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�Z

YeraltÝsuyu yaß tayin �alÝßmalarÝnda klorofluorokarbon (CFC) saatinin su tablasÝndan itibaren baßlamasÝ nedeniy-
le bu gazlarÝn doygun olmayan zondaki ge�iß s�relerinin bilinmesi �nem taßÝmaktadÝr. Gaz ve sÝvÝ fazlardaki ad-
vektif ve dif�zif akÝ miktarlarÝ, su ve hava dolu porozite, tutulma ve t�m fazlardaki bozunma miktarÝ CFCÕlarÝn doy-
gun olmayan zonda gecikme s�resini belirleyen baßlÝca fakt�rlerdir. Bu �alÝßmada �eßitli doygun olmayan zon ko-
ßullarÝnÝn CFC gecikme s�resi �zerindeki etkisinin belirlenmesi amacÝyla advektif-dispersif, gaz-sÝvÝ taßÝnÝm eßitli-
Ûinin yarÝ-sonsuz ortamlar i�in deÛißtirilen tek boyutlu analitik ��z�m�nden yararlanÝlmÝßtÝr. Uyarlanan analitik ��-
z�m ile �eßitli ortam ve taßÝnÝm koßullarÝnÝn irdelenmesi sonucunda CFC gecikme s�resinin b�y�k oranda dif�zif
veya advektif taßÝnÝmÝn baskÝnlÝÛÝna baÛlÝ olduÛu belirlenmißtir. Hava ve gaz dolu porozite bileßenlerinin b�y�kl�-
Û� gecikme s�resinde etkili diÛer fakt�rlerdir. Elde edilen sonu�lar, dif�zif aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝmda CFCÕlarÝn yeraltÝsuyu
yaß tayininde kullanÝlmasÝnÝn birka� metre derinlikteki su tablasÝ koßullarÝ ile sÝnÝrlÝ kalacaÛÝnÝ g�stermektedir. Ta-
ßÝnÝmÝn advektif aÛÝrlÝklÝ olmasÝ durumunda, onlarca metre derinlikteki su tablasÝ koßullarÝnda da CFCÕlarÝn yeral-
tÝsuyu yaß belirteci olarak kullanÝlmalarÝ m�mk�nd�r. 

Anahtar kelimeler: Adveksiyon, CFC, dispersiyon, taßÝnÝm.

ABSTRACT

Because CFCs clock is set at the water table their time of transport (time lag) through unsaturated zone must be
known reliably. Advective and diffusive flux rates of gas and liquid phases, water and air-filled porosity, rate of
sorption in solid phase and degradation in all phases determine the CFCs time lag in the unsaturated zone. A mod-
ified one-dimensional analytical solution of the advective-dispersive gas-liquid transport equation was used to
determine the effect of various unsaturated zone conditions on the time lag of CFCs. The results of analytical solu-
tion for various unsaturated zone cases revealed that the CFCs time lag is determined primarily by the dominance
of advective or diffusive transport. The magnitude of air and gas filled porosities were also found to affect the time
lag. The results imply that the use of CFCs in groundwater age-dating would be limited to water tables up to a few
meters depth, if the transport is dominated by diffusion. Under advection-dominated conditions, CFCs may still be
used reliably in unsaturated zones up to several tens of meters deep.
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GÜRÜÞ

Kloroflorokarbonlar (CFC : CFC-11, CFC-12 ve
CFC-113), antropojenik k�kenli atmosferik gaz-
lar olup, okyanus sularÝnda karÝßÝm dinamiÛinin
incelenmesi (Hammer ve Hayes, 1978) ve yeral-
tÝsuyunda yaß tayini (Busenberg ve Plummer,
1992) amacÝyla kullanÝlmaktadÝrlar. Atmosferde

olduk�a homojen bir daÛÝlÝma sahip olan bu
gazlarÝn kuzey ve g�ney yarÝk�redeki derißimle-
ri olduk�a g�venilir bi�imde belirlenmektedir
(OCMIP, 2000). Okyanuslarda izleyici olarak
kullanÝldÝklarÝnda, CFC gazlarÝ okyanus y�zey
suyu ile atmosfer arasÝnda hÝzla kimyasal den-
geye ulaßmaktadÝrlar. Bununla birlikte, bu var-
sayÝm CFC gazlarÝnÝn doygun olmayan zon



(DOZ) boyunca gecikmeleri (retardation) duru-
munda yeraltÝsuyu (YAS) yaß tayini �alÝßmala-
rÝnda her zaman ge�erli deÛildir (Cook ve Solo-
mon, 1995). YAS yaß tayin �alÝßmalarÝnda CFC
saatinin su tablasÝndan itibaren �alÝßmaya baß-
ladÝÛÝ varsayÝlmaktadÝr (Busenberg ve Plum-
mer, 1992). CFC gazlarÝnÝn DOZÕda gecikme-
sinden dolayÝ, YASÕnda �l��len ��z�nm�ß gaz
derißimlerinin doÛrudan atmosferik derißimler ile
kÝyaslanmasÝ yoluyla belirlenen ÒyaßÓ deÛerleri
Òger�ek yaßÒ deÛerlerinden b�y�k olacaktÝr. Gaz
izleyicilerin DOZÕda tutulmaya baÛlÝ olarak ge-
cikmesi laboratuvar kolon deneyleri ile de sap-
tanmÝßtÝr (Perry vd., 1999). YAS yaß tayinine y�-
nelik bazÝ saha �alÝßmalarÝnda CFC yaßlarÝ ile
trityum/helyum-3 ve kripton-85 yaßlarÝ arasÝnda
g�zlenen belirgin farklÝlÝk bu gazlarÝn DOZÕda ta-
ßÝnÝmlarÝ sÝrasÝnda gecikmelerine baÛlanmÝßtÝr
(Busenberg vd., 1993; Ekwurzel vd., 1994). Bu-
na karßÝn, DOZÕda taßÝnÝmÝn fazla etkili olmadÝ-
ÛÝ sÝÛ YAS tablasÝna sahip akiferlerde s�z konu-
su izleyici yaßlarÝ arasÝndaki farkÝn ihmal edilebi-
lecek d�zeyde k���k olduÛu ve hidrolik yaßlar
ile uyumlu sonu�lar verdikleri g�zlenmißtir (Co-
ok vd., 1995; Dunkle vd., 1993; Ekwurzel vd.,
1994). CFCÕlarÝn DOZÕdaki gecikme s�resinin
belirlenebilmesi durumunda YAS yaß tayini �a-
lÝßmalarÝnda g�venilir olarak kullanÝlmalarÝ
m�mk�n olabilmektedir (Johnston vd., 1998).

CFCÕlarÝn YAS tablasÝna ulaßma s�resinin belir-
lenmesinde baßlÝca belirleyici s�re�ler adveksi-
yon, hidrodinamik dispersiyon, tutulma ve bo-
zunmadÝr. CFCÕlarÝn DOZÕnda taßÝnÝmlarÝ sÝra-
sÝnda gecikebilecekleri, ilk kez Cook ve Solomon
(1995) tarafÝndan �ne s�r�lm�ßt�r. Bu araßtÝr-
macÝlar CFCÕlarÝn DOZÕda taßÝnÝmÝnÝ advektif-di-
f�zif (ve dispersif) bir modelle tanÝmlamÝßlar ve
anÝlan modeli tanÝmlayan ikinci dereceden dife-
ransiyel denklemi a�Ýk (explicit) sonlu farklar
y�ntemiyle sayÝsal olarak ��zerek, farklÝ DOZ
koßullarÝnda CFC taßÝnÝmÝnÝ incelemißlerdir. Co-
ok ve Solomon (CS) modeli gaz ve sÝvÝ fazlarda-
ki dif�zif ve advektif taßÝnÝmÝ kapsamakla birlik-
te, hesaplamalarda advektif gaz taßÝnÝmÝ deÛer-
lendirmeye alÝnmamÝßtÝr. CS modelinde CFCÕla-
rÝn taßÝnÝmÝ genel olarak farklÝ DOZ koßullarÝ dik-
kate alÝnarak 1992 yÝlÝ i�in ger�ekleßtirilmißtir.

Bu �alÝßmanÝn amacÝ, CS modelinde �nerilen
CFC DOZ taßÝnÝmÝn modelinin tek boyutlu bir
analitik ��z�mle incelenmesi ve 1980 Ð 2000 yÝl-
larÝ arasÝndaki d�nemde tipik DOZ koßullarÝ i�in

CFC DOZ gecikme zamanÝ deÛerlerinin belirlen-
mesidir. Bu ama�la Bear (1979) tarafÝndan doy-
gun zon (DZ) ve DOZÕda yarÝ-sonsuz (semi-infi-
nite) ortamlar i�in uygulanabilecek bir analitik
��z�m CS modeline uyarlanmÝßtÝr. Superpozis-
yon ile ��z�m�n farklÝ zaman adÝmlarÝnÝ kapsa-
yacak bi�imde genißletilmesi, uzaysal ve za-
mansal b�l�mleme ile taßÝnÝm ortamÝndaki hete-
rojenitenin dikkate alÝnmasÝ m�mk�nd�r. Uyar-
lanan analitik ��z�m, farklÝ koßullara sahip DOZ
ortamlarÝna uygulanarak DOZ boyunca gaz de-
rißim profilleri hesaplanmÝß ve zaman gecikmesi
(ZG) deÛerleri belirlenmißtir. AßaÛÝda ayrÝca,
ZGÕnin �nemli ve �nemsiz olduÛu durumlar su-
nulmuß ve uyarlanan analitik ��z�m�n ge�erlili-
Ûi tartÝßÝlmÝßtÝr. 

ANALÜTÜK ��Z�M

AßaÛÝdaki b�l�mlerde 1Õden 9Õa kadar olan eßit-
likler Cook ve Solomon (1995)Õun DOZÕda CFC
taßÝnÝmÝnÝ tanÝmlayan model �alÝßmasÝ esas alÝ-
narak sunulmußtur. CFCÕlar DOZÕda advektif, ya
da dif�zif (ve dispersif) olarak taßÝnabilirler. Bu
gazlarÝn taßÝnÝmÝ ayrÝca katÝ faz �zerinde tutul-
ma ve bozunma gibi s�re�lerden de etkilenebi-
lir. DOZÕda taßÝnÝm sÝrasÝnda toplam k�tle akÝsÝ
aßaÛÝdaki CS modeli ile tanÝmlanabilir. 

3εacg 1 θρscs 1 (1 1 θ 2 εa)ρscs4

5 3Dg 2 qg 2 λεacg4
1 3Ds 2 qs 2 λεacs4 (1)

2 3λ(1 2 θ 2 εa)ρkck4
Burada; θ hacimsel su i�eriÛini; εa hava ile dolu
poroziteyi; ρk ve ρs katÝ ve sÝvÝ faz yoÛunluklarÝ-
nÝ (g/cm3); λ bozunma sabitini (yÝl-1); ck ve cs ka-
tÝ ve sÝvÝ faz CFC gaz derißimlerini (mol/g); cg
gaz faz derißimini (mol/cm3); Dg etkin gaz faz di-
f�zyon katsayÝsÝnÝ (m2/yÝl); Ds sÝvÝ faz dispersi-
yon katsayÝsÝnÝ (m2/yÝl); qg ve qs gaz ve sÝvÝ faz-
lardaki akÝyÝ (m/yÝl); z DOZ derinliÛini (m) ve t
zamanÝ (yÝl) g�stermektedir. EßitliÛin saÛ tara-
fÝndaki birinci ve ikinci terimler gaz ve sÝvÝ fazlar-
daki advektif ve dif�zif (+dispersif) taßÝnÝmÝ be-
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lirtmekte, ���nc� terim ise katÝ fazda bozunan
CFC miktarÝnÝ tanÝmlamaktadÝr. Etkili gaz ve sÝ-
vÝ faz dif�zyon katsayÝlarÝ aßaÛÝdaki eßitliklerle
tanÝmlanÝr.

Dg 5 Dg
o εa τg, (2)

Dl 5 Dl
o θ τl 1 α (qs / θ), (3)

Burada, Dg
o ve Dl

o CFC t�rlerinin hava ve su i�in-
deki kendiliÛinden (self) dif�zyon katsayÝlarÝnÝ,
τg ve τl gaz ve sÝvÝ faz tortusite deÛerlerini (0<
τg, τl <1) ve a dispersiviteyi (m) g�stermektedir.

DOZÕdaki taßÝnÝm sÝrasÝnda sÝzÝ-gaz ve katÝ-sÝvÝ
fazlar arasÝndaki takasÝn (exchange) kendiliÛin-
den ve hÝzlÝ bir bi�imde ger�ekleßtiÛi varsayÝldÝ-
ÛÝnda, sÝvÝ-gaz (Kw) ve katÝ-sÝvÝ (Kd) denge pay-
laßÝm katsayÝlarÝ (Kw) aßaÛÝdaki eßitlikler ile ta-
nÝmlanÝr.

Kw 5 cl /cg (4)

Kd 5 cs / cl (5)

Eßitlik 1Õde z ve t dÝßÝnda kalan ve yukarÝda 2-5
numaralÝ eßitliklerde tanÝmlanan parametreler
aßaÛÝdaki eßitliklerde toplanabilir.

θ* 5 εa 1 θ ρlKw 1 (1 2 θ 2 εa)ρsKwKd (6)

D* 5 Dg 1 DlρlKw (7)

q* 5 DlρlKw 1 qg (8)

Bu durumda, t�m fazlardaki CFC derißimleri
DOZ gaz derißimi (cg) olarak ifade edilebilir ve
Eßitlik 1 aßaÛÝdaki basit bi�ime d�n�ßt�r�l�r. 

θ* 5 D* 2 q* 2 θ∗ λcg (9)

Eßitlik 9, Bear (1979) tarafÝndan tanÝmlanan ve
aßaÛÝda belirtilen tek boyutlu advektif-dispersif
taßÝnÝm eßitliÛi ile benzerdir. 

5 2 2 λC (10)

Bu eßitlikte, Dl boyuna dispersiyon katsayÝsÝ
(m2/yÝl); R gecikme fakt�r�, v ortalama sÝvÝ akÝsÝ
(m/yÝl); C ��z�nm�ß t�r derißimi (mol/litre); λ ise
eksponansiyel bozunma (yÝlÐ1) oranÝdÝr. Eßitlik
9Õun her iki tarafÝ θ* ile b�l�nd�Û�nde ve eßitlik
10Õdaki Dl, v ve R parametreleri sÝrasÝyla D*, q*
ve θ* parametreleri ile yer deÛißtirdiÛinde, 6 ve 10
numaralÝ eßitlikler aßaÛÝdaki bi�ime d�n�ß�rler.

5 2 2 λC (11a)

Y�zeyden atmosferle sÝnÝrlanmÝß yarÝ-sonsuz
bir DOZ ortamÝnda 11a eßitliÛinin �zel ��z�m�-
ne y�nelik baßlangÝ� ve sÝnÝr koßullarÝ akÝ ortala-
malÝ derißimler olarak (flux-averaged concentra-
tions) aßaÛÝdaki gibi ifade edilirler (bkz. Dillon,
1989, s. 1212)

0 < t < t0 i�in C(0, t) 5 C0 (11b)

t > t0 i�in C(0, t) 5 Ci[t] (11c)

C(z, 0) 5 0 (11d)

(∞, t) 5 0 (11e)

YukarÝda tanÝmlanan 11aÕdan 11eÕye kadar olan
analitik eßitlikleri i�eren problem i�in Bear
(1979) tarafÝndan bulunan kesin ��z�m aßaÛÝda
verilmißtir. S�perpozisyon ilkesi ile y�zeydeki
kaynak sÝnÝrda (z= 0) olußan istenilen sayÝda
adÝmsal derißim deÛißimine (Ci[t]) baÛlÝ olarak
DOZÕda istenilen derinlik ve zamandaki derißim
(C[z,t]) hesaplanabilir.

Burada C[z,t] ve Ci[t], t > t0 olmak koßuluyla, her-
hangi bir t zamanÝnda, z derinliÛinde ve atmos-
ferle olan sÝnÝrdaki (y�zeyde, z= 0) CFC gaz de-
rißimlerini belirtmektedir. Eßitlik 12 ikinci derece-
den sabit katsayÝlÝ kÝsmi diferansiyel bir denkle-
min analitik ��z�m� olduÛundan, eßitliÛin kulla-
nÝmÝ sabit deÛerli D*, θ* ve q* parametreleri ile
sÝnÝrlÝdÝr. Bununla birlikte, ardÝßÝk ��z�m sonu�-
larÝnÝn yerine konmasÝ yoluyla DOZÕda d�ßey
y�nde ilgili parametre deÛerlerinde deÛißimler
��z�me katÝlabilir. Eßitlik 12 ile ger�ekleßtirilen
hesaplamalar sonu�larÝ ile Cook ve Solomon
(1995) tarafÝndan yapÝlan hesaplama sonu�larÝ
kullanÝlan Ci[t] deÛerlerinin k���k farklÝlÝklar i�er-
mesine karßÝn, olduk�a yakÝn deÛerler vermißtir.
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DOYGUN OLMAYAN ZONDA CFC TAÞINIMI
VE ZAMAN GECÜKMESÜ

CFC gazlarÝnÝn DOZÕdaki taßÝnÝmÝ eßitlik 12 kul-
lanÝlarak farklÝ ortam koßullarÝ (D*, θ* ve q*) i�in
incelenmißtir. AßaÛÝdaki deÛerlerlendirmelerde
her iki �alÝßmanÝn aynÝ temele dayanmasÝ d�-
ß�ncesi ile Cook ve Solomon (1995) tarafÝndan
kullanÝlan Dg¡ CFC-11= 260 m2/yÝl, Dg¡CFC-12= 285
m2/yÝl, ve Dl¡= 0.03 m2/yÝl, α = 0.02 m deÛerleri
uygulanmÝßtÝr. Cook ve Solomon (1995), �alÝß-
malarÝnda makul sÝvÝ akÝsÝ (qs, Dg >> Dl ρl Kw)
deÛerleri a�ÝsÝndan DOZ CFC gaz profil derißim-
lerinin Dl¡ ve α deÛerlerine karßÝ fazla duyarlÝ ol-
madÝÛÝnÝ g�stermißlerdir. Hesaplamalarda 10
oCÕlik denge sÝcaklÝÛÝ i�in hava-su ayrÝßma kat-
sayÝsÝ deÛerleri (Kw CFC-11= 0.51) kullanÝlmÝßtÝr.
�te yandan, 0 oC ve 40 oC sÝcaklÝklar arasÝnda
gereksinilen katsayÝ deÛerleri de Warner ve We-
iss (1985) tarafÝndan verilmektedir. Silt ve ince
�akÝl arasÝndaki jeolojik malzemeyi temsil eden
su i�eriÛi (θ) ve havayla dolu porozite (εa) deÛer-
leri Johnson (1967)Õdan alÝnmÝßtÝr. SÝvÝ faz tortu-
site deÛerinin su i�eriÛine eßit olduÛu varsayÝl-
mÝß ve gaz faz tortusite deÛerleri Millington
(1959) eßitliÛi ile hesaplanmÝßtÝr.

τg 5 εa
0.333 (εa /(εa +θ))2 (13)

CFC-11 atmosferik derißim deÛerleri OCMIP
(2000)Õten alÝnmÝßtÝr. Eßitlik 12Õnin sonu�larÝ yu-
karÝda belirtilen deÛerler kullanÝlarak Mathema-
tica 4.0 yazÝlÝmÝ ile hesaplanmÝßtÝr. Excel t�r�
yazÝlÝmlar, Eßitlik 12Õde i�erilen destekleyici ha-
ta fonksiyonunu (erfc) her durumda gereksinilen
deÛer aralÝÛÝnda ��zememektedir.

CFCÕlarÝn ZG y�zey ile DOZ derinliklerindeki de-
rißim farklÝlÝÛÝndan kaynaklandÝÛÝndan, aßaÛÝda-
ki b�l�mlerde �ncelikle bu farklÝlÝÛa etkiyen taßÝ-
nÝm s�re�leri irdelenmiß, daha sonra hesapla-
nan derißim deÛerlerinden itibaren ZGÕnin DOZ
derinliÛi boyunca farklÝ koßullar altÝnda ulaßabi-
leceÛi b�y�kl�kler incelenmißtir. Eßitlik 11e ile
tanÝmlanan su tablasÝ sÝnÝr koßulunun ge�erliliÛi,
TartÝßma ve Sonu�lar b�l�m�nde irdelenmißtir.

TaßÝnÝmda Dispersiyonun veya
Adveksiyonun BaskÝnlÝÛÝ

Hesaplamalar 100 m kalÝnlÝÛÝndaki bir su tabla-
sÝ derinliÛi i�in yapÝlmÝßtÝr. Bu derinlik aralÝÛÝnda
Eßitlik 12Õnin sonu�larÝ 1931 (t=0) ve 2000
(t=70) yÝllarÝ arasÝndaki zaman diliminde her 1
mÕlik derinlik i�in hesaplanmÝßtÝr. Sonu�lar,

uzay-zaman ortamÝnda gaz derißim deÛerleri
(C(z, t)) olarak verilmißtir. Eßitlik 9Õdan CFCÕlarÝn
DOZÕdaki taßÝnÝmÝ �zerinde yÝllÝk atmosferik de-
rißimin (Ci(t)) yanÝsÝra, t�msel dispersiyon (D*),
t�msel su i�eriÛi (θ*) ve t�msel sÝvÝ akÝsÝnÝn (q*)
etkili olacaÛÝ anlaßÝlmaktadÝr. 

DolayÝsÝyla taßÝnÝma etkiyen jeohidrolojik para-
metrelerin sabit olduÛu varsayÝlan bir DOZ orta-
mÝnda, taßÝnÝmÝn dif�zif, ya da advektif aÛÝrlÝklÝ
olmasÝ D* ve q* parametrelerinin alacaÛÝ deÛer-
lere baÛlÝ olacaktÝr. Bu durumda taßÝnÝmÝn advek-
siyon aÛÝrlÝklÝ olmasÝ halinde (piston akÝm) DOZ
boyunca CFC derißimi b�y�k oranda korunacak,
buna karßÝn dif�zif (ya da dispersif) aÛÝrlÝklÝ akÝm-
da ise, DOZÕa yeni giren derißim DOZÕda mevcut
olan derißimle karÝßacaÛÝndan seyrelmeye uÛra-
yacaktÝr. Atmosferik CFC derißimlerinin 1930Õlu
yÝllardan itibaren s�rekli artmasÝ, s�z konusu
seyrelmenin baßlÝca nedenidir. YukarÝdaki sapta-
ma ile uyumlu olarak �eßitli DOZ parametreleri
(�rÛ: qs, qg, θ, εa) ile yapÝlan hesaplamalar sonu-
cunda derinlik boyunca CFC derißim profillerinin
iki ayrÝ karakteristik ßekle sahip olduklarÝ belirlen-
mißtir. CFC gazlarÝnÝn DOZ taßÝnÝmÝ benzer �zel-
likler g�sterdiÛinden, aßaÛÝdaki deÛerlendirmeler
yalnÝzca CFC-11 i�in yapÝlmÝßtÝr.

Dif�zyon-dispersiyon aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝm koßullarÝn-
da (θ < εa, qs = qg = 0) gaz profilleri y�zeyden
derinlere doÛru doÛrusal olmayan bir azalma
g�stermektedir (Þekil 1a). Buna karßÝn, adveksi-
yon aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝmda ise (θ >> εa, qs = 0, qg >=
0), gaz derißimleri derißim kÝrÝlma b�lgesi (deri-
ßim cephesi: breakthrough) ile birbirinden ayrÝ-
lan y�ksek ve d�ß�k derißim b�lgelerinden olu-
ßan basamaklÝ g�r�n�m sunmaktadÝr (Þekil 1b).

Ortamda θ < εa olmasÝ durumunda taßÝnÝm, b�-
y�k oranda hava dolu boßluklarda ger�ekleßmek-
tedir. Bu durumda, sÝvÝ faz hÝzÝnda kabul edilebi-
lir d�zeydeki artÝßÝn (�rÛ: qs= 0.5 m/yÝlÕa kadar)
suya dolu boßluk hacminin k���k olmasÝ nede-
niyle gaz derißimi profilleri �zerindeki etkisi olduk-
�a sÝnÝrlÝ kalmaktadÝr. Ortamda θ /εa oranÝnÝn sa-
bit olmasÝ durumunda ise, derißim gradyanÝndaki
deÛißim toplam porozite (θ +εa) deÛißimi ile ters
orantÝlÝ olmaktadÝr. Bununla birlikte, t�m kabul
edilebilir toplam porozite deÛerleri i�in gaz profili-
nin doÛrusal olmayan azalma ßekli korunmakta-
dÝr. Bu durum, doygunluÛun azalmasÝna baÛlÝ
olarak, dif�zyon ve dispersiyonun daha etkili ol-
masÝndan kaynaklanmaktadÝr. Gaz derißim profi-
lerinde ilgi �ekici bir durum ise, ge�miß yÝllardaki



gecikmenin birikimli etkisinden dolayÝ son yÝllara
doÛru derißim gradyanÝnÝn artÝß g�stermesidir.

DOZÕda θ >> εa durumunda gaz faz dif�zyonu kÝ-
sÝtlanmakta ve taßÝnÝm b�y�k oranda sÝvÝ faz ad-
veksiyonu ile ger�ekleßmektedir (qg = 0 varsayÝl-
mÝßtÝr). Bu durumda ise toplam porozitenin
�nemli bir b�l�m� doygun olduÛundan, advektif
taßÝnÝmÝn b�y�kl�Û� DOZÕa olan sÝvÝ akÝsÝnÝn
b�y�kl�Û� (beslenim miktarÝ) tarafÝndan belirle-
necektir. Þekil 1bÕde qs = 0.15 m/yÝl olmasÝ duru-
munda gaz derißim profilinin aldÝÛÝ ßekil g�steril-
mektedir. Artan beslenim (qs) miktarÝna baÛlÝ
olarak derißim cephesi daha derinlere itilmekte-
dir.

�te yandan, katÝ faz �zerinde tutulma (�rÛ: Kha-
lil ve Rasmussen, 1989) ve bozunma (Rowland
ve Molina, 1975; Denovan ve Strand, 1992; Lov-
ley ve Woodward, 1992; Bullister ve Lee, 1995)
gibi s�re�lerde DOZÕda gaz derißim profillerinin
ßekli �zerinde �nemli etkiye sahip olmaktadÝrlar.
Y�kseltgen ortamda olduk�a duraylÝ olan CFC
gazlarÝ (�zellikle CFC-11) indirgen ortamda mik-
robiyal katalizlemenin de katkÝsÝyla hÝzla bozu-
nabilmektedirler. Konuyla ilgili araßtÝrmalarÝn sÝ-
nÝrlÝ olmasÝna karßÝn, t�m CFC gazlarÝnÝn (�zel-
likle organik maddece zengin) katÝ faz �zerinde
tutulmasÝnÝn m�mk�n olduÛu anlaßÝlmaktadÝr
(Ciccioli vd., 1980). Tutulma ve bozunma, gaz
derißim profilleri �zerinde doÛrusal ve doÛrusal
olmayan deÛißime neden olurlar (Þekil 2a ve b).
K���k miktarlardaki (λ = 0.01 yÝl-1) bir bozunma
dahi advektif akÝmÝ karakterize eden basamaklÝ
derißim profilinin (bkz. Þekil 1b), dif�zif taßÝnÝma

�zg� d�zenli olarak azalan derißim profiline d�-
n�ßmesi i�in yeterli olmaktadÝr (bkz. Þekil 2a).
Bununla birlikte, d�ß�k bozunma hÝzlarÝnda ad-
vektif akÝma �zg� derißim cephesinin kÝsmen
korunmasÝ da m�mk�nd�r. 

Tutulma, derißim profillerinin genel ßeklini etkile-
memekte ancak gaz n�fuz derinliÛinin azalmasÝ-
na neden olmaktadÝr. Þekil 1b ve 2b karßÝlaßtÝrÝl-
dÝÛÝnda, diÛer parametrelerin sabit tutulduÛu ko-
ßullarda tutulmanÝn ger�ekleßmesi durumunda
(Kd = 0.1) 2000 yÝlÝ i�in derißim cephesi derinliÛi-
nin 45 mÕden 20 mÕye �ekildiÛi g�r�lmektedir.

YukarÝdaki hesaplamalar gaz fazdaki advektif
taßÝnÝmÝ i�ermemektedir. Bununla birlikte, at-
mosferik basÝn�taki g�nl�k, ya da ani salÝnÝmlar
ve su tablasÝndaki hÝzlÝ al�alma gibi s�re�ler
�nemli miktarlarda advektif gaz taßÝnÝmÝna ne-
den olabilirler. Taneli DOZÕlarda bir ka� metrelik
derinlikle sÝnÝrlÝ olan advektif gaz taßÝnÝmÝ
(Massman ve Farrier, 1992) �atlaklÝ, ya da kars-
tik DOZÕlarda �nemli boyutlara ulaßabilir.
DOZÕda tortusitenin deÛißimi �zellikle gaz fazda-
ki taßÝnÝm a�ÝsÝndan �nem taßÝmaktadÝr (Weeks
vd., 1982). SÝvÝ adveksiyonun etkili olduÛu taßÝ-
nÝm koßullarÝnda α ve Dl¡ deÛerlerinde 100 kata
varan artÝßÝn gaz profilleri �zerinde fazla etkisi
olmadÝÛÝ g�r�lm�ßt�r. 

Dif�zif ve Advektif AÛÝrlÝklÝ TaßÝnÝmda Zaman
Gecikmesi 

CFC gazlarÝnÝn DOZÕda taßÝnÝm sÝrasÝnda gecik-
mesi su tablasÝnÝn derinliklerinde �nemli zaman
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Þekil 1. CFC-11 gaz derißiminin DOZÕda (z=100m) 1931 (t = 0) ve 2000 (t = 70) yÝllarÝ arasÝnda deÛißimi: a) dif�-
zif aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝm Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.00 m/yÝl, θ = 0.15, εa = 0.20, λ = 0), b) adveksiyon aÛÝrlÝklÝ ta-
ßÝnÝm Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.15 m/yÝl, θ = 0.15, εa=0.01, λ = 0).

Figure 1. Variation of unsaturated zone (z=100 m) CFC-11 gas concentration between 1931 (t = 0) and 2000 (t =
70): a) diffusion dominated transport Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.00 m/year, θ = 0.15, εa = 0.20, λ = 0), b)
advection dominated transport Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.15 m/year, θ = 0.15, εa = 0.01, λ = 0).

(a) (b)



gecikmesine neden olabilir (Þekil 3a). �rneÛin,
20 m derinlikteki bir su tablasÝna (qs= 0.5 m/yÝl,
θ = 0.25) beslenim 10 yÝlda ulaßÝrken (t= 20 m *
qs/θ), 1990 yÝlÝnda su tablasÝnda g�zlenen CFC-
11 derißiminin (C(20 m, 1990)) 1975 yÝlÝndaki at-
mosferik derißime (Þekil 3b) eßit olmasÝ duru-
munda bu derinlik i�in zaman gecikmesi 15 yÝl
d�zeyinde olacaktÝr. Bu durumda su tablasÝ i�in
hidrolik yaß 10 yÝl iken CFC model yaßÝ 15 yÝl ve
zaman gecikmesi ise 5 yÝl olmaktadÝr.

DOZ gaz derißim profillerine y�nelik yukarÝdaki
deÛerlendirmeler �zellikle dif�zif aÛÝrlÝklÝ gaz ta-
ßÝnÝmÝn s�z konusu olduÛu DOZÕla temasta bu-
lunan su tablasÝnda zaman gecikmesinin daha
b�y�k olacaÛÝnÝ g�stermektedir. Þekil 4aÕda di-
f�zif aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝma baÛlÝ olarak, CFC-11 i�in
hesaplanan ZGÕnin hem derinlik boyunca, hem
de g�n�m�ze doÛru artÝß g�sterdiÛi g�zlenmek-
tedir. Atmosferik CFC derißimlerinde 1990 yÝlÝn-
dan sonra ortaya �Ýkan azalmadan dolayÝ (bkz.
Þekil 3b) bu yÝldan sonraki d�nem i�in DOZ gaz
derißimlerinden hareketle ZG deÛerinin g�venilir
bir bi�imde belirlenmesi m�mk�n deÛildir. DiÛer
bir deyißle, bu zaman aralÝÛÝnda belirli bir derin-
lik i�in hesaplanan gaz derißimleri C(z,t) birden
fazla yÝla ait atmosferik derißim deÛerine (Ci[t])
yakÝnlÝk g�stermektedir. Þekil 3aÕda belirtilen
ZG deÛerleri hesaplanan C(z,t) deÛerlerinin
1995 �ncesi (Ci[t]) deÛerleri ile karßÝlaßtÝrÝlmasÝ
sonucunda belirlenmißtir. Dif�zyon aÛÝrlÝklÝ taßÝ-
nÝmda ZGÕnin derinlikle deÛißimi (ZG gradyanÝ)
DOZ boyunca genellikle sabit olup, yÝllar arasÝn-
da atmosferik derißim artÝßÝna baÛlÝ kÝsmi farklÝ-
lÝklarÝn olußtuÛu g�zlenmektedir.

Dif�zif aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝm koßullarÝnda maksimum
gaz n�fuz etme derinliÛi, toplam poroziteden ba-
ÛÝmsÝz olarak, b�y�k oranda θ/εa oranÝ tarafÝn-
dan belirlenmektedir. Ortamda θ > εa olduÛun-
da, derinlere doÛru gaz girißi hava dolu porozi-
tenin k���k olmasÝ ve gaz fazdaki dif�zif akÝnÝn
sÝvÝ ve gaz fazlardaki advektif akÝdan daha d�-
ß�k olmasÝ nedeniyle azalmaktadÝr. Bu durumun
bir sonucu olarak anÝlan koßullarda ZG gradya-
nÝ olduk�a y�ksek deÛerler almakta, sÝÛ derinlik-
lerde bile y�ksek ZG deÛerleri ile karßÝlaßÝlmak-
tadÝr (bkz. Þekil 4a). DiÛer bir deyißle, bu koßul-
larda sÝÛ su tablasÝnÝn varlÝÛÝ halinde bile
CFCÕlarÝn yeraltÝsuyunda yaß tayini amacÝyla
kullanÝlmasÝ olduk�a kÝsÝtlanmaktadÝr. Ortamda
θ/εa oranÝnÝn azalmasÝ dif�zif gaz taßÝnÝmÝnÝ art-
tÝrmakta, buna baÛlÝ olarak da hem ZG gradya-
nÝ, hem de ZG deÛerleri azalmaktadÝr (Þekil 4b).
Pratikte sÝklÝkla karßÝlaßÝlan θ ve εa deÛerlerine
sahip bir ortamda taßÝnÝmÝn hem dif�zif, hem de
advektif aÛÝrlÝklÝ olarak ge�ekleßmesi durumun-
da ZGÕnin zamana baÛlÝ deÛißimi Þekil 3aÕdaki-
ne benzer olmaktadÝr. Bununla birlikte, toplam
akÝ i�inde advektif bileßenin artmasÝndan dolayÝ
ZG deÛerleri genel olarak kÝsmi bir azalma g�s-
termektedir (�rÛ. t=1990, z= 100 m derinlik, qs=
0.45 m/yÝl, θ =0.15 ve εa=0.20 i�in 7 yÝl). 

Zaman gecikmesi, ancak advektif aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝ-
mÝn etkili olduÛu ortamlarda, θ/εa oranÝnÝn yete-
rince y�ksek olmasÝ durumunda k���k deÛerler
almaktadÝr (Þekil 5a, b, c ve d). Bu t�r durumlar,
DOZÕnun olduk�a y�ksek su i�eriÛine sahip ol-
duÛu koßullara karßÝlÝk gelmektedir. �rneÛin,
Þekil 5b, c ve dÕde belirtilen koßullarda 50Ð70
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Þekil 2. Bozunma ve tutulmanÝn gaz derißim profilleri �zerindeki etkisi: a) Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.15 m/yÝl, θ =
0.15, εa = 0.01, λ = 0.01, b) Kd = 0.1, Kw = 0.51, qs = 0.15 m/yÝl, θ = 0.15, εa= 0.01, λ = 0.

Figure 2. Effect of degradation and sorption on gas concentration profiles: a) Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.15 m/year,
θ = 0.15, εa = 0.01, λ = 0.01, b) Kd = 0.1, Kw = 0.51, qs = 0.15 m/year, θ = 0.15, εa= 0.01, λ = 0.

(a) (b)
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mÕye kadar olan DOZ derinliklerinde ZG deÛeri
1-3 yÝl kadar k���k deÛerler alabilmekte olup,
bu deÛerler CFC gazlarÝ i�in analitik hata sÝnÝrÝ
d�zeyindedir. Adveksiyon aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝm ko-
ßullarÝnda DOZÕun derißim cephesine karßÝlÝk
gelen b�l�mlerinde ZG deÛerleri kÝsa derinlik
aralÝÛÝnda �nemli deÛißimler g�stermektedir. Bu
durum, su tablasÝ derinliÛinin kesin olarak belir-
lenemediÛi durumlarda ZGÕnin g�venilir bi�imde
belirlenmesini engelleyecektir. 

Derißim �zerindeki doÛrusal ve doÛrusal olma-
yan etkilerinden dolayÝ tutulma ve bozunmanÝn
ZG �zerindeki etkileri farklÝ olmaktadÝr. Tutulma,
t�m derinlik profili boyunca ZG gradyanÝnÝ de-

Ûißtirmemekle birlikte, gecikmenin daha sÝÛ de-
rinliklerde olußmasÝna neden olmaktadÝr. Buna
karßÝn, k���k miktardaki bozunma genel olarak
ZG gradyanÝnÝn t�m profil boyunca deÛißmesine
neden olmaktadÝr. �rneÛin, λ = 0.01 yÝl-1 olmasÝ
durumunda Þekil 5bÕde verilen ZG profilleri Þekil
5aÕdakilere d�n�ßmektedir. DolayÝsÝyla, DOZÕda
ZG deÛißiminin g�venilir bi�imde belirlenebilme-
si i�in diÛer parametrelerin yanÝsÝra, tutulma ve
bozunmanÝn da dikkate alÝnmasÝ gerekmektedir.

TARTIÞMA VE SONU�LAR

Matematiksel olarak kesin ��z�mler �retmekle
birlikte, yukarÝdaki deÛerlendirmelerde kullanÝ-

Þekil 3. a): Dif�zif aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝmda zaman gecikmesinin yÝllara ve derinliÛe baÛlÝ olarak deÛißimi (Kd = 0,
Kw =0.51, qs = 0.00 m/yÝl, θ = 0.15, εa=0.20, λ = 0), b) CFC-11 ve CFC-12 i�in atmosferik derißim deÛer-
lerinin zamana baÛlÝ deÛißimi. 

Figure 3. a): Spatial and temporal variation of time lag under diffusion dominated transport conditions (Kd = 0,
Kw = 0.51, qs = 0.00 m/year, θ = 0.15, εa= 0.20, λ = 0), b) Temporal variation of atmospheric CFC-11 and
CFC-12 concentrations.

Þekil 4. Dif�zif aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝmda zaman gecikmesi deÛerlerinin farklÝ θ/εa oranlarÝna baÛlÝ olarak deÛißimi: (a) θ =
0.15, εa = 0.05, (b) θ = 0.05, εa = 0.15 (heriki durum i�in Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.00 m/yÝl, λ = 0).

Figure 4. Variation of time lag depending on various q/ea ratios under diffusion dominated transport conditions: (a)
θ = 0.15, εa = 0.05, (b) θ = 0.05, εa = 0.15 (for both case Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.00 m/year, λ = 0).

(a) (b)

(a) (b)



lan tek boyutlu analitik ��z�m�n her t�rden DOZ
ortamÝnda kullanÝlmasÝ m�mk�n olmayabilir.
Eßitlik 11aÕnÝn ��z�m� yarÝ-sonsuz sÝnÝr koßulu
i�in gelißtirilmiß olup, ��z�m su tablasÝnÝn son-
suz derinlikte olduÛu varsayÝmÝna dayanmakta-
dÝr. TaßÝnÝmÝn aÛÝrlÝklÝ olarak dif�zif karakterde
olduÛu ortamlarda sÝÛ derinlikte yer alan su tab-
lasÝ akÝm olmayan sÝnÝr koßulunu olußturacaktÝr.
Bu durumda, en azÝndan, kuramsal olarak 12
numaralÝ eßitliÛin s�z konusu durumlara uygun
olmadÝÛÝ d�ß�n�lebilir. �te yandan, taßÝnÝmda
sÝvÝ adveksiyonunun aÛÝrlÝklÝ olmasÝ durumunda
ise, su tablasÝ akÝ �n�nde �nemli bir engel oluß-
turmayacaÛÝndan 12 numaralÝ eßitliÛin ger�ekci
sonu�lar �retmesi beklenebilir. Konuyla ilgili ilgi
�ekici baßka bir durum ise, sonlu uzunluktaki ko-
lonlar �zerinde yapÝlan laboratuvar deneylerinde
ortaya �ÝkmÝßtÝr. Bu �alÝßmalarda, deneysel g�z-
lemlerin 11a numaralÝ eßitliÛin sonlu sÝnÝr koßul-

larÝ i�in elde edilen sonu�larÝndan �ok, yarÝ-son-
suz sÝnÝr koßulu i�in elde edilen ��z�mlere uyum
g�sterdiÛi belirlenmißtir (Schwartz vd., 1999).
AyrÝca, Bear (1979) tarafÝndan advektif-dispersif
taßÝnÝm eßitliÛinin sonlu, sonsuz ve yarÝ-sonsuz
sÝnÝr koßullarÝ i�in �retilen ��z�mleri arasÝnda
�nemli bir fark olmadÝÛÝ, deneysel g�zlemler ile
yarÝ-sonsuz koßul ��z�mlerinin olduk�a iyi ya-
kÝnsadÝklarÝ belirtilmektedir. Bu durumda, Eßitlik
12 ile verilen ��z�m�n pek �ok pratik koßul i�in
uygun olduÛu anlaßÝlmaktadÝr. �te yandan, 11a
numaralÝ eßitliÛin bozunma s�recini i�ermiyen
ßekli ile sonlu sÝnÝr koßullarÝ i�in ��z�m�
Schwartz vd. (1999) ve Liej ve Toride (1998) ta-
rafÝndan verilmißtir. Bununla birlikte, derinlik ve
sÝvÝ akÝsÝna baÛlÝ deÛißken parametreler i�erme-
sinden dolayÝ s�z konusu ��z�m ile her su tab-
lasÝ derinliÛi i�in genel hesaplamalar yapÝlmasÝ
m�mk�n deÛildir. AyrÝca, Eßitlik 12 ile verilen ��-
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Þekil 5. Adveksiyon aÛÝrlÝklÝ taßÝnÝmda CFC-11 zaman gecikmesi deÛerlerinin deÛißimi: a) Kd =0, Kw = 0.51, qs =
0.250 m/yÝl, θ = 0.15, εa = 0.05, λ = 0, b) Kd = 0, Kw =0.51, qs = 0.450 m/yÝl, θ = 0.15, εa = 0.05, λ = 0, c)
Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.250 m/yÝl, θ = 0.15, εa = 0.01, λ = 0, d) Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.450 m/yÝl, θ =
0.25, εa = 0.05, λ = 0.

Figure 5. Variation of CFC-11 time lags under advection dominated transport: a) Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.250
m/year, θ = 0.15, εa = 0.05, λ = 0, b) Kd = 0, Kw =0.51, qs = 0.450 m/year, θ = 0.15, εa = 0.05, λ = 0, c) Kd
= 0, Kw = 0.51, qs = 0.250 m/year, θ = 0.15, εa = 0.01, λ = 0, d) Kd = 0, Kw = 0.51, qs = 0.450 m/year, θ =
0.25, εa = 0.05, λ = 0.
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z�m�n pek �ok DOZ ortamÝnda kullanÝlabileceÛi
varsayÝlsa bile, eßitliÛin dayandÝÛÝ advektif-dif�-
zif/dispersif taßÝnÝm (ADT) modeli her litolojik or-
tamda ge�erli olmayabilir. ADT modeli adveksi-
yonun basit bir doÛrusal ilißki ile birbirine eklene-
bildiÛi, dif�zyonun g�zenekli ortamÝn tortusite ve
gaz doygunluÛu �arpanÝ ile Fick yasasÝ kullanÝ-
larak ifade edilebildiÛi varsayÝmÝna dayanmakta-
dÝr. Bununla birlikte, Thorstenson ve Pollock
(1989) Fick yasasÝnÝn �zellikle d�ß�k permeabi-
liteli ortamda yetersiz olduÛunu belirterek, bu gi-
bi ortamlarda gazlarÝn kinetik teorisine dayalÝ
tozlu-gaz (dusty-gas) modelinin kullanÝlmasÝ ge-
rektiÛini �ne s�rm�ßlerdir. Bu �nerme, yakÝn
ge�mißteki uygulamalÝ �alÝßmalarla da destek-
lenmißtir (Webb ve Pruess,1999). T�m bunlara
karßÝn, CFC yaß belirleme y�nteminin d�ß�k
permeabiliteli ortamlarda geniß bir uygulama
alanÝ bulmasÝ m�mk�n olmamakla birlikte, anÝ-
lan gelißmeler gerektiÛinde dikkate alÝnmalÝdÝr.

Taneli DOZÕlarda �nemli bir etkisi olmayan baro-
metrik pompalama ile advektif gaz taßÝnÝmÝnÝn
(Masmann ve Farrier, 1992) �atlaklÝ sistemlerde
�nemli miktarda gaz taßÝnÝmÝ saÛlayabileceÛi bi-
linmektedir (Nilson vd., 1991). Benzer ßekilde,
farklÝ kotlarda yer alan �atlaklar, ya da karstik
erime kanallarÝ aracÝlÝÛÝ ile atmosferik havanÝn
DOZ i�inde dolaßmasÝ da m�mk�n olan bir s�-
re�tir (Nilson vd., 1991). �rneÛin, Orta Toros-
larÕda yer alan PÝnarg�z� maÛarasÝnÝn 1500 m
kotunda yer alan, 0.5 m2 genißlikteki aÛzÝndan
166 km/saÕlik hÝzla dÝßa doÛru hava akÝmÝ oluß-
tuÛu g�zlenmißtir (Bakalowicz, 1972; BayarÝ ve
�zbek, 1995). Speleolojik araßtÝrmalar, maÛara-
daki karstik kanallarÝn 3000 m kotuna kadar
uzandÝÛÝnÝ g�stermißtir. Bu durumda, �atlaklÝ ve
karstik DOZÕlarda ZG deÛerlerinin d�ß�k deÛer-
lere sahip olabilecekleri anlaßÝlmaktadÝr.

CFCÕlarÝn doygun ve doygun olmayan zondaki
derißimleri arasÝnda ilgin� bir �elißki Central Ida-
hoÕda Busenberg vd. (1993) tarafÝndan saptan-
mÝßtÝr. S�z konusu alanda, 90 m derinlikte bulu-
nan su tablasÝnda �l��len CFC derißimlerinin
DOZÕdaki deÛerlerden daha y�ksek olduÛu g�z-
lenmißtir. Bu durum, su tablasÝnÝn DOZÕdaki
makro g�zenekler ve �atlaklar boyunca atmos-
ferle temasta olmasÝ, ya da yeraltÝsuyunun daha
uzak lokasyonlarda, DOZÕnun �ok daha ince ol-
duÛu b�lgelerden besleniyor olabileceÛi varsa-
yÝmlarÝ ile a�Ýklanmaya �alÝßÝlmÝßtÝr. DoÛal ola-
rak bu �alÝßmada kullanÝlan ADT eßitliÛi ile mak-
ro g�zenekler, ya da �atlaklar boyunca taßÝnÝ-
mÝn temsil edilmesi m�mk�n deÛildir.

Doygun olmayan zonda CFC taßÝnÝmÝ hakkÝnda
yapÝlan deÛerlendirmeler, zaman gecikmesinin
yalnÝzca �nemli d�zeyde advektif aÛÝrlÝklÝ taßÝ-
nÝm koßullarÝnda k���k deÛerler alacaÛÝnÝ g�s-
termektedir. Dif�zif taßÝnÝm koßullarÝnÝn aÛÝrlÝÛÝ-
nÝn artmasÝ ile birlikte zaman gecikmesi CFC yaß
tayin y�nteminin uygulanmasÝnÝ engelleyecek
d�zeyde b�y�k deÛerlere ulaßabilir. Zaman ge-
cikmesinin b�y�kl�Û�, �nemli oranda taßÝnÝm t�-
r�n� belirleyen toplam porozite, su ve havayla
dolu porozite, gaz ve sÝvÝ faz tortusitesi ile doy-
gun olmayan zon kalÝnlÝÛÝ tarafÝndan belirlen-
mektedir. Ortam koßullarÝna baÛlÝ olarak; tutul-
ma, bozunma, barometrik pompalama, ya da to-
poÛrafyaya baÛlÝ hava dolaßÝmÝ gibi etkenler de
zaman gecikmesi deÛeri �zerinde �nemli etkiye
sahip olabilirler. Bu �alÝßmada sunulan tek bo-
yutlu analitik ��z�m, yerel �l�ekte taßÝnÝmÝn in-
celenmesi a�ÝsÝndan pratik olarak kullanÝlabilirse
de, geniß �l�ekli akifer sistemlerine y�nelik �alÝß-
malarda advektif-dif�zif taßÝnÝm eßitliÛinin sayÝ-
sal modeller aracÝlÝÛÝ ile ��z�lmesi gerekecektir.
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