HID481 Izotop Hidrolojisi

8. Hafta Yeraltisuyu Yas

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

IjAQETTE_PE |
UNIVERSITESi

Kaynak kitap: Clark & Fritz, Environmental Isotopes in Hydrology




YERALTISUYU YASI NEDIR?
NASIL BELIRLENIR?

N.Nur OZYURT
C.Serdar BAYARI

1. Ulusal Hidrolojide Izotop Teknikleri Sempozyumu
13-17 Ekim 2008 Orhantepe-ISTANBUL



YERALTISUYU YASI KAVRAMI 1970°li yillarda gundeme gelmigtir.

Hidrojeoloji biliminin gelisimi 1900’14 yillarin
basindan itibaren litolojik birimlerin suyu iletme
ve icerme kabiliyetlerinin belirlenmesine yonelik
calismalarla baslamistir.

Daha sonra 1960°li yillardan itibaren su kalitesi,
yerel ve bolgesel yeraltisuyu dolasimi, ve
yerlatisuyu yasi gibi kavramlara yonelik
calismalar yuratalmustar.

GUnlUmduzde ise “su yonetimine” ydnelik
calismalar 6ne ¢ikmaya baslamistir.

Bu kapsamda yeraltisuyu yasi dnemli bir
kavramdir.

Grafik “yeraltisuyu” + "yasi” + “izotoplar” +
“izleyiciler” anahtar s6zcukleri ile ilgili makale
sayisinin yillara gore degisiminin gostermektedir.
Son yillarda konuyla ilgili kitaplar da
yayinlanmaya baslanmistir.

Annu. Rev.Earth Planet. Sci.
Bethke, Johnson
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YERALTISUYU YASI NEDIR?

Insan katleleri farkli yastaki bireylerin toplamindan olusurlar. Her birey dogdugu yildan itibaren gecen siireye bagh bir yasa
sahiptir. Bireyler dogarlar ve élirler. Oliim bazen kaza, hastalik vb nedenle bazen de dogal olarak gerceklesir.

Yeraltisuyu iceren kutleler de (akifer, akitard, akifj, akiklid) insan kitleleri gibidir.

Yeraltisuyu kiitlesindeki her bir molekdl bir insan gibi distindlebilir. insanin dogum yili, su molekilin yeraltina giris (beslenim)
yilina esleniktir. Insanlarin élip icinde bulunduklar kiitleyi terk etmeleri gibi yeraltisuyu molekiilleri de zamanla icinde
bulunduklar kutleyi terk ederler. Dogum ve 6lim arasinda gegen slireye dmir denir. Yas ise dogduktan sonra gegen siredir.

Bireylerin 6limu kendiliginden ya da bir dis etkene
(hastalik, kaza) bagh olarak gergeklesebilir. Yeraltisuyu
molekdulleri de jeolojik sistemi kendiliginden (bir

akarsuya, kaynaga, denize bosalma) ya da bir dis ' I
etkene bagl olarak (6rnegin pompaj, drenaj kanalina
akis) terk edebilirler.

Ister kendiliginden, ister dis etkenlere bagh olsun;
icinde bulundugu kutleyi o anda terk eden insanlarin
ortalama yasi jeolojik sistemi terk eden yeraltisuyu
molekdllerinin (su 6rneginin) ortalama yasidir.

Bu yas degeri “Yeraltisuyu Yas” ya da "Yeraltisuyu
Gegis Suresi” olarak adlandirilir.




YERALTISUYU YASI NEDIR?

Asagidaki haritada Ulkelerin ortalama yasam
strelerini gostermektedir. Ulkeleri farkli akiferler,
insan yasam surelerini de akiferlerdeki su
katlelerinin ortalama yasi gibi dustnebilirsiniz.

Ortalama yagam sdresi
(i)
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60-65
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70-75
75-80

Kaynak: worldbank org 2014 DUNYA ORTALAMA YASAM SURESI HARITASI

Asagidaki kesitte bir hidrojeolojik sistemde akis
yolu boyunca yeraltisuyu yasinin degisimi
karbon-14 ve kripton-81 izotop yaslari
kullanilarak gdsterilmistir.

@ Haritanm Tiim Haklar: Sakhdir

cografyaharita.com R.SAYGILI 2016
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Kazemi vd., 2006

YERALTISUYU YAS BILGISI KULLANILARAK COZUM URETILEN HIDROJEOLOJIK PROBLEMLER

1 Yeraltisuyu kaynaklarinin yenilenebilirligi 11 | Yeraltisuyu kirliliginin degerlendirilmesi/evrimi
2 Bilimciler ile yoneticiler arasinda etkin bir iletisim araci 12 | Yeraltisuyu cephesinin ilgilenilen noktaya olan varis
sUresinin hesaplanmasi

3 | Asin cekim ve kirliligi onlemek icin stirekli yeraltisuyu 13 | Sig akiferlerde kirlenebilirlik haritalarinin olusturulmasi
yas gozlemi yapilmasi

4 Beslenim hizi tahmini 14 | Radyoaktif atik depolamasina uygun sahalarin secimi

5 Yeraltisuyu akim hizinin hesaplamasi 15 | Deniz suyu seviye degisimlerinin belirlenmesi

6 Yeraltisuyu akim yollarinin belirlenmesi 16 | Deniz suyu girisimi icin stire 6ngorisinde bulunmak

7 Akitardlarda yeraltisuyu ve kirletici tasinim hizinin 17 | Derin-tuzlu yeraltisuyu sistemlerinin atik imha deposu
belirlenmesi olarak kullanimi

8 Yeraltisuyu akim ve tasinim model parametrelerinin 18 | Kurak alanlarin tuzlanma agisindan yonetimi
hesaplanmasi

9 | Farkli uc bilesenlerden karisimin belirlenmesi 19 | Hidrograf ayrimi

10 | Holosen iklim calismalari




YERALTISUYU YAS DAGILIMI

Yeraltisuyu yasi suyun yeraltina giris ve cikis zamanlan arasindaki BILINEN EN YASLI YERALTISUYU

farktir. NATURE | NEWS

Reservoir deep under Ontario holds billion-year old water.
Jessica Marshall, 15 Mayis 2013

Cikis dogal (kaynaktan bosalim) ya da yapay yolla (pompajla bosalim)

olabilir.

Yeraltisuyu katlesi farkli yastaki su molekdllerinin karisimindan olusur. Dilnya ylzeyinin 2.4 kilometre altinda bir Kanada madeninde
calisan bilimciler en az bir milyar yildir izole kalmis durumda

Bir litre su 1000 gr / 18 gr/mol = 55.55 mol su molekilu igerir. bir su kaynagi buldu.

Timmins, Ontario yakinlarindaki 2.7 milyar yillik bir bakir ve
cinko madenindeki silfir yataklarinin catlaklarindan akan
Bir litre su suyun icerdigi azal gaz izotoplarinin incelenmesi sonucunda

5555 % 6,02 * 10723 = 334 * 102 = 334 * 104 *10° * 109 * 109 = 3.3 suyun 1 ila 2.6 milyar yildan beri atmosferle temas etmedigi

milyon carpi milyar(1), carpi milyar(2), carpi milyar(3) adet su ALl
molekulu igerir.

Bir mol = 6.02 * 1023 adet.

YAS iceren jeolojik birim;
» Santoniyen (Geg Kretase, 85 milyon yil) yasli kumtasi olsun,

» diyajenez sonrasinda bunyesindeki deniz suyunun tamami yikanip
gitmemis olsun,

* birim Gzerine en son bir yil dnce yagmur yagmis olsun.

Bu durumda; bu birimden alinan su 6rnegindeki bazi molekdller 85
milyon yil yasinda bazilari ise bir yasinda olacaktir.




YERALTISUYU YAS DAGILIMI

Yeraltisuyunun beslenim ve bosalim zamanlari (yani akifere giris ve ¢ikis zamanlari) arasindaki siire yeraltisuyu yasi olarak tanimlanir.
Bu suire ayni anda akifere giren tiim su molekdlleri icin ayni uzunlukta degildir. Bazi molekiiller kisa stirede akiferi terk ederlerken, digerleri icin
bu slire o jeolojik birimin yasi kadar uzun olabilir. Formasyon suyu kayacin taslasmasi doneminden itibaren bazi gdzeneklerde kalan sudur.

Akarsu, gol ve deniz gibi bosalim alanlarinda farkh

derinliklerden gelen, farkh yaslardaki yeraltisuyunu A= Beslenim alani Bosalim
ileten akim cizgileri birbirine yakinsar. R Y - P
~

Kuyularda ise, akim cizgileri birbirine paraleldir yani
birbirine yakinsamaz. Kuyularda kuyu derinligi ile
artan bicimde artan yaslardaki yeraltisuyunu ileten
akim cizgileri kuyuya ulasirlar.

Aciklanan nedenlerden dolayl dogal bosalim
alanlarina ya da kuyulara ulasan yeraltisuyu farkl —
hayali- akim cizgileri boyunca iletilen, farkli
yaslardaki sularin karisimindan olusur. Bu nedenle,
su ornekleri en giincel ve en yasli beslenimleri
birlikte icerirler. Su 6rnegindeki en yasl bilesenin
yasl —eger daha yasl bir formasyondan su
iletilmedi ise- o formasyonun olusum yasidir. Bu
bilesene “formasyon suyu” denir ve ¢cogunlukla
formasyonun olustugu donemdeki deniz/gol
suyunun glinimuze ulasan kalintisidir.

f— Yeraltisuyu akis sistemi ——{




YERALTISUYU YAS DAGILIMI

Bir yeraltisuyu 6rnegi farkh yaslardaki su molekiillerinin karisimindan
olusur.
Pek cok yeraltisuyu sisteminde akis hizi olduk¢a dustktir (0.1-1.0 m). Bu ylizden

Reynolds sayisi Re < 2300 olup, akis ¢izgilerinin birbirini kesmedigi laminar
(tabakali) akis kosullari egemendir.

Bu kosullardaki yeraltisuyu akisi Darcy Yasasi'na uyar.

Darcy Yasasi; q yeraltisuyu akisi, K hidrolik iletkenlik katsayisi ve i hidrolik gradyan
olmak uzere

g (L/T) = K(L/T) *i (L/L) seklindedir.

Yeraltisuyu akisi kayacin gézeneklerinde gerceklesir. Darcy hizi olarak adlandirilan
bu esitlik akisin gerceklestigi etkin gozeneklilige (ne, boyutsuz) bolindiglinde
yeraltisuyunun gercek akis hizi esitligi elde edilir:

V(L/T) = q (UT)/ne (L¥/ L3)

Hiz V (L/T) = L (m) / T (s) oldugundan, sabit hizda belirli bir uzakhgin kat
edilmesi icin ge¢mesi gereken siire T (s) = L (m) / V (m/s) esitligi ile belirlenebilir.

Hizin sabit olmasi durumunda, suyun beslenim noktasi ile bosalim noktasi
arasindaki uzakligi (L) kat etmesi icin gecen sure (T) uzakhdin buyukligd ile
dodrusal orantilidir.

Bu nedenle belirli bir AT zaman diliminde (6rnedin 10 vil) bosalim noktasina
ulasan sularin buyik bélimu bu noktanin yakin cevresindeki beslenimden

kaynaklanir.
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Ornekteki Bolluk Yiizdesi

012345678 91011121314151617181920
Akifere Girisi Zamani (yil 6nce)

—a— Bolluk Yiizdesi -Kiimilatif Hacim

Yakin ¢evrede L daha kisa oldugundan T'de daha kisadir ve
bosalim noktasina ulasan sularin cogunlugu diger bilesenlere
gore daha genctir.

Yukaridaki grafikte bir su 6rnegindeki bilesenlerin yas dagilimi
gosterilmektedir. Yas bilesenlerinin su 6rnegindeki bolluk
oranlari su sekildedir: %50 (1 yil), %25 (2 yil), %12 (3 yil), % 6 (4
yil), %3 (5 yil), %2 (6 yil), %1 (7 yil), diger bilesenler daha
yashdir.

Bu yeraltisuyu 6rneginin —agirlikli ortalama- yasi ise 2 yildir.
Hesaplayiniz!




INSAN VE YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI

insan kitlelerinde bitiin kitlenin ortalama yasini
ve yas dagilimini Adrese Dayali Nufus Sistemi ile
belirleyebilirsiniz.

Her bir bireyin (su molekiliniin) ne zaman
dogdugu belli olup, bireyler dogduklari (su
molekdilleri jeolojik sisteme girdikleri) tarihi
belirten birer kimlik kartina sahiptirler.

Su molekiillerinin kimlik karti yoktur!

Insan katlesini yasi kendiliginden (dogal 6lGm
sonucu) ya da kaza/hastalik gibi nedenlerle terk
eden bireylerin dogum ve 6lim tarihlerinden
hesaplanabilir.

Insan (ya da akiferdeki yeraltisuyu) kiitlesinin bir
parcasi olan bir siniftaki 6grencilerin (ya da bir
yeraltisuyu 6rneginin) ortalama yasi ya da yas
dagihmi nifus kayit sistemi bilgelerinden
hesaplanabilir.

Su molekdllerinin kimlik karti olmadigindan bunlarin
dogum tarihlerini ancak dolayli yaklasimlarla
belirleyebiliriz.

Bu yaklasimlarda suyun yasini belirten

"yas belirteclerinden (age indicator)” ya da suyu izleyen

“izleyicilerden (tracer)” yararlanilir.

Yeraltisuyu’'nun yasini belirlemede kullanilan
yaklasimlar iki bashikta incelenir:

1) Nitel Yaklasimlar
2) Nicel Yaklasimlar



YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI

Yeraltisuyu’'nun yasi asagidaki yaklasimlarla belirlenir:
1) Nitel Yaklasimlar (Belirtecler: kimyasal madde ilk ve son kullanim/Gretim zamanlar)
2) Nicel Yaklasimlar
a) Izleyici Kullanimi (izotoplar, ¢c6ziinmis gazlar)
i) Ci zamanda sabit (Radyoaktif bozunma yasasi, 6rg. Karbon-14)
i) Ci zamanda degisken (Timsel Modeller, Radyoaktif bozunma yasasi, 6rg. Trityum)
ii) Piston Akim Yaklasimi (C6ziinmus gazlar)
iv) H-3/He3* yasi
b) Kinematik Yaklasim (Zaman = Yol / Hiz)
i) Darcy Hizi
i) Yeraltisuyu Akim Modelleri

i) Yeraltisuyu Akim ve Tasinim Modelleri



YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (1 Nitel Yaklagimlar)

1) Nitel Yaklasimlar (Belirtegler: kimyasal madde ilk ve son kullanim zamanlar)
Yas belirteci olarak bozunmaya dayanikli sentetik (dogada olmayan), organik kimyasallardan yararlanilir.

Ornek: DDT (DikloroDifenilTrikloroetan) renksiz, tatsiz, kokusuz bir bocek éldirtict. Dogada olmayan, yapay bir
kimyasal, 1939'da sentezlendi, trimda ve sitma ile savasta yaygin kullanildi. Kansere neden oldugu anlasilinca
kullanimi 1972'de ABD'nde, 2004'te Diinya'da yasaklandi. Ozel izinle kullanimi mimkdn.

> Suda DDT VARsa 1972 sonrasi beslenim icerir.
> Suda DDT YOKsa 1972 dncesi beslenim icerir.
> Suda DDT YOKsa 1972 sonrasi beslenim icerMEZ (mi?)

Derisim ve Minimum Olgiilebilir Derisim (MOD) nedir?
Ornek: 1 ppb (parts per billion, ppb) = milyarda bir kissm = 1 mikro gram / kg Su = 1 mikro gram / L Su

MOD _DDT-= 1 ppb. Suda 0.1 ppb DDT var ise, bu derisim &lgtilemez ve suda DDT yok denir. YANLIS ifadedir;
dogrusu SUDA OLCULEBILIR DERISIMDE DDT SAPTANMAMISTIR olmalidir!



YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklasimlar)

a) Izleyici Kullanimi (izotoplar, ¢6zinmds gazlar)

2) Nicel Yaklasimlar

a) Izleyici Kullanimi (izotoplar, ¢c6ziinmis gazlar)

Yeraltisuyu yas tayininde kullanilan izleyicilerin suyu beslenim anindan itibaren izledikleri varsayilr.
|zleyiciler bir anlamda yeraltisuyunun dogum zamani bilgisini iceren kimlik karti gibi distnilebilir.
zleyici herhangi bir kimyasal ya da izotopik bilesik olabilir.
zleyicide aranan temel 6zellikler sunlardir:

> Suyla birlikte hareket etmeli, 6nde ya da arkada gitmemeli,

> Fiziksel ve kimyasal reaksiyonlardan etkilenmemeli ya da bu etkiler hesaplanabilmeli.

» Zamana iliskin bilgi verebilmelidir.
En ideal izleyici su molekilinin (H,0) dogal bir bileseni olan tritium izotopudur (3H). Uygun kosullarda 130
yila degin yeraltisuyu yas tayininde kullanilabilmistir (Ozyurt, 2007).

Nicel yaklasimda kullanilan izleyiciler genel olarak suda ¢6zinmus gazlardan ve izotoplardan olusur.



YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklagimlar)

a) Izleyici Kullanimi (izotoplar, ¢6zinmds gazlar)

Asagidaki cizelgede yeraltisuyu (YAS) yas tayininde kullanilan baslica izotoplar gosterilmistir. Bunlardan Helyum
(He), Kripton (Kr), Argon (Ar) suda ¢6ztinmus asal gaz, CFC (Klorofluorokarbon) ve SF, (Sulfir hegza flordr) inert
gaz digerleri ise suda ¢6zinmus iyon formundadirlar. Hidrojen ve oksijen izotoplari su molektliiniin bilesenleridir.
YAS yas tayininde Mavi fonlu izleyiciler daha yaygin kullaniimaktadir. Sari fonlu izleyicilerin kullanimi ikinci
derece yayginliga sahiptir. Diger izleyiciler akademik arastirma amagli kullaniimaktadir.

T T T T L | L T
Geng YAS Yash YAS Cok Yash YAS 1080
0-100 yil 100-50,000 yil 50,000->1,000,000 yil 60|
H 25, Bk e C'Kr
3H,3He* 39Ar 36| Lo
85K 14C 4He N *Ar B
CFC 180)-2H 40Ar 3HI’He
SF, 129]
36Cl/C| Uranyum serisi 10° 10" 10° 10° 10 10° 10° 10
180)-2H Yas Araligi (yil)




YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklagimlar)

2) Nicel Yaklagimlar

a) Izleyici Kullanimi (izotoplar, ¢dzinmus gazlar)

i) Ci zamanda sabit (Radyoaktif bozunma yasasi, 3H)
Sisteme giren izleyici derisimi zamanda sabit oldugunda bu derisime sadece kimyasal ve/veya radyoaktif
bozunma dizeltmesi uygulanir. Sonug Ci(t) derisimi (= Ao) 6rnek derisimi (At) ile kiyaslanarak YAS yasi

belirlenir.

Zaman (yil)
) o 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Arkeolojik buluntuda '#C aktivitesi: 0.25 pmc 100 ‘ ‘ ‘ -
Radyoaktif bozunma esitligi [

e
At= Ao * exp (-L*), L= In(2)/T,, .§
Ao= 100 pmc, T,,= 5730 yil g 1

) NN

<

5 01
t (yil) ={In (At/Ao)}/-L = \
t (yil) ={In (0.25/100)}/-0.000121 = 49,529 yil 0.01




YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklagimlar)

2) Nicel Yaklasimlar

a) Izleyici Kullanimi (izotoplar, ¢c6ziinmis gazlar)

ii) Ci zamanda degisken (Tumsel Modeller, Radyoaktif bozunma yasasi, 3H, CFC, SFy)

Sisteme giren izleyici derisimi zamanda degisken oldugunda sisteme farkli giris anlarindaki tim Ci(t)
derisimlerinin drnekleme zamanina (t6) gore duzeltilmesi gerekir. Bu islemi Sistem Tepki Fonksiyonu (STF)
yapar. Izleyici Cikti Fonksiyonu seklindeki sonuc izleyici goézlemleri ile karsilastirilarak YAS yasi belirlenir.

|zleyici Girdi Fonksiyonu msssss Sistem Tepki Fonksiyonu wssss |zleyici Cikti Fonksiyonu

_ |zleyici gbzlemleri
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= 400 / 300 3 T W ® obs data 3H
300 / 2 10
a / / 12%° 3
-
200 \ / g .
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+ 100 W
100 | &5 .
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YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklasimlar)

2) Nicel Yaklasimlar
a) Izleyici Kullanimi (izotoplar, ¢c6ziinmis gazlar )

ii) Piston Akim Yaklasimi (C6zinmus gazlar, CFC, SFg)

800 600
Piston Akim Yaklagsiminda sisteme giren izleyici derisimi 700 = e00
ile 6rnekteki derisim karsilastirilarak izleyicinin sisteme 600 /

girdigi yil ve 6rnekleme yili arasindaki farktan YAS yasi 500 / | 400
belirlenir. 400 / e

Sisteme giren izleyicinin kendisinden dnceki ve sonraki 15
izleyici girigleri ile karismadigi (piston akim) varsayilir. 200 \ V/i//% 200
- 1

TRITYUM (TU)

Bu dogru bir yaklasim degildir ama 6rnekler arasi bagil 100 - 100
kiyaslama amaciyla kullanilabilir. Ornek derisiminin 0 | ‘ ‘ 0
beslenme yukseltisi ve sicakligina gore duzeltiimesi 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

gereki I. = TRITYUM == (CF(C-12 === CF(C-11

Ornekte 6lcllen CFC-12 derisimi 220 pptv, Bu derisimin atmosferde gézlendigi yil 1975.
Ornekleme yili 2020. YAS “CFC-12 yasi”= 2020 — 1975 = 35 yil

CFC KISMI BASINCI (pptv)



YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklasimlar)

2) Nicel Yaklasimlar

a) Izleyici Kullanimi (izotoplar, ¢c6ziinmis gazlar )

iv) H-3/He3* (Trityum-Tritiyojenik Helyum-3) yasi

Yontem, trityum-tritiyojenik helyum-3  (3H/3He*) yontemi
olarak da anilmaktadir. Yeraltisuyuna beslenim sonucu giren
3H izotopu radyoaktif bozunma sonucu 3He izotopuna
(tritiyojenik helium-3, 3He*) donusir. Diger bir deyisle
beslenim aninda 10 TU birimi 3H iceren bir suyun 3He* icerigi
(derisim TU olarak ifade edildiginde) O TU olacak, ilksel 3H
butlnuyle bozunarak 3He*'a donistuginde ise, 3He*= 10 TU
olacaktir.

3H/3He* yas tayin yonteminde beslenimden sonra herhangi
bir anda suyun atmosferle iligkisinin kesildigi stre (yas)

tan/zme = ATINCCHe*/2H + 1)

esitligi ile belirlenmektedir.

Burada; t3y 3. 2H/2He yasuyil,

A 2H bozunma katsayisi (In2/2H yari démrii= In2/12.43 yil),
3He*: yeraltisuyunun tritiyojenik helyum-3 icerigi (TU) ve,

3H: yeraltisuyunun trityum icerigidir (TU).

Bir yeraltisuyu 6rneginde olcllen toplan 3He derisimi ve bu
toplamdan itibaren hesaplanan atmosferik ve
radyojenik+manto kdkenli gaz bilesenleri ile birlikte dlctilmus
trityum icerigi tabloda verilmistir.
e lcm3/gH0

 2.40 10-13 |

Atmosferik kokenli 3He
Radyojenik+manto kdkenli 3He 1.40 10-14

Bu dagihmdan itibaren

Tritiojenik 3He* = Olciilen toplam 3He — (Atmosferik kokenli
3He + Radyojenik + manto kokenli 3He), Tritiojenik 3He* = 1.60
10" cm3/ g H,0

cm3 / g H,O cinsinden 3He* derisimi 4.02 10*™ile carpilarak
3He* derisimi trityum birimi (TU) cinsinden hesaplanmis olur.
Tam bilesenleri hesaplanan esitlik ¢ozildiginde

t3/30e = M 'INGHe*/?H + 1) = 14.83 yil olarak belirlenmis olur.




YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklasimlar)

2) Nicel Yaklasimlar
b) Kinematik Yaklasim (Zaman = Yol / Hiz)
i) Darcy Hizi

Sayisal yeraltisuyu akim modeli yaklagimi ile yeraltisuyu yasinin belirlenmesinde hiz = yol / zaman
esitliginden yararlanilir. Burada zaman su molekdlinin beslenim anindan itibaren akifer icinde gegirdigi
sure olup, molekilun érneklendigi andaki yeraltisuyu akim hizinin ve beslenim anindan itibaren izledigi
akim cizgisi uzunlugunun bilinmesi durumunda zaman (yas) da kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu yolla
belirlenen yeraltisuyu yasi kinematik yas (kinematic age) olarak adlandirilir (Goode, 1998). Sayisal akim
modellerinde yeraltisuyu akim hizi basit dogrusal bir fonksiyon olan Darcy esitligi kullanilarak belirlenir.
Hidrolik iletkenlik katsayisi K (L/T) ve hidrolik gradyan i (L/L) ile gosterilmek tzere Darcy akim hizi g (L/T)
asagidaki esitlikle belirlenir.

q=K*

Gergek yeraltisuyu akim hizinin belirlenmesi icin sistemin etkin gézenekliliginin de (ne) dikkate alinmasi
gerekecektir. V (L/T) = q (L/T)/ne

Hidrojeoloji camiasinda genel kabul géren sayisal modellerden MODFLOW (McDonald and Harbaugh,
1996) ile hiz dagilimi, MODPATH (Pollock, 1989) ile de akim cizgisi uzunlugu belirlenerek bir akiferin her
noktasi icin yeraltisuyu yasini hesaplamak miumkuinddr.



YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklagimlar)

2) Nicel Yaklasimlar

b) Kinematik Yaklasim (Zaman = Yol / Hiz)

i) Yeraltisuyu Akim Modelleri

Sayisal akim modelleri ile yeraltisuyu
yasinin belirlenmesi

Zaman = Yol / Hiz Esitligine
dayanmaktadir.

Esitligi ¢c6zUm Uretebilmesi icin akim
yolu uzunlugunun ve yeraltisuyu akim
hizinin bilinmesi gereklidir.

Hidrojeolojik sistemlerde sayisal akim
modellerinin olusturulabilmesi icin
temel hidrojeolojik 6zellikler olan
hidrolik iletkenlik, hidrolik gradyan,
etkin gozeneklilik bilgilerine ihtiyag
vardir. Unutulmamasi gereken bu
bilgilerin akiferin 3 boyutuna gercekgi
olarak dagitilmasinin gerekliligidir.
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YERALTISUYU KUTLELERINDE YASIN BELIRLENMESI (2 Nicel Yaklagimlar)

2) Nicel Yaklasimlar
b) Kinematik Yaklasim (Zaman = Yol / Hiz)

i) Yeraltisuyu Akim ve Tasinim Modelleri

Naracoorte
Sayisal akim modelleri tzerine kurulan sayisal tasinim | Little Pinnaroo Morray Ri
0 o 0 ofLo © urra ver
modelleri ile trityum ve karbon-14 gibi izotoplarin 200 P DRS="  Big Desert i
Sunset Desert

aktivitelerinin akis sistemi icindeki dagihmi 100
hesaplanarak, akis sistemi icinde yeraltisuyu yasi

dagilimi belirlenebilir. T 0
S

Bazi durumlarda ise ayni yaklasim tersten uygulanarak ~ =¢ -100
bilinen yas degerlerinden hareketle tasinim modeli % -200 Yeraltisuyu
ve/veya buna temel olusturan akim modelinin 9 Yasi (m)
parametreleri kalibre edilir. >:_ -300 50,000

e e ) : 37,500
Sagdaki sekilde GB Avustralya’da Murray Nehri -400 25.000
H?vzaglnda yergltlsuyunun karbon-14 yas dagilimi 500 12500
gosterilmektedir. . . . . 0

0 100,000 200.000 300.000 400,000 500,000

En buytk yas degerlerinin derin yeraltisuyu

dolasimina ait olduguna dikkat ediniz. Uzaklik (m)



DOYMAMIS ZONDA GECIRILEN ZAMAN

Yizeyden gerceklesen beslenim doymamis
(unsaturated) zonu gecerek zamanla doymus
(saturated) zona yani akifere ulasir. Beslenimin akifere
ulagsmasi su tablasi derinligine bagh olarak dikate
deger bir zaman alabilir.

Gaz izleyiciler ile belirlenen yeraltisuyu yaslari suyun
su tablasindan itibaren gecirdigi zamani tanimlarken,
su (6rg. 3H,0) ya da su da ¢6zinmus (6rg. H*CO;)
izleyiciler igin bu zaman yerylizeyinden itibaren bagslar.

Suyun doymamis zondaki hareketi dikey yonltudur.
Ayni anda yer ylzeyine disen yagis suyu molekdlleri
doymamis zonun gdzenekleri (g6zeneklilik, porozite)
icinden farkli dolanikliktaki (dolaniklik, turtosite)
rotalar izleyerek su tablasina ulasirlar. Her bir dolanik
rotanin uzunlugu birbirinden farkl oldugundan,
porozite ve tim diger faktorler ayni bile olsa, ayni
anda gerceklesen bir yagisa ait su molekdlleri su
tablasina farkli zamanlarda ulasir. Molekdllerin su
tablasina ulasim azanlar arasindaki farkhlik su
tablasinin derinligi arttikca artar.

Basit bir yaklasimla ylizeyden sizan suyun su tablasina varig zamani
su sekilde hesaplanabilir:

Pnet= 1,000 mm/yil, ne= %10, H= 200 m
V= Pnet/ne = 1,000 mm/yil/0.1 = 10,000 mm/yil= 10 m/yil
Tvaris= H/V= 200 m/ 10 m/yil = 20 yil

Solute input, C,,

I

Unsaturated
- atura R 1, § Doymamis zon
Y4 p 4 L Su tablasi
. : Doymus zon
g St : (akifer)
ko :
= C
= itrification |
— /
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Yeraltisuyu yasi nedir?

Insan yasi ile su molekilinin yasi arasinda nasil bir benzesim vardir?

Turkiye bir akifer ise Tirkiye'deki ortalama yas ve Ankara'daki ortalama yasi yeraltisuyu

sistemi agisindan benzestirerek aciklayiniz.

Yeraltisuyu yasi ne gibi hidrojeolojik problemlerin ¢6ziimuinde nasil kullanilir?

Beslenim alani, bosalim alani, akim ¢izgisi ve yeraltisuyu yasi kavramlarini iliskilendirerek
aciklayiniz.

Yeraltisuyu yas dagihmi nedir?

Yeraltisuyu'nun yasini belirlemede kullanilan NITEL yaklasimlari aciklayiniz.

Yeraltisuyu'nun yasini belirlemede kullanilan NICEL yaklasimlari aciklayiniz.

Trityum izotopu ile yeraltisuyu yas tayini nasil yapihr?

Karbon-14 izotopu ile yeraltisuyu yas tayini nasil yapilir?

Atmosferik gazlarla yeraltisuyu yas tayini nasil yapilir? z ?
Trityum-Tritiyojenik Helyum-3 yas tayini nasil yapilr? 1
Kinematik yeraltisuyu yasi nasil hesaplanir?

Akim modeli ile yeraltisuyu yasi nasil hesaplanir? 7
Akim/tasinim modeli ile yeraltisuyu yasi nasil hesaplanir? ’



