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Ozet: Bu arastirmanin temel amaci, bugdayin transpirasyon oranim belirlemek icin oksijen izotop
ayrim oranimi Kullanarak evapotranspirasyonu (ET), topraktan buharlagsma (E) ve transpirasyon (T)
bilegeni olarak ayirmaktir. Ankara-Miirted Havzasinda 2009-2011 yillar1 arasinda, 5 hektarlik bityiik
parsellerde sulama yapilmayan (yagisa dayali; So) ve tam sulama (Si1) konularinda arazi denemesi
yiiriitiilmiistiir. Izotopik (**0/*%0) analizlerin yapilmasi i¢in 1-15-29 Mayis tarihlerinde toprak-su-bitki
ornekleri alinmustir. Atmosferik su buhart (8er), toprak (8g) ve bitki sapr (81) izotopik &80
iceriginden, transpirasyon (Fr %) ve buharlasma (Fe %) oranini belirlemek i¢in Keeling plot yontemi
kullanilmistir. Aragtirma sonuglarma gore; iki yillik ortalama transpirasyon orani, 1-15-29 Mayis
tarihlerinde So konuda %50.80, 69.09 ve 79.87, S; konusunda ise %53.24, 75.82 ve 95.13 olarak
bulunmustur. Bu c¢aligma kararli izotoplarin sinirli su kaynaklarmi korumak ve siirdiiriilebilir
kullanimini desteklemek amacryla kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Transpirasyon orani, ET ayrimi, oksijen izotopu, bugday.

Determination of transpiration rate using stable isotope mixing model in
different irrigation regimes for winter wheat

Abstract: The main goal of this research was to partition evapotranspiration (ET) into evaporation (E)
and transpiration (T) components for determining transpiration rate of wheat using by oxygen isotope
discrimination. Field experiment was conducted between the year 2009 and 2011 under Rainfed (S,)
and Full irrigation (S1) conditions on 5 hectares plots in Ankara-Murted Basin. Soil-water-plant
samples was taken during growing period for isotopic (*¥0/*0) analyses. Keeling plot methods were
used to determine transpiration (Fr %) and evaporation (Fe %) rate from atmospheric vapor (3gr), soil
(3e) and plant stem (57) isotopic 580 content. According to research results; two years average of
T/ET was found for S treatment 50.80, 69.09 and 79.87% and for S; treatment 53.24, 75.82 and
95.13% at 1-15-29 May respectively. This study has indicated that stable isotopes can be used to
protect limited water resources and to promote sustainable use.

Key words: Transpiration rate, partition ET, oxygen isotope, wheat.

*Proje Uluslararast1 Atom Enerjisi Kurumu (International Atomic Energy Agency, IAEA) tarafindan
desteklenmistir.
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Giris

Diinya'daki kara yiizeyinin yaklasik
%40'm1 kaplayan su, kurak ve yar1 kurak
ekosistemlerde bitki iiretimi i¢in onemli bir
siirlayict faktordir (Wang et al. 2012).
Bitkisel tiretimde gereksinilen suyun ana
kaynag1 olan dogal yagislarin gerek miktar
gerekse de zaman ig¢indeki dagiliminin
yetersiz oldugu kosullarda ideal bir bitki
yetistiriciligi i¢in sulama suyu uygulamasi
zorunlu  olmaktadir. Tarim  sektord,
Diinya'nin mevcut tath su kayaklarinin
(%85'e kadar) en biiyiik tiiketicisidir (Tan et

al.2017; Zhou and Hoekstra 2017).
Tiirkiye'de toplam su miktarinin %730
sulamada kullanilmaktadir  (Gokalp ve
Cakmak  2016). Tiirkiye'nin ~ diger

bolgelerinden daha ¢ok suya ihtiya¢ duyan
bélgesi olan I¢ Anadolu bdlgesinde yiizey ve
yeralti suyu kaynaklar1 sinirlidir (Oweis and
flbeyi 2001). Bu bolge, 3 milyon hektarlik
ekili arazisi ve 6.84 milyon tonluk iiretimi
ile “tahil ambar” olarak bilinmektedir
(TUIK, 2016). i¢ Anadolu, kitasal yagis
rejimine sahip olup, kis ve ilkbaharda yagis
miktart maksimumdur. Ancak son yillardaki
iklim degisikligi etkisinden dolayi, kis ve
ilkbaharda yillik yagis toplamlar1 ve yagis
yogunlugunun azaldigi goriilmektedir (Altin
ve ark., 2012). Yagistaki bu disiis, aym
zamanda, bitki verimini de negatif yonde
etkilemektedir.

Kiiresel bazda yagislarin yaklasik %60-
80'i atmosfere evapotranspirasyon (ET)
yoluyla geri doner. Bitkilerden olan terleme
(T) ve topraktan olan buharlasma (E),
hidrolojik dongiiniin énemli bir bilegeni olan
evapotranspirasyonun (ET) ana
bilesenleridir (Brunel et al., 1997; Shichun
et al., 2010; Wang et al., 2014; Yang et al.,
2013; Hu et al.,, 2014). Yalmz bitkinin
kullandig1r suyun belirlenebilmesi i¢in ET
den T ve E miktarlarinin ayrilmasi sinirli su
kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir
kullanimint i¢in gerekli olan unsurlardan
birisidir. ET den E ve T nin ayrilmasinda
Bowing orami, Eddy Kkovaryans veya
mikrolizimetre gibi teknikler veya bilgisayar
modellemeleri  kullanilmaktadir  (Paruelo
Sala 1995; Jackson et al., 1995; Wilson et
al., 1999; Reynolds et al., 2000; Meyers,
2001; Ferretti et al., 2003; Williams et al.,
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2004; Rothfuss et al., 2010; Shichun et al.,
2010; Monteith and Unsworth 2013). Ancak
biiyiik oOlgeklerde veya bolgesel bazda
transpirasyon OGl¢timleri yapmak oldukga
hassasiyet isteyen karmasik islemlerdir ve
model sonuglarimi kontrol etmek i¢in saha
dogrulamas1 gereklidir (Ferretti et al.,
2003). Bununla birlikte son yillarda ET'yi
yapraktan olan T ve topraktan olan E
bilesenlerine ayirmak i¢in izotop kiitle denge
modeli de kullanmaktadir.

Evapotranspirasyon  suyunun (ET
Ser®0)  oksijen  izotopik  bilesimi,
transpirasyon  suyunun (T &1%0) wve

buharlasma suyunun (E &g'®0) izotopik
bilesiminin toplamina esit olarak verilebilir
(Yakir and Sternberg 2000; Zhang et al.,

2011).

Niikleer  tekniklerin  kullanimindaki
gelismeler, toprak-bitki-su bilesimindeki
izotopik  kompozisyon analizleri igin
kullanilan kiitle spektrometrelerinin

hassasiyetinin artirilmasi nedeniyle olanakli
hale gelmistir. Su igerindeki kararli oksijen
ve hidrojen izotoplarinin dogal bolluk
seviyesi; bitki kok bolgesindeki suyun
hareketinin izlenmesinde ve miktarinin
belirlenmesinde  kullanilmaktadir.  Suyun
bilesenleri olarak hidrojen ve oksijen hafif
ve agir izotoplar olarak bulunabilmektedir.
Bu izotoplar toprak yiizeyinden buharlagma
ile uzaklagsan suyun belirlenmesinde
kullanilabilir ¢iinkii hafif izotoplar (*H ve
Q) agir izotoplardan (*H ve 0) daha hizh
buharlasirlar. Toprak suyunda, bitki ortiisii
icerisindeki su  buharinda ve  bitki
yapraklarinda bulunan ve & (3'H ve 5'20) ile
ifade edilen dogal oksijen (**0/*0) ve
hidrojen  (*H/*H)  izotopik  oranlari,
evaporasyon ve transpirasyon tahmin
edilmesine olanak saglayabilir (Yepez et al.,
2003; Williams et al., 2004). Boylece elde
edilen  bilgiler ile topraktan  olan
buharlagsmanin (suyun verimsiz bir sekilde
kaybolmasinin) minimuma indirilmesini
saglayacak sulama ve arazi ydnetiminin
teknikleri gelistirilebilir.

Bu calismada, bugdayin transpirasyon
etkinligini belirlemek i¢in oksijen izotop
ayrim oranindan yararlanilarak
evapotranspirasyonu (ET), topraktan
buharlagsma (E) ve transpirasyon (T) bileseni
olarak ayrilmasi amaglanmustir.



Materyal ve Yoéntem

Arastirma, Ankara Mirted Ovasi
siirlari igerisinde yer alan (39° 57°N ve 32°
53 E, 831 m yiikseklikte) Toprak, Giibre ve
Su  Kaynaklar1  Merkez =~ Aragtirma
Enstitiisiine bagli Saraykdy Arastirma ve
Uygulama Istasyonu’nda 2009-2011
yillarinda yiiriitiilmiistiir. Bu bolgede karasal
iklim hakimdir. Yillik yagis miktart 300 mm
ile 500 mm arasinda degismektedir. En
yikksek yagis Aralik ve Mayis aylarinda
gerceklesir. Bu bolgede ortalama yillik
sicaklik  12°C'dir (MGM, 2011). Iklim
verileri deneme alanina 50 metre uzakliktaki
otomatik  iklim  istasyonundan  elde
edilmistir. Deneme alanina ait topraklar
genellikle yiizeye yakin kisimlarda siltli,
derinlerde kil biinyededir. Topraklarin hacim
agirhklart 1.17 ila 1.56 gr cm?® arasinda
degismektedir. Tarla kapasitesi degerleri
hacim esasina gore ortalama olarak %37,
solma noktasi ise %20 civarindadir.

Toprak verimliligi analiz sonuglarina
gore gerekli olan saf azot ve fosfor ekimden

SN 1A ; LR ik
Sekil 1. Deneme alanina ait goriiniis
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once 220 kg ha® amonyum siilfat (350 kg
ha! amonyum siilfat 15 Mart'ta) ve 175 kg
hal diamonyum fosfat giibresi uygulanarak
karsilanmigtir. Denemede Bayraktar
ekmeklik bugday c¢esidi kullanilmistir. Orta
Anadolu ve Gegit Bolgelerine uygun, kislik
bugday cesididir. Hektara 180 kg tohum
diisecek sekilde Ekim ayinin ortalarinda
bugday ekimi yapilmustir.

Atmosferdeki su buharmin izotopik
komposizyonunun saptanmasi i¢in gerekli
olan atmosferik su buharmin toplanmasinda
kriyojenik tuzak aleti kullamilmustir. Alet
¢ok amagh tuzaklart (su buhari, oksijen,
karbondioksit, helyum vb.) igermektedir.
Sistem termometre ve otomatik sicaklik
kontroldriine sahiptir. Ayrica hava nemi ve
toprak sicakliginin 6lgiilmesi i¢in sensorler
kullanilmastir.

Deneme, So; Sulama yapilmayan (yagisa
dayali) ve Si: Tam sulama yapilan konu
olmak iizere 5 hektarlik 2 biiyiik parselde
yiirtitilmistiir.

Figure 1. The view of the experimental area

Sulama yapilan konu i¢in ilk sulamada
90 cm deki toprak nem igerigi degeri tarla
kapasitesine kadar ¢ikartilmistir. Daha
sonraki sulamalarda, elverisli nemin %40
tiiketildiginde tekrar sulama yapilarak toprak
nemi tarla kapasitesine c¢ikarilmigtir. Her
sulamada verilecek su miktar1 Esitlik 1 ile
hesaplanmustir.
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IW = SWD = (FC—PWP) = A_=D_*A [1]

Burada IW; her sulamada verilecek
sulama suyu mikta1 (m®), FC; tarla
kapasitesi (%), Pw; daimi solma noktasi
(%), As; hacim agirhg (gr md®), Drz;
sulanacak toprak derinligi (mm), A,
sulanacak alan (ha).
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Sekil 2. Bitki saplarindan 6rnekleme yapilmasi
Figure 2. Sampling of plant stem

Toprak hacimsel nem igerigi haftada iki
kez 0-120 cm derinliginden ilk 15 cm lik
kisim gravimetrik yonteme gdre yapilmak
iizere 15-30, 30-45, 45-60, 60-90, 90-120
cm araliklarla nétron prob aleti (CPN-
503DR Hydroprobe) kullanilarak
izlenmistir. Arazi kosullarindaki ET iki
ardistk nem Olglimii arasindaki zaman
periyotlar1 i¢in toprak su dengesinden
yararlanilarak (Esitlik 2) hesaplanmigtir
(Jensen et al., 1990).

ET=1+P + AS—R-D [2]

ET; Evapotranspirasyon (mm), P; yagis
miktart (mm), AS; toprak nemindeki degisim
(mm), R; yiizey akis (mm, ihmal edilebilir,
arazi onceden tesviye edilmistir) ve D derine
sizma (mm, sulamalar tarla kapasitesi
seviyesine kadar yapilmistir.  Sulanan
parselde 1.2 m derinlige kadar tansiyometre
yerlestirilip derine sizma olup olmadig
kontrol edilmistir).

Kararl izotop analizi icin numune alma

E ve T nin ayrilmasinda en iyi veri setini
temsil eden 6rneklerin alinabilmesi igin bitki
su tiketiminin arttig1 tarihler dikkate
alimarak Mayis ay1 igerisinde yaklasik 15
giin araliklarla (1-15-29 Mayis) toprak, bitki
ve atmosferik buhar 6rnekleri alinmistir.

Bitkinin toprak yiizeyine yakin olan
kismindan sap 6rnegi alimmustir. Yaklagik 2
gram taze sap Ornegi almarak cam Ornek
kaplarina konulup kapagi kapatildiktan
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sonra iizeri parafilmle sikica sarilmig ve
soguk zincirde muhafaza edilerek analize
gonderilmistir (Sekil 2).

Atmosferik buhar orneklemesinin
yapilacagi yere yakin bir noktadan 2, 5, 10
ve 15 cm'lik toprak derinliklerinden toprak
numuneleri alinmis ve hava gegirmez cam
tiiplere konularak bitki 6rneklerinde oldugu
gibi muhafazasi saglanmustir.

Bitki  vejetasyon  profilinin  farkh
yiiksekliklerinden (toprak yiizeyinden 5, 10,
50, 100 ve 150 cm yiiksekliklerde) alinan
atmosferik buhar 6rneklerini toplamak icin
kriyojenik tuzaklar kurulmustur. Kriyojenik
tuzagin basit anlamda akis semasi Sekil 3’de
verilmistir.  Atmosferden pompanin emis
giicii ile gekilen hava akis hiz1 400 mL dak™
yi asmayacak sekilde akis Olgerden
geemektedir. Akis Olgerden gelen hava
kriyojenik tuzak diizenegine ulagmaktadir.
Diizenek igerisine giden hava sivi azot
doldurulmus (Etil alkol ile -71 °C’ye gelene
kadar karistirilarak sabitlenmistir) tanktan
geemektedir.  Tuzaktan  gegen  hava
igerisindeki su buhar1 ani soguma ile
tutulmus ve geri kalan kuru hava tekrar
pompaya donmiistiir. Buhar 6rnekleri kiigiik
cam siselerde toplanmis izotopik analiz igin
laboratuvara aktarmak iizere yaklagik + 2
°C'de saklanmustir.

Alman tim Ornekler, Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajansi (IAEA), Seibersdorf Kararli
Izotop Laboratuvari, Viyana, Avusturya'da
standart bir kiitle spektrometresi kullanilarak
analiz edilmistir.
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Sekil 3. Atmosferik su buharinin @anmasmda kullanilan kriyojenik tuzagin akis semasi
Figure 3. Flow chart of the cryogenic trap used for the collection of atmospheric water
vapor

ET’nin izotopik yiontemle
iliskin teoriler

ayrilmasina

Su, dogal kosullar altinda oksijen (0, 0)
ve hidrojen (®H, H) ‘'nin  kararh
izotoplarindan olusmaktadir. Kararl
izotoplarin  konsantrasyonlari,  deneme

alaninda Ol¢iilen izotop orani ile Viyana,
Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumunda
Olglilmiis standart olarak kabul edilen
ortalama okyanus suyu (V-SMOW) izotop
orani arasindaki farkin, standardin izotop
oranina boliinmesi olarak ifade edilmektedir
(Esitlik 3) (Yepez et al., 2003). Bu degerde
binde bir olarak (%) delta (8) ile
gosterilmektedir (Ehleringer et al., 2000).

R —R

numunea

R

standard

o= = 1000

[3]

standard

Burada; R, numune ve standartta ki agir ve
hafif izotoplarinin (**0/**0) molar oranidir.

Topraktan buharlasma ve bitkiden terleme
yoluyla uzaklasan izotop oranlarinin
belirlenmesi

Buharlagmanin isleyisi esnasinda once
hafif izotoplar (*H, *0) daha sonra agir
izotoplar (®H, '80) ortamdan uzaklasir. Bu
uzaklasmanin miktari, atmosferdeki su
buharinin izotopik bilesimine, bagil neme,
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buharlagsma bolgesinde bulunan  nemli
havadaki suyun buhara doniistim
safhasindaki diflizyonla ilgili denge ve
kinetik faktorlere baghdir (Craig and
Gordon 1965). Toprak yiizeyinden olan
buharlasmanin izotopik oraninin
belirlenmesinde  Esitlik 4  kullanilmustir

(Moreira etal., 1997).

% 5 .n
a -

T L [4]

o)

Burada Se; buharlasan yiizeydeki oksijenin
izotop orani, &s; buharlasan yiizeydeki sivi

su igindeki agir ila hafif izotoplarmnin
(**0/**0) molar orani, &a; yiizeyden 0.1 m

yiikseklikteki ~ atmosferik  buharda ki
oksijenin izotopik orani, ok; hava igindeki
molekiiler difiizyonla ilgili kinetik ayrisma
katsay1 (oksijen i¢in 1.0189) (Flanagan et
al., 1991; Wang and Yakir, 2000), h; hava
bagil nemi ve a *; sicakliga bagli denge
ayrigsma katsayisidir ve bu katsayr Esitlik
5’te verilen formiille hesaplanmaktadir.

108 10?
(1.13? ; T—) — (

04156 = T) — 2.0667

ot =

115
1000 +108



Burada; T toprak ylizeyinin 5 cm altindaki

Kelvin  cinsinden toprak  sicakligidir
(Majoube, 1971), toprak yiizeyindeki
buharlagma suyunun oksijen izotopik

kompozisyonu Jg0 () olarak Esitlik
6’dan hesaplanabilmektedir.

5

e

8270 (%0) = (0 002052

— 1) * 1000 [6]

Izotopik kararli durum kosullar1 altinda,
bitki kokleri tarafindan alinan ve yapraklara
taginan suyun izotop orani, transpirasyon
esnasinda yaprak yiizeyinden cikan suyun
izotop oranina esit olarak kabul edilir. Bu
durumda bitkinin kdke yakin kismindan
alman bitki sapindaki suyun & degerinin
Ol¢iilmesi  bitkiden  terleme  yoluyla
uzaklasan suyun yani transpirasyonun
izotopik oranimi (3T) temsil etmek igin
yeterlidir (Flanagan et al., 1991; Heng et
al., 2014).

ET ayrim modeli

Buharlasma ve transpirasyonun (E/ET
veya T/ET) oransal katkisini belirlemek i¢in
basit bir izotopik kiitle denge modeli olan
Keeling plot (1961) modeli kullanilmustur.
Bitki vejetasyon  profilinin cesitli
yiiksekliklerinden sicaklik, nem Olgiimil
yapilmigtir. Ayn1 anda toplanan su buhari
orneginin  izotop igeriklerinin  (8'%0)
standartlara gore diizeltilmig hali ile Grnegin
su igerigi (mol m?®)  degerlerden
yararlanilarak  grafikler ¢izilmistir. Bu
grafiklerin ~ egimleri Oer  degerini
vermektedir.

Topraktan olan buharlagsma (3E), bitkiden
olan transpirasyon (8T), toplam ET (3ET)
nin 80 izotopik kompozisyonu
bulunduktan sonra Esitlik 7’de yerine
konularak toplam ET’ye transpirasyon (T)
ve evaporasyonun (E) yiizde katkisi
hesaplanmistir (Yakir and Sternberg 2000).
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Ser — g
= —— x100 7
T ST _ SE [ :l
Burada oOE ve OdT swrasiyla toprak
buharlasmas1 ve bitki transpirasyonunun
izotopik  bilesimini  gostermektedir. E
bileseninin ET'ye katkis1 (ET= E+T

oldugundan) Fe = (100 - Fr) olarak
Bulgular ve Tartisma

Deneme 2009-2010 ve 2010-2011 yillart
arasinda ytritiilmistiir. Sulanan parsel 4 kez
sulama yapilmis olup (¢ikis, 27 Nisan, 12
Mayis ve 14 Haziran ) parsele ortalama
(2009-2010/ 2010-2011) olarak 240 mm
sulama suyu verilmistir. FAO-Penman-
Monteith methoduna (Allen et al., 1998)
gbre hesaplanan referans ETo degerleri ise
konulara gore 422 ve 609 mm olarak
bulunmustur. Konulara gore ortalama toprak
nem igerigi degerlerine iliskin grafik Sekil
4’de verilmigtir.

-Sulama [Ilmaucm

C—Yajs ;Pneupllal:tm)
— 31 (Full imig gation)
Solma noktas: (Wilting point)

0

Tar]a l\apaSIlESl (Field capasity)

20

=
S

Yagis ve sulama suyu miktar: (mm)
Precipitation and irrigation (mm)

Toprak su icerigi (mm)
Soil water content (mm)

200

150

35 3 238383 Zoe

Sekil 4. Ortalama toprak su 1<;er1gi degerleri
Figure 4. Average soil water contents

Toprak buharlagsma degerleri Craig-
Gordon  (1965) modeli  kullanilarak
hesaplanmustir. Esitlik 4, 5 ve 6’da verilen
8e®0  tahmini igin gerekli parametreler
Cizelge 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. Buharlagma akiginin izotopik bilesimini tahmin etmede kullanilan parametreler
Table 1. Parameters used to estimate the isotopic composition of evaporation flux

Konular

(Treatments) So St

Ornekleme giinleri 1 Mayis 15Mayis 29Mayis 1 Mayis 15Mayis  29Mayis
(Sampling days) (1 May) (15May) (29May) (1 May) (15May) (29May)
Toprak sicakligi °C

(Soil temperature °C) 19.72 20.15 20.75 16.18 17.23 171

Toprak yiizeyindaki havanin nemi %

(Air humidity at soil surface %) 42.23 55.19 56.48 42.56 59.15 60.25

Toprak yiizeyindaki havanin sicakligi °C

(Air temperature at soil surface °C) 16.71 17.85 19.12 13.24 1541 14.57

5180 (%) -6.3 75 -85 -10.1 -11.4 -14.2

a0 (%) -18.0 -17.7 -18.0 234 -21.9 -23.9

Sicakliga bagli denge katsayist (a*)
(Temperature dep. equilibrium coefficient) 10099 1.0098 10098 10101 1.0100 1.0100

Kinetik katsay1 (o)

(Kinetic coefficient) 1.0189  1.0189 1.0189  1.0189  1.0189 1.0189

e 0.0019  0.0019 0.0019 0.0019  0.0019 0.0019

0280 (%) -24.55 -31.88 -36.81 -22.48 -33.93 -42.66

Elde edilen sonuglara gore toprak buharinin izotopik oranini tahmin etmek igin
yiizeyinden buharlasan suyun oksijen  kullanilmistir (8'%0). Calismada elde edilen
izotopik ~ kompozisyonu  (dg) sulama sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Daha
yapilmayan konuda (Sg) -24.55 ila -36.81 &nceki yapilan galigmalarda, bitki sapindaki

(%) arasinda iken tam sulama yapilan (S;) suyun izotopik kompozisyonun,
konuda -26.74 ila -42.16 () arahiginda yapraklardaki suyun izotopik kompozisyona
bulunmustur. esit veya cok yakin oldugu belirlenmistir

Bitki sapindaki su orneklerinin izotopik (Yepez et al., 2003; Xu et al., 2008; Yuan
bilesimi, transpirasyonla uzaklasan su etal., 2010).

Cizelge 2. Bitki sapindaki suyun §'¥0 kompozisyonu
Table 2. 5**0 composition of stem water

Konular (Treatments) So S1

Ornekleme giinleri 1 Mayis 15May1s 29May1s 1 Mayis 15May1s 29May1s
(Sampling days) (1 May) (15May) (29May) (1 May) (15May) (29May)
57180 -8.59 -9.85 -9.89 -9.1 -9.92 -12.48

Keeling plot metodu (Keeling, 1961) igeriklerinden yararlanilarak belirlenmis

evapotranspirasyonun  (8gr*80)  izotopik  transpirasyon (%Fr) ve evaporasyon (%Fe)
bilesimini elde etmek i¢in kullanilmistir.  oranlar1 Cizelge 3’de verilmistir.
Bugday parselinde cesitli yiiksekliklerinden — Kislik bugdayda topraktan olan buharlagsma
toplanan su buhar1 6rneginin izotop igerigi ve bitkiden olan terleme, esas olarak
(8%80) ile su buhar1 konsantrasyonunun tersi ~ sulamadan etkilenmektedir. Sulama suyu
(1/[H20]) arasindaki lineer regresyonlari miktarindaki azalma ile toprak buharlagmasi
gosteren grafikler ¢izilmistir. Grafiklerin  azalmaktadir (Liu et al., 2002; Shang et al.,
egimleri Ot degerini vermektedir. 1-15-29  2004). Cizelge 3’te de goriilecegi {izere
Mayis Ornekleme giinlerine iligkin farkli Mayis ayr boyunca sulama yapilmayan
regresyon ¢izgileri sirasiyla Sekil 4'de  konuda (So) toprak su igeriginin sulama
gosterilmektedir. yapilan konuya gore daha az olmasindan
Kislik bugdayin farkli sulama konularinda dolay1 transpirasyon miktari sulama yapilan
elde edilen atmosferik su buhart (Ser), (S1) konusuna gore daha diisiik bulunmustur.
toprak (8e) ve bitki sapindaki (87) 80
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Sekil 4. Farkli sulama kosullarinda 1-15-29 Mayis’ta farkli yiiksekliklerden toplanan su
buhar1 6rneginin izotop igerigi (5'0) ile su buhar1 konsantrasyonunun tersi (1/[H20])

iliskisi

Figure 4. Relationship between isotopic content (5!80) and invers concentration (1/[H.0]) of
water vapor which collected from different height under different irrigation

conditions
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Cizelge 3. Kiglik bugdayin ortalama transpirasyon ve evaporasyon ylizdeleri
Table 3. Average transpiration and evaporation rates of winter wheat

Konular

(Treatments) So St

Ornekleme giinleri 1 Mayis 15Mayis 29Mayis 1 Mayis 15Mayis 29Mayis
(Sampling days) (1 May) (15May) (29May) (1 May) (15May) (29May)
Se*80 () -24.55 -31.88 -36.81 -22.48 -33.95 -42.66

57180 () -9.59 -9.85 -9.89 -8.45 -9.92 -12.48

Se180 (%) -16.95 -16.66 -15.31 -15.01 -15.73 -13.95

Fr (%) 50.80 69.09 79.87 53.24 75.82 95.13

Fe (%) 49.20 33.62 21.84 42.44 24.20 4.87

010, 61180, de1180; the oxygen isotopic composition of evaporation water from soil surface, plant-stem and evapotranspiration
flux respectively, Fr and Fe fraction of plant transpiration and soil evaporation respectively into the evapotranspiration.

Mayis aymin basinda her iki konudaki
gvaporasyon ve transpirasyon oranlari
birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte ikinci ve
tiglincii ornekleme tarihlerinde So
konusundaki topraktan buharlagsma miktari
S; konusuna gore daha yiiksek bulunmustur.
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Mayis sonunda bugdaymn su tiketimi
maksimum diizeye ¢ikmis olup tam sulama
(S1) yapilan konuda uygulanan sulama
suyunun  %95°lik kismi bitki tarafindan
dogrudan kullanilirken (T/ET), %5’lik kismi
ise toprak yiizeyinden buharlasmistir.



Bir¢ok  arastirmaci, transpirasyonun
ET'nin biiyiik bir boliimiinii olusturdugunu
belirtmektedir (Moreira et al., 1997; Yepez
et al., 2003; Sun et al., 2014). Wang and
Yakir (1995) ve Yuan et al., (2010)
tarafindan kis bugdayda yapilan
caligmalarda bitki transpirasyonunun ET'nin
% 97 ve % 96's1n1 olusturdugu bulunmustur.

Sonu¢

Yapilan bu ¢alisma ile bitki su tiiketimi
calismalarinda kararli oksijen izotopunun
etkili bir sekilde kullanilabilecegini ve
tilketilen suyun ne kadarinin sadece bitki
tarafindan kullanildiginin belirlenebilecegini
gostermektedir.

Arasgtirma sonuglara gore S, konusunda
Mayis ay1 basinda, ortasinda ve sonunda
elde edilen transpirasyon oranlarinin
ortalamast %66, S: konusunda ise %75
olarak bulunmustur. Bitki gelisiminin
yiiksek oldugu Mayis ay1 sonunda sulama
yapilan konunun transpirasyonu sulama
yapilmayan konuya gére %19 daha fazla

olmustur.  Ayrica sulama suyu olarak
uygulanan suyun bitki su tiiketiminde
kullanilmayan ve toprak yiizeyinden

buharlasan kisminin sulama yapilmayan
konuda %33.5, sulama yapilan konuda ise
%25.3’lik oranindan tasarruf saglanmasi
miimkiin olabilecektir.

Yalniz bitki tarafindan terleme yoluyla
olusan su tiikketimi  bilindiginde ise,
topraktan olan buharlagmanin en az diizeye
indirilmesi i¢in en uygun arazi kullanim ve
sulama yonetim stratejilerini belirlenmesi ve
gelistirilmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica,
bitki su verimliligini yani bitki tarafindan
alman/kullanilan  her bir birim  suyun
pazarlanabilir bitki verimin artirmasi igin
uygulanabilecek sulama programlamalari
yapilabilecektir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu
suyun diginda su uygulamasi s6z konusu
olmayacagindan bitki kdk bdlgesinden
uzaklasan su miktar1 azaltimis ve dolayisiyla
giibre, tarimsal ila¢ ve organik madde
kayiplar1 en az diizeye indirilebilecektir.
Oldukca hizli gelisen teknoloji ile birlikte
tarimsal alanlarda izotopik tekniklerin
kullannm  olanaklarida artis  olacaktir.
Kiiresel iklim degisikligi sonucu ortaya
cikan, kit su kaynaklarinmn etkin kullanim
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konusuna yonelik {retilen ¢oziimlerde
izotopik tekniklerin kullanimi  miimkiin
olabilecektir.
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