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Sekil 4 - Yiikselim Grafigi (Kuyu No: 44189)
TABLO 4. Yiikselim Datalari ve Depolama (Kuyu No: 35889)
. - S Sl S'
t g diizeltilmis diizeltilmis
2 | 14.5 | 1.449244E-02 7.987869 3.151117E-06
4 | 9.49 | 1.527174E-03 6.365104 3.151113E-06
6 | 7.92 | 1.094518E-03 5.452569 3.15112E-06
Bl s 2 1.555089E-03 4.828914 3.151112E-06
10 6.95 3.427828E-03 4.362249 3.151116E-06
1S5 | 5.55 | 2.63502E-03 3.561264 3.151111E-06
20 | 4.82 | 3.27693E-03 3.036886 3.151118E-06
25 | 4.32 | 4.302587E-03 2.659211 3.15111E-06
30 | 3.87 | 4.539364E-03 2.37117 3.151121E-06
35 | 3.46 | 4.009761E-03 2.142818 3.151108E-06
40 | 3.08 | 2.971806E-03 1.956613 3.15113E-06
45 | 2.77 | 2.238741E-03 1.801464 3.151108E-06
50 | 2.52 | 1.775879E-03 1.66996 3.151115E-06
S5 N2 1 1.436015E-03 1.556927 3.151115E-06
60 | 2.13 1.172188E-03 1.458634 3.151122E-06
TOR|8 6.062426E-04 1.29585 3.151119E-06
80 1.92 | 5.008052E-03 1.166347 3.151114E-06
90 | 1.27 | 6.954808E-05 1.060733 3.151116E-06
100 | 1.05 | 1.251566E-05 .9728803 3.151114E-06
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TABLO 5. Depolamalarin Kargilagtirilmasi
THEIS | YUKSELIM |JACOB
TODD 2,0x10-4 1.9x10-4 -
JOHNSON 5,1x10-3 4.5x10-3 -
44189 - 2.9x10-7 3.8x10-4
35889 - 3.1x10-6 1.6x10-2

YARARLANILAN KAYNAKLAR

1. Aron, G. and V.H. Scott 1965. simplifi-
ed solutions for decreasing flow in wells. Proc.
Am, Civ. Eng. v. 91. pp. 1-12

2. Chow, V.T. 1952. On the determination
of transmissivity and storage coeffient from
pum}p'mg test data. Am. Geophys. Union Trans.
v. 33, pp. 397-404.

3. Cooper, H.H., Jr and C.E. Jacob. 1946.
Ageneralized graphical method for evaluating
formation constants and summarizing well field
hiZSéo%hTrans. Amer. Geophys. Union. v. 27, pp.
526-

4. Driscoll, F.G. 1986. Groundwater and
Wells. Johnson Division, MN.

10

4. Driscoll, F.G. 1986. Groundwater and
Wells. Johnson Division, MN.

5. Sternberg, Y.M. 1967. Transmissivity
determination from variable discharge pumping
tests. Groundwater v. 5, pp. 27-29.

6. Theis C.V. 1935. The relation between
the lowering of piezometric surface and the rate
and duration of discharge of a well usm%g_round-
water storage. Trans of Amer. Geop. Union. v.
16, pp. 519-524.

7. Todd, D.K. 1980. Groundwater Hydro-
logy. John Wiley and Sons, Inc.

8. U.S. Department of the Interior, (USDI).
1981. Groundwater Manual.



GOL SU BUTCE ELEMANLARININ DOGAL 1ZOTOPLAR
KULLANARAK BULUNMASI

Prof. Dr. Ali GUNYANKI (*)

OZET

Goller, su girdisi ve giktist arasindaki farka bagl olarak su seviyesinde zamansal degi-
sim gésterirler. Bu degisimin periyodu gtnltik, haftalie, aylic oldugu gibi senelik olabilir. Bir
gélun ana su giderleri; g6l alnasina diagen yagis, ytizeysel akislar ve yeraltt suyu karisumu
iken su ¢iktt elemanlaring buharlagma ve terleme, gélden pompaj, yeraltt su kagaklart ve gél
cucasinda buakidan sular olusturur. Bunlardan bir kisnu olgtlar, bir kismu ampirik bagintdar
ile tahmin edilirler. Ancak yeraltt su girdisi ve kagaklar klasik hidrolojik yontemlerle hesap-
lanamazlar. Bu iki denge elemanlarinin en az yanidma ile tahmininde dogal izotoplardan
JSaydalandabilir.

Dogal izoplardan su biinyesinde bulunan oksijen-18, déteryum ve trityum yagslarla su
cevirimine girerler. Buharlasma, karisun, hava-su arasindaki alis-veris ve radioaktif bozu-
num (sadece trityum i¢in gegerli) nedeniyle su ¢evrimindeki farkli elemarunda degisik oran-
larla bulunurlar. Izotop konsantrasyonlart dlgtlebildigi igin kitlenin ve izotoplarin sakuumt
yazuinca en az iki denklem olusur. Bu denklemler kullandarak bir golin yeralt: su girdisi ve
kagaklardan olugan bilinmeyen ki su bitgesi elemant hesaplanabilir. Burada izotop yonte-
mi kullandarak gél su denge hesaplarinin teorisi ve uygulamast verilmektedir.

DETERMINATION OF LAKE WATER BALANCE ELEMENTS BY USING
NATURAL ISOTOPES

SUMMARY: Lakes show water level variations related with water balance between the
total inflow and total outflow. The period of such variations may be daily, weekly, monthly
or yearly. For a lake, the basic inflows components are: precipitation directly on the lake
surfece and subsurface inflows into the lake while the outflows are: evaporation and trans-
piration, water pumping from the lake, and surface outflow. Some of these components are
measured directly and some are estimated by using empirical equations. However, the sub-
surfece inflow and leakages cannot be calculated correctly by means of classical hyrologic
methods. Natural isotopes can be used for the estimation of these two components.

Oxygen-18, deterium and tritium being main isotopes for elements of water molecules
are included in hyrologic water cycle by precipitation. Their concentrations in different water
bodies in this cycle are varying due to natural phenomena like evaporation, mixing, ex-
change between water surface and air moisture and radioactive decay (for only tritium).
Since the isotopic compositions are measurable, at least two equations can be written by ap-
plying conservation principle for mass and isotopes. The unkown components of a lake-
budget equation can be computed by the help of two relationships. Here, the theory and ap-
plication of natural isotopes used for the determination of water balance elements of lake
are given.

(*) Prof. Dr. Ali GUNYANKI
Kirikkale Univ. Miih. Fak.
Yahgiyan/KIRIKKALE
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GIRIS

Gole olan girdiler ve gélden su ¢ikularn,
Sekil 1de goriildiigii gibi, alt elemandan olugur-
lar.

Sekil 1 - Gol su denge elemaniarimn gematik
gorunimii

Bunlardan gél yiizeyine olan yafs (Y), yiizeysel
(Iy) ve yeralundan (I ) olan su girdileri denge
denkleminin art1 tarafinda; evapotranspirasyon
(Et), g6l tabanindan olan su kagaklari (O,) | ve
yiizeyden kontrollii (pompajla gekilen ve 6lgiim
yapisindan birakilan ) veya kontrolsiiz su gikigt
(0,) biitgenin eksi tarafinda yer alirlar. Yags, yii-
zeyden olan su girdi ve ¢ikular1 ve evapotranspi-
rasyon dogrudan veya dolayh yoldan bulunurken
yiizeyalt1 su girdisi ve su kagaklari, g6l su denge
denkleminde bilinmeyenleri olugtururlar.

Bir ¢ok hidrolojik ¢aligmada oldufu gibi,
g6l denge denklemindeki bahsi gecen bilinmi-
yenler izotop teknikleri uygulanarak hesaplanabi-
lirler. Burada izotop tekniklerinin g6l su denge-
sinde kullanimu, teorik olarak ve bir 6rnek uygu-
lama ile verilmektedir.

SU ELEMANLARININ 1zZOTOP
OZELLIKLERI

Agir izotoplar buharlagma ve yagis esna-
sinda daha az hareketli olan ortami tercih ettikle-
rinden, dogal su dongiisiinde yer alan su kiitleleri
degisik oranda izotop konsantrasyonu sergilerler.

Yagislarla su g¢evrimine giren oksijen-18
(0'8), doteryum (D) ve trityum (T) istasyondan
istasyona farkhilik gosterdigi gibi bilinen bir is-
tasyonda mevsimsel degisim sergilerler.
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Sekil 2, Giiveng havzas1 (Ankara'min 20 km ku-
zey bausinda) igin oksijen-18 ve déteryum de-
gerlerinin aylara gore degisimlerini temsil et-
mektedir.

§0° |60(%o) g)
ool

(Yoo

=31 -20 l29

13

-304 VA e
— N
0Il

g, 5!
7 o, ™,
A \
gt o~ A L
-504 3 Sicaklk A
-7 s/ = HI7
-60+ '.'& /// 4 \2{4 Fiq
-704 At R 60 \‘Q =L
-9+ A ;{ / Ry
R .\ Re
-804 / \
1 & / \ 5
-114 =-904 ,Jd
J o

-uocl,.%.r.r..'.ﬁ

-404

5
Aylar

Sekil 2 - Giiveng havzasi ayhk yagiglarinda
dogal izotoplarm aylara gore degisimi [7]

Aym sekil iizerinde aylik ortalama sicaklik
degisimi de yer almaktadir. Goriildiigi gibi, ay-
Ik yagmur 6meklerinde bulunan kararli izotop-
lar, sicaklik ile orantili olarak degiserek, buhar-
lagmanin yagis esnasindaki etkisini en giizel
bicimde temsil ederler. Sicaklik (0) diginda, ha-
vadaki nem bulutunun okyanuslardan o noktaya
gelinciye kadar olusturdufu yagis sayisina ve
miktarina (P), enlem derecesine (L) ve numune
noktasinin deniz seviyesine gore yiikseltisine (A)
bagh olarak izotop degeri

8=C1+C20+C3P+C4L+CsA (1]
ifadesi ile verilir [4]. Burada C,, C,, C3, C,4 ve
Cs katsayilardir. 8 ( delta) degeri, milletleraras:
satandart sembol olarak, ilgili su elemaninin izo-
top konsantrasyonunu temsil eder ve

8=( R/Ry)-1) 1000 [2]

bagintisi ile ifade edilir [2,6]. Rx su numunesin-
deki ilgili izotop miktarim1 ve Rst o izotopun
standart sudaki (mesela, deniz suyu) konsantras-
yonunu temsil eder. Belirli bir yagig istasyonun-
da Lve A sabit olacagindan delta deBeri i¢in

8=CO+C2G+C3P VeC0=C1+C4L+C5A [3]

yazilabilir. Burada Co bir katsay: olup istasyo-
nun topografik ve cografik konumuna baghidir.
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Goldeki izotop degerleri (8;), buharlasma
miktarina bagh olarak girdi elemanlardaki delta
degerlerinden az veya ¢ok uzaklagir. Genelde
gol, girdi elemanlarina gére daha zengin izotop
konsantrasyonuna sahiptir. Izotop zenginlesmesi;
aylik ortalama sicaklik, rolatif nem, yagis mikta-
1, yiizeyden ve yeraltindan giren su miktan ve
evapotranspirasyon miktar etkisinde karmagik
bir olugumdur.

Yiizeysel ve yeralti su girdileri genelde
farkl izotop oranina sahiptirler. Yiizeysel katki,
¢ok zaman o giinkii yagisla taban akiminin kar-
sim1 olan bir izotop degerine haizken, yiizeyalt
katkisi oldukga sabit izotop degerine sahiptir. Bu
nedenle, gol havzasi i¢inde yagis agindan, yeralt
suyundan ve gole girig noktasindaki akarsudan
alinan numuneler izotop analizlerine tabi tutula-
rak swrasiyla &, 8; ve 8, degerleri tesbit edilirler.
Sekil 3 Giiveng havzasinda ilgili su bilegenleri-
nin dogal izotop degerlerini gbstermektedir [7].
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Sekil 3 - Guiveng havzasi su bilegenlerinde izo-
top degerleri [7]

Yeralu suyunun kaynafini yagislar olugtur-
masina ragmen su ii¢ ana nedenden dolay: yagis-
lara gore yeraltisuyu farklilik sergiler.

1. Mevsimsel yagiglarin miktarlarinda ve
izotop degerlerinde farklilik vardir.

2. Toprak yiizeyine ulagan yagisin bir kis-
my, bilhassa sicak mevsimlerde, tekrar buharlagir
ve derine sizan kisim izotop agisindan daha zen-
gin olur.

3. Yeralt1 su kiitlesinin hacmi yeterince bii-
yiik oldugundan iyi karigmig yeralt1 suyunu tem-
sil eden kuyulardan toplananan 6rneklerin olduk-
¢a sabit kalan izotop degerlerinde etkin
yagiglarin mevsimsel izotop farklilifi goézlene-
mez (Sekil 3).

Bir gol su dengesi igin
Y +I+1gs- Ep-0,-0O,=dV/dt [4]
yazilabilir. Sekil 1 den goriildiigii gibi burada

Y : g6l yiizeyine olan yag1s girdisi;
Ig : yiizeyden gole giren su;
Isg : yeraltindan gole karigan su;
T : g6l aynasindan olan buharlagma ve su

bitkilerinin terlemesinin toplami
Og : pompajla ¢ekilen ve gikigda birakilan
sularin toplami;
O§; : g6l tabanindan olan kagaklar; ve
DV/D! : gél hacminin zamansal degigim orani.

Goliin izotop dengesi igin, bir 6nceki bagintidaki
elemanlar kendi izotop degerleri ile garpilarak

VR Ity B, -0, -0th= LV [5)
ifadesi yazilir.

[4] ve [5] nolu bagntilar ile verilen su ve izotop
denge denklemlerindeki yagis (Y), yiizeysel girdi
(Is), evapotranspirasyon (E), gélden gekilen ve
birakilan su toplami (Og) ve gol su seviyesindeki
degisim (dV/dt) ile 8 harig diger izotop degerleri
Olgiilebilir veya klasik hidrolojik y6ntemlerle
tahmin edilebilirler. Delta degerlerinden sadece
d, dogrudan bulunamaz. Bu nedenle, 8, izotop
yontemdeki hatanin kaynafi olarak gosterilir.
Craig ve Gordon (1965) [1] sadece su yiizeyin-
den olan buharlagmay: dikkate alarak.

86=(a* S -h*8,—¢€)/(1-h+0.001*Ae) [6]

bagintisin geligtirmiglerdir. Burada

o : hava-su ortak yiizeyindeki sicaklifa bag
I1 denge ayrisim katsayist;

SL  : gol sulunun ortalama izotop degeri;

h : su yiizeyindeki sicaklifa indirgenmig

goreli hava nemi;
8 ,: yerel hava nemindeki izotop degeri;

€= 1000 (1-a) + Ae
ifadesi ile verilen toplam aynigim faktorii;

Ag =K (1-h)
ifadesi ile temsil edilen kinetik ayrigim faktorii;

K= izotopun fiziko-kimya &zelligine bagl katsa-
y1 [ oksijen - 18 i¢in 14,3 olarak Glath ve Gonfi-
antini (1983) [5] tarafindan tavsiye edilmigtir.)

Oksijen-18 ve doteryum arasinda bir bagin-
t1 oldugu i¢in sadece biri bagimsiz denklem olug-
turur. Ancak bilinmeyen sayisi fazla olursa veya
bir g6l havzasindaki degisik katmandaki ve farkli
yastaki yeralti suyundan beslenme stz konusu
olursa, bir radioaktif izotop olan trityum ilave bir
denklem olugturmakta kullanilir.

Sekil 4' de goriildiigii gibi gol etrafindaki
serbest ve basingh akiferlerde bulunan su kiitlele-
ri, yaglanndaki farklilik nedeniyle, g6l suyuna
gore farkli trityum konsantrasyonu gosterir.
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Sekil 4 - Mavi gol ve diger su kiitlesinin izotop degerleri [8]
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Ancak yafislarda Ty degeri mevsimsel degisiklik
gosterir. Fakat atmosferdeki termoniikleer dene-
meler, konvasyiyonel ve niikleer termik santral-
lerden ¢ikan veya niikleer kazalardan havaya ka-
ngan trityum, yafslarla yeryiiziine tekrar
donerek mevsimsel degeri degistirebilir. Bu ne-
denle yagislardaki T,, yeralt suyundaki Tgg, yii-
zey suyunun gole girdigi noktadaki Tg, gol su-
yundaki ortalama Tj , hava nemindeki T ve gol
serbest yiizeyindeki Ty g, trityum konsantrasyonu
bilinirse

L*Tg# L T+ Y* T- Ey*P *Tpg-O,® Tp-Ogs*Tyt

XTpB T WP =2 M0T) g

denklemi bir ii¢iincii denge denklemi ola-
rak yazilabilir [8]. Burada

B :siv1 halden buhar haline gegiste "HTO-
HHO" ayrigim faktorii (=0,9)

X :hava nemi ile gol suyu arasindaki trit-
yum alig-veri§ orani

A : trityum i¢in bozunum hiz1
(= 0,0565/sene)

Bunlardan en belirsiz terim
X=E (h-€)/(1-h - Ag) [10]

ifadesi ile verilen hava ile su arasindaki
alig-verig oranidir.

Bilinen bir denge durumundan baglayarak
trityum biitgesi sonlu farklar geklinde yazilabilir.
Eger n, uygun bir zamandan bagliyarak gegen sii-
renin zaman aralik sayisini gosterirse son ifade

LTt Tt Yo'T o B B* Tigy (0 40,44V
TiptXy M Tigp) = o/

seklinde yeniden yazlabilir. Degisiklik I
degerleri igin, bilinen T; yakalanincaya kadar
hesap denemeleri devam eder.

Gole girdisi olan biitiin su elemanlarinin
kendine has izotop konsantrasyonlarina ve mik-
tarlarina, buharlagma miktarina bagh olarak golii
terk eden yiizey ve yiizeyalt su elemanlan belirli
bir izotop konsantrasyonuna ulagmis olurlar.

Golde gegen siireye ve karigim mekanizmasina
bagh olarak O; ve O, aym trityum degerinde
olurlar. Bu ozeflikten yararlanarak géle giren bir
kirleticinin karigimi ve kirleticinin goldeki gegis
siiresi bulunabilir. Bagka bir deyisle, géle karigan
bir maddenin hareket yoriingesine ve gegig siire-
sine bagli olarak kirletici 6zelligi izlenebilir.

ORNEK UYGULAMA

Mavi go6l, (Giineydogu Avusturalya'da
Gambier daginda) 0,61 km? yiizey alam1 ve 77 m
derinligi olan kiigiik bir g6ldiir. 36 milyon metre
kiip hacimli ve dik yamaglh bir kreter gélii olan
Mavi géliin tek gikig1 yeralundan kagaklardir [8].
Karstik alanda olmasi nedeniyle ¢ikig noktalar
belirsiz ve kagak miktan ile yiizeyalt su girdisi
bilinmiyor. Gélden evsel su kullanimi amaciyla
senelik 4- 6 milyon metrekiip su pompalaniyor
ve gol su kotu degisimleri 1885 senesinden beri
kaydediliyor. Gol su seviyesi golii gevreleyen
kretten en az 60 m agafida ve yiizey ¢ikig1 bulun-
mamaktadir. G&l su biitgesindeki bilinmeyenleri
tahmin etmek icin, gl suyunda ve gol gevresinde-
ki yeraltisularinda trityum, karbon - 14,0ksijen - 18
ve doteryum analizleri yapilmagtir.

Gol civarinda senelik yagis 775 mm dir ve
goliin bilinmeyen beslenmesi dogrudan gél ayna-
smna diigen yagislardir. Yeralt su girdisi oldugu
sanilmakla birlikte herhangi bir veri bulunma-
maktadir. Gl gevresindeki piyezometre seviye-
leri ¢cok az fark gosterdifinden ve yeralu suyu
hareketinin miktarim1 hidrojeolojik yontemlerle
dogru bi¢imde hesap etmek oldukga zor oldugun-
dan I i¢in bir deger bigmek giigtiir.

Trityum ile hesaplamalar

Gole olan yiizeyalt1 karigimi ve gélden olan
kagak miktarlarini tesbit etmek igin izotop y6nte-
mi uygulanmgtir. Su kiitlesi ve trityumun sakini-
mi1 denklemlerinden [3]

5120, E= &Y (12)

5;* Ty TEO;E* Tg- A * v*rfi(v*m (13)

Te=(B*Tys-hs-Ta)/(1-hy) (14)

ifadeleri yazilabilir. Burada XI; yi gol aynasina
diisen yagis (Y), serbest ve basingh akifelerden
su girdileri (I g ve I ;) olugtururken XI; yi
pompalan miktar (P,) ve kagaklar (0 ) temsil
eder. Bagka bir deyisle denklem [12]

T Lo+ Y -Py-0 - E=dV/dt [15]

seklinde yeniden yazilabilir.
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