1295 2600 1320,5330 1724 160 272,7423 

1318 1800 1213,4570 1749 230 248,7908 

1342 390 1110,9710 1796 190 209,3091 

 

Tablo 3.2, 3 nolu istasyon i­in hesaplanan ve ºl­¿len aktivite deĵerlerini 

i­ermektedir. 1. ve 4. s¿tunda alēnan ºl­¿mlerin kazadan ka­ saat sonra alēndēĵē, 2. ve 5. 

s¿tunda ºl­¿len aktivite deĵerleri yer almaktadēr. Tablo 3.1ôden, 3. Ķstasyon i­in 

uydurulan eĵrinin denklemi; 

() tetA 0036766,01893,154352 -=                 3.10 

ĸeklindedir. 3. ve 6. s¿tunda en k¿­¿k kareler metodu ile uydurulan eĵrinin verilen 

zamandaki deĵeri 3.12 eĸitliĵindeki gibi hesaplanmēĸtēr. Bu iĸlemler 19 istasyon i­inde 

yapēldēĵēnda elde edilen deĵerler, Tablo 3.2 ve Ek 1 tablolarēnēn tamamēnda verilmiĸtir. 

Bu hesaplamalarla, 3 nolu istasyon i­in elde edilen )(tfAktivite=  grafiĵi, yapēlan 

MATLAB
È
 programēnēn ­ēktēsē olarak ķekil 3.1ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 3.1 3 nolu istasyon i­in aktivitenin zamana karĸē grafiĵi 

 

ķekil 3.1ôde kērmēzē ­izgi ile gºsterilen eĵri, EKKM ile 3 nolu istasyon i­in 

ºngºr¿len en uygun eĵridir. Diĵer istasyonlar i­in elde edilen grafikler Ek 2ôde verildi. 
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3.2. Risk Analizi Sonu­larē 

Fukushima kazasē sonrasē a­ēĵa ­ēkan 
131
I radyoizotopunun aktivite deĵerleri, 

istatiksel olarak ayrēk olaylar deĵildir. Dolayēsēyla bu aktivite deĵerleri i­in oluĸturulacak 

ihtimali eĵrisi k¿m¿latif ihtimal fonksiyonudur. Denklem 2.8, Tablo 3.3ôe uygulanabilir. 

¥rneĵin; 10 nolu istasyona ait aktivite deĵerinin ortaya ­ēkma ihtimali hesaplanērsa; bu 

ihtimal deĵeri, 14 nolu istasyona ait aktivite deĵerinin ortaya ­ēkma ihtimali ile iki 

istasyonun aktivite deĵerleri arasēndaki deĵerlerin ortaya ­ēkma ihtimalinin toplamēna 

eĸittir. Bu olay A ile ifade edilirse, denklem 2.8ôden 

( ) ( ) ( )98,1261014,1151814,1151898,12610 ¢<+¢=¢ APAPAP
            3.11 

elde edilir. 3.12 ifadesinden de anlaĸēlacaĵē gibi, elde edilen ihtimal fonksiyonlarēnēn 

k¿m¿latif olmasē gerekmektedir. 

            Tablo 3.3 240. saatteki risk ve ­evresel risk deĵerleri 

Doĵal Sēralē 
K¿­¿kten B¿y¿ĵe 

Sēralē 
Mertebe 

(m) 

¢evresel 

Risk 

(g) 

Risk 

(r ) Ķstasyon 

No 

Aktivite 

Yoĵunluĵu 

(Bq/kg) 

Ķstasyon 

No 

Aktivite 

Yoĵunluĵu 

(Bq/kg) 

1 116656,90 14 11518,14 1 0,05 0,95 

2 24757,00 10 12610,98 2 0,10 0,90 

3 63870,15 6 14730,55 3 0,15 0,85 

4 53128,32 19 16155,42 4 0,20 0,80 

5 47887,16 15 16621,26 5 0,25 0,75 

6 14730,55 16 17696,39 6 0,30 0,70 

7 865939,70 17 20675,69 7 0,35 0,65 

8 488231,10 2 24757,00 8 0,40 0,60 

9 289703,60 13 33185,35 9 0,45 0,55 

10 12610,98 12 42227,86 10 0,50 0,50 

11 60176,24 5 47887,16 11 0,55 0,45 

12 42227,86 4 53128,32 12 0,60 0,40 

13 33185,35 11 60176,24 13 0,65 0,35 

14 11518,14 3 63870,15 14 0,70 0,30 

15 16621,26 1 116656,90 15 0,75 0,25 

16 17696,39 18 279212,80 16 0,80 0,20 

17 20675,69 9 289703,60 17 0,85 0,15 

18 279212,80 8 488231,10 18 0,90 0,10 

19 16155,42 7 865939,70 19 0,95 0,05 
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Tablo 3.3ôdeki 1. ve 2. s¿tunda istasyonlara ait aktivite deĵerleri verilmiĸtir. 4. 

s¿tunda aktivite deĵerleri k¿­¿kten b¿y¿ĵe doĵru sēralanmēĸ ve bunlara karĸēlēk gelen 

istasyon numaralarē ise 3. s¿tunda verilmiĸtir. 5. s¿tunda ise k¿­¿kten b¿y¿ĵe doĵru 

sēralanmēĸ aktivitelerin mertebeleri (m) verilmiĸtir. Denklem 2.10 ile elde edilen ­evresel 

risk deĵerleri Tablo 3.3ôde 6. s¿tunda verilmiĸtir. Denklem 2.12 ile elde edilen risk 

deĵerleri ise 7. s¿tunda verilmiĸtir. Diĵer saatlere ait tablolar Ek 4ôte verilmiĸtir. Tablo 

3.3 ve Ek 4ôde verilen tablolardaki ­evresel risk ve risk deĵerleri, hi­bir aktivite deĵeri 

i­in 1 veya 0 deĵerini almamēĸtēr. 2. bºl¿mde de bahsedildiĵi gibi Fukushima kazasē 

sonrasē a­ēĵa ­ēkan 
131

I radyoizotopunun en y¿ksek aktivite deĵerleri bilinemediĵinden, 

en k¿­¿k deĵeri de ºl­¿lemediĵinden bu deĵerler makuld¿r. 

Verilen saatlerde 19 istasyon i­in risk deĵerleri bulunmaktadēr. Bu risk deĵerlerinin 

hangi daĵēlēma uyduĵunu gºstermek gerekir. MATLAB
È 
ile yapēlan programlar yardēmē 

ile en uygun ¿­ daĵēlēmēn parametreleri Tablo 3.4ôde verilmiĸtir. 240. saatteki aktiviteye 

karĸē risk grafiĵi ķekil 3.2ôde verilmiĸtir. Diĵer saatlerdeki grafikler Ek 5ôte verilmiĸtir. 

Bu daĵēlēmlarēn uygunluĵu Tablo 3.5ôde verilen korelasyon katsayēlarēnēn karesi (R
2
) ile 

tespit edilmiĸtir. 

      Tablo 3.4 Saatlere gºre daĵēlēm fonksiyonlarēnēn parametreleri 

Zaman 

(saat) 

Weibull  Lognormal Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer 

Ŭ 

(-) 

ɓ 

(Bq/kg) 

ɛ 

(Bq/kg) 

ů 

(Bq/kg) 

k 

(-) 

ɛ 

(Bq/kg) 

ů 

(Bq/kg) 

240. 0,723552 100805,64 51063,49 3,696306 1,552193 22590,07 19336,03 

360. 0,720792 65285,54 33001,75 3,712866 1,565860 14509,79 12673,46 

480. 0,717849 42289,84 21328,66 3,731421 1,501146 9576,53 8621,97 

600. 0,714735 27399,39 13784,4 3,751977 1,413320 6385,04 5929,08 

720. 0,711463 17755,40 8908,748 3,774546 1,343775 4236,60 4043,69 

840. 0,708046 11508,10 5757,623 3,799133 1,290022 2797,48 2735,51 

960. 0,704493 7460,35 3721,087 3,825752 1,247467 1840,53 1838,85 

1080. 0,700818 4837,22 2404,896 3,854414 1,213026 1207,65 1230,01 

1200. 0,697031 3136,99 1554,257 3,885124 1,184698 790,73 819,54 

1320. 0,693143 2034,74 1004,499 3,917905 1,161139 516,89 544,31 

1440. 0,689164 1320,02 649,1962 3,952764 1,141411 337,42 360,56 

 

Tablo 3.4ô¿n, 1. s¿tununda hesaplama yapēlan saatler mevcuttur. 2. ve 3. s¿tununda 

weibull daĵēlēmēnēn parametreleri, 4. ve 5. s¿tunda lognormal daĵēlēmēnēn parametreleri, 

6., 7., ve 8. s¿tunda ise genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēnēn parametreleri mevcuttur. 6. 

s¿tundaki k parametresinden dolayē (k>0), genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēnēn tip 2 

kēsmēna uymaktadēr. 
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Tablo 3.5 Daĵēlēmlarēn korelasyon katsayēlarēnēn karesi (R
2
) 

Zaman 

(saat) 
Weibull  Lognormal 

Genelleĸtirilmiĸ 

U­-Deĵer 

240. 0,888712 0,940069 0,986169 

360. 0,889536 0,940809 0,983607 

480. 0,890289 0,941416 0,982529 

600. 0,890981 0,941914 0,981845 

720. 0,891347 0,941951 0,979861 

840. 0,892154 0,942522 0,978637 

960. 0,893021 0,943168 0,977732 

1080. 0,894562 0,944512 0,977316 

1200. 0,896613 0,946485 0,978036 

1320. 0,898463 0,948219 0,978693 

1440. 0,899907 0,949435 0,978789 

 

Tablo 3.5ôin, 1. s¿tununda hesaplama yapēlan zamanlar mevcuttur. 2., 3., ve 4. 

s¿tununda sērasēyla weibull, lognormal ve genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmlarē ile 

verilen saatlerdeki risk deĵerleri arasēndaki korelasyon katsayēsēnēn kareleri (R
2
) 

mevcuttur. Korelasyon katsayēsēnēn karelerine bakēldēĵēnda t¿m zamanlarda 

Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmē en uygun daĵēlēmdēr. Dikkat edilecek diĵer bir husus; 

Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēna ait R
2
 deĵerinin zamanla azalmasēdēr. Bu durum 

beklenebilir. ¢¿nk¿ zaman ge­tik­e serpinti kaynaklē risk daĵēlēmēnēn azalmasē normaldir. 

Tablo 3.5ôtende bunu en iyi veren ihtimaliyet daĵēlēm fonksiyonunu Genelleĸtirilmiĸ U­-

Deĵer daĵēlēmē olduĵunu gºrmekteyiz. 

 

ķekil 3.2 240.saatteki aktiviteye karĸē risk grafiĵi 
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ķekil 3.2 ve Ek 5ôin tamamēndaki grafiklere bakēldēĵēnda; Genelleĸtirilmiĸ U­-

Deĵer daĵēlēmēna ait eĵrinin diĵer daĵēlēmlara ait eĵrilerden daha ­ok noktayē kestiĵi 

gºr¿lmektedir. Korelasyon katsayēsē hesabē ile elde edilen sonu­ bu grafiklerle, gºrsel 

olarak tasdik edilmiĸtir. 

Tablo 3.6ôda 240. saatteki genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēna gºre risk ve 

­evresel risk deĵerleri, istasyon numaralarē ile verilmiĸtir. 

Tablo 3.6 240. saatteki, genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēna gºre risk ve ­evresel risk deĵerleri 

Ķstasyon 

No 

Aktivite 

Yoĵunluĵu 

(Bq/kg) 

Risk 

(r)  

Genelleĸtrilmiĸ 

U­-Deĵer 

Risk 

(r gud) 

Genelleĸtrilmiĸ 

U­-Deĵer 

¢evresel Risk 

(ggud) 

14 11518,14 0,95 0,983700 0,016300 

10 12610,98 0,90 0,940996 0,059004 

6 14730,55 0,85 0,850516 0,149484 

19 16155,42 0,80 0,797531 0,202469 

15 16621,26 0,75 0,781794 0,218206 

16 17696,39 0,70 0,748203 0,251797 

17 20675,69 0,65 0,671588 0,328412 

2 24757,00 0,60 0,594177 0,405823 

13 33185,35 0,55 0,489650 0,510350 

12 42227,86 0,50 0,419290 0,580710 

5 47887,16 0,45 0,387075 0,612925 

4 53128,32 0,40 0,362491 0,637509 

11 60176,24 0,35 0,335184 0,664816 

3 63870,15 0,30 0,322901 0,677099 

1 116656,90 0,25 0,221919 0,778081 

18 279212,80 0,20 0,129011 0,870989 

9 289703,60 0,15 0,126078 0,873922 

8 488231,10 0,10 0,09097 0,909030 

7 865939,70 0,05 0,063444 0,936556 

 

Tablo 3.6ônēn 1. s¿tununda istasyon numaralarē 2. s¿tununda istasyonlardaki 

aktivite deĵerleri, 3. s¿tununda denklem 2.10 ile elde edilen risk deĵerleri (r) mevcuttur. 

4. ve 5. s¿tununda ise denklem 2.16 ve denklem 2.15 ile elde edilen genelleĸtirilmiĸ U­-

Deĵer daĵēlēmē risk deĵerleri (rgud) ve ­evresel risk deĵerleri (ggud) mevcuttur. ¥rnek bir 

iĸlem olarak Tablo 3.4ôdeki Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēna ait 240. saatteki k, ɛ ve 

ů parametreleri ile 14. istasyon i­in aktivite deĵeri, denklem 2.16ôda yerine yazēlērsa; 
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elde edilir. 

Tablo 3.6 ve Ek 7 tablolarēnēn tamamēnda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi risk ve ­evresel risk 

deĵerleri, genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēna ait risk ve ­evresel risk deĵerleri ile 

ºrt¿ĸmektedir. 

3.3. Kriging Metodu Sonu­larē 

Yapēlan iĸlemler neticesinde, EKKM ile herhangi bir anda 19 istasyon i­in veri elde 

edilmiĸtir. Fukushima kazasēndan 240 saat sonra 
131
Iôin daĵēlēm haritasē ķekil 3.3ôde 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.3 240. saatteki aktivite haritasē 
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ķekil 3.3ôdeki haritanēn dikey ekseni enlem, yatay ekseni ise boylam deĵerlerini 

gºstermektedir. Rakamlarla gºsterilen noktalar ise istasyonlarēn bulunduĵu konumu 

gºstermektedir. Deniz kēyēsēndaki yarēm daire ile gºsterilen alan ise yasaklē bºlgedir. 

Fukushima kazasēndan sonra 20 kmôlik bºlgenin yasaklandēĵēnē Bºl¿m 1ôde 

bahsedilmiĸti. Bu bºlge, aktivite yoĵunluĵu skalasēnēn en ¿st kēsmēnē temsil eden renkten 

daha koyu bir renkle gºsterilmektedir. Kazadan sonra bu bºlgede sadece doz ºl­¿m¿ 

yapēlmēĸ, aktivite ºl­¿m¿ yapēlmamēĸtēr. Bu duruma 4. Bºl¿mde deĵinilecektir. Diĵer 

zamanlar i­in elde edilmiĸ haritalar Ek 3ô¿n tamamēnda gºsterilmektedir. Ayrēca bu 

haritalardan elde edilen sim¿lasyon ahmet_bilici_ek_aktivite_haritasē.mpg dosyasēnda 

gºsterilmektedir. 

ķekil 3.3 ve Ek 3 haritalarēnēn tamamēna bakēldēĵēnda, Fukushimaônēn kuzey 

kēsmēnda ve g¿ney-batē kēsmēnda, aktivite deĵeri 0ôa yakēn deĵer gºstermektedir. Bu tabi 

ki ger­eĵi yansētmamaktadēr. INES standartlarēnda seviye 7 olarak gºsterilen bu kazanēn 

ardēndan neredeyse t¿m D¿nya etkilenmiĸtir. Bu sebeple 60 km ºtedeki bir bºlgenin 

etkilenmemesi imk©nsēzdēr. Kriging metodu gereĵi ve o bºlgelerde ºl­¿m 

alēnamamasēndan dolayē, bu bºlgelerde aktivite deĵeri ­ok d¿ĸ¿k olarak gºr¿lmektedir. 

Buna karĸēn, Fukushimaônēn kuzey-batē ve g¿ney kēsmēndaki bºlgelerde aktivite deĵerleri 

y¿ksek gºr¿lmektedir. Bu durumda, kazadan sonra 
131
I ­ekirdeĵinin kuzey-batē ve g¿ney 

yºn¿nde taĸēndēĵēnē sºylenebilir. 

Sim¿lasyon 1440 saatlik yani 60 g¿nl¿k yapēlmēĸtēr. 
131
I ­ekirdeĵinin yarē 

ºmr¿nden dolayē, artēk 60 g¿nden sonra aktivite deĵeri ­ok ­ok d¿ĸ¿k seviyelere inmiĸtir. 

Hatta Japon yetkililer 60 g¿nden sonra 
131
I ºl­ememiĸlerdir. Sim¿lasyonda da gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi aktivite deĵerleri, zamanla, hēzla azalmēĸtēr. 

Fukushima kazasēndan 240 saat sonraki aktivite deĵerlerine karĸēlēk gelen 

Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēna gºre risk deĵerleri i­in harita ķekil 3.4ôde, ­evresel 

risk deĵerleri i­in harita ķekil 3.5ôde verilmiĸtir. Diĵer zamanlar i­in elde edilmiĸ 

haritalar Ek 6ôda ve Ek 8ôde gºsterilmektedir. Ayrēca bu haritalardan elde edilen 

sim¿lasyon, ahmet_bilici_ek_gud_risk_haritasē.mpg ve ahmet_bilici_ek_gud_­evresel 

risk_haritasē.mpg dosyalarēnda gºsterilmektedir. 

ķekil 3.4ôdeki ve ķekil 3.5ôdeki haritalarēn dikey ekseni enlem, yatay ekseni ise 

boylam deĵerlerini gºstermektedir. Rakamlarla gºsterilen noktalar ise istasyonlarēn 
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bulunduĵu konumu gºstermektedir. Ķzoeĵriler ķekil 3.4 i­in riski ve ķekil 3.5 i­in 

­evresel riski, bunlar ¿zerindeki rakamlar ise risk ve ­evresel risk deĵerlerini 

gºstermektedir. Yine deniz kēyēsēndaki yarēm daire ile gºsterilen alan yasaklē bºlgedir. Bu 

bºlge, ķekil 3.4 i­in risk skalasēnēn en alt kēsmēnē temsil eden renkten daha a­ēk bir renkle 

gºsterilmektedir ve ķekil 3.5 i­in ­evresel risk skalasēnēn en ¿st kēsmēnē temsil eden 

renkten daha koyu bir renkle gºsterilmektedir. 

 

 

ķekil 3.4 240. saatteki, aktivite deĵerlerine karĸēlēk gelen Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēna 

gºre risk deĵerleri i­in harita 

 

ķekil 3.4 ve Ek 6 haritalarēnēn tamamēna bakēldēĵēnda, Fukushimaônēn kuzey 

kēsmēnda ve g¿ney-batē kēsmēnda, risk deĵeri 1ôe yakēn gºsterilmektedir. Bu durum 

aktivite haritalarē i­in yapēlan deĵerlendirme paralelindedir. Bu bºlgelerde aktivite 

deĵerleri 0ôa yaklaĸtēĵēndan risk deĵerleri 1ôe yaklaĸmēĸtēr. Buna karĸēn, Fukushimaônēn 

kuzey-batē ve g¿ney kēsmēndaki bºlgelerde risk deĵerleri d¿ĸ¿k gºr¿lmektedir. Ayrēca 

sim¿lasyonda da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi risk deĵerleri, zamanla artmēĸtēr. 
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ķekil 3.5 240. saatteki, aktivite deĵerlerine karĸēlēk gelen Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēna gºre 

­evresel risk deĵerleri i­in harita 

ķekil 3.5 ve Ek 8 haritalarēnēn tamamēna bakēldēĵēnda, Fukushimaônēn kuzey 

kēsmēnda ve g¿ney-batē kēsmēnda, ­evresel risk deĵeri 0ôa yakēn gºsterilmektedir. Bu 

durum aktivite haritalarē i­in yapēlan deĵerlendirme paralelindedir. Bu bºlgelerde aktivite 

deĵerleri 0ôa yaklaĸtēĵēndan ­evresel risk deĵerleri 0ôa yaklaĸmēĸtēr. Buna karĸēn, 

Fukushimaônēn kuzey-batē ve g¿ney kēsmēndaki bºlgelerde ­evresel risk deĵerleri y¿ksek 

gºr¿lmektedir. Ayrēca sim¿lasyonda da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ­evresel risk deĵerleri, zamanla 

azalmēĸtēr.  
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3.4. Genel Sonu­ 

11 Mart 2011 g¿n¿ndeki Fukushima kazasēndan sonra, kēsa yarē ºm¿rl¿ 
131

I 

radyoizotopunun ­alēĸma bºlgesinde (Tablo 2.2) topraktaki ºl­¿mler 19 istasyonda, farklē 

zamanlarda alēnmēĸtēr. Bu verilere uygun bir risk analizi metodu geliĸtirilmesi 

ama­lanmēĸtēr. Bu ama­ doĵrultusunda ºncelikle t¿m istasyonlar i­in eĸ zamanlē veriler 

EKKM ile elde edilmiĸtir. Bu aĸamadan sonra eĸ zamanlē verilerin risk deĵerleri elde 

edilmiĸtir. Son aĸamada, bu risk deĵerlerinin Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēna 

uyduĵu (Tablo 3.5) gºsterilmiĸtir. Aktivite risk deĵerlerinin Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer 

daĵēlēmēna uyduĵunu sºylemek, Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēnēn bu bºlgedeki 

aktivitelerin bir karakteristiĵi olduĵunu sºylemekle eĸdeĵerdir. O halde aktivite deĵeri 

azaldēk­a, Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēnēn uygunluĵunun da azalmasē beklenir. 

Sonu­ olarak; kēsa yarē ºm¿rl¿ 
131
I radyoizotopunun konuma gºre risk daĵēlēmē 

Genelleĸtirilmiĸ U­-Deĵer daĵēlēmēna uymaktadēr. 



 

 

4. ¥NERĶLER 

Fukushimaôdan ºnce meydana gelen reaktºr kazalarēnda 
131
I ºl­¿mleri saĵlēklē bir 

ĸekilde alēnmamēĸtēr. Bu nedenle 
131

I radyoizotopuna ait modelleme ­alēĸmalarē 

yapēlamamēĸtēr. Fukushima kazasēndan sonra alēnan ºl­¿mler bu ­alēĸmanēn yapēlmasēna 

imk©n saĵlamēĸtēr. 

Bu kaza ve sonu­larē incelendiĵinde sonu­larēn genellikle lineer olmayan bir ĸekilde 

deĵiĸtiĵi gºr¿lmektedir. ¢¿nk¿ atmosfere ve diĵer ­evresel sistemlere yayēlan radyoaktif 

materyaller atmosferik basēn­tan, ortamēn nemine kadar pek ­ok deĵiĸkenlerden 

etkilenmektedir. Benzer ­alēĸmalar i­in yapēlacak modellemeler p¿r matematiksel 

iĸlemler yerine, yerlerini yapay zek© tekniklerine bērakabilir. ¥rneĵin, oluĸturulabilecek 

ileri ­alēĸmalarda yapay sinir aĵlarē, bulanēk mantēk kullanēlabilir. Diĵer taraftan non-

lineer ­alēĸmalar i­in etkili sonu­lar veren kaotik hesaplamalarda bu ve benzer ­alēĸmalar 

i­in sonraki adēmlar olarak uygulanabilir. 
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19 Ķstasyon i­in Zamana Gºre ¥l­¿len ve Hesaplanan Aktivite Deĵerleri Tablolarē 

Ek-1 Tablo 1 1nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

337 73000 79698,91 1171 2400 3011,989 

364 49000 71679,84 1196 2200 2730,294 

403 65000 61499,65 1219 2600 2494,463 

427 63000 55967,32 1243 2800 2270,069 

452 71000 50733,01 1267 2400 2065,86 

476 59000 46169,22 1292 2600 1872,652 

500 54000 42015,98 1315 2000 1710,9 

525 54000 38086,46 1339 2200 1556,993 

572 6600 31666,51 1367 1700 1394,844 

596 31000 28817,88 1387 1900 1289,468 

621 41000 26122,71 1411 1700 1173,471 

644 39000 23866,34 1435 1100 1067,909 

668 27000 21719,4 1459 1100 971,843 

715 14000 18058,32 1483 220 884,4189 

740 22000 16369,43 1507 640 804,8592 

790 15000 13450,73 1531 1300 732,4564 

811 17000 12385,82 1556 1100 663,9539 

835 5600 11271,63 1579 330 606,6045 

859 6000 10257,67 1604 400 549,8722 

883 9900 9334,919 1774 570 282,0223 

907 17000 8495,178 1945 85 144,0786 

957 4600 6980,471 1946 110 143,5138 

979 9100 6402,626 1947 170 142,9513 

1004 4300 5803,825 1947,5 160 142,6708 

1051 3800 4825,517 1948 180 142,3909 

1147 1500 3309,721 
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Ek-1 Tablo 2 2nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

555 6100 7749,628 1105 420 1019,888 

577 11000 7145,814 1129 640 933,5135 

600 5100 6564,797 1154 910 851,3095 

625 7500 5986,709 1177 540 782,0905 

673 7700 5015,62 1201 490 715,8553 

696 4800 4607,805 1226 690 652,818 

720 4300 4217,57 1242 750 615,4191 

745 3200 3846,177 1266 440 563,2992 

762 3400 3612,49 1290 670 515,5934 

786 3880 3306,549 1314 520 471,9278 

811 2900 3015,378 1345 360 420,9539 

835 4800 2760,006 1362 400 395,3775 

859 2100 2526,261 1386 430 361,893 

887 2900 2278,459 1410 380 331,2443 

912 2200 2077,821 1434 370 303,1912 

935 1500 1908,875 1458 500 277,514 

963 1700 1721,633 1482 190 254,0113 

986 1200 1581,649 1506 410 232,4991 

1010 1300 1447,699 1531 170 212,0255 

1033 1400 1329,988 1554 340 194,786 

1059 1200 1208,407 1578 100 178,2896 

1082 1100 1110,153 
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Ek-1 Tablo 3 4nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

287 70000 45029,59 1340 1100 1107,246 

361 13000 34706,2 1364 1500 1017,574 

404 14000 29832,66 1389 1000 931,879 

428 25000 27416,62 1414 760 853,4009 

670 11000 11699,73 1437 470 787,0516 

715 25000 9986,293 1461 960 723,311 

742 14000 9081,161 1485 650 664,7325 

813 8200 7073,513 1511 340 606,6137 

837 6300 6500,654 1536 370 555,5278 

861 1800 5974,188 1559 540 512,3372 

886 12000 5471,072 1584 1100 469,1908 

909 12000 5045,713 1608 430 431,1927 

959 4400 4231,65 1631 340 397,6688 

982 3700 3902,652 1655 360 365,4629 

1007 4800 3573,991 1675 440 340,6263 

1054 1500 3029,182 1699 69 313,0401 

1076 2500 2803,521 1723 220 287,6881 

1105 3200 2531,537 1747 420 264,3892 

1173 2800 1992,796 1771 380 242,9772 

1198 3100 1824,973 1795 350 223,2993 

1223 4500 1671,283 1819 290 205,2151 

1246 1600 1541,346 1843 150 188,5954 

1271 630 1411,542 1867 170 173,3217 

1296 2600 1292,669 1891 110 159,285 

320 310 1187,98  
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Ek-1 Tablo 4 5nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

670 13000 11703,08 1414 910 1022,206 

721 8000 9902,023 1437 1100 947,9994 

742 11000 9243,566 1461 720 876,3033 

766 11000 8544,486 1487 500 804,7384 

884 5400 5804,49 1511 360 743,877 

910 3900 5330,455 1535 400 687,6184 

960 3700 4524,921 1559 580 635,6147 

982 4000 4210,207 1583 310 587,5439 

1007 5800 3879,063 1606 540 544,8912 

1054 2800 3325,391 1630 740 503,6817 

1078 4100 3073,895 1652 500 468,6501 

1150 2000 2427,886 1676 560 433,2066 

1174 2700 2244,268 1700 540 400,4437 

1199 2700 2067,75 1724 450 370,1586 

1222 3500 1917,642 1748 440 342,164 

1248 1800 1761,034 1772 170 316,2865 

1271 2400 1633,192 1796 120 292,3661 

1297 1300 1499,814 1820 170 270,2548 

1318 1800 1400,081 1844 180 249,8158 

1341 1900 1298,442 1870 320 229,4141 

1366 800 1196,316 2257 210 64,54955 

1391 1700 1102,222 
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Ek-1 Tablo 5 6nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

573 5500 4684,678 1411 270 262,1889 

814 2300 2044,556 1435 200 241,4103 

836 1600 1895,52 1459 220 222,2783 

860 2300 1745,299 1485 190 203,2592 

884 1600 1606,982 1507 170 188,4429 

956 2500 1254,397 1533 160 172,3189 

980 1100 1154,985 1556 200 159,2092 

1003 430 1067,117 1582 130 145,5866 

1051 1300 904,679 1605 160 134,5107 

1124 840 703,7597 1629 77 123,8506 

1152 500 639,1301 1655 120 113,2534 

1171 550 598,6888 1678 120 104,6373 

1197 580 547,4623 1702 87 96,34473 

1220 400 505,8126 1726 110 88,70933 

1244 140 465,7265 1749 120 81,96052 

1268 540 428,8173 1774 87 75,2059 

1292 450 394,8332 1799 85 69,00795 

1315 360 364,7952 1822 73 63,75799 

1343 490 331,2943 1846 75 58,70511 

1364 380 308,2035 1869 28 54,23896 

1387 270 284,7561 

 

 

Ek-1 Tablo 6 7nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

457 340000 413398,7 1368 19000 18546,54 

669 210000 200747,2 1387 18000 17383,87 

720 130000 168724,9 1411 20000 16018,84 

744 190000 155476,2 1435 14000 14760,99 

1339 31000 20472,8 1796 2800 4314,241 
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Ek-1 Tablo 7 8 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

335 88700 337656,3 1004 48000 25158,06 

356 290000 311224 1052 36000 20881,37 

381 550000 282441,3 1076 19000 19023,91 

404 210000 258318,1 1127 23000 15607,17 

428 660000 235340 1148 5700 14385,42 

452 260000 214405,9 1173 12000 13055,02 

476 91000 195333,9 1198 18000 11847,66 

500 250000 177958,4 1221 6300 10835,76 

525 120000 161500,4 1245 11000 9871,891 

549 280000 147134,5 1268 2900 9028,738 

573 157730 134046,5 1294 6000 8161,995 

597 201800 122122,7 1316 5500 7493,916 

621 125200 111259,5 1340 8900 6827,311 

644 139810 101756,9 1367 10000 6147,991 

670 85800 91988,41 1388 6200 5666,717 

717 43605 76647,98 1412 6600 5162,646 

743 114330 69289,91 1437 7900 4685,193 

769 102450 62638,21 1460 4600 4285,033 

812 69000 53009,06 1485 3700 3888,743 

836 24000 48293,75 1509 3700 3542,829 

860 58000 43997,89 1533 3100 3227,684 

884 17000 40084,16 1558 3100 2929,181 

908 10000 36518,56 1581 3600 2679,001 

961 26000 29728,05 1606 1500 2431,241 

980 35000 27614,45 1941 850 662,348 
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Ek-1 Tablo 8 9 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

813 51000 38959,9 1436 5600 4397,938 

837 44000 35819,71 1460 3000 4043,462 

861 9900 32932,63 1485 2600 3704,563 

884 56000 30384,44 1509 5800 3405,973 

909 14000 27837,8 1533 3800 3131,45 

960 49000 23285,28 1558 2300 2868,99 

981 20000 21634,54 1582 2100 2637,748 

1006 14000 19821,26 1605 2100 2433,65 

1053 31000 16813,59 1629 1000 2237,497 

1149 17000 12013,72 1653 1800 2057,154 

1173 9400 11045,41 1677 2300 1891,346 

1198 9500 10119,64 1701 1800 1738,902 

1221 8500 9336,63 1724 2000 1604,354 

1247 9000 8524,189 1748 1200 1475,042 

1270 10000 7864,625 1773 1200 1351,413 

1317 7100 6671,249 1797 1500 1242,488 

1340 8700 6155,057 1822 1800 1138,35 

1368 4700 5580,251 1846 1000 1046,598 

1388 3400 5202,841 1869 1100 965,6172 

1412 5300 4783,49 1869 1100 965,6172 
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Ek-1 Tablo 9 10 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

812 1700 1139,129 1316 95 136,9399 

836 860 1029,82 1339 170 124,3208 

860 810 931,0005 1363 110 112,3912 

884 1200 841,6632 1387 89 101,6063 

956 1200 621,8758 1411 120 91,85636 

980 650 562,2016 1435 79 83,04197 

1004 400 508,2536 1459 100 75,0734 

1100 230 339,4956 1483 17 67,86948 

1124 170 306,9182 1532 67 55,23647 

1148 270 277,4668 1556 51 49,93607 

1172 330 250,8415 1580 70 45,14428 

1196 180 226,7712 1604 47 40,81231 

1220 250 205,0106 1628 48 36,89603 

1244 130 185,3381 1652 33 33,35554 

1268 250 167,5534 1700 37 27,2612 

1292 88 151,4752 

 

Ek-1 Tablo 10 11 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

813 8700 7791,253 1364 1800 1091,131 

839 4900 7101,047 1389 1300 998,0248 

865 4600 6471,985 1412 630 919,4003 

884 5300 6047,815 1436 790 843,9536 

956 4800 4677,785 1460 750 774,6981 

980 4400 4293,922 1485 650 708,5932 

1004 3300 3941,559 1533 420 597,0694 

1028 4600 3618,112 1556 520 550,0323 

1100 2800 2798,49 1580 490 504,8962 

1148 970 2358,042 1604 590 463,464 

1173 3700 2156,831 1628 470 425,4318 

1196 1700 1986,916 1652 310 390,5205 

1221 1800 1817,372 1676 670 358,4741 

1246 1900 1662,296 1700 460 329,0574 

1269 2500 1531,34 1748 190 277,2678 

1293 1900 1405,677 1796 320 233,6293 

1317 2100 1290,326 1843 110 197,5625 

1340 1100 1188,674 2069 60 88,21362 
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Ek-1 Tablo 11 12 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

671 5800 8350,288 1367 260 609,5549 

718 8000 6997,49 1390 340 559,049 

742 6000 6393,61 1414 230 510,8033 

839 4600 4439,441 1439 760 464,9694 

886 4800 3720,225 1462 500 426,4434 

911 5200 3386,412 1487 360 388,179 

959 3800 2827,141 1511 270 354,6793 

983 1800 2583,16 1535 220 324,0707 

1007 2600 2360,235 1558 270 297,2191 

1056 1800 1963,043 1582 390 271,5692 

1079 3100 1800,391 1606 320 248,1329 

1102 3100 1651,216 1630 150 226,7192 

1126 2500 1508,716 1655 310 206,3759 

1151 1200 1373,341 1678 150 189,2762 

1174 2000 1259,55 1702 310 172,9417 

1199 990 1146,531 1726 130 158,0169 

1222 920 1051,533 1750 310 144,3801 

1246 460 960,7863 1774 51 131,9202 

1271 380 874,5758 1798 160 120,5356 

1295 940 799,1003 1823 290 109,72 

1316 610 738,4221 1845 130 101,0081 

1342 840 669,6412 1869 57 92,29111 
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Ek-1 Tablo 12 13 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

671 3500 7142,899 1342 740 653,6533 

718 8500 6041,311 1368 460 595,8081 

742 5500 5546,074 1390 370 550,8792 

839 2400 3925,146 1414 170 505,7208 

885 2700 3331,657 1439 440 462,6127 

911 5400 3036,821 1462 350 426,2062 

960 2400 2550,236 1487 340 389,876 

983 2400 2349,539 1511 290 357,9159 

1007 1900 2156,935 1535 310 328,5757 

1031 2500 1980,12 1559 260 301,6407 

1056 1500 1811,333 1583 320 276,9137 

1079 3900 1668,786 1607 300 254,2136 

1102 2200 1537,456 1631 290 233,3745 

1126 2600 1411,423 1656 180 213,4814 

1152 2800 1286,519 1678 210 197,3831 

1174 1100 1189,505 1702 290 181,2026 

1199 1300 1088,11 1726 120 166,3485 

1222 750 1002,479 1751 160 152,1688 

1246 1100 920,3003 1775 180 139,6948 

1270 690 844,8586 1799 240 128,2433 

1294 720 775,6012 1844 88 109,2413 

1316 490 717,1144 1869 86 99,92945 
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Ek-1 Tablo 13 14 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

549 7300 3696,426 1126 680 442,6647 

573 4400 3384,107 1148 500 408,2553 

598 2000 3086,802 1172 260 373,7609 

621 2000 2836,405 1197 460 340,9248 

670 1900 2368,618 1221 140 312,1193 

719 1500 1977,98 1246 180 284,6986 

741 1300 1824,226 1271 120 259,6869 

765 2400 1670,094 1295 330 237,7454 

790 1200 1523,37 1319 240 217,6578 

815 1200 1389,537 1342 87 200,0017 

837 2200 1281,525 1366 120 183,1032 

861 2300 1173,246 1388 190 168,8701 

885 2100 1074,116 1414 190 153,4688 

910 990 979,7517 1437 190 141,0196 

932 1100 903,5931 1461 66 129,1046 

957 540 824,2095 1485 94 118,1963 

980 960 757,3509 1509 210 108,2096 

1005 580 690,8151 1534 140 98,70304 

1030 540 630,1247 1558 110 90,36341 

1054 630 576,8841 1583 150 82,42469 

1075 390 534,002 1606 85 75,73852 

1101 480 485,2999 
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Ek-1 Tablo 14 15 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

333 11000 12112,59 739 4800 3042,902 

356 14000 11200,82 794 2600 2523,563 

403 11000 9545,476 836 2000 2187,512 

431 8400 8678,043 860 1800 2015,976 

457 6100 7943,308 908 1500 1712,204 

477 9600 7420,741 957 1400 1449,265 

500 5400 6862,147 980 1300 1340,172 

525 7800 6302,565 1004 1400 1235,081 

548 4900 5828,141 1029 930 1134,365 

572 5500 5371,123 1053 920 1045,413 

596 4600 4949,942 1076 1100 966,7199 

621 5100 4546,293 1099 790 893,9503 

644 4200 4204,072 1124 1700 821,0521 

668 3600 3874,407 1148 550 756,6686 

715 2400 3301,817 
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Ek-1 Tablo 15 16 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

356 13000 11480,98 1364 110 267,389 

403 8200 9634,849 1389 130 243,5828 

837 1700 1909,055 1413 240 222,7253 

861 1900 1745,587 1437 180 203,6538 

909 3000 1459,444 1461 170 186,2153 

958 1600 1215,664 1485 110 170,2701 

980 1200 1119,892 1510 52 155,1106 

1004 930 1023,998 1534 100 141,8288 

1029 600 932,8292 1557 230 130,1689 

1053 600 852,953 1582 170 118,5797 

1077 1100 779,9164 1605 150 108,8311 

1100 980 715,7987 1630 130 99,14168 

1124 1500 654,5063 1653 69 90,99115 

1149 630 596,2343 1676 120 83,51067 

1171 380 549,2621 1700 64 76,35983 

1196 850 500,3602 1725 85 69,56135 

1220 550 457,5154 1749 74 63,60496 

1244 320 418,3393 1773 31 58,1586 

1268 470 382,5178 1798 89 52,98062 

1292 590 349,7636 1822 90 48,444 

1316 170 319,8141 1846 60 44,29584 

1342 120 290,2557 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

Ek-1 Tablo 16 17 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

836 1900 2112,461 1387 310 256,3991 

859 3100 1934,453 1411 260 233,8965 

908 1700 1603,653 1435 160 213,3688 

956 1300 1334,519 1459 150 194,6427 

980 1100 1217,396 1484 99 176,8818 

1003 860 1114,811 1508 120 161,3579 

1052 1000 924,1736 1532 150 147,1965 

1076 990 843,0644 1556 190 134,2779 

1099 650 772,0229 1579 190 122,9629 

1123 660 704,267 1604 73 111,7427 

1148 1500 640,0035 1627 140 102,3266 

1171 520 586,073 1652 87 92,98941 

1195 420 534,6369 1675 94 85,15357 

1219 460 487,715 1699 93 77,68015 

1243 370 444,9112 1723 81 70,86263 

1267 300 405,864 1747 60 64,64344 

1292 350 368,8294 1771 45 58,97007 

1339 340 308,1074 1795 84 53,79462 

1364 290 279,993 1847 41 44,08638 
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Ek-1 Tablo 17 18 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite  

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

284 200000 239203,3 1004 26000 19039,27 

335 251000 199946,1 1051 24000 16139,96 

381 93000 170095 1123 11000 12531,14 

404 110000 156884,8 1147 12000 11517,37 

428 220000 144192,9 1195 9800 9729,243 

452 190000 132527,7 1220 5200 8910,771 

476 160000 121806,2 1243 7900 8218,728 

500 130000 111952,1 1268 9700 7527,327 

525 69000 102534,1 1291 7400 6942,728 

548 125510 94570,92 1317 9200 6336,359 

572 88243 86920,14 1339 9000 5864,833 

596 90816 79888,3 1362 3200 5409,349 

621 74481 73167,7 1391 5700 4885,118 

644 72500 67485,23 1410 3700 4569,52 

668 66007 62025,67 1434 4100 4199,846 

716 62639 52395,87 1458 3700 3860,078 

743 41103 47651,89 1482 3100 3547,798 

770 43000 43337,44 1507 2600 3249,339 

811 30000 37521,02 1531 2200 2986,468 

835 10000 34485,57 1555 1600 2744,863 

859 21000 31695,69 1580 4700 2513,951 

884 38000 29029,29 1602 2400 2326,873 

907 22000 26774,77 1628 2200 2123,647 

961 36000 22145,83 1963 760 654,1657 

980 40000 20715,12 
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Ek-1 Tablo 18 19 nolu istasyon i­in zamana karĸē ºl­¿len ve hesaplanan aktivite deĵerleri 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

 

t 

(saat) 

¥l­¿len 

Aktivite 

(Bq/kg) 

Hesaplanan 

Aktivite 

(Bq/kg) 

286 11000 13722,84 1341 230 325,0587 

310 4900 12602,78 1364 350 299,5883 

813 1600 2115,794 1389 230 274,1614 

837 1700 1943,102 1413 350 251,7842 

861 2400 1784,505 1438 230 230,4146 

885 2800 1638,853 1461 200 212,3601 

908 1900 1510,438 1487 220 193,6483 

957 2200 1269,423 1510 160 178,4746 

981 1400 1165,813 1532 61 165,0746 

1005 1600 1070,658 1557 150 151,0642 

1029 1200 983,2708 1581 120 138,7343 

1053 1300 903,0158 1604 130 127,8636 

1103 1300 756,2376 1628 230 117,4273 

1125 570 699,4585 1652 110 107,8428 

1150 790 640,0935 1676 170 99,04064 

1172 710 592,0347 1700 52 90,9569 

1196 200 543,7125 1724 96 83,53296 

1221 840 497,5661 1748 95 76,71496 

1245 500 456,9545 1772 48 70,45345 

1270 450 418,1715 1797 38 64,47387 

1295 420 382,6801 1822 61 59,00179 

1316 190 355,2061 
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EK 2 
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Her Bir  Ķstasyon Ķ­in Zamana Karĸē ¥l­¿len Aktivite Deĵerleri ve 

EKK M Ķle Elde Edilen Eĵrilerin Grafikleri 

 

Ek-2 ķekil 1 1. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri grafiĵi 

 

 

Ek-2 ķekil 2 2. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri grafiĵi 
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Ek-2 ķekil 3 4. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri grafiĵi 

 

 

Ek-2 ķekil 4 5. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri grafiĵi 
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Ek-2 ķekil 5 6. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri grafiĵi 

 

 

Ek-2 ķekil 6 7. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri grafiĵi 
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Ek-2 ķekil 7 8. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri grafiĵi 

 

 

Ek-2 ķekil 8 9. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri grafiĵi 
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Ek-2 ķekil 9 10. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri grafiĵi 

 

 

Ek-2 ķekil 10 11. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri 

          grafiĵi 
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Ek-2 ķekil 11 12. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri 

          grafiĵi 

 

 

 

Ek-2 ķekil 12 13. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri 

          grafiĵi 
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Ek-2 ķekil 13 14. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri 

          grafiĵi 

 

 

Ek-2 ķekil 14 15. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri 

             grafiĵi 
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Ek-2 ķekil 15 16. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri 

             grafiĵi 

 

 

Ek-2 ķekil 16 17. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri 

             grafiĵi 
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Ek-2 ķekil 17 18. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri 

             grafiĵi 

 

 

Ek-2 ķekil 18 19. istasyon i­in zamana karĸē, ºl­¿len aktivite deĵerleri ve EKKM ile elde edilen eĵri 

             Grafiĵi 
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EK 3 
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Verilen Saatlerdeki  Aktivite Haritalarē 

 

Ek-3 ķekil 1 360. saatteki aktivite haritasē 

 

Ek-3 ķekil 2 480. saatteki aktivite haritasē 


















































































