
                                            

T.C. 

¢EVRE VE ORMAN BAKANLIĴI 

DEVLET SU ĶķLERĶ GENEL M¦D¦RL¦Ĵ¦ 

Teknik Araĸtērma ve Kalite Kontrol Dairesi Baĸkanlēĵē 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.  HĶDROLOJĶDE  ĶZOTOP 

TEKNĶKLERĶ SEMPOZYUMU  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

13-17 EKĶM 2008 ĶSTANBUL 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.  HĶDROLOJĶDE  ĶZOTOP 

TEKNĶKLERĶ SEMPOZYUMU 

 

13-17 EKĶM 2008/ĶSTANBUL 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DSĶ Teknik Araĸtērma ve Kalite Kontrol Dairesi Baĸkanlēĵē 

06100 Y¿cetepe/ANKARA 

 

 

Tel: 0 312 399 27  96 

Fax: 0 312 399 27 95 

 

e-posta:  

takk@dsi.gov.tr 

izotop@dsi.gov.tr           

 

 
Copyright É Bu kitabēn T¿rkiyeôdeki  yayēn haklarē DSĶôye aittir. Her hakkē saklēdēr. Hi­bir bºl¿m¿ ve paragrafē 

kēsmen veya tamamen ºzet halinde, fotokopi, fax veya baĸka herhangi bir ĸekilde ­oĵaltēlamaz, daĵētēlamaz. Normal 

ºl­¿y¿ aĸan iktibaslar yapēlamaz. Normal veya kanuni iktibaslara kaynak gºsterilmesi zorunludur. 

 

Bu kitapta yayēnlanan bildiriler bir kurum veya kuruluĸun resmi gºr¿ĸ¿ olmayēp tamamēyla yazarlarēn kendi 

gºr¿ĸleridir. 

 

mailto:takk@dsi.gov.tr


 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

D¿nyada herĺey i­in, medeniyet i­in, hayat i­in, 
baĺarĕ i­in, en hakiki m¿rĺit bilimdir, fendir. 

 
                                                          1924 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HAKEMLER   

Do­.Dr.Alper BABA  ¢anakkale 18 Mart ¦niversitesi 

Prof.Dr.Serdar BAYARI  Hacettepe ¦niversitesi 

Prof.Dr.Zeki ¢AMUR  Orta Doĵu Teknik ¦niversitesi 

Prof.Dr.Mehmet ¢ELĶK  Ankara ¦niversitesi 

Prof.Dr.Mehmet EKMEK¢Ķ  Hacettepe ¦niversitesi  

Prof.Dr.Nilg¿n G¦LE¢  Orta Doĵu Teknik ¦niversitesi 

Prof.Dr.Ķbrahim G¦RER  Gazi ¦niversitesi 

Prof.Dr.¦nsal GEMĶCĶ Dokuz Eyl¿l ¦niversitesi 

Do­.Dr.T¿rker KURTTAķ  IAEA 

Prof.Dr.Halim MUTLU  Eskiĸehir Osmangazi ¦niversitesi 

Do­.Dr.Suzan PASVANOĴLU  Kocaeli ¦niversitesi 

Uĵur S¦RAL  Devlet Su Ķĸleri 

Prof.Dr.ķakir ķĶMķEK  Hacettepe ¦niversitesi 

Prof.Dr.G¿ltekin TARCAN  Dokuz Eyl¿l ¦niversitesi 

Do­.Dr.Levent TEZCAN  Hacettepe ¦niversitesi 

D¦ZENLEME KURULU:  

Haydar KO¢AKER  DSĶ Genel M¿d¿r 

Yusuf BALCI DSĶ Genel Md. Yrd. 

Rahmi Sencer ¢ELĶK DSĶ TAKK Daire Bĸk. 

Vehbi ¥ZAYDIN  DSĶ TAKK Daire Bĸk. Yrd. 

Alime TEMEL  DĶLAVER  Ķzotop Lab.ķb.Md. 

Sabahat ¥ZCAN EY¦POĴLU Ķzotop Lab. 

Ķclal KALEYCĶ Ķzotop Lab. 

Nermin DOĴAN Ķzotop Lab. 

Hasan DENĶZ Ķzotop Lab. 

Murat KASAP Ķzotop Lab. 



 i 

 

¥NS¥Z 
 

Ķzotop tekniklerinin hidrolojik ve hidrojeolojik ama­lē ­alēĸmalarda kullanēmē b¿y¿k ºnem 

kazanmēĸtēr. ¦lkemizde gerek ¿niversiteler gerekse kamu kurum ve kuruluĸlarē, araĸtērma ve proje 

­alēĸmalarēnda izotop tekniklerini uygulamaya yºnelmiĸlerdir. 

 

DSĶ Teknik Araĸtērma ve Kalite Kontrol Dairesi (TAKK) Ķzotop Laboratuvarē ķube M¿d¿rl¿ĵ¿ 

1960ôlē yēllarēn baĸēnda faaliyete ge­miĸ ve UNESCO tarafēndan desteklenmiĸtir. 2002 yēlēnda IHP 

(UNESCO, Uluslararasē Hidroloji Programē) organizasyonu i­erisinde Ķzotop Hidrolojisi birimi 

(JIIHP)  kurulmuĸ ve DSĶ TAKK Dairesi Ķzotop Laboratuvarē ķube M¿d¿rl¿ĵ¿ T¿rkiye odak 

noktasē kabul edilmiĸtir  

 

Ķzotop Laboratuvarē ķube M¿d¿rl¿ĵ¿ DSĶô nin dēĸēnda Kamu Kurum ve Kuruluĸlarēna, 

¦niversitelere ve ºzel sektºre gerek eĵitici anlamda gerek analiz bazēnda destek vererek ve 

uygulamalē ­alēĸmalara katkēda bulunmaktadēr. ¦lkemizde Ķzotop Hidrolojisi konusunda ilk seminer  

Kasēm 1987 yēlēnda ñHidrolojide Ķzotoplar ve N¿kleer Tekniklerò adē altēnda Adanaôda 

yapēlmēĸtēr. Yine 2002 yēlē 21-25 Ekim tarihleri arasēnda Adanaôda ñHidrolojide Ķzotop 

Tekniklerinin Kullanēlmasēò Sempozyumu d¿zenlenmiĸtir. Sempozyumda konunun ºnemi 

vurgulanmēĸ ve uygulama alanlarēna yºnelik teorik ve uygulamalē ­alēĸmalar ile yeni geliĸmeleri de 

kapsayacak ĸekilde s¿rekli olarak d¿zenlenmesi gerekliliĵi ortaya konmuĸtur. Bu doĵrultuda, 

uygulamaya yºnelik teorik ve uygulamalē ­alēĸmalarla hidroloji ve hidrojeoloji alanēnda izotop 

tekniklerini kullanacak olan araĸtērmacēlarēn bilgi d¿zeylerini arttērmak amacē ile 20-24 Ekim 2003 

tarihleri arasēnda ñHidrolojide Ķzotop Tekniklerinin Kullanēlmasē Semineri-I ve ¢evresel 

Ķzotop Uygulamalarēò  konulu bir seminer d¿zenlenmiĸtir. 

2003 yēlēnda kamu kurum ve kuruluĸlarē ile ¿niversitelerin de davet edildiĵi Ķzotop Hidrolojisi 

tematik grubu toplantēsē yapēlmēĸtēr. Bu toplantēda kamu kurum ve kuruluĸlarē ile ¿niversitelerin bir 

araya gelerek yapēlacak bilgi alēĸveriĸlerinde bulunabilmeleri amacēyla Hidrolojide Ķzotop 

Teknikleri Sempozyumuônun ¿­ yēlda bir yapēlmasē kararē alēnmēĸtēr. Bu doĵrultuda 26ï30 Eyl¿l 

2005 tarihinde óôII. Ulusal Hidrolojide Ķzotop Teknikleri ôôSempozyumu d¿zenlenmiĸtir. 

  

¢eĸitli kamu kurum ve kuruluĸlarē ile ¿niversitelerin bir araya gelerek bilgi alēĸveriĸlerini 

ama­layan sempozyuma bildirileri ile katkēda bulunan katēlēmcēlara, sempozyumun 

d¿zenlenmesindeki katkēlarēndan dolayē UNESCOónun IHP (Uluslararasē Hidroloji 

Programē)/Uluslararasē Atom Enerjisi Ajansē (IAEA) uluslararasē organizasyonlarēna, imkanlarēnē 

sunan Ķstanbul XIV. Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ône teĸekk¿r ederim. Sempozyum esnasēnda sunulan 

bildirileri i­eren bu kitabēn, izotop tekniklerinin hidroloji ve hidrojeoloji alanēndaki uygulamalarē 

esnasēnda bir kaynak kitap olacaĵēnē umarēm. 

                                                                                                    

 

                                                                                                   Rahmi Sencer ¢ELĶK  

                                                                                 DSĶ Teknik Araĸtērma ve Kalite Kontrol  

                                                                                                       Dairesi Baĸkanē 
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¥zet 

 

¢evresel izotoplardan sudaki hidrojen ve oksijen izotoplarē, hidrolojik dºng¿de su ile birlikte 

hareket ettiklerinden ve kimyasal s¿re­lerden ­oĵunlukla etkilenmediklerinden, ideal birer 

izleyicidirler. Yeraltēsuyunun kºkeni, yaĸē ve beslenme alanēnēn belirlenmesi ile y¿zey-yeraltēsuyu 

arasēndaki iliĸkiler gibi bir­ok hidrojeolojik problemin ­ºz¿m¿nde izotoplardan yararlanēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda yeraltēsularēnēn ­evresel izotop i­erikleri ve fiziksel ºzellikleri birlikte 

deĵerlendirilerek Kazdaĵlarē kuzey doĵusunda bulunan soĵuk su kaynaklarēnēn birbirleri ile 

iliĸkileri araĸtērēlmēĸtēr. ¢evresel izotoplarla [trityum (T), oksijenï18 (
18
O), dºteryum (D)] yapēlan 

analizler sonucu soĵuk su kaynaklarēnēn beslenme kotlarēnēn ve yeraltēnda kalēĸ s¿relerinin farklē 

olduĵu ortaya konulmuĸtur. 

 

Anahtar sºzc¿kler: ¢evresel izotoplar, Kazdaĵlarē, su kaynaklarē, yeraltēsuyu 

 

 
ISOTOPIC PROPERTIES OF COLD WATER SOURCE IN SOUTH EAST OF 

KAZDAĴLARI  

Abstract 

 

Environmental isotopes such as hydrogen and oxygen in water is an ideal tracer because its move in 

hydrological circle with water and generally not effected by chemical process. Isotopes uses for 

determination of groundwater source age and recharge area. Also it can be used for determination of 

many hydrogeological problems such as relation between surface and groundwater. In this study, it 

was investigated the relationship among cold water resources in northeast of Kazdaglari using the 

contents of environmental isotopes and physical properties of groundwater resources. 

Environmental isotopes [Tritium (T), Oxygen 18 (
18

O), and Deuterium (D)] analysis results showed 

that recharge codes of cold water resource and period of staying in underground were different.  
. 

Keywords: Environmental isotopes, Kazdaĵlarē, water resource, groundwater 

 

 

1. Giri ĸ 

 

Ķnceleme alanē Kuzeybatē Anadoluôda yer alan Biga Yarēmadasē ve Edremit Kºrfezi ve ovasē 

arasēnda doĵal bir sēnēr konumundaki Kazdaĵlarēônē ve kuzeydoĵusundaki alanē kapsar. Bu bºlge 

konumu, jeolojisi, morfolojik ºzellikleri, iklimi, bitki ºrt¿s¿ ve biyolojik ­eĸitliliĵi ile tarih boyunca 

ilgi odaĵē olmuĸtur. Tarih ºncesi dºnemlerden beri yerleĸim yeri olarak kullanēlmasē ve d¿nyaca 

bilinen doĵal g¿zelliĵinin yanē sēra yeraltē ve y¿zey su kaynaklarēnēn zenginliĵi ile de ayrē bir 

ºneme sahiptir. En g¿zel tanēmēnē Homerosôun Ķlyadaôsēnda ñKaynaĵē bol ĶDAò olarak bulan 

Kazdaĵlarē ¿lkemizin su zengini olan bir yºresidir (Y¿zer, 2001; Baba, 2006), (ķekil 1).  
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2. Jeoloji 

 

Kazdaĵlarēônēn ­ekirdeĵinde ileri derecede metamorfik ĸist, gnays ve amfibolit t¿r¿ kaya­lar ile 

ofiyolit topluluĵu kaya­larē gºzlenir. Metamorfik topluluĵu kesen granitik pl¿tonlar kontak 

metamorfizma oluĸturmuĸtur. D¿ĸ¿k dereceli metamorfizmaya uĵramēĸ Triyas yaĸlē fillat-sleyt t¿r¿ 

iyi yapraklanmalē, ince taneli kaya­lar ofiyolit topluluĵunu bir zarf halinde sararlar (Okay ve diĵ., 

1990). Ķnceleme alanē ­evresinde Kazdaĵē grubunun en ¿st birimini kumlu mermer, ­ºrt yumrulu 

mermer ve dolomitik mermerlerden oluĸur. Kazdaĵē grubu ¿zerine tektonik bir dokanakla Triyas 

yaĸlē metabazit, metat¿f, rekristalize kire­taĸlarēndan oluĸan Karakaya formasyonu (Bingºl ve 

diĵ.,1973) gelir. 

 

Volkanik kaya­lar, Karakaya formasyonu birimlerini bazen keserek, bazen de ºrterek olduk­a geniĸ 

bir alana yayēlmēĸtēr. Volkanizmanēn dayk ¿r¿nleri ­oĵunlukla andezit, seyrek olarak dasit, y¿zey 

¿r¿nleri ise andezitik t¿f, aglomera ve daha bazik lav akēntēlarēndan meydana gelmiĸtir. 

Volkanitlerin ¿st kesimlerinde ve yama­larda gri, kahverengi silisleĸmiĸ volkanik seviyeler 

gºzlenmektedir. Silisleĸmiĸ volkanitler genellikle bir ĸapka gibi volkanik kaya­larēn ¿zerinde yer 

almaktadēr. T¿f ve aglomeralarēn kēsmen ya da tamamen siliĸleĸmesi ile oluĸmuĸlardēr. Yer yer 

altere olmuĸ ¢an volkanitleri ile i­ i­e olarak gºzlenirler (Ercan ve diĵ., 1995).  

 

Bºlgede nispeten dar bir alanda gºzlenen Neojen yaĸlē ¢anakkale formasyonuna ait birimler 

inceleme sahasēnēn kuzeydoĵusunda, ¢an Ķl­esi ve ­evresinde gºr¿lmektedir. Linyitli seviye i­eren 

bu formasyonda linyitli seviyenin alt kēsmēndaki taban konglomerasēndan itibaren ¿st aglomeralara 

kadar genellikle ince kum, silt ve killi bir litoloji gºr¿lmektedir. Dere yataklarēnda gºzlenen ve t¿m 

birimleri uyumsuzlukla ºrten Kuvaterner yaĸlē al¿vyon t¿m zemin t¿rlerinin gºzlendiĵi kºt¿ 

boylanmēĸ bileĸenlerden oluĸmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 1. Ķnceleme alanēnēn konumu 
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3. Hidrojeoloji  

 

Yēlda ortalama 800ï1000 mm yaĵēĸ d¿ĸen, jeolojik birimler a­ēsēndan ­eĸitlilik sergileyen ve 

tektonizma etkisi ile kērēklē ve ­atlaklē bir yapē kazanmēĸ olan bºlge y¿zey sularē bakēmēndan zengin 

olduĵundan, bir­ok kesiminde yeraltēsularēnēn depolanmasē i­in uygun akiferler barēndērmaktadēr. 

Bu alanda gºzlenen Kazdaĵē grubuna ait metamorfik kaya­lar, Karakaya formasyonuna ait birimler, 

volkanik kaya­lar, tortul kaya­lar ve al¿vyonun hidrojeolojik ºzellikleri genel olarak aĸaĵēda 

verilmiĸtir. 

 

Kazdaĵlarēônda gºzlenen etkili tektonizma sonucunda kēvrēmlē ve kērēklē bir yapē kazanmēĸ karstik 

mermerlerde ­ok sayēda kaynak bulunmaktadēr. Bu kaynaklarēn debileri 1 l/sn ile 100 l/sn arasēnda 

deĵiĸir. Erimeli-­atlaklē kaya­ kaynaklarē olarak nitelendirilen bu kaynaklar ºzellikle inceleme 

alanēnēn g¿ney ve g¿ney doĵu kesimlerinde topoĵrafyanēn y¿ksek olduĵu Kazdaĵē (1774 m) ve 

­evresinde gºr¿lmektedir. 

  

Karakaya formasyonu kire­taĸlarē karstik boĸluklu olup, d¿ĸ¿k debili sular alēnabilmektedir. 

Formasyonun diĵer birimlerinde ise kaynaklar sēzēntēlar ĸeklinde ­ok k¿­¿k debilidir (Q < 0.1 l/sn). 

Genel olarak bloklu karstik kire­taĸlarē hari­ diĵer birimler akifer ºzelliĵi taĸēmamaktadēr. 

 

Silisleĸmiĸ volkanitler ­atlaklē akifer ºzelliĵi taĸēmaktadēr. Bu birimdeki ­atlaklarēn eĵimleri 70ï̄

90̄  arasēnda deĵiĸmektedir. ¢atlaklē akifer konumundaki bu birimlerin altēnda altere olmuĸ ve 

ge­irimsiz olan killer gºzlenir. Bu birimler ­atlaklē akiferlerin altēnda ge­irimsiz bir bariyer gºrevi 

yaparlar. Bºlgedeki kaynaklarēn ­oĵu ­atlaklē akifer ile kil dokanaĵēnēn bulunduĵu alanda y¿zeye 

­ēkar. Bu alandaki kaynaklarēn debileri 0.01 ile 10 lt/sn arasēnda deĵiĸmektedir. Ancak ¢an 

volkanitleri i­erisinde yer alan t¿fler ve aglomeralarda fazla su alēnamamaktadēr. ¢an Termik 

Santraliône ait ¢an volkanitlerinde a­ēlmēĸ 144 m derinliĵindeki bir sondajdan 1 l/sn debide su 

alēnabilmiĸtir. Yine bu birim ¿zerinde ¢anïBiga yolu ¿zerindeki bir mandēranēn 104 metrelik 

sondajēndan 1 lt/sn debide su alēnmēĸtēr. DSĶ Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan Mallēkºy Kºy¿ôn¿n su 

ihtiyacēnē karĸēlamak i­in a­ēlan 120 metrelik kuyudan 7.75 l/snôlik su alēnabilmiĸtir.  

 

¢anakkale formasyonuna ait tortullarda iletkenlik nispeten azdēr. Ķnce taneli tortullardan oluĸan 

kesimlerinde bu formasyon akifer ºzelliĵi taĸēmamaktadēr. Ancak daha gºzenekli olan kumtaĸē 

d¿zeylerinde yer yer d¿ĸ¿k debili sular alēnabilir. Ancak bu formasyondaki kºm¿r seviyesi ge­irgen 

ºzellikte deĵildir. Linyitli seviyenin ¿st¿ndeki ¿st aglomera seviyesi gevĸek bir ­imento ile 

baĵlandēĵēndan dolayē bir miktar yeraltēsuyu i­ermektedir. Kºm¿r¿n faylē ve ­atlaklē seviyeleri de 

yer yer yeraltēsuyu i­ermektedir. 

 

Al¿vyon verimli akifer ºzelliĵini taĸēmaktadēr. ¢an Belediyesiônin ve ¢anakkale Seramik 

fabrikalarēnēn da ĸu anda kullandēĵē su al¿vyon i­erisinde a­ēlmēĸ bulunan sondajlardan 

karĸēlanmaktadēr. Bu sondajlarēn derinliĵi 32ï40 metre arasēnda olup debileri ise 8ï40 lt/sn arasēnda 

deĵiĸmektedir. ¢an Ovasēônda tarla ve bah­e sulamak amacē ile a­ēlan keson kuyularēn derinliĵi 3ï

12 metre arasēnda deĵiĸmekte olup bu kuyulardan farklē debilerde su alēnabilmektedir. Al¿vyon 

akifer Koca­ay ve baĵlantēlē olan dereler tarafēndan beslenmektedir 

 

4. Ķzotop Verilerinin Deĵerlendirilmesi 

 

Kazdaĵlarē kuzey doĵusunda bulunan soĵuk su kaynaklarēnēn hidrojeokimyasal ºzelliklerini 

belirlemek amacēyla arazide fiziksel parametre ºl­¿mleri yapēlmēĸ ve inceleme alanēndaki su 

kaynaklarēnēn ºzelliklerini temsil edecek toplam 32 adet numune alēnmēĸtēr (ķekil 2). Su 

ºrneklemesi Nisan ve Temmuz 2007 dºnemlerinde yapēlmēĸtēr (Tablo 1 ve Tablo 2). Oksijenï18 
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(
18
O), Dºteryum (

2
H) ve Trityum (

3
H) izotoplarē Devlet Su Ķĸleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ Teknik 

Araĸtērma ve Kalite Kontrol Dairesi Ķzotop Laboratuarlarēônda yaptērēlmēĸtēr. 

Sularēn y¿zey sēcaklēĵē deĵerleri Nisan dºneminde 9.6 ile 18.9 
o
C arasēnda, Temmuz dºneminde 

12.6 
o
C ile 28.5 

o
C arasēnda deĵiĸim gºstermiĸtir. Sēcaklēk deĵerlerindeki bu farklēlēk mevsimsel 

deĵiĸimden kaynaklanmaktadēr (ķekil 3). Sularēn pH deĵerleri genellikle asidik ve nºtr karakter 

sergilemekte ve mevsimsel olarak b¿y¿k farklēlēklar gºzlenmemektedir (ķekil 4). Ke­iaĵēlē 

Kºy¿ôndeki 13 noôlu kaynak ve Sºĵ¿talan yolu ¿zerindeki 53 noôlu kaynaĵēn elektriksel iletkenlik 

(EC) deĵerleri diĵer soĵuk su kaynaklarēnēn olduk­a ¿zerindedir (ķekil 5). 

Beslenme alanlarē aynē olan ya da aynē t¿r yaĵēĸlardan beslenen akifere ait ºrnekler oksijen-18-

dºteryum grafiĵi ¿zerinde birbirine yakēn konumda bulunurlar (¦nsal ve diĵ., 1996). Nisanï2007 

tarihli su ºrneklemesinde 13, 43, 50, 53, 55, 59, 69 noôlu ºrneklerin D¿nya Meteorik Su Doĵrusu 

ile Eisenlohr (1997)ônin Armutlu Yarēmadasē civarēnda yaptēĵē ­alēĸmada Marmara Bºlgesi i­in 

belirlediĵi meteorik su doĵrusu olan Marmara Meteorik Su Doĵrusu arasēnda yer aldēklarē 

gºzlenmektedir (ķekil 6). Diĵer su ºrnekleri D¿nya Meteorik Su Doĵrusuônun saĵ kēsmēnda yer 

almaktadēr. Bu durum sularēn diĵer ºrneklere gºre daha ­ok yºredeki kaya­lar ile temas halinde 

kaldēklarē ĸeklinde a­ēklanabilir.  

 

 

ķekil 2. Su ºrnekleme lokasyonlarē 
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ķekil 3. ¥rnekleme dºnemlerindeki sēcaklēk deĵiĸimleri 

 

Tablo 1. Su ºrneklerinin fiziksel parametre [T (
o
C), pH, EC (mS/cm)] deĵerleri 

Numunenin Adē 
T (

o
C) pH EC (mS/cm) 

Nis.07 Tem.07 Nis.07 Tem.07 Nis.07 Tem.07 

8 - 28.5 - 7.12 - 1065 

13 14.9 23.4 4.43 3.97 2300 2780 

18 14.1 24.8 7.79 8.09 649 628 

19 14 19.7 7.09 7.72 876 709 

23 17.4 18.9 7.21 7.26 767 655 

28 - 25.1 - 5.7 - 602 

34 16.2 17 8.05 7.21 690 688 

43 14.5  - 7.09  - 870  - 

50 15.2 19.9 3.32 3.31 834 813 

53 14.8 19 7.13 7.2 1878 1820 

55 12.7 17 5.77 4.29 154.6 116 

56 - 18.5 - 6.07 - 197 

57 - 21.6 - 3.91 - 315 

59 12.7 23 6.96 7.47 614 683 

61 14.1 26.6 7.81 7.95 483 499 

66 14.8  - 6.18  - 560 -  

67 - 23.5 - 6.84 - 520 

68 12.3  - 6.69  - 682 -  

69 18.9 24.2 7.72 7.78 286 296 

70 9.6 -  8.7 -  215.5  - 

84  - 12.6  - 4.1  - 105 
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ķekil 4. ¥rnekleme dºnemlerindeki pH deĵiĸimleri  
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ķekil 5. ¥rnekleme dºnemlerindeki elektriksel iletkenlik deĵiĸimleri 
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Tablo 2. Su ºrneklerinin izotop (d
18

O, dD, T) analiz sonu­larē 

Numunenin Adē 
d

18
 O dD T (TU) 

Nis.07 Tem.07 Nis.07 Tem.07 Nis.07 Tem.07 

8  - -7.78 -  -49.66  - 2.95 

13 -7.29 -7.43 -49.1 -47.05 5.05 4.8 

18 -7.29 -7.45 -51.67 -47.66 6.1 6.1 

19 -7.84 -7.91 -55.37 -49.07 5.65 5.2 

23 -7.24 -7.83 -52.44 -49.5 5.4 5.75 

28 - -8.31 - -50.88 - 2.9 

34 -7.16 -7.3 -51.75 -46.08 5.65 6.65 

43 -8.69  - -54.46 -  5.85 -  

50 -7.36 -7.46 -49.34 -47.3 3 3.05 

53 -8.54 -8.71 -56.67 -54.81 0.45 0.5 

55 -9.03 -9.27 -58.88 -59.77 3.3 4.75 

56 - -9.16 - -56 - 4 

57 - -8.67 - -53.13 - 6.7 

59 -8.26 -8.47 -54.04 -53.25 5.85 4.1 

61 -7.63 -7.69 -54.63 -51.21 5.8 5.2 

66 -6.9 -  -48.04 -  4.65 -  

67 - -6.43 - -43.88 - 3.35 

68 -6.1   -42   4.6   

69 -7.34 -7.63 -45.63 -47.04 2.3 1.55 

70 -7.57  - -55.52  - 6.3 -  

84  - -9.05 -  -58.34  - 2.5 

 

 
 

ķekil 6. Nisanï2007 dºnemi ºrnekleme sonu­larēnca oluĸturulan d
18

O-d
2
H grafiĵi 
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Trityum
 
(
3
H) hidrojen elementinin kēsa-ºm¿rl¿ radyoaktif izotopudur. Yarē ºmr¿ 12,32 yēl  olan ve 

beta bozunmasē veren trityum, atmosferin ¿st tabakalarēndaki azot atomlarēyla kozmik nºtronlarēn 

etkileĸmesinden doĵal olarak oluĸtuĵu gibi, termon¿kleer denemeler sonucunda da oluĸmaktadēr. 

Radyoaktif olan trityum s¿rekli bozunmaya uĵramasē nedeniyle belirli bir bºlgede yeraltēsuyunu 

besleyen yaĵēĸēn trityum i­eriĵinin bilinmesi durumunda, yeraltēsuyunun aĵērlēklē ortalama yaĸēnēn 

belirlenmesi ve/veya farklē yeraltēsularēnēn karēĸēmēna iliĸkin ºngºr¿lerde bulunulmasē m¿mk¿n 

olmaktadēr (Tezcan, 1992). Nisan 2007 trityum izotopu analiz sonu­larēna gºre 50, 53, 55 ve 69 

noôlu ºrnekler diĵer sulara oranla daha yaĸlē ve daha derin dolaĸēmlēdēr (ķekil 7). 

 

Oksijenï18 (
18

O)-trityum iliĸkisi, sularēn beslenme kotlarē ile akifer i­ersindeki kalēĸ s¿releri 

arasēndaki iliĸkiyi yansētmaktadēr. 50, 53, 55 ve 69 noôlu ºrnekler diĵer su ºrneklerine gºre akifer 

ile daha uzun s¿re temas eden, yaĸlē sulardēr (ķekil 8). Yaĸlē sular beslenmenin zayēf, gen­ sular ise 

g¿­l¿ olduĵunun gºstergesidir (Aksoy ve Filiz, 2001). 

 

Hidrolojik ĸartlara baĵlē olarak meteorik kºkenli yeraltēsuyu girdisi buharlaĸmadan daha baskēn 

olduĵundan Temmuz 2007 dºneminde sular (61 ve 67 noôlu ºrnekler hari­) D¿nya Meteorik Su 

Doĵrusu ile Marmara Meteorik Su Doĵrusu arasēnda yer almaktadērlar (ķekil 9). ķekil 10 ve ķekil 
11ôe gºre 8, 28, 50, 53, 69, 84 noôlu ºrnekler diĵer su ºrneklerine gºre daha yaĸlē ve daha derin 

dolaĸēma sahiptir. 55 noôlu ºrneĵin dºnemsel olarak trityum deĵerlerinde artēĸ gºzlenmiĸtir.  

 

Ķzotop hidrolojisi konusunda ge­miĸte y¿r¿t¿len ­alēĸmalar sonucunda oksijenï18 i­eriĵinin, 

coĵrafi konum, enlem vb. parametrelerin yanē sēra, esas olarak y¿kselti ile ters orantēlē bi­imde 

azaldēĵē gºsterilmiĸtir (Payne ve Din­er, 1965). Her 100 m kot artēĸēna karĸēlēk d
18
O i­eriĵindeki 

azalma ă 0.15 ile ă 0.50 arasēndadēr (Yurtsever ve Gat, 1981; Clark ve Fritz, 1997). Kot 

y¿kseldik­e sēcaklēĵēn ve buna baĵlē olarak buharlaĸmanēn azalmasē, bu negatifleĸme oranēnē 

arttērmaktadēr. ķekil 12ôde y¿kseklik ile d
18
O deĵerleri arasēnda ters orantē gºzlenmektedir. Azalan 

ŭ
18
Oônin deĵerleri, y¿ksek kotlardan beslenmeyi ifade etmektedir.  
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ķekil 7. Nisan 2007 dºnemine ait dD-T (TU) grafiĵi 
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ķekil 8. Nisan 2007 dºnemine ait d
18

O-T (TU) grafiĵi 
 
 
 

 

 
 

ķekil 9. Temmuz 2007 dºnemi ºrneklerine ait d
18

O-d
2
H grafiĵi 
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ķekil 10. Temmuz 2007 dºnemi ºrneklerine ait dD-T (TU) grafiĵi 
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ķekil 11. Temmuz 2007 dºnemi ºrneklerine ait d

18
O-T (TU) grafiĵi 
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ķekil 12. Ortalama d

18
O ile y¿kseklik (m) arasēndaki iliĸki  

 

 

5- Sonu­lar  

 

Sularēn sēcaklēk deĵerleri mevsimsel olarak farklēlēk gºsterirken, pH ve elektriksel iletkenlik 

deĵerlerinde b¿y¿k farklēlēk gºzlenmemiĸtir. Ķnceleme alanēndaki t¿m soĵuk su kaynaklarē meteorik 

kºkenli yaĵēĸlarla beslenir. ŭ
18
O deĵerinde gºzlenen sapmanēn nedeni ise su kaya­ etkileĸimidir.  

 

Ķzotop analizleri ile bºlgede bulunan sular bºlgesel yeraltēsuyu sistemi de gºz ºn¿ne alēnarak sēĵ ve 

derin dolaĸēm olarak ayērtlanmēĸtēr. Sēĵ dolaĸēma giren sular g¿ncel sulardēr. Buna gºre 8, 28, 50, 

53, 55, 69, 84 noôlu lokasyonlardaki sular derin dolaĸēma giren sularēdēr. Sºĵ¿talan yolu ¿zerindeki 

53 noôlu kaynaĵē y¿ksek elektriksel iletkenlik (1820ï1878 mS/cm) deĵerleri ve d¿ĸ¿k trityum 

(0.45ï0.5 TU) deĵerleri ile diĵer soĵuk su kaynaklarēna gºre daha yaĸlē ve daha derin dolaĸēmlēdēr. 

Y¿kseklik arttēk­a sēcaklēĵēn ve buna baĵlē olarak buharlaĸmanēn azalmasē nedeniyle sularda 

genellikle y¿kseklik ile d
18
O deĵerleri arasēnda ters orantē gºzlenmektedir. 

 

Teĸekk¿r 

 

Bu calēĸma T¦BĶTAK 106Y041 nolu proje kapsamēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ayrēca, katkēlarēndan 

dolayē T¦BA `ya da tessekk¿r ederiz. 
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¥ZET 

 

Artan n¿fus ve sanayi karĸēsēnda giderek kēsētlē hale gelen su kaynaklarēnēn tarēmda akēlcē bi­imde 

kullanēlmasē ve ¿retimde artēĸ saĵlanmasē amacēyla, uygulanan su miktarēna karĸēlēk alēnan verimi 

(su kullanēm randēmanēnē) artērmaya yºnelik ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. Kēsētlē su kaynaklarē ile 

ger­ekleĸtirilen sulama uygulamalarēndan y¿ksek sulama randēmanlarēnēn saĵlanmasē, toprak nem 

deĵiĸimi-su kullanēm ºl­¿mlerinin saĵlam temellere dayalē bir yºntemle yapēlmasēna baĵlēdēr. 

 

Tarēmsal hidroloji ­alēĸmalarēnda en ­ok kullanēlan tekniklerden biri olan nºtronmetre ile toprak 

nemi ­ok duyarlē ve istenen sēklēkta ºl­¿lebilmektedir. Nºtronmetre ile belirli bir toprak derinliĵi 

i­inde tutulan su miktarē ºl­¿lebilir; farklē zamanlarda nem ºl­¿mleri yapēlarak toprak nem deĵiĸimi 

izlenebilir. Bºylece zamana baĵlē olarak toprakta tutulan su miktarēnda yaĵēĸ veya sulama nedeniyle 

meydana gelen artēĸ, bitki su t¿ketimi (evapotranspirasyon) veya drenaj nedeniyle azalma miktarlarē 

saptanabilir. 

 

N¿kleer teknikler hidroloji ­alēĸmalarēnda s¿rd¿r¿lebilir bir ­evre ve gēda g¿venliĵi saĵlamak 

amacēyla toprak-su-bitki besin maddeleri yºnetimi i­in uygun ­ºz¿mler yaratmakta ºnemli rol 

oynamaktadēr. Bu ­alēĸmada, toprak-su-bitki iliĸkilerinin belirlenmesinde kullanēlan n¿kleer 

tekniklerden nºtron ve nºtron/gama metrelerin kullanēm ilkeleri ve bazē uygulama ºrnekleri 

sunulmuĸtur.  

 

 

APPLICATION OF NUCLEAR TECH NIQUES IN HYDROLOGIC STUDIES  

 

ABSTRACT 

 

The increasing global demand for limited water resources calls for urgent measures to increase 

water use efficiency in agriculture. In the application of irrigation water to agricultural crops, 

determination of soil water content and movement by reliable and proper techniques is a 

prerequisite for high water use efficiencies. 
 

The determination of soil hydrodynamic characteristics, i.e. infiltration, drainage, hydraulic 

conductivity in saturated and unsaturated soils, is one of the prime objectives of the studies in 

agricultural hydrology. Nuclear techniques are also very important in water management for 

sustainable environment and food security in the world. 
 

Neutron gauges are particularly suitable for measurement of soil water under different conditions 

since they can measure moisture changes repeatedly and precisely. 
 

In this paper, the basic principles of neutron gauges and some examples of application on soil-

water-crop management studies are presented. 
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1. GĶRĶķ 
 

Tarēmsal hidroloji, bitkisel ¿retim yapēlan alanlarda su kaynaklarēnēn etkin yºnetimini, ve ­evre ve 

gēda g¿venliĵini saĵlamak amacēyla hidrolojik s¿re­leri inceleyen bir bilim dalēdēr. Radyoaktif ve 

kararlē izotoplarēn kullanēldēĵē n¿kleer teknikler tarēmsal hidroloji uygulamalarēnda verimliliĵin 

arttērēlmasē, ­evresel kirleticilerin tanēnmasē, izlenmesi ve zararlarēndan korunma, ve kaynak 

geliĸtirme ­alēĸmalarēnda kullanēlmaktadēr. Tarēmsal verimlilik i­in uygun bitki besin maddelerinin 

ve bitki koruma ºnlemlerinin uygulanmasē yanēnda toprakta optimum d¿zeyde bir su dengesinin 

saĵlanmasē gerekir. Yeterli miktarlarda bitki besin maddesi bulunduran topraklarda bitkilerin 

geliĸmesi ve verim artēĸēnda en ºnemli etmen sudur. Toprakta suyun fazlalēĵē bitki geliĸimi i­in 

zararlē olmakta, yetersizliĵi ise verimde ºnemli azalmalara neden olmaktadēr. Bu nedenle topraktaki 

su miktarē ºl­¿lerek izlenmelidir. Sulu tarēmda topraĵa verilecek su miktarē ile sulama zamanēnēn 

belirlenmesine dayanan uygun sulama programlarēnēn uygulanmasē ve kuru tarēmda ise toprakta 

bulunan sudan en iyi ĸekilde yararlanēlabilmesi, toprak suyunun s¿rekli olarak kontrol edilmesi ve 

su miktarēnēn doĵru olarak belirlenmesi ile m¿mk¿nd¿r. 
 

N¿kleer teknikler toprak nemi (
18

O, 
2
H, nºtronmetre ile) ºl­¿m¿ yanēnda tarēmsal hidroloji ile 

iliĸkili diĵer bir­ok alanda da kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmalar; g¿bre kullanēm etkinliĵinin 

belirlenmesi (
15

N, 
32
P izotoplarē ile), biyolojik nitrojen fiksasyonu, bitki kalēntēlarē, fosfat kaya­larē 

gibi farklē kaynaklardan besin saĵlanmasē, tarēmsal kirleticilerin su kaynaklarēna karēĸma yollarē, 

s¿re­lerinin belirlenmesi ve gerekli ºnlemlerin alēnmasē (
18

O, 
2
H, 

15
N izotoplarē ile), pestisit 

kalēntēlarēnēn analizi (
14

C izotopu ile),  toprak erozyonunun belirlenmesi (
137

Cs, 
210

Pb, 
7
Be izotoplarē 

ile), tuz ve kuraklēĵa dayanēklē bitkilerin se­ilmesi (
13
C izotopu ile), bitki kalēntēlarēnēn toprak 

stabilizasyonuna katēlēm etkisi ve verimliliĵin arttērēlmasē (
13

C ve 
15
N izotoplarē ile), iklim ve yaĵēĸ 

farklēlēk ve deĵiĸimlerinin belirlenmesi (
18

O ve 
36

Cl) ile ilgili ­alēĸmalar olarak sēralanabilir (IAEA, 

1976; Nguyen, 2006). 
 

Tarēmsal hidroloji ­alēĸmalarē kapsamēnda toprak-su-bitki iliĸkilerinin belirlenmesinde yaygēn 

olarak kullanēlan n¿kleer teknikler, nºtron ve nºtron/gama metrelerdir. Baĸlēca kullanēm alanlarē 

toprak su i­eriĵinin ºl­¿lmesi, toprak-su karakteristik eĵrilerinin ­ēkarēlmasē, toprak hidrolik 

iletkenliĵin belirlenmesi, toprak su b¿t­esinin belirlenmesi, toprak su i­eriĵindeki mekansal 

deĵiĸimlerin izlenmesi, toprak derinliĵi boyunca bitki kºklerinin su alma durumunun incelenmesi, 

sulama programlarēnēn uygulanmasē ve kontrol edilmesi olarak sēralanabilir. 
 

2. N¥TRON VE N¥TRON/GAMA METRENĶN GENEL ¥ZELLĶKLERĶ 
 

Nºtronmetre genel olarak hēzlē nºtron yayan radyoaktif kaynak, yavaĸ nºtron detektºr¿ ve 

yavaĸlamēĸ nºtronlarē sayan elektronik bir saya­tan oluĸmaktadēr. Nºtron kaynaĵē ve detektºr tek 

par­a halindeki sonda i­inde yeralmakta; toprak i­erisinde ºl­¿m yapēlacak derinliklere bir giriĸ 

t¿p¿ aracēlēĵēyla iletilmektedir (ķekil 1). Nºtron kaynaĵē olarak, alfa partik¿lleri yayēcē (ºrneĵin 

amerisyum ve radyum) ve ince berilyum tozlarē karēĸēmē kullanēlmaktadēr. Alfa partik¿lleri 

berilyumun atom ­ekirdekleri ile ­arpēĸtēĵēnda y¿ksek enerjili hēzlē nºtronlar meydana gelir. 

¥l­¿mler sērasēnda sonda, giriĸ t¿p¿nde belirlenen derinliĵe indirilir ve hēzlē nºtronlar toprak i­inde 

nºtron kaynaĵē tarafēndan sa­ēlērlar. Nºtronlar, toprak suyundaki hidrojen atomlarē ile etkileĸime 

girer ve enerjilerini kaybederek yavaĸlarlar. Yavaĸ nºtron detektºr¿ aracēlēĵēyla belirlenen yavaĸ 

nºtron ­arpmalarē ºnce sonda i­inde y¿kseltilir. Y¿kseltilmiĸ ­arpmalar, elektronik sayēcē sisteme 

gºnderilir. Bir yavaĸ nºtronun detektºre ulaĸmasēndan gelen ­arpma ile her bir sayēm birbirine 

eĸittir ve mikro iĸlemciler ham sayēm verilerini bir dakikadaki sayēma (cpm) veya bir saniyedeki 

sayēma (cps) ­evirirler. Sonda, giriĸ t¿p¿ i­erisine indirildiĵinde, yavaĸ nºtronlarēn yaklaĸēk 30 cm 

­aplē sabit k¿resel bir ñbulutuò kaynak etrafēnda hēzlēca geliĸir. Bu yavaĸ nºtron bulutu, ñetki 

k¿resiò olarak adlandērēlēr. Teorik ­alēĸmalar, etki k¿resi ­apēnēn toprak su i­eriĵinin bir fonksiyonu 

olduĵunu gºstermektedir. Saf su i­erisinde etki k¿resinin ­apē yaklaĸēk olarak 5-8 cmôdir. ¢ok kuru 

topraklarda, bu deĵer 20 cm veya daha fazla olabilir. Bu nedenle, toprak nemi ºl­¿mlerinde 



 15 

sondanēn y¿zeyden itibaren yerleĸtirileceĵi ilk toprak derinliĵi, nºtronlarēn atmosfere ka­malarēnē 

ºnleyecek derinlikte olmalēdēr. 

 

 

 

ķekil 1. ¢alēĸma durumunda nºtronmetrenin gºr¿n¿ĸ¿ 

 

 

Giriĸ t¿p¿ materyali olarak al¿minyum, nºtronlar i­in ge­irgen ve aĸēnmaya karĸē diren­li 

olduĵundan ­oĵunlukla tercih edilmektedir. ¢elik, demir, prin­, polietilen ve diĵer plastikler gibi 

materyallerin nºtron etkileĸimleri farklēdēr. ¢elik ve pirin­, demir ve bakēr nºtronlarēn 

absorbsiyonuna neden olduklarēndan, sonda hassasiyetini etkilemektedir. Polietilen ve diĵer plastik 

materyalden ¿retilen giriĸ t¿pleri kullanēldēĵēnda, plastikteki hidrojen y¿z¿nden sayēm oranē artēĸ 

gºsterir. 

 

Toprak profili i­inde istenilen derinlikte nem ºl­¿m¿ i­in kullanēlan nºtronmetreden baĸka,  

nºtron/gama metreler toprak hacim aĵērlēĵē ve su i­eriĵinin eĸ zamanlē ºl­¿m¿ne olanak saĵlarlar. 

Nºron/gama metreler, yavaĸ nºtron detektºrl¿ (
3
He odasē) hēzlē bir nºtron kaynaĵēna (genellikle 

241
Am + 

9
Be) ve Geiger-Mueller tipi detektºrl¿ bir gama ēĸēn kaynaĵēna (genellikle 

137
Cs) sahiptir. 

Derin ve y¿zey sondalarē bulunmaktadēr. Y¿zey sondada, nºtron ve gama ēĸēnē kaynaĵē ile detektºr 

nºtron/gama metre koruma kalkanē i­inde sabittir. Derin sondalar, giriĸ t¿pleri aracēlēĵēyla toprak alt 

katmanlarēnda ºl­¿m saĵlarken, y¿zey sondalar y¿zey katmanēnēn (0-15 cm) ortalama su i­eriĵini 

ve sonda modeline baĵlē olarak 2,5-30 cm kalēnlēktaki deĵiĸik katmanlarēn hacim aĵērlēĵēnē ºl­mek 

i­in kullanēlmaktadēr. Hacim aĵērlēĵē ºl­¿mleri ile ilgili olarak, y¿zey sondalarē gama ēĸēnlarēnēn 

geri sa­ēlmasē ve zayēflamasē ilkesine dayanērken, derin sondalar sadece gama ēĸēnēmēnēn geri 

sa­ēlmasēna dayanērlar (IAEA, 1983; IAEA, 2002). 

 

Nºtron/gama metre y¿zey sondalarēnda gama ēĸēnē kaynaĵē ķekil 2a ve 2bôdeki gibi iki ­alēĸma 

pozisyonunda kullanēlmaktadēr. ķekil 2aôda toprak y¿zey katmanēnda sadece nºtron ve gama ēĸēnē 

geri sa­ēlmasē ile nem ve hacim aĵērlēk ºl­¿m¿; ķekil 2bôde toprak y¿zey katmanē i­in (0-15 cm) 

nem ºl­¿m¿ ve 0-30 cm toprak katmanēnda belirli bir derinlikte gama ēĸēnē geri sa­ēlma ve 

zayēflama ile hacim aĵērlēk ºl­¿m¿ gºr¿lmektedir. 
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                         2a                                                                    2b 

ķekil 2a. Toprak y¿zey katmanēnda nem ve hacim aĵērlēk ºl­¿m¿ 

ķekil 2b. Toprak y¿zey katmanē i­in nem ve belirli bir derinlik i­in hacim aĵērlēk ºl­¿m¿. 

 

3. N¥TRON VE N¥TRON/GAMA METRELERĶN KULLANIM ALANLARI 
 

3.1. Toprak Su Ķ­eriĵinin ve Hacim Aĵērlēĵēnēn ¥l­¿lmesi 
 

Nºtronmetreler ile topraktaki su miktarēnēn g¿venilir bir ĸekilde belirlenmesi, her ĸeyden ºnce, sºz 

konusu toprak i­in nºtronmetrenin kalibre edilmesine baĵlēdēr. Kalibrasyon yºntemlerinden 

ºzellikle tarla kalibrasyon yºntemi (yerinde kalibrasyon) kullanēlmaktadēr. Yerinde kalibrasyonda, 

tarlada se­ilen bir noktaya giriĸ t¿p¿ ­akēlarak belirlenen derinliklerden hem nºtronmetre sayēm 

deĵeri okunur hem de nºtronmetrenin etki k¿resi i­inden toprak ºrnekleri alēnarak gravimetrik 

yºntemle nem i­eriĵi belirlenir (Ul, 1994).  
 

Nºtronmetre kalibrasyonu, nºtronmetre sayēmē (cpm) ile toprak su i­eriĵi (ɗ) arasēndaki iliĸkinin 

belirlenmesidir (ķekil 3). ¥l­¿m noktalarēnda m¿mk¿n olan en iyi veri seti elde edilerek (cpm, ɗ), 

kalibrasyon eĵrileri oluĸturulur. Sondayē etkileyen sēcaklēk ve diĵer faktºrlerden meydana gelen 

elektronik s¿r¿klenme etkisinden ka­ēnmak i­in, doĵrudan toprakta ºl­¿len sayēm deĵeri (cpm) 

yerine sayēm oranē (CR) kullanēlēr; 
 

deĵerisayēmstandart

deĵerisayēmtopraktaki
CR=        (1) 

 

Standart sayēm deĵeri, hava-nºtronmetre koruma kalkanē- i­inde ya da su gibi standart materyalde 

ºl­¿len sayēm deĵeridir, (cpm). 

 

Toprak nemi ile sayēm oranē (CR) genellikle doĵrusal iliĸkilidir;  

 

 ɗ = a+b(CR)          (2) 

 

ɗ, toprak nem i­eriĵi (cm
3
.cm

-3
); a, CR sēfēra eĸit iken ɗ deĵeri; b, kalibrasyon doĵrusunun eĵimidir. 

Eĸitlikte a ve b sabiteleri doĵrusal regresyon analizi ile saptanmaktadēr (IAEA, 1976; IAEA, 2002). 

 

Nºtron/gama metreler ile toprak su i­eriĵi ºl­¿m¿ ve kalibrasyonu nºtronmetre ile aynēdēr. Ancak, 

y¿zey sonda ile nºtron kaynaĵē ve detektºr cihaz ¿zerinde sabit olduĵundan alt toprak 

katmanlarēnda ºl­¿m yapēlamaz. Hacim aĵērlēk ºl­¿m¿ i­in kalibrasyonun karmaĸēklēĵē nedeniyle, 

­oĵu nºtron/gama metreler, iĸlemcilerinde depolanmēĸ fabrika ayarlarēna sahiptir. Kalibrasyon 

farklē yoĵunluklardaki ºzel materyallerin standartlaĸtērēlmēĸ bloklarēnēn kullanēmēnē gerektirir ve 

matematiksel model parametrelerinin elde edilmesi zordur. Fabrika kalibrasyonlarē uzman kiĸiler 

tarafēndan deĵiĸtirilebilir veya kullanēcē tarafēndan tekrar hesaplanabilir. Bºyle bir kalibrasyon i­in, 
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en az ¿­ farklē (d¿ĸ¿k, orta, y¿ksek) yoĵunluktaki ve iki farklē (d¿ĸ¿k ve y¿ksek) eĸdeĵer su 

i­eriĵine sahip bloklara gereksinim duyulmaktadēr. 

 

CR q (Hacim %) 

 

1,51 30,73 

1,51 32,87 

1,47 28,49 

1,37 28,03 

1,29 24,84 

1,26 23,63 

1,22 23,01 

1,19 21,22 

1,11 17,78 

1,08 17,57 

0,95 17,38 

ķekil 3. 30-60 cm toprak derinliĵi i­in nºtronmetre kalibrasyon eĵrisi (Can, 2007). 

 

 

ķekil 4. Hacim aĵērlēĵē ºl­¿mlerinden elde edilen kalibrasyon eĵrileri (IAEA, 2002). 

 

ķekil 2aôdaki gibi gama kaynaĵēnēn y¿zeyde olduĵu durumda, ortamēn hacim aĵērlēĵē (dôb) ve geri 

sa­ēlan ēĸēnlarēn sayēm oranē (CR) arasēndaki iliĸki aĸaĵēdaki modele gºre oluĸur. 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å

-
=¡

CCR

A
lnBdb          (3) 

 

A, B ve C, yoĵunluĵu bilinen materyaller kullanēlarak deneysel olarak belirlenen parametrelerdir. 

Sayēm oranē toprakta geri dºnen ēĸēnlarēn sayēm deĵerinin, standart yoĵunluk sayēm deĵerine 

oranēdēr. Toprak ortamē nemli ise geri sa­ēlan gama ēĸēnlarēnēn bir kēsmē sudan kaynaklanmaktadēr. 

Kuru toprak hacim aĵērlēĵē db (g.cm
-3
), nemli toprak hacim aĵērlēĵē ve toprak nem i­eriĵinden 

saptanēr;  db = d¡b - rwq. Burada, suyun ºzg¿l aĵērlēĵē rw = 1 g.cm
-3

 alēnarak kuru toprak i­in hacim 

aĵērlēk db = d¡b - q olarak belirlenir. 

 

Hacim aĵērlēk ķekil 2bôdeki gibi ºl­¿ld¿ĵ¿nde ise detektºr hem belli bir toprak kalēnlēĵēnē ge­erek 

zayēflayan hem de geri sa­ēlan gama ēĸēnlarē saymaktadēr. Bu nedenle, toprak hacim aĵērlēĵē Beer-

Lambert zayēflama yasasēna gºre saptanmaktadēr. 

 

]X)d(exp[II bsw0 m+qm-=         (4) 
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I, X kalēnlēĵēndaki toprak ºrneĵinden ge­erek birim zamanda detektºre ulaĸan ēĸēnlarēn sayēsē; I0, 

kaynak ve detektºr arasēndaki aynē X mesafesi i­in topraĵēn bulunmadēĵē koĸulda birim zamanda 

detektºre ulaĸan ēĸēnlarēn sayēsē; mw ve ms, sērasēyla su ve toprak ortamēnda gama ēĸēnlarē zayēflama 

katsayēsē; db, toprak hacim aĵērlēĵē; q, toprak nem i­eriĵidir (cm
3
.cm

-3
) (ķekil 4). 

 

3.2. Toprak-Su Karakteristik Eĵrilerinin ¢ēkarēlmasē 
 

Toprak-su karakteristik eĵrileri, aynē zaman ve derinlikte nºtronmetre ile belirlenen toprak su 

i­eriĵi ve tansiyometre ile okunan matrik potansiyel (toprak su potansiyeli) deĵerlerinin 

kombinasyonu ile oluĸturulurlar (ķekil 5). Tansiyometreler, giriĸ t¿plerine yakēn ancak sondanēn 

etki k¿resinin biraz dēĸarēsēnda kurulmalēdēr. Eĵer giriĸ t¿p¿ne ­ok yakēn kurulursa, tansiyometre 

kabē i­erisindeki su, sondanēn iĸlevini ºnemli oranda engeller. Bunun i­in 20-30 cmôlik bir mesafe 

yeterlidir (IAEA, 2002). 

 

 

ķekil 5. Nºtronmetreler ve tansiyometreler ile elde edilen ortalama bir toprak-su karakteristik eĵrisi 

(IAEA, 2002). 

 

3.3. Toprak Hidrolik Ķletkenliĵinin Belirlenmesi 

 

Toprak hidrolik iletkenliĵi (K), topraĵēn suyu iletme yeteneĵini gºsteren bir parametredir. K, 

topraĵēn su i­eriĵine (ɗ) baĵlē olduĵundan, her toprak i­in ayrē K(ɗ) fonksiyonu tanēmlanēr. K(ɗ) 

fonksiyonunu deneysel olarak belirlemek i­in, nºtronmetre giriĸ t¿pleri ve tansiyometreler, tarla 

deneme parselinde (²9m
2
 - 100m

2
<) istenen derinliklere yerleĸtirilirler. Ķnfiltrasyon deĵeri yaklaĸēk 

olarak kararlē bir deĵere ulaĸēncaya kadar deneme parselinde su, toprak y¿zeyinde s¿rekli olarak 

gºllendirilir. Bu durum, profil i­inde her bir derinlik i­in zamana gºre sabit olan ve maksimum 

toprak nem i­eriĵine karĸēlēk gelen nºtronmetre okumalarē ile tespit edilir. Saptanan infiltrasyon 

kararlē deĵeri, infiltrasyon s¿resince ¿st toprak katmanēnēn nem i­eriĵine (ɗ0) karĸēlēk gelen, yani 

doygun durumdaki toprakta hidrolik iletkenlik (K0) olarak kabul edilir. K(ɗ)ônēn en yaygēn 

kullanēlan fonksiyonu; 
 

 )](exp[K)(K 00 q-qg=q         (5) 
 

Burada; ɔ, toprakta bitki kºkleri ve buharlaĸmanēn olmadēĵē koĸulda infiltrasyondan sonra, suyun 

yeni bir daĵēlēm gºstermesi ve drenaj sērasēnda alēnan ºl­¿mlerden belirlenir (cm.cm
-3

). 

Ķnfiltrasyondan sonra, su uygulamasē kesilerek buharlaĸmayē ºnlemek i­in toprak y¿zeyi plastik 

ºrt¿yle kaplanēr. Toprak profilinde, belirlenen derinliklerde (z= 15, 45, 75, 105 cm), belli zaman 

aralēklarēyla (t= 0 parselde suyun infiltre olduĵu-gºllenmediĵi zaman, 1g¿n, 3g¿n, 7 g¿n, 15g¿n 

gibi)   nºtronmetre ve tansiyometreler ile sērasēyla toprak su i­eriĵi (qz, t) ve matrik potansiyeli (yz, t) 

ºl­¿l¿r. Ķnfiltrasyonun sabit seviyede olduĵu anda mm.g¿n
-1

 olarak belirlenen doygun hidrolik 

iletkenlik (K0) deĵeri ve qz,t ile yz,t ºl­¿mlerinden K(ɗ)ônēn hesaplanmasēnda yaralanēlmaktadēr. 
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IAEA (2002)ôye gºre, K(ɗ)ônēn hesaplanmasē i­in, Richards ve ark. (1956), Libardi ve ark. (1980) 

ve Sisson ve ark. (1980) tarafēndan belirtilen yºntemler yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

 

Richards ve ark. (1956) tarafēndan ileri s¿r¿len drenaj-akēĸ yºntemi daha da geliĸtirilmiĸtir ve 

g¿n¿m¿zde anlēk-profil yºntemi olarak tanēnmaktadēr. Yºntem, drenajē iyi topraklarda hidrolik 

iletkenliĵin belirlenmesi i­in kullanēlmaktadēr. Bu yºntem, Darcy yasasēna gºre 

evapotranspirasyonun olmadēĵē koĸullarda 0 = z = L i­in bir toprak profilinde depolanan sudaki 

azalma oranē, L (0-30, 0-60, 0-90, 0-120 cm) toprak derinliĵindeki toprak suyunun akēĸēna (qL) 

eĸittir varsayēmēna dayanmaktadēr. 
 

[ ]
L

T
L

z
)L(Kq ö

÷

õ
æ
ç

å

µ

yµ
³q-=         (6) 

 

Toprakta depolanan su i­eriĵindeki deĵiĸim; 

 

dz
t

)t,z(
dz)t,z(
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=
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Eĸitlik (6) ve (7)ôdan yararlanarak Richards yºntemi varsayēmēna gºre hidrolik iletkenlik eĸitliĵi; 
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       (8) 

 

Eĸitlikte, K[ɗ(L)], hidrolik iletkenlik (mm.g¿n
-1

); µS(L,t)/µt, toprakta depolanan su miktarēndaki 

deĵiĸim (mm.g¿n
-1

); µyT/µz, hidrolik eĵim (cm.cm
-1
)ôdir. 

 

Libardi ve ark. (1980) yºntemi, ek olarak toplam su potansiyeli eĵiminin, óbirô deĵerinden farklē 

olmayacaĵē hipotezine dayanēr: 1z/ɣT =µµ . Bu nedenle, tansiyometre verilerine gereksinim 

olmayacaĵēndan eĸitlik (8) ile verilen hidrolik iletkenlik eĸitliĵi basit hale gelir. Basitleĸtirilmiĸ 

eĸitlik (8) ve eĸitlik (5) birleĸtirildiĵinde; 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å
--=-

L

ɔK

ɔ

1
lnt
ɔ

1
ɗɗ 0

0         (9) 

 

Eĸitlik (5)ôdeki K0 ve ɔ parametreleri, L toprak derinliĵi i­in oluĸturulan lntôye karĸēlēk (ɗ-ɗ0) 

deĵerleri grafiklerinden hesaplanan doĵrusal regresyon eĸitliklerinden belirlenir. Regresyon eĸitliĵi 

parametrelerinin eĸitlik (9)ôda karĸēlēklarē, b= ɔ
-1

 ve a= ɔ
-1

.ln(ɔ K0L
-1
)ô dir. 

 

Sisson ve ark. (1980) yºnteminde de, toplam toprak su potansiyeli eĵiminin 1ôden farklē olmayacaĵē 

varsayēmē nedeniyle, tansiyometre verileri gereksizdir. Eĸitlik (5)ôdeki K0 ve ɔ deĵerleri, herhangi 

bir L toprak derinliĵi i­in (ɗ-ɗ0)ôa karĸē ln(zt
-1
) grafiĵinden elde edilir. Buna gºre, 

 

)ɗɔ(ɗ)ln(ɔn)ln(zt 00

1 -+=-                (10) 
 

Yapēlan ­alēĸmalarda, hidrolik eĵim deĵeri i­in benzer hipotezi kullanan Libardi ve ark. (1980) ve 

Sisson ve ark. (1980) yºntemleri ile benzer K0 ve ɔ tahminleri yapēlērken, hidrolik eĵimi toprak su 

potansiyeli ºl­¿mlerinden hesaplayan Richards yºntemiyle farklē tahminler elde edildiĵi 

belirtilmektedir (IAEA, 1983; IAEA, 2002). 
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3.4. Su B¿t­esi ¢alēĸmalarē 

 

Su b¿t­esi, belirli bir toprak katmanē i­in æt zaman aralēĵē boyunca bir agro-ekosistemde kazanēlan 

veya kaybedilen suyun hesaplanmasēdēr. Zaman aralēĵē [æt: (tson-tilk)] ve toprak katmanēnēn 

kalēnlēĵē-derinliĵi, L, (z toprak derinliĵinde ºl­¿m yapēlēr) araĸtērmanēn hedeflerine baĵlēdēr. æt i­in 

g¿nl¿k, haftalēk, aylēk, yēllēk v.b. deĵerler kullanēlmaktadēr. Lônin deĵeri, bitki kºklerinin 

bulunduĵu, genellikle kºk sisteminin % 95-100ô¿n¿ i­eren derinlik ile sēnērlēdēr. Belirlenen bir 

bºlge i­in, su b¿t­esi aĸaĵēdaki eĸitlikle verilmekte ve ķekil 6ôda olduĵu gibi gºsterilmektedir. 

 

P + I ï ET ï RO ï QL = æSL                (11) 

 

P, æt zamanē boyunca d¿ĸen yaĵēĸ; I, æt zamanē boyunca yapēlan sulama; ET, æt zamanē boyunca 

ger­ekleĸen evapotranspirasyon; RO, æt zamanē boyunca akēĸa ge­en su; QL, æt zamanē boyunca L 

derinliĵindeki topraktan drene olan su; æSL, æt zamanē boyunca (0, L) toprak katmanēnda depolanan 

su miktarēnda meydana gelen deĵiĸimdir. Deĵerlerin t¿m¿nde su miktarē derinlik (mm) cinsinden 

tanēmlanmaktadēr. æSL>0, dengenin pozitif olduĵunu ve toprak profilinde (0, L) depolanan suyun 

arttēĵēnē; æSL<0 ise, negatif dengeyi ve buna baĵlē olarak suyun azaldēĵēnē gºstermektedir. 

Normalde eĸitliĵin bileĸenleri pozitif veya 0 deĵerini alērlar. Eĵer su toprak y¿zeyinden y¿zey akēĸ 

nedeniyle uzaklaĸēyorsa RO deĵeri negatiftir; QL deĵeri taban suyundan yukarē doĵru su hareketi 

varsa negatif, toprak profilinden drenaj sºz konusu ise pozitiftir. 

 

 

ķekil 6. Su b¿t­esi bileĸenleri. 

 

Su b¿t­esi bileĸenlerinin ºl­¿m¿ olduk­a g¿­t¿r. Yaĵēĸ (P, mm.g¿n
-1
), ­eĸitli ºl­me aletleri 

aracēlēĵēyla ºl­¿lerek æt zaman aralēĵē i­inde d¿ĸen toplam yaĵēĸ (mm) saptanēr. Sulama ile 

uygulanan su miktarēnēn ºl­¿lmesi (I) baĸlē baĸēna g¿­ bir konudur. Iônēn belirlenmesi i­in 

yaĵmurlama sulama yºnteminde yaĵmurlama baĸlēklarēndan kaynaklanan su daĵēlēmēndaki 

farklēlēklarēn belirlenmesi gerekir; karēk ve diĵer y¿zey sulama yºntemlerinde uygulanan toplam su 

hacminin sulanan alana bºl¿nerek basit olarak tahmin yoluna gidilirse, suyun mekansal daĵēlēm 

farklēlēĵē dikkate alēnmamēĸ olur. Evapotranspirasyon (ET), su b¿t­esi eĸitliĵinde bir bilinmeyen 

olarak ele alēnēr ve diĵer bileĸenlerden yararlanēlarak hesaplanabilir. Ya da ET, Thornwaite, Blaney-

Criddle ve Penman yºntemleri kullanēlarak, atmosferik verilere dayanan teorik ve/veya deneysel 

eĸitliklerden tahmin edilebilir. ET, lizimetreler ile de tahmin edilebilir (FAO, 1992). Akēĸa ge­en 

suyun (RO) ºl­¿lmesi zordur. Yaygēn olarak, ­eĸitli toprak tipleri ve eĵimlerinin standartlaĸtērēlmēĸ 

parsellerinden alēnan ºl­¿mlerden tahmin edilir. Standartlaĸtērēlmēĸ parsellerden saĵlanan 

bilgilerden su b¿t­esi ­alēĸmalarēnēn y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ diĵer noktalar i­in tahminleme yapēlēr. Tarla veya 

havzada belirli bir noktada, L derinliĵindeki toprak profili altēna drene olan su miktarē (QL), 

genellikle (ti+1 ï ti) zaman aralēĵē i­in aĸaĵēdaki eĸitlik yardēmēyla belirlenmektedir. 

 

.dtqQ
1i

i
LL ñ

+

=                  (12) 
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qL; Darcy eĸitliĵi [eĸitlik (6)] ile verilen L derinliĵinde drene olan sudur. 

 

Toprakta depolanan su miktarēndaki (æSL) deĵiĸimin belirlenebilmesi i­in, ºncelikle t zamanēnda ve 

z1 ve z2 toprak derinlikleri arasēnda depolanan su miktarē (S) hesaplanēr; 

 

ñq=-

2

1
12

Z

Z
ZZ dz)t,z()t(S                 (13) 

 

ɗ; eĸitlik (2) ile belirlenen toprak su i­eriĵidir (cm
3
.cm

-3
) ve z; y¿zeyden olan d¿ĸey konum 

koordinatēdēr (cm) (IAEA,2002). 

 

Nºtronmetre, su b¿t­esi ­alēĸmalarē i­in olduk­a uygundur. Toprak profili i­inde ­eĸitli 

derinliklerde depolanan su miktarēnēn (SL) ve deĵiĸiminin (æSL) hesaplanmasēnē kolaylaĸtērērlar. 

Topraĵa zarar vermeden, belirlenen ºl­¿m noktasēnda ­ok sayēda ºl­¿m yapēlabilir (IAEA, 1973; 

IAEA, 1976; IAEA, 1983; Ana­ ve ark., 1999). 

Can (2007) tarafēndan yapēlan bir ­alēĸma sonu­larēndan yararlanēlarak bitki su t¿ketimi ve toprak 

nem deĵiĸimine iliĸin bir ºrnek Tablo 1ôde sunulmuĸtur.  

Tablo 1. Nºtronmetre ile bitki su t¿ketimi ve toprak nem deĵiĸiminin belirlenmesi. 

Derinlikler ve 

Kalibrasyon Eĵrileri 

05.07.2005 07.07.2005 
ET (mm/3 g¿n) 

Sulama Sonrasē Sulama ¥ncesi 

(0-30 cm) 

y = 24,272x -11,782 

R
2
** = 0,9655 

CR = 1,49 

ɗ (%) = 24,44 

73,3 mm 

CR = 1,42 

ɗ (%) = 22,73 

68,1 mm 

5,2 

(30-60 cm) 

y = 28,565x -12,111 

R
2
** = 0,9413 

CR = 1,48 

ɗ (%) = 30,17 

90,5 mm 

CR = 1,41 

ɗ (%) = 28,17 

84,5 mm 

6,0 

(60-90 cm) 

y = 15,784x -1,8292 

R
2
** = 0,8942 

CR = 1,05 

ɗ (%) = 18,52 

55,5 mm 

CR = 1,00 

ɗ (%) = 17,67 

53,0 mm 

2,5 

(90-120 cm) 

y = 20,929x -5,8308 

R
2
** = 0,9484 

CR = 1,16 

ɗ (%) = 18,52 

55,5 mm 

CR = 1,12 

ɗ (%) = 17,78 

53,3 mm 

2,2 

0-120 cm i­in toplam 274,8 mm 258,9 mm 15,9 mm/3 g¿n 

 

¢alēĸmada, 4.7.2005 tarihinde damla sulama sistemiyle 15,96 mm sulama suyu uygulanmēĸtēr. 

Toprak nemi sulama sonrasēnda ve bir sonraki sulamadan hemen ºnce belirlenmiĸtir. Bu iki okuma 

arasēnda 0,3 mm yaĵēĸ d¿ĸt¿ĵ¿, y¿zey akēĸ ve derine sēzēm yoluyla kayēplarēn meydana gelmediĵi 

bilinmektedir. Bitki su t¿ketimi (Eĸitlik 13) ve toprak nem i­eriĵindeki deĵiĸimi (Eĸitlik 11), 0-120 

cm toprak derinliĵi i­in hesapladēĵēmēzda; 

ET = 274,8 - 258,9 = 15,9 mm/3 g¿n 

æSL = 0,3 + 15,96 ï 15,9 ï 0 

æSL = 0,36 mm olarak bulunur. 

 

3.5. Toprak Su Ķ­eriĵinin Mekansal Deĵiĸkenliĵinin Belirlenmesi 

 

Tarla veya havza bazēnda su i­eriĵinin daĵēlēmē ve mekansal deĵiĸkenliĵinin analizinde 

nºtronmetreler olduk­a uygundur. Y¿ksek sayēda ºrnekleme noktasē kullanarak ve bºlgesel 

deĵiĸkenler teorisi ile mekansal ve zamansal varyans analizleri yaparak, toprak suyunun hareketiyle 

ilgili s¿re­lerin daha iyi anlaĸēlmasē saĵlanabilir. Nºtronmetre ºl­¿mleri, belirli b¿y¿kl¿kte arazi 
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par­alarē (grid) i­inde eĸit veya tesad¿fi olarak belirlenen aralēklardaki ºrnekleme noktalarēnda 

yapēlabilir (ķekil 7) (IAEA, 2002). 

 

 

ķekil 7. ¦­ farklē tarihte 125 m mesafede 5ôer m arayla ºl­¿len toprak su i­eriĵi. 

 

3.6. Bitki Kºklerince Su Alēmēnēn Belirlenmesi 
 

Nºtronmetreler ile bitki kºklerinin topraktan su alma deseni duyarlē olarak belirlenebilmektedir. 

ķekil 8 ve 9ôda, bir kau­uk aĵacē kºk sistemi tarafēndan alēnan suyun saptanmasē i­in Mendes ve 

ark. (1992) tarafēndan yapēlan ­alēĸmadan elde edilen sonu­lar gºr¿lmektedir (IAEA, 2002). Farklē 

noktalardaki nºtronmetre ve tansiyometre ºl­¿mleriyle sērasēyla,  toprak su i­eriĵi (ɗ) ve toplam su 

potansiyeli (ɣT) belirlenmiĸtir.  ɗ ve ɣT eĸdeĵer eĵrileri oluĸturularak toprak su durumu 

haritalanmēĸtēr. Toplam su potansiyeline dik olan su akēm ­izgilerinden, su akēĸēnēn toplam su 

potansiyelinin azalan deĵerlerine doĵru olduĵu gºzlenmektedir. Bu t¿r akēĸlarēn ºl­¿m¿ g¿­ 

olmakla birlikte, aĵa­ kºkleri ile su alēmēnēn karakteristiĵi ve sezonluk deĵiĸiminin izlenmesi bu tip 

haritalama yºntemleri ile saĵlanmaktadēr (IAEA, 2002). 

 

 

ķekil 8. Kau­uk aĵacē kºk bºlgesi toprak su i­eriĵi eĸdeĵer eĵrileri. 

 

ķekil 9. Kau­uk aĵacē kºk bºlgesi toplam toprak su potansiyeli eĸdeĵer eĵrileri ve  

akēm yºn¿ ­izgileri. 
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4. SONU¢ 

 

Tarēmsal hidroloji ­alēĸmalarēnda toprak-su-bitki iliĸkilerinin belirlenmesine yºnelik olarak en ­ok 

kullanēlan n¿kleer teknik nºtronmetredir. Diĵer toprak nemi ºl­¿m tekniklerine kēyasla nºtronmetre 

ile toprak nemi belirlemenin saĵladēĵē temel avantaj, daha geniĸ bir toprak hacmi i­indeki nemin 

belirli ve sabit bir ºl­¿m noktasēnda toprak yapēsē bozulmadan istenen sēklēkta ve hēzlē olarak 

ºl­¿lebilmesidir. Toprak ºrnekleri alēnarak nem belirlemesi yapēldēĵēnda toprak ºrneklerinin nem 

i­eriĵinde mekansal farklēlēklardan kaynaklanan ºl­¿m hatalarē, nºtronmetre ile b¿y¿k oranda 

azaltēlmaktadēr. Ayrēca, yºntem tuzluluĵa duyarlē olmadēĵē i­in g¿bre uygulamalarē ve tuzluluk 

farklēlēklarēndan kaynaklanan ºl­¿m hatasē sºz konusu olmamaktadēr (IAEA, 1975). 

 

Nºtronmetre ile toprak su i­eriĵi ºl­¿lerek; belirli bir toprak derinliĵinde depolanan su miktarē 

tahmin edilmekte ve derine sēzēm miktarēna iliĸkin ­ēkarēmlarda bulunulabilmektedir. Periyodik 

toprak nem ºl­¿mlerinden yaralanarak toprak-su karakteristik eĵrileri, toprak hidrolik iletkenliĵi, 

toprak su b¿t­esi belirlenmektedir. Bunlara ek olarak, nºtronmetre toprak su i­eriĵindeki mekansal 

deĵiĸimlerin, toprak derinliĵi boyunca bitki kºklerinin su alma durumunun izlenmesi, sulama 

programlarēnēn uygulanmasē ve kontrol edilmesi, sulama yºntemiyle elde edilen sulama randēmanēn 

ve su daĵētēm yeknesaklēĵēnēn saptanmasē ­alēĸmalarēnda da kullanēlmaktadēr. 

 

Su kaynaklarēnēn kēsētlēlēĵē, tarēmsal sulama uygulamalarēnda sudan en etkin bi­imde yararlanmayē 

ve kullanēlan birim su miktarēna karĸēlēk elde edilen verimde artēĸ saĵlanmasēnē zorunlu kēlmaktadēr. 

Bu ama­la y¿r¿t¿len tarēmsal sulama ­alēĸmalarēnda kullanēlan n¿kleer teknikler, su t¿ketimi, su 

kullanēm randēmanē, verim tepki faktºr¿, g¿bre kullanēm etkinliĵi gibi parametrelerin ve su b¿t­esi 

hesaplamalarēnēn daha kēsa s¿re ve az iĸg¿c¿ ile duyarlē olarak belirlenmesine olanak saĵlamaktadēr 

(Ana­ ve ark., 1999; Ana­ ve Kukul, 2005). 
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 ¥ZET 

 

Sultansazlēĵē Sulak Alanē Kayseri ili sēnērlarē i­erisinde olup T¿rkiyeônin en ºnemli kuĸ 

cennetlerinden birisidir ve 1994 yēlēndan beri uluslararasē Ramsar Sºzleĸmesi ile koruma altēna 

alēnmēĸtēr. Develi Kapalē Havzasēônda bulunan Sultansazlēĵē Sulak Alanēôda su sēkēntēsē ve su 

kirliliĵi sorunlarē mevcuttur. Bu ­alēĸma kapsamēnda Sultansazlēĵēôndaki su sēkēntēsēnēn sebepleri 

araĸtērēlmēĸ ve doĵal izotoplar (Oksijen 18, Dºteryum ve trityum) kullanēlarak Sultansazlēĵēôndaki 

y¿zey suyunun Develi Kapalē Havzasēônda mevcut olan akifer ile bir iliĸkisinin olup olmadēĵē 

araĸtērēlmēĸtēr. Ķzotop analiz sonu­larēna gºre yeraltē suyu ile Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyu arasēnda 

direkt bir iliĸki olmadēĵē ancak ­ok uzun zaman i­inde yeraltē suyunun Sultansazlēĵēônēn y¿zey 

suyunu besleyebileceĵi belirlenmiĸtir. Buna gºre Develi Kapalē Havzasēônda kuyulardan ­ekilen 

yeraltē suyunun Sultansazlēĵēônēn su sēkēntēsē ¿zerinde bir etkisi yoktur.  

 

Anahtar Kelimeler: ¢evresel  izotop, Sultansazlēĵē, yeraltē ï y¿zey suyu iliĸkisi 

                                    

 

DETERMINATION OF GROUNWATER -SURFACE WATER RELATION IN DEVELĶ 

CLOSED BASIN BY USING ENVIRONMENTAL ISOTOPES  

 
ABSTRACT 

 

Sultansazlēĵē Wetland which is one of the most important bird paradises of Turkey is located at 

Kayseri City and it is being protected by International Ramsar Agreement. There are water scarcity 

and water pollution problems Sultansazlēĵē Wetland which is placed at Develi Closed Basin. Water 

scarcity reasons are investigated at Sultansazlēĵē and environmental isotopes (Oxygen 18, deuterium 

and tritium) are used in order to determine the relationship between the surface water of  

Sultansazlēĵē and groundwater. According to the isotope analysis; it is determined that there is no 

direct relationship between the groundwater and surface water of Sultansazlēĵē according to the 

isotope analysis but groundwater can feed Sultansazlēĵē in the very long time. So groundwater 

abstraction from the wells at Develi Closed Basin doesnôt affect the water scarcity of Sultansazlēĵē.  

 

Keywords: Environmental isotopes, Sultansazlēĵē, groundwater-surface water relationship 

 

 

 
(*) Bu ­alēĸma Dr.F.Ebru YILDIZôēn doktora tezinin bir bºl¿m¿n¿ kapsamaktadēr. 



 26 

 

GĶRĶķ 
Sultansazlēĵē Sulak Alanē, 15 noôlu Kēzēlērmak Havzasēônēn alt havzasē olan ve Kayseri ili sēnērlarē 

i­inde bulunan Develi Kapalē Havzasēônda, Yahyalē, Yeĸilhisar ve Develi il­elerinin oluĸturduĵu 

¿­genin i­erisinde yer almaktadēr. Sultansazlēĵē T¿rkiyeônin ºnemli kuĸ cennetlerinden birisi olmasē 

sebebiyle 1994 tarihinde Uluslararasē RAMSAR Sºzleĸmesiônin  ñA Sēnēfē Sulak Alanlarò listesine 

alēnarak koruma altēna alēnmēĸtēr. Sultansazlēĵē Sulak Alanē ­ok tuzlu sēĵ bir gºl olan ¢ºl 

Gºl¿ônden, yarē tuzlu sēĵ bir gºl olan Yay Gºl¿ônden ve tatlē su i­eren Kuzey ve G¿ney 

Sazlēklarēôndan oluĸmaktadēr. 
 

Develi Kapalē Havzasēônda  400*10
6
 sulama suyuna ihtiya­ vardēr (G¿rer ve ark., 2005; Yēldēz, 

2007), y¿zey suyu kaynaklarēnēn yeterli olmamasēndan dolayē Develi Kapalē Havzasēônda aĸērē 

yeraltē suyu ­ekimi yapēlmaktadēr. Develi Kapalē Havzasēônda DSI tarafēndan a­ēlmēĸ olan derin 

sondaj kuyularēnēn yeraltē suyu seviyeleri incelendiĵinde Yeĸilhisar tarafēnda yeraltē suyunun her 

sene 55-60 cm d¿ĸt¿ĵ¿ belirlenmiĸtir (Yēldēz, 2007). Sultansazlēĵē Sulak Alanēônda ºzellikle son 

yēllarda su sēkēntēsē mevcuttur. Bu ­alēĸma kapsamēnda; Develi Kapalē Havzasēônda mevcut olan ­ok 

sayēdaki derin kuyudan ­ekilen yeraltē suyunun Sultansazlēĵēônēn kurumasēna bir etkisinin olup 

olmadēĵēnēn belirlenmesine ­alēĸēlmēĸtēr. Bu ama­la doĵal izotoplar kullanēlarak Sultansazlēĵēônēn 

y¿zey suyunun yeraltē suyu ile bir iliĸkisinin olup olmadēĵē araĸtērēlmēĸtēr. Bu araĸtērma kapsamēnda 

Oksijen 18, Dºteryum ve Trityum izotop analizleri yapēlmēĸtēr. Sultansazlēĵē Sulak Alanē ķekil 1ôde 

gºsterilmiĸtir.  
 

 
ķekil 1. Sultansazlēĵē Sulak Alanē (Milli Parklar, 2002ôden uyarlanmēĸtēr). 

     

DEVELĶ KAPALI HAVZASIôNIN JEOLOJĶSĶ ve HĶDROJEOLOJĶSĶ 

 

Develi Kapalē Havzasēônēn kuzeyinde ve kuzey batēsēnda, Erciyes Daĵēônēn volkanik 

faaliyetlerinden kaynaklanan bazalt, andezit ve t¿f, havzanēn orta kesiminde, sulak alana doĵru 
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yaklaĸtēk­a dane ­apē incelen al¿vyon, g¿neyde ise gri, masif, kalēn tabakalē kire­taĸlarē mevcuttur. 

Tortul kaya­lardan oluĸan formasyonlar Develi Kapalē Havzasēnda doĵu-batē yºn¿nde uzanmakta 

olup, maĵmatik kaya­lar ise  kuzey- g¿ney doĵrultusunda dar bir ĸerit ĸeklinde uzanmaktadēr (DSĶ, 

1995). 

 

Develi Kapalē Havzasēônda Paleozoyikôden baĸlamak ¿zere Kuvaternerôe kadar deĵiĸik jeolojik 

zamanlara ait formasyonlar bulunmaktadēr. Develi T¿f¿, Tahar Ķgnimbrit ¦yesi, Susuzdaĵ 

Volkaniti, Salur Kire­taĸē, D¿ndarlē Formasyonu,  Sarēca Formasyonu ve Yeĸilhisar Formasyonu 

Develi Kapalē Havzasēônda gºr¿len baĸlēca formasyonlardēr (Yēldēz, 2007). Develi Kapalē 

Havzasēônēn g¿neyinde Aladaĵ kire­taĸlarē ile bunlar arasēnda yer alan ofiyolitik melanj i­eren bir 

jeolojik yapē gºr¿lmektedir. Batēda, kuzey ve doĵuda ise Kapadokya volkanik bºlgesine ait 

volkanik ve volkano-tortul birimler yaygēndēr. Develi Kapalē Havzasēônēn batē ve doĵu kesimlerinde 

ignimbiritler daha yaygēndērlar. Kuzeyde Erciyes ve batēda Deveci Daĵēônda volkanik kaya­lar 

yaygēn olarak gºzlenmektedir. Sultansazlēĵē  Sulak Alanēônēn da bulunduĵu Develi Ovasē, ­ek-ayēr 

tipi  tektonik ­ºk¿nt¿ havzasēdēr. Develi Ovasē bu yapēya baĵlē olarak Pliyo-kuvaterner boyunca 

civar y¿kseltilerden t¿reyen kērēntēlē malzeme ile dolmuĸtur. Develi Kapalē Havzasēôna ait genel 

jeoloji haritasē ķekil 2ôde gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 2. Develi Kapalē Havzasēônēn jeoloji haritasē (MTA, 2005ôden alēnarak deĵiĸtirilmiĸtir). 

 

Develi Kapalē Havzasēônēn g¿neybatēsēnda 100 -150 m kalēnlēĵēnda olan tek bir akifer mevcuttur. 

Kuyu loglarē incelendiĵinde Kovalē Kºy¿ vadisinde 20-25 m kalēnlēĵēnda siltli, kumlu ­akēllē, killi 

bir birimin mevcut olduĵu gºr¿lmektedir. Bu birimin altēnda fliĸ bulunmaktadēr, G¿ney Sazlēĵē 

kenarēnda bulunan Ova­iftlik Kºy¿ône yaklaĸēldēk­a bu akiferin malzemesinin dane ­apē incelerek 

kile dºn¿ĸmektedir. Kuzeyde bulunan maĵmatik kaya­lar kire­taĸlarēna oranla daha az su 
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