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(o}
Depremler ile toprak igi radon ve CO, gaz konsantrasyonlarinin degisimi birgok arastirmaci tarafindan
degerlendirilmektedir. Bu galismanin amaci, ¢alisma alani olarak segilen Eskisehir Karabayir mevkiinde

Anahtar kelimeler Temmuz 2015-Ekim 2015 tarihleri arasinda toprak ici giinliik radon ve CO; gaz konsantrasyonu élgtimleri
Radon; CO,; Deprem; ile Eskisehir ve cevresinde meydana gelen depremler arasindaki olasi iliskiyi arastirmaktir. Sonuglarin
Eskisehir degerlendirilmesinde, Ocak 2015 ile Kasim 2015 tarihleri arasinda Bogazici Universitesi Kandilli

Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlsu tarafindan kaydedilmis depremler ile Meteoroloji Genel
Muduarlagi tarafindan olgllen yagis, hava sicakhigl, nemlilik, hava basinci verilerinden yararlaniimistir.
Olgiilen toprak gazi radon konsantrasyonlari 1600-18000 kB/m?3 ve CO, gazi konsantrasyonlarinin 3100-
21800 ppm (% 0.3-2.18) arasinda degistigi gdzlenmistir. Calismada bazi depremler ile iliskili olabilecegi
distnilen radon ve CO, konsantrasyonlarindaki degisimler belirlenmistir.

Investigation of the Relationship Between the Change in Radon and
Carbon Dioxide Soil Gas Concentrations and Earthquakes: Karabayir
(Eskisehir) Case Study

Abstract

The change of radon and CO; gas concentrations due to earthquakes is evaluated by many researchers.
The aim of this study is to investigate the possible relationship between daily radon and CO; soil gas
concentration measurements in July 2015-October 2015 and the earthquakes occurring in Eskisehir and
its surroundings. In evaluation of the results, the earthquakes between January 2015 and November
2015 recorded by the Bogazici University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute and
the precipitation, air temperature, humidity and air pressure data measured by the General Directorate
of Meteorology were used.The measured soil gas radon concentrations were observed to vary between
1600-18000 kB/m3 and CO, gas concentrations ranged between 3100-21800 ppm (0.3-2.18%). In this
study, changes in radon and CO, concentrations, which are thought to be related to some earthquakes,
were determined.
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1. Giris incelenmesi konusunda ilk calisma 1956 yilinda

Yerkabugunda kayaclarda, toprakta ve suda dogal Okobe tarafindan yapiimistir (Khan ve Qureshi

olarak bulunan ve radyoaktif bir element olan 1994). Yapilan bu calismaya gore giinlik radon gazi
o ewe S olgcimleri ile sismik aktivite arasinda pozitif bir iliski
radon, soygaz niteliginde olmasi nedeni ile kimyasal

goralmastir. Sismik aktivite ile radon degeri

bilesik olusturmamaktadir. Bu 6zelliginden dolayi

radon konsantrasyonundaki artis ya da azalmalar
fay hatlarinda olusan deprem aktiviteleri ile
iliskilendiriimesine ve deprem izleyicisi olarak
kullanilmasina yol a¢cmistir. Sismik aktiviteler ile
radon gazl

konsantrasyonundaki  degisimin

artabilmekte veya azalabilmekte, anomaliler ortaya
cikmaktadir. Kokusuz, renksiz bir soygaz olan radon
(**?Ra), uranyum bozunum serisinde radyumun
(**°Ra) bozunumu sonucu olusur. Yarilanma émrii
3.85 gundiar. Radonun gocgi diflizyon, molekiler
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tasinim ve konveksiyon yolu ile olmak lizere (g
farkl sekilde gergeklesir. Radonun diflizyon ile gog
yarilanma omriiniin kisa olmasi nedeni ile birkag
metre ile sinirlidir. Tasinim CO,, SO,, H.S, H, gibi
gazlar ile saglanir. Konveksiyon ise viskozite,
gecirimlilik ve gdzeneklilik gibi parametrelere bagli
olarak gelisir (ichedef 2011; Sa¢ 2017). Toprak igi
deprem oOncesi veya deprem sonrasinda radon ve
CO, gaz gikislarinin arttigi ya da azaldigini belirten
(Teng et al. 1986; Heinicke and Koch 2000; Yang et
al. 2003; Italiano et al. 2005; Sa¢ ve Camgoz, 2005;
Zmazek et al. 2005; Hartman and Levy 2006; Yiice
et al. 2007; Ramola et al. 2008; Fu et al. 2009;
Kulali 2009; Ramola 2009; Italiano et al. 2009; Yasin
2012; Woith 2015; Jilani et al. 2017; Deb et al.
2018) ve radon ve CO; gibi gaz cikislari ile faylarin
belirlenmesi amagl (Kuscu et al. 1992; Guerra and
Lombardi 2001; loannides 2003; Fu et al. 2005;
Ciotoli et al. 2007, Lan et al. 2007, Kop 2010;
Walia et al. 2010; Gilbay 2015; Yice et al. 2017,
Yildiz et al. 2018) cesitli arastirmalar yapilmistir.

Radonun kisa yarilanma 6mrine (3.85 giin) sahip

olmasi nedeni ile uzun mesafelere tasiyici gazlar
(CO,, CH4 veya N,) ile tasinabilmektedir (Durrance
and Gregory 1990; Ciotoli et al. 1999; Yiice et al.
2015).
konsantrasyonlari ile depremler arasindaki iligkiyi
arastirmak icin yapilan bu galismada glinliik olgiilen
radon ve CO, degerlerinin Bogazi¢i Universitesi

Toprak ici radon ve CO, gaz

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitls
tarafindan  kaydedilmis olan
degisimleri incelenmistir.

depremler ile

1.1 Cahisma Alani

Toprak i¢i radon ve karbondioksit gazi 6l¢lim igin
secilen saha, Eskisehir sehir merkezinin yaklasik
olarak 7 km glineybatisinda Karabayir mevkiinde
yer almaktadir (Sekil 1). Bu lokasyonun segim
nedeni aktif fay hattinin gectigi alan olmasindan
dolayidir (Emre vd., 2011). Calisma alani, Ege-Bati
Anadolu blogunu kuzeydoguda Orta Anadolu
blogundan ayiran sag yonli dogrultu atimli normal
bilesenli Eskisehir Fay Zonu’nda (Altunel ve Barka
1998) yer almaktadir.

Olgiim Noktasi
Diri Faylar
(Emre vd. 2011)

Sekil 1. Yerbulduru haritasi
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Karabayir mevkiinde 2013 yilinda toprak i¢i 31
noktada CO, ve radon gazi Olciimleri yapilmis,
diger noktalara gore radon ve CO; degeri yliksek
oldugu gozlendiginden, bu saha o6l¢clim sahasi
olarak segilmistir. Eskisehir ve gevresinin jeolojisi,
hidrojeolojisi, tektonik olusumu, depremselligi,
depremsellik ile olasi iligskili  olabilecek
hidrojeolojik  degisimleri iceren ¢ok sayida
¢alismalar yapilmistir (McKenzie 1972; Esen vd.
1975; Olmez 1985; Sengér vd. 1985; Saroglu vd.
1987; Barka et al. 1995; Gozler vd. 1997; Altunel
ve Barka 1998; Saking et al. 1999; Yaltirak et al.
1998; Kogyigit 2000; Bozkurt 2001; Aksu vd.,
2002; Yaltirak 2002; Dirik ve Erol 2003; Yaltirak
et al. 2005; Tokay ve Altunel 2005; Ocakoglu
2007; Glindogdu 2009; Yiice et al. 2010; Sengiiler
2011; Sengtler 2013; Seyitoglu et al. 2015)

Kuvatemor[@ Allivyon
M
Pliyosen|[TB] Kiregtas: (kill silisti)

* Olgtim noktas:

lyosen

Bazalt, andezit

Kumtasgi, cakiltasi, kiregtasi
Kiltass, silttasy, linyit, bitiimlii mamn, kumtass, tif 5 10km
Cakiltasi, yer yer killi

Eosen - Cakiltasi, kumtasy, kiltas:

1.2 Jeoloji

Temel kayaglar Paleozoyik yash metamorfikler ve
Mesozoyik vyash ofiyolitlerden olusmaktadir.
Paleozoyik ve Mesozoyik birimler Uzerine
uyumsuz olarak gelen ¢akiltasi, kumtasl ve
kiltaslarindan olusan m1 serisi, ¢akiltasi, yesil
renkli kiltasi, kdmir, gri renkli kumtasi, koyu gri
yesil renkli silttasi, bitimla seyl, silttasi, kdmir ve
yesil  kiltasi, kumtasi ve konglomeradan
ardalanmali olarak olusan m2 serisi mevcuttur..
Tif ve tifit alanin glineyinde m2 serisi igerisinde
gorilmektedir. m2 (zerinde ise kiregtasl ve
cakiltasindan olusan m3 serisi bulunmaktadir.
Pliyosen vyash birimleri konglomera ve kiltasi
litolojisi temsil etmektedir.

Palcozoylk-Mcsozoylk- Ofiyolitik ve metamorfik temel kayaglar

Sekil 2. Eskisehir ve Cevresinin Jeoloji Haritasi (Sengiiler, 2011’den degistirilerek).

Calisma alani, tektonik acidan Eskisehir Fay
Zonu’'nda (EFZ) yer almaktadir (Sekil 3). Batida
Uludag’'dan doguda Kaymaz'a kadar uzanan fay
zonu (Altunel ve Barka (1998)), Emre vd. (2011)

tarafindan hazirlanan Tirkiye Diri Fay haritasinda
Dodurga Fayi, Eskisehir Fayr ve Kaymaz Fayi
olarak ayri ayri adlandinlmistir. Ol¢ciim sahasinda
Eskisehir Fayr bulunmaktadir. Bolge deprem
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Yasin

aktivitesi acisindan degerlendiginde, Eskisehir ve
cevresinde son 100 yillik aletsel 6lciim dénemi
icerisinde meydana gelen en blylk deprem
bliyiklGgi 6.4 olan 20 Subat 1956 depremidir.

Depremin merkez (ssu Eskisehirin 10 km
batisinda yer alan Cukurhisar yakinlarindadir
(Ocal 1959). McKenzie (1972) tarafindan yapilan
calismada depremin odak mekanizmasi sag yanal
dogrultu atim bileseni bulunan normal faylanma

olarak ifade edilmistir (Tokay ve Altunel 2005).
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* 1956 depremi episantri (Emre vd. 2011) 5

Sekil 3. Eskisehir ve Cevresinin Diri Fay Haritasi (Emre vd. 2011).

2. Materyal ve Metot

Olgiim sahasi olarak segilen belirlenen alanda 22
Temmuz - 27 Ekim 2015 tarihleri arasinda giinlik
toprak ici gaz 6lciimleri yapilmistir. Bu dlgiimlerin
toplam sayisi 89 adettir. Yagistan dolayl toprak
olusan nem, ctkisini

icerisinde gaz

engellediginden dolayi, vyagisin fazla oldugu
zamanlarda Ol¢iim cihazina zarar vermemek ve
Olciimlerin etkilenmemesi icin Olglim
yapilmamistir. Toprak ici gaz 6rneklemesi icin 120
cm uzunlugunda, 1 cm ¢apinda ici bos celik boru,
ucuna yerlestirilen konik, mermi seklindeki uclar
ile birlikte, yaklasik 100 cm derinlikte toprak icine
cakilmis ve daha dar c¢aph gelik cubuk yardimiyla,
cubuk icerisinden toprak icerisine dogru ittirilerek
3-4 itilmesi

saglanmistir. Ancak oOncelikle, toprak neminden

konik ucun cm daha derine

etkilenme olasilhigina karsin, ici bos celik boru
icerisinden salinan ince demir c¢ubugun ucu
kontrol edilerek, toprak icinde nem olup olmadigi

belirlenmis ve isleme glivenli sekilde devam

saglanmistir. Toprak igerisinde konik ug ile gelik
boru arasinda olusturulan bosluktan, gaz 6l¢imi
ile

el

ve gaz Orneklemesi pompas! yardimi

yaptmistir (Sekil 4).

EL POMPASI

ORNEK TORBASI

Sekil 4. Toprak ici gaz olgimi/érneklemesi kroki

goruntusu

CO; gazi 6l¢iimU arazide West Sistem firmasina
ait Licor 820 model cihaz ile yapilmistir. Cihaz gaz

toplayici, el  bilgisayari ve ana ({niteden

olusmaktadir. Cihazin 6l¢lim araligi 0-20 000 ppm
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(% 0-20) arahginda olup, daha yiksek degerde
olan CO;

dismektedir.
Radon gazi Olgiminde ise 3 litrelik, sizdirmaz

Olclimlerinde  dogruluk ylzdesi

polipropilen gaz ornekleme torbalari kullaniimis
ve Sarad firmasina ait GEO-RTM 2128 cihaz ile
Olglim yapilmistir.

Ayrica meteorolojik veriler de (hava sicakhgi,
yagis, nemlilik ve hava basinci) Meteoroloji Genel
Midirligid’ nden
meteorolojik faktérlerden kaynakl bir etkilenme

temin edilmistir.  Boylece

durumu var ise buna gobre dizeltme veya
degerlendirme yapilmistir.

Sismik olaylardaki etkilerin (E), sismik olaydan
Otlru ortaya g¢ikan enerjinin alansal degisimi ile

orantili oldugu hipotezi dikkate alinarak (Hartman
ve Levy 2006), 1 Ocak — 15 Kasim 2015 tarihleri
arasinda Eskisehir merkez olmak lzere merkeze
uzakligi 500 km olan tim depremlere iliskin
etki degeri
hesaplanmigtir. Etki degerinin merkez Ussiine

olarak, depremin o istasyondaki
olan uzakligi (D) ve deprem blyUkliginin Ussel
degeri (10M) belirlenerek, 10M/D? degerleri yani
her bir 0.2’den biiyilk olan depremler ve bélgenin
ilgili gelen
depremler segilmistir (Tablo 1) ( Hartman ve Levy
(2006)’'da etki degeri 0.2’den
depremler dikkate alinmistir).

tektonigi ile havzada meydana

blyik olan

Cizelge 1. Etki degeri 0.2'den blyiik depremler i¢cin hesaplanan deprem etki ve merkez Uissline olan uzaklik degerleri

Deprem . Derinlik N Etki . I\{I.erkez
No Tarih Enlem Boylam (km) Biyiikliik Yer Degeri lissiine olan
uzakhk (km)

1 6.7.2015 39.1452 29.0292 8 2.6 Kutahya 0.21 43.5

2 9.7.2015 39.155 29.0397 4.6 2.6 Kutahya 0.21 43.5

3 10.7.2015 39.216 29.4045 7.4 2.8 Kutahya 0.22 53.5

4 12.7.2015 39.8077 30.5487 4.8 2.8 Eskisehir 0.25 50.2

5 17.8.2015 39.8022 30.5485 5.2 29 Eskisehir 0.26 55.2

6 18.8.2015 39.8082 30.5358 8.2 2.5 Eskisehir 0.22 37.9

7 18.8.2015 39.8243 30.5528 53 2.6 Eskisehir 0.23 41.6

8 28.8.2015 39.0978 29.1465 5.4 2.5 Kutahya 0.21 38.8

9 3.9.2015 39.1307 29.1247 10.9 4.1 Kutahya 0.5 158.6

10 3.9.2015 39.1535 29.1593 9.1 2.6 Kutahya 0.21 43.54

11 5.9.2015 39.1262 29.1537 5 29 Kutahya 0.22 60.08

12 6.9.2015 39.142 29.1428 4.3 29 Kutahya 0.22 60

13 10.9.2015 39.1277 29.1352 4.4 2.7 Kutahya 0.21 48.85

14 19.9.2015 39.339 29.0393 5.5 2.4 Kutahya 0.21 34.58

15 19.9.2015 39.8183 30.4638 5.4 4 Eskisehir 0.91 104.8

16 22.9.2015 39.1413 29.1262 10.1 4.1 Kutahya 0.51 157.1

17 22.9.2015 39.1385 29.1097 4.9 4.1 Kutahya 0.5 158.6

18 24.9.2015 39.342 29.0328 3 Kutahya 0.23 65.9

19 30.9.2015 39.3352 29.0303 3.2 Kutahya 0.24 81.2

20 1.10.2015 39.3488 29.013 5.3 3.2 Kutahya 0.24 81.2

21 14.10.2015  39.1508 29.0675 4.6 4.2 Kitahya 0.58 165.3

22 14.10.2015  39.1485 29.0568 5 3.3 Kitahya 0.25 89.3

23 18.10.2015 39.163 29.1423 7.9 3.7 Kitahya 0.53 107.9
3. Bulgular ve Tartigma Arastirma Enstitiisi  tarafindan elde edilen
Sonuglarin  degerlendirilmesinde Ocak 2015- depremler  Bogazici  Universitesi  Kandilli
Kasim 2015 tarihleri arasinda  Bogazici Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisi

Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem

kayitlarindan yararlanilmistir. Ayrica CO; ve radon
gazi konsantrasyonlarinin meteorolojik etkiler
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(hava sicakhg, yagis, nemlilik ve hava basinci) ile
degisimlerini incelemek amaci ile zamana karsi
CO,, radon, hava basinci, nemlilik, hava sicakligi,
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yagis grafikleri cizilmistir (Sekil 5). Etki degeri

) - .
0,2’den bilyik olan depremler (Cizelge 1)
grafiklere eklenerek karsilastiriimistir.
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Sekil 5. Zamana karsi radon- CO,-barometrik basing- hava sicakligi-nemlilik- yagis degisim grafigi

Sekil 5’'te “x” ekseni zaman ile ifade edilmektedir.
En Ustteki grafikte birinci “y” ekseni CO,, ikinci “y”
ekseni radon konsantrasyonunu, ortada yer alan
grafikte birinci “y” ekseni hava basincini, ikinci “y”
ekseni nemliligi ve en alttaki grafikte ise birinci
“y” ekseni hava sicakligini, ikinci “y” ekseni ise
yagisi gostermektedir. Ayrica grafikte yer alan
dikey kirmizi gizgiler etki degeri 0.2’den biiylk
olan depremleri ifade etmektedir. Meteorolojik
etkiler ile ilgili genel olarak, herhangi bir sismik
aktivitenin gozlenmedigi durumda hava sicakligl
arttiginda CO, ve radon gazlarinda molekiler
hizin artmasina paralel olarak
konsantrasyonlarinda da artis oldugu
gorilmektedir. Yagis aninda gézeneklerin ici su ile
doldugu icin radon ve CO; vyayllimini
engellemektedir. Yagistan hemen sonra ise radon
konsantrasyonunda artis gortlmektedir (Zmazek
et al. 2002; Walia et al. 2005; Yice et al. 2010;
Yasin 2012; Kulali 2018). Sekil 5’'te goraldigi gibi
1, 2, 3 numaral depremler gaz o6l¢lim
zamanindan 6nce meydana gelen depremlerdir.
5,6,7,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 19, 20 ve 22
numarali depremleri dncesinde radon ve CO; gazi
konsantrasyonlarinda azalma, 8, 16, 17, 18, 21 ve
23 numarali depremler oncesinde ise radon ve
CO, gazl konsantrasyonlarinda artis
gorlilmektedir. Merkez Ussine olan uzaklik-etki
degeri (Sekil 6) ve bliytklik-derinlik grafiklerinde
(Sekil 7) oncesinde radon ve CO; gazl
konsantrasyonlarinda azalma gorilen depremler

Ugcgen simge ile artis goriilen depremler ise
yuvarlak simge ile gosterilmistir. Grafiklere gore

oncesinde radon ve CO, gazi
konsantrasyonlarinda artis meydana getiren
depremlerin, buyukligl 3.5’ten biyilk, etki

degeri 0.5’ten ve merkez lissline olan uzakligi 100
km’den fazla olan, genellikle derinligi 8 km’nin
Uzerinde olan depremler oldugu izlenmistir.
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Sekil 6. Merkez Ussiine olan uzaklik-etki degeri grafigi
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Ayrica CO; gazinin radon gazi ile birlikte degistigi
de gozlenmistir (Sekil 8). Rn ve CO; arasindaki
dogrusal iliski de CO; in bu calismada olgilen
radon gazi icin tasiyici gaz oldugu anlasiimaktadir
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Sekil 8. Radon-CO, korelasyon grafigi

4. Sonug

Elde edilen sonuglara gére, CO, gazinin genellikle
radon gazi ile birlikte degistigi ve bu degisimin
CO,; gazinin radon igin taslyicl gaz niteliginde
olmasindan kaynaklanabilecegi, ancak ileride
yapilabilecek c¢alismalarda karbon-13 izotop
analizi yapilmasi durumunda sonuglara gore
CO.'in geldigi koken ile ilgili bilgi 6grenilerek,
depremselligi ile iliskisi hakkinda daha ayrintili bir
yorum yapilabilecektir. Bu ¢alisma bolge icin pilot
bir calisma niteligindedir. Daha ayrintili ve fazla
sayidaki noktasal Olgiimlerin yapiimasi
durumunda daha belirgin sonuglarin elde
edilebilecegi dikkate sunulur.
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