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DEPREMLERIN ONCEDEN BELIRLENMESINDE RADON
OLCUMLERI

MEASURAMENTS OF RADON CONTENT IN EARTHQUAKE
PREDICTION

Yildiz ALTINOK - Ogaz GUNDOGDU
1.0, Mithendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Béliimii, stanbul

(37 Son 20 yildan bu yana depremlerin 8nceden belirlenmesi galigmalar: i¢inde yeralti sulars ve toprakta ra-
don miktarinm olgiilmesi énem kazanmster, SSCB, ABD, Cin ve Japonya bu galigmalarda dnciiliik etmigtir,
Bu makalede, yapilan galismalardan dikkate deger olanlar drnekleriyle gosterilmigtir, Ayrnca, Tiirkiye’de de
yapilan radonta ilgili ¢aligmalara drnekleriyle yer verilmistir. Bu konuda yapilan ¢ahgmalarmn degerlendiril-
mesinde, radonun depremlerin énceden belirlenmesi galigmalarinda izlenmesi gereken bir parametre oldugu

goriilmektedir,

ABSTRACT: The radon concentration in groundwater and soil has been linked to eartl}quaké prediction in
the last two decades. Many studies have been conducted in USSR, USA, China and Japan on this subject. In
this paper, the prominent studies on this field was selected and summarized. Turkish articles on the same sub-
ject were also reviewed. Consequently, it seems that radon one of the useful parameter for earthquake pred1c-

tion research

1. GIRIS

Insanlik arihi boyunca toplumlar en ¢ok etkileyen
ve korkutan dopal afetlerden birisi de depremdir. Gelis-
miglik ¢izgisini agan ve deprem etkinlii yiiksek olan iil-
keler, depremi olduktan sonra Onlem gerektiren bir olguo
olmaktan ¢ikarip, korunma. yoniinden dnceden Onlemlex
alabilme agamasma gelmiglerdir. Depremierden korunma-
min en etkili yollarmdan biri de depremlerin dnceden be-
lirlenmesidir. Bu konudaki gahigmalar 197(den beri tnem
kazanmistir, Baz1 depremlerin dnceden bagarih bir gekilde
belirlendigi goriildiikten sonra bu konuda galigmalar art-
magtir,

Depremin dnceden belirlenmesi ¢aligmalarimin ya-
rar saglamasi, olugacak depremin yeri, zamam ve biiyiik-
liigiinii belirli bir siire once bildirmekle olanaklidir. Bu ga-
lismalar yapilirken depremi Onceden belirlemenin getire-
cegi sosyal ve ekonomik sorunlart da dikkate almak ge-
rekmektedir.

Depremi dnceden belirleme ¢aligmalart yaparken,
gecmiste olmug depremlere ait verilerle, depremden dnce
depremle ilgili dogal olaylarn diizeninde olugan degigim-
lerin saptanmas1 amaglantr,

Depremlerin dnceden belirlenmesi gahgmalari
iginde gozleren fiziksel degigkenlerden biri de toprakia ve
veralti sularmdaki radon miktaridir. Depremden dnce ra-
donda gozlenen degigimler depremin dnceden belirlenme-
si caligmalarinda limit verici goriilmektedir.

Radon (Rn-222) gazi, Uranyum-238 ailesinin gaz
olarak bulunan tek elementi olup, bu ailenin 1600 yil yari
omiirlii iiyesi Radyum (Rn-226)’un bozulmasi sonucu
olugmakiadir, Radon (Rn-222) 3.8 giin yart 8miirlii, suda
kolay ¢bziinen kimyaca pasif radyoaktif asal bir gazdir.
Yerkabugunda bulunan radon gazinm bir kismi aktif fay-
lar yoluyla atmosfere yayilirken difer taraftan yeraltt sula-
rmda vzunca bir siire taginmaktadir. Yerkabufunda dep- -
remden énce kayaglardaki geniglemeler nedeniyle kayac-
lardan yeralt: sularina ve topraga radon gazi gegigi art-
maktadir, (Goksel ve dig. 1987).

1.1 RADON OLCUMUNDE YARARLANILAN
TEKNIKLER:

Genel olarak radon gazmnin 6lgim teknikleri iki
grupta toplanabilir. Uranyum-238 ailesinden olan radon
alfa pargacifi yayinladigmdan gamma rgnlac: ile dogru-
dan saptanmasi olanakl degildir. Bozulma tiriinlerinden
Pb-214 ve Bi-214’iin yaydifi gamma 1§inlariyla saptamak
olanakhdir. Bundan yararlanarak sularda siirekli radon iz-
lemek amactyla gamma spektrometrik sistem geligtirmis-
tir (Sekil 1). Sistemin biiyiik, karmagik ve pahali olmast
uygulama tekniffinde zorluk getirmektedir (Goksel ve dig.
1987).

Buna karstn, son yillarda alfa pargaciklarina duyar-
11 pasif radon detektdrleri onem kazanmigtir. Bu yolla,
bardak biciminde plastik kap igerisine plastik bir film (sel-
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Jekil 1: Gamma spektrometrik sistemin gematik griintimii
{Goksel ve dig. 1987)

litoz asetath, allil diglikol karbonatli, vb) yerlestirilir.
Bunlar yaklagik 10 cm. ¢apli ve 70 cm. derinlikicki sondaj
¢ukurlaninda bir hafta stire ile bagagaf bekletilir (Sekil 2).
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Sekil 2t_Pasif radon-dedokiérin *.;ematﬂ(/ goriiniimil (King.
1980). :
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- Toprzktan yayman radon gazi filmi etkilemektedir, Film

geriye alindifinda laboratuvarda kimyasal iz kazima igle-
mi yapilarak goriinen alfa pargaciklarinin izlexi mikroskop
altinda sayilr. ABI'de uygulanan bu yontemin daha pra-
tik ve ekonomik oldufu goriinmektedir (Goksel ve dig.

1987). -

2. RADON OLCUMU ILE ILGILI UYGULAMA-
LAR:

Son yularda, ABD, SSCB, Cin ve Japonya’da ya-
pilan ¢aligmalarda aktif faylarm bulundufu bolgelerde
toprakta ve yeralti sulanindaki radon miktarinda goriilen

- defigimler depremin 6nceden belirlenmesini saiflayan ha-

berciler olarak degerlendirilmekiedir,

ABI)de, San Andreas Fay1 boyanca 60 tan fazla
istagyonda radon ile ilgili olgiimler yapimig ve bélgede
olugan depremler arasinda ifigki aranmaghr (King, 1980).
Giitiey Kaliforniya’da 20 aylik bir siireyi kapsayan benze-
11 bir caligma da Shapiro ve dig. (1980) tarafindan yapil-
migtir. New York, Blue Mountain Lake’de atmosferik
olaylarla kontrol edilerek uzun siireli radon dlgivmleri ya--
pilmug ve bolgenin sismisitesi ile kargillagtitmugter (Mog-
ro-Campero ve diff. 1980). Talwani ve dig. (1980), Giiney
Kaliforniya’da Lake Jocasse su kaynaginda radon anoma-
lileri ile mikro depremler arasinda iligki aramiglardrr (Se-
kil 3). Yine, Giiney Kaliforniya’da San Jacinto Fayr'nda
Birchard ve Libby (1980}, toprakia radon Olgiimii ile ilgili
cahgmalar yapmeglardur. Sonugta, yerkabuffunda sikisma-
larin olduiiu bdlgelerde radon mikiannin aritifinm, genig-
lemelerin olduu yerlerde ise radon miktanmn azaldifinin
gozlendifink ileri sirmiiglerdir.
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Sekil 37 Jovasse Kaynagmdaki- radon  Xonsantrasyomin mev-
simlik degigimi (Mayis 1976-Ekim 1978). Veriler haf-
talik ortalama degerlerdir. Dikey gizgiler My22.0 olan
depremlerin zamanlarini géstermektedir (Talwani ve
dig. 1980). '

SSCB’de kuyu sularmda radon gazi miktarindaki
deigim, itk olarak 1966 (M=5.3) ve 1967 (M=4.0) Tas-
kent Depremleri 6ncesi ve sonrasinda izlenmigtir (Scholz,
1973, Rikitake, 1976). Bu degigimler Sekil 4’de goriil-
mektedir. .

Ayrica, SSCB’de 17.5.1976 Gazli Depremi
(M=7.1) oncesi ve sonrasi, 2.11.1978 Alayic Depremi
(M=7.0) oncesi yeralt sularindaki radon degigimleri iz-

- lenmigtir (Sekil 5a ve 5b). . :
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Sekil 5a: 2.11.1978 Alayic Depremi (M=7.0) 6ncesi radon degi- °
simi (Friedmann ve dig.. 1988).
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j E i Sekil 6: Luhuo Depremi (M=7.9) 6ncesi ve sonrasi radon degi-
Leb simi (Teng, 1980).
ET)
§ [ Ayrica, 1976 Lungling Depremi (M=7.6) dncesin-
a9 p
P de, gene 1976 Sungpan-Pingnu Depremi {(M=7.2) dncesi
ol ve sonrasinda ve 1978 Tangshan Depremi (M=7.8) Once-
. sinde radon miktarinda gozlenen degigimler Sekil 11, 12
- ve 13’de gosterilmektedir.
8 f\ , W‘\ Cin’de siirekli radon dlgiimiinde kultanilan sistem
T '\JW Sekil 14°de goriildiigi gibidir.
, o Japonya’da jeokimyasal caligmalar 1973 yilt sonla-
B R N A rinda baglamagtir. Olgiimler, 15°den fazla istasyonda ya-

' §ekil 5b: 17.5.1976 Gazli Tlepremi (M=7.1} tncesi ve sonrast
radon degisimi (Freidmann ve dig. 1988)

Cin’de bu konuda yapilan ¢aligmalara pekgok or-
nek vardir. Bunlarin en dnemlileri arasinda asafidakileri
sialayabiliriz. 1973 Luhuo Depremi {(M=7.9) oncesi ve
sonrast kuyu ve kaynak sularinda radon degigimi gozlen-
migtir (Sekil 6). 4.2.1975 Haicheng Depremi (M=7.3) 6n-
cesi ve sonrasin radon degigimleri nzun, orta ve kisa sii-
reli olarak birgok istasyonda izlenmigtir. Farkh istasyon-
lardaki radon degigimleri $ekil 7.8, 9 ve 10’da goriilmek-
tedir.

pilmaktadir, 14.1.1978 Iza-Oshima-Kinkai Depremi
(M=7.0) radon blgiimii yapilan istasyonlarin yakininda ol-
mug ilk biyitk depremdir (Wakita, 1980). Episantirdan 90
km uzaklikta 5 istasyonda gozlenmistir (Sekil 15).

SKE-1 adli 350 m derinlikte artezyen kuyusunda
siirekli radon dlgiimil yapilmigtir. Bu dlgiimle ilgili radon
depisimleri Mayis 1977 ile Subat 1978 arasinda ikiger sa-
aflik okumalarm 9 noktadaki ortalamalarindan yararlana-
rak cizilmistir (Sekil 16). $ekilde goriilen diiz cizgi dep-
remden 6nce ve sonraki mevsimlik defisimleri ayurmakta-
dir.

s
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$ekil 7: Haicheng episantwma 140 km uzakhktaki Shenyang sismik istayonu yakimninda bir kuyudaki radon degigimi, Aralik
1976'dan 6nee ortalama aktivite 10.40 emanstir. A egrisinde (10 giinlilk hareketli orlalama) standart sapma 0,17, B egirisin-
de (giinlilk degigim) 0.53 diir. Tireli gizgi + 26 dir (Raleigh ve dig. 1977).
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Jekil 8: Anshan'in 10 km giineyinde Tanggangzs sicak su kaynagmdaki radon degisimi. Haicheng Depreminden sonra aklivite 58

emansa ulagmigter. Haziran ve Temmuz aylarinda 53 cinans civarindaki azalma, haziran 1976'da 50 emans civarmdadir (Ra-
leigh ve dig. 1977).
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Sekil 9: Panshan sismik istasyonunda®i bir kuyuda vzun sireli 10 giinl* ortalama radon aktivilesi (I?\aleigh ve dig. 1977).
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Sekil 10 Haicheng Dépreminden tnce Panshan'daki iki kuyuda giinlik radon deffistmleri (Raleigh ve dig. 1977).
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Sekil 11: 1976 Lungling Deprerr;i?nden (M=7.6) tnce Yunan Bélgesindeki 4 istasyondaki yeralt: suyundaki radon degisimi. Yatay
¢izgi standart sapmay1 gésterir. a) Lungling, b) Hsiakuan, c) Lantsang, ) Erhyuan (Teng, 1980).

1976 Manth - Dale

Sekil 42: 1976 Sungpan-Pingnu Depréminden (M=7.2) 8nce ve sonrakdi radon degigimleri (Teng, 1980).
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Sekil 13: 1978 Tangshan Deprem: (M=7.8) éncesi Ankochuang ve Kuanchuang'ta yeralth suyundaki radon degigimi. Tarah alan orta-
lama okumalan gisterir (Teng, 1980).
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Sekil 15:(() Izu-Oshima-Kinkai Depreminin hebarcilerinin gozlendigi gozlem kuyulanmn lokasyonlars, X, 1zu-Hanto-Oki Depre-

mi (M=6.9), Kawazu Depremi (M=4.5, 5.4), Tzu-Oshima-Kinkat Depremi (M=70), Dogu Izu-Hanto Depremi (M=67)'nin
episantirlaritu gostermektedir. Yitkselti kontur gizgileri (cm olarak) 1967-1969 araligma aittir. (Crustal Dynamics Divisi-

on, GST, 1976) (Wakita, 1980).
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Sekil 16: 1978 fzu-Oshima-Kinkai Depreminden dnce Nakaizu'da yeralti suyunda gozlenen radon miktarindaki degigim. lkiger saat-
lik aralarla elde edilen verinin dokuz noktadaki kayan ortalamas: grafiklenmistir. Episantr uzakligs 25 km'dir (Wakita,

1980).




218

Y. ALTINOK, 0. GUNDOGDU

L L L A | - ¥
FLUDIR
Procuraat bme 222 14
3000} -— 4
2000 .
o
1000 J
300 .
300 JULY 3,1978 Earthquoke M=2.7
200} §
40c 30 20 10 10 20
100 1 i 1 1 h
!
8 Pr t
P e
2 2000p -
.
E o000} 4
2
= o -4
£ =00
i, o
8 . AUGUST 28,1976 Eorthquaoke M13.4
200} : . -
40 30 20 o 10 20
100 I 1 1 1 1
i
‘ NOVEMBER 19, 1978 Earthquake M= 4.3
2000} _ -
. - Procursor
tima
| OO0 lastd -
500 W-
Days after
200  «@—Doys bafore quoke quake —e= =
40 30 20 10 0 20
., 100 1 i 1 A 1 i

Sekil 17: Fludrr Istasyonunda gzlenen radon anomalileri (Hauksson ve Goddard, 1981).
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Sekil 18: Bolu'da su kaynaginda saptanan radon defigimi (Friedfnann ve dig. 1988).
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onda saptanan toprakti radon gazi defiisimleri (birim:iz/2mm?2/giin) (Friedmann
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Sekil 20a: Kuzey Anadolu Fay 7011u boyunca 5 Istasyonda saptanan toprakti raden gazi degigimleri (birim: izf2mm?2/giin) (Ohshi-

man, 1988).
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Sekil 20b: B profili boyunca radon mik(arm belirleyen izlerin dagilunt ((jllslximan, 1988).

SKE-1 yakminda 18 ve 26 ABustos 1976°da Ka-
wazu Depremleri (M=5.4 ve 4.5), Izu-Hanto Depreminde
(M=6.7) ve 1zu-Oshima-Kinkai Depreminin artgt §0kla-
rinda radon anomalisi gbzlenmigtir, :

Ayrica, depremden dnce SKE-I de tnemii bir deg-

- ¢im gozlendigi halde RHB-1’de anlamli bir deifigim go-

riilmemigtir. RHB-1 hastaneye ait bir kuyu oldugundan,

suyun bityiik bir.kismu gesitli zamanlarda pompalanmakta-

dir. Bu da depremle ilgili olas1 bir defigimin tanipmasmi
giiglegtirmektedir.

Izu-Oshima-Kinkai Depreminden dnce gozlenen
radon miktarindaki deffigime gesitli agiklamalar yapdmg-
tir. Bu agiklamalara gore, kuyunun yakinmdaki artezyen
tabakalarinda olusan deformasyonun etkin oldugu agulk
kazanmgtir,

Ayrica, Izlanda’da radon Slgiimleri, iginde sicak su
kaynaklarinmn yeraldigt 9 istasyonda yapilmigtir (Hauks-

son ve Goddard, 1981). Bu caliymada yazarlar, olugsacak S

depremin magnitiidii ile episantirdan itibaren radon ano-
malisinin olugtugu nzaklk arasinda (1)’ deki bagintiy1
011611T11§1€1d1r

M=241logD-043

Izlanda’daki Fludir Istasyonunda gozlenen radon
anomalileri Sekil 17°de gosterilmektedir.

3. TURKIYE'DE YAPILAN CALISMALAR

L L ST T T

Tiirkiye’de, radon (Rn-222)’nun siirekli dlgiimii. -
1983 yilindan beri Bolu yakinlarinda, Kuzey Anadolu Fay:
Zonu'nun 200 km’lik bir segmenti boyunca yapilmakta- ..
dir. Caligmala, yeralti sularinda ve toprakta radon olgiimil-

seklinde iki yola gergeklestirilmekiedir, Yeralt: sularinda .’

radon Slciimii Mart 1983 ve Nisan 1985 arasinda Bolu ya-

kinlarinda bir kaynakta yapilmigtir. Olgiilerin yapildig1 sii-
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re icersinde 5 Temmuz 1983 Biga Depremi (M=5.7, A=
350 km) ve 30 Ekim 1983 Erzurom Depremi (M=6.0, A=
800 km) olmugiur. Bu tarihlerden énce yeralti suyundaki
radon miktarinda artig gozlenmistir (Sekil 18).

Ayrica, 5 istasyonda topraktaki radon miktarindaki
degisim gozlenmigtir (Sekil 19). Bu degisim ile yeralti su-
yundaki radon miktar1 defigimi arasinda belirgin bir iligki
goriilememistir,

Tiirkiye’de yapilan bir bagka ¢aligma da Tiirk-Ja-
pon igbirligince gergeklegtiriten “Muolhidiciplinary Rese-
arch on Faunlt Activily 1n the Western Part of the North
Anatolian Fault Zone, adli ortak proje igerisinde yapl-
maktadir. {znik-Mekece arasindaki bélgede topraktaki ra-
don miktaridaki degigimler 2 profil (A ve B profilleri)
boyunca Slgiilmiigtiir, Bu deglgim]er Sekil 20a ve 20b° de
gosteriimektedir.

Aynica, Tirkiye'de Tirk-Alman igbirlifince ger-
ceklestirilen bir proje ger¢evesinde Adapazan-Bolu ara-
sindaki bolgede radon dlgiimis aragtrmas: siirdiiriitmekie-
dir. :

SONUC:

Depremlerin dnceden belirlenmesi galigmalannda,
yeralt1 sulaninda ve topraktaki radon miktarmn 6lgiilmesi
ile ilgili baz1 dnemli ¢ahgmalar gdzden gegirilmigtir,
SSCB, ABD, Cin, Japonya, Izlanda ile birlikte Tiir-
kiye’den de drnekler verilmigtir,

Verilen ¢rneklerden, radon miktarinin gerek yerala
sularinda gerekse toprakiaki ogiimlerinde, genelde dep-
remden dnce az veya ¢ok bir defisim gosterdigii izlenmig-
tir. Bu degigimlerin yer igindeki stress degigimi ile ilgili
olabilecegi diigiiniilebilir. Bu konuyla ilgili agik bir meka-
nizma olmadifh halde, konuya agiklik getimede yardimet

olabilecek uzun siireli ve daha fazla veri saglayacak ¢alig-
" malara ihtiyag vardir, Bu ¢ahgmalarin yapilacagi yerin se-
¢iminde, belli tektonik tzellikteki bilgelerin segilmesi ay-
1ica dnemlidir.

Yapilan ¢aligmalardan clde edilen sonuglara gire; rado-
nun iizerinde ¢abgilmaya deBer bir parametre oldugu go-
riilmektedir. Ayrica, depremlerin dnceden belirlenmesinde
olgiilen digger parametrelerden ¢ok daha ekonomik ozelligi
olmas da bu goriigii destekleyici niteliktedir,
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