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ONSOZ

Bolgenin jeolojik yapisina bagli olarak deprem oncesinde, esnasinda veya sonrasinda
yerylizline yayilan ve literatiirde Onerilen 15 deprem Oncili parametre arasinda yer alan
222Rn gazi, elverigli yar1 Omriinden dolayr deprem ¢alismalarinda siklikla kullanilan
oldukg¢a 6nemli bir parametredir. Bu nedenle, 2007-2010 tarihleri arasinda Dogu Anadolu
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OZET

Depremlerin 6nceden saptanmasi konusunda yapilan c¢alismalarda, istatiksel analiz ve
jeofiziksel metotlardan olduk¢a fazla yararlanilir. Yeraltindan sizan radonun
yogunlugundaki  anomaliler  jeofiziksel  degisimler  arasindadir.  Yeryiiziiniin
derinliklerinden ¢ikan radon, depremlerden 6nce bazi sistematik degisiklikler gostermekte
ve yeryliziinde yapilan radon dl¢limleri depremlerin dnceden saptanmasina yardimct olma
umudu verir. Arastirma bolgesi, Diinyanin sismik olarak en aktif fay hatlarindan biri olan
Dogu Anadolu Fay hatti1 lizerindedir. Yaklasik olarak 300 km uzunlugundaki c¢alisma
bolgesi, 8 istasyondan olusmaktadir. Bu arastirma, 2007-2010 tarihleri arasinda araliksiz
gbzlemlenen toplam 836.160 toprak 222Rn verisi kullanarak gerceklestirildi. 222Rn
derigimlerinin aylik ortalamalar1 alinarak 222Rn gazinin gelecege yonelik risk analizi
yapildi. Bununla birlikte, arastirma siiresi boyunca istasyonlarda meydana gelen deprem
biiyiikliiklerinden faydalanarak, deprem olusumu risk degerleri elde edildi. Hesaplanan risk
degerleri dagilim fonksiyonlariyla incelendi ve belirli dongii araliklarinda deprem
kestirimlerin yapilmasi miimkiin oldu. Toprak 222Rn gazi derigimi degerleri ile ilgili
tarthlerde bolgede meydana gelen deprem biiyiikligii arasindaki iliski TYV metodu ile

222
k

incelenerek, deprem-?’Rn karakteristikleri elde edildi. Toprak ?*’Rn gazi derisiminin

degisimi, sadece bolgenin jeolojik Ozelliklerine ve meydana gelen depremlere bagh
olmayip, ayn1 zamanda meteorolojik degiskenlerden de etkilenir. Bu nedenle, toprak 222Rn
gazinin, meteorolojik degiskenler ile olan iliskisi incelendi. Bu tez calismasinin temel
amaci, gelecekte meydana gelecek depremler belirsizlik igermesine ragmen, gecmis

222

yillarda olmus deprem biiyiikliikleri ile toprak “““Rn gazi ve meteorolojik degiskenler

arasindaki matematiksel ve istatistiksel iligkilere yonelik modeller olusturmak ve ¢alisma

alan1 igerisinde meydana gelebilecek deprem riskini hesaplamaktir.

Anahtar Kelimeler: Radon, Deprem, Deprem Kestirimi, Zaman Serileri, Risk Analizi, Kiimiilatif
Yarivaryogram, Meteorolojik Degiskenler, Olasilik Dagilim Fonksiyonlari

* Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Bilim
insam1 Destekleme Daire Baskanhg (BIDEB) kapsaminda 2211-C Oncelikli Alanlara
Yonelik Yurt Ici Doktora Burs Programn ile desteklendi ve AFAD tarafindan veri
destegi saglandi.



SUMMARY

Mathematical and Statistical Models for Determination of the Relationship Between
Soil *?Rn Gas Taken from East Anatolia Fault Zone and Earthquakes

Statistical analysis and geophysical methods are used extensively in earthquake
preliminary studies. The anomalies in the intensity of radon leaking from the ground are
among the geophysical changes. The radon emerging from the depths of the earth shows
some systematic changes before earthquakes, and radon measurements made on earth hope
to help predict earthquakes. The research area is on the East Anatolian Fault line, one of
the most seismically active fault lines in the world. The working area, which is
approximately 300 km long, consists of 8 stations. This study was carried out using a total
of 836.160 soil ’Rn data, which was observed uninterruptedly between 2007 and 2010.
Monthly averages of “Rn concentrations were taken and a future risk analysis of ?Rn
gas was conducted. However, earthquake occurrence risk values were obtained by taking
advantage of earthquake magnitudes that occurred at stations during the research period.
The calculated risk values were analyzed by means of distribution functions and it was
possible to make earthquake predictions at specific cycle intervals. The relationship
between soil ?’Rn gas concentration values and the magnitude of earthquake that occurred
in the region was analyzed by CSV method and earthquake-**’Rn characteristics were
obtained. The change in the soil ??Rn gas concentration is not only dependent on the
geological characteristics of the region and the earthquakes that are taking place, but also
on meteorological variables. For this reason, the relationship between soil “’Rn gas and
meteorological variables was investigated. The main purpose of this thesis is to establish
models for the mathematical and statistical relationships between earthquake magnitudes
and soil *Rn gas and meteorological variables that have occurred in the past years and to
calculate the earthquake risk that may occur in the study area, even though future

earthquakes are uncertain.

Key words: Radon, Earthquake, Earthquake Estimation, Time Series, Risk Analysis, Cumulative Semi-

Variogram, Meteorological Variables, Probability Distribution Functions
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1. GIRIS

Dogal afetlerin en biiyiiklerinden biri olan deprem; yerkiirenin, iizerinde biriken
gerilmeleri dogal yolla birakma bi¢imidir. Yerylizii plakalar1 birbirlerine gore goreceli
hareket ederlerken litosfer tabakasinda gerilmeler olusur ve artar. Bu gerilmeler yeterli
biiyiikliige ulastiklarinda litosferi kirar veya iterler. Litosfer, yer kabugunun en dis
katmanidir ve bir¢ok plakadan (levha) olusur. Plakalar hareket ettik¢e lizerlerinde kuvvet
birikir. Eger bu kuvvet yeteri kadar biiyiik ise, kabugu kirilmaya zorlar. Kirilma meydana
geldiginde biriken gerilmeler enerji olarak agiga cikar. Bu enerji yerkiirede dalgalar
halinde yayilmaya baslar ve bu olaya deprem denir.

Deprem aninda yer altindaki kayaclarin fiziksel degisimleri, yer iistiinde farkl
ozelliklerde gozlemlenir ve algilanir. Literatiirde depremlerle degisen c¢esitli fiziksel,
jeofiziksel ve kimyasal degiskenin oldugu bilinmektedir (Durrani ve Ili¢, 1997; Al-Hilal
vd., 1998; Toutain ve Baubron; 1999; Biagi vd., 2001; Kiilahct ve Sen, 2014; Negarestani
vd., 2014; Barman vd., 2016; Zhou vd., 2016; Zafrir vd., 2016). Bunlar, kayaglarda olusan
gerilmelerden meydana gelen elektrostatik alan, zorlanma, egilim (egim), 6ncii sarsintilar,
onci sok dizileri, sismik dalga hizindaki degisiklikler, fay kaymasi, yeralt1 suyu ve petrol

akisi, yeryiiziiniin direnci, yerkiire akimlari, jeomanyetik etkiler ve %%

Rn gaz1
derisimindeki anomalilerdir. Depremlerin dnceden tahmininde kullanilan bu degiskenler
arasinda en kullanish olan1 ve en ¢ok ¢alisilani 222Rp’dir (Dubinchuk, 1993). Bugiine kadar
yapilan ¢alismalarda depremlerin olusumu ve ?’Rn gazmnin hareketi arasinda pozitif yonde
onemli bir iligki oldugu goriilmektedir (King, 1986, 1990, 1995; Singh vd., 1999; Virk vd.,
2001; Zmazek vd., 2002, 2003, 2005; Walia vd., 2003, 2005; Kiilahc1 vd., 2009; Zoran vd.,
2012; Zhou vd., 2016; Kamislioglu ve Kiilahci, 2016).

222Rn, 3,82 giin yar1 omiire sahiptir. Periyodik ¢izelgede 86. sirada bulunan asal bir
gazdir. ??Rn ¢oziiniirliigii artan sicaklikla diismektedir. ??Rn, kayaclardaki ve topraktaki

28’in bozunma zincirinin bir halkasi olan renksiz, kokusuz ve duyu organlariyla
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algilanamayan radyoaktif bir gazdir. Kayaglardaki ““U’in bozunmasi sonucu firetilen

222Rn, difiizyon yoluyla topraga, oradan da atmosfere yayilir. Yerkabugundan atmosfere



yayilan ”’Rn miktar1 genellikle kiigiiktiir, ancak fay hatlarinda, jeotermal kaynaklarda,
uranyum yataklarinda, volkanik hareketler sirasinda ve depremlerin olusumundan 6nce
dlgiilen 2’Rn miktarinda anomaliler gdzlenir (Yaprak vd., 2003). **Rn ve deprem
arasindaki iliskiye ait ilk ¢alismalar Okabe (1956) tarafindan yapildi. Okabe (1956),
222Rn’yi yeni bir deprem izleyicisi olarak isaret etmis ve yiizey yakininda atmosferik
giinliik *’Rn degisimleri ile sismik hareketler arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu
gostermistir (Yaprak vd., 2003; Yasuokai vd., 2012).

22Rn sizmtisinin aktif faylar {lizerinde fazla oldugu, atmosferik kosullara ve ¢evredeki
sismik faaliyetlere bagli olarak degisiklikler gosterdigi bilinmektedir (Pinault ve Baubron,
1996; Durrani ve lli¢, 1997; Kiilahct vd., 2009; Vizzini ve Brai, 2012; Yasuokai vd., 2012;
Kiilahct ve Sen, 2014). Yeryiiziiniin derinliklerinden gelen ?2Rn, depremlerden énce bazi
sistematik degisiklikler gostermekte ve depremlerin 6nceden saptanmasina yardimei olma
umudu vermektedir. Son yillarda yapilan arastirmalarda, sismik bakimdan aktif
bolgelerdeki kuyu ve diger yeralt: sularindaki Rn degisimleri, depremleri énceden haber
veren sinyaller olarak bilyiik 6nem tasidigini gostermektedir (Nazaroff, 1992; Dubinchuk,
1993; Akerblom, 1994; Durrani ve 1li¢, 1997; Giiloglu, 2007; Ghosh, 2009; Yasuokai vd.,
2012; Kiilaher ve Sen, 2014).

Depremlerin zaman, yer ve siddet bakimindan gosterdigi rassallik ve c¢esitli
belirsizlikler nedeniyle olasilik ve istatistik yontemlerine dayanan metotlar gereklidir.
Yerbilimleri ile ilgili olaylar ¢ok karmasik oldugundan ilgili olay karsisinda tek ve kesin
bir cevap saglanamaz. Bununla birlikte; bu tip problemlerin anlagilmasi igin istatistik ve
matematik yontemlerin kullanilmasiyla nisbeten anlamli ve rasyonel sonuglar ¢ikarilabilir
(Moustra vd., 2011; Zhuang ve Jiang, 2012; Kiilahc1 ve Sen, 2014).

Gelecekteki depremlerin konumu, olus zamani, blyilikligi ve diger o6zellikleri
belirsizlik arz ettigi i¢in depremin meydana gelisinin Kkestirilmesinde ihtimaliyet
hesaplarina dayali tahminler 6nemli karar araglaridir. Hasar yaratabilecek biiyiikliikte bir
depremden kaynaklanan yer hareketinin belli bir konumda ve zaman periyodu igerisinde
belirlenmesi; deprem riski kavraminin 6nemli 6gelerini olusturmaktadir. Bu risklerin
belirlenmesinde farkl: disiplinlerdeki metodolojilerden yararlanilabilir.

Hidrolojide baraj dmiirlerinin hesaplanmasinda ve taskin afet hesaplamalarinda hidrolog
ve hidrolik miihendisleri tarafindan siklikla kullanilan risk analiz yontemleri arasinda
bulunan doniis araligi yontemi (Sen, 2002; 2009), Kiilahc1t ve Sen (2009) tarafindan
dagilim katsayis1 hesabinda kullanildi. Bununla birlikte, Kiilahci (2011) tarafindan



radyoaktif kirliligin modellenmesi i¢in kullamildi. Bu cahismada “*’Rn anomalileri
sonucunda olusan risklerin belirlenmesi i¢in, bu “ddniis araligi” metodundan faydalanildi.
222Rn’nin pik yaptig1 donemlerde veya sonrasinda depremlerin sayisinda artis oldugu
gozlendi (Walia vd., 2003; Kuo vd., 2006; Kiilahct ve Cigek, 2015; Piersanti vd., 2016; Li

vd., 2016; Attanasio ve Maravalle, 2016). Dolayisiyla bu doénemlerde, 222

Rn gaz1
derisimlerinde meydana gelen anomalilerin bir sonraki donemlerde tekrarlanma
ihtimallerinin belirlenmesi i¢in ’Rn gazi risk belirleme ¢alismalarina ihtiya¢ duyuldu.

Tez de risk analizi ¢alismalarinin yanisira jeoistatistiksel analizlerde yapildi. Matheron
(1963) tarafindan gelistirilen ve uygulamali istatistigin énemli bir kolu olan jeoistatistik;
jeolojiye ilave olarak diger doga bilimlerine de uygulanmaktadir. Jeoistatistik icerisinde
onemli bir yer tutan konumsal (spatial) analiz, birbirine yakin konumda olan ayni
degiskenin biiyiik bir benzerlige sahip oldugu ve mesafe olarak uzaklastikca bu benzerligin
azaldigr ve sonunda bitecegi fikrine dayanmaktadir (Cressie, 1991; Clarck, 1979).
Jeoistatistikte diger onemli bir kavram olan yarivaryogram da; 6zel bir konum boyunca
alan degiskenliginin oranini ifade eder. Varyogram, uzayda farkli noktalardaki degiskenler
arasindaki bagimlilig1 6lgen ve karakterize eden bir fonksiyondur (Sen, 1989; Kiilahc1 ve
Sen, 2009(a), 2009(b)). **Rn gazinin bolgesel davramslar, deprem kestirimi
caligmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Noguchi, 1977). Bu nedenle, Matheron’un
(1963) Klasik Yarivaryogram teknigine ek olarak Sen (1989) tarafindan 6nerilen ve Klasik
Yarivaryograma gore bir¢ok avantaja sahip olan Toplam Yarivaryogram yontemi (TYV)

kullanildi. TYV yontemiyle, 222

Rn gaz1 derisimi ve deprem biiyiikliigiiniin uzaysal
bagimliligi ve bolgesel degiskenligi belirlendi. Klasik yarivaryogramda séz konusu
bolgesel degiskenin uzaysal davranist hakkinda net bir bilgi elde edilmezken, TYV’den
elde edilen sonuglardan net bilgiler ¢ikarilmakta ve bolgesel degiskenin herhangi bir
konumdaki degeri ve etkisi belirlenebilmektedir. Zaman ve yerlesime gore degisimler
gosteren herhangi bir bolgesel degisken, zamansal ve uzaysal olarak farkli davraniglar
sergileyebilmektedir. Diizenli zaman araliklarinda Olgiimlerin alinmasiyla olusturulan
zaman serileri ile bolgesel degiskenin zamansal modellemesi, simiilasyonu ve kestirimlerin
yapilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Arastirmamizda nihdyi hedeflerimize ulasmamizda kullandigimiz diger Onemli
boliimlerinden biri zaman serileri analizidir. Zaman serileri, ilgilenilen bir biiyiikliigiin

zaman igerisinde siralanmig 6l¢iimlerinin bir kiimesidir. Zaman serisi ile ilgili bu analizin

yapilma amaci ise, gozlem kiimesince temsil edilen degiskenlerin anlasilmasi ve zaman



serisindeki degiskenlerin gelecekteki degerlerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesidir
(Box, 1970; Karagbz, 2009). Bunun yanisira, zaman serileri; veri kayit zamanimin
baslangig ve bitis tarihlerini, verilerin en biiyiik ve en kiiciik degerlerinin ne miktarlarda ve
hangi zamanlarda oldugunu, verilerin iginde en fazla hangi veri degerinin siklikla
bulundugunu, incelenen degiskenin hangi tarihler arasinda siirekli olarak bir tepe noktasina
ulastiktan sonra azalarak ne gibi ¢ukur noktalarinin ortaya ¢iktigini, veri dizisinde asagi
yukar1 gelisiglizel salimmin (zikzakligin) fazla olmasi durumunda belirsizlik miktarinin
fazla oldugunun go6zlenmesi, verilerin kayit siirelerince asagr yukar1 gelisi giizel
salimimlarinin bir yatay boyunca mi yoksa artarak veya azalarak mi1 degistiginin
gozlenmesi, veri dizisi boyunca periyodik salinimlarin bulunup bulunmadig: gibi bilgileri
elde etmeyi saglamaktadir (Sen, 2002; Karag6z, 2009).

Istatistikte rastgele bir degiskenin ileride alacagi degerler hakkinda tahminler
yapabilmek igin gecmiste gozlenen degerlerin bilinmesi gerekir. Istatistik ydntemler
kullanilarak, gegmiste gézlemlenmis olan verilerden, miimkiin oldugunca fazla bilgi elde
etmek istenir. Mevcut olan yilhk gozlenen *Rn degerlerinden, istatistiksel ve
matematiksel yontemlerin kullanilmasiyla t siirede olusabilecek 2’Rn  degerini

kestirebilmek miimkiin olabilir. %

Rn’nin degisimi ¢ok sayida degiskene bagli oldugu i¢in
tim bu degiskenleri yorumlamak olduk¢a zordur. Bu nedenle bu tip durumlardaki
degiskenler arasinda deterministik bagintilar ¢ogu zaman elde edilememektedir.
Gelisigiizel Ozellikler gosteren bu tiir olaylarin degerlendirilebilmesi igin olaylarin
meydana gelme ihtimaliyetlerinin belirlenmesi gerekir.

Gelecekte meydana gelebilecek depremler belirsizlikler igermesine ragmen, ge¢mis

yillarda meydana gelen deprem biiyiiklikleri ile toprak 22

Rn gaz1 degisimleri ve
meteorolojik degiskenler arasinda matematiksel ve istatistiksel iliskilere yonelik
modellerin olusturulmas: ve ¢alisma alani igerisinde ileride meydana gelebilecek deprem
riskinin ongoriilmesi, bu tez ¢alismasiin temel amacidir. Bu amag¢ dogrultusunda, 2007-
2010 tarihleri arasinda Dogu Anadolu Fay Hatti {izerinde ve civarinda bulunan yaklasik

222Rn gaz1 degisimi ile

300 km’lik hat iizerinde yer alan 8 adet ¢aliyma noktasinda, toprak
istasyonlarda meydana gelen deprem biyiikliiklerini en iyi temsil eden ihtimaliyet dagilim
fonksiyonlar1 tespit edildi. Calisma bolgesinde yer alan Malatya, Adiyaman,
Kahramanmaras ve Hatay yerlesimlere ait; Giin Igindeki Maksimum Dakikalik Giines
Radyasyonu (cal/cm?), Buhar Basinci (hPa), Islak Termometre Sicakligi (°C), Kuru

Termometre Sicakligi (°C) ve 5, 10, 20, 50 cm deki Toprak Sicakligi (°C) verileri T.C.



Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden ve aragtirma donemi boyunca calisma bolgesinde
meydana gelen deprem bilgileri T.C. Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme
Merkezi’nden temin edildi.

Toprak %%

Rn gazi derigiminin gevresel degiskenler ile iliskisinin belirlenmesi agisindan
gerekli istatistiksel analizler yapildi. Arastirma siiresi boyunca alinan 2’Rn verilerinin
(2007-2010), deprem ve meteorolojik degiskenler ile zamansal degisiminin gézlenebilmesi
i¢in zaman serileri grafikleri ¢izildi ve tanimlayici istatistiksel hesaplamalar da g6z oniine
aliarak ayrintilt yorumlamalar yapildi. Bir diger islem olarak, ¢aligma bolgesini olusturan
8 istasyondan elde edilen toprak %Rn derisimlerinin aylik ortalamalari alinarak risk
analizi yapild1. Biitiin istasyonlar i¢in hesaplanan risk degerleri; Weibull, Gumbel, Gamma,
Log-Normal ve Genellestirilmis Ug¢ Deger Dagilimi olmak iizere 5 farkli dagilim
fonksiyonuyla incelendi. Risk egrisini en iyi karakterize eden dagilim fonksiyonuyla biitiin
istasyonlardaki risk-giiven degerleri yeniden hesaplanarak istenilen zaman araliklarinda
kritik ?’Rn kestirimlerinin yapilmasi miimkiin oldu. Verilerin ihtimaliyet dagilim egrileri
elde edilerek, gelecekte belirli bir zaman igerisinde ortaya ¢ikabilecek riskler belirlendi.
Son olarak, ??Rn derisimi ve deprem biiyiikligi TYV yontemi ile modellendi.
Istasyonlarin 30 km’lik yarigapli mesafede meydana gelen depremler ile “Rn gazi
derisimi, TYV teknigiyle incelenerek deprem-zzan karakteristikleri elde edildi. Calisma
sahasindaki tiim istasyonlarin 2 ve 3 boyutlu es-22°Rn egrileri cizilerek deprem-zzan
degisimlerinin uzaysal dagilimlari elde edildi.

Bu ¢alismada elde edilen hesaplamalar sonucunda, boélgelerin jeolojik yapisi ve ¢evresel
degiskenler g6z Onilinde tutularak Onemli bulgular elde edildi. Calismada kullanilan
verilerin tarih araligindan giiniimiize kadar gecen siirede elde edilen sonuglardan yapilan
kestirimlerin tutarliligina bakildi.

Bu c¢alismadaki hesaplamalarimizdan elde ettigimiz sonuglara gore, Hatay ili
siirlarinda yer alan Demirkoprii civarinin diger arastirma istasyonlarimiza goére daha
yilksek deprem riski tasidigir goriildii. Elde edilen kestirim sonuglarma bakildiginda
istasyonlarda 2010 yilindan giiniimiize kadar gegen siirede, Kritik deprem Kkestirim
degerlerinde hesaplanan tutarli sonuglar Kandilli Rasathanesinden alinan veriler ile teyit
edildi. Ancak, Hatay (Demirkoprii) istasyonunda kritik seviye ve flizerinde deprem
gerceklesmemistir. Demirkoprii istasyonu lizerinde yaptigimiz calismalar sonucu, bu

bolgede kritik seviye ve iizerinde depreme veya depremlere rastlanmamasi stresin ve



gerilmenin artmasiyla agiklanabilir. Bu durumda, istasyonda ileri zamanlarda biiyiik

depremler olabilecegi sonucuna varildi.



2. DEPREM ve OLUSUMU

Yerkabugunun igerisindeki kirilmalar, levha hareketleri veya yeraltindaki bosluklarin
tizerindeki tavan blokunun ¢6kmesiyle ortaya c¢ikan titresimlerin dalgalar halinde
yayilmasiyla yeryiizeyini sarsma olayma “deprem” denir. Diinyanin i¢yapisi hakkinda,
jeolojik ve jeofizik ¢alismalar sonucu elde edilen yerylizii modeline gore, yerkiirenin dis
kisminda kitalar ve okyanuslarin bulundugu yaklasik olarak 70-100 km kalinliginda bir
tagkiire (Litosfer) tabakasi bulunmaktadir (Kramer, 1996). Taskiire ve ¢ekirdek arasinda
bulunan 2900 km kalinligindaki Manto tabakasinin st kisminda Astenosfer adi verilen
tabakada olusan kuvvetler ve konveksiyon akimlarinm olusturdugu gerilmeler nedeniyle
kirilmalar olugsmakta ve bu tabaka bir¢ok levhaya boliinmektedir. Konveksiyon akimlar
yeryiiziiniin i¢ kisimlarinda radyoaktif bozunum neticesinde olusan yiiksek 1sidan
kaynaklanmaktadir. Konveksiyon akimlarinin etkisiyle meydana gelen gerilmelerden
dolayr kirillan zayif zonlar, levhalarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu levhalar,
Astenosfer lizerinde birbirlerine gore hissedilemeyecek bir hizla hareket etmektedirler
(Wakayabashi, 1986; Kramer, 1996).

Tektonik levha

Yayilan sirt siiri
»

Dalma-Batma
' zonu sinir1

SOGUK

Dalan levha

Sekil 2.1. Mantodaki konveksiyon akimlar1 (Kramer,1996).

Diinyanin i¢gyapis1 hakkinda yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen yerylizii modeli Sekil
2.1’de gosterildi. Burada, Litosfer tabakasina yakin yerlerdeki konveksiyon akimlarinin
yatay bileseni, kabugun tabanina kayma gerilmeleri uygular ve levhalarin yeryiiziine
hareket etmesine neden olur. Bu hareket, levhalarin bazi yerlerde birbirinden

uzaklagmasina, bazi yerlerde de yaklagsmasina neden olmaktadir. Levhalarin bu hareketi



sonucu birbirlerine temas ettikleri durumda siirtiinmeler ve sikismalar meydana
gelmektedir. Boylece, yerkabugunu olusturan levhalarin alt alta veya iist liste binmesiyle
olusan siirtinme ve Sikismanin oldugu bdlgelerde depremlerin meydana geldigi
goriilmektedir. Depremlerin biiylik bir kismi bu levhalarin birbirlerini zorladiklar1 levha

siirlarinda olugsmaktadir (Kramer, 1996; Unsal, 2001).

2.1. Deprem Tiirleri

Depremler olusum mekanizmalarma gore Tektonik, Volkanik ve Cokiintii depremleri

olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

2.1.1. Tektonik Depremler

Tektonik levhalarin birbirlerine yaklagsmalariyla birlikte levha sinirlarinda meydana
gelen depremler bu smifa girmektedir. Diinyanin sert dis kabugunun altinda olusan i¢
kuvvetlerden dolayi katmanlarin hareketi ve kirilmasi sonucu meydana gelen depremler
tektonik deprem olarak tanimlanmaktadir. Bu depremler etki ettigi mesafe bakimindan, en
fazla ve en siddetli olan depremlerdir. Yeryiiziinde olan depremlerin %901 bu guruba
girmektedir (Unsal, 2001; William vd., 2002). Tiirkiye’de olan depremler de biiyiik
cogunlukla tektonik depremlerdir.

2.1.2. Volkanik Depremler

Volkanlarin piiskiirmesi sonucu ve magmanin yeryiiziine ¢ikisi sirasinda fiziksel ve
kimyasal olaylar neticesinde olusan gazlarin patlamasiyla olusan deprem tiiriidiir. Daha
cok aktif yanardag olan bolgelerde meydana gelir. Akdeniz, Pasifik ve Hint Okyanuslari
taraflarinda siklikla gériiliir. Japonya ve italya'da olusan depremlerin bir kismi bu gruba
girmektedir (Hu vd., 1996; Unsal, 2001; William vd., 2002). Tiirkiye'de aktif yanardag

bulunmadigindan volkanik depremler olusmamaktadir.

2.1.3. Cokiintii Depremler

Yeraltt magaralarinda, maden ocaklarinda kontrolsiiz olusturulan bosluklarda ve jipsli

(alcitasl) arazilerde erime sonucu tavan bloklarin ¢okmesi sonucu ¢okiintii depremler



olusmaktadir. Hissedilme alanlar1 yerel oldugundan ve enerjilerinin az oldugundan ¢ok
fazla zarar vermezler. Bununla birlikte, heyelanlar ve meteorlarin da kiigiik sarsintilara
neden oldugu bilinmektedir (Unsal, 2001; William vd., 2002).

2.2. Deprem Dalgalar

Deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerji, ses ve su dalgalarina benzer sekilde yayilmakta
ve yayilan bu enerji sismik dalgalar olarak adlandirilmaktadir. Yerkabugu igerisinde
yayilan sismik dalgalar, enerjinin bir noktadan diger bir noktaya tasinmasi seklinde
tanimlanmaktadir. Deprem esnasinda olusan sismik dalgalar; cisim ve yiizey dalgalari
olmak iizere iki sekilde yayilir. Cisim dalgalarida, P ve S dalgalari olmak iizere iki farkli
tire ayrilir. P dalgalarinda tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna paralel oldugundan
boyuna dalgalardir. Bununla birlikte; birincil veya basing dalgalari olarak da adlandirilir. P
dalgalar1 sismik dalgalar igerisinde en hizli olanidir. Bu nedenle, deprem esnasinda ilk
hissedilen dalga tiirtidiir. Depremin odak noktasindan her yone dogru yayilir ve yikim
etkisi dusiiktiir. Gegtigi noktalarda sikisma ve genislemelere neden olurlar. Bir boyuna
dalga cesidi olan ses dalgalar1 gibi kat1 ve sivi ortamlarda yayilabilirler. P dalgalarina gore
daha yavas yayilan S dalgalar1 ise, ikincil veya kesme dalgalar1 olarak bilinmektedir. S
dalgalarmin tanecik hareketleri, dalganin yayilma dogrultusuna dik oldugundan dolay1
enine dalgalardir. Gegtigi noktalarda kaymaya neden olurlar ve yikim etkisi oldukca
yiiksektir. S dalgalar1 sivi ve gaz ortamlarda yayilamazlar (Wasti vd., 2008). Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi P dalgalarinda, titresim hareketi ile dalganin yayilma dogrultusu aynidir.
Ancak S dalgalarinda titresim hareketi ile dalganin yayilma dogrultusu birbirine diktir.

P Dalgas! S Dalgasi

: stkisma - dalganin ulasmadigi bolge {
fi
T ] i

7 o 0w //,/ ’I /e II 7 P IIIJ IIIL III III V’" i

, ; : 7 3 f

i T 1T ST ] i

e aliod A . T T i

i 1 I N/
| genigleme |

— >

dalganin ilerleme yoni

o= Dalga boyu =

[ >

Sekil 2.2. P ve S dalgasiin ilerlemesi (Wasti vd., 2008).

\
} Gift genlik

Yiizey dalgalar ise, cisim dalgalarinin yiizey tabakasindan yansimasi ve kirilmastyla,
yerylizeyi boyunca yayilan dalgalardir. Cisim dalgalarina kiyasla daha yavas yayilmalarina
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ragmen genlikleri daha biyiiktiir. Dalganin genligi, yliizeyden derinlere dogru gidildikce
azalmaktadir. Love ve Rayleigh dalgalar1 olmak iizere iki ¢esit ylizey dalgasi mevcuttur.
Sekil 2.3’te gosterilen yiizey dalgalarinin en hizlis1 olan Love dalgasi, S dalgalarindan
yavastir. Love dalgalari, yeri yatay diizlemde hareket ettirmektedir. Ozellikle deprem
esnasinda hissedilen Rayleigh dalgalar ise diger dalgalardan ¢ok daha biiyiik genlikli
dalgalardir. Bu dalgalar ¢6l ve okyanus iizerinde yuvarlanan dalga salinimi gibi yer
tizerinde hareket etmektedir. Rayleigh dalgalar1 yayildigi dogrultuda, parcaciklar elips
cizmektedir. Yapilarda yikima neden olan dalgalar S dalgalar ile yiizey dalgalaridir
(Kramer, 1996; Unsal, 2001; Wasti vd., 2008).

Sekil 2.3. Love ve Rayleigh dalgasinin ilerlemesi (Wasti vd., 2008).

2.3. Deprem Siddeti ve Biiyiikliigii

Depremin biiytikliigii ve siddeti farkli kavramlardir. Biiytikliik; deprem kaynagindan
¢ikan enerjinin bir 6l¢iisii olmasina karsin, siddet; depremin yapilar ve insanlar tizerindeki
etkisinin bir olgiistidiir (Wasti, 2008).

Depremin biiytikligii depremin odagindan aciga cikan sismik enerjinin Olciisiiyle
ilgilidir ve kaydedilmis deprem dalgasinin genligine baglidir. Depremin biiytkligi ile
ilgili olarak daha nesnel ve nicel bir Ol¢iitiin elde edilmesi, depremler sirasindaki yer
hareketini 6lgmek i¢in gelistirilen modern cihazlarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte olmustur.
Cogu biiylikliik olgekleri, ol¢iilmiis yer hareketi karakteristiklerine gore yapilmaktadir.
Yerel biiytiklik, belirli bir sismometrede kaydedilen izin genligine; ylizey dalgasi
biiyiikliigii, Rayleigh dalgalarinin genligine ve cisim dalgas1 biiytikliigli ise P dalgasinin
genligine dayali olarak belirlenmektedir (Kramer, 1996).

Deprem siddeti, herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir

noktadaki gozlenen hasarin ve etkinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla,
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depremin vermis oldugu zararlarin uzun yillar boyunca gozlemlenmesiyle olusturulmus

Siddet Cetvelleri’ne gore degerlendirmektedir ve depremin biiyilikliigii hakkinda dogru
bilgi vermemektedir. Degistirilmis Mercalli (MM) ve Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)

cetvelleri giiniimiizde kullanilan siddet cetvelleridir (Unsal, 2001). Degistirilmis Mercalli

Siddet cetveline gore depremin gozlenen etkileri, Tablo 2.1°de verilmistir. Deprem siddet

cetvellerinde, deprem siddetleri Romen rakamlariyla gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Degistirilmis Mercalli deprem dlgegi (Sen, 2009 (b)).

Olcek

Aciklama

Vi

Vil

Vil

Xl

Xl

Elverisli kosullar altinda ve 6zel konumda bulunan birkag kisi disinda genellikle insanlar
tarafindan hissedilmemektedir.

Binalarin iist katlarinda kalan kisiler tarafindan hissedilir. Askidaki nesneler hafifge
sallanir.

Binalarin iist katlarinda, kisiler tarafindan oldukga belirgin hissedilir. Ancak bircok kisi
bir deprem oldugunu anlayamaz. Otomobillerin yanindan gecen kamyon gibi bir sarsinti
olusur.

Sarsint1 giindiiz olursa yapilarin iginde bulunan bir¢ok kisi tarafindan hissedilir, disarda
ise bir kisim kisiler tarafindan hissedilir. Gece olursa bazi kisiler uykudan uyanabilir.
Neredeyse herkes tarafindan hissedilir; gece vakti olursa birgok kisiyi uykudan uyandirir.
Bazi kapkacak ve camlar1 kirar. Dengesiz nesneleri bozar. Sarkagli saatleri durdurur.
Herkes tarafindan hissedilir. Baz1 agir mobilyalar1 yerinden oynatir; sivalan diisiiriir ve
bacalar hasar goriir. Genel olarak hafif hasar ile sonuglanir.

Iyi tasarlanms binada énemsiz hasarlar olusur. Siradan binalarda hafif-orta hasarlar, kotii
tasarlanmis binalarda baca kiriklari gibi 6nemli hasarlar birakir. Ara¢ kullanan kisiler
depremi hissederler.

Ozel olarak tasarlanmis yapilarda hafif hasar birakir. Siradan yapilarda énemli énemli
hasar meydana gelir. Bacalar, kolonlar, duvarlar yikilir. Arazide az miktarda kum ve
¢amur figkirmasi olusur.

Ozel olarak depreme dayanikli tasarlannus yapilarda belirgin hasar olusur. Siradan
yapilarda hasar biiyiiktiir, Kismi ¢okmeler olusur. Bina temelleri kayabilir. Yeryliziinde
belirgin yarik ve catlaklar gozlenir.

Bazi ahsap yapilar hasar goriir; cogu yigma ve cerceve yapilarin temelleriyle birlikte
yikilir. Demiryollar egilir.

Pek az yap1 ayakta kalir. Kopriiler yikilir. Yeryiiziinde genis catlaklar olusur. Raylar
biiyiik dlgiide egilir.

Tium yapilar yikilir ya da biiylik oranda hasar goriir. Yeryiizii bigimi degigir. Cisimler
havaya firlar. Yeryiiziinde deprem dalgalarinin ilerleyisi goriiniir.
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3. RADON GAZI

Radon’un ilk kez 1900 yilinda Dorn tarafindan kesfedildigi bilinmektedir. 1898'de
Rutherford ve Owens, radyoaktif maddelerin 1sinimlarla birlikte bir de gaz yaydiginin
farkina vardilar. 1908'de Ramsay ve Gray, radon’u saf olarak elde ettiler ve Latince 1s1yan
anlamina gelen “nitens” sozciigiinden tiireyen “niton” adini verdiler. Ardindan elementin
Ozgiil kiitlesini belirleyerek bilinen en agir gaz oldugunu ortaya ¢ikardilar. Elemente
1923'den sonra, alfa 1simasiyla radyumdan olustugu goéz Oniine alinarak radon adi verildi
(Durrani ve Ili¢, 1997).

Radon, hidrojen ve oksijenle karistm halinde bulunan radyum tuzunun suyla
islenmesinden de elde edilir ve boru yardimiyla sivi hava iginden gegirilerek karigimdan
ayrilir. -62 °C’de kaynayan radon, -190 °C’deki sivi havadan gegerken sivilagir. Radon
gazi elektrik iletkenligi hi¢ olmayan ve 1s1 iletkenligi de 0,0000364 W/cmK gibi ¢ok diisiik
bir degere sahip olan asal bir gazdir. Ayrica 6zisis1 0,091 J/gK’ dir.

Oda sicakliginda renksiz bir gaz olup, donma noktasinin altina kadar sogutulursa
floresans ozellik gosterir. Sicaklik distiriildiikge sari, daha da diistiriildiik¢e turuncu-
kirmiz1 bir renk alir. Tiip i¢inde dokulara yerlestirilen radon, yaydigi alfa isinlariyla
kanserli hiicreleri yok ettigi konusunda calismalar vardir. Oteki radyoaktif maddeler gibi
radonun da dikkatli kullanilmas1 gerekir. Ozellikle solunumla viicuda girmesi tehlikelidir.
Radyum, toryum ya da aktinyum bulunan depolarda bu elementlerden olusan radonu
uzaklastirmak icin iyi bir havalandirma uygulamasi bulunmasi gerekir (Durrani ve Ili¢,
1997).

Radon, kayaclardaki ve topraktaki 28 in bozunma zincirinin bir halkas1 olan renksiz,
kokusuz ve duyu organlariyla algilanamayan radyoaktif bir gazdir. Kayaclardaki 2800 in
bozunmasi sonucu olusan radon gazi diflizyon yoluyla topraga, oradan da atmosfere
yayilir.

Radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucunda
olusur. ?Rn (emanon), “Rn (toron), ?°Rn (aktinon) olmak iizere ii¢ izotopu
bilinmektedir. Bunlar sirasiyla 28y, 22Th ve *U’in radyoaktif parcalanma {riiniidiir.

Bozunma semasi asagidaki gibidir:



2. »Ra—>Rn— ...

... —»Ra—>"Rn—....

22Th—.... > Ra—>"Rn—....

Cogunlukla 222Rn radyoizotopu icin sadece radon kelimesi kullanilir. Radon, alfa

pargaciklar yaymlayarak *°

206
Kk

Po’e doniisiir. Daha sonra kursun-bizmut-polonyum-talyum
zinciriyle bozunara Pb kararli elementiyle bozunma tamamlanir. Radon, asal gazlar
smifinda yer alir. Radonun kaynagi radyumdur. Radon gazi radyumun, radyum da
uranyum ve toryumun kiz g¢ekirdegidir. Radon, izotoplarinin tiimii radyoaktif ve soygaz
olan dogal elementtir. En son kesfedilen asal gaz olan radon, havadan 9 kat daha yogundur.
Kaynagindan ¢ikan radon serbest halde hareket ederken sadece radyoaktif bozunum ile

azalir. Rn’un izotopu ve bu arastirmanin temel unsurlarindan 222

Rn’nin yar1 émri 3,82
giindiir. Insanlar i¢in radonun radyoaktivitesinin en biiyiik énemi; yiiksek derisimlerde
akciger kanserine neden olabilmesidir (Cothern, 1987; Nazaroff, 1992; Otton, 1992;
Durrani ve lli¢, 1997; Abadi vd., 2016).

Radonun atomik yarigap1 1,34-10"° m ve atomik kesitinin alan1 0,72-:10%* cm? dir ve tek
atomlu sekilde bulunur. Bu yiizden kagit, deri, plastik, boya ve bina malzemeleri gibi
materyallere kolayca niifuz eder. Elektron ilgisinin az olmasi ve iyonlasma enerjisinin
yiiksek olmasi radonun diger elementlerle kolayca bag yapmasini engeller. Ancak bu,
radonun tam olarak inert bir gaz oldugunu gostermez. Elektron ilgisi yiiksek olan bazi
atomlarla etkilesip kararli bilesikler yapabilir. Radon suda ve organik c¢oziiciilerde iyi

¢oziinlir. Radon asal bir gaz oldugu i¢in atomik yoriingeleri kiiresel simetriktir. Tiim

elektron kabuklari doludur (Cothern, 1987; Nazaroff, 1992; Durrani ve Ili¢, 1997).

3.1. Toprakta Radon

Rn bir gaz oldugu i¢in uranyum ve radyumdan ¢ok daha fazla hareketlidir. Kayaglardaki
kiriklardan ve topragin gozeneklerinden kagcmasiyla kaya ve topraklar1 daha kolay terk
eder. Toprakta Rn hareketinin hizi, gézeneklerdeki su miktar1 (topragin nem igerigi) ve
topragin gozeneklilik yiizdesi ile belirlenmektedir. Topragin su ve havayr gecirimliliginin
belirlemesinde gozeneklilik nemli bir faktordiir. Kayaglardaki catlaklar ve topraktaki
gozenekler arasindan hareket eder ve atmosfere yayilmaktadir (Cothern, 1987; Otton,
1992).
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Yiiksek
Gegirgenlik

Diisiik
Gegirgenlik

Sekil 3.1. Rn gazimin gecirgenlik agisindan farkli yapilardaki ilerleyisi

Gecirimlik ile toprak yapisi arasindaki baglanti incelendiginde, c¢akilli bolgelerde
bosluklar daha fazla oldugundan Rn gazi daha fazla sizmaktadir. Buna nispeten kumlu
cakilli yapilarda hareketi biraz kisithdir. Aliivyonlu toprak yapisinda, cakilli ve kumlu
cakilli topraklara nazaran gecirimlilik daha azdir. Kil 1yi bir absorblayic1 oldugundan
dolay1 killi topraklarda Rn gazinin hareketi olduk¢a zordur. Kilin gegirgenligi digerlerine
gore oldukga kiigiiktiir. Sekil 3.1’de gosterilen farkli ortamlarda Rn gazinin hareketi
Kil<Aliivyon<Kumlu ¢akil<Cakil seklinde siralanabilir.

Rn gaz1 kil gibi gegirimsiz topraklardan ziyade iri taneli kum ve ¢akilli topraklardan
daha kolay hareket etmektedir. Toprak veya kaya i¢indeki kiriklar Rn’un daha hizli hareket
etmesini saglar. Bu nedenle, tepe yamaclarinda, kanyonlarin dipleri ve agizlarinda, iri
buzul yataklarinda, kirik veya genis bosluklar igeren kayalar gibi ¢ok gegirgen toprak ve
kayalarda ve kuru bolgelerdeki evlerin igerisinde Rn diizeyi yiiksek olabilir. Toprak veya
kiriklardaki havanin Rn igerigi normal sinirlar i¢erisinde 200-2000 pCi/L’dir. Bu alanlarin
gegcirgenligi, Rn’un bozunmadan biiyiik mesafelere hareketi i¢in havanin gegisine izin verir
ve bdylece kapali mekanlarda Rn miktar1 artar. Rn’un yeryiiziinde genel kabul edilen
toprak yapisindaki hareketi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterildi. Topraktaki 222Rn gazi
hareketini etkileyen faktorler arasinda toprak yapisinin yanisira topragin nemi ve
sicakliginin da etkisi bulunmaktadir (Cothern, 1987; Durrani ve Ili¢, 1997). Toprak nemi
arttikca topragin 2’Rn tutuculugu da artmaktadir (Cothern, 1987; Otton, 1992; Kiilahci,

2014; Barman vd., 2016). Topragin gozenekliligi, barometrik basing, toprak havasinin
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basing ile akisi, nem, riizgar, ana kaya tizerindeki topragin kalinligi ve sicaklik topraktan
havaya %?Rn gecisini etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir (Otton, 1992; Kiilahei ve
Sen, 2014; Li vd., 2016).

ASs

3 ) ’ ;- |
iata NSRSy RRSEIT SEACIA G IR A (R

Sekil 3.2. “’Rn gazinin atmosfere dogru hareketi sirasinda gegtigi Yer katmanlar

Baz1 Rn izotoplari toprakta tuzaklanarak kacamaz ve kursuna bozunur (Otton, 1992).
Toprakta ve sudaki Rn difiizyon oranlari olduk¢a farklidir. ’Rn izotopunun ortalama
yayilma mesafesi havada 220 cm, su igerisinde 2,2 cm, gozenekli topraklarda 155 cm ve
doymus gozenekli topraklarda 1,55 cm kadardir (Cothern, 1987; Durrani ve Ili¢, 1997;
Kiilahet ve Sen, 2014).

Bir evin igerisine ne kadar Rn girdigi, gdzenekli alanlardan veya kiriklardan gecen Rn
ile iligkilidir. Rn, g6zenekli alanlarda kolayca hareket ettiginden, bozunmadan uzak
mesafelere hareket edebilir ve yapilarda yiiksek derisimlerde birikebilir. Kum ve ¢akil gibi
yiilksek derecede gegirgen topraklar, yer catlaklarindan yiikselen magma buharinin
olusturdugu Pegmatitler, Sap seyli, uranyumca zengin granitlerin bulundugu bolgeler, Rn
agisindan yiiksek riskli alanlar olup topraktaki derisimi 5-10" Bg/m®den biiyiiktiir. Bu
nedenle bu bolgelerde yapilacak binalarda, temel alti havalandirmali yapilara gereksinim
duyulur (Cothern, 1987). Bunun yanisira, uranyum kaynaklarinin yiizeye yakin olusu,
granitik kayalar, fosfat yataklarinin yiizeye yakin olmasi, siyah seyller, toryum ve maden
yataklar1 yiiksek risk potansiyeline sahiptir. Topraktaki Rn gazi derisimi 10*-5-10* Bg/m®
araliginda olan bolgeler normal risk alanlaridir. Diigiik veya normal uranyum igeren toprak
veya kayalar, orta dereceli gegirgen topraklar bu alanlar igerisinde yer almaktadir. Bu

bolgelerde yapilacak binalarin temellerinde higbir agik delik bulunmamasina dikkat

15



edildiginde risk orani diisiiriilebilir. Cok az miktarda uranyum igeren toprak veya kayalar,
kil ve silt gibi ¢ok az gegirgen topraklar, kirectasi, kumtasi, magmatik ve volkanik
kayalarin bulundugu bolgeler ise, diisiik risk alanina sahiptir. Bu bolgelerde, topraktaki Rn
gaz1 derisimi 10* Bg/m®’den kiigiiktiir.

3.2. Toprak Rn Gazr’nin Derinlikle Degisimi

Toprak Rn gazinin derisimi topragin derinligine baglidir. Derinlik arttikga Rn derisimi
artmakta ve yaklasik olarak 2 metre derinlikte Rn derisimi azami degerine
ulasabilmektedir. Genellikle bu derinlikte, Rn derisiminin artmasinda degerler agisindan
kirllma gozlenmektedir. Topraktaki Rn gazinin yukarilara tasiimi sadece difiizyon ile
olmayip ayn1 zamanda Rn’un uzun mesafelere tasinmasini saglayan taginim kuvvetlerine
de baghdir (Kristiansson ve Malmqvist, 1982). Rn gazi, suyla dolmus catlaklardan yukari
dogru hareket eden kabarciklar igerisinde atmosfere salinabilir. Bununla birlikte,
depremlerle baglantili olarak, zemindeki sikisma ve bosalma ile bir pompalama etkisi olur

ve *Rn ¢ikar. Denklem 3.1°de topragin z derinligindeki C(z) Rn gazi derisimi;
C()=C,{1—¢") 3.1

seklinde teorik olarak tanimlamak miimkiindiir. Burada Cy bir sabittir ve k degeri Denklem
3.2’de gosterildigi gibi;
2
=V |V A 3.2
2De \V4D%e® D

ifade edilmektedir. Burada ¢; % olarak ifade edilen topragin gézenekliligi, v; akis hizi, D;

difiizyon katsayis1 ve 4; radyoaktif bozunum sabitidir (Akerblom, 1993; Durrani ve lli¢,
1997).

Genellikle Rn’un derinlikle degisimi ¢esitli toprak tiplerinde farkliliklar gosterir.
Gozeneklilik, bir toprak cesidinden digerine gore farklilik gésterdiginden dolay1 6nemli bir
degiskendir. Bazi toprak tiplerinin gdzenekliliklerinin yaklasik degerleri Tablo 3.1°de

verilmistir. Kilin gozenekliligi su igerigine bagl oldugundan dolay1 atlanmigtir.

Tablo 3.1. Bazi toprak tiplerinin yaklasik gozeneklilik degerleri (Akerblom, 1993).

. Paketlenmis e
Toprak tipi Kum Cakilli kum Buzultas: Buzultas: Piiskiiriik Kaya¢
Gozeneklilik 0,40 0,40 0,30 0,25 0,40
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Rn gazi hareketinde ikinci 6dnemli parametre ise diflizyon katsayidir. Bazi ortamlarin
diftizyon katsayilar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Toprakta Rn seviyelerini etkileyen ligiincii

onemli degisken topragin nem miktaridir.

Tablo 3.2. D radon diflizyon katsayisi degerleri (Tanner, 1964).

D (10° cm®s™?) Ortam
4,5 Granodiyorit birikintileri
1,8 Metamorfik kayalar
1,5 Granit birikintileri
8,0 Verimli (killi) toprak
7,0 Tabakal: kil
2,0-5,7 Camur

Topragin uranyum miktari, bolgesel olarak Rn gazi iiretiminde dnemli bir faktordiir.
Uranyum miktar1 gozeneklilik, nem miktar1 ve diflizyon katsayisinin yanisira bir diger
onemli degiskendir. Ornegin, Isve¢’in giineyinde topragin uranyum miktarmin bir
fonksiyonu olarak toprak Rn seviyeleri Tablo 3.3’te gosterilmistir. Tablo 3.3’te verilen
topragin uranyum miktar1 ve biyojeokimyasal haritalama metoduna dayanmaktadir. Diger
taraftan, farkli toprak tipleri i¢in Rn seviyeleri topragin uranyum igerigi (1-25 ppm)

homojen ve diisiiktiir. Bu siniflandirmada tipik Rn seviyeleri genis bir araliga yayilmistir.

Tablo 3.3. Toprak uranyum igeriginin farkli iki toprak tipi i¢in 1 metre derinlikte Rn seviyeleri (Durrani ve

li¢, 1997).
Uranyum Miktar1 (ppm) -5 110 1-17 1-53 1-69
- 3 Buzul-Akarsu Depolari 6,6 11,9 13,2 172 194
Rn (kBg/m®)
Kumlu Buzultas: 6,5 11,0 11,9 15,2 43,3

3.3. Sudaki Radon

Yeralt: sularinda %%

Rn ¢ok yavas hareket etmektedir. Yariomriiniin az olmasi nedeniyle
atmosfere kagmasi zor olmaktadir. Rn bozunmadan sulu toprak ve kayalarda 1 ing’ten daha
az mesafe katederken, kuru toprak ve kayalarda yaklagik 6 feet (182,88 cm)’ye kadar
hareket etmektedir. Ciinkii su, gozenekli topraklarda ve kaya kiriklarinda daha yavas
hareket etmektedir. Rn kuru topraklara gore, nemli toprakta bozunmadan daha kisa mesafe

kateder (Cothern, 1987; Otton, 1992; Moreno, 2016).
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Nehir sularindaki Rn, hareketlilikten dolayr atmosfere kactigindan, diisiik oranda Rn
icerir. Bu nedenle, yiizey sulariyla beslenen evlerde Rn problemi pek yasanmaz. Biiyiik
sehirlerde belediyelere ait sistemler, suyu havalandirarak Rn’un atmosfere kagmasini
saglarlar. Geri kalan Rn, bozununcaya kadar bekletilerek suyun kullanimi geciktirilir
(Otton, 1992). Yiiksek seviyelerde uranyum iceren kayaglarin oldugu bdolgelerde, yeralti
sularinda Rn problemi vardir. Ornegin Amerika’nin bazi bdlgelerindeki granitler, yeraltt

sularinda yiiksek Rn seviyelerine neden olmaktadir (Cothern, 1987).

3.4. Radon ve Deprem

Mevcut bilgiler dogrultusunda, deprem iireten olaylarin karmasikligindan dolay1 tam
olarak nerede ve ne zaman belli bilyiikliikte bir deprem meydana gelecegini tahmin etmek
olduk¢a zordur. Dijital kayit teknikleri ve depremler meydana geldik¢e gelistirilen
istatistiksel modeller sayesinde ¢esitli tahmin modelleri de gelismektedir. Bu kapsamda,
sismik olaylarin bir Onciisii olarak toprak Rn gazi iizerinde pek ¢ok calisma yapilmistir
(Hilal, 1998; Walia vd., 2003; incedz vd., 2005; Ghosh, 2009; Vizzini ve Brai, 2012;
Kilahct ve Sen, 2014; Kiilahc1 ve Cigek, 2015; Attanasio vd., 2016; Barman vd., 2016;
Kamisglhioglu ve Kiilahci, 2016; Kuo, 2016; Piersanti vd., 2016, Zhou vd., 2016)

Deprem 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda “’Rn gazi yeryiiziine yayilmaktadir. “?Rn
gaz1 difiizyon yoluyla veya kuvvetli akimlar ile taginabilmektedir. Kirik fay zonlarinda
difiizyon ile radonun daha hizli tagindig1 gézlenmektedir. Literatiirde depremlerle iligkisi
kurulabilen cesitli degiskenler Onerilmistir. Bunlar; zorlanma, egilim (egim), Oncii
sarsintilar, oncii sok dizileri, sismik dalga hizindaki degisiklikler, fay kaymasi, yeralti suyu
ve petrol akisi, yeryiiziiniin direnci, yerkiire akimlari, jeomanyetik etkiler ve 222
derisimindeki anomalilerdir (Cothern, 1987; Cuomo vd., 1998; Durrani ve lli¢, 1997;
Nivin vd., 2001; Kiilahc1t ve Sen, 2014). Bu degiskenler igerisinde 22Rn gazinin

Rn gaz1

depremlerle olan degisimi, son yillarda 6nemli arastirma konularindan biri olarak, diger
degiskenlerin incelenmesinden daha baskin hale gelmistir (Cothern, 1987; Durrani ve lli¢,
1997; Vizzini ve Brai, 2012; Kiilahc1 ve Sen, 2014; Kiilahc1 ve Cicek, 2015; Attanasio vd.,
2016; Kuo, 2016; Piersanti vd., 2016).

22Rn anomali mekanizmalarinin, kokeni ve depremlerle iligkileri hala tam olarak

anlasilmamis olmasina ragmen, fay diizlemleri igerisinde en yiiksek seviyelere ulasmis ve
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faylara ¢ok yakin uzakliklarda defalarca artis gosterdigi gozlenmistir (Incedz vd, 2005;
Kiilahe1 ve Sen, 2014; Kiilahci ve Cigek, 2015).

Yerkabugundan atmosfere yayilan 22Rn miktar genellikle kiicliktiir, ancak fay
hatlarinda, jeotermal kaynaklarda, uranyum yataklarinda, volkanik hareketler sirasinda ve
depremlerin olusumundan oénce olgiilen ?Rn gazi miktarinda 6nemli artislar gozlenmistir
(Dubinchuk, 1993; Durrani ve lli¢, 1997; Toutain ve Baubron, 1999; Yaprak vd., 2003;
Abadi vd., 2016; Li vd., 2016; Moreno, 2016). ’Rn gazi ve deprem arasindaki iliskiye ait
ilk calismalar Okabe (1956) tarafindan yapilmistir. Okabe, *Rn gazini yeni bir deprem
izleyicisi olarak isaret etmis ve yiizey yakininda atmosferik giinliik “’Rn gaz1 degisimleri
ile sismik hareketler arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu gostermistir (Yaprak vd.,
2003; Yasuokai vd., 2012).

Depremlerin onceden saptanmasi konusunda yapilan ¢alismalarda, depremlerin
stokastik analizleri ve jeofiziksel degiskenlerin arastirilmasi, iki temel yontem olarak
ortaya konmustur. Yeraltindan sizan “”’Rn yogunlugundaki degisimler, jeofiziksel
degiskenler arasinda yer alir. 222Rn gaz1 sizintisinin aktif faylar iizerinde fazla oldugu,
atmosferik kosullara ve muhtemelen c¢evredeki sismik faaliyetlere bagh degisiklikler
gosterdigi bilinmektedir. Yerylizii derinliklerinden gelen 222Rn, depremlerden once bazi

sistematik degisiklikler gostermekte ve yeryiizinde yapilan %%

Rn gaz1 Ol¢limleri
depremlerin 6nceden saptanmasina yardimci olma umudu vermektedir.
Son yillarda yapilan arastirmalarda sismik bakimdan aktif bolgelerdeki kuyu ve diger

222Rn derisimlerinin degisimleride, depremlerin énceden kestirilmesi

yeralt1 sularindaki
konusunda yapilan ¢alismalar agisindan énemlidir (Sag¢ vd., 2005; Giiloglu, 2007 Ghosh,

2009; Yasuokai vd., 2012).

3.5. Meteorolojik Degiskenlerin Radon Gazi Uzerindeki Etkileri

Toprak veya sudaki ??Rn gazi salmmi jeolojik etkilerin yam sira, diger gevresel
degiskenlere de baglidir. Toprak nemi, yagis, sicaklik, barometrik basing ve riizgar gibi
meteoroloji degiskenler toprak “Rn gazi derisim degerlerini etkilemektedir. Bu
degiskenler, toprak ve kayalarin fiziksel 6zelliklerini degistirdiginden 222Rn tasima orani
iizerinde etkisi yiiksektir. Bazi1 cevresel degiskenlerin %?Rn gazi yayilimimni nasil etkiledigi

Tablo 3.4’de gosterildi.
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Tablo 3.4. Baz1 gevresel degiskenler ve “’Rn gazi derisimi arasindaki iliski (Kiilahc1 ve Sen, 2014).

Degiskenler Toprak “?Rn Gazi Derisimi
Basing Degisimleri Pozitif Korelasyon
Toprak Nemi Negatif Korelasyon
Toprak Gegirgenligi Pozitif Korelasyon
Toprak Sicakligi Pozitif Korelasyon
Yagis Durumlart Negatif Korelasyon
Gelgit Kuvvetleri Pozitif Korelasyon

Topraktan havaya molekiiler difiizyon ile sizarak atmosfere ulasan 22Rn gaz1 miktarini
havanin sicak olmasi ve riizgar hiz1 arttirirken soguk hava, atmosfer basinci, kar veya
yagmurun yagmasi diisirmektedir. Toprak nemi ve “Rn miktar: arasinda negatif bir iliski
vardir. Topragin nem miktar1 artinca gecirgenligi de azalmaktadir. Yiizeye yakin yerlerdeki
toprak yapisi, derin seviyede olanlara goére meteorolojik kosullardan daha fazla etkilenir.
Bununla birlikte; maden ocaklari, evlerin yeterince havalandirilmayan bodrum ve zemin

222Rn gaz1 derisimleri riskli seviyelere ulasabilmektedir. “’Rn gazi salmimin

katlarinda
riizgarin hizi ve yonii de etkilediginden, agik havadaki ““Rn miktar, hizhh hava

akimlarindan dolay1 diisiiktiir.
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4. TOPRAK ??Rn GAZI OLCUMU

Bu c¢alismada kullanilan 222Rn verileri T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yo6netimi
Baskanligr tarafindan tarafimiza hibe edilmistir. AFAD’a elindeki verilerin ileri
istatistiksel hesaplamalarla islenebilecegi bir proje Onerilmis ve bu talep AFAD tarafindan
resmi olarak kabul edilmistir. Bu protokol ¢ercevesinde bu ¢alisma nihayetlendirilmistir.
Bu caligmadaki 2?Rn verileri, Kanada Alpha Nuclear firmasi tarafindan iiretilen
Alphameter 611 cihazi kullanilarak elde edildi. AFAD’in **’Rn verilerini alma yontemi
Sekil 4.1°de gosterildi.

Yagmur Sensorii

GSM
Modem

Veri

PSTN Modem
Kayitgisi

Ara Baglanti

Toprak

Radon Olgiim Cihaz: i
Dedektor (yaklagik 8 cm)

Sekil 4.1. Aktif Rn 6l¢lim sistemi

222Rn verileri, topraga yaklagik 1 m derinlige gomiilen ve Si yari-iletken 6zelligine

sahip bir dedektor tarafindan algilanmaktadir. Olgiimler 15 dakikada bir siirekli olarak
almarak GSM modem araciliglyla online olarak aragtirma  bilgisayarlarina
kaydedilmektedir. Dedektor 4-107 m?lik bir élgiim alanina sahiptir. Bir celik tlip igine
konularak dogrudan topraga gomiiliir. Bdylece topraktan sizan ?Rn derisimine dogrudan

222 .
Rn’nin bozunmasi sonucu olusan o pargaciklari

maruz birakilmasit hedeflenmistir.
dedektorii dogrudan bombardiman eder ve bu bombardiman uygun kayit cihazlartyla sinyal
olarak spektroskopik sistem iginde kayit edilir ve bir GSM baglantisiyla istenilen noktaya

aktarilabilir (Cotter, 1992; Akgul et al. 2008).



5. CALISMA BOLGESI ve JEOLOJISI

Arastirma alan1 Tablo 5.1’de gosterildigi gibi 8 temel istasyondan olusmakta olup
yaklasik 300 km’lik bir hat boyunca, Diinyada sismik olarak en aktif faylardan biri olan
Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF) boyunca uzanmaktadir. Calisma alani olarak DAF
sistemini olusturan segmentlerden Hazar Golii-Sincik Segmenti; Malatya ve yoresini,
Celikhan-Erkenek Segmenti; Adiyaman ve yoresini, Golbasi-Tiirkoglu Segmenti ise;
Kahramanmaras ve yoresini dogrudan etkileyecek depremleri olusturma potansiyeli
tasimaktadir. Bahsedilen segmentler, M>7,0 depremlerini olusturabilecek niteliktedir. Bu
bolgelerde tarihsel olarak Hazar-Sincik segmetinin giineybatisinda 1905 yilinda Ms=6,8,
kuzeybatisinda 1875 yilinda Ms=6,7, Celikhan-G6lbast segmetinde 1893 yilinda Ms=7,1,
Tiirkoglu-Antakya segmetinde 1872 yilinda Ms=7,2, Hatay’in dogusunda 1822 yilinda
Ms=7,5 biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir (Atabey, 2000). Istasyonlarin

konumlar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. istasyon bilgileri

istasyon No Istasyon Ad1 Sehir Enlem (N) Boylam (E)
1 Potiirge Malatya 38.189 38.767
2 Kasimlar Malatya 37.990 38.156
3 Stirgi Malatya 38.041 37.884
4 Celik Adiyaman 37.700 37.508
5 Cigli K. Marag 37.489 37.067
6 Kizilenis K. Marag 37.370 36.817
7 Beyoglu K. Maras 37.294 36.777
8 Demirkoprii Hatay 36.276 36.357
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Sekil 5.1. Calisma Bolgesi

222Rn gazi

Calisma bolgesi igerisinde 2007-2010 yillar1 arasinda Olgiilen toprak
derisimi, bolgede meydana gelen depremler ile iliskili oldugu kadar, bdlgenin jeolojik
yapisina da baglidir. MTA’dan alinan jeolojik haritaya gore 8 istasyonun jeolojik yas1 ve

ozellikleri Tablo 5.2°de gosterildi.

Tablo 5.2. Calisma bdolgesinin jeolojik 6zellikleri

Istasyon No istasyon Adi il Yas Simge Aciklama
1 Pétiirge Malatya Prekambriyen gs Gnays, Sist
Pliyosen - Ayrilmamig karasal
2 Kasiml Malatya |
astiar ¥ Kuvaterner pIQ kirmtililar
3 Stiirgii Malatya Mesozoyik S Serpantinit
. Ayrilmamig
4 lik Ad Kuvaterner
Geli fyaman Q Kuvaterner
e Ayrilmamis
gl . Kuvaterner
> Gigli K. Maras Q Kuvaterner
Pelajik kiregtasi,
6 Kizilenis K. Marag Kretase k kirintililar, radyolarit,
cort
Ordovisiyen 02 Kirmtililar
7 Beyoglu K. Marag Avril
Kuvaterner Q yrimariiy
Kuvaterner
R Ayrilmamis
D k H Kuvaterner
8 emirkoprii atay uvaterne Q Kuvaterner
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5.1. Adiyaman Ili Jeolojik ve Cografik Yapisi

Adiyaman ili, kuzeyde yer alan Toros daglar ile giineyde ise Gaziantep ve Sanliurfa
illerinin arasinda yer alir.

Adiyaman’mn kuzeyinde bindirme kusagi boyunca Ust Kretase'de bdlgeye yerlesmis
allokton birimler olan Kogali ve Karadut Karmasiklar1 yer almaktadir. Ust Jura-Alt Kretase
yaslt peridotit, harzburjit, lerzolit, serpantin, bazalt ve pelajik kiregtaglarindan olusan
Kogali Karmasigi, Senomaniyen-Santoniyen yash cakiltasi, kumtasi, killi kiregtasi, seyl,
cortlii kirectas1 ve silisifiye kiregtaslarindan olusan Karadut Karmasigi ve iizerine
diskordan olarak Tersiyer yasli Arap Platform Cokelleri gelmektedir (Ekinci, 2011). Arap
Platform Cokelleri; Ust Kretase-Paleosen yashi killi kirectasi, kumtasi, seyl ve
kiltaslarindan olusan Besni formasyonu, Alt Eosen yash c¢akiltagi, kumtaglarindan olusan
Gerciis Formasyonu, Alt-Orta Eosen yasli dolomitik ve ¢ortlii kiregtaglarindan olusan
Hoya-Kavalkdy Formasyonu, Orta Eosen yash tebesirli kiregtaslarindan olusan Gaziantep
Formasyonu, Alt Miyosen yasl resifal kirectaglarindan olusan Firat Formasyonu ile kaba
kirintili karasal ¢okellerden olusan Adiyaman (Selmo) Formasyonu yer alir (Ekinci, 2011).
Ana kaya, zaman, organizma, topografya ve iklim nedeniyle Adiyaman’da farkli toprak
tipleri olusmustur. Ilin genel toprak yapis1 %75 oraninda Killi-Tinli olmasina karsin nehir

ve ¢ay kenarlarinda aliivyonlu sahalara da rastlanmaktadir.

5.1.1. Adiyaman ilinin Depremselligi

T.C. Bayindirlik ve Iskin Bakanlhigi Afet Isleri Genel Miidiirliigiine sunulan rapor
neticesinde Celik (Adiyaman) istasyonu 1. dereceden deprem bolgesi olarak belirlenmistir
(Ozmen vd., 1997). Mercalli deprem &lcegine gore, en yiiksek (7) siddetinde deprem
kaydedilmistir. Tarihi kaynaklardan 1889’da meydana gelen siddetli depremde sehirde
onemli tahribatin oldugunu, camilerin minarelerinin yikildigini 6greniyoruz. Son olarak
05/05/1986 tarihinde meydana gelen (5) siddetindeki deprem ile bunu takiben 06/06/1986°
da meydana gelen (6) siddetindeki depremde énemli miktarda hasar ve can kayb1 meydana

gelmistir. Bolgenin depremselligi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA I

Sekil 5.2. Adiyaman ili deprem bélgeleri (URL-1, 2016).

5.2. Malatya li Jeolojik ve Cografik Yapisi

Malatya il alani, III. Jeolojik zamanin sonuyla IV. zamanin baslarinda ortaya ¢ikan
tektonik hareketler sirasindaki kirtlma ve kivrilmalarla kimi kesimleri yiikselmis ya da
¢okmiistiir. i1 alaninda ¢ok siddetli asnmalar olmus, ¢okiintii alanlar1 aliivyonlarla
dolmustur. Basta Malatya ovasi olmak {iizere ilin diger ovalar1 bu gelismelerle ortaya
c¢ikmigtir. Bu nedenlerle il alaninda III. zaman yash kalker ve konglomeralar, volkanik
kiiller ¢ok yaygindir. Malatya ovasi, yiikseltileri 1500 metreyi asan dag siralari ve
platolarla ¢evrili, genis bir ¢okiintii alanidir. Yiikseltisi 915-950 metre arasinda degisen bu
¢okiintii alaninin kuzeyi beyaz ve yesil marnlarla kaplidir. Bu olusumlarin tizerinde kuzeye
egimli gol kalkerleri yer alir. Ovanin kuzey dogusunda ise kuzeybat1 yoniine dogru uzanan
andezit lavlan ile tabakalasmis beyaz ve yesil marnlar géze carpmaktadir. Cokiinti
alanmin giineyi III. zaman eosen kalker serileri ile ortiiliidiir. Kuzeye dogru egimli bu yapa,
il merkezinin giineyinde mikasistlerle tabakalasmis, mermerlesmis, kalkerlere doniisiir. 11
merkezi ile Malatya daglar1 ve Firat vadisi arasindaki alana IV. zamanda tasinarak olusmus
eski aliivyonlarin altinda IIl. zaman yash gabbrove granodiyoritler uzanmaktadir. il
alanmin giineybat1 ve batisinda IIl. zaman neojen kalkerleri egemen durumdadir. 5060
metre kalinlikta yatay tabakalar olusturan ayni yastaki konglomeralar Tohma, Sultansuyu
ve Kurugay vadilerine dogru sokulurlar (Colak, 2011).

Malatya Ili ve gevresinde goriilen birimler, yashdan gence dogru; Karbonifer-Triyas
yash sist ve mermerlerden olusan Malatya metamorfitleri, koniasiyen-Santoniyen yash

garbo, granit, granodiyorit, diyorit, monzonit ve tonolitten olusan Baskil magmatitleri,
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senoniyen yash tabanda c¢akil tas1 ve iizerine uyumlu olarak gelen killi kire¢ tagi marn
ardalanmasindan olusan Giindiizbey Formasyonu, Paleosen yash c¢akil tasi, yumrulu kireg
tas1 ve camur taglarindan olusan Bent formasyonu, Eosen yagh tabanda cakiltasi ve tizerine
uyumlu olarak gelen kumtagi-marn-killi kire¢ tas1 ardalanmasindan olusan Tesilyurt
formasyonu, Alt Miyosen yash Akyar kiregtasi, orta miyosen-Pliyosen yasli kiltasi, silttast,
marn, camurtasi, ardalanmasindan olusan Orta miyosen-Pliyosen yasli Beylerderesi
Formasyonu, Kuvaterner yasli yamag¢ molozlu ve aliivyon yer alir (Colak, 2011).

Malatya ilinin toprak yapisi incelendiginde, bolgede yasli kire¢ taglarinin {izerini koyu,
organik madde yoniinden zengin kahverengi orman topraklart kaplar. Malatya daglarinin
bat1 kesimlerinde, degisik sistlerle bagkalasim serileri lizerinde ve orman oOrtiisii altinda
kiregsiz kahverengi orman topraklari olusmustur. Birikinti maddelerinin tasindig1 ytiksek
alanlar genellikle degisik yash kire¢ taslarindan olusmaktadir. Arada yer yer dis
puskiiriikler goriiliir. Bu nedenle biitiin aliivyonlu topraklar kireclidir. Aliivyal topraklar

gecirgen ve kolay islenebilen topraklardir.

5.2.1. Malatya ilinin Depremselligi

Ulkemiz diinyanin en énemli aktif kusaklarindan Alp-Himalaya dag kusag: iizerinde yer
almaktadir. Ulkemizde ¢esitli zamanlarda deprem iireten iki énemli kirik hatti mevcuttur.
Bunlar Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) dir. Afrika- Arap kitasi
ile kuzeydeki Avrupa-Asya (Avrasya) kitasi arasinda K-G sikisma gerilimleri altinda
bulunan iilkemizde KAF ve DAF hatlar1 boyunca biriken enerji zaman, zaman bosalarak,
deprem olaylarina neden olmaktadir. Diger yonden Bolgede etkili olan K-G sikisma
gerilmeleri, bu iki ana fay hatti arasinda bulunan Anadolu kara parcasini da degisik
yerlerdeki segmentler boyunca batiya dogru kaydirmaktadir. Bélgede, Dogu Anadolu Fayi
ve Malatya Fay1 aktif faylar olup, deprem olusturabilecek faylardir. DAF, Karliova-
Bingo6l-Goyniik-Elazig-Kahramanmaras-Hatay’dan giineye dogru uzanan dogrultu atiml
sol yonlii bir faydir. Bu fay; Malatya sehrimizin 30 km giineydogusundan, Piitlirge (Siro
Cay1)-Celikhan-Gdlbasi hattindan gegmektedir. Malatya Fayi, sikisma tektonigine bagl
olarak olugsmus batida Dogansehir-Akgadag-Arguvan-Arapkir dogrultusunda yer
almaktadir. Bolgede bir diger fay olan Siirgli Fay:r ise, Celikhan’in hemen giineyinden
batiya dogru (Siirgii) bir kol ayrilmaktadir. Siirgli Barajinin yer aldig1 vadi boyunca devam
etmektedir. T.C. Baymndirlik ve IskAn Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigiine sunulan

rapor sonucunda Potiirge, Kasimlar ve Siirgli istasyonlar1 1. dereceden deprem bolgesi
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olarak belirlenmistir (Ozmen vd., 1997). Bolgenin depremselligi Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.
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DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA
Sekil 5.3. Malatya ili deprem bolgeleri (URL-1, 2016).

5.3. Kahramanmaras ili Jeolojik ve Cografik Yapisi

Kahramanmaras ili Giiney Dogu Anadolu bélgesinde yer alan yoremizdir. ilin yeryiizii
sekilleri genellikle Giineydogu Toroslarin uzantilart olan daglarla bunlar arsinda kalan
¢okiintii alanlarindan olusmaktadir. flde gesitli jeolojik zamanlardan kalma olusumlara
rastlanmaktadir. Paleozoik yagh sist ve mermerler, Gavur Daglari'nda genis alanlar kaplar.
Narli Ovasi'nin giineyinde mezozoik seriler goriiliir. i1 alaninda, genellikle marnlardan
olusmus paleosen yapili olusumlar da 6nemli bir yer tutmaktadir. Bunlar kumlu yataklar ve
kil igerir. Sistler ve tebesirli katmanlar da goriiliir. Kahramanmaras'ta alt eosen yasli greler,
kirmizi renklidir. Bunlar, kalker ¢imentolu ve kirmizi-kahverengimsi konglomeralardan
olugsmustur. Kahramanmaras'in kuzeyinde Ahir Dagi'nda ve Narli Ovasi'nda orta eosen
olusumlar1 goriilmektedir. Ilin giineydogusunda, orta eosen kalkerlerinin iizerinde tebesirli
katmanlar vardir (Kop, 2010). Ilde, miyosen olusumlarinin goriildiigii yerlerde, altta
denizsel fesiyeste marn, tebesirli kalker ve molozlar, yukariya dogru ise karasal fasiyeste
olusmus kalkerler ve konglomeralar vardir. Pliyosen yashh olusumlar arasinda
konglomeralar egemendir. Bunun yaninda kil ve kumlarda vardir. Kuvaterner yash
olusumlara akarsularin vadi tabanlarinda ve aliivyonlarla ortiilii ovalarda rastlanmaktadir.
Tiirkoglu ilgesinin batisinda Devoniyen ve Mesozoik yaslt killi sistler, Goksun-Elbistan
arasinda ise Palezoik yash sistler lizerinde olusan topraklarda aynmi toprak grubunda
siniflandirilmiglardir. Goksun’dan doguya uzanan seritte, Maras-Bahge-Pazarcik aralarinda

bu topraklar yaygindir.
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Ildeki ¢okiintii alanlarim birbirinden ayiran serpantinler biiyiik dnem tagimaktadir. Ince bir
ortii durumunda genis alanlara yayilan serpantinlerin yaninda, kristalin sistler ve frayslara
rastlanir. ildeki faylar boyunca, siyah bazaltlarin yiizeye ¢ikarak genis alanlar kapladig
gorilmektedir. Bazaltlar kimi yerlerde ufalanip dagilarak killi topraklar olusturmustur

(Biricik, 2001; Kop, 2010).

5.3.1. Kahramanmaras linin Depremselligi

Dogu Anadolu Fayi; Karliova-Bing6l-Elazig-Malatya-Adiyaman-Gélbasi-Pazacik-
Tirkoglu-Hatay’dan giineye dogru uzanan dogrultu atimli sol yonlii bir faydir. DAF,
kuzeydoguda Karliova birlesim noktasindan baslar ve gilineybatida Tiirkoglu kavsagina
kadar devam eder. Tiirkoglu kavsaginda li¢ veya dort kola ayrilir. Kuzeydeki kollar
Helenik-Kibris yayi ile birlesirken giineyde kalan kolu ise Olii Deniz Fayina dogru uzanir
(Biricik ve Korkmaz, 2001). Dogu Anadolu fayi, sismik olarak suskun oldugu zamanlarda,
birlesik fayr olan KAF tarafindan kuzeydogu ucunun &telenmesiyle, Karliova birlesim
noktasinin glineybatisinda birkag kiiciik kol gelismistir. Giineydoguda yer olan kol,
kuzeybatida olana gore daha genctir. Diger taraftan DAF, Karliova birlesim noktasinin
kuzeydogusundan Ermenistan’a dogru uzanir. DAF’1n Karliova’dan giineybati dogru olan
ana kistmin uzunlugu 400 km olup, bu ana kisimdaki kayma hiz1 yillik 5 mm civarindadir.
1900-1995 yillart arasinda DAF iizerinde yikici ve yiizey kirigi olusturmus toplam 10
deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin dismerkez dagilimlari, segmentlerin
siirlarinda yogunlagsma egilimleri gostermistir. Bu dagilimlar, faymn Karliova-Tiirkoglu
arasinda, iic ana segment ile Tiirkoglu kavsagindan gilineybatiya dogru olan kollara
ayrildigr bolgelerde ise dort segmentin yer aldigini gostermektedir. T.C. Bayindirlik ve
Iskan Bakanhig Afet isleri Genel Miidiirliigiine sunulan rapor neticesinde Cigli , Kizilenis
ve Beyoglu istasyonlar1 1. dereceden deprem bolgesi olarak belirlenmistir (Ozmen vd.,

1997). Bolgenin depremselligi Sekil 5.4’de gosterildi.
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Sekil 5.4. Kahramanmaras ili deprem bolgeleri (URL-1, 2016).

5.4. Hatay li Jeolojik ve Cografik Yapisi

Hatay ili dogusunda ve giineyinde Suriye, kuzeydogusunda Gaziantep, kuzey ve kuzey
batisinda Osmaniye ve Adana, batisinda ise Akdeniz ile ¢evrilmistir. Hatay Il topraklari;
kiyt daglari, cokiintii alanlar1 ve kiyr ovalarindan olusmustur. Kuzeyden Amonos
Daglari’nin uzantilar1 ve Islahiye Cokiintiisti, dogudan Suriye tektoniginin fazla yiiksek
olmayan platolar1 ve batida Akdeniz ile ¢evrilmistir (Ates vd., 2004; Selguk, 1985). Hatay
il topraklarinin ana ¢atisin1 Keldag ve Amanos Daglar1 olusturur. Bu iki dag sirasi arasinda
Hatay ¢okiintii alan1 uzanir. Bu arazinin jeolojik yapisini periotit serpantin ve gabro gibi
yesil kiitleler olusturur. Bunlar Keldag ve Amanoz Daglari’nda genis alanlar kaplar.
Amanos Daglar1 diizgiin bir sira olup bu siranin temeli paleozoik kiitleleri ile
serpantinlerden olusmaktadir. Ustte ise kretase kalkerleri egemendir. Dag siralarmin
kuzeybat1 yamaglarinda geng faylarin etkisiyle ortaya ¢ikmis dik basamaklar vardir. Hatay
¢oklintii alan1 pliyosen sonlarinda olmustur. Bu alanin il merkezi ile Akdeniz arasinda
kalan bolimii pliyosende olmus denizel Marn, kum, kumtas1 ve kiiclik taneli
konglomeralarla kaplidir. Dayaniksiz serilerin altinda genellikle {ist kretase kalkerleriyle
serpanitler bulunmaktadir (Ates vd., 2004; Selguk, 1985; Toma ve Akkuyu, 2011).

Bolgelerin  diger yapisal Ozelliklerini ovalarda izlenen faylar, kivrimlar ve
uyumsuzluklar olusturmaktadir. Ayrica Haydar Dagi’nda goriilen Kuzeydogu-Giineybati
dogrultulu normal faylar Haydar formasyonu diye isimlendirilen pliyosen yasli birimleri

etkilemekte olup bunlarin devam aliivyon ortiisii nedeniyle izlenememektedir.
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5.4.1. Hatay ilinin Depremselligi

Hatay, tarih boyunca depremlerle en ¢ok yikilmis sehirlerden biridir. Hatay tektonik

acidan DAF, Olii Deniz Fay1 ve Helen-Kibris yay1 i¢inde yer almaktadir (Korkmaz, 2006).

T.C. Bayindirhk ve Iskdn Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigiine sunulan rapor

neticesinde Demirkoprii istasyonu 1. dereceden deprem bolgesi olarak belirlenmistir

(Ozmen vd., 1997). Bélgenin depremselligi Sekil 5.5°de gosterildi.
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DEPREM ARASTIRMA D AIRESi ANKARA

Sekil 5.5. Hatay ili deprem bolgeleri (URL-1, 2016).

Hatay ve yakin ¢evresi morfotektonik acidan Avrasya, Arabistan ve Afrika levhalarinin

goreceli hareketlerinin etkilerini yansitir. Afrika ve Arabistan levhalariin kuzeye dogru

hareketleri, Anadolu levhasinin kuzey-giiney yoniinde sikismasina neden olmaktadir.

Onceleri dogu-bat1 uzanimli kivrim ve bindirmelerle karsilanan bu sikisma, Ust Miosen’de

artik bindirme ve kivrimlarla karsilanamaz hale gelmis ve yanal atimli faylanmalarla telafi

edilmistir. Boylece sag yonlii KAF ile sol yonlii DAF ve Olii Deniz Faylar1 olusmustur

(Korkmaz, 2006).
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6. MATERYAL ve METOT

6.1. ihtimaliyet Dagilim Fonksiyonlar: (IDF)

Toprak ?Rn gazi ve deprem biiyiikliigii gibi herhangi bir rastgele degiskenin
davranigini ayr1 ayr izlemek ve yorumlamaya ¢alismak olduk¢a zordur. Bazi durumlarda