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Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal,
Jeoloji Miihendisligi Programi’nda doktora tezi olarak hazirlanan bu c¢alisma
kapsaminda, toprak radon gazinin zamansal degisimi iizerinde jeolojik, pedolojik ve

atmosferik parametrelerin etkileri irdelenmistir.

Toprak radon gazinin zamansal davranisi lizerinde etkili olmus parametreler ile ilgili
yapilan Onceki calismalarda celiskili sonuglara ulasilmis olmasi bu doktora tezinin
baslangi¢c noktasini olusturmaktadir. Bu c¢alismada radon gazinin toprak zemindeki
konsantrasyon degisimleri ve bu degisimler {izerinde etkili olabilecek farkl
parametreleri; yerinde, yeterli siire ve zamansal c¢Oziiniirliikte Olgerek olasi
korelasyonlarin ortaya konulmasi amacglanmistir. Bunun i¢in, 4’4 Gebze’de, biri
Armutlu (Yalova), bir digeri ise Sarikdy (Gonen)’de olmak iizere toplam 6 gozlem

istasyonu kurulmustur. Gebze’deki istasyonlar farkli toprak o6zelliklerinin, Armutlu
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istasyonu jeotermal kosullarin, Sarikdy istasyonu ise yeraltisuyu seviyesi degisimlerinin
etkisini arastirmak iizere olusturulmustur. Istasyonlarda Nisan 2009 ile Kasim 2010
tarihleri arasinda yaklasik 1.5 yillik bir siire boyunca yapilan gozlemlerde 9 farkl
parametre (toprak radon gazi, toprak sicaklik, toprak nem, hava sicaklik, hava basing,
yagis, riizgar hizi, riizgar yonii, yeralti su seviyesi) olmak iizere genel toplamda
1.120.715 adet zamana bagli veri toplanmistir. Toprak radon gazi ve yeralt1 su seviyesi
15 dakika; toprak sicaklik, toprak nem, hava sicaklik, hava basing, yagis, riizgar hizi,

riizgar yonii verileri ise 1 saat zaman araliklarinda 6l¢iilmistiir.

Toplanan veriler oncelikle kontrol edilmis ve sahada veri toplamanin dogasi geregi
yasanmasit dogal olan ¢esitli veri eksiklikleri giderilmis, istatistiksel oOzellikleri
incelenmis ve tiim veriler gilinliik ortalama degerlere doniistiiriilmiistiir. Bu ilk asama
ardindan veriler sagilim grafikleri ve tiirev grafikleri ile incelenmis, gorgiil kip
ayristirma (EMD) yontemi ile de farkli frekansta sinyallere ayristirilarak parametreler

arasinda korelasyon degerleri hesaplanmaistir.

Elde edilen tiim veriler toprak 6zellikleri ve jeolojik kosullar 1s181inda degerlendirilmis
ve yorumlanmistir. Calismanin sonucunda, toprak radon gazi degisimlerini kontrol eden
parametrelerin yalin bir iligski sunmadigi, kosullara bagl olarak farkli sonuglara neden
olabildigi goriilmiistiir. Topraktaki radon konsantrasyonlarini etkileyen en onemli
parametrenin toprak nemi oldugu, ozellikle kurak aylarda meydana gelen ani nem

artiglarinin radon konsantrasyonlarinda da ani artiglar meydana getirdigi saptanmustir.

Toprak radon gazi ile ilgili ¢alismalarda gilivenilir sonuglara ulagsmak i¢in bir yildan
uzun siireli, yerinde, kesintisiz ve ¢ok parametreli gézlemlerin yapilmasinin onemli
oldugu, ozellikle toprak neminin ve sicakliginin mutlaka izlenmesi ve birlikte

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Haziran, 2015, 254 sayfa

Anahtar kelimeler: Toprak radon gazi, jeoloji, pedoloj, meteoroloji, zaman serileri,
korelasyon

XXiV



SUMMARY
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Within the frame of this Doctoral Thesis, which has been conducted in Department of
Geological Engineering of the Institute of Graduate Studies in Science and Engineering
of Istanbul University, effects of geologic, pedologic and atmospheric conditions on the

movement of soil radon gas are investigated.

Controverting results of previous studies for parameters, which probably control
temporal distribution of soil radon gas, was the trigger for this doctoral thesis. In this
study variations of soil radon gas concentration and parameters which most probably
control these variations are measured in-situ, in a temporal high-resolution fashion and
for a necessarily long time-period, in order to fulfil the scope of the thesis, namely to
determine correlations between the soil radon gas concentrations and possible
controlling parameters. For this purpose in total six observation sites/stations, four in
Gebze, one in Armutlu (Yalova) and another one in Sarikdy (Gonen), are settled. Those

in Gebze are settled to search effects of different pedologic properties, that in Armutlu
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to investigate effects of geothermal conditions and that in Sarikdy to analyse the effects
of changes in water-table. At these sites during the time-period of 18 months from
April, 2008 to November, 2010, nine different parameters (soil radon gas, soil
temperature, soil moisture, air temperature, air pressure, precipitation, wind speed, wind
direction, groundwater level) are measured and in total 1.120.715 time-dependent data
are collected. Hereby, soil radon gas and groundwater level are measured every 15
minutes, soil temperature, soil moisture, air temperature, air pressure, precipitation,

wind speed and wind direction are measured every 60 minutes.

The collected data are controlled, some few gaps, which unavoidably happened during
the long data acquisition period, are restored; the statistical properties of the data-set are
checked and for all parameters daily average values are determined. After this step,
scatter and derivative plots of the data are evaluated. The time-series of each measured
parameter are then processed by Empirical Mode Decomposition (EMD) in order to
obtain different frequency signals. Finally, correlation coefficients between these

parameters are determined.

The results of data processing are evaluated and interpreted in the light of pedologic,
geologic and atmospheric conditions. This indicated that the relation between the soil
radon gas and these parameters are non-linear. Hence, depending on conditions different
results can be achieved. However, it could be determined that the soil moisture is most
critical parameter, which controls the soil radon gas concentrations. Particularly,
increase of soil moisture after dry periods leads to sudden increase of soil radon gas

concentrations.

This study showed that reliable results and interpretations can only be achieved, if
multiple parameters are measured in-situ, continuously and for a period longer than one
year. Especially, moisture and temperature of soil have to be measured and interpreted

synchronously with soil radon gas concentrations.

June, 2015, 254 pages.

Keywords: Soil radon gas, geology, pedology, meteorology, time series, correlation
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1. GIRIS

Topraktaki gbzenek ve bosluklar icinde yer alan serbest radon atomlarina, toprak radon
gazi adi verilmektedir. Radon (?*’Rn) dogada var olan, renksiz, kokusuz ve uranyum
(?®U) kokenli radyoaktif bir soy gazdir. Uranyum, yerkabugunu olusturan kaya ve
topraklarda eser miktarda (1-4 ppm) bulunmasina ragmen yaygin bir dagilima sahiptir.
Radon gazinin temelini olusturan uranyumun bu genis dagilimi nedeniyle neredeyse her
yerde az veya c¢ok miktarda radon gazina rastlamak miimkiindiir. Radon gazinin bir
boliimii olustugu ortami terk ederek kayalar1 6rten topraga veya yeraltt sularina, oradan
da atmosfere yayilmaktadir. Ozellikle yerkabugunun gatlakli, kirikli kesimleri boyunca
tasiyicilar vasitast ile radon gazi daha hizli bir sekilde yerylizine ulagmakta ve
buralardaki toprakta ¢evreye nazaran daha yogun bir konsantrasyon gostermektedir.
Toprak zeminde yogunlasan radon gazi atmosfere karistiginda ise hizli bir sekilde

dagilmaktadir.

Radon gazinin yerkabugunda yaygin bir sekilde bulunmasi, kimyasal reaksiyonlara
karst duyarsiz olusu, radyoaktif 6zelliginden dolay1 ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile
kolayca tespit edilebilir olmasi, onu gesitli aragtirmalar i¢in ¢ok elverisli bir jeokimyasal
iz konumuna getirmistir. Bu agidan 6zellikle yerbilimleri alaninda olmak iizere, pek
cok bilimsel calismada bu radyoaktif gazdan yararlanilmaktadir. Bununla birlikte,
ozellikle bina i¢lerinde, maden ocaklarinda veya sularda bulunabilen yiiksek radon gazi
konsantrasyonlari uzun vadede akciger kanseri riski olusturabilmektedir (ICRP, 1987).
Radon gazinin kullanildig1 ¢alismalara 6rnek olarak; aktif faylarin saptanmasi, volkan
patlamalar1 ve depremler gibi yikici ve tehlikeli dogal olaylarin 6nceden tahmin
edilmesi, yeralt1 sularinin takip edilmesi, saglik agisindan elverigli yerlesim alanlarinin
tespit edilmesi ve bu amagla radon risk haritalarinin olusturulmasi, su fazinda olmayan
akiskan (Non Aqueous Phase Liquids, NAPL) kirleticilerinin yayilimlarinin tespit

edilmesi, verilebilir.



Genel olarak, toprak gazindaki radon konsantrasyonu barometrik basing, nem, yagis ve
sicaklik gibi meteorolojik faktdrlerden etkilendigi yoniinde bilgiler bulunmaktadir
(Kraner ve dig. 1964; Duenas ve dig., 1997, inan vd 2010a, 2012a, 2012b). Deprem
kestirimi konusunda yapilan ¢alismalarda Klusman ve Webster (1981) radon zaman
serilerindeki degisimlerin %90’1indan fazlasini meteorolojik etkiler ile agiklarken,
Fleischer ve Mogro-Campero (1985) meteorolojik etkilerin Slgiilebilir degisimlere
neden olmadigini belirtmektedir. Inan vd. (2010a ve 2012b) meteorolojik faktdrlerin
radon gazi hareketine etkilerinin daha ¢ok kis aylarinda topragin suya doygun oldugu
donemlerde Onemli oldugunu gostermistir. Sinyal giirliltii oraninin yiiksek oldugu
Ol¢iim noktalarinda kis donemlerinde bile siirekli toprak radon gazi Olgiimlerinde
deprem ile iliskilendirilebilecek giivenilir degerler elde edilebilmistir (Inan vd. 2010b).
Mineral taneleri igindeki radon atomlarinin serbest kalma oranimi ve topraktaki
gozeneklerdeki serbest radon gazinin hareketini etkilemesi muhtemel atmosferik
kosullarin, toprak i¢cindeki radon gaz seviyesini degistirmesi beklenmelidir. Ancak farkli
amaclar ile yapilan calismalarda birbirleriyle celisen farkli sonuglarin elde edilmesi,
meteorolojik parametrelerin etki mekanizmasimin tam olarak ortaya konulamadigini
gostermekte ve bazen 6l¢lim noktasindaki yerel kosullarin atmosferik kosullardan daha
onemli oldugunu diisiindiirmektedir. Ozellikle, degisen zemin kosullarinin ve kullanilan

farkl1 6l¢iim yontemlerinin bu geliskili sonuglara neden oldugu diisiiniilmektedir.

Thomas ve digerleri (1986) Hawaii Kilauea volkaninda 5 yil boyunca yapilan
gozlemlerde, toprak radon gazi konsantrasyonu ile meteorolojik faktorler arasinda ¢ok
diisiik korelasyonlar elde edildigini belirtmislerdir. Radon gazi seviyesindeki
degisimlerin temel nedeninin sismik ve volkanik aktivitenin neden oldugu sonucuna
varilmistir. Magmatik sokulumlar ile es zamanli, sismik aktiviteler ile ise Oncii

degisimler gozlenmistir.

Asher-Bolinder ve digerleri (1990), toprak radon gazi konsantrasyonunun kig aylarinda
artan nem, izole edici ylizey suyu veya don nedeni ile arttigini bildirmislerdir. Yaz
aylarinda artan giines etkisi ile radon yayiim sabitinin (emanation coefficient) diismesi
ve derin catlaklarin olugsmasi ile atmosfere kagan radon gazi nedeni ile toprak icindeki
radon gazi yogunlugun diistiiglinii ileri stirmiislerdir. Winkler ve digerleri (2001) toprak

radon gazi konsantrasyonun zaman-seri analizi sonucunda, kis aylarinda en yiiksek



konsantrasyon olmak iizere, mevsimsel degisimler tespit etmis, Hubbard ve Hagberg
(1996) ise topraktaki radon konsantrasyonun yazin en yiiksek, kisin ise en diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Mevsimsel degisimler iizerinde yapilan baska ¢alismalarda da
yiiksek konsantrasyonlar kis veya yaz aylarinda tespit edilmis (Schumann et. al., 1989;
Rose et al., 1990; Hutter, 1996) veya tespit edilememistir (Fleischer et al., 1980).

Yurt disinda ¢ok sayida calismaya konu olan radon gazi iilkemizde agirlikli olarak
TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii (Inan ve dig. 2002, 2003, 2004,
2005, 2006, 2008, 2010a, 2010b, 2012a, 2012b, Seyis ve dig. 2010), TAEK Kiiciik
Cekmece Niikleer Arastirma Enstitiisii (Koksal ve dig. 1993, 2005), Ege Universitesi
Niikleer Arastirma Enstitiisii (Sag, 2000) ve Firat Universitesi Fizik Boliimii (Baykara
ve dig. 2005, 2006) gibi kurumlar biinyesinde ¢alisilmaktadir.

Radon gaz1 ile ilgili yapilan ¢ok sayidaki ¢calismalarda celiskili sonuglarin (toprakta su
miktarinin artmasi ile radon miktarini artmasi veya azalmasi gibi) elde edilmis olmasi
tereddiitlere neden olmaktadir. Ornegin meteorolojik kosullarin radon seviyesi iizerinde
etkili oldugu bildirilmekte, ancak TUBITAK MAM’in Marmara Bolgesi genelinde 17
farkli lokasyonda topragin ~80 cm derinliginde yaptig1 uzun siireli gézlemler bunun her
zaman dogru olmadigint gostermektedir. Bazen farkli hava kosullari olmasina ragmen
radon seviyesi degismeyen (sabit) bir sekilde seyredebilmektedir. Tiim Marmara
bolgesini kapsayan yagishi donemlerde baz1 noktalarda bazi donemlerde radon seviyesi
ani degisim gosterdigi halde, ayni donemde degisim gostermeyen noktalar da
bulunmaktadir. Bu gibi gézlemler baz1 kabullerin hatali olabilecegini, lokal farkliklarin
(kirik-catlak sistemi, toprak Ozellikleri gibi) Onemli etkilere sahip oldugunu
diisiindiirmektedir. Yine yapilan ¢esitli c¢alismalarda kullanilan radon Ol¢lim
yontemlerin farkli olusunun (CR-39 filmleri, Lucas Cell, Silikon dedektér vb) elde

edilmis sonuglar lizerinde etkili olmus olabilecegi diistiniilmektedir.

Daha onceki ¢alismalarda, toprak radon gazinin ¢evre kosullarindan etkilendigi ortaya
konulmussa da, birbirleriyle c¢elisen sonuglara ulasilmis olmasi, s6z konusu etki
mekanizmasinin basit bir ikili iligki yerine, farkli sartlar altinda farkli davraniglar
sergileyen karmagik bir iliski oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, dogal ortamda ve

farklr kosullarda gegerli olabilecek radon gazi davranisinin en dogru sekilde ortaya



konulabilmesi, ancak deneyim ve bilgi birikimi ile ¢oklu parametrelerin uzun siireli

izlenmesi ve yorumlanmasi durumunda miimkiin olabilecektir.

1.1. AMAC

Toprak radon gazi ile ilgili olarak yapilmis ¢calismalarda genel bir sonug elde etmek i¢in
yetersiz kalan Olglim siireleri, yeterli zamansal c¢ozliniirliigi veremeyen Ol¢iim
yontemleri ve Ol¢iim ortam farkliliklarinin gozetilmemesi radon gazinin davranisi ile
ilgili olarak ¢eliskili sonuglarin elde edilmesi {izerinde etkili olmustur. Bu noktadan yola
cikilarak, uzun gozlem siiresi boyunca, giivenilir otomatik dl¢iim sistemleri ile ¢oklu
parametrelerin farkli lokasyonlarda gozlendigi bu tez caligmasi planlanmistir. Tez
calismasinin ana amaci; radon gazinin toprak zemindeki konsantrasyon degisimlerini
yeterli siire ve zamansal ¢oziiniirliikle saptayarak, bu degisimlerin nedenlerini yerinde
(in-situ) oOl¢iimler ile belirleyerek, radon konsantrasyonlari ile bu parametreler
arasindaki korelasyonlar1 uygun veri islem ve istatistiksel yontemler yardimiyla
saptamaktir. Degerlendirme c¢alismalart  sonucunda radon konsantrasyonlari
Olctimlerinin hangi kosullarda giivenilir olarak gozetilebilecegi ve bunu kontrol eden
parametrelerin hangi oranlarda belirleyici olduklari hakkinda da bir sonuca gidilmesi

hedeflenmistir.

1.2. KAPSAM VE CALISMA ALANLARI

Tez calismasinda atmosferik ve farkli yerel kosullarin uzun siireli olarak izlenmesine ve
yeterli zamansal ¢oziiniirliige sahip kayitlara gereksinim oldugundan yola ¢ikilarak bu
kosullar1 saglayan ve/veya tasiyan Ol¢iim istasyonlart olusturulmustur. Bunlardan 4’1
Gebze’de, biri Armutlu (Yalova), bir digeri ise Sarikdy (Gonen)’de kurulmustur.
Gebze’deki istasyonlar farkli toprak 6zellikleri, Armutlu istasyonu jeotermal kosullarin
varlig, Sarikdy istasyonu ise YAS degisimlerinin etkisini izlemek iizere
olusturulmustur. Tiim bu istasyonlar, bulunduklar1 Marmara Bolgesi’nin aktif bir
deprem kusaginda bulunmasi nedeniyle, depremselligin etkisinin de incelenmesi

amaciyla kullanilmalar1 s6z konusudur.

Bu ¢alismada radon gazi ile iliskilendirilmeye calisilan parametrelerden zaman bagh

degisim gosterenler es zamanli ve otomatik bir sekilde yerinde izlenerek operator



hatalar1 ve Ol¢lim ortamina miidahale kaynakli degisimler engellenmistir. 15-60
dakikalik 6rnekleme araliklari ile tiim anlik degisimler kaydedilerek ortamdaki zamana
bagli degisimler ayrintili bir sekilde ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Ozellikle toprak
zemin farklibhgmin etkilerini ortaya koyabilmek i¢in TUBITAK Gebze Yerleskesi
icerisinde 6zel bir test sahast olusturulmustur. Bu saha igerisinde birbirine ¢cok yakin 4
noktada agilan ¢ukurlara farkli karakterde toprak (killi, siltli, karisik, kumlu) konularak
toprak farklhiliginin etkileri arastirilmistir. Bu dort noktanin her birinde iki ayr1 seviyede
(50 cm, 80 cm) radon gazi (15 dakikada bir), toprak nemi ve toprak sicakligi (60
dakikada bir) kesintisiz bir sekilde izlenmistir. Saha igerisine kurulan meteoroloji
gozlem istasyonu ile de atmosferik sicaklik, basing, yagis ve riizgar degerleri 60 dakika
araliklar ile kaydedilmistir. Olgiilen parametrelerin temsili olabilmeleri ve mevsimsel
degisimleri de igermeleri amaciyla gézlem siiresi 12 aydan uzun tutulmustur. Toprak
radon gazi lizerinde etkili olabilecegi diisiiniilen ve radon gaz1 6lgiim lokasyonlarinda

izlenen parametreler Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1: Olgiim lokasyonlarinda izlenen parametreler.

Siirekli Olgiimler Olgiim Lokasyonuna Ozgii Parametreler
e Toprak Radon Gazi (15 dakika) e Dane boyu ve diger zemin
e Toprak Sicaklig (1 saat) ozellikleri
e Toprak Nemi (1 saat) e Mineralojik bilesim
e Hava Sicakligi (1 saat) e Organik madde miktar1
e Hava Basinci (1 saat)
e Yagis (1 saat)
e Riizgar Hiz1 ve Yonii (1 saat)
e  YAS seviye degisimi (15 dakika)

Kirik sistemlerinin ve jeotermal aktivitenin etkilerinin olas1 farkliliklarin1 ortaya
koyabilmek igin bu farkli ortamlar1 temsil eden 2 farkli lokasyon, TUBITAK MAM
YDBE biinyesinde yillardir gozlenmekte olan toprak radon gazi 6lgiim istasyonlari
arasindan segilmistir. Secilen noktalarda yine meteorolojik parametrelerin yanisira
toprak nem ve sicaklik degerleri de kesintisiz ve otomatik bir sekilde ol¢iilmiistiir. YAS
degisimlerinin etkilerini incelemek iizere Génen Sarikdy’de yer alan bir DSI kuyusunda
otomatik seviye Ol¢im cihazi (limnigraf) ile kuyu iginde su seviyesi degisimleri 15
dakika arahikli ve kesintisiz bir sekilde izlenmistir. Ol¢iim lokasyonlar1 3.3 bash@

altinda detayl olarak ele alinmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. RADON GAZ| HAKKINDA GENEL BIiLGILER

2.1.1. Toprak Radon Gazi Nedir

Radon (**?Rn) dogal olarak meydana gelen, renksiz, kokusuz ve uranyum (**U) temelli
radyoaktif bir soy (asal, inert) gazdir. Uranyum, yerkabugunu olusturan kayag¢ ve
topraklarda eser miktarda (1-4 ppm) bulunur, fakat yaygin bir dagilima sahiptir. Bu
nedenle yeryliziiniin neredeyse tamaminda az veya ¢ok miktarda radon gazina rastlamak
miimkiindiir. Radon gazi, inert 6zelligi ve kolay tespit edilebilir olmasi nedeniyle gesitli
uygulamalarda jeokimyasal iz olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle bina
iclerinde, maden ocaklarinda ve sularda bulunabilen yiiksek radon gazi
konsantrasyonlart uzun vadede akciger kanseri riski olusturabilmektedir (UNSCEAR,
1982). Radon gazi 1988 yilinda Amerikan Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi
tarafindan kanserojen olarak smiflandirilmis olup, 2009 yilinda Diinya Saghk
Orgiitii'nce kiiresel akciger kanserinin sigaradan sonraki ikinci nedeni olarak
belirtilmistir (Laughlin, 2012). Radon gazi ayn1 zamanda en biiyilk dogal radyasyon
kaynagidir (Sekil 2.1).

B Radon
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Sekil 2.1: Dogal ve yapay kaynakli radyasyonlarin oransal dagilim grafigi (NCRP, 2009).

Uranyum gibi, atom numaras1 (proton sayisi) 83’den biiyiik olan agir ¢ekirdekli atomlar
kararli bir cekirdek yapisina ulagsmak {izere, atom ve kiitle numaralarin1 azaltarak
notron/proton oranini bire yaklagtirmak isterler. Kararsiz bir c¢ekirdek, kararli hale
gelebilmek igin yaptigi bozunma (pargalanma) sonucunda meydana getirdigi iiriin

cekirdek yine kararsiz olabilir. Bu durumda, kararsiz bir atomun kararli yapiya



ulagincaya kadar ge¢irdigi zincirleme parcalanma olayma radyoaktif bozunma zinciri
ad1 verilmektedir. Uranyum c¢ekirdegi, bozunma zinciri boyunca farkli radyoaktif
elementlere doniismekte ve zincirin sonunda radyoaktif olmayan Kursun (*°°Pb)
cekirdegi ile kararli yapiya ulasmaktadir. Sekil 2.2’de 4.47 milyar yillik yarilanma
omriine sahip Uranyum’a (?*8U) ait radyoaktif bozunma zinciri goriilmektedir. Uranyum
bozunma serisi icinde yer alan radyum (**°Ra) atomundan iki proton ve iki nétrondan
meydana gelen alfa parcaciginin (Helyum c¢ekirdegi) atilmasi ile dogada bulunabilen tek

radyoaktif asal gaz olan radon atomu (??Rn) olusmaktadir.

25Ra —» *He + ZZRn (2.1)
(4.5 milyar yil)
2381 B 2341 | (1/4 milyon yil)
a 234pg a
23“"'I'h (1 dakika) 23‘;'Th (77 binyil)
(24 gan) o]
226Rg | (1600 yi)

ZZZRn (3.8 giin)

a\r (1/5000 saniye) (140 gtin)
218pg | (3 dakika) §] 214pg 210pq
(5 giin)
@ Bl 2B a B_| 2Bi o
Y /'(20 dakika) r A y
214pp 210pp 206pp
(27 dakika) (22 yil) (durayl)

Sekil 2.2: 28U radyoaktif bozunma serisi. U-Uranyum, Th-Toryum, Pa-Protaktinyum, Ra-
Radyum, Rn-Radon, Po-Polonyum, Pb-Kursun, Bi-Bizmut (IEC, 2006’den degistirilerek).

Radon gazina ait atomlarin bir boliimii meydana geldikleri ortamu terk ederek kayaclar
Orten topraga Ve yeralti sularmma, oradan da atmosfere yayilmaktadir. Yerin
derinliklerinden atmosfere dogru yiikseldik¢e radon gazi konsantrasyonunu giderek
azalmakta, atmosfere karistiginda ise hizla dagilmaktadir. Toprak gbézenekleri icinde

mevcut olan radona, toprak radon gazi (soil radon gas) adi verilmektedir.



Radon gazinin kendisinin de kararli bir ¢ekirdege sahip olmamasi nedeniyle, 3.82
giinliik bir yarilanma omrii ve alfa 1g1masi ile yine radyoaktif, fakat gaz niteliginde
olmayan, polonyum, bizmut ve kursun gibi bozunma {iriinleri meydana getirmektedir.
Radon ¢ekirdeginin radyoaktif bozunmasi da alfa pargaciginin ¢ekirdekten atilmasi ile

gerceklesmektedir.

Radyoaktif bir elementin herhangi bir anda mevcut olan miktarinin yarisinin bozunmast
icin gegen slireye yarilanma Omrii denir. Her radyoaktif izotopun kendine 6zgii belirli
bir yarilanma omrii vardir ve bu degismez niteliktedir. Sekil 2.3’de radyoaktif bir
maddenin yarilanma 6mrii ile baglangi¢c miktarinin iliskisi goriilmektedir. Bir yarilanma
omrii sonunda, radyoaktif maddenin baslangictaki ana izotoplariin yarist {irlin
izotoplara doniismektedir. Ikinci yarilanma omrii sonunda ise baslangi¢ miktarinin
%25°1 geriye kalmakta olup, {iriin izotoplar %75 oranina ulagsmaktadir.
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Sekil 2.3: Radyoaktif bir ¢ekirdegin yarilanma 6mrii ile ana izotop-
iirlin izotop arasindaki iliski.

Beta ve gama gibi diger ana radyoaktif yaymmimlarina (emisyonlara) karsin alfa
parcaciklar1 oldukca biyiik bir kiitleye sahiptir. Biiylik kiitleleri nedeni ile alfa

parcaciklar1 digerlerine nazaran daha kisa mesafeler icinde enerjilerini tliketmekte



(birka¢ cm) ve materyallerin ¢ok derinlerine niifus edememektedir (Sekil 2.4). Buna

karsin, meydana getirdikleri tahribat daha agir olmaktadir.

M
B— —_—
Y —_—

Kagit Aliminyum Kalin Duvar Kursun

Sekil 2.4: Bir radyasyon kaynagindan yayilan alfa, beta ve gama
radyasyonlarinin birbirlerine gére madde icine etki giigleri. Alfa pargaciklari
biiyiik kiitleleri nedeni ile ince bir kagit levha ile durdurulabilmektedir.

Alfa parcacilar1 madde i¢inden gecerken, yogun ve yiiksek seviyelerdeki enerji kaybi ile
karakterize olmaktadir. Enerji kaybinin yiiksek seviyesi, alfa radyoaktivitesini diger
radyasyon tiplerinden (beta, gama) ayirt edilmesinde kullanilabilen yogun bir iyonlasma

veya siddetli 1s1malar tiretmektedir (ASTM D3648, 1995).

Sekil 2.5: Kiicilk bir radyasyon kaynagindan etrafa yayilan alfa
parcaciklarma ait izlerin goriinimii. (Fotograf: J. Chadwick, Cavendish
Laboratory?).

! http:/iwww.nuffieldfoundation.org/practical-physics/alpha-particle-tracks-showing-their-short-range
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Sekil 2.5’de radyoaktif bir maddeden ¢evreye yayilan alfa parcaciklarinin izledikleri
1smsal yollar goriilmektedir. Sis odasi adi verilen ve 6zel sicaklik, basing ve buhar
doygunluk kosullarina sahip ortamlarda, radyoaktif c¢ekirdeklerden firlatilan alfa
parcaciklar sliper doygunluga sahip buhar iginde hareket ederken gozle goriilebilir bir
iz birakmaktadirlar.

2.1.1.1. Radon’un Kesfi ve Adlandirimast

1896 yilinda Fransiz fizik¢i Antoine-Henri Becquerel uranyum tuzlarinin siyah kagida
sartli fotograf levhalar1 iizerinde izler biraktigini gozlemlemistir. Bu gozlem
radyoaktivitenin kesfi sayilmaktadir. Uranyum tuzlarinin bu 6zellikleri iizerine detayl
arastirmalara baslayan Polonya asilli Fransiz fizik¢i Marie Curie toryumun da ayni
ozellige sahip oldugunu fark etmis ve 1s1ga benzeyen ancak gozle goriilemeyen bu olaya
radyoaktivite adim1 vermistir?. Bu konuda yapilan pek ¢ok arastirma esnasinda, 1899
yilinda Ernest Rutherford ve Robert B. Owens radonun bir izotopu olan toron (*°Rn)
(Rutherford ve Owens 1899, Brenner 2000, Marshall 2003), 1900 yilinda Alman fizikgi
Friedrich Ernst Dorn radon (?Rn) (Dorn 1900) ve 1902 yilinda Friedrich O. Giesel ile
André Debierne radonun bir baska izotopu olan aktinon’u (*°Rn) kesfetmistir
(Britannica 2014). 1908 yilinda William Ramsey ve R.W. Whytlaw-Gray bu elementi
ilk kez izole etmeyi basararak niton olarak adlandirmislardir. 1918 yilinda Schmidt
tarafindan Onerilen radon ismi 1923 yilinda International Committee for Chemical
Elements tarafindan kabul edilerek giiniimiizde de kullanilmaktadir®.

2.1.1.2. Aktivite ve Konsantrasyon Birimleri

Radyoaktif bir maddenin belirli bir zaman araligindaki bozunma miktarina aktivite adi
verilmektedir. Aktivite miktarin1 tanimlamak ic¢in kullanilabilen farkli birimler vardir.
Bunlardan birisi olan Curie (Ci) saniyede 3.7x 10'° bozunma gosteren maddenin
aktivitesini ifade eder. Bequerel (Bq) ise saniyede bir par¢alanmaya denk gelen aktivite
i¢in kullanilmaktadir. 1 Bq = 2.7x10™** Ci. Giiniimiizde her iki ifade kullamlmakta ise
de, SI (Systeme Internationale) sisteminde kullanilmakta olan birim Becquerel
(Bq)’dir*. Radon gazinin belirli bir hacimdeki konsantrasyonunu belirtmek igin

kullanilan standart birim, bir metre kiip icerisindeki bozunmay1 ifade eden Bq/m3’diir.

2 http:/lwww.chemistryexplained.com/elements/P-T/Radon.html
3 http://www.vanderkrogt.net/elements/element.php?sym=Rn
4 http://www.taek.gov.tr/ogrenci/sf4.html



11

2.1.1.3. Radon’un Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Radon, dogal olarak meydana gelen radyoaktif bir gaz olup, periyodik tablonun 18.

grubunda (VIIIA) yer alan soy gazlar ailesinin son iiyesini tegkil etmektedir. Asal gazlar
veya diger bir deyisle inert gazlar ¢ok 0Ozel kosullar haricinde kimyasal olarak
tepkimeye girmezler. Radon, asal gaz olmakla beraber ayn1 zamanda da radyoaktif bir
elementtir. Simgesi “Rn”, Atom Numarasi 86, Atom Kiitlesi ise 222.0176’dir
(Britannica 2014).

Radon, renksiz, kokusuz ve tatsiz olup oldukga yiiksek toksik Ozelliktedir. Standart
sicaklik ve basing kosullar altinda bilinen en agir gazdir. Yogunlugu 9,73 gr/L olup,
havadan 7.5 kat, hidrojenden ise 100 kat daha agirdir. Radon gazi -61.8°C ‘de
stvilagsmakta ve -71°C’de donmaktadir. Donma noktasi altinda sogutulmasi durumunda
kat1 hal alan radon, yumusak sar1 bir 151k seklinde parlamaya baslar ve sicakligi sivi
havanin sicakligina (-195°C) ulagmasi halinde parlama turuncu-kirmizi bir renge doner

(Britannica, 2014).

Radon komiir, silika jel gibi adsorbanlarda kolayca adsorblanir ve bu 6zelligi elementi

gaz karisimlarindan ayirmada kullanilabilmektedir.

Radonun havadaki difiizyon katsayis1 0.1 cm?/sn, suda 10-5 cm?/sn (Budde, 1958), ve
toprakta 0.04-0.004 cm?%sn’dir (Schroeder ve dig., 1965).

Radon gazi su i¢inde oldukga iyi bir ¢oziinme kabiliyetine sahiptir. Ancak artan sicaklik
ile beraber radonun bu ¢6ziinme kabiliyeti hizla azalir. Sekil 2.6’de bu iliski grafik
olarak gosterilmistir. Sicakliga bagl ¢oziinebilme miktarlar1 0°C’de 510 cm?/Kkg,

20°C’de 230 cm®/kg, 30°C’de 169 cm®kg’dir (NCRP, 1988).
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Sekil 2.6: Radon’un sicakliga bagli olarak sudaki ¢06ziinebilirlik
degisimi (Clever, 1985).

2.1.1.4. Izotoplar

Radon gazinin 20°den fazla izotopu oldugu bilinmesine ragmen, dogada karsimiza ¢ikan
baslica 3 izotopu vardir. Bunlar 2?Rn (Radon), ?°Rn (Thoron) ve 2*°Rn (Aktinon)’dur.
Bu izotoplarin ait olduklari bozunma serileri ve yarilanma Omiirleri asagida

goriilmektedir.

1 238y (Uranyum) > ?°Ra > ?2Rn (Radon, yarilanma &mrii 3.82 giin)
2 232Th (Toryum) > ?2Ra > ?2%Rn (Thoron, yarilanma émrii 55.2 saniye)

3 235V (Uranyum) > 224Ra > 219R (Aktinon, yarilanma omrii 3.96 saniye)

238U (Uranyum) bozunma serisinde yer alan ve 1600 yil yarilanma 6mriine sahip
226Ra’nin bozunmas ile meydana gelen ?2Rn (Radon) 3.82 giinliik bir yarilanma
omriine sahiptir. 2*Th (Toryum) bozunma zinciri iginde olusan ??°Rn (Toron) sadece
55.6 saniye’lik yarilanma Omriine sahip iken, 2®U ile meydana gelen 2Rn
(Aktinon)’un yarilanma omrii ise sadece 3.96 saniyedir. Aktinon ¢ok kisa yarilanma
omrii nedeni ile daha ilk olustugu yerde tiilkenmekte ve bu nedenle de radon gazina
yonelik uygulamalarda pek yer almamaktadir. Aktinon’a nazaran biraz daha fazla ilgi
goren toron i¢in de yine ayni durum gecerlidir (Monnin ve Seidel, 1992). Bu nedenle,
cogu calismada oldugu gibi, aksi belirtilmedigi siirece radon, 2?’Rn anlaminda

kullanilmaktadir.
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2.1.1.5. Bilesikleri
Radon bir soy gaz oldugundan dolayr normal kosullarda tepkimeye girmez ve bilesik

olusturmaz. Ancak yapilan ¢esitli ¢alismalar ile, radon gazinin O ve F ile tepkimeye
girebildigi, su ve organik kimyasallar ile yapilar meydana getirebildigi bildirilmistir.
(Cotton ve Wilkinson, 1999). Suda ¢dziinen radon gaz1 Van der Waals baglar1 yardimi
ile Rn*6H>O tipi yapilar meydana getirmektedir (Nesmeyanov, 1974). Yiiksek pH
degerleri (pH 7-12) bu yapilarin dengesini bozarak par¢alamakta ve neticede sivi fazdan
gaz fazina geg¢ise neden olmaktadir (Gasparini and Veltri, 1987).
2.1.1.6. Radon Gazimin Toprak Icindeki Hareket Mekanizmast
Radon atomlarinin gaz olarak hareket edebilmeleri icin meydana geldikleri kati
ortamdan kurtularak gaz veya sivi ortama ge¢cmeleri gerekmektedir. Radon gazim
meydana getiren radyoaktif radyum (Ra) atomu iki ndtron ve iki protondan olusan bir
alfa parcacigimi kendi ¢ekirdeginden disar1 atarak bozunur. Bu sekilde, geriye kalan
cekirdegin iki nétron ve protonunu kaybetmesi sonucunda meydana gelmis olan radon
(Rn) atomu, tipki giiclii bir silahin ateslendigi anda geriye tepmesi gibi, alfa
pargaciginin tam tersi yoniinde hareket eder (Sekil 2.7). Alfa geri tepmesi (alpha recoil)
adi verilen bu olay, radon gazinin mineral daneleri icinden kurtularak ¢evreye
yayillmasinin temel mekanizmasidir.

Yeni Olusan

Radon (Rn) Cekirdegdi

Geri Tepme \
(Recoil) noktasi

\‘ Radyum (Ra)
. Alfa Cekirdegdi
Parcacigi

Sekil 2.7: Radyum atomunun bozunmasi sirasinda g¢ekirdek iginden
firlayan alfa pargacigi bir yonde ve meydana gelen radon atomu bunun
tam tersi yoniinde hareket eder. Bu harekete alfa geri tepmesi (alpha
recoil) ad1 verilmektedir (Otton ve dig. 1993).

Radyum atomunun mineral danesi i¢indeki yeri (tane ylizeyi iginde yiizeye ne kadar
yakin oldugu) ve geri tepme yonii olusacak olan radon atomunun mineral daneleri

arasindaki gozenek bosluguna ulasip ulagamayacagini belirler. Radyum atomu biiyiik
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bir tanenin derinlerinde yer aliyorsa, geri tepme yonii ne olursa olsun, radon atomu dane
icinde gomiilii kalir. Radyum atomu bir danenin yiizeyine yakin bulunuyor ancak geri
tepme yonii mineral danesinin merkezine dogru olursa, radon atomu mineralin daha
derinine gonderilmis olur. Bununla birlikte, yilizeye yakin bulunan bazi radyum
atomlariin geri tepmesi yiizeye dogru olur ve bu sekilde yeni olusan radon atomlari
mineral danesini terk ederek gbzenek bosluguna geger. Sekil 2.8’de geri tepme
mekanizmasi ile radon atomlarinin serbest kalma prosesi detayli olarak gosterilmistir.
Sekilde ana radyum c¢ekirdekleri beyaz, olusan radon atomlari ise siyah yuvarlaklar
daireler seklinde gosterilmistir. Radyum atomunun alfa bozunmasi sirasinda ters
yonlerde hareket eden alfa partikiilii ve radon atomu meydana gelir. Alfa pargaciginin
hareketi sadece A seceneginde gosterilmistir. Meydana gelen radon atomunun ilk
yerinden yeni yerine dogru hareketi oklar ile gdsterilmistir. Radon atomu kati dane
iginde kisa, su i¢inde orta ve hava i¢inde uzun mesafe alabilmektedir. Geri tepme etkisi
ile dane disina ¢ikilabilecek maksimum derinligi, R ile belirtilen serit temsil etmektedir.
R ile gosterilen derinlik sahasi icinde yer alan ve hareket yonii gbozenek bosluguna

dogru olan radon atomlar1 dane disina ¢ikabilecek yeterli kinetik enerjiye sahip olur.

a Pargacigi

f . Dane

/ \.F‘ D
Ra A R\
']{n“_\_ E Daneler |

C B \ Su arasl |
i bosluk |
Y iB_ B &
D¢

Dane

Sekil 2.8: Daneler icinde yer alan radon atomlariin serbest kalma prosesinin sematik
gosterimi. Radon atomu A) dane i¢inde kalir, B) bitisikte bagska daneye gecer, C) baska
bir daneye isabet eder, D) gozenek boslugunda serbest kalir, E) dane disindaki gzenek
suyunda hizim kaybederek suda kalir ve buradan diflizyon ile gozenek bosluguna
karisir, F) dane i¢i stireksizliklere ulasir ve buradan daneyi terk eder (Kemski, 1996).
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Mineral yapisindan kurtulan radonun, mineral i¢inde meydana gelen radon miktarina
olan oranina emanasyon sabiti ad1 verilmektedir. Bu oran, U ve Th varlifi, poroziteye,
nem miktarina ve sicakliga bagl olarak degismekte olup, %1 ile %20 arasinda degisen

degerler alabilmektedir (Nazaroff, 1992).

Daneler aras1 bosluga ulasan ve serbest kalan radon gazi, tipki agik bir parfiim sisesinde
oldugu gibi, konsantrasyonun yogun oldugu yerlerden az olan yerlere (yiizey veya
atmosfer) dogru difiizyon yolu ile hareket eder (Sekil 2.9). Ancak, toprak i¢indeki radon
gazinin difiizyon hiz1 0.04-0.004 cm?/sn oldugundan dolay1 (Schroeder ve dig., 1965)
radon gazinin sadece difiizyon ile uzak mesafelere tasinmasi miimkiin degildir. Radon
gazinin olusum yerinden uzak mesafelere tasindigi durumlar igin bagka hareket

mekanizmalar agiklayici olabilir (Etiope, Martinelli, 2002).

Radon difiizyon haricinde, hareketli gaz veya sivi tastyicilar gibi harici giiglerin etkisi
ile taginarak (advektif) hareket edebilmektedir (Sekil 2.9). Toprak basincinin atmosfer
basincindan yiiksek oldugu durumlarda toprak i¢inde yer alan radon atomlar1 diger
toprak gazlari ile beraber yiizeye ve atmosfere dogru itilmis/cekilmis olur. Riizgarlarin
da basing iizerindeki etkileri nedeni ile toprak gazinin yilizeye dogru veya tersi yonde

hareket etmesi ile iliskileri vardir.
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Sekil 2.9: Radon gazinin toprak gibi gdzenekli bir ortamda, basing
(P) ve konsantrasyon (C) gradyanlarina gore difiizyon ve
adveksiyon ile taginmasinin gematik gosterimi (van der Pal, 2003).

Hem diflizyon hem de akiskan hareketi ile saglanan taginma zemindeki radon

hareketinde onemli rol oynamaktadir. Temelde, taneler arasi kanallarda, kapiler ve
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kiigiik bosluklarda difiizyon esas mekanizmay1 olustururken, biiyiik bosluk ve mikro
catlaklarda ise tasinma (adveksiyon) esastir (Chyi ve dig., 2001). Kirik ve catlaklar
radon gazinin hareketini (migrasyon) kolaylastirmaktadir. Bu nedenle, fay ve birim
dokunaklart gibi ortamlarda, derinlerden gelen radon gazinin daha hizli yiizeye dogru
hareket edebilmesi nedeni ile lokal yiiksek konsantrasyonlar gézlenebilmektedir. Sekil
2.10°da radon gazinin zemin i¢indeki serbest kalma ve go¢ etme mekanizmasi sematik

olarak gdsterilmisir.

Radon Salimimi
Hava ve su dolu

Radon Gagii gozenek bosluklarina

Diflizyon ve adveksiyon

Sekil 2.10: Radon gazinin salinim ve gd¢ mekanizmasimin
sematik gosterimi (Kemski, 1996).

2.1.2. Radon Gazi Ol¢iim Yontemleri

Radon gazi, renksiz, kokusuz, tatsiz ve inert oldugundan dolay1 6zel cihazlar olmadan
tespit edilememektedir. Olgiim ydntemleri, radon gazinin kendisinin ve kat1 bozunma
tirlinlerinin duraysiz ¢ekirdekleri tarafindan yayilan alfa (), beta (B) ve gama (y)
radyasyonlarinin tespit edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu agidan, klasik radyasyon
Olgim yontemleri arasinda yer alan; gaz icerikli dedektorler (Geiger-Mueller, iyon
odasi, orantili sayag), kat1 hal yar iletken dedektorleri (silikon), kati hal niikleer iz
dedektorleri (CR-39, LR-115), sintilasyon-pirildama dedektorleri (foto ¢ogaltict tiip ile

beraber, ZnS dedektorii veya diger adi ile Lucas Hiicresi) radon gazi 6l¢iimlerinde
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kullanilabilmektedir (Knoll, 2000; Papastefanou, 2002). Radon gazinin tespit edilmesi
icin pek cok farkli yontem kullanilabilmekte ise de, toprak ortaminda yer alan radon
gazinin yerinde (in-situ) dlgiimlerinde ¢ogunlukla alfa pargacik tespitine dayali; niikleer
iz, sintilasyon hiicresi ve silikon dedektorleri tercih edilmektedir. Bu boéliimde bu ii¢

Ol¢lim yontemi tlizerinde durulacaktir.

Toprak gazinin toplanmast ve radon konsantrasyonunun Olgiilmesi igin farkli
siniflandirmalar yapilmaktadir. Genel cergevede bunlari; numune alarak veya yerinde
(in-situ) yapilan dl¢iimler, difiizif (pasif) veya advektif (aktif) gaz transferi ile topraktaki
gazi dedektore ulastiran 6l¢iimler; anlik (spot) veya siirekli (kesintisiz, ger¢cek zamanli)
Olctimler seklinde siiflandirmak miimkiindiir (NCRP, 1988; Tanner, 1991; Treutler et
al., 1998; Hutter ve Knutson, 1998; Ruckerbauer ve Winkler, 2001; George, 1990).
2.1.2.1. Kati Hal Niikleer Iz Dedektirleri

Toprak radon gazi 6l¢iimii ile ilgili caligsmalarin cogunda kati hal niikleer iz dedektorleri
(Solid State Nuclear Track Detectors - SSNTD) kullanilmistir (Fleischer ve Mogro-
Campero, 1979; Somogyi ve dig., 1984; Segovia ve dig., 1989; Seidel ve dig., 1988;
Khan, 1989). CR-39 (poli-allil-diglikol-karbonat), LR-115 (seliiloz nitrat) ve Makrofol
(poli-karbonat) olarak bilinen ¢esitleri vardir. Bunlar yiiksek enerjili alfa par¢aciklarina
duyarl 6zel film pargalar1 olup, genellikle bir agz1 agik veya gegirgen bir kap iginde
topraga gomiilerek kullanilmaktadirlar (Sekil 2.11).

Yer isareti

Sekil 2.11: Toprak zemine gomiilen bir niikleer iz dedektoriiniin sematik
gosterimi. Dedektorii meydana getiren film parcasi, alt ucu agik veya
filtreli, ters koni seklinde plastik bir kap icinde tavana yapistirilir ve
topraga gomiiliir. Plastik bir kabm iginde kullanilmasi ile, dedektore
sadece gaz formunda ulasabilen alfa igimalarinin (radon gazinin) iz
birakmasi saglanmaya calisilir (Lindmark ve Rosen, 1985).
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Bu film parcalar1 oldukca diisiik maliyetli ve yaygin kullanima sahip bir dedektor
cesididir. Radon gazinin bozunma zincirinde ortama sagilan alfa partikiilleri bu film
tabakasina carpmakta ve yogun kiitleleri nedeni ile film ilizerinde deformasyon izleri

meydana getirmektedir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12: Biiyiik kiitleli alfa par¢aciklarinin bir kat1 hal niikleer
iz dedektorii (CR-39) lizerinde meydana getirmis oldugu izlerin
optik mikroskop altindaki goriintiisii.

Sekil 2.13: Niikleer iz dedektdrlerini saymak icin optik
mikroskop ve bilgisayardan olusan otomatik Ol¢iim sistemi
(Track Analysis Systems Ltd®).

Ortamdaki radon gaz1 aktivitesi arttik¢a ve pozlanma siiresi uzadik¢a olusan iz sayis1 da
artmaktadir. Olciim siiresi sonunda bu dedektdrler incelenmek iizere laboratuvar
ortamina getirilir. Dedektor lizerinde olusan niikleer izler normal bir optik mikroskop ile

goriilemeyecek kadar kiiciiktiir. Bu nedenle plastik filmler asindirict bir ¢ozelti (NaOH

® http://www.tasl.co.uk/radon.php
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veya KOH) ile islenerek, deformasyon izleri bir mikroskop ile sayilabilecek sekilde
belirgin bir hale getirilir (Khan, 1989, Nikezic, 2004). Bu yonteme, niikleer iz kazima
ad1 verilmektedir (Koksal ve Celebi, 2005). Film pargasi lizerinde birim alandaki iz
sayisindan hesaplanarak ortamdaki radon gazi konsantrasyonunu elde edilmektedir.
Elde edilen deger, tim Ol¢clim zamanimi kapsayan ortalama konsantrasyonunu
vermektedir. Son donemlerde, mikroskop ile yapilan okuma iglemlerini, goriintii analiz

yardimi ile otomatik olarak gegeklestiren cihazlar da gelistirilmistir (Sekil 2.13).

Niikleer iz dedektdrleri diisiik maliyet, kolay kullanim ve 6l¢tim noktasinda herhangi
bir giic kaynagina ihtiya¢ duymamalar1 gibi avantajlara sahiptir. Ancak, Ol¢iim
sonuclarinin elde edilmesi icin laboratuvar caligmasi gerektirmesi, Ol¢lim siiresini
kapsayan sadece ortalama bir deger vermesi ve uzun siireli 6lgiimlerde dedektorlerin
stirekli degistirilmesinin gerekmesi baslica dezavantajlaridir. Uzun donemleri kapsayan
ancak kisa zaman araliklarim1 temsil eden Ol¢limlerin gerektigi calismalarda bu
dedektorlerin kullanilmasi, uzak ve zor ulasima sahip Ol¢iim noktalarinda oldukca
sikint1 yaratmaktadir (Monnin ve Seidel, 1998). Ayrica, dedektdr degisimi nedeni ile
Olclim yapilan ortam rahatsiz edilmekte, kesintisiz Ol¢iim alinamamaktadir. Film
tabakasinin pozlanma oncesi ve sonrasi 1igimalara maruz kalabilmesi, kimyasal islemin
izlere zarar verebilmesi, sayim igsleminde hatalar olabilmesi de bu dedektorlerde dikkat

edilmesi gereken diger noktalardir.

2.1.2.2. Sintilasyon (Pwrildama) Dedektorleri
Sintilasyon dedektorleri  (Scintillation Detectors), sintilator (scintillator) ve foto

cogaltict tiip (photo multiplier tube) olmak {izere iki parcadan meydana gelmektedir
(Sekil 2.14). Sintilatorler, iglerinden iyonlastirici radyasyon gegtiginde pirildama
Ozelligi gosteren, kati, sivi veya gaz fazindaki maddelerdir (Miglerini, 2004). Alfa
parcgaciklarini lgmek igin sintilasyon hiicresi i¢inde glimiis ile aktivite edilmis ZnS(Ag)
(¢inko stilfiir) kaplama sintilator olarak kullanilir. Radyasyon dedektor igine ulastiginda
sintilator ile olan etkilesim sonucunda zayif goriiniir 151k fotonlar1 meydana gelir ve
bunlar tiip i¢inde Ol¢iilebilir voltaja doniistiiriiliir. Meydana gelen voltajin biiyiikligii
radyasyonun enerjisi ile dogrudan orantilidir, bu sayede enerji ayirimi yapmak ve
dolayist ile radyoaktif izotop ¢esidini belirlemek miimkiindiir. Sintilasyon dedektorleri
ile anlik numune alarak Ol¢lim yapmak miimkiin oldugu gibi, siirekli 6l¢iim igin

kullanimi da s6z konusudur. Genel radyasyon 6l¢iimlerinde ve sik¢a kullanilan standart
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bir yontem ve genis algilama yiizeyine sahip olmalar1 gibi avantajlar yaninda, nispeten
biiyiik hacimli ve kirilgan olmalari, manyetik alanlardan etkilenmeleri, yiiksek voltaj

gerektirmeleri ve sicaklik degisimlerinden etkilenmeleri baglica dezavantajlaridir.

Sintilator Foto Cogaltici Tup

Sekil 2.14: Bir sintilasyon dedektoriiniin ¢aligma prensibini gosteren
sema. Sintilatére giren iyonlastirici radyasyon Once 1s1k fotonlari ve
ardindan da oOlgiilebilir bir akim meydana getiren elektronlara
dondstirtlir (Miglerini, 2004).

2.1.2.3. Kati Hal Yar: Iletken Dedektirleri
Toprak radon gazi Olglimlerinde sik¢a kullanilan bir diger dedektor tipi de silikon

temelli kat1 hal yar1 iletken dedektorleridir (Solid State Semiconductor).

Sekil 2.15: Yari iletken silikon dedektorleri®.

Bir yari iletken dedektor (Sekil 2.15), iginden gegen yiiklii pargaciklari tespit etmek igin,
silikon veya germanyum gibi bir yari iletken kullanmaktadir. Yari iletken dedektorleri,
kullanilan yar1 iletken malzemesine ve mimarisine gore; surface-barrier, diffused-
junction, silicon lithium-drifted (SiLi), germanium lithium-drifted (GeLi) ve hyperpure
germanium (HPGe) olmak iizere farkli isimler almaktadirlar (Miglerini, 2004). Alfa
parcacig1 gibi bir iyonlastirici radyasyon bu tip bir dedektore girdiginde, dedektor iginde
yol aldig1 hat boyunca elektron-desik (electron-hole) ciftleri meydana getirir (Sekil
2.16).

5 http://www.ortec-online.com
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Sekil 2.16: Yiiklii bir parcacigin yar iletken dedektoriiniin
icinden gegerken olusan elektron-desik (electrons-holes)
ciftleri. Radyasyon ile meydana gelen bu ciftler, dedektor
icinde Olgiilebilecek bir akim meydana getirmektedir
(Miglerini, 2004).

Olusan elektron-desik ¢iftlerinin sayisi, yar1 iletken iginden gegen radyasyonun
enerjisine baglidir. Disaridan uygulanan bir elektrik alani ile bu giftler ayristirilarak
elektronlar anota, desikler de katota dogru siiriiklenir ve meydana gelen akim 6l¢iilerek
radyasyonun enerjisi ve yogunlugu tespit edilir. Bu yontemle yiizeye carpan alfa
parcaciklarinin enerjilerinin ayirt edilmesi miimkiin oldugundan, alfa spektroskopisi
yontemi ile dedektdre ulasan parcaciklarin hangi radyoaktif izotopa (??Rn, ??°Rn) ait
oldugu tespit edilebilmektedir. Gaz iyonizasyon dedektdrlerine nazaran yari iletken
dedektorleri daha az enerji gerektirmekte, daha iyi bir zaman ve enerji ¢oziiniirliigiine

sahiptirler.

Yari iletken dedektor yiizeyleri, 151k ve nem kosullarindan etkilenmektedir. Bu nedenle
arazi kosullarinda kullanmak i¢in, 151k ve nemden koruyucu ancak alfa igimalarini
geciren Ozel koruyucu bir folyo (aluminized mylar) ile kullanilmalar1 gerekmektedir.
Ancak gelisen teknoloji ile beraber lretilen 6zel kaplamalar (1s18a karst aliiminyum
evaporasyon ve neme karsi ince polimer film) ile bu dedektorleri zorlu kosullarda
herhangi bir ek koruyucu olmadan da sorunsuz bir sekilde kullanmak miimkiindiir’. Bu

0zel kaplamaya sahip dedektorlerin kullandigi cihazlar ile toprak zemin i¢inde hatal

7 http://www.ortec-online.com
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Olciim ve dedektor degistirme olasiligi en aza indirgenerek uzun siireli ve kesintisiz

Olclimler yapmak miimkiin olmaktadir.

Yari iletken dedektorlerinin kullanildigi radon gazi dl¢iim cihazlari, kati hal niikleer iz
dedektorlerine nazaran pahali olmakla beraber, siirekli kullanilabilir olmalari, kesintisiz
Olclim yapabilmeleri, 6l¢iim sonuglarinin aninda ve istenilen aralikta (dakikalar veya
saatler araliginda) elde edilebilmesi, alfa spektroskopisine imkan vermeleri gibi {istiin

ozelliklere sahiptirler.

Kesintisiz ~ radon  Olglim  cihazlarnt  toprak  icinde  farkli sekillerde
konuslandirilabilmektedir. Topraga agilan kuyular i¢ine bu cihazlar indirilebilecegi veya
sarkitilabilecegi gibi, acilan kuyulara bu cihazlarin yerlestirilip tistlerinin yine toprak ile
kapatilmasi da miimkiindiir (Sekil 2.17). Cihazin konulacagi kuyunun PVC boru ile
desteklenmesi ve kuyunun toprak ile kapatilmamasi, cihazin yerinden ¢ikarilmasi
asamasinda kolaylik saglayacaksa da, zeminin dogal yapisinin miimkiin oldugunca
korunmast acisindan tercih edilmemelidir. Olciim cihazinin ortalama 80-100 cm’lik bir
derinlikte ve biitiinii ile gomiilii bir sekilde ¢alistirilmasi, toprak igindeki dogal ortamin
korunmus olmasin1 ve oOl¢iimlerin atmosferik kosullardan miimkiin oldugunca az

etkilenmesini saglamaktadir (Wattananikorn ve dig., 1998).

i
Il Atmasphire Almosphere

7 em digmetar):

Sekil 2.17: Radon gaz1 6lgiim cihazinin toprak iginde farkli konuslandirma
sekilleri. Sol tarafta 6l¢lim cihazi agilan bir kuyu i¢inde yere indirilmekte ve
istli kapatilmaktadir. Sag tarafta ise agilan kuyu cihaz tepesine kadar tekrar
toprak ile ortiilmektedir (Thomas ve dig., 1992).
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2.1.3. Toprak Radon Gazina Dayah Uygulamalar

Radon gazinin yerkabugunda yaygin bir sekilde bulunmasi, kimyasal reaksiyonlara
karst duyarsiz olusu ve radyoaktif 6zelliginden dolayr ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bile kolayca tespit edilebilir olmasi onu ¢esitli arastirmalar i¢in ¢ok elverisli bir
jeokimyasal iz konumuna getirmistir. Ozellikle yerbilimleri basta olmak iizere pek gok
bilimsel calismada bu radyoaktif gazdan yararlanilmaktadir.

2.1.3.1. Aktif veya Gomiilii Faylarin Saptanmast Calismalari

Fay zonlar1 ¢evre kayaglarina gore genel olarak daha kirikli ve catlakli, gecirgen bir
ortam sunmaktadir. Cevre kayaclar ile fay zonu arasindaki bu gecirgenlik farklilig
birkac kat1 kadar olabilmektedir (Pedersen et al., 1997). Gegirgenlik’teki bu artis, gaz
tastyict  akigkanlarin  hareketi i¢in fay zonlarin1 tercih edilen yollara
doniistiirebilmektedir. Derinlerden gelen akigkanlar yilizeye dogru yiikseldik¢e azalan
basing ile beraber tasinan gazlar akiskanlardan ayrilip toprak gazina ve atmosfere
karigsmaktadir (King, 1986). Bir calisma sahasinda fay zonu lizerinde c¢evreye oranla
daha yiiksek miktarda gaz konsantrasyonlar1 (CO2, He, Hg, Rn...) tespit edildiginde
“jeokimyasal olarak aktif fay” tanimlamasi yapilabilmektedir (Lombardi ve dig., 1998).
Ancak, jeokimyasal agidan aktif olan bir faymn tektonik a¢idan da mutlaka aktif fay
olmasi beklenmemelidir. Yine de aktif faylarin ezik zonlar1 boyunca, aktif olmayan
faylara nazaran daha yiiksek radon konsantrasyon potansiyeli bulundugu varsayilir (De
La Cruz ve dig., 1986; Steinitz et al., 1992; Schery et al., 1982; Banwall ve Parizek,
1988; Reimer, 1990; Kemski et al., 1992). Bu kabulden yola ¢ikilarak pek c¢ok
caligmada aktif faylarin tespit ve taninmasinda toprak radon gazi dl¢limleri basarili bir
sekilde uygulanmistir (Israél and Bjornsson, 1966; King, 1980; Kato et al., 1990; Kuscu
ve dig. 1992, Varley ve Flowers, 1992; Clamp and Pritchard, 1998; Ciotoli et al., 1999;
Dehandschutter, 2001; Inan ve dig., 2001; Tansi ve dig., 2005; Wang ve dig., 2006).
Toprak radon gazi 6l¢iimleri ile aktif faylarin tespit edilmesi ¢alismalarinda, fay hattina
dik profiller boyunca ve miimkiin oldugunca sik aralikli radon gazi konsantrasyon
Olcimleri amaglanmaktadir.  Toprak radon gazi Olciimleri ile aktif fay tespiti

caligmalarina ait bazi 6rnekler Sekil 3.1-3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18: Misir’da yapilan bir ¢calismada, aktif bir fay1 diklemesine
kesen bir profil boyunca farkli dénemlerde Glgiilmiis toprak radon gazi
konsantrasyonlari. a) 7 Mayis 2001, b) 1 Kasim 2001 ve b) 12 Haziran
2006 tarihlerinde alinmig Olglimleri gostermektedir. Her ii¢ farkli
donemde alinmis dlgiimlerde de maksimum radon konsantrasyonu fay
yeri ile kesismektedir. (Moussa, El Arabi, 2003).
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Sekil 2.19: Kuzey Yunanistan’da yer alan Almopia fayinin topografik
kesit {lizerindeki goriiniimii ve bu faya dik bir sekilde alman toprak
radon gaz1 6l¢iim sonuglarina ait grafik. Radon gazi 6l¢timleri iki farkli
donemde gergeklestirilmis ve iki ayr1 ¢izgi halinde isaretlenmistir.
Faylanmanin oldugu alanlarda radon gazimin da pikler verdigi
goriilmektedir (Ioannides et al., 2003).
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Sekil 2.20: Cin’inFuzhou kentinde bir profil boyunca toprak gazindaki radon ve civa
konsantrasyon degisimleri grafikte goriilmektedir. Grafigin altinda, aymi profil boyunca sig
sismik ile elde edilmis faylar goriilmektedir. Toprak gazindaki anomaliler ile faylanmalarin
birbirleriyle tam uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir (Wang et al., 2006).
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Sekil 2.21: Faylanmalarin oldugu bir bolgede birden fazla toprak radon profil
Olciimlerinde elde edilen sonuglarin sematik gdsterimi. Sekilde gorildigi
tizere, farkli 6l¢iim profillerinin siireksizliklere denk gelen yerlerinde radon
konsantrasyonlar belirgin artislar sergilemektedir (Kemski, 1993).

2.1.3.2. Depremlerin Onceden Tahmin Edilmesi

Radon’un dogada var olan tek radyoaktif asal gaz olmasi nedeni ile i¢inde bulundugu
ortam kayag, su veya gaz olsun, kimyasal reaksiyona girmemekte, sadece fiziksel
mekanizmalardan etkilemektedir. Yarilanma 6mrii insan hayatina nazaran kisa olmasina
karsin, yerkabugunda gelisen dinamik siirecler hakkinda yarali bilgiler tasiyabilmesi
icin yeterli bir siire teskil etmektedir (Monnin ve Seidel, 1992). Diger yandan, deprem

oncesi birikmeye baglayan veya deprem sonrasi serbest kalan stres yerkabugu igindeki
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gerilim alanini etkilemektedir (Fleischer, 1981). Yer kabugunun elastik oldugu kabul
edilirse gerilimdeki bu degisimin uzun mesafeler boyunca yayilmasi beklenir. Bu
acilardan, sismik etkinlik Oncesi yerkabugunda meydana gelen degisimlerin, yine
yerkabugundan kaynaklanan radon gazi konsantrasyonlarinin izlenerek tespit
edilebilecegi goriisii gelismistir. Radon gazinin deprem oncesinde degisimine neden
olan mekanizmay1 acgiklayan birka¢ farkli teori vardir. Bunlardan bir tanesi; yer
kabugunun derinlerinde yogunlasan radon gazinin deprem oncesinde kabukta meydana
gelen sikismadan dolay1 ylizeye dogru itilmesinden ileri geldigini ileri siiren sikisma
modelidir (King, 1978, Wattananikorn, 1998). Bir digeri agiklama ise, yerkabugunda
tektonik stres arttifinda kayaglarda gelisen genisleme etkisi ile ortaya ¢ikan kirilmalar
veya gozenek sularinin atilmasi seklinde belirtilen genisleme-difiizyon (dilatancy-

diffusion) modelidir (Scholz ve dig, 1973).
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Sekil 2.22: Taskent’te 1956 yili ile 1967 yillar1 arasinda yeralti su
orneklerinden Olgililen radon konsantrasyon degerlerinin zamana bagh
grafigi. 1966 yilinda meydana gelen deprem (M=5.3) aktivitesi 6ncesinde
radon gazinda uzun siireli ve belirgin bir artis ve deprem sonrasi belirgin
bir diisiis izlenmektedir (Ulumov ve Mavashev, 1971).

Deprem Oncesinde yer kabugunda meydana gelen degisimlerin radon gazi ile tespit
edilmeye calisilmasi ve bu yontem ile deprem tahmin c¢aligsmalar1 1966 yilinda Taskent
(Ozbekistan) depremi Oncesi, siras1 ve sonrasinda toplanmis olan veriler neticesinde
yaygmlagsmistir. Taskent’te yer alan derin artezyen kuyularindan toplanan su
orneklerinin radon gazi konsantrasyonlar1 1956 yilindan baslayarak uzun yillar boyunca

Olciilmiistiir.  Sekil 2.22’de toplanan bu verilerin zamana bagli degisim grafigi
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goriilmektedir. 1966 yilindaki deprem (M=5.3) Oncesinde uzun bir zamana dayanan
radon gazi konsantrasyon artigi izlenmistir. Burada elde edilen dl¢limler neticesinde
diinyada basta ABD, SSCB, Cin ve Japonya gibi iilkelerde, radon gazi ile sismik

aktivite arasindaki iligki, ilgi géren bir aragtirma konusu olmustur.

Diinyada insanlarin resmi olarak uyarildigi ve can kaybmin oOnlendigi tek deprem
tahmini, 1975 Haicheng (Cin) depremi (M=7.3) i¢in yapilmistir. Burada da pek ¢ok
parametre yaninda yeralt1 sularinda radon gazi dl¢iimleri yapilmis ve basarili sonug elde

edilmistir.

Tiirkiye’de toprak radon gazi ile sismik aktivite arasindaki iliskiye yonelik olarak
yapilan ¢alismalara, Friedmann ve dig. (1988), Woith ve dig. (1989), Goksel ve dig.
(1987), Inan ve digerleri (2003), ve Sac ve Camgdz (2005), Inan ve dig. 2008, Inan ve
dig. 2010, inan ve Seyis (2010), Inan ve dig. (2012a), inan ve dig. (2012b), Kop ve dig.
(2013) ornek verilebilir.

Sismik aktivite ile radon gazi konsantrasyon degisimi arasinda bir iliski oldugunu ortaya
koyan pek c¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Ayrica deprem Oncesi gozlenen radon
anomalilerinin mekanizma ve kokenine yonelik birgok matematiksel model ve
laboratuvar ¢aligmasi da vardir. Buna ragmen bu iligski heniiz giivenilir bir metod olarak

kullanilabilecek sekilde ortaya konulamamaistir.

Yapilan farkli calismalarda sismik aktivite ile toprak radon radon gazi arasinda
korelasyon elde edilemeyen gozlemler de mevcuttur. Secilen dl¢lim yerinin konumu ve
zaman ic¢inde sismik etkinlige kars1 duyarliligin degisimi, meydana gelen depremlerin
mesafe-biiyiikliik-derinlik ve karakter farkliliklari, tektonik blok farkliliklari (inan ve
dig. 2012a) oOl¢iim cihazi-yontemi farklilk ve hatalari, radon gazinin yerin
derinliklerindeki hareketinin tiim ayrintilari ile heniiz bilinmemesi gibi parametrelerin
elde edilen farkli sonuglar {izerinde etkili oldugu disiiniilmektedir. Bu agidan, radon
gaz1 Olclimleri ile sismik etkinlik arasindaki iliskiye yonelik belirsizlikleri ortadan

kaldiracak ¢aligma alanlar1 halen mevcuttur.
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2.1.3.3. Volkan Patlamalarinin Onceden Tahmin Edilmesi
Volkan aktivitesi ile radon gazi arasinda iligkiye yonelik ilk ¢alisma Chirkov (1976)

tarafindan yaymlanmistir. Kendisi Karymsky volkaninda (Kamchatka, Rusya) meydana
gelen patlama oncesi sismik etkinlik ve termal sulardaki radon konsantrasyonunda artis
tespit etmistir. Radon gazinda degisime neden olan etkenler iginde; volkan aktivitesi
nedeni ile gelisen magma enjeksiyonu (Del Pezzo ve dig., 1981; Flerov ve dig., 1986),
mikro catlak gelisimi (Thomas ve digerleri, 1986), hidrotermal sistemin sicaklik ve
derinligindeki degisimler (Hauksson, 1981; Gasparini ve dig., 1984; Connor ve dig.,
1996), ve gaz taginiminda etkili olan kirik ve catlaklarin agilmasi/kapanmasi sonucunda
kayac gecirgenligindeki degisimler (Heiligmann ve dig., 1997) sayilabilir. Sekil 2.23’da
Arenal (Kosta Rika) volkaninda yapilan radon gazi dlgiimlerinin zamana bagli grafigi
goriilmektedir. 24-26 Mart 2001 tarihinde meydana gelen lav akintis1 dncesinde belirgin

bir radon gazi artis1 tespit edilmistir.
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Sekil 2.23: Kosta Rika’da yer alan Arenal volkan konisinde yapilan
toprak radon gazi konsantrasyon 6l¢limlerinin zaman baglh grafigi. 24-26
Mart 2001 tarihinde meydana gelen lav akintis1 dncesinde toprak radon
gazi1 konsantrasyonunda belirgin bir artig ve ardindan azalis gézlenmistir
(Vindas, et al., 2002).

2.1.3.4. Diger Uygulamalar
Yukarida sayilan ve dogrudan toprak radon gazina bagli olan uygulamalar disinda,

radon gazinm baska kullamim alanlar1 da vardir. Ozellikle yogun miktarda Radon gazi
iceren kaplicalarda saglia olumlu etkisi olduguna inanilan radon kiirleri
uygulanmaktadir. Ancak bu inanis1 destekleyen kesin tibbi veriler olmadigindan dolay:
radon kiirleri tibbi bir tedavi olarak kabul edilmemektedir. Ayrica radon gazinin yiliksek

akciger kanser riskine karsin bu tiir uygulamalarin saghga zararli oldugu goriisii de
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yaygindir. Yine de ¢esitli aragtirmalarda radon kiirlerinin 6zellikle romatizma agrilar

tizerinde olumlu bir etkisi oldugu gézlenmistir (Falkenbach ve dig. 2005).

Radon gazi seviyelerinin biiyiik Ol¢ekteki farkliligi ile hava kiitlelerinin taginmasinin
izlenmesinde sinirli da olsa kullanimina imkan vermektedir (Liu et al, 1984; Kritz et al,

1990).

Hidrojeolojik arastirmalarda da radon gazindan yararlanilmaktadir. Radon gazinin su
icinde ¢Oziinebilirligi ve yeraltt sulari ile uzak mesafelere tasinabilirligi nedeni ile
yeraltt su hareket takiplerinde, sakli jeotermal alanlarin arastirilmasinda veya
akarsularin yeralt1 sular ile etkilesimlerinin tespitine kullanimini miimkiin kilmaktadir.
Akarsularda yiliksek radon seviyelerinin tespit edilmesi yerel yeralti suyu ile karigim
olduguna isaret edebilmektedir. Ciinkii bir akarsuyun i¢inde kisa bir siire kalmasi bile
konsantrasyonunu biiyiik bir kismin1 kaybetmesine yeterli olmaktadir. Bu nedenle, bir
akarsuyun belirli kesimlerinde ytiksek radon konsatrasyonlarinin bulunmasi yeralti suyu
karisimina dair duyarli bir isaret teskil etmektedir. Kraemer ve Genereux (1998) ?2?Rn
karistm modellerini ve akarsulara yer alti suyu karisim alanlarini tespit etmekte radon
kullanimin1 detayli bir sekilde ele almistir. Diger yandan, ylizey sularinin yeralti
sularina siiziilmesinin de tespit edilebilecegini belirten ¢aligmalar mevcuttur (Hoehn ve

Gunten, 1989).

Sahalarda toprak radon gazi yayilim tespit caligmalar1 mineral kesif ¢aligmalarinda da
kullanilmistir (Gingrich, 1975).

Amerika, Almanya gibi gelismis iilkelerde tiim {iilkeyi kapsayan detayli radon risk
haritalar1 olugturulmustur. Bu haritalar 6zellikle yerlesim yerlerinin se¢iminde, insa
edilen veya edilmis olan binalarda radon gazina karsi cesitli Onleyici sistemlerin

kullanilmasi gibi asamalarda kullanilmaktadir.

Petrol veya ¢oziiciiler (solvent) gibi, su fazinda olmayan akiskanlarin (non aqueous
phase liquids, NAPL) zemine sizarak topragi kirletmesi, pek ¢cok endiistriyel veya askeri
bolgede biiylik bir sorun teskil etmektedir (Boulding, 1996). Bu kirleticilerin yiizey

altindaki yayilim alanlarinin ve kirlenme miktarinin saglikli belirlenebilmesi, kirlenmis
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alanlarin dogru bir sekilde ele alinmasi ve verimli bir sekilde temizlenebilmesi i¢in ¢ok
onemlidir (Hohener ve Surbeck, 2004). Ozellikle yeralti sularinda kirlenmeye neden
olan kaynak zonlarina ait siirlarin belirlenmesi i¢in kullanilan geleneksel numune alma
yontemleri (6rnegin toprak karotlari, trengler) hem onemli zorluklara sahiptir hem de
masraflidir (Feenstra ve Cherry, 1996). Saglikli bir alan tespiti yapabilmek icin
miimkiin oldugunda sik aralikli ve ¢ok sayida ornekleme yapilmasi gerektiginden,
kullanilacak yontemin miimkiin oldugunca kolay ve ucuz olmasi tercih edilir. Toprak
ortaminda yaygin bir sekilde var olan radyoaktif ve inert radon gazinin bu kirleticiler
icindeki yiiksek ¢oziinme kabiliyeti ve kolay tespit edilebilme imkani onu bu alanda

kullanilabilir bir yontem kilmaktadir (Schubert ve dig., 2001 ve 2002).

Diinya disindaki gezegenlerde su arama calismalarinda da radon gazi dlgiimlerinden
faydalanilmasi diisiiniilmiistiir. Mars topragi bosluklarinda var olabilecek donmus suyun
radon yaymimini arttirmasi ve bu sekilde yiizeyde yiiksek radon gazi ¢ikislarina neden
olacagi kabul edilerek Nasa’nin Mars arastirmalarinda radon gazi 6l¢iimleri yapilmasina

yonelik arastirmalar yapilmistir (Sabroux ve dig., 2004).

2.2. TOPRAK RADON GAZI DEGISIMINE ETKi EDEN FAKTORLERE AiT
ONCEKI CALISMALAR

Genel olarak, toprak gazindaki radon konsantrasyonu barometrik basing, nem, yagis ve
sicaklik gibi meteorolojik faktorlerden etkilendigi yoniinde bilgiler bulunmaktadir
(Kraner ve dig., 1964; Duenas ve dig., 1997). Klusman ve Webster (1981) radon zaman
serilerindeki degisimlerin %90’indan fazlasint meteorolojik etkiler ile agiklarken,
Fleischer ve Mogro-Campero (1985) meteorolojik etkilerin oSlgiilebilir degisimlere
neden olmadiginmi belirtmektedir. Mineral taneleri icindeki radon atomlarinin serbest
kalma oranini ve toprak goézeneklerindeki serbest radon gazinin hareketini etkilemesi
muhtemel atmosferik parametrelerin toprak i¢cindeki radon gaz seviyesini degistirmeleri
beklenmelidir. Ancak yapilan c¢alismalarda birbirleriyle ¢elisen farkli sonucglarin elde
edilmesi, meteorolojik parametrelerin etki mekanizmasinin tam olarak ortaya
konamadigini géstermektedir. Ozellikle, degisen zemin kosullarinin ve kullanilan farkl
Olclim yontemlerinin bu ¢eliskili sonuglara neden oldugu diisiiniilmektedir. Radon

gazinin olast meteorolojik etkilerden miimkiin oldugunca az etkilenmesi i¢in yapilacak



31

radon gazi 6l¢iimlerinin topragin yiizeyine yakin seviyelerden degil, ortalama 100 cm
derinliginde (Wattananikorn ve dig., 1998) gerceklestirilmesi ve 6l¢iim yontemlerinde
kaynaklanabilecek hatali degisimlerin Oniine gegebilmek igin farkli yontemler

kullanilarak yapilmasi (Neznal ve dig., 2004) onerilmektedir.

Giin i¢inde radon c¢ikis degisimlerinde farkliliklar oldugunu (Malakhov ve dig., 1966)
belirten calismalar oldugu gibi, gece ile gilindiiz arasinda 6nemli farkliliklar olmadigi

(Gogolak ve Beck, 1980; Wilkening ve dig., 1975) yoniinde de caligmalar mevcuttur.

Thomas ve digerleri (1986) Hawaii Kilauea volkaninda 5 yil boyunca yapilan
gozlemlerde, toprak radon gazi konsantrasyonu ile meteorolojik faktorler arasinda ¢ok
diisik korelasyonlar elde edildigini belirtmislerdir. Radon gaz1 seviyesindeki
degisimlerin temel nedeninin sismik ve volkanik aktivitenin neden oldugu sonucuna
vartlmigtir. Magmatik sokulumlar ile es zamanli, sismik aktiviteler ile ise oOncii

degisimler gozlenmistir.

Asher-Bolinder ve digerleri (1990), toprak radon gazi konsantrasyonunun kis aylarinda
artan nem, izole edici yiizey suyu veya don nedeni ile arttigini bildirmislerdir. Yaz
aylarinda artan giines etkisi ile radon yaymim sabitinin diigmesi ve derin ¢atlaklarin
olusmasi ile atmosfere kagan radon gazi nedeni ile toprak igindeki radon gazi
yogunlugun diistiigiinii ileri stirmislerdir. Winkler ve digerleri (2001) toprak radon gazi
zaman serilerinin analizi sonucunda, kis aylarinda en yiiksek konsantrasyon olmak
izere, mevsimsel degisimler tespit etmis, Hubbard ve Hagberg (1996) ise topraktaki
radon konsantrasyonun yazin en yiiksek, kisin ise en diisiikk oldugunu belirtmislerdir.
Mevsimsel degisimler tizerinde yapilan baska ¢alismalarda da yiiksek konsantrasyonlar
kis veya yaz aylarinda tespit edilmis (Schumann et. al., 1989; Rose et al., 1990; Hutter,
1996) veya tespit edilememistir (Fleischer et al., 1980).

2.2.1. Sicakhik
Iskandar ve digerleri (2004) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada artan toprak
sicakligr ile beraber radon atomlarmin taneler i¢inde kurtulma orani olan emanasyon

glicliniin arttig1 ortaya konulmustur (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24: Toprak sicakligina bagli olarak radon emanasyon (yayimim)
degerlerinin degisimi. Iki deger arasinda yiiksek korelasyon katsayisina
sahip dogru orantili bir iligki vardir (Iskandar ve dig., 2004).

Kuru topraktaki radon emanasyonu deneysel olarak farkli sicakliklar i¢in 6lgmiisler ve
sicakliga bagli radon emanasyonunu hesaplamaya yarayan basit bir formiil
gelistirmislerdir. Elde edilen formiilii degisik tip topraklara ve farkli nem seviyelerine
uygulayarak hesaplanan ve Olgililen degerlerin uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir.
Bulduklari sonuglarin ilging bir noktasi, elde edilen formiile gére radon emanasyonunun
“0” oldugu noktanin -71.5 °C‘ye, yani radon’un donma noktasina (-71.0 °C) denk

gelmesidir.

Fujiyoshi ve digerleri (2006), topragin 10 cm derinliginde yaptiklar ¢esitli radon gazi
Olctimleri sonucunda 6zellikle toprak sicaklik degisimlerinin radon gazi iizerinde etkili
oldugu sonucuna varmiglardir. Yine Washington ve Rose (1990) toprak gazindaki radon
konsantrasyonunun, gaz fazi ile sivi faz arasindaki dagilimi belirleyen sicakliga bagl

oldugunu belirtmistir.

Hubbard ve Hagberg (1996) topraktaki radon konsantrasyonun dis ortam sicakligi ile
uyumlu olarak yazin en yiiksek, kisin ise en diisiik oldugunu belirtmislerdir. Bu tespit
Iskandar ve digerlerinin (2004) elde ettikleri radon emanasyonu-sicaklik iliskisine gore,
artan sicaklik ile beraber radon gazinin taneler i¢inden kurtulma oraninin artmasi ile

uyumludur.

Asher-Bolinder ve digerleri (1992) toprak radon gazu ile hava ve toprak sicakligi
arasinda mevsimsel bazda ters korelasyon hesaplamislardir. Yaptiklar calismada yaz

aylarinda diisiik, kis aylarinda ise yiiksek radon gaz1 6lgmiislerdir.
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2.2.2. Basing

Bender (1974), artan barometrik basincin toprak radon gazi konsantrasyonunu
arttirdigini, azalan basincin da konsantrasyonu azalttigini belirtmistir. Bununla beraber
UNSCEAR (1982) raporunda, Israelsson (1980) ¢alismasinda elde edilen bilgilere gore
(Sekil 2.25), artan basing ile beraber toprak gazindaki radon konsantrasyounda bir
azalma egilimi oldugu belirtilmektedir. Bu azalimin, dis ortamdan toprak i¢ine dogru
giren hava akimindan dolay1 yiizeye yakin bulunan toprak gazinin daha derinlere dogru
itilmesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

80
70 A
60 -

50 - —10cm.
40 - ——40cm.
30 T/ 90 cm.

20 A
10 4
0

Radon (kbg/m3)

971 993 1007 1028
Basing (mb)

Sekil 2.25: Toprak zemin i¢inde 10, 40 ve 90 cm derinliklerinde radon
gazinin artan basing ile iligkisi. Artan basing ile beraber her seviyede
de bir azalma mevcuttur (Israelsson, 1980’den grafiklenerek).

Thomas ve digerleri (1992) yine toprak radon gazi ile basing arasinda belirgin bir ters
iliski gozlemistir. Sekil 2.26°de goriilecegi gibi, anlik salinimlar basing degerlerindeki

salinimlar ile uyumlu seyretmektedir (sekildeki basing verileri ters ¢evrilmistir).
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Sekil 2.26: Toprak altinda (1.5 m) saatlik radon gazi ile barometrik
basig (ters) degisimi. Burada radon gazi ile barometrik basing
arasinda biiyiik bir uyum izlenmektedir (Thomas ve dig., 1992).

Abbad ve digerleri (1995) ise toprak radon gazi ile meteorolojik faktorler arasindaki
iligkiyi ortaya koymak iizere giiney Fransa’da deprem tahminine yonelik olarak isletilen

9 adet siirekli radon gozlem istasyonundan elde edilen verileri incelemislerdir. 1990 ile



34

1992 yillarin1 kapsayan gdzlem siiresi boyunca, toprak radon gazi ile barometrik basing
arasinda belirgin bir korelasyon izlenmemistir (r> < 0.15). Sadece 1 aylik bir dénem
boyunca barometrik basing degisimi ile radon gazi konsantrasyonu arasinde belirgin bir
uyum gozlenmis (r> < 0.4-0.6) ve ardindan bu uyum kaybolmustur. Bu gdzlem, daha
once Talwani ve digerleri (1980) tarafindan bildirilen gézlemler ile uyum icindedir.
Diisiik basing durumlarinda topragin iist kesimlerinde yer alan gazlar iizerinde meydana
gelen vakum etkisi ile radon gazi toprak disina dogru g¢ekilmekte, derinlerden gelen
radon gazi ile Olgiilen konsantrasyon artmaktadir. Yiiksek basing durumlarinda ise,
radonca fakir atmosferik hava toprak igine itilmekte ve radon konsantrasyonunu
diismesine neden olmaktadir (Clements ve Wilkening, 1974; Talwani et al., 1980;
Ramola ve dig., 1990). Ancak bazi arastirmacilar bu durumun tam tersi sonuglara
ulagsmiglar (King, 1980; Mogro-Campero et al., 1980; Duenas ve Fernandes, 1987),
veya belirgin bir iliski gérememistir (Inan et al. 2008).

2.2.3. Yagis

Hafif nemli bir toprak, radon atomlarmin geri tepme mekanizmasi ile serbest kalma
oranin1 arttirdigindan dolay1 daha fazla radon gazinin serbest kalmasina ve
konsantrasyonun yiikselmesine neden olur. Ancak tiimii ile suya doygun bir toprakta
radon gazi kuru ortamdaki kadar kolay hareket edemeyeceginden dolay: hafif nemli bir

topraga nazaran radon seviyesi daha diisiik olacaktir (Tanner, 1980).

Thomas ve dig. (1992) yaptiklari ¢esitli lglimlerde toprak radon gazini en ¢ok etkileyen
parametrenin yagis oldugunu belirtmislerdir ki, bu bulgu Wattananikorn ve dig. (1998)
tarafindan oOzellikle topragin ilk 50 cm’lik kismi i¢in belirttikleri etkilenme ile
uyumludur. Yagis ile beraber toprak radon gazinin ¢ok belirgin bir sekilde arttigi
Olgtimlerine ait grafik Sekil 2.27°de goriilmektedir. Yagmur ile radon gazi degisiminin
iki farkli mekanizmaya bagli olabilecegini diisiinmislerdir. Birincisi, yagmur ile beraber
topraga sizan su, bosluk ¢eperlerindeki radon gazinin yerini alarak mikro gézeneklerden
makro gozeneklere dogru itmektedir. Ikincisi de, yagmur ile beraber topragin

gecirgenligi azalmakta ve radon gazinin toprak disina ¢ikisi engellemektedir.

Woith ve Pekdeger (1995) Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde Mudurnu civarlarinda

gerceklestirilen calismalar ¢ercevesinde elde edilen radon gazi degerlerinin hem giinliik
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hem de yillik bazda meteorolojik faktorlerden etkilendigini, en biiyiik etkinin taneler

aras1 bosluklarin suya doygunlugunu kontrol eden yagis etkisi ile meydana geldigini

belirtmislerdir.
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Sekil 2.27: Topragin 3 farkli derinliginde olciilen saatlik radon gazi
degerlerinin zamanla degisimi. Sekilde yagis miktari ve barometrik basing
degisimi goriilmektedir. Ozellikle 0.5 ve 1.3 metre derinlikte yagis sonrasi
radon gazinda belirgin bir artig izlenmistir (Thomas ve dig., 1992).

Wattananikorn ve dig. (1998) 50cm ve 100cm derinliklerinde yaptiklar1 toprak radon
gaz1 6l¢limlerinde 50cm derinliginde 6zellikle yagistan etkilenme oldugu, ancak 100 cm

derinliginde meteorolojik etkilerin 6nemsiz oldugunu belirtmisglerdir.

Abbad ve digerleri (1995) tarafindan toprak radon gazi konsantrasyonu ile yagis
arasinda ise genellikle ani bir artis ve diislis seklinde gelisen bir iliski gozlenmistir.
Kuru bir zemine diisen yagis neticesinde radon gazinin atmosfere kagmasi
engellendiginden dolay1 toprak gazi icerisindeki radon konsantrasyonu ani sekilde
artmaktadir. Kar yagisinda da ayni durum izlenmektedir. Cok gegirgen topraklarda ise
yagmurun daha ilk diislisii ile beraber radonun uzaklastirilmasi neticesinde ani artig
izlenememektedir (Talwani ve dig., 1980; Thomas ve dig., 1986; Papastefanou ve dig.,
1989). Suya doyan toprakta radon gazinin su i¢inde ¢Oziinmesi ve suyun infiltrasyonu
ile bulundugu ortamdan uzaklastirilmasi neticesinde ise birka¢ saatlik ani ve kesin bir

diisiis meydana gelmektedir.

Merolla ve digerleri (2003) yaptiklar1 laboratuvar deneylerinde, radon gazinin yeralt1 su

seviyesi degisimlerine bagli olarak da degisim gosterdigini belirtmislerdir. Yiikselmekte
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olan su seviyesi radon gazini arttirirken, diigmekte olan su seviyesi azaltmaktadir. Su

seviyesi derinlerde sabit kalirsa daha ¢ok radon olusur.

2.2.4. Riizgar

Riizgarin gii¢lii bir sekilde esmesi toprak yilizeyinde tiirbiilanslar (Sekil 2.28) meydana
getirerek, toprak gazlari lizerinde pompa etkisi yaratabilmektedir (UNSCEAR, 1982).
Riizgar temel olarak basing etkisi yaratmakta ve pozitif basing durumunda radonu zemin

i¢ine itmekte, negatif basing durumunda ise zemin disina dogru ¢cekmektedir.

/ Q

pa=N R

Sekil 2.28: Bir bina cevresinde riizgar etkisi ile meydan gelen
tiirbiilanslar ve toprak zemin i¢inde meydana getirdikleri pozitif veya
negatif basing etkileri (US EPA, 1988/89).
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Sekil 2.29: Toprak zemin i¢inde 10, 40 ve 90 cm derinliklerinde
radon gaziin artan riizgar hiz1 ile olan iligkisi. Artan riizgar hiz1 ile
beraber radon gazi seviyesinde bir azalim mevcuttur (Israelsson,
1980°den grafiklenerek).

Israelsson (1980) calismasinda artan riizgar hizina bagli olarak topragin farkl
derinliklerinde radon gazi seviyesinin diistiigiinii gosteren veriler elde etmistir (Sekil
2.29). Ancak Sekil 2.28’de sematize edildigi gibi, riizgarlarin toprak yiizeyi lizerinde
hem pozitif hem de negatif etkileri olabileceginden dolayi, bu sonuglarin sadece

riizgarin pozitif basing etkisi yarattig1 durumlar i¢in dogru oldugu diisiiniilmektedir
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. LABORATUVAR OLCUMLERI

Caligma kapsaminda olusturulan gézlem istasyonlarindaki toprak farkliliklarinin radon
gazmin zamansal davranigi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla, topraklarin
karakterizasyonuna yonelik olarak laboratuvar ortaminda detaylar1 asagida verilen

cesitli analizler gergeklestirilmistir.

3.1.1. Dane Boyu Dagilimi, Atterberg Limitleri ve Organik Madde Miktar1

Gebze istasyonlar1 i¢in agilan ¢ukurlarin doldurulmasi i¢in kullanilmig olan birbirinden
farkli topragin ve Sarik0y ile Armutlu istasyonlarma ait zeminlerin karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in dane boyu (elek ve hidrometre), kivam limitleri, 6zgiil
agirhk ve organik madde miktar analizleri yapilmistir. Bu analizler, Istanbul
Okmeydani’nda yer alan ZEMAR Zemin ve Kaya Mekanigi laboratuvarinda, elek ve
hidrometre igcin ASTM D 422-63’e gore, kivam litimleri olarak da adlandirilan likit
limit, plastik limit ve plastisite indisi ASTM D 4318-05’e gore, 6zgiil agirhk ASTM D
854-00 ve toplam organik madde miktar tayini ASSHTO T 267-86’ya gore yapilmistir.
Analizler neticesinde elde edilen sonuglar Bulgular boliimiinde yer alan Tablo 4.11°de

sunulmustur.

3.1.2. Mineralojik Bilesim Tayini (X-Istm1 Kirimmm XRD Yo6ntemi)

Radon sensorlerinin yerlestirildigi ortamdaki zeminlerin mineralojik bilesimlerinin
saptanmast icin oldukga genis bir uygulama alanina sahip olan X-Isin1 Kirinim (X-Ray
Diffraction, XRD) yonteminden faydalanilmistir. Bu yontem, minerallerin tanimlanmasi
ve kimyasal yapinin ortaya ¢ikartilmasinda kullanilan temel tekniklerden biridir. Toz
haline getirilmis numune {izerine farkli agilarda gonderilen ve dalga boyu bilinen X-
Isinlari, malzeme igindeki kristal yapilarin kendilerine has atomik dizilimlerine bagh
olarak karakteristik bir diizen igerisinde kirinima ugrar ve kirmnim desenleri ad1 verilen
pikler olusur. Sekil 3.1’de bu islem sematik olarak gosterilmistir. Elde edilen bu
desenler, hazir desen kiitiiphanleri ile karsilagtirllarak numune igerigi tespit

edilmektedir.
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Sekil 3.1: XRD yonteminin gematik gosterimi (Cihaz brosiiriinden degistirilerek).

XRD analizleri TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’ndeki X-Isinlar1 Laboratuvari
tarafindan gergeklestirilmistir. Oncelikle analiz asamasinda elde edilecek pikleri
ortebilecek olasi organik bilesikleri yok etmek amaciyla drnekler 600°C’de 2 saat siire
ile yakilmigtir. Ardindan bilyali degirmende 325 mesh’in altinda olacak sekilde
ogiitilerek Shimadzu marka XRD-6000 model X-isinlar1 toz difraktometre cihazi ile
2°/dk ¢ekim hizinda 2 - 70° araliginda analiz edilmistir. Elde edilen pikler, XRD-6000 /
Search Match yazilimi ile otomatik kiyaslama yolu ile degerlendirilmistir. Mineralojik
bilesime yonelik olarak elde edilen sonuglar Bulgular basligi altinda yer alan Tablo

4.12’de sunulmustur.
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3.2. SAHA OLCUMLERI

3.2.1. Toprak Radon Gazi

Radon gazinin Olclilmesi igin ¢esitli  klasik radyasyon tespit yontemleri
kullanilmaktadir. Toprak radon gazinina yonelik arastirmalarda bunlar i¢inde siliphesiz
en ¢ok, eski ve zahmetli bir yontem olan CR-39 (veya benzeri) olarak adlandirilan film
dedektorler kullanilmistir. Film dedektorlerinin kullanilmasi ile kesintisiz ve siirekli
Olcimler elde etmek miikiin olmayip, sadece filmin pozlanma siiresi (¢ogunlukla
giinler-haftalar) boyunca meydana gelmis olan toplam aktivite 6l¢giilebilmektedir. Bu
acidan toprak i¢inde meydana gelen ani degisimleri yakalayabilmek miimkiin
olamamaktadir. Filmler topraga a¢ilan ¢ukurlara yerlestirilmekte ve belirli bir siire sonra
yine topraktan ¢ikartilip baz1 kimyasal-fiziksel islemler sonucunda mikroskop altinda
Olgiilmeye hazir hale getirilmektedir. Alpha 1simasmin film iizerinde biraktig1 izlerin
mikroskop altinda sayilmasi ve bazi karsilastirma ve hesaplamalar neticesinde bir
sonuca ulasilmaktadir. Daha yeni bir teknoloji olan silikon temelli yar1 iletken sensorler
ise (silikon), radon veya bozunma firiinlerinin parcalanmasi ile olusan alfa 1s1masini
elektronik olarak algilayip kaydettiginden, 6l¢iim ortaminda kesintisiz bir sekilde ve
istenilen zaman araliginda (dakikalar) meydana gelen aktivite degisimleri hakkinda bilgi

verebilmektedir.

Bu calismada toprak radon gazi Olglimleri igin, toprak icine gomiilen ve 15 dakika
zaman araliginda Ol¢lim yapabilen silikon temelli yar1 iletken sensorlii radon 6l¢im
cthazlar1 (Alpha Nuclear firmasina ait AlphaMeter Model 611) kullanilmistir. Cihazdan
toprak disina ¢ikan bir kablo ile hem veri iletisimi saglanmakta hem de cihaza gerekli
olan enerji verilmektedir. Bu sayede sensorlerin konulduklar1 dogal zemin ortama
stirekli miidahale olmadan kesintisiz 6l¢lim almak miimkiin olmaktadir. Sekil 3.2’de
gosterilen bu cihaz paslanmaz ¢elik bir muhafaza icinde yer alan silikon dedektor ve
elektronik devrelerden olugsmaktadir. Cihazdan toprak disina uzanan bir kablo vasitasi
ile cihaza 12 volt besleme verilmekte ve RS-232 {izerinden bilgisayar ile baglanti
kurulabilmektedir. Cihazin toprak i¢inde bulunan ve alt ucu agik olan 6lgiim haznesine
pasif olarak ulasan radon gazi burada bozunur ve silikon dedektore carpan alfa
parcaciklar1 elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Ol¢iim haznesi icinde meydana gelen

bozunmalar 15 dakikalik aralikli ve giinliik dosyalar seklinde kayit edilmektedir. 42
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giinliik hafizaya sahip olan cihaz, hafizasi1 doldugunda eski verinin {izerine kayit etmeye
devam eder. Calisma kapsaminda veri kaybi olasiliginin azaltilmasi ve istasyonlarin
saglikli calisip ¢alismadiginin siirekli kontrol edilebilmesi i¢in harici veri kayitg1 ve gsm

modemler ile istasyonlar online erisilebilir duruma getirilmistir.
12 V. Besleme

ve RS-232 baglanti
kablosu

Toprak zemin

AlphaMeter-611 __
6lcim cihazi

— Sinyal dénustarucd, mikro islemci
ve hafiza devreleri

}—> Alt ucu acik élcim haznesi

A aa (%
PN o ke T
:

llhenn veiar " Rn w " Radon gazi kendi hareketi ile dedektére ulasir

Sekil 3.2: Kesintisiz toprak radon gazi dl¢iim cihazi (Alpha Nuclear: AlphaMeter-611).

Toprak radon gozlem cihazlarini ¢alisma kapsaminda kullanmadan 6nce, dogru ¢alisip
caligmadiklarin1 kontrol etmek iizere cihazlar toprak dolu ve iistii acik plastik bir kap
icinde 4 giin boyunca es zamanl olarak ¢alistirilmistir. 4 giinliik 6lgtimler neticesinde
tiim cihazlarin saglikli olarak calistigi, ayn1 radon gazi konsantrasyon seviyesine sahip
bir ortamda birbirine ¢ok yakin (5-15 alfa 1s1masi/15 dakika) ol¢timler kaydettikleri

goriilmiistiir. Sekil 3.3’de bu kontrol 6l¢iimiine ait grafikler yer almaktadir.
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Sekil 3.3: 10 adet toprak radon gozlem cihazmin toprak dolu bir kap iginde test edilmesi
neticesinde elde edilen kontrol grafikleri. Tiim cihazlar 5-15 alfa 1simas1 /15 dakika araliginda

yogunlasan birbirine benzer degerler 6lgmiistiir.

3.2.2. Toprak Nemi ve Sicakhgi

Yagis veya olast YAS yiikselmeleri sonucunda toprak igindeki nem seviyesinin

degisimini siirekli bir sekilde izleyebilmek ve toprak radon gazi iizerinde olasi etkilerini

arastirabilmek i¢in toprak nem ve sicaklik parametreleri izlenmistir. Yerinde (in-situ)

toprak nem muhtevasi ol¢iimii i¢in, kapasitans sensorii (capacitance probe), zaman alani

yansimasi (time-domain reflectometry-TDR), nétron sensorii (neutron probe), frekans

bolgesi sensorii (frequency domain sensor), elektriksel rezistivite tomografisi, yeralti
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radar1 (GPR) gibi suyun fiziksel Ozelliklerine duyarli olan ydntemler
kullanilabilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda toprak nemini ve sicaklik degerlerini yerinde ve siirekli bir
sekilde 6lgmek tizere Decagon firmasina ait ECH20 EC-5 modeli kapasitans tip toprak
nem ve ECT modeli toprak sicaklik sensorler kullanilmistir (Sekil 3.4).

a) Veri Kayitgi b) Toprak Nem Sensori c) Sicaklik Sensori
EmSb ECH,0 EC-5 ECT

Sekil 3.4: Decagon firmasina ait a) EmS5b tipi veri kayit¢1, b) ECH,O EC-5 modeli
kapasitans tip toprak nem ve ¢) ECT modeli toprak sicaklik sensorti.

EC-5 modeli nem sensorleri gonderilen dalganin voltaj genlikleri farklarindan
zeminlerin dielektrik katsayilarini (elektrigin ortam i¢indeki hizi) belirlemekte, buradan
da hacimsel su muhtevasi degerlerini Ol¢ebilmektedir. Toprak gibi zeminler, temel
olarak hava, su ve mineral daneleri olmak iizere 3 bilesenden meydana gelmektedir.
Suyun rolatif dielektrik katsayist (&=80), hava (&=1) ve mineral danelerinden (&=2-9)
cok daha fazla oldugundan dolay1 topragin dielektrik katsayisi su muhtevasi dl¢iimii i¢in
cok kullanigh bir parametredir (Topp et al., 1980, Blonquist et al., 2005). EC-5
sensorleri yiiksek frekans (70 MHz) kullanarak calistiklar1 i¢in, topragin tuzlulugundan,
dokusundan ve sicaklik degisimlerinden minimum diizeyde etkilenerek su muhtevasini
cok dogru bir sekilde tespit edebilmektedir. Sensorlerin olgiim dogruluklart + %3
hacimsel su muhtevasi seviyesinde olup, -40° ile +50 °C arasinda ¢alisabilir, oldukg¢a
diisiik voltaj gereksinimi duymakta ve yiiksek ¢oziiniirliik (% 0.1 m3/m3) sunmaktadir.
Bu sayede ¢ok az gii¢ tiiketimi ile sik aralikli ve uzun siireli 6l¢iimler almak miimkiin
olmaktadir. ECT model sicaklik sensorleri 5° ile +40 °C arasinda 0.5°C dogruluk, 0.1°C
¢Oziiniirliik sunmakta olup, -40° ile +80°C arasindaki sicakliklarda ¢alisabilmektedir.
Em5b model veri kayite1, 46 kB flash hafizaya (saate bir okuma i¢in 138 giin) sahip 5

kanalli mini bir veri kayit¢idir. Toprak nem ve sicaklik sensorlerine c¢aligmalart igin
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gerekli olan enerjiyi saglamakta ve istenilen zaman aralifinda okumalar
kaydedebilmektedir. 4 adet AAA tipi alkaline pil ile 5 aydan uzun g¢aligma siiresine
sahiptir.

Sensdrlerin sorunsuz ¢alistigindan emin olmak igin siirekli 6l¢limlere baslamadan 6nce

sensorler havada, nemli toprakta ve suda olmak {izere 3 farkli ortamda test edilmistir
(Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Toprak nem sensorlerinin nemli toprak, hava ve su iginde
kontrol edilmesi islemi.

10 adet sensoriin test edilmesi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 3.6’de
goriilmektedir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde tiim sensorlerin birbirlerine oldukca yakin

degerlerde 6l¢iim aldiklar1 ve sorunsuz calistiklart goriilmiistiir.
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Toprak Nem Sensoér Test Caligmasi

&0 g»—o—o——-0—~+-“_,_,_+\_,___,__<.

30 4 —e—Suda
20 Nemli Toprak
10 4 —@—Havada
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sensor No

Sekil 3.6: 10 adet toprak nem sensoriine ait kontrol grafigi.

Havada %0 ve suda %100 seklinde olmas1 beklenen nem 6l¢timlerinin ~ -%20 ve ~%65
seviyelerinde olmasinin nedeni mineralli toprak i¢in en uygun olan sinyal doniistiirme
formiilinden kaynaklanmaktadir. Sensorlerin irettikleri sinyalleri su muhtevasi
degerlerine doniistiiren formiil, mineralli toprak i¢indeki su muhtevasi degerlerini daha
dogru yansitmasi agisindan lineer olmak durumundadir. Bu nedenle de sensoriin su
icindeki Slgiim degerleri ~%60 su muhtevasi degerlerinde sonlanmaktadir. Su i¢indeki
Olciimii %100, havadaki ol¢timii ise %0 seklinde gorebilmek i¢in ikinci dereceden bir
formiil kullanmak gerekir, fakat bu sekilde, ¢ogunlukla ~%40-50 su muhtevasi ile
doygun hale gelen toprak zeminlerde daha az dogru sonuglara neden olacagindan toprak

nem muhtevasi 6l¢iimlerinde kullanilmamaktadir.

3.2.3. Atmosferik Parametreler

Gerek Gebze Test Sahasi ve gerekse Yalova-Armutlu ile Gonen-Sarikdy’de Olgiim
yapilan lokasyonlarda atmosferik kosullar1 detayli bir sekilde (mikro klima)
izleyebilmek amaci ile Rainwise (ABD) firmasina ait olan bir adet MK-111 ve iki adet
Portlog model otomatik 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.7). Her iki model cihaz da
hava sicaklhigi (-54 °C - +74 °C, dogruluk £0.25 °C), hava basinci (551 — 1084 hPa,
dogruluk +1.69hPa), yagis (¢Oziinilirlik 0.25mm, dogruluk +%?2), riizgar hiz (0-240
km/s, dogruluk +%2) ve yoOn parametrelerini (360°) otomatik olarak Olgiip
kaydedebilmektedir. Cihazlarda kullanilan sensorler, NIST (National Institute of
Standards and Technology) standardi ile uyumludur.
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Portlog cihazlar1 dahili 3 W.’lik giines panel, 4 A.’lik batarya ve 1 yila yakin kayit
imkani1 saglayan hafizalar ile arazi kosullarinda kolay kullanim imkanina sahiptir. MK-

I11 sistemi ise dahili radyo vericisi ile online izleme imkan1 sunmaktadir.

Gebze test sahasina nazaran, elektrik ve sik ulasim imkani agisindan daha zor kosullara
sahip olan Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda meteoroloji parametrelerin izlenmesi i¢in
portlog cihazlar kullanilmistir. Cihazlarda dahili hafizaya kaydedilen veriler aylik
bazda yapilan istasyon kontrol ziyaretlerinde offline olarak aktarilarak depolanmuistir.
Gebze’de yer alan MK-III sisteminden gelen veriler ise online olarak siirekli takip edilip

kaydedilmistir.

Sekil 3.7: Otomatik meteoroloji goézlem cihazlar1 (Rainwise
firmasina ait a) MK-111 ve b) Portlog).

3.2.4. Yeralt1 Su Seviyesi

Yeraltt Su Seviyesi (YAS) oOlgiimleri igin Akim Elektronik firmasina ait OEL-104
modeli, samandirali tip limnigraf cihazi kullanilmistir. Cihazin sematik ¢alisma prensibi
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Cihaz bir ucunda samandira, diger ucunda agirlik bulunan
celik bir ip vasitasi ile su seviyesinde meydana gelen pozitif veya negatif degisimleri
optik ¢oziimleyiciye ile cm mertebesinde dijital sinyale doniistiirmekte ve dahili
hafizaya kaydetmektedir. Cihaz dahili bataryast ile 10 yil kesintisiz olarak
calisabilmekte ve 256 K’lik EEProm hafizasi ile 1 saat kayit araliginda 15 yila kadar
veri saklayabilmektedir. Cihazdan offline veya GSM modem vasitasi ile online olarak
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veri ¢cekmek miimkiindiir. Cihaz 08.05.2008 tarihinde Gonen Sarikdy’de DSI’ye ait
7474-A kodlu su kuyusunda basarili bir sekilde kurulmus ve isletilmistir. Kurulum
Limnigraf’in kaydettigi verilerin uzaktan transfer ve kontrol edilebilmesi igin tretici
firmadan bir adet 6zel GSM modem satin alinmis Ve sisteme entegre edilmistir (Sekil
3.9). Bu sayede limnigraf cihazinin kaydettigi YAS verilerini istenilen zaman araliginda
kontrol etmek miimkiin olmustur. Modemin c¢alismasi igin gerekli olan enerjiyi
saglamak iizere bir adet 60 A.’lik akii kullanilmis ve bu akii aylik bazda degistirilerek

kesintisiz enerji saglanmistir.

125

248 cm -.-

Sekil 3.8: YAS 6l¢iimii i¢in tedarik edilen Samandirali
tip limnigraf’in ¢caligma prensibinin sematik gdsterimi
ve kurulum asamasinda 6l¢iilen mesafeler.

GSM Modem

12.V. Aku

S — —
Sekil 3.9: DSi’ye ait olan 7474-A kuyusuna 08.05.2008
tarihinde kurulan Akim Elektronik marka ve OEL-104 model

samandirali tip limnigraf, verilerin uzaktan erigilmesini miimkiin
kilmak i¢in kullanilan GSM modem ve 12V 60A akii.
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3.3. OLCUM LOKASYONLARI

Tez c¢alismasi kapsaminda arastirilmast amacglanmis olan jeolojik, pedolojik ve
atmosferik parametrelerin toprak radon gazinin zamansal degisimi {izerindeki etkisini
ortaya koyabilmek amaci ile 3 farkli lokasyonda Olgiim istasyonlart olusturulmustur.
Toprak ozelliklerinin etkisini incelemek icin, Gebze’de yer alan TUBITAK Gebze
Yerleskesi i¢inde kalan bir alanda birbirlerine ¢ok yakin dort farkli istasyon, Jeotermal
saha etkisi i¢in Yalova Armutlu’da bir istasyon ve Yyeralt1 suyu Seviye degisiminin etkisi
igin Gonen Sarikdy’de bir istasyon olusturulup bu istasyonlarda yaklasik 1.5 yillik siire
ile ¢ok parametreli ve kesintisiz Ol¢iimler kaydedilmistir. Olusturulan istasyonlarin
konumlar1 Sekil 3.10°da harita {istiinde gosterilmistir.

27°E 28°E 29°E 30°E
1 1 1 = 1

Istanbul

- _’b
’ ’ ”‘ l » / \ [Gebzel i
/' v MARMARA DEMIZT v-®, ‘

4
4

Canakkale 5 -
= o SO o Z

/ Aciklama:
@ Olguim istasyonu

&
v " Aktif Faylar
- 0 0 30 60

km

¥
N

T T T T
27°E 28°E 29°E 30°E

Sekil 3.10: Calisma kapsaminda Gebze, Armutlu (Yalova) ve Sarikdy (Gonen)’de kurulan
istasyonlarin (sar1 renkli daireler) lokasyon haritasi. Kirmiz1 ¢izgiler bolgedeki aktif faylar
gostermektedir (Saroglu ve dig., 1992).

3.3.1. Gebze istasyonlar:

Farkli toprak tiplerinin etkisini incelemek amaciyla, TUBITAK Gebze Yerleskesi
icerisinde yer alan Marmara Arastirma Merkezi (MAM) Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisii (YDBE) binasi arkasinda kalan bir alanda is makinasi yardimi ile 4 adet 100
cm derinliginde ve 60 cm genisliginde ¢ukur acilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.11: Gebze istasyonlar1 i¢in se¢ilen alanda is makinasi vasitasi ile 4 adet
cukurun agilmasi islemi. Her bir ¢ukur 60 cm genisliginde ve 100 cm derinliginde
acilmistir.

' ; { B PN ; ¥ ',).a" B i
& '/:f : LY A MM,( =8 5 L3 AT TR _5'105?!‘ TR &
b) 50cm Derinlik: 2. Radon Cihaz d) Cukurun Tam Doldurularak Kapatiimasi

Sekil 3.12: Agilan ¢ukurlara yiizeyden 80 cm ve 50 cm seviyelerine radon, toprak nem-
sicaklik sensorlerinin yerlestirilmesi.
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Agcilan gukurlara siirekli ve yerinde 6l¢lim yapan (in-situ) toprak radon gazi ve toprak
nem-sicaklik sensorleri yerlestirilmistir (Sekil 3.12). Derinlik degisiminin olas1
etkilerini gérebilmek amaciyla bu lokasyonda Armutlu ve Gonen istasyonlarindan farkli

olarak, 80 cm’ye ek olarak 50 cm derinligine de sensorler yerlestirilmistir.

§ ‘ “ 5 ‘:r. . ] \ng b Y -

Sekil 3.13: Gebze istasyonlarinda kullanilan a) toprak radon ve b) toprak nem-
sicaklik sensorleri. Toprak radon gézlem cihazlari toprak igine gdmiilmeden
once, eriyen bant (self amalgamating tape) adi verilen ve birbirine kaynayarak
gecirimsiz bir kifif haline gelen 6zel bantlar kullanilarak korunmaya almmaistir
¢). Bu sekilde cihazlarin metalik dis yiizeyleri toprak altindaki yiptatici-Kirletici
etkilerden korunmaktadir.

Toprak radon gozlem cihazlar toprak i¢ine gdmiilmeden once cihazlarin metalik dig
ylizeylerini toprak altindaki yipratici-kirletici etkilerden korumak i¢in, eriyen bant (self
amalgamating tape) adi verilen ve birbirine kaynayarak ge¢irimsiz bir kilif haline gelen
0zel bantlar kullanilarak korunmaya alinmistir (Sekil 3.13). Toprak altinda kalacak olan
kablolar da girtlak boru igine alinarak, Ozellikle cihazlarin yerinden c¢ikartilma

asamasinda zarar gérmelerinin 6niine gecilmeye ¢alisilmistir.
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Farkl1 ozelliklere sahip zeminlerin toprak radon gazi iizerindeki etkisi inceleyebilmek
icin sensorlerin yerlestirildigi her bir gukur, tane boyu dagilimlarina goére gevreden
secilen farkli tipte topraklar kullanilarak tekrar doldurulmustur. Zemin O6zellikleri
degisen farkli lokasyonlara istasyon kurmak miimkiin gibi goriinse de, ana kaya, mikro
iklim gibi lokasyonlar arasi mesafeden kaynakli ve dlgiimler lizerinde etkili olabilecek
farkliliklarin Oniine ge¢mek igin, birbirine ¢ok yakin mesafede 4 istasyon kurularak
ortak ana kaya ve ortak lokal sartlara sahip bir test sahasi olusturulmasi tercih edilmistir.

Sekil 3.14°de olusturulan test sahasinin sematik sekli gosterilmistir.

Z 60 cm
emin I I - Ebem
i | - 80cm /"/
"""" — -100cm =
Ortak Kaynak
‘ | | | Sicakhk
Rn = 50Cm .............. - Nem
e Radon
| N\ Sicaklik ,
- 80cm ~—Raden Nem A
-100cm|— g

Sekil 3.14: Gebze’de olusturulan 4 istasyonluk test sahasinin sematik gosterimi. Dort
farkli zemini temsil eden ve birbirine ¢ok yakin agilan 100 cm derinligindeki her bir
cukur icine 80 cm ve 50 cm derinliklerinde toprak radon gazi ve toprak nem-sicaklik
sensorleri yerlestirilmistir.

) e s
giDevresi(LVD)]

: ;eriponlu : i o Jﬂm
: » 1 D

' I8'Adet'Radon|Cihazinal

’ ‘Ait'Kablolar,

lToprakNem
\Veri Kayitcilari

J12VA115A. Aki <« .
’ ORSGy  wdt
| % TR A ! %
Sekil 3.15: Gebze’de yer alan 4 istasyona ait 8 adet radon cihazinda

olgiilen toprak radon verilerini kaydeden ve online erisime imkan veren
sistem.
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Birbirine yakin olusturulan dort gézlem istasyonunda iki farkli seviyede kaydedilen
radon verilerinin gilinliik olarak izlenebilmesi amaciyla bir veri kayit ve online erisim
sistemi kullanilmistir. Sekil 3.15 bu sistemin parcalar1 detayli olarak goriilmektedir.
220V. sebeke elektrigi ile beslenen akii sarj cihazi siirekli olarak 115A.’lik akiiyii
beslemektedir. 8 seri porta sahip linux isletim sistemli endiistriyel tip veri kayit¢1 (UC-
4720 - MOXA) diisiik akim kesme devresi (low voltage disconnect-LVD) iizerinden
akiiye baglanmistir. Bu devre sayesinde elektrik kesilmesi durumlarinda akiiden yiiksek
akim ¢eken veri kayit¢inin kapanarak akiiniin bosalmasi engellenmekte ve radon
cihazlarimin ¢alismaya devam etmesi saglanmaktadir. Veri kayit¢i 8 adet radon
cihazindan gelen verileri giinliik dosyalar seklinde kendi hafizasinda kaydetmekte ve
GSM modem vasitast ile online erisilebilir kilmaktadir. Bagka bir bilgisayar her giin
GSM modem {lizerinden bu sisteme baglanarak verileri otomatik olarak ¢ekip
grafiklemistir. Toprak nem ve sicaklik verileri ise aralikli yapilan saha ziyaretlerinde

offline olarak c¢ekilmistir.

Sekil 3.16: Gebze istasyonlarinin yer aldig1 sahanin genel goriiniimii. 4 farkli zemini
temsil eden g¢ukurlar, veri kayit ve online erigim ekipmanini igeren metal pano ve
otomatik meteoroloji gézlem cihazi.



52

Sekil 3.16°da genel goriintiisii sunulan test sahasinin bulundugu bolgeye ait jeoloji
haritast Sekil 3.17’de gosterilmistir. Gedik ve dig. (2005) ¢alismasina gore, bolgenin
kuzey batisinda Devoniyen ve Karbonifer yagli kumtasi ve kiregtaglari hakim yayilim
gosterirken, giineye dogru yaklastikca Triyas ve Tersiyer yash kumtasi ve kiregtaslari
yuzeylenmektedir. Tabakalanma genel olarak 45%den az ve giineye egimlidir.
TUBITAK Gebze Kampiisii icinde bulunan istasyonlar Triyas yasl Kapakli formasyonu

istiinde yer almaktadir.
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Kartal Formasyonu: . Yerlesim yeri
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Sekil 3.17: Gebze istasyonlarinin yer aldigi boélgenin jeoloji haritast
(Gedik ve dig. 2005°den degistirilerek).
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Gebze lokasyonu aktif faylara nispeten uzak olmasi agisindan da tercih edilmistir. Bu
sayede gozlem siiresi boyunca meydana gelebilecek olan sismik aktivitelerin radon gazi
tizerinde olasi etkilerinin minimize edilmesi ve elde edilecek zaman serisinin miimkiin
oldugunca deprem anomalileri i¢ermeyerek diger parametrelerin etkilerinin daha

belirgin bir sekilde izlenebilmesi amaglanmaistir.

3.3.2. Armutlu Istasyonu (Jeotermal alan etkisi)

Bu lokasyon, ozellikle jeotermal aktivite varliginin toprak radon gazi iizerindeki
etkisinin izlenebilmesi igin se¢ilmistir. Armutlu Yarimadasi’nin bati kesiminde yer alan
bu alanda pek cok yiizey kirig1 ve dogal sicak su ¢ikislart mevcuttur. Sondaj vasitas ile
yiizeye gelen ve termal banyo amagli kullanilan suyun sicakligi ~73°C’dir. Suyun
elektriksel iletkenlik degeri 3.00 mS/cm civarinda olup 6zellikle kloriir ve siilfat gibi
anyonlar ile sodyum ve kalsiyum gibi katyonlar agisindan zengindir. Vadileri de
sekillendiren baslica sag yanal faylanmalar boyunca yiizeye ulasan karbonatga zengin
termal sular burada cokelerek travertenler meydana getirmistir. Paleozoyik yash
metamorfik kayaclar iizerinde Paleosen-Eosen yasli diyabaz, onun iistinde Ust Miyosen
yash bazalt ve bu bazalt lizerinde faylanmalar boyunca ylizeylenmis travertenler yer

almaktadir (Sekil 3.18).

Bolgede yer alan dogal su c¢ikislar1 haricinde, kaplica ve otellerin sicak su ihtiyacini
karsilamak i¢in gesitli sicak su sondajlar1 da yer almaktadir. Kurulan radon gozlem
istasyonu MTA-1 sondajinin yaklasitk 3 metre kuzeydogusuna kurulmustur. Sekil
3.19°da genel goriiniimii yer alan istasyonda 80 cm derinlikte toprak radon gazi, 80 cm
ve 50 cm derinlikte de toprak nem ve toprak sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Cukuru

kapatmak i¢in agim asamasinda ortaya ¢ikan toprak kullanilmistir.
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Sekil 3.18: Armutlu istasyonunun buldugu alanin jeoloji haritasi
(Tekin ve dig., 1998°den degistirilerek).

: G MTA-1.
Toprak Radon Sondajl

ve Nem-Sicaklik
Sensor Yeri

ve Online
iletisim
Panosu

Sekil 3.19: Armutlu’da kurulan toprak radon gazi ve toprak sicaklik-nem
gdzlem istasyonunun genel goriiniimii.
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Toprak Radon
ve Nem-Sicaklik
Sensor Yeri

Meteoroloji
Gozlem
Sistemi

offline)

Sekil 3.20: Armutlu’da kurulan meteoroloji gbzlem sistemi.

Radon sensorlerinin kuruldugu alan meteoroloji gozlem sisteminin kurulmasi igin
giivenlik acisindan uygun olmamasi nedeniyle yaklasik 300 metre kuzeyinde kalan su
aritma tesis alani igerisine kurulmustur (Sekil 3.20). Lokasyona yapilan aylik
ziyaretlerde meteoroloji ve toprak nem-sicaklik verileri ¢ekilmistir. Toprak radon gazi
verileri tipki Gebze’de oldugu gibi bir veri kayitc1t ve GSM modem vasitasi ile online

olarak giinliik bazda takip edilmistir.

3.3.3. Sarikoy Istasyonu (Yeralt: su seviyesi iliskisi)

Yeralti su seviyesindeki degisimlerin toprak radon gazinin zamansal degisimi
tizerindeki etkisini arastirabilmek igin Gonen’in yaklagik 12 km kuzeyinde kalan
Sarikdy’e bir istasyon kurulmustur. Burada DSI’ye 7474-A kodlu su kuyusu
bulunmakta olup DSI’ye yapilan basvuru neticesinde kuyuda siirekli YAS takibi i¢in bir
adet limnigraf kurulabilmesi hususunda gerekli izin alimustir. Istasyonun kuruldugu

alan Sarikoy yerlesim yerinin yaklasik 800 metre giineyinde yer almaktadir.

Sekil 3.21°’de bolgenin jeoloji haritast goriilmektedir. Buna gore istasyon sahasi
kuzeyde ve giineyde yanal atimli faylar ile sinirli aliivyon bir havza {istiindedir. Aliiyon
altinda Pliyosen yaslt ¢akiltasi-kumtasindan olusan Bayrami¢ formasyonu yer almakta
olup, Jura yash kirectagi ve kumtaslarindan once yer yer Miyosen yasl andezitler
yiizeylenmistir. Paleozoyik yasl Torasan formasyonu ise Derekdy civarlarinda mostra

vermektedir.
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Sekil 3.22°de goriilen bu istasyonda 80 cm derinliginde bir adet radon sensorii, 80 cm
ve 50 cm derinliginde de toprak nem-sicaklik sensorleri gomiilmiistiir. Kazma kiirek ile
acillan c¢ukur yine ayni yerden ¢ikan toprak ile doldurularak kapatilmistir. Radon
verilerinin online izlenmesi igin ayr1 bir veri kayit¢i ve gsm modem yerine daha az
enerji tiiketen ve bu sayede sadece 40W’lik gilines paneli ile c¢aligabilen bir GPRS
modem kullanilmistir. Bu modem barindirdigr yazilim sayesinde toprak altinda yer alan
cihazdan verileri online bir sekilde merkez bilgisayara aktarabilmektedir. Su kuyusu
tistiine kurululan samandirali tip limnigrafa takili olan modem ile bu veriler de online
izlenmistir. Toprak sicaklik, toprak nem ve meteoroloji gozlem verileri ise aylik

istasyon ziyaretlerinde offline olarak c¢ekilmistir.

27°312"E 27"312‘36“E °36'0"! 27°3824'E

r
o
o
by
=)
-

40°9'36"N

ACIKLAMALAR: A

" 0 1 2 3 4
Kuvaterner l- Ll
i for —————— Dokanak
Pliyosen I cul{’l‘::c kuv':;. knm silttasi vb. -

Sekil 3.21: Sarikoy-Gonen istasyonunun
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jeoloji haritasi (Akgay ve dig., 2008°den degistirilerek).
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Sekil 3.22: Sarikdy’de kurulan toprak radon gazi ve toprak sicaklik-nem
gbzlem istasyonunun genel goriiniimii. Bu istasyonda digerlerinden farkli
olarak DSI’ye ait bir kuyuda kesintisiz yeralti su seviye oOlgiimleri de
yapilmaistir.
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4. BULGULAR

4.1. SAHA OLCUM VERILERI

Tez galigmasi kapsaminda Gebze’de yer alan dort ayri test sahasi, Armutlu (Yalova) ile
Sarikdy (Gonen) 6l¢iim istasyonlarinda Nisan 2009 ile Kasim 2010 tarihleri arasinda
yaklagik 1.5 yillik bir siire boyunca ¢ok parametreli gozlemler yapilmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda oOlgililen parametreler ve bu parametrelere ait Glgiimlerin baslangig-bitis
tarihleri, kayit aralig1 ve birim bilgileri ile parametre basina toplam 6l¢iim sayilart Tablo
4.1°de ayrintili olarak listelenmistir. 586 giinliik gbzlem siiresi boyunca dogal olarak
bazi teknik sorunlar ve verilerde kesintiler yasanmistir. Verilerdeki kesintiler “4.2.1

Ham Veri Kontrolii” bagligi altinda detayl olarak ele alinmistir.

Tez calismast kapsaminda yapilan uzun siireli gozlemlerde, Gebze, Armutlu ve
Sarikdy’de konuslandirilan toplam 6 istasyonda, 9 farkli parametre (toprak radon gazi,
toprak sicaklik, toprak nem, hava sicaklik, hava basing, yagis, riizgar hizi, riizgar yoni,
yeralti su seviyesi) olmak {izere genel toplamda 1.120.715 adet zamana bagli veri

toplanmustir.
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Tablo 4.1: Sahada 6lgiilen parametreler ve bu parametrelere ait 6lgiimlerin baslangic-bitis
tarihleri, kayit siklig1 (1 6l¢iim/zaman), birim ve parametre bagina toplam 6l¢lim sayisi bilgileri.

Olgiim Olgim Kayit Birim Olgiim

Baslangic Bitis Sikhgi Sayisi
T-150 cm 24.04.2009 30.11.2010 | 15dak. | o sayim/15 dak. 54.730
c T-180cm 24.04.2009 30.11.2010 | 15dak. | o sayim/15 dak. 56.256
-CSG T-250 cm 22.04.2009 30.11.2010 | 15dak. | o sayim/15 dak. 56.448
24 T-280cm 22.04.2009 30.11.2010 | 15dak. | o sayim/15 dak. 56.448
§ T-350cm 24.04.2009 30.11.2010 | 15dak. | o sayim/15 dak. 56.256
s T-380cm 24.04.2009 30.11.2010 | 15dak. | o sayim/15 dak. 56.256
= T-450 cm 24.04.2009 30.11.2010 | 15dak. | o sayim/15 dak. 56.256
T-4 80 cm 24.04.2009 30.11.2010 | 15dak. | o sayim/15 dak. 56.256
T-150cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat ms3/m3 14.049
T-180cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat ms3/m3 14.049
_ % T-250cm 22.04.2009 30.11.2010 1 saat ms3/m3 14.097
8 < [T280cm 22.04.2009 | 30.11.2010 | 1saat m3/m?3 14.097
S g T-350cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat m3/m3 12.831
= o T-380cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat m3/m3 14.054
2 T-450 cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat m3/m3 14.053
° T-480cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat m3/m3 14.053
S T-150cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat °C 14.049
8 = T-180cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat °C 14.049
§ T-250cm 22.04.2009 30.11.2010 1 saat °C 14.097
) T-280cm 22.04.2009 30.11.2010 1 saat °C 14.097
% T-350cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat °C 14.054
g T-380cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat °C 14.054
P T-450 cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat °C 14.054
T-480cm 24.04.2009 30.11.2010 1 saat °C 14.054
o Hava Sicakligi | 22.04.2009 30.11.2010 1 saat °C 13.749
5 Hava Basinci 22.04.2009 30.11.2010 1 saat hPa 13.749
E Yagis 22.04.2009 30.11.2010 1 saat mm 13.749
§ Riizgar Yonu 22.04.2009 30.11.2010 1 saat derece 13.641
Rlzgar Hizi 22.04.2009 30.11.2010 1 saat km/s 13.641
Radon | 80 cm 29.05.2009 23.11.2010 | 15 dak. sayim/15 dak. 52.224
Toprak | 50 cm 23.09.2009 30.11.2010 1 saat m3/m3 10.402
'g? Nem 80 cm 23.09.2009 30.11.2010 1 saat m3/m3 10.402
(—Cé Toprak | 50 cm 23.09.2009 30.11.2010 1 saat ms3/ms3 10.402
> | Sicaklik | 80 cm 23.09.2009 30.11.2010 1 saat °C 10.402
3 o Hava Sicakligi | 29.05.2009 30.11.2010 1 saat °C 13.140
g k5 Hava Basinci 29.05.2009 30.11.2010 1 saat hPa 10.082
I 3 Yagis 29.05.2009 30.11.2010 1 saat mm 13.140
g Ruzgar Yo6ni 29.05.2009 30.11.2010 1 saat derece 13.140
Rizgar Hizi 29.05.2009 30.11.2010 1 saat km/s 13.140
Radon | 80cm 12.05.2009 30.11.2010 | 15 dak. sayim/15 dak. 54.298
Toprak | 50 cm 12.05.2009 30.11.2010 1 saat m3/m3 12.998
Nem 80 cm 12.05.2009 30.11.2010 1 saat ms3/m3 12.998
__| Toprak | 50 cm 12.05.2009 30.11.2010 1 saat °C 12.998
S .31 Sicaklik | 80 cm 12.05.2009 30.11.2010 1 saat °C 12.998
S = o Hava Sicakligi 12.05.2009 30.11.2010 1 saat °C 13.617
OH S Hava Basinci 12.05.2009 | 11.05.2010 | 1 saat hPa 7.791
1 2 Yagis 12.05.2009 30.11.2010 1 saat mm 13.617
g Ruzgar Yéni 12.05.2009 30.11.2010 1 saat derece 13.617
Rizgar Hiz 12.05.2009 30.11.2010 1 saat km/s 13.617
YAS 12.05.2009 30.11.2010 | 15 dak. metre 54.466
Genel Toplam 1.120.715
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4.1.1. Gebze Gézlem Istasyonlar

Gebze’de olusturulan test sahasi i¢inde yer alan ve dort farkli toprak tipini temsil eden
T1, T2, T3 ve T4 istasyonlarinda dlgiilen toprak radon gazi, toprak sicaklik, toprak nem
ile ayn1 lokasyonda 0lgiilen hava sicaklik, hava basing, yagis, riizgar hiz ve rlizgar yon

verilerine ait saatlik ortalama grafikleri Sekil 4.1- Sekil 4.9 arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.1: Gebze Test Sahasinda yer alan T1 istasyonunda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri
arasinda 50 cm derinlikte olglilen toprak radon gazi (T150RA), toprak sicaklik (T150TS),
toprak nem (T150TN) ve yagis (TYA) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.2: Gebze Test Sahasinda yer alan T1 istasyonunda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri
arasinda 80 cm derinlikte olgiilen toprak radon gazi (T180RA), toprak sicaklik (T180TS),
toprak nem (T180TN) ve yagis (TYA) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.3: Gebze Test Sahasinda yer alan T2 istasyonunda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri
arasinda 50 cm derinlikte olglilen toprak radon gazi (T250RA), toprak sicaklik (T250TS),
toprak nem (T250TN) ve yagis (TYA) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.4: Gebze Test Sahasinda yer alan T2 istasyonunda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri
arasinda 80 cm derinlikte olgiilen toprak radon gazi (T280RA), toprak sicaklik (T280TS),
toprak nem (T280TN) ve yagis (TYA) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.5: Gebze Test Sahasinda yer alan T3 istasyonunda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri
arasinda 50 cm derinlikte olgililen toprak radon gazi (T350RA), toprak sicaklik (T350TS),
toprak nem (T350TN) ve yagis (TYA) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).



63

T380RA
(alfa sayim/15dak.)

T380TN
(m3/m3)

60
50

~ 40

LE
ZEa30

2 ll P ‘ | |
L Y R 170 1 Y A AT T I

" .
01/%5/09 27/06/09 24/08/09 21/10/09 18/12/09 14/02/10 13/04/10 10/06/10 07/08/10 04/10/10 30/11/10

d.a

Sekil 4.6: Gebze Test Sahasinda yer alan T3 istasyonunda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri
arasinda 80 cm derinlikte olgiilen toprak radon gazi (T380RA), toprak sicaklik (T380TS),
toprak nem (T380TN) ve yagis (TYA) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.7: Gebze Test Sahasinda yer alan T4 istasyonunda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri
arasinda 50 cm derinlikte olglilen toprak radon gazi (T450RA), toprak sicaklik (T450TS),
toprak nem (T450TN) ve yagis (TYA) verilerine ait zaman Serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.8: Gebze Test Sahasinda yer alan T4 istasyonunda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri
arasinda 80 cm derinlikte Olgiilen toprak radon gazi (T480RA), toprak sicaklik (T480TS),
toprak nem (T480TN) ve yagis (TYA) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.9: Gebze Test Sahasinda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda o6l¢iilen hava sicaklik
(THS), hava basing (THB), riizgar hizi1 (TRH) ve riizgar yon (TRY) verilerine ait zaman serileri
(saatlik ortalama).
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4.1.2. Armutlu Istasyonu (Yalova)
Armutlu istasyonunda Olgiilen toprak radon gazi, toprak sicaklik, toprak nem ile ayni
lokasyonda ol¢iilen hava sicaklik, hava basing, yagis, riizgar hiz ve riizgar yon verilerine

ait saatlik ortalama grafikleri Sekil 4.10 - Sekil 4.12 arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.10: Armutlu istasyonunda 05.06.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda, 80 cm derinlikte
Olciilen toprak radon gazi (AR8ORA), toprak sicaklik (AR8O0TS), toprak nem (ARSOTN) ve
yagis (ARYA) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.11: Armutlu istasyonunda 05.06.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda, 80 cm derinlikte
Olciilen toprak radon gazi (AR80ORA), 50 cm derinlikte 6l¢giilen toprak sicaklik (AR50TS) ile
toprak nem (AR50TN) ve yagis (ARY A) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.12: Armutlu istasyonunda 05.06.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda Olgiilen hava
sicaklik (ARHS), hava basing (ARHB), riizgar hizi (ARRH) ve riizgar yon (ARRY) verilerine

ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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4.1.3. Sarikéy Istasyonu (Génen)
Armutlu istasyonunda Olgiilen toprak radon gazi, toprak sicaklik, toprak nem ile ayni
lokasyonda 6lgiilen hava sicaklik, hava basing, yagis, riizgar hiz ve riizgar yon verilerine

ait saatlik ortalama grafikleri Sekil 4.13 - Sekil 4.16 arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.13: Sarikdy istasyonunda 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda, 80 cm derinlikte
Olciilen toprak radon gazi (SA80RA), toprak sicaklik (SAS0TS), toprak nem (SA80TN) ve
yagis (SAY A) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.14: Sarikoy istasyonunda 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda, 80 cm derinlikte
Olciilen toprak radon gazi (SAS8ORA), 50 cm derinlikte 6lgiilen toprak sicaklik (SA80TS) ile
toprak nem (SA80TN) ve yagis (SAYA) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.15: Sarikdy istasyonunda 05.06.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda 6lgiilen hava sicaklik
(SAHS), hava basing (SAHB), riizgar hiz1 (SARH) ve riizgar yon (SARY) verilerine ait zaman
serileri (saatlik ortalama).
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Sekil 4.16: Sarikdy istasyonunda 05.06.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda olgiilen yeralti su
seviyesi (SAYAS) verilerine ait zaman serileri (saatlik ortalama).

Bu kayitlarda bile radon gazi ile diger parametreler arasinda uzun dénemler boyunca
negatif ve pozitif yonlii iliskilerin bulundugu, bunlarin ani ve kisa siireli degisimlerden
etkilendigi goriilmektedir (Sekil 4.1 - Sekil 4.16). Bu iliskilerin ayrintili bir sekilde
ortaya ¢ikartilmasi i¢in veriler Sekil 4.17°de gosterilen adimlar izlenerek detayli olarak

analiz edilmistir.

Toprak Radon Zaman Serileri
Diger Zaman Serileri : l

Toprak Nem ve Sicaklik Zaman Serileri J N
Meteorolojik Zaman Serileri ;" Ham Veri Kontrolli
YAS Zaman Serisi

Istatistiksel

Ozellikler } On Analiz

Glinliik Ortalama

| I !

Sagllp:n_ EMD Tiirev S .
Grafigi lleri Analiz
Korelasyon
Diger Girdiler : v

Toprak Ozellikleri
Jeolojik Ozellikler
Deprem Etkinligi

Bulgular ve Yorumlar

Sekil 4.17: Veri analiz agamalarinin sematik gosterimi.
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4.2. VERILERIN ON ANALIZi

4.2.1. Ham Veri Kontrolii

Uzun siireli veri toplamanin dogasi geregi, Gebze, Armutlu ve Sarikdy Istasyonlari’nda
kaydedilen ¢ok parametreli verilerde teknik ve lojistik nedenlerden dolay1 bazi kesintiler
yasanmistir. Her bir lokasyona gore, hangi parametrede hangi tarih araliginda veri
toplandig1 ve kesinti yasandigi Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de grafiksel olarak
gosterilmistir. Toplanan verilerdeki kesinti oranlari, analiz tarih araliklar1 dikkate
alindiginda Gebze i¢in % 1.0, Armutlu i¢in % 0.9, Sarikdy i¢in % 3.5 (sadece hava
basing verisi kaynakli) seklinde gerceklesmistir.

Veri siirekliligi gerektiren analiz islemlerinde, eksik verilerden kaynaklanabilecek
olumsuzluklardan etkilenmemek icin ¢esitli veri tamamlama islemleri uygulanmistir.
Verilerde siireklilik gerektiren analiz islemlerinin sadece giinliik ortalama verileri
tizerinde gerceklestirilmis olmasindan dolayi, veri tamamlama islemleri sadece giinliik

ortalama degerleri {izerinde uygulanmustir.
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Sekil 4.18: Gebze test sahasinda parametre bazinda veri kaydedilen (mavi noktalar) ve kesinti
yasanan (kesikli siyah c¢izgiler) zaman araliklarim1 gosteren grafik. T=Test Sahasi, 1,2,3,4=
istasyon numaralari, 80-50= Sl¢iim derinligi (cm), RA= Radon Gazi, TN= Toprak Nemi, TS=
Toprak Sicakligi, HS= Hava sicakligi, HB= Hava Basinci, YA=Yagis miktari, RY= Riizgar
Yont, RH= Riizgar Hiz1.
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Sekil 4.19: Armutlu istasyonunda parametre bazinda veri kaydedilen (mavi noktalar) ve kesinti
yasanan (kesikli siyah ¢izgiler) zaman araliklarin1 gésteren grafik. AR= Armutlu, 80-50= 6l¢iim
derinligi (cm), RA= Radon Gazi, TN= Toprak Nemi, TS= Toprak sicakligi, HS= Hava sicakligi,
HB= Hava Basinci, YA=Yagis miktari, RY= Riizgar Y 6nii, RH= Riizgar Hiz1.
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Sekil 4.20: Goénen Sarikdy istasyonunda parametre bazinda veri kaydedilen (mavi noktalar) ve
kesinti yasanan (kesikli siyah ¢izgiler) zaman araliklarin1 gosteren grafik. SA= Sarikdy, 80-50=
6l¢tim derinligi (cm), RA= Radon Gazi, TN= Toprak Nemi, TS= Toprak sicakligi, HS= Hava
sicakligi, HB= Hava Basinci, Y A=Yagis miktari, RY= Riizgar Yo6nii, RH= Riizgar Hiz1i, YAS=
Yeralt1 Suyu Seviyesi.

Asagida Olgiilen parametre bazinda hem veri kesintileri ve olasi nedenleri irdelenmis

hem de eksik verilerin tamamlanma islemleri tanitilmustir.

4.2.1.1. Radon Gaz
Gebze Test sahasinda toprak radon gazi ile ilgili tek veri kaybi kum dolu TI

istasyonunda, 50 cm derinliginde, 2009 yili Agustos ayinda iki giin, Eyliil ayinda ise 8
giin boyunca yasanmustir. ilk baslarda meteoroloji cihazindaki (Rainwise - MKIII)
iletisim sorunlarina ¢6ziim olmasi i¢cin panoya yerlestirilen radyo modem’in radyo
dalgalarindan dolay1 kesintiler meydana geldigi diisiiniilmiis, cesitli miidahaleler ile

kesintiler engellenmeye ¢alisilmistir. Ancak sorunun araliklarla devam etmesi tizerine
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2009 Kasim aymnin baglarinda yapilan detayli incelemede sorunun radon sensoriinden
gelen kablonun radyo modemin kablosuna temas etmesinden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Pano ic¢indeki kablolarin yeniden diizenlenmesi ile bu sorun tiimiiyle
engellenmistir. 50 cm derinlikteki radon sensoriinden elde edilen veriler dogrudan veri
analiz iglemlerinde kullanilmak yerine, esas amag¢ olan 80 cm derinlikteki verilerin
analizi sonucu elde edilecek olan sonuglarin derinlik ile olan iliskilerini irdelemek
amaci ile kullanilacaktir. Bu amagla, eksik olan veriler, ayn1 ¢ukurda 80 cm derinliginde
bulunan radon sensdriinden elde edilen verilerdeki degisimler dikkate alinarak enterpole
edilmistir. Gebze T1 istasyonunda 50 cm derinliginde kaydedilen kesintili veri seti (A)
ile enterpolasyon sonucunda elde edilen kesintisiz veri setinin (B) 80 cm derinliginde
kaydedilen radon wverisi  arasinda ¢izdirilen sacgilim grafiklerine (Sekil 4.21)

bakildiginda enterpolasyon isleminin 6nemli bir farklilik olusturmadigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.21: Gebze test sahasinda yer alan T1 istasyonunda 80 cm (x ekseni) ve 50 cm (y
ekseni) derinliklerinde kaydedilmis radon gazi degerlerinin (siyah noktalar) sagilim grafikleri.
Solda kesintili 50 cm veri seti (A), sagda ise enterpole edilmis 50 cm veri seti (B) kullanilarak
iiretilen grafikler yer almaktadir. Veriler i¢in en uygun dogrusal egilim ¢izgisi kirmizi ile
gosterilmis olup, bu ¢izgiye ait formiiller ile korelasyon katsayilar1 ayrica belirtilmistir.

Armutlu istasyon sahasinda, 23.11.2010 tarthinde Armutlu Belediye’sinin
gergeklestirmeye basladigi sondaj ¢alismasi sirasinda radon sensoriine ait veri aktarim
kablosunun kopmasi nedeniyle bu tarihten itibaren radon verisi kaydedilememistir.
Diger parametreler 30.11.2010 tarihine kadar sorunsuz kaydedilmis olmasina ragmen,
Armutlu’ya ait verilerin analiz islemlerinde gézlem bitis siiresi 23.11.2010 tarihi olarak

kabul edilmistir.
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Gonen Sarikdy’de, havzada yer alan ve g¢evresine gore hafif ¢ukurda kalan gbzlem
sahas1 2010 y1l1 Ekim ayinda yogun yagisa bagli olarak su altinda kalmistir (Sekil 4.22).
Sellenme nedeniyle 28.10.2010 tarihinde yere yakin bulunan ¢elik pano i¢ine giren su,
veri iletisim gorevini géren GSM modeminde, sistemi besleyen akiiyde ve toprak nem
verilerini kaydeden veri kayit¢ida arizalara neden olmustur. Sularin ¢ekilmesi ardindan
30.10.2010 tarihinde yapilan acil miidahale ile akii ve modem degistirilerek radon
gbzlemleri yeniden baslatilmistir. Ancak toprak nem verilerindeki kayip nedeniyle
Gonen istasyonuna ait veri analiz islemlerinde gozlem bitis siiresi olarak 27.10.2010

tarihi kabul edilmistir.

Sekil 4.22: 2010 yili Ekim ayindaki yogun yagislar nedeniyle su
altinda kalan Sarikoy istasyonunun goriintiisii.

4.2.1.2. Toprak Nem
Gebze Test Sahasi’nda toprak nem verilerine ait kesinti sadece T3 no’lu ¢ukurun 50cm

derinliginde, 21.06.2010-11.08.2010 tarihleri arasinda meydana gelmistir. S6z konusu
kesinti, toprak nem sensoriine ait kablonun veri kayit¢iya bagli olan ucunun bilinmeyen
bir nedenden dolay1 yerinden ¢ikmasindan kaynaklanmigtir. 50 cm’deki toprak nem
parametresi esas olarak karsilastirma amagli toplandigi ve kesintisiz veri gerektiren bir
analiz islemine girmedigi i¢in bu veri eksikligi ile ilgili olarak bir tamamlama islemi

yapilmamustir.

Armutlu lokasyonunda YDBE’nin 6nceden devam eden calismalarina ait, elektrik
cekilmis ve icinde veri kayiter ile GSM modem bulunan mevcut pano ile bu ¢alisma

kapsaminda gozlem yapilan nokta arasinda ~15 metre mesafe bulunmasi nedeni ile,
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Gebze’deki test sahast ve Gonen Sarikdy’de kullanilan Decagon firmasina ait EC-5
sensOrii yerine, Steven’s Water firmasina ait olan ve benzer ¢alisma prensibine sahip
Hydra Probe 1l (RS-485) sensorii kullanilmistir. Bu sensorler EC-5 sensorlerine
nazaran ¢ok daha uzun bir kablo boyuna sahip olup, lokasyonda mevcut olan MOXA
UC-7420 veri kayit¢isina dogrudan baglanabilmekte ve veriler online olarak
izlenebilinmektedir. Ancak, 01.06.2009 tarihindeki kurulum ¢alismalar1 sirasinda
kullanilan bu sensor, topragin yiiksek elektriksel iletkenliginden etkilenmis ve saglikli
veriler elde edilememistir. Bu nedenle diger istasyonlarda kullanilan Decagon marka
EC-5 modeli toprak nem sensorii sonradan tedarik edilerek, 23.09.2009 tarihinde
istasyona yerlestirilmistir. Armutlu istasyonunda 01.06.2009 ile 23.09.2009 tarihleri
arasindaki veri eksikligi ¢ok uzun bir donemi kapsadigindan dolayr herhangi bir veri
tamamlama islemi yapilmasi miimkiin olmamistir. Bu nedenle Armutlu lokasyonu ile

ilgili veri analiz islemlerinde veri baslangi¢ tarihi olarak 23.09.2009 baz alinmistir.

Gonen Sarikdy istasyonunda 2010 yili Ekim sonunda asir1 yagislara bagli olarak
yasanan Sellenme nedeniyle toprak nem verilerini kaydeden devre 30.10.2010 tarihinde
arizalanmistir. Arizanin giderilmesi i¢in veri kaydedici Gebze’ye getirilmistir. Onarilan
kaydedici ancak 25.11.2010 tarihinde yeniden istasyonda calistirilabilmistir. Yasanan
toprak nem veri kesintisi tamamlanamadigindan dolayi, radon verisinde Kkesinti
yasanmaya baglanan 27.10.2010 tarihi, analiz islemlerinde gozlem bitis sliresi olarak

kabul edilmistir.

4.2.1.3. Hava Sicakhig
Gebze test sahasindaki meteorolojik gozlem cihazi ile kaydedilen verilerde agirlikli

olarak 2009 yilinda olmak iizere, farkli donemlerde kesintiler yasanmistir. Bu
kesintilerin baslica nedeni, cihazda 6l¢iilen degerlerin radyo dalgalar1 vasitasi ile bir veri
kaydediciye iletilmesi ve bu veri iletiminin zaman zaman kesintilere ugramis olmasidir.
Cevrede olas1 baska giiclii radyo dalgalarinin neden oldugu tahmin edilen sorunu asmak
i¢in, iiretici firma ile goriisilmiis ancak bu konuda destek alinamamistir. Bunun tizerine
cihaz tizerinde degisiklik yapilarak, sensorlerin bulundugu ana gévde ile veri kaydedici
tinite arasindaki veri iletimini saglayan radyo alici-verici devreler iptal edilerek, veri
iletim yontemi kablolu hale getirilmistir. Daha once enstitii binasi i¢inde bir bilgisayara

bagli olan veri kayit iinitesi test sahasindaki ¢elik pano igine tasinmistir. Bu sekilde,
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kolayca kesintiye ugrayan zayif radyo dalgali veri iletiminden kaynaklanan kesintiler
giderilmistir. Verilerin online alinabilmesi icin, alicit {inite ile enstitii binasindaki
bilgisayar arasinda bir baglant1 saglamak amaciyla giliclii ve profesyonel bir radyo
modem kullanilmistir. Bu miidahale neticesinde veri kayiplart biiyiikk oranda
engellenmistir.
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Sekil 4.23: 01.05.2009-31.12.2009 tarihleri arasinda Gebze Test
sahasinda kaydedilen (turuncu ¢izgi) ve DMI’den temin edilen (kirmizi
keskli ¢izgi) Gebze’ye ait giinliik ortalama sicaklik verilerinin zaman
serisi (list grafik) ve sagilma diyagrami (alt grafik).

Gebze’de yer alan test sahasindaki eksik hava sicaklik verilerinin tamamlanmasi igin

Devlet Meteoroloji Enstitiisii’'ne (DMI) ait Gebze istasyonunun giinliik ortalama
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sicaklik degerleri kullanilmistir. DMI’den temin edilen veriler ile ¢alisma kapsaminda
kaydedilen verilerin uyumlulugunu test etmek amaciyla farkli veri setlerinin ayni tarih
araliginda mevcut oldugu donem segilerek karsilagtirma grafikleri olusturulmustur
(Sekil 4.23). Veriler arasindaki yiiksek korelasyon katsayist (r = 0.99 ) iki veri setinin
uyumlu oldugunu gostermektedir. Test sahasindaki eksik hava sicaklik verileri DMI

verisi ile tamamlanmustir.

Armutlu istasyonuna ait hava sicaklik verilerinde, 2-5 Ocak 2010 tarihleri arasinda
bilinmeyen bir nedenden kaynaklanan kesintiye bagli olarak kisa siireli bir veri eksikligi
mevcut olup, bu eksikligin giderilmesi i¢in yine Gebze’deki yiiksek korelasyon gosteren
bir iliski s6z konusu oldugu i¢in DMI’ye ait Cinarcik istasyonunda kaydedilmis giinliik

ortalama sicaklik verileri kullanilmustir.

Sarikdy istasyonuna ait sicaklik verilerinde ise herhangi bir kayip yasanmamastir.

4.2.1.4. Hava Basinci
Gebze test sahasina ait hava basing verilerinde hava sicaklik verilerindeki kesintilerin

aynist yasanmistir. Armutlu ve GoOnen Sarik0y istasyonlarinda ise, hava basing
sensoOriinii iceren devrelerin bilinmeyen nedenlerden dolayr farkli zamanlarda
arizalanmasi sebebiyle, giderek artan veri kayiplar1 yasanmistir. Hava basing
devrelerindeki arizalar nedeniyle Amerika’da yer alan firetici Rainwise firmasi ile
defalarca goriisiilmiis, daha 6lgiim baslangicindan itibaren sorun yasanan ve 2009 yili
Haziran ve Ekim aylar1 arasinda ¢alismayan Armutlu’daki devre 20.10.2009 tarihinde
yenisi ile degistirilmistir. Ancak 16.03.2010 tarihinde sorun yaganmaya baslanan Gonen

Sarikdy’deki cihaza ait devre i¢in yeni bir devre saglanamamustir.

Sekil 4.24’de istteki grafikte Gebze Test sahasi, GoOnen Sarikdy ve Armutlu
istasyonlarinda, 06.01.2010-18.03.2010 tarihleri arasinda kaydedilen barometrik basing
degerlerinin giinliik ortalama seklindeki zaman serileri yer almaktadir. Veri setlerinin
¢ok uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 4.24’nin alt grafiginde ise, Sarikdy ve Armutlu
verileri, Gebze Test sahasi verilerine bagli olarak sagilma diyagrami halinde
cizdirilmistir. Bu diyagramda her {i¢ veri seti arasinda ¢ok net, dogrusal bir iligski oldugu

(r = 0.99) goriilmektedir. Farkli lokasyonlarda kaydedilmis olmalarina ragmen, hava
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basing verileri biiyilkk oranda benzerlik gostermektedir. Hava basing verilerinin bu
uyumundan yola ¢ikilarak, Gebze Test sahasindaki eksik veriler Armutlu ve Gonen
verileri ile tamamlanarak, olusturulan eksiksiz zaman serisi, her ili¢ gdozlem sahasi i¢in

de kullanilmustir.

= Gebze == Sarikdy = Armutiu
1040
1035
1030
1025
& 1020}
=
1015
1010
1005
1000
o o o o o o o o o o o o o o o
) S ) S S S S S S =y =y S S ) =)
3] o ol ol 3] ol 3 «l I3 3] 3] I3} I3 3 3
-— - - - - - [w] o ol o o © o« o e}
o =] o Q =] Q =] =] Qo =) o o o o o
w - [ - w0 - w [=] w (=] uy o ~ o ~
o - -— (o] ™ (3] o -— - o o o o - -—
Tarih
e Sarkoy  ™w Armutiy
1040
1035 ¢ .
*
1030 ¢
&
*
1025 ¢ O .
- * :
‘ *
o *
a 1020 | : b
L] ‘.
*
1015 ¢ R
*
L)
» *
1010 ¢ 7,
1005 ) b
b A Gebze:Sanksy. r=0,9899, r? = 0,9800
* GebzezArmutiu, r=0,9919; 12 = 0,0838
1000
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035 1040

hPa

Sekil 4.24: Gebze Test sahasi, GoOnen Sarikdy ve Armutlu
istasyonlarinda, 06.01.2010-18.03.2010 tarihleri arasinda kaydedilen
barometrik basing degerlerinin  (giinliik ortalama) zaman serisi (iist
grafik) ve Gebze degerlerine gore Sarikdy ve Armutlu degerlerinin
sacilma diyagrami (alt grafik).

4.2.1.5. Yagis .
Test sahasinda Olciilen yagis verisindeki eksikliklerin tamamlanmasi i¢in DMI’den veri

talebinde bulunulmus, fakat Gebze istasyonunda yagis verisi kaydedilmemis
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olmasindan dolay1 en yakin mesafede bulunan Kartal istasyonundaki veriler temin
edilebilmistir. Ancak Gebze test sahasi ve Kartal (DMI) yagis verileri arasinda anlaml
bir korelasyon bulunamadigindan dolay1, yagis verilerindeki eksiklikler DMI verisi ile
giderilememistir. Ayn1 durum Armutlu igin DMI'den temin edilen Carcik’a ait yagis
verileri i¢in de gegerlidir. Bu nedenle, Gebze test sahas1 ve Armutlu istasyonlarina ait
glinliik toplam yagis verilerindeki eksikliklerin giderilmesi i¢in ayni lokasyonda dlgiilen
toprak nem verilerinden yararlanilmistir. Iki veri seti arasindaki uyuma 6rnek olarak
Sekil 4.25°de Gebze Test Sahasinda kaydedilen yagis verisi ile T1 istasyonunda 50
cm’de kaydedilen toprak nem verisi birlikte ¢izdirilmistir. Sekilde, toprak nem verisinde
belirgin degisimlerin oldugu giinlerde yagisin da meydana geldigi goriilmektedir. Gebze
test sahast ve Armutlu istasyonuna ait eksik yagis verileri, toprak neminin arttig
giinlerde yagis meydana geldigi kabul edilerek, nem artis miktar1 ile orantilanarak

enterpole edilmistir.
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Sekil 4.25: Gebze Test Sahasinda kaydedilen yagis verisi (mavi situn) ile TI
istasyonunda 50 cm’de kaydedilen toprak nem verisi (siyah ¢izgi) arasindaki degisim
uyumunu gosteren grafik.

Gonen Sarikdy istasyonunda yagis verilerinde bir kayip yaganmamustir.

4.2.1.6. Riizgar
Riizgar hiz ve yon verileri lokal olarak ¢ok degisiklik gosterebildigi i¢in DMI’den temin

edilen ve bu calisma kapsaminda Olgiilen veriler arasinda anlamli bir korelasyon
bulunamamistir. Bu nedenle Gebze Test Sahasi ve Armutlu istasyonlarina ait eksik
rliizgar hiz ve yon verileri DMI verileri kullanilarak tamamlanamamigtir. Veri analiz

asamasinda bu zaman serilerinin degerlendirilebilmesi i¢in eksiksiz olmalar gerektigi
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icin s6z konusu eksiklikler riizgar hizinin uzun dénem davranisin yaklasik periyodik

davranmasindan (Sekil 4.54) yararlanarak enterpole edilerek tamamlanmustir.

Gonen Sarikdy istasyonunda riizgar hiz ve yon verilerinde kayip yaganmamustir.

4.2.2. Istatistiksel Ozellikler

Toprak radon gazi verileri dogrusal bir trend icermemekte olup genel olarak yil bazinda
belirgin mevsimsel salimimlar ve giinliik-haftalik degisimler icermektedir. Gozlem
stiresinin ~1.5 yil ile siirli olmasindan dolayr bu mevsimsel dongiiniin siirekli oldugu
hakkinda yorum yapmak ¢ok dogru degilse de, TUBITAK MAM YDBE tarafindan
uzun yillardir siirdiiriilen gozlem calismalarindan elde edilen c¢ok sayidaki zaman

serileri, bu bulguyu desteklemektedir.

Verideki uzun ve kisa dalga boylu degisimleri siniflandirabilmek amaciyla, en yaygin

kullanilan biiyiikliikler aritmetik ortalama ve standart sapmadir.

u=3x (4.1)

Aritmetik ortalama () zaman serisi i¢indeki tiim verilerin toplanmasi ve bu toplamin
veri sayisina (N) boliinmesi ile elde edilir (4.1). Bu deger genel olarak parametre
bazinda ve tiim gozlem siiresi i¢inde sahaya Ozgii temel deger hakkinda fikir

vermektedir.

o= 20 %y (42)

Standart sapma (o) degeri ise verilerin ortalamadan sapmalarinin kareler ortalamasinin
karekokii olarak tanimlanir (4.2). Standart sapma aym1 zamanda varyansin karekokii
olarak da bilinir. Ortalama degerin ne kadar sahaya 6zgiin oldugunu ve 6l¢iimlerin bu
degerin dismma ciktifinda bir anomali seklinde yorumlanabilecegi hakkinda fikir

vermektedir.

Sahada olg¢iilen tiim verilere ait en diisiik (min), en yiiksek (maks), aritmetik ortalama ve

standart sapma gibi temel istatistik degerleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Sahada oOlgiilen parametreler ve bu parametrelere ait minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Aritmetik | Standart
Parametre Birim Min. | Maks. | Ortalama | Sapma

Y] c
T-150 cm o sayim/15 dak. 3 494 71 49
< T-180cm o sayim/15 dak. 9 563 122 64
3 T-250 cm o sayim/15 dak. 32 324 123 47
@ T-280cm o sayim/15 dak. 50 395 172 57
& T-350 cm o sayim/15 dak. 18 354 92 52
S [T7-380cm o sayim/15 dak. 57 488 171 78
= T-450 cm o sayim/15 dak. 6 287 71 37
T-480cm o sayim/15 dak. 14 | 466 142 76
T-150 cm m3/m3 0.00 | 0.45 0.09 0.10
T-180cm m3m? 0.02 | 0.8 0.15 0.16
—_ 5 T-250cm m3/m? 0.05 | 0.51 0.14 0.10
@ Z T-280cm m3/m3 0.04 | 0.49 0.15 0.10
5 o T-350 cm m3/m3 022 | 0.47 0.35 0.08
» & [T-380cm m3/m? 0.21 | 0.46 0.33 0.08
3 . T-4 50 cm m3/m? 0.18 | 0.60 0.35 0.09
£ T-4 80 cm m3m? 0.18 | 0.56 0.26 0.10
s T-150 cm °C 48| 271 17.9 6.2
8 é T-180cm °C 65| 254 17.2 5.4
S T-250cm °C 48| 28.0 18.0 6.4
5 T-280cm °C 6.9 | 257 17.7 5.5
x T-350cm °C 53| 26.5 17.3 5.9
& | T-380cm °C 71| 253 17.4 5.2
2 [ T-450cm °C 46| 27.2 18.0 6.2
T-480 cm °C 7.7 ] 26.1 18.3 5.4
N Hava Sicakligi °C 72| 36.7 16.5 7.7
5 Hava Basinci hPa 997 | 1040 1015 6.1
2 | Yagis mm 00| 222 0.1 0.6
g Riizgar Yénii derece 0 360 170 109
Rizgar Hizi km/s 0.0 43.0 15 3.6
Radon | 80 cm a sayim/15 dak. 7 251 78 40
Toprak | 50 cm m*/m?® 0.13 0.41 0.18 0.03
‘S | Nem [80cm m3/m3 015 0.48 0.21 0.05
2 | Toprak | 50 cm °C 44| 31.9 21.6 6.1
> | Sicaklik | 80 cm °C 3.3 39.5 23.7 6.4
2 o Hava Sicakligi °C 84| 359 16.5 7.9
2 5 Hava Basinci hPa 980 | 1022 1000 6
z 2 Yagis mm 00| 213 0.1 0.8
g Riizgar Yonu derece 0| 360 195 106
Rizgar Hizi km/s 0.0 32.2 6.1 4.5
Radon 80 cm o sayim/15 dak. 80 540 265 92
Toprak | 50 cm m*/m? 0.05 0.45 0.12 0.06
< | Nem 80 cm m3/m3 0.05| 0.46 0.12 0.09
®© | Toprak | 50 cm °C 54| 276 17.6 6.04
= | Sicaklik | 80 cm °C 9.0 | 26.6 18.4 4.90
@ o Hava Sicaklig °C -85 | 387 15.7 8.5
5 5 Hava Basinci hPa 996 | 1038 1016 6
5 i Yagis mm 00| 216 0.1 0.6
o £ Riizgar Yéni derece 0] 360 152 95
< ['Riizgar Hiz ks 00| 249 48 4.0
YAS metre 058 | 291 2.01 0.44

4.1 ve 4.2 nolu bagintilarda gosterilen aritmatik ortalama ve standart sapma tiim goézlem

stiresine ait ortalama bir deger vermekte ve ancak verinin istatistiksel Ozeliklerinin
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zaman icinde degismedigi durumlarda anlamli bilgiler tretebilmektedir. Zaman
serilerinin istatistiksel Ozellikleri (ortalama ve standart sapma gibi) zaman iginde
degisiyorsa bu tiir zaman serilerine duragan olmayan zaman serileri adi verilmektedir
(Kaymm, 1985). Zaman serisinin duragan (stationary) olup olmadigini belirlemek igin
belirli zaman pencereleri i¢inde kayan aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri
incelenebilir. Sekil 4.26°da Gebze T-2 (80cm) istasyonuna ait 15 dakika aralikli toprak
radon gazi zaman serisi (siyah noktalar) ve 15’e giinlik zaman pencereleri halinde
kayan ortalama (mavi ¢izgi) ile kayan standart sapma degerleri gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii iizere hem aritmetik ortalama hem de standart sapma degerleri zaman baglh

olarak degiskenlik gostermektedir.

L r L 2

400 -
® radon (15 dakika aralikh)
350 |- 15 gunlik ortalama
15 gunlik standart sapma

alfa sayim/15 dakika

~ N\
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55
veri sayisl x 10°

Sekil 4.26: Gebze T-2 (80cm) istasyonuna ait 15 dakika aralikli toprak radon gazi zaman
serisi (siyah noktalar) ve 15’e giinlilk zaman pencereleri halinde kayan ortalama (mavi
¢izgi) ile kayan standart sapma degerleri.

Olgiilmiis olan toprak radon gazi verileri duragan olmayan bir yapida olduklar1 igin
zaman serilerini bir silizgeclemeden gecirmeden diger degiskenler ile olasi
korelasyonlarini dogru bir sekilde tespit etmek miimkiin degildir. Bunun i¢in veriler
oncelikle giinliilk ortalama degerleri hesaplanarak sadelestirilmis, ardindan da frekans
ortaminda ayristirilarak korelasyon analizlerini zayiflatacak giiriiltiilerden (o an igin
incelenecek frekans ile ilgisi olmayan degisimler, ornegin mevsimsel incelemede
giinliik salinimlar) Empirical Mode Decomposition (EMD) ile ayristirma yoluna

gidilmistir.
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4.2.3. Giinliik Ortalama

Toprak radon gazi ile ilgili yapilan volkan patlamasi, deprem tahmin gibi zaman serisi
bazli ¢alismalarda radon gazinin bir giinden uzun siireli degisimleri incelenmektedir. Bu
acidan, toprak icindeki radon gazi konsantrasyonun atmosferik sicaklik ve basing
degisimine bagli olan giin i¢indeki degisimi (diurnal) gecicilik sunmakta ve uzun dénem
zaman serisi baglaminda pek onem tasimamaktadir. TURDEP projesi ve bu tez
calismast kapsaminda elde edilen uzun stireli zaman serilerinde, giin i¢i degisimlerin

cogunlukla bir zarf iginde, gelisigiizel olarak salindig1 gorilmistiir (Sekil 4.27).
250
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Sekil 4.27: Gebze T-2 istasyonunda 80 cm derinliginde, 01.06.2009-
15.06.2009 tarihleri arasinda 6lgiilen 15 dakika aralikli radon gazi verilerinin
giin i¢i degisim grafigi.

Kil baskin zemin 6zelliginde olan Gebze T-4 istasyonunda bu duruma uymayan ve
kurak donemlerde kendini belli eden gece-giindiiz salinimlar oldugu da tespit edilmis
olmakla birlikte (Sekil 4.28), bu farklilik genel radon konsantrasyon degisimi {izerinde

etkili olmamaktadir.
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Sekil 4.28: Gebze T-4 istasyonunda 80 cm derinliginde, 15.08.2009-

01.09.20009 tarihleri arasinda 6lgiilen 15 dakika aralikli radon gazi verilerinin

giin i¢i degisim grafigi.
Ornek olarak Sekil 4.29’de Gebze test sahasinda kaydedilmis olan bir radon gazi zaman
serisinin hem 15 dakika aralikli hemde giinliik ortalamasi1 alimmig grafikleri yer
almaktadir. Grafiklerden goriilebilecegi gibi giinliik ortalama alinmasi verilerin genel

degisim karakterini etkilememistir.
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Sekil 4.29: Gebze test sahasinda kaydedilmis olan bir toprak radon gazi zaman serisinin 15
dakika aralikli (A) ve giinliik ortalamasi alinmis (B) grafikleri.

Bu acidan, veri yogunlugunu azaltmak ve bdylece veri analizi agamasinda giiriilti
olarak adlandirilabilecek degisimlerin analiz asamasini ve elde edilecek sonuglar1 daha
karmasik hale getirmemesi i¢in verilerin giinliik ortalamalar1 hesaplanmis ve ileri analiz

asamasinda aksi belirtilmedikce sadece giinliik ortalama verileri kullanilmistir.

Toprak radon gazi, toprak sicaklik, toprak nem, hava sicakligi, hava basinci verilerinde
glinliik aritmetik ortalama degerleri hesaplanmistir. Giinliikk ortalama degerlerinin tespit
edilmesi islemlerinde, aritmetik ortalama hesabindan farkli olarak, yagis verisinde
giinliik toplam yagis miktari, riizgar yon verilerinde ise giinlilk histogramlarda pik
yapan yonler hesaplanarak kullanilmistir. Riizgar yon verileri bu islem o6ncesinde
oOlciildiikleri derece cinsindeki niimerik degerlerden cografi yonlere dontstiiriilmustiir.
Bunun i¢in kullanilan siniflandirma: 337°-22°: Kuzey, 23°-67°: Kuzey Dogu, 68°-112°:
Dogu, 113°-157°: Giiney Dogu, 158°-202°: Giiney, 203°-247°: Giiney Bati, 248°-292°:
Bati, 293°-337°: Kuzey Bati.
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Radon 6l¢lim cihazlarinin toprak igine gomiildiigli ilk giinlerinde (3-7 giin) 6l¢iim
ortaminin dengeye gelmesi asamasinda elde edilen veriler yaniltict olmamasi igin
kullanilmamus, diger bir deyisle analizlerde kullanilacak verilerin baslangig tarihleri bir
miktar Otelenmistir. Buna gore verilerin baslangi¢ tarihleri Gebze Test Sahasi igin
01.05.2009, Armutlu istasyonu igin 23.09.2009 (toprak nem verisindeki eksiklik

nedeniyle) ve Sarikdy istasyonu i¢in 15.05.2009 olarak baz alinmstir.

4.3. VERILERIN ILERI ANALIiZi

4.3.1. Sacilim Grafikleri

Sagilim grafikleri (scatter plot), iki veri setini incelemenin ilk agamasi ve en temel
gosterim seklidir. Bu grafikler x ve y eksenlerine atanan degiskenler arasinda olasi
iliskiler hakkinda fikir vermektedir.

4.3.1.1. Gebze Istasyonlart

Gebze Test Sahasinda yer alan T1, T2, T3 ve T4 istasyonlarinda 80 cm derinliginde
Olclilmiis radon gazi ile diger parametreler arasinda ¢izdirilen tiim sagilim grafikleri EK-
A’da yer almaktadir (Sekil A.1 — Sekil A.28). Asagida bunlara 6rnek olarak T1
istasyonuna ait radon-toprak nem (Sekil 4.30) ve radon-toprak sicaklik (Sekil 4.31)
grafikleri gosterilmistir.

0.6
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T1 80 ¢cm Toprak Nem (m3/md)
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T1 80cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)

Sekil 4.30: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T1 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gaz1 (x ekseni) ve toprak nem (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil 4.31: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T1 istasyonunda 80
cm derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak
sicaklik (y ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.

4.3.1.2. Armutlu Istasyonu
Armutlu istasyonunda 80 cm derinliginde 6l¢iilmiis radon gazi ile diger parametreler

arasinda c¢izdirilen tim sacilim grafikleri EK-A’da yer almaktadir (Sekil A.29 — Sekil
A.35). Asagida, toprak nem (Sekil 4.32) ve toprak sicaklik (Sekil 4.33) grafikleri 6rnek

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.32: 23.09.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda Armutlu istasyonununda 80
cm derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak nem (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil 4.33: 23.09.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda Armutlu istasyonununda
80 cm derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak
sicaklik (y ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.

4.3.1.3. Sarikiy Istasyonu
Sarikdy istasyonunda 80 cm derinliginde 6l¢iilmiis radon gazi ile dier parametreler

arasinda c¢izdirilen tim sacilim grafikleri EK-A’da yer almaktadir (Sekil A.36 — Sekil
A.43). Asagida, toprak nem (Sekil 4.34) ve toprak sicaklik (Sekil 4.35) grafikleri 6rnek

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.34: 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda Sarikdy istasyonununda
80 cm derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak
nem (y ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil 4.35: 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda Sarikdy istasyonununda 80
cm derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak
sicaklik (y ekseni) verilerinin sa¢ilim grafikleri.

Farkl1 istasyonlardaki tiim veri setlerine ait sagilim grafikleri incelendiginde ozellikle
toprak radon gazi ile toprak nem ve toprak sicaklik veri setleri arasinda ¢ok net olmasa
da bazi iliskiler oldugu goze c¢arpmaktadir. Ancak, uzun gozlem siiresi boyunca
meydana gelmis ve st liste binmis olan anlik ve/veya uzun siireli degisimler nedeniyle
bu iligki, basit korelasyon c¢izgi veya egrileri ile ifade edilememektedir. Veri setleri
arasindaki olasi iliskileri ortaya ¢ikartabilmek i¢in bir sonraki baslik altinda ele alinan,

daha ileri diizeyde veri analiz yontemlerinin kullanilmas1 gerekmistir.

4.3.2. Gorgiil Kip Ayristirma (EMD) ve Korelasyon

Tez calismast kapsaminda elde edilen Ol¢clim degerlerine ait zaman serileri i¢inde
mevcut, farkli frekanslara sahip bilesenlerin ortaya ¢ikartilmast ve bu bilesenler
tizerinde korelasyon analizlerinin yapilabilmesi i¢in Gorgiil Kip Ayristirma (Empirical
Mode Decomposition — EMD) yontemi kullanilmistir. EMD, Huang ve dig. (1998)
tarafindan Onerilen, Flandrin ve ekibi tarafindan da gelistirilen, duragan ve dogrusal
olmayan siireclerin 6z bilesenlerine ayristirilmasi i¢in kullanilan bir sinyal isleme
yontemidir (Huang et al., 1998, Rilling et al. 2003, Flandrin et al. 2004, Isabekov et al.
2009, Baykut et al. 2009). Bu yontem ile toprak radon gazi gibi yerbilimleri alaninda
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kullanilan zaman serilerinin de basariyla analiz edilebilmesinin miimkiin oldugu
gosterilmistir (Baykut et al. 2009, Baykut et al. 2010). Sinyallerin aslinda yavas (diisiik
frekansli) ve hizli (yiiksek frekansli) salimimlarin st iiste binmesinden meydana
gelmesi EMD’nin uygulama temelini olusturmaktadir (Sekil 4.36).

Sinyal yavas osilasyon hizl osilasyon

(a) (b) ()

Sekil 4.36: EMD analizinin ana fikrinin sematik gosterimi. Soldaki sekilde
yer alan kalin ¢izgili orjinal sinyal (a), aslinda diisiik frekansl bir salinim (b)
ile yiiksek frekansli bir salinimin (c) iist iiste binmesinden meydana
gelmektedir (Flandrin and Gongelves, 2004).

EMD tamamen veri yonlendirmeli (data driven) bir metod olup, analiz edilen sinyali
dogasina uygun bir sekilde genlik-frekans modiillii bilesen setlerine ayristirmakta ve bu
sekilde sinyal igerisindeki yerel salinimlar1 basarili bir sekilde tespit edebilmektedir.
EMD ile sinyalin {ist ve alt zarflar1 tespit edilerek, bu iki zarf arasinda kalan ortalama
sinyal ana sinyalden ¢ikartilir. Bu islem, ana sinyal tek bilesenli olana kadar (sifir
gecislerin pik sayisinda esit olmasi) yinelemeli olarak tekrar edilir. Elde edilen bu sifir
ortalamali, genlik-frekans modiillii bilesenlere Yapisal Mod Fonksiyonu (Intrinsic Mode
Function - IMF) adi verilmistir (Huang et al. 1998). IMF’ler genellikle ana sinyalin
karakteristikleri igin fiziksel bir anlama sahiptirler (Huang and Shen, 2005). Onceden
belirlenmis sabit bir fonksiyon (pre-determined function) icermemesi ile bu yontem
diger sinyal analiz yontemlerinden ayrilmaktadir. EMD’de sinyal ayristirma islemi su

sekilde ifade edilir:

X(t) = r(t) + idk (t) (4.3)

Formiilde x(t): analiz edilen sinyal, K: 6l¢ek sayisi, dk(t) k’inc1 dlgekteki (yinelemedeki)
IMF, r(t) eleme islemi sonucunda geriye kalan artik (residue) sinyaldir. Bir EMD
analizinde sirasi ile asagidaki islemler uygulanmaktadir.

1. x(t) sinyalindeki tim yerel u¢ (en biiyiik ve en kiiclik) noktalar bulunarak

isaretlenir.
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2. Bulunan iist ve alt u¢ noktalar ara degerler ile birlestirilerek bir iist zarf

(emax(t)) ve bir de alt zarf (emin(t)) elde edilir.

3. Alt ve iist zarflarin ortalamasi alinarak ortalama sinyal m(t) elde edilir (Sekil

4.37).

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Sekil 4.37: Bir sinyal (siyah ¢izgi) lizerinde yerel en biiyiik (mavi noktalar) ve
yerel en kii¢lik (turuncu noktalar) noktalarin bulunarak isaretlenmesi, noktalarin
birlestirilerek iist zarf (emax(t), mavi ¢izgi) ve alt zarf (emin(t), turuncu ¢izgi)
elde edilmesi ve bu zarflarin ortalamasi alinarak ortalama sinyalin (m(t), pembe
cizgi) elde elde edilmesi islemi (Rilling, 2007).

4. Ortalama sinyal asil sinyalden ¢ikartilarak detay sinyali (d(t)) elde edilir.

5. Elde edilen d(t) sinyali IMF o6zelliklerini saglayincaya kadar ilk dort adim d(t)
sinyali iizerine uygulanmaya devam eder. Buna eleme (sifting) islemi denir.

6. d(t) sinyali IMF o6zelliklerini sagladiginda yineleme durdurulur ve bdylece ilk
IMF elde edilmis olur. Bir sonraki IMF’nin elde edilmesi i¢in tiim adimlar x(t)-

d(t) sinyali tizerine tekrar uygulanir.

Yukarida gecen islemlerde sinyaldeki en sik salimim zamanda yerel olarak
belirlenmekte, belirlenen salinim sinyalden c¢ikartilmakta, geriye kalan artik sinyal
iizerinde isleme devam edilmektedir. Islemler sonucunda elde edilen sinyalin giicii
belirli bir esigin altinda olunca yinelemeler durur. Bu durumda K=log>N (N sinyal nokta
sayis1) olmak iizere K adet IMF sinyali elde edilir (Flandrin and Gongelves, 2004). Bir
sinyalin EMD analizi sonucunda elde edilen IMF’ler incelendiginde her birinin sinyalin

degisik frekans bandlarina denk geldigi goriilmektedir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38: Ug bilesenli bir sinyalin érnek EMD analizi. Analiz edilen ve
lineer olmayan salimmlara (osilasyonlara) sahip sinyal (a), aslinda
ayrigtirilan 3 IMF sinyalin (b, ¢ ve d) toplamindan meydana gelmektedir.
En altta yer alan grafikte (e) ise, ana sinyalden 1, 2 ve 3. IMF’in

cikartilmasindan arta kalan (residue) sinyal gériilmektedir (Rilling et al.,
2003).

EMD yontemi ile toprak radon gazi ve diger parametrelere ait zaman serileri
bilesenlerine ayristiritlmis ve farkli veri setlerinin farkli bilesenleri arasinda olasi
benzerlikler arastirilmistir. EMD analizi i¢cin MATLAB adli yazilim paketi ve hazir
MATLAB kodlar (Rilling, 2007, Baykut et al. 2009, Baykut et al. 2010) kullanilmistir.
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4.3.2.1. Gebze Istasyonlart
Gebze’de yer alan 4 adet istasyonda 6l¢iilmiis parametrelere ait zaman serilerinin EMD

analiz sonuglar1 asagidaki sekillerde grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.39: Gebze “T1 80 cm” istasyonuna ait radon gazi zaman serisi
(en ustte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).
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Sekil 4.40: Gebze “T1 80 cm” istasyonuna ait toprak nem zaman serisi
(en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmis).
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Sekil 4.41: Gebze “T1 80 cm” istasyonuna ait toprak sicaklik zaman
serisi (en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).
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Sekil 4.42: Gebze “T2 80 cm” istasyonuna ait radon gazi zaman serisi
(en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmas).

T280TNgunluk, 01.05.2009 - 30.11.2010
T T T T T T T T

041
0.3

m3/m3

e i I I I i T
01/05/09 27/06/09 24/08/09 21/10/09 18/12/09 14/02/10 12/04/10 09/06/10 06/08/10 03/10/10 30/11/10

Periyot = ~ 1 hafta
- 8;;: T T T T T T T T T
* 0.1 | I I I i I i i
01/05 27/06 24/08 21/10 18/12 14/02 12/04 09/06 06/08 03/10 30/11

Periyot = ~ 2 hafta

~ 0.0! [, T T T T T T T
* Q&gt | i i r i r I i i
01/05 27/06 24/08 21/10 18/12 14/02 12/04 09/06 06/08 03/10 30/11
Periyot=~1 ay
0.1 T T T T T T T
™
+ 0

0.1 1 L L L L 1 L L
01/05 27/06 24/08 21/10 18/12 14/02 12/04 09/06 06/08 03/10 30/11

Periyot =~ 3 ay
0.1 T T T T T T
T o

0.1 1 T i i i i 1 i
01/05 27/06 24/08 21/10 18/12 14/02 12/04 09/06 06/08 03/10 30/11

Periyot =~ 6 ay
0.1 T T T T T

E T T T
-0. L L r L

1 L r L
01/05 27/06 24/08 21/10 18/12 14/02 12/04 09/06 06/08 03/10 30/11

#5

Periyot=~1.5yil
0.1 T T T T T T T

© 5 / \ j
.01 : L L L

r [ r
01/05 27/06 24/08 21/10 18/12 14/02 12/04 09/06 06/08 03/10 30/11

Sekil 4.43: Gebze “T2 80 cm” istasyonuna ait toprak nem zaman serisi
(en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilms).
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Sekil 4.44: Gebze “T2 80 cm” istasyonuna ait toprak sicaklik zaman
serisi (en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).

T380RAgunluk, 01.05.2009 - 30.11.2010
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Sekil 4.45: Gebze “T3 80 cm” istasyonuna ait radon gazi zaman serisi
(en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmig).
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Sekil 4.46: Gebze “T3 80 cm” istasyonuna ait toprak nem zaman serisi
(en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmis).

T380TSgunluk, 01.05.2009 - 30.11.2010
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Sekil 4.47. Gebze “T3 80 cm” istasyonuna ait toprak sicaklik zaman
serisi (en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).
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Sekil 4.48: Gebze “T4 80 cm” istasyonuna ait radon gazi zaman serisi
(en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).

T480TNgunluk, 01.05.2009 - 30.11.2010
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Sekil 4.49: Gebze “T4 80 cm” istasyonuna ait toprak nem zaman serisi
(en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmaig).
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Sekil 4.50: Gebze “T4 80 cm” istasyonuna ait toprak sicaklik zaman
serisi (en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).

THSgunluk, 01.05.2009 - 30.11.2010
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Sekil 4.51: Gebze istasyonlarina ait hava sicaklik zaman serisi (en
iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).
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Sekil 4.52: Gebze istasyonlarina ait hava basing zaman serisi (en iistte)
ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmis).
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Sekil 4.53: Gebze istasyonlarina ait yagis zaman serisi (en iistte) ve IMF
bilesenleri (# ile numaralandirilmais).
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Sekil 4.54: Gebze istasyonlarina ait riizgar hizi zaman serisi (en {iistte) ve
IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmis).
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AR80RAgunluk, 23.09.2009 - 23.11.2010
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Sekil 4.55: Armutlu istasyonu 80 cm derinligine ait radon gazi zaman
serisi (en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).



100

AR80TNgunluk, 23.09.2009 - 23.11.2010

0.35
0.3
0.25
0.2

m3/m3

0.15 L L L L L I L
23/09/09 04/11/09 17/12/09 28/01/10 12/03/10 24/04/10 05/06/10 18/07/10 29/08/10 11/10/10 23/11/10
Periyot = ~ 1 hafta

0.05 T T T T T T T
0

-0.05 L [ [ [ L [ i
23/09 04/11 17112 28/01 12/03 24/04 05/06 18/07 29/08 11/10 23/11

#1

Periyot = ~ 2 hafta
0.05 T T T T T T T

-0.05 L L L L L L r r
23/09 04/11 17/12 28/01 12/03 24/04 05/06 18/07 29/08 11/10 23/11

#2

Periyot = ~ 2.5 hafta
00§ T T T T T T T T
-0.0: I r L L L I L i
23/09 04/11 17/12 28/01 12/03 24/04 05/06 18/07 29/08 11/10 23/11

#3

Periyot=~1 ay
< 0.0% T T T T T T
*.0.02 I i i i L L i i
23/09 04/11 17/12 28/01 12/03 24/04 05/06 18/07 29/08 11/10 23/11
Periyot=~2.5 ay
n 0.02 T T T T T T T T
*.0.02

r i i i i I i
23/09 04/11 17/12 28/01 12/03 24/04 05/06 18/07 29/08 11/10 23/11
Periyot=~7 ay
Beg T T T T T T / 3
-0.0. E L T r r i L r r

23/09 04/11 17112 28/01 12/03 24/04 05/06 18/07 29/08 11/10 23/11

#6

Sekil 4.56: Armutlu istasyonu 80 cm derinligine ait toprak nem zaman
serisi (en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).

AR80TSgunluk, 23.09.2009 - 23.11.2010
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Sekil 4.57: Armutlu istasyonu 80 cm derinligine ait toprak sicaklik
zaman serisi (en istte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).
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ARHSgunluk, 23.09.2009 - 23.11.2010
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Sekil 4.58: Armutlu istasyonuna ait hava sicaklik zaman serisi (en
iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmas).

ARHBgunluk, 23.09.2009 - 23.11.2010
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Sekil 4.59: Armutlu istasyonuna ait hava basing zaman serisi (en
iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).
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ARYAgunluk, 23.09.2009 - 23.11.2010
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Sekil 4.60: Armutlu istasyonuna ait yagis zaman serisi (en lstte) ve IMF
bilesenleri (# ile numaralandirilmais).

ARRHgunluk, 23.09.2009 - 23.11.2010
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Sekil 4.61: Armutlu istasyonuna ait riizgar hiz1 zaman serisi (en {stte) ve
IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).
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4.3.2.3. Sarikiy Istasyonu

SA80RAgunluk, 15.05.2009 - 27.10.2010
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Sekil 4.62: Sarikoy istasyonu 80 cm derinligine ait radon gazi1 zaman
serisi (en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).

SA80TNgunluk, 15.05.2009 - 27.10.2010
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Sekil 4.63: Sarikoy istasyonu 80 cm derinligine ait toprak nem zaman
serisi (en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).
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SA80TSgunluk, 15.05.2009 - 27.10.2010
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Sekil 4.64: Sarikoy istasyonu 80 cm derinligine ait toprak sicaklik
zaman serisi (en iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).

SAHSgunluk, 15.05.2009 - 27.10.2010
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Sekil 4.65: Sarikdy istasyonuna ait hava sicaklik zaman serisi (en
iistte) ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmais).
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SAHBgunluk, 15.05.2009 - 27.10.2010
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Sekil 4.66: Sarikdy istasyonuna ait hava basing zaman serisi (en iistte) ve
IMF bilesenleri (# ile numaralandiriimis).

SAYAgunluk, 15.05.2009 - 27.10.2010
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Sekil 4.67: Sarikdy istasyonuna ait yagis zaman serisi (en istte) ve
IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmis).
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SARHgunluk, 15.05.2009 - 27.10.2010
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Sekil 4.68: Sarikoy istasyonuna ait riizgar hiz zaman serisi (en iistte)
ve IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmas).

SAYASgunluk, 15.05.2009 - 27.10.2010
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Sekil 4.69: Sarikdy istasyonuna ait YAS zaman serisi (en istte) ve
IMF bilesenleri (# ile numaralandirilmis).
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4.3.2.4. EMD Analizi Neticesinde Elde Edilen IMF Bilesenleri Arasindaki
Korelasyon Hesaplamalari

EMD analizi sonucunda zaman serilerinden elde edilen, farkli frekanslar1 temsil eden
IMF bilesenleri arasindaki olas1 iliskileri ortaya c¢ikarmak iizere bilesenler arasinda
korelasyon analizi uygulanmistir. Korelasyon analizi iki degisken arasindaki iligkinin
derecesini ve yoniini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Korelasyon analizi
denildiginde genelde “Pearson Carpim Moment Korelasyon Katsayisi” (Pearson
product-moment correlation coefficient) anlasilmakta ve kullanilmaktadir. Ne var Ki,
Pearson korelasyonu degiskenlerin normal (Gauss) dagilima sahip olmalarini sart kosar.
Bu agidan, korelasyon analizi yapmadan once, veri setlerinin normal dagilim sartini

saglayip saglamadiklart mutlaka kontrol edilmelidir.

Normal dagilim sartin1 kontrol etmek i¢in kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi
Normal Olasilik Grafigi’dir (Normal Probality Plot). Bu grafiklerde, veri seti i¢indeki
her bir deger, normal dagilim olasilig1 karsiliginda ¢izdirilir. Veri i¢indeki yiizde 25’inci
ve yiizde 75’inci kesimler diiz bir ¢izgi ile birlestirilir ve kesikli ¢izgiler ile verinin
sonuna kadar uzatilir. Tiim veri noktalarmin bu diiz ¢izgi iizerinde yer almalar1 verinin
normal dagilima sahip oldugunu, diiz ¢izgiden egri yaparak ayrilmalar ise verinin

normal dagilima sahip olmadig1 anlamina gelmektedir.
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0.997 | o g :

0.99 / S 3

0.98 : . 3 2
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Sekil 4.70: Gebze T-2 (80cm) istasyonuna ait toprak radon verilerinin IMF
bilesenlerine ait normal olasilik grafigi. Her bilesen farkli renkte (+)
simgeleri ile ¢izdirilmistir.

Pearson korelasyonu kullanabilmek i¢in degiskenlerin her ikisinin de normal dagilima

sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda korelasyon analizine tabi tutulacak
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verilerden biri olan, Gebze T-2 istasyonunda 80 cm derinliginde kaydedilen toprak
radon gazi verilerine ait IMF bilesenlerinin normal olasilik grafigi ¢izdirildiginde (Sekil
4.70) normal dagilima sahip olmadiklan agik¢a goriilmektedir. Bu durum Pearson
korelasyonunun normal dagilim sartin1 karsilamamaktadir. Bu nedenle, degiskenlerin
dagilimi hakkinda higbir varsayim yapmayan “Spearman Siralamali Korelasyon
Katsayis1” (Spearman’s Rank Correlation Coefficient) kullanilmistir. Bu korelasyon
hesaplama yontemi Pearson gibi sadece dogrusal degil, dogrusal olmayan iligkiler

hakkinda da dogru bir sekilde bilgi verebilmektedir (Sekil 4.71).

Spearman Korelasyon = 1
Pearson Korelasyon = 0.88

10—

T

-10}

—15 I I I I L

Sekil 4.71: Linner iliski gostermeyen iki bagiml
degisken arasinda hesaplanan Spearman ve Pearson
korelasyon katsayilari.

Iki degisken (X, Y) arasinda Spearman Korelasyonu hesaplanabilmesi igin 6nce bu
degiskenlere ait veriler siralama diizenine sokulur (ranking). Bunun ig¢in, veri seti
icindeki en kiiclik deger “1”, en biiylikk deger ise gozlem sayist olan “n” ile
numaralandirilir. Veri setinde tekrar eden degerlerin olmasi halinde, bu degerlere
normalde yer almalar1 gereken sira numarasi ile bir sonraki sira numarasinin ortalama

degeri verilir. Tablo 4.3’de siralama teknigi bir 6rnek tizerinde gosterilmistir.

Spearman korelasyon katsayisi (rs), iki farkli formiil ile hesaplanabilmektedir. Ozellikle
bu ¢aligmada kullanilan veri setlerinde oldugu gibi, sira diizenine sokulmus veriler
arasinda tekrar eden degerlerin olmasi halinde, siralanmis degerler arasindaki Pearson
Korelasyon Katsayis1 hesaplanarak bulunur (Myers and Well, 2003). Baska bir ifade ile,
siralama diizenine sokulmus iki degisken arasindaki kovaryanslarinin, ayni1 degiskenler

arasindaki standart sapmalarinin ¢arpimina bdliinmesiyle hesaplanir (4.4).
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Tablo 4.3: Veri siralama (ranking) diizeni 6rnegi.

Veri 1l (X) Veri 2 (Y) Sira 1 (x) Sira 2 (y)
30 0.27 9 4
15 0.25 3 2
40 0.45 10 10
16 0.35 4 7
22 0.30 6.5 5
20 0.42 5 9
25 0.40 8 8
9 0.22 1 1
11 0.26 2 3
22 0.32 6.5 6
206 =X)(y; — V)

- (4.4)
V2 (=R (v, - )

Hesaplanan korelasyon degeri iki degisken arasindaki uyumun yonii ve giicii hakkinda
bilgi verir ve -1 ile +1 arasinda bir deger alir. Art1 degerler pozitif, eksi degerler ise
negatif iliskiyi temsil eder. Katsay1 degeri =1 uglarina dogru yaklastikca iliski giiclenir,
uzaklastik¢a zayiflar. Bununla birlikte, iki degisken arasinda elde edilecek +1°lik bir
korelasyon degeri, bir degiskendeki bir birimlik artisin diger degiskende de bir birimlik
artis anlamina gelmeyecegi unutulmamalidir. Aymi sekilde iki degisken arasinda
korelasyon tespit edilmis olmas1 neden-sonug agisindan bir anlam ifade tasimamaktadir.
Ornegin, bir sahil sehrinde y1l boyunca gerceklesen aylik dondurma satislari ile denizde
bogulma sayilar1 analiz edildiginde pozitif korelasyon elde edilecektir. Ancak pozitif
korelasyon elde edilmesi, fazla dondurma yemenin bogulmalara sebep olacagi veya
bogulan insan sayisi artmasinin dondurma satiglarini da arttiracagi anlamina gelmez.
Her iki parametre de mevsim degisimine bagl olarak ayni sekilde etkilenmektedir. Bu

tiir durumlara sahte korelasyon ad1 verilmektedir®.

Farkli veri setleri lizerinde EMD analizi ile elde edilen IMF bilesenleri arasinda
korelasyon analizi kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4.4 ve Tablo 4.9 arasinda yer

almaktadir.

8 http://tr.wikipedia.org/wiki/Korelasyon
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Tablo 4.4: Test Sahast T-1 80 cm (kum) istasyonuna ait verilerin IMF bilesenleri arasindaki
korelasyon katsayilari. 0.3’den biiylik pozitif korelasyolar mavi renkli, negatif korelasyonlar
kirmizi renkli, +£0.50’1 gecenler ise kalin fontla yazilmustir.

T1 80 Radon

IMF-1 IMF2 IMF-3 IMF-4 IMF5 IMF6 IMF-7
(<1 (-1 (~2 -1 (-3 <1  (~15

hafta) hafta) hafta) ay) ay) yil) yil)

IMF-1 (~ 1 hafta) 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0

IMF-2 (~ 2 hafta) -0.1 0.2 0.0 0.2 0.1 -0.1 0.0

T180 IMF-3 (~ 3 hafta) -0.1 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0
Toprak  'MF-4(-2ay) 0.0 -0.1 -0.1 0.0 0.0 -0.1 0.0
Nemi IME-5 (~ 3 ay) 0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
IMF-6 (~ 4 ay) 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.4 0.2

IMF-7 (~ 1 y1) -0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.9 -0.3

IMF-8 (~ 1.5 yi) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 -0.9

180 IMF-1 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Toprak  'MF-2 (2 hafta) 0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sicakin 'MF-3 (- 12) 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 -0.1
IMF-4 (~ 1 y1) 0.1 0.0 0.1 0.0 -0.1 0.5 0.7

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Hava IMF-3 (~ 2 hafta) 0.1 -0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Sicakhgr IMF-4 (~ 1 ay) 0.1 0.0 -0.2 -0.3 -0.1 0.1 0.1
IMF-5 (~ 2 ay) -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.1

IMF-6 (~ 1 y1) 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 05 0.6

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Hava IME-3 (~ 1 ay) 0.0 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Baone,  IMF-4(~15ay) 0.0 -0.1 0.0 0.0 -0.2 0.1 0.1
IME-5 (~ 3 ay) 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1

IME-6 (~ 6 ay) 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.3 0.1

IMF-7 (~ 1.5 yil) -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.1 -0.6 -0.7

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IME-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-3 (~ 1.5 hafta) 0.1 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0

Vai IMF-4 (~ 2 hafta) 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g1 IMF-5 (~ 1 ay) 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
IMF-6 (~ 2 ay) -0.1 0.0 0.0 0.6 0.1 0.0 0.0

IME-7 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 0.1 0.0

IMF-8 (~ 1.5 yil) -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.7 -0.7

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0

IME-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0

IMF-3 (~ 2 hafta) 0.0 0.0 -0.1 -0.1 0.1 0.0 0.1

Riizgar  IMF-4 (~ 3 hafta) 0.0 0.1 -0.2 0.1 0.0 0.0 -0.1
Hiz IMF-5 (~ 1.5 ay) -0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1
IMF-6 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.2

IMF-7 (~ 5.5 ay) 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2 -0.1

IMF-8 (~ 9.5 ay) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.6 -0.1
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Tablo 4.5: Test Sahas1 T-2 80 cm (karigik toprak) istasyonuna ait verilerin IMF bilesenleri
arasindaki korelasyon katsayilari. +0.3’den biiylik pozitif korelasyolar mavi renkli, -0.3’den
diisiik negatif korelasyonlar kirmizi renkli, £0.50°1 gecenler ise kalin fontla yazilmigtir.

T2 80 Radon
IMF-1  IMF-2 IMFE-3 IMF-4 IMF-5 IMF-6
(<1 (-1 (~2 (~1 (-3 -1

hafta) hafta) hafta) ay) ay) yil)

IMF-1 (~ 1 hafta) 0.1 0.1 0.2 0.1 -0.2 0.0

T2 80 IME-2 (~ 2 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Toprak  MF3(-1a) -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 -0.1
Nem IME-4 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.0 0.0 05 0.1
IMF-5 (~ 6 ay) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 -05

IMF-6 (~ 1.5 yil) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

T2 80 IMF-1 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Toprak  'MF-2 (-2 hafta) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Sieakin 'MF-3 (- 12) 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
IMF-4 (~ 1 y1l) 0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 05

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

Hava IME-3 (~ 2 hafta) 0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0
Seakln  'MF4 (- 12) 0.0 0.0 0.0 0.3 -0.2 0.0
IMF-5 (~ 2 ay) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 0.2

IMF-6 (~ 1 y1l) 0.1 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.5

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0

IME-3 (~ 1 ay) 0.0 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1

Hava IMF-4 (~ 1.5 ay) 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0
Basinci IMF-5 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2
IMF-6 (~ 6 ay) 0.0 0.0 0.1 0.0 -0.1 -0.6

IME-7 (~ 1.5 y1l) -0.1 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.3

IMF-1 (<1 hafta) -0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0

IMF-3 (~ 1.5 hafta) 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 -0.1

Vain IMF-4 (~ 2 hafta) 0.0 0.1 0.3 -0.1 0.0 -0.1
818 IMF-5 (~ 1 ay) 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1
IME-6 (~ 2 ay) 0.0 -0.1 -0.1 0.2 0.2 0.1

IMF-7 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.0 0.1 0.8 0.1

IME-8 (~ 1.5 yi) -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.1 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 0.0

IMF-3 (~ 2 hafta) 0.0 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.0

Riizgar  IMF-4 (~ 3 hafta) 0.0 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.0
Hiz IMF-5 (~ 1.5 ay) 0.0 0.0 0.1 03 -0.1 -0.1
IMF-6 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 03

IMF-7 (~ 5.5 ay) 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.3

IMF-8 (~ 9.5 ay) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.7
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Tablo 4.6: Test Sahast T-3 80 cm (silt) istasyonuna ait verilerin IMF bilesenleri arasindaki
korelasyon katsayilari. +0.3’den biiyiik pozitif korelasyolar mavi renkli, negatif korelasyonlar
kirmizi renkli, £0.50°1 gecenler ise kalin fontla yazilmistir.

T3 80 Radon

IMF-1  IMF-2 IMF-3 IMF-4 [IMF-5 IMF-6 [IMF-7
(<1 (~1 (-2 (~1 (~3 (~8 (~1

hafta) hafta) hafta) ay) ay) ay) yil)

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

T380 IMF-3 (~ 2 hafta) 0.0 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.0 -0.1
Toprak  IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 0.0 0.2 03 -0.1 0.1 -0.1
Nemi IMF-5 (~ 2 ay) 0.0 0.0 0.0 03 0.6 0.0 -0.1
IMF-6 (~ 6 ay) 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1 0.2 -05

IME-7 (~ 1 y1) 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 -0.1 -0.3

T3 80 IMF-1 (~ 1 hafta) 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Toprak  'MF-2 (-2 hafta) 0.1 -0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Sicaklign MF-3 (- 1) 0.0 0.0 0.2 -0.4 -0.1 0.0 0.0
IMF-4 (~ 1 y1) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.2 0.6

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Hava IMF-3 (~ 2 hafta) 0.0 0.0 0.3 0.0 -0.1 0.0 0.0
Sicakligi  IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 0.0 0.1 -0.2 0.0 0.1 0.0
IME-5 (~ 2 ay) 0.0 0.0 0.1 -0.3 -05 0.3 -0.2

IMF-6 (~ 1 y1l) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 05

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Hava IMF-3 (~ 1 ay) 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Basme,  |MF-4 (- 15ay) 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1
IMF-5 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0

IMF-6 (~ 6 ay) 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.8 -0.1

IME-7 (~ 1.5 yil) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.4

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-3 (~ 1.5 hafta) 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

YVas IMF-4 (~ 2 hafta) 0.0 -0.1 -0.2 0.0 0.1 0.1 0.0
agly IMF-5 (~ 1 ay) 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
IME-6 (~ 2 ay) 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.1 0.0

IMF-7 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1

IME-8 (~ 1.5 yil) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.2 -0.7

IMF-1 (<1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.1 0.0 0.0

IMF-3 (~ 2 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0

Riizgar  IMF-4 (~ 3 hafta) 0.1 0.1 -0.2 0.1 0.0 0.0 0.0
Hiz IMF-5 (~ 1.5 ay) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
IMF-6 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.4 -0.2

IMF-7 (~ 5.5 ay) 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.2 0.2 0.0

IMF-8 (~ 9.5 ay) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 02 07
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Tablo 4.7: Test Sahas1 T-4 80 cm (kil) istasyonuna ait verilerin IMF bilesenleri arasindaki
korelasyon katsayilari. 0.3’den biiyiik pozitif korelasyolar mavi renkli, negatif korelasyonlar
kirmizi renkli, £0.50°1 gecenler ise kalin fontla yazilmistir.

T4 80 Radon

IMF-1 IMF-2 IMF-3 IMF-4 IMF-5 IMF-6 IMF-7 IMF-8
(<1 (-1 2 (-1 (15 (-3 (~6 (~15
hafta) hafta) hafta) ay) ay) ay) ay) yil)

IMF-1 (~ 1 hafta) 01 01 00 -01 01 01 01 00

IMF-2 (~ 2 hafta) 0.0 01 00 02 00 -01 00 01

T4 80 IMF-3 (~ 3 hafta) 0.0 01 00 01 01 -01 00 01
Toprak  IMF-4 (~ 1 ay) 00 -01 00 02 01 00 00 -01
Nemi IMF-5 (~ 2 ay) 0.0 00 00 01 00/ 05 03 02
IMF-6 (~ 4 ay) 0.0 00 00 01 01 01 -03 01

IME-7 (~ 1 y1) 0.0 00 00 -01 00 02 -05 -02

T480 IMF-1 (~ 1 hafta) 00 02 02 00 00 00 00 00
Toprak  'MF-2 (- 2 hafta) 0.0 00 -01 01 00 00 -01 00
Sieaklign MF-3 (- 1Y) 00 01 00 00 01 -01 00 00
IMF-4 (~ 1 y1) 0.0 00 00 01 01 -01 -01_ 08

IMF-1 (<1 hafta) 0.2 00 00 00 00 00 00 00

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 03 00 00 00 00 00 00

Hava IMF-3 (~ 2 hafta) 0.0 00 02 01 00 00 00 00
Sicakhg  IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 00 01 01 -03 00 01 00
IME-5 (~ 2 ay) 0.0 00 00 01 00 05 -01 01

IMF-6 (~ 1 y1) 0.0 00 00 00 00 00 -01/ 09

IMF-1 (<1 hafta) 01 -01 00 00 00 00 00 00

IMF-2 (~ 1 hafta) 00 01 01 -01 00 00 00 00

Hava IMF-3 (~ 1 ay) 0.0 00 00 01 -01 00 00 00
Baone  MF-4(~15ay) 0.0 00 00 -01/ 05 00 00 01
IMF-5 (~ 3 ay) 0.0 00 00 00 00 01 02 00

IMF-6 (~ 6 ay) 0.0 00 00 -01 -01 01 -03 -03

IME-7 (~ 1.5 yi) 0.0 00 00 00 00 -01 00 -10

IMF-1 (<1 hafta) 0.1 00 01 00 01 00 00 00

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 00 -01 00 00 00 00 00

IMF-3 (~ 1.5 hafta) 0.0 00 01 00 00 00 00 00

Vag IMF-4 (~ 2 hafta) 0.0 00 00 01 00 01 00 00
agls IME-5 (~ 1 ay) 00 01 -01 03 01 -01 00 00
IME-6 (~ 2 ay) 0.0 00 -01 02 00 00 00 01

IMF-7 (~ 3 ay) 0.0 01 -01 01 01 02 -01 -01

IME-8 (~ 1.5 y1l) 0.0 00 00 00 00 -01 03 -08

IMF-1 (<1 hafta) -0.2 00 00 01 01 01 00 00

IMF-2 (~ 1 hafta) 02 -01 -01 01 -01 00 00 00

IMF-3 (~ 2 hafta) 00 02 01 -01 00 -01 01 01

Riizgar  IMF-4 (~ 3 hafta) 0.0 00 -01 00 01 00 -01 00
Hiz IMF-5 (~ 1.5 ay) 0.0 00 00 00 -02 00 00 00
IMF-6 (~ 3 ay) 0.0 00 00 01 01 -01 01 00

IMF-7 (~ 5.5 ay) 0.0 00 00 01 00 00 00 02

IMF-8 (~ 9.5 ay) 0.0 00 00 00 00 00 00 -02
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Tablo 4.8: Armutlu istasyonuna ait verilerin IMF bilesenleri arasindaki korelasyon katsayilari.
0.3’den biiyiik pozitif korelasyolar mavi renkli, negatif korelasyonlar kirmizi renkli, £0.50’1
gecenler ise kalin fontla yazilmistir.

AR 80 Radon
IMF-1 IMF-2  IMF-3 IMF-4 IMF-5 IMF-6
(<1 (-1 (-2 (-1 (~4 ~7
hafta) hafta) hafta) ay) ay) ay)

IMF-1 (~ 1 hafta) 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1

AR 80 IMF-2 (~ 2 hafta) -0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 -0.1
Toprak IMF-3 (~ 2.5 hafta) 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1 -0.1
Nemi IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.0
IMF-5 (~ 2.5 ay) 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.7 0.2

IMF-6 (~ 7 ay) 0.0 0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.7

AR 80 IMF-1 (~ 1 hafta) 0.1 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0
Toprak IMF-2 (~ 2 hafta) 0.0 0.1 0.0 -0.2 0.0 0.0
Stcakhi IMF-3 (~ 1.5 ay) 0.0 0.0 0.1 0.2 -0.2 0.0
IMF-4 (~ 6 ay) 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.3

IMF-1 (< 1 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Hava IMF-3 (~ 2 hafta) 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Sicakhgr IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 0.0 0.2 0.3 -0.1 -0.1
IMF-5 (~ 2 ay) 0.0 0.1 0.0 -0.1 -0.1 0.0

IMF-6 (~ 9.5 ay) 0.0 -0.1 0.0 0.1 -0.3 -0.6

IMF-1 (< 1 hafta) 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1.5 hafta) 0.0 -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0

Hava IMF-3 (~ 3 hafta) 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0
Basma  IMF-4 (~ 1.5 ay) 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 0.0
IMF-5 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.3 0.1

IMF-6 (~ 9.5 ay) 0.0 0.1 0.0 -0.1 0.2 0.8

IMF-1 (~ 1 hafta) -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1.5 hafta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-3 (~ 2 hafta) -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0

Yagis IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 0.0 -0.2 -0.2 0.0 -0.1
IMF-5 (~ 2 ay) 0.0 0.0 -0.1 -0.2 0.1 0.2

IMF-6 (~ 3 ay) 0.0 -0.1 -0.1 0.1 -0.2 -0.3

IMF-7 (~ 9.5 ay) -0.1 0.0 0.1 -0.1 -0.3 -0.4

IMF-1 (< 1 hafta) -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) -0.2 -0.3 -0.1 0.0 0.0 0.0

Riizgar  IMF-3 (~ 2 hafta) 0.1 -0.3 -0.5 -0.1 0.0 0.0
Hiz IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 -0.1 -0.1 -0.2 0.0 -0.1
IMF-5 (~ 2.5 ay) 0.0 0.0 0.1 -0.2 -0.4 -0.2

IMF-6 (~ 7 ay) 0.0 0.0 0.1 0.0 -0.1 -0.1
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Tablo 4.9: Sarikdy istasyonuna ait verilerin IMF bilesenleri arasindaki korelasyon katsayilari.
0.3’den biiyiik pozitif korelasyolar mavi renkli, negatif korelasyonlar kirmizi renkli, £0.50’1
gecenler ise kalin fontla yazilmistir.

SA 80 Radon
IMF-1  IMF-2 IMF-3 IMF4 IMF5 IMF-6
(<1 -1 (~15 (~lay) (-3ay) (~9ay)
hafta) hafta) hafta)

IMF-1 (~ 1 hafta) 0.0 0.0 -0.2 0.1 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1.5 hafta) 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.1 0.1

SAB0 IMF-3 (~ 2 hafta) 0.0 0.0 03 -0.1 0.0 0.0
Toprak MF-4(-1ay) 0.0 0.0 0.1 0.3 -0.1 0.1
N IMF-5 (~ 2 ay) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.4 0.1
IMF-6 (~ 3 ay) 0.1 0.0 0.0 -0.1 05 0.1

IMF-7 (~ 4.5 ay) 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.2 0.2

IMF-8 (~ 9 ay) 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 -0.9

IMF-1 (~ 1 hafta) -0.1 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0

SA80 IMF-2 (~ 1.5 hafta) -0.1 0.0 0.0 -0.1 -0.1 0.0
Toprak  IMF-3 (~ 2 ay) -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.5 0.1
Sicakhgt  IMF-4 (~ 4 ay) 0.0 0.0 -0.1 -0.1 05 -0.1
IMF-5 (~ 1.5 yil) 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.1 0.7

IMF-1 (< 1 hafta) 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0

Hava IMF-3 (~ 1.5 hafta) 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0
Sicakhg  IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.1
IMF-5 (~ 3 ay) -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 -0.1

IMF-6 (~ 1.5 yil) 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 0.6

IMF-1 (< 1 hafta) 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-3 (~ 3 hafta) 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.0

Hava IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 0.0 -0.1 0.2 0.2 0.1
Basmma  IMF-5 (~ 2.5 ay) 0.0 0.0 0.1 0.0 -0.2 0.2
IMF-6 (~ 4.5 ay) 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.5 0.3

IMF-7 (~ 9 ay) 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.2 -0.4

IMF-8 (~ 1.5 yil) 0.0 0.0 0.0 0.1 03 -0.8

IMF-1 (~ 1 hafta) -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.0

IMF-2 (~ 2 hafta) 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0

IMF-3 (~ 3 hafta) 0.0 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0

Vas IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 0.1 0.0 0.0 -0.1 -0.1
g1 IME-5 (~ 2 ay) 0.1 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.1
IMF-6 (~ 3 ay) 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.2 0.0

IMF-7 (~ 7 ay) 0.0 0.0 0.1 0.1 -0.2 0.1

IMF-8 (~ 1.5 yil) 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 -0.6

IMF-1 (< 1 hafta) 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.0 -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0

Rigar MF-3 (-2 hafta) 0.0 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0
Hom IMF-4 (~ 1 ay) 0.0 0.1 0.1 -0.3 0.1 0.0
IMF-5 (~ 2 ay) 0.0 0.0 0.1 0.3 -0.4 -0.1

IMF-6 (~ 4.5 ay) 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.2 0.0

IMF-7 (~ 9 ay) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.4

IMF-1 (< 1 hafta) 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-2 (~ 1 hafta) 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

IMF-3 (~ 1.5 hafta) 0.0 0.0 03 0.0 0.0 0.0

YAS  IMF-4 (~1ay) 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0
IMF-5 (~ 2 ay) 0.0 0.1 -0.1 -0.2 -0.1 0.0

IME-6 (~ 6 ay) 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.2 -0.1

IMF-7 (~ 9 ay) 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.3 -0.2
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Tablo 4.4 incelendiginde Gebze test sahasinda yer alan T-1 kodlu ve kum ile dolu
cukurda kaydedilmis toprak radon gazinin yaklasik 1 yila denk gelen periyodunun,
toprak nemi, yagis, hava basinci ve riizgar hizi ile negatif, toprak ve hava sicakligi ile
pozitif korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Yagisin yillik negatif korelasyonu yaninda
aylik periyotlarda pozitif korelasyon gostermesi de dikkat ¢gekmektedir. Toprak neminin
yillik periyotta -0.9’luk oldukca giiglii negatif korelasyon katsayisi ile en baskin
parametre olarak ortaya ¢ikmasi toprak nemi haricindeki diger parametrelerin ikincil

veya sahte korelasyon gosteren degiskenler oldugu ihtimalini diisiindiirmektedir.

Tablo 4.5 incelendiginde Gebze test sahasinda yer alan T-2 kodlu ve karisik toprak ile
dolu ¢ukurda kaydedilmis toprak radon gazinin yaklasik 1 yila denk gelen periyodunun,
toprak nemi, hava basinci ve riizgar hizi ile negatif, toprak ve hava sicakligi ile pozitif
korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Bir 6nceki tablodan farkli olarak toprak nemindeki
cok giiclii korelasyon burada zayif kalmistir. Ayrica yagisin yillik periyottaki negatif
iliskisi de burada goriilmemekte, sadece aylik periyotlardaki pozitif korelasyon daha
giiclii bir sekilde izlenmektedir. Toprak nemi ile de yine 3 aylik periyotlarda pozitif
iliski goriilmektedir.

Tablo 4.6 incelendiginde Gebze test sahasinda yer alan T-3 kodlu ve silt baskin toprak
ile dolu c¢ukurda kaydedilmis toprak radon gazinin yaklasik 1 yila denk gelen
periyodunun, toprak nemi, hava basinci, yagis ve riizgar hiz1 ile negatif, toprak ve hava
sicaklign ile pozitif korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Yagisin aylik periyotlardaki
pozitif korelasyonu burada goriilmemistir. Hava sicakligi burada aylik periyotlarda

negatif yonde etkiye sahip olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.7 incelendiginde Gebze test sahasinda yer alan T-4 kodlu ve kil baskin toprak
ile dolu cukurda kaydedilmis toprak radon gazinin yaklasitk 1 yila denk gelen
periyodunun toprak nemi, hava basinci ve yagis ile negatif, toprak ve hava sicakligi ile
pozitif korlelasyon gosterdigi goriilmektedir. Hava basincinin yillik periyottaki
korleasyon degerinin +1 olmas1 dikkat ¢ekmektedir. Riizgar hiz1 ise herhangi anlaml

bir korelasyon degeri sunmamastir.
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Tablo 4.8 incelendiginde Armutlu istasyonunda kaydedilmis toprak radon gazinin
yaklagik 1 yila denk gelen periyodunun daha onceki istasyonlardan tam tersi bir sekilde
toprak nemi ve hava basinci ile pozitif, hava sicakligi ile negatif korelasyon
gostermistir. Toprak nemi aylik periyotlarda da pozitif etki, riizgar hiz1 ise haftalik
degisimlerde negatif etkiye sahip goriilmektedir. Armutlu verisi nispeten kisa siireli
oldugu i¢in burada 7 aydan uzun IMF bilesenleri elde edilmemistir. Bu nedenle 7 aylik

IMF’ler yillik periyodu temsil ettigi kabul edilmistir.

Tablo 4.9 incelendiginde Sarikdy istasyonunda kaydedilmis toprak radon gazinin
yaklasik 1 yila denk gelen periyodunun toprak nemi, hava basinci ve yagis ile negatif,
toprak ve hava sicakligr ile ise pozitif korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Aylik
periyotlarda toprak nemi pozitif, toprak sicakligi hem pozitif hem negatif, hava basinci
ise negatif uyum gostermistir. Riizgar hiz1 ve bu istasyonda 6zel olarak izlenmis olan

yeralti su seviyesi ise herhangi anlamli bir korelasyon sunmamastir.

Gebze (T-1, T-2, T-3, T-4), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda kaydedilen verilerin
EMD analizi neticesinde elde edilen IMF bilesenleri arasinda hesaplanan korelasyon
katsayilarinin birlestirilmis ve basitlestirilmis sekli Tablo 4.10°da gosterilmistir. Tablo
incelendiginde, Armutlu hari¢ tiim istasyonlarda yillik periyolarda toprak neminin ve
hava basincinin negatif, toprak sicaklik ve hava sicaklik degerlerinin ise pozitif
korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Kum agirlikli Gebze T-1 ve Sarikdy
istasyonlarinda toprak neminin ¢ok gii¢lii negatif, kil agirlikli Gebze T-4 istasyonunda
ise hava basing degisiminin ¢ok gii¢lii negatif ve hava sicaklik degerlerinin ¢ok giiclii
pozitif korelasyon sunmasi dikkat cekmektedir. Armutlu istasyonu ise diger
istasyonlardan farkli olarak yillik donemlerde tam ters bir sekilde toprak nemi ve hava
basinct ile pozitif, hava sicakligi ile de negatif iligskili goriilmektedir. Toprak
sicakliginin ise korelasyon sunmamasi dikkat gekmektedir. Yagis ve riizgar hiz1 genelde
negatif korelasyon gostermekle birlikte diger parametreler kadar giiclii ve genel role
sahip gorlinmemekedir. Uzun dénemli degisimler haricinde aylik bazda da bazi iligkiler
goriilmiistiir. Ozellikle -toprak nemi Gebze T-1 hari¢ genel olarak pozitif etkiye sahip
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Diger parametreler ise diizenli bir iliski sunmamistir.

Sarikdy’e 6zgii izlenmis olan yeralt1 su seviyesinde anlamli korelasyon izlenmemistir.
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Yillik bazda toprak nemi topraktaki radon konsantrasyonunu kontrol eden en etkili
parametre olarak dikkat ¢cekmektedir. Toprak nemi ile radon konsatrasyonu arasinda
negatif bir iliski olup, nem arttikga radon konsantrasyonu azalmaktadir. Armutlu
istasyonunda bunun aksi olan iligki biiyiik bir olasilikla bu kontroliin ancak belirli bir
sicaklik degerine kadar etkili oldugunu, kritik bir sicaklik degerinden sonra temel
kontroliin sicaklik oldugunu goéstermektedir. Toprak nemi ve yagis ile radon
konsantrasyonu arasinda yillik bazda negatif olan iliski aylik bazda tersine donmektedir.
Bunun olasi nedeninin, nispeten kisa siireli ve zemini tam doyurmayan toprak nemi
artisinin  radon atomlarmin danelerden kurtulma orami iizerinde gosterdigi pozitif

etkiden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Tablo 4.10: Tim istasyonlarda kaydedilen verilerin IMF bilesenleri arasinda hesaplanan
korelasyon katsayilarinin birlestirilmis ve basitlestirilmis hali. 0.5-0.6 arasi korelasyonlar tek,
0.7-0.8 aras1 korelasyonlar ¢ift, 0.9-1 arasi korelasyolar ise tuglii +/- isaretler seklinde
gosterilmistir.

Gebze T-1  Gebze T-2 Gebze T-3 Gebze T-4 Armutlu Sarikoy

Radon Radon Radon Radon Radon Radon
(kum) (kumlu (siltli) (killi)
killi tin)
Toprak Haftalik - - - - - -
SPrak Ayl : (+) (+) (+) (++) (+)
Yilhk (---) ) ) ) (++) (---)
Haftalik - - - - - -
Toprak Avlik ) . ) ) ) (-
Stcaklik Yﬁlllk (++) +) +) (++) - ((1(+))
Hava Eaftihk i ) (_) (') i i
1 - - : g - -
Stcakdik Yﬂhk +) +) +) (+++4) ) (+)
Hava Haftalik - - - - -
Aylik - - - (+) - Q)
Basne vk () ©) () (-9 (++) ()
Haftalik - - - - R .
Yagis  Aylk (+) (++) - - - -
Yillik (-9) : () () : ()
Rizgar o : : : X :
Hizv ik 0 ) --) - - -
Haftalik -
YAS Aylik X X X X X -
Yillik -

4.3.3. Tiirev (Fark Alma)

Verideki giinlik bazdaki degisim oranlarini gérmek igin birinci dereceden tiirev
operatori kullanilmistir. Tirev ya da fark alma, iki degiskenli bir fonksiyondaki
farklilasmayr hesaplamaya yarayan bir veri analiz yontemi olup, Ozellikle finans
sektdriinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Iki degiskenli bir fonksiyonda (y=f(x)), y degerinin
x’e gore ¢izdirildigi bir grafikte tiirev bize her bir veri noktasi i¢in grafigin egimini ifade
eder. Bu egim degeri, iki degiskenin kendi iclerindeki farkin birbirlerine olan orani

seklinde hesaplanmaktadir (m=egim, A=iki deger arasindaki fark) (4.5).

m=Ay/AX (4.5)

Bir degiskenin (6rnek: zaman) esit aralikli oldugu bir veri setinin her bir veri

noktasindaki egimi, (bagka bir ifadeyle farklilasmasini) hesaplamak i¢in sadece diger
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degiskenin (6rnek: sicaklik) farkini hesaplamak yeterlidir. Sekil 4.72’da gosterilen ve
bir dakikalik zaman araliklarinda ol¢iilen sicaklik degerlerinden olusan ornek bir veri
setine ait tlirev grafigini elde etmek (yani hava sicakligindaki farklilasmay1 hesaplamak)
igin her bir sicaklik degeri bir onceki sicaklik degerinden ¢ikartilir ([y(2)-y(1), y(3)-
y(2), ... y(n)-y(n-1)]) ve elde edilen bu fark degerleri yine birim zaman araliginda
grafiklenir. Bu sekilde elde edilen yeni grafige birinci dereceden “tiirev” ya da “fark”
grafigi adi verilir. Tiirev islemi neticesinde elde edilen degerler, verinin kendi i¢indeki
olasi trendlerden kurtularak, O etrafinda salman degerler haline gelir. iki deger
arasindaki degisimin artisa gegtigi noktalarda tiirev pozitif, degisimin olmadigi

noktalarda sifir ve degisimin azaldig1 noktalarda ise negatif degerler alir.

A- Sicaklk Grafigi

5]
=N

]
[ ]
I

0
~

....................................................................

...................................................................

Sicakhk (
o o

__________________________________________________________________

5 5}
Dakika

B- Sicakhk Degerlerine Ait Tlirev (Fark) Grafigi

Sicaklik Fark (C)

) 5
Dakika

Sekil 4.72: Bir dakikalik zaman araliklarnda Glgiilen sicaklik degerlerinden
olusan Ornek bir veri setine ait normal (A) ve tiirev grafikleri (B).

Toprak radon gazinda meydana gelen bir veya birkag¢ giinliik ani degisimler ile iliskili
olabilecek parametrelerin irdelenecegi bolimde kullanmak iizere, Olgiilen zaman
serilerinden olusturulan tlirev grafikleri istasyon bazinda gruplanarak asagida

sunulmustur.
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4.3.3.1. Gebze Istasyonlart

Ustte: T180RAgunluk, Altta: Tiirev

S
o
o
—

o | Nl
e el
A S S~ Ve
)\ \
VILJ NN An— A . TSV A “
-100 i 7 , T‘l’

01/05/09 27/06/09 24/08/09 21/10/09 18/12/09 14/02/10 12/04/10 09/06/10 06/08/10 03/10/10  30/11/10

=
o
=]

alfa sayim/15 dak
N
o
)

N
o
o

Fark
i
o
=)

>
.

o
L

Sekil 4.73: Gebze “T1 80 cm” istasyonuna ait radon gazi (iistte) ve ayn1 verinin tiirev
(altta) grafikleri.

Ustte: T180TNgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.74: Gebze “T1 80 cm” istasyonuna ait toprak nem ({istte) ve aym verinin tlirev
(altta) grafikleri.

Ustte: T180TSgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.75: Gebze “T1 80 cm” istasyonuna ait toprak sicaklik (iistte) ve ayn1 verinin
tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: T280RAgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.76: Gebze “T2 80 cm” istasyonuna ait radon gazi (listte) ve ayni verinin tiirev
(altta) grafikleri.
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Ustte: T280TNgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.77: Gebze “T2 80 cm” istasyonuna ait toprak nem (listte) ve ayni verinin tiirev

(altta) grafikleri.

Ustte: T280TSgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.78: Gebze “T2 80 cm” istasyonuna ait toprak sicaklik (iistte) ve ayn1 verinin

tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: T380RAgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.79: Gebze “T3 80 cm” istasyonuna ait radon gazi (listte) ve ayni verinin tiirev

(altta) grafikleri.

Ustte: T380TNgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.80: Gebze “T3 80 cm” istasyonuna ait toprak nem (iistte) ve ayni verinin tiirev

(altta) grafikleri.
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Ustte: T380TSgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.81: Gebze “T3 80 cm” istasyonuna ait toprak sicakli (iistte) ve ayni verinin
tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: T480RAgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.82: Gebze “T4 80 cm” istasyonuna ait radon gazi (listte) ve ayni verinin tiirev
(altta) grafikleri.

Ustte: T480TNgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.83: Gebze “T4 80 cm” istasyonuna ait toprak nem (iistte) ve ayni verinin tiirev
(altta) grafikleri.

Ustte: T480TSgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.84: Gebze “T4 80 cm” istasyonuna ait toprak sicaklik (iistte) ve ayn1 verinin
tiirev (altta) grafikleri.
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Ustte: THSgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.85: Gebze istasyonlarina ait hava sicaklik (iistte) ve ayn1 verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: THBgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.86: Gebze istasyonlarina ait hava basing (iistte) ve ayni verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: TYAgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.87: Gebze istasyonlarina ait yagis (iistte) ve ayni verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: TRHgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.88: Gebze istasyonlarina ait riizgar hizi (iistte) ve ayn1 verinin tiirev (altta) grafikleri.
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4.3.3.2. Armutlu Istasyonu

Ustte: AR8ORAgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.89: Armutlu istasyonuna ait radon gazi (iistte) ve ayni verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: ARBOTNgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.90: Armutlu istasyonuna ait toprak nem (iistte) ve ayni verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: AR80TSgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.91: Armutlu istasyonuna ait toprak sicaklik (iistte) ve ayni verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: ARHSgunluk, Altta: Tirev

20 ] A JL /\/\VJ‘\/VM
A e Y
LA T

AN

0 \/i
10 I
< onW X h W VAJ»VVABW\ n'AAJ\ Wl l\AwA My~
8 VIV W W 1 v Vo
-10

23/09/09 04/11/09 17/12/09 28/01/10 12/03/10 24/04/10 05/06/10 18/07/10 29/08/10 11/10/10 23/11/10

Sekil 4.92: Armutlu istasyonuna ait hava sicaklik (iistte) ve ayni verinin tiirev (altta) grafikleri.
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Ustte: ARHBgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.93: Armutlu istasyonuna ait hava basing (iistte) ve ayni1 verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: ARYAgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.94: Armutlu istasyonuna ait yagis (iistte) ve ayni verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: ARRHgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.95: Armutlu istasyonuna ait riizgar hiz1 (iistte) ve ayni1 verinin tiirev (altta) grafikleri.

4.3.3.3. Sarikiy Istasyonu

Ustte: SA8ORAgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.96: Sarikoy istasyonuna ait radon gaz (iistte) ve ayn1 verinin tiirev (altta) grafikleri.
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Ustte: SA80TNgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.97: Sarikdy istasyonuna ait toprak nem (listte) ve ayn1 verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: SA80TSgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.98: Sarikdy istasyonuna ait toprak sicaklik (iistte) ve ayn1 verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: SAHSgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.99: Sarikdy istasyonuna ait hava sicaklik (iistte) ve ayn1 verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: SAHBgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.100: Sarikdy istasyonuna ait hava basing (listte) ve aymi verinin tlirev (altta) grafikleri.
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Ustte: SAYAgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.101: SarikOy istasyonuna ait yagis (listte) ve ayn1 verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: SARHgunluk, Altta: Tirev
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Sekil 4.102: Sarikdy istasyonuna ait riizgar hiz1 (iistte) ve ayni1 verinin tiirev (altta) grafikleri.

Ustte: SAYASgunluk, Altta: Tiirev
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Sekil 4.103: Sarikoy istasyonuna ait yeralti suyu (iistte) ve ayni verinin tiirev (altta) grafikleri.

Kisa siireli (anlik) degisimler bazinda, toprak radon gazi konsantrasyonu lizerinde etkili
olan parametreleri ortaya koymaya yonelik olarak olusturulan tirev grafikleri
incelendiginde, toprak neminin ¢ok belirgin bir sekilde pozitif rol oynadigi agikca
goriilmektedir.
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4.4, VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE YORUMLANMASI

Toprak radon gazinin zemin i¢indeki zamansal degisimi iizerinde etkili olabilecek,
jeolojik, pedolojik ve atmosferik kosullarin etkilerini ortaya koymaya yonelik
gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda elde edilen ve bir 6nceki boliimde farkli analiz
asamalarindan gecirilen veriler bu bolimde karsilastirmali olarak ele alinmis ve elde

edilen bulgular ile bunlarin yorumlar: belirtilmistir.

4.4.1. Pedolojik Kosullar

Radon gaz1 Olglimii yapilan lokasyonlar arasinda mevcut pedolojik farkliliklarin
Olgtimler iizerindeki olasi etkilerini ortaya koyabilmek amaciyla, zeminlerin dane boyu
dagilimi, kivam limitleri, 6zgiil agirlik, organik madde miktar1 ve mineralojik
bilesimine dayal1 karakterizasyonu yapilmistir. Bu tanimlayicit zemin 6zellikler disinda,
Gebze test sahasindaki istasyonlarda 50 cm ve 80 cm olmak tizere 2 farkli derinlikte
stirekli Olglimler alinarak, Olglim derinliginin olas1 etkileri de ortaya konulmaya
calisilmistir. Toprak igindeki gazin hareketi iizerinde etkileri olan toprak nem ve toprak

sicaklik degerleri de siirekli bir sekilde olgtlilerek detayli olarak ele alinmustir.

4.4.1.1. Zemin Ozellikleri
Gebze test sahasindaki dort istasyonun olusturulmasinda kullanilan topraklar ile

Armutlu ve Gonen Sarikdy istasyonlarinda mevcut yerel topraklardan alinan 6rnekler
tizerinde dane boyu, kivam limitleri, organik madde miktar1 (Tablo 4.11) ve mineralojik
bilesim (Tablo 4.12) analizleri yapilarak, soz konusu lokasyonlardaki topraklar
karakterize edilmistir. Istasyonlarin zemin tipini karakterize etmeye yonelik elde edilen
ve bir zaman serisi seklinde degisim gdstermeyen bu veriler radon gaz ile birlikte

zaman bagl olarak degisen parametrelerin yorumlanmasi asamasinda kullanilmustir.

Soil Survey Staff, 1993’¢ gore olusturulan USDA (Unites States Department of
Agriculture) tliggen smiflandirma grafigi Sekil 4.104‘de yer almaktadir. Burada
kullanilan ve Tablo 4.11°da da goriilen kum, silt ve kil yiizdeleri, elek ve hidrometre
deneylerinden elde edilen dane boyu dagilim yiizdelerinin, 4 no’lu elek {istiinde kalan
miktar diisiilerek ve kendi iglerinde yeniden orantilanarak hesaplanan degerlerdir.
USDA iiggen siiflandirmasina gore Gebze T-1 istasyonu kum, Gebze T-2 ve Armutlu

istasyonlart kumlu killi tin, T-3 istasyonu siltli killi tin, T-4 istasyonu kil, Génen
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Sarikdy istasyonu ise tinli kum smifinda yer almaktadir. T veya Lem (ingilizce’de

Loam) tarimda kolayca iglenebilir topraga verilen addir.

Tablo 4.11: Gebze (T-1, T-2, T-3, T-4), Sarikdy ve Armutlu istasyonlarina ait zemin 6rnekleri
tizerinde yapilan dane boyu, kivam limitleri, 6zgiil agirlik ve organik madde miktar1 analiz

sonugclari.
Dane Boyu Dagihm Kivam Limitleri
Kum Silt Kil Likit  Plastik Plastisite ~Zemin Ozgiil Organik
fcerigi  Icerigi dcerigi | Limit  Limit indisi Smifi | Agirhk | Madde Miktan
Ornek (%) (%) (%) (%) (%) (%) (gricm?®) (%)
Gebze T-1 96.8 21 1.0 NP NP NP SP 2.75 6.3
Gebze T-2 59.3 11.1 29.6 31 12 19 SC 2.77 5.9
Gebze T-3 6.1 58.9 35.0 22 14 8 CL 2.75 13.0
Gebze T-4 20.2 25.8 54.0 39 12 27 CL 2.75 12.3
Armutlu 62.7 11.9 25.4 31 13 18 SC 2.72 3.9
Sarnkoy 78.8 13.0 8.2 20 16 4 SM 2.77 34
Son Kil
Ki
. T-4 N
&
’ Siltli Kil
Kil
Sﬁl.(l:l-h Tin i Kimiu T‘

X KilliTin
i \ Armutlu

Siltli Tin Goénen S
Kumlu Tin
Sllt Silt £ \

S &
& ¥

5.

< Kum

Kum >

Sekil 4.104: Gebze (T-1, T-2, T-3, T-4), Armutlu ve G6énen Sarikdy istasyonlarinin dane
boyu dagilimlarina gére USDA ii¢cgen siniflandirma grafigi (Soil Survey Staff, 1993).
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Kivam limitlerinin hesaplanmasinda elek ve hidrometre analizleri ile elde edilen
degerler kullanilmigtir. Kivam limit deney sonuglarmmin birlestirilmis zemin
siniflandirmasina (ASTM D 2487) gore; Gebze T-1 istasyonu SP (kotli derecelenmis
kum), Gebze T-2 ve Armutlu istasyonlar1 SC (killi kum), Gebze T-3 ve T-4 istasyonlari
CL (kumlu, siltli kil), Gonen Sarikdy istasyonu SM (siltli kum) olarak

siniflandirilmaktadir.

Tablo 4.12: XRD analiz sonuglari (bolluk sirasina gore).

Ornek Mineralojik Bilesim

Gebze T-1 Kuvars - SiO;

Feldspat

Kalsit - CaCOs

it - (K1H30)A|28i3A|010(OH)2

Magnesium Aliiminyum Silikat - M@2SisAls01g
Montmorillonit — Cag2(AliMQ)2(Sis010)(OH); . 4H,0
Hematit - Fe,O3

Gebze T-2 Kuvars - SiO;

Feldspat

it - (K1H30)A|28i3A|010(OH)2
Kalsit - CaCOs

Magnezyum Ferrit — MgFe;04

Rutil — TiO;

Gebze T-3 Kalsit - CaCOs3

Kuvars - SiO;

Silisyum Dioksit - SiO2
Grossular - CasAl2(SiO4)3
Demir Oksit — Fe203

init — K0.7A|2(Si1A|)4010(OH)2

Gebze T-4 Kuvars - SiO;

Feldispat

Kalsit - CaCOs3

init - (Kleo)A|zsi3A|Olo(OH)2
Magnezyum Ferrit — MgFe;04

Rutil — TiO»

Armutlu Feldspat

Kuvars - SiO;

Kalsit - CaCOs

Magnezyum Ferrit — MgFe;04

it - (K1H30)A|28i3A|010(O H)z

Kuvars - SiO;

Feldspat

init - (Kleo)A|zsi3A|Olo(OH)2

Magnezyum Aliiminyum Silikat - Mg2SisAl4O1s
Montmorillonit — C&o,z(A'1Mg)2(5i4010)(OH)2 . 4H>0O
Hematit - Fe,O3

Sarikdy

SuhrONREORAWNDMRIOORWONREIOORWONEOOAORMGNDENGOGAWNE
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XRD analizi ile elde edilen mineralojik bilesim dagilimina bakildiginda (Tablo 4.12,
EK-B) Gebze T-3 hari¢ tiim istasyonlarda birinci ve ikinci sirada kuvars-feldspat
agirlikli bir dagilim s6z konusu iken, T-3 istasyonu birinci sirada kalsit igermesi
acisindan dikkat ¢ekicidir. T-3 istasyonu dane boyu dagilimi a¢isindan da kum orani en

diistik, organik madde miktar1 agisindan da en zengin zemin 6zelligindedir.

4.4.1.2. Olgiim Derinligi
Toprak radon gaz1 6l¢iimlerinin zemin icinde farkli seviyelerde yapilmasinin nedeni,

derinlerde yer alan radon kaynaklarina olan mesafenin ve yiizeye yaklastik¢a atmosfere
gb¢ edebilen gaz miktarinin degismesine bagli olarak farkli degerlerin 6l¢iilmiis olmasi
ve daha Onceki ¢alismalarda da (Thomas ve dig, 1992; Matolin ve dig., 2000) bunun
ortaya konulmus olmasidir. Yiizeye yaklastikca dis meteorolojik etkilerden etkilenme
olasiliginin artmasi, ¢ok derinlere inildikge ise hem 6lglim cihazinin yerlestirme hem de
olas1 arizalarda yerinden ¢ikartilma islemlerinin oldukg¢a zorlagsmasi agisindan toprak
radon gaz1 dlgiimlerinde tavsiye edilen (Inan ve dig. 2008) 80 cm temel dlgiim derinligi
olarak kabul edilmistir. Derinlik faktoriiniin olas1 etkilerini gérebilmek amaciyla Gebze
test sahasinda yer alan 4 istasyonun her birinde hem 80 cm hem de 50 cm derinlikte
toprak radon gazi, toprak sicaklifi ve toprak nemi siirekli olarak Olgiilmiistiir.
01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda yapilan Olgiimler neticesinde elde edilen
verilere ait grafikler radon gazi igin Sekil 4.105, toprak sicakligi i¢in Sekil 4.108 ve
toprak nemi i¢in Sekil 4.110°da gosterilmistir.
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Sekil 4.105: Gebze T-1 (a), T-2 (b), T-3 (c) ve T-4 (d) istasyonlarinda 01.05.2009-30.11.2010
tarihleri arasinda 50 cm (gri ¢izgi) ve 80 cm (siyah ¢izgi) derinliklerinde 6lgiilen radon gazi

degerlerinin ortak eksenli grafikleri.
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Sekil 4.106: Gebze test sahasinda yer alan T-1 (a), T-2 (b), T-3 (c) ve T-4 (d) istasyonlarinda 80
cm (x ekseni) ve 50 cm (y ekseni) derinliklerinde kaydedilmis radon gazi degerlerinin (siyah
noktalar) sacilim grafikleri. Veriler i¢cin en uygun dogrusal egilim ¢izgisi kirmizi ile gdsterilmis
olup, bu ¢izgiye ait formiiller ile korelasyon katsayilar1 ayrica belirtilmistir.

Gebze test sahasinda yer alan ve dort farkli zemin tipini temsil eden istasyonlarda 50 cm
ve 80 cm derinlik seviyelerinde dlgiilen toprak radon gazi grafiklerinin yer aldigr Sekil
4.105 incelendiginde, radon konsantrasyonunun genel olarak 80 cm derinlikte 50 cm’ye
nazaran daha yiiksek oldugu agikca goriilmektedir. Kabaca, Aralik-Nisan aylar: arasinda
radon gazi degerleri her iki derinlik seviyesinde de ciddi oranda azalmakta olup iki
seviye arasinda oOlgiilen degerler birbirine ¢ok yaklagmaktadir. Dane boyu dagilimi
acisindan silt baskin ve mineralojik bilesim agisindan da diger istasyonlardan farkli
olarak kalsiyum karbonat a¢isindan zengin olan T-3 istasyonu bu genel durumdan biraz
farkli davranmis olup, iki seviye arasindaki fark Ekim-Ocak aylarinda daha da artmais,
sadece Ocak-Subat aylarinda iki &lgiim derinligi arasindaki fark azalmustir. ki farkl
seviyede Olgiilen radon gazi degerlerini sagilim grafiklerine bakildiginda (Sekil 4.106)
farkli derinliklerde 6lgiilen degerlerin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu (r?=~0.9 -
~0.7) goriilmektedir. T-3 istasyonunda bu iliski nispeten biraz daha zayif kalmistir
(r’=0.7). T-1, T-2, T-3 ve T-4 istasyonlarinda, dane boyu dagilimma gore kumdan kile

dogru giderken, korelasyon egrisinin apsisi kestigi noktanin gittikce orjine yaklagmasi
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dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, zeminde hakim dane boyunun kii¢iilmesinin, farkl
derinlikler arasindaki radon gazi farkini arttirdigi seklinde yorumlanmistir. Diflizyon
katsayist diisiik olan silt-Kil gibi ortamlarda derinlerden gelen radon gaz1 yiizeye dogru
kolayca ulasamadigindan, derin ile sig Ol¢timler arasinda gaz miktar1 farki yiiksek
olmaktadir. Daha gozenekli ortamlarda ise difiizyon katsayisi yiiksek oldugu igin
derinden gelen radon gaz1 yiizeye dogru daha kolay hareket edebilmekte ve boylece

derin ile s1g arasindaki fark azalmaktadir.

50 cm ile 80 cm 6l¢iim derinlikleri arasinda radon gazinin sinyal/giiriiltii oran farkini net
gorebilmek i¢in, her bir istasyonda 50 cm ve 80 cm radon Ol¢iim degerleri i¢in ayri
eksenlerin kullanildig1 ve degerlerin nispeten yiiksek oldugu yaz aylarindaki dl¢timlerin
ist dste cakistirlldigi yeni grafikler olusturulmustur (Sekil 4.107). Grafikler
incelendiginde, genel olarak 50 cm’deki anlik degisimlerin 80 cm’ye nazaran biraz daha
belirgin oldugu, mevsimler bazindaki uzun siireli salimimlarin ise hemen hemen ayni1
oranda gerceklestigi goriilmektedir. Ocak 2010 - Mart 2010 tarihleri arasinda kum dolu
T-1 istasyonunda 50 cm’de radon degerleri sifira’a olduk¢a yaklagsmakta ve aym
donemde 80 cm’de goriilen degisimleri gostermemektedir. Bunun nedeni, kum’un
yagisli donemde diger zeminlere nazaran ¢ok daha fazla suya doymasi ve bu nedenle

derinlerden gelen radon gazinin yukariya hareketini bir 6l¢iide engellemesi olmalidir.

Gebze istasyonlarinda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda 50 cm ve 80 cm
derinliklerinde oOlgiilen toprak sicaklik degerlerinin yer aldigi Sekil 4.108
incelendiginde, her dort toprak tipinde de seviye farklarmma gore birbirine oldukga
benzer degisimler 6l¢iildiigli goriilmektedir. Sekil 4.109°deki sagilim grafikleri de zaten
bu tespiti dogrulamaktadir (r>=~1.0). Yaz aylarinda 50 cm derinligindeki toprak, 80
cm’ye nazaran daha sicakken; kis aylarinda ise 50 cm 80 cm’ye nazaran daha soguktur.
Toprak sicakliginin hava sicakliginin kontroliinde oldugu yerlerde bu zaten beklenen
olagan bir durumdur. 50 cm derinligindeki toprak sicakligi, dis hava sicaklig: ve toprak
icine sizan yagis kontroliinde degisim gosterirken, 80 cm derinliginde bu degisim yine
mevcut olmakla birlikte nispeten daha zayif izlenmektedir. Kis aylarindaki uyumsuz

anomali trendlerinin nedeni de bu olmalidir.
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, T-3 (c) ve T-4 (d) istasyonlarmda 01.05.2009-

30.11.2010 tarihleri arasinda 50 cm (gri kalin ¢izgi) ve 80 cm (siyah ince c¢izgi)

derinliklerinde 6l¢iilen radon gazi degerlerinin ayri eksenli grafikleri.

Sekil 4.107: Gebze T-1 (a), T-2 (b)
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>

L.d)
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01/05/2009

31/05/2009
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30/07/2009

29/08/2009 |
28/09/2009 |
28/10/2009 |
27/11j2009 |
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26/05/2010 f
25/06/2010 |
25/07/2010 |
24/08/2010 |
23/09/2010 f
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Sekil 4.108: Gebze T-1 (a), T-2 (b), T-3 (c) ve T-4 (d) istasyonlarinda 01.05.2009-30.11.2010
tarihleri arasinda 50 cm (gri ¢izgi) ve 80 cm (siyah ¢izgi) derinliklerinde 6lgiilen toprak sicaklik
degerlerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.109: Gebze test sahasinda yer alan T-1 (a), T-2 (b), T-3 (c) ve T-4 (d) istasyonlarinda 80
cm (X ekseni) ve 50 cm (y ekseni) derinliklerinde kaydedilmis toprak sicaklik degerlerinin
(siyah noktalar) sacilim grafikleri. Veriler icin en uygun dogrusal egilim ¢izgisi kirmizi ile
gosterilmis olup, bu ¢izgiye ait formiiller ile korelasyon katsayilar1 ayrica belirtilmistir.

Farkl1 derinliklerde 6l¢iilen toprak nem verilerinin yer aldig1 Sekil 4.110’e bakildiginda
grafikler arasinda belirgin farkliliklar géze carpmaktadir. Her toprak tipinde de iki farkli
seviyedeki nem verileri arasinda farkli davranislar sz konusudur. Bu asamada, toprak
nem sensorleri ile dlgiimler yapilirken, bu sensérlerin topraga yerlestirme asamasinda
yasanmasi olas1 sorunlardan olan, algilama yiizeyi ile zemin arasinda bosluk kalmasi
veya kaba danelere denk gelinmesi gibi olasiliklardan dolayr farkli sonuglarin elde
edilmesinin miimkiin olabilecegi dikkate alinmalidir. Ozellikle kil baskin T-4
istasyonunda 50 cm’de 80 cm’ye nazaran 2 kata yakin fazla nem 6l¢iilmiis olmasinin
olas1 bir sensor yerlesim sorunundan kaynaklandigi disiintilmektedir. Genel olarak
bakilirsa, gerek 50 cm gerekse 80 cm derinlikte de toprak nem degerlerinin, ilkbahar ve
yaz aylarinda artan sicaklik ile birlikte gittik¢ce azaldiklari, Ekim ayinda baglayan yagis
donemi ile birlikte ani olarak arttiklari, kis aylarinda yiiksek (suya doygun) seviyelerde
olduklari, ani yagislara bagli olarak hemen hemen es zamanhi ani degisimler

sergiledikleri anlagilmaktadir. T-1 ve T-2 istasyonlarinda birbirine benzer olarak, kis
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aylarinda 80 cm’deki toprak nem verilerinin belirli bir seviyeye ulastiginda nispeten
degismeden kaldigi, 50 cm’de ise daha ¢ok degistigi goriilmektedir. T-3 istasyonunda
ise iki farkli seviye arasinda gerek yaz, gerekse kis aylarinda oldukg¢a benzer davranislar
meydana gelmistir. Diger istasyonlarda kis aylarinda goriilebilen ani degisimler burada
izlenmemistir. T-4 istasyonu genel olarak T-1 ve T-2 ile benzer hareket etmis olmakla
birlikte, kis aylarindaki ani degisimler burada 50 cm yerine 80 cm’de belirgin bir
sekilde kaydedilmistir. Toprak nem verilerine ait sag¢ilim grafiklerinin yer aldig1 Sekil

4.111°te de seviyeler arasinda belirgin farkliliklar oldugu acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.110: Gebze T-1 (a), T-2 (b), T-3 (c) ve T-4 (d) istasyonlarinda 01.05.2009-30.11.2010
tarihleri arasinda 50 cm (gri ¢izgi) ve 80 cm (siyah ¢izgi) derinliklerinde Slgiilen toprak nem

degerlerinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.111: Gebze test sahasinda yer alan T-1 (a), T-2 (b), T-3 (c) ve T-4 (d) istasyonlarinda 80
cm (x ekseni) ve 50 cm (y ekseni) derinliklerinde kaydedilmis toprak nem degerlerinin (siyah
noktalar) sa¢ilim grafikleri. Veriler i¢in en uygun dogrusal egilim ¢izgisi kirmizi ile gosterilmis
olup, bu ¢izgiye ait formiiller ile korelasyon katsayilar1 ayrica belirtilmistir.

4.4.1.3. Toprak Sicaklig
Gebze’yi temsil eden T-2 istasyonuna ait toprak sicakliginin hava sicakligr ile birlikte

zaman bagli olarak c¢izdirildigi Sekil 4.112°de, toprak i¢indeki sicaklik degisiminin hava
sicakligindaki genel trend ile olduk¢a uyumlu hareket ettigi goriilmektedir. Hava
sicakligindaki ani degisimlerin zemin i¢ine ayni hizla etki edemedigi, daha yumusak ve
genis zaman araligina yayilan degisimlere neden oldugu da agiktir. Hava sicakliginin
cok diistligii kis aylarinda toprak sicakligi da azalmakla birlikte, gézlem siiresi boyunca

6 derecenin altina inmemistir.

Armutlu istasyonuna ait toprak ve hava sicaklik verilerinin yer aldigi Sekil 4.113’ye
bakildiginda, Gebze istasyonu ile pek uyusmayan bir davranis goriilmektedir. Toprak
sicakligi genel anlamda hava sicakligi trendi ile uyumlu seyretmis olmakla birlikte,
dlgiim siiresi boyunca havadan daha sicak olmas: dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle Mart-
Mayis 2010 tarih araliginda bu fark iyice belirginlesmekte ve genel gidisten oldukga
farkl1 ve beklenmedik bir toprak sicaklik artis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.112: Gebze T-2 istasyonunda 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda, 80 cm

der_in_liginde Olciilmiis toprak sicaklik (TS) ve hava sicaklik (HS) degerlerine ait zaman

serisi.
50 cm ve 80 cm derinliklerinde kaydedilmis olan toprak sicaklik degerlerinin yer aldig1
Sekil 4.114’e¢ bakildiginda s6z konusu tarih araliginda 80 cm derinligindeki toprak
sicakliginin 50 cm’deki toprak sicakligina nazaran oldukga fazla oldugu goriilmektedir.
Buradan yola ¢ikilarak, Mart-Mayis 2010 tarih araligindaki anormal sicaklik artiginin
yiizeysel degil, derin kokenli oldugu cok net bir sekilde sOylenebilmektedir. Diger
sahalara nazaran buradaki farkli gozlemler, Armutlu istasyonunun aktif jeotermal bir
sahada yer almasindan ve derin kokenli sicak su varligindan kaynaklanmaktadir. Mart-
Nisan 2010 donemindeki asirt sicaklik artisinin bolgedeki sicak su seviyesinin
yiikkselmesine bagli olarak ve/veya daha sicak bir suyun o donemde sisteme

eklenmesiyle gelistigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.113: Armutlu istasyonunda 23.09.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda, 80 cm
derinliginde ol¢iilmiis toprak sicaklik (TS) ve hava sicaklik (HS) degerlerine ait zaman
serisi.
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Sekil 4.114: Armutlu istasyonu’nda 50 cm ve 80 cm derinliklerinde 6l¢iilmiis toprak
sicaklig1 zaman serisi.

Sekil 4.115°de yer alan Sarikdy istasyonuna ait toprak ve hava sicaklik grafigi ise

Gebze istasyonundaki gozlemler ile uyumlu bir davranis sergilemistir.

30
25 |
20 F
15 |
10t
5.
|:|.
5

Sicakhk (%)

15.05.2009

14.06.2009

14.07.2009 ¢
13.05.2009
12.09.2009 ¢
12102009 ¢
11.11.2009
11.12.2009 ¢
10001 2010
09.02.2010 ¢
11.03.2010 F
10.04.2010 F
10052010
09.06.2010 F
09072010 F
05.05.2010
07.09.2010 F
o7FA0.20M0

Sekil 4.115: Sarikdy istasyonunda 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda, 80 cm

der'in_liginde Ol¢iilmiis toprak sicaklik (TS) ve hava sicaklik (HS) degerlerine ait zaman

serisi.
Toprak ile hava sicakligi arasindaki iliskinin bu genel degerlendirmesinin ardindan,
toprak sicakliginin radon gazi lizerindeki etkisini irdelemek amaciyla, Gebze (T2),
Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon gazi ile toprak sicaklik
verileri arasindaki sa¢ilim grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.116). Cok net olmamakla
birlikte, Gebze ve Sarikoy istasyonlarinda pozitif yonde iliskiye isaret eden dagilimlar
gorilmektedir. Armutlu istasyonunda ise dagilimin iyice sac¢ilmis olmasi nedeniyle bir

yorum yapmak miimkiin olmamustir.
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Sekil 4.116: Gebze (T-2 ), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda 6lgiilmiis olan toprak radon
gazi ile toprak sicaklik verileri arasindaki sagilim grafikleri.

Toprak sicakligi ve radon gazi verilerinin EMD ydntemi ile analiz edilmesi sonucunda
elde edilen IMF bilesenleri arasinda, +0.5 ve tizerinde korelasyon katsayisina sahip
bilesenler incelendiginde (Tablo 4.13), Gebze ve Sarikoy istasyonlarinda 1 ila 1.5 yil
arasinda hesaplanan periyotlara sahip uzun donemsel degisimlerde, toprak radon gaz ile
toprak sicakligi arasinda pozitif korelasyon goriilmektedir. Bu bulgu, hava sicakliginin
tartisildigr bolimdeki sonuglar ile uyumludur. Mevsimsel bazda artan sicakligin radon
gazinin  difiizyonunu  hizlandirarak  konsantrasyon  artisina  neden  oldugu
diistiniilmektedir. Sarikdy istasyonundaki 2-4 aylik periyotlara sahip bilesenler arasinda

tespit edilen +0.5°lik negatif ve pozitif korelasyonlara ise bir agiklama getirilememistir.
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Tablo 4.13: Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarina ait toprak
sicaklig1 ile toprak radon gazi arasinda, £0.5 ve iizerinde hesaplanan
korelasyon katsayilart (mavi pozitif, kirmizi negatif) ve ilgili IMF

bilesen bilgileri.
Toprak
Stcakhi Radon Korelasyon (rs)
IMF-4 IMF-6
Gebze (T-2) (~1 yil) -1 i) +05
Armutlu
IMF-3 IMF-5 0.5
(~2 ay) (~3ay)
" IMF-4 IMF-5
Sankoy (~4 ay) (~3 ay) +0.5
IMF-5 IMF-6
(~1.5 yil) (~9 ay) +0.7

Armutlu istasyonunda ise EMD analizi ile elde edilen IMF bilesenleri arasinda anlamli
bir korelasyon degeri elde edilememistir. Bunun baslica nedeni, toprak sicakligi ile hava
sicaklig1 arasindaki iligskinin tartisilmasi sirasinda dikkat ¢eken, Mart-Nisan 2010 tarih
araligindaki anormal ve derin kokenli toprak sicaklik artisinin  olusturdugu

uyumsuzluktur.

Verilerdeki anlik degisimleri incelemek amaciyla olusturulan tiirev grafikleri (Sekil
4.117) incelendiginde, Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda toprak sicakligi
ile radon gazi arasinda yer yer es zamanli degisimler dikkat ¢cekmektedir. S6z konusu
es zamanl degisimlerin baskin olarak goriildiigii donemlere 6rnek olarak, Gebze igin
390-420’inci giinler, Armutlu i¢in 115-146’1nc1 glinler ve Sarikdy ic¢in 150-180’inci
giinler verilebilir. Bu es zamanli degisimleri daha detayli incelemek amaciyla, her ii¢
istasyon i¢in benzerligin baskin oldugu tarih araliklari i¢in, radon gazi, toprak sicaklik,
toprak nem ve yagis verilerinin bir arada yer aldigi grafikler olusturulmustur (Sekil
4.118, Sekil 4.119, Sekil 4.120). Bu grafikler detayli olarak incelendiginde, radon gazi
ile iligkili gibi gériinen toprak sicakligindaki anlik degisimlerin tiimiiyle yagmur ve ona
bagli toprak nemine bagli oldugu goriilmektedir. Gebze (T-2) istasyonunda 12.06.2010-
21.06.2010 tarih araliginda 2°C artan toprak sicakligina ragmen toprak radon gazi
degisim gostermemistir. Buradan esas rol oynayan parametrenin toprak sicakligi yerine,

yagis ile birlikte degisen toprak nemi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.117: Gebze (T-2), Armutlu (AR) ve Sarikdy (SA) istasyonlarina ait radon gazi
(RA) ile toprak sicaklik (TS) degerlerinin tiirev (fark) grafikleri.

Yags ile birlikte topraga sizan yagmur suyu, toprak nemini arttirmakta, ayn1 zamanda
toprak sicakligini da etkilemektedir. Toprak nemi ile radon gazi arasindaki iliski bir
sonraki baslik altinda detayli olarak ele alinmistir. Sekil 4.118°de yagis ile es zamanh
goriilen sicaklik artis1 yaz aylarinda yagan yagmur ile birlikte atmosfer ve toprak
yiizeyindeki sicakligin, Sekil 4.119’de ise tam ters sekilde kis aylarinda atmosfer ve
toprak yiizeyindeki soguklugun yagis ile birlikte zemin i¢inde asagiya transfer olmasina

baghdir.

Toprak sicakligi ile toprak radon gazi arasinda zaman zaman goriilen benzer
davraniglarin esas nedeninin toprak sicakliginin kendisinin olmayis1 ve radon gazinda
meydana gelen anlik degisimlerin toprak sicaklik verilerinde tlimiiyle bir karsiligi
bulunamadigindan dolay1 iki parametre arasinda anlik degisimler agisindan anlamli bir

iliski olmadig1 sonucuna ulasilmstir.
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Sekil 4.118: Gebze T-2 istasyonunda 01.06.2010-30.06.2010 tarih araliginda
kaydedilmis toprak radon gazi (A), toprak sicaklik (B), toprak nem (C) ve yagis (D)
verilerine ait zaman serileri.
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Sekil 4.119: Armutlu istasyonunda 15.01.2010-15.02.2010 tarih araliginda kaydedilmis

toprak radon gazi (A), toprak sicaklik (B), toprak nem (C) ve yagis (D) verilerine ait
zaman serileri.
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Sekil 4.120: Sarikdy istasyonunda 10.10.2009-08.11.2009 tarih araliginda kaydedilmis toprak
radon gazi (A), toprak sicaklik (B), toprak nem (C) ve yagis (D) verilerine ait zaman serileri.
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4.4.1.4. Toprak Nemi
Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikoy istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon gazi ile

toprak nem verileri arasindaki sagilim grafiklerine baktigimizda (Sekil 4.121), ¢cok net
olmamakla birlikte, Gebze istasyonunda hem pozitif hemde negatif yonde iliskiye
yorumlanabilecek dagilimlar goze ¢arparken, Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda boyle

bir yorum yapabilmek giigtiir.
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Sekil 4.121: Gebze (T-2) Armutlu ve SarikOy istasyonlarinda olgtilmiis olan
toprak radon gazi ile toprak nem verileri arasindaki sagilim grafikleri.

Sacilim grafikleri ardindan, veri analiz prosediiriiniin (Sekil 4.17) bir sonraki adimi1 olan
EMD analizi sonucunda elde edilmis IMF bilesenleri arasinda hesaplanan +£0.5 ve iizeri
korelasyon katsayilarina bakildiginda (Tablo 4.14), Gebze T-2 istasyonunda toprak
nemine ait 1. IMF ile radon’a ait 3. IMF arasinda ve toprak nemine ait 4. IMF ile
radon’a ait 5. IMF arasinda +0.5’lik pozitif korelasyon ve toprak nemine ait 5. IMF ile
radon’a ait 6. IMF arasinda -0.5’lik negatif korelasyon degerleri goriilmektedir Bu
sonuglar, toprak nemindeki haftalik ve birkag aylik siiredeki artiglar ile radon degerleri
arasinda pozitif, daha uzun siireli dénemde ise negatif bir iligki oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu farkli donemlere ait iligkiler Sekil 4.122’de giinliik ortalama verileri
tizerinde sematik bir sekilde gosterilmistir. IMF bilesenlerinin kisa periyotlarinda elde

edilen pozitif korelasyon degerleri, tiirev analizindeki sonuglar ile tam uyumludur.
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Tablo 4.14: Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarina ait toprak nem
ile toprak radon gazi arasinda, +0.5 ve iizerinde hesaplanan korelasyon
katsayilar1 (mavi pozitif, kirmizi negatif) ve ilgili IMF bilesen bilgileri.

Toprak

Radon Korelasyon (r.
Nem yon (7s)
IMF-4 IMF-5 +0.5
(~3ay) (~3ay)
Gebze (T-2)
IMF-5 IMF-6 05
(-6 ay) (~1y1) '
IMF-5 IMF-5 +0.7
(~2.5ay) (-4 ay)
Armutlu
IMF-6 IMF-6
(~7ay) (~7ay) 0.7
IMF-6 IMF-5
(~3ay) (=3 ay) +0.5
Sarikdy
IMF-8 IMF-6 -09
(-9 ay) (-9 ay)
400 0.25 400 0.33
A) . B) = T2 80 Radon 0.30
350 A . . 350 = T2 80 Toprak Nem 0.28
~ : X
3 : 3 0.25
© 300 HER © 300 0.23
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8 o & 0.15
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Sekil 4.122: Gebze (T2) istasyonunda kaydedilen toprak radon gazi (siyah kalin cizgi) ve
toprak nem (mavi kalin ¢izgi) verileri arasinda tespit edilen yaklasik 1 haftalik pozitif (A),
3 aylik pozitif (B) ve 6 aylik donemden uzun negatif korelasyonlarin verideki karsiligini

gosteren grafikler.
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Armutlu istasyonunda toprak nem ile radon gazi arasinda hem 3-4 aylik, hem de 7 aylik
donemlerde +0.7’lik pozitif iliski bulunmustur. Uzun donemdeki pozitif iliski toprak
neminde oldugu gibi yine Gebze ve Sarikoy istasyonundaki bulgular ile tersine bir

sonugtur.

Sarikdy istasyonundaki korelasyon degerleri, Gebze ile oldukg¢a uyumlu bir sekilde, kisa

dénemde pozitif, uzun dénemde ise negatif sekildedir.

Verilerdeki anlik degisimleri incelemek amaciyla olusturulan tiirev grafikleri (Sekil
4.123) incelendiginde, toprak nemindeki anlik degisimlerin radon gazindaki anlik

degisimler ile ¢ok belirgin bir sekilde ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.123: Gebze (T-2), Armutlu (AR) ve Sarikdy (SA) istasyonlarina ait radon gazi
(RA) ile toprak nem (TN) degerlerinin tiirev (fark) grafikleri.
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Anlik toprak nem degisiminin etkisini daha net ortaya koyabilmek amaciyla, Gebze T-2,
Armutlu ve Sarikdy istsyonlarinda kaydedilen toprak nem, radon ve yagis verileri, hem
tiirev hem de giinliik ortalama degerleri seklinde toplu olarak ¢izdirilmistir (Sekil 4.124,
Sekil 4.125 ve Sekil 4.126). S6z konusu sekillerde, toprak nem degerlerine ait tiirev
degerlerinde izlenen tiim anlik degisimler diger grafikleri de kapsayan seffaf pembe

seritler seklinde isaretlenmistir.
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Sekil 4.124: Gebze (T-2) istasyonunda 80 cm derinlikte kaydedilen toprak nem (1), radon (2)
ve meterorolojik yagis (3) verilerine ait tiirev (A) ve giinliik ortalama (B) grafikleri.

Gebze T-2 istasyonuna ait Sekil 4.124 incelendiginde, toprak nem verilerindeki tiim

anlik degisimlerin toprak radon gazi degerlerinde de degisimlere neden oldugu, radon
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gazindaki tiim belirgin anlik degisimlerin de toprak nem degerlerinde karsilik buldugu
acikca goriilmektedir. Yagis verisi toprak nem degisimi iizerinde baslica etken olmakla
birlikte, ani kuvvetli yagislar disinda kurak yaz aylarinda ve suya doygun kis aylarinda

gerek toprak nemi gerekse toprak radon gazi tizerinde anlik etki géstermemektedir.
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Sekil 4.125: Armutlu (AR) istasyonunda 80 cm derinlikte kaydedilen toprak nem (1), radon
(2) ve meterorolojik yagis (3) verilerine ait tiirev (A) ve giinliik ortalama (B) grafikleri.

0

Armutlu istasyonuna ait Sekil 4.125’da toprak nem verilerindeki tiim ani degisimlerin
toprak radon gaz1 degerlerinde de degisimlere neden oldugu goriilmektedir. Gebze T-2
istasyonundan farkli olarak burada radon gazindaki tiim anlik degisimler toprak nem
degerlerinde karsilik bulamamustir. Yagis verisi de birkag istisna disinda toprak nemi ve

toprak radon degerleri iizerinde ¢ogunlukla etkili olmustur. Tespit edilen bu farkliligin
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Armutlu istasyonunun bulundugu alanin jeotermal Ozellige sahip olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu farklilik “4.4.2.2 Jeotermal Kosullar” bagligi altinda

ayrica ele alinmustir.
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Sekil 4.126: Sarikdy (SA) istasyonunda 80 cm derinlikte kaydedilen toprak nem (1), radon
(2) ve meterorolojik yagis (3) verilerine ait tiirev (A) ve giinliik ortalama (B) grafikleri.

SarikOy (Gonen) istasyonuna ait Sekil 4.126 incelendiginde, yine Gebze T-2 istasyonu
ile uyumlu olarak, toprak nem verilerindeki tiim anlik degisimlerin toprak radon gazi
degisiminde de degisimlere neden oldugu; radon gazindaki tiim anlik degisimlerin
bliylikk cogunlugunun toprak nem degerlerindeki degisimlerde karsilik buldugu

gorilmektedir. Yagis verisi toprak nem degisimi lizerinde baslica etken olmakla
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birlikte, yagis verisindeki anlik degisimlerin her kosulda toprak nem ve radon

degerlerini etkilemedigi de goriilmektedir.

4.4.2. Jeolojik Kosullar

Bu baglik altinda yeralt1 su seviyesi, jeotermal ve jeodinamik kosullarin radon gazinin
zamansal degisimi tizerinde ne gibi etkilere sahip olduklari irdelenmistir.

4.4.2.1. Yeralti Su Seviyesi

Yeralt1 su seviyesindeki (YAS) degisimlerin toprak radon gazi hareketi tizerindeki olast
etkilerini arastirmak icin Gonen Sarikdy’de bir gézlem istasyonu olusturulmustur. Bu
lokasyonun segilmesinin nedeni burada YAS gozlemi igin elverigli bir su kuyusunun

bulunmas: ve DSI’nin burada uzun siireli gdzlem yapilmasina izin vermis olmasidir.

Sarikdy istasyonununda 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda kaydedilmis olan
toprak radon gaz1 ve yeralt1 su seviyesi verileri Sekil 4.127’de bir arada goriilmektedir.
Grafige bakildiginda 6zellikle Eyliil 2009 ve Ekim 2010 tarihlerinde su seviyesinin
aniden artmasi ile birlikte radon gazinda artis (yesil dortgenler), 2009 Kasim — 2010
Subat arasi donemde artan su seviyesi paralelinde radon gazinda bir diisiis meydana

geldigi goriilmektedir (pembe dortgen).
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15/05/2009
14/06/2009
14/07/2009
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12/10/2009
11/11/2009
11/12/2009
10/01/2010
09/02/2010
11/03/2010
10/04/2010
10/05/2010
09/06/2010
09/07/2010
08/08/2010
07/09/2010
07/10/2010

Sekil 4.127: Sarikdy istasyonunda ol¢iilmiis olan toprak radon (siyah ¢izgi) ve yeralt su
seviyesi (YAS, mavi ¢izgi) degerlerine ait grafik. Pempe dortgen negatif, yesil dortgen ise
pozitif korelasyonun belirgin oldugu kisimlar1 gostermektedir.

Ayni verilere ait sagilim grafigi incelendiginde (Sekil 4.128) bu iki parametre arasinda
cok belirgin tek yonli bir iliski olmadigi goriilmektedir. Sekil 4.127°de dikkat ¢ekilen
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pozitif ve negatif iliski sagilim grafiginde de goriilmektedir ve ayni renkli dortgenler ile

isaretlenmistir.
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Sekil 4.128: Sarikoy istasyonunda kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ile yeralt1 su
seviyesi (y ekseni, kuyu agzindan) verilerine ait sagilim grafigi. Kirmizi kesikli ¢izgi birinci
dereceden polinom egrisi (r=0.45), pempe dortgen negatif, yesil dortgen ise pozitif
korelasyonun belirgin oldugu kisimlar1 gostermektedir.
EMD analizi sonucunda elde edilen ve radon gazi ile YAS seviye degisimlerindeki
farkli donemsellikleri temsil eden IMF bilesenlerine ait korelasyon degerleri arasinda
0.5 ve lizerinde bir korelasyon degeri bulunmamaktadir (Tablo 4.15). Tablodaki

korelasyon degerleri diisitk olmasina ve iliski bulunan bilesenlerin zaman farkliliklarina

ragmen, sa¢ilim grafiginde goriilen pozitif ve negatif iliskileri destekler niteliktedir.

Tablo 4.15: Sarikdy istasyonuna ait YAS ile toprak radon gazi arasinda
0.3 ve lizerinde hesaplanan korelasyon katsayilari (mavi pozitif, kirmizi
negatif) ve ilgili IMF bilesen bilgileri

YAS Radon Korelasyon
(rs)
IMF-3 IMF-3 +0.3
(~ 1.5 hafta) (~ 1.5 hafta)
Sarikoy
IMF-7 IMF-5 03

(-9 ay) (~3ay)
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Donemsellik arz eden degisimler haricinde, verilerdeki anlik degisimleri incelemek icin
kullanilan tiirev grafiklerinde (Sekil 4.129) iki degisken arasinda belirgin bir iliskiye
isaret edecek sistematik bulgular saptanmamustir.

Ustte: SABORAgunluk, Altta: SAYASgunluk

50
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Sekil 4.129: Sarikdy (SA) istasyonuna ait radon gazi (iistte) ile YAS (altta) degerlerine ait tiirev
(fark) grafikleri.

Yapilan uzun siireli 6l¢giimler neticesinde elde edilen verilerin farkli analizleri 15181nda,
Y AS’daki degisimlerin toprak radon gazinin zamansal konsantrasyon degisimi iizerinde
cok Dbelirgin bir sekilde etkili olmadigi, ancak o6zellikle mevsim gegislerinde bir-iki
haftalik donemsel baz1 ani seviye artiglarinda radon gazinin da arttig1, kis donemindeki
uzun siireli seviye artis1 ile birlikte radon gazi degerlerinin diistiigii sonucuna
ulagilmistir. YAS, yagis ve toprak nemi ile de birebir iliskili oldugu i¢in bu sonuglar
diger parametrelerin etkileri 1s18inda ele alinmalidir. Eldeki imkanlar dahilinde YAS’a
yonelik sadece tek bir noktada gergeklestirilebilen bu ¢alisma yaninda, ¢ok sayida YAS
izleme noktasi ile gerceklestirilebilecek genis kapsamli ¢alismalarda farkli sonuglarin

elde edilme olasilig1 da gozardi edilmemelidir.

4.4.2.2. Jeotermal Kosullar
Toprak radon gazi olgiimii yapilan bir lokasyonun jeotermal bir sahada olmasi

durumunda bunun ne gibi etkilerinin olabilecegini incelemek amaciyla Yalova
Armutlu’da bol mineralli sicak su (~70°C) agisindan zengin bir sahada olusturulan
gozlem istasyonu ile jeotermal bir 6zelligi olmayan Gebze Test sahasindaki veriler
karsilagtirilmistir. Gebze test sahasindan Armutlu’daki toprak bilesimine en yakin

ozellikte olan T2 istasyonuna ait veriler kullanilmaistir.
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Sekil 4.130: Armutlu (kirmiz1 ¢izgi) ve Gebze T2 (siyah ¢izgi) istasyonlarinda dlgiilen toprak
radon degerlerine ait grafik (A). Uzun donemsel degisimlerin daha belirgin goriilebilmesi igin
EMD analizi neticesinde elde edilen ve yaklasik 1 yillik donemsellikleri temsil eden ilgili
IMF bilesenleri kesikli ¢izgiler seklinde ¢izdirilmistir (B).

Armutlu ve Gebze T2 istasyonlarinda kaydedilen toprak radon degerlerinin zamansal
degisimini gosteren Sekil 4.130’da mevsimler bazindaki uzun dénemsel degisimlerde
belirgin bir fark oldugu gdze garpmaktadir. Ozellikle, uzun dénemsel degisimleri daha
kolay gorebilmek icin, EMD analizleri neticesinde elde edilen ve yaklasik 1 yillik
donemsellikleri temsil eden IMF bilesen egrilerinde yaz ve kis donemlerinde tam ters
trendlerin s6z konusu oldugu agik¢a goriilmektedir. Armutlu istasyonuna ait radon
verileri, baglangi¢c tarihi 01.06.2009 seklinde secilerek yeniden EMD analizine tabi
tutulmus ve Gebze T2 istasyonu ile es zamanli IMF bileseni hesaplanmistir. Jeotermal
ozelligi olmayan Gebze’de yaz aylarinda yiiksek, kis aylarinda ise diisiik seyreden radon
gazi, jeotermal bir saha olan Armutlu’da ise tam tersine, yaz aylarinda diisiik, kis
aylarinda daha yiiksektir. Bolgenin sahip oldugu yiiksek 1s1 akisi, jeotermal akigskan ve
yogun catlak sistem varligi gibi 6zelliklerin, mevsimsel degisimlerden kaynaklanan
atmosferik sicaklik degisimlerinin zemin igindeki etkisini bozabilecek, hatta tersine

cevirebilecek 6nemde oldugu anlasilmaktadir.

Toprak sicaklik parametresinin ele alindigi 4.4.1.3. bashig altinda ortaya konuldugu
gibi, Armutlu istasyonundaki toprak sicakligi diger bdolgelerde oldugu gibi hava
sicakligindan ¢ok derin kokenli 1s1 kaynaklari tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil
4.113, Sekil 4.114). Ozellikle Mart-Nisan 2010 tarihleri arasinda her iki seviyede
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Olgiilen ancak 80 cm‘de 50 cm’ye nazaran ¢ok daha belirgin olan anormal toprak
sicaklik artisinin  bolgedeki sicak su seviyesinin ylikselmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. S6z konusu toprak sicaklik farkliligini sacilim grafiklerinde (Sekil
4.116), EMD analizi neticesinde elde edilen IMF bilesenleri arasindaki korelasyon
hesaplamalarinda (Tablo 4.13) gérmek miimkiindiir. Toprak nem parametresinin
tartisildigr 4.4.1.4 bashig altinda, toprak sicaklik parametresinde oldugu gibi, Armutlu
istasyonu ile diger istasyonlar arasinda yine belirgin bir fark ortaya konulmustur. Gebze
T2 ve Sarik0y istasyonlarinda 6 aydan uzun donemler i¢in toprak nemi ile radon gazi

arasinda negatif, Armutlu istasyonunda ise pozitif korelasyon elde edilmistir.

TURDEP Projesi kapsaminda isletilmis ve jeotermal bir saha dzelliginde olan Gobel
(Camur Kaplicasi, Ilicabogazi Koyii, Susurluk, 40.09375K, 28.13335D) ile jeotermal
Ozelligi  bulunmayan Uluabat (Hasankoy-Manyas, 40.17383K, 28.79345D)
istasyonlarina ait toprak radon gazi grafiklerinin yer aldigi Sekil 4.131’e bakildiginda,
jeotermal 6zelligi olan bir lokasyonda izlenen, uzun donemsel ters salinim bulgusunun
sadece Armutlu ile smirli olmadigi, baska jeotermal alanlarda da gegerli oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.131: TURDEP projesi kapsaminda isletilmis, jeotermal zelligi olan Susurluk
(kirmiz1 ¢izgi) ve jeotermal olmayan Uluabat (siyah ¢izgi) istasyonlarina ait 3 yillik
toprak radon gaz1 grafikleri (gilinliik ortalama).

4.4.2.3. Depremsellik
Aktif faylarin sunmus olduklar siireksizlik zonlar1 ve sismik aktivitelerin radon gazinin

zamansal degisimi lizerindeki olas1 etkileri agisindan, aktif faylara nispeten uzak olan
Gebze istasyonu (T-2), KAF’1n iki kolu ile ¢evrili ve yogun bir ¢atlak sistemi tizerinde

bulunan Armutlu istasyonu ve yine KAF’in Bandirma-Gonen arasindaki uzantisina
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yakin mesafede bulunan Gonen (Sarikdy) istasyonu sismik aktivite 1s1ginda
degerlendirilmistir.

Bu amagla, TUBITAK MAM YDBE’nin 2005-2010 yillari arasinda yiiriitmiis oldugu
TURDEP projesi kapsaminda elde edilmis deprem katalogundan faydalanilmustir.
Mikrosismolojk gozlem amaglh kurulan gozlem aginin disinda yer alabildikleri i¢in, 4
ve 4’den biiyiik deprem biiyiikliikleri Avrupa-Akdeniz Sismoloji Merkezi (European-

Mediterranean Seismological Centre, EMSC)’den alinmustir.

TURDEP projesi kapsaminda Marmara Bolgesi’nde kurulmus olan mikro-deprem
gozlem ag1 ve bu ag ile 01.05.2009 — 30.11.2010 tarihleri arasinda kaydedilmis
depremlere ait lokasyon haritas1 Sekil 4.132°de yer almaktadir. Sekilde goriildiigi ve
beklenildigi {lizere, deprem aktivitesi Marmara Bolgesi genelinde agirlikli olarak aktif

faylar boyunca yogunlasmuistir.
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Sekil 4.132: TURDEP projesi kapsaminda Marmara Boélgesi’nde kurulmus olan
mikrosismoloji gozlem agi (sar1 iiggenler) ve 01.05.2009 — 30.11.2010 tarihleri arasinda
kaydedilen depremlere ait lokasyon dagilim (kirmizi daireler) haritast (Aktif Faylar:
Saroglu ve dig., 1992).

Meydana gelen bir depremin radon gazi olglimii yapilan bir lokasyonda radon
konsantrasyonunun zamansal degisimi iizerinde etkili olabilmesi, depremin
biiytikliigiine oldugu kadar mesafesine de baglidir. Bir lokasyona 100 km mesafede
meydana gelen 4 biiyiikliigiindeki bir deprem etkili olmayabilirken, 10 km mesafedeki 3

blytikliigiindeki bir depremin toprak gazi konsantrasyon degisimine neden olmasi
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beklenebilir. Bu nedenle, depremselligin olasi etkilerini irdelerken, depremleri biiytikliik
yaninda, Ol¢iim yapilan noktaya olan mesafelerine gore de agirliklandirabilmek
amaciyla Sponheuer (1960) ¢alismasinda kullanilmis ve asagida yer alan deprem siddet
formiiliinden yararlanilmistir.

VX% +h?

IO—I:nIogT+C (4.6)

Burada, | deprem episantirina x mesafesindeki siddet, C absorpsiyon sabiti, h depremin
odak derinligidir. Formiilde yer alan n sabitini Kovesligethy (1907) “3”, Gutenberg ve
Richter (1942) ise “6” olarak kullanmistir. Bu tez ¢alismasinda Ergin (1969) tarafindan
Marmara Denizi ¢evresi i¢in uygun oldugu belirtilen “3” sabiti tercih edilmistir.
Absorpsiyon sabiti ancak 100 km den daha uzak mesafedeki depremler igin
kullanilmaya baglanmasi ve ¢ok diisiik bir etkiye sahip olmasi nedeniyle (Ergin 1969,
Prof. Dr. Oguz Selvi kisisel goriisme) bu calismada “0” olarak kabul edilmistir. lo
episantirdaki siddet olup, bu parametre Ipek ve dig. (1965) calismasindan alinan

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

M =0.592 I, + 1.63 (4.7)

Burada yer alan M deprem biiylikligiinii ifade eder. Toprak radon gazi Olgiimleri
yapilmis olan Gebze, Armutlu ve Gonen lokasyonlarina gére meydan gelen depremler
icin ayr1 ayri lokal siddet degerlerinin hesaplanmasi sonucunda Sekil 4.133’de goriilen,
zamana bagli deprem-siddet grafikleri elde edilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi iizere
Marmara Bolgesi’nde 6l¢lim siliresi boyunca meydana gelen depremlerin higbiri lokal
olarak 4’den biiyiik bir siddet meydana getirmemistir. Ozellikle Gebze lokasyonunun
diger istasyonlara nazaran oldukga diisiik siddette deprem aktivitesine maruz kaldigi
goriilmektedir. Sarikdy ve Armutlu lokasyonlari ise lokal siddet agisindan Gebze’ye

kiyasla daha fazla etkilenmislerdir.
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Sekil 4.133: Deprem Kkatalogu iizerinde deprem siddet formiiliiniin
uygulanmasi ile {i¢ 6l¢iim lokasyonuna gore elde edilen zamana bagli deprem
siddet grafikleri (A- Gebze, B- Armutlu, C- G6nen).

Elde edilen lokal siddet grafikleri ile, sismik aktivitenin radon zaman serileri tizerindeki
olasi etkilerini irdelemek icin, etkilenmesi en muhtemel donem olan en biiyiik lokal
siddet zaman araliklarina odaklanilmistir. S6z konusu siddet degerlerine denk gelen
tarihler i¢in, her bir istasyon bazinda 4 aylik radon grafikleri olusturulmustur (Sekil
4.134, Sekil 4.135, Sekil 4.136). Sekillerde yer alan grafikler incelendiginde, grafiklerde
kirmiz1 ¢izgi ile belirtilmis olan tarihlerde meydana gelmis ve Ol¢iim lokasyonunu
etkilemesi en muhtemel sismik aktiviler i¢in, radon zaman serilerinde bu aktivite ile

iliskili olabilecegini diisiindiirecek belirgin bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 4.136: Gonen istasyonu i¢in, 09.06.2009-07.010.2009 tarih araliginda

Olciilen radon degerleri (siyah ¢izgi). Kirmizi ¢izgi 08.08.2009 tarihinde 3.8’lik

lokal siddet meydana getiren deprem zamanini gostermektedir.
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Biiyiiklik ve mesafe dikkate alinarak yapilan bir 6nceki degerlendirme disinda, bolgede
meydana gelmis olan 4 ve 4’den biiylik tiim depremler, mesafelerinden bagimsiz olarak

ayrica ele alinarak, olasi etkileri agisindan degerlendirilmistir.

Marmara Bolgesi’nde meydana gelmis depremlerin zamana bagli dagilimlari Sekil
4.137°da yer almakta olup, 4 ve 4’den biiylik depremler kirmiz1 ok ile isaretlenmis ve
olus sirasina gére numaralandirilmistir. 7 adet 4’den ve 1 adet 5’den biiyiikk olan bu
depremlerin lokasyon bazinda dagilimi ise Sekil 4.138’de gosterilmistir. Gebze,
Armutlu ve Gonen radon istasyon lokasyonlar1 bu sekil tizerinde sar1 noktalar ile yer
almakta olup, s6z konusu zaman araliginda Gebze’ye yakin mesafede 4’den biiyiik bir
depremin meydana gelmedigi goriilmektedir. Armutlu ve Gonen lokasyonlar: etrafinda
ise farkli mesafede ve biiyiikliikte depremler mevcuttur. Tablo 4.16°de ise bu
depremlere ait olus zamani, biiyiikliik, koordinat, derinlik ve radon 6l¢lim istasyonlarina

olan mesafeleri derlenmistir.
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Sekil 4.137: Marmara Bolgesi’nde 01.05.2009 — 30.11.2010 tarihleri arasinda
kaydedilen depremlerin zamana bagh biiyiikliik grafigi. Bu donemde 4 ve tizeri
biiyiikliige sahip 8 deprem meydana gelmis olup grafikte kirmizi ok ile
isaretlenmisgtir.
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Sekil 4.138: Marmara Bolgesi’nde 01.05.2009 — 30.11.2010 tarihleri arasinda kaydedilen 7
adet 4’den ve 1 adet 5’den biiyiik depreme (kirmiz1 daireler) ait lokasyon dagilim haritasi. 3
adet radon gozlem istasyonlari i¢i siyahli sar1 daireler ile gosterilmistir.

Tablo 4.16: Marmara Bolgesi genelinde 01.05.2009 — 30.11.2010 tarihleri arasinda meydana
gelen 4 ve daha biiyiik depremlere ait bilgiler.

Derinlik  Gebze Mesafe Armutlu Gonen Mesafe
No  Tarih ML Enlem Boylam (km) (km) Mesafe (km) (km)
1 01.08.2009 4.0 40.350 28.282 6 110 52 60
2 08.08.2009 4.3 40.327 27.419 15 179 123 21
3 29.05.2010 4.3 40.982 26.661 12 236 190 118
4 11.06.2010 4.3 40.426 28.948 10 58 16 117
5 12.08.2010 4.5 39.689 27.549 10 203 146 57
6 23.08.2010 4.1 40.376 26.000 12 295 241 138
7 03.10.2010 4.4 40.817 28.140 17 111 66 82
8 03.11.2010 5.3 40.420 26.283 12 271 217 115

Bolgede meydana gelmis 4 ve tizerinde biiylikliige sahip depremler ile Gebze, Armutlu

ve Gonen istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon gazi degerleri zaman bagl olarak

tek bir grafik tizerinde Sekil 4.139°de goriilmektedir.

S6z konusu 4 ve daha biiyiikk depremleri toprak radon gazi verileri ile birlikte daha

yakindan gorebilmek

icin yaklastk 3-4 aylik pencereler

olusturulmustur (Sekil 4.140, Sekil 4.141, Sekil 4.142, Sekil 4.143).

seklinde grafikler
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biiyiik depremlerden 1 ve 2 no’lu depremler (kirmizi gizgiler) ile 02.06.2009-
30.09.2009 tarihleri arasinda Gebze (siyah ¢izgi), Armutlu (yesil ¢izgi) ve
Gonen Sarikdy (mavi ¢izgi) istasyonlarinda Slgiilmiis olan toprak radon gazi

Sekil 4.140: Marmara Bolgesi genelinde meydana gelmis olan 4 ve 4’den
(tistte) ve toprak nem (altta) verileri.
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Sekil 4.140°de yer alan 1 numarali kirmizi ¢izgi 01.08.2009 tarihinde Karacabey
(Bursa) yakinlarinda meydana gelmis olan 4.0, 2 numarali kirmiz1 ¢izgi ise tam bir hafta
sonra 08.08.2009 tarihinde Biga (Canakkale) yakinlarinda meydana gelmis olan 4.3
biiyiikliigiindeki depremlerin olus zamanini gostermektedir. 1 numarali deprem
Gebze’ye 110 km, Armutlu’ya 52 km ve Gonen’e 60 km mesafede, 2 numarali deprem
ise Gebze’ye 179 km, Armutlu’ya 123 km ve Gonen’e 21 km mesafede meydana
gelmistir. Ustteki grafikte yer alan siyah ¢izgili Gebze radon verisinin zamansal
degisimine bakildiginda 1 ve 2 numarali depremler 6ncesinde herhangi belirgin bir
degisim olmadig1 goriilmektedir. Bu durum faylara yakinlik agisindan pasif bir yerde
yer alan Gebze istasyonu i¢in beklendigi gibidir. Yesil ¢izgi ile gosterilen Armutlu
radon verisinde Haziran 2009 sonundan Temmuz 2009 sonuna kadar yaklasik 1 aylik
hafif bir artis ve azalis goriilmekte olup, benzer ve daha belirgin bir degisim, mavi ¢izgi
ile gosterilmekte olan Gonen radon verisinde de izlenmektedir. Ileriki boliimlerde etkisi
detayl1 olarak tartigilan toprak nem verilerine (alttaki grafik) bakildiginda, Gonen radon
verisinde Temmuz ve Eyliill aylarinda goriilen belirgin degisimlerin ayn1 dénemlerde
toprak nem verisindeki ani degisimler ile es zamanli oldugu gortilmektedir. Armutlu
toprak nem oSl¢iimleri Eyliil 2009 sonlarindan itibaren basladigi i¢in bu donem igin veri

bulunmamaktadir.

Sekil 4.141°de yer alan 3 numarali kirmizi ¢izgi 29.05.2010 tarihinde Kesan (Tekirdag)
yakinlarinda meydana gelmis olan 4.3, 4 numarali kirmiz1 ¢izgi ise 11.06.2010 tarihinde
Gemlik Korfezi'nde meydana gelmis olan 4.3 biiyiikliiglindeki depremlerin olus
zamanini gostermektedir. 3 numarali deprem Gebze’ye 236 km, Armutlu’ya 190 km ve
Gonen’e 118 km mesafede, 4 numarali deprem ise Gebze’ye 58 km, Armutlu’ya 16 km
ve Gonen’e 117 km mesafede meydana gelmistir. Ustteki grafikte yer alan radon
verilerine bakildiginda Armutlu harig, diger iki istasyonda da depremler dncesinde bir
aydan uzun artiglar dikkat ¢ekmektedir. Bu uzun siireli degisimler disinda, Gebze’ye 58
km mesafede gerceklesen 4 numarali deprem 6ncesinde Gebze radon verisinde 5 giinliik
ani ve belirgin bir artis kaydedilmistir. Armutlu’ya ¢ok daha yakin olan bu depremin
Armutlu radon verisi iizerinde belirgin bir etkisi olmamistir. S6z konusu degisimleri
farkli agilardan kontrol etmek igin seklin altindaki toprak nem verilerine bakildiginda
ise, Haziran 2010 basinda Gebze istasyonunda izlenen ani radon artisinin dogrudan

toprak nemi paralelinde gelistigi tespit edilmistir. Ayn1 donemde Armutlu toprak nem
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verisinde meydana gelen ani artigsa karsin Armutlu radon verisinde Gebze’deki degisim
kadar belirgin bir artis izlenmemis olmast Jeotermal saha farkligindan veya
Armutlu’daki ani nem artisindan onceki genel nem seviyesinin, radon gazinda ciddi
degisim gosterecek kritik bir diisik diizeyde olmamasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Gebze ve Gonen radon verilerinde, Nisan-Haziran 2010 arasindaki
uzun siireli artislar, bir deprem anomalisinden ziyade, kis aylarindan yaz aylarina dogru
gecislerde, toprak neminin azalmasina bagli olarak meydana gelen mevsimsel artiglar

olarak yorumlanmastir.
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Sekil 4.141: Marmara Bolgesi genelinde meydana gelmis olan 4 ve 4’den
biiyiik depremlerden 3 ve 4 no’lu depremler (kirmizi ¢izgiler) ile 30.03.2010-
28.07.2010 tarihleri arasinda Gebze (siyah ¢izgi), Armutlu (yesil ¢izgi) ve
Gonen Sarikdy (mavi ¢izgi) istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon gazi
(ustte) ve toprak nem (altta) verileri.
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Sekil 4.142: Marmara Bolgesi genelinde meydana gelmis olan 4 ve 4’den
biiyiik depremlerden 5 ve 6 no’lu depremler (kirmizi gizgiler) ile 13.06.2010-
11.10.2010 tarihleri arasinda Gebze (siyah ¢izgi), Armutlu (yesil ¢izgi) ve
Gonen Sarikdy (mavi ¢izgi) istasyonlarinda 6lgiilmiis olan toprak radon gazi
(iistte) ve toprak nem (altta) verileri.

Sekil 4.142°de yer alan 5 numarali kirmiz ¢izgi 12.08.2010 tarihinde Balya (Balikesir)
yakinlarinda meydana gelmis olan 4.5, 6 numaral kirmizi ¢izgi ise 23.08.2010 tarihinde
Saroz Korfezi agiklarinda meydana gelmis olan 4.1 biiyiikliiglindeki depremlerin olus
zamanini gostermektedir. 5 numarali deprem Gebze’ye 203 km, Armutlu’ya 146 km ve
Gonen’e 57 km mesafede, 6 numarali deprem ise Gebze’ye 295 km, Armutlu’ya 241
km ve Gonen’e 138 km mesafede meydana gelmistir. Ustteki grafikte yer alan radon

verilerine bakildiginda her iki deprem 6ncesinde de belirgin bir degisim izlenmemistir.
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Sekil 4.143: Marmara Bolgesi genelinde meydana gelmis olan 4 ve 4’den
biiyiik depremlerden 7 ve 8 no’lu depremler (kirmiz1 ¢izgiler) ile 23.08.2010-
30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze (siyah ¢izgi), Armutlu (yesil ¢izgi) ve
Gonen Sarikdy (mavi ¢izgi) istasyonlarinda 6lgiilmiis olan toprak radon gazi
(listte) ve toprak nem (altta) verileri.

Sekil 4.143’da yer alan 7 numarali kirmiz1 ¢izgi 03.10.2010 tarihinde Marmara Ereglisi
aciklarinda denizde meydana gelmis olan 4.4, 8 numaral kirmiz1 ¢izgi ise 03.11.2010
tarthinde Saroz Korfezi agiklarinda meydana gelmis olan 5.3 biiyiikligiindeki
depremlerin olus zamanim gostermektedir. 7 numarali deprem Gebze’ye 111 km,
Armutlu’ya 66 km ve Gonen’e 82 km mesafede, 8 numarali deprem ise Gebze’ye 271
km, Armutlu’ya 217 km ve Gonen’e 115 km mesafede meydana gelmistir. Marmara
Denizi’nde meydana gelen 7 no’lu deprem oncesinde toprak radon verilerinde belirgin
bir degisim izlenmemistir. Ancak Saroz Korfezi’nde meydana gelmis olan 8 nolu
deprem Oncesinde her ii¢ istasyonda da belirgin bir artis ve ardindan azalis anomalisi
dikkat c¢ekmektedir. Gonen istasyonunda meydana gelen su baskini nedeniyle bu
istasyona ait veriler 27.10.2010 tarihinde kesilmektedir. Bu deprem gozlem siiresince
bolgede meydana gelen en biiyiik deprem olmasina ragmen, ayn1 donemde toprak nem
degerlerinde ciddi ani artiglarin izlenmesi nedeniyle radon gazindaki degisimlerin nem

artisina bagli oldugu ve sismik aktivite ile iliskili olmadigi goriisii agirlik kazanmistir.
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Gozlem siiresince sismik aktivite ile toprak radon gazinin zamansal degisimi arasinda
her zaman ve her yerde gecerli olmasa da baz1 donemlerde oncii degisimler izlenmistir.
Bu degisimler, deprem oncesinde giinler-haftalar mertebesinde artislar ve ardindan
diisiisler seklinde goriilmektedir. Ilgili deprem ya artisin tepe noktasinda, ya da yeniden
diisiisiin ardindan meydana gelmektedir. Ne var ki, farkli donemlerde farkli depremler
ile ilintili oldugu seklinde goriilen radon anomalileri, ayn1 donemlere denk gelen diger
veri setleri 1s1¢inda incelendiginde, detaylar1 ilgili boliimde ele alinacak olan toprak
neminin s6z konusu anomaliler ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Toprak
neminin deprem zamanina denk gelen donemlerde radon gazindaki degisimler ile ilintili
goriilmesinden yola ¢ikarak, veri toplama donemi boyunca 3 farkli lokasyonda toplanan
toprak radon gazi verileri lizerinde “sismik aktivite kaynakli” anomalilerin meydana
gelmedigi sonucuna varilmistir. Bu asamada, gézlem siiresince gozlem istasyonlarina
yakin bolgede 5’den biiyilkk bir depremin meydana gelmemis olmasinin ve
degerlendirme asamasimin bu tez c¢alismasi amacina gore Sadece anomali varligi-
yokluguna yonelik yapildigi unutulmamalidir. Her gozlem istasyonunda her deprem
oncesinde anomali gérme beklentisi kabuktaki heterojen yap1 ve siireksizlikler
gozetildiginde hi¢ de gercek¢i olmayacaktir. Kabuk sinirlari, yer kabugunundaki
bolgesel degisimler (anizotropi) ile deprem odak ¢oziimlerine baglh sikisma ve agilma
stress rejim farkliliklar1 gibi nedensellikler irdelenmeden yapilan bu degerlendirme,
sismik aktivitenin radon gazi {lizerinde etkili olmadig1 diisiincesini dogursa da, yapilan
cok sayida calisma bunun bdyle olmadigini gostermektedir. inan vd. (2010b) diisey
atimli faylanmaya bagli depremler 6ncesinde acilma rejiminde kalan alanlarda radon
anomalilerinin olusmadigimi, inan vd. (2012a) ise radon gdzlemi yapilan bir istasyonda
anomali goriilebilmesinin sart1 olarak depremin ayni kabuk pargaciginda meydana
gelmesi gerektigini Onermiglerdir.  Biitiin bunlara ek olarak, deprem fay diizlem
¢Oziimleri, deprem aninda sikisma ve acilma zonlarin1 gostermekle beraber, deprem
oncesine uyarlandiginda, kabugun agilma bolgesinde kalan radon gozlem istasyonunda

anomali beklenmemesi gerektigi de ifade edilmistir (Inan vd, 2012a).

4.4.3. Atmosferik Kosullar
Toprak radon gazi ile hava sicakligi, yagis, hava basinci ve riizgar kosullar1 arasindaki
olast iligkileri irdelerken, Gebze istasyonlarindan tane boyu siniflandirmasina gore diger

bolgelerde yer alan istasyonlara en yakin bilesimde olan T-2 ile Armutlu ve Sarikdy
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istasyonlarinda toplanan veriler kullanilmistir. Toprak sicakligi ile toprak nem
parametreleri meteorolojk kosullar etkisinde olmasina ragmen, zemin iginde
Olctldiikleri ve zemine ait ozellikler olduklari i¢in “4.4.1. Pedolojik Kosullar” boliimde
ele alinmiglardir.

4.4.3.1. Hava Sicakhig:

Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon gazi ile
hava sicaklik verileri arasindaki sac¢ilim grafiklerine baktigimizda (Sekil 4.144), ¢ok net
olmamakla birlikte, Gebze ve Sarikdy istasyonlarinda pozitif yonde, Armutlu’da ise
biraz sacilmig olmakla beraber daha c¢ok negatif yonde iliskiye yorumlanabilecek

dagilimlar goriilmektedir.

35 30

Hava Sicakhgn (*C)

Hava Sicakhigi (“C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 ) ] 20 40 &0 &0 100 120 140 160 160
T2 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika) Armutlu 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)
35

30

25

c)

Hava Sicakiigi
S

0 100 200 300 400 500 500
Sarikdy 80 cm Taprak Radon (alfa sayim15 dakika)

Sekil 4.144: Gebze (T-2) Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon
gazi ile hava sicaklik verileri arasindaki sa¢ilim grafikleri.
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Sagilim grafikleri ardindan, veri analiz prosediiriiniin (Sekil 4.17) bir sonraki adimi olan
EMD analizi ile elde edilmis IMF bilesenleri arasinda hesaplanan +£0.5 ve {izerinde olan
korelasyon katsayilarina baktigimizda (Tablo 4.17), Gebze T-2 istasyonunda hava
sicakligina ait 6. IMF ile radon’a ait 6. IMF arasinda 0.5’lik pozitif korelasyon degerleri

goriilmektedir.

Tablo 4.17: Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarina ait hava
sicakligi ile toprak radon gazi arasinda, +0.5 ve lizerinde hesaplanan
korelasyon katsayilar1 (mavi pozitif, kirmizi negatif) ve ilgili IMF bilesen

bilgileri.
S 1';';12/1?@ Radon Korelasyon (rs)
Gebze (T-2) ('N'\;”;g (Ii\{”;?) +05
Armutlu (lg/'é: :;/) ("M';yf; 06
Sarikdy (lwsF;?l) (I,_'\g ny; +0.6

Armutlu istasyonuna ait degerlere baktigimizda, hava sicakligina ait 6. IMF ile radon
gazmna ait 6. IMF arasinda hesaplanan -0.6’lik negatif korelasyon degeri dikkat
cekmektedir. Yaklasik 7-9 aylik uzun donemsel ters iliski, Gebze istasyonlarinda
bulunan uzun dénemli pozitif iligki ile uyumsuz bir sonug teskil etmektedir. Bu sonug,
jeotermal Ozelligi olan bu alanin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Jeotermal saha

farkliligi konusu “4.4.2.2. Jeotermal Kosullar” bagligi altinda tartisilmustir.

Sarikdy istasyonu ile ilgili alanda, hava sicakligina ait 6. IMF ile radon gazina ait 6.
IMF arasinda +0.6’lik pozitif korelasyon goriilmektedir. Bulunan uzun dénemsel pozitif

iliski Gebze istasyonundaki bulgu ile uyumludur.

Verilerdeki anlik degisimleri incelemek amaciyla olusturulan tirev grafiklerine
baktigimizda ise (Sekil 4.145), ¢ok belirgin iligkiler gormek miimkiin degildir. Birkag
istisna diginda, radon gazinda meydana gelen anlik degisimlerin hava sicaklik
degisimlerinde bir karsilifi bulunamamistir. Ayni sekilde hava sicakligindaki ani
degisimlerin radon gazinda da belirgin karsiligi olmadigindan dolayi, iki degisken

arasinda anlik degisimler agisindan anlamli bir iligski olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.145: Gebze (T-1, T-2, T-3, T-4), Armutlu (AR) ve Sarikdy (SA)
istasyonlarina ait radon gazi (RA) ile hava sicaklik (HS) degerlerinin tiirev (fark)
grafikleri.

Birbirinden olduk¢a uzak ii¢ farkli sahada yer alan istasyonlardan elde edilen veriler
farkli analiz yontemleri ile incelendiginde, hava sicakliginin uzun dénemsel olarak
nitelendirilebilecek bir zaman aralig1 i¢inde toprak radon gazi konsantrasyonlarini dogru
orantilt olarak kontrol ettigi sdylenebilir. Bu sonug toprak sicakligi ile elde edilen bulgu
ile uyumludur. Mevsimsel bazda artan hava sicakligi toprak sicakligini da arttirarak
radon gazinin diflizyonunu hizlandirip konsantrasyon artisina neden oldugu
diistintilmektedir. Bu sonug ile uyusmayan Armutlu istasyonunda goriilen negatif iliski
ise hava sicakliginin radon gazi iizerindeki etkisinin her kosulda gecerli olmadigin,
hatta tersine donebilecegi durumlarin olabilecegini gdstermistir. Dolayisiyla hava
sicakligt ve toprak radon gazi arasindaki dogrusal iliski diger faktorler (nem veya

jeotermal eki) tarafindan degistirilebilen bir iligkidir.
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4.4.3.2. Yagis
Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikoy istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon gazi ile

lokasyon bazli kaydedilen yagis verileri arasindaki sagilim grafiklerine (Sekil 4.146)
bakildiginda, radon gazi ile yagis verileri arasinda olasi bir iliskiye isaret eden

dagilimlardan bahsetmek pek miimkiin degildir.
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Sekil 4.146: Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda Sl¢iilmiis olan toprak
radon gazi ile yagis verileri arasindaki sagilim grafikleri.

Yagis verileri lizerinde EMD analizinin uygulanmasi ile elde edilen IMF bilesenleri
arasinda hesaplanan +0.5 ve lizeri korelasyon katsayilar1 Tablo 4.18’de gosterilmistir.
Yagis ile radon gazi arasinda, Gebze T-2 istasyonu i¢in yaklasik 3 aylik periyotlara
sahip IMF-7 ile IMF-5 arasinda +0.8’lik pozitif korelasyon bulunmustur. Bu durum,
toprak nem parametresi ile ayni periyotlar arasinda bulunan 0.5°’lik korelasyon ile
uyumludur. Ancak toprak nem i¢in bulunan 1-2 haftalik pozitif ve 6 ay-1 yillik negatif
korelasyon yagis verisinde tespit edilmemistir. Bu durum, toprak igindeki nem
degerlerini biiyilk oranda etkileyen yagis verilerinin radon gazinin degisimi {lizerinde
nem kadar baskin olamadigini gostermektedir. Armutlu istasyonu i¢in yagis ile radon
verileri arasinda anlamli bir Kkorelasyon tespit edilememistir. Oysa toprak nem
parametresi i¢in 3-4 aylik ve 7 aylik periyotlar i¢in +0.7’lik iliski bulunmustur. Sarikdy

istasyonu i¢in, toprak nem parametresinde 9 aylik periyotlar icin elde edilen -0.9’luk
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korelasyona benzer sekilde, yagis ile radon gazinin uzun periyotlu mevsimsel
degisimleri arasinda -0.6’lik ters iliski bulunmustur. Toprak nem parametresinin Gebze
ile ayn1 sekilde bulunan 3 ayhik +0.5’hik korelasyon degeri ise Sarikdy’de tespit
edilememistir.

Tablo 4.18: Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarina ait yagis

miktar1 ile toprak radon gazi arasinda, +0.5 ve iizerinde hesaplanan
korelasyon katsayilart (mavi pozitif, kirmizi negatif) ve ilgili IMF

bilesen bilgileri.
Yagis Radon Korelasyon (rs)
IMFE-7 IMF-5
Gebze (T-2) (~3 ay) (~3ay) +0.8
Armutlu - - -
.. IMF-8 IMF-6
Sarikoy (~1.5 yil) (~9 ay) 06

Yagis ile radon verilerindeki kisa siireli degisimlerin olasi iligkilerini arastirmakta
kullanilan tiirev grafikleri Sekil 4.147°de yer almaktadir. Grafiklere bakildiginda, en
belirgin olarak Gebze T-2 istasyonunda goriilmek {izere, yagis verisindeki degisimlerin
radon gazindaki degisimler ile biiyiik oranda iligkili oldugu goriilmektedir. Toprak nem
parametresinin tartisildigi bolim 4.4.1.4’de yagis verileri de detayli bir sekilde ele

alindid1 i¢in yagis verisine ait tlirev grafikleri burada tekrar degerlendirilmemistir.
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Sekil 4.147: Gebze (T-2), Armutlu (AR) ve Sarikdy (SA) istasyonlarina ait radon
gazi (RA) ile yagis (YA) degerlerinin tiirev (fark) grafikleri.

4.4.3.3. Hava Basinci

Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikoy istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon gazi ile
hava basing verileri arasindaki sagilim grafiklerine baktigimizda (Sekil 4.148) Gebze ve
Sarikdy istasyonlarinda belli belirsiz negatif iliskiye isaret eden bir dagilimdan
bahsetmek miimkiin iken, Armutlu’da bir iliskiye yorumlanabilecek bir dagilim gérmek

miimkiin olmamustir.

EMD analizi ile elde edilmis IMF bilesenleri arasinda hesaplanan ve sadece +0.5
tizerinde olan korelasyon katsayilarini igeren Tablo 4.19’e baktigimizda, Gebze T-2
istasyonunda hava basincina ait 6. IMF ile radon’a ait 6. IMF arasinda -0.6’lik negatif

korelasyon, Armutlu’da hava basincina ait 6. IMF ile radon’a ait 6. IMF arasinda
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+0.8’lik pozitif korelasyon, Sarikdy’de ise hava basincina ait 6. IMF ile radon’a ait 5.
IMF arasinda -0.5, hava basincina ait 8. IMF ile radon’a ait 6. IMF arasinda -0.8’lik

negatif korelasyon degerlerinin mevcut olugu goriilmektedir.
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Sekil 4.148: Gebze (T-2), Armutlu ve Sarik0y istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon
gazi ile hava basing verileri arasindaki sagilim grafikleri.

Tablo 4.19: Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarina ait hava
basmci ile toprak radon gazi arasinda, +0.5 ve lizerinde hesaplanan
korelasyon katsayilari (mavi pozitif, kirmizi negatif) ve ilgili IMF bilesen

bilgileri.
Hava Basinci Radon Korelasyon (rs)
IMF-6 IMF-6
Gebze (T-2) (~6 ay) (~1 yil) -0.6
IMF-6 IMF-6
+0.
Armutlu (~9.5 ay) (~7 ay) 0.8
IMF-6 IMF-5 .05
(~4.5ay) (~3ay)
Sarikdy
IMF-8 IMF-6

(~1.5 yil) (~9 ay) -0.8
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Verilerdeki anlik degisimleri incelemek amaciyla olusturulan tiirev (fark) grafiklerine
baktigimizda ise (Sekil 4.149), cok belirgin iligkiler gérmek miimkiin degildir. Birkag
istisna disinda, radon gazinda meydana gelen anlik degisimlerin hava basing
degisimlerinde net bir karsiligi bulunamamigtir. Ayni sekilde hava basincindaki ani
degisimlerin radon gazinda da belirgin karsilifi olmadigindan dolayi, iki degisken

arasinda anlik degisimler agisindan anlamli bir iliski olmadig1 sonucuna varilmastir.

Ustte: T280RAgunluk, Altta: THBgunluk

100
50 | |
0 MM~ W "‘v.ﬂ,'J\, . '"'-..',')n ',,V;J‘u",}.' VAN ) ! -'{,,,'* s "J",';, utf"""'" T ';Jq(, M|
o : I | 1]
-50
10 | | o
OMWWWMAWWW ! | | MWMWW
-10 ' ' L :T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570

Ustte: ARBORAgunIuk, Altta: ARHBgunluk
T

| |
" 1t e A A S Pt A b I N
OV W Y R (170 AV YL | A ﬁww AN
LA | ” 1 ” v lu ‘l | Y (B —y v "
50 ™ I
10 | l | 11l |
0 AN n/\ e AAH ‘ IA Ar\,\/\ '\n‘,.‘_vm A A.I\vh. .‘A/«J\ AA A '\A
Al WMV VAW WV IATIW YWY
-10 1 v Vi I

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Ustte: SABORAgunluk, Altta: SAHBgunluk

r
50 ﬂ
e ATy M" AT N ki A T N AT Al...ll\.. /\n
OWWWW WAV L A MAMEIM A At R N ‘V».I"WN'\J' [
| A ‘ u uv Y v‘ I Frry \ ]
-50 !
10 | | il
oM M Mo A sl ‘ 1 Ml st At ot )
.VUW vl YV WYEVETWY W V" ‘ ‘ UVVV "v‘ w‘vu VV v vvv' V
-10 s ! L
r i r t

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510

Sekil 4.149: Gebze (T-2), Armutlu (AR) ve Sarikdy (SA) istasyonlarina ait radon
gazi (RA) ile hava basing (HB) degerlerinin tiirev (fark) grafikleri.
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4.4.3.4. Riizgar
Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikoy istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon gazi ile

lokasyon bazli kaydedilen riizgar hiz verileri arasindaki sacilim grafiklerine (Sekil
4.150) bakildiginda, Gebze istasyonu i¢in radon gazi ile riizgar verileri arasinda olasi
bir iligkiye isaret eden bir dagilimdan bahsetmek ¢ok zordur. Ancak Armutlu ve Sarikdy

istasyonlarina ait grafiklerde zayif da olsa negatif yonde bir iliskiye isaret eden dagilim

soz konusudur.
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Sekil 4.150: Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan toprak radon
gazi ile riizgar hiz verileri arasindaki sagilim grafikleri.

Riizgar hiz veri setleri ilizerinde veri analiz prosediiriiniin (Sekil 4.17) bir sonraki adimi
olan EMD analizi neticesine elde edilen IMF bilesenleri arasinda +0.5 ve iizerinde

hesaplanan korelasyon katsayilari Tablo 4.20°de sunulmustur.
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Tablo 4.20: Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarina ait riizgar hizi
ile toprak radon gazi arasinda, +0.5 ve iizerinde hesaplanan korelasyon
katsayilar1 (mavi pozitif, kirmizi negatif) ve ilgili IMF bilesen bilgileri.

Riizgar Hiz1 Radon Korelasyon (rs)
IMF-8 IMF-6
Gebze (T-2) (~9.5 ay) (~1 yil) -0.7
IMF-3 IMF-3
Armutlu (<2hafta) (=2 hafta) -0.5
Sarikdy i - -
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Sekil 4.151: Gebze (T-2), Armutlu (AR) ve Sarikdy (SA) istasyonlarina ait radon gazi
(RA) ile riizgar hiz1 (RH) derlerinin tiirev (fark) grafikleri.
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Riizgar hiz1 ile radon gazi arasindaki olasi iligkilerin incelenmesinin ardindan, 6zellikle
bu ¢alisma kapsaminda kurulan ve hemen hemen diiz bir alanda bulunan agik sahalarda
cok da etkili olmas1 beklenemeyecek olan riizgar yon verileri de ele alinmistir. Riizgar
yon verileri bir biiylikliikk degisimini temsil etmedikleri i¢in bu veri iizerinde EMD veya
tirev analizleri gergeklestirilmemistir. Bunlar yerine sadece sagilim grafikleri
olusturularak, herhangi bir hakim riizgar yoniiniin toprak icindeki radon gazi iizerinde
etkili olup olmadigina bakilmistir. Sekil 4.152°da yer alan bu grafiklerde, herhangi bir
riizgar yon-radon gaz iliskisinden bahsetmek pek miimkiin degildir. Acik ve diiz alanda
bulunan sahalarda beklenilebilecegi gibi, riizgar yoniiniin radon gazi lizerinde bir etkisi

s6z konusu degildir.
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Sekil 4.152: Gebze (T-2), Armutlu ve Sarikdy istasyonlarinda Sl¢iilmiis olan toprak
radon gazi ile riizgar yon verileri arasindaki sagilim grafikleri.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Radon gaz1 konsantrasyonunun toprak i¢indeki zamansal degisimi iizerinde Jeolojik,
Pedolojik ve Atmosferik (JPA) kosullarin etkisini incelemek ve olasi iliskilerini ortaya
koymak iizere yapilan bu tez calismasi kapsaminda; Gebze’de dort adet, Armutlu’da
(Yalova) bir adet, Sarikdy’de (Gonen) de bir adet olmak iizere ¢ok parametreli toprak
i¢i gozlem istasyonlar1 olusturulmustur. Gebze’deki istasyonlar farkli toprak 6zellikleri,
Armutlu istasyonu jeotermal kosullari, Sarikdy istasyonu ise YAS degisimlerinin
etkisini incelemek tiizere segilmistir. Nisan 2009 ile Kasim 2010 tarihleri arasinda
yaklagik 1.5 yillik bir siire boyunca ¢ok parametreli ve kesintisiz veri toplanmistir.
Toplam 6 gozlem istasyonunda, 9 farkli parametre (toprak radon gazi, toprak sicaklik,
toprak nem, hava sicaklik, hava basing, yagis, riizgar hizi, riizgar yonii, yeralti su
seviyesi) olmak {iizere genel toplamda 1.120.715 adet zamana bagli veri toplanmistir.
Gozlem istasyonlarinin zemin Ozelliklerinin tanimlanabilmesi igin ¢esitli analizler
gerceklestirilerek topraklar karakterize edilmistir. JPA kosullar1 disinda toprak ici radon
hareketine depremselligin olasi etkilerini incelemek ve varsa ayiklamak amaci ile
gbzlem siiresince bolgenin deprem aktivitesi de incelenmis ve olast anomaliler
arastirilmistir. Istasyonlarda yapilan uzun siireli kesintisiz dlgiimler neticesinde elde
edilen zaman serileri arasindaki olasi iliskileri ortaya g¢ikartabilmek igin istatistiksel
ozellikleri incelenmis ve verilerin yapilarina uygun veri analiz metotlar1 kullanilarak
radon gazinin degisimi {izerinde etkili olmus olabilecek parametrelerin olasi
korelasyonlari hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon degerleri yukarida deginilen
kosullar dikkate alinarak yorumlanmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar su
sekildedir:

Radon Zaman Serisi Genel Davramsi:
e Toprak radon gazi zaman serileri hem uzun periyotlu (mevsimsel) hem de kisa
periyotlu (giinliik-haftalik) degisimler gostermektedir. Bu degisimlerin basta
toprak nemi olmak iizere JPA kosullarindaki degisimler ile iliskili oldugu

saptanmistir.
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e Toprak radon gaz iizerinde meteorolojik parametrelerin etkisi basit bir iligki
seklinde degil, farkli kosullar altinda farkli etkiler seklinde ortaya
cikabilmektedir. Ornegin yagis éncesinde topragin nem seviyesinin ¢ok diisiik
veya ¢ok yiiksek olmasi, radon hareketinin etkilenme derecesine degistirecektir.

e Toprak neminin topraktaki radon konsantrasyonlarini etkileyen en Onemli
parametre oldugu saptanmistir. Toprak neminin degisimi, zeminin mevcut nem
seviyesine bagli olarak farkl: sekilde etki edebilmektedir. Cok kuru bir donemde
meydana gelen ani toprak nem artisi ile birlikte radon verisinde de ani artiglar
meydana gelmektedir. Diger yandan, zaten topragin neme doygun oldugu kis
aylarinda toprak neminde meydana gelen ani artislar radon gazi iizerinde kuru
donemdeki kadar etkili olamamaktadir. Bu da zeminin kuru veya doygun
olusunun kritik oldugunu gosteriyor.

e Toprak radon gazi zaman serileri duragan olmayan (non-stationary) bir yapiya
sahip olup, veriler analiz edilmeden Once wuygun siizge¢lemelerden
gecirilmelidir. Buna dikkat edilmeden yapilacak korelasyon analizleri yanlig
sonuglara gotiirebilir.

e Toprak radon gazinin uzun siireli degisiminin irdelendigi ¢alismalarda giin i¢i
degisimlerin Onemli olmadigr saptandigindan, veri yogunlugunu azaltmak
amaciyla giinliik ortalama degerler kullanilabilir.

e Toprak derinligi arttik¢a dlciilen radon gazi degerleri de artmaktadir. 80 cm’de
50 cm’ye nazaran yaklasik ~1.5 kat radon gazi konsantrasyonu kaydedilmistir.
Bu nedenle oOzellikle diisiik radon gazi konsantrasyonlarina sahip yerlerde
sinyal-giiriilti. oranini artirmak igin miimkiin oldugunca 80cm-100cm arasinda
gozlem yapilmasi Onerilir. Daha derinlerde gozlem yapilmasi cihazin yerlestirme
ve yerinden s6kme islemini olduk¢a zorlagtirmaktadir.

e Genel olarak 80 cm toprak derinligindeki anlik degisimlerin 50 cm’ye nazaran
biraz daha belirgin oldugu ancak mevsimler bazindaki uzun siireli salinimlarin

ise hemen hemen ayni oranda gerceklestigi goriilmektedir.

Atmosferik Parametrelerin Etkisi
e Radon gazi konsantrasyonu, topragin suya doygun oldugu bol yagish

donemlerde kuru yaz aylarina nazaran daha disiiktiir. Bunun nedeni suya
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doygun ortamlarda diflizyon katsayisinin diismesine bagli olarak gaz hareketinin
sinirlanmasidir.

Yagis verisi toprak nem degisimi {lizerinde baslica etken olmakla birlikte, ani
kuvvetli yagislar disinda kurak yaz aylarinda ve suya doygun kis aylarinda gerek
toprak nemi gerekse toprak radon gazi lizerinde anlik etki géstermemektedir.
[lkbahar ve sonbahar gibi gecis mevsimlerinde yagislara bagl toprak nem
seviyesindeki ani degisimlere bagli olarak radon gazinda ciddi artis ve azaliglar
goriilebilmektedir. Kuru donemden yagishi doneme girerken ani artiglar ile
birlikte genel seviyede diisme, yagisli donemden kuru doneme gecerken ise yine
ani artiglar ile birlikte genel seviyede de artis izlenmektedir.

Radon gazinin diisiik frekansli (uzun periyotlu) degisimleri ile hava sicakligi ve

kismen de hava basinci arasinda korelasyonlar elde edilmistir.

Pedolojik Ozelliklerin Etkileri:

Cok kumlu zeminlerde toprak nemi, ¢ok killi zeminlerde ise hava basinci ve
hava sicakligi radon gazinin uzun donemsel hareketi lizerinde baskin rol
oynamaktadir.

Ozellikle kum oran1 ¢ok yiiksek ve bu nedenle nispeten acik zeminlerde yillik
periyotta toprak nemi c¢ok belirgin negatif korelasyon gostermektedir. Gazin
hareketi agisindan nispeten kapali sistem olarak degerlendirilebilecek kil baskin
zeminde ise yine yillik periyotta hava sicaklig1 pozitif, hava basinci ise negatif
yonde oldukca giiclii korelasyona sahiptir. Bunun nedeni killi zeminlerde
Ozellikle kurak yaz aylarinda sik¢a goriilen derin catlaklarin gaz hareketi
tizerinde bu parametrelerin etkilerini arttirmasi olarak yorumlanmustir.

Ani ve haftalik donemlerde toprak nemi, mevsimsel donemde ise degisen hava
sicakligina bagli olarak degisen toprak sicakligi radon konsantrasyonlari
tizerindeki etkili parametredir. Normal sahalarda yazlar1 toprak en sicak
konumdayken, jeotermal sahada kisin yilikselen jeotermal akiskan seviyesine
bagli olarak artan toprak sicakligi nedeniyle bu aylarda daha ytliksek radon
konsantrasyonlar1 izlenmektedir.

Radon gazi, kil orani yiliksek toprak ortaminda 6zellikle Temmuz-Agustos gibi
sicak aylarda giin i¢ginde harmonik degisimler gostermektedir. Topragin nispeten

kuru oldugu bu donemde toprakta meydana gelen kuruma catlaklari nedeniyle
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zeminin hava basinci ve sicaklig gibi atmosferik etkilere daha acik hale geldigi
diistiniilmektedir.

Radon gazinin diisiik frekansh (uzun periyotlu) degisimleri ile toprak nemi ve
toprak sicakligr arasinda korelasyonlar elde edilmistir

Radon gazi miktarinda gozlenen yiiksek frekansli (kisa periyotlu) ani
degisimlerinin biliylik cogunlugu toprak nem igeriginin ani artmasi ile meydana

gelmistir.

Jeolojik Ozelliklerin Etkileri:

Toprak radon gazi 6l¢iimii yapilan sahanin jeotermal Ozellikte olmasi, yazin
yiiksek-kisin diisiik olmasi beklenen normal mevsimsel radon gazi davranisini
tersine gevirerek, yazin diisiik-kisin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Termal
sahanin bu farkliginin, diger bolgelerde atmosferik sicakligin kontroliinde olan
toprak sicakliginin, bu bolgelerde derin kokenli jeotermal akiskan kontroliinde
olmasindan kaynaklandigi seklinde yorumlanmustir. Derinlerden gelen radon
gazinin gbzlem noktasina tasinmast da jeotermal akiskan ile birlikte
artabilmektedir.

Oncelikle gozlem siiresince bolgede 6nemli biiyiiklikte deprem olmamasi
nedeni ile toprak i¢i radon zaman serilerinde depreme bagli 6nemli sayilabilecek
anomali olmadig1 sonucuna varilmis ve zaman serilerinin sadece JPA etkileri
nedeni ile degistigi kabul edilmistir. Bununla birlikte gbzlem siiresince gozlem
istasyonlarina yakin bolgede 5’den biiylik bir depremin meydana gelmemis
olmasimin ve degerlendirme asamasinin bu tez galigmasi amacina gore sadece
anomali varligi-yokluguna yonelik yapildigi unutulmamalidir.

Yeralt1 su seviyesinin etkisini incelemeye yonelik yapilan gozlemler neticesinde
kuyu icindeki su seviyesindeki anlik deg§isimlerin kuyudaki suyu besleyen
akiferdeki basincin degisimi ile ilgili oldugu ve ylizeye yakin topraktaki radon

gazi lizerinde etkili olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Oneriler:

Toprak radon gaz ile ilgili ¢aligmalarda giivenilir sonuglara ulagmak i¢in uzun

stireli, yerinde, kesintisiz ve ¢ok parametreli gézlemlerin yapilmasi 6nemlidir.
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e Toprak radon gazinin zamansal degisimini izleyen ¢alismalarda 6zellikle toprak
neminin ve sicakliginin mutlaka izlenmesi ve birlikte degerlendirilmesi verilerin

daha saglikli yorumlanmasi agisindan dnerilmektedir.
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Sekil A.1: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T1 istasyonunda 80 c¢cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak nem (y ekseni)
verilerinin sac¢ilim grafikleri.
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Sekil A.2: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T1 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak sicaklik (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.3: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T1 istasyonunda 80 cm

derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gaz1 (x ekseni) ve hava sicaklik (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.4: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T1 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava basing (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.5: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T1 istasyonunda 80 cm

derinliginde,

kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve yagis (y ekseni)

verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Sekil A.6: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T1 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar hiz (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.7: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T1 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar yonii (y

ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.8: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T2 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak nem (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.9: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T2 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak sicaklik (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.10: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T2 istasyonunda 80 cm

derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava sicaklik (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.11: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T2 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava basing (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Sekil A.12: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T2 istasyonunda 80 cm

derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve yagis (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Sekil A.13: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T2 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar hiz (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Sekil A.14: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T2 istasyonunda 80 cm

derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar yon (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.15: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T3 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak nem (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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T3 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)
Sekil A.16: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T3 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak sicaklik (y
ekseni) verilerinin sagihim grafikleri.
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Sekil A.17: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T3 istasyonunda 80 cm

derinliginde,

kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava sicakligi (y

ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.18: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T3 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava basing (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.19: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T3 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve yagis (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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T3 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)
Sekil A.20: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T3 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar hiz (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.21: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T3 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar yon (y ekseni)
verilerinin sag¢ilim grafikleri.
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T4 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)
Sekil A.22: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T4 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak nem (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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T4 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)

Sekil A.23: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T4 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak sicaklik (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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T4 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)
Sekil A.24: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T4 istasyonunda 80 cm

derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava sicaklik (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.25: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T4 istasyonunda 80 cm

derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava basing (y ekseni)

verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Sekil A.26: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T4 istasyonunda 80 cm

derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve yagis (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.27: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T4 istasyonunda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar hiz (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Sekil A.28: 01.05.2009-30.11.2010 tarihleri arasinda Gebze T4 istasyonunda 80 cm

derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar yon (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Sekil A.29: 23.09.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda Armutlu istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak nem (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Armutlu 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)
Sekil A.30: 23.09.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda Armutlu istasyonununda 80 cm

derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak sicaklik (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.31: 23.09.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda Armutlu istasyonununda 80 cm

derinliginde,

kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava sicakligi (y

ekseni) verilerinin sagihim grafikleri.
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Sekil A.32: 23.09.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda Armutlu istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava basing (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.33: 23.09.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda Armutlu istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve yagis (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Armutlu 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)
Sekil A.34: 23.09.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda Armutlu istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar hiz (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.35: 23.09.2009-23.11.2010 tarihleri arasinda Armutlu istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar yon (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Sarikdy 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)

Sekil A.36: 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda Sarikoy istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak nem (y ekseni)
verilerinin sa¢ilim grafikleri.
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Sekil A.37: 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda Sarikdy istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve toprak sicaklik (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sarikéy 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)
Sekil A.38: 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda Sarik0y istasyonununda 80 cm

derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava sicaklik (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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Sekil A.39: 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda Sarikoy istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve hava basing (y ekseni)
verilerinin sag¢ilim grafikleri.
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Sarikdy 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)

Sekil A.40: 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda Sarikoy istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve yagis (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.
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Sarikéy 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)

Sekil A.41: 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda Sarikoy istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar hiz (y ekseni)
verilerinin sag¢ilim grafikleri.
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Sekil A.42: 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda Sarikoy istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gazi (x ekseni) ve riizgar yon (y ekseni)
verilerinin sagilim grafikleri.



221

0.4

06}

08}

12}
14}
16}
18} A

20t Ty

Yeralti Su Seviyesi (m)
rd

22| B —
o4l

26

28| .

3.0

0 100 200 300 400 500 600
Sarikdy 80 cm Toprak Radon (alfa sayim/15 dakika)
Sekil A.43: 15.05.2009-27.10.2010 tarihleri arasinda Sarikdy istasyonununda 80 cm
derinliginde, kaydedilmis olan toprak radon gaz1 (x ekseni) ve yeralt1 su seviye (y
ekseni) verilerinin sagilim grafikleri.
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EK B. XRD Cekim Grafikleri

Sekil B.1: Gebze T-1 istasyon zeminine ait XRD Cekim Grafigi.

Sekil B.2: Gebze T-2 istasyon zeminine ait XRD Cekim Grafigi.
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Sekil B.3: Gebze T-3 istasyon zeminine ait XRD Cekim Grafigi.

Sekil B.4: Gebze T-4 istasyon zeminine ait XRD Cekim Grafigi.
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Sekil B.6: Sarikdy istasyon zeminine ait XRD Cekim Grafigi.
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