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Ozet

Bu ¢aliyma kapsaminda, Dogu Anadolu bélgesi (Tiirkiye) i¢in depremlerin olus siirecindeki
diizensizliklerinin bir élgiisti olan fraktal boyut ile beklenen depremlerin orta vadede bolgesel
olarak tahmini tizerine bir modelleme yapimistir. Bu amagla, oncelikle Dogu Anadolu bélgesi
depremleri i¢in sismotektonik b-degeri ile fraktal boyut Dc-degeri arasinda en uygun ve en
giivenilir istatistiksel iligki belirlenmeye ¢calisilmistir. Bu uygulama igin; (1) En Kiiciik Kareler
Yontemi (L, Norm), (2) En Kiigiik Toplamli Mutlak Sapma (L; Norm), (3) Ortogonal Regresyon
(Toplam En Kiiciik Kareler) ve (4) Robust Regresyon olmak tizere dort farkli regresyon yontemi
uygulanmistir. Ayrica, goreceli yogunluk ve olusum bilgisi haritalarimin birlestirilmesi ile Dogu
Anadolu bélgesinde beklenen giiclii depremlerin bolgesel olarak tahmini i¢in birlesik tahmin
haritast olusturulmustur. Analizler igin kullamilan deprem katalogu, Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii'nden derlenmistir. Katalog, siire magnitiidii Mp i¢in homojendir ve 1
Ocak 1970 ile 1 Ocak 2014 yillar: arasinda magnitiidii 1.0-6.6 arasinda degisen 30462 depremi
icermektedir.

Birincil amag¢ olarak, Dogu Anadolu bédlgesi icin fraktal boyut Dc-degeri ve sismotektonik
parametre b-degeri ile tamimlanan uzay, zaman ve magnitiid dagilimlarindaki fraktal bir yapiya
sahip olan depremselligin ortaya konmast hedeflenmistir. Bolgesel olcekte detayli  bir
degerlendirme yapabilmek icin, Dogu Anadolu bélgesi 19 farkli sismotektonik alt bolgeye
ayrilmigtir. Iki sismotektonik parametre arasinda daha giincel ve giivenilir bir istatistiksel iligki
hesaplayabilmek i¢in, dort farkl regresyon kullanilmistir. Her bir regresyon igin, iliski katsayilart
ile birlikte asagidaki dogrusal iliskiler elde edilmistir:

Dc =2.50-0.34* b, En Kiiciik Kareler (L, Norm) igin (r = -0.85)

Dc =2.52—-0.36* b, En Kiiciik Toplamli Mutlak Sapma (Ly Norm) icin (r = -0.91)
Dc =2.49—-0.34*b, Robust Regresyon i¢gin (r = -0.85)

Dc = 2.51-0.35* b, Ortogonal Regresyon igin (r = -0.89)

Sonuglar birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte, En Kiigiik Toplamli Mutlak Sapma ydntemi
kullanilarak, Dogu Anadolu Bélgesi i¢cin Dc-degeri ile b-degeri arasinda, gii¢lii bir negatif iliskiye
(r=-0.91) sahip Dc =2.52—-0.36* b iliskisi elde edilmistir. Bu negatif iliski sismotektonik agidan
onemlidir ve Dogu Anadolu bélgesi icin orta vadede bir deprem riskinden bahsedilebilir. Ayrica bu
istatistiksel iliski literatiirde mevcut olan diger bolgesel iliskilerle uyumludur ve daha giincel ve
giivenilir olarak onerilebilir.

" Serkan OZTURK, serkanozturk@gumushane.edu.tr, Tel: (456) 233 74 25



Ikincil amag olarak, Dogu Anadolu bélgesi icin depremlerin yogunluguna ve olusum bilgilerine
dayali bir birlesik deprem tahmin haritast olusturulmasi hedeflenmistir. Analiz icin, 1970-2014
villart arasinda 40 km’den daha sig ve kesme magnitiidii Mc>3.4 olan depremler kullanilmistir.
Tahmin haritasinin bélgesel goriiniimii igin, 0.075 °x 0.075 ?’lik bir bélgesel grid araligi kullanilmis
ve olast Mp2>5.0 olan depremler i¢in bolgesel olarak bir tahmin yapilmaya ¢alisilmigtir. 1 Ocak
1970 ile 1 Ocak 2024 yillar: arasinda Dogu Anadolu bélgesinde beklenen giiclii depremlerin orta
vadede bolgesel olarak tahmin edilebilmesi icin birlesik tahmin haritasi hazirlanmistir. Analiz
sonucunda, Dogu Anadolu bolgesinde bazi bolgeler gelecekteki deprem potansiyeli agisindan
tehlikeli bolgeler olarak belirlenmistir. Bu bélgeler; Askale fayr ve civari, Van Golii’'niin batist
(Stiphan fayt ile Ercis fayr arasi), Yiiksekova-Semdinli fay zonu civari, Ovacik fayi civarinda ve
kuzey kesimleri, Dogu Anadolu fay zonu iizeri ve giiney bati ucu, Kuzey Anadolu fay zonunun Mus
Bindirme zonu ile Piiliimiir fayi arasinda kalan kismi. Sonug¢ olarak, anomalilerin gozlendigi bu
bélgelere dikkat edilmesi ve deprem aktivitesinin takip edilerek diger jeofizik yontemlerle birlikte
degerlendirilmesi onerilir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu bolgesi, Deprem tahmini, b-degeri, Fraktal boyut, Regresyon,
Goreceli yogunlasma, Olusum bilgisi

Fractal Dimension of Seismicity and a Modeling on the Intermediate-
Term Forecasting for the Locations of Expected Strong Earthquakes:
Eastern Anatolian Region, Turkey

Abstract

In the scope of this study, a modeling on the fractal dimension which is a measure of the complexity
in the occurrence process of earthquakes and intermediate-term forecasting for the location of
expected earthquakes for the Eastern Anatolian region (Turkey) were accomplished. For this
purpose, the most suitable and reliable statistical relation was firstly tried to be determined
between the seismotectonic b-value and fractal dimension Dc-value for the earthquakes in Eastern
Anatolian region. Four different methods were applied for this application as; (1) Least Squares
Regression (L, norm), (2) Least Sum of Absolute Deviations Regression (L; norm), (3) Orthogonal
Regression (Total Least Squares) and, (4) Robust Regression. Also, a composite forecast map by
combining the maps of relative intensity and pattern informatics is generated for the forecasting the
locations of expected strong earthquakes in the Eastern Anatolian region. Earthquake catalogue
used for the analyses was compiled from the Kandilli Observatory and Earthquake Research
Institute. Catalogue is homogeneous for duration magnitude, Mp and consists of 30462 earthquakes
with magnitudes between 1.0 and 6.6 in the period between January 1, 1970 and January 1, 2014.
As the primary goal, it is intended to put forward the nature of seismicity which has a fractal
structure in space, time and magnitude distributions, as quantified by the fractal dimension Dc-
value and seismotectonic parameter b-value for the Eastern Anatolian region. The Eastern
Anatolian region was divided into 19 different seismotectonic sub-regions in order to make a
detailed assessment on a regional scale. In order to calculate more up-to-date and reliable
statistical relation between two seismotectonic parameters, four different regressions were used.
Thus, the relationship of Dc=3.07—0.53* b is computed with a strong negative correlation (r = -
0.95) between b-value and Dc-value for the Western Anatolia earthquake distributions. For each
regression, following linear relations with their correlation coefficients were estimated:

Dc =2.50—-0.34* b, for Least Squares Regression, L, Norm, (r = -0.85)
Dc =2.52-0.36* b, for Least Sum of Absolute Deviations Regression, L; Norm, (r =-0.91)
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Dc =2.49—-0.34* b, for Robust Regression (r = -0.85)
Dc =2.51-0.35* b, for Orthogonal Regression (r = - 0.89)

Although the results are very close to each other, using the Least Sum of Absolute Deviations
Regression method, the relationship of Dc=2.52—0.36*b with a strong negative correlation
(r=-0.91) is obtained between Dc-value and b-value for the Eastern Anatolian region. This negative
relationship is important with respect to seismotectonic and an earthquake risk can be mentioned
for the Eastern Anatolian region in intermediate-term. Also, this statistical relation is in
accordance with the other regional relationships existing in literature and it can be suggested as
more up-to-date and reliable.

As the secondary purpose, it is intended to generate a composite forecast map based on the
earthquake intensities and pattern informatics for the Eastern Anatolian region. For the analyses,
the earthquakes with the cut-off magnitude Mc>3.4 and with depths shallower than 40 km in time
interval between 1990 and 2014 were used. For the regional imaging of the forecasting map, a
regional grid of points with a grid of 0.075° by 0.075°was used and it is tried to forecast the
locations of earthquakes with Mp2>5.0. In the forecasting time interval between January 1, 1970 and
January 1, 2024, the composite forecast map was prepared in order to detect the location of
expected strong earthquakes in intermediate-term in the Eastern Anatolian region. In the result of
analysis, some areas in the Eastern Anatolian region were detected as hazardous regions in terms
of earthquake potential in the next. These regions are in and around Askale fault, the west of Van
Lake (between Siiphan fault and Ercis fault), around Yiiksekova-Semdinli fault zone, around and the
north part of Ovacik fault, on and southwest end of the Eastern Anatolian fault and, a part of North
Anatolian fault zone between Mus Thrust zone and Piiltimiir fault. Consequently, it is suggested that
a special caution should be given to the anomalies in these regions and it must be evaluated with
the other geophysical methods together by monitoring the earthquake activity.

Keywords: Eastern Anatolian region, Earthquake forecasting, b-value, Fractal dimension,
Regression, Relative intensity, Pattern informatics

1. Giris 2012). Bu calismalar, deprem olusumunun
uzay ve zaman dagilimlarmin fraktal
oldugunu  gostermektedir.  Sismotektonik
degiskenler arasinda fraktal iligkilerin deprem
tehlikesi ¢alismalar1 {izerindeki potansiyel
uygulamalari, temelde veri setlerinin fraktal
nitelikleri arasindaki normal ve aykir
iliskilere karsilik gelen tartismalara dayanir.
Sonugcta, farkli veri setleri arasindaki fraktal
iliskilerin analizi ve haritalanmasi deprem
riski ve mekanizmalar1 i¢in farkli bir bakis
acis1 ortaya Kkoyabilir (Oncel ve Wilson,
2002).

Bir sistemin veya bir siirecin fraktal ozellige
sahip olmasi o sistemin veya siirecin 6l¢ekten
bagimsiz olusu veya kendine benzer olusuyla
tanimlanir. Bu 6zellige sahip olan jeofizik
sistemler veya siiregler, fraktal boyut kavrami
kullanilarak bir gilic yasast 1ile temsil
edilebilirler. Depremselligin fraktal boyutu ise
deprem olus siirecindeki diizensizligin ve
depremlerin  yigilma  6zelliklerinin ~ bir
Olgtisiidiir. Mandelbort (1982), depremler
basta olmak {izere, bircok dogal olayn
geometrilerinin fraktal tanimlarimi yapmis ve

bundan sonra cok sayida karmagik uzay- Fraktal ozellik, fraktal boyut (Dc) ile temsil

zaman dagilimlarinin gii¢ yasasi iliskileri ile
fraktal dagilimlar acisindan
tanimlanabilecegi ve  yorumlanabilecegi
birgok arastirmaci tarafindan aciklanmistir
(Hirata, 1989; Oncel vd., 1995; Oncel ve
Wilson, 2007; Roy vd., 2011; Oztiirk, 2011;

edilir. Fraktal boyut, bir veri grubu veya
sistemdeki karmagikligin bir Olglisii  olup
anlami1  kullanilan veriye ve uygulanan
yonteme gore degisir. Fraktal kavrami son
yillarda laboratuvarlarda ve arazide, kirik
sistemlerinin karmagik yapisin1 agiklamakta



kullanilmaktadir. Ozellikle daglar, nehirtler,
deniz girintisi, faylar gibi yapilarin ve
depremler gibi dogal olaylarin
incelenmesinde, fraktal geometri kavrami
genis bir uygulama alani  bulmustur.
Kayacglarda kirik sistemlerinin gelismesi ve
depremlerin olusumu, fraktal olaylarin tipik
orneklerini olustururlar. Bununla birlikte,
sismik aktivite gosteren fay bolgeleri dlgek
degismez 6zelligi olan karmasik sistemlerdir.
Dolayisiyla, depremlerin uzay ve zaman
dagilimlarini temsil eden fraktal boyut ile fay
uzunlugu ve kaynak boyutunu temsil eden b-
degeri arasinda bir iliskiden s6z edilebilir ve
sonugta fraktal boyutun zaman ve uzaydaki
degisimleri gii¢lii depremlerin 6n belirtisi
olarak degerlendirilebilir.

Depremler uzay ve zamanda rastgele
olusmazlar. Yer kabugunun olduk¢a karmasik
ve depremlerin genellikle kaotik bir olusum
oldugu kabul edilirse, deprem tahminleri
istatistiksel bir temele dayandirilabilir ve
sismisite  olusumlarmin  bu istatistiksel
ozellikleri olas1 depremleri tahmin etmek i¢in
kullanilabilir (Rundle vd., 2003). Deprem
tahmini icin uygulanan ¢ok farkli yaklasimlar
vardir. Bu yaklagimlar genel olarak iki gruba
ayrilabilir:  birincisi  Oncli  degisimlerin
deneysel go6zlemlerine dayali iken, ikinci
yaklasim ise depremselligin istatistiksel
olusumuna dayalidir. Fakat bu yaklagimlarin
higbiri, belirgin bir temele dayali olarak kisa
vadeli (giin-ay) giivenilir tahminler ortaya
koyamaz. Depremlerin onceden tahmini
(forecast)  veya  kestirimi  (prediction)
caligmalarinda temel problem, deprem
olusumlarinin ~ sistematik  veya  rastgele
davraniglarinin  gelecek depremleri tahmin
etmede kullanilip kullanilamayacagmim net
olarak ortaya konulamamasidir. Dolayistyla,
diinyanin  farkli  bolgeleri i¢in  birgok
aragtirmact  tarafindan  farkli  yontemler
kullanilarak deprem tahminleri yapilmistir.
Bu tahminler i¢in, uyarict  sismisite
olusumlari, o6ncli sok, sismik durgunluk,
deprem yogunlugu, sismik hareketlilik gibi
istatistiksel depremsellik onciileri dikkate
almarak yapilan deprem tahmini caligsmalari
diinyanin ~ birgok  farkli  bolgesi  igin
uygulanmaistir.

Yukarida da ifade edildigi gibi, deprem
tahmini veya kestirimi galismalarinda farkli
bircok istatistiksel yontem kullanilmasina
ragmen, depremlerin kisa vadede ve giivenilir
tahmini i¢in heniiz kanitlanmig bir yontem
mevcut degildir. Deprem tahmini igin
alternatif ~ yaklasimlar  olarak,  Goreceli
Yogunlasma (Relative Intensity, RI) ve
Olusum Bilgisi (Pattern Informatics, PlI)
modelleri 2000-2009 yillar1 arasindaki biiyiik
depremlerin  tahmini icin, Kaliforniya,
Japonya ve diinyanin farkli bolgelerinde farkli
aragtirmacilar  tarafindan  uygulanmistir
(Rundle vd., 2002, 2003; Tiampo vd., 2002;
Chen vd., 2005; Holliday vd., 2005, 2006,
2007; Nanjo vd., 2006a,b). Bu tahmin
yontemleri giiclii sekilde depremlerin uzay-
zaman iligkilerine baglidir. Bu yontemler, en
kiigiik olaylarin  sismik aktivitelerindeki
biiylik ve sistematik dalgalanmalara sahip
cografik  alanlar1 ve zamana  bagh
degisimlerini tanimlar. Pl yonteminde son

yillardaki geligmeler, ozellikle RI
analizlerinden elde edilen verilerle
birlestirildiginde bir hayli ilerleme

gostermistir. Rl haritalari, en  kiigiik
magnitiidlii depremlerin en yliksek sismik
aktiviteli bolgelerini tanimlayan deprem
tahmini icin alternatif bir yaklagimdir. Bu
yaklagimlar, gelecekteki biiylik depremlerin,
yakin geg¢miste daha kii¢iik depremlerin
olustugu bolgelerde meydana gelebilecegi
hipotezine dayanir. Olusum bilgisi ve goreceli
yogunlagma teknikleri oncii sismik durgunluk
ve hareketliligi belirlemek ve deprem tahmini
yapmak i¢in kullanilabilir. Sonug olarak, bu
yontem yakin gelecekte (genellikle 5-10 yil)
beklenebilecek depremlerin yerlerini tahmin
edebilen bir yontemdir.

Dogu Anadolu bolgesi, son yillarda deprem
aktivitesinin olduk¢a yogun oldugu ve orta
Olcekte bir¢cok depremin meydana geldigi bir
bolgedir ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ),
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ2),
Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ) ve
Bitlis Bindirme Zonu (BBZ) gibi 6nemli
tektonik yapilar sebebiyle tarih boyunca ¢ok
sayida giiglii ve yikici depremlere maruz
kalmistir. Bu nedenle basta Bingdl, Erzurum,
Erzincan, Elazig, Malatya, Van gibi ge¢mis
yillarda yikict depremlere maruz kalmis



birgok ilimizi igine alan Dogu Anadolu
bolgesinde depremlerin  6nceden  tahmin
edilebilmesine yonelik ¢alismalar oldukga
onemli hale gelmistir.  Depremselligin
istatistiksel ~ Olgek  iliskilerinin  biiylik
depremlerin  kisa vadede belirlenmesine
hassas oOlmasindan dolay1r, bu c¢alismada
birincil hedef olarak, Dogu Anadolu
bolgesinde meydana gelen depremler igin
fraktal boyut Dc-degeri ile depremlerin
magnitiid-sayr dagilimlarint ortaya koyan b-
degeri arasinda uygun ve giivenilir bir
deneysel iligki ortaya konulmaya ¢aligilmstir.
Bu iki sismotektonik parametre arasindaki en
uygun iligkiyi belirleyebilmek igin farkli
regresyon teknikleri kullanilmistir. Ikincil
hedef ise, goreceli yogunlasma ve olusum
bilgisi modelleri kullanilarak son yillarda
deprem aktivitesinin olduk¢a yogun oldugu
Dogu Anadolu bolgesi i¢in bir deprem tahmin
modeli olusturmaktir. Bu amagla, Rl ve PI
haritalar1  birlestirilerek Dogu  Anadolu
bolgesinde 2014-2024 yillar1 arasinda gelecek
10 wyillik donemde beklenebilecek giiglii
depremler bolgesel olarak tahmin edilmeye
calisiimustir.

2. Dogu Anadolu Boélgesinin Tektonik
Yapisi

Dogu Anadolu Fay Zonu, 550 km uzunlukta
olup yaklasik olarak kuzeydogu yoniinde
egimli, paralel olarak dizilmis, egik fay
serilerinden olusan sol yonlii dogrultu atimli
bir fay zonudur (Bozkurt, 2001). Bu fay
zonu, Anadolu ve Avrasya plakalar
arasindaki ve Arap ile Afrika plakalarn
arasindaki sinirlarin bolgelerini sekillendiren
bir donisim fayidir (Westaway 1994).
Karlova ticlii kesisme bolgesinin dogusuna
dogru, kuzey-giiney tektonik sikigsma zonu
ile tanimlanir. Fay zonunun yapist birgok
itme-gekme havzalari, ¢ekme ¢atlaklari,
kivrimlanma  ve onemli bindirme
bilesenlerine sahiptir. Dogrultu atimh fay
sistemi Dogu Anadolu aktif tektonigini
kontrol altinda tutmasina ragmen dogu-bati
yonlii meydana gelen sikisma en dikkat
cekici olaydir. GPS 6l¢limlerine gore DAFZ
boyunca 942 mm/yillik sol yonlii bir hareket
s6z konusudur (McClusky vd., 2000). KAFZ
ve DAFZ’ye paralel gelisen dogrultu atimh

faylar bu bolgenin karakteristik yapisini
olusturur. Bu faylar ve c¢alisma alanindaki
onemli tektonik yapilar Sekil 1’de
gosterilmistir.  Calisma  alanindaki  ana
tektonik yapilarla iliskili detaylar, Saroglu
vd., (1992) ve Bozkurt (2001) gibi farkli
calismalarda bulunabilir.

DAFZ, KAFZ’ye birlesik bir yapi olarak
diigtintiliir. DAFZ, kuzey doguda
Karliova’dan giiney batida
Kahramanmaras’a kadar uzanir ve sirasiyla
Oliideniz Fay Zonu (ODFZ) ve KAFZ ile
karsilasarak ticlii birlesim noktasi olusturur
(Bozkurt, 2001). ODFZ yaklasik 100 km
uzunlukta olup, yaklasik olarak K-G
dogrultuda yayilan sol yonlii plaka ici
dogrultu atiml1 fay zonudur. Plaka tektonigi
acisindan, ODFZ’nin Afrika plakasindan
batiya ve Arap plakasindan doguya dogru
yayilan plaka siirt oldugu kabul edilir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981). Arap plakasi
kuzeye dogru Afrika plakasindan daha hizl
hareket eder. Plakalar arasindaki bu hareket
ODFZ tarafindan kesilir. Tektonik agidan
ODFZ, Tirkiye’nin  giineyinde  Alp-
Himalaya kusagi boyunca plaka Kizildeniz
boyunca plaka yakinsama zonu olan
Kizildeniz  igerisinde uzaklasan plaka
siirina eklenir (Hempton, 1987). DAFZ ve
ODFZ, Kahramanmaras civarinda Arap,
Afrika ve Anadolu plakalar1 arasinda bir
ticlii kesisim noktasi ile karsilanir. Arap ve
Avrasya plakalari, BBZ boyunca carpisir ve
siitur zonu boyunca daglarin iizerine kadar
uzanir. BBZ karmasik bir kita-kita ve kita-
okyanus carpisma smridir ve  Afrika
kusaginin  katlanma-bindirme  ydniinde
kuzeye dogru uzanir. Orta Anadolu sikigsma
bdlgesinin en giineyinde kalan bdlgeyi BBZ
olusturur. Bu zon Tiirkiye’nin giiney
dogusundan iran’da Zagros daglarina kadar
uzanir (Sengér ve Yilmaz, 1981).BBZ,
Kahramanmaras ile Yiiksekova arasinda,
giineye yonelmis ters faylardan meydana
gelir ve bu zon yaklagik 1500 km
uzunlugunda olup 60 km genislikte bir
bolgeyi olusturur (Giilkan vd., 1993).
BBZ’nin Arap plakasinin kuzey ucundaki
GPS hizlar, kuzeybatt yoniindeki hareketin
18+2 mm/y1l oldugunu ortaya koymaktadir
(McClusky vd., 2000). Dogu Anadolu



faymnin Karliova ile Ermenistan arasinda
kalan bolimi KDAFZ olarak bilinir.
KDAFZ, Dogu Anadolu bdlgesinin en
onemli yapilarindan biridir. 350 km
uzunlugunda olan bu zon Erzurum’dan
Kafkas daglarina kadar uzanir. Bu fay zonu
sol yonlii hareket sergiler. GPS 6l¢iimlerine
gbre bu zon boyunca yilda 85 mm kayma
gbzlenir. Genis bir kesme zonu olan
Kuzeydogu Anadolu fay1r birbirine paralel
olarak gelismis KD-GB dogrultulu, sol
yonlii ve ters bilesenli bircok kisa fay
pargalarindan ~ olusur.  Karliova  {iglii
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ekleminin dogusu K-G yonli sikigsma
tektonik  rejimiyle  karakterize  edilir.
Bolgede, Kuzey ve Dogu Anadolu fay
zonlarina paralel sag ve sol yonli birlesik
dogrultu atimhi faylar egemendir (Bozkurt,
2001). Dogu  Anadolu’nun  tektonik
aktivitesini  birlesik dogrultu-atimli  fay
sistemleri olustursa da, D-B yonlii sikisma
havzalart bdlgenin en Onemli yapilarim
olusturur ve K-G yonlii bir yakinsama ile
Arap platosunda bir kisalmaya isaret eder
(Wong vd., 1978).
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Sekil 1. Dogu Anadolu bolgesindeki 6nemli tektonik yapilar. Aktif faylar Saraoglu
vd., (1992) ve Bozkurt (2001)’den derlenmistir. Faylarin adlari: KDAFZ —
Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, CFZ — Cobandede Fay Zonu, AKF — Askale
Fayi, EZF — Erzurum Fayi, KF — Kagizman Fayi, IF — [gdir Fayi, AF— Agn
Fayi, DFZ — Dogubeyazit Fay Zonu, BFZ — Balikligélii Fay Zonu, CF —
Caldiran Fayi, ERF — Ercis Fayi, HTF — Hasan-Timur Fayi, BF — Bagkale
Fay1, SHF — Siiphan Fayi, MF — Malazgirt Fayi, MBZ — Mus Bindirme Zonu,
KGZ — Karacadag Genisleme Zonu, BZF — Bozova Fay1, SRF — Siirgii Fayi,
MLF — Malatya Fay1, OF — Ovacik Fayi, PF — Piiliimiir Fay1

3. Deprem Katalogu ve Sismotektonik
Bolgelerin Olusturulmasi

Analizlerde kullanilan deprem katalogunun
1970-2006  yillar1  arasindaki  boliimil
Oztiirk’ten (2009) almmistir. Oztiirk (2009),
1970-1973 yillar1 arasindaki deprem verisini

International Seismological Centre (ISC)
katalogundan, 1974-2006 yillar1 arasindaki
depremleri ise Bogazici Universitesi, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisti’nden (KRDAE) derlemistir.
Bununla birlikte Oztiirk  (2009), bazi
bilinmeyen  depremler igin  National



Telemetric Earthquake Observatory Network
(TURKNET), Incorporated Research
Institutions for Seismology (IRIS) ve
TUBITAK tarafindan kullanicilarin hizmetine
sunulmus kataloglar1 kullanmistir. 1970-2006
yillar1 arasinda Tiirkiye ve civarinda meydana
gelmis olan 73530 depremi igeren bu aletsel
deprem katalogu siire magnitiidiine (Mp) gore
homojendir. Bu kataloga ek olarak, yine
KRDAE katalogu kullanililarak 2006-2014
yillar1 arasindaki deprem verisi hazirlanmistir.
Oztiirk (2009), 1970-2006 yillar1 arasinda
homojen ve tam bir deprem katalogu
hazirlayabilmek i¢in bazi istatistiksel iliskiler
kullanmistir. KRDAE, yerel depremler i¢in
siire magnitlidiiniin hesaplanamadig1
durumlarda genellikle yerel magnitiidi (M)
hesaplar. 2006-2014 yillar1 arasinda KRDAE
katalogunda Mp’nin bilinmedigi durumlarda,
Oztiirk (2009) tarafindan verilen iliskiler
kullanilarak Mp hesaplanmig ve bu zaman
periyodu icin Tiirkiye ve civarinda 76735
deprem elde edilmistir. Sonug olarak, 1970-
2014 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢in Mp’ye gore
homojen olan ve 150265 depremi igeren bir
katalog hazirlanmistir.  Bir  sismotektonik
bolge, sismik olarak homojen bir alam
tanimlar. Ideal bir sismotektonik
bolgelendirme, paleosismoloji,  jeoloji,
tektonik, tarihsel ve aletsel depremselligin ve
diisiiniilen  bolgenin  diger neotektonik
Ozelliklerinin tam olarak  anlasilmasini
gerektirir. Sismotektonik bolgeler, sikga iki
temel Ozellik kullanilarak belirlenebilir: (i)
bolgenin sismik profili ve (ii) tektonik yapisi
(Erdik  vd., 1999). Deprem tehlikesi
calismalar1 icin sismotektonik
bolgelendirmenin oldukg¢a yaygin bir yontem
oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan ifade
edilmis ve Tirkiye’yi iceren ¢ok sayida
sismotektonik bolgelendirme galismasi farkli
arastirmacilar tarafindan yapilmistir (6rnegin;
Erdik vd., 1999; Bayrak vd., 2009; Oztiirk,
2012; Oztiirk, 2014).

Bu c¢alisma kapsamindaki sismotektonik
analiz bolgeleri, temel olarak Oztiirk (2012)
tarafindan yapilan ve tiim Tirkiye’yi
kapsayan  sismotektonik  bolgelendirme
caligmasina dayali olarak belirlenmistir.
Oztiirk (2012), farkli tektonik yapilar1 daha
detayli analiz edebilmek icin Tirkiye’yi 55
sismik kaynak bolgeye ayirmistir. Bu ¢alisma

icerisinde Dogu Anadolu bolgesi i¢in yapilan
sismik kaynak bolgelendirmeleri dikkate
alinarak, Dogu Anadolu bdlgesi i¢in yeni bir
sismotektonik  bolgelendirme  yapilmistir.
Sekil 2’de goriildiigi gibi calisma alani 19
farkli sismotektonik bolgeye ayrilmistir. Sekil
2’de ayrica, c¢aligma alan1 igerisindeki
depremlerin  episantr  dagilimlar da
gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda, Dogu
Anadolu bolgesi icin  1970-2014 yillan
arasinda derinligi 70 km’den s1g ve Mp>1.0
olan 30462 depremi iceren bir Kkatalog
hazirlanmistir. Bu katalog, slire magnitiidii
Mp icin homojendir. Analizler i¢in, ¢alisma
alan1 olarak 36°K-42°K enlemleri ile 36°D-
45°D boylamlar1 arasinda kalan bolge
distintilmistir (Sekil 2).

4. Sismotektonik b-degeri ve Fraktal Boyut
Dc-degerinin Tanimlanmasi

Jeolojik olaylar genellikle fraktal &zellik
gosterir. Depremlerin  zaman ve uzayda
enerjilerine gore diizensiz olarak dagilim
gostermeleri, dogal olaylarin geometrilerinin
fraktal kavrami ile tanimlanabilecegini
gostermistir  (Mandelbrot, 1982). Bununla
birlikte, Oncel vd., (1995) depremsellik gibi
cogu karmagsik uzay-zaman olusumlarinin
tanimlanabilecegini ve gii¢ yasasi Olcekleriyle
birlikte  fraktal parametreler agisindan
yorumlanabilecegini  ifade etmistir. Bu
boliimde, deprem olusumlari icin
sismotektonik b-degeri ve fraktal boyut Dc-
degerinin hesaplanmasi ile ilgili yontemlerden
kisaca bahsedilecektir.

4.1. Magnitiid-Deprem Sayisi Iliskisi (b-
degeri) ve Tamamhhk Magnitiidii (Mc-
degeri)

Depremlerin magnitiid-deprem sayisl
dagilimlarinin = modellenmesi ~ Gutenberg-
Richter iliskisi (G-R) ile yapilir (Gutenberg
ve Richter, 1944). Depremlerin magnitiid-
deprem sayisi iligkisi,

log,, N(M)=a-bM 1)

esitligi ile verilir.
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Sekil 2. Dogu Anadolu bolgesinde 1970-2014 yillar1 arasinda 70 km’den s1g, Mp>1.0
ve Mp>5.0 (* sembolii) olan depremlerin episantr dagilimlar ile 19 farkli

sismik kaynak bolgesi.

Burada N(M), magnitiidii M’den biiyiik ve esit
olan depremlerin kiimilatif sayisidir. b
parametresi magnitiid-deprem sayisl
dagilimmnin  e8imini  tamimlarken, a
parametresi ise depremsellik veya deprem
sayst ile iligkili olarak ifade edilir.

b-degeri, depremselligin boyut-olgek
ozelliklerinin tanimlanmasindaki en Onemli
istatistiksel ~ parametrelerden  biridir  ve
bolgeden bolgeye kabaca 0.3 ile 2.0 arasinda
degisir. Bununla birlikte, b-degerinin bolgesel
Olcek degerinin yaklasik olarak 1’e esit
oldugu ifade edilmistir (Frohlich ve Davis,
1993). b-degerinin normalden  farklilik
gostermesine neden olabilecek bircok faktor
mevcuttur. Diisiik b-degerine sahip bolgeler,
ana soktan sonra muhtemelen yiiksek
uygulamali kayma gerilmesiyle iliskili iken,
yiksek b-degeri ise kayma meydana gelen
alanlarla iliskilidir. Ciinkii bir bolge igin b-
degeri yalnizca o bolgedeki biiylik ve kiiglik
olaylarin goreceli oranlarini yansitmaz ayni
zamanda  bdlge  civarindaki  gerilme
kosullariyla da ilgilidir (Scholz, 1968).
Yiiksek Db-degerlerinin gdzlenmesi genel
olarak bolgede biiyiik olaylara nazaran kiiclik
olaylarin sayisinda bir artis oldugunu, buna

karsin diisiik b-degerleri ise biiyiik olaylarin
sayisinda bir artma oldugunu gosterir. Buda,
diistik b-degerinin yiiksek gerilme artis1 ile
iliski iken yiiksek b-degerinin gerilmenin
azaldigr veya bosaldigr bolgelerle iligkili
oldugu anlamma gelir. Ayrica, yiiksek b-
degerleri, ¢oklu kirik alanlarinin 6nemine
isaret eden artan jeolojik karmagikliga sahip
bolgelerle iliskilidir. Sonugta diisik b-
degerleri, kirikli  ortamlardaki  diisiik
heterojenite, bliyiikk gerilme ve yamulma,
biiyiik deformasyon hizi ve biiyiik faylarla
iliskilidir. Bayrak ve Oztiirk, (2004), diisiik b-
degerinin  kirikli  ortamlardaki  disiik
heterojenite, biiyiik gerilme ve yamulma,
biiyiik deformasyon hizi ve biiyiik faylarla
iligkili oldugunu ifade etmistir.

b-degerini hesaplamak i¢in birgok farkli
yontem mevcuttur. Fakat b-degerlerinin
tahmini icin en gil¢li ve yaygin olarak

kullanilan ~ yontem  maksimum  olasilik
yontemi (Aki, 1965) olup,

b=2.303/(M —M_. +0.05) 2
olarak verilmistir. Burada M, ortalama

magnitiid degeri ve Mpyn ise en kiigiik



magnitiid degeridir. %95 giiven aralif1
icerisinde b-degerinin standart sapmasi, Aki
(1965) tarafindan &nerilen  +1.96b/+/n
denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Bu
ifadede n-degeri, tahmin yapmada kullanilan
olaylarin sayisidir. Bu deger, n=100 depremi
iceren bir veri grubu i¢in b-degeri iizerinde +
0.1-0.2 civarinda bir giiven limiti ortaya
koyar.

Tamamlilblk  magnitiidi Mc (kesme
magnitiidii, stireklilik magnitiidii), verinin
%90-95’inin bir glic yasasi ile
modellenebildigi magnitiid degeri olarak
tamimlanir ve depremsellikle iliskili birgok
calisma i¢in Onemli bir parametredir.
Magnitiid tamamliligi, bolge ve zamanin bir
fonksiyonu olarak degisimler gosterir ve
ozellikle zamana bagli degisimler b-degeri
tahminlerinde farkliliklara neden olur. Ciinkii
deprem kayit ag1 ana soktan sonra
kurulamayabilir ve en yiiksek aktivite
siiresince kii¢iik olaylar, biiyiilk olaylarin
kodalar1 icerisine diismesinden dolayr kayit
edilemeyebilir. Sonugta, deprem katalogunun
ilk donemlerinde Mc yiiksek olur. Bu nedenle
zamanin bir fonksiyonu olarak Mc analizleri,
sonuglarin dogrulugunu tehlikeye
sokmaksizin, sonradan olusturulacak
haritalama icin mevcut verinin maksimum
sayisint kullanmak amaciyla yapilir. Ciinkii
depremsellik ¢alismalarinda daha kaliteli
sonuclar icin, verinin maksimum sayisinin
kullanilmasi olduk¢a Onemlidir. Mc tahmini,
Gutenberg-Richter iligskisine ve Mc’nin
yaklagik ilk dizisi olarak magnitiid-deprem
sayist egrilerinin ilk tilirevinin maksimum
deger hesabina dayanir (Wiemer ve Wyss,
2000). Magnitiid-deprem sayist iligkisini
hesaplamak ve deprem tahmin analizlerini
yapabilmek igin, {ist iiste binen hareketli
pencere teknigi kullanilarak maksimum
olasilik yontemiyle zamanin fonksiyonu
olarak  Mc-degeri  hesaplanabilir. ~ Bu
calismada, b-degerinin hesaplanacak ve
deprem tahmin analizlerinin yapilabilmesi
icin  tamamlilik  degerinin  kullanilacak
olmasindan dolay1 Mc analizi yapilmistir.

4.2. Deprem Dagilimlarimin Fraktal Boyutu
(1liski Boyutu, Dc-degeri)

Sismotektonik degiskenlerin kiimelenmesinde
ve boyut dlgek niteliklerinin tanimlanmasinda
fraktal analiz sik¢a kullanilir. Fraktal boyut
Dc, henliz kirilmamis olan  bolgeleri
belirlemek i¢in hesaplanir ve bu kirilmayan
bolgeler gelecekte kirilabilecek potansiyel
sismik bosluklar olarak ifade edilir. Deprem
olusumlarinin ~ zamansal — modelleri  ve
dagilimlarinin uzaysal modelleri, iki-noktali
iliski boyutu Dc kullanilarak fraktal olarak
tamimlanir. Fraktal boyut analizi, geometrik
nesnelerin kendine-benzerliginin
tanimlanmas: igin giiclii bir aractir. Iliski
boyutu Dc ve iliski toplam1 C(r) asagidaki
sekilde tanimlanmistir (Grassberger ve
Procaccia, 1983):

Dc = Iring[log C(r)/logr] ©)

C(r)=2Ng_, /N(N -1 4)

R<r
Burada C(r), iliski fonksiyonu, r, iki episantr
veya hiposantr arasindaki uzaklik ve N,
birbirinden R<r wuzaklikla ayrilan olay
ciftlerinin sayisidir. Eger deprem dagilimlar
fraktal bir yapiya sahipse, asagidaki esitlik
elde edilir:

C(r)~r® (5)

Burada Dc, fraktal boyutu ifade eder veya
daha kesin bir ifadeyle iliski boyutudur. Iki
deprem arasindaki r uzakligi (derece olarak)
asagidaki sekilde hesaplanir:

r= cos‘l(cos 6, cos@; +sin g, sin g, COS(¢i — @ ))

(6)

Burada (&,4) ve (8,4), swrasiyla i. ve |j.
olaylarin enlem ve boylamlaridir (Hirata,
1989). r uzakligina (1°=111 km alarak) karsi
C(r) degerleri cift logaritmik olgekte ¢izilirse
fraktal boyut Dc, pratik olarak grafigin
egiminden hesaplanabilir.



Fraktal analiz sikca sismotektonik
degiskenlerin kiimelenmesinde ve boyut 6l¢ek
niteliklerinin ~ tanimlanmasinda  kullanilir.
Fraktal boyut Dc, olasi kirilmayan bolgeleri
ortaya koymak i¢in hesaplanir ve bu
kirilmayan bolgeler gelecekte kirilabilecek
potansiyel sismik bosluklar olarak ifade edilir.
Dolayisiyla, Dc-degeri, episantr veya
hiposantr uzakliklariyla ve belirgin depremler
arasindaki elastik etkilesimin
dalgalanmalarina dayali fiziksel modellerle
iliskilidir. Baska bir deyisle, fraktal iliski
boyutundaki degisimler esas itibariyle, fay
sistemlerindeki deprem aktivitesinin
heterojenite derecesinin sayisal 6l¢iimii veya
karmagikligina baglidir. Daha diisiik b-degeri
ile iliskili fay sistemlerindeki (daha yiiksek
Dc) yiiksek karmasikliga sahip alanlarda
gerilme dagilimi daha kiicik  ylizey
alanlarmin fay diizlemleri {zerinde olur
(Oncel ve Wilson, 2002). Yiiksek fraktal
boyut, magnitiid dagilimindaki heterojeniteye
hassastir. Depremlerin tekdiize dagilimlari,
olaylarin kiimelenmelerindeki bir artis ile
azalir. Dolayistyla, daha yiikksek Dc ve daha
diisiik b-degerleri, ¢alisma alanindaki baskin
yapisal 6zellikledir ve artan kiimelenmelerden
kaynaklanabilir. Ciinkii depremselligin fraktal
boyutu, depremlerin olus siire¢lerindeki
diizensizliklerin ve depremlerin yogunlasma
(kiimelenme) 0Ozelliklerinin  bir 6l¢iisiidiir.
Sonugta bu, gerilmedeki degisimlerin bir
belirtisidir (Polat vd., 2008).

5. Goreceli Yogunlasma ve Olusum Bilgisi
Yontemlerinin Tanimlanmasi

Sismik aktivitedeki degisimlerle giiclii sekilde
iligkili bolgeleri belirlemek amaciyla son
yillarda, goreceli yogunlasma ve olusum
bilgisi  modelleri  farkli  arastirmacilar
tarafindan farkli bolgelere uygulanmistir.
Depremsellikle iliskili ~ bu  bolgeler,
beklenebilecek biiyiik depremlerin gozlendigi
dolayisiyla, ana soktan Onceki yiiksek
gerilmeyle iliski bolgeler olarak diisiiniilebilir.
Olusum  bilgisi  haritasinda  agiklanan
depremsellik oranindaki degisimler biyiik
depremlerin hazirhik siireci ile iligkilidir.
Olusum bilgisi haritasindaki sismik durgunluk
ve sismik hareketlilik, bu tiir hazirlik
siircleridir ve bu ydntem yakin gelecekte
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(tipik olarak 5-10 yil) olmast muhtemel
depremlerin yerlerini tahmin edebilmeye
olanak saglar. Dolayisiyla, gelecekte belirgin
bir donem igerisinde olasi depremlerin
sismojenik  bir zonu tahmin edilebilir.
Sonuglarin  dogrulugunun kanitlanabilmesi
icin, bu modelin diger tahmin modellerinden
daha 1yi sonuglar vermesi gerekir. Bu amagla
iki tiir yaklasim yapilir. Birincisi, ge¢miste
olmus kiiciik depremlerin olusum oranlarini
kullanarak deprem tahmini yapan goreceli
yogunlagsma modelidir ve tahmininin fiziksel
aciklamasi olarak, biiyiik depremlerin yiiksek
sismik aktiviteye sahip alanlarda olma
olasilig1 kabul edilir (Holliday vd., 2007). Bu
tahmin modeli i¢in matematiksel algoritma
birgok arastirmaci tarafindan  verilmistir
(Nanjo vd., 2006a,b; Holliday vd., 2005,
2006, 2007) ve hesaplama adimlar1 asagidaki
sekilde detaylandirilmistir (Nanjo vd., 2006a):

1. Calisma alani gridlere boliintir. Her bir
grid dogrusal bir Ax boyutuna sahiptir.

2. Her i gridi igerisindeki diisiik bir
tamamlilik magnitiidi Mc’ye esit veya
ondan biiyiilk M magnitiidlii depremlerin
sayisi ts’den tg’ye olan zaman siiresince
hesaplanir. Bu say1, nj(ts,tg) olarak ifade
edilen ve giin bagina depremlerin sayisini
belirlemek i¢in hesaplanan ortalamadir.

3. Bu sayilarin goreceli degeri Rl sayisi
olarak adlandirilir. Bu say1 nj(ts,te)/Nmax
olarak verilir. Burada nNmak; Ni(ts,te)’nin en
biiyiikk degeridir. Rl sayis1 0-1 arasinda
degisir.

4. Eger 0’dan 1’e kadar bir aralikta (0<w<1)
baslangi¢ bir w degeri kabul edilirse,
gelecek biiyiik depremlerin yalnizca bu w
degerinden daha biiyiik Rl sayisina sahip
bolge igerisinde  olmast  beklenir.
Baslangic w degerinden daha kiicliik RI
sayisina sahip gridler, gelecek biiyiik

depremlerin  meydana  gelmeyecegi
bolgelerdir.
5. Rl tahmin penceresi igerisinde, daha

biliylik depremlerin daha yiiksek sismik
aktiviteye sahip bolgelerde olacagi
tahmin edilir.

Pl yontemi i¢in hesaplama asamalar1 agagida
aciklanmistir (Nanjo vd., 2006a):



Rl modelinde oldugu gibi, c¢aligma
bolgesi dogrusal bir Ax boyutuna sahip
gridlere boliiniir.

to ile ifade edilen zamandan itibaren
M>Mc olan bolgelerdeki tim depremler

analize dahil edilir. Art¢c1  soklar
katalogdan c¢ikarilmaz. Bu yontem,
depremlerin kooperatif davranislarindan
sorumlu  olan  giicli  uzay-zaman
iligkilerine dayanir ve art¢1 soklar,
iligkilerin ~ 6nemli  bir  bilesenini

olusturmak icin de dikkate alinir.
Ug zaman aralig1 dikkate alinir:
i) ty’den t;’e kadar olan referans zaman

aralig1
ii) tp’den ty’ye kadar olan (t,> t;) ikinci
zaman arahi@l.  Sismik  aktivite

degisimlerinin hesaplandigi degisim
araligr t;’den tp’ye kadar olan zaman
araligidir. t, zamani to ile t; arasinda
olacak sekilde secilir. Hedef, ty’den
t;’e  kadar olan referans zaman
araligima kiyasla t;’den t’ye kadar
olan degisim araligindaki sismik
aktivite anomalilerini 6l¢mektir.
iii)t;’den t3’e kadar olan tahmin zaman
araligi, tahmin ic¢in gegerli olan
araliktir. Degisim ve tahmin araliklar
ayn1 uzunlukta olacak sekilde alinir.
Zaman aralif1 i¢in bir grid bolgesindeki
sismik yogunluk, zaman aralig1 siiresince
olusan M>Mc olan depremlerin ortalama
sayisidir. Referans araligi tp-t;, ni(tp,ty),

araligl izerindeki 1. gridin sismik
yogunlugu ty’den t;’e kadar olan
depremlerin ortalama sayisidir.  tp-tp,

Ni(tp,t2), araligr tizerindeki i. gridin sismik
yogunlugu ty’den ty’ye kadar olan
depremlerin ortalama sayisidir.

Iki farkli zaman araligindan elde edilen
yogunluklar1 karsilasgtirmak i¢in aym
istatistiksel oOzelliklere sahip olmalar
gerekir. Dolayistyla, sismik yogunluklar,
tim grid bolgelerinin ortalama sismik
aktivitesinden c¢ikarilarak ve tiim grid
bolgelerindeki sismik aktivitenin standart
sapmasina boliinerek normalize (standart
hale getirmek) edilir. Normalize edilmis
bu yogunluklar ni*(tb,tl) ve ni*(tb,tz)
olarak ifade edilir.

i gridi igerisindeki anomali sismisitesinin
Ol¢imii, normalize edilmis iki sismik
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10.

11.

12.

yogunluk arasindaki farktir ve
Ani*(tp,t1,t2) = ni*(th,t2) - ni*(tp,t1) olarak
verilir.

Sismik aktivitedeki rastgele
dalgalanmalarin ~ (giirtiltii)  goreceli
Onemini azaltmak icin ty’dan t;’e kadar
tim muhtemel baglangi¢ zamanlart t,
iizerindeki ortalama degisim
Ani*(ty,t1,t2)hesaplanir. Sonug,
Ani*(to,t1,t2) olarak ifade edilir.

i gridi igerisindeki gelecek depremin
olasiligr Pj(to,t;, t2), ortalama yogunluk
degisiminin karesi alinarak hesaplanir.
Buda, Pi(totit) =  {An*(to,ts,t)}
seklinde verilir.

Anomali bolgelerini tanimlamak igin,
gecmise (backgrounda) kiyasla Pj(to,t1,t2)
olasiligindaki degisim hesaplanir. Bunun
icin, tim grid bdlgelerinde ortalama
olasilik <Pj(to,t1,t2)> ¢ikarilir. Olasiliktaki
bu degisim, Pi’(to,tl,tz) = Pi(to,tl,tz) -
<Pi(to,t1,t2)> ile verilir.

Olasiliktaki degisimin goreceli degeri Pl
sayist olarak tanimlanir. Bu sayi,
Pi’(to,t1,t2)/Pmak  Olarak verilir. Burada
Pmak; Pi’(to,t1,12)’nin en biiyiikk degeridir.
Gecmis deprem aktivitesine kiyasla
sismik hareketlilik ve sismik durgunlukla
ilgilenildigi i¢in, eger grid bolgeleri
sifirdan kiiglik Pl sayisina sahipse, bu
sayilar sifir olarak kaydedilir. Pl degeri
0-1 arasinda degisir.

Eger 0-laraliginda baslangi¢ bir w degeri
kabul edilirse, gelecek biiylik depremlerin
bu w degerinden daha biiyiik Pl sayisina
sahip bolge icerisinde olmasi beklenir.
Baslangic w degerinden daha kiiclik Pl
sayisina sahip gridler, gelecek biiyiik
depremlerin  meydana  gelmeyecegi
bolgelerdir.

Pl tahmin penceresi igerisinde,
biiyiilk  depremlerin  yiiksek
hareketlilik veya durgunluga
bolgelerde olacag: tahmin edilir.

daha
sismik
sahip

Pl yontemi, yakin bir gelecekte depremlerin

bityiik

olasilikla meydana gelebilecegi

bolgeleri ortaya koyar. Bir tahmin haritasi
olusturabilmek i¢in, Pl haritasi ile RI haritas
birlestirilir. Sonra, olasilig1 biitiinlestirmek
icin bu harita normalize edilir ve gelecek 5-10
yilin (Holliday vd., 2007) iizerinde beklenen



M>5  olan  depremlerin  sayis1 ile
Olceklendirilir.  Bu islemlerin  detaylari
asagidaki verilir (Holliday vd., 2007):

i. Ik adimda, cahgsilan tiim bélge igin
goreceli bir sismik yogunluk haritasi
olusturulur. Deprem verisi c¢aligilmasi
diigtinilen zaman araligi i¢in kullanima
uygun hale getirilir. Daha sonra, 10"’ den
bliyiik goreceli degerler 10%e, 10™*ten
daha kiigiik sifir olmayan degerler 10™%¢
atanir. Gegmiste sifir sismisiteye sahip
her grid bolgesine 10™ degeri verilir.

ii. Calisilan  bolgede  ¢ogu  aktivite
bolgesinin %10’u lizerinde olusum bilgisi
hesaplar1 yapilir. Hesaplamalar i¢in, to, t;
ve t, zamanlari belirlenir. Sicak noktalar,
gelecek deprem olusumunun beklendigi
bolgeler oldugu i¢in biitlin bir olasilik
degeri verilir.

iii. RI haritas:1 tizerinde, Pl haritasi ile onun
Moore civart (piksel + sekiz komsu
bolge) st iiste getirilerek birlesik bir
olasilik haritas1 olusturulur. Tim sicak
noktalar (olast1 deprem bdlgeleri) 1
olasiligina sahiptir ve diger tiim pikseller
10° ile10" arasindaki olasiliklarda
degisir.

6. Bulgular ve Tartiyma

Onceki boéliimlerde de ifade edildigi gibi bu
calismadaki birincil amag¢, Dogu Anadolu
bolgesi igin depremsellik parametresi b-degeri
ile fraktal boyut Dc-degeri arasinda giincel ve
glivenilir bir istatistiksel iligki belirlemektir.
Bu amagla, iki sismotektonik parametre
arasindaki en uygun iliskiyi belirleyebilmek
amaciyla, L, Norm veya En Kiiciik Kareler
Yontemi (Cadzow, 2002), L; Norm veya En
Kiigiik Toplamli Mutlak Sapma (Giloni ve
Padberg, 2002), Toplam En Kiiciik Kareler
veya Ortogonal Regresyon (Carrol ve
Ruppert, 1996) ve Robust Regresyon (Huber,
1964) olmak tiizere dort farkli yontem test
edilmistir. Bununla birlikte, bir veri grubu
icin parametre tahmin yoOntemlerinin veya
uygun dagilimin se¢imi igin belirgin bir kural
yoktur ve farkli dagilimlar uygulanarak en 1yi
modeller secilebilir. Bircok olayda uygun
dagilimin secimi, uyum kalitesinin
degerlendirilmesine dayali olarak yapilir.

12

Miihendislik calismalarinda kullanilan birkag
uyum kalitesi teknigi gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda se¢im kriteri olarak, iliski
katsayisi (R? veya bazen r kullanilir) giiclii ve
kabul  edilebilir bir ydntem  olarak
bilinmektedir (Greene, 1997). r yalnizca 6z
iligki (kovaryans) hatasina baglt olmasina
ragmen model uyum degerlendirmesinde
onemli bir rol oynar. Iliski katsayisi, konum
ve Olgekle degismez ve istatistiksel olarak
standart sapma ve ortalamasindan
bagimsizdir. Netice olarak, r olasilik
¢iziminin dogrusalligini dlger ve uyumun nitel
bir degerlendirmesine olanak saglar. r, 1’e ne
kadar yakin ise gozlemlerin 0 kadar uyumlu
dagilim gosterdigi kabul edilir (Heo vd.,
2008).

En Kiiciik Kareler Regresyonu (L, Norm), en
iyi bilinen en eski ve en ¢ok kullanilan faydali
bir egri uydurma teknigidir. L, Norm, en
kiiciikk kareler optimizasyonunun en temel
seklidir ve L, Normunun temel dogrusal-
cebirsel  problemleri  i¢in  Ornekleme
algoritmalari, en temel regresyon
problemlerinden bir tanesidir. Dolayisiyla,
birgok farkli bilimsel alan yaninda matematik
ve istatistiksel veri analizinde c¢ok sayida
uygulamalart mevcuttur. Bu istatistiksel
dogrusal regresyon modeli yaklasik 200 yili
askin  bir siiredir yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Hata terimi &nin normal
(Gauss veya stel) dagilim gosterdigi
varsayimi altinda etkili bir istatistiksel
yaklagimdir. Dogrusal regresyon modelinin
istatistiksel ~ ozellikleri yaninda, verinin
uyumu, regresyon katsayilarinin alt setinin
ve/veya 0zgiin bir kalitenin degerlendirilmesi
icin olusturulur. Sonu¢ olarak bu yaklagim,
sabit sayidaki dis degerlere sahip biiyiik
ornekleri iceren ¢ok biiyiikk veri setlerinin
calisilmasint  igceren durumlarda kismen
faydali bir degerlendirme yontemi olarak
kullanilabilir (Cadzow, 2002; Durio ve lsaia,
2003).

En kii¢iik kareler dogrusal egri uydurma
tahminlerinin verideki anormal go6zlemlere
kars1 oldukg¢a hassas oldugu bilinir ve bunun
bir sonucu olarak ta ¢ok daha gii¢lii tahminler
alternatif modeller olarak iiretilmistir. Ilk
tiretilen yontemlerden bir tanesi de En Kiiciik



Toplamli  Mutlak  Sapma (L  Norm)
regresyonudur. Burada regresyon katsayisi,
rezidiellerin tiim degerlerinin toplaminin
minimum yapilmasi ile tahmin edilir. L;
regresyonu, bir¢ok aragtirmact tarafindan
1960’lh1 yillardan sonra yeni bir ¢Oziim
yontemi olarak Onerilmistir (Blattberg ve
Sargent, 1971; Huber, 1987). L, regresyonu,
en kiiciik karelere daha giiglii bir alternatif
olarak biiyiik oranda kullanilmaz. Ciinkii tek
bir gbzlemden bile gii¢lii bir sekilde etkilenir.
Ly regresyonu icin asimptotik teori L,
regresyonu kadar iyi gelismemistir. Bu bir
dereceye kadar dogru olmakla birlikte yiiksek
analizli regresyon tahminleri i¢inde dogrudur.
Ayrica, L; regresyon tahmini, anormal
tahminli gézlemler i¢in her zaman gii¢lii bir
analiz yontemi degildir. Yani, diisiik bir
analiz noktasina sahiptir (Cadzow, 2002;
Giloni ve Padberg, 2002).

Basit dogrusal regresyon modellerinde
degisken tahminlerindeki hatalar igin en
yaygin olarak bilinen tekniklerden bir tanesi
de Ortogonal Regresyon (Toplam En Kiiciik
Kareler) yontemidir. Bazen bilinen hata
degisim oraninin sinirlt olmasit durumunda
fonksiyonel maksimum olasilik tahmini olarak
ta isimlendirilir. Olagan dogrusal regresyon
analizlerinde amag, uyumlu egri iizerindeki
iligkili 'y degerleri ile y veri degerleri
arasindaki diisey uzunluklarin karelerinin
toplammi minimum yapmaktir. Ortogonal
regresyon analizinde 1ise amag, veri
noktalarindan uyumlu egriye olan dik
uzakliklart minimum yapmaktir. Dolayisiyla,
varsayim gecerli ise, ortogonal regresyon
miilkemmel olarak kabul edilebilecek bir
tahmin degerlendirme yontemidir. Bununla
birlikte bu yontem hesaplamalardaki denklem
hatalarin1 dikkate almaz. Bu 1iy1 bilenen
ortogonal regresyon tahmini eski  bir
yontemdir ve bir¢ok calismada kullanilmistir
(Carrol ve Ruppert, 1996; Leng vd., 2007).
Ortogonal regresyon, sadece Ol¢clim hata
degisim oraninin olagan tahmini degildir ve
bu kullanimi1 dikkatli bir denklem hata
degerlendirmesini icermelidir.

En kiiciik kareler regresyonundaki en ciddi
problem  dis  degerlerin ¢ok  giiclii
olmamasindan kaynaklanir. Eger, kotli veri
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noktast sadece bir deger bile olsa bu deger

¢Ooziim tizerinde giiglii bir etkiye sebep
olacaktir ¢iinkii dig degerler regresyon
parametreleri lizerinde giiclii bir etkiye

sahiptir. Basit bir ¢oziim, kotii uyumlu veri
noktasini tekrarli olarak hesap dis1 birakmak
ve kalan veriyi kullanarak en kiiciik kareler
uyumunu yeniden hesaplamaktir. Diger bir
yaklasim ise Robust Regresyon olarak
isimlendirilen ve anormal veri i¢in en kiiclik
kareler kadar kullanigh olmayan bir uyum
kriterini kullanmaktir. Robust regresyon icin
en yaygin genel yontem Huber (1964)
tarafindan tanimlanan M-tahminidir. Dogrusal
olmayan regresyon modelleri bir¢ok alanda
onemli bir rol oynar. Dogrusal olmayan bir
modelin parametrelerin tahmini i¢in klasik en
kiigiik kareler (veya maksimum olasilik)
yontemi bircok durumda yaygin olarak
kullanilir.  Bununla birlikte, bu klasik
yontemlerin digs degerlere ve belli basgh
dagilimlardan olan diger wuzakliklara ¢ok
hassas oldugu bilinir. Regresyon modellerinin
tahmininde ¢ogu giiclii gelismeler, maksimum
olasilik yontemleri veya en kiigiik karelerin
genellestirilmesine  dayalidir  (Gloni  vd.,
2006). Robust regresyon yontemi bu ug
degerlerden ¢ok az etkilenir. Bununla birlikte,
Robust regresyon tahminlerinin davranig
degerlendirmesinde kiiglik Ornekli asimptot
teknikleri ¢ok faydalidir. Robust regresyon
tahmininin kullanim1 Huber (1964)’ten baslar.

Tektonik yapilart ile birlikte 1-19 arasindaki
sayilarla numaralandiriimig olan
sismotektonik bolgeler Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1°de, her bir bolge icin sismotektonik
parametrelerin  hesaplanmasinda  kullanilan
deprem sayilar1 ile birlikte, tamamlilik
magnitiidic Mc, depremsellik parametresi b-
degeri ve fraktal boyut Dc-degerleri de
verilmigtir. Dort farkli analiz yontemi igin
dort farkl istatistik iligki elde edilmistir. Tiim
regresyonlar i¢in dogrusal iligkiler kullanilmis
ve asagidaki esitlikler elde edilmistir:

Dc =252-0.36*b, L; Norm regresyon
igin (7

Dc=2.50-0.34*b, L, Norm regresyon
icin 8



Dc=2.49-0.34*b, Robust regresyon
icin 9)
Dc =2.51-0.35* b, Ortogonal regresyon
icin (10)

Dogu Anadolu boélgesi depremleri igin b-
degeri ile Dc-degeri arasinda farkli yontemler
kullanilarak elde edilen iligkiler Sekil 3a’da
verilmistir. Sekil 3a’da goriildigii gibi farkh
regresyonlar ig¢in iligki katsayilari, Ly (r=-
0.91) Norm, L, (r=-0.85) Norm, Robust
regresyon (r=-0.85) ve Ortogonal regresyon
(r=-0.89) i¢in birbirine olduk¢a yakindir.
Bununla birlikte, En Kii¢lik Toplamli Mutlak
Sapma r=-091 iliski katsayisiyla diger
regresyonlardan daha 1iyidir. Ayrica, En
Kiigiik Toplamli Mutlak Sapma igin Dc-b
iliskisi ile birlikte % 95 giiven araligr Sekil
3b’de verilmistir. Giiven sinirlar1 igerisine
diisen depremlerin sayisi Robust ve L, Norm
regresyonlar i¢in 11, Ortogonal ve L; Norm
regresyonlar igin 12 olarak hesaplanmustir.

Bu negatif iliskiler, Dogu  Anadolu
bolgesindeki  gerilme degisimlerinin  bir
belirtisi olarak yorumlanabilir ve deprem
kiimelenmelerinden kaynaklanabilir. b-degeri
ile Dc-degeri arasindaki istatistiksel iligki
iizerine Tiirkiye (Oncel vd., 1995; Oncel ve
Wilson, 2007; Oztiirk, 2012; Oztiirk, 2014) ve
diinyada (Hirata, 1989; Roy vd., 2011)
yapilmis farkli ¢alismalar mevcuttur. Aki
(1981) tarafindan b-degeri ile Dc-degeri
arasinda D=2b olarak pozitif bir iligkinin
onerilmesinden sonra literatlirde son yillarda
hem pozitif hem de negatif iligkiler ortaya
konulmustur. Bazi durumlarda ise, b-degeri
ile Dc-degeri arasindaki iliski, pozitif bir
iliskiden  negatif = bir  iligkiye  bile
degisebilmektedir (Oncel ve Wilson, 2002;
Oncel ve Wilson, 2007). Hirata (1989),
Japonya’da Tohoku boélgesinde bu iki
parametre arasinda Dc=2.3-0.73*b olarak
negatif bir iliski (r=-0.77) ifade etmistir.
Henderson vd., (1992), giiney Kaliforniya i¢in
Riverside katalogunu kullanarak 1.3’ten

14

biiylik yerel depremler i¢in 1970-1990 yillart
arasinda yakin sonuglar elde etmislerdir.

Benzer sekilde, Oncel vd., (1995) tarafindan
Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda
yapilan bir depremsellik ¢alismasi, b-degeri
ile Dc-degeri arasinda negatif bir iligki ortaya
koymustur. b-degeri ile Dc-degeri arasinda
oldukca diisiik bir negatif iliski katsayisina
(r=-0.56) sahip olarak kuzey Ege denizini
icine alan bolge i¢in DCc=2.74—-1.52*Db
iliskisini &nermislerdir. Ayrica, Oncel vd.,
(1996), Kuzey Anadolu Fay Zonu icin giiclii

bir negatif iliskiye (r=-0.85) sahip
Dc=2.32-1.09*b iliskisini ortaya
koymuslardir. Bununla birlikte Oncel ve

Wilson (2007), giiney bat1 Tiirkiye i¢in, 1992-
1994 wyillar1 arasinda b-degeri ile Dc-degeri
icin giiglii bir pozitif iliski (r=0.84) ve yine
1996-1998 arasinda giiclii bir pozitif iligki

(r=0.94) hesaplarken, 1994-1996 yillar
arasinda ise negatif bir iliski (r=-0.71)
onermislerdir. ~ Oztiirk  (2012),  Tiirkiye

depremleri i¢in ortogonal regresyon uyumunu
kullanarak giiclii bir negatif iliski katsayisi
(r=-0.82) ile Dc=2.44—-0.30*b iliskisini
onermistir. Ayrica Oztiirk (2014), Bati
Anadolu bélgesi icin fraktal boyut Dc-degeri
ve sismotektonik parametre b-degeri arasinda
Dc=3.07-0.53*b (r=-0.95) iliskisini
ortaya koymustur. Sonug olarak, bu ¢alismada
elde edilen iliski literatiirde verilen sonuglarla
da uyumludur.

Goreceli yogunlagsma ve olusum bilgilerine
dayal1 olarak, gelecekte beklenen giiclii
depremleri bolgesel olarak tahmin edebilmek
icin  gecmis  depremlerin  uzay-zaman
olusumlarinin analizine ihtiyag vardir. Bu
analizler icin, KRDAE’den temin edilen
katalog  kullanilmistir. Deprem  tahmin
modellerini  uygulayabilmek i¢in, kayan
pencere tekni8i ile pencere basina 15 olay
kullanilarak Mp>1.0 olan 30462 deprem igin
Mc-degerinin  zamanla  degisimi  analiz
edilmistir (Sekil 4).



Tablo 1. Dogu Anadolu bolgesi i¢in 19 farkli sismotektonik bolge, deprem sayilari ve Mc-
degerleriyle birlikte sismotektonik parametreler b ve Dc-degerleri.

. . . Deprem  Mc- b- Dc-
Bolge Aktif Tektonik Yapt Sayist  degeri  degeri degeri
Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu
1 (KDAF2) 536 2.7 0.63+0.03 2.24+0.05
p  HorosanFayl, Dumluve Cobandede 4565 59 1070003 213+0.06
Fay Zonlari
Agri, Tutak, Balikligdl ve Kagizman
3 Faylari (ATBKF) 323 2.8 0.87+£0.05 2.21+0.03
Igdir, Dogubeyazit ve Caldiran
4 Fayalar (IDCF) 532 2.8 0.83+0.05 2.13+0.04
Baskale, Ercis, Muradiye ve Siiphan
5 Faylar (BEMSRF) 581 2.8 0.98+0.05 2.18+0.02
6 Hasan Timur Fay Zonu (HTFZ) 8174 2.6 1.02+0.05 2.17+0.03
7 Malazgirt ve Bulanik Faylar1 (MBF) 716 3.0 1.16+£0.07 2.0440.02
8 549 3.0 1.18+0.09 2.08+0.04
9 Bitlis-Zagros Bindirme Zonu (BZBZ) 553 2.9 0.89+0.04 2.24+0.05
10 (Kavakbasi Fay1, Mus Bindirme Zonu 236 2.9 1.12+0.08 2.07+0.02
11 Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu) 415 2.9 0.65+0.04 2.25+0.03
12 330 2.7 0.85+0.06 2.25+0.05
13 Karacadag Genisleme Bolgesi 417 2.8 1.06+0.07 2.16+0.04
14 (KGB) 968 2.9 1.59+0.08 1.95+0.04
15 Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) 4486 2.9 1.00+0.02 2.15+0.06
16 Siirgii Fay1 (SRF) 1013 2.9 1.11+40.05 2.15+0.04
17 Malatya ve Ovacik Fay Zonu (MOFZ) 1982 2.7 1.14+0.03 2.13+0.04
g~ Bingdl-Karakocan, Sancak-Uzunpinar 5927 58 914002 230+0.05
Fay Zonlari
Kuzey Anadolu Fay Zonunun Dogu
19 Kismi (DKAFZ) 1084 2.8 0.99+0.03 2.17+0.03
2'4 A A A I L A '} I L
O Veri
w— 1 ; orm
2.3 0 —L, norm |
a® = Robust
e = Ortogonal
)GC)D 2.21
>
¥
L 21 2 .
~ r=-0.85 L_ normregresyonigin g
r=-0.91 L, norm regresyon igin o
2.1 ;=085 Robus regresyon igin I
r=-0.89 Ortogonal regresvon igin
1 .9 ' L) U T T T T T T
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 L1 12 1.3 1.4 1.5 1.6
b-degeri

Sekil 3a. 1970-2014 yillar1 arasinda Dogu Anadolu bolgesi depremleri igin b-degeri ile Dc-
degeri arasindaki farkli regresyon uyumlari. Her bir regresyon uyumu igin iligki
katsayilar1 sekil tizerinde verilmistir.
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Sekil 4’te goriildiigii gibi, Mc-degeri 1970-
1995 yillar1 arasinda 3.5-4.7 degisim
gosterirken, 1995-2000 yillar1  arasinda
ortalama olarak 3.5 civarinda degisim
gosterirken, 2000-2010 yillar1 arasinda bu
deger ortalama 3.0 civarinda bir dagilim

3.0’dan kiiciik olan ve 2.5’in de altina diisen
degerler gozlenmektedir. Sonugta, deprem
katalogunun tamamliligin1 saglamak igin, 1
Ocak 1970-1 Ocak 2014 wyillar1 arasinda
derinligi 40 km’den daha si1g olan kabuksal
olaylar kullanilarak Mc>3.4 olan depremler

gostermektedir. 2010 yilindan sonra ise secilmistir.
2 4 s s . K A A 1 A A -
0 Veri
S wwL  norm regresyon uyumi
2.3 \\\ 0 ===Giiven araligi (%:95) -
@ ~~~~~ 5 ~‘q ‘o

1.9 L] ) T Ll ¥ I L L]
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

b-degeri
Sekil 3b. Dogu Anadolu boélgesi i¢in b-degeri ile Dc-degeri arasindaki L; norm regresyon
uyumu, giliven araligi ve dogrusal iligki. Ayrica, iliski katsayist sekil lizerinde
verilmigtir.

Mc-degeri
W o
n =

W
=

S
th

0L — : : , . . ! .
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Zaman (y1l)

Sekil 4. Dogu Anadolu bolgesi i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak Mc analizi. Mc-degeri,
pencere basima 50 olay kullanilarak hesaplanmis ve standart sapma (dMc) araligi
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
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Bu caligmada, goreceli yogunluk (Sekil 5a) ve
olusum bilgisi modelleri (Sekil 5b) ile
olusturulan tahmin haritalariin birlestirilmesi
ile Dogu Anadolu bolgesi igin birlestirilmis
bir tahmin haritas1 olusturulmustur. Deprem
tahmin yontemlerini Dogu Anadolu bolgesine
uygulamak i¢in, 0.075° Xx 0.075°’lik bir
bolgesel grid araligi kullamilmis ve orta
vadede (ay-10 yil) beklenebilecek Mp>5.0
olan depremlerin muhtemel boélgeleri tahmin
edilmeye  ¢alisilmistir.  Dogu  Anadolu
bolgesinde beklenebilecek giiglii depremlerin
orta vadede bolgesel olarak tahmini, 1 Ocak
2014-1 Ocak 2024 (t3-t,=10 y1l) zaman aralig1
icin yapilmistir. Yani zaman araliklari, t;=1
Ocak 2004 ve t,=1 Ocak 2014 olarak
alinmustir. Pl ve RI haritalarinin
kombinasyonu ile olusturulan birlestirilmis
tahmin haritas1 Sekil 6’da  verilmistir.
Olusturulan deprem tahmin haritalari, 2014-
2024 yillar1 arasinda Mp>5.0 depremler igin
riskli olabilecek bolgeleri (mor renkler)
gostermektedir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, goreceli yogunluk
ve olusum bilgisi haritalarinin birlestirilmesi
ile olusturulan tahmin haritas1 {izerinde
deprem tahmin bolgeleri daha agik olarak
belirlenmistir. Birlestirilmis deprem tahmin
haritas1 {izerinde turkuaz sinirlar igerisinde
mor renkli bolgeler, 2014-2024 yillan
arasinda Mp>5.0 olan beklenebilecek giiclii
depremlerin meydana gelebilecegi olasi
bolgeleri isaret etmektedir. Daha 0Onceki
boliimlerde de ifade edildigi gibi, Pl ve RI
yontemlerinin temelinde daha yiiksek sismik
aktiviteye  sahip  bolgeler ile  sismik
hareketlilik  veya sismik  durgunlugun
gozlendigi bolgeler gelecekte olasi deprem
bolgeleri olarak tahmin edilir. Sekil 2’den
goriildiigi  gibi, daha yogun deprem
aktivitesinin oldugu boélgeler ile magnitiidii
5.0’ten biiyiikk depremlerin yogun oldugu
bolgeler PIl, Rl ve birlestirilmis tahmin
haritas1 iizerinde gelecekte olmasi beklenen
deprem bolgeleri iizerinde gozlenmistir.
Sonugta bu durum, yontemin istatistiksel
olarak beklenen bir sonucudur. Bu bdlgeler,
Sekil 1 iizerindeki tektonik yapilar ile
iligkilendirildiginde, Askale fayr ve civari,
Van Go6li'niin batist (Stiphan fayi ile Ercis
fay1 arasi), Yiiksekova-Semdinli fay zonu
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civari, Ovacik fay1 civarinda ve kuzey
kesimleri, Dogu Anadolu fay zonu flizeri ve
giiney bat1 ucu, Kuzey Anadolu fay zonunun
Mus Bindirme zonu ile Piiliimiir fay1 arasinda
kalan kismi olarak tanimlanabilir ve bu
bolgelerde gelecek on yil igerisinde olasi
giiclii depremler beklenebilir.

Depremlerin  gelecekte olma zamani ve
muhtemel yerlerinin dogru olarak tahmin
edilip edilemeyecegi en temel problemdir ve
deprem istatistigi ¢alismalarinin birincil 6nem
tastyan kismidir. Deprem  olusumlarinin
beklenen orani i¢in uzun vadeli (10-30 yil)
tehlike haritalarinin olduk¢a dogru oldugu
kabul edilir. Fakat daha iyisi miimkiin miidiir
veya depremlerin tahmin edilmesine olanak
saglayan oncii olusumlar var midir? Aslinda,
orta vadede yerel Oncii olusumlarin
gdzlenmemesi oldukga ilgingtir. Ornegin, bir
volkanik  patlama Oncesinde genellikle
bolgesel depremsellikte bir artis ve ylizey
hareketleri gozlenir. Bir fay sistemi ig¢in
gerilme, fayin siirtinme kuvvetini asincaya
kadar giderek artar ve kirilma baglar.
Gerilmenin temel (background)
sismisitesinde ve sismik olmayan harekette
artisa neden olacagt kabul edilir bir
hipotezdir. Yerel oncii sinyallerin varliginda
bir sonraki soru, belirgin anomalilerin gelisip
gelismeyecegi ve Ozellikle sismik aktivitede
anomalilerin ~ gozlenip  gdzlenmedigidir.
Sonugta, birlestirilmis deprem tahmin modeli,
sismik aktivitedeki anomali bdlgelerini
tanimlamak i¢in gelistirilmis alternatif bir
deprem tahmin yoOntemidir. Bu yodntemin
uygulamalar1 Kaliforniya ve Japonya gibi
diinyanin farkli birgok bolgesinde gelecekte
beklenebilecek  muhtemel depremlerin
yerlerini tahmin etmek i¢in basarili bir
sekilde uygulanmistir. Daha oncede ifade
edildigi gibi bu yontemler, 5-10 yil gibi bir

zaman penceresinde  olmasi  beklenen
depremlerin  bolgesel  olarak  tahmin
edilebilmesini  saglayan bir  yontemdir

(Holliday vd., 2007). Amag, uzun vadede
deprem tehlikesi degerlendirme haritalarina

kiyasla  depremlerin  gelecekte  olmasi
muhtemel  bolgelerini ve  zamanlarini
daraltmaktir.
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Sekil 5. Dogu Anadolu Bélgesi i¢in (a) goreceli yogunlagma (RI) haritasi, (b) olusum

bilgisi (PI) haritas1. tp,=1 Ocak 1990, t;=1 Ocak 2004, ve t,=1 Ocak 2014 olarak
alinmistir.
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Sekil 6. Dogu Anadolu bolgesi i¢in, 2014-2024 yillar1 arasinda beklenebilecek muhtemel
deprem bolgelerini gosteren birlestirilmis tahmin haritasi. Birlestirilmis tahmin
haritast i¢in Rl ve Pl haritalar1 birlestirilmis ve deprem beklenebilecek olasi
bolgeler harita iizerinde gosterilmistir.

5. Sonuclar

Depremler ve faylanmalar gibi ¢ok sayidaki
karmasik dogal olusumlar fraktal geometriye
bagli olarak tanimlanabilir ve yorumlanabilir.
Farkli sismik olusumlar, ol¢ekten bagimsiz
olarak uzay-zaman dagilimlari sergilerler ve
sonugta fay, deprem ve deprem olusumlarinin
zamana bagli modellerini igerirler. Bu
gozlemler, bircok dogal fay sistemlerinin ve
deprem olusumlarinin fraktal boyut ile ifade
edilebilecegini ortaya koymustur. Sismik
aktivitedeki 6lgek iliskileri biiyiik depremlerin
kisa vadede tahmin edilmesinde duyarhdir.
Dolayisiyla, bu c¢alismada birincil amag
olarak Dogu Anadolu bolgesinde (Tiirkiye)
meydana  gelen  depremler igin ki
sismotektonik parametre olan fraktal boyut
Dc-degeri ile depremlerin  magnitiid-say1
dagilimlarint  belirleyen Db-degeri arasinda
glincel ve giivenilir bir istatistiksel iligki elde
edilmistir. Bu amagla, 1970-2014 yillan
arasinda 30462 depremi iceren veri igin
istatistiksel bir analiz yapilmistir. Bu iKi
sismotektonik parametre arasindaki en uygun
iliskiy1  belirleyebilmek i¢in, dort farkli
regresyon arasinda detayli bir karsilastirma
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yapilmistir. Tahmin yontemleri olarak (1) L;
Norm veya En Kiiciik Kareler Yontemi, (2) Ly
Norm veya En Kiiciik Toplamli Mutlak
Sapma, (3) Toplam En Kiiciik Kareler veya
Ortogonal Regresyon ve (4) Robust
Regresyon olmak {izere dort farkli yontem
kullanilmigtir. Dogrusal iligkilerin  uyum
kalitesini belirlemek ve veri grubu i¢in en 1yi
istatistiksel iliskiyi belirleyebilmek i¢in basit
ancak c¢ok kullanighh bir ara¢ olarak iliski
katsayis1 dikkate alimmuistir. Dogu Anadolu
bolgesi i¢in Mp’ye gore homojen olan deprem
katalogu kullanilmis ve detayli analizler igin
calisma alan1 19 farkli sismik kaynak bolgeye
ayrilmistir. b-degerinin hesabi i¢in maksimum
olasilik yontemi, Dc-degerinin hesabi igin ise
%95 giliven smirlart igerisinde dogrusal
regresyon kullanilmistir. Sonug olarak, Dogu
Anadolu bolgesi depremleri i¢in b-degeri ile
Dc-degeri arasinda giiclii bir negatif iliski
vardir ve En kiiciik toplamli mutlak sapma ile
Dc =2.52-0.36*b olarak verilen bu iliski
(r =-0.91) oldukga giincel ve giivenilir olarak
ifade edilebilir. iki parametre arasindaki iligki
katsayisinin negatif olmasi sismotektonik
acidan  oOnemlidir. Diisiik  b-degerlerinin
yiiksek gerilme alanlariyla iligkisi g6z Oniine



alindiginda, Dc ile b-degeri arasinda negatif
bir iligkinin go6zlendigi Dogu Anadolu
bolgesinde orta vadede deprem riskinden
bahsedilebilir. Ayrica, bu sonuglar diinyanin
ve Tirkiye’nin  farkli  bdlgeleri  igin
hesaplanan degerlerle uyumludur.

Calismada kullanilan géreceli yogunlagsma ve
Olusum  bilgisi  yOntemlerinin,  deprem
aktivitesindeki degisimlerle iliskili bolgeleri
ortaya koymasi ve bu bdlgelerinde daha
sonraki donemlerde olmasi muhtemel biiyiik
depremlerin  beklendigi bolgeler olmasi
nedeniyle, orta vadede deprem tahmininde
faydali yontemler oldugu agiktir. Bu
yontemler orta vadede (tipik olarak 5-10 yil)
olmasi muhtemel depremlerin  yerlerini
tahmin edebilir. Sonuglar, gelecekte belirgin
bir siire¢ boyunca depremlerin olabilecegi
sismojenik bir zonu haritalar. Dolayisiyla, bu
calismada, Dogu Anadolu  bolgesinde
beklenebilecek giiglii depremlerin bolgesel
olarak tahmini i¢in goreceli yogunlagma ve
olusum bilgisi haritalarinin kombinasyonu ile
yakin gelecek icin deprem tahmini olarak
2014-2024 yillar1 arasinda  birlestirilmis
tahmin haritast olusturulmustur. Modelleme
sonucunda Dogu  Anadolu  bolgesinde
belirlenen bazi tahmin bdlgeleri sunlardir:
Askale fayr ve civari, Van GOlii'niin batisi
(Stiphan fay1 ile Ercis fay1 arasi), Yiiksekova-
Semdinli fay zonu civar, Ovacik fayi
civarinda ve kuzey kesimleri, Dogu Anadolu
fay zonu flzeri ve giiney bati ucu, Kuzey
Anadolu fay zonunun Mus Bindirme zonu ile
Piiliimiir fay1 arasinda kalan kismu.

Sonu¢ olarak, Dogu Anadolu bdlgesi icin
depremselligin fraktal boyutu ve olas1 gii¢li
depremlerin orta vadede bolgesel olarak
tahmini i¢in alternatif bir modeller ortaya
konulmustur. Dolayisiyla, yakin gelecekte
gliclii bir deprem Oncesinde orta vadeli
anomalileri  belirleyebilmek  i¢in  bu
bolgelerdeki kabuksal deformasyon
hareketleri daha dikkatlice izlenmelidir. Son
depremler 8§ Mart 2010 Elazig ve 23 Ekim
2011  Van depremleri diisiiniildiigiinde,
anomalilerin  gozlendigi bdlgelere dikkat
edilmesi ve mikro sismik aktivitenin izlenerek
farkli jeofiziksel yoOntemlerle incelenmesi
onerilir.
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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, Giimiishane ¢evresinde toplanan toprak ve karayosunu orneklerinde dogal
(*Ra, *’Th ve “’K) ve yapay (*’Cs) radyoaktivite konsantrasyonlarim belirlemektir. Giimiishane
cevresinde toplanan toplam 28 (12 karayosunu,16 toprak) toprak ve karayosunu érnekleri analiz
edilmistir. Giimiishane ili ¢evresinde toplanan toprak ve karayosunu érnekleri i¢in dogal ve yapay
radyoaktivite konsantrasyonlari iyi kalibre edilmis yiiksek c¢oziintirliiklii germanyum dedektorii
(HPGE dedektorii) ile belirlenmistir.

Giimiishane ilindeki toprak ve karayosunu érneklerinde aktivite konsantrasyonlart “*°Ra i¢in 17,31
ile 141,62 Bgkg™" arasinda, *’Th icin 9,70 ile 35,34 Bqkg" arasinda ve *’K icin 236,83 ile 1039,11
Bqkg arasinda bulunmustur. Dogal radyoaktivitenin yanisira yapay >’ Cs aktivite konsantrasyonu
toprak ve karayosunu orneklerinde élciilmiistiir.  Toprak érnekleri icin 7 Cs  aktivite
konsantrasyonu 7,63 ile 39,44 Bqkg™ arasinda, karayosunu numuneleri i¢in 12,45 ile 196,89 Bqkg™
arasinda bulunmustur. Elde edilen degerler kullanilarak toprak ve karayosunu icin swrasiyla
ortalama esdeger radyum aktivitesi degerleri (Ra., 96 Bqkg” ve 157 Bgkg™ bulunmustur. Olgiilen
orneklerin Ra., degerleri; esdeger gama doz oram 1,5 mSv.y”' denk gelen 370 Bgkg' limit
degerinden ¢ok diisiiktiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal ve Yapay Radyoaktivite, Toprak ve Karayosunu, Gama Spektometresi,
Aktivite Konsantrasyonu

Determination of Natural (226Ra, 2Ta and 40K) and Artificial (137CS) Radioactivity
Concentrations in Soil and Moss Samples Collected from Around Giimiigshane

Abstract
137

The aim of this study was to determine natural (“*Ra, **’Ta and "’K) and artificial ( Cs)
radionuclides for soil and moss samples collected from the Giimiishane province. Various soil and
moss samples were collected from locations in Giimiishane-Turkey. The total number of samples
analyzed was 28 wheras 16 samples are soil and 12 samples are moss. The concentrations of
natural radionuclides in soil and moss samples around Giimiishane-Turkey were determined by a
well-calibrated high-purity germanium detector (HPGE dedector).

It was found that activity concentrations ranged from 17.31 to 141.62 Bq kg’ for **°Ra, from 9.70
t0 39.44 Bgkg ™' for **Th and from 236.83 to 1039.11 Bq kg™ for “’K. Besides naturally occurring
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radionuclides, **'Cs activity concentration was measured in soil and moss moss samples. It was
found that **'Cs activity concentration ranged from 7.63 to 39.44 Bq kg’ with for soil, and from
12.45 to 196.89 Bg kg™’ for moss samples. Obtained values show that the mean radium equivalent
activity (Raeq ) for soil and moss samples were 96 Bg.kg™ and 157 Baq.kg™, respectively. Raeq
values of the measured samples are lower than the limit value of 370 Bq kg™ which is equivalent to

a gamma dose of 1.5 mSvy'l.

Keywords: Natural And Artificial Radioactivity, Soil and Moss, Gamma Spectrometer, Activity

Concentration

1. Giris

Insanoglu varolusundan beri siirekli ve
kaginilmaz olarak radyasyon etkisi altinda
kalmaktadirlar. Diinyanin olusumuyla birlikte
tabiatta yerini alan ¢ok uzun omiirli
radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede
normal ve kaginilmaz olarak kabul edilen
dogal bir radyasyon diizeyi olusturmaktadir.
Radyasyon dozu degerlendirmelerinde dogal
kaynaklar olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir.
Cinkii insanlar yasamlari boyunca dogal
kaynaklardan yayinlanan radyasyonlardan
azimsanmayacak oranlarda doz almaktadirlar.

Dogal radyasyona maruz kalma seviyesini
belirleyen iki ana katki vardir. Bunlardan
birincisi diinya’nin atmosferine gelen yiiksek
enerjili  kozmik sinlardir.  Digeri  ise
cevremizde her yerde bulunup hatta insan
viicudunda bile olan diinyanin kabugunda var
olan radyoaktif elementlerdir.

Insanlar bu kaynaklardan dolayr hem i¢ ve
hem de dis radyasyona maruz
kalmaktadirlar. Kozmik isinlar ile yer
kabugunda, yapt malzemelerinde ve havada
dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden
yayinlanan radyasyonlar dis 1sinlamalara,
havada ve gida maddelerinde bulunan dogal
radyoaktif atomlarin solunum ve sindirim
yoluyla viicuda girerek i¢ 1sinlamaya sebep
olmaktadir (UNSCEAR, 2000).

Dogal radyasyona en biiyiik katk: tabiatta
dogal olarak bulunan #*2U, #2Th ile bunlarin
bozunma iiriinleri olan *Ra,*’Rn ve U,
K gibi radyoaktif elementlerden ileri
gelmektedir.  Kozmik  isinlanin dogal
radyasyona katkis1 yiikseklikle degismekte
ve deniz seviyesinden yukarilara ¢ikildikg¢a

belirli enlem degerlerinde sabit alinmaktadir
(UNSCEAR, 2000).

Cevresel radyasyon olgtimlerindeki temel
amag, insanlarin gevresel kaynaklardan
aldiklari  radyasyon tiri  ile  dozunun
belirlenmesi ve olusturacagi riskin
degerlendirilmesidir. Bunun ig¢inde, dogal
radyasyon kaynaklarini olusturan
radyoniiklitlerin cevresel ortamdaki
konsantrasyonlar: ile radyasyonun o6zellikle
insanda olmak tizere, biyolojik sistemler
tizerindeki tesirinin tayin edilmesi
gerekmektedir. Ayrica ¢evresel ortamda
bulunan radyoniiklitler ile insanlarin bu
kaynaklardan aldiklart  radyasyon dozu
arasindaki iliskinin de belirlenmesi
gerekmektedir. Ancak boyle bir arastirmadan
sonra bir bolgenin dogal radyasyon agisindan
saghikli yasamaya uygun olup olmadigina
karar verilebilir.

Literatirde dogal radyasyon diizeylerini
belirlemeye  yonelik  yapilmig bir  ¢ok
calismaya rastlamak miimkiindiir. Ulkemizde
dogal radyasyon diizeyinin belirlenmesine
yonelik caligmalara 6rnek vermek gerekirse;
Istanbul ilinin topraginda bulunan dogal
radyoniiklidlerin ~ 0-10 cm  derinlikteki
konsantrasyonlari 2*2Th icin 37 Bg/kg, ‘°K
icin ise 342 Bq/kg olarak tespit edilmistir
(Karahan ve Bayiilken, 2000). Kocaeli’nde 27
farkli bolgeden alinan toprak orneklerinde
dogal radyoaktivite degerleri belirlenmis ve
137¢s, 238y, “OK, 2%°Ra ve 22Th igin aktivite
konsantrasyonlarimin  sirasiyla 2-25 Bg/kg,
11-49 Bg/kg, 161-964 Bqg/kg, 10-58 Bg/kg ve
11-65 Bag/kg degerleri arasinda degisim
gosterdigi bulunmustur (Karakelle vd., 2002).
Manisa’da toprak orneklerindeki radioniklit
doz oranlar1 ile evlerdeki radon ol¢iimleri
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yapilmistir. Toprak orneklerinde bulunan
2%y, 2*2Th ve *°K icin ortalama degerler
sirasiyla 28,5 Bg/kg, 27 Bg/kg ve 340 Bag/kg
olarak bulunmustur (Erees vd., 2006).
Gaziantep’te toprak orneklerinde 23U, #*Th,
*0K ve ¥'Cs icin aktivite konsantrasyonlari
sirasiyla ortalama 25,2, 23,7, 289,2 ve 8,02
Bg/kg olarak belirlenmistir (Osmanlioglu vd.,
2007).

Trabzon ilinde ya;a)llan calismada toprak
srneklerinde 28U, 232Th, “°K ve '¥'Cs icin
aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla ortalama
43, 35, 438 ve 21 Bg/kg olarak belirlenmistir
(Kurnaz, 2009). Rize Firtina vadisi
bolgesinden alinan toprak numunelerinde
28y, 22Th, K ve '¥Cs icin aktivite
konsantrasyonlar: sirasiyla ortalama 50, 42,
643 ve 85 Bg/kg olarak bulunmustur (Kurnaz
vd.,, 2007). Artvin bél%esinde yapilan
calismada ise 2*®U, 23%Th, *°K ve **'Cs icin
aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla ortalama
23, 20, 357 ve 54 Bg/kg olarak bulunmustur
(Yesilbag, 2008).

Diinyada yapilmis olan c¢alismalara o6rnek
vermek gerekirse; Cin’in ¢esitli bolgelerinde
karasal gama radyasyonunu belirlemeye
yonelik yapilan bir c¢alismada toprakta, ev
ici, ev dis1 ve vyol tzerlerinde olgiimler
alinmis, ayrica ev i¢i radon seviyesi de
belirlenmistir. Toprak icin ortalama 23%U
konsantrasyonu 39,75 Bag/kg, “**Th igin
46,85 Ba/kg ve “°K icin 567 Bg/kg olarak
bulunmustur. (Zigiang vd., 1988). Nil Deltas1
ve Misir’in orta bolgesi topraklarindan, 162
numune  igindeki  dogal  radyoniiklit
konsantrasyonlari  yiiksek  saflikta  Ge
spektrometrede olgiilerek ortalama aktivite
konsantrasyonlar;; 2%%U icin 16,6 Bg/kg,
22%Ra i¢in 18,1 Bg/kg ve ‘°K icin 316
Bg/kg olarak hesaplanmistir  (lbrahiem,
1993). Misir’in giineyinde ise 6 farkh
bolgede  topraktaki  dogal  radyontiklit
seviyeleri belirlenmis olup, *®U, 2*Th ve
0K aktiviteleri sirasiyla 5-24 Bag/kg, 2-10
Bg/kg ve 293-660 Bq/kg araliginda degistigi
tespit edilmistir (Sroor vd., 2001). Misir’in
degisik bolgelerindeki granit orneklerinde
aktivite konsantrasyonlarini da belirlenmis ve
tim c¢alisma bolgeleri igin radyum esdegeri,
toplam absorbe olmus doz, tehlike indeksleri

hesaplamistir  (Arafa, 2004). Nijerya’da
yerinde olgtimler alarak 32 farkli bolgede
topraktaki dogal radyontiklit
konsantrasyonlarmi belirlenmis olup 2*®U,
232Th ve “°K icin sirasiyla ortalama aktivite
konsantrasyonlar: 16,2 Bg/kg, 24,4 Bg/kg ve
34,8 Bg/kg olarak tayin edilmistir. Topraktaki
28y, #2Th ve *°K sebebiyle havadaki dis
gama doz oranlar sirasiyla 6,9, 16,3 ve 1,5
nGy/s olarak bulunmustur (Arogunjo vd.,
2004).

Karayosunlar1 agir metal kirliliginin hassas
biyoindikatorleri olarak kullanilmiglardir. Bu
bitkiler agir metallerin biiylik bir kismini
dokularinda biriktirirler. (Grodzinska 1982,
Uyar vd., 2007). Toprak ve karayosunlari
orneklerinin radyontiklidlerin
konsantrasyonlari olglilmesi onemlidir. Bu
caligmanin amaci, Giimiishane ¢evresinde
toplanan toprak ve karayosunu orneklerinde
dogal (*°Ra, *?Th ve “K) ve yapay (**'Cs)
radyoaktivite konsantrasyonlarini
belirlemektir.

2. Materyal ve Metotlar

Yapilan arazi ¢alismalari ile Glimiishane ili ve
cevresinden toplam 28 (12 karayosunu,16
toprak) toprak ve karayosunu o6rnekleri 2010
yili Haziran ayinda toplanmistir. Toprak
numunelerinin toplanmas: yiizeyden 15-20
cm derinlige inilerek yapilmistir. Sekil-1’de
toprak ve karayosunu numunelerin toplandigi
noktalarin uydudan goriiniimii verilmistir.

Toplanan numuneler oncelikle siniflandirilmis
ve oda sicakliginda kurutulmustur. Daha
sonra, numunelerin 6giitme ve eleme islemleri
yapilmustir. Toprak ornekleri homojen olmasi
icin 80 Mesh’lik elekten gecirilerek neminin
almmasi icin 80 oC’ sicakliktaki bir etiive
konulmustur. Etiivde bir ka¢ giin kaldiktan
sonra deney geometrisine uygun bicimde
hazirlanan, ¢ap1 6 cm ve yiiksekligi 5 cm olan
plastik kutularin i¢ine konulmus ve kutularin
agizlar sikica kapatilarak radyoaktif dengeye
gelmeleri i¢in 1 ay siireyle bekletilmistir.
Laboratuvarda karayosunu ornekleri
makroskobik ve mikroskobik ¢alismalara tabi
tutularak c¢esitli flora eserleri yardimiyla
teshisleri gerceklestirilmistir.
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Sekil-1. Toprak ve karayosunu numunelerin toplandigi noktalarin uydudan goriiniimii

Giimiishane c¢evresinde toplanan toprak ve
karayosunu  Ornekleri analiz  edilmistir.
Laboratuvarda  teshisleri  gergeklestirilen
karayosunu tiirleri direk giines 15181 almayan
gblge bir yerde bir ay siireyle kurutulmustur.
Kurutulan numuneler yikanmadan biitiin
yabanci maddelerden temizlenmis ve 105
°C’lik inkilbator’de 24 saat siireyle
kurutulmustur. Kurutulan karayosunu
numuneleri steril bir sekilde ogiitlilerek toz
haline getirilmistir.

Gamma spektroskopik dlgiimler K.T.U. Fizik
boliimiinde bulunan 1332,5 keV’de 1,9 keV
reziiliisyona ve % 15 lik relatif verime sahip
olan Canberra, GC 1519 model yiiksek
saflikta coaxial Ge detektori kullanilarak
yapilmigtir. Bekleme siiresi dolan o6rneklerin
cok kanalli gama detektorti ile olgtimleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen spektrumlar
Genie-2000 programi yardimiyla radyoniiklit
konsantrasyonlarmin  belirlenebilmesi  igin
bilgisayara aktarilmigtir. Ayrica olgtimlerin
tamamlanmasmin ardindan orneklerden elde
edilen spektrumlarin bilgisayar ortaminda
analizlerinin yapilip aktivite
konsantrasyonlar1 hesaplanmstir.

Alinan spektrumlardaki *®*U bozunma iiriinii
olan *?*Ra (186,21 keV)***Pb (351,9
keV),2“Bi  (609,3 keV),>*Th serisinin
bozunma iiriinii olan *®TI (583,22 keV) ve

28 7c (911,2 keV), “°K (1460,8 keV) ve ¥'Cs
(661,6 keV) pikleri dikkate alinmis ve her bir
pik igin ilgili alan (ROI) bolgeleri segilmistir.
Yine her bir pik i¢in piklerin alanlari, en
biiyik alan ve en kiiciik hatayr verecek
sekilde isaretlenmistir.

Standart nokta kaynaklar kullanilarak verim
kalibrasyonu belirlenmistir. Bu kaynaklar Cs,
Co, Cs, Ba, Sr kaynaklaridir. Bu kaynaklarin
koinsidans( coincidance) etkisi ihmal edilmis
olmasi i¢in detektéore 15 cm mesafede
konulmustur. Yapilan enerji
kalibrasyonundan yararlanilarak, ¢ikan bu
piklerin hangi enerji degerlerine Kkarsilik
geldigi belirlenmis olup bu enerjilere karsilik
gelen radyoizotoplar tespit edilmistir.

Olgiimler sonucu elde edilen radyoniiklitlerin
aktivitelerini  hesaplamak i¢in  dedektor
verimini de hesaba katarak,

Aktivite = _ NetAlan _ (Bakg™Y)
Sayum siiresi x Numune miktari x Bolluk x Verim

_ _ 1)

ifadesinden yararlanilmastir. Ortalama

esdeger radyum aktivitesi(Raeq) degeri ise;
Ra,, = Cq, +1.43C;,, +0.07C, @)

ifadesinden bulunmustur (UNSCEAR, 2000).
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Burada C konsantrasyonu gostermektedir.
Ayrica Topraktaki radyonuklitlerin
aktiviteleri biliniyorsa, yerden bir metre
yiikseklikte sogurulan doz hiz
belirlenebilmektedir. Bu calisma i¢in toprak
orneklerinin  analizinden  elde  edilen
radyoniiklit aktivitelerinden yararlanilarak,
toprak orneklerindeki gama dozu D(nGy/h)
degerleri asagidaki esitlikten (UNSCEAR,
2000) yararlanilarak hesaplanmustir.

D(nGy/s) = (0.462 x 2*U) + (0.604 x Z2Th) + (0.0417 x “K)

3)

Bulunan gama dozlar1 kullanilarak ise yillik
etkin doz esdegeri (AEDE) yani insanin bir
yilda maruz kaldigi, farkli radyasyon
kaynaklarindan yayinlanan radyasyonlardan
alacagi doz miktart  bulunabilmektedir.
Asagidaki esitlik kullanilarak yillik etkin doz
esdegeri  hesaplanmaktadir  (UNSCEAR,
2000).

AEDE (uSv/y) = Sogurulan gama dozu x
Cevresel gama dozu donUsiim faktorii x
Mesguliyet faktorii x Zaman

(4)

Bu esitlikte Cevresel Gama Dozu Doniisiim
Faktorii 0,7 Sv/Gy olarak belirlenmistir. Bu
deger hem ev iginde hem de ev disinda
yapilan olgtimlerde degismemektedir. Bu
esitlikte bilinmesi gereken diger bir faktor,
Mesguliyet Faktorii yani insanlarin bu isinlara
maruz kaldiklar: siiredir. Yapilan hesaplarda,
insanlarin  zamanlarinin = % 20’sini  acik
alanlarda ve % 80’ini kapali alanlarda
gecirdikleri gbz oniine alinmigtir. (Mesguliyet
faktorii ev ici icin 0,8 ve ev dis1 igin ise 0,2
olarak alinir). Zaman ise, bir yildaki saat
sayisidir (8760 sly).

3. Sonuclar ve Tartisma

Glimiigshane ¢evresinde toplanan toprak ve
karayosunu orneklerinde dogal (**Ra, *2Th
ve “K) ve vyapay (*'Cs) radyoaktivite
konsantrasyonlari HPGE dedektorii
kullanilarak bulunmustur. Giimiishane
ilindeki toprak ve karayosunu Orneklerinde

aktivite  konsantrasyonlar1 ~ Tablo-1 de
verilmisti. Bu tabloda 'Cs aktivite
konsantrasyonlar1 ~ bazi  degerler  igin
Olclilememistir. Dedeksiyon limit degeri 0,1
bg/kg olarak belirlenmistir.

Gumiigshane ilindeki toprak Orneklerinde
aktivite konsantrasyonlar1 22°Ra i¢in 17,3 ile
48,3 Bgkg™ (ortalama deger 26,1 Bgkg™)
arasinda, 232Th icin 9,70 1ile 32,5 qug'1
(ortalama deger 23,9 Bqkg™ ) arasinda, “K
icin 236,8 ile 889,6 Bgkg™ (ortalama deger
519,9 Bgkg™ ) arasinda ve **¥Cs i¢in 7,63 ile
39,4 Bgkg™® (ortalama deger 18,6 Bgkg™ )
arasinda bulunmustur.

Trabzon ilinde yapilan calismada toprak
orneklerinde 28U, “2Th, K ve ®'Cs icin
aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla ortalama
43, 35, 438 ve 21 Bg/kg olarak belirlenmistir.
(Kurnaz, 2009). Rize firtina  vadisi
bolgesinden alinan toprak numunelerinde
28y, 22Th, K ve Cs igin aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla ortalama 50, 42,
643 ve 85 Bg/kg olarak bulunmustur (Kurnaz
vd., 2007).

Artvin bolgesinde yapilan calismada ise 238,
232Th, Yk ve Bcs icin  aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla ortalama 23, 20,
357 ve 54 Bg/kg olarak bulunmustur
(Yesilbag, 2008).

Yakin illerde yapilan arastirmalar ile bir
kiyaslama  yapildiginda **'Cs  oramnin
Trabzon,Rize ve Artvin bolgesine gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Karayosunu orneklerinde aktivite
konsantrasyonlari 226Ra icin 50,7 ile 141,6
Bgkg™ (ortalama deger 76,6 Bgkg™ ) arasinda
22Th icin 14,2 ile 35,3 Bgkg™ (ortalama
deger 24,8 Bgkg™ ) arasinda, *°K i¢in 353,6,
ile 1039,1 Bgkg™ (ortalama deger 643,7 Bakg™
1y arasinda ve ¥*'Cs icin 12,45 ile 196,9
Bgkg™ (ortalama deger 54,7 Bakg™ ) arasinda
bulunmustur. Literatiirde 2%6Ra, %2Th ve “K
aktivite konsantrasyonu icin diinya ortalama
degerleri sirasiyla 35, 30 ve 400 Bg/kg olarak
verilmektedir (UNSCEAR, 2000).
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Tablo-1. Toprak ve karayosunu 6rneklerinde aktivite konsantrasyonlart.

) 226Ra 232-|-h 137C5 40K
Ornekler Tiir 4 4 4 1
(Bg.Kg™) (Bg.Kg™) (Bg.Kg™) (Bg.Kg™)
Giimiigshane Syntrichia intermedia Brid 58,75+2,88 18,65+1,15 35,01+4,35 445,70+9,24
Tekke Syntrichia ruralis var. ruralis 59,95+2.91 19,185+2,23 19,4+2,74 489,94+9,87
Syntrichia ruralis var. ruralis 57,95+2,86 19,95+3,15 56,78+8,44 787,15+15,83
Akcakale
Baglarbagi Syntrichia ruralis var. ruralis 50,735+2,56 35,34+2.82 16,24+2,85 874,25+15,23
Haciemin Tortula muralis var. muralis 102,51£5,04 29,79+2,78 76,36+7,28 1039,11+19,22
Trichostomum tenuirostre var.
Mescitli- tenuirostre 89,775+4,50 14,25+1,23 196,89+17,6 578,65+11,57
Ikisu—1 Syntrichia ruralis var. ruralis 68,61+£3,40 20,05+1,48 27,19+3,77 353,58+6,83
Ikisu—2 Syntrichia ruralis var. ruralis 71,615+3,55 28,73+£2,51 19,51+2,93 604,56+12,25
Torul-1 Syntrichia ruralis var. ruralis 72,375+3,65 32,40+2,81 12,45+2 46 431,29+8,67
Torul-2 Hypnum cupressiforme 141,62+5,75 33,17+2,83 94,83+11,16 778,95+15,56
Kiirtiin Syntrichia ruralis var. ruralis 60,9+3,15 25,525+2.35 37,0244,15 457,83+8,75
Zigana Syntrichia ruralis var. ruralis 85,01+3,68 21,535+2,05 65,47+5,36 883,87+16,43
Giimiishane Toprak 22,39+1,15 18,65+1,52 Olgiilemedi | 319,63+16,37
Tekke-1 Toprak 20714128 | 32,205:2,81 | 185142,86 | 463,32+9,44
Tekke—2 Toprak 25284123 | 31,41542,73 | Olgilemedi | 419,62+8,23
Akcakale-1 Toprak 28,3+1,26 27,4252 .41 Olgiilemedi 489,45+9,89
Akcakale-2 Toprak 29+1,27 26,835+2,38 | Olgiilemedi 503,08+10,52
Baglarbast Toprak 35,1561,51 | 26114265 | Oldlemedi e 5018 67
Haciemin Toprak 48.29+2.48 32524265 | 39444857 | 377,23+7.42
Mescitli—1 Toprak 22,735¢1,17 | 26,085+2,56 | Olgillemedi | 236,83+7,53
Mescitli—2 Toprak 29,66+1,30 9,7+1.15 7.63+1.26 378,83+7,56
kisu Toprak 21665122 | 2182e197 | Olllemedi |58 171 10.82
Torul-1 Toprak 173121,16 | 1832+133 | Olsilemedi 1 ye6 671071
Torul-2 Toprak 20655123 | 29675:2,81 | Oltlemedi | g6 5o 15
. Toprak 23,30+1,22 20,515+1,90 8,78+1,25 563,4+:10,22
Kiirtiin-1
Kiirtiin-2 Toprak 25,67+1,24 26,12+2,34 Olgiilemedi 864,56+16,45
. Toprak 19,4+1,18 16,97+1,45 | Olciilemedi 586,43+11,34
Zigana-1
. Toprak 23,4+1,22 23,83+1,95 | Olciilemedi 889,65+17,63
Zigana-2
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Gumishane ¢evresinden alinan  toprak
orneklerinin ortalama degerleri bu literatiir
bilgisi ile kiyaslandiginda, **Ra ve ***Th
aktivite konsantrasyonlarinin diinya
ortalamasindan kiigik fakat “°K aktivite
konsantrasyonunun diinya ortalamasindan
bliyik oldugu sonucuna varilmaktadir.
Karayosunu orneklerinin ortalama degerleri
bu literatiir bilgisi ile kiyaslandiginda, **°Ra
ve K aktivite konsantrasyonlarinin diinya
ortalamasindan biiyiik fakat 2*°Th aktivite
konsantrasyonunun diinya ortalamasindan
kiigik oldugu sonucuna  varilmaktadir.
Giimiigshane ilindeki toprak érneklerinde “°K
aktivite konsantrasyonunun diinya
ortalamasindan  biiyilk olmasmin  kayag
yapisindan kaynaklanmakta oldugu
diistintilmektedir.  Elde edilen degerler
kullanilarak toprak ve karayosunu igin
sirastyla ortalama esdeger radyum aktivitesi
degeri (Ra; 96 Bgkg' ve 157 Bgkg™’
bulunmustur. ~ Karayosunu  ve  toprak
orneklerindeki ortalama gama dozu D(nGy/h)
degerleri sirasiyla 77 nGy/h ve 48 nGy/h
bulunmustur.  Bulunan  gama  dozlan
kullanilarak ise yillik etkin doz ortalama
esdegeri AEDE (uSvly) karayosunu ve toprak
numuneleri igin sirasiyla 94 (uSvly) ve
59(uSvly) olarak elde edilmistir.

Olgiilen 6rneklerin Raeq degerleri; esdeger
gama doz orani 1,5 mSv.y™" denk gelen 370
Bgkg™® limit degerinden ¢ok diisiiktiir.
Dolayisiyla insan sagligi agisindan radyoaktif
isinlanmaya bagli  herhangi bir tehlike

goriilmemektedir. Sekil-2de toprak
orneklerindeki  aktivite  konsantrasyonu
verilmistir.

Alman toprak orneklerindeki ?26Ra ve *?Th
aktivite konsantrasyonlari kiyaslandiginda, bu
16 Smegin 6 tanesinde 2**Th aktivitesinin
?2Ra’den fazla ciktig1 gorilmistiir. Tograk
numunelerinde en biiyiik 226Ra
konsantrasyonunu 48,3 Bg/kg degeri ve en

bityiik ***Th konsantrasyonunun 32,5 Bag/kg
degeri Haciemin bolgesinden alinan toprak
orneginde oldugu tespit edilmistir.

Toprakta oldukga yiiksek konsantrasyonlarda
bulunan “°K konsantrasyonu agisindan en
diisiik konsantrasyonun 236,8 Bq/kg degeri

Mescitli-1  bolgesinde ve en yiiksek
konsantrasyonun 889,6 Bg/kg degeri ile
Zigana-2 noktasinda bulundugu
goriilmektedir. Toprak orneklerinin
bazilarinda fisyon {iriinii olan ve tabiatta
dogal olarak bulunmayan B37cs
radyoizotopuna rastlanmigtir. BCs

konsantrasyonunun ortalama degeri 18,6
Bg/kg olarak bulunmustur. En yiiksek
konsantrasyona ise Haciemin bdlgesinden
alinan toprak Orneginde rastlanilmis olup
degeri 39,4 Bq/kg olarak olgiilmiistiir. Sekil-
3’de karayosunu oOrneklerindeki aktivite
konsantrasyonu verilmistir.

Karayosunu numunelerinde en biiyiik 22°Ra
konsantrasyonunu 141,6 Bq/kg degeri Torul-2
6rneginde, en biyiik ***Th konsantrasyonu
35,3 Bg/kg degeri Baglarbasi bolgesinden
alinan toprak Orneginde oldugu tespit
edilmistir.

Karayosunu 6rneklerinde “°K konsantrasyonu
acisindan en diisiik konsantrasyonun 353,
Bq/kg degeri Ikisu-1 6rneginde ve en yiiksek
konsantrasyonun 1039,1 Bq/kg degeri ile
Haciemin noktasindaki ornekte bulundugu
gorlilmektedir. ~ Karayosunu  Orneklerinin
tamaminda tabiatta dogal olarak bulunmayan
Bics radyoizotopuna rastlanmustir. Bics
konsantrasyonunun ortalama degeri 54,7
Bg/kg olarak bulunmustur. En yiiksek
konsantrasyona ise Mescitli bdlgesinden
aliman Ornekte rastlanilmis olup degeri 196,9
Bg/kg olarak 6lgiilmiistiir.
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Ozet

Inceleme alam Giimiishane ilinin giineyinde yer alan Kelkit Iicesi Unliipinar (Pekiin) Beldesine
bagh Eylence Yayla ve Emirinkomu Koyii yakin ¢evresini kapsamaktadir. Calisma alanminda
Kurtoglu Metamorfikleri, Senkoy Formasyonu ve Kose Granitoyidi yer almaktadir. Detay inceleme
yapilan alan ve yakin ¢evresindeki birim Erken-Orta Jura yash Senkoy Formasyonu'na ait bazalt,
bazaltik andezit ve piroklastlari olusturmaktadir. Eylence Yayla ve Emirinkomu mevkiinde yer alan
Zn-Pb-Cu + Au cevherlesmesi tamamen Senkoy Formasyonuna ait bazaltik andezitler i¢inde K20D
dogrultularindaki kirtk hatlarina yerlesmistir. Inceleme alaminda cevherlesmenin parajenezini
ortaya ¢itkarmak i¢inde ¢alisma sahasindan sistematik 6rneklerden parlak kesitler yapilarak, cevher
mikroskobisi altinda incelenmistir. Cevherlesmenin parajenezi olusum sirasina gore pirit,
kalkopirit, sfalerit, galen, altin, kuvars ve kalsit olarak tespit edilmistir. Arazide yapilan gozlemler
sonucunda alterasyon tiirleri olarak hematitlesme, limonitlesme ve kiikiirtlesme tespit edilmistir.
Swvi kapamim analiz sonuglarina gore cevherlesmenin olusum sicakliginin 80-280°C arasinda
degistigi, kiikiirt izotop termometresine gore ise cevherlesmenin olusum sicakliginin ortalama
264°C oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Altin, Durayli izotop, Kelkit, Kursun-Cinko, Sivi kapanim

Geological, Geochemical and Genesis Investigation of Unliipinar
(Kelkit-Giimiishane) Mineralization

Abstract

The investigation area in this study covers the immediate surroundings of Eylence Yayla and
Emirinkomu, Unliipimar (Pekiin) Town of Kelkit County located south of Giimiishane Province.
Kurtoglu Metamorphics, Senkoy Formation and Kése Granitoid are located in the study area. The
Zn-Pb-Cu + Au mineralization located in Eylence Yayla and Emirinkomu sites is completely settled
into the N20E striking fault lines within andesites belonging to Senkdy Formation. To reveal the
mineralization assemblages in the study area, the polished samples which prepared from systematic
samples were examined under the ore microscopy. The paragenesis of the mineralization is
determined according to the order of occurrence, as pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena, gold,
quartz and calcite. The hematitization, limonitization and sulfurization are identified as alteration
types, based on the observations made on the field. According to the results of the fluid inclusion
studies, the formation temperature of mineralization changes between 80 and 280°C. Based on the
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sulphur isotope thermometer analysis, the average formation temperature of mineralization is

determined as 264 C.

Keywords: Gold, Stable isotope, Kelkit, Lead-zinc, Fluid inclusion

1.Giris

Pontidler, Balkanlardan Himalayalara kadar
uzanan yaklasik 6000 km uzunlugundaki
metalojeni  kusagi icinde yer alir ve
Tiirkiye’nin 6nemli bir maden bdolgesidir.
Yaklasik 700 km uzunlugundaki Dogu Pontid
metalojenik provensi (bolge) iginde farkh
tiplerde 500-600 adet bakir, kursun, c¢inko,
molibden, demir ve mangan zuhur ve
yataklart yer almaktadir. Dogu Karadeniz
bolgesi, oOzellikle de Giimiishane kursun,
cinko ve bakir ve bunlarin yani sira altin ve
giimiis gibi degerli metaller agisindan yiiksek
bir  potansiyele sahiptir. Bolgedeki
cevherlesmeleri meydana getiren jeodinamik
evrim ve magmatizma bu tip ve tir
cevherlesmelerin  bulunmasinda en O&nemli
rolii oynamaktadir. Ozellikle masif siilfit,
porfiri bakir, skarn ve epitermal damar tipi
Cu, Pb, Zn, Au ve Ag gibi ekonomik maden
yataklarim1 igeren bu bdlgenin jeolojisi,
tektonigi ve maden yataklar1 bugiline kadar
cok sayida caligmaya konu olmustur
(Gettinger, 1962; Dixon ve Pereire, 1974;
Adamia, ve dig., 1977; Aslaner, 1977,
Pejatovig, 1979; Leitch, 1981; Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Yal¢mnalp, 1992; Bektas ve
Giiven, 1995; Lermi, 1996; Akgay, ve dig.,
1998; Tiysiiz, 2000; Ciftei, 2000; Lermi
2003; Eyiiboglu 2010, Akaryali, 2010;
Akaryal1 ve Tiiysiiz 2013).

Bu calismanin i¢inde yer aldigi Giimiishane
yoresi, gecmiste oldugu gibi bu giin de
madencilik ac¢isindan 6nemli bir konuma
sahip olup giliniimiizde isletilen, isletilmey1
ve/veya kesfedilmeyi bekleyen pek c¢ok
onemli maden yatagma sahiptir. Bolgenin
neotektonik konumu ile uyumlu olarak
gelismis olan cevherlesmeler, genel olarak
Dogu Pontid Tektonik Birligi’nin hakim kirik
sistemlerine bagli olarak KB-GD ve D-B
dogrultulu fay ve kiriklarda meydana
gelmistir. Cevherli hidrotermal ¢ozeltiler bu
kirik ve faylar1 hareket ve yerlesimleri i¢in
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yol olarak kullanmis ve Ozellikle Liyas
volkanotortul serisi ve Ust Jura-Alt Kretase
yash kirectaslar1 icinde damar, damarcik ve
mercekler seklinde kiymetli metal (Au, Ag)
iceren Pb, Zn cevherlesmelerini gelistirmistir.

Calisma konusunu olusturan  Unliipinar
(Pekiin) Pb-Zn+Au cevherlesmesi de Liyas
yasli volkanotortul seri iginde bazaltik

andezitlerle iligkilidir. Bu calismada Dogu
Pontidler’in, Giliney Zonu ve Eksen Zonu
gecisini temsil edecek sekilde ve Giimiighane
ili Kelkit ilcesi sinirlar1 icerisinde Unliipmar
Beldesi Eylenceyayla yoresinde bulunan
cevherlesmelerin; petrografi, jeokimyasi ve
mineral kimyasi ile sivi kapanim ve durayl
izotop ¢aligmalar1  yardimiyla cevherin
olusum sicakligr ve cevherlesmeyi olusturan
¢oOzeltilerin kokeni belirlenmistir.

2. Analiz Yontemleri

Unliipmar  cevherlesmesine  ait  yapilan
analizler ve yontemleri su sekildedir.
Cevherlesmeye ev sahipliligi yapan volkanik
kayaglarin  smiflandirilmasi,  kokeni  ve

jeodinamik ortaminin saptanmast ve mineral
kimyasimi belirlemek i¢in tiim kaya¢ ve

mikroprob analizi yapilmustir.
Cevherlesmenin olusum sicakligini
belirlemek amaci ile sivi kapanim analizi,
cevherlesmenin ~ olusum  sicakligt  ve
hidrotermal ¢ozeltilerinin kokenini
belirlemeye yonelik ise durayli izotop

analizleri yapilmstir.

Calisma sahasindan toplanan kayaglarin,
petrografik ve mineralojik tayinlerine yonelik
ince  kesitler, Giimiishane Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit
hazirlama laboratuarinda 0.025 mm kalinliga
kadar inceltilerek petrografik tayin i¢in hazir
hale getirilmistir. Unliipmar cevherlesme
sahasindan derlenen cevher ve yan kayag
orneklerinden, cevher mineral parajenezini ve
dizilimini ortaya ¢ikarmak icin hazirlanan



parlak kesitler uygun asindiricilarla amaca
uygun olarak  Giimiishane  Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Bolimii parlak kesit
hazirlama laboratuarinda hazirlanmistir.

Calisma  kapsaminda yapilan  kimyasal
analizler icin Giimiishane Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde, 250-300 ¢
kaya¢ ornekleri ceneli kiricida pargalanarak
kimyasal analize hazir hale geldikten sonra
gonderildikleri ACME Analytical
Laboratories Ltd. (KANADA) analitik kimya
laboratuarinda 7 adet kaya¢ Orneginin ana
element analizleri; Indiiktif Eslesmis Plazma
(Inducticly Coupled Plasma)-Atomik
Emisyon Spektrometri (ICP-AES) yontemiyle
analiz edilmistir. Aynm1 6rneklerin iz ve nadir
toprak element analizleri ise ICP-MS (Kiitle
Spektrometresi) yontemiyle analiz edilmistir.
ICP-AES analiz yoOnteminde, bir Ornekte
bulunan elementler atomlastirma denilen bir
islemle (ICP hamlac1 ile) buhar haline
getirilerek atomlarma dontstiiriiliir. Akabinde
ise  buhar i¢indeki atomik tiirlerin
emisyonunun Olgiimleri yapilir (Thompson ve
Walh, 1983). Ana element analizleri i¢in 0.2 g
ornek 1.5 g LiBOy’de eritilmis ve %5’lik 100
mL HNOs3 i¢inde ¢oOziindiirilmiistiir. Analiz
yapilan alete standartlar (STD SO 18)
girildikten sonra Ornekler analiz edilmistir.
ICP-MS yontemi ise 0.25 g toz Ornek
iizerinde gerceklestirilir. YOntemin esasi su
sekildedir. Analiz edilecek ornekler ICP
hamlact ile atomlastirilir, iyonlastirilir ve
kiitle /ytik oranmma gore ayrilan iyonlarin
saymmi ile saysal sonuglar elde edilir (Jenner
ve dig., 1990). Numuneler, karbon
iceriklerinin ugurulmasi i¢in 200 °C de 100
mL  HCIO4-HNO3-HCI-HF  ¢6zeltisinde
kopilirmeleri gidinceye kadar bekletilmistir.
Metalleri ¢o6zmek amaciyla 10 mL kral suyu
(3HDNO3-HDHCI) ile sulandirilarak
bekletilen numuneler, seyreltildikten,
filtrelendikten ve cihaza standart (STD SO
18) okutulduktan sonra analiz edilmislerdir.

Volkanik kayaglarda gozlenen minerallerin
mikroprob analizleri New Mexico Bureau of
Geology & Mineral Resources New Mexico
Institute of Mining &  Technology
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KANADA’da elektron mikroprob
laboratuvarinda CAMECA SX-100 model cihaz
ile 20 kV ve 30 nA sartlar1 altinda yapilmistir.

Cevher ve gang minerallerinin biinyelerinde
bulundurduklar1 s1vi kapanimlar1 tespit etmek
amactyla cevherli Orneklerden ¢ift tarafi
parlatilmis 9 adet ince kesit, Istanbul Teknik
Universitesi Jeokimya Arastirma
Laboratuvarinda polarizan mikroskop iizerine
monte edilmis ve -196 °C ile 600 °C
aralifinda 1sitma-sogutma yapabilen Linkam
THMG-600 cihazi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Ayrica cevherlesme sahasinda derlenen
cevherli 6rneklerde yer alan kalsit minerali
iizerinde yapilan C ve O izotop analizleri,
sfalerit, kalkopirit, pirit ve galen {izerinde

gergeklestirilen  kiikiirt izotop  analizleri
Queen’s Facility for Isotope Research
KANADA’da yapilmigtir. C ve O izotop
analiz  isleminde ilk olarak Ornekler

iizerindeki organik materyallerin arindirilmasi
ile basglamistir. Kurutulup toz haline getirilen
ornekler % 100 H3POy’in i¢inde 72°C’ de 4
saat tepkimeye sokularak agiga ¢ikan CO2’nin
0,5 mg’nin ¢oziinmesi ile karbon ve oksijen
izotoplarinin ~ degerleri ile  Slglilmiistiir.
Karbon ve oksijen izotoplarinin bilegimleri V-
PDB standartina gore analiz edilmistir.
Kiikiirt durayli izotop Olgiimler1 sfalerit,
kalkopirit, pirit ve galen {lizerinde Finnigan
MAT 252 Carlo Erba NCS 2500 element
analizor ¢ifti kullanilarak, Finnigan MAT
kiitle spektrometresi ile Finnigan MAT
Conflo 11 birlikte Olgiilmiistiir ve bunlar
izotop formiilinde V-CDT standartina gore
%o 1 olarak analiz edilmistir. Kiikiirt izotop
analizinin yapilmas: asamasinda ilk olarak,
analizi yapilacak olan 6rnek birlikte katalizor
olarak islem goren vanadyum pentaoksit
iceren kalay kapsiil analiz haznesine
yerlestirilir. Daha sonra 1080 °C sicaklikta saf
oksijen akimi saglanarak 1sitilan 6rnek, kalay
kapsiille birlikte sicaklik 1700 °C’ye kadar
cikarilarak yakilir. Yakma islemi sirasinda
cikan gazlar saf bakir teller {izerinden
gegirilerek SO, Nj, CO, ve su elde edilir.
Elde edilen SO, gazi 45 °C’de
¢ozlindiiriilerek ayrilir, iyonlastirilir,
iizerinden akim gecirilir ve sonugta SO
pikleri dl¢tiliir.



3. Eylence Yayla Cevherlesmesi ve Yakin
Cevresinin Jeolojisi

Calisma konusunu olusturan cevherlesme
sahast Dogu Karadeniz Bolgesi, Giimiishane
ili, Kelkit ilgesi Unliipinar Beldesi civarindaki
Eylence Yayla mevkisinde bulundugu i¢in
Eylence Yayla cevherlesmesi adini almistir.
Inceleme alaninda yashidan gence dogru;
Yilmaz  (1972)  tarafindan  “Kurtoglu
Metamorfitleri” baglhig1 altinda incelenmis
olan Erken Karbonifer yash Kurtoglu
Metamorfikleri, ilk olarak Erguvanli (1952)
tarafindan adlandirilan Geg¢ Karbonifer yash
Kose Granitoyidi ve cevherlesmeye ev
sahipligi yapan ilk kez Kandemir (2004)
tarafindan Giimiishane yoresinde tanimlanan
Erken-Orta Jura yashi Senkdy Formasyonu
goriilmektedir (Sekil 1). Senkdy Formasyonu
inceleme  alaninda  andezit-bazalt  ve
piroklastlarindan  olusmaktadir.  Inceleme

alanindaki bu birim genel olarak siyah, gri ve
grimsi siyah renklerde ve genel olarak
yuvarlak iri bloklar halinde yer yer ise
akmalar seklinde gozlenmektedir. Senkdy
Formasyonu’nun  bu  oOzelligi  arazide
formasyonun hemen taninmasini
saglamaktadir. Senkdy Formasyonu
icerisindeki andezit ve bazalt gibi volkanik
kayaclar ve bunlarin piroklastlar1 yer yer
kirikli ve c¢atlakli yapida olup catlaklar
limonit ve kalsit dolguludur. Ince kesitlerde
yapilan incelemede, Eylence Dere’nin
kuzeybatisindaki Senkdy Formasyonu’na ait
andezitlerin icerisinde: Mikrolitik porfirik ve
glomeraporfirik doku gozlenmekte olup,
icerisinde orta ve iri boyutlarda yer yer
serizitlesmis, kalsitlesmis nadiren de tizerinde
epidotlagsma goriilen ve cins tayinine gore
Andezin (Ansp.3) bilesimine sahip olan
plajiyoklas mineralleri gozlenmistir.

Erten-Ora Jara -Sﬂﬂﬂw-m—
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Sekil 1. Calisma alanini kapsayan bolgenin 1/25000 6lgekli genel jeoloji haritast.
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Ince kesitlerde genellikle 6z ve yar 6z sekilli
kiigtik kristaller halinde gozlenen
piroksenlerin  bazilarinda uzantiya  dik
kesitlerde ¢ok iyi gelismis, birbiriyle yaklagik
90%1ik agilar yapan dilinimler, bazilarinda ise
tek yonde dilinimler belirgindir. Ayrica kesit
icinde 6z sekilli ve yar1 0z sekilli saginimlar
halinde kii¢iik ve orta boyutta opak mineraller
ve bu minerallerin ¢ok kiiciik tanelerinden
olusan hamur goriilmiistiir (Sekil 2).

3.1. Eylence Yayla Cevherlesmesi

Cevherlesme Senkdy Formasyonu’na ait
andezitler i¢inde KB-GD dogrultularindaki
kirikk hatlarina yerlesmistir. Yoredeki en
onemli cevher damar1 Eylence dere i¢indeki
K20D dogrultulu Zn-Cu-Pb damaridir. Kirik
hatlarinda killesme ve limonitlesme gibi
alterasyonlarin yani sira yan kayaclarda
kloritlesmelerde gozlemlenmektedir (Sekil 3).
Damarlarin ~ kalinligt  20-40cm  arasinda
degismekte olup sahadaki uzunlugu ise
yaklagik 120m arasindadir (Sekil 4A). Dere

icinde yaklasik KD dogrultusunda agilmig bir
adet galeri mevcuttur (Sekil 4B). Pekiin Yayla
cevresinde ise ag¢ilmis yarmalar ve pasalar
bulunmaktadir (Sekil 4C-D). Cevherlesme
sahasindaki yarma ve galerilerin pasalarinda
yapilan gozlemlerde makroskobik olarak
sfalerit-galen-pirit ve kalkopirit gibi cevher
mineralleri ile birlikte kalsit ve kuvars gang
minerali olarak saptanmistir

Inceleme sahasinin tiimiinde mostra veren
Senkdy Formasyonu'nda andezitler yogun
olarak hematitlesme ve limonitlesme gibi
alterasyonlar icermektedir. Cevherli kiriklarin
bulundugu yarmalar ve cevherli zonlar
etrafinda ise bunlara ilaveten silislesmeler ve
killesmeler  belirgindir. Eylence  Yayla
cevherlesmesinde galen, sfalerit, pirit ve
kalkopirit ~ gibi ~ cevher  minerallerine
silislesme, hematit ve limonitlesmenin eslik
ettigi  gozlenmistir. Eylence Dere ile
Camurluk Dere’nin kesistigi alanlarda ¢ok
yogun bir hematitlesme, limonitlesme ve
kloritlesme tespit edilmistir (Sekil 4E-F).

Sekil 2. Liyas yash andezitlerin mikroskobik goriiniimii. A) Yarn 6z sekilli
plajiyoklaslarin goriiniimii, B) Oz sekilli piroksen ve yar1 6z sekilli
plajiyoklas minerallerinin gériiniimii. C) ikincil Kalsit-Epidot mineralleri
ve yar1 6z sekilli Plajiyoklas, D) Oz sekilli Opak mineraller ve ikincil
olusan Serizitlesme goriiniimii (Kesit No:Y 13, P1: Plajiyoklas, Kl: Kalsit,
Op: Opak, Ser: Serizitlesme, Pr: Piroksen).
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Sekil 3. Eylence Yayla Cevherlesme sahasinin 1/5000 6l¢cekli detay maden jeoloji ve
alterasyon haritasi.

Sekil 4. A) Eylence Dere ’de agilan galeri ve kloritlesmis andezitler, B) Pekiit
Yayla civarinda eski pasalardan bir goriiniim, C) Eylence Dere igindeki
damarlarda acilan yarmalardan bir goriiniim, D) Eylence Dere’de
gozlenen cevher damarinin konumu (cevher K20D yonlii kiriklar igine
yerlesmistir), E) Calisma sahasindaki alterasyonlardan limonitlesmenin
goriiniimi, F) Caligma sahasindaki kloritlesmeden bir gériiniim.
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4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Cevher Mikroskobisi Calismalart

Eylence Yayla cevher sahasindaki yarma,
pasa ve damarlardan alinan cevherli
orneklerin cevher mikroskobisi incelemeleri
sonucunda galen, sfalerit, pirit ve kalkopirit
gibi birincil cevher mineralleri ve limonit,
hematit, azurit, malahit gibi ikincil
oksidasyon ve sementasyon zonu mineralleri
belirlenmistir. Gang mineralleri olarak kuvars
ve kalsitin cevhere eslik ettigi tespit edilmistir
(Sekil 5).

Pirit:  Pirit, cevherlesmede sfalerit ve
galenden sonra en yaygin olarak go6zlenen
mineral olup genel olarak kalkopiritler ve
galenler tarafindan ornatildigi ve bu ornatim
sonucu 6z seklini kaybetmis daha kiigiik
boyutlarda piritlerde belirlenmistir. Ornatim
sonucu bazen kalkopiritler ve galenler i¢inde
ornatim artigr kapanimlar seklinde bulunan
piritlerin yar1 6z seklili ve 6z sekilsiz
kristalleri de mevcuttur (Sekil 7A ve B).
Incelenen parlak kesitlere gdre piritlerin en
onemli 6zelligi bol kirik ve catlakli olmalari
ve kataklastik doku gostermeleridir (Sekil
6E). Piritlerin diger Onemli oOzelligi ise
i¢lerinde oldukga kiiglik boyutlarda kalkopirit

Mineraller

| L.LEvre [ 1L.Evre

| Hipojen cevher mineralleri

Pirit

Kalkopirit

kapanimlar1 igermesidir. Piritler kesitlerde 5-
200 mikron arasinda degisen boyutlarda
izlenmektedir.

Kalkopirit:  Eylence  Dere’den  alinan
orneklerin parlak kesitlerinde orta ve iri
boyutlarda sekilsiz, genis yiizeyli (Sekil 6F)
ve canli sar1 renklerde goriiliir. Kalkopirit
kapanimlart yogun sekilde sfalerit mineralleri
icerisinde ayrilim dokusu olarak belirgindir
(Sekil 7E ve F).

Galen: Galen, cevherlesmelerde sfaleritle
birlikte en yaygin  gozlenen cevher
mineralidir. Grimsi beyaz yansima rengi ile
kolaylikla taninabilmesi ve 06z sekilli
minerallerinde {liggen yapilar1 gostermesi
(Sekil 7C ve D) ile karakteristiktir. Yapilan
cevher mikroskobisi ¢aligmalar1 neticesinde,
galenin hemen hemen tiim cevher mineralleri
ile birlikte goriilmesine karsin c¢ogunlukla
sfalerit minerali ile dokanak yaptig1 ve bu
iliskiye bagli olarak sfaleritin ornatimi
sonucunda da galen icinde  sfalerit
kapanimlarmin varligi belirlenmigtir. Bazi
durumlarda ise sonradan olusan gang minerali
tarafindan yeri alimarak gang icinde galen
kapanimlar1 seklinde goriiliir (Sekil 7E ve F).
Galen genellikle sfaleritle beraber bulunmakla
birlikte kendinden oOnce olusan pirit ve
kalkopiritleri de ornatmaktadir.

Stiperjen mineraller

Galen

Stalerit

Kuvars

Altn

Kalsit

Hematit
Limonnt
Malahit

Azurit

Sekil 5. Eylence Yayla cevherlesmesinin mineral parajenezi ve siiksesyonu.
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Sfalerit: Kaya¢ igerisinde genelde iri
boyutlarda diizensiz sekilli genis ylizeyli ve
bazen de kiiciik- orta boyutlarda gri- acik gri
renklerde izlenir. Cogunlukla galeni ornatarak
yerini almistir. Bazi kesitlerde sfalerit
icerisinde  kalkopirit kapanimlar1 ayrilim
olarak gozlenmektedir. Sfaleritler icinde bol
miktarda kalkopirit ayrilimlari

gozlenmektedir (Sekil 7E ve F).

Altin: Oz sekilli bosluklu kuvars icinde
mikron boyutunda gézlenmektedir (Sekil 6C
ve D). Gang mineralleri olarak ise kalsit ve
kuvars gdzlenmektedir. Ozellikle kuvarslarin
(Sekil 6A ve B) 6z sekillerde gdzlenmesi
epitermal sistemleri isaret etmektedir.

Sekil 6. Eylence Yayla yoresinde yer alan cevherlesmenin mikroskobik gériiniimii. A-B) Oz
sekilli kuvarslar ve kataklastik pirit, C-D) Oz sekilli kuvars gangi icinde altin
kapanimlar, E) Kataklastik dokuda pirit, piritlerin arasinda kalsit ve kuvars
dolgusu, F) Kalkoprit i¢inde galen kapanimlari (Gl: Galen; Py: Pirit; Cp:
Kalkopirit; Q: Kuvars; Au: Altin; Kl: kalsit).



lmuu

Sekil 7. Eylence Yayla yoresinde yer alan cevherlesmenin mikroskobik goriiniimii. A)
Kataklastik pirit, B) Kalkopirit i¢inde pirit kapanimlari, C-D) Galenin cevher
icinde degisik bulunma durumlart; liggen yapilar1 ve galen i¢i keskin kiriklalarla
dolu ganglar, E-F) Sfalerit i¢inde kalkopirit ayrilimlari ve galen kapanim ve
ayrilimlari, (Gl: Galen; Py: Pirit; Cp: Kalkopirit; Q; Kuvars; Sph: Sfalerit).

4.2. Stvi Kapanim Petrografisi

Unliipmar cevherlesme sahasindan alinan
orneklerden kuvars ve kalsit minerallerinden
stvi  kapanim  Ornekleri  hazirlanmistir.
Orneklerin  incelenmesi sonucu, S1V1
kapanimlarin Roedder (1984) ve Shepherd
vd., (1985)’nin jenetik smiflama kriterlerine
gore birincil ve ikincil tip sivi kapanimlar
oldugu belirlenmistir.
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Kuvars ve Kalsitlerde bulunan birincil
kapanimlarin, bilesimlerine gdre sivi ve gaz
igceren iki fazli kapanim olmak {izere tek tipte
oldugu belirlenmistir. Siv1 ve gaz iceren iki
fazli birincil kapanimlar da kendi aralarinda,
sivica zengin (sivitgaz) ve gazca zengin
(stvi+gaz) kapanimlar olmak iizere iki gruba
ayrilmistir. Trm Tmice Ve Tn” 1 kapsayan
mikrotermometrik Ol¢imler bu kapanim tiirii
iizerinde yapilmistir.



Kuvars ve kalsit minerallerinde bulunan sivi
kapanimlarin boyutlari, 8 pm ile 45 pm
arasinda degismektedir. Kiiclik boyutlu
kapanimlarda faz degisimlerini izlemek zor
oldugundan Tfm ve Tp.ice Olglimleri 20 pm —
40 pum boyutlu kapanimlarda yapilmistir.
Homojenlesme sicakligi ise iki fazli birincil

kapanimlarin hepsinde Ol¢iilmiistiir. Kuvars
ve kalsit minerallerinde bulunan birincil
kapanimlar ikincil kapanimlara gore daha
biliylik boyutlarda daha seyrek ve mineral
icinde gelisigiizel dagilmis olarak

bulunmaktadir (Sekil 8).

Sekil 8. Kuvarslar (a-d) ve kalsitlerde (b-c) gozlenen sivi kapanim sekilleri, mineral
icerisindeki dagilimlart ve boyutlart.

4.2.1. Mikrotermometrik Olciim Sonuclart

Kuvars ve Kkalsit minerallerinde, bulunan
kapanimlardan Olgtilen homojenlesme
sicaklign (Ty °C), ilk buz ergime sicaklig
(Ttm) ve son buz ergime sicakliklart (Tm.ice
°C) ile bu verilere bagli olarak hesaplanan
tuzluluk degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Stvi kapanimlarin bilesiminde bulanan tuz
miktarinin % olarak hesaplanmasinda, son
buz kristalinin ergime sicakligindan (Tm-ice)
yararlanilir (Roedder, 1984; Bodnar, 1993).
Tm-ice degerlerinin sifirin altinda olmasinin
nedeni, kapanimlarin bilesimde bulunan tuz
ile alakali olarak agiklanabilir. Soyle ki,
kapanimlarin ~ bilesiminde  bulunan  tuz,
kapanimlarin donma sicakligini saf suya gore
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diisiireceginden Tp.ice Ol¢iimleri sifirin altinda
olacaktir. Bu yonteme gore hesaplanan
tuzluluk verileri, sistemde kat1 tuz kristalinin
olmadigi durumlarda kullanilmakta olup,
kapanim sivisi i¢inde bulunabilecek en fazla
tuz miktar1 23.2 % NaCl esd.” e denk
gelmektedir. Kati tuz kristalinin bulunmasi
durumunda kapanim sivist igindeki tuz
miktar1 farkli yontemlerle hesaplanabilir. Sivi
kapanimlarin tuzluluk miktarlarinin
hesaplanmasi, Potter ve dig., (1978), Bodnar,
(1993)  tarafindan  verilen  hesaplama
yontemleri  ile  yapilabilmektedir.  Bu
calisgmada,  Bodnar  (1993) tarafindan
belirlenen ve asagida verilen denklem
kullanilarak  sivi  kapanimlarin  tuzlulugu
hesaplanmustir.



Tuzluluk (Ag. % NaCl) = 1.78*Tp.ice — 0.0442% (T.ice)? +0.000557* (T nice)”

1)

Tablo 1. Kuvars ve kalsitlerde yapilan sivi kapanim sonuglar1 ve tuzluluk degerleri

Ornek Efektif Son Ergime™ Homojenlesme Sicakhigi Tuzluluk Ag.( %
No. Sicakhik(Te)(°C) (°C) (T)(C) (NaCl)
EY7 -61.7 2.3 151.0 4.3
-64.7 6.0 136.8 9.2
-51.7 -1.1 146.7 2.0
EK16 -58.0 2.4 135.4 4.0
-56.1 -1.4 157.5 2.6
-47.7 -6.5 146.7 13.6
EK9 -22.7 2.9 144.4 4.9
EK4 716 3.2 281.4 5.2
-19.9 -1.7 191.8 3.2
EK1 -15.7 2.1 282.8 3.9
-53.2 -6.3 238.3 131
ED17 -68.7 -3.2 250.0 6.2
-87.5 -3.5 260.0 6.8
EK16 -20.9 -3.9 77.0 7.6
-27.7 -3.0 81.0 5.8
Mikrotermometrik ~ Olglimler  kapsaminda Roedder, (1984)’ e gore granitlerle iliskili
homojenlesme sicakliklarina ait frekans damar tip yataklarda magmatik sivilardan
dagilim grafikleri Tablo 1’de verilen Ty olugan kapanimlarin tuzluluklar1 % 1-15 NaCl
degerlerine gore hazirlandiginda arasinda, T, degerlerinin ise 240-430 C

kuvarslardaki sivi kapanimlardan olgiilen Th
degerlerinin 151 °C ile 250 °C arasinda
degisim gostermektedir. Kalsitlerdeki sivi
kapanimlardan Olciilen homojenlesme
sicakliklart ise 77°C-281°C arasinda degisim
gostermektedir (Tablo 1). Kuvars ve
kalsitlerde olgiilen homojenlesme sicakliklar

birlikte degerlendirildiginde ortalama
homojenlesme sicaklik degeri 178°C olurken,
cevher olusumun 300°C’nin  altindaki

sicakliklarda ve iki ayr1 evrede gerceklestigi
anlasilmstir.

Sonu¢ olarak; Unliipmar Cevherlesmesini
olusturan hidrotermal sivilar, Roedder (1984)
tarafindan hazirlanan degisik yataklara ait
homojenlesme  sicakligi-tuzluluk  degisim
diyagramina  aktarilarak  karsilagtirilmistir
(Sekil 9). Genel olarak bircok maden
yatagmin tuzluluk degisimi O ile 30 NaCl
(Ag. %) arasinda degistigi, granitlerle alakali
Sn-W, skarn ve porfiri tip yataklarda tuzluluk
degisimin 30-70 ag. % NaCl degerine kadar
yiikseldigi diyagramda goriilmektedir.
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arasinda degistigi, epitermal yataklarda ise
tuzluluk ve T, degeorlerinin sirastyla % 0-13
NaCl ve 140-350 C araliklarinda degistigi

belirtilmistir. ~ Unliipinar ~ cevherlesmesini
olusturan sivilarin tuzluluk degerleri ve
homojenlesme sicakliklart bu yataklarda

belirtilen tuzluluk ve T, degerleri dikkate
almarak degerlendirildiginde cevherlesmenin,
magmatik kokenli sivilarin tuzluluguna yakin

ve epitermal bir cevherlesme oldugu
sonucuna varilir.

4.3. Durayli Izotoplarin Jeokimyast
Unliipmnar ~ cevherlesmesinden  derlenen

orneklerden binokuler mikroskop yardimiyla
tespit edilen cevher tiplerinden: sfalerit, pirit,
kalkopirit ve galen minerallerinden S izotopu,
analiz edilmistir. Bu calismada,
cevherlesmeyi olusturan mineral ve sivilarin,
kiikiirt izotop analiz sonuglari, farkli jeolojik
ortam ve kayaglarla karsilastirilarak kdkensel
baglantis1  belirlenmistir. ~ Kiikiirt  izotop
termometresinde, cevher olusum sicaklik



hesab1 gerceklestirmek igin pirit-galen ve pirit
- sfalerit mineral ¢iftlerinden yararlanilmistir.

4.3.1. Kiikiirt Izotoplart

Bu c¢alismada, cevherlesme sahasindan
derlenen oOrneklerden saflastirilan sfalerit,
pirit, kalkopirit ve galen minerallerinden elde
edilen kiikiirt izotop analiz sonuglari ve bu
sonuglardan yararlanarak kiikiirt
jeotermometresi ile hesaplanan sicaklik
degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tim bu
6rneklerden elde edilen 8*'S degerleri; genel
olarak 1,6 ile 5,7 %o arasinda degisim
gostermekte  olup, Onceki c¢alismalarda
belirlenen (Ohmoto ve Rye, 1979; Field ve
Fifarek, 1985; Hoefs, 1987) cesitli jeolojik
ortam, kaya¢ ve cevher tiplerine ait izotop
verileri  (Sekil 10) ile Kkarsilastirilmistir.
Unliipinar cevherlesmesinden elde edilen 8%s
izotop verileri 1,6 ile 5,7 %o arasinda
degismekte olup, granitik kayaclarin ve baz
metal damar tip yataklarin 8% degerleri ile
benzerlik sunmakta ve magmatik kokenli
kiikiirde isaret etmektedir (Cooke ve Simon,
2000; Hedenquist ve dig., 1994).

4.3.1.1 Kiikiirt Izotop Jeotermometresi

Iki mineral ¢iftinin jeotermometre olarak
kullanilmas1 izotop farklilagsma faktorii ile
yakindan iligkilidir. Izotop farklilasma
faktorliniin  basingtan bagimsiz daha ¢ok
sicakliga bagli olarak degismesi iki mineral
ciftlerinin jeotermometre olarak
kullanilmasma olanak saglar (Ohmoto ve
Rye, 1979; Campbell ve Larson,1998). Bu
calismada, pirit-galen ve pirit-sfalerit mineral
ciftlerinin dengede oldugu belirlenmis ve
Ohmoto ve Rye (1979) tarafindan gelistirilen
pirit-galen ve pirit-sfalerit arasinda denge
sicaklik  denklemi  kullanilarak,  kiikiirt
jeotermometresi hesaplar1 gerceklestirilmistir
(Tablo 2). Pirit-Galen mineral ¢iftinden elde
edilen sicaklik degerleri 305-353 °C (EKG6
nolu Ornek), pirit-sfalerit mineral ¢iftinden
elde edilen sicaklik degerleri ise 156-224°C
(EK6 nolu 6rnek) ve 235-315 °C (EKS8 nolu
ornek) araliginda degismektedir. Kiikiirt
izotop jeotermometresine gore
cevherlesmenin ortalama sicaklik degeri ise
264°C olarak hesaplanmistir.
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Homoenlesme Sicekhig '€
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Sekil 9. Degisik yatak tiplerinden elde edilen homojenlesme-tuzluluk degisim
alanlart (MVS: Misisipi Vadisi masif siilfit yataklar1) ve Unliipmar
cevherlesme sahasindan elde edilen sivi kapanim verilerinin bu
yataklarla iligkisi (Roedder, 1984).



Tablo 2. Unliipinar cevherlesmesinde yaygin olan siilfitli minerallerin, dengede
olduklar1 sivilarin kiikiirt izotop bilesimleri ve pirit-galen, pirit-sfalerit
ciftlerinden hesaplanan kiikiirt jeotermometresi sonuglari.

Omek No  Birlikte bulundugu mineraller Mineral %S T(°C)
ks  Pirit, Sfalerit, Kalkopirit, Kuvars Pirit 42
Kalsit Sfalerit 3.7
Pirit, Sfalerit, Galen, Kuvars Sfa_lerlt 3.0 190+20
EK6 Pirit 44 320420
Galen 1.6
EKS Pirit, Sfalerit, Galen Kuvars Pirit . 4.5 275420
Sfalerit 3.5
03 Kalkopirit, Galen, Sfalerit, Sfalerit 55
Kuvars Kalkopirit 5.7
EK10  Sfalerit, Pirit, Kalsit Sfalerit 3.8
Epitermal vataklar @
Porfiri tip yataklar

Omatim tip yataklar

Baz metal damar tip yataklar

= B Denizel siilfat

Bazaltik kavaglar / B3 |".‘

Granitik kayaglar

Sedimanter
\ kayaglar

’ - . /".
Biyojenik W
/

Meteoritler B3 \

S0 407 30 20 -0 0 10\ 20 30 40 50
/ 8"S (%)
/
/'/ l'
Stalerit C e W
L. se0 ®
Pirit e % *
Kalkopirit A
2 T T T T T 7 2 T

a2

2 4
345(%c)

Sekil 10. (a) Cesitli kayag, jeolojik ortam ve cevher tiplerinin 8**S (%0) izotop
degisimi (Ohmoto ve Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987).
(b) Unliipmar cevherlesmesinden alinan pirit, kalkopirit, sfalerit ve
galen minerallerinden elde edilen §**S (%o0) izotop degisimi.
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Calisma sahasinin kuzeyinde yer alan Midi
(Karamustafa-Siran-Glimiishane)  yoresinde
Liyas yash volkaniklerle iliskili olan ve Lermi
(2003) tarafindan calisilan Pb-Zn
cevherlesmesine ait kiikiirt izotop degerleri ve

jeotermometre hesaplamalar1 ile inceleme
alanindan elde edilen olusum sicaklik
degerleri benzerlik gostermektedir.

5. Sonuclar

e Cevherlesmenin  Liyas yashh  Senkdy

Formasyonu i¢inde yer alan andezitlerde
gelisen KD dogrultulu kirklarda olustugu,
bu kirik ve catlaklarin ayrica kalsit ve

ikincil kuvars mineralleri tarafindan
dolduruldugu gézlenmistir.
e Hidrotermal ¢ozeltilerin islevi sonucu

calisgma alan1 ve cevresinde ylizeysel
alterasyon {riinleri olarak, hematitlesme,
limonitlesme, kloritlesme ve silislesmenin
yogun olarak gozlendigi belirlenmistir.

e (alisilan sahada yer alan cevher
damarlarindan alian orneklerin
mikroskobik incelenmesi sonucu;
cevherlesmesinin mineral parajenezinin

pirit, kalkopirit, sfalerit galen, altin, kuvars
ve kalsit minerallerinden olustugu tespit
edilmistir.

e Sivi kapanim analiz sonuglarma gore
cevherlesmenin olusum sicakligmin 80-
280°C arasinda degistigi, kiikiirt izotop
termometresine gore ise cevherlesmenin
olusum sicakhiginin ortalama 264°C oldugu
belirlenmistir.

e Kiikiirt izotop analiz sonuglarina gore
cevherlesmenin magmatik kaynakli oldugu
belirlenmistir.

e Cevherin yan kayacta meydana gelen kirik
ve c¢atlaklara bosluk dolgusu seklinde
sonradan yerlesmesi sahada epijenetik bir
yerlesim olduguna isaret etmektedir.

e Cevherlesmenin  jeolojik  ozellikleri,
tektonizma ile olan iligkileri, sivi kapanim
ve kikiirt izotop termometresinde elde
edilen olusum sicaklik degerleri birlikte
degerlendirildiginde, = Eylence  Yayla
cevherlesmesinin granitik magmatizmaya
bagli olarak olusmus epitermal-mezotermal
geciginde damar tip bir cevherlesme
oldugu belirlenmistir.
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tezinin  bir bolimi  olup, Giimiishane
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Ozet

Bu ¢alisma, Tekirdag ili merkez ilceye bagl toplamda 55 adet kéyde egim, baki ve toprak ozellikleri
ile toprak haritalarvmin ¢akistirilmast sonucunda alternatif iriin yetistiriciligine (Ceviz) uygun
alanlarin  belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiiv. Bu baglamda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda Arc GIS 10.1 yazilimi kullanilarak arastirma alamina ait ve alternatif iiriin
yetistiriciliginin belirlenmesinde etkin rol oynayan egim, baki ve bazi toprak ozellikleri
belirlenmistir. Yapilan mekansal analizler sonucunda egim bakimindan arastirma sahasinda en
fazla 24.934 ha alanda %2'lik egim grubunun hakim oldugu belirlenmistir. Toprak derinligi
bakimindan 66.154 ha ile en fazla A derinlik sinifina sahip alanlarin oldugu ortaya konulmugtur.
Arastirma sonucunda egim, baki ve bazi toprak ozellikleri dikkate alinarak 11.140 ha alan ceviz
vetistiriciligine uygun olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tekirdag, Egim, Baki, Toprak, Ceviz, CBS

Determined Appropriate Area of Walnut Analyzing Properties of
Some Soils Using Geographic Information Systems (GI1S): The Case of
Central Village Tekirdag Province

Abstract

In this study was conducted in order to determine the appropriate area of alternative products
(Walnut) in total of 55 villages of the central district of Tekirdag slope, aspect and soil maps, in
matching the characteristics of the soil. In this context, Geographic Information Systems (GIS )
environment using Arc GIS 10.1 software in the field of research and agricultural sustainability
plays a crucial role in determining the slope, aspect, and some soil properties were determined. As
a result of the research field of spatial analysis in terms of the inclination of the slope of 2% over
24.934 hectares of land were dominant group. Maximum of 66.154 hectares area in terms of the
depth of ‘A’ soil depth and determined that all the fields of the class. In conclusion slope, soil
characteristics, and taking into account some 11.140 hectares of walnut growers is determined
according to.

Keywords: Tekirdag, Slope, Aspect, Soil, Walnut, GIS
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1. Giris

Insanlarin yasam kosullar1 ve davranislari,
bulunduklari cevrenin degistirilemez
topografik oOzellikleri ile yakindan iliskilidir.
Tarim, wulagim, iklim, egitim, gecim
kaynaklari,  yerlesim  yerinin  niteligi,
gelisebilme potansiyeli ve erozyon riski gibi
bircok olgu, ilgili yasam alanimin topografik
ozellikleri ile dogrudan iligkilidir (Susam ve
Oguz, 2006). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
topografik oOzelliklerin sayisal olarak ortaya
cikarilmast  yoniinde Onemli  olanaklar
sunmaktadir. Ozellikle miihendislik
caligmalarinda arazi topografyasinin ne kadar
onemli oldugu dikkate alinirsa CBS’nin
sundugu bu olanaklarin 6nemi daha da iyi
anlagilir. Bu sebepledir ki son yillarda bu
anlamda yapilan bilimsel ¢alismalara ¢ok sik
rastlanmaktadir (Susam ve Cakar, 2002).
Susam ve Oguz (2006), Tokat ili idari sinirlar
kapsaminda cografi bilgi sistemi ortaminda
yaptiklar1 bir ¢aligmada, Tokat ili egim, baki
ve yikseklik durumunu incelemisler ve Tokat
ili arazilerinin egim, baki ve yiikseklik
yiizdeleri  yiizOlgimii  degerlerine  gore
hesaplayarak grafikler elde etmislerdir. Elde
ettikleri egim degeri miktarlarina gore Tokat
ili arazilerinin bityiik ¢cogunlugunun tarim igin
uygun olan (% 0-12) aralikta olmadigin1 tespit
etmislerdir. Baki durumu tespiti sonunda ise
arazilerin ana yonlere gore yaklasik esit
oranda (kuzey 26.5%, giiney 25.6 %, dogu 20
% ve batt 222 %) dagildiklarim
belirlemislerdir. Tespit ettikleri bu topografik
niteliklere gore Tokat ili arazilerinin ¢ok az
bir kisminin topografik agidan tarimsal
kullanima uygun oldugunu gérmiislerdir.

Tarimda bitki deseni tahmini, rekolte tahmini,
caywr ve mera alanlarinin belirlenmesi, nadasa
birakilan  alanlarin  belirlenmesi,  bitki
gelisiminin izlenmesi, toprak tasnifi, sulama
ve drenaj etiitleri, su kaynaklarin1 koruma
planlamasi, tarim ve hayvanciliga iliskin
kaynak tahminleri, kirsal yerlesim yerlerinin
belirlenmesi gibi bir¢cok tarimsal amag igin
CBS kullanilabilmektedir. CBS tarimsal
alanlarin uydu goriintiileriyle tespit edilerek
tarimsal iyilestirme, bitki Ortiistinlin hastalikli
bolgelerini tespit etme ve zirai vergilendirme
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konularinda da etkili olmaktadir. Ekim
alanlarmin  izinsiz ~ kullanilmast  gibi
durumlarda Uzaktan Algilama yontemi ile
elde edilen uydu goriintiileriyle kolaylikla
zirai denetim yapilabilmektedir. Ayrica uydu
goriintiileri sayesinde tarim tipine bagl olarak
ciftcilerin O6deyecekleri vergiler dogrudan
hesaplanarak miikelleften otomatik olarak

verginin tahsili saglanabilir (Yomralioglu,
2000).

Geleneksel yontemlerle zahmetli ve uzun
siirede gerektiren bu tiir calismalar CBS
yardimiyla hizli ve glivenilir diizeyi ¢ok daha
yiikksek bir performansla kisa bir siirede
yapilabilmektedir. CBS teknolojilerinin son
yillarda etkin olarak kullanilmasi arastirma
sonuglarinin hizli ve giivenilir bir sekilde
ortaya konulmasina yardimci olmaktadir.
Ozellikle  tarimsal  c¢alismalarda  bu
teknolojilerden faydalanilmasi ve bilhassa
tarimsal gidisata yon veren kurumlarda CBS
birimlerinin olusturulmasi bu tekniklerin
kullaniminm1 yapilacak caligmalarda 6n plana
cikarmaktadir. Klasik yontemlerle yapilan
arazi c¢alismalar1 Ozellikle zaman ve veriye
ulasmada bir¢ok zorluklar sunmaktadir.

Alternatif tiretim alanlarinin belirlenmesi ve
tarimsal siirdiirtilebilirligin - devam  etmesi
acisindan iirlin  ¢esitliliginin  arttirilmasina
yonelik yapilacak arazi ¢alismalarinda CBS
teknolojilerinin kullaniminin saglanmasi son
derece onemlidir. CBS tabanli tekniklerinden
faydalanilarak bolgede alternatif {irlin olan
ceviz yetistiriciligine uygun alanlarin ortaya
konulmasi ile bu g¢alismanin bolgede 6rnek
olarak farkli alanlardaki tarimsal potansiyelin
one c¢ikarilmasmna da Onciilik edecegi
kacinilmaz olacaktir. Alternatif liretim olarak
yetistiriciliginin yapilmasi uygun olan ceviz,
ekonomik kazang olarak getirisi yliksek
rtinler arasinda yer almaktadir. Tekirdag
ilinin diger ilgelerine bakildiginda oOzellikle
Merkez ilge siirlarinda ceviz yetistiriciliginin
daha fazla oldugu ve bu egilimin giderek
arttigl gozlemlenmistir. Arastirma sonucunda
ortaya konulan veriler 1s18inda merkez
koylerde egim ve baki Ozellikleri dikkate
aliarak alternatif tarimsal {iretimden biri olan
ve bolgede yetistiriciligi ¢ok az diizeyde



goriilen ceviz alanlarimin belirlenmesi ve
gelistirilmesinin ortaya konulmasi
amaglanmstir.

2. Materyal ve Metot

Tekirdag ili merkez ilge simirlart 1111 km?
sahip olup, merkez ilgeye baglh toplamda 55
koy bulunmaktadir. Bu illerde hali hazirda
tarimsal lretim devam etmektedir. Bolgede
tarimsal agidan toplam tarimsal iiretimin
%46’n1 bugday ve %36.6’n1 ise aycicegi
agirhikli iiriin yetistiriciligi olusturmaktadir. Il
geneline bakildiginda meyvecilik tariminin
yapildig1 alan toplam tarimsal iiretim alaninin
%0.46'n1 teskil etmektedir. I merkezindeki
ceviz yetistiriciligi yapilan alan toplam1 2657
da olup, ceviz meyvesi veren agag sayisi ise
13.084 adettir. Uretim kapasitesi 2003 yilinda
357.5 ton/yil olan cevizin 2011 yilinda
dretimi  1376.47 ton/yil'a  yiikselmistir
(Anonim, 2011). Sekil 1’de Tirkiye haritasi
iizerinde Tekirdag ilinin konumu verilmekte
ve arastirma kapsaminda degerlendirilen
merkez il¢e siirlar1 goriilmektedir.

Trakya Bolgesi < )

TCURKIYE

 Merkez lige ;
{ > gy
TEKIRDAG

b,

Sekil 1. Arastirma alaninin yeri ve konumu.

Uzun yillik veriler dogrultusunda genel olarak
Tekirdag ili merkez ilgenin yillik ortalama
sicaklik bakimindan 13.0 - 14.6 °C, yillik
ortalama bagil nem % 70-78, yillik toplam
buharlagma miktar1 700-1100 mm arasinda
degismektedir. Riizgarlar cogunlukla
kuzeyden (poyraz) esmektedir. ilk don Kasim
aymin ilk haftasinda, son don ise Mart ayimnin
son haftasinda goriillmektedir (Anonim 2012).
Tablo 1’de Tekirdag merkez ilgede gozlenen
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uzun yillara ait ortalama bazi iklim verileri
goriilmektedir.

Tekirdag ili topraklarini genel olarak kiregsiz,
kahverengi orman ve vertisol topraklar
olusturmaktadir. Kiregsiz kahverengi orman

topraklart ABC profilli topraklardir. Bu
topraklar havzanin iist kisminda yer
almaktadir. Egimleri orta ve dik olup,

nadassiz kuru tarim yapilan tgiinci smif
arazilerdir. Vertisoller ise AC profilli agir
biinyeli  topraklar olup, havzanin alt
kisimlarinda yer almaktadir. Egimleri diize
yakin ve orta derin topraklardir. Tamami
nadassiz kuru tarim yapilan ikinci simf
arazilerdir Havza topraklari kumlu-killi-tin
(SCL) biinyeli, gegirgen, notr reaksiyonlu,
tuzsuz, organik madde igerigi diisiik, fosforca
orta, potasyumca zengin ve kiregsizdir. Bor,
tuzluluk, sodyumluluk ve drenaj sorunlari
yoktur. Topraklarinin ¢ok biiyiik bir kismi
kiregsiz kahverengi olmak iizere, ¢cok az bir
kismi1 aliivyal biiyiik toprak gruplarindan
meydana gelmistir (Anonim, 2011). Bunlar
genis diizliikler ve alcak tepelerden olusan
dalgali bir topografyanin yer aldigi, hafif
egimli ve derin topraklardir. Biiyiikk toprak
gruplarinin il bazinda dagilimi Sekil 2’de
verilen harita iizerinde detayli olarak
goriilmektedir.

Tekirdag, Tiirkiye yiizol¢ciimiiniin %0.8 ni,
Marmara  Bolgesinin =~ %8.6’m1,  Trakya
Bolgesinin ise %26.25’ni olusturan toplam
621.788 ha’lik alana sahiptir.
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Sekil 2. Tekirdag ili biiyiik toprak gruplarinin
dagilimi.



Tablo 1. Tekirdag merkez ilge uzun yillar ortalama bazi iklim verileri*.

Ort. Sicaklik  Toplam Yagis

Aylar

Ort. Riizgar Hizt

Ort. Bagid Nem  Toplam Buharlasma

O (mm) (m/s) (%) (mm)

Ocak 4.9 65.0 3.0 82.6

Subat 5.0 51.8 3.1 80.6

Mart 7.3 54.0 2.8 80.5 =

Nisan 11.8 45.5 2.3 78.5 62.4

Mayrs 16.6 39.9 2.2 77.1 112.4

Haziran 21.2 375 2.6 73.7 138.1

Temmuz 23.6 26.6 2.7 70.9 176.8

Agustos 23.4 20.2 2.6 72.0 170.2

Eyliil 19.9 35.6 2.7 75.0 113.2

Ekim 15.3 57.1 2.7 78.9 67.8

Kasum 10.4 73.3 3.1 81.9 22.6

Aralik 6.8 78.6 2.7 82.6 9.2

Yillik 13.9 585.1 2.7 77.9 872.7

* Kaynak: Anonim (2012a).

Topraklari, genis diizlikler ve alcak yardimiyla katmansal olarak siniflandirilmasi
tepelerden  olusmustur. 11  topraklarmin yapilarak toprak derinlik haritas1 (DER), arazi
468.865 ha (%75,41) gibi biiyiik bir bolimii kullanim kabiliyet siniflar1 (AKK) ve biiyiik
islemeli  tarima  elverisli  topraklardan toprak gruplar1 (BTG) simiflandirilmistir.
olusmaktadir. Bu topraklarin = 428.081
hektarinda nadassiz kuru tarim, 34.900 Bu ¢alisma kapsaminda 6zellikle sayisal altlik

hektarinda sulu tarim ve geri kalaninda ise
bag-bahge tarimi yapilmaktadir. Sulu tarim
yapilan 34 900 ha arazinin %83.99’u diiz ve
diize yakin, %13.76’s1 hafif, %1.59’u orta,
%0.66’s1  dik egimlidir. Bu arazilerin
topraklarinin  %93.39’u derin, %5.46’1 orta
derin ve %1.15°1 sigdir. ilin 105.606 hektart
(%16.98) orman-fundalik ve 31.711 hektar1
(%5.10) c¢ayir-mera alanlariyla  kaphdir
(Anonim, 2011).

Calismada 1/25.000 6lgekli topografik sayisal
haritalar yardimiyla Arc GIS 10.1 yaziliminin
spatial modiiliiniin  “aspect” uygulamasi
kullanilarak 8 farkli yon ve diiz alanlardan
olusan baki haritalar1 olusturulmustur (Wilson
vd., 2000). Havza ve alt havza gruplarina
iliskin tiretilen farkli yonler, daha genel olarak
degerlendirmek amaciyla tiim ara yonler ana
yone eklenmis ve degerlendirme dogu, bati,
kuzey, giiney ve diiz yonler olacak sekilde 5
farkli kategoride yapilmistir. Merkez ilge
siirlarin1 kapsayan sayisal paftalarin CBS
ortaminda birlestirilmesi sonucunda spatial
modiiliiniin slope analizi ile egim dagilimlarn
ortaya konulmustur. Calisma alanimin toprak
ozelliklerinin belirlenmesi islemlerinde ise
1/25.000 olgekli sayisal toprak haritalar
kullanilmigtir (Anonim, 1980). Sayisal toprak
haritalarmin =~ Arc  GIS  10.1  yazilim
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haritalar kullanilmistir. Topografik haritalar
1/25.000 olgekli olup, sayisal ortamda Arc
GIS 10.1 yazilimi kullanilarak gerekli pafta
birlestirmeleri yapilmis ve siirekli yiizeyler
halinde tesviye egrileri birlestirilmistir.
Calismada 14 adet sayisal topografik pafta
kullanilmustir. Arastirmada ceviz
yetistiriciligine uygun alanlarin tespiti igin
bazi kriterler dikkate alinarak ilgili sayisal
haritalarin ¢akigtirllmas1 sonucunda uygun
ceviz alanlar1 belirlenmistir. Bu baglamda
ceviz  yetistiriciligine  uygun  alanlarin
belirlenmesinde Akc¢a ve Ferhatoglu (2001)'de
verilen esaslar dikkate alinmistir. Ceviz
yetistiriciligi icin CBS ortaminda mekansal
cakistirmalarda kullanilan kriterler Tablo 2'de
0zet halde sunulmustur.

Ceviz agaclar1 toprak bakimindan segici
olmamakla beraber, taban suyu seviyesi 2.5-
3.0 metreden yukar1 olmayan, fazla su
tutmayan, gevsek, siizek, cakilli-aliivyonlu
topraklarda daha iyi gelisir. Su tutan Killi
topraklarda ve durgun sulu yerlerde
gelisemez. Ceviz agacinin kokleri kazik koklii
olup, derine uzadiklarindan alt kisimlar
rutubetli olan, derin ve yumusak topraklar
yetistiricilik i¢in daha uygundur. Fazla oranda
kire¢ ihtiva etmeyen ve su tutmayan,



nemliligini muhafaza eden derin topraklarda

iyi gelismektedir (Ferhatoglu, 2001).

Tablo 2. Ceviz yetistiriciligine uygun alanlarin belirlenmesinde kullanilan kriterler.

Taban suyu | Toprak Toprak Topografik | Toprak Yoney
Seviyesi Tekstiirii Toprak grubu verimliligi Egim derinligi | (Baky)
2.5-3m Kumlu, BTG: A,CE,M,N, U Kireg % 3-10 Enaz2m | Giiney,
Tmh, Siltli, | AKK: I-IV. smif arazi igermeyen, Giineybati,
Kumlu-Tml organik Giineydogu
maddece zengin

Elde edilen harita c¢iktilar1 dahilinde baki
haritas1  kullanilarak  gliney, giineybati,
giineydogu alanlari ile egim gruplar1 %3'den
biiyilk olan alanlar, aliivyal topraklar (A),
kestane rengi topraklar (CE), kahverengi
orman topraklari (M), kiregsiz kahverengi
orman topraklar1 (N), Kire¢siz kahverengi
topraklar  (U), Vertisoller (V), Toprak
derinligi 2 m'den fazla olan alanlar arazi
kullanim kabiliyetleri de dikkate alinarak
CBS ortaminda st iiste ¢akistirilmistir. Genel
anlamda  c¢esit  belirtilmeksizin  ceviz
yetigtiriciligi icin en uygun alanlarin
belirlenmesinde Sekil 3'de verilen sematize

yaklagim kullanilmistir.
! ‘

-
Biiyiik Toprak
, Gruplan
- 3 - b N
~

(o =Yg

Ceviz Yetistiriciligine
Uvgun Alaniar

Arazi Kullanim

Toprak Derinligi  gapijivetleri

G — v

Sekil 3. Ceviz yetistiriciligine uygun alanlarin
belirlenmesine  iliskin ~ sematize
yaklagim

3. Arastirma Bulgular
3.1. Biiyiik Toprak Gruplar
Aragtirma kapsamindaki Tekirdag ili merkez

ilce smirlarinin  biiyiik toprak gruplariin
dagilimi smiflandirilarak harita ciktist Sekil
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4'de, alansal dagilimlar1 ise Tablo 3'de
verilmistir. Bu baglamda smiflandirilmig
bliylik toprak gruplart 7  kategoride
gruplandirilmistir. Bunlar aliivyal topraklar
(A), kestane rengi topraklar (CE), kahverengi
orman topraklar1 (M), kiregsiz kahverengi
orman topraklari (N), kiregsiz kahverengi
topraklar (U), Vertisol (V) ve diger toprak
gruplaridir. Siniflandirma sonucunda 6zellikle
U, M ve N biiyiik toprak gruplarinin bolgede
hakim  oldugu  goriilmektedir.  Ceviz
yetistiriciligi bakimindan degerlendirildiginde
biiylik toprak gruplar1 bakimindan kiy1 kesimi
hari¢ tiim alanlarin ceviz yetistiriciligine
uygun oldugu sdylenebilir.

Sekil 4. Tekirdag ili Merkez ilgenin biiyiik
toprak gruplarinin dagilimi

Merkez ilge simirlarinda topraklarin alansal
dagilimma bakildiginda en fazla 41.082 ha
alanda kire¢siz kahverengi topraklarin (U)
hakim oldugu, 256 ha alanda ise Kestane
rengi topraklarin (CE) en az yayilim ile
dagilim gosterdigi goriilmektedir (Tablo 3).
Merkez ilgede 101.402 ha alanin BTG



bakimindan ceviz
oldugu sdylenebilir.

yetistiriciligine uygun

Tablo 3. Tekirdag ili Merkez ilgenin biiylik
toprak gruplarinin alansal dagilimi

Biiyiik T ?IB)f'raGk)Gruplan Alan (ha)
A 314
CE 256
M 38.400
N 21.350
) 41.082
V 8.833
diger 865
3.2. Toprak Derinlikleri
Toprak derinliklerine gore siiflandirma

sonucunda merkez il¢cedeki arazilerin dagilim
durumu Sekil 5'de verilen harita tizerinde
goriilmektedir.

0 35 7 14 21 28

Sekil 5. Toprak derinliklerinin dagilimu.

Toprak derinligi bakimindan bes simifta
kategorize edilen arastirma alaninda, en ¢gok A
ve B profil derinliklerini igeren topraklar
bulunurken Tekirdag il merkezinin giiney
kismina dogru ise topraklarin C profil
derinligini igerdigi goriilmektedir. Tablo 4'de
Tekirdag ili merkez ilge simirlarindaki
topraklarin derinlik siniflarina iligkin alansal
dagilimlar verilmistir.
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Tablo 4. Toprak derinlik smiflariin alansal

dagilimlar
Graplar (DER) Alan ()
A 66.154
B 26.171
Cc 16.915
D 150
diger 1.710

Toprak derinlik gruplar1 bakimindan Tekirdag
ili merkez il¢e smirlarinda en fazla derinlik
smifin1 66.154 ha ile A simfi topraklar
olustururken, en az alansal dagilima sahip
toprak derinlik sinifin1 ise 150 ha ile D grubu
topraklar olusturmustur (Tablo 4). Toprak
derinligi bakimindan 18.775 ha alan Ceviz
yetistiriciligine uygun oldugu sdylenebilir.

3.3. Egim Dagilimlar

Arastirmada merkez ilge arazi sinirlar
dahilinde topografik olarak arazinin egim
dagilimi  belirlenmistir.  Alt1  kategoride
siiflandirma sonucu ortaya konulan egim
dagilimlar1  Sekil 6'da, egim gruplarinin
alansal dagilimlar1 ise Tablo 5'de verilmistir.

4 N
N
A

W{%i}g

5

0 35 7 14 21 28

Sekil 6. Tekirdag ili merkez il¢e sinirlarindaki
arazi egim dagilimi

Egim dagilimlarina bakildiginda merkez ilge
topraklari alt1 egim grubunda
siiflandirilmastir.



En fazla toprak alani 24.934 ha alanla % 2'lik
toprak egim grubunda yer alirken, en az egim
grubu ise 10.3 ha alanla %!1’lik toprak egim
grubunda yer almistir. Merkez ilgede 38.258
ha alan Egim  bakimindan  Ceviz
yetistiriciligine uygun olarak sdylenebilir.

Tablo 5. Egim dagiliminin alansal degisimi

Egim (%) Alan (ha)
1 10.3
2 24.934
3 8.113
4 5.211
5 834.6
Diger 36.005

3.4. Arazi Kullanim Kabiliyet Siniflar

Calisma kapsaminda aragtirma alaninin arazi
kullanim kabiliyet siniflar1 analiz edilerek
Sekil 7'de verilmistir.

AKK
| ijes
-

"
-
-,y
m Vv

Sekil 7. Arazi kullanim kabiliyet siniflarinin
dagilimi (AKK)

Arazi  kullanom  kabiliyet siniflar1  alti
kategoride siniflandirilan ¢alisma alaninin
agirhikli olarak II, III, IV ve VI smif arazi
ozelliklerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda Ozellikle I-IV. sif tarim arazileri
toprak islemeli tarima uygun alanlar olarak
nitelendirilebilir. Ozellikle giiney kisimda yer
alan koyu yesil skala ile ifade edilen alan VI.
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siif tarim alani1 oldugu icin toprak islemeli
tartma uygun bir alan degildir. Buradan
hareketle Tekirdag ili merkez ilge alanlarinin
tamamina yakinimnin ceviz yetistiriciligine
uygun olabilecegi soylenebilir (Sekil 7). Arazi

kullanom  kabiliyet  simiflarinin = alansal
dagilimlar1 ise Tablo 6'da hesaplanarak
sunulmustur.

Tablo 6. Arazi kullanim kabiliyet siniflarinin
alansal dagilimlari

Arazfg 53]1522”24 I[f"llglhyet Alan (ha)
| 221
Il 61.009
11 17.100
v 14.023
VI 18.300
diger 447

Arazi kullanim kabiliyet siniflarinin Tekirdag
ili  merkez ilge simirlar1  dahilindeki
dagilimlarina bakildiginda, en fazla alansal
dagilimin 61.009 ha ile II. smif tarim arazisi,
en az alansal dagilimin ise 221 ha ile I. stmif
tarim arazisi oldugu goriilmektedir. Ceviz
yetistiriciligi i¢cin uygun alanlarin I-IV. sinif
arasindaki tarimsal alanlar oldugu dikkate
alindiginda 92.353 ha alanin AKK ac¢isindan
uygun oldugu séylenebilir (Tablo 6).

3.5. Baki (Yoney) Dagilimlar

Arastirma  alanmnin  yoney  durumlarini
degerlendirmek amaciyla elde edilen baki
(yoney) haritas1 Sekil 8'de verilmistir. Baki
haritasinda yoney bakimindan arastirma
alaninin 6zellikle sahil kesimlerinde giliney
yamacli konumda iken, st kisimlara dogru
dagilimm kuzey ve bati yoniinde bir konum
arz ettigi goriilmektedir (Sekil 8).

3.6. Topografik Yiikselti Dagilimlar:

Tekirdag ili merkez ilge smirlarin1 kapsayan
alanin sayisal 1/25.000 olgekli haritalar
yardimiyla  olusturulmus sayisal yiiksek
modeline iliskin ¢ikt1 haritas1 Sekil 9'da
verilmistir.
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Sekil 8. Baki (yoney) haritas1

TEKIRDAG

Sekil 9. Tekirdag ili merkez ilge arazisinin
sayisal yiikseklik modeli

Alanin sayisal topografik yiiksekligi 0-946 m
aras1 degisim gostermektedir. Ilgili alan sahil
seridinde oldugu icin 0 m ile gosterilen
alanlarin o6zellikle sahil seridini temsil ettigi
acik¢a bellidir. Ancak 943 m ile en yiiksek
alan  ise = Tekirdag ili  merkezinin
giineybatisindaki U¢gmak Dere mevkii olarak
belirlenmistir. Topografik yiikselti olarak
Tekirdag ili merkezi 6zellikle sahil ve kiyi
seritten uzaklastikca hizli bir sekilde yiikselen
topografik dagilimlara sahiptir. Bu topografik
yiikseltiler tarimsal gidisata engel teskil
etmemektedir. Kiyidan uzaklastik¢a yer yer
diizlik ve tarima miisait alanlarin oldugu da
goriilmektedir (Sekil 9).
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3.7. Ceviz Yetistiriciligine Uygun Alanlar

Ceviz yetistiriciligi 6zellikle Tekirdag ilinde
son zamanlarda alternatif tarimsal tiretim sekli
olarak yayilim goOstermeye baglamistir.
Merkez ilcedeki tarimsal alanlarda ceviz
yetistiriciligine ~ uygun  alanlarin  tespit
edilmesi zaruri ihtiyag haline gelmistir. CBS
ortaminda ¢akistirilmis haritalar neticesinde
elde edilen ceviz yetistiricilifine uygun
alanlar Sekil 10'da verilmigtir. Tekirdag ili
merkez ilge sinirlarindaki ceviz
yetistiriciligine uygun alanlarin  toplami1
11.140 ha olarak belirlenmistir (Sekil 10).

# Ceviz Yetistiriciligine
Uygun Alanlar ( 11.140 ha)
N, w

Sekil 10. Ceviz yetistiriciligine uygun alanlar
4. Tartisma ve Sonuglar

Ceviz yetistiriciligi icin tavsiye edilen toprak;
orta tekstiirlii, Kumlu, Timnl1, Siltli ve kumlu-
tinl1 topraklardir. Ceviz yetistiriciligi i¢in
toprak derinliginin en az 150-160 cm arasinda
olmasi tavsiye edilir. Ancak Kaliforniya'da ve
ozellikle J.hindsii ve Paradox Ceviz anaglari
icin minimum 150-190 cm veya daha fazla
kesiksiz toprak derinligi tavsiye edilmektedir.
Ulkemiz ceviz yetistiriciliginde ise anag
olarak J.regia anaclar iizerine asili ceviz
agaclar1 i¢in kesintisiz 270-300 cm derinlikte
bir toprak arzulanir (Akga, 2001). Celik vd.,
(1998)’de  yapmis olduklar1 baska bir
caligmada {riin c¢esidi ve yetistiriciligin
topografik egim durumuna gore degiskenlik
gosterdigini, baglarin kuruldugu arazinin
egiminin iklim yoniinden biiylk Onem
tagidigini, 1liman iklim bolgelerinde arazinin



egiminin %5-10, soguk bolgelerde gilineye
bakan yerde egimin %10-15 olmasinin
bagcilik icin uygun olabilecegini
bildirmislerdir. Bag alanlarinda oldugu gibi
ceviz alanlarinin belirlenmesinde de egim
durumu onemli bir etkendir. Egimin fazla
oldugu veya diize yakin alanlarda ceviz
yetistiriciliginin yapilmasi tercih
edilemeyecek  kistaslar  arasinda  yer
almaktadir. Bu sebeple, egimi %3-10
arasindaki alanlarin  ceviz  yetistiriciligi
bakimindan uygun olabilecegi yapilan
caligsmalar ile desteklenmistir.

Goudie (2004), yaptigi bir caligmada baki
durumunun topografik Ozellikle degisim
gostermekle birlikte 6zellikle bitki gelisimi ve
kar tiri yagislarin  erime ve taskina
geemesinde biiyiik rol oynadigini, kuzeye
bakan yamaclarda kar erimelerinin yavas ve
bitki gelisim durumunda diger yamaglara
oranla az ve suyu tutan etmenlerin zayif
oldugunu saptamistir. Bu durumda tarimsal
irin  deseninin  belirlenmesinde  baki
durumunun tespiti ve yetistiriciligin baki
durumlarina gore farklilik gosterebilecegi
kacinilmazdir. Ceviz yetistiriciligine uygun
alanlarin tespit edilmesinde de baki durumu
g6z onlinde bulundurulmali ve uygun yoney
belirlendikten sonra ceviz yetistiriciliginin
yapilmalidir. Ceviz eylem plan1 dahilinde
Tiirkiye genelinde 6zel agaclandirma sahalar
mevcuttur.  Ozellikle 6zel agaglandirma
sahalar1 kapsaminda bu iriiniin yetistirilmesi
ile birlikte yetistiricilere tarimsal tesviklerle

birlikte  6nemli  katkilar  saglayacaktir
(Anonim, 2012b).
Calisma kapsaminda cevizin toprak ve

topografik istekleri goz oniine alinarak gerekli
sayisal haritalar CBS ortaminda analize tabi
tutulmus ve ceviz yetistiriciligine uygun
alanlar tespit edilmistir. Bu anlamda Tekirdag
ili  merkez ilge  smirlarinda  ceviz
yetistiriciligine AKK bakiminda 93.353 ha,
egim bakimindan 38.258 ha, toprak derinligi
acisindan 18.775 ha, BTG olarak 101.402 ha
alanin uygun oldugu sdylenebilir. Arastirma
sonucunda bolgede alternatif tarim sekli
olarak tercih edilebilecek ve ekonomik degeri
yiiksek olan cevizin merkez ilceye bagli 55
koyde ve toplam 11.140 ha alanda
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yetistirilebilecegi ortaya konulmustur. Sonug
olarak, Tekirdag ilinin tamaminda ceviz
yetistiriciligine uygun tim kdyler bu
kapsamda degerlendirilebilir.

Yersel olgmelere ve klasik yontemlere gore
hiz, dogruluk, maliyet ve zaman ac¢isindan
biliyiik avantaj saglayan cografi bilgi sistem

tekniklerinin kullanilmasi, arazi Ortii/arazi
kullanim tiirlerindeki degisimlerin
saptanmasinda  ve  glincellestirilmesinde

onemli rol oynamaktadir (Ozsoy, 2007).
Klasik  yontemlerle  yapilan bu  tiir
calismalarda farkli verilerin ¢akistirilmasi zor
ve elde edilen sonuglarda hata payi yiiksek
olmaktadir. Bu nedenle CBS’nin iirlin deseni
belirleme  ¢alismalarinda  aktif  olarak
kullanilmast tarimsal siirdiiriilebilirlik  ve
alternatif iriin yetistiriciliginin belirlenmesine
olumlu katkilar saglayacaktir.

5. TesekKiir
Bu calisma, TUBITAK-2209 Projesi
kapsaminda 2012 yilinda desteklenmistir.

Katkilarindan dolayr TUBITAK-BIDEB Proje
Koordinatorliigiine Tesekkiir ederiz.
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YAZARA BILGILER
1. Kapsam ve Genel Bilgi

Gimishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitlistii Dergisi (GUFBED), Giimishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi’nin yayin organidir. Dergi kapsaminda butin Fen, Teknoloji,
Mihendislik, Tarim ve Mimarlik Alanlarinda daha 6nce baska yerlerde yayinlanmamis,
0zgun, arastirma makaleleri, derlemeler ve editore mektuplar yayinlanir. Dergi bilimsel ve
hakemli bir dergi olup, Ocak ve Temmuz aylarinda olmak Uzere yilda iki kez online
yayinlanir.

Derginin esas amaci “Gelisen ve Gelistiren Universite” slogani ile yola ¢ikan Gumishane
Universitesinin hedeflerinin bir pargasi olarak aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel
yayina donustirilmesi, ulusal ve uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki
saglamakitir.

2. Yayin Dili

Dergide yayinlanacak tim yazilar icin yayin dili Turkge’ dir. Sadece baglik, 6zet ve anahtar
kelimeler hem Tirkce hem de ingilizce olarak hazirlanmalidir. Makalelerde patentli gerecler,
Ozel isimler, simgeler ve uluslararasi kisaltmalar diginda tim sézcikler Turk¢e okunusa ve
yazim kurallarina uygun olarak yazilir. Anahtar kelimeler alfabetik siralamaya uygun olarak
verilir. ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise bu siralama dikkate alinarak yazilir.

3. Elektronik Ortamda Bagvuru

Dergi ile ilgili tiim yazigsmalarda gufbed@gumushane.edu.tr adresi kullaniimaldir. Dergi
yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmig makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin,
Ulakbim Dergipark Uzerinden http://dergipark.ulakbim.gov.tr/qumusfenbil adresi kullanilarak
gonderilmelidir. Dergiye makale géndermek isteyen yazarlarin yazim kurallari ile birlikte
asagida belirtlen Goénderi Kontrol Listesindeki her maddeyi de kontrol etmeleri
gerekmektedir. Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yayinlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etidine uygunluk esastir. Gumushane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii Dergisine génderilen makaleler ile birlikte mutlaka
“‘Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” ile “Son Kontrol Listesi” Dergi yazisma
adresine “gufbed@gumushane.edu.tr” gonderilmelidir. Makale gonderimi ve telif hakki devir
formu doldurulup batun yazarlar tarafindan imzalanmaldir. Yayin ile ilgili igslemler bu formun
tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalari bagka sehirlerde yasayan yazar(lar)
tarafindan ayri ayri imzalanip génderilebilir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullanildi§i arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. insanlarin denek olarak kullanildi§i arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri Uzerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve
g6zden gegcirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.
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4. Degerlendirme Siireci

Gumughane Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi Dergisine iletilen yazilar éncelikle dergi
editorinin konu basligi ve anahtar kelimelere dayanilarak yénlendirecegi yayin kurulu Gyesi
tarafindan bigimsel agidan degerlendirilir. Bu 6n inceleme agamasiyla, incelenecek yayinin
dergi formatina uygun olup olmadidina karar verilir. “Makale Goénderimi ve Telif Hakki Devir
Formu” ile “Son Kontrol Listesi” olmayan veya eksik olan yayinlar 6n incelemeye alinmaz.
Dergi yazim kurallarina uygun hazirlanmayan makaleler duzeltimek Uzere yazara geri
gonderilir.

Formata uygun olarak hazirlanan yazilar ilgili yaymin kurulu tarafindan bilimsel acidan
degerlendirilir. Ayrica bu agsamada ilgili yayin kurulu tiyesi yazinin alinti olup olmadigini
inceler. Bilimsel agidan incelemeye deger bulunan yazilar editére génderilir.

Editor bilimsel icerik bakimindan degerlendiriimek Uzere yaziyi, konusuna uygun olarak en
az iki ya da u¢ hakeme yoénlendirir. Hakem secgiminde éncelikle konu ile ilgili dergi danisma
kurulu tyelerinden ya da alaninda uzman baska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler
degerlendirmeleri sonucunda, uygun, dizeltilerek yayinlanabilir, dizeltildikten sonra tekrar
gbrmek isterim, istedigim duzeltmelerin kontrolinl derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan
yapilmasi uygundur veya yayinlanamaz seklinde kararlari verebilirler.

Duzeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli duzeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekceli yazisini dergiye génderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tlirde degerlendirilen yazilar icin son karar editére aittir. Editor
gerekli gorurse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini sonuglandirir.

Tum degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari gerekgeleri ile birlikte e-posta olarak
yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa bagli
kalinarak yayina uygun formata déntstaruldr.

Dergide yayimlanan makaleler baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gosteriimeden higbir yerde
kullanilamaz. Dergiye gonderilen makalelerin igerikleri 6zgun, daha 6nce herhangi bir yerde
yayimlanmamis veya yayimlanmak Uzere gonderiimemis olmalidir. Degerlendirmeye
sunulacak calismalarin bir bagka dergiye gonderiimedidi veya basilmadigi on vyazi
ile belirtilmelidir.

Makale basim icin kabul edilmezse “Makale Génderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal
bir dnemi kalmaz ve hikimsiUz olarak kabul edilir. Bu Form’un imzalanmasi ile yazarlar,
makalenin “GUMUSHANE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI” dergisi
ve web sayfasinda yayinlamasina ilaveten makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak
cogaltiimasi ve dagitimasi hakkini Gimighane Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi’'ne
devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.



5. Makale Tiirleri

Dergide yayinlanan farkli yayin formatlar ile ilgili bilgiler ve yaz tirlerine goére
yazarlarin dikkat etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

Arastirma Makaleleri: Turkce Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tirkge Ozet,
Turkce Anahtar Kelimeler, ingilizce Ozet, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gereg ve
Yontem, Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkur,
Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili aciklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlari
tarafindan tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi icermelidir. Bu tir makalelerde ana metin
3500-4000 kelime arasi olmali, kaynak sayisi 40’1t agmamalhidir.

Derlemeler: Dergi kapsamindaki glincel konularda c¢alismalari bulunan kigiler tarafindan
hazirlanan derleme bagvurulari incelemeye alinir. Derlemeler, Tirkge Baslik, ingilizce Baslik,
Yazarlar, Adresler, Tiirkge Ozet, Tirkge Anahtar Kelimeler, ingilizce Ozet, ingilizce Anahtar
Kelimeler, Girig, Ana Boélimler, Alt Bélimler, Sonug, Katki Belitme ve Tesekklr, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar icermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup
kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur.

Editore Mektup: Dergide yayinlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, gorus bildirmek isteyenlerin yazilari bu tirde degerlendirilir. Bu tlr yazilarda kapsam
ve etik kavramlar g6z 6niinde bulundurulur. Editére mektup Turkge olarak yazilir. Ana metin
en fazla 1000 kelime olup kaynak sayisi 10’'u gegmemelidir.

6. Makalenin Hazirlanmasi

*Sayfa boyutu, sayisi ve kenar bosluklari: A4 formatinda, en fazla 15 sayfa olmalidir. TUm
kenarlardan 2 cm bosluk birakiimalhdir.

*Sayfa numaralari: Sayfa numaralari sayfa altinda ve ortada verilmelidir.

*Satir bosluklari: Bitin satir bosluklari Times New Roman karakterinde ve 12punto
olmaldir.

* Metin: Times New Roman karakterinde 12 punto ile saga ve sola dayal olarak tek aralikh
yazilmalidir. Noktadan ve virglilden sonra 1 bosluk birakilmalidir.

» Paragraf: Her paragraf arasinda bir satir bosluk birakilmali, paragraf baglarinda igcerden
baslanmamalidir (Tab tusu kullaniimamalidir).

* Makale bagligr: Sayfa basindan 3 satir bogluk birakildiktan sonra, baglik Times New
Roman, 16 punto ve koyu olarak yaziimalidir. Baslikta yer alan her kelimenin ilk harfi buyuk
olacak sekilde sayfaya ortalanarak yazilmalidir.

» Yazar adiI veya adlari: Basliktan sonra 2 satir bosluk birakilarak, unvan belirtiimeden, Adin
ilk harfi baylk olacak sekilde tum harfleri ve soyadin tamami buyuk harfle yaziimalidir.
Birden fazla yazarlarda aralarina virgll konularak, Times New Roman, 12 punto, normal ve
sayfaya ortalanarak yazilmalidir. Sorumlu yazar isminde ust simge yildiz sembolu olmaldir.



» Yazarin/larin adresi/leri: Yazar adinin hemen altina bosluk birakilmadan, Times New
Roman, 10 punto ve italik olarak yazilmalidir. Adresleri ayni olan yazarlar icin tek adres,
farkh yazar adresleri alt alta bosluk birakilmadan yazilmalidir.

- iletisim yazarinin bilgileri: Unvansiz Ad soyad, e-mail adresi, telefon numarasi (Tel: (xxx)
XXX XX Xxx.) aralarina virgul konularak 1. sayfanin altina dipnot olarak, (*) sembolu ile
belirtiimelidir, Times New Roman, 10 punto ile yazilmalidir.

- Tiirkge 6zet. Adres/ler den 5 satir bosluk birakildiktan sonra, Ozet kelimesi Times New
Roman yazi karakterinde, 12 punto, koyu, italik ve sola dayali olarak yazilmalidir. Ozet metni
Times New Roman yazi karakterinde, 12 punto ve italik olarak yazilmalidir. Ozet metninin
250 kelimeyi gecmemesine 6zen gosterilmelidir. Ozet kelimesi ile 6zet metni arasinda bosluk
birakilmamalidir.

« Ingilizce bashk ve ézet (Abstract): Tirrkce anahtar kelimelerin altina 2 satir bosluk
birakilarak, baslik Times New Roman, 16 punto koyu, her kelimenin ilk harfi blytk olacak
sekilde sayfaya ortalanarak yazilmahdir. Abstract, kelimesi Times New Roman vyazi
karakterinde, 12 punto, koyu, italik ve sola dayal olarak yazilmalidir. Abstract metni Times
New Roman yazi karakterinde, 12 punto ve italik olarak yazilmalidir. Abstract metninin 250
kelimeyi gegmemesine 6zen gdsterilmelidir. Abstract kelimesi ile abstract metni arasinda
bosluk birakiimamalidir.

» Anahtar kelimeler / Keywords: Anahtar kelimeler ve Keywords kelimeleri Tlrkce 6zetin ve
ingilizce Ozetin altina bir satir bosluk birakilarak, Times New Roman, 12 punto, koyu ve
italik olarak yazilmalhdir. En az 3 en fazla 6 adet anahtar kelime verilmeli, anahtar
kelimelerin her kelimenin ilk harfi buyldk ve aralarina virgul konularak verilmelidir. Anahtar
kelimeler alfabetik siralamaya uygun olarak verilmelidir. ingilizce anahtar kelimeler
(Keywords) ise bu siralama dikkate alinarak yazilmalidir.

* Ana bagliklar: Ana Bagliklar sirasiyla numaralandiriimahdir (1. Giris 2. Amag, Gereg ve
Yontem gibi). Tiim bashklar sola dayali Times New Roman, 12 punto koyu ve her
kelimenin ilk harfi buyuk yazilmalidir. Ana basgliklardan 6nce ve sonra 1 satir bogluk
birakilmalidir. Alt bagliklar, ana baslik numarasina uygun olarak numaralandirilmahdir. Tiim
alt basliklar sola dayali Times New Roman, 12 punto, koyu ve italik olarak her kelimenin ilk
harfi blyluk olacak sekilde yazimaldir (2.1. Malzeme 2.2. Deney Numunelerinin
Hazirlanmasi, gibi). Alt bagliklardan 6nce ve sonra tek satir bogluk birakiimalidir.

« Sekiller, Resimler ve Fotograflar: Sayfa sinirlarini asmayacak sekilde ortalanarak, net ve
okunakli olmalidir. Sira ile numaralandiriimahdir. Sekil no ve adlari seklin altinda seklin sol
alt kenarina yaslanarak ve sadece ilk kelimenin ilk harfi blyUtk olarak verilmelidir. Sekiller ya
bir ¢izim programi ile ¢izilmis olmali ya da en az 300 dpi ¢dézunurlikte taranmig olmalidir.
Sekil olarak goésterilen grafik, resim ve metin kutularinda yer alan yazi ve sayilarin buyuklaga
makale icinde Times New Roman karakteri ile yazilmis 9 punto boyutundaki bir yazinin
blydkliginden az olmamalidir. Sekilden 6nce, sekil adindan énce ve sonra birer satir bogluk
birakilmalidir. Sekiller metin igine yerlestirilirken mutlaka sekilden once atifta
bulunulmahidir.

» Tablolar: Sayfa sinirlarini asmayacak sekilde ortalanarak konulmalidir. Sira ile
numaralandirilmahdir. Tablo no ve adlari, tablonun sol Ustlnde tek satir bosluk ile sadece ilk
kelimenin ilk harfi bayuk olacak sekilde yazilmalidir. Tablo adi yazilirken Ustte ve altta birer



satir, tablodan sonra yine bir satir bosluk birakilmalidir. Tablolara tablodan 6nce mutlaka
metin igerisinde atifta bulunulmalidir. Tablo satir ve sutunlarindaki rakam ve yazilar Times
New Roman 12 punto ile yazilmalidir. Ancak zorunlu kalinan durumlarda yazi boyutu yazi
sinirlarini gegmeyecek sekilde en az 9 puntoya kadar disurdlebilir.

» Denklemler: Metin igerisine yazilacak denklemler, Word yazim programindaki denklem
editorl ile sola dayal olarak yaziimali ve esitliklere saga dayali olarak parantez igerisinde
sira ile numara verilmelidir.

» Semboller: Makale ¢ok sayida sembol iceriyor ya da makaledeki sembollerin agiklanmasi
gerekiyorsa uluslararasi standarda uygun olarak, semboller, kaynaklardan énce, Times New
Roman 12 punto ile italik yazilmalidir. Makalede ondalik gdsterimde nokta kullaniimali,
binlikleri ayirirken virgal kullanilmahdir.

» Kaynaklar: Kaynaklar tez igerisinde “soyadi ve tarih sistemine” gére yazilmalidir. Her
kaynak kendi orijinal dilinde verilmelidir. Kaynaklar yazilirken siralama asagidaki sekilde
olmahdir:

“Yazar soyadi-virgul - ilk ad(lar)inin bas harfi- nokta-virgul- yayin yili- nokta -
belgenin bashg - virgiil-yayinlandigi yer (yayin organi ya da yayin evi)- virgiil- cilt no-
virgil- sayl no- virgiil-sayfa no-virgiil-yayinlandigi sehir veya iilke- nokta”.

Yazarlar arasi virgul ile ayrilir, ancak iki ve daha fazla yazarlarda son yazar "ve" ile
ayrilir. Ayni yazar(lar)in farkl yillarda yayinlanmis eserleri veriliyorsa 6nce yaptigi yayindan
baglayarak (eskiden yeniye dogru) siralama yapiimalidir. Ayni yazar(lar)in ayni yila ait
yayinlari yayin yilini takip eden a, b, ¢ harfleri ile siralanmalidir (Org: 1998a,b).

Kaynak eserin yaziminin bir satirdan daha uzun olmasi halinde ikinci satir ve diger
satirlar, deginilen ilk eserin yazar ilk adinin bas harfi hizasindan baglayarak
yazilmalidir. ikinci ve diger satirlari birinci eserin ikinci satir1 hizasindan baglanmalidir.
Dergi adlari ise kisaltma yapilmadan ve alti ¢izili olarak yazilir.

Metin icerisinde yazari belli olan internet kaynaklarina atif yapilirken, yazar soyadi
sistemine benzer seklinde yazilmalidir. Ornegin: (James ve Richard, 2003) David ve Clifford’
a (2003) gore ...

Metin icerisinde yazari belli olmayan internet kaynaklarina atif yapilirken, buyuk
harflerle URL-sira numarasi (,), yil seklinde yazilmahdir.

Ornegin:
(URL-4, 2003), (URL 1 ve 2, 2003)

Kaynaklarin yazilmasi sirasinda literatirde yaygin olarak bilinen periyodik dergilerin
adlari agik olarak yazilmahdir. Ornegin: (Journal of Hydrology).
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