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Ozet. Bu calismada jeoistatistik tahmin yontemleri (ordinary kriging ve universal kriging) ile Artvin ilindeki dogal
kaynak sularinda olgiilen toplam alfa ve toplam beta aktivitesinin 6rnek alinmamis noktalarda tahmini degerleri
hesaplanmis ve simulasyon (benzetim) yontemi ile (sartli gauss simulasyonu) hem toplam alfa hem de toplam beta
icin bolgedeki dagilim belirlenmistir. Ayrica hesaplamalardan elde edilen verilerin yardimu ile alfa ve beta aktiviteleri
icin tanimlayict haritalar tiretilmistir. Caligma alanim tanimlayacak bir sekilde 102 istasyondan su 6rnekleri alinmisg
ve bunlarin rastgele secilmis %350 si (51) model i¢in kullamlirken geriye kalan %50 si (51) model sonundaki
dogrulama testi igin kullanilmistir. Sirasiyla alfa ve beta aktiviteleri i¢in maksimum &l¢iim degeri, 0.771 Bg/L, ve
0.808 Bg/L ve minimum degerleri 0.005 Bq/L ve 0.0013 Bg/L olarak bulunmustur. Caligmanin sonucunda universal
kriging yonteminin ara deger tahmininde ordinary kriging yonteminden daha iyi oldugu belirlenmis ve olusturulan
haritalarda kiiglik alanli yerel degisimlerin daha iyi gozlendigi goriilmiistiir. Simulasyon ve tahmin haritalar
karsilastirildiginda sulardaki toplam alfa ve betanin dagiliminin iyi bir sekilde temsil edildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimler: Toplam alfa, Toplam beta, Jeoistatistik, Artvin, Dogal kaynak suyu

Interpolated Modelling and Mapping of Gross Alpha and Gross Beta for Natural Spring

Water in Artvin Province by Using Geostatistical Prediction and Simulation Methods

Abstract. This study figures out the estimated values of total beta and alpha activities for non-sampled points in the
study area of natural spring water in Artvin province by using geostatistical prediction methods (ordinary kriging and
universal kriging). Water samples were taken from 102 stations which describes the study area and randomly chosen
50% of the samples (51) were used for the modelling and the other 50% were used for the validation test at the end of
the model. The maximum measurement values were found to be 0.771 Bq/L and 0.808 Bg/L and minimum values
were 0.005 Bg/L and 0.013 Bg/L, respectively. In addition, both gross alpha and gross beta distributions were
specified by using simulation method (conditional gauss simulation). With the help of acquired data from prediction
and simulation, descriptive maps were drawn for gross alpha and gross beta activities. Comparing simulation and
prediction maps, it is specified that gross alpha and gross beta distribution in water was represented efficiently. At the
end of the study, it was seen that universal kriging method was better than ordinary kriging method for interpolated
estimation value.

Keywords: Gross Alpha, Gross beta, Geostatistic, Artvin, Natural spring water

1. GIRIS

Insan, yasadig1 cevrede hem dogal hem de yapay kaynaklardan yaymnlanan degisik
tipteki radyasyonlara her an maruz kalmaktadir. Radyasyon dozu degerlendirilmelerinde dogal

kaynaklar olduk¢a onemli yer tutarlar. Ciinkii insanlar hayatlar1 siiresince dogal kaynaklardan
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yayinlanan radyasyonlardan belli oranlarda doz almaktadirlar. Yillar boyunca alinan bu
radyasyon, viicutta belirli tahribatlara yol agabilmektedir. Bu sebeple insanlarin yasadigi
ortamdaki radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi ve maruz kaldiklar1 radyasyon dozlarmnin
bulunmasi amaciyla caligmalar yakin ge¢misten giiniimiize yapilmaktadir [1-10]. Cevresel
radyasyon Ol¢iimlerindeki temel amag, insanlarm ¢evresel kaynaklardan aldiklari radyasyon tiirii
ile dozunun belirlenmesi ve olusturacag: riskin degerlendirilmesidir.[11, 12] Bunun i¢in de,
dogal ve yapay radyasyon kaynaklarini olusturan radyoniiklidlerdir ¢evresel ortamdaki
konsantrasyonlari ile radyasyonun 6zellikle insanda olmak tizere, biyolojik sistemler tizerindeki
tesirinin tayin edilmesi gerekir [13]. Ancak bu hem zor hem de masrafli bir siiregtir. Ozellikle
genis ¢aligma alanlari, engebeli arazi tipi, numune toplama ve 6lgiim siireglerinin uzun stirmesi
ve pahali olmasi, numune istasyonlarmmin bolgeyi karakterize etmede yetersiz olmasina sebep
olmaktadir. Bu bakimdan 6l¢lim alinmayan noktalarin en az hata ile tahmin edilmesi ve
radyolojik olarak bolgenin haritalanmasi, ¢evresel radyoaktivitenin izlenmesi ve dagiliminin

belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada, jeoistatistik tahmin yontemleri ile Artvin yoresindeki dogal kaynak
sularinda toplam alfa ve toplam beta aktivite degerlerinin ara deger tahminlerini hesaplanarak en
az hata ile bolgenin radyolojik haritasmi olusturmak amacglanmistir. Ayrica Jeoistatistik
simulasyon metodu ile caligma alam igin toplam alfa ve toplam betanin dagiliminin

belirlenmistir. Caligmanin sonunda tahmin ve simulasyon haritalar1 kargilagtirilmustir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Cahsma Alani ve Numunelerin Toplanmasi

Artvin 40° 36' ile 41° 31' N enlemlerinde ve 41° 09' ile 42° 35' E boylamlarinda
Tirkiye'nin en kuzey dogu ucunda yerlesmis bir sehirdir (Sekil 1). 7436 km?2 lik yiiz 6l¢limii ile
Ulkenin yaklasik %]1°lik bir kismmi kaplar ve 2013 verilerine gére bolge niifusu kirsal da
75.018, sehirler de 94316 olmak iizere toplam 169334 diir [14]. Bdlgenin topografik yapisi cok
engebelidir, 1000 ile 3000 metre arasinda degisen yiikseklikler mevcuttur. Bu yorede ortalama
yiikseklik 2000 metredir. Yiikseklik artigina bagl olarak kozmik 1sinlardan etkilenme miktarinin
artisi, radyasyon aktivitesinin yiikseklige bagli olarak artmasina neden olur [15, 16]. Artvin
yoresinde dogal kaynak sularindaki toplam alfa ve toplam beta aktivitelerini 6lgmek igin 102
farkli istasyondan numuneler toplanmustir. Bu istasyonlar Sekil-1’de gdsterilmis olup ayrica da

numunelerin istatistiksel 6zeti Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Caligma alan1 ve numune alinan istasyonlar

2.2 Deneysel Siire¢

Numunelerin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiflik analizleri i¢in, CNAEM Saglik Fizigi
Boliimii laboratuvarinda bulunan Berthold marka LB770 model 10 kanall1 diisiik seviyeli alfa-
beta sayim cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, 10 numunenin alfa ve beta sayimlarini ayni anda
yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayim sistemi dedeksiyon ortamm ve elektronik devre
olmak tiizere baslica iki kisimdan meydana gelir. Dedeksiyon ortamm olarak en ¢ok kullanilan
gazlar argon, ksenon, izobiitan, helyum ve metandir. Bir tiip, bu gazlardan biri veya ikisinin
karigimu ile doldurulup igine iki elektrot konulur. Gaz i¢inde meydana gelen iyonlar zit isaretli
elektrotlarda toplanirlar. Iyonlarin elektrotlarda toplanmasindan meydana gelen elektrik akimi

laboratuvar sayim cihazinin elektronik devresinde dedekte edilir.

Alfa veya beta sayiminda kullanilan bu gaz akigh orantili sayicilar genellikle yarim kiire
seklinde bir sayim odasina sahiptir. Ortalarinda tungstenden yapilmis bir tel halka bulunur. Tel,

anot gorevi, oda duvarlar1 da katot gorevi goriir. Akiskan gaz, oda iginden gecirilerek oda iginde
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pozitif iyonlar olusturulur. Detektoriin ¢alisma voltaji 1650 V olup ¢ap1 5 cm'dir. Bu sayicilarda

kullanilan akigkan gaz %90 argon ve %10 metan karisimi igermektedir [17].

2.3 Jeoistatistiksel Modelleme

Jeoistatistik, klasik istatistik yontemlerinden farkli olarak érnekler arasi iligkiyi, rneklerin
alindiklar1 koordinatlar1 da hesaba katarak ele alan ve temelleri fonksiyonlar teorisindeki
duragan rastlant1 teorisine dayanan istatistiksel bir hesaplama metodudur. Bu hesaplama
yOnteminin, yapilan hata miktarmin belirli giiven diizeylerinde belirlenebilmesi gibi ¢ok énemli
avantajlar1 bulunmaktadir [18]. Jeoistatistik’te, bolgesel degiskenlerin (spatial variable) uzakliga
bagl degisimleri variogram (veya semivariogram) fonksiyonu ile belirlenir ve bu fonksiyon
birbirinden h kadar uzaktaki iki degisken arasindaki farkin varyansi olarak ifade edilir.
Varyansin artmasi, aralarindaki iligkinin azalmasi seklinde yorumlanabilir. Bir baska deyisle iki
nokta arasindaki farkin varyansmin biiyiikliigli noktalar arasindaki mesafenin biiyiikliigiine

baghdir [19]. Olgiim yapilan tiim uzay i¢in semivaryans asagidaki esitlikle tanimlanr,

1 N(h) 2

0 Z (Z(x)-2(x, +h)) (1)

y(h) =

Burada, y(x) Semivaryans degeri, 4, i vej noktalar1 arasindaki mesafe, N(4) : h uzunlugundaki
nokta ciftleri sayis1 (ya da bolge i¢indeki h vektorii sayis1), Z(x;) : Degiskenin i noktasindaki
oOlglilen degeri, Z(x;+h) : Degiskenin noktasinda 6lgiilen degeridir. Bu deneysel semivariogram
fonksiyonu her dogrultuda ve her dl¢lim ¢ifti i¢in hesaplanir daha sonra uygun bir parametrik
bir fonksiyon fit edilir. Literatiirde en ¢ok kullanilan modeller, kiiresel (Esitlik 2), Ustel
(exponential) (Esitlik 3), gauss (Esitlik 4), pentaspherical (Esitlik 5), lineer (Esitlik 6) ve
cembersel (Esitlik 7) modellerdir [20].

[3h 1(h]3]
Cote|l ———|— for h<a,
y(h)= 2a 2\a Q)

¢, tc for h>a.
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y(h)=c,+ c(l - exp(—é)j, for h>0 3)
2
y(h)=c, +c[1—exp(—%)), for h>0 )
3 5

o +e @_é(ﬁj +§(ﬁ] for h<a,

y(h)= 8a 4\a 8\ a Q)
¢ tc for h>a.
C +c(ﬁj for h<a,

y(h)= a (6)
c,tc for h>a.

2

cy+e 1- 2 cos™! (ﬁ]+%1/1—h—2 for h<a,

7/(h) = T a wa a (7)
Cytc¢ for h>a.

Burada a etki mesafesi (range), yani konumsal baglhiligin mesafesidir. ¢ esik deger (sill), yani
maksimum varyansidir, ¢y kontrolsiiz etki varyansi (nugget effect), yani calisma alaninin
homojenligini ifade eden kisim ve /4 uygulama mesafesidir. Fit edilen model kriging
interpolasyonu i¢in gerekli olan giris parametrelerini (agirhik katsayilarini) saglar. Ayrica
bolgenin spatial yapisi hakkinda bilgi verir. Uygun modeli bulmak i¢in ¢apraz dogrulama iglemi
gerceklestirilir. Capraz dogrulamada bir gézlem noktasi veri setinin disinda tutulur ve diger
noktalar kullanilarak olusturulan kriging modeli ile bu nokta tahmin edilir. Digarida birakilan
noktalarin tahminlerinin standart hatalar1 hesaplanir ve ii¢ tanimlayici istatistik uygulanir.
Bunlar; ortalama hata (ME, Esitlik 8), hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE, Esitlik
9) ve ortalama hata karesi oram (MSDR, Esitlik 10)’dir. Kriging yansiz oldugundan ortalama
hata (ME) ideal olarak “0” olmalidir. Kriging yarivariogramdaki hatalar igin duyarsiz
oldugundan hesaplanan ME, zayif bir tanimlayicidir. RMSE’nin kiiglik olmasi istenir (yaklasik
“0”). Eger yartvariogram modeli dogruysa, RMSE krigleme varyansinin karesine esit olmalidir.

Bu nedenle de MSDR ““1” olmalidir [21].
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1 N

ME = Z{Z(xl.) ~Z(x,)} (8)

RMSE = \/%IZNI‘,[Z(%) ~Z(x) ] 9)
&z -Z)]

MSDR—ﬁ; 00 (10)

Burada, s(x; ), x; noktasindaki kriging varyansi, Z(x; ) bilinen deger, Z(x; ) tahmin edilen
degerdir, N veri sayisidir. Bu ¢alismada jeoistatistigin temel yontemi olan kriging yontemi
kullamlmistir. Bu yontem, matematiksel olarak, bilinen en iyi lineer yansiz hesaplayici (BLUE
[best linear unbiased estimator]) olarak tanimlanir [22]. Bunun anlami, kestirim hatasinin
minimum olmas1 sartma gore agirliklarin belirlenmesidir. Kriging yontemi klasik istatistik
teoremindeki agirlikli ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki noktalardan daha fazla

etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir [23]. Kriging yonteminin genel hali,

Z(x)) = 2 W, Z(x;) (11)

seklindedir. Burada; Z(x;), xo noktasinda bilinmeyen ancak tahmin edilen Z degeri, W; Z(xy) nin
hesabinda kullanilan her bir Z(x;) ye karsilik agirlik degerleri, Z(x;) Z(xg) nin tahmin edilmesinde
kullamlan deneysel veriler, N Z(xy) nin hesabinda kullanilan nokta sayisidir. Klasik istatistik de
oldugu gibi jeoistatistik analizde de dagilimimn normal dagilima uymasi beklenir [18].
Jeoistatistik analizde dagimin normal olmamasi variogramin yapisim bozarak kriging
agirliklarinin yanlis hesaplanmasina yol agar. Bu yiizden sik sik log-normal olan deneysel
veriler, normal dagilima uymasimi saglamak i¢in veri doniigiimleri uygulanir [23, 24]. Son
yillarda arastirmacilar tarafindan, Simple kriging [25], Ordinary kriging [26, 27], universal
kriging [28], cokriging [29], indicator kriging [30] gibi bir¢ok kriging yontemi ¢alisilmistir. Bu

caligmada en yaygin iki yontem olan ordinary kriging ve universal kriging kullanilmigtir.
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2.3.1 Ordinary Kriging (OK)

OK yonteminde konumsal rastsal alan, [Z(x)], ortalamalarinin sabit ve duragan oldugu
varsayilir [30] ve buna yansizlik (Unbiasnedness) denir. OK kestirimi Egitlik 11°de
verilmektedir. Kestirimin yansiz bir sekilde yapilabilmesi i¢in tahmin hatalarmin ortalamasinin
(the mean of estimation error) E[Z(xi)-Z(X0)]=0 ve tahmin hatalarinin varyansimin Var[Z(x;)-

Z(x0)]=Min. , kosulunu saglamasi1 gerekir. Buradan aradeger tahmininin yansiz olmasi i¢in

n=i

N
agirliklarin toplaminin 1’e esit (ZWI = 1] olmasi gerektigi ortaya cikar.

2.3.2 Universal Kriging (UK)

Bolgesel degiskenlerin duraganlik gostermedigi durumlarda belirli bolgelerde trend
olusturabilir. Bu durumda, Esitlik 12°de verildigi gibi, konumsal olarak trend bileseni ve hata

terimlerinin toplami olarak yazilir [27].

Z(xo)=VVo+iWiﬁ(X)+€(X) (12)

Burada W, ve W; bilinmeyen regresyon katsayilari, e(x) Hata terimi ve f(x;) x noktasindaki
1’ninci tahmin edici degerdir. Trendi tamimlayan bu fonksiyon ¢alisilan bélgenin yapisina baglh
olarak degisir. Buradaki e(x) hata teriminin ortalamasi 0, e(x) ve e(x+h) ve arasmdaki
kovaryansi sadece h mesafe vektorii ile belirlenir [31, 32]. Bu galismada universal kriging de
tahmin edici olarak Toplam alfa ve Toplam beta aktivitesini etkileyen Rakim, yagis miktari,

jeolojik yap1 ve toprak tipi kullanilmigtir.

2.3.3 Ardisik Kosullu Gauss Simulasyonu (AKGS)

Jeoistatistiksel simulasyon da ama¢ konumsal rastsal alanlarm [Z(X)] m yapisin

dagilimin1 ne kadar degistigini ortaya koyan ve istatistiksel olarak numune alinan veri setinin
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ozelliklerine yakin yeni veri setleri tretmektir. Boylelikle ¢alisilan alan 6rneklem degerlerin
dagilimina uyarlanip, olasi realizasyonlar elde edilir [33]. Simulasyon ile drneklem istatistigine
uyan bir¢ok realizasyon olusturulabilir. Dolayisi ile simulasyon teknigi nokta tahminine dair
cikarimlar i¢in kullanilamaz. Ancak genel istatistiksel 6zellikleri tagiyan ve degerlerin birbirine
bagntili degerlendirilebilecegi ¢ikarimlar yapilabilir [32]. Bu bakimdan kriging yontemi ile
arasinda fark vardir. Ancak Kriging yonteminin sonuglari yumusatma etkisinden dolay1 lokal
detaylar1 yansitmada yetersiz oldugu ve AKGS ile iiretilen simulasyon haritalarmin lokal

degisimi daha dogru yansittigi bildirilmistir [34].

2.4 Yazihm Kaynaklar1 ve Haritalama

Tiim analizler istatistiksel hesaplama ve veri analizi i¢in gelistirilen R programlama dili
[35] ile yapilmustir. Burada acik kaynak kodlu olarak kullanilan Gstat [36] ve sp R paketleri
kullanilmistir. Haritalar Quantum geographic information system (QGIS) vs 1.8.0 [37] ile
olusturulmustur. Tiim interpolasyon ve simulasyon haritalar1 100x100 m* (1 ha mekansal

¢oziniirlik ) piksel boyutunda hazirlanmigtir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1 Istatistiksel Ozet ve Verilerin Déniistiiriilmesi

Tablo 1, toplam alfa ve Toplam beta Olglimleri i¢in hem islenmemis hem de logaritma
doniisimii yapilmis veri seti i¢in Ozet istatistikleri vermektedir. Toplam alfa ve toplam beta
degerlerinin her ikisi i¢in ham veri siitunundaki yiiksek Skewness, kurtosis, degerleri dagilimin
normal dagilim olmadigi gostermektedir. Ayrica bu durum Shapiro-Wilk normallik Testi
(p<%1) ve Sekil 2°de gosterilen verilerin histogram grafikleri ile de dogrulanmustir. Dagilim1
normal dagilima doniistirmek igin Logaritma doniisiimii yapilmustir. Sekil 3’de Logaritma
doniigiimil yapilmig verilerin dagilimi gosterilmektedir. Logaritma doniisiimlii verilerin (log-
transformed data) Shapiro wilk normallik testi (p>%1) sonucunda normal dagilima sahip

oldugu bulunmustur (Tablo 1).
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Tablo 1. Toplam alfa ve beta konsantrasyonlarinin istatistiksel 6zeti

Toplam Alfa(mBq/L) Toplam Beta (mBgq/L)
Ham veri | Log-doniistiiriilmiis Ham veri | Log-doniistiiriilmiis
Numune sayisi 102 102 102 102
Ortalama 38.71 1.48 79.25 1.79
Min. 6.00 0.77 13.00 1.11
Max. 141.00 2.14 383.00 2.58
Stan. sapma 27.76 0.30 59.43 0.30
Medyan 32.00 1.50 65.00 1.81
Kurtosis 3.54 -0.22 6.44 -0.44
Skewness 1.73 -0.13 2.06 0.05
Shapiro-Wilk W=0.84 W=0.99 W=0.82 W=0.99
Normallik Test (p<0.01) (p>0.01) (p<0.01) (p>0.01)
@
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Sekil 2. Toplam alfa ve beta konsantrasyonlari i¢in yogunluk dagilimi
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Sekil 3. Toplam alfa ve beta konsantrasyonlarinin logaritma doniisiimii uygulandiktan sonraki yogunluk dagilimlar

3.2 Verilerin Konumsal Yapisinin Belirlenmesi

Sekil 4, toplam alfa ve toplam beta 6lglim sonuglari i¢in konumsal yapiy1 (Spatial Structure)
aciklayan semivariogram ylizeyini (semivariogram map) gostermektedir. Bu desenin tiim
ylizeye homojen sekilde dagilmasindan dolayr konumsal iliskinin yone bagli olmadig:
(anizotropi yok) belirlenmistir. Bu sebepten dolay1 ordinary kriging tahmini, izotropik deneysel
yarivariogramin olusturulmast ve uygun modelin bu semivariograma fit edilmesi ile

mimkiindiir.

log10(Alfa) log10(Beta)

1.0

40000

20000 20000
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o
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°
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-40000 -40000

-
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Sekil 4. Caligma alaninin konumsal yapisini gosteren variogram haritasi
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3.2.1 Ordinary Kriging Aradeger Tahmini

Tablo 2, ordinary kriging yontemi kullamilarak toplam o ve [ aktivite
konsantrasyonlarinin ara deger tahmin haritasim (interpolated maps) olusturmak i¢in kullanilan
deneysel semivariogrami en iyi temsil eden modelin se¢ilmesinde kullamilan tanmlayici
istatistiklerin dzeti verilmektedir. Bu tablo her bir model i¢in kriging ¢apraz dogrulama islemi
sonucunda elde edilen verilerden olusturulmus ve toplam alfa i¢in kiiresel modelin, toplam beta

icin exponential modelin en uygun model olugu belirlenmistir.

Sekil 5, her iki aktivite konsantrasyonu degerleri i¢in uygun deneysel ve teorik
variogramlar gosterilmistir. Toplam Alfa ve Toplam Beta degeri i¢in nugget effect (C0) ¢ok
kiiciiktiir ve swrasiyla 0.054 ve 0.049. Bu deger konumsal yapiyr ortaya cikartmak igin
numuneleme yogunlugunun uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica konumsal korelasyonun
ekti mesafesini gosteren Range (a), her iki radyoniiklid degeri i¢cinde numuneleme uzakligi
(ortalama 5000 m) degerinden oldukga fazladir. Toplam alfa ve toplam beta Aktivite

konsantrasyonlari i¢in range sirasiyla 31945 m ve 23202 m dir.

Tablo 2. En iyi teorik variogrami bulmak i¢in hesaplanan model parametreleri

Toplam Alfa(mBg/L) Toplam Beta (mBg/1)
Model ME RMSE MSDR ME RMSE MSDR
Spherical * 0.001 0.307 0.998 0.001 0.305 1.072
Exponential** 0.002 0.313 0.988 0.001 0.297 1.013
Gauss 0.002 0.317 0.870 0.001 0.303 1.064
Pentaspherical 0.001 0.314 1.035 0.001 0.304 1.051
Linear 0.002 0.308 0.872 0.002 0.309 1.115
Circular 0.002 0.309 0.561 0.001 0.307 1.088

* Toplam o’ y1 en iyi fit eden parametrik model
** Toplam B’ y1 en iyi fit eden parametrik model

Variogramin uygun fonksiyon ile fit edilmesinin ardindan belirlenen model
parametrelerinin yardimi her iki aktivite konsantrasyonunun, Ordinary kriging tahminleri
belirlenmistir. Burada 51 istasyondan alinan verilerin yardimi ile modelleme yapilmis ve geri
kalan 51 istasyon i¢in tahminler hesaplanmustir. Elde edilen veriler i¢in ¢apraz dogrulama
grafigi olusturulmustur (Sekil 6). Her iki grafik i¢in tahmin edilen ve ger¢ek degerleri arasinda

iyi bir lineer iliski elde edilmistir. Tahmin edilen noktalarn ¢ok biiyiik kismi (Alfa i¢in %80.4,
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beta i¢in %84.3) ihtimaliyet egrisi elipsi i¢inde kalmigtir. Her iki grafikte de ortalama hata
degerleri oldukga diisiik oranlarda bulunmus ve anlamli bir sekilde tahminlerle gézlem degerleri

arasinda yiiksek bir korelasyon belirlenmistir.
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Sekil 5. Toplam alfa ve toplam Beta i¢in deneysel ve teorik variogram
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Sekil 6. Toplam alfa ve toplam beta igin Ordinary kriging (OK) ¢apraz dogrulama grafikleri
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3.2.2 Universal Kriging Aradeger Tahmini

Universal kriging de drift etkeni olarak yiikseklik ve toprak yapisi kullanilmistir.
Boylelikle konumsal yapiy1 yeniden ortaya koymak i¢in kalint1 variogrami hem toplam alfa hem
de toplam beta i¢in yeniden olusturulmustur. Bu kalit1 variogramini en iyi sekilde temsil eden
parametrik fonksiyonu belirlemek igin tipki OK yonteminde oldugu gibi ¢apraz dogrulama
tablosundan tanimlayici istatistiklerin durumu incelenmistir. Tablo 3’de kalint1 variogramini fit

eden parametrik fonksiyonlarin model parametreleri verilmistir.

Tablo 3. En iyi teorik variogrami bulmak i¢in hesaplanan model parametreleri (UK)

Toplam Alfa(mBq/L) Toplam Beta (mBgq/L)
Model ME RMSE MSDR ME RMSE MSDR
Spherical 0.0001 0.287 1.040 0.0002 0.251 1.013
Exponential* 0.0001 0.223 1.008 0.0001 0.213 0.997
Gauss 0.0002 0.272 0.973 0.0002 0.343 1.121
Pentaspherical 0.0001 0.282 1.023 0.0001 0.312 1.451
Linear 0.0002 0.305 1.243 0.0002 0.345 0.982
Circular 0.0001 0.309 1.116 0.0001 0.318 1.108

Sekil 7’de bu drift etkenleri ile olusturulmus kalinti variogramlar1 goriilmektedir.
Burada her iki variogram i¢in nugget effect (Cy) oldukga kiiciiktiir ve toplam alfa ve toplam beta
i¢in sirastyla 0.001 ve 0.0002’dir. Bu deger konumsal yapiy1 ortaya ¢ikartmak i¢in numuneleme
yogunlugunun uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica konumsal korelasyonun ekti mesafesini
gosteren Range (a), her iki radyoniiklid degeri iginde numuneleme uzakligi (ortalama 5000 m)
degerinden oldukca fazladir. Toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlari i¢in range

strastyla 22213 m ve 17453 m’dir.
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Sekil 7. Toplam alfa ve toplam Beta i¢in kalint1 variogrami ve fit edilen modeller

Kalint1 variograminin uygun model ile fit edilmesinin ardindan her iki aktivite
konsantrasyonunun, Universal kriging tahminleri belirlenmistir. Burada 51 istasyondan alinan
verilerin yardimi1 ile modelleme yapilmis ve geri kalan 51 istasyon igin tahminler
hesaplanmustir. Elde edilen veriler i¢in ¢apraz dogrulama grafigi olusturulmustur (Sekil 8). Her
iki grafik icin tahmin edilen ve gercek degerleri arasinda iyi bir lineer iligki elde edilmistir.
Tahmin edilen noktalarin ¢ok biiyiik kismi (Alfa i¢in %92.15, beta icin %92.15) ihtimaliyet
egrisi elipsi i¢cinde kalmistir. Her iki grafikte de ortalama hata degerleri oldukga diisiik oranlarda

bulunmus ve anlamli bir sekilde tahminlerle gbézlem degerleri arasinda yiiksek bir iligki

belirlenmistir.
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Sekil 8. Toplam alfa ve toplam beta UK i¢in ¢apraz dogrulama grafikleri
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3.3 Aradeger tahmin Haritalarinin olusturulmasi

Ornek almmamuis noktalarm tahmini ve haritalandirilmas icin ¢alisma alan1 100 m x 100
m lik (1 ha’lik mekansal ¢ozliniirliik) hiicrelere ayrilmis grid sistemi ile temsil edilmistir.
Bolgenin tamami i¢in 1634 siitun (E-W yonii 163400 m) ve 1409 satirlik (N-S yonii 140900m)
grid noktasi olusturulmustur. Her bir grid noktasi i¢in hem OK hem de UK ile ayr1 ayri
tahminler belirlenmis ve her iki tahmin yontemi i¢inde haritalar olusturulmustur. Sekil 9, 10, 11
ve 12 sirasiyla, toplam alfa ve toplam betanin ordinary kriging ve Universal Kriging ile
olusturulmug tahmin haritalarim1 géstermektedirler. OK tahmin haritasinda (Sekil 9-10) kriging
yOnteminin yumusatma (smooth) etkisinden dolay1 lokal degisimler belirgin bir sekilde
goriilmemesine karsin ¢alisma alanindaki toplam alfa ve toplam beta genel hatlar1 ile dagilim
belirlenebilir. Ozellikle rakimin diisiik ve yagisin yiiksek oldugu bélgelerde (Karadeniz kiyilar:
ve yiiksek yaylalar) toplam alfa ve toplam beta aktivitelerinin diistikliigii dikkati ¢ekmektedir.
Ayrica haritalar Hem toplam alfa hemde toplam beta aktivitesinin benzer karakteristik 6zellikler
gosterdigini vurgulamaktadir. Universal kriging aradeger tahmin haritasinda (Sekil 11-12) drift
faktorleri nedeniyle kriging yOnteminin yumusatma (smooth) etkisinin biraz daha azalmig
oldugu goriilmektedir. Bu model ile olusturulan haritada toplam alfa ve toplam beta
aktivitelerinin lokal degisimleri daha belirgindir. Calisma alaninin ¢ok engebeli bir arazi olmasi
sebebi ile rakim degerlerinin ani degisimi toprak yagis ve jeolojik formasyonun ani degisime

yol agmig ve bu durum olusturulan haritada gosterilmistir.
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Toplam Alfa i¢in Ordinary Kriging Aradeger Tahmini
1

5050000 -

5000000

4950000 : . X istasyonlar
[ — km
0 25 50
T T
4600000 4650000 4700000

Sekil 9. Toplam alfa i¢in OK aradeger tahmin haritasi

Toplam Beta icin Ordinary Kriging Aradeger Tahmini
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Sekil 10. Toplam beta i¢in OK aradeger tahmin haritasi
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Sekil 11. Toplam alfa i¢in UK aradeger tahmin haritasi
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Sekil 12. Toplam beta i¢in UK aradeger tahmin haritasi
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3.4 Simulasyon Haritalarimin olusturulmasi

Simulasyonlar, her 100 metrede bir olarak, 1633 x 1408 boyutunda gridlere boliinmiis
Artvin ilinin geneli i¢in yapilmistir. Simulasyonlarda kullanilan komsuluk parametresinin nokta
sayis1 40 olarak belirlenmistir. Her bir degisken i¢in 6 simulasyon tiretilmistir. Sekil 13 ve 14°de
sirasiyla toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 i¢in olusturulan Ardisik kosullu
gauss simulasyon (AKGS) haritalar1 goriilmektedir. Tablo 4 ise, simulasyon sonucu olusturulan
veriler ile gergek verilerin istatistiklerinin karsilastirmasini gdstermektedir. Burada ozet
istatistik degerlerde birbirine yakin ¢ikan degerler simulasyonun dogru bir sekilde
gercgeklestirildigini gdstermektedir. Calisma sonunda elde edilen bu haritalarinin genel yapisinin
OK ve UK de elde edilen haritalar1 yansittigi gozlenmektedir. Ayrica verilen OK, UK ve AKGS
haritalar1 genel degiskenlik deseni dikkate alinarak degerlendirildiginde yiiksek ve diisiik
Toplam alfa ve Toplam beta diizeyleri biiyiik benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Ancak kisa
mesafe degiskenligini temsil etmede AKGS haritalar1 OK ve UK haritalarina gére daha basarili
oldugu goriilmiistiir. AKGS ile {iretilen haritalarda OK ve UK metoduna gore lokal detaylarin
daha belirgin hale geldigi goriilmektedir (Sekil 9-10-11-12-13 ve 14). Daha dnceki ¢aligmalarda
da OK ve UK yoOnteminin sonuglar1 yumusatma etkisinden dolay1 lokal detaylar1 yansitmada
yetersiz oldugu ve AKGS ile iiretilen simulasyon haritalarinin lokal degisimi daha dogru

yansittigi bildirilmistir [33, 34, 38].

Tablo 4. Toplam alfa i¢in olusturulan 6 adet AKG simulasyon verisinin istatistiksel 6zeti

mBq'L | Gergek | Siml Sim?2 Sim3 Sim4 Sim5 Sim6

Min. 13.00 20.32 2045 2031 20.80 2066 | 21.20

1stQu. | 37.50 5899 | 3892 | 3900 | 5893 | 3902 |3894

Med. 65.00 72.37 7231 72.41 72.02 7293 | 71594

Mean 79.25 | 7921 | 79.93 | 79.92 | TO.30 | 79.25 | TO.T0

3rdQu | $9.25 96.73 96.83 96.70 | 96.75 96.85 | 96.78

Bax. 383.00 | 18358 | 184.00 | 18380 | 18353 | 184.10 | 18354

28



Jeoistatistik Tahmin ve Simulasyon Yontemleri ile Artvin Ilindeki Dogal Kaynak Sular1

Tablo 5. Toplam beta i¢in olusturulan 6 adet AKG simulasyon verisinin istatistiksel 6zeti

mBg L | Gergek | Siml | Sim2 | Sim3 | Sim4 | SimS5 | Simé

Min 6.00 1786 | 1788 [ 17.7 1747 | 17.53 | 17.92

1stQu. 18.23 3290 |[3284 | 3287 | 3288 | 3285 |3284

Med. 32.00 3798 [ 3793 | 3791 | 3791 | 3751 |3786

Mean 38.71 3877 | 3872 [ 3875 | 3872 | 3872 | 382

3rdQu. 48.75 4318 | 4313 (4316 | 4314 | 4312 | 4313

Max. 14100 | 7402 [ 7426 | 7418 | 7390 | 7379 [ 7375
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Sekil 13. Toplam alfa i¢in ardisik sartli Gauss simulasyonu ile olusturulan benzetim haritalart
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Sekil 14. Toplam beta igin ardigik sartli Gauss simulasyonu ile olusturulan benzetim haritalart

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Artvin’deki dogal kaynak sularidaki toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonlar1 incelenerek ve jeoistatistiksel metotlar ile numune alinmayan noktalar i¢in
tahmin degerleri hesaplanmis ve sonuglar haritalandirilmistir. Béylece belirli bir 6l¢iim verisi ile
calisma alaninin radyolojik olarak genel yapisimin minumum hata ile belirlenmesi saglanmustir.
Bu c¢alismada Ordinary kriging ve universal kriging aradeger tahmin metotlar1 ile Ardisik
kosullu gauss simulasyon teknigi kullanilmigtir. Universal kriging tekniginde tahmin edici
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olarak hem genel toprak gruplari hem de rakim degerleri hesaplamaya dahil edilmistir. Toplam
alfa ve toplam beta ativite degerlerinin ¢alisma alanindaki dagiliminin normal olmamasindan
dolay1 veriler logaritma doniisiimii (log-transformed) ile normallestirilmistir. Konumsal yapiy1
ortaya ¢ikartmak i¢in anizotropik variogramlar incelenmis ve sonugta bu variogramlarin yone
bagli olarak degismedigi belirlenmistir. Hem izotropik (toplam alfa ve toplam beta i¢in) hem de
kalintt variogrami (toplam alfa ve toplam beta i¢in) ig¢in dogru bir variogram yapisi
belirlenmistir. Izotropik variogramda toplam alfa i¢in en uygun parametrik fonksiyon olarak
kiiresel model, toplam beta iginse lissel (exponential) model oldugu gosterilmistir. Kaliti
variograminda ise her iki aktivite konsantrasyonu i¢in uygun model olarak exponential model
bulunmustur. Boylece Ordinary kriging ve Universal kriging agirliklarinin hesaplanmasi i¢in
gerekli parametreler fit edilen modeller yardimi ile belirlenmistir. OK ve UK yo6ntemlerinin
kargilagtirilmasi i¢in test verileri ile ¢apraz dogrulama yapilmistir. Sonug¢ olarak OK ile
aciklanan varyans toplam alfa i¢in %53.2 (pearson’s r = 0.74, p<0.001) ve toplam beta igin
%50.6 (pearson’s r = 0.72, p<0.001) olarak bulunurken UK ile agiklanan varyans Toplam alfa
icin 71.6% (pearson’s r = 0.85, p<0.001) ve toplam beta i¢in %74.8 (pearson’s r = 0.87,
p<0.001) olarak bulunmustur. Aradeger tahmin haritasi1 i¢in ¢aligma alani 100 m x 100 m’lik (1
ha’lik mekansal ¢oziiniirliik) hiicrelere ayrilmis grid sistemi ile temsil edilmis ve hem OK hem
de UK yontemleri kullanilarak dogal kaynak sulari i¢in 6rnek alinmayan noktalarda Toplam alfa
ve Toplam beta tahmin degerleri hesaplanmistir. Sonugta her bir grid noktasinda degerler
hesaplanarak haritalar olusturulmustur. Benzer sekilde ayni variogram yapisi kullanilarak ayni
noktalar i¢in ardisik sartli gauss simulasyonu hesaplanmis ve hem toplam alfa hem de toplam
beta aktivite konsantrasyonlar1 i¢in 6 adet simulasyon haritalari olusturulmustur. Calisma
sonunda elde edilen bu haritalarmin genel yapismin OK ve UK de elde edilen haritalari
yansittigr goézlenmistir. Ayrica verilen OK, UK ve AKGS haritalar1 genel degiskenlik deseni
dikkate alinarak degerlendirildiginde yiiksek ve diisiik Toplam alfa ve Toplam beta diizeyleri
bliyiik benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Ancak kisa mesafe degiskenligini temsil etmede

AKGS haritalar1 OK ve UK haritalarina gére daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin yardimi ile herhangi rutin veya acil bir durumda
en kisa zamanda en az veri ile belirli bir giliven araliginda, bdlgenin radyolojik
karakterizasyonunun aradeger tahmini i¢in jeoistatistiksel tahmin ve simulasyon metotlarinin iyi

bir performans gosterdigi belirlenmistir.
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