HID481 Izotop Hidrolojisi
4. Hafta Hidrolojik Cevrim Icinde Durayli Izotop Iceriginin Degisimi

Prof.Dr. C. Serdar BAYARI, Jeoloji Mihendisligi Bolumu Hidrojeoloji Anabilim Dall

IjAQETTE_PE |
UNIVERSITESi

Kaynak kitap: Clark & Fritz, Environmental Isotopes in Hydrology




Hidrolojik Cevrim Iginde Durayli Izotop Igeriginin Degisimi (180 ve 3H)

* Meteorik sularin 80 ve ?H
bilesimlerinin evrimi okyanuslardan
buharlagmayla baslar.

* Hidrolojik cevrim sirasindaki suregler
boyunca suyun izotopik bilesimi
surekli degisir.

* Genel bir Kabul olarak okyanus
suyunun ortalama izotop bilesimi

380 = 8 2H = 0 %0 SMOW

olarak tanimlanmustir.

*  Okyanus suyunun buharlagsmasi
sirasindaki hava sicakligi ve bagil
nem su-buhar arasinda izotopik
ayrismaya neden olur.

* Bulut taban sicakligi 0 °C'dir.

*  Bulut izotopik bilesimi ikincil
buharlagsma ve yagis streclerinden
etkilenir.

* Bulut izotop bilesimi Rayleigh
damitma surecinde farkl yagis
izotop iceriklerinin olusmasini saglar.

* Ylzey ve yeraltisuyunun izotopik
bilesimi buharlasma ve karisim gibi
streclerden etkilenir.
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Craig-Gordon «Hidrolojik Cevrimde Izotopik Evrim Modeli»

Okyanuslar tzerindeki atmosferik su buharinin izotopik
bilesiminin evrimini tanimlayan Craig ve Gordon (1965)
modeli sagdaki sekilde gosterilmistir.

» Sekildeki & degerleri 180 icin verilmistir (2H parantez
icinde). Buharlasma ve yagis miktarlari metre su
sttunu cinsinden verilmistir.

* E = bubarlagsma, P = yagis, h = bagil nem, H =
Homojen katman, C = Bulut katmani
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Hidrolojik Cevrim Iginde Izotop Sinyalinin Degisimi (8 180 — §2H lliskisi)

Sudaki kararli izotoplar, yeraltisuyunun yasadigi streclerin parmak
izini tasirlar.

1961'de Harmon Craig, tath sularda 580 ve & 2H'un kiresel dlcekte
iliskili oldugu bulgusunu yayinladi. Craig’in "kiresel meteorik su
dogrusu", diinya capindaki yagislarda ve tatl sularda 580 ile 5°H
arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir:

52H =8 *3"80 + 10 %0 SMOW
Y= Ax + b (A: dodrunun edimi, B: déteryum fazlasi)

Yukaridaki dogrusal esitlik ile tanimlanan dogru Kiresel Meteorik Su
Dogrusu (KMSD) = Craig Meteorik Su Dogrusu = Global Meteoric
Water Line (GWML) adlariyla da anilmaktadir.

Meteorik s6zcligiinin meteorlarla bir iliskisi olmayip olasilikla
meteorolojik sézcliglnln kisaltilmis seklidir. Meteoroloji, atmosfer
kimyasini ve atmosfer fizigini kapsayan ve hava tahminine odaklanan
bir atmosferik bilim dalidir.

Craig tarafindan yapilan dnemli bir gézlem, izotopik olarak
fakirlesmis sularin soguk bolgelerle iliskili oldugu ve sicak bélgelerde
ise izotopik olarak zenginlesmis sularin bulundugu yoniinde idi. Bu
farklilik kisa stre sonra yeraltisuyu beslenim ortamlarini karakterize
etmek icin yaygin bir arag olarak kullanilmaya baslanmistir.
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180 ve 2H'un meteorik iliskisi, buhar kiitlesinden yogunlagsma sirasinda
olusan ayrismadan (fractionation) kaynaklanir. Bununla birlikte, sicak
ve soguk bolgelerdeki yagis sirasinda olusan O ve H ayrismasi da
(Rayleigh (reyley okunur) damitmasi olarak bilinir) dGnemli bir stirectir:



d 180 — 62H Grafigi (kartezyen koordinat sisteminin sol alt bélumuna kullanir!

o
d‘b
‘r:-a‘bqﬁﬁ:
i "s‘v &
{6"& Qg‘.‘:-u ’, \ @ é@"
i Sy
£ NG
o .qs" ”
g # U Ocean
- Water

’ P oid .
y s W Evaporative loss
o ﬂ':""h from rivers,
it reservoirs, & lakes
i

5'%0

Yukaridaki grafigin gerekgeleriyle agiklanmasi sinav sorusudur!

Soldaki 80-?H (oksijen 18- déteryum) grafiginde
grafigin kullanimina iliskin temel 6zellikleri
gosterilmistir:

« Diyagonal kalin surekli ¢izgi Meteorik Su
Dogrusu’dur (MSD, Meteoric Water Line, MWL).
Calisma alanimiza ait yerel veriler ile ¢izildiginde
bu dogruya Yerel MSD (YMSD) denir.

* Yagistan buharlasmanin yogun oldugu bazi ¢ol
iklimi bolgeleri disinda dinya genelinde
MSD’larinin egimi 8'dir. Aslinda bu genel bir
kabuldulr, gercek ortalama deger 8.2 dolayindadir.

» Kuresel Meteorik Su Dogrusu (KMSD, Global
Meteoric Water Line, GMWL) +10 déteryum fazlasi
degerine sahiptir. YMSD’larinin déteryum fazlasi
degeri yagisa kaynak olusturan nemin rotasindaki
iklim kosullarina baghdir. Ankara igin +11, Antalya
icin +16, Adana igin +20 degerleri s6z konusudur.

« MSD’larinda déteryum fazlasi degeri yadis kaynak
bdlgesinin kurak oldugu yerlerde >+10, yagis
kaynak bolgesinin nemli oldugu yerlerde <+10
degderlerini alirlar. Batun MSD’lari KMSD’na paralel
olur ve solunda ya da saginda uzanirlar.



d 180 — 62H Grafigi (kartezyen koordinat sisteminin sol alt bélumuna kullanir!
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Bir bdlgede bagdil olarak daha soguk aylarda (kisin),
daha yuksek kotlarda, daha ylksek enlemlerde ve
kara iglerinde gergeklesen yagislar MSD’nun sol alt
kesiminde yer alirlar.

Buna karsin, bagil olarak daha iliman aylarda (yazin),
daha algak kotlarda, daha al¢cak enlemlerde ve sahil
kesiminde gerceklesen yagislar MSD’nun sag Ust
kesiminde yer alirlar.

Bu durumun nedeni yagisin gergeklestigi ortamdaki
hava sicakhgini dusik ya da yuksek olmasidrr.

Buharlasmaya ugrayan akarsu, gol, baraj, yeraltisuyu
vb érneklerde MSD’nun egimi buharlasma siddetine
bagli olarak 7'den (az siddetli) 4’e (¢cok siddetli) dogru
degdisim gosterir.

Dogrunun egimi, buharlagmanin nemli kogullarda
gerceklesmesi durumunda 7’ye, kurak kosullarda
gerceklesmesi durumunda 4’e yaklasir.

180-2H grafiginin orijini VSMOW standardini temsil
eder (5'80= 0 %0 VSMOW, 8?H= 0 %0 VSMOW).



Okyanus Suyu & 80 Iceriginin Zamanla Degisimi

Yerkurenin gunes ve kendi etrafindaki dontsunde gerceklesen

periyodik degisimler, volkanizma ve meteor garpmasi gibi nedenler

gunesten yerkireye ulasan radyasyonu azaltmakta, bu durum
sicakhgin azalmasina ve iklimin degismesine neden olmaktadir.

Asagida, son 500 milyon yil siresince iklimin nasil degistigi okyanus

cOkellerinden elde edilen 180 verileri temelinde gosterilmistir. Mavi

bantlar buzul donemleridir.
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Kuvaterner Dénemi boyunca deniz suyu 80 bilesiminin degisimi
asagida gosterilmigtir. Pozitif yondeki degisim meteorik dolasimdaki
suyun énemli bir bolimuanin buzullarda kilittenmesinden
kaynaklanmaktadir. Buzullardaki suyun meteorik (hidrolojik) ¢cevrime
geri ddnemeyisi deniz (okyanus) suyunun izotopik agidan
zenginlesmesine neden olmaktadir. Diger bir deyisle buharlasmada
bagil daha fazla '®O’li suyun gaz faza gegmesinden dolayi deniz suyu
80 agisindan zenginlesmektedir.

Glinimuzde okyanus suyu '80 ve 2H igerikleri 0 %0 VSMOW'dur.

580 %0 VPDB
2 1 0 -1 2 -3
0 1 1 1

100 -

200 ~

300 A

400 -

Time (ka)

500

600

700

800



Okyanus Suyu & 80 Iceriginin Buharlasma ile Degisimi

Okyanus suyunun troposfere buharlasarak gegis slreci esas olarak
suyun sicakligi tarafindan kontrol edilir ve bu da blyutk oranda havanin
nem (su igerigi) tasima kapasitesini belirler.

Ortalama yillik deniz ylizey suyu sicakliklari (SST, sea surface
temperature) kutup bélgelerinde yaklasik 0 °C'den Pasifik Okyanusu'nun
dogu ekvator kisminda 29 °C'nin Uzerine kadar degisir.

Troposferin en blylik nem kaynagi (>% 70), sicak subtropikal
denizlerdeki buharlasmadir. Hidrolojik déngudeki izotopik evrim bu
bolgelerdeki buharlasma ve buhar olusumu ile baslar.

Buhara doymus havanin nem tasima kapasitesinin -20 °C den 30 °C'ye
Ustel artisi asagida gosterilmistir. Bu iliski °C cinsinden T ile asagidaki
esitlikten hesaplanabilir:

Havanin su icerigi (g/m3) = 0.0002 T3 + 0.0111 T2 + 0.321 T + 4.8.
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Kontrolli kosullar altinda buharlastirilan bir sudaki 80 ve 2H
izotop iceriginin buharlasma ilerledikge degisimi (Nem, h = % 0,
sicaklik = 25 °C). Baslangica gore kalan su miktari 0'a yaklastikca,
suyun agir izotop iceriginde Ustel bir artis olusur.
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Buharlasma Dogrusunun Egimini Bagil Nem Icerigi Belirler

Meteorik su dogrusu Uzerinde yer alan bir su buharlasmasi siirecinde
“Buharlagsma Dogrusu” Gzerinde yol alr.

Meteorik Su Dogrusunun egimi 8 iken Buharlasma Dogrusunun
egimi ¢cogunlukla 4 ile 7 arasinda degisir.

Buharlasma Dogrusunun egimi buharlasma sirasindaki bagil nem
mikarina bagldir (% h, humidity, nemlilik).

Bagil nem icerigi azaldik¢a Buharlasma Dogrusu’nun egimi azalr.
Kurumsal olarak en distik egim 4 civarinda olup, bu durum
)qczs%unkurak karasal ya da ¢ol iklim kosullarinda gozlenir.
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Bagil nemin % 50 oldugu kosullarda buharlasan suyun ve bu
sudan itibaren olugsn nemin izotopik evrimi sekilde
gOsterilmistir.

Dolu noktalar baglangi¢ anina goére (= % 100) buharlasan
suyun izotopik degerini gostermektedir. Bos noktalar ise es
zamanl olarak bu sudan olugan nemin izotopik bilesimini
gostermektedir. Yogunlagma surecinde nemin izotop igerigi
tersine rotayi izleyerek %100 noktasina dogru yaklasir.
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Déteryum Fazlasi (DF) Neden Olusur, Degerini Ne Belirler?

Yandaki sekilde deniz suyundan (siyah kare) cesitli bagil nemlilik
dizeylerinde (daire igindeki sayilar) buharlasan su buharinin
izotopik bilesiminin 80-?H diyagraminda izleyecegi rotalar
goOstermektedir.

Diyagonal siyah ¢izgi Kiiresel Meteorik Su Dogrusu’nu (KMSD)
gostermektedir. Bagil nemin %100 olmasi durumunda deniz
suyundan tireyen nemin izotopik kompozisyonu KMSD'na parallel
olarak sol alta dogru uzanan hat tzerinde 100 dairesine dogru
ilerleyecektir. Bagil nemin %100 olmasi durumunda 100
dairesindeki nemden itibaren olusan yagis ise sag Uste dogru
ilerleyerek deniz suyunun izotopik bilesimine ulasacaktir. Bu
durumun nedeni % 100 bagil nem kosullarinda sivi ve gaz fazlar
arasinda "izotopik dengenin” (equilibrium) kurulmasidir.

Buna karsin buharlasma sirasinda bagil nemin % 100'den kuiglik
olmasi durumunda izotopik ayrisma Dengesiz (non-equilibrium)
kosullarda gerceklesmekte izotopik ayrismada kinetik etkiler
egemen olmaktadir.

Bu durumda deniz suyunda itibaren olusan nemin izotopik
kompozisyonu bagil nemin % 85 olmasi durumunda 85 dairesine
uzanan hat tzerinde, bagil nemin % 50 olmasi durumunda ise 50
dairesine uzanan hat Uzerinde yer almaktadir. Bunlardan itibaren
olusacak yagislarin izotopik bilesimi KMSD'na parallel olarak ilgili
siyah dairelere dogru olacaktir.

KMSD'nun déteryum fazlasi (DF) (Deuterium excess, DE) +10 iken, %85 ve
% 50 bagil nem kosullarinda olusan yagislara ait meteorik su dogrularinin
doteryum fazlasi degeri + 10'dan daha buyuktir.

Diger bir deyisle, doteryum fazlasi degeri yagdisa kaynak olusturan
buharlasma kosullarindaki bagil nem duizeyinin bir gostergesidir.
Turkiye'ye Kuzey Afrika kiyi boyunca ulasan yagislarda DF + 16-20 iken,
Balkanlardan gelen yagislarda DF +10-14 araligindadir.
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Déteryum Fazlasi (DF) Degeri ve Yagis Neminin Kokeni

Kanada Uzerinde farkh kdkenli hava akimlarina bagli yagislarin
kaynak bolgeleri sagdaki haritada gosterilmistir.

Bunlar a) Arktik hava katlesi, b) Pasific Okyanusu Nemi ve c) Atlantik
Okyanusu Tropikal Nemi seklindedir.

Asagidaki Tablodaki Yillik (Year), Yaz (summer) ve Kis (winter) yagis
verilerine ait '80-2H dogrularina ait egim, kesisim ve doteryum
fazlasi (DF) degerleri yagisa kaynak olusturan nemin geldigi bélgeye
ve zaman gore degisim gostermektedir.

a
b=
Q
Sinav sorusu: Bu dedisimlerin nedenini yorumlayiniz. Sa
istasyon iklim Mevsim &0 vw. &H DF .
Egim Kesisim
Victoria Pacific marine Year 7.8 29 3.6
Summer 83 39 1.6
Winter 7.5 -1.6 3.9 Pasifik
Le Pas Western interior Year 7.6 0.6 j6 Okyanusu
Summer 7.4 =3.0 3.5 nemi
Winter 8.0 11.3 10.4
Ottawa Eastern interior Year 7.6 6.5 12.2
Summer 1.5 4.8 11.0
Winter 79 11.0 14.7
Truro Atlantic marine Year 7.4 3.6 10.6
Summer 7.8 83 8.2
Winter 7.4 52 12.8

Fort Smith Arctic continental Year 7.5 —4.9 0.3

Arktik hava
kitlesi

Atlantik Okyanusu
Tropikal nemi



Meteorik Su Dogrusunun Egimi - Sicaklik lliskisi

Bulutlardaki buhar ve nemin iyi karisimi, bu iki faz arasindaki
izotopik dengenin strdurilmesi yoluyla '80 ile 2H arasindaki
meteorik iliskinin korunmasini saglar.

Bu nedenle, bulut ici sicaklik diistiikge ve yadis devam ettikge
yagis suyu buhar faziyla kurdugu dengeli izotopik ayrisma
tarafindan belirlenen bir izotopik bilesime sahip olacaktir.

Dengeli izotropik ayrisma sonucu belirlenen bu tlr yagis sulari
egimi 8 olan '80-?H meteoric dogrusu yakinlarinda yer alirlar.

Egimin ~8 olmasi, sagdaki esitlikte gosterildigi gibi 2H ve 180 icin
103 In a seklinde ifade edilen denge izotopik ayrisma
faktorlerinin (equilibrium isotope fractionation factor) orani ile
ilgilidir.

Gergek egim degerini belirleyen etken ise, sagdaki grafikte
gosterildigi gibi yagisi olusturan nemin ortalama yogunlasma
sicakhgidir.

Bununla birlikte, yogunlasma sonrasi olusabilecek buharlasma ve
tekrar yogunlasma suregleri s6z konusu egim degerini
degistirebilirler.

Ornegin Suudi Arabistan Gzerinde etkili yagislara ait YMSD'nun
egimi yogunlasma sonrasi olusan buharlasmadan dolayi 6
civarindadir..
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Rayleigh (reyley) modeline gore yagis suresince izotopik bilesimin degisimi

Yagisin gerceklesmesi icin iki temel sart atmosferde
nemin (su buharinin) olmasi ve sicakligin dismesidir.

' Nem iger,'g; C/Co

------

Yagis bir yogunlagma strecidir.

Atmosferde yogunlasacak nem yok ise sicaklik disse
bile yagis gerceklesmez. Nitekim yer kiirenin en kurak
bolgeleri kutuplardir.
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Diger yandan atmosferde yiiksek miktarda nem olsa 10 0 € = 10.2%c-- Su buhar
bile, sicaklik azalmaz ise yogunlasma/yagis 20 drerereenree e
gerceklesmez.
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maksimum nem (su icerigi) miktarina (% 100) gore .50 -

mevcut nemin (su iceriginin) % buyukltguddr.
Bagil nem % 100'U gecemez.
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Rayleigh (reyley) modeline gore yagis suresince izotopik bilesimin degisimi

Rayleigh esitligi sagda gosterilmistir.

Burada;

Ro, su buharinin baslangi¢ izotop oranidir (**0/60 veya
2H/H).

R su buharinin belirli bir oraninin yagisa déniismesinden
sonraki izotop oranidir.

Bulutta kalan su buharinin baslangictaki miktarina orani f ile
gosterilir.

izotopik ayrisma faktéri a, bulut ici sicakliktaki denge
(equilibrium) su-buhar izotopik ayrisma faktoradar.

Sagdaki grafik Rayleigh (reyley) damitim siirecinde yagisin 80
icerigindeki degisimi gostermektedir.:

Baslangi¢ "®Ovapour = -11%o, sicaklik = 25 °C ve son sicaklik -
30 °Cdir. 0 °C'de kar ve su buhari arasindaki izotopik
ayrismanin baslangictaki yagmur ve su buhari izotopik
ayrismasinin yerini aldigina dikkate edin (kirmizi ok).

Noktali gizgiler yagisin 180 icerigi ile ilgili yogunlasma
sicakligi arasinda baglantiyr gostermektedir.

Grafikte yagis 25 °C'de baslamakta, sicaklik -30 °C'ye azalana
kadar devam etmektedir. Bir yagis olayinin devam etmesi
sicakhgin surekli olarak azalmasina baghdir. Sicakhk azalmaz
ise, atmosferde su buhari (nem) olsa bile yagis gerceklesmez.
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Devam Eden Yagis Suresince Durayli Izotop Iceriginin Degisimi

Sagdaki Grafikte yagis 25 °C'de baslamakta, sicaklik -30
°C'ye azalana kadar devam etmektedir.

Bir yagis olayinin devam edebilmesi sicakligin strekli
olarak azalmasina baglidir. Sicaklik azalmaz ise,

atmosferde su buhari (nem) olsa bile yagdis gerceklesmez.

Bu 6rnekte yagis sureci 25 ° C'de, % 85 nemde deniz
suyundan (VSMOW) buharlasan bir su buhariyla
baslamaktadir.

Yagis sicaklik azaldikga devam etmekte ve azalan sicaklik
sonucu olusan her yeni yogunlasma sonucu gergeklesen
yagisin izotopik icerigi daha da negatiflesmektedir (yagis
80 acisindan fakirlesmektedir. Bu durum 2H icin de
gecerlidir).

Yagisin devam etmesi igin hava sicakliginin strekli olarak

azalmasi gerekmektedir. Bu kosul iki sekilde saglanabilir:

1) Hava katlesi surekli ylkselerek daha da sogur
(orografik yagis),

2) Soguk bir hava kutlesi yagis olusturan nemli hava
kitlesini strekli olarak sogutur (cephesel yagis).

Orografi: Yikselti, dag, topografik engel

Soru: Akdenizden Toroslara dogru ilerleyen bir yagis cephesinin Antalya'ya
(20 m) Kocaaliler'e (800 m) biraktigi yagisin izotopik kompozisyonlarini
asagidaki grafik tizerinde kabaca gosteriniz.
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* Yagisi olusturan nemin baslica kaynagi nedir?

« Okyanus suyunun 8 80 ve 5°H degerleri nedir?

 Hidrolojik cevrim sirasinda su buharinin-nemin-yagisin izotopik bilesimi neden degisir?
« KMSD ve YMSD nedir, 6zellikleri nelerdir?

« Bir 5 80 - 8%H grafigi cizip, bu grafikten ne gibi bilgiler edinilebilecegini aciklayiniz?
 Buzul iklim kosullarinda deniz suyunun izotop igerigi nasil degismistir?

» Buharlasan suyun izotop icerigini neden ve nasil degistirir?

» Buharlasma dogrusunun egimini ne belirler, nasil?

« DF nedir, degerini ne belirler?

« MSD'nun egimini ne belirler?

» Rayleigh damitimi nedir, yagis stiresince yagisin izotopik bilesimi nasil degisir? z ?
—
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