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OZET

JEOISTATISTIK ANALIZ, YAPAY SINiR AGLARI VE BULANIK MANTIK
YAKLASIMLARI KULLANARAK CEVRESEL RADYOAKTIVITENIN
ARADEGERLEME MODELLEMESI VE HARITALANDIRILMASI

Cafer Mert YESILKANAT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Fizik Anabilim Dal1
Danigsman: Prof. Dr. Ugur CEVIK
Ikinci Danisman: Yrd. Dog. Dr. Yasar KOBYA
2016, 184 sayfa, 60 Ek sayfa

Bu calismada, cevresel radyoaktivitenin dagilimini arastirmak ve goriintiilenmesini
saglamak i¢in jeoistatistik analiz yontemleri (Kriging teknikleri) ve yapay zeka
uygulamalarinin (yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yaklagimlari) uygunlugu incelenmis
ve karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Calismada kullanilan her bir yontem ile 6l¢iim
alinmamis ara deger bolgelerinin aktivite tahmini yapilarak ¢aligma alani olan Artvin igin
radyolojik dagilim belirlenmistir. Calismada Artvin’i temsil edecek diizeyde 204 istasyonda
dis ortamda gama doz hiz1 6l¢iimii yapilmig, 117 istasyonda da toprak ve su numunesi
toplanmistir. Bu Orneklerden elde edilen aktivite verilerinin %701 ile ara deger tahmin
modelleri olusturulmus, geri kalan %30’luk veri seti ise, yontemlerin performanslarini
belirlemek i¢in test verisi olarak ayrilmistir. Ayrica ara deger tahmin yontemleri kullanilarak
calisma alaninin toprak (?°Ra, 22Th, 0K, ¥’Cs), su (gross alfa ve gross beta) ve hava (dis
gama doz hizi) dlglimleri igin radyolojik dagilim haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen
bulgular, radyolojik dagilimi belirlemek icin yapay zeka yaklagimlarinin daha yiiksek

performans gosterdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Cevresel radyoaktivite, Jeoistatistik analiz, Yapay sinir aglari,
Bulanik mantik yaklagimlari, Radyolojik haritalandirma, Artvin
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SUMMARY

INTERPOLATION MODELING AND MAPPING OF ENVIRONMENTAL
RADIOACTIVITY USING GEOSTATISTIC METHODS, ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS AND FUZZY LOGIC APPROACH

Cafer Mert YESILKANAT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ugur CEVIK
Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yasar KOBYA
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In this study, appropriateness of geostatistic analysis techniques (Kriging techniques)
and artificial intelligence applications (artificial neural networks and fuzzy logic approach)
were examined and comparatively evaluated in order to investigate the environmental
radioactivity distribution and ensure its monitoring. Radiological dispersion of Artvin was
determined by estimating activity of interpolation regions through each method used in the
study. Outdoor gamma dose measurements were performed in 204 outdoor stations, that are
considered to be representing Artvin, and soil and water samples were collected from 117
stations. Interpolation estimation models were created with 70% of the activity data obtained
from these samples and the remaining 30% of the dataset was separated as the test data to be
used to determine performance of the methods. In addition, radiological distribution maps
were created for soil (?*°Ra, 232Th, “K, ¥7Cs), water (gross alpha and gross beta) and air
(outdoor gamma dose rate) measurements by using these interpolation estimation methods.
The findings obtained indicate that artificial intelligence approaches have shown better

performance while determining radiological distribution.

Key Words: Environmental Radioactivity, Geostatistic Analysis, Artificial Neural
Networks , Fuzzy Logic Approach , Radiological Maps, Artvin
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Radyoaktivite kararsiz atom c¢ekirdeklerinin kendiliginden bozunmasinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan veya niikleer bir reaksiyondan kaynaklanan isinlarin (o, 5 ve ~y 1sinlari)
yaymlanmasidir [1]. Radyoaktivite ile ilgili ¢calismalar, 1896 yilinda Henri Becquerel ta-
rafindan baglatilmistir. H. Becquerel uranyum tuzlarindan gozle goriilmeyen 1sinlar ¢iktigini
ve bu 1sinlarin maddeden gecgerek fotograf filmine etki ettigini fark etmistir. Daha sonra de-
vam eden calismalar ile dogada bu tiir 151n cikaran bircok radyoizotop kesfedilmistir. 11k
donemlerde bu radyoaktif 1sinlarin insanlar iizerine etkisi ¢ok bilinmemesine ragmen, yillar
boyunca yapilan calismalar ve karsilagilan durumlar ile radyasyonun insan saghgi iizerine
bir ¢ok olumsuz etkisinin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sebepten giiniimiizde, cevresel rad-
yoaktivitenin belirlenmesi ve insanlarin viicutlarina aldiklar1 yillik doz miktarlarinin takibi
halk saglig1 acisindan yasamsal bir konu haline gelmistir.

Giinliik hayatta canlilar ve 6zellikle de insanlar, yasamlar1 boyunca siirekli olarak
uzaydan gelen kozmik 1sinlar ve dogada bulunan radyoaktif elementlerden kaynaklanan
dogal radyasyona maruz kalirlar. Ayrica tibbi goriintiileme cihazlari, niikleer silah deneme-
leri ve niikleer santrallerden kaynaklanan serpintiler sonucunda olusan yapay radyasyon da
cesitli yollarla viicuda alinabilir. Cevresel radyoaktivite olarak da bilinen bu dogal ve ya-
pay radyasyon tiirleri iyonlastirici 1s1n1m sinifinda olup hiicrelerin yapisini bozabilmektedir.
Eger canli dokuya etkiyen zarar kiiciikse, siirekli bir etki kalmadan doku kendisini onara-
bilir [2]. Ancak uzun yillar boyunca viicudun maruz kaldig1 bu 1s1nmim (icilen su, tiiketilen
gida, temas edilen hava ve toprak, vb.) ile hiicrelerin genel yapist bozularak, cesitli kanser
tiirleri, tireme hiicrelerinin DNA’sinda hasar olusturarak, zihinsel engelleri olan ¢ocuklarin
dogmasina yol agar [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Elbette cesitli yollarla viicuda alinan 1isinimlarin
dozlar arttikca insanlar iizerindeki yukarida bahsedilen etkilerin daha da artacag diisiiniile-
bilir. Bu sebepten radyoaktivitenin halk saglig1 ile dogrudan iligki i¢cinde olmasindan do-
lay1, canlilarin yagamlarini siirdiirdiigii cevredeki dogal ve yapay radyasyonun belirlenmesi
ve bolgede yasayan insanlarin radyasyondan etkilenme miktarlarinin hesaplanmasi saglik

acisindan son derece 6nemlidir. Boylece mevcut tehlikelerden haberdar olmak ve ileride



olusabilecek tehlikelere karsi onlem almak miimkiin olabilecektir.

Insanlarin viicutlarma aldiklar1 gevresel radyasyon dozlarmi belirlemeye yonelik
caligmalar; Diinyada ICRP ve UNSCEAR, iilkemizde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK) gibi ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan yapilmaktadir. Ayrica diinyada
ve llkemizde bu konu ile ilgili olarak bilim adamlar1 tarafindan pek cok arastirma
yayinlanmistir. Diinya 6rnekleri olarak verilebilecek, Ingiltere [11], Ispanya [12, 13], italya
[14], Fransa [15], Yunanistan [16], Misir [17], Hindistan [18, 19, 20], Malezya [21] ve
Cin’deki [22, 23], baz1 ¢calismalarda, toprak, su, hava ve gidalardan alinan numuneler {ize-
rine yapilan aragtirmalar ile insanlarin maruz kaldig1 cevresel radyoaktivite miktarlar1 ve
risk tespitleri yapilmustir. Benzer olarak iilkemizde de, Istanbul [24], Adana [25],Trabzon
[26, 27], Canakkale [28], Manisa [29], Sanlurfa [30], Batman [31], Rize [32], Bolu [33],
Samsun [34], Tekirdag [35], Kastamonu [36], Kocaeli [37], Eskisehir [38] ve Kirklareli [39]
gibi pek ¢ok ilde de ¢evresel radyoaktivite diizeyleri belirlenmistir. Ancak literatiirdeki bu
calismalarda sadece Olclim alinan istasyonlar icin radyoaktivite degerlendirmesi yapilmis,
Olclim alinmayan ara noktalar i¢in bir deger gosterilememis ve bu nedenle ¢alisma alaninin
geneli hakkinda bir kaniya varilamamugtr.

Cevresel radyoaktivitenin belirlenmesi calismalarinda amag ¢alisilan tiim bolge igin
radyolojik diizeylerin genel dagiliminin gosterilmesidir [40]. Bu amag¢ dogrultusunda bolge-
nin tamami i¢in Ol¢iim alinmasi hem maliyetli hem de zordur. Bu sebeplerden, calisilan
tiim bolgenin radyolojik karakterizasyonunun belirlenebilmesi i¢in, bazi modeller ve ma-
tematiksel yaklagimlar kullanarak 6l¢ciim yapilmayan ara bolgelerin hangi radyolojik sevi-
yelerde olabileceginin kestirilmesi gerekir. Ayrica bu sonuglarin bolgenin tamamim kapla-
yacak sekilde bir dagilim haritas1 iizerinde gorsellestirilmesi, ¢evresel radyoaktivitenin be-
lirlenmesi ve takibi icin olduk¢a uygun bir yontemdir. Dahasi herhangi bir radyolojik acil
durumda, radyonuklidlerin (radyoaktif ¢cekirdekler) bolgedeki dagiliminin en az numune ile
kisa siirede belirlenmesi i¢in de numune alinamayan bolgelerin tahmin edilmesi ve anlik
olarak goriintiilenmesi gerekebilir. Tiim bu aciklamalar g6z oniine alindiginda, hem rutin
hem de acil durumlar i¢in 6l¢iim alinmayan ara degerlerin matematiksel yaklagimlar ile tah-
min edilmesi, hizl1 bir sekilde dagilimin belirlenmesine yardimci olabilecegi gibi maliyetin
diismesini de saglayacaktir.

Giiniimiizde cevre ve yer bilimleri basta olmak iizere bir cok farkli alanda ko-



numsal dagilimin belirlenmesi icin aradegerleme (aradeger tahmin) yontemleri ve konum-
sal korelasyon teknikleri kullanilmaktadir. Maden yapilarinin degerlendirilmesinde [41],
rlizgarlarin dagilimin incelenmesi ve konumsal tahmininde [42], yer alt1 ve yer listii su-
larmin kalite parametrelerinin dagilimlarinin incelenmesinde [43, 44, 45, 46], toprak
yapisinin arastirmasi ve haritalanmasinda [47, 48, 49, 50], agir metal kirliliginin konum-
sal degerlendirmesinde [51, 52, 53], giineslenme radyasyonunun incelenmesinde ve ge-
lecege yonelik tahmininde [54, 55, 56], meteorolojik tahmin (yagis ve sicaklik ortala-
malar1) sonuglarin degerlendirilmesinde [57, 58, 59, 60] ve hatta epidemik hastalik va-
kalarinin arastirilmasinda [61] arade8erleme yontemleri oldukca sik kullanilan metod-
lardir. Son yillarda dogadaki radyonuklidlerin dagiliminin belirlenmesi ve radyolojik ha-
ritalarin olugturulmas: icin aradeger tahmin yOntemlerinden yararlanilmaya baglanmistir
[62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73].

Literatiirde konumsal analiz icin en ¢ok kullanilan ara deger tahmin yonemleri; jeo-
istatistik analiz, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yaklagimlaridir [40]. Jeoistatistik ana-
lizde, klasik istatistik yontemlerinden farkli olarak ornekler arasi iligki, 6rneklerin alindiklari
koordinatlarin hesaba katilmasiyla belirlenir [74]. Bu hesaplama yOnteminin, yapilan hata
miktarinin belirli giiven diizeylerinde belirlenebilmesi gibi ¢cok dnemli avantajlar1 bulun-
maktadir [75]. Ayrica hesaplanan ara deger tahminlerinin gorsellestirilmesi ve haritalan-
mas1 da bu yontem ile oldukca kolaydir. Jeoistatistik yaklagimlarda kriging yontemi en
cok karsilagilan yontem olmakla birlikte ayn1 zamanda bilinen en iyi lineer yansiz hesap-
layici (best linear unbiased estimator, BLUE) olarak tanimlanir [76]. Kriging yontemi kla-
sik istatistik teoremindeki agirlikli ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki nok-
talardan daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir. Yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantik yaklasimlar1 yapay zeka uygulamalarinin alt dallarinda kullanilan iki farkl
yontemdir. Yapay zekada amag bilgisayarlarin ve makinelerin, 6grenme, analiz etme, yo-
rumlama ve sonug¢ ¢ikarma gibi insani 0zellikleri gerceklestirebilmesini saglamaktir. Bilgi-
sayarlar yiiksek ve hizli hesaplama giiclerine karsin problemi anlama ve ¢6ziim tecriibelerini
bagka benzer problemlere uygulama konusunda oldukga yetersizdirler [77]. Bu yetersizligi
hafifletmek i¢in son yillarda bir cok yontem ve yaklasim gelistirilmistir. Bulanik mantik
ve yapay sinir aglar1 yontemleri, gelistirilen bu yontemlerden ikisi olup literatiirde en ¢ok

karsilagilan yaklagimlardir. Bulanik mantikda amag, insan zekasinda oldugu gibi, tecriibeye



dayal1 s6zel kurallarin 1s1831nda bilinmeyen bir durum i¢in sonucun tahmin edilmesidir. Ya-
pay sinir aglarinda ise benzer olaylardan elde edilen sonuclar ile agin egitimi saglanir ve
ardindan hi¢ bilinmeyen bir durum icin sonug¢ belirlenmeye calisilir. Her iki yapay zeka uy-
gulamasinda da bilinen sonuglarin yardimu ile bilinmeyen noktalar i¢in uygun bir tahmin
sonucu belirlenebilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci; jeoistatistik analiz yontemleri (Kriging teknikleri) ve yapay zeka
uygulamalar1 (Yapay sinir aglar1 ve Bulanik mantik) kullanilarak, 6l¢iim alinan noktalarin
yanisira Ol¢iim alinmayan ara degerlerin hesaplanmasi ile Artvin ilinin ¢evresel radyoaktivi-
tesini belirlemek ve elde edilecek sonuclarin degerlendirilmesi ile en etkili ara deger hesab1
yontemini bulmaktir. Bunun yanisira cevresel radyoaktivitenin Kriging teknikleri, Yapay si-
nir aglar1 ve Bulanik mantik yontemleri kullanilarak elde edilen aradeger hesaplamalar ile
Artvin ilinin genel radyolojik haritalarii olusturmaktir. Artvin ilinin radyolojik dagiliminin
belirlenmesinde toprak igin 226 Ra, 232Th, K, 37C's, su i¢in toplam-c, toplam-/3 ve hava
icin dis v doz orani haritalarinin olusturulmas1 amaclanmaktadir. Bu tez calismasi farklh
aradeger tahmin yontemlerinin radyolojik dl¢iimler iizerine uygulanmasi, kendi i¢lerinde en
1yl yontemin ortaya ¢ikarilmasi icin karsilagtirilmasi ve bu aradeger hesaplama yontemlerin-
den elde edilen sonuglar ile Artvin ilinin sadece 6l¢iim alinan noktalar1 degil genel radyolojik

karakterizasyonunun belirlenmesi agisindan ilk ¢calisma 6zelligindedir.

1.2. Radyoaktivite

Hidrojen atomu hari¢ dogadaki tiim atomlar cekirdeklerinde nétron ve protonlara
sahiptirler. Kiiciik ¢ekirdekli atomlarda bu parcaciklarin sayis1 birbirine esitken ¢ekirdek
kararli durumda olur. Ancak atom numarasinin biiyiimesi ile bu oran bozulur ve ka-
rasiz ¢ekirdekler olugur. En agir kararli ¢ekirdek 29°Bi atomudur. Bu atomdan daha agir
cekirdekler sahip olduklar1 fazla enerjiden dolay1 kararsiz durumdadirlar. Boyle kararsiz
atomlar, radyoaktif ¢ekirdekler (radyoniiklid) olarak adlandirilirlar ve fazla enerjilerinden
radyasyon (radyoaktif 1sinlar) yayinlayarak kurtulmaya ve kararli duruma gegmeye calisirlar.
Bu olaya radyoaktivite veya radyoaktif bozunma denir [78]. Radyoaktivite, kontrol edile-
meyen, yavaglatilamayan veya durdurulamayan bir olaydir. Zayiflayan bir tempo ile ken-

diliginden tiikkeninceye kadar devam eder [79]. Radyoaktivite olay1 dogal ve yapay olarak iki

farkli sekilde meydana gelebilir.



1.2.1. Yapay Radyoaktivite

Iki ¢ekirdek birbirlerine yaklastiginda yeni bir ¢ekirdek olusmasiyla sonuglanan bir
niikleer reaksiyon (¢ekirdek tepkimesi) gerceklesebilir [2]. Bu niikleer reaksiyon ile hizla ge-
len bir parcacik ( a-parcaciklari, protonlar, notronlar, doteronlar, trityum vb) hedef cekirdege
carparak, atom ve kiitle numarasi, baglangictaki toplam atom ve toplam kiitle numarasina
esit olan, yeni radyoaktif bir c¢ekirdek (yapay radyoniiklid) olustururlar. Bu yeni yapay
cekirdegin uyarilmis durumda olmasindan dolayi, uyarilma enerjisine baglh olarak bir veya
daha fazla radyoaktif bozunma olusabilir. Yapay radyoniiklidler tarafindan olusturulan bu
olaya yapay radyoaktivite denir [2]. Baslica yapay radyoaktivite kaynaklari, tibbi, zirai ve
endiistriyel amagla kullanilan X-1g1nlar1 ve yapay radyoaktif maddeler, niikleer bomba de-
nemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az da olsa niikleer gii¢ iiretiminden
salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici iiriinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler ola-
rak siralanabilir [79].

Gelisen teknoloji ile birlikte pek ¢ok alanda insanlarin ihtiyaglarina en uygun, en kap-
samli, en hizli ve en az maliyetli cevaplar sunmak icin, barig¢il amaglarla radyoaktivitenin
kullanimi, giiniimiizde en sik karsilagilan yontemlerdendir. Bu sebepten dogada mevcut ol-
mayan bazi radyasyon kaynaklarinin olusturulmasi ve cesitli alanlarda kullanilmasi gerek-
liligi ortaya ¢ikmistir. Elbette yapay radyasyon kaynaklari da tipki dogal radyasyon kaynak-
lar1 gibi belli miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar [78]. Ancak
bu doz miktari, talebe bagh olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢cok daha
diisiiktiir [79]. Giiniimiizde ¢esitli amaclarda kullanilmak iizere yapay olarak iiretilen 1300

den fazla radyoniiklid bulunmaktadir [1]. Bunlardan bazilar1 Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Baz1 yapay radyoniiklidler ve kullanim alanlart [78]. [U(n, f) Uranyum fisyon
iiriinlerini temsil etmektedir.]

Radyoniiklid Yarilanma Omrii  Uretim Metodu Kullanim Alanm
0 2.05 dakika UN +3H — In+ 130 Psikolojik testler
81 Rb 4.5 saat YBr + 3a — 2in + §8LRb Kanser tedavisi
138n 118 giin 280 +n — 4 + 11390 Kalp debisi 6l¢iimii
127 13.3 dakika SSh + 2ip — BT Bobrek caligmalar
18Lr 8.1 dakika Uln, f)$'Te — 98 + 331 Kanser tedavisi
er 30 yil Uln, [ Xe — _{6 + '3ICs Kalibrasyon

201 74 saat 28T+ 1p — 3in + 2% Pb Tibbi goriintiileme




1.2.2. Dogal Radyoaktivite

Dogal radyoaktivite kararsiz ¢cekirdeklerin kararli hale ge¢cmek i¢in disaridan herhangi
bir enerjiye ihtiya¢c duymaksizin kendiliginden 1s51ma yapmasi olayidir. Dogal radyoaktif ele-
mentler genelde uzun Omiirlii olup, evrenin yaratildif1 zamanlardan kalmiglardir [80]. Bu
radyoniiklidler dogada tek baglarina bulunabilecekleri gibi (*° K, 87 Rb, vb), bozunma serileri
altinda da toplanabilirler (***U, 232T'h, vb). Uzun 6miirlii radyoniiklidler olarak tanimlanan
bu dogal radyoaktif elementlerden bazilar1 Tablo 1.2’de verilmistir. Ayrica kozmik 151n
etkilesimleri sonucunda olusan radyoaktif maddeler de dogada mevcuttur [1]. Tablo 1.3’te

bu tiir kozmojenik radyoniiklidlerden bazilar1 verilmistir.

Tablo 1.2. Uzun omiirlii bazi1 radyoaktif ¢cekirdekler [1].

Radyoniiklid Yarilanma Omrii (Y1) Temel 1s1tma  Bozunma Uriinii

077 1.26 x 107 B=. v a0Ca, JAT
501, 1.4 x 10'7 B,y 59Cr, 35T
87 Rb 4.88 x 1010 B~ SeST

13874 1.06 x 1011 B, 135Ce, "% Ba
1927, 5.0 x 106 a '35 Ba

144 77 2.1 x 10% a 155Ce

2827, 1.4 x 101 a s Ra

28577 7.04 x 108 a 20T h

2387 4.46 x 10° a 20Th

Tablo 1.3. Kozmojenik kaynakli bazi radyoaktif ¢ekirdekler [82].

Radyoniiklid Yarilanma Omrii  Temel 1g1ma tiirii  Hedef Cekirdekler

0 Be 1.5 x 10° Y1l B~ N, O
26 A1 7.1 x 10° Y1l B Ar
3601 3.0 x 10° Y1l B~ Ar
8Oy 2.1 x 10° Y1l K x—ray Kr
39 87.4 Giin B~ Ar
Bp 25.3 Giin 8- Ar
BMg 21.0 Saat B Ar
316y 2.62 Saat B Ar

3801 37.29 Dakika B~ Ar




1.2.3. Radyoaktif Bozunum Kanunu

Radyoaktif ¢cekirdegin bozunmasi istatistiksel bir siirectir ve bir ¢ekirdegin tam olarak
ne zaman bozunacaginin belirlenmesi miimkiin degildir [78]. Ancak bununla beraber birim
slire bagina bozunma olasilig1 ve buna bagh olarak baglangictaki bozunmamig radyoaktif
cekirdeklerin sayisi belirlenebilir [2]. Buradaki bozunma olasiligi radyoaktif bozunma sabiti,
A olarak tanimlanmaktadir. Eger bir ¢ aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye yeni
cekirdekler ilave edilmiyorsa dt siiresi icinde bozunan d N ¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir
ve bu orant1 katsayisi bozunma sabiti (\) olarak tanimlanir [80]. Bozunma sabiti denklem
1.1°de gosterilmistir.

(dN/dt)

A= —
N

(1.1

Burada (dN/dt) radyoaktif madde i¢indeki atomlarin bozunma hizi olup madde-
nin aktifligi olarak tanimlanir. Denklem 1.1°den Aktiflik = A\ N olarak gosterilebilir ve

asagidaki diizenlemeler yapilabilir.

dN /N dN /f
— = -\t = — =)\ [ dt (1.2)
N Ne NV 0
— InN —InNy = -\t (1.3)
— N = Nye ™ (1.4)

Burada N, ve N ifadeleri, sirasiyla baglangic aninda (¢ = 0) bozunmamis radyoniiklid-
lerin sayisin1 ve herhangi bir ¢ zamanindaki radyoaktif ¢cekirdeklerin sayisin1 gostermektedir.
Esitlik 1.4’ te N = Ny/2 yazilirsa radyoaktif maddenin yarisinin ne kadar siire i¢inde bo-
zunacagi belirlenebilir. T’ /; ile gosterilen bu deger radyoniiklidin yariomrii ya da yarilanma

Omrii olarak tanimlanir (denklem 1.7).

1 1
LNy = Npe s = o = | (1.5)
0.693

A



Bir radyoaktif maddedeki her bir atomun ortalama Omrii bir ¢ekirdegin bozunun-
caya kadar gecirdigi ortalama siire olarak tanimlanir [80]. Buna gore bir radyoniiklidin
ne zaman bozunacaginin belirlenmesi miimkiin olmadig1 halde T (ortalama 6miir) zamani
icinde bozunacagim belirlenebilir [83]. Ortalama &miir (T) denklem 1.8°de gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir [2].

T= (1.8)

1
A 0.693

= T =144T (1.9)

Bir radyoniiklidin yariomrii ile ortalama omrii, farkli kavramlardir. Esitlik 1.9°dan
radyoaktif ¢ekirdegin ortalama Omriiniin, yariomriinden yaklasik %44 daha uzun oldugu
goriilmektedir.

Denklem 1.4’iin her iki tarafi A ile carpilip, denklem 1.1°deki; akti flik = A\ N ifadesi

burada goz Oniine alinirsa,
AN = ANge ™ = A = Aje™ (1.10)

Burada, Ay ve A sirasiyla, radyonuklidin baslangigtaki ve herhangi bir ¢ anindaki
aktivitesini gostermektedir. Denklem 1.10 aktifligin zamanla iistel olarak azaldigin goster-
mektedir. Bu iistel egri ile aktiflik zamanin fonksiyonu olarak 6l¢iilebilir. Ancak bu 6lgme
yontemi, ¢ok kisa ve ¢ok uzun yar1-omiirlii radyoniiklidler i¢in kullanigh bir yontem degildir.
Bunlara ek olarak insan omriinden biiyiik yari-Omiirlii radyniiklidlerin aktifliginde kayda

deger bir azalmada gozlenemeyecektir.

1.2.4. Radyoaktif Bozunum Serileri

Bozunum serisi radyoniiklidlerin kararli elementlere doniisiimesinde, pespese bozun-
mas1 ve her bir bozunma sonunda yeni bir radyoizotopa doniismesi siirecidir. Dogada uzun
omiirlii ii¢ radyoniiklid kaynakli bozunma zinciri vardir. Bunlar 32T/ kaynakli, toryum bo-
zunma zinciri (4n), 28U kaynakli, uranyum bozunma zinciri (4n+2) ve 23°U kaynakl1, aktin-
yum bozunma zinciri (4n+3) olarak tanimlanirlar. Burada n, 50 ve 60 arasinda bir tam say1

olmak iizere 4n, 4n + 2 ve 4n + 3 ifadeleri bozunma zincirlerindeki tiim radyontiklidler i¢in



kiitle numarasin1 temsil etmektedir [1]. Ayrica diinyada olmasa da (bu serideki izotoplarin
kisa yar1 Omiirlerinden dolay1) Neptiinyum (4n+1) serisinin mevcut oldugu diistiniilmektedir.
Sekil 1.1a’da gosterilen toryum serisinde, 2327'h radyoizotopu ile baglayan bozunma, kararl
298 Pb atomuna kadar 10 adimda gergeklesir. Sekil 1.1b’de Uranyum serisi goriilmektedir. Bu

206

U radyoniiklidi ile baglar ve 14 adimda kararli “g) Pb atomu ile sonlanir. Sekil 1.1c

. 238
seri “g5

de ise %5U ¢ekirdeginin 11 ara bozunum ile karali 237 Pb atomuna doniigiimiinii gdsteren

aktinyum serisi gosterilmektedir.

1.2.5. Radyoaktif Bozunum Tiirleri

Kararsiz radyoizotoplar bes tiirde bozunma gerceklestirirler. Bunlar alfa (o) bozu-
numu, beta (47) bozunumu, pozitron () yayimlama, elektron yakalama ve gama bo-
zunumudur. Gama 1s1mas1 hari¢ bu bozunmalarin hepsinde bozunma sonucu yeni bir
cekirdek olusur. Bu olusum esnasinda disariya bozunma tiirtine bagh olarak c¢esitli 1sinimlar
yayinlarlar. Bunlar 3 He cekirdekleri, elektronlar ve yiiksek enerjili fotonlar olarak, sirasiyla
alfa, beta ve gama 1ginlari olarak adlandirilirlar. Sekil 1.2°de bozunma tiirleri gosterilmis ve
her bir bozunma sonucu ag¢iga cikan 1sinim tiirleri siniflandirilmigtir. Burada gama 1sininin

madde i¢ine giriciligi en fazla olan 1g1in1m tiirii oldugu dikkati cekmektedir.

1.2.5.1. Alfa Bozunumu

Kiitle numarasi 210 ve daha fazla olan c¢ekirdekler olduk¢a kararsiz yapidadir ve alfa
bozunumu yaparak karali duruma gelmeye calisirlar. Alfa bozunumunda radyonuklidin kiitle
numarasi 4 birim azalirken atom numarasi 2 birim azalir. Bozunma sonucunda 2 proton ve 2
notrondan olusan 4 — 9 MeV enerjili alfa pargacig1 (3 He) salimmi olur. Alfa bozunumunda

gerceklesen doniisiim denklem 1.11°de gosterilmistir.
72X — 573V + 5He (1.11)

Burada, X; ana radyoizotopu, Y; iiriin ¢cekirdegini, A; ¢ekirdegin kiitle numarasini,
Z; atom numarasini (proton sayisini) gostermektedir. Enerji korunumu ilkesinden sistemin

bozunma enerjisini ()) denklem 1.12°de oldugu gibi gosterebiliriz[2].

Q = (m; —mg — my)c? (1.12)
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Sekil 1.1. Radyoaktif bozunum serileri. a) 232T'h kaynakli toryum bozunma zinciri, b) 238U
kaynakl1, uranyum bozunma zinciri, ¢) 2*>U kaynakli, aktinyum bozunma zinciri
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Radyoaktif Bozunum Tirleri
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Sekil 1.2. Radyoaktif bozunum tiirleri

Burada, m; ilk cekirdegin kiitlesi, m iiriin ¢cekirdeginin kiitlesi ve m,, alfa parcaciginin
kiitlesidir. Ayrica enerji korunum yasasi dikkate alindiginda, £ ve FE, sirasiyla, son
cekirdegin ve alfa parcaciginin kinetik enerjisi olmak {izere, bozunma enerjisinin kinetik

enerjideki artiga da esit oldugu gosterilebilir (Denklem 1.13).
Q=FE+E, (1.13)

Momentum korunumu geregi alfa parcacigi cekirdekten firlatildiginda cekirdek kiigiik
bir kinetik enerjiyle geri teptiginden yayimlanan alfa pargaciginin kinetik enerjisi (£,) bo-
zunma enerjisine esit olamaz. Alfa parcaciginin kinetik enerjisi ana cekirdek kiitlesi K ve
bozunma enerjisi () olmak iizere denklem 1.14’de gosterildigi gibidir.

K —4

Eq
K

Q (1.14)

Alfa 1s1mas1 gergeklestiren tiim radyoniiklidlerin kiitle numaralart c¢ok biiyiik

oldugundan (K — 4)/K ifadesi 1’e yakin olacaktir. Bu durumda Q bozunma enerjisinin
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biiytik bir kismu alfa parcaciginin kinetik enerjisi olarak ortaya cikar.

1.2.5.2. Beta Bozunumu

Cekirdegin kararli duruma ge¢mek i¢in gergeklestirdigi bir diger bozunum tiirii beta
bozunumudur. Bu bozunum tiiriinde ¢ekirdegin kiitle numaras1 degismezken proton ve
notron sayilar1 degisir. Beta bozunumunun 3~ (beta) bozunumu, 5% (pozitron) bozunumu
ve elektron yakalama olaylari olarak 3 temel tiirii mevcuttur.

£~ Bozunumu: Bu bozunum tiiriinde cekirdegin icindeki bir nétronun bir elekt-
ron yayimlamasi, bu notronun protona doniigmesine sebep olur. Bu bozunma sonucunda
atom numarasi 1 birim artarken kiitle numarasi1 degismez. 5~ bozunumunda gerceklesen

doniisiim, denklem 1.15°de gosterilmistir.
2X — 24Y + e (1.15)

Burada bozunma enerjisi (()3-) ve kinetik enerjideki net artig (/) sirasyila denklem

1.16 ve 1.17°de gosterilmistir.
Qg = (m; —my)c® (1.16)

KA = (Kﬁf)maks + K’y (117)

Burada, (K- )maks; bozunumdan ¢ikan elektronun tasidigi maksimum enerji miktari,
K., ; gama enerjisi, m;; ana gekirdegin kiitlesi ve my; iiriin ¢ekirdeginin kiitlesini gostermek-
tedir. Ayrica bu bozunmada kinetik enerjideki net artis bozunma enerjisine esittir.

£% Bozunumu: Bu bozunum tiiriinde cekirdegin i¢indeki bir protonun pozitron
ST yaymmlamasi bir protonun nétrona doniismesine sebep olur. Bu bozunum sonucunda
atom numarasi 1 birim azalirken kiitle numarasi degismez. 5% bozunumunda gergeklesen

doniigiim, denklem 1.18’de gosterilmistir.

72X — AV + e (1.18)
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Burada bozunma enerjisi (Q)3+) 1.19°da gosterilmisgtir.
Qs- = (m; —my)c® =2m, + Ka (1.19)

Burada, m;; ana cekirdegin kiitlesi, m; liriin ¢ekirdeginin kiitlesi, m.; pozitronun
durgun kiitlesi ve Ka; kinetik enerjideki net artist gostermekte olup denklem 1.20°de

gosterilmisgtir.
Ka = (Kpg+)maks + K (1.20)

Radyoaktif bir bozunumun kendiliginden gerceklesebilmesi i¢in () degerinin pozitif
olmas1 gerekmektedir [83]. Bu durum denklem 1.19°da dikkate alindiginda m; — ms > 2m,
sartinin saglanmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Elektron yakalama: Cekirdegin i¢indeki bir protonun ¢ekirdege yakin elektronlarindan
birisini yakalamasi, protonu nétrona doniistiirecektir. Bu durumda 5~ bozunumuna benzer
olarak cekirdegin atom numarasi 1 birim azalirken kiitle numarasi degismez. Elektron yaka-

lama olayinda gerceklesen doniisiim, denklem 1.21°de gosterilmistir.
2X+ Ve — LAY +uty (1.21)

Burada, v ve -y sirastyla sagilan nétrino ve olusan gama 1sinlaridir. Elektron yakala-

manin bozunma enerjisi () g¢) denklem 1.22°de gosterilmektedir.
Quc = (m; —my)c = Ka (1.22)

olur. K toplam kinetik enerji miktar1 olmak iizere, sacilan nétrinonun kinetik enerjisi (/)

ve gama 1ginlarinin kinetik enerjisi (/) tiirlinden denklem 1.23’°de gosterilmektedir.
Kx=K, + K, (1.23)

1.2.5.3. Gama Bozunumu

Radyoizotoplar karali hale gecebilmek icin alfa ve beta bozunmas1 yaparlar. Ancak

bazi durumlarda bozunum gerceklesmesine karsin cekirdek kararsiz yapisini siirdiirmeye
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devam edebilir. Bunun sebebi ¢ekirdegin i¢indeki enerji fazlaligidir. Bu fazla enerji ile
cekirdek tipki atomlar gibi uyarilmigs konumda bulunur. Uyarilmis ¢ekirdek belirli bir za-
man araliginda bir veya birka¢ gama 151n1 yayinlayarak iizerindeki fazla enerjiyi atar ve ka-
rarli hale gelir. Ortaya ¢ikan gama 1sinlarinin enerji miktar1 ¢ekirdegin uyarilma miktar: ile
orantilidir. F; ve E; sirasiyla ilk ve son durum enerji sevyelerini gdstermek iizere, cekirdegin

yayimladig1 gama 1s1n1 enerjisi denklem 1.24 gosterildigi gibidir.
Ey=hv=F;,— FE; (1.24)

Gama bozunumu yapmis bir ¢cekirdegin hem atom numarasi1 hemde kiitle numarasinda
bir degisiklik olmaz. Cekirdek sadece icerisindeki fazla enerjiden yiiksek enerjili fotonlar
(gama 1g1nlart) yayinlayarak kurtulur. Gama bozunumunun genel gosterimi denklem 1.25’°de

gosterilmektedir.
2X — 2X 1y (1.25)

Uyarilmig cekirdeklerin gama bozunumu yar1 omiirleri ¢ok kisadir [2]. Ancak bir
kac¢ saate kadar kalabilen baz1 ¢ekirdekler de mevcuttur. Bu kismen uzun omiirlii uyarilmig

cekirdeklere izomerik (yar1 kararl) ¢ekirdek adi verilir [83].

1.2.6. Radyasyon

Radyasyon; enerjinin elektromagnetik dalgalar veya parcaciklar yoluyla bir madde-
den bagka bir maddeye aktarilmasi ve yayilmasi olayidir. [1]. Genel anlamiyla 1s1nim olarak
tanimlanan radyasyon, sahip oldugu enerji (frekans) degerine gore farkli temel gruplar ile
ifade edilir. Bu gruplar Sekil 1.3 deki elektromanyetik spektrumda gosterilmistir.

Bazi radyasyon tiirleri yiiksek enerjilerinden dolay1 atomlar1 uyararak iyonize edebi-
lirler. Bu tiir isinimlara iyonize radyasyon adi verilir. « pargaciklari, 3 pargaciklari, +y 1ginlari,
x—isinlari, ve yiiksek enerjili mor otesi 1sinlar iyonize radyasyon ornekleridir. Bu siniftaki
1s1inim tiirleri canli doku i¢in ¢ok zararl olup belirli bir siire maruz kalinmasi halinde ciddi
saglik sorunlarina yol acabilirler. Iyonize olmayan radyasyonlarin enerjileri ise atomlari uya-
rabilecek kadar biiyiik degildir. Bu sebepten canli doku iizerinde hasara yol agamazlar. Radyo

dalgalar1, mikro dalgalar, kizil 6tesi 151k ve goriiniir 151k iyonize olmayan radyasyonlardir.
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Sekil 1.3. Elektromanyetik 1sinim spektrumu

1.2.6.1. Radyasyon Dozu ve Ol¢iim Birimleri

Hedef kiitle veya dokular tarafindan belirli bir siirede sogurulan toplam 151n1m miktari
radyasyon dozu olarak tanimlanir. Radyasyon dozunun madde i¢inde olusturdugu etki, rad-
yasyonun maruz kalma siiresi, radyasyonun enerjisi ve birim siirede alinan doz miktar1 gibi
parametrelere baghidir. Yani farkli radyasyon kaynaklari ile sogurulan enerjiler esit olsa bile
biyolojik etkileri farkli olabilmektedir [79].

Isinlanma dozu normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 2.58 x 10~* C” luk elektrik
yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan x ve y 1s1in1 miktaridir ve C'/kg biriminde
oOlciiliir [79].

Radyasyon doz esdegeri sievert (Sv) biriminde 0l¢iiliir. 1 Sv, 1 kg’lik viicut doku-
sunun 1 joule’luk x-1511 veya v 1s1n1 ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon
miktaridir [2]. Bir bireyin bir yildaki isinim dozu (Sv/Y'1l) yillik esdeger doz miktari olarak
belirlenebilir.

Sogurulan doz miktar1 gray (Gy) biriminde 6l¢iiliir. 1 Gy, 1kg’lik vucut dokusunun 1
joule’lik enerji sogurmasina neden olan herhangi bir radyasyon miktaridir. Bir bireyin bir
saatte viicuduna aldig1 doz miktar1 (Gy/saat) sogurulan doz orani (doz hiz1) olarak belirle-
nebilir.

Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI) ile birimlendirilen radyasyon kavramlar1 daha 6nce-
den Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) tarafindan tanimlanmis olan bazi
ozel birimler ile temsil edilmistir. Giinlimiizde pek kullanilmayan bu eski birimler Akti-
vite icin Curie (C'%), Isinlanma dozu i¢in Rontgen (R), Sogrulma dozu i¢in rad ve doz
esdegeri icin rem’dir. Tablo 1.4’de radyasyon calismalarinda kullanilan eski ve yeni birimler

karsilagtirmal1 olarak gosterilmistir.
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Tablo 1.4. Radyasyon terimleri, eski ve yeni birimlerin karsilastirmali gosterimi

Terim Eski birim sistemi  Yeni birim sistemi  DOniisiim
Aktivite Curie (C1): Becquerel (Bq) 1C1=37G Bq
Isinlanma dozu ~ Rontgen (RR) Coulomb/kg (kgg) 1C/kg=3876R
Sogurulmus doz  rad Gray (Gy) 1Gy=100rad
Doz esdegeri rem Sievert (Sv) 1.Sv=100rem

1.2.6.2. Cevresel Radyasyon ve Kaynaklari

Insanlar diinyanin ilk zamanlarindan beri siirekli olarak radyasyonla i¢ ice yasamak
zorunda kalmigtir. Tiim yasamlar1 boyunca canlilarin dogada maruz kaldig1 ve ¢esitli yol-
larla viicuduna alidig1 bu radyasyon ¢evresel radyasyon olarak isimlendirilir. Yillar boyunca
dogadan alinan ¢evresel radyasyon, bir siire sonra viicutta belirli tahribatlara yol acabilmekte,
hatta bu tahribatlar 6liimle sonu¢lanabilmektedir. Bu sebeple insanlarin yasadig1 ortamdaki
radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi ve maruz kaldiklar1 radyasyon dozlarinin bulun-
mas1 amactyla deneysel ve teorik olarak bir cok ¢alisma yapilmaktadir. Cevresel radyasyon
Olctimlerindeki temel amag, insanlarin cevresel kaynaklardan aldiklar1 radyasyon tiirii ile
dozunun belirlenmesi ve olusturacagi riskin degerlendirilmesidir.

Cevresel radyasyon kaynaklarin1 yapay ve dogal radyasyon kaynaklar1 olarak grup-
lamak miimkiindiir. Diinyada bir insan yillik olarak, radyasyon dozunun yaklasik %85’ini
dogal radyasyon kaynaklardan, geri kalan %15 ise yapay radyasyon kaynaklarindan almak-
tadir [84]. Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) [85] tarafindan, dogal radyasyon kay-
naklarindan gelen radyasyon dozunun kisi basina yaklasik 2.4 mSwv’lik doza esdeger oldugu
rapor edilmistir. Ayrica dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan toplam rad-
yasyon dozunun diinya ortalamasinin 2.7mSv/yil’ oldugu belirlenmistir. [85].

Yapay radyasyonun baglica kaynaklari, zirai, endiistriyel ve tedavi amac¢h amaclh kul-
lanilan yapay radyoaktif maddeler, tibbi goriintiilemede kullanilan x-1s1nlar1, niikleer bomba
denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az da olsa niikleer gii¢ iiretimin-
den salinan radyoaktif maddelerdir [79].

Dogal radyasyon kaynaklari ise kozmik (uzaysal) ve karasal kaynakli olmak iizere iki
ana gruba ayrilir. Kozmik radyasyonun, yildizlarda meydana gelen fiizyon olay1 sonucunda,
uzaya yiiksek miktarlarda iyonlastirici radyasyon salinmasindan kaynaklandigi diisiiniilmek-

tedir [78]. Diinyaya ulasan kozmik 1s1n miktar1 genelde sabit olmasina karsin giinesteki pat-
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Sekil 1.4. Radyasyonun insanlara gecis yollar1 [81]

lamalarin oldugu giinlerde kozmik radyasyonlarin belirli bir miktar arttig1 gozlemlenmistir
[86]. Uzaydan diinyamiza ulasan kozmik 1sinlarin biiyiik bir kismi diinyanin atmosferi ve
manyetik alani tarafindan yeryiiziine ulagmasi engellenir ancak yinede bu 1s1nlarin kiiciik bir
miktar1 diinya yiizeyine ulagmay1 basarabilir [82].

Karasal kaynakli radyasyonun insanlara ulagma yollar1t hem dogrudan hemde dolayl
sekillerde gerceklesebilir. Sekil 1.4’ de radyasyonun insanlara ulagma yollar1 gosterilmistir.
Karasal kaynakli radyasyonu 5 grup altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar; toprak, su, hava,
gidalar ve insan viicudundaki dogal radyoaktivite kaynakli radyasyonlardir.

Topraktaki dogal radyoaktivite: Karasal radyasyonun biiyiik bir kismi, toprak ta-
bakanin hemen altinda yer alan, cesitli yapilardan olusmus kaya tabaka tarafindan
olusturuldugu diisiiniilmektedir. Kayaglarin yapisina bagl olarak radyoniiklidlerin toprakta
bulunma miktarlar (radyasyon seviyeleri) degiskenlik gosterir . Yiiksek Sicaklik ve basing
altinda kristallesmis yapilarda bulunan kayaclarda (granit, siyanit, gabro ve pirit gibi vol-
kanik kokenli kayalar) énemli miktarlarda 238U, 22Th, K kaynaklaridir [87]. Yapilan
radyometrik calismalar sonucunda bu tip kayalarin bulundugu alanlarda 6zellikle volka-

nik aktivitelerin yogun olarak gozlendigi fay hatt1 bolgelerinde dl¢iilen gama radyasyonu
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oldukca yiiksek belirlenmistir [88]. Kayac yapilarina ek olarak topragin radyasyon seviye-
sini degistiren bir diger etmen ise topraktaki verimi artirmak i¢in kullanilan suni giibreler ve
tarimsal ¢caligmalardir [89].

Sulardaki dogal radyoaktivite: Su yataklar1 her zaman toprak ve kayalar ile iligki
icindededir. Bu sebeple toprak ve kayalarin icerisindeki element, mineraller ve radyoniiklid-
ler suya cok kolay bir sekilde karigabilir. Temas ettikleri radyoaktif kayaclarin yeralti su-
larinda fazla miktarda olmasi onlar1 yiizey sularina gore radyasyon seviyesinin biraz daha
fazla olmasina sebep olur. Ayrica yer yiizii sularina ek olarak meterolojik sular olarak ad-
landirilan yagmur ve kar sular1 da, havada asili bulunan pek cok radyoniiklidi ve kozmik
1sinlardan etkilenen atomlari iceriginde bulundurabilir. Hem karasal (toprak ve kayalar) hem
de atmosferik olarak radyasyondan etkilenen sular yeralti rezervuarlarinda ve barajlarda top-
lanarak insanlara ulagir [80].

Havadaki dogal radyoaktivite: Yiizeye yakin atmosferdeki radyasyon kaynaklari, hem
yapay radyoaktivite kaynakli (niikleer kazalar, niikleer denemeler vb), hem de dogal rad-
yoaktivite kaynakli (kozmik etkilesimler, volkanik patlamalar vb) olabilmektedir. Ozellikle
termik santrallerden havaya salinan toz ve partikiiller, volkanik patlamalar sonucu atmosfere
birakilan kiiller ve siddetli riizgarlar ile havada asili kalan karasal kaynakli radyoniiklid-
ler havadaki dogal radyoaktivitenin kaynagini olusturmaktadir [64, 90]. Atmosferdeki rad-
yoaktif parikiiller hava akimlarinin etkisi ile bolgesel olarak yayilir, yagis olarak bir ser-
pinti olusturabilirler. Bunlara ek olarak radyoaktif olarak kirlenmis hava, soguyarak yiizeye
yaklagabilir ve insanlar tarafindan solunarak viicuda alinabilir.

Gidalardaki dogal radyoaktivite: Bitkisel ve hayvansal gidalar dolayl olarak radyas-
yon kaynagidirlar. Bitkiler kokleri vasitasiyla su ve topraktan besleyici ogeler ile birlikte
radyoniiklidleride yapilarina katabilirler. Elbette burada toprak ve jeolojik kayac yapisinin
yaninda suni giibrelerin kullanimi da bitkilerdeki radyasyon seviyesini etkileyen faktorler-
dendir [91]. Gida kaynag olarak bitkileri kullanan hayvanlar hem bitkilerden hem de tipki
insanlar gibi dogal ve yapay diger radyasyon kaynaklarindan dogrudan etkilenirler.

Insan viicudundaki i¢ 1stm1im: Sindirim ve solunum yolu ile viicuda alinan radyoizotop-
lar, canli dokuda i¢ 1s1malara sebep olurlar. Solunum yolu ile i¢ 1s1n1min en 6nemli bilesenini
radon ve iriinleridir. Sindirim yolu ile i¢ 1s1nlama kaynaklarindan alinan yillik ortalama etkin

doz miktarinin yarisinin “° K’dan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir [92].
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1.2.6.3. Radyasyonun Insan Saghg Uzerine Etkileri

Radyasyonun viicuda alinmasini takiben canli dokulardaki atom ve molekiilleri
uyarilmaya bagslar, viicut i¢inde iyonlagsmalar olusur. Bu etki ¢ok kisa siirelerde (10717 s)
gerceklesir ve hemen ardindan iyonlagsmanin siddetine gore kimsayasal ve biyolojik
degisimleri igeren bir siire¢ zinciri baslar. Sonu¢ olarak, viicuda giren yiiksek enerjili
isinimlar 1 s’den daha kisa bir siirede atom ve molekiilleri uyararak dokularda bozukluk-
lar olusturur. Ancak olusan bu zarar radyasyon derecesine gore kiigiikse, siirekli bir etki
kalmadan doku kendisini onarabilir [2]. Ancak uzun yillar boyunca bu radyasyonun belirli
dozlarda maruz kalinmasi (i¢ilen su, tiiketilen gida, temas edilen hava ve toprak, vb.) halinde
hiicrelerin genel yapisinda onarilamayacak bozukluklar, ¢esitli kanser tiirleri, tireme hiicrele-
rinin DNA’sinda fiziksel sekil bozukluklar1 ve zihinsel engelleri olan cocuklarin dogmasina
yol acan degisiklikler olabilir [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Radyasyona bagh olarak gelisen has-
taliklar gizli ve belirti vermeden ilerleyebilir. Ornegin, kemik kanseri ve kan kanseri icin en
az 2 yil gibi bir gizlilik siireci gosterirken, viicutta bir timor kitlesinin olusumu i¢in bu siire¢
10 yila kadar ¢ikabilir [93]. Radyasyonun viicuda etkisi dozuna, maruz kalma siirelerine ve
etkiledikleri yapilara baglh olarak bedensel ve genetik olarak iki grupta siniflandirilabilir.

Bedensel etkiler: Yiiksek enerjili radyasyonun kisa siireli olarak maruz kalinmasi1 du-
rumunda ortaya cikan siddetli etkilerdir. Somatik etkiler olarakda isimlendirilen bu etkiler
doz miktarina bagh olarak degisiklik gosterse de, belirgin ve rastgele etkiler olmak {izere
ikiye ayrilir. Radyasyonun belirgin etkileri, korliik, kisirlik, viicutta ekimoz ve yaralar, deri
biitiinliigiiniin kaybolmas1 ve deformasyonlarin olugmasi vb. seklinde ortaya ¢ikabilir. Rad-
yasyonun rastgele etkileri ise vucuttaki herhangi bir dokunun hiicresel yapisinin bozulmasina
yol agarak kotii huylu tiimorler de dahil pek ¢ok hastalig1 ortaya ¢ikarmasi olarak tanimlanir
[94].

Genetik etkiler: Bu etki tiirlinde radyasyonun hiicre cekirdegi i¢cinde bulunan ve ge-
netik bilginin saklandig1 DNA molekiiliinii tahrip ederek sonraki kusaklara bu tahribatin ak-
tarilmasina sebep olur. Bu genetik degisimler canlilarin tiim 6zelliklerinin saklandigit DNA
da gerceklestigi i¢in oldukca ciddi sorunlara yol acabilirler. Genlerdeki bu tahribat nesilden
nesile aktarilabilir ve bu sebepten sonraki kusaklar da bu zararh degisikliklerden etkilenmis

olurlar.
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1.3. Jeoistatistik Analiz

Jeoistatistik, klasik istatistik yontemlerinden farkli olarak 6rnekler arasi iligskiyi 6rnek-
lerin alindiklar1 koordinatlar1 da hesaba katarak ele alan ve temelleri fonksiyonlar teorisin-
deki duragan rastlant1 teoremine dayanan istatistiksel bir hesaplama metodudur [74]. Bu he-
saplama yonteminin, yapilan hata miktarinin belirli giiven diizeylerinde belirlenebilmesi gibi
cok onemli avantajlar1 bulunmaktadir [75]. Jeoistatistiksel ¢alismalar, gézlem verilerinin de-
neysel degisim (varyans veya variogram) yapisinin belirlenmesi ve bu yapiya teorik bir mo-
delin uydurulmasina (fit edilmesi) dayanmaktadir [95].

Jeoistatistiksel teorinin temelleri ilk kez Fransiz maden miihendisi G. Matheron [96]
tarafindan ortaya atilmis ve daha sonra mekansal verilere sahip tiim bilim dallarinda kul-
lanilmaya baglanmistir [98]. Belirli bir bolgeden alinan numunelerden elde edilen 6l¢iim
sonuclart yalnmizca Orneklenmis noktalarda bellidir. Rastlantisal degiskenin dagiliminin
yaklagik olarak belirlenebilmesi i¢in orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin de
hesaplanmasi gerekir. Iste bu hesaplama islemine kestirim (ara deger tahmini) denir. Jeoista-
tistiksel yontemlerle, gozlemlerin yapildig1 noktalarin konumlari ve gdzlemler arasi korelas-
yon dikkate alinarak yansiz ve minimum varyansh (degiskenli) kestirimler yapilabilmektedir
[99]. Burada yansizlik, tahmincinin beklenen degerinin gercek degere yakin olmasi duru-
mudur [97]. Yansizlig1 olusturmak i¢in alinan her bir 6rnegin agirliklarinin uygun metot-
larla belirlenmesi gerekir. Aradeger tahmini probleminde bolgesel degerlerin uzakliga bagl
degisimleri basit bir fonksiyonel modelle ifade edilemeyecek kadar diizensiz oldugundan
bolgesel degiskenlerin uzakliga bagli degisimleri duragan rastlanti fonksiyonlarinin olasilik

catis1 altinda modellenmesi ile belirlenebilir [95, 98].

1.3.1. Rastlant1 Fonksiyonlari

Her bir 6l¢iim noktasina ait = deneysel verileri, Z(x) rastlanti fonksiyonunun,
bir z(z) ¢iktis1 olarak diisiiniilebilir. Buna jeoistatistikde siiriiklenme adi verilir. Olgiim
alinmayan noktalardaki rastgele z(z) degerleri, tam olarak bilinmese de dagilim 6zellik-
leri iyi tamimlanabilir. Ayrica bu degerler Z(x) rastlantisal degerlere uyan ¢iktilar olarak
diisiiniilebilir. Matematiksel olarak tiim bu rastgele degerler kiimesine rastlanti fonksiyonu
ad1 verilir. Rastlant1 fonksiyonu tiim rastlantisal degerlerin sonsuz boyutlu dagilimlarini

karakterize eder. Yani tim xq,xo,...x degerleri icin Z(x1), Z(z3),...Z(x)) raslanti
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degiskenleri olusturularak ve tiim uzay i¢in bir dagilim belirlenebilir. Ancak bazi var-
sayimlarin kabulii olmaksizin bu fonksiyonlardan anlamli sonuglar ¢ikarmak imkansiz ola-

caktir. Bu varsayimlar jeoistatistigin temel varsayimlar1 olarak kabul edilmektedir [99].

1.3.2. Jeoistatistikteki Temel Varsayimlar

Jeoistatistigin iki temel varsayimi vardir. Bunlar birinci dereceden ve ikinci dereceden
duraganlik olarak isimlendirilir. Duraganlik bir siirecin istatistiksel olarak dengede kalma
durumudur. Boyle durumlarda istatistiksel degiskenlerin 6zellikleri zamanla degismez. Bi-
rinci dereceden duraganlikta, bir Z(z) rastlanti degiskeninin ortalama degeri tiim ¢alisma
alani icin her (z;) noktasinda sabit bir degerde olmasi beklenir [100]. Bu durum denklem

1.26°da gosterilmektedir.
E[Z(z;) — Z(z; + h)] =0 (1.26)

Burada E; ortalama deger oparatorii, Z(z;); =; noktasindaki rastlantisal deger ve h;
noktalar arasindaki 6klid mesafesidir. Ikinci dereceden duraganlikta ise x; ve z; + h nokta-
larindaki kovaryans fonksiyonu noktalar arasindaki h mesafesine bagli olup x; noktasindan
bagimsiz olur. Kovaryans iki degiskenin birlikte ne kadar degistiklerinin olciisiidiir. Ikinci

dereceden duraganlik ifadesi denklem 1.27°de gosterilmistir.
Cov[Z(z; + h), Z(x;)] = cov|[Z(h), Z(0)] = Cov(h) (1.27)

Klasik istatistikte iki degisken birbirine 6zdeslerse kovaryans fonksiyonu o tek 6zdes
degiskenin varyansi olarak yazilabilir. Denklem 1.27°den goriildiigii gibi Z(x; + h) ve Z(x;)

rastlantisal degigkenleri sadece h mesafe fonksiyonuna baglidir. Bu sebepten;

Var|Z(z;)] = Cov(0)

= v(h) = Cov(0) — Cov(h) (1.28)
Var|Z(z;+ h)] = cov(h)

olarak yazilabilir. Burada ~y(h); h mesafe degerindeki yarivariogram olarak adlandirilir.
Denklem 1.28’de verilen ifade varyansin sonlu ve tek degerli olmasin1 gerektirir [95]. Bu
kosul pratikte pek gerceklesemez. Bu sebepten intrinsic varsayimlari olarak tanimlanan daha

zay1f bir duraganlik varsayimi tamimlanir. Bu varyasima gore, denklem 1.26’ya ek olarak,
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Z(;) rastlantisal fonksiyonunun tim [Z(z;)~Z(xz; + h)| degisimleri i¢in sadece h 6klid
uzaklik vektorlerine bagl olacak sekilde sonlu varyansh olmasi gerekir. Diger bir ifade ile
aralarindaki uzaklik ayni olan farkli degisken ikililerinin varyans degerlerininde birbirinin
ayni olmasi gerekir. Buna gore varyans, yarivaryans tiirlinden, denklem 1.29°da gosterildigi

gibi olacaktir [100].
2v(h) = Var|Z(z;) — Z(z; + h)] = y(h) = %Var [Z(2;) — Z(2; + h)] (1.29)

Ayrica denklem 1.26 gbz Oniine alindiginda [Z (i) ~Z(x; + h)] farklarimin ortala-
masinin sifir oldugu diisiiniliir. Buna gore; y(h) bu farklarin ortalama kare degerinin yarisi

olacaktir (Denklem 1.30).
1
v(h) = SE[Z(x:) = Z(x; + h)* (1.30)

Eger denklem 1.30°da / uzunlugundaki 6l¢iim noktalar ¢iftlerinin sayist NV tane ise o

zaman yarivariogram esitligi denklem 1.31°de oldugu gibi genisletilebilir.

y(h) = > [Z(w1) = Z(wi+ b)) (1.31)

Burada; ~y(h); yarivaryans degeri, h; iki 6l¢iim noktasi arasindaki uzaklik, N(h);
h uzunlugundaki nokta ¢iftleri sayis1 (bolge i¢indeki ~ konumsal vektorii sayisi), Z(z;);
degiskenin i noktasindaki olgiilen degeri ve Z(x; + h); degiskenin z; + h noktasinda 6lgiilen

degeridir.

1.3.3. Jeoistatistik Analizin Asamalari

Jeoistatistik analiz 4 asamadan meydana gelir. Bunlar; konumsal degiskenlerin
tanimlayici istatistiksel bilgisi, variogram analizi, kriging aradeger tahmini ve c¢apraz

dogrulama iglemidir.

1.3.3.1. Tammlayci istatistiksel Bilgiler

Bu asamada calisilan bolgeden elde edilen dlgiimlerin sayisi, maksimum- minumum

degerleri, ortalama, standart sapma gibi temel istatistik analizleri ve merkezi e8ilim Olg¢iileri



23

sayisal olarak belirlenir. Ayrica histogram, Q-Q grafikleri ve normallik testleri ile dl¢timle-
rin parametrik dagilimlari incelenir sonugta verilerin giivenilirlikleri ve gecerlilikleri sianir.
Normal dagilim sergilemeyen veriler ise baz1 doniisiimlerle normal dagilima yaklastirilabilir.
Jeoistatistiksel analiz yapabilmek i¢in verilerin normal (gaussian) dagilima uymasi bekle-
nir. Jeoistatistik analizde dagilimin normal olmamas: variogramin yapisint bozarak tahmin
agirliklarinin yanlis hesaplanmasina yol agabilir. Bu yiizden sik sik log-normal olan deneysel

veriler, normal dagilima uymasini saglamak i¢in veri doniisiimleri uygulanir [102, 53].

1.3.3.2. Yanivariogram Analizi

Caligma alanindan alinan konumsal bir numunenin en temel iki temel 6zelligi, sonu-
cun belirli bir bolgeye 6zgii olmasi ve en azindan bir koordinatla ifade edilebilmesidir. Bu
ozelliklerinden dolay1 bu tiir degiskenler konumsal degiskenler olarak tanimlanir. Konumsal
degiskenlerin aldig1 degerler, yalnizca calisma alaninin 6rneklenmis noktalarinda bellidir.
Bilinmeyen ara degerin hesaplanmasi, 6rneklenmis noktalardaki bilinen degerler yardimiyla
yapilir. Konumsal degiskenlerin deneysel Ol¢iim degerleri arasindaki fark, bu degiskenler
arasindaki uzakliga bagh bir fonksiyon olarak yazilabilir [99, 101, 96].

Konumsal degiskenlerin uzakliga bagh degisimleri denklem 1.31°de gosterildigi gibi
yarivaryans fonksiyonu ile tanimlanabilir. Bu fonksiyon aralarindaki mesafe h kadar olan iki
konumsal degiskenin arasindaki farkin varyansi olarak ifade edilir [74]. Burada degiskenler
arasindaki uzakligin artmasi ile farkliliklar artacak ve buna bagli olarak degiskenler arasi var-
yans degerleride artacaktir [97]. Bir bagka deyisle, birbirine yakin mesafede olan noktalarin
benzerliklerinin, uzak mesafede bulunan noktalara gore daha fazla olmasi beklenecektir.

Yarivariogram veya deneysel variogram noktalar arasindaki her bir h mesafe degerine
karsilik gelen yarivaryans degerlerinin grafigidir. Bu grafik ile konuma bagli olarak degisen
ve calisma alaninin konumsal korelasyonu hakkinda bilgi veren lineer olmayan bir fonksi-
yonu olusturulabilir. Deneysel variogram sadece 6l¢iim yapilan uzakliklar i¢in belirlenebilir.
Olgiim alinmamis uzaklik degerlerinde varyans degeri bilinemedigi i¢in deneysel variog-
ram bu noktalar i¢in olusturulamayacaktir. Ancak bolgesel degiskenin 6zelliklerinin belir-
lenmesinde ve 6zellikle 6rneklenmemis noktalarin aradeger tahmininde variogram degerinin
biitiin uzunluklarda ve her dogrultuda bilinmesi gerekir [103]. Bu ise deneysel variogram

degerlerine uygun bir parametrik fonksiyonun fit edilmesi ile belirlenebilir. Literatiirde en
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cok kullanilan modeller, kiiresel (Denklem 1.32), iistel (Denklem 1.33), gauss (Denklem
1.34), pentaspherical (Denklem 1.35), lineer (Denklem 1.36) ve cembersel (Denklem 1.37)
modellerdir [104].

(Sh 1 /hy\3 .
co+c ———<—) , h <a ise
v(h) = 20 2\a (1.32)
co+c ) h > a ise
~v(h) :co+c<1—exp<—ﬁ>> h <0 ise (1.33)
a ) —
h2
y(h):co+c<1—exp<——2>> . h<0 ise (1.34)
a
( (15h 57h\3 3 /h\> )
co+c ———(—) —|——<—> , h <a ise
v(h) = 8a  4la/  8la (1.35)
| cotec , h > a ise
h
c0+c(—> , h <a ise
v(h) = a (1.36)
[ +c ) h > a ise
2 _,/h 2h h? .
co+c| 1+ —cos (—>+— 1-=, h <a ise
V(h) = m a/  ma a (1.37)
co+c , h > a ise

Burada, a; variogramin etki mesafesi (range) degeridir. Bu degerden sonra konum-
sal baglilik ortadan kalkar ve varyans degerleri sabit kalir. ¢y + c¢; esik (sill) degeridir. Bu
deger yarivaryansin maksimum oldugu noktadir. ¢; yapisal varyans, cg; kiilge etkisi (nug-
get effect) veya kontrolsiiz etki varyansidir. Bu deger ¢alisma alaninin homojenligini ifade
eder ve h; ornekleme mesafesidir. Fit edilen model degerleri bir sonraki kisimda anlatilacak
olan kriging aradeger tahmini i¢in gerekli olan giris parametrelerini (agirlik katsayilarini)
saglar. Ayrica bolgenin spatial yapisi hakkinda bilgi verir. Sekil 1.5 kiiresel bir model i¢in

hem deneysel hem de teorik yarivariogrami gostermektedir.
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Sekil 1.5. Teorik ve deneysel yarivariogramin yapisi

1.3.3.3. Kriging Yontemi

Afrikali bir maden miihendisi olan Daniel Krige [105] tarafindan bulunup, Georges
Matheron [96] tarafindan gelistirilen ve uygulamali jeoistatistige kazandirilan bu yontem,
literatiirde en iyi lineer yansiz tahmin edici (BLUE [best linear unbiased estimator]) ola-
rak tanimlanir [100]. Yansizlik; tahmincinin beklenen degerinin gercek degere yakin ol-
mas1 durumudur. Kriging yonteminin temelleri kestirim hatasinin minimum olmasi sartina
gore agirliklarin belirlenmesine dayanir. Bu yontemde bilinmeyen ara deger noktasi, kendi-
sine yakin bilinen noktalardan fazla etkilenirken uzak olan noktadan daha az etkilenmesini
saglayacak bir agirlik ¢arpani ile tahmin edilir. Bu 6zelligi ile kriging yontemi klasik istatis-
tik teoremindeki agirlikli ortalama yontemine olduk¢a benzemektedir. Kriging yonteminin

genel hali denklem 1.38’de gosterilmistir.

N

Z(xo) =Y wiZ(x;) (1.38)

=1
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Burada; Z(z); 2, noktasinda bilinmeyen ancak tahmin edilen Z degeri, w;; Z () nin tah-
mininde kullanilan ve her bir Z(z;) i¢in farkli degerlilige sahip agirhik degerleri, Z(x;);
Z(x0) " tahmin edilmesinde kullanilan deneysel veriler, N; Z(2) * nin tahmininde kul-
lanilan konumsal veri sayisidir. Literatiirde pek c¢ok kriging yontemi bulunmakta olup kul-
lanim amacina gore en yaygin olanlari Ordinary kriging, Universal kriging ve Co-kriging

yontemleridir [74, 104].

1.3.3.3.1. Ordinary Kriging Yontemi (OK)

OK yonteminde, yansizlik (denklem 1.39) ve hatalarinin varyansinin minimum olmast

(denklem 1.40) ilkesi sartlarinin saglanmasi gereklidir [99].
E[Z(z0)-Z(x0)] =0 «~ Yansizlik (1.39)

Var [ZA(azo)fZ(xo)] = Min. = 2y(h) e~ Hatalarin minimum varyanst  (1.40)

Burada yansizlik kosulu ; m, Z () tahmin degerleri ve Z () gercek degerlerin orta-

lamasi olmak iizere degerlendirildiginde;

E[Z(x0)-Z(x0)] = 0= E[Z(20)] — E[Z(x)] =0 (1.41)
= E[iwizm)] - E[Z(xo)} —0 (1.42)
= iwiE[Z(a;i)} —E[Z(x)] =0 (1.43)
#ﬁ:wim—m:Oém(iwi—l):O (1.44)
éiwizl ve m=0 (1.45)

Denklem 1.45’den Z (zo) noktasini tahmin etmek igin tiim agirliklarin toplaminin
I’e esit olmasi gerekti8i ortaya c¢ikacaktir [99]. Ayrica kriging isleminde agirliklar
yarivariogramin bir fonksiyonu olarak yazilabilmektedir. ikinci kosul olan tahmin hatalarinin
varyansinin minimum olmast, (k) varyansinin, her bir h measafe degeri i¢in farkl w agirhk

carpanlarinin belirlenmesi ve denklem 1.46’° da gosterildigi gibi, bu agirliklarinin toplaminin
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I’e esit olarak secilmesi ile belirlenebilir [106, 107]. Buna gore;

Y(h11) y(hi2) ... y(hin) w1 Yo(h1)
7(}?21) 7’(}?22) cee 7(7271) v u{z _ 70(.h2) (1.46)
V(hnl) ’V(hnz) e V(hnn> Wn ”Yo(hn)
N ~~ V v
r Q Iy

Burada; I'; tim h mesafeleri icin 6rneklenmis noktalar arasinda olusan, variogram
degerlerine iligkin n - boyutlu kare matris, €2; her bir mesafe degeri icin belirlenmek iste-
nen n - boyutlu agirlik matrisi ve ['y; Degeri tahmin edilecek nokta ile 6rneklenmis noktalar
arasindaki n-boyutlu variogram degerleri vektoriidiir [107]. Denklem 1.46 ile gosterilen mat-

ris islemi, lineer denklem sistemi formunda asagidaki gibi belirlenebilir.

wiy(h1) + way(h2) +... wuy(hin) = Yo(hip)
h + h +... wpy(hey) = h

wﬂ(. 21) ‘ wﬂ(. 22) | w 7(. 2 ) ' 70(.21)) (1.47)
wWiY(hn1) + woy(hn2) +..o wpY(han) = Yo(hnp)

Denklem 1.45 ve Denklem 1.47 beraber degerlendirildiginde n tane bilinmeyene
karsilik (n+1) tane denklem oldugu goriilmektedir. Bilinmeyenlerin sayilarin esitlemek i¢in
sisteme bir A lagrange carpani eklenmelidir [74]. Boylece denklem 1.47°de asagidaki gibi

diizenlenebilir

wiy(hi1) + way(hia) + wnY(hin) +A = 0(h1)
w1y(hor) + woy(hae) +... wpy(han) +A = 9o(h2)

(1.48)
w17<hn1) + w27(hn2) +... wnf)/(hnn) +A = VO(hn)
Ayrica denklem 1.48’e ek olarak, denklem 1.45 diizenlenirse;
N
dwimwitwt . w, =1 (1.49)

=1

olacaktir. Buna gore Denklem 1.48 ve Denklem 1.49 beraber degerlendirildiginde, matrissel
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olarak denklem 1.50 elde edilir.

’Y(hn) 7(h12) V(hln) 1 w1 VO(hl)
Y(ha1)  v(ha2) Y(hay) 1 W Yo(h2)
: 1 x| :|= : (1.50)
'Y(hnl) 7(hn2) V(hnn> 1 Wn ’YO(hn)
1 1 1 1 0 A 1
N ' v v
r Q Ly

Yansizlik kosulu altinda hatanin varyansini minimum yapacak kriging agirliklari (€2),

denklem 1.49 matrisinde yalniz birakilarak belirlenir. Buna gore;
I'xQ=Ty=Q=T""1xT, (1.51)

olarak bulunur. Burada o, kriging standart sapmasi olmak iizere hatanin varyansi denklem

1.52 ve aradeger tahmin degeri denklem 1.53’de gosterildigi gibi belirlenir.
var[Z(xg)-Z(x)] = 0* = QT x T (1.52)

Z(xo) = Q[Z()] (1.53)

Burada, (2, her ol¢iim noktasi igin belirlenen kriging agirliklar1 ve [Z(z)], 6l¢tim

degerleridir.

1.3.3.3.2. Universal Kriging Yontemi (UK)

Bazi kaynaklarda regression kriging olarak da tanimlanan [109] universal krigingde,
ordinary kriging yonteminden farkli olarak, Z (x0) rastlantisal fonksiyonunun duraganlik
gostermedigi ve buna bagli olarak belirli bolgelerde egilim olusturdugu diisiiniiliir. Bu egilim
nedeni ile rastlantisal fonksiyonun ortalamasi bilinmemesine karsin, bilinen bir f(x) fonksi-
yonunun lineer birlesimi olarak diisiintilebilir [100]. Bu durumda, konumsal tahmin degeri,

denklem 1.54°de verildigi gibi, regresyon terimi bileseni (trend) ve hata terimlerinin toplami1
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olarak yazilir [72, 106].

N
Z(x0) = wo + szfl(x) + e(x) (1.54)

Burada w ve wy fonksiyonun bilinmeyen agirliklari, f;(z); caligma alanindaki ¢’ninci
bilinen tahmin edici fonksiyon, x; ¢calisilan bélgenin yapisina bagh olarak degisen ve egilimi
tanimlayan degigken ve e(x); hata terimidir. Bu hata teriminin ortalamasi 0 olup e(x) ile
e(r + h) arasindaki kovaryansi sadece h mesafe vektorii ile belirlenir [76, 108]. Burada
tahmin edici fonksiyon olarak degiskenligi etkileyen ve tahmin edilmesi istenen her nok-
tada degeri bilinen faktorler kullanilabilir (ylikseklik degeri, jeolojik yapi, toprak tipi vb).
UK yonteminde duraganlik sarti saglanamadigindan tahmin edilen deger ve gercek deger
arasinda bir fark olacaktir. Bu fark hata terimi (kalint1 terimi) olarak denklem 1.54’de

gorlilmektedir.

1.3.3.3.3. Co-Kriging Yontemi (CK)

Bu yontem yap1 bakimindan ordinary kriging yontemine olduk¢a benzemektedir. CK
yonteminde, iki veya daha ¢ok degiskenin konumsal korelasyonu incelenerek tahmin yapilir.
Z (x0) rastlantisal degiskenini tahmin etmek igin, hedef Z(x;) degiskenine yardimci, es
veya yakin koordinath K (x;) degiskenide (es-degisken ya da ikincil degisken) hesaplamaya
katilir. Z(x;) ve K (x;) degiskenleri arasinda bir iligkinin olmas1 CK dagiliminin daha dogru
belirlenmesinde etkilidir. Eger hedef Z(z;) degiskenini 6l¢mek ya da belirlemek zor ve mas-
rafli bir siire¢ ise, K (;) es-degiskeninin yardim ile co-kriging islemi uygulayarak Z ()
noktalarinin aradeger tahminlerini bulmak miimkiindiir. Es koordinatli ve iki degiskenli bir

durumda CK esitliginin en genel hali denklem 1.55’de verilmisgtir [104].
N N
Z(wo) =Y wiZ(x:) + > wiK (x:) (1.55)
i=1 i=1

Burada Z (zo); zo noktasinda tahmin edilen Z degeri, w; ve w; sirasiyla Z ve K
degiskenleri igin i’ninci agirlik degeri, Z(z;) ve K(x;) degerleri sirasiyla x; noktasindaki
Z ve K Olctim degerlerini gostermektedir. Bu yontemde tipki OK yonteminde oldugu gibi

tahmin sonuglar1 yansiz ve hatalar minimum varyansl olarak hesaplanir.
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1.3.3.4. Capraz Dogrulama

Kriging agirliklarinin bulunmasindan sonra olusturulan tahmin isleminin sonunda,
modelin performansint degerlendirmek i¢in capraz dogrulama (cross-validation) islemi
gercgeklestirilir. Capraz dogrulamada bir gézlem noktasi veri setinin disinda tutulur ve diger
noktalar kullanilarak olusturulan kriging modeli ile bu nokta tahmin edilir. Disarida birakilan
noktalarin tahminlerinin standart hatalar1 hesaplanir ve dort tamimlayic istatistik uygulanir.
Bunlar; ortalama hata (mean error, ME, denklem 1.56)), hata karelerinin ortalamasinin ka-
rekokii (root mean squared error, RMSE, denklem 1.57), ortalama hata karesi oran1 (mean
squared deviation ratio, MSDR, denklem 1.58) ve diizeltilmig R? (Adjusted R?, denklem
1.59)’dir. Kriging yansiz bir hesaplayict oldugundan dolay1 ortalama hata (ME) ideal olarak
“0” olmalidir. Kriging yarivaryogramdaki hatalar icin duyarsiz oldugundan hesaplanan ME,
zay1f bir tammlayicidir. RMSE’nin kiiciik olmasi istenir (yaklagik “07). Eger yarivaryogram
modeli dogruysa, RMSE krigleme varyansinin (kriging variation) karesine esit olmalidir. Bu
nedenle de MSDR “1” olmalidir. Ayrica diizeltilmis R? degerleri, modelin agikladig1 var-

yansi belirledigi i¢in 1° yakin olmasi gerekmektedir [104].

ME = %é (Z“(xi) - Z(mi)> (1.56)
RMSE = %é (Z(:ci) . Z(g[;,»))2 (1.57)
MSDR = %; <Z(xi;2(xi(xi>)2 (1.58)
e1- |l ;VR_Q)]{EJXI 1)] (1.59)

Burada, 6%; z; noktasindaki kriging varyansi, Z(x;); bilinen deger, A (x;); tahmin edi-

len deger, N; veri sayisi, k; degisken sayist ve R; Pearson’s r korelasyon katsayisidir.
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1.4. Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network, ANN) biyolojik sinir siteminden esinle-
nerek gelistirilmig bir bilgi isleme, tanimlama, tahmin etme ve kiimeleme sistemidir. Bu sis-
temin en kiiciik islem eleman1 yapay sinir hiicresidir. Bu hiicre icerisinde 5 iinite bulunmak-
tadir. Bunlar, dis dogadan, ol¢iimlerden veya tecriibelerden elde edilen girdiler, girdilerin etki
derecelerini gosteren agirliklar, tiim giriglerin airlikli degerlerinin birlestirildigi toplama bi-
rimi, toplama birimine gelen net bilginin iglenmesi sonucu esik bilgisinin degerlendirildigi
aktivasyon birimi ve aktivasyon biriminden elde edilen cikiglardir. Sekil 1.6’da biyolojik bir
noronla, yapay sinir hiicresi arasindaki iligski gosterilmigtir. Burada dis diinyadan gelen bilgi-
lerin hem biyolojik bir néronda hem de yapay sinir hiicresindeki islenis basamaklart her iki
yapt icinde benzerlikler gosterdigi agikca belirtilmigtir.

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir aglarini olusturmaktadir. Bu aglar
kullanim amaclarina gore farkli sekillerde simiflandirilmaktadir [110]. Bu calismada konum-
sal aradeger tahmini i¢in ileri beslemeli (Feed forward) ve geri beslemeli (Recurrent) yapay

sinir aglar1 incelenmistir.

1.4.1. Tleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Ileri beslemeli aglar genellikle katmanlara ayrilmislardir. Tk katman, tiim girdilerin
aga tanitildig1 girdi katmamdir. Tkincisi gizli katman olup birden fazla siitundan olusabilir.
Uciinciisii de sonuclarin elde edildigi cikt1 katmanidir. fleri beslemeli yapay sinir aglarinda
bilgi akisi, girdi katmanindan ¢ikti katmanina kadar tek yonlii olarak iletilir. Bu bilgi iletimi
esnasinda her bir katmanin ciktisi, hesaplanan agirlik degerlerine bagli olarak bir sonraki
katmanin girdi bilgisi halini alir [111]. Sekil 1.7a’da ileri beslemeli bir agin genel yapisi
verilmistir. Burada j gizli katman neuronu (h;), ¢ girdisini (x;), w;; agirhi§ina gore almak-
tadir. Daha sonra aktivasyon fonksiyonu ile bir ¢ikti iiretilir. Bu yeni cikti, 5 gizli katman
noronundan, k gizli katman noronuna (hy), w;, agirhg ile iletilir ve bu ndronda yeni akti-
vasyon ¢iktist hesaplanir. Bu iglem tiim gizli katmanlar ve ¢ikt1 katmani icin tekrarlandiktan
sonra tamamlanir.

Ileri beslemeli sinir aglarinin bir¢ok ¢esidi vardir [112]. Bu ¢alismada tahmin hesaplari
icin ¢cok katmanli yapay sinir ag1 (Multi Layer Preceptrons, MLP), radyal fonksiyon tabanli
yapay sinir ag1 (Radial Basis Functional Neural Network, RBFNN) ve kantil regresyon yapay



32

(a) Dentrit
Dentrit
Akson ucu
Akson ucu
Sinaps
Sinaps
Biyolojik sinir hiicresi
(b)
Biyolojik sinir Nérolojik bilgi Sinaps Dentrit Hiicre Akson
hiicresi govdesi
n

NG

X w, [T~ 2 win——s f(T)
1 i=1
. . e Net /_>
Benzerlikler Girdiler W:iler» %tputs
Xn-1_> I
X, ——
Yapay sinir - < Toplama Aktivasyon
hiicresi Girdiler Agurliklar birimi birimi Ciktilar
h— N — e — e
e~
Yapay sinir hiicresi

Sekil 1.6. a) Biyolojik bir néronun genel yapisi. b) yapay sinir hiicresinin genel
yapisi ve proses elemanlari.

sinir ag1 (Quantile Regression Neural Networks, QRNN) tipleri kullanilmagtir.

1.4.1.1. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1 (MLP)

Ik kez Rumelhart [113] tarafindan gelistirilen MLP, tahmin problemlerinde en yaygin
kullanilan ANN tiiriidiir. Bu agda bir girdi, bir ¢ikti katmani arasinda bir veya birden ¢ok
gizli katman yer almaktadir [110, 114]. Bu aglarin 6grenme algoritmasi, temelleri bir dik
inis (gradient descent) [115, 116] teknigine dayanan geri yayilim algoritmasidir. Geri yayilim
aglarinda amag, agin tirettigi ¢iktilar ile gercek olgiilen degerlerinin farki olan hatanin, mini-
mize edilmesini saglamaktir. Bu nedenle, bulunan hatanin agin agirlik degerlerine dagitilarak
bir sonraki iterasyonda hatanin azaltilmasi saglanir [117]. Sekil 1.7b’de MLP nin genel yapist

goriilmektedir. Burada girdi katmanindan, ¢ikti katmanina dogru ilerleyen siyah oklar agin
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Sekil 1.7. Yapay sinir aglarinin genel mimarisi yapisi a) Ileri beslemeli yapay sinir aglari,
b) Cok katmanli ANN, c) Radyal fonksiyon tabanli ANN, d) Kantil regresyon
ANN, e) Geri beslemeli aglar, f) Elman aglari, g) Jordan aglar

ciktisini belirlemek i¢in ileri dogru hesaplamay1 gosterir. Kesikli kirmizi oklar ise c¢ikti kat-
manindan girdi katmanina dogru ilerleyen hatalarin agirliklara yayildigi geriye dogru he-
saplamay1 temsil eder. MLP de gizli katmandaki her islemci noron, girdi katmanindaki
tiim islemci noronlardan gelen bilgileri, baglant1 agirliklarinin etkisi ile alir ve aktivasyon
islevi sonrasit bilgileri bir sonraki katmana iletilir. Denklem 1.60 ve 1.61 bu siralamayi

aciklamaktadir [118].

my](n) _ S0(2:]\/[$Z(n)7,,% n 9j> (1.60)
Myl(cn) _ ga(Zmy](-”)mjk I 9k> (1.61)

J
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Burada, 0; birimlerin esik degerleri (bias), ©(-); katmanlardaki aktivasyon fonksiyonu
(bu ¢caligma i¢in logistic fonksiyon), m;; ve m;, ise sirasiyla gizli tabaka ve ¢ikt1 tabakasinin

(n)

agirhiklandir. Ayrica Mz, ’; girdi katmanindaki 7’ ninci ndrona giren n’ninci girdi verisi ve

M y,(cn); n’ninci girdi verisine karsilik agdan elde edilen ¢iktiyr gostermektedir. Bu agin &

noronundan hesaplanan My, (n)

cikti degerleri ile n’inci girdi verisine ait Olciilen gercek deger
(Dy,(C )) arasindaki fark hata olarak hesaplanir ve ag i¢in toplam hata (E,,) denklem 1.62 ile

gosterilmigtir.

= % SO Dy~ an) (1.62)
n k

Bu hata degerini minimize etmek i¢in dik inis teknigi ile hata geri yayilir ve ¢’ninci

iterasyon sonunda agirliklardaki degisimler denklem 1.63’de goriildiigii gibidir.

OE,,

Burada, A ve p sirasiyla 6grenme orani ve momentum faktoriidiir. Buna gore aktivas-
yon fonksiyonu olarak logistic fonksiyonun kullanilmasi durumunda, ¢ikt1 ve gizli katman-
larimin agirliklarinin degisimi sirasiyla denklem 1.64 ve denklem 1.65°de gosterildigi gibi

olur.

Amy;(t) = Moy M yj”) + pAmyi(t — 1) (1.64)
Amyi(t) = A6\ My + pAmyi(t — 1) (1.65)

Burada, § J(-") ve 0" degerleri sirasiyla, n’inci girdi verisinin gizli katman ve ¢ikti kat-
manina ait hata miktarin gostermektedir. Denklem 1.66 ve denklem 1.67°de bu hata miktar-

lar1 gosterilmektedir.

500 agy™ (1 _ My(”)) <Dy§:> - My,g”>) (1.66)

o\ = My](.")( — My!" ) (Z 5" mk]) (1.67)
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Sonug olarak, MLP de ¢’ninci iterasyon sonunda ¢ikti katmani, gizli katmanlar ve
esik degerlerin (bias) agirliklarindaki yeni degerler sirasiyla denklem 1.68, denklem 1.69 ve

denklem 1.70‘de gosterildigi gibi olur.

mjk(t) = mjk(t - 1) + Amjk(t) (168)

mi;(t) = mi;(t — 1) + Ami;(t) (1.69)

Oin(t) = O5(t = 1) + AOp(t) 5 (1) = 055t — 1) + Aby(¢) (1.70)
Ciktt tabaka\srz esik degeri Gizli tabak\a, esik degeri

1.4.1.2. Radyal Fonksiyon Tabanh Yapay Sinir Aglar1 (RBFNN)

Ileri beslemeli yapay sinir aglarindan olan ve ilk kez Broomhead ve Lowe [119]
tarafindan Onerilen radyal fonksiyon tabanli yapay sinir aglar1 (Radial Basis Functional
Neural Networks, RBFNN), iki karakteristik ozelligi ile MLP’den ayrilmaktadir. Bunlar
sirastyla gizli katman noronlarinda radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu (gauss, cuchy,
coklu-kuadratik fonksiyonlar vb.) kullanmalar1 ve yapisinda bir tane gizli katman bulundur-
masidir [120]. Sekil 1.7c’de RBFNN’nin genel yapis1 gosterilmistir. Burada girdi tabakasinin
¢’ninci ndronuna gelene n’ninci girdi verisi (Rxgn)) degistirilmeden gizli tabakaya aktarilir.
Bu sebepten RBFNN'de girdi ve gizli tabakalar arasindaki baglanti agirhiklarinin, r;; = 1
oldugu soylenebilir [121]. RBFNN’de asil egitimin gergeklestigi kisim, radyal tabanl ak-
tivasyon fonksiyonuna sahip gizli katmanin oldugu boliimdiir. Gizli katmanin tiim ¢iktilar
lineer bir sekilde toplanarak cikti katmanina iletilir. Sonunda aga tanitilan n’inci girdi verisi,
cikti katmaninin £’ ninct ndronundan (Ry,&")) degerinde cikar. Bu agin ¢ikti sonucu denklem

1.71°de gosterilmigtir.

Ry =3 rus (e = wll ) a7y
J
ve ¢(+) Gauss fonksiyonu denklem 1.72°de gosterildigi gibidir.

—u.ll?
cb(Hx—ujH,Oj) zexp<— %) (1.72)

J
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Burada, 7;;; gizli ve ¢ikti katmanlar1 arasindaki agirliklar, j; gizli katmandaki ndron
sayisi, ¢(-); gizli katmandaki j’ninci birimin radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu (bu
calisma icin gauss fonksiyonu), z; agin girdi verisi, u;; 7 ninci radyal tabanl fonksiyonun

; girdi verisinin merkezden 6klid

merkezini, o;; bu fonksiyonun standart sapmasini ve | -
uzakligini temsil etmektedir.

RBFNN’un egitimi tipki MLP de oldugu gibi danismali bicimde gerceklestiginden
dolay1 yap1 fonksiyonu olarak denklem 1.62°deki yap1 aynen kullanilabilir [122, 123]. Bu
durumda RBFNN’nin hata fonksiyonu Denklem 1.73’te gosterildigi gibi olur.

1 n n 2
Bo=s) > (Dy,g ) — Ry )) (1.73)
n k

Bu calismada E, hata fonksiyonun minimizasyonu ise dik inis (gradient descent)

yaklagimi ile gerceklestirilmigtir [124, 125].

1.4.1.3. Kantil Regresyonlu Yapay Sinir Aglar1 (QRNN)

Kantiller (Quantiles) bir veri setini esit kisimlara ayiran degerlerdir [126]. Alterna-
tif regression modellerinden biri olan kantil regresyon modeli normal dagilimin bozuldugu
durumlarda kullanilan bir hesaplama yontemidir [127]. Bu metodun dogrusal regresyon mo-
delinden en onemli farki, farkli kantiller (60rnegin medyan) icin bagimli degiskenin bagimsiz
degiskene gore kosullu dagiliminin tiimii hakkinda bilgi vermesidir [128]. Ayrica varyans
degeri anlik degisen durumlar icin dogrusal regresyon modeline gore daha uygun regres-
sion egrileri olusturulabilir. Ciinkii kantil regresyon modelinde olusturulan regresyon egrileri
agirlikli ortalama noktalarindan degil kantillerden gecer, bu durum tahmin problemlerinin
coziimiinde olduk¢a onemlidir. ¢ zamaninda sartli 7 kantili i¢in olusturulan kantil regresyonu

hata fonksiyonunun (E.) genel yapisi denklem 1.74’ te gosterilidigi gibidir [129].
1
B, = 2o (u() = Y7 (1) 1.74
¥ ; pr(y(t) =Y (1) (1.74)
Y *(t) tahmin degeri denklem 1.75” de gosterildigi gibidir.

YZ(t) =Y mai(t)+n (1.75)
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Burada y(t); 6lgiilen gercek deger, Y*(¢); kantil regresyon tahmini, m;; fonskiyonun
egimi, n; fonksiyonun y-eksininde kestigi nokta, x;(¢) (i = 1,2,3,.../); bagimsiz tahmin
edici, N; veri sayisi ve p(-) kontrol fonksiyonudur. Bu fonksiyon denklem 1.76’da oldugu

gibi tanimlanir [128].

TZ ,2>0 ve 7€(0,1)
pr(2) = (1.76)
(t—1)z ,2<0 ve 7€(0,1)

Buna gore denklem 1.74, denklem 1.75 ve denklem 1.76 birlikte degerlendirildiginde,

lineer kantil regresyonu i¢in mutlak hatanin minimizasyonu denklem 1.77°de gosterildigi

) 1.77)

s

gibi olur [127, 130];

Min<27\y<t> ~ Y[+ Y- - v

s

Sekil 1.7d’de QRNN’nin genel mimarisi goriilmektedir. Burada i’ninci giris
diiglimiine gelen n’inci Qa:z(") verisi, gizli katmanin j diigiimiine ¢;; agirhgr ile aktarilir.
Burada b, esik degerlerinin eklenmesi ve T(-) hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunun

(n)

uygulanmast ile ¢, gizli katman ¢iktisi elde edilir (denklem 1.78).

qyi" =T ( > Q" gy + bj> (1.78)

Daha sonra elde edilen bu deger ¢ikti katmaninin &’minc1 diigiimiine gj;, agirhgr ile
iletilir. Sonug olarak, by esik degerinin eklenmesi ve €)(-) aktivasyon fonksiyonu ile agin 7

kantil regresyon tahmini olan Qy,(c") degeri denklem 1.79’da gsterildigi gibi hesaplanir.

Qu” = (Y ayVaz + ) (1.79)

J
Burada, 2(-) aktivasyon fonksiyonunun sec¢imi sansiirlenmis regresyon kantilleri-
nin tahmin edilip edilememesine gore belirlenir [129]. Istatistiksel olarak sansiirlenmislik,
Olciilen gercek degerlere karsilik, tahmin edilen degerlerin bazilarinin elde edilememesi du-
rumudur. Eger ¢ bir sansiirleme noktasi olarak degerlendirildiginde, denklem 1.76 g6z oniine

alinirsa €(-) aktivasyon fonksiyonunun denklem 1.80 de goriildiigii gibi bir rampa fonksi-
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yon 0zelligi tasidig1 belirlenebilir.

a ,a>e ve a€(0,1)
Qa) = (1.80)

e ,a<e ve a€(0,1)
Denklem 1.77’ deki lineer quantile fonksiyonu yerine Sekil 1.7d’de gosterilen QRNN
model sonucu yerlestirildiginde ve denklem 1.78 ve denklem 1.79, denklem 1.76 ile bera-

ber diisiiniildiigiinde, minimizasyon problemi denklem 1.81°de goseterildigi gibi olmaktadir

[127, 130].

+ 07| Py - @yl
t

J/ J/

Min ( > 7Dy - @y
t

Dy > Qy™ y(t) < Qui™

D IER'YS Q?k>
J k

(1.81)

Burada, 7 kantil sayisi, A\; ve Ay yapay sinir aginin ezberlemesini engellemek icin
gizli tabakadaki birimlerin capraz dogrulamasi ile elde edilen diizenlestirici parametreleridir

[115, 130].

1.4.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar:

Geri beslemeli yapay sinir aglar1 gizli veya cikti katmanindan elde ettikleri
sonuclart geriye tekrar girdi olarak kullanan ve istenilen ciktilar elde edilene kadar ag
yapisint degistirebilme yetenegine sahip aglardir [131]. Yapilarina gore tam ve kismi geri
doniigiimlii aglar olarak ikiye ayrilirlar [132]. Tam geri doniisiimlii aglarda girdi ve ¢ikti
elemanlar1 aynidir dolayisiyla bu tiir aglar danismansiz 6grenme yontemi sinifindadirlar.
Kismi geri dontistimlii aglarda ise girig, gizli ve ¢ikti katmanlarina ek olarak, bir dnceki
agirlik aktivasyon sonuglarini hafizada saklayan, icerik elemani bulunur. Bu eleman sabit
agirliklarda, bir adim gecikme ile gizli veya ¢ikti katmanindan elde edilen aktivasyon sonu-
cunu girdi kismina iletir. Boylelikle girdi kisminin verileri hem bir 6nceki sonuclarindan hem
de yeni girdi verilerinden olusur. Bu aglar danismali 6grenme grubunda olup bu ¢alismada
kullanilmigtir. Sekil 1.7e’de bu yapiya sahip geri doniisiimlii yapay sinir aglarinin en genel

mimarisi verilmistir. Bu tiir aglar Jordan ve Elman aglari olarak iki grupta incelenirler [133].
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1.4.2.1. Jordan Aglar

Geri doniigiimlii aglarin ilk 6rneklerinden olan Jordan aginda [134], icerik (hafiza) ele-
manina gelen aktivite degerlerinin kaynagi c¢ikti katmanidir. Bu aglar kisim 1.4.1.1° de an-
latilan geri yayilimli 68renme algoritmasini kullanirlar. Ancak MLP’den farkli olarak icerik
eleman1 yardimi ile ¢ikti katmanindan elde edilen aktivasyon sonucunu girdi kismina ile-
tirler. Boylelikle bir adim 6nceki aktivasyon sonucu ile yeni girdi degerleri agin girdi kat-
maninin yeni elemanlar1 olmus olur. Sekil 1.7f Jordan aginin genel yapisim1 gostermektedir.
Burada, Jy(t); t’ninci iterasyon sonunda ¢ikti katmanindaki & ninci elemanimin aktivas-
yon sonucu, Jz;(t); t’ninci iterasyonda girdi katmanindaki 7’ninci elamanin girdi degeri,
JC(t); t’ninci iterasyon sonunda ¢ikti katmaninin k’ninc1 néronundan igerik elemanina ile-
tilen ¢iktr sonuglar ve JC (t — 1); icerik katmanindan gizli katmanin j’ninci elemanina
iletilen ¢ — 1’inci iterasyonda gizli katman ¢iktilarim gostermektedir. Ayrica w;; ve wjy
sirastyla girdi katmani ile gizli katman arasindaki agirliklar ve gizli katman ile ¢ikti kat-
mani arasindaki agirliklardir. Benzer sekilde, wy,. ¢cikti katmani ile igerik katmani arasindaki
geri donen agirliklar1 (bu agirliklar sabit olup degerleri 1’e esittir) ve w,; igerik katman ile
gizli katman arasindaki baglanti agirliklarimi temsil etmektedir. Buna gore Jordan aginin ¢ikti

sonucu denklem 1.82°de verilmistir.

Jyk(t) = F(Oék + ZijT<Oéj + Zwl]sz(t) + chjJCj(t — 1))) (182)
k J J

Burada oy, ve «; sirasiyla ¢ikti ve gizli katmanlarin egik (bias) terimlerini temsil et-

mektedir.

1.4.2.2. Elman Aglari

Elman aglar [135] tipk1 Jordan aglar gibi bir icerik eleman1 kullanan ve bu eleman
yardimi ile 6nceki iterasyon sonuglarini hatirlayip bu sonuglart aga bir girdi olarak sunabi-
len geri doniisiimlii bir yapay sinir ag1 yapisidir. Jordan agindan temel farki, icerik elemanina
gizli katmandan ¢ikt1 sonuclarinin gelmesidir. Sekil 1.7g’de Elman aginin genel yapisi goste-
rilmektedir. Burada E'yy(t); t’ninci iterasyon sonunda ¢ikti katmanindaki & ninc1 elemaninin
aktivasyon sonucu, Fz;(t); t’ninci iterasyonda girdi katmanindaki i’ninci elamanin girdi

degeri, EC}(t) ve EC;(t — 1) sirasiyla, t’ninci iterasyonda gizli katmaninin j” ninci noro-



40

nundan i¢erik elemanina iletilen ¢ikti1 ve ¢ — 1’inci iterasyonda igerik elemanindan gizli kat-
manin j’ninci noronuna aktarilan girdiyi gostermektedir. Ayrica p;;; girdi katmani ile gizli
katman arasindaki agirhiklari, 1; gizli katman ile ¢ikti katmani arasindaki agirliklari tem-
sil etmektedir. Benzer sekilde, 1. gizli katman ile i¢erik katmani arasindaki geri doniigiim
agirliklar: (bu agirhiklar sabit olup degerleri 1’e esittir) ve fi.; igerik katman ile gizli katman
arasindaki baglanti agirliklarin1 gostermektedir. Ayrica 3;, ve 3; sirasiyla ¢ikti ve gizli kat-
manlarin esik terimlerini temsil etmektedir. Buna gore Elman aginin ¢ikti sonucu denklem

1.83’de verilmistir.
Eyi(t) = F <6k +) MjkT(ﬁj + ) i Eri(t) + > pe EC;(t — 1))) (1.83)
k j j

1.5. Bulamk Mantik Yaklagsimlari

Bulaniklik bir aragtirmacinin inceledigi konunun tam kesinlikte bilinememesi duru-
munda sahip oldugu belirsiz bilgilerin tiimiidiir [136]. Bu anlamu ile diisiiniildiigiinde bulanik
bir kiimenin gercek diinyanin matematiksel olarak modellenmesinde oldukg¢a basarili oldugu
belirlenebilir. Ciinkii klasik mantikda oldugu gibi varlik-yokluk, sicak-soguk, uzun-kisa,
biiyiik kiiciik vb. gibi ”1” (o kiimenin eleman1) ve ”0” (o kiimenin eleman1 degil) bicimli bir
siniflama gercek diinyay: tam olarak yansitmamaktadir. Gergek diinya diizeni sadece 717 ve
”0” dan olugsmus bir kiimeleme diizeninde degil ayn1 zamanda bu degerlerin ara degerlerinide
iceren bir kiimeleme ile tanimlanir. Ornegin gercek diinyada soguk-sicak iliskisi, cok soguk,
soguk, 1lik, sicak, cok sicak gibi 1sinin farkli derecelerine sahip bir siralama bi¢iminde sunu-
lur. Bu kiimelerin hi¢ birinin tam sinirlart bilinmese de tecriibelere dayanilarak bu kiimelerin
nerede baglayip nerede sonlanacagi belirlenebilir. Bu sinirlar bazen birbirleri icinde kesisim
fonksiyonlar1 bi¢iminde bulunabilir. Bu durumda o bu kesisim kiimesinin elemani olan bir
deger, liyelik derecesine gore her iki kiimeden de etkilenebilir. Sekil 1.8’de klasik kiime ve
bulanik kiimelerin genel yapist gosterilmistir. Burada klasik mantik ile olusturulan bir kiime-
nin belirli keskin sinirlar1 oldugu goriilmektedir. Bu sinirlar dahilinde bir kiimenin elemani
olan deger, sinirin agiminda hemen komsu kiimenin elemani olabilir. Ancak bulanik mantik
ile olusturulan bir kiimede ise bu sinirlar keskin degildir. Bir deger her iki farkl tiyelik de-
recelerinde her iki kiimenin elemanidir. Buna gore Sekil 1.8’de 12°C klasik mantikta sadece

sicak kiimesinin elemani iken, bulanik mantikta hem sicak (%15 oraninda) kiimesinin hem
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Uyelik A Klasik Mantik

Dereces! | ok Soguk  Soguk ik Sicak  Gok sicak Kimeleri
1

o Sicaklik (°¢)
-10 0 10 20 30
12
Uyelik g Bulanik Mantik
BEEEET Cok Soguk Soguk ihk Sicak Cok sicak Kumeleri

1
0.85

0.15

12

Sekil 1.8. Klasik ve bulanik mantik kiimelerinin karsilagtiriimasi [136]

de 1lik (%85 oraninda) kiimesinin elemani olacaktir.
Bulanik mantik ve bulanik kiime kavramlari ilk olarak 1965 yilinda California Univer-

sitesinden Azeri asilli bilim adamu Liiftii A. Zadeh [137] tarafindan ortaya atilmistir.

1.5.1. Bulamk Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Kiime, nesnelerin 6zelliklerini iyi bir sekilde tanimlamak icin olusturulan listelerin
biitlintidiir. Kiimeyi olusturan tiim nesneler o kiimenin elemanlaridir. Klasik olarak her bir
kiime eleman1 o kiimeye tamamen ait olup kiime i¢inde bir iiyelik derecesi ile siniflanmaz.
Bulanik kiime, kiimeye ait elemanlarinin iiyelik degerleri ile tanimlanmis olan kiimeyi ifade
eder. Bu liyelik degerleri kiime elemaninin o kiimeye aitlik derecelerini temsil eder. Sekil
1.9 da hem sinirlar1 kesin belirlenmis klasik bir kiime hem de sinirlar1 bulaniklagtiriimig
bir bulanik kiime goriilmektedir. Klasik kiimede belirli elemanilarin kiimeye ait olup ol-
madiklar1 ¢ok kolay bir sekilde belirlenebilir [138]. Ornegin; Sekil 1.9°da klasik kiime igin
{1,5,6} € A, {6,8,9} € Bve6 € AN B yazlabilirken, {2, 3,4} sayilarinin kiimelerin
elemant olup olmadigini belirlemek imkansizdir. Ancak klasik kiime bulaniklagstirilip keskin
sinirlart ortadan kaldirilirsa, {2, 3,4} elemanlarinin belirli dercelerde kiimelerin elemant ol-

duklar1 gosterilebilir. Ornegin {4} kiime elemam belirli derecelerde hem A’nin hem B’nin
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Klasik kume Bulanik kiime

Kiime Uyelik
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{6} E A m B {6} ElA m B Elemanidir Kiime

, {4} € ANB
23,4} =7 L —14) 045 4 {2} ¢070 A

J {4} e0.30 B
{4} ¢0.10 AUB

—
w
—
R
o .
o
=
&

Sekil 1.9. Klasik ve bulanik kiimeleme sistemi

elemanidir. Ayrica yine belirli derecelerde hem A N B eleman1 hem de A U B’nin elemani
degildir. Bu iliyelik derecelendirmelerinin toplami her zaman 1°dir. Sekil 1.9°da gosterilen bu-
lanik kiime iglemlerinde “elemanidir (€)” semboliiniin iistiindeki indis o elemanin kiimedeki
aitlik miktarini bildiren tiyelik derecesidir.

Bulanik bir kiimede {iyelik dereceleri iiyelik fonksiyonlar ile belirlenir. Sekil 1.10 *da
literatiirde en fazla kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Bunlar; iicgen iiyelik
fonksiyonlari, yamuk iiyelik fonksiyonlari, ihtimaliyet yogunluk fonksiyonlar1 ve Gauss (¢an
egrisi) fonskiyonudur [136].

Ucgen Uyelik Fonksiyonu; En basit ve yogun kullanilan iiyelik fonksiyonudur. Bu
tiyelik fonksiyonu li¢ parametre ile tanimlanabilir. Denklem 1.84’de iicgen tiyelik fonksiyonu

icin matematiksel baglant1 verilmektedir.

(

0, x<a
yc a’ a<x<b
p(x,a,b,c) = g:% (1.84)
, b<x<c
c—b
0, c<x
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Yamuk Uyelik Fonksiyonu; Bu iiyelik fonksiyonu dort parametre ile tanimlanabilir.

Denklem 1.85°de yamuk iiyelik fonksiyonu i¢cin matematiksel baglant1 verilmektedir

(

0, x<a
r—a
<b
b_a 255
p(x,a,b,e,d) =< 1, b<x<c (1.85)
d—uw
d
T ©SX<
\0, d<x

Ihtimaliyet Yogunluk Fonksiyonlari; Bu iiyelik fonksiyonu o standart sapma ve m
ortlama olmak {lizere iki parametre ile tamimlanabilir. Denklem 1.86’da Gauss egrisi esasl
itimaliyet yogunluk fonksiyonu i¢in matematiksel baglanti verilmektedir.

(v —m)2>

202

(1.86)

4(x) A 1(x) A

X X
0 a b c - a b c d 7
ihtimaliyet Yogunluk Fonksiyonu Gauss Uyelik Fonksiyonu
H(x) A 1(x) A

m-c m m+o i c-a c c+a

Sekil 1.10. Bulanik kiimelerde en ¢ok kullanlan iiyelik fonksiyon-
lar1
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Gauss (Can Bicimli) Fonksiyonu; Bu fonksiyon ili¢ parametre ile tanimlanabilir. Denk-

lem 1.87°de bu fonksiyon i¢in matematiksel baglant1 verilmektedir.

pu(x,a, b, c) =

(1.87)
1|

T —c|?

a

1.5.2. Bulanik Mantik Modellemesi

Bulanik mantik ile modelleme gerceklestirmek i¢in oncelikle dig diinyadan alinan bil-
gilerin bulaniklastirilmas: gerekir. Ardindan bulanik kiimelerle ifade edilen girdi verileri,
bulanik kural tabani ile degerlendirilir. Bulanik ¢ikarim islemi sonucunda belirlenen bulanik
ciktilar durulastirilir ve bir sonuca varilir [139]. Bu yapilan siire¢ bulanik mantik modelle-

mesinin temel asamalari olup Sekil 1.11°de gosterilmigtir.

1.5.2.1. Bulaniklastirma Birimi

Bu asamada bulanik model olusturmak icin girdi ve ¢ikt1 verileri her biri sozel ifa-
delerden olusan bulanik kiimelere doniistiiriiliir. Yani tiim sayisal degerler belirli 6zellik-
lerde olusturulan sodzel bulanik kiimelerin elemanlari olarak yazilir. Bu duruma ornek ola-
rak; 1’den, 30’a kadar olan sayilarin kiigiikten biiytige dogru 10’arli gruplar halinde A,B
ve C kiimeleri olugturmalar diigiiniilebilir. Bulaniklastirma igleminde girdi ve ¢ikti bulanik
kiimelerinin smurlar: iyi derecede tanimlayici olmalidir. Ayrica olusturulan bulanik kiime-
lerin herbirinin normal ve disbiikey olarak bir geometrik sekilleri (Ucgen, Yamuk, Gauss,
vb.) olmalidir. Bu geometrik sekle gore modelin performansida degisektir. Bulaniklastirma
isleminde olusturulan, bulanik kiime sayilarinda bir sinir bulunmamasina karsin, her bir
degisken icin en az 3 bulanik kiime tanimlanmasi onerilmektedir [139]. Bulaniklastirma
isleminin sonunda girdi degerleri bulanik girdilere doniistiiriiliir ve kural tabanli bulanik

sonug¢ ¢ikarma birimine aktarilir.

1.5.2.2. Bulanmik Mantikta Kural Tabani

Bulanik modeller, degiskenler arasindaki iligkileri belirlenen kurallar yardimiyla
tanimlayan sitemlerdir. Bu kurallar "Eger. . . ise” mantiksal iligkisi yapisinda olup tecriibe-

ler veya uzman goriisiine dayanmaktadirlar. Bulanik kurallarin genel yapis1 “sebep-sonug”
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Girig H_—» Bulanik Girig Bulanik Cikti —>1 Durulastirici ‘

Kural Tabanh Bulanik Sonug
Cikarim Sistemi

Sekil 1.11. Bulanik mantik modellemesinin temel asamalari

iligkisine dayanir. Sekil 1.11°deki kural tabanlar1 degerlendirildiginde, burada X; ve X girdi
verilerine karsilik X ciktis1 elde edilmektedir. (Al, Agy ot An) ifadeleri X; degiskeni i¢in
olusturulan bulanik kiimeleri temsil eden sozel ifadelerdir. Aym sekilde (By, B, ..., B,)
ve (C’l, Cy, ..., Cn) ifadeleri sirasiyla X, girdisinin ve X, ¢iktisinin bulanik kiimelerini
temsil eden sozel ifadelerdir. Kural sayisi de8iskenlerin sayisinin artmasina baglh olarak
artabilir. Bir bulanik modellemede ne kadar ¢ok kural olusturulursa, bulanik ¢ikarimda o
kadar cok kural tetiklenecegi icin tahmin performansi artar. Burada tetiklenen kurallarin
degerlendirilmesinde mantiksal operatorler kullanilir. Litaratiirde yaygin olarak kullanilan

mantiksal operatorler agagida tanimlandig: gibidir [140].

Birlesim ; (VEYA) — AUB= Maks(,uA, uB)
Kesisim ; (VE) — AUB = Min(ua, in)

Tersi ; (DEGIL) = 1-A=(1,—pa)

1.5.2.3. Bulanik Sonu¢ Cikarma Birimi

Bu sistem belirlenen kurallarin yardimi ile bulanik bir sonug kiimesi tanimlayan birim-
lerdir. Bu birimler modelleme yaparken matematiksel denklemler yerine bulanik kiimeleri ve
kural tabanini kullanirlar [136]. Bulanik ¢ikarim sistemini uzman bir kisiye danisarak onun
fikirlerini almak seklinde yorumlayabiliriz. Uzman kisilerde zihninde olusturacag: bir kural
tabanli ¢ikarim ile problemler kargisinda en uygun tahmini yapabilirler. Bulanik mantiksal
cikarim, gozlenmis veya Ol¢iilmiis degerlerin yardimu ile olusturulan kurallar ile bilinmeyen

veya Ol¢iilmemis benzer degerler icin sonug ¢ikaran sistemlerdir.
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Bulanik mantik modellemelerinin temelleri kural tabanli bulanik sonug¢ c¢ikarim sis-
temine dayanir. Literatiirde en cok kullanilan bulanik sonu¢ ¢ikarma sistemi, Mamdani-
nin [141] 6nerdigi sistemdir [138]. Mamdani bulanik girdi kiimelerinin bir kural tabani
ile yine bulanik olan ¢ikti kiimelerine baglanmasini saglamigtir [136]. Mamdani yapisinda,
olusturulan kurallarin yardimu ile girdi verilerinin, bulanik kiimeler i¢in tiyelik dereceleri ayri
ayr tespit edilir. Daha sonra tetiklenen her kural icin ¢ikti bulanik kiimesinin minimumu
(kesisimi) belirlenir (denklem 1.88). Son asamada tetiklenen her bir kural icin olusturulan
cikt1 bulanik kiimelerinin maksimumu (birlesimi) ile ¢ikti bulanik kiimesi olusturulur. Lite-
ratiirde bu yonteme minimumlarin maksimumu (min-maks) yontemi denir ve kural tabani
denklem 1.88’de verilen bulanik kiimeler i¢cin Mamdani ¢ikarim sonucu denklem 1.89°da
oldugu gibi verilir [138] . Sekil 1.12°de min-max bulanik ¢ikarim yontemi ve bulanik ¢ikarim

kiimesinin elde edilisi gdsterilmistir.

EGER Xy, AH V€ X9, Alg ISE Yy, B1 “dir

. ) (1.88)
EGER Xy, A21 V€ T9, AQQ ISE Yy, BQ “dir
UB (y) = Maks [Mln [:uAn ('xl)7 A (l’])] ) Min [:uAm (xl)v HAs, (l’])ﬂ (1 89)
Kural-1
Eger x,, Ay ve X2, Aqp
w(@2)
1. Girdi:x'T 2 2. Girdi=ﬂ? 2 v ()
Kural-2 i Maks.
Eger x,, A,; ve Xo, Agy ise y,B,
(1) i Ay, w(xa) Aiz w(y) Bulanik Cikarim y
. : Maks. Kiimesi

Yo
1. Girdi=x’ 2. Girdi=v

Sekil 1.12. Mamdani ¢ikarim yontemi ile bulanik kiimenin elde edilisi
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1.5.2.4. Durulastirma Birimi

Bulanik ¢ikarim sonunda elde edilen sonug¢ bulanik kiime yapisinda olup bu sonucu
tek bir say1 biciminde gosterilmesi gereklidir. Iste bulanik haldeki bu sonucu anlamli bir
saylya doniistiirme isine durulastirma denir. Bulanik kiimeleri durulastirmak i¢in pek ¢ok
yontem olmasina karsin literatiirde en ¢ok kullanilan yontemler; agirlik merkezi yontemi,
agirlikli ortalama yontemi, en biiyiik iiyelik ilkesi ve ortalama en biiyiik iiyelik merkezi ola-
rak siralanabilir [136].

Agirlik Merkezi Yontemi : En yaygin olarak kullanilan durulagtirma yontemidir (Sekil
1.13a). Uyelik derecesi j; olmak iizere; yontemin matematiksel ifadesi denklem 1.90’da

gosterilmisgtir.

/uz(z) X z x dz
Z* = (1.90)

/ 1i(2) x dz

Agirlikli Ortalama Yontemi : Bu yontem sadece simetrik (Geometrik sekil bakimindan

birbirine benzer) iiyelik fonksiyonuna sahip bulanmik c¢iktilar i¢in kullanilir (Sekil

1.13b).Yontemin matematiksel ifadesi denklem 1.91°de gosterilmistir.
=V (1.91)

En Biiyiik Uyelik Ilkesi: Yiikseklik yontemi olarak da bilinen bu yontemin uygula-
nabilmesi icin tepeli yapiya sahip bir bulanik ¢ikti kiimesinin olmasi gerekmektedir (Sekil

1.13c).Yontemin matematiksel ifadesi denklem 1.92°de gosterilmistir.

(2) > p(2) (1.92)

Ortalama En Biiyiik Uyelik Merkezi: En biiyiiklerin oralamasi olarak da adlandirilan
bu yontemde birden fazla maksimum iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik kiimelerin ortala-

mas1 alinir (Sekil 1.13d). Yontemin matematiksel ifadesi denklem 1.93’de gosterilmistir.

. a+b
2

z

(1.93)
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a) Agirhk Merkezi Yontemi b) Agirhikli Ortalama Yontemi

1(z)

a ve b bulanik kiimelerin
agirlik merkezi olmak iizere

a b z

Yy

Z*
c) En Biiyiik Uyelik ilkesi d) Ortalama En biiyiik Uyelik Merkezi
w(z) wz)
P z= a z:* b ;

Sekil 1.13. Durulastirma yontemleri [138]



2.  YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Deneysel Kisim

Bu kisimda Artvin ilinin ¢evresel radyoaktivitesinin ara deger modellemesi ve harita-

landirilmasi icin gerekli deneysel bulgularin nasil belirlendigi anlatilmaktadir.

2.1.1. Cahsma Alanmin Cografik ve Jeolojik Yapisi

Caligma alan1 olarak segilen Artvin, Dogu Karadeniz’in en dogusunda, 40°36’ - 41°31’
kuzey enlemleri, 41°09" - 42°35" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Batida Rize,
doguda Ardahan, giineyde Erzurum kuzeyde Karadeniz ve Giircistan ile sinir1 bulunmaktadir
(Sekil 2.1). 7436 km? lik yiiz 6l¢iimii ile iilkenin yaklagik %1 lik bir kismin1 kaplar ve 2015
verilerine gore bolge niifusu kirsalda 69011, sehirler de 99359 olmak iizere toplam 168370
dir [142]. Bolge Tiirkiye’nin en engebeli arazisine sahiptir. Artvin ili, 0—3300 metre arasinda
degisen yiikseklikler ve yaylalar barindirmaktadir. Sekil 2.2°de Artvin’in sayisal yiikseklik
haritas1 goriilmektedir [145]. Buradaki anlik yiikselti degisiklikleri kozmik 1gmlardan etki-
lenme miktarlarin1 da degistirir [143, 144]. Kuzey Anadolu sira daglarinin en yiiksek dagi
olan Kackar daglar1 (3937 m) yorenin en yiiksek zirvesini olusturur. Bu daglarin ¢evresinde
sonmiis volkan kraterleri ve dik yamaglar bulunmaktadir.

Bolgenin jeolojik dzelliklerine bakildiginda Orta Ust Eosen (Middle- Upper Eocean) ,
Ust Kretasa (Upper Cretaceous) ve alt orta Jura (Lower middle Jurassic) volkanitleri ve sedi-
mentleri (volcanic and sedimetary), Ust Kretasa (Upper Cretaceous) dasit riyolit riyodasitleri
(dacit, rhyolite, rhyodacide), Pleosen-Eosen (Pleocene-Eocene) ve Ust Pleozoik (upper Ple-
ozoic) Granitoidleri (Granitoid) kayalarinin hakim oldugu goriilmektedir [146]. Sekil 2.3’te
de ¢alisma alaninin jeolojik ve kayac yapisi gosterilmektedir. Jeolojik yapi ile dogal radyas-
yon seviyeleri arasinda yiiksek bir iliski mevcuttur [147, 148, 149]. Cevresel radyoaktivitenin
9%85’1lik kisminin dogal kaynaklardan alindig: diisiiniildiigiinde, 0 — 30 cm derinlikteki kayag
yapilariin ve jeolojik etmenlerin 6nemi anlagilabilir. Yiiksek radyasyon seviyeleri 6zellikle
granit, siyanit, gabro ve pirit gibi volkanik kokenli kayalarda goriiliir. Bu tiir kayag yapilari,
yliksek sicaklik ve basing altinda kristallesmis yapilar olup énemli miktarlarda *3U, 232Th,

40K kaynaklaridir [87].
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Sekil 2.1. Calisma alaninin cografi yapist
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Sekil 2.2. Artvin icin sayisal yiikseklik modeli ile belirlenmis

rakim haritasi [145]
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Sekil 2.3. Calisma alaninin jeolojik yapisi. MTA'min 1:500000 lik Tiirkiye jeoloji
haritasindan modifiye edilmistir [150]
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Sekil 2.4. Artvin’in biiyiik toprak gruplar1 haritasi [153]
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Artvin ilinde yayilan topraklar kirmizi-sar1 podzolik topraklar (P) (%17), yiiksek dag
cayir topraklari(Y) (%17), kiregsiz kahverengi orman topragi (N) (%12), aliivyal (A) (%4),
kollivial (C) (%2) ve kahverengi orman topragi (M) (%48), olmak iizere alt1 grupta toplan-
maktadir [151]. Artvinin biiylik toprak gruplari haritas: Sekil 2.4’de gosterilmistir. Bu top-
rak gruplarindan kahverengi orman topragi ve kirecsiz kahvrengi orman topraklar 6zellikle
U-238 ve Th-232 kaynagi olarak yiiksek radyasyon seviyelerine sebep olmaktadirlar [25].
Ayrica Artvin’de organik madde ayrigsmasi ve par¢alanmasi yeteri 6l¢iide olmadigindan, top-
raklar organik madde yoniinden zengindir. Topraktaki organik madde ile radyoaktiflik sevi-

yeleri arasinda ise yiiksek bir iligki mevcuttur [152].

2.1.2. Numune Alinan Noktalarin Belirlenmesi

Artvin ilinin genelinde, gama doz hizlarinin belirlenmesi i¢cin havadan 204 adet, top-
lam alfa, toplam beta ve dogal-yapay radyoniiklidlerin dagilimlarinin belirlenmesi i¢in su ve
topraktan 117 adet 6rnek toplanmustir. Sekil 2.5 ve 2.6’da sirasiyla gama doz hizi 6l¢tim is-
tasyonlar1 ve su-toprak ornekleri toplama istasyonlar1 konumsal olarak gosterilmistir. Topla-
nan tiim ornekler uygun sartlarda toplanmis, muhafaza edilmis ve 6l¢tim i¢in hazirlanmistir.
Caligilan bolgenin genisligi dikkate alindiginda toplanan numunelerin bolgenin tamamini
temsil edecek biiyiikliikte olmasi, modelleme asamasinda tahmin edilen ara degerlerin hata
oranini azaltacak temel etmenlerden biridir. Bu sebepten numuneler toplanirken bu durum
g6z Oniinde tutulmus ve 6zellikle insanlarin daha ¢ok bulundugu yerlesim alanlarina yakin

noktalardan ornekler toplanmustir.

2.1.3. Toprak Orneklerinin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Toprak oOrnekleri, islenmemis topraklardan secilmesine 6zen gosterilerek 0 — 15cm
derinlikten kiirek ve 30 cm capinda toprak alma aleti kullanilarak alinmistir. Numunelerin
alindi81 istasyonlarin 6zellikle niifusun yogun oldugu yerlesim yerlerine yakin, kismen diiz,
vadi eteklerinden uzak ve ekim alani olmayan yerler olarak belirlenmesine dikkat edilmistir.

Numunelerin toplanmasina 2014 Eylill ayinda baglanmis ve yine ayni yilin kasim
ayinda bitirilmistir. GPS cihaz ile koordinatlar1 belirlenen, 117 dl¢iim istasyonunun hepsin-
den, yaklasik 3 kg olarak alinan toprak ornekler, temiz posetlere konularak, istasyon isimleri

ve koordinatlari ile etiketlenip laboratuvara taginmistir. Burada kuru, nemsiz bir ortamda ve
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Sekil 2.6. Toprak ve su 6rneklerinin toplandig istasyonlar (117 adet)
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Sekil 2.7. Olgiime hazir hale getirilmis toprak numuneleri

oda sicakliginda posetlere serilip nemden arindirilmas: saglanmigtir. Kuruyan tiim ornekler
yaklasik 1.5 kg’lik kiitleye ulasilincaya kadar 0.5 mm’lik gozenekli eleklerden gecirilmis
ve disaridan hava girmeyecek sekilde cift katli posetlere agizlar1 baglanarak, etiketlenip
yerlestirilmistir. Bu asamadan sonra toprak drnekleri yaklagik 1 ay bekletilerek sayima hazir

hale getirilmigtir. Sekil 2.7°de, toprak orneklerinin dl¢iime hazir son hali gosterilmistir.

2.1.4. Su Orneklerinin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Su orneklerinin toplanmasinda, numunelerin insanlarin igme suyu olarak kullandigi
dogal kaynak sular1 olmasina dikkat edilmistir. Bunun en 6nemli sebebi, sularin yapisindaki
toplam alfa ve beta 1s1mas1 gerceklestiren radyoniiklidlerin, icilerek viicuda alinmasi so-
nucunda vucut i¢inde bir 1s1ma olusturmalaridir. Toplanan su 6rneklerine ait radyoaktiflik
derecelerinin, toprak orneklerinden ¢ikan sonuglarla karsilagtirilmasi i¢in, su 6rnekleri top-
raklarin alindig1 istasyonlarin yakinindaki noktalardan alinmig ve koordinatlar1 GPS cihazi
ile tespit edilerek kaydedilmistir. Belirlenen istasyonlarda su ornekleri saf su ile yikanmis
1.5 L’lik plastik siselere alinmistir ve her bir istasyonun konum bilgisi etiketlenerek siseler
izerine yapistirilmistir. Ayrica su igerisindeki elementlerin kabin ceperlerine yapismasini
ve tortu olusumunu engellemek amaciyla nitrik asit ile suyun pH seviyesi 2’nin altina

diisiiriilmiistiir. Daha sonra kapaklar: sikica kapatilip kalin bantlarla yapistirilmis ve sisenin
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Sekil 2.9. a) Kalint1 tayini i¢in oda sicakliginda buharlastirma iglemi, b)EPA 900
buharlagtirma yontemi icin plangetlerin firina yerlestirilmesi

sizdirmasi engellenmigtir. Sekil 2.8’de su Orneklerinin dl¢lime hazirlanmasi sirasindaki son
durumlar1 gosterilmistir.

Su numunelerindeki toplam alfa ve beta radyoaktiflik seviyelerinin belirlenmesinde
orneklerin uygun yontemler ile analize hazirlanmasi gerekir. Bunun i¢in analize baglamadan
once kalint1 (rezidii) tayininin yapilmasi onemlidir. Bu kalint1 tayin iglemi, her bir 6rnekten

plansetlere alinan 20 m/’lik su numunelerinin diisiik sicaklikta buharlastirilip kurutuldukdan



56

sonra geriye kalan tortularin miktarinin belirlenmesine dayanir (Sekil 2.9a). Bu ¢alismada
kalinti miktarinin 500 mg dan fazla oldugu numuneler EPA 900 buharlastirma yontemi
ile analize hazirlanirken, kalintt miktarlarinin 500 mg dan az oldugu durumda SM 7110C
coktlirme yontemi ile numuneler analize hazirlanmuastir.

EPA 900 buharlagtirma yontemi: Bu yontemde, buharlagtirma sonunda planset igcinde
en az 500 mg kalinti birakacak miktarda su numunesi temizlenmis ve Ornegin tanitici
ozellikleri ile etiketlenmis beherin i¢ine yerlestirilmistir. Buharlagsma iglemi sirasinda be-
herin ¢eperine tortularin yapigsmasini 6nlemek icin bir miktar nitrik asit (HNQO3) ilave
edilmigtir. Beherler i¢indeki numuneler 50°C de bir 1sitic1 lizerinde yaklagik 50 m!l kalana
kadar buharlastirilmistir. Bu iglemler bir numune icin ortalama 4 saat kadar siirmiistiir.
Beher icinde kalan 50 m{’lik yogunlastirilmis numune miktari, bos agirliklart kaydedilmis
ve temizlenmis plangetler i¢ine konularak buharlastirmaya devam edilmistir. Buharlastirma
islemi sonuglandiginda, plangetler 1sitict zeminden alinip etiiv firrnda 4 buguk saat
101.5° C’de bekletilmistir (Sekil 2.9b). Ardindan desikatoriin i¢inde oda sicakligina gelmesi
beklenen plansetler, tekrar tartilmis ve kalan rezidii degeri belirlenmistir. En son olarak bu
plansetler kistm 2.1.5.3’de bahsedilen toplam alfa ve toplam beta sayim cihazinda analiz
edilmigtir [154].

SM 7110C ¢oktiirme yontemi: EPA 900.0 yonteminin analiz siirecinde yetersiz kaldigi
durumlarda bu yontem kullanilmaktadir [155]. Bu yontemde ¢6ziinmiis madde miktar1 degeri
onemli olmasa da, ¢okiintii olusturmak icin cesitli kimyasallarin kullanilmasi (BaSO4 ve
Fe(OH) ) maliyeti artirict bir etmen oldugu i¢in ¢ok tercih edilen bir yontem degildir.
Sekil 2.10’da bu yOntemin islem siirecleri basamak basamak gosterilmistir. Buna gore;
ilk once su numunesinden 250 ml alinmig ve viskoziteyi diisiirmek i¢in i¢ine 1 damla
tween80’e 4 damla su ile seyreltilmis kimyasal deterjan toplam 5 damla olarak ilave
edilmistir (Sekil 2.10a). Bu karisim beheri 1sitic1 iizerine (105° C) yerlestirilip manye-
tik karsitiricr ile karigtirillmaya baglanmistir. Karisim igindeki karbonat-bikarbonatlar ve
CO gazlarin1 ortamdan uzaklastirmak icin, beherin icine 20 ml siilfirik asit (H250,) ek-
lenerek cozelti karistirillarak kaynamasi beklenmistir (Sekil 2.10b). Daha sonra 1siticinin
sicaklig1 yariya diigliriilmiistiir ve hemen ardindan 1ml baryum tasiyici (BaSO,) eklene-
rek karistirma iglemine devam edilmistir. Yaklagik 30 dakika sonra ¢ozeltinin i¢ine sirasiyla

1ml 1/1000°lik bromocresol purple gosterge (indikator) ¢ozeltisi, 1 m!l demir tagiyici ¢ozel-
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tisi (Fe(OH)3) ve 5ml kagit lifi/su karisim ilave edilmistir. Bu durumda karigimin asit-
lik derecesinin gostergesi olan saman saris1 renk ortaya ¢ikmustir (Sekil 2.10c-d). 5 da-
kika karigtirllmaya devam eden bu karisim i¢ine rengi saridan mora donene kadar damla
damla baz 6zelligi gosteren amonyak N H, (O H) ilavesiyle edilmistir (Sekil 2.10e). Bu halde
karistirilarak 1sitilmaya devam edilmis ve asidik bir ¢ozeltiden bazik bir ¢ozelti olusturarak
beherin i¢inde parcaciklarin birlesmesinden olusan bir ¢okelek elde edilmistir. Cozeltinin
dipte cokmesi icin bir miiddet beklendikten sonra (Sekil 2.10f), olusan ¢okelek darasi bilinen
0.45 pm gozenekli filtre kagidindan siiziilmiistiir (Sekil 2.10g). Daha sonra filtre kagidinin
tistiinde kalan ¢okelek i¢inden radon iiriinlerinin uzaklagsmasi i¢in 3 buguk saat bekletilmigtir
(Sekil 2.10h). Son olarak 105° C’de etiiv firin i¢cinde yarim saat kurutulmustur (Sekil 2.101).
Kuruyan filtre kagitlar1 ¢cokelekli icerikleri ile tartilmis ve baslangigtaki kiitle degerinden
cikarilarak ¢okelek miktar1 (rezidii) belirlenmistir (Sekil 2.10j). filtre kagidinda ¢oktiiriilen
ornekler toplam alfa aktivitesi belirlemek i¢in kisim 2.1.5.3’de bahsedilen analiz sisteminde

sayimlar gerceklestirilmistir (Sekil 2.10k-1) [154].

2.1.5. Olciimlerin Yapilmasi ve Analiz Sistemleri

Artvin’deki cevresel dogal ve yapay radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesinde
gerceklestirilen tiim analiz ve olgiimler Ek-6’da sunulmus olan, Artvin Coruh Universi-
tesi (ACU) ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) arasinda imzalanan is birligi pro-
tokolu uyarinca, Avrupa Atom Enerjisi Komisyonu tarafindan akredite edilmis bir kurum

olan Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde (CNAEM) gerceklestirilmistir.

2.1.5.1. Cevresel Gama Doz Hizlarinin Olgiilmesi

D1s gama doz hiz1 seviyelerinin belirlenmesi icin CNAEM’den temin edilen SPA-
6 model sintilasyon dedektoriine bagli Eberline smart taginabilir (ESP-2) dijital cihazi
kullanilmugtir. Sekil 2.11°de bu cihaz gosterilmektedir.

Dis gama doz hizlari, Artvin ili genelini tanimlayacak bicimde, Sekil 2.5’te gosteri-
len toplam 204 adet 6l¢iim istasyonundan, dig ortamda, yerden 1m yiikseklikte, 1 dakika
siireyle 11Sv/h biriminde alinmigtir. Daha sonra sogurulan doz hesabi i¢in nGy/h birimine
cevrilmistir. Her bir noktadan olciilen gama doz hizlari, istasyon bilgileri ile birlikte Ek-2"de

verilmigtir.
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Sekil 2.10. SM 7110C ¢oktiirme yontemi
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Sekil 2.11. Gama doz hiz1 6l¢iim cihazi ve sintilasyon dedektorii

2.1.5.2. Toprak Ornekleri Sayim Sistemi

Artvin’den alinan toprak orneklerinde dogal ve yapay radyoaktivite seviyelerinin be-
lirlenmesi icin gama spektrometrik dl¢iimler, Canberra coaxial (es eksenli) HPGe yariiletken
dedektorlii analiz sistemi kullanilarak yapilmistir. Bu sistemin genel yapisi Sekil 2.12a’daki
diyagramda gosterilmistir. Burada, dedektor; yiiksek safliktaki germanyum dedektor, On
yiikseltici; dedektorden gelen pulslarin depolanan enerjilerle orantili bir sekilde voltaj sinya-
line doniistiigii yer, Yiiksek voltaj kaynagi; dedektorde yiiklerin birikmesi icin gerekli elekt-
rik alanini saglayan iinite, Ana yiikseltici; On yiikseltecten gelen voltoj sinyallerinin, analiz
yapabilecek kadar yiikseltilmesini saglayan birim, Anolog dijital ¢evirici (ADC); yiikseltici-
den gelen sinyallerin genlikle orantili olarak sayisal verilere doniistiiriildiigii kistm ve Cok
kanalli analizér (MCA); her sinyalin genlik derecelerine bagli olarak belirli enerji seviye-
lerine karsilik gelen kanallara yerlestigi birimdir [154]. Sekil 2.12b’de gama spektrometrik
analiz sistemi diizenegi goriilmektedir (CNAEM).

Olgiime hazir hale getirilmis toprak ornekleri, gama 151n yayan izotoplarin standart
karisimlar ile kalibre edilen, gama spektrometrik analiz cihazina yerlestirilerek, her bir is-

tasyon i¢in 50000 saniye siiresince sayimlar1 gerceklestirilmistir. Sayim islemi sonunda elde
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a) Gama spektrometrik cihazin galigma diizenegi b) Gama spektrometrik analiz sistemi diizenegi

Ana yukseltici

Yiksek

gerilim

kaynagi | On yikseltici
A

HPGe Dedektor

Sekil 2.12. a) HPGe dedektorlii gama spektrometrik cihazinin calisma diizenegi, b)
Gama spektrometrik analiz sistemi diizenegi (CNAEM)

edilen gama spektrumu analizinde 23U serisi i¢in 214 Pb (351.9 keV), 211 Bi (609.3 keV)
enerjilerindeki, 232T'h serisi igin 2°87'7 (583.2 keV'), *® Ac (911.2 keV') enerjilerindeki pik-
lerinin alanlarinin ortalamasi, *"C's ve “°K i¢in sirayla 661.6 keV ve 1460.8 kel enerjisin-
deki pikin alam1 alinmigtir. Bu enerjilerdeki alanlarin secilmesinin sebebi dogada bulunma
yiizdelerinin diger izotoplara gore daha fazla olmasidir. Denklem 2.1°de aktivite konsantras-

yonlarinin degerlerinin ede edilisi gosterilmektedir.

Net Alan
Aktivite(Bq/kg) = 21
ivite(Bq/kg) Sayim siiresi X Bolluk x Numune miktar1 X Dedektor verimi @D

Burada, net alan; piklerin altinda kalan alandan, temel seviye sayimi (background)
sonucu elde edilen alanin ¢ikarilmasi ile bulunur.

Artvin’de 117 istasyondan toplanan toprak érneklerinin dogal radyoniiklidler (*° Ra,
232Th ve K ve yapay radyoniiklid (**”C's) aktivite konsantrasyonlarinin élgiim sonuglari

Ek-4’de verilmistir.

2.1.5.3.  Su Ornekleri Sayim Sistemi

Artvin’den alinan su drneklerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyon-

larmin belirlenmesi icin CNAEM Saglik Fizigi Boliimii Laboratuarinda bulunan Berthold
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Ia) Toplam & ve 3 sayim cihazinin ¢aligsma diizenegi b) Toplam a ve ;3 sayim cihazi

LB 770 10 kanalli diigiik diizey sayici

1 —1 — [—1 [

1
‘ Dedeksiyon ortami
1

Elektronik !
Devre

____________________________________

Sekil 2.13. a) Toplam alfa ve beta sayim cihazinin calisma diizenegi, b)Toplam alfa ve
beta sayim cihazi (CNAEM)

marka LB770 model 10 kanall1 diisiik seviyeli alfa-beta sayim cihaz1 kullanilmistir. 10 farkl
istasyona ait numunenin alfa ve beta sayimlarini ayni anda belirleyebilen bu cihaz dedeksi-
yon ortami ve elektronik devre olmak tizere baglica iki kistmdan meydana gelir. Toplam alfa
ve beta sayim cihazinin ¢alisma diizenegi Sekil 2.13a’da gosterilmistir. Analizde dedeksiyon
icin en c¢ok kullanilan gazlar; argon (Ar) , ksenon (Xe), izobiitan (CyH(), helyum (He)
ve metan (C'H,) olup bu ¢alismada % 90 argon ve % 10 metan gaz karisimi kullanilmasgtir.
Cihazin toplam alfa sayma verimi % 15 — 20 civarinda ve temel seviye sayimi dakikada
0.1’in altindadir. Cihazin toplam beta sayma verimi % 37 — 40 arasinda ve temel seviyesi
dakikada 1.0 sayimdan kiiciiktiir. Toplam alfa ve toplam beta sayim cihazi Sekil 2.13b’de
gosterilmisgtir.

Gazli dedektorlerin ¢alisma prensibi gaz icinde meydana gelen iyonlar zit isaretli
elektrotlarda toplanmasi ilkesine dayanir. Iyonlarin elektrotlarda toplanmasindan meydana
gelen elektrik akimi laboratuar sayim cihazinin elektronik devresinde tespit edilir.

Toplam alfa veya toplam beta sayiminda kullanilan bu gaz akish orantili sayicilar ge-
nellikle yarim kiire seklinde bir sayim odasina sahiptir. Ortalarinda tungstenden yapilmis bir
tel halka bulunur. Tel, anot gorevi, oda duvarlar1 da katot gorevi goriir. Akigkan gaz, oda
icinden gecirilerek oda icinde pozitif iyonlar olusturulur. Detektoriin ¢aligma voltaji 1650 V'

olup cap1 5 cm’dir [80, 156].
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2.1.6. Artvin Ili Cevresel Gama Doz Hizi Bulgular

Bu calismada elde edilen gama doz hizlari ;1.Sv/saat olarak belirlenmis olup her bir is-
tasyon igin sonuclar Ek-2 de verilmistir. Olgiim degerleri havada saatte emilen doz miktarin
belirlemek i¢cin nGy/h birimine denklem 2.2 ile ¢evrilmigtir. Artvin geneli i¢in ilgelere gore
sogurulan dogal gama doz hizlar1 Sekil 2.14’de verilmektedir. Sekil 2.15°da ise her bir ilce

degeri icin gama doz hizlarinin istatistiksel degerleri goriilmektedir.
Sogurulan doz miktar1 = | Yaymlanmis doz esdegeri/0.7| x 1000 (2.2)

Artvin il genelinde alinan ¢evresel dogal gama doz hizi dlgiimleri sonucunda, minimum
gama doz hiz1 44.28 nGy/h olarak Arhavi ilgesi Rize siirinda elde edilirken, maksimum
gama doz hiz1 da 502.85nGy/h olarak Yusufeli Altiparmak koyiinde tespit edilmistir.
Ilgelere gore ortalama gama doz hizlarma bakildiginda, Yusufeli ilgesi 236.14nGy/h ile
en yiiksek degere sahip iken, Hopa ilgesi 122.85nGy/h ile en diisiik ortalama degere sa-
hip oldugu belirlenmistir. Il geneli ortalamasi 172.85nGy/h olarak tespit edilmis olup bu
deger hem TAEK tarafindan belirlenen Tiirkiye ortalamasindan (131.42nGy/h) [157] hem
de UNSCEAR’1n tespit ettigi diinya ortalamasindan (65.71 nGy/h) [158] yiiksek degerde
bulunmustur. 11 Merkezi, Arhavi, Hopa, Murgul, Borgka ilgeleri il ortalamasindan diisiik
iken, Yusufeli, Ardanug ve Savsat ilcelerinin ise il ortalamasindan yiiksek bir seviyeye sahip

oldugu tespit edilmistir.

2.1.7. Artvin Ili Dogal Kaynak Sularinda Radyoaktivite Bulgulari

Bu ¢alisgmada, Artvin ilini temsil edecek sekilde koordinatlari belirlenen ve yerlesim
alaninin igme suyu ihtiyacim karsilayan toplam 117 noktadan kaynak suyu ornekleri
alinmustir. Su 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 Berthold
marka LB770 model 10 kanall1 diisiik seviyeli gaz akigh orantili cihaz kullanilarak mBq/ L
olarak belirlenmistir. Her bir istasyon i¢in elde edilen bulgular Ek-3’de verilmistir.

Artvin ili sular1 i¢in toplam alfa radyoaktivite seviyeleri: Artvin merkezi ve ilgeleri
icin su Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite konsantrasyonun ortalama degerleri Sekil
2.16’de ve istatistiksel Ozeti ise Sekil 2.17°de gosterilmektedir. Toplam alfa radyoakti-

vite konsantrasyonu analiz sonuglarina gore; en yiiksek deger Yusufeli ilgcesi Giinyayla
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Koyii’'nden alinan su 6rneginden 771 mBgq/L olarak elde edilirken en diisiik deger ise
5mBq/ L olarak Arhavi ilgesi tiinel iistii mevkii’nden alinan su 6rneginden elde edilmistir.
En yiiksek toplam alfa aktivite ortalamasi 96 mBq/L degeri ile Yusufeli ilcesi olarak
belirlenmistir. 11 ortalamas1 45 mBgq/L olarak hesaplamistir. Bu deger Yusufeli ilge ortala-
masinin yaklagik yarisi kadardir. En diisiik toplam alfa aktivite ortalama deger ise 15 mBq/ L
ile Arhavi ilgesinden alinan 6rneklerden elde edilmistir. 11 merkezi, Yusufeli ve Ardanug
ilgelerinin toplam alfa aktivite konsantrasyonlari, Artvin ortalamasi iizerinde bulunurken
Merkez, Arhavi, Hopa, Savsat, Murgul ve Borgka ilcelerinin toplam alfa aktivite konsant-
rasyonlar1 Artvin ortalamasinin altinda bulunmugtur.

Diinya Saghk Orgiitii (WHO) niin 2006 yilinda yeniden diizenledigi rapora gore top-
lam alfa radyoaktivitesi simir degeri 500 mBq/L’olarak belirlenmistir [159]. Artvin ilinin
geneli i¢in ortalama toplam alfa aktivite degeri (45 mBq/L), WHO’nun belirledigi bu sinir
degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu sinir degerini asan tek istasyon ise Yusufeli il¢esi
Giinyayla Koyii (771 mBgq/ L) olarak belirlenmistir.

Artvin ili sular i¢in toplam beta radyoaktivite seviyeleri: Artvin merkezi ve ilgeleri
icin su Orneklerinin toplam beta radyoaktivite konsantrasyonun ortalama degerleri Sekil
2.18°de ve istatistiksel Ozeti ise Sekil 2.19°de gosterilmektedir. Toplam beta radyoakti-
vite konsantrasyonu analiz sonuclarina gore; en yiiksek deger Yusufeli ilgcesi Gilinyayla
Koyii’'nden alinan su orneginden 808 mBq/L olarak belirlenirken, en diisiik deger ise
13mBgq/ L olarak Savsat ilcesi Karakoy’den alinan su drneginden elde edilmistir. En yiiksek
toplam beta aktivite ortalamasi 171 mBgq/ L olarak Yusufeli ilgesi olarak belirlenmistir. Art-
vin il geneli toplam beta aktivitesi ortalamasi ise 91 m B¢/ L olarak hesaplanmigtir. Bu deger
Yusufeli ilge ortalamasinin yaklagik yarist kadardir. En diisiik ortalama deger ise 42mBq/L
ile Arhavi ilgesinden alinan 6rneklerden elde edilmistir. I1 merkezi, Yusufeli ve Ardanug
ilgelerinin ortalama toplam alfa aktivite konsantrasyonlari, Artvin ortalamasi lizerinde bu-
lunurken Arhavi, Hopa, Savsat, Murgul ve Borgka ilgelerinin ortalama toplam alfa aktivite
konsantrasyonlar1 Artvin ortalamasinin altinda bulunmustur.

Toplam beta radyoaktivite konsantrasyonunun WHO’niin belirledigi sinir degeri
1000mBgq/L’dir [159]. Elde edilen toplam beta radyoaktivite konsantrasyonu analiz
sonuglarina gore; Artvin ilinde toplam beta radyoaktivite konsantrasyonu i¢cin WHO’nun be-

lirledigi sinir deger olan 1 Bq/l degerinden yiiksek olan igme suyu 6rnegi tespit edilmemistir.
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2.1.8. Artvin Ili Topraklarinda Radyoaktivite Bulgular:

Artvin ilini temsil edecek sekilde, GPS cihazi ile koordinatlari belirlenen 117 noktadan
alinan her bir toprak ornek, gama spektrometre sayim sistemi ile analiz edilmistir. Analiz
sonucunda toprak drneklerinin dogal (**°Ra, ***Th, **K ) ve yapay (**"C's) radyoniiklid
kaynakli aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Artvin il topraklarinda her bir istasyon

icin elde edilen radyoaktivite bulgular1 Ek-4’de sunulmustur.

2.1.8.1. Dogal Radyoniiklidlerin Aktivite Konsantrasyonlari

Radyum-226 (** Ra) radyoizotopu sonuglart: Artvin ili ve ilgelerinin ortalama ** Ra
radyoaktivite konsantrasyonu dagilimi Sekil 2.20°de gosterilmektedir. Ayrica bu radyoakti-
vite konsantrasyonlarinin ilcelere gore istatistiksel dagilimlart Sekil 2.21°de kutu biyik di-
yagramu ile gosterilmistir. Sekil 2.20’de ilgelerin ortalama ?2° Ra radyoaktivite konsantras-
yonuna bakildiginda, her bir ilgeden alinan toprak orneklerinde en yiiksek ortalama deger,
61.92 Bq/kg ile Artvin Merkez, en diisiik ortalama deger de 23.28 Bq/kg olarak Murgul
ilgesi olarak tespit edilmistir. Uluslararasi atomik radyasyon komitesinin 2000 yilindaki ra-
porunda [158] ??° Ra sinir degeri 35 Bq/kg olarak yaymlanmigtir. Artvin topraklarinda il
genelinde belirlenen ?2° Ra radyoizotopunun aktivite konsantrasyon ortalamasi 42.26 Bq/kg
olarak belirlenmis ve bu degerin diinya ortalamasinin iistiinde oldugu tespit edilmistir.
Iligelere gore degerlendirildiginde; en yiiksek ?2° Ra radyoaktivite konsantrasyonu degeri
444.10 Bq/kg olarak Artvin merkez Zeytinlik mevkii istasyonunda rastlanmigtir. En diisiik
deger ise < 0.6 Bq/kg olarak Hopa il¢esi Balik koyiinde belirlenmistir (Sekil 2.21).

Yapilan ¢alisma sonunda Arhavi, Yusufeli, Ardanug, Merkez ve Savsat ilcelerinin
226 Rq aktivite konsantrasyon ortalamalari, Artvin ortalamasi tizerinde bulunurken, Hopa,
Murgul ve Borgka ilgelerinin ?2 Ra aktivite ortalamalari Artvin ortalamasinin altinda
bulunmustur.

Toryum-232 (**2T'h) radyoizotopu sonuglari: Artvin ili ve ilgelerinin ortalama ***Th
radyoaktivite konsantrasyonu dagilimi Sekil 2.22°de gosterilmektedir. Ayrica bu radyoakti-
vite konsantrasyonlarinin ilgelere gore istatistiksel dagilimlart Sekil 2.23’de kutu biyik di-
yagramu ile gosterilmistir. Sekil 2.22’de ilgelerin ortalama 32T'h radyoaktivite konsantras-
yonuna bakildiginda, her bir ilgeden alinan toprak orneklerinde en yiiksek ortalama deger,

39.28 Bq/kg ile Artvin Merkez, en diisiik ortalama deger de 13.23 Bq/kg olarak Murgul
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ilgesi olarak tespit edilmistir. Uluslararasi atomik radyasyon komitesinin 2000 yilindaki
raporunda [158], toryumun sinir degeri 45 Bq/kg olarak yayinlanmigtir. Artvin toprak-
larinda il genelinde belirlenen 232T'h radyoizotopunun aktivite konsantrasyon ortalamasinin
27.57 Bq/kg olarak belirlenmis ve bu degerin diinya ortalamasinin altinda oldugu tespit
edilmistir. Tlgelere gore degerlendirildiginde; en yiiksek 2*2T'h radyoaktivite konsantrasyonu
degeri 246 Bq/kg olarak Artvin merkez Zeytinlik mevkii istasyonunda rastlanmigtir. En
diisiik deger ise < 0.5B¢/kg olarak Hopa ilgesi Balik kdyiinde belirlenmistir (Sekil 2.23).

Yapilan ¢alisma sonunda Artvin Merkez ve Yusufeli ilgelerinin 23*T'h aktivite konsant-
rasyon ortalamalari, Artvin ortalamasi iizerinde bulunurken, Arhavi, Hopa, Savsat, Murgul
ve Borgka ilgelerinin 232T'h aktivite ortalamalar1 Artvin ortalamasinin altinda bulunmustur.
Ardanug ilgesinin 232T'h ortalamasi ise il geneli ortalamasina oldukca yakin olarak tespit
edilmisgtir.

Potasyum-40 (°K’) radyoizotopu sonuglari: Artvin ili ve ilgelerinin ortalama ‘K
radyoaktivite konsantrasyonu dagilimi da Sekil 2.24’de gosterilmektedir. Ayrica bu radyo-
aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore istatistiksel dagilimlar Sekil 2.25°de kutu biyik
diyagramu ile gosterilmistir. Sekil 2.24’de ilgelerin ortalama “° K radyoaktivite konsantras-
yonuna bakildiginda, her bir ilgeden alinan toprak orneklerinde en yiiksek ortalama deger,
528.25 Bq/kg ile Artvin Merkez, en diisiik ortalama deger de 225.24 Bq/kg olarak Arhavi
ilgesi olarak tespit edilmigtir. Uluslararas1 atomik radyasyon komitesinin 2000 yilindaki ra-
porunda [158] “°K radyoniiklidinin sinir degeri 400Bq/kg olarak yaymlanmistir. Artvin
topraklarinda il genelinde belirlenen *° K radyoizotopunun aktivite konsantrasyon ortala-
masinin 390.42 Bq/kg olarak belirlenmis ve bu degerin diinya ortalamasina oldukg¢a yakin
oldugu tespit edilmistir. Ilgelere gore degerlendirildiginde; en yiiksek “°/K radyoaktivite
konsantrasyonu degeri 3319.00 Bq/kg olarak Artvin merkez Zeytinlik mevkii istasyonunda
rastlanmigtir. En diisiik deger ise 7 Bq/kg olarak Arhavi merkezinde belirlenmistir (Sekil
2.25).

Yapilan ¢alisma sonunda Artvin Merkez, Ardanug ve Yusufeli ilgelerinin *° K aktivite
konsantrasyon ortalamalari, Artvin ortalamasi iizerinde bulunurken, Arhavi, Hopa, Savsat, ve
Borgka ilgelerinin “° K aktivite ortalamalar1 Artvin ortalamasinin altinda bulunmustur. Mur-

gul ilgesinin “° K ortalamasi ise il geneli ortalamasina oldukga yakin olarak tespit edilmistir.
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2.1.8.2. Yapay Radyoniiklid Kaynakh Aktivite Konsantrasyonu

Sezyum-137 (*37C's) radyoizotopu sonuglart: Artvin ili ve ilgelerinin ortalama '37C's
radyoaktivite konsantrasyonu dagilimi Sekil 2.26’da gosterilmektedir. Ayrica bu radyoak-
tivite konsantrasyonlariin ilgelere gore istatistiksel dagilimlart Sekil 2.27°de kutu biyik
diyagramu ile gosterilmistir. Sekil 2.26’da ilgelerin ortalama 37C's radyoaktivite konsant-
rasyonuna bakildiginda, her bir ilceden alinan toprak orneklerinde en yiiksek ortalama
deger, 48.8 Bq/kg ile Hopa ilgesi, en diisiik ortalama deger de 4.3 Bq/kg olarak Savsat
ilgesi olarak tespit edilmistir. Artvin topraklarinda il genelinde belirlenen '37C's radyoizo-
topunun aktivite konsantrasyon ortalamasi 14.87 Bq/kg olarak belirlenmistir. lcelere gore
degerlendirildiginde; en yiiksek 37C's radyoaktivite konsantrasyonu degeri 200.00 Bq/kg
olarak Hopa Cankurtaran gecidi istasyonunda rastlanmistir. En diisiik deger ise < 0.6Bq/kg
olarak Borcka merkezinde belirlenmistir (Sekil 2.27).

Yapilan ¢alisma sonunda Arhavi ve Hopa ilgelerinin 37C's aktivite konsantrasyon
ortalamalari, Artvin ortalamasi iizerinde bulunurken, Yusufeli, Ardanug, Artvin Merkez,
Savsat, Murgul ve Borgka ilgelerinin 37C's aktivite ortalamalari Artvin ortalamasinin altinda

bulunmustur.

2.1.8.3. Topraktaki Radyoaktiflik Bulgularimin Degerlendirilmesi

Sonuclar degerlendirildiginde dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarinin
genellikle Artvin’in orta ve giiney bolgelerinde, kiy1 kesimlerine gore kismen daha yiiksek
seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Ozellikle Artvin Merkez ve Yusufeli ilcesinde yiiksek
aktivite degerlerinin tespit edilmesinin bolgenin granit ve volkanik kaynakli kayac yapisina
bagh oldugu diisiiniilmektedir.

Yapay radyoniiklid kaynakli radyasyon bakimindan degerlendirildiginde, Artvin’in
ozellikle kiy1 kesimlerinin (Arhavi ve Hopa) yiiksek '37C's aktivite konsantrasyonuna sahip
oldugu belirlenmistir. Bunun sebebinin 1986 yilinda meydana gelen Cernobil reaktor ka-
zasinin giiniimiizde devam eden etkilerinden oldugu diisiiniilmektedir. '3"C's’nin yarilanma
omri (30 y1l) ile dikkate alindiginda, bu radyoizotopun bolgede 6zellikle, Cernobil’e yakin

kuzey kesimlerde hala etkin oldugu sonucuna ulasabiliriz.
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2.2. Teorik Kisim

Bu kisimda Artvin ilinin ¢evresel radyoaktivitesinin farkli yontemler (Jeoistatsitik
analiz, Yapay sinir aglar1 ve Bulanik mantik yaklagimlari) ile ara deger modellemesi ve
haritalandirilmasina ait bulgular ve yontemlerin performanslarina ait degerlendirmeler an-

latilmaktadr.

2.2.1. Programlama Kaynaklan

Bu calismadaki tiim istatistiksel analizler ve aradeger tahmin hesaplamalari, R prog-
ramlama [160, 161] dilinde uygulanarak calisilmigtir. R dili S programlama dilinin genel
kamu lisans1 (GNU) ile lisanslanmig agik kaynak kodlu ve 6zgiir versiyonudur. R prog-
ramlama dili, istatistiki yazilim gelistirilmesi, veri analizi, verilerin gorsellestirilmesi, gra-
fiklendirilmesi, veri madenciligi, ve yogun hesaplamalar gerektiren pekc¢ok alanda kul-
lanilmaktadir [162].

Bu calismada jeoistatistik hesaplamalar icin gstat [163] ve sp [164] R paketleri
kullanilmigtir. Bu paketlerde jeoistatistik analiz hesaplama kiitliphane dosyalar1 bulunmakta
olup, pek cok makalede bu paketler ile yapilan analizler kullanilmistir [71, 72]. Benzer
sekilde yapay sinir aglar1 hesaplamalari i¢in neuralnet [165], RSNNS [166] ve QRNN [129]
ve bulanik mantik hesaplamalar i¢in FuzzyToolkitUoN [167] paket dosyalar1 kullanilmigtir.

R dilini derleyici olarak acik kaynak kodlu (GNU lisans1) kullanilan R-studio Ver-
sion 0.98.1103 [168] yazilimi kullanilmistir. Ayrica bu yazilimlara ek olarak; haritalarin
olusturulmasinda kuantum cografik bilgi sistemleri versiyon 2.10.0 Pisa ( Quantum geog-
raphic information system, QGIS) [169], haritalarin sayisallastirilmas: ve tahmin edilecek
noktalarin konumsal analiz 6zelliklerini belirlemek icin SAGA-GIS versiyon 2.2.2 [170]
ve vektor tabanli ¢izimlerin olusturulmasinda inkscape versiyon 0.91 [171] programlari
kullanilmigtir. Bu programlarin hepsi agik kaynak kodlu (GNU) olup, internet ortaminda

bedava bir sekilde ulasilabilmektedir.

2.2.2. Radyolojik Haritalandirma

Tiim radyoniiklidler igin olusturulan haritalar 100 x 100m? (1 ha mekansal
coziiniirliik) piksel boyutundadir. Bu piksellere iki boyutlu 6rgii noktalar: (grid) da denilmek-

tedir [109]. Artvin geneli i¢in aradeger tahmini ve dagilim haritalarinin olusturulmasinda,
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Sekil 2.28. Radyolojik haritalar i¢in grid sistemi

1634 siitun ve 1409 satirlik dikdortgen seklindeki grid sistemi belirlenmigtir. Daha sonra
Artvin sinirlart diginda olan ve tahmin edilmeyecek grid noktalart sistemden c¢ikarilmis
ve toplamda 1311017 grid degeri ile Artvin yiizeyi 1 ha’lik mekansal ¢oziiniirliikte temsil
edilmistir. Sekil 2.28’de Artvin i¢in olusturulan bu grid sistemi gosterilmektedir.

Arade8er tahmin islemleri tiim bu grid noktalar1 icin ayr1 ayr1 hesaplamis ve
elde edilen degerlerin derecelendirilmesine gore grid pikselleri renklendirilerek haritalar
olusturulmustur. Tahmin edilen yontem farkli olmasina ragmen her bir grid degeri bilgisi-
nin (enlem, boylam, yiikseklik, toprak yapisi, jeolojik kayac yapisi, vb.) sabit tutularak farkl

yontemler ile ayni noktalarin tahmin edilmesi saglanmugtir.

2.2.3. Cevresel Gama Doz Hizimin Aradeger Modellemesi

Bu ¢aligmada ¢evresel gama doz hiz1 i¢in 6l¢giim alinmamis ara degerlerin tahmin edil-
mesinde, {i¢ farkli modelleme teknigi kullanilmistir. Bunlar konumsal korelasyonu dikkate

alan jeoistatistik yaklasimlar (Ordinary kriging ve Universal kriging teknikleri), deneysel
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bulgulardan yararlanarak lineer veya non-lineer sistemlerin genel yapisi: hakkinda tahminde
bulunabilen yapay sinir aglar1 yontemi (ileri ve geri beslemeli yapay sinir aglari) ve sozel bu-
lanik kiime kavramlar ile giinliik hayattaki sorunlara gercekci ¢oziimler iiretebilen bulanik
mantik yaklasimlaridir. Her ii¢ yontemde yap1 ve matematiksel taban bakimindan birbirlerin-
den oldukca farkli olsalar da, deneysel bulgulardan yararlanarak sistemin genel dagiliminin
yorumlanmasi bakimindan ortak bir 6zellikleri mevcuttur. Bu sebepten gama doz hiz1 deney-

sel bulgularin istatistiksel ve dagilim 6zellikleri bakimindan degerlendirilmesi gerekmekte-

dir.

2.2.3.1. Cevresel Gama Doz Hiz1 Verilerinin Degerlendirilmesi

Artvin ilindeki ¢evresel gama doz hizlarinin tespit edildigi 204 adet istasyon verisi,
capraz dogrulama gerceklestirmek icin iki kisima ayrilmustir. Ik kisimda tiim istasyonlarin
%70’1 (143 istasyon) alinarak egitim veri seti olusturulmugstur. Tahmin modelleri bu veri
seti lizerinden degerlendirilmistir. Geri kalan %30 luk (61 istasyon) veri seti ise ¢apraz
dogrulama i¢in ayrilarak sisteme tanitilmamistir. Bu veri setleri tamamen gelisi giizel olarak
belirlenmis ve tiim aradeger tahmin modellerinde aynen kullanilmigtir. Gama doz hiz1 bul-
gular1 i¢in egitim ve test verilerinin istatistiksel 6zetleri Tablo 2.1°de gosterilmistir. Ayrica
Shapiro-Wilk normallik testi (p < 0.05), ¢arpiklik ve basiklik degerlerinden iki veri setinin
de normal dagilima sahip olmadig: belirlenmigtir.

Sekil 2.29°da hem egitim verisi hem de test verisi i¢in histogram diyagramlari

gosterilmigtir. Bu sekilde Kolmogorov-Smirnov testi (D = 0.2, p = 0.80) ile her iki histog-

Tablo 2.1. Cevresel gama doz hiz1 (nGy/h) dl¢iimlerinin istatistiksel 6zeti

Egitim Verisi Test Verisi Tiim Veri
Numune sayis1 143 61 204
Ortalama 172.51 173.68 172.85
Minimum 44.28 51.43 44.28
Maksimum 502.85 454.29 502.85
Standart sapma 87.31 104.56 92.55
Carpiklik 1.28 1.27 1.28
Basiklik 2.14 0.90 1.63
Normallik* W=0.90; p<0.01 W=0.85; p<0.01 W=0.89; p<0.01

* Shapiro-Wilk testi
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| iki drneklem Kolmogorov-Smirnov sinamasi ; D=0.2 , p=0.80 |
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Sekil 2.29. Egitim ve test verilerinin histogramlari

ramin anlaml bir sekilde birbirinden farkli olmadig: goriilmektedir. Yani hem egitim verileri

hem de test verileri ayni istatistiksel yapiya sahip oldugu belirlenmistir.

2.2.3.2. Dis Gama Doz Hizin Etkileyen Faktorler

Cevresel gama doz hizlarim etkileyen en onemli faktorler yiikseklik, toprak tipi ve je-
olojik kayac yapisidir. Regresyona bagli hesap yapan (UK yontemi) metodlarda gama doz
hizinin regresyon analizinin belirlenmesi énemlidir. i1k faktor olan yiikseklik ile gama doz
hiz1 arasinda yapilan regresyon modeline gore, giiclii pozitif bir korelasyon belirlenmisgtir
(Pearson’s r = 0.88, p < 0.001, n = 143, egitim verisi icin). Ayrica ylikseklik gama doz
hizindaki degiskenligin %78.3’iinii agiklamaktadir. Bunun sebebinin yiiksek bolgelerin koz-
mik 1sinlardan daha ¢ok etkilenmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir [143, 144]. Calisma
alan1 olan Artvin, Tiirkiye’nin en engebeli arazisi konumunda olup yiikseklik degisimi cok
hizlidir. Buna bagli olarak bu ¢alismada gama doz hizlarinda ani degisimler belirlenmistir.
Sekil 2.30°da hem egitim hem de test verileri icin gama doz hizi ile yiikseklik arasindaki

iligki gosterilmisgtir.
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a) Egitim verisi

b) Test verisi
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Sekil 2.30. Egitim ve test verileri i¢cin gama doz hiz1 ve yiikseklik arasindaki iligki

a) Egitim verisi b) Test verisi
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Sekil 2.31. Egitim ve test verileri icin gama doz hiz1 ile biiyiik toprak gruplarinin kutu-

biyik diyagramlari
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a) Egitim verisi b) Test verisi
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Sekil 2.32. Egitim ve test verileri i¢in gama doz hizi ile jeolojik kayag yapilar kutu-
biyik diyagramlari

Ikinci faktor olan biiyiik toprak gruplari ile gama doz hizlar arasinda olusturulan ¢oklu
dogrusal regresyon modeli ile gama doz hizindaki degisimin %20.1 (egitim verisi i¢in)’ini
acikladig1 hesaplanmistir. Sekil 2.31°de hem egitim hem de test verileri i¢in gama doz hizi ile
biiyiik toprak gruplarinin kutu-biyik diyagramlari goriilmektedir. Ortalama olarak en yliksek
gama doz hizlan yiiksek dag cayir topraklarinda en diisiik gama doz hiz1 ise kollivial toprak-
larda belirlenmistir. Bu toprak gruplarinin Artvin yoresindeki dagilim haritas1 Sekil 2.4°de
gosterilmisgtir.

Ugiincii faktor olan jeolojik kayag yapilari ile dis gama doz hizlar1 arasinda olusturulan
coklu dogrusal regresyon modeli ile gama doz hizindaki degisimin %22.6 (egitim verisi

icin)’ini acikladig1 hesaplanmistir. Sekil 2.32’de hem egitim hem de test verileri icin gama
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doz hiz1 ile biiyiik toprak gruplarinin kutu-biyik diyagramlar1 goriilmektedir. Ortalama ola-
rak en yiiksek gama doz hizlar granit ve volkanik kaynakli kayac yapilarinda belirlenmistir.
Artvin yoresinin jeolojik yapisini gosteren harita Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Gama doz hizini1 etkileyen ylikseklik, toprak tipi ve jeolojik kayac yapisi beraber
degerlendirilip ¢oklu regresyon modeli uygulandiginda; iic faktoriin birlikte gama doz
hizindaki degiskenligin %76.4’tinii agikladig1 belirlenmistir. Denklem 2.3 ile tanimlanan

coklu regresyon modeli, UK yonteminde tahmin edici denklem olarak kullanilmistir.

D1s Gama Doz Hiz1 = 52.09 4 0.12(H) — 34.7(M) — 45.3(N) — 40.2(Y)
+112.1(CaC_UJ) + 72.4(Gr_PL)

(2.3)

2.2.3.3. Cevresel Gama Doz Hizimin Jeoistatistiksel Modellemesi

Bu kisimda gama doz hizinin konumsal yapisina bagl olarak olusturulan deneye-
sel variogramlar ve bu variogramlarin uygun bir parametrik fonksiyonun fit edilmesi ile
olusturulan teorik variogramlardan elde edilen model parametreleri ile Ordinary Kriging
(OK) ve Universal kriging (UK) yontemleri kullanilarak 6l¢iim alinmamis noktalar i¢in tah-
min degerleri hesaplandi.

Bu kisim 3 agamadan meydana gelmektedir. Bunlar; verilerin doniistiiriilmesi, variog-

ramlarin belirlenmesi, ¢capraz dogrulamadir.

2.2.3.3.1. Verilerin Doniistiiriilmesi

Sekil 2.29°da hem egitim verisi hem de test verisinin histogram diyagramlarindan nor-
mal dagilima uymadig1 gosterilmistir. Variogramin yapisin1 bozan ve kriging agirliklarinin
yanlis hesaplanmasina yol acan bu durumu ortadan kaldirmak icin dagilimin normal
dagilima doniistiiriilmesi gerekmektedir. Literatiirde pek cok doniisiim yontemleri mev-
cut olup [53] bu calismada, egitim ve test verilerinin dogal logaritmalar1 ¢n alinarak
veri kiimesi dagilimlarinin normal dagilima donlismesi saglanmistir. Sekil 2.33’de logo-
ritma doniigiimii yapilmig verilerin histogramlart goriilmektedir. Bu iki histogramin da
Kolmogorov-Smirnov testi (D=0.2, p-value=0.90) ile anlamli bir sekilde birbirinden farkli
olmadig1 goriilmektedir. Ayrica Shapiro-Wilk normallik testi (p > 0.05) ile iki veri setinin

de normal dagilima sahip oldugu belirlenmistir.
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iki 6rneklem Kolmogorov-Smirnov sinamasi ; D=0.2 , p=0.90
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Sekil 2.33. Egitim ve test verilerinin Log-doniigtimlii histogramlari

2.2.3.3.2. Variogramlar

Ordinary kriging (OK) aradeger tahmini, deneysel izotropik yarivariogramin
olusturulmasi ve uygun modelin bu yarivariograma fit edilmesi ile belirlenebilir. Univer-
sal Kriging (UK) interpolation tahmini ise denklem 2.3 ile verilen coklu regresyon modeline
gore Onerilen fonksiyon yardimi ile konumsal yapiy1 yeniden belirlemek i¢in kalintilarin
yarivariograminin olusturulmasi ile elde edilir. Her iki deneysel variogramda uygun mo-
deli bulmak i¢in egitim verileri icin capraz dogrulama islemi gerceklestirilir ve fit edilen
parametrik fonksiyon ile elde edilen model parametreleri kullanilarak ara de8er tahmini
yapilabilir. Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de variogram fonksiyonunu en iyi temsil eden paramet-
rik modelin secilmesine yardim eden tanimlayici istatistiklerin 6zeti verilmektedir. Dogru
tahminleri saglayan bir model i¢in ortalama hata (ME) ve hata karelerinin ortalamasinin ka-
rekokii (RMSE) 0’a, ortalama hata karesi oran’t (MSDR) 1’e miimkmiin oldugu kadar yakin
olmalidir. Buna gore dis gama doz hizinin deneysel variogrami ve regresyon kalintilar1 va-
riograminin her ikisini de en iyi fit eden modelin iistel model oldugu belirlenmistir. Sekil

2.34’de bu variogramlar ve fit edilen model parametreleri goriilmektedir. Izotropik variog-
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Tablo 2.2. Izotropik variogramu en iyi fit eden fonksiyonu belirlemek icin olusturulan model

parametreleri
Model ME RMSE MSDR Range (m) Nugget Par. Sill Nugget/Sill
Kiiresel 0.01 0.40 1.32 21973.11  0.03 0.18 0.14
Ustel 0.01 0.39 1.29 9084.67 0.004 0.23 0.017
Gauss 0.02 0.42 1.49 8781.01 0.05 0.15 0.25
Pentaspherical 0.01 0.40 1.32 26628.8 0.03 0.18 0.14
lineer 0.01 0.40 1.52 17363.13  0.05 0.17 0.22

Cembersel 0.01 0.39 0.33 19498.44  0.04 0.17 0.19

Tablo 2.3. Kalint1 variogram en iyi fit eden fonksiyonu belirlemek i¢in olusturulan model

parametreleri
Model ME RMSE MSDR Range (m) Nugget Par. Sill Nugget/Sill
Kiiresel 0.001 0.25 1.31 4308.96 0.001  0.05 0.02
Ustel 0.001 0.25 1.24 5122.63 0.001  0.05 0.02
Gauss 0.001 0.27 1.33 8942.67 0.04 0.009 0.81
Pentaspherical 0.001 0.25 1.30 5098.93 0.001  0.05 0.02
lineer 0.001 0.33 1.35 13560.06  0.04 0.010 0.8

Cembersel 0.001 0.28 1.27 16301.91  0.04 0.011 0.78

ram (Sekil 2.34a) ve kalint1 variogramu (Sekil 2.34b) icin sirasiyla, kiilge etkisi (nugget effect,
Cp) 0.004 ve 0.001 olarak bulunmustur. Bu degerin kiiciik olmas1 konumsal yapiy1 ortaya
cikarmak i¢in ornekleme yogunlugunun uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica konumsal
korelasyonun bir gostergesi olan etki mesafesi (range, a) 9084.67 m ve 45122.63 m olarak
belirlenmigtir. Bu degerler 6rnekleme sikligindan (yaklagik ortalama 4000 m) biiyiiktiir. Bun-
lara ek olarak nugget/sill oran her iki variogramda da %5 den az olmast degisken i¢in
konumsal bagliligin gii¢lii oldugunu gostermektedir. Bu sebeplerden aradeger tahmin hari-
talariin ortaya koyacagi konumsal yapinin, hem OK de hem de UK de gama doz hizlarinin

dagilimini iyi bir sekilde yansitacagi ortaya konulmustur.

2.2.3.3.3. Test Verilerinin Capraz Dogrulamasi

Ustel model ile fit edilen variogramlarin model parametrelerinden yararlanarak ordi-
nary kriging (OK) ve universal kriging (UK) yontemleri ile test verileri tahmin edilmis ve

gercek degerler ile karsilastirilmistir. Sekil 2.35a ve Sekil 2.35b’de hem ordinary kriging hem
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izotropik variogram Kalinti variogram
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Sekil 2.34. Deneysel ve teorik variogramlar a) izotropik variogram , b) kalint1 variog-
ram. (Sayilar, deneysel variogramdaki uygulama mesafesi degerine sahip
istasyon ciftlerini gostermektedir)

de universal kriging icin gercek ve tahmin edilen veriler i¢in sacilma grafikleri verilmistir.
Her iki diyagramda da tahmin edilen tiim noktalar %95’lik giiven elipsi i¢inde kalmustir.
Ancak UK giiven elipsinin uzun cap1 regresyon ¢izgisine OK’dan daha yakindir. Bu durum
UK yonteminin tahmin performansinin OK’den daha iyi oldugunu gostermektedir. Bir dier
performans ol¢iitii olan Pearson’s r katsayis1 ise OK ve UK icin sirasiyla 0.72 (p < 0.001)
ve 0.92 (p < 0.001) olarak belirlenmistir. Ayrica RMSE ve ME, OK i¢in 78.76 ve 11.10; UK
i¢cin 40.12 ve —4.75 olarak hesaplanmigtir. OK yontemi kullanilarak 6nerilen model ile gama
doz hizindaki toplam degisimin %52.4 agiklanirken UK yontemi kullanilarak 6nerilen model
ile toplam degisimin %84.2’si a¢iklanmustir. Sekil 2.35¢ ve Sekil 2.35d sirasiyla OK ve UK
yontemlerinin test verilerini her bir istasyon i¢in tahmin etme performanslari gosterilmistir.
Bu sekillerde de agikca goriildiigii gibi UK yonteminin matematiksel hesap yiikii fazla olsa
da, gama doz hizlar1 ara deger tahmininde OK yonteminden daha yiiksek performansa sahip
oldugu belirlenmistir. Ancak ek bir regresyon verisine ihtiya¢c duymadan sadece ornekleme
istasyonlarinin konumsal iligkisine bagli olarak hesaplama yapan OK yOonteminin, gama doz

hizinin dagiliminin genel yapisini ortaya ¢ikartilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.
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a) Ordinary Kriging b) Universal Kriging
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Sekil 2.35. Tahmin edilen degerlere kars1 gama doz hizlarinin gercek degerinin sagilma
diyagrami ve hata istatistikleri a) OK yontemi sonuglari, b) UK yOontemi
sonu¢lari, c)OK yoOntemi nin test istasyonlarin1 tahmin etme performansi
d)UK yonteminin test istasyonlarini tahmin etme performansi (numaralar
test istasyonlarin1 gostermektedir)
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2.234. Cevresel Gama Doz Hizimin Yapay Sinir Aglar1 Modellemesi

Bu kisimda cevresel gama doz hizi deneysel bulgularindan yararlanarak olusturulan
yapay sinir aglar1 (YSA) yapisi ile tiim alanin gama doz hiz1 dagilim tahmini belirlenmistir.
Bu calismada ileri beslemeli (Cok katmanlt YSA (MLP), Radyal fonksiyon tabanlt YSA
(RBFNN) ve Kantil regresyon YSA (QRNN)) ve geri beslemeli (Jordan Aglar1 (JA) ve El-
man aglari (EA)) kullanilmig ve tahmin performanslari kendi aralarinda degerlendirilmisgtir.

Bu kisim 3 asamadan meydana gelmektedir. Bunlar; verilerin doniistiiriilmesi, yapay

sinir aglart mimarisi ve egitimi son olarak test verilerinin ¢capraz dogrulamasidir.

2.2.34.1. Verilerin Doniistiiriilmesi

Egitim ve test i¢in ayrilan verilerin her ikisini de yapay sinir ag1 egitimine baglatmadan
once birimsizlestirmek gerekir. Ciinkii logistik ya da hiperbolik tanjant gibi dogrusal olma-
yan aktivasyon fonksiyonlari bir ndronun ¢iktisini (0, 1) veya (—1, 1) aralifinda sikistirtlar
[110]. Eger doniisiim saglanmazsa hesaplamalarda kacinilmaz hatalar meydana gelir.

Bu calismada istatistiksel normalizasyon kurali uygulanmistir. Istatistiksel normalizas-
yon, i ve o sirastyla verilerin ortalamasi ve standart sapmasi olmak iizere denklem 2.4’de
gosterildigi gibidir.

To— [

Ty = (2.4)

g

Burada, z,, normallestirilmis veriyi, xo orjinal veriyi temsil etmektedir. Hesaplama
isleminin sonunda agdan alinan ¢ikti verilerinin de tekrar ters doniisiimle orjinal gosterimle-

rine ¢evrilmesi saglanmugtir.

2.2.3.4.2. Yapay Sinir Aglarimin Mimarisi ve Egitimi

Verilerin normallegtirilmesinden sonra gama doz hizi dagiliminin genel yapisini belir-
lemek icin tiim aglarin deneysel veriler ile egitimi gerceklestirilmistir. Mimari yapisi tablo
2.4’de gosterilen bu aglarin egitimi i¢in; 5 girdi parametresi tammmlanmistir. Bunlar; enlem,
boylam, yiikseklik, toprak yapisi ve jeolojik kayag yapisidir. Cikt1 parametresi ise bu verilere
karsilik gelen cevresel gama doz hizi degerleridir.

Tablo 2.4’de yer alan , GS; girdi sayisi, CS; ¢ikt1 sayisi, GKS; gizli katman sayisi,
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Tablo 2.4. Calismada kullanilan yapay sinir aglarinin genel mimari yapist

YSA  GS CS GKS MIS TF AF IF
MLP 5 1 (3321,12) 150 BP(02,00) LF RA
RBFNN 5 1 52 150 BP(0.1,00 GF RA
QRNN 5 1 (20,12,15) 150 BP(r=0.99) HTF RA
Jordan 5 1  (36,16) 150 JEBP (0.01) HTF JEA
Elman 5 1 (30,20 150 JEBP(0.01) HTF JEA

BP= Geri yayilim fonksiyonu; LF= Lojistik fonksiyon; RA= Rastgele agirliklar, GF= Gauss Fonksiyonu;
HTF= Hiperbolik tanjant fonksiyonu; JEBP= Jordan-Elman geri yayilim fonksiyonu; JEA=Jordan-Elman
baslangi¢ agirliklari

MIS; maksimum iterasyon sayisi, TF ; 6grenme foksiyonu, AF; aktivasyon fonksiyonu ve
IF'; baglangic fonksiyonu’nu temsil etmektedir. Ayrica MLP ve RBFNN ag yapisi icin, egitim
fonksiyonu satirda parantez i¢inde gosterilen 0.2 ve 0 degerleri sirasiyla gradyent inisin adim
parametresi ve hedef deger ile cikti degerleri arasindaki maksimum tolere edilebilen hata
degeridir. Jordan ve Elman ag yapis1 i¢in, egitim fonksiyonu satirda parantez icinde goste-
rilen 0.01 68renme fonksiyou i¢in belirlenen parametre degeridir. QRNN ag yapisindaki
egitim fonksiyonu parametresi olarak belirlenen 0.99 degeri, hesaplamalarda kantil sayis1
olarak (7), olarak kulllanilmugtir.

Sekil 2.36°da, her bir ag yapisi i¢in iterasyon degerlerindeki hata degisimleri hem
egitim hemde test verileri icin gosterilmistir. Burada agirliklandirilmig SSE ekseni, hata ka-
relerinin toplamini (summed squared error, SSE) gostermektedir. Bu sekillerde her bir iteras-
yonda geri yayilan hatalarin azaldig1 ve zamanla sabitlendigi goriilmektedir. Ozellikle MLP,
RBFNN ve QRNN (ileri beslemeli aglar) aglarinda egitim ve test verileri icin uygun hata
azalislar1 gozlenmesine ragmen Jordan ve Elman (geri beslemeli aglar) aglarinda test verileri
icin belirli bir iterasyondan sonra hatalarin azda olsa artig egiliminde oldugu goriilmektedir.
Ancak bu durum aglarin performansini etkileyecek diizeylerde bir artig olusturmadigindan

tahmin hesaplarinda bir aksakliga yol agmamastir.

2.2.3.4.3. Test Verilerinin Capraz Dogrulamasi

Capraz dogrulamada belirlenen YSA’larin her biri ile aglara hi¢ tamitilmamis test ve-

rilerinin ag tarafindan tahmin edilmesi saglanmistir. Boylelikle deneysel bulgular ile elde
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Sekil 2.36. Calismada kullanilan yapay sinir aglarinin e8itim ve test verileri i¢in
iterasyon degerlerindeki hata degisimleri

edilen gercek sonuglarin YSA ile tahmin edilen ¢ikti1 degerleri ile karsilagtirmasi yapilmigtir.
Sekil 2.37°de her bir ag yapisi ile olusturulan ¢apraz dogrulama sonuglar1 gosterilmektedir.
Buna gore; ileri beslemeli aglar olan MLP, RBFNN ve QRNN de Pearson’s 7 korelasyon kat-
sayilari sirasiyla, 0.94,0.91 ve 0.89 (p < 0.001); RMSE degerleri, 34.78,43.28 ve 63.92 ola-
rak belirlenmisgtir. Ayrica MLP, RBFNN ve QRNN modelleri ile gama doz hizindaki toplam
degisimin sirastyla %89.0, %82.8 ve %79.0 acikladig1 hesaplanmugtir. Her ii¢ ileri beslemeli
ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kism1 %95’lik giiven elipsi i¢cinde kalmigtir.
Geri beslemeli aglar olan Jordan ve Elman aglarinda Pearson’s r korelasyon katsayilar1 her

ikisinde de 0.91 (p < 0.001) olarak hesaplanirken, RMSE degerleri, 44.86 ve 46.77 olarak
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Sekil 2.37. Yapay sinir aglari ile tahmin edilen degerlere kars1 gama doz hizlariin gergek
degerinin sacilma diyagrami ve hata istatistikleri
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belirlenmistir. Ayrica Jordan ve Elman modelleri ile gama doz hizindaki toplam degisimin
sirastyla %82.7 ve %82.8 agikladigi tespit edilmistir. Her iki geri beslemeli ag yapisinda da
tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismu %95°1ik giiven elipsi i¢inde kalmustr.

Capraz dogrulama sonuclarina gore hem ileri beslemeli hem de geri beslemeli ag
yapilar1 ile olusturulan modellerin test verilerindeki gama doz hizi degerlerini tahmin
etme performaslarinin cok yiiksek oranda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclara gére MLP
aglarinin gama doz hizlarinin ara deger tahmininde diger aglara gore bir miktar daha yiiksek
performansa sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 2.38 ve Sekil 2.39°da sirasiyla geri ve ileri
beslemeli yapay sinir aglarinin test verilerini her bir istasyon i¢in tahmin etme performans-

lar1 gosterilmistir.

(a) Jordan Agi

| — Olgiilen gergek deger
= § | — Jordan agi tahmin degeri
Q b
£ _
N
£ 8 |
N @
-O —
£

o
© .
o <

O —

(b) ElIman Agi

| =~ Olgiilen gercek deger
_| & Elman agi tahmin degeri

500

Gama doz hizi (nGy/h)
100 300
| |

Sekil 2.38. Geri beslemeli yapay sinir aglarinin test istasyonlarin1 tahmin
etme performansi (numaralar test istasyonlarin1 gostermektedir)
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(a) MLP
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(b) RBFNN
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(c) QRNN

| — Olciilen gercek deger
| — QRNN tahmin degeri

500
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300
|
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|

Sekil 2.39. Ileri beslemeli yapay sinir aglarmin test istasyonlarmi tahmin etme performansi
(numaralar test istasyonlarini gostermektedir)
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2.2.3.5. Cevresel Gama Doz Hizinin Bulanik Mantik Modellemesi

Bu kisimda cevresel gama doz hizi deneysel bulgularindan yararlanarak olusturulan
bulanik kiimeler ve bulanik kural tabanlari ile tiim alanin gama doz hizi dagilim tahmini
belirlenmigtir. Bu ¢calismada Dogu-Bati X koordinati, Giiney-Kuzey Y koordinati ve yiiksek-
lik verileri ile birlikte gama doz hizlar1 degerleride bulanik kiimeler ile gosterilmis ve dl¢lim
verilerine gore kural tabanlar1 olusturulmustur.

Bu kisim 3 asamadan meydana gelmektedir; bunlar; verilerin doniistiiriilmesi ve bu-
lanik kiimeler, bulanik kural tabani ve sonu¢ ¢ikarimi, son olarak test verilerinin ¢apraz

dogrulamasidir.

2.2.3.5.1. Bulanik Kiimelerin Olusturulmasi

Bulanik kiimelerin olusturulmasinda sayisal verilerin sozel ifadeler ile belirli kiime-
lere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada tahmin edilmek istenen grid degerlerinin
koordinati enlem boylam ve yiikseklik degerleri ile tanimlanmis oldugundan gama doz
hiz1 degerlerini tahmin etmek icin bu ii¢ kiimenin bulaniklastirilmas:1 gerceklestirilmistir.
Sekil 2.40’da Dogu-Bat1 koordinat1 (X), Giiney-Kuzey koordinati,(Y), yiikseklik (H) ve
gama doz hizi (G) sonuglarinin bulaniklagtirilmig kiimeleri gosterilmektedir. Burada boy-
lam ve enlem degerleri islem kolayli1 saglamak amaci ile standartlagtirilmistir. Normal du-
rumda Gauss-Kruger koordinat degerinde tanimlanan konum verileri, boylamlardan 4500000
cikarip 1000 bolerek, enlemlerden 4900000 cikarip 1000 bolerek, standart degerlerinde
gosterilmigtir. Yiikseklik verileri ise doniistiiriilmeden aynen kullanilmistir. Bu ¢alismada
Artvin sinirlarini ve ozelliklerini tanimlayacak sekilde, yiikseklik verileri 12, boylam ve en-
lem verileri sirasiyla, 18 ve 17 adet bulanik kiime ile temsil edilmistir. Gama doz hiz1 6l¢tim
sonuglari ise 11 adet bulanik kiime ile tantmlanmusgtir.

Bulanik kiimelerin olusturulmasinda, calisilan alanin genigligi ve bu alanin temsiliyet
derecesinin yiiksek olmas1 dikkate alinmistir. Jeolojik yap1 ve toprak tipi gibi kendi ara-
larinda derecelendirilemeyen kiimeler i¢in bulaniklastirma yapilmamis ve bu gibi faktorler
hesaplamaya katilmamistir. Bu calismada gergeklestirilen bulanik mantik modellemesi hem
hesaplama hizini arttirmak hem de bulanik kural sayisim1 azaltmak i¢in gama doz hizinin 3

boyuttaki konumsal korelasyonlarina bagl olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 2.40. Gama doz hizinin tahmininde kullanilan bulanik kiimeler
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2.2.3.5.2. Bulamk Kural Tabam ve Sonu¢ Cikarimi

Gama doz hizlarinin deneysel bulgularina gore belirlenen bulanik kurallarin bir kismi

asagida verilmistir.

Kural-1: EGER X; X2 wve Y; Y12 ve H; H1 ISE G; G1 ‘dir
Kural-2: EGER X: X3 we Y:; Y13 we H; H1 ISE G; G1 ‘dir
Kural-3: EGER X; X4 we Y; Y12 we H; H3 ISE G; G3 “dir
Kural-4: EGER X; X3 we Y; Y13 ve H; H2 ISE G; G2 ‘dir
Kural-5: EGER X; X4 wve Y; Y8 we H; H8 ISE G; G7 ‘dir
Kural-6: EGER X; X2 we Y; Y5 we H; H9 ISE G; G10 ‘dir
Kural-7: EGER X; X5 we Y; Y7 we H; H5 ISE G; G5 ‘dir
Kural-8: EGER X; X12 ve Y; Y10 ve H; H5 ISE G; G4 ‘dir
Kural-9: EGER X; X11 ve Y; Y8 we H; H5 ISE G; G4 “dir
Kural-10: EGER X; X9 we Y; Y11 we H; H5 ISE G; G3 “dir
Kural-11: EGER X; X8 we Y; Y7 we H; H4 ISE G; G5 “dir
Kural-12: EGER X; X7 we Y; Y10 ve H; H3 ISE G; G1 ‘dir
Kural-13: EGER X; X10 ve Y; Y10 ve H; H7 ISE G; G6 ‘dir
Kural-14: EGER X:; X15 ve Y; Y12 we H; H5 ISE G; G3 “dir
Kural-15: EGER X; X16 ve Y; Y12 ve H; H7 ISE G; G5 ‘dir
Kural-16: EGER X; X5 we Y; Y11 we H; H5 ISE G; G3 “dir
Kural-17: EGER X; X11 wve Y; Y14 wve H; H10 ISE G; G9 “dir
Kural-18: EGER X; X3 we Y; Y13 ve H; H1 ISE G; G3 ‘dir
Kural-19: EGER X; X5 we Y; Y13 we H; H2 ISE G; G2 “dir
Kural-20: EGER X; X4 we Y; Y13 we H; H5 ISE G; G6 ‘dir
Kural-21: EGER X; X1 we Y; Y4 we H; H10 ISE G; G9 “dir
Kural-22: EGER X; X4 wve Y; Y2 we H; H5 ISE G; G3 ‘dir
Kural-23: EGER X; X2 we Y; Y6 we H; H10 ISE G; G11 ‘dir
Kural-24: EGER X; X13 wve Y; Y10 ve H; H4 ISE G; G1 “dir
Kural-25: EGER X; X10 ve Y; Y9 we H; H3 ISE G; G1 ‘dir
Kural-26: EGER X; X13 wve Y; Y9 we H; H4 ISE G; G5 “dir
Kural-27: EGER X; X10 ve Y; Y13 wve H; H1l ISE G; G8 ‘dir
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Birinci test verisi icin Mamdani bulanik ¢cikarim kiimesi
X=98; Y=132; H=73—= G = 112.88 (Agirlik merkezi durulagtirmasi sonucu)
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Sekil 2.41. Birinci test verisi i¢in bulanik ¢ikarim kiimesi ve durulagtirma islemi

Tiim kural tabani Mamdani bulanik cikarim sisteminde degerlendirilmistir. Sekil
2.41°de birinci test verisi i¢in ¢ikarim bulanik kiimesi sonucu gosterilmektedir. Bu olugan bu-

lanik kiime agirlik merkezi yontemi ile durulastirilmig ve tahmin sonucu olarak yazilmstir.

2.2.3.5.3. Test Verilerinin Capraz Dogrulamasi

Bulanik kiimeler ve olusturulan deneysel kurallar yardimi ile sisteme tanitilmayan
deneysel test verileri bulanik mantik modellemesi ile tahmin edilmigtir. Tahmin sonucunu
gosteren ¢apraz dogrulama icin sagcilma diyagrami Sekil 2.42a’da gosterilmistir. Buna gore;
Pearson’s r korelasyon katsayis1 ve RMSE degerleri, sirastyla, 0.92 (p < 0.001) ve 37.92 ola-
rak hesaplanmigtir. Bulanik mantik yaklagimlari ile olusturulan modelin gama doz hizindaki
toplam degisimin %87.0’nin agikladig1 belirlenmisgtir. Ayrica tahmin degerlerinin ¢ok biiyiik
kisminin %95’lik giiven elipsi i¢inde kaldig1 belirlenmistir.

Bu sonuclara gore bulanik mantik modelinin gama doz hizlarinin ara deger tahmininde
oldukca yiiksek performansa sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 2.42b’de 6nerilen bulanik
mantik modellemesinin gama doz hizlarina ait test verilerini, her bir istasyon i¢in, tahmin

etme performanslar1 gosterilmistir.
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a) Bulanik mantik modellemesi ¢apraz dogrulama diyagrami
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b) Bulanik mantik modellemesinin istasyonlari tahmin performansi
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Sekil 2.42. a) Bulanik mantik yaklagimi ile tahmin edilen degerlere karsi gama doz
hizlarinin gergek degerinin sacilma diyagrami ve hata istatistikleri. b) Bulanik
mantik modellemesinin test istasyonlarin1 tahmin etme performansi (numaralar
test istasyonlarini gostermektedir)
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Sekil 2.43. Taylor diyagrami ve model performanslarinin karsilastirilmasi

2.2.3.6. Modellerin Performans Degerlendirmesi

Bu calismada gama doz hizin1 tahmin etmek i¢in 6nerilen tiim modellerin performans-
lar1, Taylor diyagraminda gorsellestirilerek degerlendirilmistir. Taylor diyagrami [172] 6ne-
rilen modellerin gercek degerleri temsil etme giiclerini grafiksel olarak 6zetlemenin bir yo-
ludur. Bu diyagram fazla sayida ve farkli modellerin performanslarinin karsilastirilmasi ve
degerlendirilmesinde oldukga kullanigl bir gdsterim seklidir [173].

Sekil 2.43’de jeoistatsitik analiz, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yaklagimlari ile
gama doz hizinin gercek test verilerini tahmin etme performanslar1 Taylor diyagraminda
gosterilmigtir. Burada OK yontemi hari¢c diger tiim modellerin yiiksek Korelasyon kat-
sayisina, ve diisik RMSE degerlerine sahip oldugu goze carpmaktadir. Ayrica yine OK me-
todu disinda diger tiim yontemlerin gergek verilerin degigkenlik araligini (standart sapma
miktari=104.56 nGy/h) temsil etmede oldukc¢a basarili oldugu goriilmektedir.

Bu calismada c¢evresel gama doz hizlarinin arade8er tahmininde basarili olan en
iyi model MLP (Pearson’s » = 0.94, RMSE = 34.78 ve standart sapma=100.53) olarak

belirlenmigtir.
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2.23.7. Cevresel Gama Doz Oranimin Haritalandirilmasi

Ornek alinmamis noktalarin tahmini ve haritalandirilmasi icin ¢alisma alan1 100 m x
100 m (1 ha’ ik mekansal ¢oziiniirliik) hiicrelere ayrilmis, grid sistemi ile temsil edilmistir.
Bolgenin tamamu i¢in 1634 siitun (dogu-bati yonii 163400m) ve 1409 satirlik (giiney-kuzey
140900 m) grid noktasi olusturulmustur. Her bir grid noktas1 i¢in, belirlenen tiim model-
lerde cerveresel gama doz hizi aradeger tahminleri hesaplanmis ve sonuglar bir renk ska-
las1 ile renklendirilmistir. Modeller ile belirlenen aradeger tahmin haritalar1 Sekil 2.44’de
gosterilmigtir. Bu haritalardan; OK tahmin yonteminin diger yontemlere gore yumusatma
etkisinin oldukc¢a fazla oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu sebepten yerel degisimler belirgin
bir sekilde goriilmemesine karsin ¢alisma alanindaki ¢evresel gama doz hizinin dagilimini
kabaca belirleyebilmistir. UK yonteminde ise hesaplamada kullandi1 yardimci regres-
yon degiskenlerinin (yiikseklik, jeolojik yap1 ve toprak tipi) etkisi ile lokal degisimler
oldukca belirgin olmasina karsin bazi noktalarda asir1 tahmin degerlerine ulagilmistir. Capraz
dogrulama verilerine gore dagilimi en iyi yansitan MLP modelinde ise ¢evresel gama doz
hiz1 degerlerinin dagiliminin, diger yapay sinir aglar1 modellerine (RBFNN, QRNN, Jor-
dan ve Elman aglar1) benzerlik gosterdigi goriilmekterdir. Ancak yerel de8isimlerin belir-
lenmesinde capraz dogrulama testinde oldugu gibi MLP modelinin daha basarili oldugu
belirlenmistir. Bulanik mantik modellemesi ile olusturulan harita ise tiim modellere ben-
zer bir dagilim gostermistir. Cevresel gama doz hizi dagilimini en iyi tanimlayan aradeger
tahmin haritas1 olan MLP yaklagimina ait harita biiyiik 6l¢cekli olarak Ek-1’te sunulmustur.

Degisik modeller ile onerilen tiim haritalar calisma alaninin jeolojik (Sekil 2.3) ve top-
rak yapist (Sekil 2.4) ile beraber degerlendirildiginde, cevresel gama doz hizi degisiminin
ozellikle granit yapili kayaglar ve yiiksek dag cayir topraklart grubunun bulundugu bolge-
lerde belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ayrica calisma alaninin ¢ok engebeli bir
arazi olmasi sebebi ile yiikseklik degerlerinin ani degisimi kozmik 1sinlarin etkisi ile gama
doz hizlarinda ani de8isime yol acmis ve bu durum olusturulan tiim haritalarda acikca

belirlenmigtir.
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Sekil 2.44. Artvindeki cevresel gama doz hiz1 dagiliminin tiim modeller ile olusturulan tah-
min haritalar
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2.2.4. Toplam Alfa Ve Toplam Beta Konsantrasyonunun Aradeger Modellemesi

Bu calismada su numunelerinden belirlenen toplam alfa ve toplam beta aktivite
yogunlugunu, jeoistatistik yaklagimlar (Ordinary kriging ve Co-kriging), yapay sinir aglari

yontemi, bulanik mantik yaklagimlar: ile modellenmis ve dagilimlart haritalandirilmisgtir.

2.2.4.1. Toplam Alfa ve Toplam Beta Aktivite Verilerinin Degerlendirilmesi

Dogal kaynak sular1 6l¢iimiinden belirlenen toplam alfa ve toplam beta aktivite kon-
santrasyonlar1 Artvin ilindeki 117 istasyondan elde edilmistir. Bu istasyonlarin %75°1 (88 is-
tasyon) e8itim verisi ve geri kalan %25 lik (29 istasyon) kisim ise ¢apraz dogrulama yapmak
icin test verisi olarak ayrilmigstir. Rastgele belirlenen bu veri setlerine ait toplam alfa ve top-
lam beta bulgularinin istatistiksel 6zetleri sirasiyla Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da gdsterilmistir.
Burada Shapiro-Wilk normallik testi (p < 0.05) sonucu her iki aktivite konsantrasyonu
icinde dagilimin normal olmadig: belirlenmistir.

Sekil 2.45 ve Sekil 2.46’da sirasiyla toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantras-
yonlar1 i¢in histogram diyagramlar1 gosterilmistir. Toplam alfa ve toplam beta konsanras-
yonlarina ait egitim ve test verileri i¢cin Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmis ve her iki
konsantrasyona ait veri seti i¢inde her iki histogramin anlamli bir sekilde birbirinden farkl
olmadig1 belirlenmistir (toplam alfa i¢in ve toplam beta i¢in ; D = 0.1, p = 0.6). Yani hem
toplam alfa hem de toplam beta aktivite degerleri icin egitim ve test verileri ayni istatis-
tiksel yapiya sahip oldugu ve buna bagli olarak capraz dogrulama sonucunun anlamlilik ve

giivenilirlik diizeyinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 2.5. Toplam alfa aktivite konsantrasyonu (mBq/ L) bulgularinin istatistiksel dzeti

Egitim Verisi Test Verisi Tiim Veri
Numune sayisi 88 29 117
Ortalama 47.45 41.38 45.95
Minimum 5.00 6.00 5.00
Maksimum 771.00 286.00 771.00
Standart sapma 84.53 84.53 51.87
Carpiklik 7.44 7.44 4.02
Basiklik 63.13 63.13 18.65
Normallik* W=0.34; p<0.001 W=0.54; p<0.001 W=0.37; p<0.001

* Shapiro-Wilk testi
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Tablo 2.6. Toplam beta aktivite konsantrasyonu (mBq/L) bulgularinin istatistiksel 6zeti

Egitim Verisi Test Verisi Tiim Veri
Numune sayis1 88 29 117
Ortalama 93.35 84.76 91.22
Minimum 13.00 20.00 13.00
Maksimum 808.00 383.00 808.00
Standart sapma 101.09 84.83 97.03
Carpiklik 4.57 2.39 4.24
Basiklik 29.07 5.82 26.22
Normallik* W=0.59; p<0.001 W=0.69; p<0.001 W=0.62; p<0.001

* Shapiro-Wilk testi

2.24.2. ‘Toplam Alfa ve Beta Aktivitesinin Jeoistatistiksel Modellemesi

Bu kisimda toplam alfa ve toplam beta aktiviye konsantrasyonlarinin konumsal kore-
lasyonlarina bagl olarak olusturulan deneysel variogramlarin yardimu ile elde edilen model
parametreleri kullanilarak Ordinary Kriging (OK) ve Co-kriging (CK) yontemleri ile 6l¢iim
alinmamig noktalar icin tahmin degerleri hesaplanmustir.

Bu kisim 3 asamadan meydana gelmektedir. Bunlar; verilerin doniistiiriilmesi, variog-

ramlarin belirlenmesi, ¢capraz dogrulama.

2.24.2.1. Verilerin Doniistiiriilmesi

Sekil 2.45 ve Sekil 2.46’da hem toplam alfa hem de toplam beta yogunluklarinin nor-
mal dagilima uymadig1 goriilmektedir. Variogramin yapisini bozan ve kriging agirliklarinin
yanlis hesaplanmasina yol acan bu durumu ortadan kaldirmak i¢in dagilimin normal
dagilima doniistiiriilmesi gerekmektedir. Literatiirde pek cok doniisiim yontemleri mevcut
olup [53] bu ¢alismada, egitim ve test verilerinin dogal logaritmalari ¢n alinarak veri kiimesi
dagilimlarinin normal dagilima doniismesi saglanmistir. Sekil 2.47 ve Sekil 2.48’de sirasiyla
toplam alfa ve toplam beta aktivite verilerinin logoritma doniisiimii yapilmis histogram-
larin1 gosterilmektedir. Bu iki histogramda yer alan egitim ve test verilerinin Kolmogorov-
Smirnov sinamasi (toplam alfa icin D=0.1, p=0.99; toplam beta i¢in D=0.1, p=0.97) ile an-
lamli bir sekilde birbirinden farkli olmadig1 belirlenmis ve ayrica Shapiro-Wilk normallik

testi (p > 0.05) ile iki veri setinin de normal dagilima sahip oldugu gosterilmistir.
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2.24.2.2. Variogramlar

Ordinary kriging (OK) aradeger tahmini, deneysel izotropik yarivariogramin
olusturulmasi ve uygun modelin bu yarivariograma fit edilmesi ile belirlenebilir. Co-Kriging
(CK) ara deger tahmini ise es degiskenin yardimu ile olusturulan ¢apraz variogramin (cross-
variogram) olusturulmasi ile hesaplanabilir. Bu calismada gerceklestirilen Co-kriging yonte-
minde aralarinda iyi derecede bir korelasyon iligkisi bulunan (Pearson’s r=0.72, p< .001),
toplam alfa ve toplam beta konsantrasyonlar1 birbirlerinin yardimci degiskenleri olarak he-
saplamaya katilmistir. Hem izotropik hem de ¢apraz variogrami temsil edecek uygun modeli
belirlemek icin, tanimlayicr istatistik verilerden yararlanilmis ve model parametreleri tespit
edilmistir.

Tablo 2.7 ve Tablo 2.8’de sirasiyla toplam alfa ve toplam beta aktivite degerleri icin
variogram fonksiyonunu en iyi temsil eden parametrik modelin se¢ilmesine yardim eden
tanimlayici istatistiklerin 6zeti verilmektedir. Ger¢ek degerlere yakin tahminleri saglayan
bir model i¢in ortalama hata (ME) ve hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE)
0’a, ortalama hata karesi oran’1 (MSDR) 1’e miikmiin oldugu kadar yakin olmalidir. Buna
gore hem toplam alfa hem de toplam beta aktivite konsantrasyonu dagilimini en iyi fit eden
modelin, iztopik ve ¢apraz variograminin her ikisinde de iistel (exponential) model oldugu
belirlenmistir.

Sekil 2.49 ve Sekil 2.50’de sirasiyla toplam alfa ve toplam beta dagilimlar i¢in ko-
numsal korelasyonu tanimlayan variogramlar ve bu variogramlar1 uygun sekilde tanimlayan
model i¢in parametre degerleri goriilmektedir. Toplam alfa aktivite konsantrasyonu icin be-
lirlenen izotropik ve ¢apraz variogramda (toplam beta konsantrasyonu yardimei degiskenli)
kiilce etkisi (nugget effect, Cy) degeri sirastyla 0.15 ve 0.13 olarak bulunmustur. Ayrica
konumsal korelasyonun bir gostergesi olan etki mesafesi (range, a) sirasiyla 18372 m ve
30000 m olarak belirlenmistir. Toplam beta aktivite konsantrasyonu i¢in belirlenen izotro-
pik ve capraz variogramin (toplam alfa konsantrasyonu yardimci degiskenli) her ikisinde de
kiilge etkisi degeri 0.13 olarak bulunmustur. Ayrica etki mesafesi de izotropik variogram icin
17161 m c¢apraz variogramda ise 30000 m olarak hesaplanmistir. Hem toplam alfa hem de
toplam beta verilerine ait variogramlarin her ikisinde de belirlenen etki mesafesi degerleri
ornekleme siklifindan (yaklasik ortalama 8000 m) biiyiik olarak belirlenmistir. Bu durum

konumsal korelasyonun uyumlu bir etki mesafesinde buundugunu gostermektedir. Ayrica
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Tablo 2.7. Toplam alfa aktivitesinde izotropik ve capraz variogrami en iyi fit eden fonksiyonu
belirlemek i¢in olusturulan model parametreleri

Model ME  RMSE MSDR Range(m) Nugget Par. Sill Nugget/Sill
Kiiresel (V) 0.001 0.72  1.007 30006 0.29 0.42 0.40
Kiiresel (CV)  0.002 0.68  1.091 30000 0.29 0.41 0.41
Ustel (IV) 0.002 0.70  1.000 18372 0.15 0.53 0.22
Ustel (CV) 0.002 0.66 1.061 30000 0.13 0.41 0.24
Gauss (IV) 0.005 0.71  1.001 16922 0.36 0.36 0.50
Gauss(CV) 0.003 0.70  1.235 30000 0.42 0.42 0.50
Pspherical(iV) 0.004 0.72  1.003 39008 0.30 0.41 0.42
P.spherical(CV) 0.003 0.65  1.075 30000 0.26 0.42 0.38
Lineer (IV) 0.006 0.70 0976 22433 0.32 0.38 0.45
Lineer (CV) 0.001 0.72  1.324 30000 0.34 0.40 0.45
Cember(iV) 0.005 0.70  0.966 26418 0.31 0.39 0.44

Cember(CV) 0.001 0.67 1.139 30000 0.31 0.41 0.43

IV= Izotropik vaiogram; CV=Co-variogram ; En uygun modeller koyu renkle gosterilmistir.

Tablo 2.8. Toplam alfa aktivitesinde izotropik ve capraz variogrami en iyi fit eden fonksiyonu
belirlemek i¢in olusturulan model parametreleri

Model ME  RMSE MSDR Range (m) Nugget Par. Sill Nugget/Sill
Kiiresel (IV) 0.004 0.69 1.053 25273 0.28 0.27 0.50
Kiiresel (CV) 0.002 0.68 1.091 30000 0.29 0.41 0.41
Ustel (IV) 0.001 0.68 1.002 17161 0.13 0.50 0.20
Ustel (CV) 0.002 0.66 1.061 30000 0.13 0.41 0.24
Gauss (1V) 0.005 0.69 1.033 12081 0.31 0.25 0.55
Gauss(CV) 0.003 0.70 1.235 30000 0.42 0.42 0.50
P.spherical(IV)  0.004 0.69 1.043 32853 0.28 0.28 0.50
P.spherical(CV) 0.003 0.65 1.075 30000 0.26 0.42 0.38
Lineer (V) 0.005 0.70 1.086 17191 0.28 0.26 0.51
Lineer (CV) 0.001 0.72 1.324 30000 0.34 0.40 0.45
Cember(1V) 0.004 0.70 1.064 22283 0.28 0.27 0.50
Cember(CV) 0.001 0.67 1.139 30000 0.31 0.41 0.43

IV= Izotropik vaiogram; CV=Co-variogram ; En uygun modeller koyu renkle gosterilmistir.
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nugget/sill orani toplam alfa ve toplam beta i¢in belirlenen her iki variogramda da %25’den
az oldugu tespit edilmistir. Bu durum konumsal bagliligin uyumlu oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak variogram analizinden elde edilen parametrik bilgilere gore, OK ve
CK yoOntemlerinin hem toplam alfa hem de toplam beta konsantrasyon dagilimlarini iyi bir

sekilde yansitacagi ortaya konulmustur.

2.2.4.2.3. Test Verilerinin Capraz Dogrulamasi

Ustel model ile fit edilen variogramlarin model parametrelerinden yararlanarak ordi-
nary kriging ve co-kriging yontemleri ile test datalar1 tahmin edilmis ve gercek degerler ile
karsilastirilmistir.

Sekil 2.51a ve Sekil 2.51b’de toplam alfa aktivitesi i¢cin hem ordinary kriging hem de
co-kriging yaklasimlar: ile tahmin edilen verilerin gercek degerlere gore ¢apraz dogrulama
diyagramlar1 verilmistir. Sekil 2.51c ve 2.51d’de ordinary kriging ve co-kriging i¢in toplam
alfa konsantrasyonlarini her bir test istasyonu icin tahmin etme performanslar1 gosterilmistir.
Her iki diyagramda da tahmin edilen noktalarin biiyiik boliimii %95’1ik giiven elipsi iginde
kalmigtir. Capraz dogrulama diyagramlarinda, Pearson’s 7 katsayis1 ise OK ve CK icin
sirastyla 0.60 (p < 0.001) ve 0.65 (p < 0.001) olarak belirlenmistir. Ayrica RMSE ve
ME, OK i¢in 0.63 ve —0.03; CK i¢in 0.61 ve 0.01 olarak hesaplanmistir. OK yontemi kul-
lanilarak Onerilen model ile toplam alfa aktivitesindeki degisimin %33.7’sini agiklanirken,
CK yo6ntemi kullanilarak onerilen model ile toplam degisimin %40.2’si agiklanmustir.

Sekil 2.52a ve Sekil 2.52b’de toplam beta aktivitesi i¢cin hem ordinary kriging hem de
co-kriging yaklasimlar: ile tahmin edilen verilerin gercek degerlere gore ¢apraz dogrulama
diyagramlar1 verilmistir. Sekil 2.52c ve 2.52d’de ordinary kriging ve co-kriging i¢in toplam
beta konsantrasyonlarini her bir test istasyonu i¢in tahmin etme performanslar1 gosterilmistir.
Her iki diyagramda da tahmin edilen noktalarin biiyiik boliimii %95’lik giiven elipsi i¢inde
kalmisgtir. Capraz dogrulama diyagramlarinda, Pearson’s 7 katsayis1 ise OK ve CK icin
sirastyla 0.60 (p < 0.001) ve 0.66 (p < 0.001) olarak belirlenmistir. Ayrica RMSE ve ME,
OKi¢in 0.60 ve —0.05; CK i¢in 0.66 ve 0.01 olarak hesaplanmistir. OK yontemi kullanilarak
onerilen model ile toplam beta aktivitesindeki degisimin %35.1’ini agiklanirken, CK yontemi

kullanilarak onerilen model ile toplam degisimin %41.3"{i agiklanmustir.
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Sekil 2.51. Tahmin edilen degerlere kars1 toplam alfa aktivitesinin gercek degerinin
sacilma diyagrami ve hata istatistikleri a) OK yontemi sonuglari, b) CK
yontemi sonuglari, ¢)OK yonteminin test istasyonlarini tahmin etme perfor-
manst d)UK yOnteminin test istasyonlarini tahmin etme performansi (numa-

ralar test istasyonlarin1 gostermektedir)
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Sekil 2.52. Tahmin edilen degerlere kars1 toplam beta aktivitesinin gercek degerinin
sacilma diyagrami ve hata istatistikleri a) OK yontemi sonuglari, b) CK
yontemi sonuglari, ¢)OK yonteminin test istasyonlarini tahmin etme perfor-
manst d)UK yOnteminin test istasyonlarini tahmin etme performansi (numa-

ralar test istasyonlarin1 gostermektedir)
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2.24.3. Toplam Alfa ve Beta Aktivitesinin Yapay Sinir Aglar1 Modellemesi

Bu kisimda toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyon bulgularindan yarar-
lanarak olusturulan yapay sinir aglart (YSA) yapisi ile tiim caligma alaninin toplam alfa
ve toplam beta aktivitelerinin dagilim tahmini belirlenmigtir. Bu ¢alismada ileri beslemeli
(MLP, RBFNN ve QRNN) ve gerl beslemeli (Jordan Aglar1 ve Elman aglarl) kullanilmig
ve tahmin performanslari kendi aralarinda degerlendirilmistir.

Bu kisim 3 asamadan meydana gelmektedir; Bunlar; verilerin doniistiiriilmesi, yapay

sinir aglart mimarisi ve egitimi son olarak test verilerinin ¢capraz dogrulamasidir.

2.2.4.3.1. Verilerin Doniistiiriilmesi

Toplam alfa ve toplam beta aktivite verilerini birimsizlestirmek i¢in istatistiksel nor-
malizasyon kurali uygulanmistir. Bu kural denklem 2.4’de verilmistir. Hesaplama igleminin
sonunda agdan alinan ¢ikti verilerinin de tekrar ters doniislimle orjinal gosterimlerine

cevrilmesi saglanmistir.

2.24.3.2. Yapay Sinir Aglarimin Mimarisi ve Egitimi

Verilerin normallestirilmesinden sonra toplam alfa ve toplam beta aktivitesi
dagiliminin genel yapisini belirlemek igin tiim aglarin deneysel veriler ile egitimi
gerceklestirilmistir. Mimari yapis1 Toplam alfa ve toplam beta verileri i¢in Tablo 2.9°da
gosterilen bu aglarin egitimi i¢in; 5 girdi parametresi tanimlanmigtir. Bunlar; Enlem, boy-
lam, yiikseklik, toprak yapisi ve jeolojik kayac yapisidir. Cikti parametresi ise bu verilere
karsilik gelen toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyon degerleridir.

Tablo 2.9°de yer alan , GS; Girdi sayisi, CS; Cikt1 sayisi, GKS; Gizli katman sayisi,
MIS; Maksimum iterasyon sayisi, TF ; Ogrenme foksiyonu, AF; Aktivasyon fonksiyonu
ve IF'; Baglangi¢c fonksiyonu’nu temsil etmektedir. Ayrica MLP ve RBFNN ag yapisi i¢in,
egitim fonksiyonu satirda parantez icinde gosterilen 0.2 ve 0 degerleri sirasiyla gradyent
inisin adim parametresi ve hedef deger ile cikti degerleri arasindaki maksimum tolere edi-
lebilen hata miktaridir. Jordan ve Elman ag yapis: icin, e8itim fonksiyonu satirda paran-
tez icinde gosterilen 0.01 6grenme fonksiyou i¢in belirlenen parametre degeridir. QRNN
ag yapisindaki egitim fonksiyonu parametresi olarak belirlenen 0.99 degeri, hesaplamalarda

kantil sayis1 olarak (7), olarak kulllanilmisgtir.
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Tablo 2.9. Caligsmada kullanilan yapay sinir aglarinin genel mimari yapisi

YSA  Rad.nukld. GS CS GKS MIS TF AF IF
MLP  (TA) 5 1 (523330) 150 RP(02,00)0 LF RA
MLP  (TB) 1 (3321,12) 150 BP (02,00 LF RA
RBFNN (TA) 1 35 150 BP0.1,00 GF RA
RBFNN (TB) 1 52 150 BP(0.1,00 GF RA
QRNN (TA) 1 (30,12,25) 150 BP(r=0.99) HTF RA
QRNN (TB) (20,12,15) 150 BP(r=0.99) HTF RA

Jordan  (TA)
Jordan (TB)

| (14,18) 150 JERP (0.01) HTF JEA
1 (36,16) 150 JERP (0.01) HTF IJEA

Elman (TA)
Elman (TB)

1 (2520 150 JEGY (0.01) HTF JEA
1 (30,20 150 JEGY (0.01) HTF JEA

L Dt O b U b U e W
p—

TA=Toplam alfa; TB=Toplam beta; BP=Geri yayilim fonksiyonu; RP= Tekrarli geri yayilim fonksiyonu;
LF= Lojistik fonksiyon; RA= Rastgele agirliklar, GF= Gauss Fonksiyonu; HTF= Hiperbolik tanjant
fonksiyonu; JERP= Jordan-Elman tekrarli geri yayilim fonksiyonu; JEGY= Jordan-Elman geri yayilim
fonksiyonu; JEA=Jordan-Elman baslangi¢ agirliklar

Sekil 2.53’de, toplam alfa i¢in her bir ag yapisindaki hata degisimleri hem egitim hem
de test verileri i¢in gosterilmistir. Burada Agirliklandirilmig SSE ekseni, hata karelerinin top-
lamin1 (summed squared error, SSE) gostermektedir. Bu sekillerde her bir iterasyonda geri
yayilan hatalarin egitim setinde test setine gére daha uygun bir sekilde azaldig1 ve zamanla
sabitlendigi goriilmektedir. Ozellikle MLP ve QRNN aglarinda egitim ve test verileri icin
uygun hata azliglar1 gozlemlenmesine ragmen RBFNN, Jordan ve Elman aglarinda test ve-
rileri i¢in geri yayilan hatalarin olduk¢a degisken oldugu belirlenmistir. Bu durum tahmin
performansini diisiiren bir faktordiir.

Sekil 2.54°de, toplam beta i¢in her bir ag yapisindaki hata de8isimleri hem egitim
hem de test verileri i¢in gosterilmistir. Bu sekillerde her bir iterasyonda geri yayilan hata-
larin egitim setinde test setine gore daha uygun bir sekilde azaldig1 ve zamanla sabitlendigi
goriilmektedir. Ozellikle MLP, QRNN ve Jordan aglarinda egitim ve test verileri i¢in uygun
hata azlislar1 gozlemlenmesine ragmen RBFNN ve Elman aglarinda test verileri i¢in geri

yayilan hatalarin olduk¢a degisken oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.53. Calismada kullanilan yapay sinir aglarinin toplam alfa egitim ve test
verileri i¢in iterasyon degerlerindeki hata degisimleri
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Sekil 2.54. Calismada kullanilan yapay sinir aglarinin toplam beta e8itim ve test
verileri i¢in iterasyon degerlerindeki hata degisimleri
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2.2.4.3.3. Test Verilerinin Capraz Dogrulamasi

Capraz dogrulamada belirlenen YSA’larin her biri ile aglara hi¢ tanitilmamus test veri-
lerinin ag tarafindan tahmin edilmesi saglanmigtir. Boylelikle deneysel bulgular ile elde edi-
len gercek sonuclarin YSA ile tahmin edilen ¢ikti degerleri ile karsilagtirmas: yapilmistir.
Sekil 2.55 ve sekil 2.56 hem toplam alfa hem de toplam beta aktivite yogunluklarinin
sirastyla ileri ve geri beslemeli yapay sinir aglarinin, her bir test istasyonunu tahmin etme
performanslar1 gosterilmistir.

Sekil 2.57°de toplam alfa aktivite konsantrasyonlari i¢in her bir ag yapist ile
olusturulan tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki capraz dogrulama sonuglari
gosterilmektedir. Buna gore; ileri beslemeli aglar olan MLP, RBFNN ve QRNN de Pearson’s
r korelasyon katsayilari sirasiyla, 0.81, 0.35 ve 0.80 (p < 0.001); RMSE degerleri, 0.48, 0.83
ve 0.58 olarak belirlenmistir. Ayrica MLP, RBFNN ve QRNN modellerinin toplam alfa akti-
vitesinin degisimini sirastyla %65.8, %9.1 ve %64.0 oraninda acikladig1 hesaplanmistir. Her
li¢ ileri beslemeli ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismi %95’1ik giiven elipsi
icinde kalmigtir. Ancak RBFNN toplam alfa aktivitesinin tahmininde yetersiz kalmistir.
Geri beslemeli aglar olan Jordan ve Elman aglarinda Pearson’s 7 korelasyon katsayilari
strastyla 0.57 ve 0.40 (p < 0.001) olarak hesaplanirken, RMSE degerleri, 0.73 ve 0.83 ola-
rak belirlenmistir. Ayrica Jordan ve Elman modellerinin toplam alfa aktivitesinin degisimini
sirastyla %30.7 ve %13.1 oraninda agikladig: tespit edilmistir. Her iki geri beslemeli ag
yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismi %95’lik giiven elipsi iginde kalmugtir.
Ancak Elman ag1 toplam alfa aktivitesinin tahmininde yetersiz kalmisgtir.

Capraz dogrulama sonuglarina gore test verilerindeki toplam alfa aktivite degerlerini
tahmin etme performaslarinin MLP ve QRNN modellerinde diger modellere oranla yiiksek
oranda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek Pearson’s r ve en diisiik RMSE
degerine sahip olan MLP aglarinin toplam alfa aktivite konsantrasyonlarinin ara deger tah-
mininde ve haritalanmasinda en uygun YSA yontemi oldugu belirlenmistir.

Sekil 2.58’de toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 i¢in her bir ag yapisi ile
olusturulan tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ¢apraz dogrulama sonuglari
gosterilmektedir. Buna gore; ileri beslemeli aglar olan MLP, RBFNN ve QRNN de Pear-
son’s 7 korelasyon katsayilart sirasiyla, 0.78, 0.50 ve 0.67 (p < 0.001); RMSE degerleri,
0.50, 0.70 ve 0.69 olarak belirlenmistir. Ayrica MLP, RBFNN ve QRNN modellerinin
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Sekil 2.55. Geri beslemeli yapay sinir aglariin test istasyonlari icin toplam alfa
ve toplam beta aktivitesini tahmin etme performanslari (numaralar
test istasyonlarini gostermektedir)

toplam beta aktivitesinin degisimini sirasiyla %60.8, %22.7 ve %43.4 oraninda acikladigi
hesaplanmugtir. Her ii¢ ileri beslemeli ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismi
%95°1ik giiven elipsi iginde kalmistir. Ancak RBFNN toplam beta aktivitesinin tahmininde
yetersiz kalmistir. Geri beslemeli aglar olan Jordan ve Elman aglarinda Pearson’s r korelas-
yon katsayilar sirasiyla 0.72 ve 0.40 (p < 0.001) olarak hesaplanirken, RMSE degerleri,
0.57 ve 0.74 olarak belirlenmistir. Ayrica Jordan ve Elman modellerinin toplam beta aktivi-
tesinin degisimini sirasiyla %50.4 ve %13.6 oraninda agikladigi tespit edilmistir. Her iki geri
beslemeli ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismi %95’lik giiven elipsi i¢inde
kalmistir. Ancak Elman ag1 toplam beta aktivitesinin tahmininde yetersiz kalmisgtir.

Capraz dogrulama sonuclarina gore test verilerindeki toplam beta aktivite degerlerini
tahmin etme performaslarinin MLP ve Jordan aglarinda diger modellere oranla yiiksek
oranda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclara gore en yliksek Pearson’s r ve en diisiik RMSE
degerine sahip olan MLP aglarinin toplam beta aktivite konsantrasyonlarinin ara deger tah-

mininde ve haritalanmasinda en uygun YSA yontemi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.56. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinin test istasyonlar1 icin toplam alfa
ve toplam beta aktivitesini tahmin etme performanslar1 (numaralar test
istasyonlarini gostermektedir)



117

(@) MLP (b) RBFNN

— Regresyon gizgisi
Pearson's r = 0.35
Agiklanan_ (e}

- varyans " 7
& %63

< (wo O
%95/q

~| — Regresyon gizgisi
_|Pearson's r=0.81

Agciklanan_
varyans %65.8 7,68

6

Hata istatistigi

Ort. 0.21
N S5) Min. | -1.10
Maks. | 2.07
Medyan| 0.01
o RMSE | 0.83

01 2 3 456 7 01 2 3 456 7
Tahmin edilen (Log-dénisimlu) Tahmin edilen (Log-donugsimlu)
Top. Alfa Aktivitesi (mBg/L) Top. Alfa Aktivitesi (mBg/L)

(c) QRNN (d) Jordan agi

%95 /cf Hata istatistigi
Ort. 0.16
Min. _ [-0.71
Maks. 1.19
Medyan| 0.19
O RMSE | 0.48

Olgllen (Log-dénusumli)
Top. Alfa Aktivitesi (mBq/L)
|
Olciilen (Log-déniisimlii)
Top. Alfa Aktivitesi (mBg/L)
|

— Regresyon gizgisi
Pearson's r = 0.57

Acikl (e}
giklanan_ %30.
- varyans 68

~| — Regresyon cizgisi
Pearson's r = 0.80

@ —

Agciklanan

varyans = %64.0

%95 Hata istatistigi
Ort. -0.34
Min. -1.15
Maks. |0.38
Medyan|-0.25
o — RMSE | 0.58

@ Hata istatistigi
Ort. 0.23
Min. -0.83
Maks. | 2.02
Medyan| 0.12
o - RMSE | 0.73

01 2 3 456 7 01 2 3 456 7

Tahmin edilen (Log-donugumli) Tahmin edilen (Log-dénugsimlu)

Top. Alfa Aktivitesi (mBg/L) Top. Alfa Aktivitesi (mBg/L)
(e) EIman agi

Olgiilen (Log-déniisimlii)
Top. Alfa Aktivitesi (mBg/L)
|

Olgllen (Log-dontsumli)
Top. Alfa Aktivitesi (mBqg/L)
|

~| — Regresyon gizgisi
Pearson's r = 0.40
Agiklanan (e}
—{varyans ~ %13.1

%0
(o) (@]

6

4
|

%95 A ata istatistigi
Ort. 0.11
Min.  |-1.49
Maks. | 2.21
Medyan| -0.06
RMSE | 0.83
[ [ [ [ [ [ [ I

01 2 3 456 7
Tahmin edilen (Log-déntgumlii)
Top. Alfa Aktivitesi (mBg/L)

2
|
o

0
!

Olgllen (Log-donusumlii)
Top. Alfa Aktivitesi (mBg/L)

ekil 2.57. Yapay sinir aglar1 ile tahmin edilen degerlerine karsi toplam alfa aktivitesinin
pay g g $1 top
gercek degerinin sacilma diyagrami ve hata istatistikleri
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Sekil 2.58. Yapay sinir aglar1 ile tahmin edilen de8erlerine karsi toplam beta aktivitesinin

gercek degerinin sacilma diyagrami ve hata istatistikleri
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2.2.4.4. Toplam Alfa ve Beta Aktivitesinin Bulanmik Mantik Modellemesi

Bu kisimda toplam alfa ve toplam beta aktivitesine ait deneysel bulgularindan yarar-
lanarak olusturulan bulanik kiimeler ve bulanik kural tabanlari ile tiim alanin toplam alfa
ve toplam beta aktivite dagilim tahmini belirlenmistir. Bu ¢alismada Dogu-Bati X koordi-
nati, Giiney-Kuzey Y koordinati ve yiikseklik verileri ile birlikte toplam alfa ve toplam beta
konsantrasyonlari bulanik kiimeler ile gosterilmis ve 0l¢iim verilerine gore kural tabanlari
olusturulmustur.

Bu kisim 3 asamadan meydana gelmektedir. Bunlar; verilerin doniistiiriilmesi ve bu-
lanik kiimeler, bulanik kural tabani ve sonu¢ ¢ikarimi, son olarak test verilerinin ¢apraz

dogrulamasidir.

2.2.4.4.1. Bulanik Kiimelerin Olusturulmasi

Bulanik kiimelerin olusturulmasinda sayisal verilerin sozel ifadeler ile belirli kiime-
lere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada tahmin edilmek istenen grid degerlerinin
koordinati enlem boylam ve yiikseklik degerleri ile tamimlanmis oldugundan toplam
alfa ve toplma beta aktivitelerini tahmin etmek icin bu ii¢ kiimenin bulaniklastiriimasi
gerceklestirilmistir. Sekil 2.59°da Dogu-Bati X koordinati, Giiney-Kuzey Y koordinati,
yiikseklik (H) toplam alfa aktivitesi (Log.-doniisiimlii)(A) ve toplam beta aktivitesi (Log.-
doniisiimlii)(B) sonuglarinin bulaniklagtirilmis kiimeleri gosterilmektedir. Burada boylam
ve enlem degerleri islem kolaylig1 saglamak amaci ile standartlagtirilmigtir. Normal du-
rumda Gauss-Kruger koordinat degerinde tanimlanan konum verileri, boylamlardan 4500000
cikarip 1000 bolerek, enlemlerden 4900000 cikarip 1000 bolerek, standart degerlerinde
gosterilmistir. Yiikseklik verileri ise doniistiiriilmeden aynen kullanilmistir. Bu ¢aligmada
Artvin siirlarim ve Ozelliklerini tanimlayacak sekilde, yiikseklik verileri 12, boylam ve
enlem verileri sirasiyla, 18 ve 17 adet bulanik kiime ile temsil edilmigtir. Toplam alfa ve
toplam beta aktivite konsantrasyon sonuglar1 ise sirasiyla 15 ve 11 adet bulanik kiime ile
tanimlanmugtr.

Bulanik kiimelerin olusturulmasinda, calisilan alanin genigligi ve bu alanin temsiliyet
derecesinin yiiksek olmas1 dikkate alinmistir. Jeolojik yapr ve toprak tipi gibi kendi ara-
larinda derecelendirilemeyen kiimeler icin bulaniklastirma yapilmamis ve bu gibi faktorler

hesaplamaya katilmamastir.
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Sekil 2.59. Toplam alfa ve toplam beta aktivitesinin aradeger tahmini icin kul-
lanilan bulanik kiimeler
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2.2.4.4.2. Bulamk Kural Tabam ve Sonu¢ Cikarimi

Toplam alfa ve toplam beta deneysel bulgularina gére belirlenen bulanik kurallarin bir
kismi1 asagida verilmistir.

Toplam alfa aktivitesi i¢in belirlenenen bazi kurallar;

Kural-1: EGER X; X3 we Y; Y12 we H; Hl1 ISE A; A5 “dir
Kural-2: EGER X:; X6 we Y; Y7 we H; H6 ISE A; All “dir
Kural-3: EGER X; X5 we Y; Y13 ve H; H2 ISE A; A8 ‘dir
Kural-4: EGER X; X6 wve Y; Y11 ve H; H5 ISE A; A6 ‘dir
Kural-5: EGER X:; X15 ve Y; Y12 wve H; H5 ISE A; A9 “dir
Kural-6: EGER X:; X2 we Y; Y12 ve H; H2 ISE A; A4 “dir
Kural-72 EGER X; X4 we Y; Y10 ve H; H8 ISE A; A7 ‘dir
Kural-8: EGER X:; X3 we Y; Y6 we H; H4 ISE A; A7 “dir
Kural-9: EGER X:; X8 we Y; Y10 ve H; H2 ISE A; A10 ‘dir
Kural-10: EGER X; X7 we Y; Y11 wve H; H2 ISE A; A9 ‘dir
Kural-11: EGER X; X12 ve Y; Y13 ve H; H6 ISE A; A5 ‘dir
Kural-12: EGER X; X3 we Y; Y12 ve H; H2 ISE A; A8 ‘dir
Toplam beta aktivitesi i¢in belirlenenen bazi kurallar;

Kural-1: EGER X:; X3 we Y; Y13 we H; H1 ISE B; B4 “dir
Kural-2: EGER X: X3 we Y; Y12 ve H; H1 ISE B; B3 ‘dir
Kural-3: EGER X; X4 we Y; Y12 ve H; H3 ISE B; B5 ‘dir
Kural-4: EGER X; X5 we Y; Y2 we H; H7 ISE B; B7 ‘dir
Kural-5: EGER X; X7 we Y; Y5 we H; H3 ISE B; B6 ‘dir
Kural-6:  EGER X: X9 we Y; Y6 we H; H7 ISE B; B10 ’dir
Kural-72 EGER X; X10 ve Y; Y10 ve H; H2 ISE B; B8 ‘dir
Kural-8: EGER X:; X16 ve Y; Y10 ve H; H9 ISE B; B2 ‘dir
Kural-9: EGER X: X6 we Y; Y13 ve H; H2 ISE B; B3 ‘dir
Kural-10: EGER X; X4 we Y; Y3 we H; H8 ISE B; B8 ‘dir
Kural-11: EGER X; X10 ve Y; Y7 we H; H8 ISE B; B1l ’dir
Kural-12: EGER X:; X9 we Y; Y7 we H; H3 ISE B; B10 ‘dir
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Sekil 2.60. Birinci test verisi i¢in bulanik ¢ikarim kiimesi ve durulagtirma iglemi

Tiim kural taban1 Mamdani bulanik cikarim sisteminde degerlendirilmistir. Sekil
2.60’da toplam alfa ve toplam beta aktivitelerine ait birinci test verisi i¢in cikarim
kiimesi sonuclar1 gosterilmektedir. Bu olusan bulanik kiimeler agirlik merkezi yontemi ile

durulagtirilmig ve tahmin sonucu olarak yazilmigtir.

2.2.4.4.3. Test Verilerinin Capraz Dogrulamasi

Bulanik kiimeler ve olusturulan deneysel kurallar yardimai ile sisteme tanitilmayan de-
neysel test verileri bulanik mantik modellemesi ile tahmin edilmistir. Toplam alfa ve Top-
lam beta aktivitesi tahmin sonucunu gosteren ¢apraz dogrulama diyagramlar sirasiyla sekil
2.61a ve Sekil 2.61b’da gosterilmistir. Buna gore; Toplam alfa aktivitesi icin tahmin ve
gercek degerler arasindaki Pearson’s r korelasyon katsayist ve RMSE degerleri, sirasiyla,
0.70 (p < 0.001) ve 0.57 olarak hesaplanmig. Bulanik mantik yaklasimlar: ile olusturulan
modelin toplam alfa aktivite degisiminin %47.7’sini agikladig1 belirlenmistir. Ayrica tahmin
degerlerinin ¢ok biiyiik kisminin %95’lik giiven elipsi igcinde kaldig1 belirlenmistir. Toplam
beta aktivitesi icin tahmin ve gercek degerler arasindaki Pearson’s r korelasyon katsayisi ve
RMSE degerleri ise, sirasiyla, 0.76 (p < 0.001) ve 0.48 olarak hesaplanmis. Bulanik mantik
yaklagimlari ile olusturulan modelin toplam beta aktivite degisiminin %56.6’sin1 agikladigi
belirlenmistir. Ayrica tahmin degerlerinin ¢ok biiyiik kisminin %95’lik giiven elipsi i¢inde
kaldig1 belirlenmistir.

Bu sonuclara gore bulanik mantik modelinin toplam alfa ve toplam beta akti-
vite konsantrasyonlarinin aradeger tahmininde iyi derecede bir performansa sahip oldugu
belirlenmistir. Sekil 2.61c ve 2.61d’de Onerilen bulanik mantik modellemesinin hem toplam

alfa hem de toplam beta icin test verilerini tahmin etme performanslar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.61. Bulanik mantik yaklagimi ile tahmin edilen de8erlere karsi gercek degerinin
sacilma diyagrami ve hata istatistikleri a) Toplam alfa aktivitesi i¢in b)Toplam beta
aktivitesi i¢in. Bulanik mantik modellemesinin test istasyonlarini tahmin etme per-
formansi ¢) Toplam alfa aktivitesi i¢in d)Toplam beta aktivitesi icin
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2.2.4.5. Modellerin Performans Degerlendirmesi

Bu caligmada toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonunu tahmin et-
mek icin Onerilen tiim modellerin performanslari, Taylor diyagraminda gorsellestirilerek
degerlendirilmistir.

Sekil 2.62°de toplam alfa konsantrasyonunun jeoistatistik analiz, yapay sinir aglari
ve bulanik mantik yaklagimlar: ile onerilen modellerin gercek test verilerini tahmin etme
performanslar1 Taylor diyagraminda gosterilmistir. Burada RBFNN ve Elman aglar ile be-
lirlenen modellerinin hem diisiik korelasyon katsayisi hem de yiiksek RMSE degerlerinden
dolay1 toplam alfa aktivitesini tamimlamakta olduk¢a yetersiz oldugu tespit edilmistir. Buna
karsin MLP ve QRNN yontemlerinin ise dagilimi belirlemede ve gercek verileri tah-
min etmede oldukga basarili oldugu belirlenmistir. Jeoistatsitik yontemler, Bulanik mantik
yaklagimlar1 ve Jordan aglar birbirlerine yakin bir performans gostermislerdir. Ayrica top-
lam alfa dagilimini en iyi karakterize eden model olarak belirlenen MLP yaklagiminin
gercek verilerin degigkenlik araligini (standart sapma miktari=0.66 mBq/L) temsil etmede
de oldukca basarili oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.63’de toplam beta konsantrasyonunun jeoistatistik analiz, yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantik yaklasimlari ile 6nerilen modellerin gercek test verilerini tahmin etme perfor-
manslar1 Taylor diyagraminda gosterilmistir. Burada RBFNN, OK ve Elman aglar ile belir-
lenen modellerinin hem diisiik korelasyon katsayist hem de yiliksek RMSE degerlerinden
dolay1 toplam beta aktivitesini tamimlamakta oldukca yetersiz oldugu tespit edilmistir.
Ayrica jeoistatistik modellerin gercek verilerin degiskenlik araligindan (standart sapma
miktari=0.76 mBq/ L) oldukga diisiik bir deerde oldugu belirlenmistir. Bu durum gergek
verileri temsil etmede yetersiz olduklarin1 gostermektedir. Buna karsin MLP, bulanik mantik
yaklagimlari, QRNN ve jordan aglarinin ise dagilimi belirlemede ve gercek verileri tahmin
etmede oldukca basarili oldugu belirlenmistir. Ayrica toplam beta dagilimini en iyi agiklayan
model olarak belirlenen MLP yaklasiminin gercek verilerin degiskenlik araligini (standart
sapma miktari=0.72 mBq/ L) temsil etmede de oldukga bagarili oldugu goriilmektedir.

Bu calismada hem alfa hem de beta aktivite konsantrasyonlarinin aradeger tahmininde
basarili olan en iyi model MLP (Toplam alfa i¢in » = 0.81, RMSE = 0.48 ve standart
sapma=0.66, toplam beta icin » = 0.78, RMSE = 0.50 ve standart sapma=0.72, ) olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2.62. Toplam alfa aktivitesi i¢in Taylor diyagrami ve model perfor-

manslariin kargilastirilmasi
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Sekil 2.63. Toplam beta aktivitesi icin Taylor diyagrami ve model perfor-

manslarinin karsilagtirilmasi
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2.2.4.6. Toplam Alfa ve Toplam Beta Aktivitesinin Haritalandirilmasi

Ornek alinmamis noktalarin tahmini ve haritalandirilmasi icin ¢alisma alan1 100 m x
100 m (1 ha’ ik mekansal ¢oziiniirliik) hiicrelere ayrilmis, grid sistemi ile temsil edilmisgtir.
Bolgenin tamamu i¢in 1634 siitun (dogu-bati yonii 163400m) ve 1409 satirlik (giiney-kuzey
140900 m) grid noktas1 olusturulmustur. Her bir grid noktasi icin, belirlenen tiim modellerde
Toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlari i¢in aradeger tahminleri hesaplanmig
ve sonuclar bir renk skalasi ile renklendirilmistir. Modeller ile belirlenen aradeger tahmin
haritalar1 toplam alfa icin Sekil 2.64°de ve toplam beta icin Sekil 2.65°de gosterilmistir. Bu
haritalardan; Toplam alfa ve toplam beta aktivitesi i¢cin OK ve CK tahmin yontelerinin diger
yontemlere gore yumusatma etkisinin oldukga fazla oldugu dikkati cekmektedir. Bu sebep-
ten lokal degisimler belirgin bir sekilde goriilmemesine karsin ¢alisma alanindaki toplam
alfa ve toplam beta aktivite dagiliminm1 kabaca belirleyebilmistir. Capraz dogrulama verile-
rine gore dagilimi en iyi yansitan MLP modelinde ise toplam alfa ve toplam beta aktivite
degerleri dagiliminin, QRNN modeline yapisal olarak benzerlik gosterdigi goriilmekterdir.
Ancak hem toplam alfa hem de toplam beta aktivitesinin lokal degisimlerin belirlenmesinde
capraz dogrulama testinde oldugu gibi tiim modellere oranla MLP modelinin daha bagarili
oldugu belirlenmistir. Bulanik mantik modellemesi ile olusturulan harita ise her iki akti-
vite konsantrasyonu acisindan MLP aglarina benzer bir dagilim gostermistir. Toplam alfa
aktivitesinin aradeger tahmin dagilimin belirlenmesinde Jordan agi, Elman ag1 ve RBFNN
yontemleri ile Onerilen modellerin capraz dogrulama verilerine paralel olarak yetersizlik-
leri belirlenmistir. Toplam beta aktivitesi a¢isindan ise dagilimin belirlenmesinde Elman ve
RBFNN yontemlerinin yetersizlikleri tespit edilmistir. Toplam alfa ve toplam beta aktivitesi
dagilimini en iyi tamimlayan aradeger tahmin haritas1 olan MLP yaklagimina ait harita biiyiik
ol¢ekli olarak Ek-5’te sunulmustur.

Degisik modeller ile Onerilen tiim haritalar calisma alaninin jeolojik (Sekil 2.3) ve top-
rak yapisi (Sekil 2.4) ile beraber degerlendirildiginde, toplam alfa ve toplam beta degisiminin
ozellikle volkanik yapili kayaclar ve yiiksek dag cayir topraklari grubunun bulundugu bolge-

lerde artig gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 2.64. Artvindeki toplam alfa konsantrasyon dagiliminin tiim modeller ile
olusturulan tahmin haritalar
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2.2.5. Dogal ve Yapay Radyoniiklidlerin Aradeger Modellemesi

Bu c¢alismada toprak numunelerinden belirlenen 22°Ra, 23*Th, “°K dogal rad-
yoniiklidleri ve '3"C's yapay radyoniiklidinin aktivite yogunlugu, jeoistatistik metod, ya-
pay sinir aglart yontemi, bulanik mantik yaklagimlar: ile modellenmis ve dagilimlari

haritalandirilmstir.

2.2.5.1. Dogal ve Yapay Radyoniiklid Verilerinin Degerlendirilmesi

Toprak 6l¢iimlerinden belirlenen dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantras-
yonlar1 Artvin ilindeki 117 istasyondan elde edilmigtir. Bu istasyonlarin %75°1 (88 istasyon)
egitim verisi ve geri kalan %25 lik (29 istasyon) kisim ise ¢capraz dogrulama yapmak i¢in test
verisi olarak ayrilmigtir. Rastgele belirlenen bu veri setlerine ait dogal ve yapay radyoniiklid-
lerin aktivite bulgularina ait istatistiksel 6zetler sirasiyla Tablo 2.10°da gosterilmigtir. Bu-
rada Shapiro-Wilk normallik testi (p < 0.05) sonucu her iki aktivite konsantrasyonu i¢inde
dagilimin normal olmadig1 belirlenmistir.

Sekil 2.66 dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlari i¢in histogram
diyagramlarin1 gostermektedir. Burada egitim ve test verileri i¢in Kolmogorov-Smirnov testi
uygulanmis ve tiim radyoniiklidler i¢in de her iki histogramin anlamli bir sekilde birbirinden
farkli olmadig1 belirlenmistir ( ?*° Ra igin D = 0.1, p = 0.8, ??Thi¢in D = 0.1, p = 0.9,
VK icin D = 0.2, p = 0.2 ve ¥"Csi¢in D = 0.1, p = 0.6). Yani radyoniiklidlerin egitim
ve test verileri ayni istatistiksel yapiya sahip oldugu ve buna bagh olarak capraz dogrulama

sonucunun anlamlilik ve giivenilirlik diizeyinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

2.2.5.2. Dogal ve Yapay Radyoniiklidlerin Jeoistatistiksel Modellemesi

Bu kisimda dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarinin konumsal
korelasyonlarina bagl olarak olusturulan deneysel variogramlarin yardim ile elde edilen
model parametreleri kullanilarak Ordinary Kriging (OK) yontemi ile 6l¢iim alinmamis nok-
talar i¢in tahmin degerleri hesaplanmisgtir.

Bu kisim 3 asamadan meydana gelmektedir. Bunlar; verilerin doniistiiriilmesi, variog-

ramlarin belirlenmesi, ¢capraz dogrulamadir.



130

Tablo 2.10. Dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivitelerinin (Bg/kg) istatistiksel Ozeti

Radyoniiklidler Egitim Verisi Test Verisi Tiim Veri

Numune sayis1 2% Ra 88 29 117
232Th 88 29 117
0K 88 29 117
sdeor 88 29 117
Ortalama 226 Ra 43.82 37.54 42.27
232Th 27.83 26.79 27.57
0K 398.5 365.8 390.4
sder 12.95 20.73 14.88
Minimum 226 Rq 0.50 1.00 0.50
232Th 0.50 0.50 0.50
0K 7.0 13.8 7.00
sder 0.50 0.5 0.50
Maksimum 226 Ra 444.1 96.80 4441
232Th 246.0 154.0 246.0
0K 3319 811.4 3319
sder 136.30 200.0 200.0
Standat sapma  *?Raq 59.77 27.64 53.58
B2Th 33.49 28.49 32.21
40K 447.1 221.01 402.3
sdeor 24.9 42.89 30.37
Carpiklik 226 Rq 4.38 0.52 4.61
232Th 4.29 3.32 4.13
40K 4.01 0.14 4.15
sdeor 3.21 3.30 3.64
Basiklik 226 Rq 24.53 0.78 29.00
232Th 23.77 14.41 22.38
40K 21.71 0.60 25.21
sdeor 10.80 11.61 15.30
Normallik* 226 Rq W=0.55 W=0.93  W=0.57
232Th W=0.59 W=0.66 W=0.60
40K W=0.61 W=0.96 W=0.64
sdeor W=0.52 W=0.51 W=0.50

* Shapiro-Wilk testi,p<0.001
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Sekil 2.66. Dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite degerleri i¢in egitim ve test verileri-

nin histogramlari
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2.2.5.2.1. Verilerin Doniistiiriilmesi

Sekil 2.66’da dogal ve yapay radyoniiklidlerin yogunluklarinin normal dagilima uy-
madig1 goriilmektedir. Variogramin yapisini bozan ve Kriging agirliklarinin yanlis he-
saplanmasina yol acan bu durumu ortadan kaldirmak i¢in dagilimin normal dagilima
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Literatiirde pek c¢ok donilisiim yOntemleri mevcut olup
[53] bu calismada, egitim ve test verilerinin dogal logaritmalar1 ¢n alinarak veri kiimesi
dagilimlarinin normal dagilima doniismesi saglanmistir. Sekil 2.67°de dogal ve yapay rad-
yoniiklidlerin aktivite verilerinin logoritma doniisiimii yapilmig histogramlar1 gosterilmek-
tedir. Bu iki histogramda yer alan egitim ve test verilerinin Kolmogorov-Smirnov sinamasi
(*Rai¢in D = 0.2, p = 0.96, 2*Thicin D = 0.2, p = 0.93,* K i¢in D = 0.2, p = 0.96
ve B7Cs icin D = 0.1, p = 0.93) ile anlaml bir sekilde birbirinden farkli olmadi§1
belirlenmis ve ayrica Shapiro-Wilk normallik testi (p > 0.05) ile her bir radyoniiklid i¢in

iki veri setinin de normal dagilima sahip oldugu gosterilmistir.

2.2.5.2.2. Variogramlar

Ordinary Kriging (OK) arade8er tahmini, deneysel izotropik yarivariogramin
olusturulmas ve uygun modelin bu yarivariograma fit edilmesi ile belirlenebilir. izotropik
variogrami temsil edecek uygun modeli belirlemek i¢in, tanimlayici istatistik verilerden
yararlanilmis ve model parametreleri tespit edilmistir.

Tablo 2.11°de dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite degerleri i¢in variogram fonk-
siyonunu en iyi temsil eden parametrik modelin secilmesine yardim eden tanimlayicr ista-
tistiklerin 0zeti verilmektedir. Ger¢ek degerlere yakin tahminleri saglayan bir model i¢in
ortalama hata (ME) ve hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) 0’a, ortalama hata
karesi oran’1 (MSDR) 1’e miikmiin oldugu kadar yakin olmalidir. Buna gore 22° Ra ve 232Th
radyoniiklidlerin aktivite yogunluk dagilimim en iyi fit eden modelin iistel model, “°K ve
137C's radyoniiklidlerin aktivite yogunluk dagilimini en iyi fit eden modellerin ise sirasiyla
Gauss ve kiiresel model oldugu belirlenmistir.

Jeoistatistik metodlarda en 6nemli yaklasim, birbirine yakin noktalarin benzer 6zellik-
ler tagimas1 sonucu degiskenlik miktarinin 6l¢iildiigii variogramlarin belirlenmesidir. Sekil
2.68’de dogal ve yapay radyoniiklidler i¢in konumsal korelasyonu tanimlayan variogramlar

ve bu variogramlar1 uygun sekilde tanimlayan modeller i¢in parametre degerleri goriilmek-
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Tablo 2.11. Dogal ve yapay radyoniiklidlerde olusturulan izotropik variogrami en iyi fit eden
fonksiyonu belirlemek icin olusturulan model parametreleri

Model Rad.nukd. ME RMSE MSDR Ran.(m) Nug. Par.Sill N/S

Kiiresel 22 Ra, 0.002 1.40 0.44 22895 4.06 0.00 1.00
22T, 0.001 1.12 0.85 22895 1.46 0.00 1.00
VK 0.001 0.95 0.88 22895 0.29 0.00 1.00
137Cs 0.001 1.41 0.98 30894 1.94 0.10 0.95
Ustel 226Ra 0.002 1.37 1.096 57967 1.54  0.57 0.72
232Th 0.001 1.12 0.98 905 0.01 1.40 0.01
VK 0.001 0.90 1.22 22050 0.57 0.59 0.49
1870 0.001 1.38 0.93 34769 1.95 0.14 0.93
Gauss 226 Ra, 0.001 1.38 0.74 75006 240 234 0.50
22T, 0.001 1.12 0.87 28619 0.29 0.00 1.00
WK 0.001 0.88 0.90 28619 1.00 0.00 1.00
1870 0.002 1.38 1.93 20942 1.96 0.11 0.94
P.spherical %?°Ra 0.002 0.40 0.42 28619 422 0.00 1.00
22T, 0.001 1.12 0.85 28619 1.46 0.00 1.00
VK 0.001 0.95 0.88 28619 1.02  0.00 1.00
1870 0.001 1.42 0.97 31116 1.94 0.09 0.95
Lineer 226 Ra, 0.002 1.35 0.80 37655 224 0.00 1.00
22T, 0.001 1.12 0.85 28619 1.46 0.00 1.00
VK 0.001 0.95 0.88 28619 1.01  0.00 1.00
1870 0.001 1.41 0.97 21119 1.94 0.10 0.95

Cembersel ??°Rq 0.001 1.35 0.45 75436 3.95 0.00 1.00
22T, 0.001 1.12 0.85 28619 1.46 0.00 1.00
VK 0.001 0.95 0.88 28619 1.02  0.00 1.00
1870 0.001 0.40 0.96 26784 1.94 0.10 0.95

N/A= Nugget/Sill; En uygun modeller koyu renkle gosterilmisgtir.

tedir. Bu variogramlar incelendiginde calisma alanindaki konumsal korelasyon iliskisini bo-
zan noktalarin varlig1 radyoniiklidlerin aradeger tahmininde, jeoistatistiksel yaklasimlarin
performansinin diisiik olmasina sebep olmustur. Burada 6zellikle yakin mesafeli olan nok-
talardan alinan 6l¢iim sonuglarinin birbirlerine benzememesi konumsal korelasyonun bozul-

masina sebep olan en 6nemli etmen olmustur.
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Sekil 2.68. Dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite yogunlugu
icin olusturulan izotropik variogram ve en 1yi fit fonk-
siyonlar1

2.2.5.2.3. Test Verilerinin Capraz Dogrulamasi

Uyumlu modeller ile elde edilen variogramlarin model parametrelerinden yararla-
narak Ordinary Kriging yontemi ile test verileri tahmin edilmis ve gercek degerler ile
kargilastirilmasgtir.

Sekil 2.69a, Sekil 2.69b, Sekil 2.69c ve Sekil 2.69d sirasiyla 226Ra, 2%2Th,
OK ve 37Cs icin hem ordinary kriging yaklagimi ile tahmin edilen verilerin gercek
degerlere gore capraz dogrulama diyagramlari verilmistir. Tiim diyagramda da tahmin edi-
len noktalarin biiyiik bolimii %95’lik giiven elipsi icinde kalmistir. Capraz dogrulama
diyagramlarinda,??° Ra, 232Th, “°K ve '37Cs Pearson’s r katsayilar1 sirastyla 0.31, 0.21,
0.40 ve 0.65 (p < 0.001) ve RMSE degerleri 1.50, 1.07, 0.91 ve 1.20 olarak belirlenmistir.
OK yontemi kullamilarak onerilen model ile en az ?*T'h radyoniiklidinin aktivite degisimi
aciklanirken (%3.4), en fazla '37C's radyoniiklidinin aktivitesinin deZisimi agiklanmistir
(%40.2).

Sekil 2.70°de ordinary kriging yontemi ile dogal ve yapay radyoniiklidlerin konsant-

rasyonlarini her bir test istasyonu i¢in tahmin etme performanslar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.69. Dogal ve yapay radyoniiklid aktivitelerinin tahmin
edilen degerlere kars1 gercek degerinin sagilma diyag-
ramu ve hata istatistikleri
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Sekil 2.70. OK yonteminin test istasyonlarin1 tahmin etme perfor-
mans1 (numaralar test istasyonlarin1 gostermektedir)
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2.2.5.3. Dogal ve Yapay Radyoniiklidlerin Yapay Sinir Aglar1 Modellemesi

Bu kisimda dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyon bulgularindan ya-
rarlanarak olusturulan yapay sinir aglar1 yapisi ile tiim ¢alisma alani igin 226 Ra, 32Th, *° K
ve 137C's aktivitelerinin dagilim tahmini belirlenmistir. Bu ¢alismada ileri beslemeli (MLP,
RBFNN ve QRNN) ve geri beslemeli (J ordan Aglar1 ve Elman aglan) kullanilmig ve tahmin
performanslari kendi aralarinda degerlendirilmistir.

Bu kisim 3 asamadan meydana gelmektedir. Bunlar; verilerin doniistiiriilmesi, yapay

sinir aglart mimarisi ve egitimi ve son olarak test verilerinin ¢apraz dogrulamasidir.

2.2.5.3.1. Verilerin Doniistiiriilmesi

Dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite verilerini birimsizlestirmek icin 2.4’de
verilen istatistiksel normalizasyon kurali uygulanmistir. Hesaplama isleminin sonunda
agdan alnan cikt1 verilerinin de tekrar ters doniigsiimle orjinal gosterimlerine cevrilmesi

saglanmustir.

2.2.5.3.2. Yapay Sinir Aglarimin Mimarisi ve Egitimi

Verilerin normallestirilmesinden sonra dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite
dagiliminin genel yapisini belirlemek igin tiim aglarin deneysel veriler ile egitimi
gerceklestirilmistir. Dogal ve yapay radyoniiklidler i¢in yapay sinir aglarinin mimari yapisi
Tablo 2.12°de gosterilmistir. Dogal radyoniiklidlerin egitimi i¢in; 5 girdi parametresi
tanimlanmugtir. Bunlar; enlem, boylam, yiikseklik, toprak yapis1 ve jeolojik kayac yapisidir.
Cikt1 parametresi ise bu verilere karsilik gelen dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantras-
yon degerleridir. Ayrica yapay radyoaktivite kaynagi olan *”C's radyoiztopunun egitimi i¢in
3 girdi ( enlem, boylam, yiikseklik) ve bir ¢ikt1 (}37C's aktivitesi) parametresi kullanilmustir.

Tablo 2.12°de yer alan GS; Girdi sayisi, CS; Cikt1 sayisi, GKS; Gizli katman sayist,
MIS; Maksimum iterasyon sayisi, TF ; Ogrenme foksiyonu, AF; Aktivasyon fonksiyonu
ve IF'; Baslangi¢c fonksiyonu’nu temsil etmektedir. Ayrica MLP ve RBFNN ag yapisi i¢in,
egitim fonksiyonu satirda parantez icinde gosterilen 0.2 ve O degerleri sirasiyla gradyent
inisin adim parametresi ve hedef deger ile ¢ikt1 degerleri arasindaki maksimum tolere edi-
lebilen hata miktaridir. Jordan ve Elman ag yapisi icin, egitim fonksiyonu satirda paran-

tez icinde gosterilen 0.01 6grenme fonksiyou i¢in belirlenen parametre degeridir. QRNN
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Tablo 2.12. Caligmada kullanilan yapay sinir aglarinin genel mimari yapisi

YSA  Radnukld. GS CS GKS MIS TF AF IF
MLP  2%Rq 5 1 (523330) 150 RP(02,00 LF RA
282, 5 1 (4637,15 150 RP(02,00 LF RA
40 j¢ 5 1 (5021,32) 150 RP (02,00 LF RA
1370 3 1  (5433,17) 150 BP(02,00 LF RA
RBFNN 226Rq 5 1 35 150 BP(0.1,00 GF RA
282, 5 1 45 150 BP(0.1,00 GF RA
40 j¢ 5 1 45 150 BP(0.1,00 GF RA
1370 31 40 150 BP(0.1,00 GF RA
QRNN  226Rq 5 1 75 150 BP(r=0.99) HTF RA
282, 5 1 (4535) 150 BP(r=0.99) HTF RA
40 j¢ 5 1 (30,1020) 150 BP(r=0.99) HTF RA
1370 3 1 (20,1515) 150 BP(r=0.99) HTF RA
Jordan  22°Ra 5 1 (10,20 150 JERP(0.01) HTF JEA
282, 5 1 (1515) 150 JERP(0.01) HTF JEA
40 j¢ 5 1 (10,15) 150 JERP (0.01) HTF JEA
1370 31 (30,25) 150 JERP(0.01) HTF JEA
Elman  22°Ra 5 1 (10,20 150 JEGY (0.01) HTF JEA
282, 5 1 (20,15) 150 JEGY (0.01) HTF JEA
40 j¢ 5 1 (1824) 150 JEGY (0.01) HTF JEA
137C's 31 (35,15 150 JEGY (0.01) HTF JEA

BP=Geri yayilim fonksiyonu; RP= Tekrarli geri yayilim fonksiyonu; LF= Lojistik fonksiyon; RA= Rastgele
agirliklar; GF= Gauss Fonksiyonu; HTF= Hiperbolik tanjant fonksiyonu; JERP= Jordan-Elman tekrarli geri
yayilim fonksiyonu; JEGY= Jordan-Elman geri yayilim fonksiyonu; JEA=Jordan-Elman baslangi¢ agirliklar

ag yapisindaki egitim fonksiyonu parametresi olarak belirlenen 0.99 degeri, hesaplamalarda

kantil sayis1 olarak (7), olarak kulllanilmistir.

Sekil 2.71, Sekil 2.72 , Sekil 2.73 ve Sekil 2.74 sirasiyla ?*°Ra, 232Th, “°K ve
137C's radyoniiklidlerine ait her bir ag yapisindaki hata degisimlerini gdstermektedir. Burada
agirliklandirilmig SSE ekseni, hata karelerinin toplamim gostermektedir. Bu sekillerde her

bir iterasyonda geri yayilan hatalarin egitim setinde test setine gore daha uygun bir sekilde

azaldig1 ve zamanla sabitlendigi goriilmektedir.
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Sekil 2.71. Caligmada kullanilan yapay sinir aglarinin ?*® Ra aktivite verilerinin ite-
rasyon degerlerindeki hata degisimleri
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Sekil 2.72. Calismada kullanilan yapay sinir aglarimin 2*2T'h aktivite verilerinin ite-
rasyon degerlerindeki hata degisimleri
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Sekil 2.73. Calismada kullanilan yapay sinir aglarmmn “° K aktivite verilerinin ite-
rasyon degerlerindeki hata degisimleri
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Sekil 2.74. Caligmada kullanilan yapay sinir aglarinin 137C's aktivite verilerinin ite-
rasyon degerlerindeki hata degisimleri
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2.2.5.3.3. Test Verilerinin Capraz Dogrulamasi

Capraz dogrulamada belirlenen YSA’larin her biri ile aglara hi¢ tanitilmamus test ve-
rilerinin ag tarafindan tahmin edilmesi saglanmistir. Boylelikle deneysel bulgular ile elde
edilen gercek sonuglarin YSA ile tahmin edilen ¢ikti de8erleri ile kargilagtirmasi yapilmistir.
Sekil 2.75, Sekil 2.76, Sekil 2.77 ve Sekil 2.78 swrasiyla 226 Ra, 22Th, “°K ve 3"C's rad-
yoniiklidleri i¢in ileri ve geri beslemeli yapay sinir aglarinin, her bir test istasyonunu tahmin
etme performanslarini géstermektedir.

Sekil 2.79’da ?2° Ra radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonu i¢in her bir ag yapisi
ile olusturulan tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ¢apraz dogrulama sonuglari
gosterilmektedir. Buna gore; ileri beslemeli aglar olan MLP, RBFNN ve QRNN de Pearson’s
r korelasyon katsayilari sirasiyla, 0.70, 0.51 ve 0.87 (p < 0.001); RMSE degerleri, 0.94, 1.07
ve 0.75 olarak belirlenmistir. Ayrica MLP, RBFNN ve QRNN modellerinin 2?6 Ra aktivitesi-
nin degisimini sirasiyla %48.1, %24.2 ve %75.2 oraninda agikladig1 hesaplanmustir. Her ii¢
ileri beslemeli ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismi %95’1lik giiven elipsi
icinde kalmigtir. Ancak RBFNN 22¢ Ra’un aktivite tahmininde yetersiz kalmistir. Geri besle-
meli aglar olan Jordan ve Elman aglarinda Pearson’s r korelasyon katsayilari sirasiyla 0.21 ve
0.43 (p < 0.001) olarak hesaplanirken, RMSE degerleri, 1.65 ve 1.25 olarak belirlenmistir.
Ayrica Jordan ve Elman modellerinin 22 Ra aktivitesinin degisimini sirastyla %0.5 ve %15.6
oraninda agikladig: tespit edilmigtir. Her iki geri beslemeli ag yapisinda da tahmin nokta-
larinin ¢ok biiyiik kism1 %95’lik giiven elipsi i¢inde kalmistir. Ancak geri beslemeli bu aglar
226 R aktivitesinin tahmininde yetersiz kalmistir. Capraz dogrulama sonuglaria gore test
verilerindeki 226 Ra aktivite degerlerini tahmin etme performanslarinin QRNN ve MLP mo-
dellerinde diger modellere karsilagtirildiginda yiiksek oranda oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglara gore en yliksek Pearson’s r ve en diisiik RMSE degerine sahip olan QRNN mode-
linin ?2° Ra aktivite konsantrasyonlarinin ara deger tahmininde ve haritalanmasinda en uygun
YSA yontemi oldugu belirlenmistir.

Sekil 2.80°de 232T'h radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonu icin her bir ag yapisi
ile olusturulan tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ¢apraz dogrulama sonuglari
gosterilmektedir. Buna gore; ileri beslemeli aglar olan MLP, RBFNN ve QRNN de Pear-
son’s  korelasyon katsayilart sirasiyla, 0.26, 0.32 ve 0.75 (p < 0.001); RMSE degerleri,
1.00, 0.94 ve 0.70 olarak belirlenmistir. Ayrica MLP, RBFNN ve QRNN modellerinin 2327T'h
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aktivitesinin degisimini sirasiyla %3.7, %7.2 ve %54.9 oraninda agikladig1 hesaplanmustir.
Her iic ileri beslemeli ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismi %95°1ik giiven
elipsi i¢inde kalmigtir. Ancak RBFNN ve MLP a§ yapilar1 2*T'h *un aktivite tahmininde
yetersiz kalmistir. Geri beslemeli aglar olan Jordan ve Elman aglarinda Pearson’s r korelas-
yon katsayilari sirasiyla 0.60 ve 0.35 (p < 0.001) olarak hesaplanirken, RMSE degerleri,
0.90 ve 1.05 olarak belirlenmistir. Ayrica Jordan ve Elman modellerinin 2327/ aktivitesinin
degisimini sirastyla %33.9 ve %9.1 oraninda agikladig1 tespit edilmistir. Her iki geri bes-
lemeli ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismi %95’1ik giiven elipsi i¢inde
kalmigtir. Ancak Elman ag yapis1 2*2T'h aktivitesinin tahmininde yetersiz kalmistir. Capraz
dogrulama sonuclaria gore test verilerindeki 22T'h aktivite degerlerini tahmin etme perfor-
manslarmin QRNN ve Jordan aginda diger yontemlerle karsilastirildiginda yiiksek oranda
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek Pearson’s r ve en diisik RMSE
degerine sahip olan QRNN modelinin #*2T'h aktivite konsantrasyonlarinin ara deger tah-
mininde ve haritalanmasinda en uygun YSA yontemi oldugu belirlenmistir.

Sekil 2.81°de “°K radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonu icin her bir ag yapisi
ile olusturulan tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ¢apraz dogrulama sonuglari
gosterilmektedir. Buna gore; ileri beslemeli aglar olan MLP, RBFNN ve QRNN de Pearson’s
r korelasyon katsayilari sirasiyla, 0.61, 0.63 ve 0.71 (p < 0.001); RMSE degerleri, 0.79, 0.77
ve (.76 olarak belirlenmistir. Ayrica MLP, RBFNN ve QRNN modellerinin *° K aktivitesi-
nin degisimini sirasiyla %36.2, %38.3 ve %48.7 oraninda agikladig1 hesaplanmustir. Her ii¢
ileri beslemeli ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismi %95’1lik giiven elipsi
icinde kalmigtir. MLP, RBFNN ve QRNN ag yapilarinin her biri “° K *un aktivite tahmininde
birbirlerine yakin performans sonuglar1 gostermiglerdir. Geri beslemeli aglar olan Jordan ve
Elman aglarinda Pearson’s  korelasyon katsayilari sirasiyla 0.50 ve 0.39 (p < 0.001) olarak
hesaplanirken, RMSE degerleri, 1.03 ve 1.10 olarak belirlenmistir. Ayrica Jordan ve Elman
modellerinin “°K aktivitesinin deZisimini sirastyla %22.3.9 ve %12.1 oraminda agikladig1
tespit edilmistir. Her iki geri beslemeli ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismi1
%95’lik giiven elipsi icinde kalmigstir. Ancak geri beslemeli bu aglar *° K aktivitesinin tahmi-
ninde yetersiz kalmistir. Capraz dogrulama sonuglarma gore test verilerindeki “° K aktivite
degerlerini tahmin etme performanslarinin ileri beslemeli aglarda geri beslemeli aglara gore

daha yiiksek oranda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek Pearson’s r ve
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en diisik RMSE degerine sahip olan QRNN modelinin “° K aktivite konsantrasyonunun ara
deger tahmininde ve haritalanmasinda en uygun YSA yontemi oldugu belirlenmistir.

Sekil 2.82°de '37C's radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonu icin her bir ag yapisi
ile olusturulan tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ¢apraz dogrulama sonuclari
gosterilmektedir. Buna gore; ileri beslemeli aglar olan MLP, RBFNN ve QRNN de Pearson’s
r korelasyon katsayilar1 sirasiyla, 0.70, 0.66 ve 0.67 (p < 0.001); RMSE degerleri, 1.08, 1.28
ve 1.37 olarak belirlenmistir. Ayrica MLP, RBFNN ve QRNN modellerinin *3"C's aktivitesi-
nin degisimini sirasiyla %48.2, %41.5 ve %42.8 oraninda agikladig1 hesaplanmigtir. Her ii¢
ileri beslemeli ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok biiyiik kismi %95’1lik giiven elipsi
icinde kalmistir. MLP, RBFNN ve QRNN ag yapilarmin her biri 137C's "un aktivite tahmi-
ninde birbirlerine yakin performans sonuclar1 gostermislerdir. Geri beslemeli aglar olan Jor-
dan ve Elman aglarinda Pearson’s r korelasyon katsayilari sirastyla 0.48 ve 0.53 (p < 0.001)
olarak hesaplanirken, RMSE degerleri, 1.41 ve 1.56 olarak belirlenmistir. Ayrica Jordan
ve Elman modellerinin ¥7C's aktivitesinin degisimini sirastyla %20.5 ve %26.5 oraminda
acikladig: tespit edilmistir. Her iki geri beslemeli ag yapisinda da tahmin noktalarinin ¢ok
biiyiik kism1 %95°1ik giiven elipsi i¢inde kalmustir. Ancak geri beslemeli bu aglar '37C's akti-
vitesinin tahmininde yetersiz kalmistir. Capraz dogrulama sonuglarina gore test verilerindeki
137C's aktivite deZerlerini tahmin etme performanslarimin ileri beslemeli aglarda geri besle-
meli aglara gore daha yiiksek oranda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek
Pearson’s 7 ve en diisiik RMSE degerine sahip olan MLP modelinin '37C's aktivite kon-
santrasyonunun ara deger tahmininde ve haritalanmasinda en uygun YSA yontemi oldugu
belirlenmistir.

Sonug olarak dogal ve yapay radyoniiklidlerin dagiliminin yapay sinir aglar ile belir-
lenebilecegi gosterilmistir. Ayrica ileri beslemeli ag yapilarinin genel olarak dogal ve ya-
pay radyoniiklidlerde, geri beslemeli aglara gore daha yiiksek performansa sahip oldugu
belirlenmigtir. ileri beslemeli aglarda ise QRNN yapis1 yiiksek performans degerleri ile

gercek degerleri tahmin etmedeki basarisi ile 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.75. Yapay sinir aglarinin test istasyonlar1 icin 226 Ra aktivitesini tahmin
etme performanslar1 (numaralar test istasyonlarin1 gostermektedir)
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Sekil 2.76. Yapay sinir aglarinin test istasyonlar1 icin 2*2T'h aktivitesini tahmin
etme performanslar1 (numaralar test istasyonlarin1 gostermektedir)
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Sekil 2.77. Yapay sinir aglarinin test istasyonlar1 icin YK aktivitesini tahmin
etme performanslar1 (numaralar test istasyonlarin1 gostermektedir)
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Sekil 2.78. Yapay sinir aglarinin test istasyonlar1 icin 37C's aktivitesini tahmin
etme performanslar1 (numaralar test istasyonlarin1 gostermektedir)
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Sekil 2.79. 226 Rq aktivitesinin yapay sinir aglari ile tahmin edilen degerlerine kars1 gercek
degerinin sacilma diyagrami ve hata istatistikleri
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Sekil 2.80. 22T 'h aktivitesinin yapay sinir aglari ile tahmin edilen degerlerine kars1 gercek

degerinin sacilma diyagrami ve hata istatistikleri




150

Tahmin edilen (Log-donusumli)
Aktivite (Bg/kg)

(a) MLP (b) RBFNN
—_ o _] — — o _| —
S -— — Regresyon gizgisi 5 -— — Regresyon gizgisi
E Pearson's r=0.61 E Pearson's r=0.63
. Aciklanan . Agiklanan
D~ — 0, D~ -
o O) O —varyans ~ 7036.2 m O) 0O — varyans = %38.3
3 X %68 3 X %68
C 75 Q c =
:0 Cg- :0 m?-
-g) — © 7 o/o ?,, — © 7
o L %95 o Hata istatistigi o 2 %95 Hata istatistigi
= .2 ° o, 0.02 .2 & ort. 0.01
= < - = <t "
c X (0} o) Min. -2.05 c X Min. -2.29
o < Maks. | 1.28 o < Maks. | 1.28
S o Medyan| 0.01 S o Medyan| 0.25
O N RMSE | 0.79 O AN RMSE | 0.77
O T T T T | O T T T T T
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Tahmin edilen (Log-donusimli) Tahmin edilen (Log-donusimli)
Aktivite (Bg/kg) Aktivite (Bg/kg)
(c) QRNN (d) Jordan agi
Py 9 — — Regresyon gizgisi ’5 ‘C_> — — Regresyon gizgisi
5 Pearson's r=0.71 E Pearson's r = 0.50
= Agiklanan_ . Agiklanan_ |
:g —~ 00 —varyans ~ %A48.7 (:,Sy. aoo — varyans ~ %22.3
S 2 %6 2 X %68
S o S @ %95 2 °
B @O %95 ° QT —=w© o
o) o Hata istatistigi 8) 40_-'2 o ata istatistigi
S = ot [ -0.17 .2 ° ot [ -0.07
== o o Min._| 256 c &Y o |Min_ | 309
c X Maks. | 0.80 o < Maks. | 2.63
o < o Medyan| -0.01 S o Medyan| 0.01
3 AN — RMSE | 0.76 O N RMSE | 1.03
On .~
6 [ [ [ [ [ O [ [ [ [ [
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Tahmin edilen (Log-donusumli)
Aktivite (Bg/kg)
(e) Elman ag
© R —
— «— | — Regresyon cizgisi
=] Pearson's r= 0.39
e Agiklanan_
5 = 00 —varyans = %12.1
Hee ] { %6
5 2 oS
-q ~ © - Oo (s 6)
D O %95 o ata istatistigi
o = o
a's Ort. -0.03
~ i < o o Min. -1.84
c < Maks. | 2.32
_Q (o] Medyan| -0.11
‘3. N - RMSE | _1.10
:6 [ [ [ [ [
2 4 6 8 10

Sekil 2.81. “° K aktivitesinin yapay sinir aglari ile tahmin edilen degerlerine kars1 gercek
degerinin sacilma diyagrami ve hata istatistikleri
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Sekil 2.82. 137(C's aktivitesinin yapay sinir aglar1 ile tahmin edilen degerlerine kars1 gercek
degerinin sacilma diyagrami ve hata istatistikleri
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2.2.5.4. Dogal ve Yapay Radyoniiklidlerin Bulamik Mantik Modellemesi

Bu kisimda dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarina ait deney-
sel bulgularindan yararlanarak olusturulan bulanik kiimeler ve bulanik kural tabanlar ile
tiim alanin radyolojik dagilim tahmini yapilmistir. Bu ¢alismada Dogu-Bati X koordinati,
Giiney-Kuzey Y koordinati ve yiikseklik verileri ile birlikte dogal ve yapay radyoniiklidlerin
aktivite bulgular1 bulanik kiimeler ile gosterilmis ve Ol¢iim verilerine gore kural tabanlari
olusturulmustur.

Bu kisim 3 asamadan meydana gelmektedir. Bunlar; verilerin doniistiiriilmesi ve bu-
lanik kiimeler, bulanik kural tabani ve sonug¢ ¢ikarimi ve son olarak test verilerinin ¢apraz

dogrulamasidir.

2.2.5.4.1. Bulanik Kiimelerin Olusturulmasi

Bulanik kiimelerin olusturulmasinda sayisal verilerin sozel ifadeler ile belirli kiime-
lere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada tahmin edilmek istenen grid degerlerinin
koordinati Dogu-Bat1 X koordinati, Giiney-Kuzey Y koordinati ve yiikseklik degerleri ile
tanimlanmig oldugundan dogal ve yapay radyoniiklid aktivitelerini tahmin etmek i¢in bu ii¢
kiimenin bulaniklastirilmas1 gerceklestirilmistir. Bu bulanik kiimeler gama doz hiz1 ve top-
lam alfa-toplam beta modellenmesinde kullanilan bulanik kiimeler ile ayni tiyelik dercelerine
ve ayni standart doniisiimlere sahip olarak belirlenmistir. Sekil 2.83’de dagal ve yapay rad-
yoniiklidlerin aktivite degerleri i¢in bulaniklastirilmig kiimeler goriilmektedir. Burada 22° Ra,
B27h, WK ve 137C's radyoniiklid aktiviteleri icin sirasiyla, 14, 13, 15 ve 13 adet bulamik
kiime olusturulmustur.

Bulanik kiimelerin olusturulmasinda, calisilan alanin genisligi ve bu alanin temsiliyet
derecesinin yiiksek olmasi dikkate alinmistir. Jeolojik yap1 ve toprak tipi gibi kendi ara-
larinda derecelendirilemeyen kiimeler i¢in bulaniklastirma yapilmamis ve bu gibi faktorler

bu calismada hesaplamaya katilmamustir.

2.2.54.2. Bulamk Kural Tabam ve Sonu¢ Cikarimi

Dogal ve yapay radyoniiklidlerin deneysel bulgularina gore belirlenen bulanik kural-

larin bir kismi1 asagida verilmistir.
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Sekil 2.83. Dogal ve yapay radyoniiklidler i¢in olusturulan bulanik kiimeler
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Sekil 2.84. Birinci test verisi i¢in bulanik ¢ikarim kiimesi ve durulastirma islemi

Tiim kural taban1 Mamdani bulanik c¢ikarim sisteminde degerlendirilmistir. Sekil
2.84’de dogal ve yapay radyoniiklidlere ait birinci test verisi i¢in ¢ikarim kiimesi sonuglari
gosterilmektedir. Bu olusan bulanik kiimeler agirlik merkezi yontemi ile durulastirilmis ve

tahmin sonucu olarak yazilmstir.

2.2.5.4.3. Test Verilerinin Capraz Dogrulamasi

Bulanik kiimeler ve olugturulan kurallar yardimu ile sisteme tanitilmayan deneysel test
verileri bulanik mantik modellemesi ile tahmin edilmigtir. Dogal ve yapay radyoniiklid-
lerin aktivite tahmin sonucunu gosteren c¢apraz dogrulama diyagramlart Sekil 2.85°de
gosterilmistir. Buna gore; ?*° Ra radyoniiklid aktivitesi igin tahmin ve gergek degerler
arasindaki Pearson’s r korelasyon katsayis1 ve RMSE degerleri sirasiyla, 0.71 (p < 0.001) ve
0.86 olarak hesaplanmustir. Bulanik mantik yaklasimlari ile olusturulan modelin ?2° Ra akti-
vite degisiminin %48.9’unu agikladig1 tespit edilmistir. 2*T'h aktivitesi igin tahmin ve gercek
degerler arasindaki Pearson’s r korelasyon katsayis1 ve RMSE degerleri ise, sirasiyla, 0.75
(p < 0.001) ve 0.69 olarak hesaplanmig. Bulanik mantik yaklagimlari ile olusturulan modelin
22T ], aktivite degisiminin %55.2’sini agikladig1 belirlenmistir. “° K aktivitesi i¢in tahmin ve

gercek degerler arasindaki Pearson’s r korelasyon katsayisi ve RMSE degerleri ise sirasiyla,
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Sekil 2.85. Bulanik mantik yaklagimi ile tahmin edilen degerlere karsi gercek degerinin
sacilma diyagrami ve hata istatistikleri

0.68 (p < 0.001) ve 0.72 olarak hesaplanmistir. Bulanik mantik yaklagimlar ile olugturulan
modelin “°K aktivite degisiminin %45.1’ini ac¢ikladig1 belirlenmistir. 137C's aktivitesi i¢in
tahmin ve gercek degerler arasindaki Pearson’s 7 korelasyon katsayis1 ve RMSE degerleri
ise sirastyla, 0.84 (p < 0.001) ve 0.85 olarak hesaplanmigstir. Bulanik mantik yaklagimlari ile
olusturulan modelin 37C's aktivite degisiminin %70.6’sini acikladig1 belirlenmistir. Ayrica
tiim radyoniiklidler i¢in tahmin degerlerinin ¢ok biiyiik kisminin %95’lik giiven elipsi i¢inde
kaldi8 tespit edilmigtir.

Bu sonuglara gore bulanik mantik modelinin dogal ve yapay radyoniiklidler i¢in ak-
tivite konsantrasyonlarinin aradeger tahmininde iyi derecede bir performansa sahip oldugu
belirlenmistir. Sekil 2.86’da 6nerilen bulamk mantik modellemesinin 22° Ra, 232T'h, “°K ve

137C's i¢in test verilerini tahmin etme performanslari gosterilmistir.
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Sekil 2.86. Bulanik mantik yaklasimi ile test istasyonlarini tahmin etme performansi
(numaralar test istasyonlarini gostermektedir)
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2.2.5.5. Modellerin Performans Degerlendirmesi

Bu calismada dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonunu tahmin et-
mek i¢in Onerilen tiim modellerin performanslari, Taylor diyagraminda gorsellestirilerek
degerlendirilmistir.

Sekil 2.87°de 26 Ra aktivitesi igin jeoistatistik analiz, yapay sinir aglari ve bulanik
mantik yaklasimlar ile Onerilen modellerin gercek test verilerini tahmin etme performans
sonuclar1 Taylor diyagraminda gosterilmistir. Burada geri beslemeli YSA ve OK yontemi ile
belirlenen modellerinin hem diisiik korelasyon katsayis1 hem de yiiksek RMSE degerlerinden
dolay1 22 Ra aktivitesini tanimlamakta oldukga yetersiz oldugu tespit edilmistir. Buna karsin
QRNN, MLP ve Bulanik mantik yontemlerinin dagilimi belirlemede ve gercek verileri tah-
min etmede oldukga bagarili oldugu belirlenmistir. >2° Ra aktivitesinin aradeger tahmininde
QRNN yontemi (Pearson’s 7 = 0.87, RMSE= 0.75) en yiiksek performansl yaklagim olarak
belirlenmigtir.

Sekil 2.88’de 232T'h aktivitesi icin jeoistatistik analiz, yapay sinir aglar1 ve bulanik
mantik yaklasimlari ile 6nerilen modellerin gercek test verilerini tahmin etme performans
sonuglar1 Taylor diyagraminda gosterilmistir. Burada Elman agi, RBFNN-MLP yaklagimlari
ve OK yontemi ile belirlenen modellerinin hem diisiik korelasyon katsayis1 hem de yiiksek
RMSE degerlerinden dolay1 232Th aktivitesini tammlamakta oldukga yetersiz oldugu tes-
pit edilmistir. Buna karsin QRNN ve Bulanik mantik yontemlerinin dagilimi belirlemede
ve gercek verileri tahmin etmede birbirlerine ¢cok yakin (QRNN i¢in Pearson’s » = 0.75,
RMSFE = 0.70; Bulanik mantik yaklagimi i¢in Pearson’s » = 0.75, RMSE = 0.69) perfor-
mans degerleri gostermislerdir.

Sekil 2.89’da 19K aktivitesi i¢in jeoistatistik analiz, yapay sinir aglar1 ve bulanmik
mantik yaklasimlari ile onerilen modellerin gercek test verilerini tahmin etme performans
sonuclart Taylor diyagraminda gosterilmistir. Burada Elman ag1, OK yontemi ve geri bes-
lemeli YSA ile belirlenen modellerinin hem diisiik korelasyon katsayis1t hem de yiiksek
RMSE degerlerinden dolay1 ‘K aktivitesini tanmimlamakta oldukca yetersiz oldugu tes-
pit edilmistir. Onerilen diger yaklasimlar da “°K aktivite dagilimini yakin performans
degerlerinde tanimlamiglardir. Gergeklestirilen bu calismada, QRNN yaklagimi Pearson’s
r = 0.71, ve RMSE = 0.76 degerleri ile *° K aktivite dagilim igin en iyi performans

degerlerini gostermistir.



160

Standart Sapma (Bq/kg)

?*Ra aktivitesi igin B oK Jeoistatistik
Taylor Diyagrami Modelleme
0102 4, H MLP
' ileri Beslemeli
4 @ RBFNN YSA

A QRNN

% Jordan | Gerj Beslemeli
<> Elman YSA

< Bulanik
0.9 Mantik

.95

.99

Gergek
A veriler
& T

T
0.0 0.5 1.0 1.5

Standart Sapma (Bq/kg)

Sekil 2.87. 225 Ra aktivitesi i¢in Taylor diyagrami ve model performans-

larinin kargsilagtirilmasi
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Sekil 2.88. 32T'h aktivitesi i¢in Taylor diyagrami ve model performans-

larinin kargilagtirilmasi
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Sekil 2.89. 4 K aktivitesi igin Taylor diyagram ve model performanslarinin

kargilastirilmast
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Sekil 2.90. 137C's aktivitesi i¢in Taylor diyagramm ve model performans-

larinin kargilagtirilmasi




162

Sekil 2.90’da '37C's aktivitesi icin jeoistatistik analiz, yapay sinir aglar1 ve bulamk
mantik yaklasimlari ile 6nerilen modellerin test verilerini tahmin etme performans sonuglari
Taylor diyagraminda gosterilmistir. Burada geri beslemeli YSA ile belirlenen modellerinin
137(C's aktivitesini tanimlamakta oldukca yetersiz oldugu tespit edilmistir. Onerilen diger mo-
deller korelasyon katsayist bakimindan birbirlerine yakin performans gostermis olsalar da
dagilimi en iyi tamimlayan yaklasim bulanik mantik modellemesi oldugu tespit edilmistir

(Pearson’s r = 0.84, ve RMSE = 0.85).

2.2.5.6. Dogal ve Yapay Radyoniiklidlerin Dagiliminin Haritalandirilmasi

Ornek alinmamis noktalarin tahmini ve haritalandirilmasi icin ¢alisma alan1 100 m x
100m (1 ha’ ik mekansal ¢oziiniirliik) hiicrelere ayrilmus, grid sistemi ile temsil edilmistir.
Bolgenin tamami i¢in 1634 siitun (dogu-bati yonii 163400m) ve 1409 satirlik (giiney-kuzey
140900 m) grid noktast olusturulmustur. Her bir grid noktas i¢in, belirlenen tiim model-
lerde dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar: icin aradeger tahminleri
hesaplanmis ve sonuglar bir renk skalast ile renklendirilmistir. Modeller ile belirlenen 22° Ra,
B27h, YK ve B7C's dagilimlan icin belirlenen aradeger tahmin haritalart sirasiyla Sekil
2.91, Sekil 2.92, Sekil 2.93 ve Sekil 2.94°de gosterilmistir. Bu haritalarda jeoistatistiksel
yaklagimlarin, diger yontemlere gore yumusatma etkisinin oldukg¢a fazla oldugu dikkati
cekmektedir. Bu sebepten lokal degisimler belirgin bir sekilde degerlendirilememis olmasina
karsin tiim haritalarda dagilim kabaca belirlenmistir. Ancak acikladiklart degisim miktar-
larmin ¢ok kiiciik olmasi sebebi ile dogal ve yapay radyoniiklidler i¢in bu haritalar gercekei
sonuglar sunamamustir. Capraz dogrulama verilerine gore dagilimi en 1yi yansitan QRNN ve
bulanik yaklasim modellerinde ise radyolojik dagilim degerleri lokal bolgeler i¢in ayirt edici
ozellik olarak gosterilmistir. Dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite dagilimlarini en 1yi
tanimlayan aradeger tahmin haritalar1 biiyiik 6lgekli olarak Ek-5’te sunulmustur.

Degisik modeller ile Onerilen tiim haritalar calisma alaninin jeolojik (Sekil 2.3) ve top-
rak yapisi (Sekil 2.4) ile beraber degerlendirildiginde, dogal radyoniiklid (*?° Ra, 2*Th ve
40K ) seviyelerinin 6zellikle volkanik ve granit yapili kayaclar ile yiiksek dag ¢ayir kahve-
rengi orman topraklar1 grubunun bulundugu bolgelerde artis gdsterdigi belirlenmistir. Yapay
radyoniiklid (*37C's ) aktivitesinin 6zellikle kuzey kiy1 kesimlerde yiiksek konsantrasyonda

dagildig tespit edilmistir.
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Sekil 2.91. Artvindeki ??° Ra aktivite konsantrasyon dagiliminin tiim modeller ile
olusturulan aradegerleme tahmin haritalar
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Sekil 2.92. Artvindeki 232Th aktivite konsantrasyon dagiliminin tiim modeller ile
olusturulan aradegerleme tahmin haritalar
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Sekil 2.93. Artvindeki “°K aktivite konsantrasyon dagiliminin tiim modeller ile
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Sekil 2.94. Artvindeki 37C's aktivite konsantrasyon dagiliminin tiim modeller ile



3. SONUCLAR

Bu calismada, c¢evresel radyoaktivitenin dagilimini arastirmak ve goriintiilenmesini
saglamak i¢in, Olclim alinmamis noktalarin aradegerlemesi, jeoistatistik analiz yontemleri
(Kriging teknikleri), yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yaklagimlari ile hesaplanmig ve
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuclar asagida kisaca
belirtilmistir.

1. Cevresel gama doz hiz1 bulgular1 ve dagiliminin belirlenmesinde kullanilan yontem-
lerin performanslarina ait sonuglar asagida 6zetlenmistir.

a) Gama doz hizinin belirlenmesi i¢in, taginabilir gama sintilasyon dedektorii ile
caligsma alanim temsili edecek sekilde rastgele belirlenmis 204 noktadan 6l¢iim alinmugtir.
Olgiim sonucunda Artvin il geneli ortalamas1 172.85 nGy/h olarak belirlenmistir. Bu deger,
Diinya ortalamasi (65.71 nGy/h) ve Tiirkiye ortalamasinin (131.42nGy/h) iistiinde oldugu
hesaplanmigtir. Ayrica dis gama doz hizinin, yiikseklik degisimine bagli olarak kozmik
1sinlardan etkilenmesi ile ani degisimler gosterdigi tespit edilmistir.

b) Gama doz hizinin jeoistatistik analiz ile aradegerleme modellemesi sonucuna gore,
dagilimlin belirlenmesinde UK yonteminin (Pearson’s » = 0.92 ve RMSE = 40.12), OK
tekniginden (Pearson’s r = 0.72 ve RM S E = 78.76) daha iyi sonuglar verdigi belirlenmisir.
Ancak agikladigi varyans diizeyi (OK i¢in %52.4) dikkate alindiginda, OK y6nteminin de
dis gama doz hiz1 dagilimin1 genel olarak ortaya ¢ikardig tespit edilmistir. Her iki yontemle
belirlenen ¢evresel gama doz hizi dagilim haritalarinda, UK yonteminin kullanilan regresyon
parametrelerinin yardimai ile bolgesel degisimleri yansitmada, OK yonteminden daha basarili
oldugu belirlenmistir.

¢) Gama doz hizinin yapay sinir aglari ile aradegerleme modellemesi sonucuna gore,
dagilimin belirlenmesinde kullanilan tiim ag yapilarinin (MLP, RBFNN, QRNN, Jordan ag1
ve Elman Ag1) birbirlerine yakin sonuclar verdigi tespit edilmistir. Cevresel gama doz hizi
dagiliminin aciklanmasinda ¢capraz dogrulama test sonuglarina gore, MLP, RBFNN, QRNN,
Jordan ag1 ve Elman ag1 i¢in Pearson’s r katsayilari sirasiyla, 0.94, 0.91, 0.89, 0.91 ve 0.91,
RMSE degerleri 34.78, 43.28, 63.92, 44.86 ve 46.77 olarak hesaplanmustir.

d) Gama doz hizinin bulanik mantik yaklasimi ile aradegerleme modellemesi so-
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nucuna gore, dagilimin belirlenmesinde uygun bir yontem olarak kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Capraz dogrulama test sonuglarina gore, Pearson’s » ve RMSE degerleri sirasiyla
0.92 ve 37.92 olarak hesaplanmistir. Bulanik mantik yaklagimi ile belirlenenen bu mo-
del, Artvin’deki cevresel gama doz hizi dagilimina ait degiskenligin %87.0’sini agikladigi
belirlenmistir.

e) Uc model (jeoistatistik, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik) bir arada
degerlendirildiginde, c¢evresel gama doz hizi dagiliminin belirlenmesinde birbirlerine
oldukca yakin dagilimlar vermis olsalar da yapay zeka uygulamalarinin performans olarak
daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

2. Toplam alfa ve topam beta aktivite konsantrasyon bulgular1 ve dagiliminin belirlen-
mesinde kullanilan yontemlerin performanslarina ait sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

a) Dogal kaynak sularindaki toplam alfa ve toplam beta radyoaktiflik seviyelerinin be-
lirlenmesi i¢in ¢alisma alanindan belirlenen 117 istasyondan dogal kaynak sular1 toplanmig
ve uygun yontemlerle deneye hazir hale getirilmistir. Ol¢iimler Cekmece Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezi (CNAEM)’de, 10 kanalli diisiik seviyeli alfa ve beta sayim cihazin ile
gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuclarinda Artvin il geneli ortalamasi toplam alfa konsantras-
yonu i¢in 45 mBg/L ve toplam beta konsantrasyonu icin 91 mBq/L olarak bulunmustur.
Artvin il geneli i¢cin hem toplam alfa hem de toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 diinya
saglik orgiitii (WHO) tarafindan sunulan raporda verilen sinir degerlerinin altinda oldugu
tespit edilmistir.

b) Toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyon dagiliminin jeoistatistik ana-
liz ile aradegerleme modellemesi, Ordinary kriging (OK) ve Co-Kriging (CK) yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Buna gore; toplam alfa radyoaktiflik seviyeleri dagiliminin
belirlenmesinde OK (Pearson’s r = 0.60 ve RMSE = 0.63) ve CK (Pearson’s » = 0.65
ve RMSE = 0.61) yontemlerinin birbirlerine yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. OK
yontemi ile onerilen model kullanilarak toplam alfa aktivitesindeki degiskenligin %33.7si
aciklanirken CK yontemi kullanilarak onerilen model ile toplam degiskenligin %40.2’si
aciklanmistir. Her iki yontemle belirlenen toplam alfa radyolojik dagilim haritalarinda,
bolgesel degisimlerin yumusatildig1 ve bu yontemlerin lokal degisimleri belirlemede yetersiz
kaldig1 gosterilmistir. Toplam beta radyoaktiflik seviyeleri dagiliminin belirlenmesinde OK

(Pearson’s r = 0.61 ve RMSE = 0.60) ve CK (Pearson’s r = 0.66 ve RMSFE = 0.66)
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yontemlerinin birbirlerine yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. OK yontemi ile Oneri-
len model kullanilarak toplam beta aktivitesindeki degiskenligin %35.1°1 agiklanirken CK
yontemi kullanilarak onerilen model ile toplam degiskenligin %41.3’{ agiklanmustir. Her iki
yontemle belirlenen toplam beta radyolojik dagilim haritalarinda, tipki toplam alfa aktivite
dagilim haritasinda oldugu gibi, bolgesel degisimlerin yumusatildig1 ve bu yontemlerin lokal
degisimleri belirlemede yetersiz kaldig1 gosterilmistir.

¢) Toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonunun yapay sinir aglari ile
aradegerleme modellemesi, ileri beslemeli aglar (MLP, RBFNN, QRNN) ve geri beslemeli
aglar (Jordan ve Elman aglar) ile gerceklestirilmistir. Burada; toplam alfa radyoaktiflik se-
viyeleri dagiliminin belirlenmesinde en iyi modelin MLP (Pearson’s r=0.85, RMSE=0.48)
yaklasimi oldugu belirlenmistir. Calismada 6nerilen MLP modelinin toplam alfa aktivite-
sindeki degiskenligi %65.8 oraninda agikladig: tespit edilmistir. Ayrica bu YSA modeli ile
olusturulan toplam alfa radyolojik dagilim haritasinin lokal degisimleri belirlemede olduk¢a
uygun oldugu gosterilmistir. Toplam beta radyoaktiflik seviyeleri dagiliminin belirlenme-
sinde en iyi modelin MLP (Pearson’s 7=0.78, RMSE=0.50) yaklasim1 oldugu belirlenmistir.
Calismada 6nerilen MLP modelinin toplam alfa aktivitesindeki degiskenligi %60.8 oraninda
acikladigr tespit edilmistir. Ayrica bu YSA modeli ile olusturulan toplam beta radyolojik
dagilim haritasinin lokal degisimleri belirlemede olduk¢a uygun oldugu gosterilmistir.

d) Toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonunun bulanik mantik yaklagimi
ile aradeger modellemesi sonucuna gore, bu yaklasimin radyolojik dagilimin belirlenme-
sinde uygun bir yontem olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Capraz dogrulama test
sonuclarina gore, toplam alfa ve toplam beta aktivitesi sonuglart i¢in Pearson’s r kore-
lasyon katsayilart sirasiyla 0.70 ve 0.76 ve RMSE degerleri sirasiyla 0.57 ve 0.48 olarak
hesaplanmigtir. Bulanik mantik yaklagimi ile belirlenenen bu model, Artvin’deki toplam
alfa ve toplam beta radyolojik dagilimina ait degiskenligin sirasiyla %47.7 ve %56.6’si
acikladig belirlenmistir.

e) Uc model (jeoistatistik, yapay sinir aglar1 ve bulantk mantik) bir arada
degerlendirildiginde, hem toplam alfa hem de toplam beta aktivite dagiliminin belirlenme-
sinde MLP yapay sinir ag1 modelinin performans olarak iyi sonu¢ verdigi ve Artvin’deki

radyolojik dagilimlarin hartalandirilmasinda uygun oldugu belirlenmistir.
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3. Dogal (**Ra, 2*Th,*°K) ve yapay (**"C's) radyoniiklidlerin aktivite konsantras-
yon bulgular1 ve dagiliminin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin performanslarina ait
sonuclar agsagida 6zetlenmistir.

a) Artvin yoresindeki topraklarda radyoaktiflik seviyelerinin belirlenmesi icin su
orneklerinin alindig1 noktalarin yakinlarindaki 117 adet istasyondan toprak Ornekleri
toplanmig ve uygun yontemler ile deneye hazir hale getirilmistir. Olgiimler Cekmece
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) ’inde gama spektrometrik analiz cihazi ile
gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglarinda ?2° Ra, 232Th,"° K ve '37C's radyoniiklitlerinin Art-
vin il geneli ortalamasi sirasiyla, 42.26 Bq/kg, 27.57 Bq/kg, 390.42 Bq/kg ve 14.87 Bq/kg
olarak bulunmustur. 32T/ radyoizotopunun ortalama aktivite konsantrasyonu UNSCEAR
tarafindan verilen limit degerlerinin altinda kalirken, ?2° Ra radyoizotopunun ortalamast ise
siir degerinin lizerinde oldugu tespit edilmistir. K-40 radyoizotopunun ortalama aktivitesi
ise stmr degerine ¢ok yakin olarak bulunmustur. Ayrica fisyon iiriinii olan 37C's yapay rad-
yonuklit aktivitesinin kiy1 kesimlerde yiiksek diizeylerde oldugu tespit edilmistir.

b) Dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyon dagiliminin jeoista-
tistik analiz ile aradegerleme modellemesi, Ordinary kriging (OK) teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Buna gore; Capraz dogrulama diyagramlarinda, 22 Ra, 232Th, K ve
137C's’nin Pearson’s r katsayilar sirastyla 0.31, 0.21, 0.40 ve 0.65 (p < 0.001) ve RMSE
degerleri 1.50, 1.07, 0.91 ve 1.20 olarak belirlenmistir. OK yontemi kullanilarak 6nerilen mo-
del ile en az 2T 'h radyoniiklidinin aktivite degisikenligi agiklamirken (%3.4), en fazla 137C's
radyoniiklidinin aktivitesinin degisikenligi ag¢iklanmustir (%40.2). OK yontemi ile belirle-
nen dogal ve yapay radyoniiklidlerin radyolojik dagilim haritalarinda, bolgesel degisimlerin
yumusatildig1 ve bu yontemin lokal degisimleri belirlemede yetersiz kaldig1 gosterilmistir.

¢) Dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyon dagiliminin yapay sinir
aglar ile aradegerleme modellemesi, ileri beslemeli aglar (MLP, RBFNN, QRNN) ve geri
beslemeli aglar (Jordan ve Elman aglan) ile gerceklestirilmistir. Burada;Dogal radyoniiklid-
ler olan ?*°Ra, *?Th ve “°K radyoizotoplarinin konsantrasyon dagiliminin belirlenme-
sinde en iyi modelin QRNN (*26Rqa igin Pearson’s r=0.70, RMSE=0.94; 232T'h i¢in Pe-
arson’s r=0.75, RMSE=0.70; “°K igin Pearson’s 7=0.71, RMSE=0.96) yaklagimi oldugu
belirlenmistir. Calismada 6nerilen QRNN modelin 22 Ra, 232Th ve *°K aktivitelerindeki

degiskenligi sirasiyla %75.2, %54.9 ve %48.7 oranlarinda agikladigi tespit edilmistir. Ayrica
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bu YSA modeli ile dogal radyoniiklidler i¢in olusturulan radyolojik dagilim haritasinin yerel
degisimleri belirlemede oldukca uygun oldugu gosterilmistir. Yapay radyoniiklid olan 37C's
radyoizotopunun konsantrasyon dagiliminin belirlenmesinde en iyi modelin MLP (Pearson’s
r=0.70, RMSE=1.08) yaklasimi oldugu belirlenmistir. Calismada 6nerilen MLP modelinin
137C's aktivitesindeki degiskenligi %48.2 oranlarinda acikladig1 tespit edilmistir. Ayrica bu
YSA modeli ile bu yapay radyoniiklid i¢in olusturulan radyolojik dagilim haritasinin yerel
degisimleri belirlemede olduk¢a uygun oldugu gosterilmistir.

d) Dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyon dagiliminin bulanik mantik
yaklagimi ile aradeger modellesi sonucuna gore, bu yaklasimin radyolojik dagilimin belir-
lenmesinde uygun bir yontem olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Buna gore; Capraz
dogrulama diyagramlarinda, 26 Ra, 232Th, *° K ve '37C's’nin Pearson’s r katsayilar1 sirasiyla
0.71, 0.75, 0.68 ve 0.84 (p < 0.001) ve RMSE degerleri 0.86, 0.69, 0.72 ve 0.85 ola-
rak belirlenmistir. Bulanik mantik modellemesi kullanilarak dnerilen yontem ile en az *° K
radyoniiklidinin aktivite degisikenligi aciklanirken (%45.1), en fazla 3"C's radyoniiklidi-
nin aktivitesinin degisikenligi agiklanmigtir (%70.6). Bulanik mantik yontemi ile belirlenen,
dogal ve yapay radyoniiklidlerin radyolojik dagilim haritalarinda, bolgesel degisimlerin bazi
gecislerde yumusatildig1 ancak yerel degisimleri belirlemede uygun oldugu gosterilmistir.

e) U¢ model (jeoistatistik, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik) bir arada
degerlendirildiginde, dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite dagilimlarinin belirlenme-
sinde sirastyla QRNN yapay sinir ag1 ve bulanik mantik modelinin performans olarak iyi
sonug verdigi belirlenmis ve Artvin’deki radyolojik dagilimlarin hartalandirilmasinda uygun

oldugu gosterilmisgtir.



4. ONERILER

Gerceklestirilen bu calismanin, niikleer enerjiye gecis siirecinde olan lilkemizde her-
hangi rutin veya acil bir vakada bolgedeki radyolojik dagilimin en az siire ve en az maliyetle
tespit edilmesi icin temel bir calisma niteligi tasimasi hedeflenmis ve elde edilen sonuglar ile
bu hedefe ulagilmistir. Bu ¢alismada kullanilan modellerin tiimiiniin birbirlerine gore perfo-
manslarimin belirlenmesiyle birlikte;

1) Farkli calisma alanlarinda radyolojik dagilimlarin haritalandirilmasi ve hatta bu rad-
yolojik dagilim tespitinin tiim {ilke kapsaminda gelistirilmesi saglanabilir.

2) Bu calismanin patentlenerek paket program haline doniistiiriilmesi ve herhangi bir
rutin veya acil durumda belirli bir bolge i¢in dagilimin farkli modeller ile tespit edilmesi
uygulanabilir.

3) Otomatik bir haritalama ve radyolojik dagilim i¢in aradegerleme tahmin sisteminin
olusturulmasi buna baglh olarak herhangi radyolojik bir kaza sonrasi iilkemiz i¢in yerel ve
merkezi bir erken uyari sisteminin olusturulmasi saglanabilir.

4) Giiniimiizde kanser vakalarinin gittikce arttig1 diisiiniildiiglinde, bina ingaatlarindan
once yapilan etiid calismalarinda, radyoaktivite dagilim haritalarinin da bir secim paramet-
resi olarak kullanilabilir olmasi saglanabilir. Ayrica bu aktivite dagilim haritalamasi saye-
sinde, radyolojik olarak risk iceren bolgelerde yerlesimin Oniine gecilerek, cevresel radyoak-

tivite kaynakli kanser oranlarinin azaltilmasinin saglanilabilir.
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6. EKLER

. Her bir radyoaktiflik seviyesi icin en yiiksek performans derecelerine sahip mo-

deller ile olusturulan haritalar

. Her bir istasyon icin dis gama doz hiz1 bulgular:

. Her bir istasyon icin sulardaki radyoaktiflik seviyeleri

. Her bir istasyon icin topraklardaki radyoaktiflik seviyeleri

. Doktora tez cahismasindan yayinlanan SCI indeksli makaleler

. Artvin Coruh Universitesi ve TAEK arasinda imzalanan isbirligi protokol metni



Ek-1. Her bir radyoaktiflik seviyesi i¢in en yiksek performans derecelerine sahip

modeller ile olusturulan haritalar
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EK-2. Her bir istasyon i¢in dis gama doz hizi bulgulari

Ek Tablo 1 : Arvin ili ve ilgelerine ait dis ortam hava 6rnekleri gama soz orani 6lgiim sonuglari Doz déniisiim Faktdrii: 0.7Sv/Gy,
Outdoor Occupancy Factor: 0.2

EPSG=3395 EPSG=3395 (Havada emilen Gama Doz Orani) Yillik Etkin Doz Esdegeri Yagam Riski
World MercatoWorld Mercator (Gama Absorbed Dose Rate in Air) (Annual Efective Dose Equivalent) (Lifetime Risk)
Enlem Boylam H#X# HY# Yiikseklik Gama doz hizi ADRE AEDE ELCR
N (derece) (derece) (metre) (metre) (metre) (m Sv/h) (nG/h) (mSv/year)
1 Arhavi  Sinir 41,32326425  41,24679246 4591571,934 5031919,597 8 0,0310000000 44,29 54,35 0,00019
2 Arhavi  Merkez 41,35203428 41,30814179 4598401,31 5036168,95 12 0,0420000000 60,00 73,63 0,00026
3 Arhavi  Mrkz. Yani 41,32461602  41,30416228 4597958,312 5032119,212 37 0,0510000000 72,86 89,41 0,00031
4 Arhavi  Tinel Ust. 41,34256481  41,35135043 4603211,273 5034770,095 473 0,1050000000 150,00 184,09 0,00064
5 Arhavi  Cifte kdp. Arh. Arasi 41,29697998  41,33380523 4601258,151 5028039,044 133 0,0750000000 107,14 131,49 0,00046
6 Arhavi  Cifte Kopru 41,27627038  41,37591961 4605946,302 5024982,632 270 0,0830000000 118,57 145,52 0,00051
7 Arhavi  Arili K&y mevkii 41,26831132  41,35859874 4604018,152 5023808,261 638 0,0980000000 140,00 171,81 0,00060
8 Arhavi  Arili Kéyu Yayla Yolu 41,18635808  41,35205038 4603289,192 5011724,308 2142 0,2670000000 381,43 468,10 0,00164
9 Arhavi Mencura Selale Yolu 41,23787506  41,34895456 4602944,566 5019318,673 590 0,1210000000 172,86 212,14 0,00074
10 Arhavi  Kuglk K. Yayla mevk. 41,24495626 41,3944017 4608003,718 5020363,017 1055 0,1620000000 231,43 284,02 0,00099
11 Arhavi  Dulgerli Koyu 41,27718445  41,42570602 4611488,5 5025117,514 805 0,1010000000 144,29 177,07 0,00062
12 Arhavi  Boyuncuk Koy 41,30136928 41,46938378 4616350,686 5028686,961 1052 0,1480000000 211,43 259,47 0,00091
13 Arhavi  Derecik Koyl 41,31714482  41,37997254 4606397,472 5031015,997 188 0,0740000000 105,71 129,74 0,00045
14 Arhavi  Dikyamag yaylasi 41,22265531  41,47446406 4616916,22 5017074,43 1826 0,1720000000 245,71 301,55 0,00106
15 Arhavi  Balikli yayla yolu 41,33570132  41,43148508 4612131,822 5033756,329 530 0,0730000000 104,29 127,98 0,00045
16 Arhavi Mencura Selaleyolu2  41,21262428 41,3672173 4604977,566 5015595,582 1193 0,1580000000 225,71 277,01 0,00097
17 Arhavi  Dikyamag yaylasi 2 41,19821664 41,49111274 4618769,543 5013471,902 1665 0,1740000000 248,57 305,06 0,00107
18 Arhavi  Sogucak yaylasi 41,24404812  41,48821121 4618446,546 5020229,077 1548 0,1650000000 235,71 289,28 0,00101
19 Arhavi Dugerli yayla yolu 41,25975437 41,4429473 4613407,791 5022545,831 910 0,1220000000 174,29 213,89 0,00075
20 Arhavi  Yildizh 41,26956886  41,40725845 4609434,926 5023993,804 631 0,0920000000 131,43 161,29 0,00056
21 Arhavi  Ugirmak 41,30096532  41,40667815 4609370,327 5028627,33 560 0,1050000000 150,00 184,09 0,00064
22 Arhavi  Sogucak 41,28548701  41,44787991 4613956,886 5026342,742 858 0,1150000000 164,29 201,62 0,00071
23 Arhavi  Ugirmak yaylasi 41,31447859  41,43888516 4612955,595 5030622,325 1165 0,1070000000 152,86 187,59 0,00066
24 Arhavi  Mencura selalesi 41,24208457  41,31557003 4599228,217 5019939,483 1646 0,1570000000 224,29 275,25 0,00096
25 Arhavi  Yolgegen 41,29813154  41,28974639 4596353,543 5028209,025 171 0,0520000000 74,29 91,17 0,00032
26 Arhavi  Gurgencik mevkii 41,28003603  41,32514508 4600294,107 5025538,311 733 0,0830000000 118,57 145,52 0,00051
27 Arhavi  Kemerkopri 41,30968388 41,32717616 4600520,205 5029914,423 112 0,0620000000 88,57 108,70 0,00038
28 Arhavi  Asag sahinler 41,31970878  41,35445056 4603556,378 5031394,583 151 0,0710000000 101,43 124,48 0,00044
29 Arhavi  Kiyicik yaylasi 41,32341324  41,26653413 4593769,566 5031941,598 269 0,0740000000 105,71 129,74 0,00045
30 Arhavi  Camburnu Arhavisinir  41,36109964  41,33675121 4601586,096 5037508,302 244 0,0720000000 102,86 126,23 0,00044
31 Hopa Kazimiye Gurc. sinir 41,51838094  41,56428727 4626915,294 5060775,66 349 0,0960000000 137,14 168,31 0,00059
32 Hopa Kaya koy 41,49972634 41,5656553 4627067,583 5058013,025 284 0,0740000000 105,71 129,74 0,00045
33 Hopa Sahil Sarp sinir kapisi 41,51852961 41,54952608 4625272,086 5060797,68 63 0,0910000000 130,00 159,54 0,00056
34 Hopa Akdere 41,45868059  41,51516042 4621446,518 5051937,216 183 0,0850000000 121,43 149,02 0,00052
35 Hopa  Kemalpasa Merkez 41,48121518  41,52692086 4622755,684 5055272,425 32 0,0810000000 115,71 142,01 0,00050
36 Hopa Bagkoy 41,41707933  41,46510685 4615874,581 5045783,13 291 0,0760000000 108,57 133,24 0,00047

37 Hopa Esenkiy 41,44017422  41,45587281 4614846,652 5049199,072 13 0,0440000000 62,86 77,14 0,00027


Toshiba
Typewriter
Her bir istasyon için dış gama doz hızı bulguları

Toshiba
Typewriter


Ek Tablo 1 devami : Arvin ili ve ilgelerine ait dig ortam hava 6rnekleri gama soz orani 6lgiim sonuglari

EPSG=3395 EPSG=3395 (Havada emilen Gama Doz Orani) Yilik Etkin Doz Egdegeri Yasam Riski
World Mercato World Mercator (Gama Absorbed Dose Rate in Air) (Annual Efective Dose Equivalent) (Lifetime Risk)
Enlem Boylam HX# HY# Yiikseklik Gama doz hizi ADRE AEDE ELCR
(derece) (derece) (metre) (metre) (metre) (m Sv/h) (nG/h) (mSv/year)

38 Hopa Hopa merkez 41,38809984  41,41717149 4610538,44 5041498,533 18 0,0420000000 60,00 73,63 0,00026
39 Hopa Esmekaya mevkii 41,38995386  41,46964113 4616379,334  5041772,59 110 0,0940000000 134,29 164,80 0,00058
40 Hopa Yesilkoy 41,3610782  41,40441814 4609118,744 5037505,135 328 0,1120000000 160,00 196,36 0,00069
41 Hopa Gamlikdy sahil 41,37750446  41,37379246 4605709,509 5039932,493 11 0,0360000000 51,43 63,12 0,00022
42 Hopa Balikkoy 41,36737101  41,46090354 4615406,67 5038434,969 305 0,1020000000 145,71 178,83 0,00063
43 Hopa Gavuslu 41,38684173  41,49695712 4619420,136 5041312,565 170 0,0820000000 117,14 143,76 0,00050
44 Hopa Koyuncular 41,41322387  41,51465293 4621390,025 5045212,991 333 0,1120000000 160,00 196,36 0,00069
45 Hopa Cankurtaran gegidi 41,40127544  41,53040706 4623143,767 5043446,297 696 0,1320000000 188,57 231,42 0,00081
46 Hopa Yoldere yayla yolu 41,40480961  41,47913425 4617436,103 5043968,825 239 0,0710000000 101,43 124,48 0,00044
47 Hopa Bagoba 41,41699582  41,49045024 4618695,793  5045770,78 242 0,0750000000 107,14 131,49 0,00046
48 Hopa Camurlu mevkii 41,48723951  41,58794184 4629548,508 5056164,249 346 0,1160000000 165,71 203,37 0,00071
49 Hopa Koprucu 41,46463065  41,56995231 4627545,924 5052817,736 393 0,1090000000 155,71 191,10 0,00067
50 Hopa Camburnu hopa sinir 41,36584193  41,36278266 4604483,904 5038209,022 165 0,0780000000 111,43 136,75 0,00048
51 Hopa Glinesli yaylasi 41,34319077 41,47652286 4617145,405 5034862,556 1415 0,1760000000 251,43 308,56 0,00108
52 Hopa Yukari kuladibi 41,40110977  41,45273027 4614496,826 5043421,803 219 0,0680000000 97,14 119,22 0,00042
53 Hopa Subasl 41,37411635 41,5119216 4621085,974 5039431,771 365 0,0960000000 137,14 168,31 0,00059
54 Hopa Hopa cikis (Artvin yolu)  41,3867437 41,4469272 4613850,831 5041298,075 175 0,0800000000 114,29 140,26 0,00049
55 Hopa Hopa ¢ikis (Batum yolu) 41,41938927  41,44170444 4613269,435 5046124,736 12 0,0410000000 58,57 71,88 0,00025
56 Yusufeli Yuksek oba 41,06518703 41,4537025 4614605,054 4993885,601 1987 0,2540000000 362,86 445,31 0,00156
57 Yusufeli Altiparmak koyu 40,96824414  41,39287666 4607833,952 4979637,581 1166 0,1540000000 220,00 269,99 0,00094
58 Yusufeli Taskiran koyu 40,95469583  41,49745767 4619475,857 4977648,021 848 0,1170000000 167,14 205,12 0,00072
59 Yusufeli Dereigi koyu 40,87197432 41,512287 4621126,651 4965509,344 912 0,1270000000 181,43 222,66 0,00078
60 Yusufeli Ogdem Bucagi 40,91462727 41,63388752 4634663,159 4971766,39 1550 0,1670000000 238,57 292,78 0,00102
61 Yusufeli Bahgeli Kéyu 40,84480091  41,49727516 4619455,54  4961525,211 1111 0,1510000000 215,71 264,73 0,00093
62 Yusufeli Bakirtepe koyu 40,65662886  41,45757818 4615036,492 4933980,699 1903 0,2250000000 321,43 394,47 0,00138
63 Yusufeli Yaylalar su kavusumu 40,83004015 41,19999464 4586362,424 4959361,698 2530 0,3370000000 481,43 590,83 0,00207
64 Yusufeli Yunculer irmak yani 40,76291489  41,36207441 4604405,061 4949529,129 1246 0,1520000000 217,14 266,49 0,00093
65 Yusufeli Yusufeli Merkez 40,81728365 41,54613561 4624894,661 4957492,342 593 0,0760000000 108,57 133,24 0,00047
Su kavugumu 40,81166136  41,64141391 4635500,992 4956668,559 435 0,0640000000 91,43 112,20 0,00039

Darica 40,74019519  41,79761259 4652888,95 4946203,394 730 0,0950000000 135,71 166,55 0,00058

Sebzeciler 40,84310402 41,67661944 4639420,054 4961276,47 590 0,0720000000 102,86 126,23 0,00044

Demirkent 40,88837887  41,74023037 4646501,191 4967915,356 733 0,0780000000 111,43 136,75 0,00048

70 Yusufeli Yarbasi 40,96745986  41,74014466 4646491,649 4979522,399 875 0,1610000000 230,00 282,27 0,00099
71 Yusufeli Boyali Koyl 40,98835121  41,56595986 4627101,486 4982591,049 1540 0,1960000000 280,00 343,63 0,00120
72 Yusufeli Demirkoy 40,99706388  41,67704803 4639467,764 4983871,107 1000 0,1570000000 224,29 275,25 0,00096
73 Yusufeli Glnyayla 40,91904208 41,86873321 4660806,061 4972414,26 1907 0,2350000000 335,71 412,00 0,00144
74 Yusufeli Cagliyan yolustu 40,93313692  41,76925352 4649732,033  4974482,96 554 0,0660000000 94,29 115,71 0,00040
75 Yusufeli Asagiishan 40,76369169  41,72747059 4645080,778 4949642,858 846 0,1550000000 221,43 271,75 0,00095
76 Yusufeli Kiligkaya 40,71356542  41,48489745 4618077,659 4942306,756 1470 0,1820000000 260,00 319,08 0,00112
77 Yusufeli Morkaya yaylasi 40,75402114  41,61256752 4632289,827 4948227,116 1800 0,2250000000 321,43 394,47 0,00138
78 Yusufeli Koprigoren 40,68364756  41,34910291 4602961,081 4937930,856 942 0,1250000000 178,57 219,15 0,00077
79 Yusufeli Glingérmez dagiyolu  40,79972407  41,42222304 4611100,777 4954919,73 2421 0,3180000000 454,29 557,52 0,00195
Caberket mevkii 40,86646409  41,34329973 4602315,073 4964701,307 2006 0,2520000000 360,00 441,81 0,00155

Ylnculer yayla yolu 40,79972407  41,29571361 4597017,811 4954919,73 2016 0,2620000000 374,29 459,34 0,00161

82 Yusufeli Barhal gcayiyani Altiparr  40,97784021  41,46864853 4616268,838 4981047,006 1251 0,1610000000 230,00 282,27 0,00099

83 Yusufeli Cilat mevkii 40,91208961  41,51507401 4621436,899 4971394,009 908 0,1260000000 180,00 220,90 0,00077



Ek Tablo 1 devami: Arvin ili ve ilgelerine ait dis ortam hava 6rnekleri gama soz orani 6lglim sonuglari

EPSG=3395 EPSG=3395 (Havada emilen Gama Doz Orani) Yillik Etkin Doz Esdegeri Yagam Riski
World Mercato World Mercator (Gama Absorbed Dose Rate in Air) (Annual Efective Dose Equivalent) (Lifetime Risk)
Enlem Boylam H#X# HYH Yiikseklik Gama doz hizi ADRE AEDE ELCR
(derece) (derece) (metre) (metre) (metre) (m Sv/h) (nG/h) (mSv/year)
84 Yusufeli Kilickaya mevkii 40,72192242  41,43208846 4612198,99  4943529,437 874 0,1590000000 227,14 278,76 0,00098
85 Yusufeli Irmakyani 40,8098272 41,58877446 4629641,196 4956399,833 619 0,0850000000 121,43 149,02 0,00052
86 Yusufeli Narlik sinir mevkii 41,00981516 41,7779583 4650701,044 4985744,825 347 0,0550000000 78,57 96,43 0,00034
87 Yusufeli Altiparmak dagi yolu 40,95198612  41,27888437 4595144,389 4977250,152 2885 0,3520000000 502,86 617,13 0,00216
88 Ardanug Gegitli Koyu 41,04019309 42,2425687 4702421,237 4990210,136 1733 0,1560000000 222,86 273,50 0,00096
89 Ardanug Tosunlu 41,04892032 42,16363777 4693634,687 4991493,352 1535 0,1340000000 191,43 234,93 0,00082
90 Ardanug Zekeriya koy 40,98365095 42,15451226 4692618,84 4981900,559 1923 0,2380000000 340,00 417,26 0,00146
91 Ardanug Miezzinler 41,09409892  42,14298778 4691335,941 4998138,973 1171 0,1570000000 224,29 275,25 0,00096
92 Ardanug Ardanug Merkez 41,12475586  42,07010133 4683222,257 5002651,129 517 0,0660000000 94,29 115,71 0,00040
93 Ardanug Asagi irmaklar 41,18029171  42,18144192 4695616,635 5010830,431 1407 0,1760000000 251,43 308,56 0,00108
94 Ardanug incili 41,19154013  42,10628584 4687250,299 5012487,946 1239 0,1480000000 211,43 259,47 0,00091
95 Ardanug Yolusti 41,15754116  42,06321016 4682455,136 5007478,893 985 0,1060000000 151,43 185,84 0,00065
96 Ardanug¢ Hamurlu 41,1388125  42,13495593 4690441,838 5004720,728 612 0,0570000000 81,43 99,93 0,00035
97 Ardanug Soganl 41,1663856  42,01253773 4676814,307 5008781,689 800 0,0640000000 91,43 112,20 0,00039
98 Ardanug Baglica 41,2376641  42,13759009 4690735,072 5019287,562 1027 0,1180000000 168,57 206,88 0,00072
99 Ardanug Torbal 41,06943007 42,03405793 4679209,925 4994509,698 728 0,0860000000 122,86 150,78 0,00053
100 Ardanug Peyn 41,02781866  42,05028628 4681016,456 4988390,944 1204 0,1430000000 204,29 250,71 0,00088
101 Ardanug Mese koy 41,02938001 41,97998695 4673190,771 4988620,462 1450 0,1620000000 231,43 284,02 0,00099
102 Ardanug Avcilar Mevkii 41,1288217 41,95552683 4670467,883 5003249,708 640 0,0770000000 110,00 135,00 0,00047
103 Ardanug Cehennem de. Su ka. 41,16550032  41,97342505 4672460,304 5008651,279 404 0,0520000000 74,29 91,17 0,00032
104 Ardanug Bagdesan yolu sinir 41,06755127  42,34807394 4714166,027 4994233,345 2265 0,3020000000 431,43 529,47 0,00185
105 Ardanug Gegitli yaylasi 41,05441989  42,28015397 4706605,211 4992302,074 2483 0,2920000000 417,14 511,93 0,00179
106 Ardanug Bulanik mevkii 41,07192782  42,15650479 4692840,647 4994877,103 1060 0,1550000000 221,43 271,75 0,00095
107 Ardanug Akarsu 41,10692969  42,09845353 4686378,41 5000027,176 656 0,0720000000 102,86 126,23 0,00044
108 Ardanug Eksinar mevkii 41,09861844  42,04910996 4680885,509 4998804,032 655 0,0680000000 97,14 119,22 0,00042
109 Ardanug Ovacik 41,05223107 42,00092742 4675521,853 4991980,196 1058 0,1520000000 217,14 266,49 0,00093
110 Ardanug Mesekoy yaylasi 41,00143003  41,98873665 4674164,783 4984512,644 2080 0,2950000000 421,43 517,19 0,00181
111 Ardanug Peynirli yaylasi 40,9935436  42,04736842 4680691,642 4983353,89 1774 0,1570000000 224,29 275,25 0,00096
112 Ardanug Ferhatlh 41,13710383  42,02414792 4678106,747 5004469,131 455 0,0560000000 80,00 98,18 0,00034
113 Ardanug Kapikdy mevkii sinir 41,16507903  42,23487399 4701564,666 5008589,219 1951 0,2410000000 344,29 422,52 0,00148
114 Ardanug Anaglh yayla yolu 41,21269682  42,10541968 4687153,879 5015606,275 721 0,0780000000 111,43 136,75 0,00048
115 Merkez Varlik yaylasi 41,23476352  41,90004469 4664291,639 5018859,814 1050 0,1190000000 170,00 208,63 0,00073
116 Merkez Seyitler Kampus 41,19890233  41,84920174 4658631,828 5013572,961 562 0,0650000000 92,86 113,96 0,00040
117 Merkez Ortakoy 41,25319392  41,97758207 4672923,06 5021578,062 773 0,0800000000 114,29 140,26 0,00049
118 Merkez Pinarl 41,25458753 42,0731706 4683563,928 5021783,633 1496 0,1660000000 237,14 291,03 0,00102
119 Merkez Alabalik Mevkii 41,30792862 42,07251206 4683490,619 5029655,286 1075 0,1320000000 188,57 231,42 0,00081
120 Merkez Sakalar 41,20863474  41,97725871 4672887,064 5015007,478 1242 0,1520000000 217,14 266,49 0,00093
121 Merkez Harmanh Mevkii 41,15644769  41,90938775 4665331,704 5007317,837 805 0,1120000000 160,00 196,36 0,00069
122 Merkez Zeytinlik 41,11349597  41,84955453 4658671,101 5000993,627 505 0,1050000000 150,00 184,09 0,00064
123 Merkez Saribudak 41,07699215  41,76925948 4649732,697 4995622,083 700 0,0780000000 111,43 136,75 0,00048
124 Merkez Dokuzogul mekii 41,03318564  41,78720475 4651730,354 4989179,912 418 0,0520000000 74,29 91,17 0,00032
125 Merkez Hizarh Koyl 41,04563888 41,87791887 4661828,604 4991010,842 937 0,1410000000 201,43 247,20 0,00087
126 Merkez Yukarimaden koyi 40,99258095  41,86420709 4660302,215 4983212,457 894 0,1710000000 244,29 299,80 0,00105
127 Merkez Agillar 41,0784105 41,9147972 4665933,881 4995830,737 1245 0,1610000000 230,00 282,27 0,00099
128 Merkez AGU Misafirhane 41,18542498  41,83136232 4656645,953 5011586,811 207 0,0750000000 107,14 131,49 0,00046

129 Merkez Artvin Merkez 41,18382309 41,80877787 4654131,863 5011350,768 602 0,0380000000 54,29 66,62 0,00023



Ek Tablo 1 devami : Arvin ili ve ilgelerine ait dis ortam hava 6rnekleri gama soz orani 6lgtim sonuglari

EPSG=3395 EPSG=3395 (Havada emilen Gama Doz Orani) Yilhk Etkin Doz Egdegeri Yasam Riski
World MercatoWorld Mercator (Gama Absorbed Dose Rate in Air) (Annual Efective Dose Equivalent) (Lifetime Risk)

Enlem Boylam #X# HY# Yiikseklik Gama doz hizi ADRE AEDE ELCR

(derece) (derece) (metre) (metre) (metre) (m Sv/h) (nG/h) (mSv/year)
130 Merkez Kafkasor 41,14102657  41,74252387 4646756,501 5005046,752 1421 0,1470000000 210,00 257,72 0,00090
131 Merkez Hatila vadisi 41,1207252  41,63405264 4634681,539 5002057,767 1211 0,0980000000 140,00 171,81 0,00060
132 Merkez Taslica 41,17578649  41,71585293 4643787,506 5010166,644 605 0,0400000000 57,14 70,13 0,00025
133 Merkez Bakirkdy 41,24037003  41,80562627 4653781,029 5019686,62 818 0,0740000000 105,71 129,74 0,00045
134 Merkez Tutlnculer 41,27601404  41,73304557 4645701,382 5024944,808 614 0,0410000000 58,57 71,88 0,00025
135 Merkez Dikmenli 41,04524754  41,83732469 4657309,68 4990953,301 682 0,0680000000 97,14 119,22 0,00042
136 Merkez Gegit tepesi 41,02554071 41,93776403 4668490,537 4988056,095 2260 0,3180000000 454,29 557,52 0,00195
137 Merkez Dikmenli Tinel alti 41,0491882  41,80190966 4653367,297 4991532,743 317 0,1020000000 145,71 178,83 0,00063
138 Merkez Kirmizikaya tepesiyola 41,06976336 41,80829598 4654078,219 4994558,722 305 0,0950000000 135,71 166,55 0,00058
139 Merkez Oruglu mevkii 41,09033208 41,82164918 4655564,691 4997584,708 317 0,0860000000 122,86 150,78 0,00053
140 Merkez Balliizim yaylasi 41,11001951  41,75256085 4647873,813 5000481,935 1339 0,1710000000 244,29 299,80 0,00105
141 Merkez Oruglu yayla yolu 41,13057563  41,77984784 4650911,387 5003507,936 1121 0,1420000000 202,86 248,95 0,00087
142 Merkez Hatila vadisi dogu sinir  41,10564503  41,68579481 4640441,451 4999838,107 1622 0,1810000000 258,57 317,33 0,00111
143 Merkez Hatila vadisi kuzey sinir  41,17255244  41,65908165 4637467,756 5009690,175 1025 0,1280000000 182,86 224,41 0,00079
144 Merkez Mersivan mevkii 41,17341662 41,7670752 4649489,543 5009817,491 1302 0,1550000000 221,43 271,75 0,00095
145 Merkez Ormanli yayla yolu 41,22016687  41,72119953 4644382,687 5016707,543 557 0,0470000000 67,14 82,40 0,00029
146 Merkez Fistikh 41,22278014  41,78449243 4651428,42 5017092,834 347 0,0520000000 74,29 91,17 0,00032
147 Merkez Ahlat 41,20858648 41,86417625 4660298,782 5015000,364 717 0,0780000000 111,43 136,75 0,00048
148 Merkez Ortakoy yaylasi 41,24624752  41,94458578 4669249,931 5020553,466 1305 0,1510000000 215,71 264,73 0,00093
149 Merkez Ugrak dagi etekleri 41,19887803  41,91387188 4665830,875 5013569,379 1874 0,2050000000 292,86 359,41 0,00126
150 Merkez Avcikilisesi tepesi 41,21524697  41,82266519 4655677,792 5015982,215 1098 0,1370000000 195,71 240,19 0,00084
151 Merkez Berta Cayi Savsat siniri 41,260433  42,14952849 4692064,049 5022645,945 621 0,0920000000 131,43 161,29 0,00056
152 Savsat  KaraKoy Mevkii 41,20620177 42,488046 4729747,645 5014648,848 2425 0,2050000000 292,86 359,41 0,00126
153 Savsat  Yavuzkoy 41,22606983  42,37785786 4717481,558 5017577,874 1388 0,1080000000 154,29 189,35 0,00066
154 Savsat  Savsat Merkez 41,25233309 42,3568786 4715146,158 5021451,084 1123 0,0970000000 138,57 170,06 0,00060
155 Savsat  Cevizli Koyu 41,30383856 42,3915226 4719002,71 5029051,478 1233 0,1040000000 148,57 182,33 0,00064
156 Savsat  Kurudere 41,27492697  42,33820424 4713067,337 5024784,401 1085 0,0920000000 131,43 161,29 0,00056
157 Savsat Dalkirmaz 41,25083009 42,2663056 4705063,617 5021229,385 1079 0,0870000000 124,29 152,53 0,00053
158 Savsat  Kayabasi 41,32480734  42,30664128 4709553,764 5032147,464 1709 0,1620000000 231,43 284,02 0,00099
159 Savsat Meydancik 41,41433005 42,26494148 4704911,764 5045376,568 902 0,0780000000 111,43 136,75 0,00048
160 Savsat  Senkoy 41,37240809 42,36365217 4715900,188 5039179,321 1524 0,1110000000 158,57 194,61 0,00068
161 Savsat  Pinarh 41,35470312 42,469207 4727650,498 5036563,236 1832 0,1780000000 254,29 312,07 0,00109
162 Savsat Maden Koyl 41,38154995  42,14153546 4691174,269 5040530,401 1642 0,1150000000 164,29 201,62 0,00071
163 Savsat  Eskikale mevkii 41,26325091  42,19173751 4696762,735 5023061,665 617 0,0420000000 60,00 73,63 0,00026
164 Savsat  Obakoy 41,38032346  42,24450316 4702636,581 5040349,127 1547 0,1420000000 202,86 248,95 0,00087
165 Savsat Dereigi 41,32591124  42,23735328 4701840,66 5032310,48 752 0,0480000000 68,57 84,15 0,00029
166 Savsat Ziyaret 41,20316707 42,28656752 4707319,163 5014201,54 1470 0,1050000000 150,00 184,09 0,00064
167 Savsat Hanl 41,17442335 42,30888738 4709803,799 5009965,812 1415 0,0920000000 131,43 161,29 0,00056
168 Savsat Camlica 41,18397796  42,34367822 4713676,697 5011373,588 1646 0,1610000000 230,00 282,27 0,00099
169 Savsat Kocabey 41,24993453  42,42206992 4722403,222 5021097,287 1442 0,1030000000 147,14 180,58 0,00063
170 Savsat Karagdl yolu 41,30448401  42,45168456 4725699,909 5029146,762 1722 0,1680000000 240,00 294,54 0,00103
171 Savsat  Kuplice 41,29052368 42,25773768 4704109,841 5027086,092 1478 0,1120000000 160,00 196,36 0,00069
172 Savsat  Caglipinar yayla yolu 41,42912171  42,35587248 4715034,157 5047564,154 2078 0,1980000000 282,86 347,13 0,00121
173 Savsat  Dutlu mevkii 41,37511231  42,29722387 4708505,424 5039578,958 1785 0,1780000000 254,29 312,07 0,00109
174 Savsat  Musirli Borgka siniri 41,4617669 42,1619256 4693444,089 5052393,934 2575 0,2320000000 331,43 406,74 0,00142

175 Savsat  Cukurkdy mezrasi 41,32018581 42,16250628 4693508,73  5031465,021 1034 0,1180000000 168,57 206,88 0,00072



Ek Tablo 1 devami: Arvin ili ve ilgelerine ait dis ortam hava 6rnekleri gama soz orani 6l¢lim sonuglari

EPSG=3395 EPSG=3395 (Havada emilen Gama Doz Orani) Yillik Etkin Doz Esdegeri Yasam Riski
World MercatoWorld Mercator (Gama Absorbed Dose Rate in Air) (Annual Efective Dose Equivalent) (Lifetime Risk)

Enlem Boylam HX#H HY# Yiikseklik Gama doz hizi ADRE AEDE ELCR

(derece) (derece) (metre) (metre) (metre) (m Sv/h) (nG/h) (mSv/year)
176 Murgul Damar 41,25359736  41,58799588 4629554,524 5021637,572 1085 0,1330000000 190,00 233,18 0,00082
177 Murgul Su kavusumu 41,19298255  41,54830698 4625136,376 5012700,515 832 0,0870000000 124,29 152,53 0,00053
178 Murgul Kabaca 41,22501731 41,5445968 4624723,361 5017422,685 674 0,0880000000 125,71 154,28 0,00054
179 Murgul Cimenli 41,29038283  41,59531627 4630369,427 5027065,303 516 0,0610000000 87,14 106,95 0,00037
180 Murgul Bagkoy yaylasi 41,30673608  41,50874156 4620731,974 5029479,229 926 0,0910000000 130,00 159,54 0,00056
181 Murgul Murgul merkez 41,28300442  41,56462353 4626952,726 5025976,364 423 0,0670000000 95,71 117,46 0,00041
182 Murgul Erenkoy 41,30809645  41,62248112 4633393,404 5029680,064 235 0,0540000000 77,14 94,67 0,00033
183 Murgul Kire 41,29949203  41,56949203 4627494,685 5028409,85 435 0,0670000000 95,71 117,46 0,00041
184 Murgul Petek Arhavi siniri 41,27117315  41,50716665 4620556,655 5024230,513 1234 0,1180000000 168,57 206,88 0,00072
185 Murgul Bagkdy Hopa siniri 41,33748194  41,52952421 4623045,488 5034019,324 1432 0,1080000000 154,29 189,35 0,00066
186 Murgul Akantas yaylasi 41,26964551  41,64015059 4635360,361 5024005,113 1024 0,0980000000 140,00 171,81 0,00060
187 Murgul Kire Bogka siniri 41,32658053 41,57888506 4628540,313 5032409,317 1276 0,1050000000 150,00 184,09 0,00064
188 Borgka Civan koyi 41,3325254  41,64917558 4636365,017 5033287,269 191 0,0520000000 74,29 91,17 0,00032
189 Borgka Borgka Merkez 41,36620396  41,68432524 4640277,86 5038262,517 117 0,0540000000 77,14 94,67 0,00033
190 Borgka Cavuslu koyl 41,44471361  41,69627307 4641607,886 5049870,634 80 0,0480000000 68,57 84,15 0,00029
191 Borgka Atanoglu 41,39747453  41,76650184 4649425,717 5042884,363 620 0,0720000000 102,86 126,23 0,00044
192 Borgka Efeler 41,43906296  41,92713898 4667307,761 5049034,679 654 0,0740000000 105,71 129,74 0,00045
193 Borgka Beyazsu 41,31391501  42,02040509 4677690,098 5030539,115 2300 0,2230000000 318,57 390,96 0,00137
194 Borgka Kaynarca 41,33744365  41,79178514 4652240,241 5034013,667 610 0,0680000000 97,14 119,22 0,00042
195 Borgka Caylikdy 41,4345844  41,61857691 4632958,789 5048372,175 343 0,0610000000 87,14 106,95 0,00037
196 Borgka Ciftekopriu 41,38558219  41,56892757 4627431,85 5041126,39 429 0,0640000000 91,43 112,20 0,00039
197 Borgka Ambarli Coruh nehriya 41,31779472 41,7196725 4644212,699 5031111,957 822 0,0750000000 107,14 131,49 0,00046
198 Borgka Balci yayla yolu 41,32564574  41,88693498 4662832,272 5032271,273 1151 0,1140000000 162,86 199,86 0,00070
199 Borgka Borgka Karagdl mevkii  41,37883333  41,86254253 4660116,918 5040128,891 1542 0,1370000000 195,71 240,19 0,00084
200 Borgka Demirli Savsat siniri 41,43110659  42,04025891 4679900,215 5047857,743 2543 0,3120000000 445,71 547,00 0,00191
201 Borgka Murath 41,47985702  41,70224933 4642273,16 5055071,38 97 0,0410000000 58,57 71,88 0,00025
202 Borgka Atanoglu Gurcistan sini 41,42501021  41,80911146 4654168,999 5046956,041 670 0,0850000000 121,43 149,02 0,00052
203 Borgka Demirciler mevkii 41,38493405 41,63371818 4634644,307 5041030,588 728 0,0850000000 121,43 149,02 0,00052

204 Borgka Karcal Daglari etekleri  41,34385463  41,98999809 4674305,206 5034960,618 1908 0,2210000000 315,71 387,46 0,00136



leri

iye

dyoaktiflik sevi

I ra

lardak

icin su

EK-3. Her bir istasyon

Ek Tablo 2 : Arvin ili ve ilgelerine ait dogal kaynak sulari igin radyoaktiflik 6lgim sonuglari

Kod

S.1
S.2
S.3
S.4
S5
S.6
S.7
S.8
S.9
S.10
S.11
S.12
S.13
S.14
S.15
S.16
S.17
S.18
S.19
S.20
S.21
S.22
S.23
S.24
S.25
S.26

istasyonlar

Arhavi Sinir

Arhavi Merkez
Arhavi Mrkz. Yani
Arhavi Tiinel Ust.
Cifte kdp. Arh. Arasi
Cifte Kdpri

Arili K8y mevkii

Arili Kéyl Yayla Yolu
Mencura Selale Yolu
Kuguk K. Yayla mevk.
Dilgerli Koy
Boyuncuk Koy
Derecik Koyl
Dikyamag yaylasi
Balikli yayla yolu
Kazimiye Girc. sinir
Kaya kdy

Sahil Sarp sinir kapisi
Akdere

Kemalpasa Merkez
Bagkody

Esenkiyi

Hopa merkez
Esmekaya mevkii
Yesilkdy

Camlikdy sahil

iige
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa

Enlem (Der.)

41,32326504
41,35203428
41,32461602
41,34256481
41,29697998
41,27627038
41,26831132
41,18635808
41,23787506
41,24495626
41,27718445
41,30136928
41,31714482
41,22265531
41,33570132
41,51838095
41,49972637
41,51852964
41,45868059
41,48121518
41,41707933
41,44017421
41,38809984
41,38995386
41,3610782

41,37750446

Boylam (Der.) Rakim(m Toplam Alfa (Bq/L)

41,24679304
41,30814222
41,30416228
41,35135043
41,33380523
41,37591962
41,35859874
41,35205038
41,34895456
41,3944017

41,42570602
41,46938378
41,37997254
41,47446406
41,43148508
41,56428727
41,56565528
41,54952605
41,51516042
41,52692086
41,46510685
41,45587281
41,41717149
41,46964113
41,40441814
41,37379246

8

12
37
473
133
270
638
2142
590
1055
673
1052
188
1826
530
349
284
63
183
32
291
13
18
110
328
11

0.016+0.004
0.007+0.003
0.009+0.003
0.005+0.003
0.018+0.006
0.016+0.005
0.011+0.005
0.013+0.005
0.010+0.004
0.007+0.003
0.011+0.007
0.025+0.010
0.039+0.018
0.014+0.006
0.025+0.008
0.013+0.006
0.007+0.005
0.006+0.004
0.009+0.003
0.061+0.012
0.035+0.006
0.035+0.006
0.040+0.007
0.054+0.007
0.055+0.008
0.052+0.008

Toplam Beta(Bd/L)

0.077+0.009
0.036+0.007
0.090+0.007
0.024+0.008
0.025+0.007
0.044+0.015
0.032+0.015
0.031+0.016
0.094+0.010
0.032+0.007
0.017+0.008
0.020+0.013
0.033+0.008
0.023+0.007
0.052+0.009
0.085+0.014
0.023+0.007
0.043+0.009
0.028+0.006
0.059+0.008
0.212+0.040
0.085+0.009
0.091+0.009
0.159+0.012
0.122+0.016
0.088+0.013


Toshiba
Typewriter
Her bir istasyon için sulardaki radyoaktiflik seviyeleri

Toshiba
Typewriter


Ek Tablo 2 devami: Arvin ili ve ilgelerine ait dogal kaynak sulari i¢in radyoaktiflik dlgim sonuglari

Kod

S.27
S.28
S.29
S.30
S.31
S.32
S.33
S.34
S.35
S.36
S.37
S.38
S.39
S.40
S.41
S.42
S.43
S.44
S.45
S.46
S.47
S.48
S.49
S.50
S.51
S.52
S.53
S.54
S.55
S.56

istasyonlar

Balikkoy

Cavuslu
Koyuncular
Cankurtaran gecidi
Yiksek oba
Altiparmak koéyu
Taskiran koyu
Dereigi kdyu
Ogdem Bucag!
Bahceli Koy
Bakirtepe kdyu
Yaylalar su kavusumu
Yunculer irmak yani
Yusufeli Merkez
Su kavusumu
Darica

Sebzeciler
Demirkent

Yarbasi

Boyali Kéyu
Demirkdy
Gunyayla

Gegitli Kbyt
Tosunlu

Zekeriya koy
Muezzinler
Ardanuc¢ Merkez
Asagi irmaklar
incili

Yolusti

iice
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug

Enlem (Der.) Boylam (Der.) Rakim(m

41,36737101
41,38684173
41,41322387
41,40127544
41,06518703
40,96824414
40,95469583
40,87197432
40,91462727
40,84480091
40,65662886
40,83004015
40,76291489
40,81728365
40,81166136
40,74019519
40,84310402
40,88837887
40,96745986
40,98835121
40,99706388
40,91904208
41,04019309
41,04892032
40,98365095
41,09409892
41,12475586
41,18029171
41,19154013
41,15754116

41,46090354
41,49695712
41,51465293
41,53040706
41,4537025
41,39287666
41,49745767
41,512287
41,63388752
41,49727516
41,45757818
41,19999464
41,36207441
41,54613561
41,64141391
41,79761259
41,67661944
41,74023037
41,74014466
41,56595986
41,67704803
41,86873321
42,2425687
42,16363777
42,15451226
42,14298778
42,07010133
42,18144192
42,10628584
42,06321016

305
170
333
696
1987
1166
848
912
1550
1111
1903
2530
1246
593
535
730
590
733
875
1540
1000
1907
1733
1535
1923
1171
517
1407
1239
985

Toplam Alfa (Bg/L)
0.066+0.009
0.086+0.023
0.058+0.014
0.028+0.007
0.048+0.011
0.033+0.008
0.043+0.009
0.049+0.010
0.027+0.007
0.078+0.012
0.071+0.014
0.036+0.008
0.052+0.011
0.066+0.015
0.069+0.011
0.028+0.007
0.043+0.009
0.034+0.010
0.044+0.009
0.178+0.019
0.069+0.018
0.771+0.058
0.016+0.005
0.032+0.008
0.037+0.009
0.040+0.012
0.061+0.014
0.127+0.018
0.028+0.010
0.114+0.016

Toplam Beta(Bqg/L)
0.100+0.014
0.048+0.017
0.102+0.018
0.032+0.009
0.110+0.018
0.082+0.037
0.177+0.030
0.086+0.019
0.242+0.024
0.063+0.010
0.170+£0.018
0.120+0.015
0.167+0.014
0.068+0.014
0.083+0.020
0.205+0.031
0.189+0.023
0.076+0.011
0.063+0.009
0.216+0.023
0.161+0.023
0.808+0.046
0.023+0.006
0.046+0.016
0.049+0.015
0.044+0.011
0.059+0.023
0.084+0.017
0.063+£0.011
0.094+0.023



Ek Tablo 2 devami : Arvin ili ve ilgelerine ait dodal kaynak sulari i¢in radyoaktiflik dlciim sonuglari

Kod

S.57
S.58
S.59
S.60
S.61
S.62
S.63
S.64
S.65
S.66
S.67
S.68
S.69
S.70
S.71
S.72
S.73
S.74
S.75
S.76
S.77
S.78
S.79
S.80
S.81
S.82
S.83
S.84
S.85
S.86

istasyonlar

Hamurlu

Soganh

Baglica

Torbal

Peynirli

Mese koy
Avcilar Mevkii
Cehennem deresi
Varlik yaylasi
Seyitler Kampiis
Ortakdy

Pinarli

Alabalik Mevkii
Sakalar
Harmanli Mevkii
Zeytinlik
Saribudak
Dokuzogul mekii
Hizarli Kéyu
Yukarimaden koyi
Agillar

ACU Misafirhane
Artvin Merkez
Kafkasor

Hatila vadisi
Taslica

Bakirkdy
Tutinculer
KaraKdy Mevkii
Yavuzkoy

iige

Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Savsat
Savsat

Enlem (Der.) Boylam (Der.) Rakim(m

41,1388125
41,1663856

41,2376641

41,06943007
41,02781866
41,02938001
41,1288217

41,16550032
41,23476352
41,19890233
41,2511749

41,25458753
41,30792862
41,20863474
41,15644769
41,11349597
41,07699215
41,03318564
41,04563888
40,99258095
41,0784105

41,18542498
41,20620177
41,22606983
41,25233309
41,30383856
41,27492697
41,25083009
41,32480734
41,41433005

42,13495593
42,01253773
42,13759009
42,03405793
42,05028628
41,97998695
41,95552683
41,97342505
41,90004469
41,84920174
41,99202886
42,0731706
42,07251206
41,97725871
41,90938775
41,84955453
41,76925948
41,78720475
41,87791887
41,86420709
41,9147972
41,83136232
42,488046
42,37785786
42,3568786
42,3915226
42,33820424
42,2663056
42,30664128
42,26494148

612
800
1027
728
1204
1450
640
404
1050
562
773
1496
1075
1242
805
505
700
418
937
894
1245
207
602
1421
1211
605
818
614
2425
1388

Toplam Alfa (Bqg/L)

0.030+0.008
0.113+0.014
0.141+0.016
0.027+0.008
0.010+0.005
0.054+0.013
0.063+0.013
0.056+0.010
0.045+0.010
0.044+0.007
0.045+0.009
0.045+0.008
0.043+0.008
0.041+0.010
0.286+0.033
0.057+0.010
0.021+0.008
0.009+0.005
0.017+0.006
0.023+0.006
0.140+0.017
0.094+0.013
0.020+0.006
0.016+0.007
0.027+0.007
0.013+0.006
0.007+0.003
0.010+0.005
0.018+0.006
0.016+0.005

Toplam Beta(Bq/L)

0.055+0.007
0.149+0.023
0.101+0.016
0.383+0.022
0.076+0.016
0.128+0.012
0.129+0.013
0.248+0.026
0.042+0.008
0.104+0.010
0.111+0.019
0.089+0.017
0.046+0.014
0.041+0.017
0.307+0.043
0.068+0.016
0.107+0.044
0.407+0.033
0.144+0.026
0.057+0.016
0.034+0.009
0.067+0.014
0.017+0.008
0.029+0.018
0.037+0.007
0.023+0.007
0.027+0.010
0.136+0.012
0.013+0.008
0.110+0.010



Ek Tablo 2 devami: Arvin ili ve ilgelerine ait dodal kaynak sulari i¢in radyoaktiflik 6lgiim sonuglari

Kod

S.87
S.88
S.89
S.90
S.91
S.92
S.93
S.94
S.95
S.96
S.97
S.98
S.99
S.100
S.101
S.102
S.103
S.104
S.105
S.106
S.107
S.108
S.109
S.110
S.111
S.112
S.113
S.114
S.115

S.116
S.117

istasyonlar

Savsat Merkez
Cevizli Kdyl
Kurudere
Dalkirmaz
Kayabasi
Meydancik
Senkoy

Pinarh

Maden Koyl
Eskikale mevkii
Obakdy
Dereigi

Ziyaret

Hanh

Damar

Su kavusumu
Kabaca
Cimenli
Bagkdy yaylasi
Murgul merkez
Erenkdy

Kure

Civan koyu
Borcka Merkez
Cavuslu koéyu
Atanoglu
Efeler
Beyazsu
Kaynarca

Caylikdy
Cifte kopru

ilce

Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Murgul
Murgul
Murgul
Murgul
Murgul
Murgul
Murgul
Murgul
Borgka
Borcka
Borcka
Borcka
Borcka
Borgka
Borcka

Borcka
Borgka

Enlem (Der.)

41,37240809
41,35470312
41,38154995
41,26325091
41,38032346
41,32591124
41,20316707
41,17442335
41,25359736
41,19298255
41,22501731
41,29038283
41,30673608
41,28300442
41,30809645
41,29949203
41,3325254

41,36620396
41,44471361
41,39747453
41,43906296
41,35303476
41,33744365
41,4345844

41,38558219
41,27601404
41,24037003
41,18382309
41,17578649

41,1207252
41,14102657

Boylam (Der.) Rakim(m

42,36365217
42,469207
42,14153546
42,19173751
42,24450316
42,23735328
42,28656752
42,30888738
41,58799588
41,54830698
41,5445968
41,59531627
41,50874156
41,56462353
41,62248112
41,56949203
41,64917558
41,68432524
41,69627307
41,76650184
41,92713898
41,95084648
41,79178514
41,61857691
41,56892757
41,73304557
41,80562627
41,80877787
41,71585293

41,63405264
41,74252387

1123
1233
1085
1079
1709
902
1524
1832
1642
617
1547
752
1470
1415
1085
832
674
516
929
423
235
435
191
117
80
620
654
2300
610

343
429

Toplam Alfa (Bq/L)

0.009+0.006
0.046+0.009
0.074+0.011
0.017+0.005
0.030+0.008
0.017+0.009
0.032+0.012
0.011+0.003
0.006+0.003
0.017+0.006
0.011+0.006
0.019+0.006
0.020+0.010
0.015+0.007
0.014+0.006
0.028+0.007
0.024+0.009
0.042+0.008
0.032+0.008
0.017+0.007
0.026+0.012
0.039+0.010
0.029+0.015
0.027+0.005
0.030+0.006
0.050+0.007
0.036+0.006
0.033+0.009
0.025+0.007

0.023+0.006
0.021+0.006

Toplam Beta(Bq/L)

0.066+0.014
0.093+0.029
0.157+0.022
0.167+0.012
0.043+0.017
0.032+0.012
0.060+0.017
0.025+0.006
0.024+0.006
0.050+0.009
0.022+0.012
0.029+0.008
0,019+0.010
0.070+0.030
0.026+0.013
0.045+0.016
0.035+0.014
0.087+0.010
0.049+0.009
0.034+0.021
0.043+0.008
0.066+0.008
0.198+0.015
0.065+0.008
0.065+0.008
0.112+0.010
0.086+0.008
0.032+0.008
0.072+0.022

0.039+0.014
0.022+0.008



EK-4. Her bir istasyon i¢in topraklardaki radyoaktiflik seviyeleri

Ek Tablo 3 : Arvin ili ve ilgelerine ait toprak numulerinin istasyonlara ait radyoaktiflik 6lgim sonuclari

Kod
S.1
S.2
S.3
S.4
S.5
S.6
S.7
S.8
S.9
S.10
S.11
S.12
S.13
S.14
S.15
S.16
S.17
S.18
S.19
S.20
S.21
S.22
S.23
S.24
S.25
S.26

istasyonlar

Arhavi Sinir

Arhavi Merkez
Arhavi Mrkz. Yani
Arhavi Tiinel Ust.
Cifte kdp. Arh. Arasi
Cifte Kdpri

Arili K8y mevkii

Arili Kéyl Yayla Yolu
Mencura Selale Yolu
Kuguk K. Yayla mevk.
Dilgerli Koy
Boyuncuk Koy
Derecik Koyl
Dikyamag yaylasi
Balikli yayla yolu
Kazimiye Girc. sinir
Kaya kdy

Sahil Sarp sinir kapisi
Akdere

Kemalpasa Merkez
Bagkody

Esenkiyi

Hopa merkez
Esmekaya mevkii
Yesilkdy

Camlikdy sahil

iige
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Arhavi
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa

Enlem (Der.)
41,32326504
41,35203428
41,32461602
41,34256481
41,29697998
41,27627038
41,26831132
41,18635808
41,23787506
41,24495626
41,27718445
41,30136928
41,31714482
41,22265531
41,33570132
41,51838095
41,49972637
41,51852964
41,45868059
41,48121518
41,41707933
41,44017421
41,38809984
41,38995386
41,3610782

41,37750446

Boylam (Der.) Rakim(m

41,24679304
41,30814222
41,30416228
41,35135043
41,33380523
41,37591962
41,35859874
41,35205038
41,34895456
41,3944017

41,42570602
41,46938378
41,37997254
41,47446406
41,43148508
41,56428727
41,56565528
41,54952605
41,51516042
41,52692086
41,46510685
41,45587281
41,41717149
41,46964113
41,40441814
41,37379246

8

12
37
473
133
270
638
2142
590
1055
673
1052
188
1826
530
349
284
63
183
32
201
13
18
110
328
11

K-40 (Bq/kg) Cs-137 (Bg/kg) U-238 (Bg/kg) Ra-226 (Bq/kg) Th-232 (Bqg/kg)

39.7£13.9
7.0£1.2
96.6+£18.2
10.8+1.3
892.7+£372.0
13.8+1.4
270.2+20.0
297.9+22.9
119.5+14.6
74.1+15.6
584.8+249.1
523.3+207.6
184.4+118.7
294.8+263.5
119.1499.4
753.0+£318.0
43.1+15.7
319.2+216.1
240.9+130.8
428.1+137.4
392.9+56.1
55.8+15.4
82.5+9.6
427.5+266.7
104.9+19.5
302.9+152.4

7.2£0.9
11.0+1.4
9.3£1.3
17.3£2.0
3.5+0.6
56.5+7.3
27.3+¥4.1
38.4+54
19.6+2.6
112.0+15.7
8.0£1.0
1.0£0.4
32.9+45
<(1.4)
<(0.9)
8.0+0.9
6.5+0.9
123.2+14.4
35.7+5.2
46.7+18.5
57.0+10.4
35.1+12.6
2.4+0.5
74.7£12.3
42.545.2
1.4+0.5

7.4+1.8
4.3+1.6
8.7+2.3
3.6x1.2
34.4+4.2
5.4+£1.0
29.5+3.0
25.2+1.9
2.8+0.3
12.8+1.2
27.8+3.4
22.5%+1.8
10.9+1.6
13.6+1.8
5.8+1.0
<(1.6)
<(1.6)
7.2+0.9
5.6+0.9
4.9+3.8
<(1.8)
4.6+1.8
<(1.9)
15.4+2.2
5.4+1.4
20.8£1.9

20.8+3.8
25.6+11.8
12.3+5.2
39.7+£7.9
17.2+2.0
29.8+8.7
96.8+21.6
72.6£11.2
7.314.3
36.5£11.4
77.2£19.6
46.2+12.0
19.1+11.8
48.7+24.8
7.8+£7.5
<(1.3)
13.3+£8.5
42.0+20.1
11.4+£9.6
20.8+11.2
<(1.3)
41.9+¥12.0
<(1.4)
42.5%18.2
23.4+£11.9
50.0+16.9

7.614.3
13.1+1.3
17.4+4.9
12.3+4.2
38.949.5
26.3+4.3
40.049.9

58.6+13.8
3.3+0.7
43.5+5.8
57.8+12.8
35.249.5
13.8+4.5
22.317.3
7.8+3.0
48.0+10.3

8.244.2
13.0+4.9
12.6+£3.8

4.7+3.9

<(0.9)
10.0£4.9
<(1.0)
22.817.6
14.4+4.1
46.4+12.8


Toshiba
Typewriter
Her bir istasyon için topraklardaki radyoaktiflik seviyeleri

Toshiba
Typewriter


Ek Tablo 3 devami : Arvin ili ve ilgelerine ait toprak numulerinin istasyonlara ait radyoaktiflik 6lgim sonuglari

Kod

S.27
S.28
S.29
S.30
S.31
S.32
S.33
S.34
S.35
S.36
S.37
S.38
S.39
S.40
S.41
S.42
S.43
S.44
S.45
S.46
S.47
S.48
S.49
S.50
S.51
S.52
S.53
S.54
S.55
S.56

istasyonlar

Balikkoy

Cavuslu
Koyuncular
Cankurtaran gecidi
Yiksek oba
Altiparmak koéyu
Taskiran koyu
Dereigi kdyu
Ogdem Bucag!
Bahceli Koy
Bakirtepe kdyu
Yaylalar su kavusumu
Yunculer irmak yani
Yusufeli Merkez
Su kavusumu
Darica

Sebzeciler
Demirkent

Yarbasi

Boyali Kéyu
Demirkdy
Gunyayla

Gegitli Kbyt
Tosunlu

Zekeriya koy
Muezzinler
Ardanuc¢ Merkez
Asagi irmaklar
incili

Yolusti

ilge
Hopa
Hopa
Hopa
Hopa
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Yusufeli
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug

Enlem (Der.)

41,36737101
41,38684173
41,41322387
41,40127544
41,06518703
40,96824414
40,95469583
40,87197432
40,91462727
40,84480091
40,65662886
40,83004015
40,76291489
40,81728365
40,81166136
40,74019519
40,84310402
40,88837887
40,96745986
40,98835121
40,99706388
40,91904208
41,04019309
41,04892032
40,98365095
41,09409892
41,12475586
41,18029171
41,19154013
41,15754116

Boylam (Der.)Rakim(m

41,46090354 305
41,49695712 170
41,51465293 333
41,53040706 696
41,4537025 1987
41,39287666 1166
41,49745767 848
41,512287 912
41,63388752 1550
41,49727516 1111
41,45757818 1903
41,19999464 2530
41,36207441 1246
41,54613561 593
41,64141391 535
41,79761259 730
41,67661944 590
41,74023037 733
41,74014466 875
41,56595986 1540
41,67704803 1000
41,86873321 1907
42,2425687 1733
42,16363777 1535
42,15451226 1923
42,14298778 1171
42,07010133 517
42,18144192 1407
42,10628584 1239
42,06321016 985

K-40 (Bq/kg) Cs-137 (Bg/kg) U-238 (Bg/kg) Ra-226 (Bq/kg) Th-232 (Bg/kg)

180.7+111.5
335.0+266.6

159.4+41.7
327.0+132.2
688.7+236.4
349.6+173.7
270.4+139.8
313.4+144.4
459.6+255.2
554.3+214.8
321.8+134.9
187.2+114.9

1863.0+1471.0

179.4+108.7

1604.0+1362.0

380.6+178.9
139.2+102.6
84.0+15.1
523.1+197.7
374.6+£153.0
390.7+167.1
430.5+208.7
212.8+24.5
181.5+18.4
1031.0+£390.1
128.1+95.6
182.1+126.3
1015.0+396.1
1169.0+414.0
468.3+278.0

3.1+0.5
10.4+1.5
85.3+9.7
200.0+£31.9
4.9+0.6
3.5+0.7
2.6£0.6
7.4+0.9
9.4£1.3
16.5+2.5
2.3+0.4
2.4+0.4
<(1.4)
4.9+0.9
136.3£17.3
<(0.8)
1.4+0.3
3.8£0.5
<(1.6)
6.2+0.8
2.9+0.4
1.5+0.4
<(0.9)
21.7+2.8
7.2+0.8
8.0+1.2
<(0.8)
13.9+1.4
21.6+2.2
7.4%£1.0

<(1.0)
34.6+6.6
13.9+3.8
45+1.4
18.742.3
7.7£1.5
7.0+1.4
10.9+1.4
27.8+2.9
18.5+3.3
23.8+1.9
18.5+1.8
181.9+31.4
48.7+14.0
138.8+20.3
<(2.0)
10.3+1.1
12.9+3.6
37.4+3.3
14.9+1.5
13.7+1.6
14.4+1.9
6.9£2.9
3.4+0.8
28.0+£3.2
7.0£1.2
5.6+1.0
44.8+3.6
31.3+23.2
15.4+1.8

<(0.6)
70.6£14.0
57.8+35.0
14.7£2.0
51.0+8.4
11.8+10.6
<(1.3)
29.2+8.8
37.7£20.2
27.6x11.4
64.6+7.0
53.41£29.5
46.6%x12.1
38.2+7.4
254.3+134.9
25.3£7.0
27.846.7
<(1.9)
47.0+£12.1
33.2+10.6
38.6+10.5
46.7+12.2
33.6+11.9
25.548.9
27.4+18.3
<(1.2)
20.7£10.1
142.4+24.1
166.6x17.3
48.0+14.0

<(0.5)
154.0+31.0
35.6+14.3
18.446.8
27.7+6.4
12.645.0
7.1+3.7
13.5+3.7
35.3+10.0
25.626.2
16.6+4.5
26.615.7
64.4+50.0
49.1+11.2
173.5+60.6
7.843.5
20.0%5.6
20.4%6.0
53.3+10.5
26.746.1
25.3+6.0
29.949.2
14.3+6.4
6.1+3.6
53.6+12.3
9.6+3.3
10.4+4.3
88.4+17.9
50.5+12.3
35.629.7



Ek Tablo 3 devami : Arvin ili ve ilgelerine ait toprak numulerinin istasyonlara ait radyoaktiflik 6lgim sonugclari

Kod
S.57
S.58
S.59
S.60
S.61
S.62
S.63
S.64
S.65
S.66
S.67
S.68
S.69
S.70
S.71
S.72
S.73
S.74
S.75
S.76
S.77
S.78
S.79
S.80
S.81
S.82
S.83
S.84
S.85
S.86

istasyonlar

Hamurlu

Soganh

Baglica

Torbal

Peynirli

Mese koy
Avcilar Mevkii
Cehennem deresi
Varlik yaylasi
Seyitler Kampiis
Ortakdy

Pinarli

Alabalik Mevkii
Sakalar
Harmanli Mevkii
Zeytinlik
Saribudak
Dokuzogul mekii
Hizarli Kéyu
Yukarimaden koyi
Agillar

ACU Misafirhane
Artvin Merkez
Kafkasor

Hatila vadisi
Taslica

Bakirkdy
Tutinculer
KaraKdy Mevkii
Yavuzkoy

iice
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Ardanug
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Savsat
Savsat

Enlem (Der.) Boylam (Der.)Rakim(m

41,1388125

41,1663856

41,2376641

41,06943007
41,02781866
41,02938001
41,1288217

41,16550032
41,23476352
41,19890233
41,2511749

41,25458753
41,30792862
41,20863474
41,15644769
41,11349597
41,07699215
41,03318564
41,04563888
40,99258095
41,0784105

41,18542498
41,20620177
41,22606983
41,25233309
41,30383856
41,27492697
41,25083009
41,32480734
41,41433005

42,13495593
42,01253773
42,13759009
42,03405793
42,05028628
41,97998695
41,95552683
41,97342505
41,90004469
41,84920174
41,99202886
42,0731706
42,07251206
41,97725871
41,90938775
41,84955453
41,76925948
41,78720475
41,87791887
41,86420709
41,9147972
41,83136232
42,488046
42,37785786
42,3568786
42,3915226
42,33820424
42,2663056
42,30664128
42,26494148

612
800
1027
728
1204
1450
640
404
1050
562
773
1496
1075
1242
805
505
700
418
937
894
1245
207
602
1421
1211
605
818
614
2425
1388

K-40 (Bq/kg) Cs-137 (Bg/kg) U-238 (Bg/kg) Ra-226 (Bg/kg) Th-232 (Bg/kg)

662.5+310.7
635.5+317.9
401.9+£167.0
483.4+281.3

156.2+99.9
203.4+117.2

102.9+10.9
263.1+146.0
351.8+162.7
154.3+112.5
252.7+144 .4
487.6+£192.5
525.3+307.9
268.1+145.9
514.6+283.3

3319.0+1857.0

563.2+287.2
330.7+155.7

178.8+11.8
382.8+165.6
233.9+119.0

811.4+92.9
386.6+239.6
473.3£292.4
334.2+297.2
345.2+273.7
399.8+289.1
251.7+219.3
136.1+108.4
534.5+163.7

11.1+1.5
10.0+1.7
3.0£0.5
16.4+1.7
6.2+0.9
2.0£0.4
1.5+0.3
6.5+1.1
<(1.0)
4.240.6
<((0.9)
1.3+0.3
2.1+0.7
<(1.5)
5.6£0.9
101.7+£15.7
<(0.7)
16.6+2.3
2.0£0.4
1.3+0.3
<(1.3)
1.3+0.3
1.4+0.5
2.9+0.5
1.5+0.3
2.5+0.6
1.9+0.4
<(1.5)
3.4+0.4
38.6+5.6

22.1+2.9
22.1+25
16.7+1.5
16.3+2.2
10.0+1.3
8.6x1.1
3.7+1.0
11.9+1.7
21.0£34
11.2+1.4
6.6+5.3
18.5+1.9
22.3+£3.0
9.2+1.1
23.2+4.4
128.9+21.6
17.6+4.2
4.7£1.7
8.7+3.8
13.0+1.8
9.4+1.6
4.1+1.6
17.9+2.1
18.4+2.4
19.7+2.6
9.8+2.3
19.0+2.6
8.9+1.8
51+11
17.1+1.0

77.3+19.4
65.8+£20.0
39.9+11.5
68.0£24.4
14.1+9.2
43.3£7.5
12.9+10.2
30.4+24.9
43.5+12.6
40.9+8.1
33.318.1
42.5+11.4
88.2+16.8
20.6x2.4
79.4+19.7
444.1+90.5
51.0+14.0
17.6+9.6
<(1.3)
28.7+¥9.7
33.249.9
10.3+9.5
55.8+18.2
71.6+46.3
43.2+13.8
44.2+19.9
41.8+12.1
47.6+14.1
38.5£8.4
24.1+£18.4

37.0£10.0
34.8+9.2
26.6%6.0
32.4+9.2
12.0+3.2
13.1+4.3
5.3£3.8
16.3+5.7
51.0£11.5
17.7+5.0
11.9+4.6
30.8+7.7
46.0£13.5
23.0£6.0
49.8+15.0
246.0+£75.9
34.9+9.1
14.2+4.0
6.7+4.8
27.2+¥7.0
15.0+4.2
4.3+3.3
37.6+£11.6
42.9+12.3
34.3+10.9
29.9+11.9
41.1+10.9
21.4+7.7
16.4+5.0
10.7+4.3



Ek Tablo 3 devami : Arvin ili ve ilgelerine ait toprak numulerinin istasyonlara ait radyoaktiflik 6lgim sonuglari

Kod

S.87
S.88
S.89
S.90
S.91
S.92
S.93
S.94
S.95
S.96
S.97
S.98
S.99
S.100
S.101
S.102
S.103
S.104
S.105
S.106
S.107
S.108
S.109
S.110
S.111
S.112
S.113
S.114
S.115
S.116
S.117

istasyonlar

Savsat Merkez
Cevizli Kdyl
Kurudere
Dalkirmaz
Kayabasi
Meydancik
Senkoy

Pinarh

Maden Koyl
Eskikale mevkii
Obakdy
Dereigi

Ziyaret

Hanh

Damar

Su kavusumu
Kabaca
Cimenli
Bagkdy yaylasi
Murgul merkez
Erenkdy

Kure

Civan koyu
Borcka Merkez
Cavuslu koéyu
Atanoglu
Efeler
Beyazsu
Kaynarca
Caylikdy

Cifte kopru

ilge

Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Savsat
Murgul
Murgul
Murgul
Murgul
Murgul
Murgul
Murgul
Murgul
Borgka
Borcka
Borcka
Borcka
Borcka
Borgka
Borcka
Borcka
Borgka

Enlem (Der.)

41,37240809
41,35470312
41,38154995
41,26325091
41,38032346
41,32591124
41,20316707
41,17442335
41,25359736
41,19298255
41,22501731
41,29038283
41,30673608
41,28300442
41,30809645
41,29949203
41,3325254

41,36620396
41,44471361
41,39747453
41,43906296
41,35303476
41,33744365
41,4345844

41,38558219
41,27601404
41,24037003
41,18382309
41,17578649
41,1207252

41,14102657

Boylam (Der.)Rakim(m K-40 (Bg/kg) Cs-137 (Bq/kg) U-238 (Bqg/kg) Ra-226 (Bg/kg) Th-232 (Bqg/kQg)

42,36365217
42,469207
42,14153546
42,19173751
42,24450316
42,23735328
42,28656752
42,30888738
41,58799588
41,54830698
41,5445968
41,59531627
41,50874156
41,56462353
41,62248112
41,56949203
41,64917558
41,68432524
41,69627307
41,76650184
41,92713898
41,95084648
41,79178514
41,61857691
41,56892757
41,73304557
41,80562627
41,80877787
41,71585293
41,63405264
41,74252387

1123
1233
1085
1079
1709
902
1524
1832
1642
617
1547
752
1470
1415
1085
832
674
516
929
423
235
435
191
117
80
620
654
2300
610
343
429

95.2+84.8
132.8+100.0
254.7+129.1
442.2+236.9
284.0+142.2
314.9+155.6
877.2£392.7
548.8+193.2
147.4+103.6
76.7£57.8
270.0+£210.8
712.2+320.9
190.8+121.3
281.5+124.5
146.0+19.4
284.0+£30.1
410.5+282.0
164.7+119.4
961.1+611.7
555.3+340.0
376.7+300.3
251.7+129.0
100.2+18.6
142.0+100.0
71.7+21.0
194.7+68.1
550.7+274.2
44,751
502.7+190.0
512.7+192.5
453.5+282.9

<(0.7)
<(1.2)
4.4+0.6
<(2.3)
1.1+0.3
<(1.2)
2.0£0.6
2.4+0.4
<(1.2)
<(1.3)
1.8+0.5
4.0+0.8
1.6x0.4
3.0£0.4
<(1.5)
<(1.7)
8.9+1.0
<(0.7)
1.6+0.3
1.4+0.3
29.7+3.5
10.4+1.4
1.1+0.2
<(0.6)
18.4+2.3
8.4+1.3
4.2+0.9
<(1.0)
1.8+0.4
2.1+3.3
3.6+0.5

8.5+6.5
7.1+1.2
8.1+15
44.2+3.7
7.0+1.0
3.4+0.9
4.8+2.9
62.416.4
6.6+0.9
<(2.0)
14.3+2.8
22.3£2.2
12.4+3.5
5.6+0.9
9.0+3.0
8.1+2.0
9.4+0.7
5.3£1.2
5.9+2.4
5.3+2.0
10.9+2.3
6.5+1.3
9.0£1.5
<(1.6)
3.7£1.6
<(2.2)
16.1+1.9
<(1.7)
12.2+1.1
12.5+1.1
20.9+2.5

<(1.4)
23.246.5
<(1.6)
148.9+50.7
12.04+8.8
<(1.4)
36.0+17.5
194.4+16.0
17.318.6
<(1.4)
40.5+37.6
83.2£14.4
11.0+6.1
24.915.8
27.5+18.4
19.5+£15.6
49.4+13.5
17.1+£12.2
11.5+£5.8
<(1.8)
41.8+12.9
17.9+2.3
11.0+£9.6
<(1.1)
33.1+10.6
13.5£7.4
67.0£14.3
5.1+4.9
41.0+7.3
25.1£19.4
62.6+11.7

21.646.8
7.7£3.0
12.3+4.1
77.5£15.7
10.0+3.8
7.8%£3.6
24.5+9.3
22.145.3
12.4+3.7
<(1.1)
43.849.5
24.7£7.5
18.1+7.8
12.6x3.7
25.248.5
11.9+6.8
12.0£5.5
8.41£3.8
10.2+3.8
13.0+7.2
17.8+£7.5
7.4+3.1
16.8+5.6
<(0.8)
7.446.3(1.3)
<(1.1)
23.0+6.7
<(0.9)
24.846.3
26.61£5.4
40.9£10.5
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Abstract In this study, 117 spring water samples, col-
lected across the Artvin province, were analyzed for
gross o and gross 3 radioactivity. The values of the
activity concentrations of the gross o and gross (3 mea-
sured in the natural spring water samples ranged from 5
to 771 mBqL ™" with the mean of 46 mBqL ' and from
13 to 808 mBqL ™" with the mean of 91 mBqL". All
values of measured water samples except one were
within the limits, as recommended by the World
Health Organization (WHO). Gross alpha- and beta-
interpolated values of the region were determined and
mapped by using the Kriging method. In addition to the
measured gross alpha and beta activity result of natural
spring water samples, for each sample, annual effective
dose equivalent was calculated and lifetime cancer risks
were estimated. Our study showed that two values of
water samples exceeded WHO limits and lifetime
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cancer risk due to the water radioactivity ranges between
1.3x107 and 20.6x10"* with the mean of 10.1x10>.

Keywords Gross o—gross [3 - Natural spring water -
Geostatistical analysis - Effective dose equivalent -
Lifetime risk - Artvin

1 Introduction

We live in an environment which contains radiation
originating from man-made and natural resources that
may pose a threat for human health in case they exceed
certain values. In our environment, air, water, soil, and
foodstuff contain some radioactive isotopes such as
uranium, radium, thorium, and radon that emit alpha,
beta, and gamma radiation to the environment. Water
quality has an importance in environmental studies be-
cause of its daily human consumption and its ability to
transport pollutants in nature (Amrani, 2002).
Radionuclides in drinking water cause internal exposure
in humans, which occurs when the decayed radionu-
clides are taken into the body through ingestion and
indirect inhalation when they are incorporated as part
of the human food chain (Degerlier and Karahan, 2010).
Since radionuclides (**°Ra, **Ra, *'°Po, “°K) present
similarities in structural characteristics to Ca and its
precipitates, their accumulation in the body occurs es-
pecially in bones and teeth (Dewit et al. 2001; Wrenn
et al., 1985; Whicker and Schultz, 1982).

There are several standards limiting the amount of
radionuclide concentration in drinking water. The

@ Springer



49 Page 2 of 9

Water Air Soil Pollut (2015) 226:49

practical approach is to use a screening procedure with
no regard to the identity of specific radionuclides
(WHO, 2011). Measurement of the activity concentra-
tions of the gross o and gross f3 is suitable for a prelim-
inary screening procedure to determine whether further
analysis related to a specific radionuclide is necessary
(Turhan, 2013). Also, the gross o and gross 3 activity
can be used for detecting changes in the radiological
characteristics of the drinking water sources (WHO,
2011). Generally, limit values of gross o« and gross 3
have been recommended as 500 and 1000 mBqL ',
respectively. Below these limit values of gross « and
gross 3, drinking water is acceptable for human con-
sumption and no action to reduce radioactivity is
required.

There are some studies about varied water (tap, sur-
face, ground, natural spring, thermal, and mineral) ra-
dioactivity concentration in Turkey and several other
countries (Karahan et al., 2000; Bozkurt et al., 2007,
Forte et al., 2007; Bonotto et al., 2009; Degerlier and
Karahan, 2010; Kobya et al., 2010; Goriir et al., 2011;
Jobbagy et al., 2011; Taskin et al., 2012; Turhan et al.,
2013; Goriir and Camgoz, 2014). However, particular
systematic data on the radioactivity of natural spring
water sources in the Artvin province is not available in
the literature.

The province of Artvin is situated in the most north-
east of Turkey between the latitudes of 40° 36" and 41°
31’ N and the longitudes of 41° 09" and 42° 35" E. The
Artvin province has an area of 7436 km? and nearly 1 %
of Turkey’s total geographical area. It has a high hydro-
electric energy potential and rich spring water sources.
The spring water of this region is not only consumed by
the 200,000 people living in the Artvin province but also
bottled and distributed for consumption across the coun-
try. Due to this fact, it is important to measure the
radioactivity level for the spring water of the region in
order to determine the lifetime cancer risk for con-
sumers. Some countries have established their own wa-
ter quality standards to meet their national priorities,
taking into account their economic, technical, social,
cultural, and political requirements (Fatima, 2007).
Turkey did not have guidelines for gross o« and gross
(3 activity concentrations in drinking water until the first
guidelines were put into effect by the Institute of Turkish
Standards in 1997 (Goriir and Camgodz, 2014).

The aim of this study is to determine the gross o and
gross 3 concentrations in natural spring water, to eval-
uate the effective dose equivalent due to water
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radioactivity concentration and excess lifetime cancer
risk assessment, and to determine the distribution of
lifetime risk in terms of water radioactivity by calculat-
ing the lifetime cancer risk for the Artvin province.

2 Material and Methods
2.1 Sample Collection

In order to measure the gross o and gross f3 activities in
water, natural spring water samples were collected from
117 different sampling stations in the Artvin Province.
Sampling sites are listed in Table 1 and shown in Fig. 1.
The natural spring water samples were collected in
5000 mL capacity polystyrene bottles. Then, water sam-
ples were acidified with HNOj3 to pH 2 to prevent any
loss by sorption of the radionuclides around the contain-
er walls and to reduce the growth of microorganisms.

2.2 Experimental Procedure

The activity concentrations of gross « and gross {3 in the
natural spring water samples were measured using a gas
proportional alpha/beta counter of low background mul-
tiple detector type (Berthold LB 770). LB 770 10-
channel «-{3 low-level counter is capable of measuring
-3 of 10 planchets simultaneously. For each sample,
there are two separate measuring channels for alpha and
beta activities. Slider and counter tubes are surrounded
by a 100-mm-thick shielding made of machined lead
bricks to reduce ambient radiation. The background of
each detector was determined by counting an empty
planchet for 100 min. The calibration of the system
was performed by using one planchet containing a cer-
tified solution of **' Am and another planchet containing
certified solution of *°Sr/°°Y (Turhan et al., 2013).

The minimum detectable activity (MDA) was calcu-
lated using (Goriir et al., 2011):

271 + 4.65\/CRGT
MDA(Bq/L) _27+ CRg
VT260

(1)

where CRg is the background count rate (counts per
minute), V'is the volume sample (L), 7 is the measure-
ment time (min), and ¢ is efficiency. The MDA for gross
oo and gross B was calculated as 5 and 7 mBqL ',
respectively.



Water Air Soil Pollut (2015) 226:49

Page 3 of 9 49

Table 1 Activity concentrations of gross alpha and gross beta in natural spring water samples

Gross « (mBqul)

Gross f (mBqL ™)

Places Sample number Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD
Artvin Centrum 20 7+£3 286+33 50+9 62.71 41+17 407+33 141£17 77.89
Arhavi 15 5+3 39+18 15+6 891 17+8 94+10 4249 25.15
Hopa 15 6+4 86+23 40+8 2427 23+7 212+40 85+13 515
Yusufeli 18 27+7 771+58 96+13 171.70 63+10 808+46 171421 89.87
Ardanug 16 10£5 141+16 59+11 41.61 23+6 383+22 108+16 61.45
Savsat 16 6+3 74+11 2247 17.47 13+8 167+12 61+14 47.85
Murgul 8 14+6 42+8 27+8 9.77 26+13 87+10 48+12 19.74
Borgka 9 21+6 50+7 30+7 8.71 2248 198+15 7611 43.17
Provincial wide 117 5+3 771458 46+9 77.56 13+8 808+46 91+15 97.03
SD standard deviation

2.3 Measurement of the Gross « in the Natural Spring
Water Samples

The activity concentrations of gross « of the ground
water samples were measured using method SM 7110
precipitation. Two hundred fifty-milliliter aliquot of
each sample was transferred to a beaker. Drops of 2—3
dilute detergent was added to the prepared aliquot. The

' N 4I‘I’.05'
TURKEYN

41°.26'

®  Sampling Points
wssss Province Border
——— County Border

41°.96'

40°.66"
|

60 km

Latitude

40°.36'
[

41°.05'

beaker placed on hot-plate magnetic stirrer was mixed
by adding 20 mL of 2 N H,SO,. The stirring process
was continued for 10 min after boiling to ensure more
mixing of the solution. Then, 0.5 mL of barium carrier
was added to the solution, and the stirring process was
continued for 30 min. Bromocresol purple indicator
(0.5 mL), 1 mL of iron carrier, and 5 mL of paper
pulp/water mixture were added. Drops of 6 NH40OH

41°58' 41°95° 42038
! Longitude I

41°.26'

41°.96'

40°.66'

40°.36'

41°55 41°95 42°35'

Fig. 1 Study area and samples collection points in Artvin Province, Turkey
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M were added until the color of the solution turned from
yellow to purple, and the stirring process was continued
for 30 min more. Then, the solution was allowed to
stand for precipitation. The precipitate was then filtered
through a filter paper with a vacuum pump. Finally, the
precipitate was dried under an infrared lamp. The resi-
due was counted twice for a period of 100 min. The
gross o activity concentration was determined by taking
the average result of the two counts. The
abovementioned procedures were repeated for each wa-
ter sample (Turhan et al., 2013).

2.4 Measurement of Gross 3 in the Natural Spring
Water Samples

Measurements of the activity concentrations of gross 3
in the natural spring water samples were performed
using the EPA 900 evaporation method (Krieger and
Whittaker, 1980). Two hundred fifty-milliliter aliquot of
each sample prepared in a beaker was first acidified with
HNO; of 2-3 mL, and then the solution was evaporated
to a volume of 15-20 mL on a hot plate. The solution
was transferred on a tared 6-cm diameter steel planchet
and dried in an oven at 105 °C for at least 2 h. The
sample residue was cooled in a desiccator for about
30 min, and then it was weighed. The residue was
counted twice for a period of 500 min. The gross 3
activity concentration was determined by taking the
average result of two counts. The abovementioned pro-
cedures were repeated for each water sample (Turhan
etal., 2013).

2.5 Determination of the Effective Dose Equivalent

To calculate the doses, we used (Sajo-Bohus et al., 1996;
USA-EPA, 1998):
DRy = Aw X IRy X IDp x 2 (forboth o and 3) (2)
where DRy is the dose equivalent effective (Sv/year),
Ay is activity (Bg/L), IRy is the intake of water for one
person in 1 year (730 L), and /Dy is the ingestion
effective dose equivalent factor for 3.58x107" Sv/Bq
for alpha. In the calculation following the procedures of
Fernandez et al. (1992), it is considered that more than
50 % of the annual dose corresponds to radium (gross
alpha radium).

@ Springer

2.6 Lifetime Risk Assessment

Lifetime cancer risk assessment was calculated using:
Lifetime Risk = DRy x DL x RF (3)

where DRy is the annual effective dose equivalent
(Sv/year), DL is duration of life (70 years), and RF is
risk factor (Sv '). For risk assessment, the nominal
probability coefficient of 7.3x10 2 Sv ! recommended
by ICRP (1991) was adopted (Goriir and Camgoz,
2014).

2.7 Geostatistical Analyses

Geostatistics is a calculation method which is different
from other conventional statistics methods based on
stationary random function, which is the correlation
between sample values with their sampling coordinates
(Clark, 1979; Pebesma and Wesseling, 1998). In this
method, spatial variable depends on distance value and
function of variogram or semivariogram. This function
is expressed as variance of two variables which are at a
distance of / to each other (Diggle and Riberio, 2007).
The semivariance containing all spatial variables is
expressed through:

1 N0 5
v(h) = IN(E) El (Z(xi))=Z(x: + h)) (4)

where (%) is the value of semivariance, / is the
distance between measured samples of pairs, N(#) is
the number of pairs of sample points separated by the
lag distance /1, Z(x;) is the measured value of the variable
in i point, and Z(x;+4) is the measured value of the
variable in x;+#4 point. This experimental
semivariogram function is calculated for each distance,
and then it is fitted with a suitable parametric function
(spherical, exponential, Gaussian, linear, periodic, etc.).
The fitted model provides necessary input parameters
for the Kriging interpolation (the weight coefficients). In
the Kriging method, which is known to be mathemati-
cally the "best linear unbiased estimator" (BLUE) in
literature, there should be a normal distribution for the
accurate calculations of weighted values (Boogaart and
Schaeben 2002). Otherwise, the shape of variograms
can be shifted causing miscalculations of Kriging
weights. For this reason, data conversion is applied in
order to achieve normal distribution out of a data that
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Table 2 Comparison of gross « and gross (3 concentrations in waters with literature

Place Water type Average gross « (mBqul) Average gross 3 (mBqul) References

Adana Ground 9.6 86 Degerlier and Karahan, 2010
Nevsehir Ground 192 579 Turhan et al., 2013

Bursa Drinking 68.5 67.1 Tagkin et al., 2012

Bolu Drinking 87.6 127.6 Goriir and Camgoz, 2014
Istanbul Drinking 23 70 Karahan et al., 2000
Tekirdag Drinking 44 100 Kam et al., 2010

S.Urfa Drinking 38 132.4 Bozkurt et al., 2007

Italy Drinking 8-349 25-273 Forte et al., 2007

Brazil (Sao Paulo) Drinking 1-400 120-860 Bonotto et al., 2009
Spain Drinking 30-880 40-2280 Palomo et al., 2007
Hungary Natural spring 35-1749 33-2015 Jobbagy et al., 2011
Trabzon Natural spring 8 25 Kobya et al., 2010

Rize Natural spring 21 25 Kobya et al., 2010
Artvin Natural spring 459 91.2 This study

shows lognormal distribution (Krige, 1966; McGrath
et al., 2004).

All analyses are carried out in the R environment for
statistical computing and visualization (Ihaka and
Gentleman, 1996) and the gstat (Pebesma and
Wesseling, 1998) and sp R packages (R Development
Core Team, 2005).

3 Results and Discussion

3.1 The Activity Concentrations of the Gross «
and Gross 3

According to the catchment area, results of gross alpha
and beta radioactivity for spring water samples, collect-
ed from 117 sampling stations, are shown in Table 1.
Gross alpha activity for water samples ranged from 5 to
771 mBqL ™" with a mean of 46 mBqL ', The highest
gross alpha radioactivity concentration was
771 mBqL™" for the samples which were collected from
Yusufeli, and this exceeded the limited value of gross
alpha (500 mBqL ™) for drinking water, as recommend-
ed by WHO. Also, the highest gross beta radioactivity
concentration was 808 mBqL ' for the sample which
was collected from Yusufeli and was within the limited
value of gross beta (1000 mBqL ") for drinking water
recommended by WHO. In addition, our study showed

that gross beta mean values are two times higher than
gross alpha values for the Artvin Province. The results
for the gross alpha and beta radioactivity concentrations
of spring water samples which were collected from 117
sampling stations showed that all values of measured
water samples except one were within the limits which
were recommended by WHO (2011). For this reason,
further analysis related to specific radionuclide is not
necessary.

Comparison of the activity concentrations of gross o
and gross (3 measured in the natural spring water sam-
ples in the present study with doses reported for different
regions is shown in Table 2. It is shown that the gross
alpha and beta activity concentration results of Artvin
are essentially lower than those of the Rize and Trabzon
Provinces which are in same geographic region.

In addition to the study results of the Nevsehir and
Bolu Provinces in Turkey, study results in Italy, Brazil,
Spain, and Hungary were relatively higher than our
study results, and other study (such as Adana, Istanbul,
Trabzon, Rize, etc.) results were similar to ours.

3.2 Geostatistic Analyses and Interpolated Estimated
Maps

Estimation of ordinary Kriging is created by using an

isotopic experimental semivariogram which is fitted by
a suitable model. We have determined that the most

@ Springer
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Ordinary Kriging cross-validation of Gross Alpha
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Fig. 2 The graph of scatter plot and cross-validation for gross alpha and beta activity (this figure plot using by the R code)

According to the determined models for gross alpha
and beta activity concentrations of estimated ordinary
Kriging, cross-validity graphs for each measurement
points is shown in Fig. 2. We have found out that there

suitable model for the estimation of interpolated map for
gross alpha activity concentrations was the spherical
model while for gross beta activity concentrations, it
was the exponential model.

N
25118 mBg/L

199.52
158.48
125.89

5050000+ 100.00

19.95

Ordinary Kriging 15.84
w3 Estimated Map of Gross Alpha
. 12.58
I x  Sample points ‘
10.00
‘ w 0 25 50 km
% :
‘| \ [ 7.94
4 -
950000 X 630
1 T T 1
4600000 4650000 4700000 4750000

Fig. 3 Ordinary Kriging interpolated maps for gross alpha activity concentration (this figure plot using by the R code)
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Fig. 4 Ordinary Kriging interpolated maps for gross beta activity concentration (this figure plot using by the R code)

was a strong linear correlation between certain values
and estimated values for both graphs. A number of
estimated points which are in the study area were in
the probability contour ellipse. In addition, the fact that
there is only a small angle deviation from the long part

of the regression line of the probability counter ellipse
shows that both estimated values of standard error were
at a very low level.

According to the determined models, ordinary
Kriging-interpolated estimated maps of study areas for

Table 3 Annual effective dose equivalent and excess lifetime cancer risk for the spring water samples

Annual effective doses mean (uSv year ')

Estimated lifetime risk

Places Min. Max. Mean Min. Max. Mean
Artvin Centrum 470 149.49 27.00 240%107° 7.63%x107* 12.25x107°
Arhavi 261 20.38 7.87 1.34x107° 1.04x107* 3.99x107°
Hopa 3.14 44.95 21.08 1.60x107° 230x107* 8.60x107°
Yusufeli 14.11 402.99 50.50 721%107° 20.59x107* 22.68x107°
Ardanug 523 73.70 31.00 2.67x107° 377x107* 13.84x107°
Savsat 3.14 21.95 10.62 1.60x107° 1.12x107* 5.95x107°
Murgul 8.89 26.13 17.60 4.54%107° 1.33x10°* 8.58x107°
Borcka 3.66 14.11 9.40 1.87x107° 721x107° 52x107°
Provincial wide 261 402.99 21.08 1.34x107° 20.59x107* 10.12x107°
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both gross alpha and beta were shown in Figs. 3 and 4.
Especially in the north part of the study region, gross
alpha and beta activity concentration levels were low,
whereas in south and central parts of the study region,
activity concentration levels were relatively high.

3.3 The Annual Effective Dose Equivalent and Lifetime
Risk Assessment

Annual effective dose equivalents and excess lifetime
cancer risk derived from gross alpha and beta radioac-
tivity concentrations of spring waters in the Artvin
province are shown in Table 3. Annual effective dose
equivalent values were between 2.61 and 402.99 uSv
with the mean of 21.08 uSv in Artvin. These results
were lower than the WHO limit value which is 0.1 mSv.
However, two values of water samples exceeded the
WHO limits, one of them was 0.4 mSyv, collected from
Yusufeli, and the other was 0.15 mSyv, collected from
centre of Artvin.

When lifetime cancer risk due to the water radioac-
tivity concentration was investigated, risk values ranged
between 1.34x107> and 20.59x10™* with the mean of
10.12x 10, The results show that there is no risk for
consumption of spring water in the study area and it can
be consumed safely.

In our study, we found that the spring water of the
Artvin Province contains low-level radioactive isotopes
in general and it is acceptable as high-quality drinking
water in terms of radioactivity.

4 Conclusions

Gross alpha and beta activity analysis was performed for
117 natural spring water samples which were collected
from the Artvin Province. This is the first detailed study
of radioactivity concentrations in natural spring water
samples in the Artvin Province. When the gross alpha
and beta radioactivity levels of the water samples were
investigated, all water samples’ radioactivity levels were
found out to be within limit values. However, the gross
alpha activity concentration value of one sample which
was collected in Yusufeli exceeded the limit value rec-
ommended by the WHO. Moreover, results of this study
were compared with similar studies in literature. In
addition, radiological estimated interpolation maps were
drawn using the ordinary Kriging method for the Artvin
Province. In this way, the findings obtained with the
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results of gross alpha and beta activity values, which
were collected from the study area, were used for the
estimation of radiological interpolated values for other
parts of the region, where water samples were not col-
lected. Gross alpha and beta measurement results were
used to calculate the annual effective dose equivalent for
each water sample. Just two of all samples exceeded the
limit values. One of them was collected from Yusufeli
which were 4 times higher than the limit value of
500 mBqL™'. The other sample was collected from
central Artvin, which was 1.5 times higher than the limit
values.

Finally, excess lifetime cancer risks were calculated
by using values of the annual effective dose equivalent
for each water sample, and estimation of lifetime cancer
risk tables was done for the general population of the
Artvin Province. The data obtained in this study is a
baseline which can be used to evaluate possible future
changes. It should provide a good baseline for setting
standards for water quality in Turkey.
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ABSTRACT

In this study, we measured environmental outdoor gamma dose rates (terrestrial
and cosmic) in 204 stations across the province of Artvin. The average outdoor
gamma dose rate for the province of Artvin was found to be 174.81 nGy/h. The
radiological map of Artvin was drawn with the help of measured outdoor gamma
dose rates. Annual effective dose equivalent and lifetime cancer risk values were
figured up for the adults in Artvin province by using measured outdoor gamma
dose rates. The average annual dose equivalent and excess lifetime cancer risk
were 214.5 uSv/y and 7.5 x 107*, respectively. The values acquired were compared
with the similar studies done around the world. The average annual effective dose
equivalent and excess lifetime cancer risk were found to be approximately three
times higher than the world average.

Key Words: outdoor gamma dose rate, radiological map, annual effective dose
equivalent, lifetime cancer risk, Artvin.

INTRODUCTION

Since the existence of humanity, human beings have been exposed to radia-
tion consistently. This radiation can be studied in two different categories—natural
radiation and artificial radiation. Ionizing radiation from natural sources such as
cosmic rays and terrestrial radiation mostly contributes to the exposure for public
population (UNSCEAR 2000). The first source comes from cosmic radiation from
the outer space. The radiation dose from cosmic rays increases with latitude and
altitude so that polar and mountain dwellers as well as aircrew and frequent air
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travelers receive higher doses of cosmic radiation (Appleton 2004). The other main
contributor is the terrestrial radioactive materials that originate from the formation
of the earth and are present everywhere in the earth’s crust, and in the human
body itself. Apart from the exposure from direct cosmic rays and cosmogenic ra-
dionuclide, natural exposures arise mainly from the primordial radionuclide’s (**U,
#2Th, and *’K), which are spread widely and are present in almost all geological ma-
terials in the earth’s environment (Wilson 1994). People are exposed to a certain
extent of radiation from '"Cs radionuclides risen from nuclear weapon testing
and nuclear reactor accidents in addition to these natural sources (Kobya et al.
2014).

It is possible that human beings encounter a set of health problems as a result of
continuous exposure to natural and artificial radiation. Especially, a certain level of
imposed radiation interacts with human cell and destroys the structure of the cell.
This can lead to a set of health problems or cancer in the human body (Taskin et al.
2009). In addition to this, outdoor gamma dose rate has a positive relationship with
malignant tumor in humans (Tondel et al. 2011). Outdoor gamma dose rate assigns
radioactivity level of the area and is a significant determinant which stems from
natural and artificial sources stated above. For this reason, it is critically important to
specify the radiation levels people are exposed to and keep them under observation
continuously.

In Turkey and in the world, there are a few studies about the measurement of
lifetime cancer risk and yearly active dose equivalent by measuring outdoor gamma
dose rates. In the last decade, several studies were carried out to assess the average
outdoor terrestrial gamma dose rate in air at 1 m from the ground. These studies
determined that the effective gamma radiation levels were generally in the range of
10-500 nGy h™! with a mean of 75 nGy h™' (Baykara and Dogru 2009; Karahan and
Bayulken 2000; Norbani et al. 2014; Quarto et al. 2013; Taskin et al. 2009; Rafique
et al. 2014; UNSCEAR 2000).

The aim of this study is to specify the outdoor gamma dose rates in Artvin province,
measure the cancer risks and yearly active dose equivalents stemming from these
rates, compare the results with the similar studies, and study the possible effects of
these results on people. In addition, it is planned that this study will bridge over the
studies that will be done in the years ahead and will make contributions to create a
database.

MATERIALS AND METHODS
Study Area

The province of Artvin is situated in the most north-east of Turkey between the
latitudes of 40° 36’ and 41° 31’ N and the longitudes of 41° 09’ and 42° 35’ E
(Figure 1).

With a surface area of 7436 km?, Artvin covers approximately 1% of Turkey and
according to 2013 data, the population of the areais 170,000 (Statistic Department of
Turkey 2014). The topographic structure of the region is very rough and the altitude
from the sea level reaches up to 3500 meters high. This area is rather important for
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Figure 1. Study area and stations.

radioactivity measurements both for its geological structure and Turkey’s adjacency
to Chernobyl and Fukushima.

Outdoor Gamma Dose Rate Determination

In order to measure outdoor gamma dose rates, 204 stations were specified in
Artvin province regarding that they are scattered with an approximate homogeneity.
In each station, measurements were taken from three differentlocations and average
of these three measurements gave outdoor gamma dose rates for sampling stations
(Figure 1). A Ludlum brand 2242-2 model portable digital device that was connected
to a 44-10 model Nal (T1) gamma scintillation detector was used to specify outdoor
gamma dose rates. Gamma dose rates were saved as uSv/h by taking l-minute
measurements in the level of gonad (reproductive organ) and 1 meter above soil
surface and the rates were converted to nGy/h’a afterward.

Determination of Annual Effective Dose Equivalent and Lifetime Risk

The annual effective dose equivalent (AEDE) was calculated by using the follow-
ing equation:

AEDE = ADRA x DCF x OF x T (1)

Hum. Ecol. Risk Assess. Vol. 21, No. 8, 2015 2079
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Table 1. Measurement results of outdoor gamma dose rates for Artvin province.

Gamma dose rate (nGy/h)

Districts (Number of stations) Minimum Maximum Mean
Arhavi (30) 44.29 381.43 152.95
Hopa (25) 51.43 251.43 123.94
Borcka (17) 58.57 445.71 150.08
Murgul (12) 74.14 190.00 128.21
Yusufeli (32) 78.56 502.86 238.44
Ardanug (27) 74.29 431.43 201.48
Savsat (24) 60.00 331.43 180.71
Artvin Centrum (37) 54.29 454.29 175.06
Artvin provincial-wide (204) 44.29 502.86 174.81

where ADRA, DCF, OF are absorbed dose rate in air (nGy h™), dose conversion
factor (0.7 Sv Gy™), outdoor occupancy factor (0.2), respectively, and T is the time
(8760 hy™).

Excess lifetime cancer risk (ELCR) was calculated by using Eq. (2).

ELCR = AEDE x DL x RF (2)

where DL is duration of life (70 year) and RF is risk factor (Sv™'), fatal cancer risk
per Sievert. For stochastic effects, ICRP 60 uses values of 0.05 for the public (ICRP
1990).

Based on the obtained measurement, interpolated estimations were made for
the region by using ordinary kriging method and the radiological mapping of the
region was formed by using outdoor gamma dose rates together with the QGISvs 1.8
program (Quantum GIS Development Team 2014) and R programming language
(gstat packet) (Pebesma and Wesseling 1998).

RESULTS AND DISCUSSION

Outdoor gamma dose rates were determined in 204 sampling stations. Table 1
shows the distribution of the stations according to the districts and minimum, max-
imum, and average values of gamma dose rates.

Analyzing Table 1, it can be observed that minimum value of gamma dose rates is
in Arhavi (44.29nGy/h); whereas, the maximum value is in Yusufeli (502.86 nGy/h).
Considering the average gamma dose rates for each district, minimum average seems
to belong Hopa with 123.94 nGy/h and the maximum average belongs to Yusufeli
with 238.44 nGy/h. Since outdoor gamma dose rates are examined in two parts;
cosmic and terrestrial, it can show alterations depending on the soil structure and
the altitude of the region. Examining Table 1, it is clearly seen that gamma dose
rates in high parts as Artvin city center, Yusufeli, Ardanug, and Savsat districts are
apparently higher compared to Arhavi, Hopa, and Borcka, which are relatively lower
zones.

Figure 2 shows radiological map of Artvin generated from outdoor gamma dose
rates. In Figure 2, the places with respectively high gamma dose rates are shown with
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Figure 2. Radiological map of Artvin generated from outdoor gamma dose rates.

the color, yellow. The reasons why outdoor gamma rate is high in some places are
the altitude and soil structure of these lands. Cosmic radiation increases with the
altitude and soil that contains granite rocks in its structure increase the terrestrial
radioactivity. Because outdoor gamma dose rate is the sum of cosmic and terrestrial
radiation, its amount also increases. The regions where outdoor gamma dose rate
is relatively low are shown with the color, blue. It is an expected result that the
outskirts of Coruh River, which flows among Artvin province and coastal areas with
low altitudes, are blue.

On the basis of measured gamma dose rates, also calculated annual effective dose
equivalent that people in Artvin are exposed to and the cancer risk they face as a
result of this exposition.

Table 2 shows the maximum, minimum, and average values of cancer risk rates
and active dose equivalents that adults are exposed to due to radiation stemming
from outdoor gamma dose rate for Artvin and its districts.

Annual effective dose equivalent that an adult is exposed to as a result of outdoor
gamma dose rate is calculated in its minimum level 152.1 uSv/y in Hopa and in its
maximum level 292.6 uSv/y in Yusufeli. Maximum annual effective dose equivalent
in Artvin province is in Yusufeli with a value of 617.1 uSv/y. The average annual
active dose equivalent stemming from outdoor gamma dose rate for Artvin province
is 214.5 uSv/y.

Hum. Ecol. Risk Assess. Vol. 21, No. 8, 2015 2081
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Table 2. Annual active dose equivalent and calculations of cancer risk for people
living in Artvin.

AEDE (Annual effective ELCR (Excess lifetime
Districts dose eqivalent) (1Sv/y) cancer risk) (x10™%)
Minimum 54.3 Minimum 1.9
Arhavi Maximum 468.1 Maximum 16.4
Mean 187.7 Mean 6.6
Minimum 63.1 Minimum 2.2
Hopa Maximum 308.5 Maximum 19.8
Mean 152.1 Mean 5.3
Minimum 71.8 Minimum 2.5
Borcka Maximum 547.0 Maximum 19.1
Mean 184.1 Mean 6.4
Minimum 94.6 Minimum 3.3
Murgul Maximum 233.1 Maximum 8.2
Mean 157.3 Mean 5.5
Minimum 96.4 Minimum 3.4
Yusufeli Maximum 617.1 Maximum 21.6
Mean 292.6 Mean 10.2
Minimum 91.1 Minimum 3.2
Ardanug Maximum 529.4 Maximum 18.5
Mean 247.2 Mean 8.7
Minimum 73.6 Minimum 2.6
Savsat Maximum 406.7 Maximum 14.2
Mean 221.7 Mean 7.8
Minimum 70.1 Minimum 2.5
Artvin Centrum Maximum 557.5 Maximum 19.5
Mean 214.8 Mean 7.5
Minimum 63.1 Minimum 2.2
Artvin provincial-wide Maximum 617.1 Maximum 21.6
Mean 214.5 Mean 7.5

The minimum average of cancer risk that adults in Artvin are exposed to as a
result of outdoor gamma dose rate is measured in Hopa as 5.3 x 107*, whereas, the
maximum average is measured in Yusufeli as 10.2 x 107*. It is also significant to see
that measured maximum cancer risk in Yusufeli is 21.6 x 10~*. The average cancer
risk stemming from gamma dose rate for Artvin province is measured as 7.5 x 107,

In Table 3, shows the comparison of the cancer risk in the similar studies done in
Turkey and in the world with the average effective dose equivalents in Turkey. Ana-
lyzing Table 3, the average annual effective dose equivalent, 214.5 uSv/y for Artvin
is approximately three times bigger than the world average, 73,6 1Sv/y (UNSCEAR
2000). Furthermore, this annual effective dose equivalent or Artvin is pretty more
than the values measured in Sanliurfa, Adana, Kastamonu, Istanbul, Kirklareli, In-
dia, Brazil, Nigeria, and Pakistani but less than the value measured in Canakkale.
The average cancer risk value for Artvin province, 7.5 x 10~* value is approximately
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Table 3. Comparison of annual effective dose equivalent and excess lifetime
cancer risk with other studies.

Annual effective dose  Excess lifetime

References Area equivalent (uSv/y) cancer risk (x107%)
Bozkurt et al. 2007 Sanliurfa (Turkey) 74.7 —
Degerlier et al. 2008 Adana (Turkey) 82 —
Orgun et al. 2007 Canakkale (Turkey) 260 —
Kam and Bozkurt 2007 Kastamonu (Turkey) 67 —
Karahan and Bayulke 2000 Istanbul (Turkey) 80 —
Karunakara et al. 2014 India 160 —
Farai and Jibiri 2000 Nigeria 98.3 —
Licinio et al. 2013 Brazil 90 —
Taskin et al. 2009 Kirklareli (Turkey) 144 5.1
Rafique et al. 2014 Pakistan 164 5.4
World (UNSCEAR 2000) World 73.6 2.9
This study Artvin (Turkey) 214.5 7.5

three times higher than the world average, 2.9 10~* (UNSCEAR 2000). Also, this
value is higher than the results found in the studies done in Kirklareli and Pakistan.

CONCLUSION

It is important to determine background radiation level in order to evaluate the
health hazards. For this reason, we have measured outdoor gamma dose rates in
the study. On the basis of this measured values, annual effective dose equivalents
and excess lifetime cancer risk stemming from gamma dose rate were calculated
for adults. The obtained results were compared with the similar studies done in
the world. Annual effective dose equivalents and excess lifetime cancer risk for
Artvin province were found to be approximately three times higher than the world
average. The reason why annual effective dose equivalents that are calculated from
outdoor gamma dose rates and cancer risk values are so high is thought to depend
on two reasons. The first reason is the increase in cosmic radiation as a result of
the altitude and the increase in terrestrial radiation as a result of granite and acid
intrusive geology that can contain high levels of radiation. Both terrestrial and
cosmic radiation should be monitored and the changes should be recorded for this
region where the annual effective dose equivalents and excess lifetime cancer risk
are much higher than the world average. In addition, the people living are these
regions where the cancer risk is high should be made aware of this subject and the
related entities should take the necessary protective measures.
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1. Introduction

We can talk about two types of radiation in the nature as natural
and artificial radiation. The largest contribution to natural radiation
is made by cosmic and terrestrial sources, which are ionizing ra-
diation types, after radon (Rafique et al., 2014). Cosmic gamma
radiation is caused from outside of the earth's atmosphere and
causes 50% of the annual dose (Hiemstra et al., 2009). In addition,
the degree of cosmic gamma radiation varies depending on solar
activity, altitude (Quarto et al, 2013), atmospheric pressure
(Hiemstra et al.,, 2009). Terrestrial gamma radiation sources are
caused by radioactive nuclei that exist in the soil and varies
depending on geological structure and soil type (Norbani et al.,
2014; Taskin et al.,, 2009). The artificial radiations in the nature
are caused by nuclear weapons tests, nuclear reactor fall-outs and
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medical works. Outdoor gamma dose rate is an important deter-
minant comes from above-mentioned natural and artificial sources
and determines the level of radioactivity in a media.

Identifying and monitoring artificial and natural radioactivity
levels of habitats is very important in terms of public health
(UNSCEAR, 2000). It is known that outdoor gamma dose rates have
a positive relationship with malignant tumors (Tondel et al., 2011).
Therefore, since certain levels of outdoor gamma dose rates pose a
potential threat to human health, it is necessary to determine and
monitor the level of outdoor gamma dose rate especially in
densely populated areas. In the last decade, several studies were
carried out to assess the average outdoor terrestrial gamma dose
rate in air (Baykara and Dogru, 2009; Karahan and Bayulken, 2000;
Norbani et al., 2014; Quarto et al., 2013; Taskin et al., 2009;
UNSCEAR, 2000).

Determination of environmental radioactivity is a time
consuming and costly process. For this reason, the area to be
studied should be well-chosen while creating radiological Fon
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maps. These maps should represent the area with minimum
amount of data to save time and minimize the costs (EUR 21595 EN,
2005). In addition, estimation values for interpolation regions,
where no measurement are made, should also be calculated with
the help of the regions, where measurements are made, and results
should be compared with cross-validation. Geostatistics is a quite
useful method to be used to characterize and map this spatial
variability (Dai et al., 2007). In recent years, geostatistics is used to
explain spatial correlation by many authors (Charro et al., 2013;
Hiemstra et al., 2009; McGrath et al., 2004; Norbani et al., 2014;
Pebesma, 2005; Sanusi et al., 2014; Savelieva, 2005).

The aim of this study is determining the most appropriate
method in order to estimate and map the radioactivity levels of
(Outdoor gamma dose) a region within the shortest time with
minimum cost by representing the study area with minimum
amount of sample. In addition, the necessary procedure to map the
radioactivity Fon map is explained geostatistically in this study.

2. Materials and methods
2.1. Study area

The province of Artvin is situated in the most north—east of
Turkey between the latitudes of 40° 36’ and 41° 31’ N and the
longitudes of 41° 09’ and 42° 35’ E (Fig. 1). It covers approximately
1% of the country with an areameter of 7436 km? and according to
the 2014 data, the population of the region is 169,334 among which
the populations of the rural parts and the cities are 94,316 and
75,018, respectively (Statistic Department of Turkey, 2014). Topo-
graphic structure of the region is rough, altitudes ranging from 0 m
to 3000 m are present. Fig. 2 shows the digital evelation map of the
region. The increase in the quantity of cosmic rays causes the
gamma dose rates to be higher (Mishev and Hristova, 2012; O'Brien
et al., 1996).
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2.2. Geological properties and soil types of study area

Considering the geological properties of the region, Middle-
Upper Eocean, Upper Cretaceous and Lower middle Jurassic vol-
canites and sediments, Upper Cretaceous dacite rhyolite rhyoda-
cide, Pleocene-Eocene and upper Pleozoic Granitoid rocks are
dominating the area (Ustaomer et al., 2012). Fig. 3 shows the
geological structure and rock structure of the study area. Terrestrial
gamma dose rate that forms 50% of the outer gamma dose rates
depends on 0—30 cm deep rock structure and geological elements.
High radiation levels are especially seen in volcanoclastic rocks as;
granite, cyanite, gabbro and pyrites. Such rock structures are sub-
stantial 238U, 232Th, “°K resources and are the structures that were
crystallized under high pressure, and high temperature (Chiozzi
et al., 2002). The relationship between geological structure and
dose rates has been studied by many researchers (Norbani et al.,
2014; Otansev et al., 2012; Sanusi et al., 2014).

The soil spreading over Artvin area can be studied under six
groups; red — yellow podzolic soils (P) (17%), high mountain
meadow soils (Y) (17%), non-calcic brown forest soils (N) (12%),
alluvial (A) (4%), Collivial (C) (2%), brown forest soils (M) (%48)
(Yuksek and Olmez, 2002). These are shown in Fig. 4. Among these
soil types, especially brown forest soils and non-calcic brown forest
soils cause high levels of radiation because of U-238 and Th-232
they include (Degerlier et al., 2008). Moreover, soils in Artvin are
rich in organic materials since there is not enough weathering and
decomposition of organic materials in the region. There is a positive
relationship between organic materials in soil and radioactivity
level (Ramasamy et al., 2014).

2.3. Outdoor gamma dose rate determination

In order to determine the outdoor gamma dose rates, the study
area was separated to 204 sampling stations with approximately
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Fig. 2. Altitude map for Artvin that was specified by digital elevation model (USGS, 2013

3 km distance. Measurings were done in 3 different locations for
each sampling station (Kobya et al., 2015). The average of these 3
measurements was taken and was specified as outdoor gamma
dose rate for sampling stations (Fig. 1). 50% (102) of the stations
were randomly reserved for modelling and 50% (102) were
reserved for validation test. The outdoor gamma dose rates were
measured by Eberline smart portable device (ESP-2) connected
with an SPA-6 model plastic scintillation detector. Measurements
were taken in air for two minutes at 1 m above the ground and the
gamma dose rates were recorded as pSv h™! and then converted to
nGy h~1 (Taskin et al., 2009). (1 uSv/h = 1000 nGy/h = 100 uR/h).

Fig. 5a and b shows histograms and summary statistics for
model and test data, respectively. In this way, Kolmogor-
ov—Smirnov test (D = 0.2, p-value = 0.99) shows that both histo-
grams are not so different from each other. So, both model data and
the test data have the same statistical structure. Furthermore; with
Shapiro—Wilk normality test (p < 0.05), the two data set were seen
not to have normal distribution. In order to get rid of this situation
which breaks the structure of variogram and causes Kkriging
weighties to be calculated wrong, the distribution should be con-
verted to normal distribution.

2.4. Geostatistical analysis

Geostatistics is a statistical calculation method whose basis
depends on the theory of stable coincidence in theory of functions
and which deals with the relationships of samples by considering
the coordinates the samples were taken unlike conventional sta-
tistical methods. This calculation method has significant
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advantages as; determining the amount of errors in certain confi-
dence level (Clark, 1979). In geostatistics, the change in the spatial
variables depending on the distance is specified with variogram or
semivariogram function and this function is defined as the variance
of the variables which are as distant from each other as h. The in-
crease in variance can be interpreted as decrease in the relation-
ship. In other words, the size of variance between two points
depends on the size of distance between them (Diggle and Riberioj,
2007). Semivariance for the whole space measured can be defined
with the equation below;

1 N

Vi) = oy 2 P~ 20+ h)? e

Here, V(h) is semivariance value, h is the distance between two
points, N(h) is the number of point couples in h distance (or the
number of h vector in the sturdy area), Z(x;) is the measured value of
the variable in i point, Z(x; + h) is the measured value of the variable
in x; + h point. This experimental semivariogram function is
calculated for each measurement pair and for each direction and
then an appropriate parametric function is fitted. The most used
models in the literature are; spherical (Eq. (2)), exponential (Eq.
(3)), gauss (Eq. (4)), pentaspherical (Eq. (5)), linear (Eq. (6)) ve cir-
cular (Eq. (7)) (Webster and Oliver, 2007).

3h 1 /h\?
Vihy - COJFC(EE(E)) forh < a, @)

forh>a.
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Fig. 3. Geological map of Artvin (MTA, 2002).

V(h):co+c<l —exp(—%)), forh>0 (3)

V(h):c0+c(1—exp(—irl—§)), forh>0 (4)

Co+¢C @—§(ﬁ)3+§<ﬁ>5 for h<a
vihy={"° 8a 4\a 8 \a -7 (5)

Co+¢C for h>a
Co+ C(E> for h<a
viy={ """ "\a . (6)
Co+¢C for h>a.
2
Co+¢C 1—zcos’](h)+% 1—h— for h<a,
V(h) = g wa a?
Co+¢C for h>a.
(7)

where a is the range; i.e. separation at which there is no more
spatial depence, c is the sill: i.e. maximum semivariance, ¢p is
Nugget effect: that is to say; the part representing the homogeneity
of the study area and h is lag distance. The fitted model provides the
necessary input parameters for kriging interpolation. In addition, it
gives information about the spatial structure of the region. Cross-

validation process was done for finding the right model. In cross-
validation, an observation point is excluded from data set and
this point is estimated by applying kriging model that is formed by
using the other points. Standard errors of the estimations for
excluded points are calculated and three supplementary statistics
are applied. These are; mean error, ME (Eq. (8)), root mean squared
error, RMSE (Eq. (9)) and mean squared deviation ratio, MSDR (Eq.
(10)). Since kriging is an unbiased method, ME should be “0” ideally.
Since kriging is callous towards the errors in semivariogram, the
calculated ME is a weak supplement. RMSE is entailed to be small
(approximately “0”). If the semivariogram model is true, RMSE
should be equal to the square of kriging variation. For this reason,
MSDR should be “1” (Webster and Oliver, 2007).

- i{zm Zix)} (8)

i=1

R 1N — 2
SE = Z[Z(X, Z(xi)] 9)
i=1
. 2
|20 - 20|
MSDR= 5> g (10)
i=1 o (x;)

2 S . . . .
Here, o~ (x;) is kriging variance in x; point, Z(x;) is the known

value, 2(x,~) is the estimated value and N is the data number. The
basic method of geostatistics, kriging method is used in the study.
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Fig. 5. The histogram and descriptive statistics of (a) model data and (b) test data.

This method is defined as the BLUE (best linear unbiased estimator)
mathematically (Boogaart and Schaeben, 2002). That means the
identification of weight according to the condition that estimated
errors are minimum. Kriging method uses a weight model that
ensures more response to nearby points as in the method of
weighted mean in conventional statistics theorem (McGrath et al.,

2004). In the recent years, researchers have studies many kriging
methods as; Simple kriging (Li et al., 2009), Ordinary kriging
(Alvarez-Gallego et al., 2015; Elbasiouny et al., 2014; Sanusi et al.,
2014), universal kriging (Cafaro et al., 2014; Hiemstra et al.,
2009), cokriging (Lark et al., 2014; Warnery et al., 2015) and indi-
cator kriging (Chica-Olmo et al., 2014). The most common two
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methods; ordinary and universal kriging were used for this study.
The general equation of kriging method;

N
Z(xo) = Y _WiZ(x) (11)
i=1

Here Z(xp) is unknown but estimated Z value in xy point, Wj is
weight value for each Z(x;) which are used for the calculation of
Z(x0), experimental data that are used to estimate Z(x;) and Z(xp), N
is the point number used for calculating Z(xp). As in conventional
statistics, a normal distribution for the variable under study is
desirable in linear geostatistics (Clark and Harper, 2000). In geo-
statistical analysis, abnormality in the distribution breaks the
structure of the variogram and causes wrong calculations. So, data
conversions were applied in order to enable usually log-normal
experimental data to fit for normal distribution (Krige, 1966;
McGrath et al., 2004). In Fig. 6, the histograms of log-transformed
data both for data set and the model set are given. The two histo-
grams are not seen to be significantly different from each other
with Kolmogorov—Smirnov test (D = 0.1, p-value = 0.99). More-
over, the two data set was determined to be possessing normal
distribution (p > 0.05) with Shapiro—Wilk normality test.

2.4.1. Ordinary kriging (OK)

In OK method, the average of spatial random field [Z(x)] is
assumed to be stationary (Armstrong, 1998) and this is named as
unbiasedness. OK estimation is given in Eq. (11). In order to make
and unbiased equation, the mean of estimated errors should meet
the requirements of E[Z(x;) — Z(xo)] = 0 and the mean of estimation
errors should meet the requirements of Var[Z(x;) — Z(xp)] = Min.
Here, in order to make an unbiased interpolation, it is necessary for
the total weight to be equal to 1(2’,;’:,-W,- = 1) (Armstrong, 1998).

2.4.2. Universal kriging (UK)
In cases where regional variables are not stationary, trends may
occur in certain areas. In this case, components of this trend should

be used in UK calculations as an additional data. In this situation, as
given in Eq. (12) spatial random field [Z(x()] is written as the trend
component and the total of error terms (Hiemstra et al., 2009).

N
Z(x0) = Wo + )_ Wifi(x) +e(x) (12)
i1

Here, Wy and W; are unknown regression parameters, fj(x) is the
i-th known predictor at location, x is a function that changes ac-
cording to the structure of the area and defines trend and e(x) is
error term. The average of this error term is 0, covariance between
e(x) and e(x-+h) is identified with only h distance vector (Chiles and
Delfiner, 1999; Deutsch and Journel, 1998). In this study, the two
factors; altitude and soil type that directly affect gamma dose rates
as estimators are used in universal kriging method.

2.5. Software resources and mapping

All the analyses are carried out in the R environment for sta-
tistical computing and visualisation (Ihaka and Gentleman, 1996; R
Development Core Team, 2005) and the gstat (Pebesma and
Wesseling, 1998), sp (Pebesma and Bivand, 2005) R packages
which is an open-source dialect of the S statistical computing
language. It is free, runs on most computing platforms, and con-
tains contributions from top computational statisticians. Maps are
formed by Quantum geographic information system (QGIS) vs 1.8.0
(Quantum GIS Development Team, 2014). All interpolation and
simulation maps are in the size of 100 x 100 m? pixels (1 ha spatial
resolution).

3. Results and discussion
3.1. The factors affecting gamma dose

In order for gamma dose rates to be estimated best, the
relationship between two factors that directly affect these dose
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Fig. 6. The histogram and descriptive of model and log-transformed data.
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rates; elevation and soil type is studied. There is a significant
positive correlation (r = 0.880, p < 0.001, n = 102; for model data)
found between the first factor, elevation and log transformed
gamma dose rates. The elevation explains 77.3% of the variation
in gamma dose rate. The reason behind this is thought to be the
fact that high areas are affected more from cosmic rays. The study
area, Artvin has the roughest land in Artvin and changes in alti-
tude are very fast. Correspondingly, sudden changes in gamma
dose rates were identified in the study. Fig. 7a and b shows the
relationship between gamma dose rates and elevation for both
model data and test data, respectively. Great soil groups (GSG)
explains 22.1% of the variation in gamma dose rate. The
maximum of mean gamma dose rates were identified in high
mountain meadow soils (Y) and the minimum was found in
colluvial soils (C). Fig. 7c and d shows the box-and-whisker dia-
grams of gamma dose rates and great soil groups for both model
data and test data, respectively.

From stepwise multiple linear regression (MLR) analysis,
elevation, brown forest soils (M), non-calcic brown soils (N) and
red—yellow podzolic soils (P) were significant (p < 0.001) variables
in the MLR model [Eq. (13)] that explained 75.6% of the variability in
Outdoor gamma dose rate (OGDR):

GDR = 2.071 + 0.0001 (Elevation) — 0.262(M) — 0.499(N)
—0.178(P)
R?> =0.756 (p<0.001)
(13)

3.2. Geostatistical analysis

3.2.1. Spatial structure of gamma dose rate

Fig. 8a shows semivariogram surface that describes the spatial
structure for gamma dose rate. Since this pattern is scattered
homogenously to the whole area, spatial correlation was found to
be nonanisotropic. Furthermore, as seen in the anisotropic exper-
imental variogram, it can be concluded that the study area does not
contain anisotrophy since the average variogram values are rela-
tively close to each other in particular directions [0° (E—W),
45°(NE—SW), 90 (N—S) and 135 (diagonal)]. As a result of this, the
area should be characterised with isotrophic semivariogram.

3.2.2. Variograms

OK interpolation can be specified with the formation of isotrophic
experimental semivariogram and fitting of appropriate model to this
variogram. UK interpolation is obtained with the forming of semi-
variogram of residuals in order to reidentify spatial structure with
the help of proposed function according to MLR model given with
equilibrium 13. In both of the experimental variograms, cross vali-
dation process is implemented in order to find the appropriate
model and UK interpolated prediction can be made by using the
obtained model parameters with fitted parametric function. Table 1
gives the summary of illustrative statistics that help us to choose the
parametric model that best represents residual variogram.

For a model that ensures safe estimations, the mean error and
the root mean square error should be close to 0 and the mean
squared deviation ration should be close to 1. According to this,
exponential model is specified as the best model both for outdoor
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a) Semivariogram surface
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Fig. 8. Spatial structure of the study area (a) Semivariogram surface Gama dose rate, (b) Anisotropic variogram of gamma dose rates specified for particular directions.

gamma dose rates isotrophic experimental variogram and the
regression residuals variogram. Fig. 9 shows these variograms and
fitted model parameters. The nugget effect (Cg) is 0.001 and 0 for
original variable (Fig. 9a) and MLR residuals variogram (Fig. 9b),
respectively. These values are very small and show that the sam-
pling density is adequate to reveal the spatial structures.

Furthermore, an indicator of spatial correlation, range (a) was
specified as 7639.52 m and 4219.64 m, respectively. These values
were quite bigger than sampling intervals (nearly 3000 m). Also,
the nugget/sill ratio both in the variogram was less than 5% sug-
gesting that the variable has strong spatial depence. As a result of
these reasons, spatial structure that put forward the interpolation
predicted maps was presented to represent gamma dose distribu-
tion best both in OK and UK.

3.2.3. Validation

Test data were predicted and by using ordinary kriging (OK) and
universal kriging (UK) methods and making use of model param-
eters of fitted variograms with exponential models and these
estimated test data were compared with the real values. Fig. 10
shows the scatter plot between the observed data and predicted
data both for ordinary kriging and universal kriging. In estimation
of OK and UK, 86.28% and 97.05% of the estimated points, respec-
tively were inside the probability contour and there was a good
linear relationship obtained between the real and estimated values.
The cross validation has shown the average error of 4.7% for OK and
2.2% for UK. These results are quite small and can be used for
estimation. In addition, the overall precision (RMSE) was calculated
as 0.175 for OK and 0.093 for UK. Total variation in gamma dose

rates suggested by using OK method was explained as 40.2% and
Pearson r coefficient was found as 0.64 (p < 0.001). The total vari-
ation in gamma dose rates suggested by UK method was explained
as 78.5% and Pearson r coefficient was found as 0.88 (p < 0.001).

Fig. 11 shows the diagnostic plots for observation and estimation
regression with models formed by OK. Here, there was not any
relationship found between the estimation values and residuals;
that is to say, error values are statistically independent (Fig. 11a),
error values show normal distribution (Fig. 11b) and probable dis-
tribution of error has constant variance (Fig. 11c). These results
specify that estimation model done with OK fulfils the regression
assumptions.

Fig. 12 shows the diagnostic plots for the observation regression
and the estimation of the model formed with UK. Here, error values
are statistically independent (Fig. 12a), error values show normal
distribution (Fig. 12b) and error probability distribution has con-
stant variance (Fig. 12c). According to these results, estimation
model done with UK fulfils the regression assumptions.

With regard to these results, evaluating the two models in terms
of performance, UK model was identified to be quite better than OK
model in specifying the gamma dose rates spatially. Although OK
model defines a specific amount of spatial correlation for gamma
dose rates, because of the smoothing in the structure of kriging
method, estimation values were below the average level and could
not form a sufficient correlation with the real values (Fig. 10a). On
the other hand, in the UK model generated by considering the trend
components that directly affect gamma dose rates, smoothing had
been partially reduced and there was a high correlation specified
between estimation values and real values (Fig. 10b).

Table 1
The values of model parameters used to find the best fit function of semivariogram specified for original variable and regression residuals.
Model ME RMSE MSDR Nugget Sill Range(m) Nugget/Sill
Isotropic variogram for Gamma dose rate (log-scale) Spherical 0.011 0.202 1.531 0.001 0.036 14,360.91 0.027
Exponential 0.008 0.186 1.253 0.001 0.040 7639.52 0.025
Gauss 0.012 0213 3.078 0.001 0.036 6046.52 0.027
Pentaspherical 0.010 0.201 1.497 0.002 0.036 17,784.57 0.055
Linear 0.011 0.208 1.771 0.002 0.036 10,077.16 0.055
Circular 0.011 0.205 1.586 0.002 0.036 12,215.91 0.055
Regression residuals variogram Spherical —0.003 0.112 1.470 0.0005 0.010 10,195.66 0.05
Exponential —0.002 0.106 1.243 0.0000 0.010 4219.64 0.00
Gauss —0.003 0.111 1.447 0.0020 0.008 5160.23 0.25
Pentaspherical —-0.003 0.112 1.446 0.0001 0.010 11,929.92 0.01
Linear —-0.003 0.112 1.451 0.0020 0.008 8991.44 0.25
Circular —0.003 0.111 1.402 0.0010 0.009 10,062.62 0.11

Fitted model are indicated with bold
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Fig. 10. The scatter diagram and error summary statistics of actual values of gamma

dose rates versus obtained estimations by using OK and UK.
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Fig. 11. Diagnostic plots for OK model.

(N—S direction 140,900 m long) were generated as grid points.
Estimations were specified for both OK and UK methods in each
grid point and maps were generated for each estimation method.
Figs.13 and 14 show OK interpolated prediction map and prediction
variance of gamma dose rates, respectively. Although the local

3.2.4. Mapping

The study area was represented with grid system with separated
cells of 100 m x 100 m (1 ha Spatial Resolution) in order to do the
mapping and estimation of unsampling points. For the whole re-
gion, 1634 columns (E—W direction 163,400 m long) and 1409 lines
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Fig. 12. Diagnostic plots for UK model.

changes are not seen clearly in the OK estimation map (Fig. 13)
because of that smoothing effect of kriging method, gamma dose
distribution in the study area can be defined. Gamma dose rates
were found to be as low especially in the areas where the altitude is
low (Black Sea coasts). Considering the study area together with
geological (Fig. 3) and soil structure (Fig. 4), there was a significant
increase in gamma dose rates especially in the places that have high
mountain meadow soils group and granite structured rocks. OK
estimation variance shown in Fig. 14 is associated with variogram
structure and distribution of samples and provides the validity of
kriging results (McGrath et al., 2004). This map shows the distri-
bution of OK model maps. Here, estimation variance is very low in
sampling sites that are close; however, this value is observed to be a
little higher in far areas.

Figs. 15 and 16 show UK interpolated prediction map and esti-
mation variance of gamma dose rates, respectively. In UK estima-
tion map, smoothing effect of kriging method has been reduced. In
the map generated using this model, local changes in gamma dose
rates are more apparent. Rough study area and the sudden changes
in altitude cause sudden changes in gamma dose rates and this
situation is apparently shown in the map. In addition, in Fig. 15, it is
identified that gamma dose rates are low along the basin of Coruh

River. UK estimation variance in Fig. 16 is relatively low. This is an
indicator of low distribution in UK model errors and high validity
levels of assigned results.

4. Conclusion

In this study, the distributions of gamma dose rates in Artvin,
which possesses one of the roughest lands in Turkey, were studied,
estimation values were calculated for non-sampling points by using
the geostatistical model that best characterizes the region and the
results were mapped. By doing so, with a specific measurement
data, the general radiological structure of the study area was
defined with minimum error. Ordinary kriging and universal krig-
ing techniques were used in the study. In Universal kriging tech-
nique, both general soil groups and altitude values have been
included as the estimators in the calculations. The data were
normalized by log transformation because of the fact that the
gamma dose rates in the study area did not show normal distri-
bution. In order to reveal the spatial structure, anisotropic vario-
grams were analysed and as a result, it was defined that these
variograms did not change according to the directions. A good
variogram structure was specified both for isotrophic and residual
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- 300
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0 25 50
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Fig. 13. OK interpolated estimation map for outdoor gamma dose rates.
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Fig. 15. UK interpolated estimation map for outdoor gamma dose rates.

variograms and both variograms were fitted the optimum para-
metric function, the exponential model. Thus, the necessary pa-
rameters for the weight calculations of Ordinary kriging and
Universal kriging were identified with the help of fitted model.
Validation was performed with the test data given to compare and
contrast OK and UK methods. As a result, the variance defined with

OK was found as 40.1% and Pearson's r = 0.64 (p < 0.001); however,
the variance defined with UK was found to be 78.5% and Pearson's
r=0.88 (p < 0.001). The study area was divided into 100 m x 100 m
(1 ha Spatial Resolution) cells for interpolated estimation maps and
was represented with grid system. Estimation values were calcu-
lated for non-sampling parts by using both OK and UK methods and
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Fig. 16. UK estimation variance map for outdoor gamma dose rates.

maps were generated by colouring the grids according to this.

Although the map generated with OK model explained some
parts of spatial correlation for outdoor gamma dose rates, the local
changes in the study area could not be observed because of the
smoothing done in the structure of the kriging method. However, in
the UK model constructed by adding the factors like altitude and
soil structure that directly affect gamma dose rates as estimators,
smoothing effect was partially lowered and sudden changes in the
study are were identified in the map. Thereby, in any routine or
emergency case, Universal kriging method was established to
perform better than Ordinary kriging in defining the radiological
characterization of the land geostatistically with the least data in
the shortest time.

Acknowledgements

This work was supported by Cekmece Nuclear Research and
Training Centre (CNEAM) and Artvin Coruh University research
grant (BAP-2013.F42.02.05).

References

Alvarez-Gallego, M., Garcia-Anton, E., Fernandez-Cortes, A., Cuezva, S., Sanchez-
Moral, S., 2015. High radon levels in subterranean environments: monitoring
and technical criteria to ensure human safety (case of Castanar cave, Spain).
J. Environ. Radioact. 145, 19—29. http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2015.
03.024.

Armstrong, M., 1998. In: Springer (Ed.), Basic Linear Geostatistics. Springer Science
& Business Media, Berlin.

Baykara, O., Dogru, M., 2009. Determination of terrestrial gamma, U-238, Th-232
and K-40 in soil along fracture zones. Radiat. Meas 44, 116—121. http://
dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2008.10.001.

Boogaart Van Den, K.G., Schaeben, H., 2002. Kriging of regionalized directions, axes,
and orientations I. Directions and axes. Math. Geol. 34, 479—503.

Cafaro, C., Bossew, P., Giovani, C., Garavaglia, M., 2014. Definition of radon prone
areas in Friuli Venezia Giulia region, Italy, using geostatistical tools. J. Environ.
Radioact. 138, 208—219. http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2014.09.003.

Charro, E., Pardo, R, Pefia, V., 2013. Statistical analysis of the spatial distribution of
radionuclides in soils around a coal-fired power plant in Spain. J. Environ.
Radioact 124C, 84—92. http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2013.04.011.

Chica-Olmo, M., Luque-Espinar, J.A., Rodriguez-Galiano, V., Pardo-Igizquiza, E.,
Chica-Rivas, L., 2014. Categorical indicator Kriging for assessing the risk of

groundwater nitrate pollution: the case of Vega de Granada aquifer (SE Spain).
Sci. Total Environ. 470—471, 229—239. http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.
09.077.

Chiles, ]J.-P., Delfiner, P., 1999. In: Wiley (Ed.), Geostatistics: Modeling Spatial Un-
certainty. Wiley, New York.

Clark, I, Harper, W.V., 2000. Practical Geostatistics 2000. Ecosse North America,
ISBN 0-9703317-0-3. Columbus, Ohio, USA.

Chiozzi, P., Pasquale, V., Verdoya, M., 2002. Heat from radioactivite elements in
Youngs volcanics by Gamma-Ray spectrometry. J. Volcanol. Geotherm. Res. 119,
205-214.

Clark, 1., 1979. In: Elsevier (Ed.), Practical Geostatistics. Elsevier, London, U.K.

Dai, L., Wei, H., Wang, L., 2007. Spatial distribution and risk assessment of radio-
nuclides in soils around a coal-fired power plant: a case study from the city of
Baoji, China. Environ. Res. 104, 201-208. http://dx.doi.org/10.1016/
j.envres.2006.11.005.

Degerlier, M., Karahan, G., Ozger, G., 2008. Radioactivity concentrations and dose
assessment for soil samples around Adana, Turkey. J. Environ. Radioact. 99,
1018—1025. http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2007.12.015.

Deutsch, C.V., Journel, A.G., 1998. In: Oxford Uni (Ed.), GSLIB: Geostatistical Software
Library and User's Guide. Oxford University Press, New York.

Diggle, P., Riberioj, P., 2007. In: Springer (Ed.), Model-based Geostatistics. Springer,
London, U.K.

Elbasiouny, H., Abowaly, M., Abu_Alkheir, A., Gad, A., 2014. Spatial variation of soil
carbon and nitrogen pools by using ordinary Kriging method in an area of north
Nile Delta, Egypt. CATENA 113, 70—78. http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2013.
09.008.

Hiemstra, P.H., Pebesma, E.J., Twenhofel, C.JW., G.B.M., H., 2009. Real-time auto-
matic interpolation of ambient gamma dose rates from the Dutch radioactivity
monitoring network. Comput. Geosci. 35, 1711-1721. http://dx.doi.org/10.1016/
j.cageo.2008.10.011.

Thaka, R., Gentleman, R., 1996. R: a language for data analysis and graphics. J. Comput.
Graph. Stat. 5, 299—314. http://dx.doi.org/10.1080/10618600.1996.10474713.
Karahan, G., Bayulken, a, 2000. Assessment of gamma dose rates around Istanbul
(Turkey). J. Environ. Radioact 47, 213—221. http://dx.doi.org/10.1016/S0265-

931X(99)00034-X.

Kobya Y., Taskin H., Yesilkanat, C.M. and Cevik U., Evaluation of outdoor gamma
dose rate and cancer risk in artvin province, Turkey. Hum. Ecol. Risk Assess.
Published online: 02 Mar 2015, http://dx.doi.org/10.1080/
10807039.2015.1017876.

Krige, D.G., 1966. Two-dimensional weighted moving average trend surfaces for
ore-evaluation. J. South Afr. Inst. Min. Met. 66, 13—38.

Lark, R.M,, Ander, E.L,, Cave, M.R,, Knights, K.V., Glennon, M.M.,, Scanlon, R.P,, 2014.
Mapping trace element deficiency by cokriging from regional geochemical soil
data: a case study on cobalt for grazing sheep in Ireland. Geoderma 226—227,
64—78. http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.03.002.

Li, C, Ly, Z.,, Ma, T., Zhu, X., 2009. A simple kriging method incorporating multiscale
measurements in geochemical survey. ]. Geochem. Explor. 101, 147—154. http://
dx.doi.org/10.1016/j.gexplo.2008.06.003.

McGrath, D., Zhang, C, Carton, O.T.,, 2004. Geostatistical analyses and hazard


http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2015.03.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2015.03.024
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref2
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref2
http://dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2008.10.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2008.10.001
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref3
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref3
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref3
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2014.09.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2013.04.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.09.077
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.09.077
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref6
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref6
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref6
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref7
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref7
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref7
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref7
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref8
http://dx.doi.org/10.1016/j.envres.2006.11.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.envres.2006.11.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2007.12.015
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref10
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref10
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref11
http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2013.09.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2013.09.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.cageo.2008.10.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.cageo.2008.10.011
http://dx.doi.org/10.1080/10618600.1996.10474713
http://dx.doi.org/10.1016/S0265-931X(99)00034-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0265-931X(99)00034-X
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref16
http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.03.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.gexplo.2008.06.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.gexplo.2008.06.003

144 C.M. Yesilkanat et al. / Journal of Environmental Radioactivity 150 (2015) 132—144

assessment on soil lead in Silvermines area. Irel. Environ. Pollut. 127, 239—-248.
http://dx.doi.org/10.1016/j.envpol.2003.07.002.

Mishev, A.L,, Hristova, E., 2012. Recent gamma background measurements at high
mountain altitude. J. Environ. Radioact. 113, 77—82. http://dx.doi.org/10.1016/
jjenvrad.2012.04.017.

MTA, 2002. 1:500 000—scale Map of Turkey. General Directorate of Mineral
Research and Exploration (MTA), Ankara,Turkey.

Norbani, N.E., Abdullah Salim, N.A. Saat, A, Hamzah, Z., Ramli, A.T., Wan
Idris, W.M.R,, Jaafar, M.Z., Bradley, D. a., Abdul Rahman, A.T,, 2014. Terrestrial
gamma radiation dose rates (TGRD) from surface soil in Negeri Sembilan,
Malaysia. Radiat. Phys. Chem. 104, 112—117. http://dx.doi.org/10.1016/
j.radphyschem.2014.04.008.

O'Brien, K., Friedberg, W., Sauer, H.H., Smart, D.F,, 1996. Atmospheric cosmic rays
and solar energetic particles at aircraft altitudes. Environ. Int. 22, 9—44.

Otansev, P., Karahan, G., Kam, E., Barut, 1., Taskin, H., 2012. Assessment of natural
radioactivity concentrations and gamma dose rate levels in Kayseri. Turk.
Radiat. Prot. Dosim. 148, 227—236.

Pebesma, E.J., 2005. Mapping radioactivity from monitoring data: Automating the
classical geostatistical approach. Appl. GIS 1, 1-17. http://dx.doi.org/10.2104/
ag050011.

Pebesma, E.J., Bivand, R.S., 2005. Classes and methods for spatial data in R. R. News
4,9-13.

Pebesma, E.J., Wesseling, C.G., 1998. Gstat: a program for geostatistical modelling,
prediction and simulation. Comput. Geosci. 24, 17—31. http://dx.doi.org/
10.1016/S0098-3004(97)00082-4.

Quantum GIS Development Team, 2014. Quantum GIS Geographic Information
System. Open Source Geospatial Foundation Project.

Quarto, M., Pugliese, M., Roca, V., 2013. Gamma dose rate measurements in
dwellings of Campania region, South Italy. J. Environ. Radioact 115, 114—117.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2012.07.016.

Rafique, M., Rahman, S.U., Basharat, M., Aziz, W., Ahmad, I., Lone, K.A., Ahmad, K.,
2014. Evaluation of excess life time cancer risk from gamma dose rates in
Jhelum valley. J. Radiat. Res. Appl. Sci. 7, 29—35. http://dx.doi.org/10.1016/
jjrras.2013.11.005.

R Development Core Team, 2005. R: a Language and Environment for Statistical
Computing, Reference Index Version 2.2.1 [WWW Document]. R Found. Stat.
Comput. URL. http://www.r-project.org/.

Ramasamy, V., Paramasivam, K., Suresh, G., Jose, M.T., 2014. Role of sediment
characteristics on natural radiation level of the Vaigai river sediment, Tamil-
nadu, India. J. Environ. Radioact. 127, 64—74. http://dx.doi.org/10.1016/

jJjenvrad.2013.09.010.

Sanusi, M.S.M., Ramli, A.T,, Gabdo, H.T,, Garba, N.N., Heryanshah, A., Wagiran, H.,
Said, M.N., 2014. Isodose mapping of terrestrial gamma radiation dose rate of
Selangor state, Kuala Lumpur and Putrajaya, Malaysia. J. Environ. Radioact. 135,
67—74. http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2014.04.004.

Savelieva, E., 2005. Using ordinary Kriging to model radioactive contamination data.
Appl. GIS 1, 10-1-10-10.

Statistic Department of Turkey, 2014. http://www.webcitation.org/6NPUa8fse.
Available date: 08.09.2014.

Taskin, H., Karavus, M., Ay, P, Topuzoglu, a, Hidiroglu, S., Karahan, G., 2009.
Radionuclide concentrations in soil and lifetime cancer risk due to gamma
radioactivity in Kirklareli, Turkey. J. Environ. Radioact. 100, 49—53. http://
dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2008.10.012.

Tondel, M., Lindgren, P, Hellstrom, L., Lofman, O., Fredrikson, M., 2011. Risk of
malignancies in relation to terrestrial gamma radiation in a Swedish population
cohort. Sci. Total Environ 409, 471-477. http://dx.doi.org/10.1016/
j.scitotenv.2010.10.052.

UNSCEAR, 2000. Source and effects of ionizing radiation, United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation. United Nations, New York.
USGS, 2013. Digital Elevation Maps (DEM) Data Sets (Available date: 11.01.2015)
[WWW Document]. URL. http://earthexplorer.usgs.gov/. http://earthexplorer.

usgs.gov/.

Ustaomer, T., Robertson, a. H.F, Ustaomer, P. a., Gerdes, a., Peytcheva, I, 2012.
Constraints on Variscan and Cimmerian magmatism and metamorphism in the
Pontides (Yusufeli-Artvin area), NE Turkey from U-Pb dating and granite
geochemistry. Geol. Soc. Lond. Spec. Publ. 372, 49—74. http://dx.doi.org/10.1144/
SP372.13.

Warnery, E., lelsch, G., Lajaunie, C., Cale, E., Wackernagel, H., Debayle, C., Guillevic, .,
2015. Indoor terrestrial gamma dose rate mapping in France: a case study using
two different geostatistical models. J. Environ. Radioact. 139, 140—148. http://
dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2014.10.002.

Webster, R., Oliver, M.A., 2007. Geostatistics for Environmental Scientists. Wiley.
John Wiley & Sons.

Yavuz Ozalp, A., Akinc, H., Temugin, S., 2013. Determining topographic and some
physical characteristics of the land in artvin City and investigating relationship
between these characteristics with land cover. J. For. Fac. Artvin Coruh Univ. 14,
292-309.

Yuksek, T., Olmez, Z., 2002. A general assessment of climate, soil structure, forest
areas, growing stock and some forestry applications of Artvin region. J. Artvin
For. Fac. Kafkas Univ. 3, 50—62.


http://dx.doi.org/10.1016/j.envpol.2003.07.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2012.04.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2012.04.017
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref21
http://dx.doi.org/10.1016/j.radphyschem.2014.04.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.radphyschem.2014.04.008
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref24
http://dx.doi.org/10.2104/ag050011
http://dx.doi.org/10.2104/ag050011
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref25
http://dx.doi.org/10.1016/S0098-3004(97)00082-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0098-3004(97)00082-4
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref27
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref27
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2012.07.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.jrras.2013.11.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.jrras.2013.11.005
http://www.r-project.org/
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2013.09.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2013.09.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2014.04.004
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref47
http://www.webcitation.org/6NPUa8fse
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2008.10.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2008.10.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.10.052
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.10.052
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref100
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref100
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://dx.doi.org/10.1144/SP372.13
http://dx.doi.org/10.1144/SP372.13
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2014.10.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2014.10.002
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0265-931X(15)30083-7/sref38

EK-6.Artvin Coruh Universitesi ve TAEK Arasinda Imzalanan isbirligi Protokol Metni

T.C.
TURKIYE ATOM ENERJ isi KURUMU

r

SAYI :25806840-030.03- 1 8608 4 0/06/2013
KONU : Isbirligi Protokolii

ARTVIN CORUH UNIVERSITESI REKTORLUGUNE

Ilgi: 28.05.2013 tarihli ve 34958711-030.03/1285 sayil yazimz

Kurumumuz ile Universiteniz arasinda iki konuda yapilan Isbirligi Protokolii tarafimuzca da
imzalanarak birer niishast yazimiz ekinde génderilmektedir,

‘“W-“—: Zafer AL%%R W

Bagkan

Bilgilerine ve geregini arz ederim.

EK: Protokol (2 adet ) \ .
\~ S
VA

ARTVIN GORUH UniversiTES)
gésimmwcu
QELEM EVRAR |
{TARIH_ :_;gg,,ﬁé;m.\&;
$AY 2909

— .2 g A

TAEK, Mustafa Kemal Mah, Dumlupinar Bulvart No. 192

06510 Cankaya/ ANKARA .
Hetigim: Stk ERSEN

Telefon ; (0 312) 295 87 88 Faks ; (0312)295 8958 sitki.erseng@tack.gov.ir




TURKIYE ATOM ENERJISI KURUMU
ILE
ARTVIN CORUH UNIVERSITESI
. ARASINDA
ISBIRLIGI PROTOKOLU

I. PROTOKOLUN TARAFLARI

isbu protokol, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu ile Artvin Coruh Universitesi arasinda
asafidaki sartlarda imzatanmstir.

2, TANIMLAR ve KISALTMALAR

Kurum : Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nu,
Universite: Artvin Coruh Universitesi’ni,

ifade eder.

3. PROTOKOLUN AMACI

Bu Protokoliin amaci, niikleer teknoloji geligtirme galismalar: kapsaminda yapilacak
igbirliginin ¢ergevesini belirlemektir. Kurum ve Universite bundan bdyle bu protokol gercevesinde ve
detaylari akdedilecek proje sézlesmelerinde tamimlanacak igbirligi calismalarinda bulunabilecektir.

4, HUKUKIDAYANAK

Bariggil amaglarla Tiirkiye'de atom enerjisinin kalkinma planlarina uygun olarak {ilke yararina
kullamlmasint saglamak, temel ilke ve politikalart belirleyip Snermek, bilimsel, teknik ve idari
caligmalar: yapmak, diizenlemek, desteklemek, koordine etmek ve denetlemek iizere kurulan Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumunun kurulus Kanununun 4’iincii maddesi (g) ve (h) bendi hiikiimlerinde yer
alan ulusal kurum ve kuruluglarla ve yiiksek Sgretim kurumlart ile isbirligi yapmak hiikiimlerine
istinaden akdedilmistir,

5. PROTOKOLUN KAPSAMI

Taraflar protokoliin amaci ¢ergevesinde:

a) Laboratuar, atblye, bilgisayar ve yazilim gibi hesaplama olanaklar ile diger imkanlarinin
caliganlarinca ortak kullanimini saglamayz,

b) Niikleer teknoloji iiriin ve ydntemlerinin tasarim, aragtirma, geligtirme ve tiretim galismalarim
ortaklasa yapmay1 ve bu baglamda ortak projeler yiiriitmeyi,

¢) Niikleer teknoloji gelistitmek igin yaptlan ¢alismalarla ilgili olarak bilgi-gorgii arttiriimast,
ortak galigmalar yiiriitiilmesi, yerli-yabanci uzman davet edilmesi ve ayrica ortak bildiri ve
makale sunulmasi ve yaymlanmast igin yol, harcirah, kayit, basim vb. giderleri konusunda
mali mevzuatin izin verdigi 6lgiide kargiliklt maddi destek saglamays,

d) Nikleer teknolojiyle ilgili kongre, konferans vb. bilimsel toplantilarin diizenlenmesini ve
desteklenmesini,

tesvik etmek amaciyla isbirligi yapmayi kararlastirmislardir.



6. UYUSMAZLIKLARIN HALLI

Uyusmazlik halinde ihtilaf konusu karsthkli goriismelerle ¢oziiliir, Cézilemedigi
takdirde protokol karsilikli olarak feshedilic, Bu sekilde halledilemeyen konularda
protokolden dogan uyusmazliklar 3533 sayih “Umumi Miilhak ve Hususi Biitgelerle Idare
Edilen Daireler ve Belediyelerle Sermayesinin Tamami Devlete veya Belediyeye veya Hususi
Idarelere Ait Daire ve Miicsseseler Arasindaki fhtilaflarin Tahkim Yoluyla Halli Hakkinda
Kanun” hitkiimlerine gére hallolunur.

7. FESIH

Taraflardan birinin protokolit feshetmek istedigini kars1 tarafa resmi yazi ile bildirip teblig
ettigi an protokol fesholunur. Bu durumda protokol kapsaminda yiirimekte olan projeler gézden
gegirilir, tamamlanabilecegi distiniilenler stirdiiriiliir, digerleri ilgili sozlesme hiikiimlerine gore
sonlandirilir.

8. PROTOKOLUN YURURLUK TARIHI ve SURES] :

Bu protokol bu madde ile birlikte 8 (sekiz) madde ve 2 (iki) sayfa 01upol,./0§’2013 tarthinde
taraflarca imzalanmistir.

Bu protokoliin siiresi imza tarihinden itibaren 3 (ii¢) y1l olup siire bitiminden bir ay énce
taraflardan birisi yazih olarak kars tarafa protokoliin iptal edilmesini bildirmedigi takdirde Protokol
aynt sartlarda 3’er (liger) yillik stirelerde uzatilacaktir.

Artvin Coruh Universitesi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
adma adwna

Prof. Br. M. Méhmet DI}MAN - Zafer ALPER

Rektor Baskan



TURKIYE ATOM ENERJiSi KURUMU CEKMECE NUKLEER ARASTIRMA VE
EGITIM MERKEZI
ILE
ARTVIN CORUH UNIVERSITEST MUHENDISLIK FAKULTESI ENERJI
SISTEMLERI MUHENDISLiGi BOLUMU ARASINDA
“ARTVIN ILININ CEVRESEL RADYOAKTIVITESININ BELIRLENMESI VE
DOGAL FON HARITASININ CIKARTILMASINA”
ILISKIN ISBIRLIGI PROTOKOLU

PROTOKOLUN TARAFLARI

MADDE 1: Bu protokol, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Bagkanligi Cekmece Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezi ile Artvin Coruh Universitesi Milhendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Béliimil arasinda agagida belirlenen sartlarda akdedilmistir.

KISALTMALAR

MADDE 2 : Bu Protokolde;

ACU  : Artvin Coruh Universitesi’ni,

CNAEM : Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’ni,
TAEK : Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nu,

ifade eder.

PROTOKOLUN AMACI

MADDE 3: Bu protokoliin amaci, TAEK’in 2012 Yili Calisma Programinda yer alan ve
“A2.H4.P1.09” kodu ile verilen “Cevresel Radyolojik Izleme ve Dozimetrik Degerlendirme
Faaliyetleri” nin hedeflenen sonuglar1 kismindaki her ilin dogal fon haritasinin hazirlanmasi ve o
ile ait O&lglim ve analiz verilerinin toplanmasi kapsaminda “Artvin Ilinin Cevresel
Radyoaktivitesinin Belirlenmesi ve Dogal Fon Haritasimn Cikartilmas1” olup bu ¢alisma, TAEK
CNAEM ile AQU Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii arasinda
yiirtitillecek igbirligine iliskin usul ve esaslar belirlemektir.

PROTOKOLUN KAPSAMI
MADDE 4: Bu protokol, 3. maddede belirtilen amacm yerine getirilmesinin saglanmasi icin,
o 1lin dogal fon haritasimin hazirlanmasi,
» Toprak yapisimin radyolojik ydnden degerlendirilmesi,
« Igme ve kullanma sularindaki dogal radyoaktivite degerlerinin tespit edilmesi,
o llin 8lgiim ve analiz sonuglarina ait veri bankas1 olugturulmasi,
+ Yillik efektif doz ve toplum dozlarinin tespit edilmesi,
« Fon radyasyon dozlarinun, kanser riski hesaplarimin yapilmasi,
» Bilimsel yayin yapilmasi
konularimi kapsamaktadir.

HUKUKI DAYANAK

MADDE 5 : Bu protokol, 09.07.1982 tarih ve 2690 sayih TAEK Kanununun Kurumun gérev
ve yetkilerini diizenleyen 4’{incti maddesi (g) ve (h) bendi hitkkiimlerine ve Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu ile Artvin Coruh Universitesi arasinda®f.#£/2013 tarihinde imzalanan
Isbirligi Protokoliine istinaden hazirlanmugtir.,



TARAFLARIN YUKUMLULUKLERI
MADDE 6 :
6.1- TAEK in Yiikiimliiliikleri

a)
b)
¢)
d)

¢)

a)

e)

Radyasyon dlglimlerinde kullanilacak olan portatif gama doz hizi 8lger cihazi ¢aligir durumda
bir teslim tutanagi ile CNAEM tarafindan elden teslim edilecektir.

CR-39 pasif niikleer radon dedektorleri CNAEM’den temin edilecektir.

Radon dlgtimleri CNAEM laboratuarlarinda yapilacaktr.

CNAEM’e getirilecek olan toprak, su, vb. gevresel &rneklerin radyoaktivite, radyontklit ve
eser element analizleri ile radon gaz: 6lgtimleri CNAEM laboratuarlarinda yapilacaktr.

Bu protokol kapsaminda, 6rnek alma, analiz yapma, §lgiim alma teknikleri vb. konularinda
yerinde 6grenme veya bilgi alma talebi olmast durumunda CNAEM, bu imkan: kendi Merkez
laboratuvarlarinda verecektir.

6.2- ACU’niin Yiikiimliiliikleri

Caligma sahasindan toprak, su, bitki, vb. gevresel 6rneklerin toplanmasi, gama radyasyonu
Olgtimlerinin alimasi ve oOrneklerin kargoyla CNAEM’e gonderilmesi ve bunlara dair
mastaflar ACU Mithendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii tarafindan
karsilanacaktir.

Saha ¢aligmalan iki tarafin belirleyecegi tarihlerde yapildiktan sonra Slgiim cihazi/cihazlar
CNAEM’e tutanak dtizenlenerek iade edilecektir.

Ortam gama dozu 6l¢limlerinde kullamilacak cihaz veya cihazlarin zarar gérmesi durumunda
biitiin yiikiimliiliikler teslim alan taraf olan ACU Mithendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Mithendisligi Boliimiine ait olacakfir.

CR-39 pasif nitkleer radon dedektérlerin il iginde evlere dagitilmasi, toplanmasi ve bedeli
ddenerek CNAEM’e génderilmesi ACU Mithendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi
Boltimii tarafindan yapilacaktir,

ACU Mithendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Bsltimii, ¢evresel drneklerin ve
radon dedektorlerinin Srnek hazirlama safhalarinda gerekli katkida bulunacaktir,

6.3- Ortak Yiikiimliiliikler

a)
b)

c)

Toprak, su, vb. drneklerin hazirlanma ve degerlendirme iglemleri birlikte yapitacaktir.
Caligma tez olarak kullamlacaksa ¢aligmada TAEK katkisi ve destegi belirtilecektir,
Yapilan ¢aligma, Uluslararasi Bilimsel Dergilerde yayin haline getirilecektir. Yayinlarda,
¢alismada emegi gecen CNAEM personelinin isimleri bulunacak ve galismanin, TAEK
tarafindan desteklenerek yapildig: agikga belirtilecektir.

FIKRi HAKLAR
MADDE 7: Cahgmalann ytiriitiilmesi sirasinda ortaya ¢ikan bulus, endiistriyel tasarim ve teknik
bilgi gibi her tirlti fikri Giriin tizerindeki haklar TAEK ’e aittir.

Caligmalarla ilgili biitin sonuglar ve buluslar TAEK’ten izin alnarak tamam veya

kisaltiimig olarak ACU Mithendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii tarafindan
yayinlanabilir. Calismalarla ilgili her yayinda TAEK’in isbirligi belirtilir ve yaymin bir &rnegi
TAEK e gonderilir,

Giivenlik ve ticari ¢ikar gibi gizlilik gerektiren durumlarda gizlilik gereklerine uyulmas,

yayin yapanlarin veya bu sonuglan uygulamaya aktaranlarin sorumlulugundadr.

A2 "’\



EK PROTOKOL

MADDE 8: Bu protokoliin konusu g¢ergevesinde, bu protokolde yer almayan ve sonradan
ortaya ¢ikabilecek hususlarda taraflarin mutabakati ile ileride ¢k protokol(ler)
yapilabilecektir.

ANLASMAZLIKLARIN HALLI

MADDE 9: Bu protokoliin yiiriitiilmesinde karsilikhi giiven, iyi niyet ve anlayis ortaminin
olugturulmasi esastir. Bu protokol hiikiimlerinin ifasinda anlagmazlik giktig takdirde TAEK
Bagkant ve AQU Rektorii miisterek hareket edecekler ve karsihkll goriismelerle
anlagsmazhklart ¢6zeceklerdir. Uyusmazh@n ¢bziime kavusturulamamasi halinde, bu
protokoliin yiiriitiilmesinden dogacak anlasmazliklarla ilgili ihtilaflarda Ankara Mahkeme ve
fcra Daireleri yetkilidir.

FESIH
MADDE 10: Taraflardan birinin protokolii feshetme istefini, en az 1 (bir) ay &ncesinden
karg: tarafa bildirip teblig ettigi an protokol fesih olunabilecektir. Bu durumda bu protokoliin
kapsaminda yilirlimekte olan galismalar gdzden gegirilir, tamamlanabilecedi diigliniilenler
stirdiirtiliir, digerleri bu protokoliin ilgili hitkkiimlerine gore sonlandirlir,

Bu protokoliin 6.3’tincti maddesi (b) ve (¢) bendi hikiimleri fesih sonrasinda da
gecerliligini koruyacaktir,

PROTOKOLUN SURESI

MADDE 11: Bu Protokoliin sfiresi, imza tarihinden itibaren I(bir) yil olup, siire bitimine
1(bir) ay kala taraflardan birisi yazili olarak kars: tarafa fesih ihbarinda bulunmadifi takdirde
bu stire aym sartlarla birer yillik siirelerle uzayacaktir.

YURURLULUK TARIHI
MADDE 12: Bu protokol, bu madde ile birlikte 12 (oniki) madde ve 3 (li¢) sayfa olup
ol..06/2013 tarihinde 2 ( iki) niisha olarak taraflarca imzalanmugtir.
Bu protokol imzalandi1 tarihte ylirlirliige girer,

Artvin Goruh Universitesi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
Adma Adna

{

Voo C . —
A ‘

Profl.}D'\f. M. Mehmet DUMAN Zafer ALPER
Rektér Bagkan



OZGECMIS

1983 yilinda Merzifon’da’ dogdu. ilk ve orta 6grenimini Merzifon tamamladi. 2001
yilinda Merzifon saglik meslek lisesini okul {igiinciisii olarak tamamladi. 2002 yilinda
Gaziosmanpasa Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinii kazandi. 2006 yilinda
mezun oldu. 2007 yilinda Gaziosmanpasa Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik
Béliimii’nde yiiksek lisans 6grenimine bagladi. 2009 yilinda Artvin Coruh Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik anabilim dalinda Arastirma Gorevlisi olarak
gdreve basladi. Halen Artvin Coruh Universitesinde Arastirma Gorevlisi olarak gérev yapan

evli ve bir kiz babasi olan Cafer Mert YESILKANAT Ingilizce bilmektedir.



OZGECMIS

1983 yilinda Merzifon da dogdu. i1k ve orta 6grenimini Merzifon tamamladi. 2001 yilinda
Merzifon saglik meslek lisesini okul {i¢linciisii olarak tamamladi. 2002 yilinda Gaziosmanpasa
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimiinii kazandi. 2006 yilinda mezun oldu. 2007
yilinda Gaziosmanpasa Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Boliimiinde yiiksek lisans
ogrenimine basladi. 2009 yilinda Artvin Coruh Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii Niikleer Fizik Anabilim Dalinda Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. Halen
Artvin Coruh Universitesinde Arastirma Gérevlisi olarak gdrev yapan evli ve bir kiz babasi

olan Cafer Mert YESILKANAT Ingilizce bilmektedir.



	~$ön kapak.pdf
	Doktora_1içkapak.pdf
	Doktora_2içkapak.pdf
	index.pdf
	DOKTORA_TEZ_2.pdf
	Ekler.pdf
	Ozgeçmiş.pdf



