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Yagisin Parmak izi ve Paleoklimatoloji’de Kullanimi

Precipitation’s fingerprint and it's usage in paleoclimatology
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Oz: Uluslararasi Atom Enerji Ajanst (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), su anda yaklasik
220 aktif izleme istasyonundan olugan 1961 °li yillardan beri devam eden Yagisin Isotop Igerigi Kiiresel Sebekesi
(GNIP) programin: yiiriitmektedir. GNIP, Diinya genelinde, yagisin oksijen (*|0/*°0) ve hidrojen (*H/*H, *H/"H)
iceriklerinin zamansal ve uzamsal kayitlarimi saglamaktadir. Izotop icerikleri cogunlukla aylik yagis
orneklerinden olgiilmektedir. Su her yerde ayn: goriiniiyor olsa da, kékeni ve yasin belirlemek igin kullanilan
izotop “parmak izi” tasir. Izotoplar, ayni elementin farkl agirliklardaki atomlaridir. Diinya genelinde, yagistaki
su molekiillerinin izotoplarimin oranlari, buharlasma ve yogunlasmanin dogal asamalar: sonucunda, sicaklik ve
yiikseklik etkileri nedeni ile degisir. Sonug¢ olarak, her yerel yagis kendi izotop “imzasi” veya “parmak izi”ne
sahiptir. Bu izotopik “parmak izi” yeralt: suyu igine tasinmaktadir ve yeralti sularimin akig hizlarmi, dolma-
bosalma oranlarimi ve yasim, belirlemek i¢in kullanilabilir. Kutuplardaki buzullarin, gol ¢okelleri ve yeralti
sularindaki izotoplarin  “dogal arsivlerinin” ¢alismast sayesinde, ge¢mis hidrolojik kosullart yeniden
canlandirilabiliv. Gegmis hidrolojik ve iklim sistemlerinin zamanla nasil degistigini anlamak gelecekteki
degisimleri — gelecege bakig icin — tahmin etmek ve diinyanin degisen iklimin olumsuz etkilerini en aza indirme
tedbirleri gelistirmek icin bir anahtardwr. Calismada Tiirkiye i¢in izotop ol¢iimlerinin zamansal ve uzamsal
dagilimlari incelenecektir.
Anahtar kelimeler: Iklim, Yagus, Izotop, "0, *°0, *H, 'H .

Abstract: The Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) programme is operated by the IAEA
in cooperation with the World Meteorological Organization (WMO), and currently is comprised of about 220
active monitoring stations since 1961. GNIP provides spatial and temporal records of oxygen (**0/*°0) and
hydrogen (*H/*H, ®H/*H) contents in precipitation around the world. Isotope contents are mostly measured in
composite samples of monthly precipitation. While water looks the same everywhere, it carries isotopic
“fingerprints” which can be used to determine its origin and age. Isotopes are atoms of the same element with
different weights. Across the globe, proportions of isotopes in water molecules in precipitation vary as a result of
natural processes of evaporation and condensation, and because of the effects of temperature and altitude.
Consequently, precipitation in each location has its own isotopic ‘signature’ or ‘fingerprint’. These isotopic
“fingerprints’ are carried into groundwater and can be used to determine the age, recharge rates, and flow
velocities of groundwater. Through study of water isotopes ‘naturally archived’ in polar ice caps, lake sediments,
and groundwater, past hydrological conditions can be reconstructed. Understanding how past hydrological and
climate systems have changed over time holds the key to predicting future change— looking ‘back to the future’
— to develop options for minimizing the adverse effects of the world’s changing climate. In this study, isotope
measurements for Turkey will be examined as temporal and spatial distributions.
Keywords: Climate, Precipitation, Isotop, %0, °0, ?H, 'H.

1. GIRIS

Su, diinya hidrosferinde yer alir ve yenilenebilen kisitli bir kaynaga sahiptir. Bu suyun miktari
ise 1 400 000 km3 olarak tahmin edilmektedir. Diinyanin iicte ikisi sularla kapli olmasina ragmen,
tuzlu sular toplam su miktarmin %97.5’ini, tath sular ise ancak %2.5’ini olusturmaktadir. Su
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kaynaklari, giiniimiizde diinya {izerindeki bazi bolgeler icin yetersiz, bazi bolgelerde de ancak
yetmektedir. Bununla birlikte niifus artig, su kaynaklarmin kirletilmesi gibi sebepler géz Oniine
alindiginda, su kaynaklarmin zamanla tiim bolgelerde yetersiz kalacagi agiktir. Ulkemiz ise su
kaynaklar1 acisindan kiiresel degerlendirmelere bakildiginda, su kithigi ceken iilkeler arasinda
gosterilmemektedir. Bununla birlikte niifus artis1, kentlesme ve sanayilesme gibi nedenlerle artan su
tilketimi, yenilenebilir tath su kaynaklarimizda miktar olarak bir azalmaya sebep olmaktadir. Bunun
yani1 sira su kaynaklarinda asir1 ¢gekim sonucu yeraltisuyu tuzlanmasi, tarimsal faaliyetlerde kullanilan
kimyasallar ile evsel ve endiistriyel atiklar nedeniyle kirlenme yasanmakta ve su kaynaklarinin nitelik
acisindan korunmasi geregi ortaya ¢ikmig bulunmaktadir(Cifter, C. ve Sayin, M., 2002; Demircan, M.,
2006). Bu c¢ercevede, siirekli artan endiistriyel gelisim ve artan niifus baskisi altinda kalan su
kaynaklarmin gelistirilerek verimli ve siirdiiriilebilir olarak kullanilabilmesi i¢in pek c¢ok projenin
etiidiinlin gerekliligi ve bu etiitlerde de klasik incelemelerin diginda ileri tekniklerin kullanilmasi
zorunlu hale gelmeye baslamistir. izotop hidrolojisi ¢alismalar1 bu tekniklerin basinda gelmektedir.

Uluslararast Atom Enerji Ajanst (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) diinya
iizerinde secilmis olan yagis istasyonlarindan 60’li1 yillardan beri ¢evresel izotop igeriklerini
belirlemek i¢in Ornekler toplamaktadir. Bu istasyonlardan elde edilen verilerin degerlendirilmesi
sonucu Oksijen-18 ve Déteryum verileri arasindaki iliski kiiresel 6l¢ekte belirlenmis ve 8D = 85180 +
10 dogrusu Global Meteorik Su Dogrusu (GMWL) olarak verilmektedir. Ancak bu dogru kiiresel
Olgekte yerel iklime ve topografya kosullarina gore farkliliklar géstermektedir (Schotterer, vd., 1996;
Demircan, M., 2006).

IAEA ve WMO tarafindan igbirligi icerisinde isletilen GNIP sebekesinde bulunan Ankara,
Antalya ve Adana istasyonlarinda 1960’11 yillardan beri yagis 6rnegi toplanarak analiz i¢in Viyena’ya
gonderilmigstir. Bunlardan bagka Sinop ve Diyarbakir istasyonlar1 da 1966-1967 yillar1 arasinda bu
sebekede gorev yapmiglardir. GNIP sebekesinde ¢alismayan eski istasyonlarin aktif hale getirilmis ve
sebekeye yeni istasyonlarin eklenmistir. Sebekede yagis drnegi toplanan istasyonlar sunlardir; Edirne,
Sinop, Rize, izmir, Ankara, Erzurum, Antalya, Adana ve Diyarbakir meteoroloji istasyonlaridir
(Demircan, M., 2006).

2. YAGISIN iZOTOP iCERIiGi
2.1. izotop Nedir?

Bir elementin atom numaras1 aym fakat farkli kiitle numarasina sahip atomlaria, diger bir
degisle proton sayilar1 ayni, ancak ndtron sayilar1 farkli olan atom ¢ekirdeklerine “izotop” denir. Bir
elementin farkli sayilarda izotoplart olabilir. Bu izotoplar, ndtron sayilart farkli oldugundan, farkl
kiitle numaralarina sahiptirler. Ornegin, Hidrojen elementinin 3 izotopu vardir (Sekil 1.1). Oksijenin
160, 170 ve 150 olmak {izere ii¢ tane dogal izotopu vardir. Bir elementin biitiin izotoplart ayn1 kimyasal
ozellikleri gosterir. Ancak fiziksel 6zellikleri farklidir.

o (& (&

1 H1 nigrojen 4H 2 dateryum 1 H2 trityurn
Sekil 1. Hidrojen elementinin izotoplari

Izotoplar kararli ve radyoaktif izotoplar olmak iizere olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Kararl izotoplar kararli bir ¢ekirdek yapisina sahiptirler, kapali bir sistemde kararli izotoplarin atomik
konsantrasyonlarinda hicbir degisiklik olmaz. Radyoaktif izotoplarin g¢ekirdekleri ise kararsiz bir
yapiya sahiptir ve zamanla parcalanarak baska elementlerin izotoplarina doniisiirler(Cifter, C. ve Sayin,

M., 2002; Demircan, M., 2006).
2.2. Kararh izotoplar

Hidrolojide kullamilan baglica izotoplar suyun yapisinda bulunan oksijen ve hidrojenin
izotoplaridir. Ayrica azot, kloriir, kiikiirt, asal gazlar, uranyum ve toryum ve benzeri elementlerin
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izotoptar1 da yiizey ve Yyeraltisuyu sistemlerinde kirleticinin kdkenlerinin belirlenmesi, hareketinin
saptanmasi ve benzeri ¢aligmalarda etkin olarak kullanilmaktadir.

H elementinin kiitle numaras1 1 olan ‘H-hidrojen izotopu %99.985 ile dogada en fazla
bulunma oranina sahiptir. Hidrojen elementinin kiitle numarasi 2 olan agir izotopu *H-déteryum ise
daha az bulunmaktadir. Oksijen elementinin ii¢ adet kararli izotopu ( *°0O , 0, **0) mevcuttur.

Oksijen ve hidrojenin karali izotoplar1 hidrolojik ¢alismalarda genellikle izleyici olarak
kullanilmaktadir. Su numunesi igerisindeki izotoplarm bollugu onlarin *H/*H veya *0/*°0 gibi
izotopik bolluk oranlariyla verilebilir. Oranlardaki bu degisimler ancak kiitle spektrometreleriyle
saptanabilir.

Hidrolojik ¢evrim igerisinde deniz ve okyanuslardan olusan su buharinin bir kismi daha disiik
sicakliga sahip kara iglerine geldiginde yogunlagma nedeniyle yagmur haline doniisiir. Geri kalan su buhari
kara iclerine dogru hareketlerine devam ederken yer yer soguyarak yogunlasir( Saym, M. ve Eyiipoglu,
S.0., 2005; Demircan, M., 2006).

Yeraltisularmin izotopik kompozisyonu hidrolojik ¢evrimin baglangici olan yagislarm izotopik
kompozisyonu ile ilgilidir. Hidrolojik ¢evrimdeki tabii sular farkli oranlarda Oksijen-18 (**0) ve Déteryum
ihtiva etmektedir. Izotopik gevrimde yeraltisuyunun en biiyiik kaynagi okyanuslar olup kararli izotop
konsantrasyonu sabittir. Diger biitin sularin izotop degerleri, 6 degeri sifir kabul edilen SMOW
(Standard Mean Ocean Water)’a gore Ol¢iilmektedir. Numunenin agir izotop igerigi, bir referansin agir
izotop igeriginden olan bagil farkla, yani numunenin referansa gore izotopik konsantrasyonunu ifade eden
0 degeri ile gosterilmektedir. Matematiksel olarak gosterecek olursak;
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Bilindigi gibi dogal sularda 80/**0 ve D/H izotopik oranlarinin degisimi buharlagsma ve
yogunlagma sonucu olur. Su, yogunlagma ve buharlasma durumuna gegtigi zaman suyun farkli izotopik
gruplarinda hava igerisindeki buhar basinglar1 ve diffiizyon hizlarindaki farklilik nedeni ile izotopik
ayrisma meydana gelir. Sicaklik yagislardaki izotopik ayrismayi kontrol eder. Su molekiiliinde bulunan
hidrojen ve oksijen izotoplari, kiiresel dongii icinde hem ge¢cmisteki degisiklikleri hem de gelecekteki
davraniglar1  anlamak agisindan mikemmel bir izleyicilerdir. Meteorik sularin  izotopik
kompozisyonundaki en onemli degisiklikler troposferde gerceklesir. Meteorik sularda kararli izotop
dagiliminin karakterize edilmesi yeraltisularinin incelenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Atmosferik buharin yogunlasmasi ve sogumasi sonucu ardi ardina meydana gelen yagisin agir
izotop kompozisyonu, meydana geldigi buhar fazinin agir izotop kompozisyonuna gore zenginlesmis
ancak kendisinden Onceki yagisin agir izotop igerigine gore fakirlesmistir. Buhar ve sivi doniistimleri
sirasinda olusan izotopik ayrimin derecesi sicaklik faktorii ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle sicaklik ile
izotopik kompozisyon arasinda pozitif bir iliski vardir.

Okyanuslardan meydana gelen atmosferik su buhart O-18 i¢in -12 ve -15, déteryum i¢in -90 ile -
110 araliginda degisen 0%o izotop kompozisyonuna sahiptir. Tersi olarak yagislar genis bir aralikta
kararli izotop degisimi gdsterir. Okyanuslardan olusan su buhart O-18 ve D agir izotoplar1 bakimindan dar
bir limit i¢inde degerlere sahip olmalarina karsilik yogunlagma prosesi ile olusan yagislar genis bir limit
icerisinde kararl izotop degisimleri gostermektedir.

IAEA ve WMO tarafindan organize edilen sebeke istasyonlarina ait yagislarin kararl izotop
icerikleri periyodik olarak ortalama ve agirlikli ortalama 6 degerleri aliarak yayinlanmaktadir. Ortalama
degerler aritmetik ortalama alinarak hesaplanmistir. Agirlikli ortalama degerler ise asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir.
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Bu esitlikte P; aylik yagis miktarini, §; ise ait oldugu yagisin agir izotop igerigini gostermektedir.
Sebeke istasyonlarina ait yagislar agirlikli ortalama degerleri olarak 20 igin -1.2 %o ile -25.17 %o degerleri
arasinda doteryum igin +l %o ile 185.9 %o degerleri arasinda agir, izotop igerigi gostermektedirler.

Meteorik sularda D ile *°0 arasindaki iliski birgok hidrolojik ve klimatolojik uygulamalarda temel
olusturmaktadir. D= 850 + 10 dogrusu Global Meteorik Su Dogrusu (GMWL) olarak bilinmektedir.
GMWL’dan sapmalar yagis kaynak bolgesinin 6zel atmosferik kosullarini isaret eder. Doteryum fazlasi
kavramu ilk olarak Dansgaard tarafindan d = 8D - 8*3'°0 seklinde tanimlanmustir. Déteryum fazlalig
(d) riizgar hiz1 ve buharlasma boyunca deniz ylizeyi sicakligmmin yaninda en fazla yerel nemden
etkilenir. Bu iliski su anda ¢ok iyi anlasilmis ve Raighleigh yaklasimina dayali olarak agiklik kazanmustir.
Denge kosullarinda faz degisimine ek olarak, kinetik etki havadaki su molekiillerin izotopik farklilig
sonucu farkli difiizyon hizlarma sahip olmalarindan kaynaklamr. H®O’nun difiizyon hizinin H*®*O’dan
fazla olmasi sonucu daha fazla doteryum fazlasina sahip olacaktir. Ortalama 85% nem ile GMWL
degeri 10 olan doteryum fazlasina sahiptir.
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Sekil 2. Global Meteorik Su Dogrusu
2.3. Radyoaktif izotoplar

[zotop hidrolojisi ¢alismalarinda kullanilan radyoaktif izotoplarin basinda hidrojen
elementinin kiitle numarasi 3 olan Trityum (*H) ve karbon elementinin kiitle numarasi 14 olan Karbon-
14 (*C) izotoplar1 gelmektedir(Cifter, C. ve Sayin, M., 2002; Demircan, M., 2006).

Yar1 omrii 12.32 yil (4500£8 giin) olan ve beta bozunmasi veren trityum, atmosferin {ist
tabakalarindaki azot atomlariyla kozmik nétronlarin etkilesmesinden dogal olarak olustugu gibi,
termoniikleer denemeler sonucunda da olusmaktadir. Trityum atomlar: dogada 1.10™ oraninda
bulunur. Su igerisindeki trityum konsantrasyonu trityum birimi ( TU ) olarak verilmektedir. Yani
10" hidrojen atomuna karsi bir trityum atomunun bulunmasi “1 Trityum Birimi (TU)” olarak
tanimlanir. Radyoaktif olmasindan dolay1 ugradigi zamansal degisim nedeniyle yeralti sularinin
bagil yasimin (eskilik derecesi) belirlenmesi ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Ayrica yeralti sularimin
rezervuarda yenilenme siirelerinin tahmini yapilmaktadir. Yenilenme siiresinin tahmini yeralti suyu
hareket hizinin belirlenmesinde rol oynamaktadir.

Radyoaktif izotoplarin bir baskasi ise karbon-14’ diir. Karbon -14, 5730 yil yar1 6dmre
sahiptir ve 156 keV maksimum beta enerjisi verir. Dogada 1.10™ bollugunda bulunan bu izotop da
trityum izotopu gibi atmosferde dogal olarak ve niikleer denemelerle olusarak hidrolojik ¢evrime
girer. Karbon-14 genelde yeralt1 suyu yasinin belirlenmesi amaciyla kullanilir.

2.4. Yagislarin Kararh izotop I¢erigini Etkileyen Faktorler
2.4.1. Karasal etki

Yagislarin kararli izotop icerikleri iizerine etki eden faktorlerden biri de yagislarin ait olduklari
istasyonlarin okyanusa olan mesafeleridir. Benzer enlemlerde bulunan kiy1 ve ada istasyonlar1 yagislar
ile kara istasyonlarma ait yagiglarin kararli izotop degerleri karsilastirildigi zaman kiyr ve ada
istasyonlariin agir izotop bakimindan daha zengin oldugu goriilmektedir. Bu etkinin nedeni daha 6nce
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aciklandig1 gibi okyanuslardan olusan su buharinin daha soguk olan kara {izerine hareketleri esnasinda ardi
ardina yogunlagsmasi sonucu olusan yagmurlarin agir izotop igeriklerinin kendini olusturan atmosferik
buhara goére zenginlesmesine karsilik kendisinden onceki yagisa gére agir izotop igerigi bakimindan
fakirlesmesidir(Schotterer, vd., 1996; Sayin, M. ve Eyiipoglu, S.0., 2005; Demircan, M., 2006).
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Sekil 3. Oksijen-18 degerlerinin karasalliga bagh olarak degigimi.
2.4.2. Sicaklik etKisi

1964 yilinda Dansgaard global olarak yillik ortalama yagisin 520 degerleri ile sicaklik arasinda
lineer bir iliski oldugunu gdstermistir. Izotopik ayrimin derecesi dogrudan sicaklik ile orantilidir. Sicaklik
gradyentinin oldugu yerde 30 ve 8°H gradyenti de olacaktir. Sicaklik degisiminin az oldugu bélgelerde
(tropik bolgeler) 30 ve §°H degisiminin de az oldugu gesitli calismalarla gosterilmistir(Schotterer, vd.,
1996; Saym, M. ve Eyiipoglu, S.0.,2005; Demircan, M., 2006).
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Sekil 4. Tropik ada istasyonlari igin yagisin oksijen-18 iceriginin aylik uzun dénem (gélgeli) ve yillik ortalama (noktalr) degerlerinin
sicaklik ve yagis (yillik ortalamalar 12’ye boliinmiistiir) ile karsilastirilmasi. Disaridaki yagislar sicaklik etkisini maskeler.

2.4.3. Mevsim etkisi

Sicakliktaki agir1 mevsimsel etki yagisin izotopik igeriginin degismesine neden olur. Yani, izotopik
ayrimin derecesi dogrudan sicaklikla orantilidir. Zenginlesmenin derecesi sicakliga oldugu kadar
atmosferin rolatif nemine ve ylizey su bilylikliigiinliin hidrolojik dengesine de baglidir. Bu nedenle
yagiglarin izotopik kompozisyonunda mevsimsel bir degisim vardir. Yapilan c¢aligmalar yaz
yagmurlarinin kig yagmurlarindan daha fazla agir izotop igerigine sahip oldugunu gostermistir. Yagislarin
agir izotop icerikleri meydana geldikleri buharin agir izotop igerigine gore yiiksektir. Sicakligin yiiksek
oldugu zamanlarda agir izotop zenginlesmesi daha fazladir. Sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda yagmur
damlalarinin yeryiiziine diisme esnasinda yeniden buharlasmasi s6z konusu olacaktir. Buharlagma
esnasinda hafif izotopik gruplarin oncelikle buharlagmasi, diisen yagmur damlalarmin agir izotop
zenginlesmesini artirir. Bu nedenle ki aylarindaki yagislar, yaz aylarindaki yagislara gore agir izotop
bakimindan fakirdir. Bu etki kig ve yaz aylarinin sicakliklari arasindaki farkin yiiksek oldugu yerlerde
yagislarin agir izotop igeriklerini etkileyen bir faktordiir(Schotterer, vd., 1996; Saym, M. ve Eyiipoglu,
S.0.,2005; Demircan, M., 2006).
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Sekil 5. Oksijen-18 ve sicakligin bazi istasyonlar igin aylik degisimi
2.4.4. Yiikseklik etKisi

Verilen bir bolgede agir izotop iceriginin yiikseklikle degistigini, sebeke istasyonlar1 yagislarinin
kararli izotop degerlerinden de goriilebilecegini yapilan ¢aligmalar gostermistir. Daha yiiksek yerlere
diisen yagislar, algcak yerlere diisen yagislara nazaran agir izotop igerigi bakimindan daha fakirdir.
Yiikseklik arttikca yagislardaki agir izotop icerigi azalmaktadir. Daha diisiik kotlara diisen yagis daha
yiiksek kotlara diigen yagisa gore daha uzun mesafe kat ederlerken daha fazla buharlagsma etkisine maruz
kalirlar. Daha uzun siire buharlagmaya maruz kalan yagmur agir izotop igerigi bakimindan zenginlesir. Bu
zenginlesmenin derecesi sicaklik ile yakin iliski gostermektedir. Sicakligi diisiik oldugu yiiksek bolgelerde
yagislar izotopik olarak fakir olacaktir. Omegin °O igin bu degisim yerel iklim ve topografyaya bagh
olarak her 100 m igin -0.15 ve -0.5 %o orasinda, ’H igin ise bu azalma -1 ve -4 %o arasinda olacaktir.
Herhangi bir yeraltisuyunun hangi kottan beslendigini bilmek agisindan yiikseklik etkisi 6nem kazanir.
Yiikseklik etkisine en giizel 6rnek Bortolami ve arkadaslarmm 1979 yilinda italyan Alplerinde
yaptiklar1 calismadir. iki farkli désnemde yedi farkli yiikseklikten yagis numuneleri alinmis ve yiikseklik
arttikca 5'°0’nun daha negatif degerler aldigim gostermislerdir(Schotterer, vd., 1996; Saym, M. ve
Eylipoglu, S.0.,2005; Demircan, M., 2006).
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Sekil 6. Sicakhk ve Oksiyen-18’in  Sekil 7. Hon Kong ve Meiringen: farkli enlemler ve iklimlerde, farkli oksijen-18
yiikseklikle degisimi ve sicaklik iligkisi gozlemlenir.

2.45. Enlem etkisi

Sebeke istasyonlari incelendigi zaman her iki yarimkiirede ekvatora yakin istasyonlara ait
yagislarin, yiiksek enlemlerde yer alan istasyon yagislarina gore daha pozitif kararli izotop igerigine sahip
olduklar1 gériilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucu yitksek enlemlere gidildikge 30 degerlerinin daha
negatif olacag1 gosterilmistir. Bununla birlikte kutup bélgelerine gidildikge T - '°0 degisimi ¢ok daha
hizli olacaktir. Bu degisimin nedeni sicaklik farkliliklar1 ile agiklanmaktadir. Oregin; Kuzey
Amerika kitas1 yagislar igin bu etkinin enlem derecesi basina -0.5 %o oldugu saptanmugtir (Schotterer, vd.,
1996; Saym, M. ve Eyiipoglu, S.0., 2005; Demircan, M., 2006).
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2.4.6. Miktar etkisi

Yagislarin izotopik kompozisyonu iizerindeki etkilerden bir digeri de miktar etkisidir. Yogun
yagislar daha hafif olan yagislara gore daha az agir izotop igerigine sahiptir. Ozellikle kuvvetli yagislar
tropikal kusakta ve orta enlem bolgelerinde goriilmektedir (Sekil 1.4). Yogun yagislar esnasinda bu
yagislarin meydana geldigi atmosferik buharin biiyiik bir kisminin yagisa doniismesi, yagislarin diisme
esnasinda yeniden buharlasmasi ve atmosferik buhar ile olusan izotopik yer degistirme bu etkinin
olusumuna neden olan etkenlerdir. Ozellikle yogun olmayan yagislarin goriildiigii kurak ve yar kurak
alanlarda yagislarin agir izotop igerikleri iizerinde etkili olmaktadir. Sebeke istasyonlarmdan alman
yagislarin kararli izotop analiz sonuclar1 ile cografi ve iklimsel parametreler arasindaki iligki gesitli
calismalar ile arastrlmstir(Schotterer, vd., 1996; Saym, M. ve Eyiipoglu, S.O., 2005; Demircan, M.,
2006).

Kararli izotop iceriklerini etkileyen bu faktdrlerin biiylikliigii yerel iklime ve topografyaya baglidur.
Yagislarin ortalama izotopik kompozisyonu ile cografi ve iklimsel parametreler arasindaki iliski ¢oklu
regresyon analizi ile belirlenmistir.

8B0= ap+a;T+a,P+asL+a, A

Ty, Ortalama aylik sicaklik (°C), P; Ortalama aylik yagis (mm), L; Enlem derecesi (derece), A;Deniz
seviyesinden yiikseklik (m) ve &, @ 1, @ 2, @ 3, @ 4 regresyon sabitleri olmak {izere bu denklem genel bir
denklemdir. Bu etkiler yagislardaki izotop igerigini bazen aym dogrultuda, bazen de ters dogrultuda
etkilerler. Bazi durumlarda da yerel iklim ve topografyaya bagli olarak bir veya daha fazla etki dnem
kazanabilir. Mevsimsel etkinin miktar etkisinden baskin olmasi daha ¢ok Karasal istasyonlarda
goriilmektedir. Tropikal olan okyanus istasyonlarinda ise yagiglarm izotopik kompozisyon degisimlerini
miktar etkisi belirler Bunun nedeni ise okyanus istasyonlarinda y1l boyunca 1s1 degisiminin olmamasidir.

2.5. izotop Termometre

Bir yerde yiizey hava sicakligi ve yagislarin izotop igeriklerindeki uzun donem degisiklikleri
arasindaki baglanti, paleo-klimatolojik uygulamalara gére muhtemelen cok onemli bir iligkidir. GNIP
isletimsel olduktan hemen sonra, yari-deneysel sicaklik/kararli izotop iliskisi, orta ve yliksek kuzey
enlemlerindeki karasal istasyonlar i¢in kuruldu. Santigrad derece (°C) basina 0.69%o egimi, ge¢cmis
sicakliklart canlandirmak igin pek ¢ok iklim caligmasinda kullanilmistir. Buradan gordiiglimiiz, bu
iliski genis bir aralik lizerinde degisebilir soyle ki; yerel sicaklik, verilen yerdeki yagisin izotopik
igerigi i¢in her zaman en iyi 6lgiit degildir (Schotterer, vd., 1996; Demircan, M.,2006).
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Sekil 8. Kararli izotop termometre diinyanin ~ Sekil 9. Secilmis Avrupa GNIP istasyonlarmdan oksijen-18 ve atmosferik
degisik bolgelerinde farkli gosterir. sicaklik bilesik trend grafigi (mevsimlik trend ayrildiktan sonraki uzun
yillik ortalamalardan sapmalar1 ifade eder). Grafikdeki yakin iliski,
mevsimselligin veya yagis paternlerindeki degisikligin az Oneminli
oldugunu gosteriyor.
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Sicakligin etkin oldugu rejimlerde, ii¢ farkli izotop/sicaklik iligkisi GNIP veri tabanindan
kurulabilir. Birincisi sicakligin ve kararli izotoplarin uzun dénem yillik ortalamalar1 arasindaki
konumsal tutarli iligki, ikincisi bunlarin arasindaki daha ¢ok yerel zamansal iligki ve sonuncusu yerel
veya daha c¢ok bolgesel dlgekte, sicaklik ve kararli izotoplardaki mevsimsel degisiklikler arasindaki
kisa donemli zamansal baglantidir.

Veri nerede bir iliski eksikligi veya 8*°0/T gradyentindeki kuvvetli degisim gosteriyorsa, bu
izotop yaklagimimi gegersiz kilmaz. Bunun sebebi yagis, yagis miktar1 ve kaynagi veya karasallik g6z
Oniine alinmadan termometre ile yapilan Ol¢limlerin direkt olarak degerlendirilmesinden
kaynaklanabilir.

Yagis icerisindeki kararli izotoplarin giiniimiizdeki davraniglarinin modellenmesi, paleo-
verinin yorumuna yardim etmek ve ge¢mis izotop dagilimlarmi canlandirmak i¢in temelleri agiklar.
Kiiresel sirkiilasyon modelleri, genellikle, kiiresel dlgekteki izotoplarin ana karakteristiklerini dogru
uretir. Yerel ve bolgesel olgekte farkliliklar gdsterebilir. Konvektif siire¢ gosteren tropikler buna
giizel bir 6rnektir. Ozel yerlerdeki deneysel canlandirmalarla tiiretilen paleo-veriler, model testleri
icin yer dogrulugu ile ilgili katk1 saglar. Bu baglamda, izotop verileri, tamamen gdze garpan 6nemi
oldugunu ispatlar.

4. TURKIYE’DE YAGISIN iZOTOP iCERiIGi ANALIZLERI

Meteoroloji Genel Midirligiic (MGM), IAEA ve WMO arasindaki igbirligi dahilinde
diizenlenen protokolle yagislarin kararli izotop igeriklerinin belirlenmesi g¢aligmalarina 1960’1l
yillardan beri Ankara, Adana ve Antalya istasyonlarinda toplanan yagis Ornekleri ile destek
vermektedir. Halen bu {i¢ istasyonumuz GNIP sebekesi icerisinde yer almaktadir. 1960’11 yillarin
sonlarinda Sinop ve Diyarbakir istasyonumuzda bu sebeke igerisinde gorev yapmistir. GNIP sebekesi
genisletme ¢alismalar1 sonucunda; Edirne, Sinop, Rize, Izmir, Erzurum ve Diyarbakir istasyonlari da
GNIP sebekesine katilmis olup 2008 Temmuz ayindan itibaren yagis 6rnekleri toplamaya baglamigtir
(Demircan, M., 2006). Tiirkiye, GNIP sebekesinde 9 istasyon ile yer almaktadir.

Tiirkiye’de 26 istasyonda, degisik zaman araliklarinda (bir aydan 38 yila kadar degisen
periyotlarda) aylik yagis ornekleri toplanmistir (Dirican, A., vd., 2005). Bu verilerden Tiirkiye’nin
degisik bolgelerine ait yagislardan elde edilen izotop degerlerine (**0 ve ?H) ait ortalamalar
cikartlmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Tiirkiye’deki yagislarin kararli izotopik Sekil 11. Giinliikk yagisin, izotopik igeriklerine ve gelis
kompozisyonu (Dirican,A., vd., 2005) istikametlerine (hava akimi  yoriingelerine) gore
siniflandirilmasi (Dirican,A., vd., 2005)

2001 yilinda MGM ve Tiirkiye Atom Enerji Kurumu ile birlikte JAEA’nin Koordineli Arastirma
Projeleri (CRP) kapsaminda “Akdeniz Havzasin Hava Sirkiilasyon Modelleri ve Iklim ile iligkili
Yagisin izotopik Bilesimi” projesinin bir pargasi olarak hazirlanan “Ankara’da Giinliik/Olay bazli
Yagisin ve Su Buharinin izotopik Bilesenlerinin Saptanmasi” isimli projeyi gerceklestirmistir. 2003
yili sonu ile proje sonlandirilmis ve Ekim 2005 yilinda IAEA tarafindan sonuglar teknik dokiiman
olarak yaymlanmistir. Bu proje kapsaminda olay bazli yagislarin gelis yoriingesi ve yagisin izotopik
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icerigi siiflandirnlmistir (Sekil 11, Tablo 1). Yagisin izotopik degerlerinin sicaklik ile iligkisi
incelendiginde; aylik yagisin izotopik degerlerinin olay bazli yagisin izotopik degerlerine, '°0
izotopunun ?H izotopuna ve karasal istasyonlarin denizel istasyonlara gore daha iyi bir iliski gosterdigi
goriilmektedir (Tablo 2). MGM’ye ait 9 istasyonun IAEA veri tabanindan alinan izotop, sicaklik ve
yagis miktar1 verilerinden 2009 yil1 i¢in haritalar iiretilmistir (Sekil 12).

Tablo 1. Giinliik yagisin sektorlere gore izotopik degerleri,

Skt i o J , . Ornek
ektorler (0/00) d"Hortalama ( fo0) 2001 (%) 2002 (%)
Toplam Sayisi

Sektor 1 -8,14 -56,77 27 25 26,2
Sektor 2 -9,14 -63,13 51 55 36,9
Sektor 3 -1,27 -51,68 14 5 16,9
Sektor 4 -8,12 -53,52 12 10 12,3
Sektor 5 -4,58 -33,38 5 0 7,7
Sektor 6 -13,92 -96,87 3 5 36,9
(Dirican,A., vd., 2005) diizenlenerek.

Tablo 2. Yagisin izotopik degerleri ve sicaklik (T) arasindaki iligki,

Istasyonlar | Ayhk Yags Giinliik Yagis Olay Bazh Yagis

Ankara d'80=0,357T-11,565 (r=0,798) | d'®0=0,377T-12,95 (r=0,636) | d'®0O=-0,284T-5,43 (r=0,544)
d’H=2,527T-79,503 (r=0,776) | d’H=2,740T-90,751 (r=0,635) | d’H=-2,183T-33,008 (r=0,549)

Antalya d'80=0,164T-7,511 (r=0,3945)
d?H=0,707T-36,746 (r=0,237)

Adana d'80=0,222T-8,466 (r=0,606)
d?H=1,223T-43,296 (r=0,497)

(Dirican,A., vd., 2005) diizenlenerek.

Sekil 12. Yagisin izotopik icerigi ve meteorolojik parametrelerinin (9 istasyondan) 2009 yili degerlerinin dagilims; a)
Détoryum (2H), b) *®Oksijen, ¢) sicaklik ve d)yagis miktari.

58



TUCAUM - VIII. COGRAFYA SEMPOZYUMU, 23-24 EKIM 2014, Ankara

5. SONUC ve TARTISMA

Gilinlimiizde, Meteoroloji Genel Midiirliigli Ankara, Antalya, Adana, Edirne, Sinop, Rize,
[zmir, Erzurum ve Diyarbakir istasyonlari tarafindan toplanan yagis érneklerini toplam yagis miktari
ve cinsi, aylik ortalama sicaklik ve atmosferik su buhari basinc bilgileri ile birlikte Uluslararas1 Atom
Enerji Ajans1 (IAEA)’nin laboratuvarlarinda analiz yapilmak iizere Viyena’ya gondermektedir. Bu
gline kadar yapilan analiz sonuglar1 IAEA’nin teknik rapor serileri olarak yayimlanmigtir. Ayrica
Yagisin isotop Icerigi Kiiresel Ag1 (GNIP)’ndan gelen ve tiim diinyadan toplanip analiz edilen verileri
“http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS resources isohis.html”  adresinde tiim  kullanicilara
sunmaktadir. Bu veriler iiretildigi istasyon ve bdlge icin Meteorik su denklemini ve grafigini
olusturmak i¢in kullanildig: i¢in ¢ok 6nemlidir. MGM nin toplayip IAEA’nin analiz ettigi bu veriler
DSI ve iiniversiteler basta olmak iizere diger kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir. Yine bu konuda
calisan kuruluglar, uzun yillik verilerin olmadig1 diger bolgelerde, kisa siireli 6mek toplayarak
calismalarini siirdiirmektedirler.

Baglica caligma alanlari; jeoloji, hidroloji, yeraltt sulari, termal sular, yagis paternlerinin
belirlenmesi, ge¢mis iklim verilerinin canlandirilmasi ve benzerleridir. Sayilan bu galigmalarin
yapilabilmesi i¢in bu ¢alismalar icin elde edilen izotop verilerinin genel anlamda kiiresel, daha dogru
anlamda bdlgesel meteorik su denklemleri ile degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin her ortamda konusuldugu giiniimiizde, izotop verileri
geemis sicaklik verilerinin canlandirilmasinda ve iklim degisikligi calismalarinda 6nemli bir yere
sahiptir. Yeralt1 sularinin, buz ¢ekirdeklerinin, gél ve okyanus sedimentlerinin, mercanlarin vb. yaslari
karbon-14 izotopu ve olustuklari donemdeki sicaklilar Oksijen-18 yada Doteryum izotopu ile
belirlenmektedir.

Kararli izotop verileri iklim degisikligi modellerinde girdi olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde gerek yagisin dogal izotop verilerine, gerekse paleo-cografya/hidroloji/klimatoloji
caligmalarindan elde edilen verilere ulagimimm zor oldugu diisiiniilirse paleo ¢aligmalar
yayginlastirabilmek ve bu konuda calisan arastirmacilarin sayisini artirabilmek igin tilkemizde yapilan
bu caligmalarin ve verilerin sunuldugu, desteklendigi bir veri bankasina ihtiya¢ vardir.

Anadolu’nun gegmiste gecirdigi degisimleri, iklimde meydana gelen degisikliklere verdigi
tepkiyi anlamadan gelecegi modellemek ve gelecekte meydana gelmesi olasi degisiklikleri dogru
anlamak ve dogru ¢oziimler tiretmek zor olacaktir.
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