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OZET

Tarkiye'nin sahip oldugu yaklasik 26 milyon hektar ylzey su alaninin 24,6 milyon hektarini deniz, 1,2
milyon hektarini ise i¢ sular olusturmaktadir. i¢ su kaynaklarindan olan géletler dncelikli olarak sulama
amacl yapilirlar. Ancak balik¢ilik i¢cin de olduk¢a 6nemli yararlari bulunmaktadir. Avrupa Birligi Su
Cerceve Direktif’nin uygulanmasinda en o6nemli nokta Entegre Havza Yoénetim anlayisinin
benimsenmesidir. Bu kapsamda Firat-Dicle Havzasi’'nda Devlet Su isleri Genel Mudurligi tarafindan
yapilmis 22 adet (toplam 65,825 hm? aktif hacim), milga Koy Hizmetleri Genel Mudurligu tarafindan
yapilmis 27 adet golet (toplam 86,056 hm? aktif hacim) tespit edilmistir. Havza icerisindeki goletlerden
7 tanesi 2009 yilinda, 12 tanesi 2010 yilinda ve 11 tanesi 2011 yilinda baliklandiriimistir. Projeye
dayali su Urlnleri yetistiriciligi kapsaminda Cayirli Géleti'nde (Erzincan) bir adet alabalik isletmesi ile
Kirkat Goleti’nde (Batman) bir adet sazan igletmesi tesisi yer almaktadir. Dot ve Milk Goéletleri
(Adiyaman), Palandoken Goleti (Erzurum) ile Merkez Goleti (Mus) ticari olarak avciliga tamamen
yasak olup diger kaynaklar icin de ticari ve amatér amagh avcilik icin zaman ve tdr sinirlamasi
bulunmaktadir. Bu c¢alismanin amaci havza igerisindeki gdletlerin mevcut su drlnleri agisindan
degerlendiriimesidir. Ayrica, havza bazinda gdletler ve su drlnleri potansiyeli ilk kez
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Firat-Dicle Havzasi, Golet, Su Urunleri potansiyeli


mailto:Hatice.Bilgin.Yildirim@gmail.com
mailto:sdemir25@hotmail.com
mailto:semavi.onal@tarim.gov.tr
mailto:halime.ersoy@tarim.gov.tr
mailto:dogan.gunes@tarim.gov.tr

AQUACULTURE POTANTIAL OF SMALL LAKES IN EUPHRATES-TIGRIS RIVER

BASIN

ABSTRACT

Turkey owns about 26 million ha (hectares) water surface area which consist of 24.6 million ha the
sea and 1.2 million inland waters. Small lakes, which are one of inland water resource, are primarily
constructed for irrigation purpose. However, there are significant benefits to fishing. The most
important point in the implementation of Water Framework Directive of The European Union is
adoption of the conception of Integrated Watershed Management. In this context, 22 ponds (total
65,825 hm® active volume) built by the State Hydraulic Works General Directorate and 27 pounds
(total 86.056 hm® active volume) built by abolished Rural Services General Directorate in the
Euphrates-Tigris River Basin have been identified. 7, 12 and 11 of the ponds within the basin were fish
releasing respectively in 2009, 2010, and 2011. Within the scope of aquaculture based project, two
fish farms setup. One of them a trout farm in Kirkat Small Lake (Batman) and other one is a carp farm
in Cayirll Small Lake (Erzincan). Commercial fishing is completely forbidden in Dot and Mulk Small
Lakes (Adiyaman), Paladéken Small Lake (Erzurum) and the Merkez Small Lake (Mus) and there are
also time and species limitations for commercial and amateur fishing. The aim of this study, small
lakes in the basin is evaluated in terms of the existing fishery. Also, small lakes and fishery potential in

the basins was evaluated for the first time.

Key Words: Euphrates-Tigris basin, small lake, aquaculture potential

1 GIRIS

Ug tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye’nin igsu
varhdini 177.000 km uzunlugunda nehir ag ile
300°den fazla farkli buyuklikte gol, 673 adet
baraj g6l ve 2000 civarinda golet
olusturmaktadir [1]. Sahip oldugu yaklasik 26
milyon hektar yizey su alaninin 24,6 milyon
hektarini deniz, 1,2 milyon hektarini ise i¢sular
olusturmaktadir[2].

icsu kaynaklarindan olan géletler, bosa akip
giden sularin yararlaniimadigi veya
kullaniimadigi aylarda depo edilmesi igin
sulama amagli yapilirlar. Goletlerin ayrica icme
suyu temini, tagkin kontrold, balikgilik ve mesire
yeri olmasi gibi énemli yararlari bulunmaktadir

(3]

1992 vyilinda Dublin’de Uluslararasi Su ve
Cevre Konferansi’'nda ve 1992°de Rio De
Janeriodaki BM Cevre ve Kalkinma
Konferansi’nda suyun “sonlu” bir ekonomik ve
sosyal kaynak oldugu, su kaynaklar
yobnetiminde sosyal ve ekonomik kalkinma ile
dogal ekosistemlerin korunmasini bir arada ele
alan bultincll yaklagimlara ihtiyag oldugu
vurgulanmistir. Bu baglamda, AB “Su Cergeve
Direktifi” (2000/60/EC) ile havza temelli
batincil  yaklasimi benimsendigini  ilan
edilmigtir. SCD’nin uygulanmasinda en énemli
nokta Entegre Havza Ydnetim anlayisinin
benimsenmesidir [1].

Tarkiye 25 hidrolojik havzaya bélinmus olup bu
havzalardan toplam ortalama yillik akis 186

milyar m? olarak kabul edilmektedir. Devlet Su
isleri Genel Mudirltigi (DSI) verilerine gore
bunun yaklasik Ucgte biri (%28,5), Ulkenin
dogusunda yer alan Firat-Dicle Havzasi'na
aittir. Bu alan 184.918 km?lik yagis alani ile
toplam havzalarin %23,7’sini olusturmaktadir
[1]. Firat — Dicle havzasinin sahip oldugu su
potansiyeli, Turkiye potansiyelinin  %30’unu
karsilayabilecek yapidadir [4].

Bu calisma ile Firat-Dicle Nehir Havzasi’'nda yer
alan, DSI ve milga Kdy Hizmetleri Genel
Madurlaga (KHGM) tarafindan farkh
zamanlarda yapilmig olan gdletlerin, mevcut su
ardnleri acisindan degerlendirilmesi
hedeflenmigtir.  Ayrica g¢alismanin, havza
bazinda gdletlerin ve su urlnleri potansiyelinin
degerlendiriimesi anlaminda ilk olmasi ve daha
sonra yapllabilecek galismalara bilgi saglamasi
bakimindan énemlidir.

2 MATERYAL ve YONTEM

Havza ve goletlere iligkin verilerin toplanmasi
Firat-Dicle  hidrolojik  havzasinin  sinirlari
Google-earth  programi  Uzerinden temin
edilmigtir. DSI’nin yaptigi géletlere ait bilgiler
her ilin bdlge midirligi internet sitesinden,
mulga KHGM’nin yaptigi goletler ise Anonim
[5]den alinarak isaretlenmigtir (Sekil 1).
Baliklandirma ve yetistiricilik faaliyetleri DSI ve
milga KHGM’nin gdletlerine Gida, Tarim ve
Hayvancilik Bakanhgi (GTHB) tarafinca yapilan
baliklandirma c¢alismalari ile projeye dayal
yetistiricilik tesis bilgileri Balikgihk ve Su
Uriinleri  Genel  Mudurligi'niin -~ (BSGM)
kayitlarindan alinmistir (Cizelge 1).
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Sekil 1 - Firat — Dicle Nehir Havzasi'nda Yer
alan Goletler

3 SONUGC ve TARTISMA

Firat-Dicle Nehir Havzas’nda DSi tarafindan
yapilan 22 adet goletin kullanilabilir toplam aktif
hacmi 65,825 hm®, milga KHGM tarafindan
yapilan 27 adet goletin toplam aktif hacmi ise
86,056 hm?® olarak tespit edilmisgtir.

Turkiye'de Su Uriinlerini  Geligtirme  Projesi
kapsaminda GTHB ile DSi tarafindan su
aranleri stoklarinin korunarak
surdurdlebilirliginin saglanmasi ve yore halkinin
balik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla baraj
goli ve goletlerde baliklandirma c¢alismalari
yapillmaktadir. Havza sinirlari igerisinde yer
alan DSi'ye ait Keban (Elazi§) ve Atatlrk
Baraji (Sanliurfa) Su Uriinleri Istasyonlari’nda
uretilen pullu sazanlar, DSI tarafindan baraj
gollerine [6] ve Tarim il Miidurlikleri araciligiyla
da goletlere salinmaktadir. Havzanin sahip
oldugu goletlerden 2009 yilinda 7, 2010 yilinda
12, 2011 yilinda ise 11 adet goélete yavru pullu
sazan salinmigtir (Cizelge 1). 2012 ve 2013
yillarinda  goéletlerin  bulundugu iller igin
baliklandirma galismalarina rastlaniimamistir.

Goletlerin su Urunleri Uretimine kazandiriimasi
icin DSI ve milga Tarim ve Kdyisleri Bakanlig
tarafindan 2004 tarihinde godletlerin projeye
dayali su drlnleri yetigtiriciligi ile sportif amacli
avciliga acilmasi igin bir protokol imzalanmistir
[7]. Bu kapsamda Firat-Dicle Havzasi icerisinde
bulunan goletlerden projeye dayal yetistiricilik
yapan Cayirli Goleti (Erzincan)'nde 29 ton/yil
kapasiteli bir adet alabalik yetistiriciligi tesisi
bulunmaktadir. Kirkat Géleti (Batman)'nde ise
29 ton/yil kapasiteli sazan uretim isletmesinin
projesi GTHB tarafindan onaylanmis olup
henuz Uretime gegmemis bulunmaktadir. Havza
glletlerinde su drUnleri tesis sayisinin az
olmasinin sebebi, isletmelerin bu havzada
bulunan baraj géllerinde yogunlasmis olmasina
baglanilabilir.

Anonim [8]e gobre Dot ve Milk Goletleri
(Adiyaman), Palandoken Goleti (Erzurum) ile

Merkez Goleti (Mus) avlanmanin tamamen
yasaklandigi i¢ sularimizdandir. Avlanmanin
kismen yasaklandigi sularda ise sazangillere
zaman yasaklari getirilmis olup il siniri iginde
kalan tim i¢c sulara uygulanmaktadir (Cizelge
1).

Ayni yillar arasinda gecerli olan uygulama ise
Anonim [9]a go6re sportif amagh avcilikla ilgili
dizenlemeyi kapsamaktadir ve i¢ sularda
avlanabilecek tirlerle yasak donemlerini
belirlemektedir. Bu kapsamda; havza sinirlari
icerisinde bulunan illerdeki sazan (Cyprinus
carpio), kadife (Tinca tinca), siraz (Capoeta.sp),
yayin (Silurus glanis) ve tatlisu kefali (Leuciscus
cephalus) (Orman igi sular ve akarsular
disindaki i¢ sular) icin yasak dénemleri de yer
almaktadir (Cizelge 1).

Havza igerisindeki goletlerle ilgili yapilan
bilimsel  ¢alismalardan biri Palanddken
Goleti'nde Girbuz [10] tarafindan alg florasi
Uzerinedir. Gurbliz ve Altiner [11] ayni goletin
fitoplankton toplulugu lzerine, Saler ve Sen [12]
Tadim Goleti'nde rotifer faunasi lzerine, Ozer
ve Pala [13] ise TMi12 Dedeyolu Géletinde
bentik algler konusunda literatire katkida
bulunmuslardir. Besin zincirinin ilk halkasini
olusturan alglerle ilgili bu tar tespitler, Firat-
Dicle nehir havzasinda yapilacak su Urlinleri, su
kalitesi ve golet tur tespit galigmalarina katkida
bulunacak 6zellikte olmasindan dolayr 6nem
tasimaktadir.

Sen ve ark.[14] Elazi§ ve gevre lllerinden
Malatya, Bingdl, Diyarbakir ve Tunceli’de su
drtnlerinin mevcut durumunu ortaya koymak
icin avcilik ve yetistiricilik yoluyla elde edilen
drtnlerin Uretim miktarlarini karsilastirmislardir.
Firat-Dicle havzasi icerisinde yer alan bu
illerden en fazla tatlisu bah@i avcilidi yapilan ilin
Elazi§, en az avciligi yapilanin ise Bingol'e ait
oldugunu bildirmiglerdir. Elaziy ve Malatya
illerinde fazla miktarda Tatlisu balik istihsalini,
bu illerin icerisinde genis avlak sahalariyla yer
alan Keban ve Karakaya Baraj Godlleri'nin
bulunmasina baglamislardir. Elazi§ ve cevre
illerde avlanan balik tiirlerinden en gok aynali
sazan olmasini ise DSi’'nin baraj gdllerine
yaptiklari baliklandirma faaliyetlerinin sonucu
olarak yorumlayip bu turin diger tirlere oranla
daha buylk popullasyon olusturduklarini kayit
altina almiglardir.

Firat-Dicle Havzasi’’'nin sahip oldugu golet
sayllari, baliklandirma ve yetistiricilik faaliyetleri
ile diger bilimsel calismalar g6z 6nlnde
bulunduruldugunda, godletlerin tam olarak
degerlendirilemedigi goéristu sekillenmektedir.
Kaldi ki yapilan sinirh  sayidaki bilimsel
c¢alismalar da, birincil tretimin gesitliligini ve su



ekosistemindeki besin zincirinin son halkasini
olusturan baliklar icin ideal bir ortam oldugunu
g6stermektedir. Oncelikli amaci sulama olan
goletlerde baliklarin Uremesi ve yasamlarini
surdurebilmesi icin belirli hacimdeki su miktari
her daim tutulmaktadir. Entegre Havza Y&énetim
anlayisinin benimsenmesi, sektorler arasindaki
iliskinin anlasiimasini da beraberinde
getirdiginden gdlet — su Urlnleri faaliyetlerinin
ilk etapta degerlendiriimesinin 6nemli oldugu
disundlmektedir.

Sonug olarak sirdurilebilir golet ekosistemleri
icin  baliklandirma  faaliyetlerinin  6nemi,
oncelikle boélge halkina dolayli olarak da
Ulkemize katki getirecektir. Balik hem biyolojik
degeri olan besin kaynagi, hem de sportif
kulturel gelisim igin kullanilacak bir kaynak
olarak degerlendirilmektedir. Firat-Dicle
havzasinda yasayan insanlarin goletlerin
yasamsal 6nemi ve su Urlnleri konusunda
farkindaliginin saglanmasi igin gelecekte daha
kapsamli c¢alismalarin yuratilmesi gerektigi
dusundimektedir.
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Cizelge 1 - Firat-Dicle Havzasi Goletlerinde Genel Bilgiler

Aktif hacim Kurum Baliklandirma Yetistiricilik Yasal Diizenleme

Golet isimleri (hm®) DSl KHGM 2009 2010 2011 Alabalik Sazan 3/1 Teblig (Anonim 2012b) 3/2 Teblig (Anonim 2012c)
Adiyaman-Dot 1,870 X Tamamen Yasak
Adiyaman-Miilk 2,900 X Tamamen Yasak
Adiyaman-Karahdyuk 2,900 X X X
Adiyaman-Hasancik 0,800 X X X 1 Nisan-1Temmuz
Adiyaman-Kinik 1,500 X X X
Batman-Kirkat 2,549 X Heniiz Uretim yok
Bingdl-Kargapazari 0,030 X
Diyarbakir-Cumar 1,100 X
Diyarbakir-Ozbek 0,485 X
Diyarbakir-Kozan 1,700 X
Diyarbakir-Kaldirim 1,150 X 1 Nisan-1 Temmuz
Diyarbakir-Esikdiizi 3,650 X
Diyarbakir-Kilickaya 2,620 X X .
Digarbaklr-Dﬂéﬂnzere 1,400 X 1 Nisan-1Temmuz
Diyarbakir-Ortaviran 1,251 X
Diyarbakir-Kiinres 0,594 X
Diyarbakir-Gézegol 11,140 X X
Diyarbakir-Halilan 5,176 X
Diyarbakir-Bespinar 1,196 X X X
Diyarbakir-Kabakli 0,914 X
Elazi§-Dedeyolu 3,100 X
Elazi§-Tadim 0,834 X
Elazi§-Isiktepe 3,500 X
Erzincan-Goktas 5,035 X 1 Nisan-1Temmuz
Erzincan-Cennetpinar 1,500 X X X X
Erzincan-Cayirli 3,900 X X
Erzurum-Palanddken 1,546 X Tamamen Yasak 15 Mayis-15 Adustos
Gaziantep-Alleben 2,040 X X X 1 Mart-1 Haziran
Kayseri-incesu 1,808 X 1 Nisan-1 Temmuz
Kilis-Konak 4,250 X 1 Mart-1 Haziran 1 Mart-1 Haziran
Malatya-Giivercinlik 3,650 X
Malatya-Yukariselimli 1,230 X
Malatya-Margap 0,640 X .
Malatya-Orduzu 1,400 X 1 Nisan-1 Temmuz
Malatya-Goézliice 0,130 X
Malatya-Sofular 2,000 X
Mardin-Serifbaba 1,806 X
Mardin-Arbete 2,273 X
Mus-Merkez 2,230 X Tamamen Yasak 15 Mayis-15 Adustos
Musg-Tabanli 4,700 X X
Siirt-Yayikl 2,240 X X X
Sivas-Deligazili 0,480 X
Sivas-Bozarmut 3,600 X )
Sivas-Ucgdz 12,800 X 1 Nisan-1 Temmuz 1 Nisan-1 Temmuz
Sanlurfa-Sulutepe 3,940 X X X X
Sanlurfa-Yeniceyayik 18,860 X X X X
Sanlurfa-Yeleken 13,630 X X X X
Sirnak-Dirsekli 2,498 X
Tunceli-Giinbogazi 1,336 X X X X 1 Nisan-1 Temmuz
DSi TOPLAM 65,825 22 adet
KHGM TOPLAM 86,056 27 adet 7 12 11
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OZET

Bu calismada, sivi ¢alkantisinin sayisal olarak modellenmesi icin, yakin zamanda gelistiriimis olan &-
DPH semasindan ve grafik karti destekli ¢ézim tekniginden yararlaniimistir. Kismi dolu bir tank
ierisindeki sivinin hareketlerinin sayisal analizi oldukga karmasik ve zor bir siregtir. incelenmekte
olan dikdoértgen tank cidarindaki basinglarin, sayisal olarak tahmin edilebilmesi igin, Dizglin Pargacik
Hidrodinamigi yaklasimi ve bu ydénteme getirilen bir yenilik olan &-DPH semasi kullaniimistir. Sayisal
¢alismalar tankin iki farkli doluluk orani igin gergeklestiriimistir. Grafik kartinin sayisal ¢ézim igin
programlanabilmesine imkan taniyan CUDA platformu, sayisal dederlerin elde edilmesinde kullaniimig
ve sonuglar deneysel veriler ile dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, ¢6zim igin grafik karti
kullaniimasinin gerekli hesaplama suresini oldukga azalttigini ve 6-DPH semasinin basing alanindaki
ndmerik kirliligin giderilmesinde oldukga etkili oldugunu bize gdstermistir. Bu ¢alisma, birinci yazar
tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisti, Kiyi Bilimleri ve Miihendisligi Programr’nda tamamlanmig olan
“Klre Bigimli Tanklardaki Sivi Calkantisinin Modellenmesi” adli doktora tezinden hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivi Calkantisi, Dizgun Pargacik Hidrodinamigi, CUDA, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi, Delta-DPH Semasi

INVESTIGATION OF LIQUID SLOSHING IN A THREE DIMENSIONAL RECTANGULAR
TANK:NUMERICAL SIMULATION AND EXPERIMENTAL VALIDATION

ABSTRACT

This paper deals with recent studies devoted to GPU-acceleration and &-SPH scheme to optimize
calculations for liquid sloshing. The numerical analysis of liquid sloshing inside a partially filled tank is
a difficult and complicate task. In order to investigate the effects of ring baffles inside a cylindrical
tank, Smoothed Particle Hydrodynamics method with &-SPH scheme was adapted to assess the
pressure loads along the tank boundary. Numerical cases for two filling levels are given to illustrate
the effectiveness and efficiency of the solution. The CUDA-based solution scheme is validated by
experiments. It is shown that results of GPU-accelerated calculations can be obtained much faster.
Moreover, the numerical noise in the pressure field was also eliminated with the help of &-SPH
scheme. This study is originated from the Ph.D. thesis of the first author entitled “Modelling of Liquid
Sloshing for Spherical Tanks”.

Key Words: Liquid Sloshing, Smoothed Particle Hydrodynamics, CUDA, Computational Fluid
Dynamics, Delta-SPH Scheme
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1 GiRIS

Kismi dolu tanklar igerisinde gdzlenen sivi
calkantisi, dogrusal olmayan bir harekettir.
Sivinin siddetli yer degistirmeleri, tank ¢eperi ve
tavani Uzerinde buylk etki kuvvetlerinin
gbzlenmesine neden olabilir. Dig uyaranin
frekansinin tankin dogal frekansina yaklastigi
durumlarda, sivinin hareketi daha da siddetli
olur [1]. Meydana gelen etki kuvvetleri, guglu
dinamikler ve Dbuyuk deformasyonlar ile
karakterize edildiklerinden, analizleri oldukga
karmasiktir. Bu kuvvetlerin elde edilmesindeki
temel iki yaklagim, teorik analiz ve laboratuvar
deneyleridir. Teorik c¢alismalarda, guvenilir
¢dzlmler sadece basit geometrik sekildeki
tanklar icin elde edilmislerdir. Olgek etkisi ve
benzesim kosullari ise deneysel calismalarin
zaylf taraflaridir. Ozellikle deneysel etki
basinglarinin  dlgeklendiriimesindeki  zorluklar
literatlirde siklikla incelenmistir [2,3].

Teorik ve deneysel alanda yasanan zorluklar,
sivi galkantisi probleminin ¢ézimiinde sayisal
yontemlerin kullanimini dogurmustur. Sayisal
yOntemler iki farkli grupta incelenebilirler.
Bunlardan ilki, potansiyel akim teorisini
kullananan Laplace Denklemlerine dayanir.
Ancak, sivi serbest ylzeyindeki kiriimalar ve
degisimler, dénimsiz bir akis ile
tariflenemeyeceginden, bu teorinin kullanimi
calismamiz igin vyeterli degildir. Ikinci grup
¢ozimler ise, Navier-Stokes denklemlerine
dayanmaktadir.  Birgok arastirmaci, N-S
denklemlerini, Sonlu Elemanlar Yontemi yada
Sonlu Farklar Yontemi'ni  kullanarak sivi
calkantisi problemine uyarlamiglardir. Kim ve
Veldman, gerceklestirdikleri calismalarda,
SURF ve VOF semalarini tanimladiklari sonlu
farklar ve sonlu hacim tabanlh hesaplamalara
uyarlamiglardir [4,5].

Ozellikle son on vyilda, agdan badimsiz ve
pargacik  yontemler olarak  adlandirilan
yaklasimlar, serbest ylzey problemlerinin
sayisal ¢bzumlerinde kullaniimaya
baslamiglardir [6,7]. Buna karsin ginimizde,
ag tabanli yontemlerin kullanimi daha yaygindir
[8,9]. Her ne kadar s6z konusu yontemler
yaygin olarak kullanilsalar da, ag yapisindaki
kisitlamalar, karmasik ve blylk
deformasyonlarin oldugu problemlerde zorluk
cikarmaktadir. Yakin bir gec¢miste, Dizgln
Parcacik Hidrodinamigi yaklasimi serbest ylizey
problemlerinin ¢6zimuinde kendine yer bulmaya
baslamistir [10]. DPH literaturinde iki temel
¢6zim yaklasimi vardir. Bunlardan ilki N-S
denklemlerini kullanmakta ve basin¢ alanini
Poisson denklemi ile tariflemektedir [11,12].
Diger yaklasim ise akiskanin zayif sikistirilabilir
oldugu kabuline dayanir [13,14].

Genel olarak kabul gbéren yaklasim akiskanin
zayif sikigtirilabilir oldugudur [15]. Ancak, bu
yaklasimin olumsuz tarafi, basing alaninda
istenmeyen sayisal salinimlar gdzlenmesidir
[16].

Molteni ve Colagrossi s6z konusu istenmeyen
etkinin giderilebilmesi icin sayisal diflizyon
terimleri iceren bir ¢6zim semasi
gelistirmiglerdir [17]. Ne yazikki ¢6zim semalari
hidrostatik ¢6zimd koruyamiyordu. Antuono,
2010 tarihli  galismasinda, Molteni ve
Colagrossi’'nin  ¢alismasini  bir adim ileriye
tagiyarak, difuzyon terimlerinin hem yogunluk
hem de termal enerji denklemlerine eklemistir
[18]. Delta — DPH olarak adlandirilan yeni
yaklasim, sivi galkantisi probleminin ¢6zimu
igin oldukga umut vaat etmektedir.

Yakin zamanda kullanima sunulan CUDA
programlama platformu, kigisel bilgisayarlarin
temel bilesenlerinden olan grafik kartlarindan,
sayisal model galismalarinda yararlaniimasina
imkan saglamistir. Bu c¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen sayisal hesaplamalar, grafik
karti yardimiyla sonuglandiriimistir. S6z konusu
yaklasim, ulasilabilir olan kisisel bilgisayarlar
yardimi  ile sUper bilgisayarlara ihtiyag
duymadan karmasik problemleri ¢dézmeye
olanak tanimaktadir [19].

Bu galismada, dogrusal olmayan ti¢ boyutlu sivi
serbest ylzeyindeki salinimlarin, sayisal olarak
tariflenmesine imkan veren CUDA tabanh bir
¢6ziimden bahsedilmektedir.

2 DENEYSEL CALISMA

Bu deneysel calisma kapsaminda dikdortgen
bicimli bir tanktaki sivinin meydana getirdigi
calkanti hareketinin etkileri 3 boyutlu olarak
incelenmistir. Calismalar kapsaminda kullanilan
dikdértgen tank, akrilikten imal edilmis olup
92x62x46 cm boyutundadir. Tank c¢eperinde
meydana gelen basing degerlerini 6lgebilmek
amaciyla tanka toplam 9 adet basing dlger
yerlestiriimistir. Sekil 1’de, s6z konusu tankin
geometrisi ve basing Olgerlerin  konumlari
gOsterilmektedir.
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Sekil 1 — Tank geometrisi ve basing sensor konumlari
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Deneysel c¢alisma  kapsaminda  ddnme

hareketinin saglanmasi igin 15 kW gtictinde bir
DC motordan yararlaniimistir. Deneyler 9 farkh
tank konfigurasyonunda gergeklestiriimis olup,
gerceklestiriimis toplam deney sayisi 145'dir.
S6z konusu deneyler 2 dakikalik dilimler igin
gergeklestiriimis olup, deney verileri Agilant
34970 A otomatik veri sistemi ile kaydedilmigtir.
Sekil 2'de, deney diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 2 - Deney duzenegi

Calkanti hareketinin ne kadar etkili olacag,
tankin  geometrisine,  icerisindeki  suyun
derinligine ve tankin hareketine baghdir.
Calisma kapsamindaki incelemeler, dénme
acisi olarak 4° ve 8° doluluk orani %25 ve %75
ve donme frekansi f=0,3183 Hz igin
gerceklestirilmistir.

3 DPH YONTEMI

Dizglin Pargacik Hidrodinamigi yonteminde,
akiskanlar dinamigi denklemlerinin sayisal
¢dzUmlerinin elde edilebilmesi igin akiskan, bir
grup parcacik ile tariflenmektedir [20]. Yéntem
ilk olarak astrofizik problemlerinin ¢dézimu igin
gelistirilmigtir. Monaghan, 1994 tarihli
¢alismasinda yontemi serbest yuzey
problemlerine uyarlamistir [13]. YOontem halen
en cok kullanilan pargacik tabanli yontem
olmay! surdirmektedir [21].

3.1 DPH Hareket Denklemleri

DPH yonteminde, bir fonksiyonun rastgele
dagilmis pargacik noktalarindaki degerleri,
dizeltme kerneli ile tariflenir. Dizeltme kernel
fonksiyonu (agirhik  fonksiyonu), tipik bir
degisken olan A{r)Ynin, uzaydaki bir r

noktasinda tanimlanmasina olanak verir.

Asagidaki denklem kernel tahminini

gbstermektedir [22].

Alr) = f AW G = v Rlar’ (1)
-

Denklemde yer alan "V" ¢6zim uzayini, "h"
kernel fonksiyonunun etki mesafesini, "W" ise
kernel fonksiyonunu ifade eder. Kernel
fonksiyonu asagidaki 6zellikleri tagir.

j Wir—r hldr' =1,

-

imW(r — »,h) = 60r — ") (2]
R=0

Eger A{(r")'nin, N adet ry, 1y, . . ., Iy, konum igin
degeri biliniyor ise, asagidaki denklem ile
yakinsak olarak elde edilebilir.

N

Al') = Z 6(r' — 1 )a(n)@v); (3)

=t

Denklemde yer alan j indeksi, pargacigin etiketi
olup, bu pargacik »; konumunda m; kitlesine ve

p; yogunluguna sahiptir. S6z konusu # konumu
civarindaki  akigkanin  hacmi  (dV); olarak

adlandirilir. Denklem (3), denklem (1)’de yerine
konulursa asagidaki esitlik elde edilir.

N
Al = Z j 5(r — 1 )A(x ) @), W(r — x., h)dn,
i=t



integrasyon sonucunda;

N

Alr) = Zﬂ{q}ﬂ’{r—q,h]{dl’jj (5)

J=1

denklemi elde edilir. Diferansiyel hacim elemani
(dv); , m;/p; seklinde tariflenebilir. Bu esitlik
yardimi ile A(r]) asagidaki denklem ile yakinsak
olarak elde edilebilir.

N
m:
Al) = Z AW — 5. k) (6)
_i.=1 I'--F'J
Detaylari ilgili kaynaklarda rahathkla
bulunabilecek olan bazi karmasik

doénusumlerden sonra DPH notasyonundaki
hareket denklemleri asagidaki sekilde elde
edilmis olurlar.

N
= Z myv VW (7)
_i'=1
du; Z H ]?w g
ar | La T\ g2 "+ t9(®)
F

Denklemlerde yer alan u, F,m,pve g sirasi ile,
hiz, basing, kutle, yogunluk ve yergekimi
ivmesidir. Yukarida yer alan [];; terimi, i ve j
parcaciklari arasindaki viskoz kuvvetler olup
asagidaki denklem ile tariflenir [23].

Su Wi

J L
9
pp (52 +0.0102) )

H[j' =

Denklemde ye ralan u dinamik viskozite, 0.01h?
¢ozimde teklikten kaginmak igin kullanilan
kuguk bir katsayidir. Bu ¢alisma kapsaminda 5.
derece Wendland kernel fonksiyonundan
yararlaniimigtir [24].

Wir, k) =

— 'WD . I{l + ':'5:] ':':' —5:]4 a

0 2

52

(10)

I.lnl. I.lnl.

Denklemde yer alan s, == Irl/h esitligi ile
tanimlanir. Denklemde yer alan W, terimi
norma'l?lleg.tirme faktérd olup, 2 b%yut icin
Wy ="'/ e4npz 3 boyut igin ise Wy ="/150 4
seklinde tariflenir.

3.2 Delta-DPH Semasi

Bu calisma kapsaminda, Antonuo tarafindan
tariflenmis olan ¢6zim semasindan
yararlanilimistir [16].

Bu ¢6zUm semasi uyarinca, yapay bir diftizyon
terimi  sdrekliik  denklemine  eklenmistir.
Kullanilan ¢6zim semasina ait denklemler
asagida verilmektedir.

—=—p Z{u VW (5 )dv;
+.:‘.TF:..:'DZ:,E:[J.- VW (5 )dv; (11)
-
D'H[
Age == D ¥y VW )ay + oit
i
+ahegp Zn[j-vil-v{rj}m} (12)
-

——u +E,_JZ{‘H u )W )av; (13)
P = cilp — po) (14)

Yukaridaki denklemlerde yer alan yr; ve mj;
ifadeleri asagidaki denklemler ile tariflenirler.

vy =205 - o) g — (Vo + (V2] 15)

|"'Tj|

_ by —u) (16)

Tij | |‘
ﬂ_i'

Denklemlerde yer alan g, »; ve wu; ifadeleri
sirasl ile i. parcacidin yogunluk, basing ve
hizini tanimlar. Yukaridaki denklemlerde yer
alan & katsayisi difiizyon teriminin bayUklGgunu
ifade eder. Yine denklemlerde yer alan =,
ifadesi hiz alanindaki dizeltme oranini belirler.
Bu calisma kapsaminda =, =053 ve §=11
olarak segilmistir. Tariflenmis olan bu sistem,
dogrusal ve agisal momentum ile global
kiatlenin korunumunu saglamaktadir.

3.3 Sinir Sartlari

DPH formasyonunda fiziksel olarak gergekgci
sinir sartlarinin olusturulmasi, halen Uzerinde
cahligsilan bir konudur. Bu calisma kapsaminda
“Dinamik Sinir Sartl” yaklagimindan
yararlanilmisgtir. Bu yaklagimda sivi parcaciklar
kati cidar parcaciklarina yaklastiklarinda girisim
olmamasi igin karsi bir kuvvet
tanimlanmaktadir. Dinamik pargaciklar sivi
parcaciklar ile ayni sartlari saglamalarina
karsin, konumlari zamana bagli olarak
degismez [25].



3.4 Baslangi¢ Kosullari

Akiskan parcaciklarinin tank igerisindeki hizlari
baslangigta sifirdir. Pargaciklara baslangi¢
yogunlugu olarak gy tanimlanir. Bu degerin
gercek hidrostatik basing degeri ile duzeltiimesi
gerekir. Basing ise asagida verilen denge
denklemi ile tariflenir.

r=ol(2) -

Denklemde yer alan ¥ =7 ve B =(ecip, /1)
olarak tanimlanir. Suyun yogunlugu g, = 1000
kgm3 ve bu yogunluktaki sesin yayllma hiz
cy = clgy) olarak alinmistir. Yercekimi ivmesi —
z yoénunde etkitilmistir. Sonug olarak akigkan
parcaciginin yogunlugu asagidaki esitlikle elde
edilmistir.

(17)

WU
oo (H z}) a8y

= 1
.F"Pn(‘l' B

3.5 Zamansal integrasyon
Co6zumin stabilitesi icin integrasyon semasi en
az ikinci mertebe olmalidir. Bu galismada Verlet

semasi kullaniimistir [26]. Degisken zaman

adimi At asagidaki denklem yardimi ile

tariflenir.

At = C-min(aty.at,,) (19)
; h

A =mm - an
; h
min

Bty =" p—— (21)

€z + z
i

]

Denklemde yer alan C bir katsayl olup, 0,1
degerindedir.

4 SAYISAL MODEL

Sayisal model calismalari  kapsaminda
Oncelikle, deneylerde kullanilan tankin ¢
boyutlu bir modeli olusturulmustur. Dogrulama
calismalari  kapsaminda tankin  perdesiz
durumu incelenmistir. Sayisal ¢calismalar, tankin
%25 ve %75 doluluk oranlar igin
gergeklestiriimis olup, dénme agcisi 8° olarak
alinmistir. Sayisal basing degerleri, 6,7 ve 8
nolu basing sensorlari igin elde edilmiglerdir.
Geometri, baslangi¢ kosullari ve sinir sartlari,
hazirlanan bir XML dosyasi yardimi ile
tanimlanmistir.  Asagida verilmekte olan
sekillerde, tanimlanmis olan tank geometrisi ile
6 nolu fiktif basing sensoru gosterilmektedir.
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Sekil 3 — Sayisal model galismasi

Bir sonraki adimda, tankin hareketleri sayisal
olarak tanimlanmisgtir. Tankin  hareketleri,
dénme acisi 8°, frekansi ise 0,3183 Hz olarak
tanimlanmigtir. Asagida verilmekte olan sekilde,
farkli zaman dilimlerinde tankin hareketleri

gOsterilmigtir.

Sekil 4 — Tanimlanmis tank hareketleri

Baslangic konumunda, statik haldeki basing
seviyeleri ise asagidaki sekilde
gOsterilmektedir.



Sekil 5 — iki farkli doluluk oraninda
baslangi¢ halleri

Dikdértgen tank icin gerceklestiriimis olan
deneysel galismaya karsi gelen ilk 10 saniye,
sayisal olarak modellenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda elde edilen bulgular asagidaki
kisimlarda irdelenmektedir.

4.1 %75 Doluluk Oranina Ait Sonuglar

%75 doluluk oranina sahip dikdortgen tank igin
Np = 2.650.000 adet parcacik yardimi ile
sayisal benzetim c¢alismasi gerceklestiriimistir.
Yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen sayisal
basing degerleri karsilastirmali olarak Sekil 6’da
gOsterilmektedir.

++® - Deney Okumalar
——— Model Okumalan

P : 2,650,000
Cs:.a5mfs
i Sayisi :0.25
€ps:05
Delta (8) : 1.1

kelimit: 0.5

Basing (#3)

h katsayis: : 1.10
420

P oomer mnss, : 535 kP2
P wcor s : 5.53kPa

Fark: 1.74%

P oener onr, 2 4.50KkPa

P woorionr.: 4.58KkPa

1 3%
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (s)

(@)
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++® - Deney Okumalar

Model Okumalan

P 2,650,000
Cs:.a5m/s
ChiSayist :0.25
€ps:05
Delta (8) : 1.1

kelimit: 0.5

Basing (kPa)

h katsayisi : 1.10

P oomer s, £ 1.78kP2
P wwooci s 1.82kPa

Fark: 210%

P oonevonr :0.88KPa

P woort onr.: 0.96 kPa

Fark: 831%
000 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (s)

<+ @ Deney Okumalari

Model Okumalari

P 2,650,000
Cs:asm/s

chisayisi :0.25
€ps:05

Delta (8) : 1.1
kelimit: 0.5

h katsayisi : 1.10

P cumer s, 1099 kP2

P swooci s 1.05kPa

Fark: 656%

P oenevonr. :035KkPa

P woori oar.: 0.40kPa

000 Fark: 13.6%
000 100 200 300 400 500 600 7.00 800
Zaman (s)

(c)
Sekil 6 — %75 doluluk oraninda Pg, P; ve Pg
sensorlarinda elde edilen basinglar

Sayisal benzetim icin segilen parametrelerle
yapilan calismanin sonuglarinin  deneysel
verilerle oldukca uyumlu olduklari
go6rulmektedir. Deneyde ve numerik benzetim
calismasl sonucunda elde edilen pik ve
ortalama basin¢ degerler arasindaki farklara
bakildiginda en uzak deger de dahi farklar
%5'in altinda kalmistir. Klasik DPH ydnteminin
en buyudk eksikligi olan basing alanindaki
nimerik gurultt, probleme getirilen yeni
yaklasim ile asilimistir.



Cizelge 1 - %75 doluluk orani ile yapilan ¢alismanin Ozeti

Sensor PargaCIk PDENEY PMODEL PDENEY PMODEL Maksimum
no Sayisi ORTALAMASI __ ORTALAMASI ___MAKSIMUM MAKSIMUM fark
Ps 2,650,000 450kPa 4.58kPa 5.35kPa 5.58 kPa 3.32%
P, 2,650,000 0.88kPa 0.96kPa 1.78kPa 1.82 kPa 8.31%
Pg 2,650,000 0.35kPa 0.40kPa 0.99kPa 1.05kPa 13.60 %

4.2 %25 Doluluk Oranina Ait Sonuglar

%25 doluluk oranina sahip dikdortgen tank igin
de Np = 2.650.000 adet pargacik yardimi ile
sayisal benzetim calismasi gergeklestiriimistir.
Yapilan galisma neticesinde elde edilen sayisal
basing degeri karsilastirmali olarak Sekil 7°de
gOsterilmektedir.

Delta (8) : 1.1

kelimit: 0.5

h katsayis: : 1.33

Sekil 7 — %25 doluluk oraninda Pg
sensorunda elde edilen basinglar

Her iki doluluk orani ile gerceklestirilen
¢alismalar irdelendiginde, %25 doluluk orani
icin elde edilen degerlerin  deneysel
sonuglardan daha uzak oldugu gorilmektedir.
Tankin hareketi sirasinda herhangi bir t aninda

kernel fonksiyonu icerisinde yeterli sayida
pargacik olmamasi sorunun nedeni olabilir.
Ancak calismalarda kullanilan bilgisayar

donanimi, 3 boyutlu tank probleminde daha ¢ok
parcacikla galismaya izin vermemistir.

%25 ve %75 doluluk oranina sahip dikdortgen

bigimli tankin, sayisal benzetim g¢alismasi
sonucu elde edilen degerlerin, Paraview
yaziliminda islenmesi ile yakalanmis

goruntuleri, asagida verilmistir. S6z konusu
grafiklerde tankin ve igerisindeki akigkanin
durumu gosterilmektedir.

Deneysel ¢alisma sonuglari ile sayisal degerler

iki farkli istatistiksel blyUkIuk ile
kiyaslanabilirler. Bu buyudklikler asagidaki
denklemler ile tanimlanirlar.
i
E.‘ Fm,.{r!iimerik Ty
Ar=( { - .}: (22)
, eneyeel
EJ‘(”"} )

Bl

E.‘{Vﬂ-‘?",-ﬂimgr[k _ Vaﬂder!e}-sei}‘
=|— - (23)

Pd = .z
E_i' (Fm}d = 9}'39-_)

Denklemde yer alan “Var” terimi o anda
incelenmekte olan degigskeni ifade eder (hiz,
basing vb.). ilk parametre olan A, deney ve
nimerik calismaya ait sinyallerin genligidir.
Diger parametre olan Py ise, her iki sinyalin faz
farkini ifade etmektedir. Deney ve numerik
sonuglar arasinda mikemmel bir benzerlik
olabilmesi icin A, — 1 ve Py — 0 olmaldir. A,
blyudkliginin 1’'e, Py blylkliginin ise 0'a en
yakin oldugu durumlar en iyi olanlardir.

Cizelge 2 - %25 doluluk orani ile yapilan ¢alismanin dzeti.

Sensor Parcacik Poeney PmobEL Poeney PmobeL Maksimum
no Sayisli ORTALAMAS| __ ORTALAMASI MAKSIMUM MAKSIMUM fark
Ps 2,650,000 1.00 kPa 1.10 kPa 1.88 kPa 1.95 kPa 10.6 %

Dikdortgen tank icin gerceklestirilen sayisal
model calismalari sonucunda elde edilen
degerler deney sonuglari ile istatistiksel olarak
karsilagtinimiglardir. Elde edilen sonugclar
asagida verilmekte olan Gizelgelerde
gOsterilmektedir.
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Cizelge 3 - %75 doluluk oranindaki calismaya ait istatistiksel degerler

Sensor no Pq A,
Ps 0.060 1.013
P, 0.260 1.054
Ps 0.559 1.117

Cizelge 4 - %25 doluluk oranindaki calismaya ait istatistiksel degerler

Sensor no Py A,

Ps 0.162 1.055

Sekil 8 — %75 doluluktaki model
calismasina ait anlik goérintiler

T=00s T=0.0s

T=1.2s T=1.2s

T=4.9s T=4.9s

T=9.7 s T=9.7 s
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Sekil 9 — %25 doluluktaki model
g¢alismasina ait anlik gorintiler



4.3 Grafik Karti ile Coziim

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen
hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢dztUmleri,
grafik kartt yardimi ile tamamlanmigtir.

Calismalarda Nvidia firmasinin GTX580 kodlu
olan, 512 adet CUDA hesap cekirdegine sahip
grafik karti kullaniimistir. S6z konusu grafik
kart kullanilarak yapilan ¢6zimlerin
tamamlanma sireleri, merkezi islemci ile
gerceklestiriienlere oranla yaklasik 15 kat
azalmistir.

5 SONUCLAR
Dikdortgen tanktaki sivi galkantisinin daha iyi

anlasilabilmesi  amaciyla, istanbul  Teknik
Universitesi hidrolik laboratuvarinda c¢esitli
deneyler gerceklestiriimistir. S6z  konusu

calismalarda, farkh doluluk oranlarinda ve
dénme agilarinda tankin gesitli noktalarinda
meydana gelen basing degerleri okunmustur.

Bu calisma kapsaminda, dikddrtgen bigimli
tankin %25 ve %75 doluluk oranlari ve 8°
dénme acisi incelenmigtir. Sayisal model
sonuglari deneysel galismalarda elde edilen
degerler yardimi ile dogrulanmistir. Sayisal
model calismalari, Dizgln Pargacik
Hidrodinamigi yéntemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. S6z konusu yontemin zayif

yonlerinden birisi olan basing alanindaki
nimerik kirlilik, &-SPH semasi yardimi ile
giderilmistir. Elde edilen sayisal basing
degerlerinin deneysel sonuglar ile oldukga
uyumlu oldugu gérulmustar.

Calisma ile getirilen Onemli bir yenilik
hesaplarin grafik karti yardimi ile

gerceklestirimesi  olmustur. Bu yaklasim,
¢6zum igin gerekli olan surenin, klasik ¢6zim
yontemlerine oranla yaklagik 15 kat azalmasini
saglamistir.

Bu calismada oOnerilmekte olan yaklasim ile
farkli muhendislik uygulamalarina ait
problemler rahatlikla g¢ozllebilecektir. Bunun
icin pahali ve zor ulasilir siiper bilgisayarlar

yerine, kisisel bilgisayarlardan
yararlaniimaktadir. Bundan sonraki asama igin,
iki-fazl ¢6zimin yonteme  eklenmesi
disunudlmektedir.
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OZET

Bilindigi gibi radyoaktif maddeler dogal olarak ¢evremizde bulunmaktadir (6rnedin Uranyum, Toryum,
Potasyum). Ayrica radyoaktif maddelerin tipta ve endustride kullaniimasi sonucu ¢evresel kirleticiler artis
gosterebilir. Dolayisiyla icme suyunun kalitesinin kontrol altinda olmasi ¢ok dnemlidir. icme sularinda
bulunan radyoaktif maddelerin toplam alfa, toplam beta derigimleri ve yillik etkin doz esdederleri igin st
sinir deger Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan belirlenmigtir.

Bu ¢alismanin amaci Kayseri bolgesinden toplanan tiim igme sularinda olasi radyoaktivitenin belirlenmesi
ve WHO’nun 6ngordidi sinir degerlere uygunlugunun saptanmasidir. Kayseri bolgesi su kaynaklarinin
toplam alfa, toplam beta aktiviteleri ve yillik etkin doz esdegerlerini belirlemek igin nehir, kuyu, baraj ve
kaynak sularindan olmak Uzere toplam 14 farkli lokasyondan su numunesi toplanmigtir. Toplam alfa ve
toplam beta aktivite degerlerini dlgmek icin disik dogal fon (low background) sayimli 10 kanalli ¢oklu
detektore sistemi kullaniimistir (Berthold LB770). Sulardaki aktivite derisimleri sirasiyla toplam alfa ve
toplam beta igin 0,041 Bq/L ile 0,227 Bq/L ve 0,04 Bq/L ile 0,36 Bg/L araliginda ol¢iimustir. Sonuglar,
tim su numunelerinin yillik etkin doz esdegerlerinin WHO’nun belirledigi 0,1 mSv/yil sinir degerin altinda
oldugunu gdstermisgtir.

Anahtar Kelimeler: Toplam alfa aktivitesi, Toplam beta aktivitesi, Yillik etkin doz esdegeri, Su, Kayseri.

A STUDY ON THE RADIOACTIVITY CONTENT IN WATER RESOURCES OF KAYSERI REGION

ABSTRACT

As known, radioactive materials occur naturally in the environment (for example Uranium, Thorium,
Potassium). As a result of medical or industrial uses of radioactive substances, environmental radioactive
pollutants might be enhanced. Therefore it is an important point is that drinking waters quality should
always be controlled. World Health Organization (WHO) has established maximum contaminant levels for
gross alpha, gross beta and the annual effective dose equivalents in drinking waters.

The purpose of the present study is to determine the level of radioactivity of all water samples collected
from Kayseri. After that the results are evaluated using permissible reference values of WHO. Gross
alpha, gross beta activities and the annual effective dose equivalent were determined on the samples
collected from 14 different locations, which are river, well, dam and spring waters in Kayseri. The
instrument used to count the gross alpha and gross beta activities was an alpha/beta counter of the low
background multiple detector type with 10 sample detectors (Berthold LB770). The activity concentrations
ranging from 0,041 Bqg/L to 0,227 Bq/L for gross alpha and those from 0,04 Bg/L to 0,36 Bg/L for gross
beta, respectively, were observed in the waters. The results showed that the annual effective dose
equivalents are below the WHO recommended reference level of 0,1 mSv/y for all water samples.

Keywords: Gross alpha activity, Gross beta activity, Annual effective dose equivalent, Water, Kayseri
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1 GIRIS

Cevremiz cesitli elementlerden veya onlarin
bilesiklerinden meydana gelmistir. Bunlardan
uranyum, toryum ve bunlarin bozunma Urunleri
ile potasyum dogdal radyoaktivitenin temel
kaynagini olustururlar. Ancak insanlarin gesitli
yollarla yapay olarak Urettikleri radyonuklitlerin
kontrolsiiz olarak gevreye salinmalari, yasamsal
6neme sahip su kaynaklari ve toprak gibi dogal
cevremizin kirlenmesine yol acabilir.

Bilindigi Uzere, gerek ylzey sulari gerekse
yeralti sular cesitli radyonuklitler icermektedir.
Sulardaki dogal radyonuklit derisimleri bélgenin
fiziko-kimyasal durumu ve jeolojik formasyonu
ile ilgilidir [Zorer vd., 2009]. Dogal sular gesitli
miktarda alfa (a) ve beta (B) yayinlayicilari igerir
[UNSCEAR, 1993]. Alfa aktivitesi genelde
Uranyum izotoplari 24y, #U and 238U) ile
Radyum-226'dan (**Ra), beta aktivitesi ise
genelde Potasyum-40 (*°K) Uranyum-238 (ZZBSU),
Toryum-234 (***Th) ve Paladyum-234’iin (***Pa)
bozunma Urlinlerinden ortaya ¢ikmaktadir [Forte
vd., 2007].

Nukleer silah denemeleri, test reaktorleri,
nakleer tip laboratuvarlari, uranyumun
madencilikte kullaniimasi gibi insan faaliyetleri
cevredeki dogal radyoaktivite derigsimlerinde
artisa neden olmaktadir [Pujol ve Sanchez-
Cabeza, 2000]. Bu kapsamda son yillarda
sulardaki radyoaktivite belirleme buydk ilgi
cekmektedir. Sulardaki toplam alfa ve toplam
beta analizleri radyolojik karakterizasyonu
belirlemede ilk adim olarak yaygin olarak
kullaniimaktadir [Jobbagy vd., 2011]. Dinya
Saglik Orgiti (WHO) igme sularindaki toplam
alfa ve toplam beta radyoaktivite konsantrasyon
sinirlarini sirasiyla 0,5 Bg/L ve 1,0 Bq/L olarak,
yillik etkin doz esdegeri sinirini ise 0,1 mSv/yil
olarak belirlemistir WHO, 2004].

Bu caligmanin amaci
toplanan tim icme sularinda olasi
radyoaktivitenin  belilenmesi ve WHO’nun
6ngordugi  sinir  degerlere  uygunlugunun
saptanmasi igin tarama amagl toplam alfa ve
toplam beta aktivitesi 6lgimleri yapmaktir.

Kayseri bdlgesinden
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2MATERYAL VE YONTEM

Numuneler 2011 yili igerisinde DSI 12. Bélge
Midurligi tarafindan toplandi. Su numuneleri
Olcim igin gerekli kalintinin saglanmasina
yetecek kadar en az 1 litre olarak alindi.
Numuneler c¢ift kapakli, temiz plastik siselere
konuldu. Numuneler alindiktan sonra pH degeri
yaklagsik 2 olacak sekilde 1 N HNO; ilave
edilerek korumaya alindi. Numunelerin aliminda
toplam su kultlesini tam olarak temsil edecek
noktanin tespiti ve alinma sekli énemlidir. Goller
ve akarsularda kiyilardan etkilenmeyecek kadar
en az 1 m uzakta segcilir. Kuyulardan numune
alinirken, kuyu suyunu tam temsil etmesi igin
kuyunun suyu bir sire bosaltilir, sonra numune
alinir. Kaynak sularinda tam kaynagin c¢iktigi
noktadan numune alinir. icme ve kullanma
sularinda analiz yapilacaksa icme ve kullanma
sularini temsil eden depolardan alinmasinda
yarar vardir [Dilaver vd., 2002].

Toplanan su numuneleri EPA 900.0 yonteminde
aciklandigi gibi sayima hazirlandi [EPA, 1997].
Sayma igin yeterli kalintinin (~60 mg) elde
edilebilecegi miktarda su numunesi iIsitici
Uzerinde vyaklasik 10 mL kalincaya kadar
buharlastirildi. Kalan numune infrared lamba
altinda ~5 com (2 inch) c¢apindaki g¢elik
plansetlere aktarildi (Sekil 1). Numuneler 105 °C
lik sicakliktaki etivde sabit tartim elde edilinceye
kadar  kurutulduktan  sonra, desikatérde
muhafaza edilerek sayima alindi. Su
numunelerinin  kalintisindan toplam alfa ve
toplam beta aktivite degerleri diusik dogal fon
sayimh 10 kanalli detektdr sistemi (Berthold
LB770) ile olguldi. Berthold LB770 (Sekil 2)
sistemi hem alfalarin hem de betalarin
birbirinden bagimsiz olarak ayni anda sayiimasi
prensibine gbre calisan orantili gaz sayacidir.

Elde edilen kalinti miktarlarina gore ¢izilen verim
kalibrasyon egrilerinden sistemin verimi alfa icin
yaklasik %20, beta icin yaklasik %50 olarak
hesaplandi (Sekil 3,4). Bu calismada alfa igin
*'Am (37 kBq), beta iin *°Sr (37 kBq) cozeltileri
kullanildi.



Sekil 1 - Numunelerin hazirlanmasi

Sekil 2 - Dusik dogal fon sayimli 10 kanalli detektér sistemi (Berthold LB770)
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Sekil 3 - Kalinti miktarlarina bagl olarak alfa verim egrisi
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Sekil 4 - Kalinti miktarlarina bagl olarak beta verim egrisi
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Su numunelerinin yillik etkin doz esdegerleri ise
6lcim sonucu bulunan toplam alfa ve toplam
beta sonuglarini kullanarak asagida verilen
denklem ile hesaplanmistir [USA-EPA, 1988;
Sajo-Bohus vd.,1996]:

DR, = (Ay)(IR, )(IDF) (1)

Burada,;

DR, : yillik etkin doz esdegeri (uSv/yil)

A,

(mBqg/L)

toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri

IR, :kisinin 1 yilda tikettigi su miktari (L)

IDF: doz donlisim faktérd (mSv/Bq).

Dinya Saglk Orgitii yetigkinler (yas>17),
cocuklar (2 ile 7 yas arasi) ve bebekler (yas<1)
icin yilik tuketiimesi gereken su miktarini
sirasityla 730 L, 350 L ve 250 L olarak
belirlemistir. Bu c¢alismada yillik etkin doz

esdegeri hesabl bu G¢ yas grubu icin yapildi.
Toplam alfa aktivitelerinin dogada en fazla
bulunan Uranyum-238 (**®U), Uranyum-234
(***U), Toryum-230 (**°Th), Radyum-226 (***Ra),
Toryum-232(***Th)den geldigi, toplam beta
aktivitelerinin Kursun-210 (**°Pb) ve Radyum-
228 (*®Ra)den geldigi kabul edildi [WHO,
2004].

Doz doénisim faktorleri sirasiyla: 28y icin
4,5x10° mSv/iBg, **'U igin 4,9x10° mSv/Bq,
29Th icin 2,1x10™ mSv/Bg, **Ra icin 2,8x10™
mSv/Bq, ***Th igin 2,3x10™ mSv/Bg, *°Pb igin
6,9x10™ mSv/Bq ve “*®Ra igin 6,9x10 mSv/Bq
degerleri kullanilarak hesaba katildi [WHO,
2004].

3SONUGLAR

Sekil 5 ve 6'da su numuneleri lzerinde yapilan
toplam alfa ve toplam beta deney sonuglari
verilmektedir. Cizelge 1’den de gdéruldugu gibi
genelde toplam beta aktivitesi toplam alfa
aktivitesinden daha blyuktir. Toplam alfa
radyoaktivite derigsimleri 0,041 Bq/L (Dokuzpinar
Kaynagi) ile 0,227 Bqg/L (Balikh Kaynag)
araliginda degisirken, toplam beta radyoaktivite
derisimleri 0,04 Bq/L (Tacin Kaynagi) ile 0,36
Bqg/L (Balikl Kaynagi) aralidinda degismektedir.

Cizelge 1 - Su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta aktivite degerleri

Lokasyonlar Toplam alfa Toplam beta
(Ba/L) (Ba/L)
Elbagi Kaynagi 0,102+0,019 0,07+0,02
Salkuma Koyici Kaynagi 0,182+0,057 0,14+0,05
Salkuma Bahgeici Kaynagi 0,214+0,086 0,23+0,06
Bunyan Kaynaklari 0,096+0,023 0,11+0,02
Balikh Kaynagi 0,227+0,059 0,36+0,08
Gerbula Kaynagi 0,084+0,018 0,23+0,02
Dokuzpinar Kaynagi 0,041+0,010 0,12+0,01
Muslupinar Kaynagi 0,072+0,019 0,20+0,03
Ardigh Kaynagi 0,081+0,026 0,25+0,04
Tacin Kaynagi 0,053+0,014 0,04+0,01
Kizilirmak-Karasu 0,197+0,054 0,33+0,08
Sarimsakli Baraiji 0,200+0,061 0,17+0,06
Germiralti Kuyusu 0,103%0,021 0,1940,02
DSi 12. Bélge Miidiirligii Kuyusu 0,079+0,017 0,16+0,02
Ortalama 0,124+0,034 0,19+0,04
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Su numunelerindeki ortalama toplam alfa hesaplandi. Sonug olarak tim su numunelerinde

aktivitesi 0,124+0,034 Bq/L iken ortalama beta Dinya Saglik Orgiti’niin belirlemis oldugu
aktivitesi  0,19+0,04 Bg/L‘dir.  Olglimlerdeki toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimleri
belirsizlikler, deney suresindeki belirsizlikleri icin sirasiyla 0,5 Bg/L ve 1 Bq/L sinir degerini
kapsayacak sekilde %95 (k=2) gliven araliginda gegen bir sonugla karsilasiimadi.

Toplam alfa (Bq/L)
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Sekil 5 - Su numunelerinin toplam alfa aktivite deney sonuglar1 (Bq/L)
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Sekil 6 - Su numunelerinin toplam beta aktivite deney sonuglar1 (Bg/L)

21



Cizelge 2'de ise, bu galismada olglilen ortalama
toplam alfa ve toplam beta aktivite degerleri
farkh bdlgelerde yapilan calismalarla
karsilastiriimistir. Kayseri bdlgesi sularindaki
ortalama toplam alfa aktivite degderi Adana,
Batman, Gaziantep, Istanbul, Kastamonu,
Sanliurfa ve Tekirdag'da yapilan ¢alismalarda
gbzlenen ortalama toplam alfa  aktivite
degerinden daha ylksektir. Bunun yaninda
ortalama  toplam beta  aktivite  degeri
Kastamonu’da go6zlenenden daha dusukken
Adana, Batman, Gaziantep, istanbul, Sanlurfa
ve Tekirdag dan daha ylksek oldugu
goéralmastir. Bu sonuglar jeolojik formasyon
farkhhklarinin su kaynaklari Gzerindeki etkisini
ortaya koymaktadir. Ozellikle yer alti sulan
degisik jeolojik olusumlarla temas halindedir. Bu
yer alti formasyonlarinin igeriginde bulunan

kimyasal bilesikler suda eriyebilme derecelerine
gore yer alti sularina az ya da ¢ok oranda
karigir. Co6zinmus maddelerin miktari,
formasyonlarla yer alti suyunun temas slresine,
suyun akis hizina ve sicakligina, formasyonun
cinsine ve ortamin basincina bagli olarak
degisir. Yer altindaki cgesitli Ozellikteki jeolojik
formasyonlarin  icinde  degisik  oranlarda
radyoaktif =~ maddeler  bulunmaktadir. Bu
maddeler magmatik olusumlarda en fazladir.
Ayrica kil ve seyl gibi tortul kitlelerde de
radyoaktif maddelere rastlanmaktadir. Kum-cakil
kumtasi, catlakh kalker gibi akifer 6zelligindeki
tortul kitlelerde ise ¢ok az miktarda radyoaktif
madde  bulunmaktadir.  Dolayisiyla  dogal
radyoaktif maddelerin bulundugu ortamlardan
gegcen veya bu ortamlarda bulunan sular
radyoaktivite igerir.

Cizelge 2 - Farkli bdlgelerde yapilan ¢alismalarda sularda gézlenen ortalama toplam alfa ve toplam beta

aktivite degerleri

Ortalama toplam alfa

Ortalama toplam beta

Bolge (Bq/L) (Bq/L)
Adana (Degerliler ve Karahan, 2010) 0,0096 0,0860
Batman (Damla vd., 2009) 0,0338 0,0803
Gaziantep (Osmanlioglu vd., 2007) 0,0493 0,1284
istanbul (Karahan vd., 2000) 0,0228 0,0664
Kastamonu (Kam ve Bozkurt, 2007) 0,0089 0,2710
Sanliurfa (Bozkurt vd., 2007) 0,0380 0,1324
Tekirdag (Kam vd., 2010) 0,0440 0,1000
Kayseri (Bu ¢aligmada) 0,1240 0,1900

Cizelge 3 ve 4'de ise sirasiyla alfa ve beta

yayinlayicilart igin Denklem 1 kullanilarak
hesaplanan yillik etkin doz esdederleri
verilmigtir. Bulunan sonuglar incelendiginde

gerek alfa gerekse beta yayinlayicilarinin yillik
etkin  doz esdegerlerinin  Dinya Saglk
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Orgutirnin belirlemis oldugu 0,1 mSv/yil sinir
dederinin altinda oldugunu go&stermektedir.
Detayli olarak yapilan bu ¢alismadan elde edilen
veriler, Kayseri bdlgesinde yapilacak olan yeni
arastirmalar igin bir veri tabani niteligindedir.



Cizelge 3 - Su numunelerinde 6lgiilen alfa yayinlayicilarin yillik etkin doz esdegerleri (USv/yil)

Lokasyonlar U-238 U-234 Th-230 Ra-226 Th-232

Yetigskin  Cocuk Bebek Yetigkin  Cocuk  Bebek  Yetigkin Cocuk Bebek Yetiskin Cocuk Bebek Yetigkin  Cocuk  Bebek
Elbasi Kaynagi 3,35 1,61 1,15 3,65 1,75 1,25 15,64 7,50 5,36 20,85 10,00 7,14 17,13 8,21 5,87
Salkuma Koyigi Kaynagi 5,98 2,87 2,05 6,51 3,12 2,23 27,90 13,38 9,56 37,20 17,84 12,74 30,56 14,65 10,47
Salkuma Bahgeici Kaynagi 7,03 3,37 2,41 7,65 3,67 2,62 32,81 15,73 11,24 43,74 20,97 14,98 3593 17,23 12,31
Blnyan Kaynaklari 3,15 1,51 1,08 3,43 1,65 1,18 14,72 7,06 5,04 19,62 9,41 6,72 16,12 7,73 5,52
Balikli Kaynagi 7,46 3,58 2,55 8,12 3,89 2,78 34,80 16,68 11,92 46,40 22,25 15,89 38,11 18,27 13,05
Gerbula Kaynagi 2,76 1,32 0,95 3,00 1,44 1,03 12,88 6,17 4,41 17,17 8,23 5,88 14,10 6,76 4,83
Dokuzpinar Kaynagi 1,35 0,65 0,46 1,47 0,70 0,50 6,29 3,01 2,15 8,38 4,02 2,87 6,88 3,30 2,36
Muslupinar Kaynagi 2,37 1,13 0,81 2,58 1,23 0,88 11,04 5,29 3,78 14,72 7,06 5,04 12,09 5,80 4,14
Ardigli Kaynagi 2,66 1,28 0,91 2,90 1,39 0,99 12,42 5,95 4,25 16,56 7,94 5,67 13,60 6,52 4,66
Tacin Kaynagi 1,74 0,83 0,59 1,90 0,91 0,65 8,12 3,90 2,78 10,83 5,19 3,71 8,90 4,27 3,05
Kizilirmak-Karasu 6,47 3,10 2,22 7,05 3,38 2,41 30,20 14,48 10,34 40,27 19,31 13,79 33,08 15,86 11,33
Sarimsakli Baraji 6,57 3,15 2,25 7,15 3,43 2,45 30,66 14,70 10,50 40,88 19,60 14,00 33,58 16,10 11,50
Germiralti Kuyusu 3,38 1,62 1,16 3,68 1,77 1,26 15,79 7,57 5,41 21,05 10,09 7,21 17,29 8,29 5,92
ES}'IJ Szu- Bolge Mudurliga 259 124 089 28 135 097 1211 581 415 1615 7,74 5,53 1326 636 454
Ortalama 4,06 1,95 1,39 4,42 2,12 151 18,95 9,09 6,49 25,27 12,12 8,66 20,76 9,95 7,11
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Cizelge 4 - Su numunelerinde 6lgllen beta yayinlayicilarin yillik etkin doz esdegerleri (uSv/yil)

Lokasyonlar Pb-210 Ra-228

Yetigkin Cocuk Bebek Yetiskin Cocuk Bebek
Elbasi Kaynagi 35,26 16,91 12,08 35,26 16,91 12,08
Salkuma Koyigi Kaynagi 70,52 33,81 24,15 70,52 33,81 24,15
Salkuma Bahgeigi Kaynagi 115,85 55,55 39,68 115,85 55,55 39,68
Bunyan Kaynaklari 55,41 26,57 18,98 55,41 26,57 18,98
Balikli Kaynagi 181,33 86,94 62,10 181,33 86,94 62,10
Gerbula Kaynagi 115,85 55,55 39,68 115,85 55,55 39,68
Dokuzpinar Kaynagi 60,44 28,98 20,70 60,44 28,98 20,70
Muslupinar Kaynagi 100,74 48,30 34,50 100,74 48,30 34,50
Ardich Kaynagi 125,93 60,38 43,13 125,93 60,38 43,13
Tacin Kaynagi 20,15 9,66 6,90 20,15 9,66 6,90
Kizihrmak-Karasu 166,22 79,70 56,93 166,22 79,70 56,93
Sarimsakli Baraji 85,63 41,06 29,33 85,63 41,06 29,33
Germiralti Kuyusu 95,70 45,89 32,78 95,70 45,89 32,78
DSi 12. Bélge Mudirliigi Kuyusu 80,59 38,64 27,60 80,59 38,64 27,60
Ortalama 93,54 44,85 32,04 93,54 44,85 32,04
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