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OZET

Bu caligmada, DSSAT V 3 (Desicion Support System for Agrotechnology
Transfer Version 3) paket programu kullamlarak, Bursa ve yoresinde yetistirilen
Pehlivan bugday cesidine iligkin bitki gelisimi benzetim modellemesi ile verim
tahminlemesi yapilmus, toprak, bitki ve iklim etkilesimlerinin bitki geligimine olan
etkileri ve bitki gelisimini sinirlayici etkileri incelenmigtir.

Diinyada sicaklik artiglar1 konusunda yapilan caligmalar sonucunda ortalama
sicakligin, 2°C~4°C artacai beklentisi goz ontinde bulundurularak, yillik ortalama
sicakligin 1°C, 2°C, 3°C ve 4°C artmasi kosullarinda bitki geligiminde nasil bir etki
yapacag) stnanmugtir. Bursa kosullarinda, bugday bitkisinin sulama suyu gereksiniminin
% 50 ve % 100’0 kadar uygulanmug, bitki verimi ve gelisimi tizerindeki etkileri
incelenmisgtir.

Sonug olarak, sicaklik artiglarinin ve su eksikliginin bitki geligimini olumsuz
yonde etkiledigi, verimde azalmalara neden oldugu sonucu elde edilmigtir. Bitkinin
duyarli oldugu ¢iceklenme ve bagaklanma donemlerinde toprakta eksilen nemin

tamaminin karsilanmasinin uygun olacagi sonucu ortaya gikmugtir.

ANAHTAR KELIMELER: Bitki Gelisimi Benzetim Modellemesi, DSSAT, Bugday,

Verim Tahmini, Sulama
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ABSTRACT

In this study, crop yield estimation of Pehlivan type of wheat cultivated in Bursa
was made through Crop-Growth Simulation Modelling and the effects of soil, crop and
climate relationships on crop growth were investigated by DSSAT V 3 (Desicion
Support System for Agrotechnology Transfer Version 3) software package.

Considering the average temperature increase would be 2°C~4°C per year
according to the global temperature estimation studies, it is tested that how annual
average temperature effects to the crop growth in the case of 1°C, 2°C, 3°C and 4°C
increase in temperature. A certain amonut of irrigation water equivalent to 50 % and
100 % of irrigation water requirements of wheat was applied and effects of both
irrigation water applications on crop yield and growth were investigated in Bursa
conditions.

As a result, it is found out that temperature increases and water deficit negatively
effect the crop growth and cause the decrease in crop yield. Beside that, soil moisture

deficit should be met during flowering and earing in which crops are more sensitive.

KEY WORDS: Crop Growth Simulaﬁon Modelling, DSSAT, Wheat, Crop Yield

Estimation, Irrigation
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1. GIRIS

Insan beslenmesinde ekmegin hammaddesini olusturan, bunun yaninda hayvan
besleme ve endiistride de yaygin bi¢imde kullamilan tahillarin tretimi, tliketimi ve
ticareti giiniimiizde 6nemli sorunlar arasinda yer almaktadir. Niifus ve beslenme ile ilgili
kuruluglar, niifus artig hiz1 ile tahil tiretim artig hizz arasindaki iligkileri inceleyerek,
yildan yila artan talebi karsilayabilecek diizeyde bir iretimin gergeklegmesine
¢aliymaktadirlar (Benli ve ark. 1990).

Bugday serin iklim tahillar1 igerisinde yer almakta ve yiizyillardir en dnemli tahil
olma nitelifini korumaktadir. Degisik iklim ve toprak kosullarinda yetistirilebilmesi,
bilesiminde nigasta, protein, bazi vitamin ve mineral maddeler bulunduran degerli ancak
ucuz bir besin kaynag olmasi, taginma, depolama ve iglenmesinin kolay olmas: gibi
ozelliklerinden dolay: hizla artan diinya niifusunun beslenmesinde vazgegilmez bir {iriin
olmaktadir (Benli ve ark. 1990).

Ulkemizde bugdayin ekilis, iiretim ve verim ile ilgili istatistikler incelendiginde,
ozellikle 1965 yilindan sonraki donemde bugday ekim alanlarinin fazla degigmedigi
goriilmektedir. Ancak, giibreleme, iyi tohumluk ve uygun cesit se¢imi, etkin tarimsal
miicadele gibi yetistirme teknigindeki geligmelere bagli olarak bugday veriminde ve
tiretiminde 6nemli artiglar goriilmiistiir (Kiin ve ark. 1989).

Bugday verimi iizerine etki eden faktorler, iklim, tretim girdileri ve tanm
teknigi olmak iizere 3 gurupta toplanir. Bugday verimi, yagigin miktar ve dagihimu bagta
olmak iizere hava sicaklifi, don, toprak sicaklifi, nispi nem, giineslenme stiresi, giines
isinlan siddeti gibi ¢ok sayida iklim faktoriine ve bunlarin bir fonksiyonu olan bitki su
tilketimi ile toprakta bitkinin kék bolgesinde depolanan bitkiye yarayigh olan su
miktarina bagl olarak degisim gostermektedir. Bu faktorlerin verim tizerindeki etkisi,
bolgeden bolgeye oldugu kadar, bitki gelismesinin esitli devrelerine goére de
degigmektedir.

Bugday iiretiminde kullanilan gesitli girdilerde, bugday verimi tGzerinde etkili
olmaktadir. Hastalik ve zararhlar ile kurak ve soBuga dayamkli, bolge kosullarna
uygun, yiiksek verimli ¢egit ve kaliteli tohumluk, tanmsal miicadelede ilaglar, toprak,
giibre, sulama suyu gibi girdiler bu grupta sayilabilir. Ugiincii grupta ise toprak
hazirlifi, nadas, ekim, giibreleme, tarimsal miicadele, sulama, hasat gibi faaliyetlerin
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uygulanma zaman ve sekli ile faaliyetlere uygun alet kullanimi yer almaktadir (Benli ve
ark. 1990).

Bugday iiretimine etkili olan faktorlerden iretim girdileri ve tanm teknigi ile
ilgili olanlann, yetigtirici tarafindan kontrol edilebilir olmasina karjlik iklim
faktorlerinin kontroli miimkiin degildir. Bu nedenle, bir bolgede yapilan bugday
yetistiriciliginde tretim girdileri ve tarim teknigi ile ilgili faktorlerin optimum dizeyde
tutulmas: durumunda, verim diizeyi, iklim faktorlerindeki degigime bagh kalacaktir
(Benli ve ark. 1990).

Yapilan aragtirma sonuglarina gore, kurak bolgelerde bugday verimi tizerine etki
eden en onemli faktor yagistir. Yagisin miktan yamnda, bitki geliysme donemi
icerisindeki dagiim da verim tzerinde etkili olmaktadir. Bilindigi gibi bitkilerden
yitksek verim aliabilmesi igin saglanmasi gerekli faktorlerden birisi, toprakta bitki
kokleri tarafindan alinabilecek yeterli nemin bulunmasidir. Toprakta nem yeterli ise,
bitki kokleri aracihiyla bu suyu kolaylikla alir ve normal geligme gosterir. Diger
kosulda ise, bitki ihtiyag duydugundan daha az miktarda su kullanacagindan, geligmesi
yavaglar, verim ve kalitede digme gorilir. Toprakta bitkinin kullanabilecegi miktarda
suyun bulunmamasi ve bu nem agigimn belirli bir siire devam etmesi durumunda ise,
bitki gelismesi tamamen durur. Topraktaki su miktarmin bitkinin normal gelisme
gosterebilmesi icin ihtiyag duyduBu su miktarindan daha az oldugu sireler, tanmsal
agidan kurak olarak tamimlanir ve tarimsal {iretim agisindan istenmeyen bir olaydir.

Kurakhigin siiresi ve siddeti, yagisin miktan ve dagilim basta olmak tizere bitki
cesidine, bitki kok derinligine, topragin su tutma kapasitesine ve bitkinin su tiiketim
hizina, dolayisiyla iklim faktorlerine bagh olarak degigmektedir. Ulkemizde bugday
ekilis alanlarinin % 70’i, yafis1 yetersiz olan ig bolgelerde yer aldigindan, bugday
verimi bazi yillarda kurakliktan etkilenmekte, iretim girdileri ve tarim teknigine iligkin
faktorler optimum diizeyde tutulsa bile istenen verim diizeyine ulagilamamaktadir
(Tanin 1990).

Bitkilerin biiyime periyotlarinda, strese duyarh belirli kritik donemler
bulunmaktadir. Bitki s6z konusu bu donemlerde su eksikliji ile karsilastii zaman
fizyolojik olarak olumsuz yonde etkilenmekte ve sonucta verimde azaliglar meydana
gelebilmektedir. Ozellikle, suyun kisith oldugu yerlerde, stresten en fazla etkilenen

donemlerin bilinmesinin 6nemi, sulama igletmeciligi agisindan son derece onemlidir.




Boyle durumlarda, meveut suyun kritik bilyiime donemlerinde uygulanmas: ile birim
suya kargilik en yitksek verim saglanabilir (Yazar 1989).

Bugday bitkisinin dane verimi ve dane/sap oram, su yetersizlifinin siddeti ve
sitresi ile iligkilidir. Bu iligkiler su yetersizliginin olugtugu bityiime donemine baghdir.
Bitki geligme doéneminin tiimiinde kiigiik diizeydeki su eksiklifinin bitki biiyiimesinde
¢ok az etkisi olabilir. Cigeklenme donemi, su eksiklifine daha fazla duyarlidir. Bagak
gelisme ve gigeklenme zamam siiresince su eksikligi her bir bitkide bagak sayisini ve
her bir bagaktaki dane sayisim diiiriir. Cigeklenme doneminde su eksikligi nedeniyle
ariindeki kayip, daha sonraki donemlerde yeterli su verilse bile giderilemez. Dane
dolum donemindeki su eksikligi ise dane afirlifinda diigmeye neden olur (Perrier ve
Salkini 1991) ve bu dénemde, sicak, kurak ve kuvvetli riizgara su eksikligi de eklenirse
danelerde burugma meydana gelir ve zayif danelerin olugmasina neden olur. Hasat
donemindeki su eksikligi ise verimde ¢ok az bir etkiye sahiptir (Doorenbos ve Kassam
1979, Bouzadi 1991).

Bugday bitkisinin gelisme donemlerinden bazilan digerlerine oranla sulama
suyu eksikligine kars1 daha duyarlidir. Su eksikliginin bitkide biraktig1 etki fizyolojik ve
morfolojik ozelliklerle iligkili olup genellikle birim alandaki dane sayisim ve dolayistyla
verimi olumsuz etkilemektedir. Yapilan birgok aragtrmada bugday bitkisinin kritik
gelisme donemleri kardeglenme ile dane dolumu arasindaki periyot olarak
verilmektedir. Cigeklenme oncesi su eksikligi kuru madde miktarim ve ozellikle bagak
agirhigint ve metrekaredeki sayisim olumsuz etkilemektedir (Musick ve Porter 1990).

Bitki geligiminin her bir bilegeninin ve bu bilegenlerinde her bir elemann birbiri
ile etkilesimi konusunda yapilan galigmalar genelde birbirinden bagimsiz caligmalardur.
Ancak diinyada altmish yillarin sonunda baslayan galigmalarla karmagik olan bitki
geligiminin benzetimi i¢in ilk adimlar atilrig ve son 10 yil igerisinde bu konuda biyik
gelismeler saglanmugtir. Boylece bu bagimsiz ¢aligmalarin sonuglarnin birlestirilmesi
de miimkiin olmugtur (Franzini 1993).

Diinyada gesitli arastirmacilar tarafindan geligtirilmig birgok model mevcuttur ve
bu modeller genel olarak, bitki geligimi sirasinda meydana gelen olaylan, bitki verimini,
toprak, bitki ve iklim bilegenlerinin bitki geligimine olan etkilerini ve bitki geligimini

simrlayici etkileri belirlemek amaciyla geligtirilmistir. Bu modeller sonucunda gergek



hayatta ¢ok uzun zaman gerektiren aragtirmalarin sonuglarim kisa siirede elde etmek
miimkiin olmaktadir.

Ulkemiz agisindan bitki gelisimine iligkin bu tir modellerle ilgili galigmalarin
yaygin hale getirilmesi ve yapilacak galigmalarin belirli bir amaca hizmet edecek
sekilde planlanmasi gerekmektedir. Yapilan bir gok galiyma emek, zaman, iy giicii ve
para gerektirdiginden modeller sayesinde bu caligmalarda kaynaklardan tasarruf etme
imkam saflanmig olacaktir. Bir tanm ilkesi olan iilkemizde tarimsal galigmalarin
modellenmesi  gerekmektedir. Diinyadaki ~gelitirilmis bitki geligimi benzetim
modellerini inceledigimizde bu modellerin farkl disiplinlerden aragtirmacilar tarafindan
geligtirildigi gorilmektedir. Farkh disiplinlerdeki arastirmacilardan olusan grup
caligmalan ile bu tiir modellerin ilkemiz sartlarina uyum saBlayip saglamayacag: test
edilebilir ve tilkemiz igin uygun olacak model galigmalarina baglanabilir. Bu modeller
sadece sulama agisindan degil; gibreleme, ilag vb. birgok tarimsal faaliyetin ve
evapotranspirasyon, fotosentez gibi birgok bitki geligiminde o6nemli rol oynayan
olaylann bitkiler tizerindeki etkilerinin farkh agilardan degerlendirilmesini saglayacaktir
(Saylan 1995).

Bu aragtirma gahsmasinda amag, Uludag Universitesi Tanmsal Arastirma ve
Uygulama Merkezinde yetigtirilen ve Tiirkiye’de tanimsal agidan biiyiik dneme sahip
bugday bitkisinin gelisimine sicaklik ve destekleme sulamalardaki degigimin etkilerini
bitki-iklim modellerinden DSSAT v3’i kullanarak tahmin etmektir.

Cahigmada benzetim ve tahmin amaciyla toprak verileri (toprak simflari, yiizey
egimi, renk, permeabilite, drenaj smfi, toprak profili ve horizonlari, kum, kil, silt
yiizdeleri gibi), bitki verileri (bitki cesidi, ekim tarihi, ekim oram, sira aralify,
giibreleme gibi) ve iklim verileri (maksimum sicaklik, minimum sicaklik, yagis,
radyasyon gibi) derlenmistir.

Deginilenler 15151nda bu galiymada, Marmara Bolgesinde de yogun bir gekilde
yetigtirilen bugdaymn verim tahmininin DSSAT benzetim modeli ile yapilmasi
amaglanmigtir.

Bitki-iklim modellemesinde gerekli olan bitki gesidi, bolge kogullari, aragtirma
ve uygulama merkezindeki bitki deseni ve gok yilhik verim degerlerinin diizenli bir

bigimde bulunmasi nedeniyle Pehlivan cesidi segilmis, bu geside benzer genetik




ozellikler gosteren ve DSSAT v3 programinda genetik katsayilari hesaplanmg olan
Bezostaya gesidine iligkin sonuglar tartigilmagtur.

Iklim verileri Meteoroloji Genel Miidiirliiinden ve Uludag Universitesi
Meteoroloji Istasyonundaki otomatik (ADLAS) olgerden, toprak verileri de Uludag
Universitesi Toprak Boliimiiniin Aragtirma ve Uygulama Merkezinde yaptifit etiitler
sonucunda elde edilmigtir.

Bes bolimden olusan bu ¢aliymada; giriy boliimiinden sonra, ikinci bolimde
kaynak arastrmasi ve kuramsal temeller tizerinde durulmustur. Ugtincii boliimde,
calismada kullanilan materyal ve yontem agiklanmigtir. Dordincti boliimde ise, bitki-
iklim modellemesi sonucunda elde edilen benzetim sonuglart verilmiy ve beginci

boliimde ise bu sonuclarin degerlendirilmesi yapilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Bitki Gelisimi Benzetim (Simiilasyon) Modelleri

Model kullamm bilim diinyasinda, herhangi bir dogal olayin matematiksel
ifade edilmesi ve buna bagh olarak ¢oziimlenmesiyle énem kazanmugtir. Yirminci
yiizytlin ortalarma dogru, arastirma konularinda tahminsel yaklagimlar olugturma
diisiincesiyle geligen model kullanimy, incelenen konunun zaman, 6lgek ve boyut olarak
¢oziimiiniin kompleks olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Ozellikle bazi bilim dallarinda
olaylarin karmagik davramglar gostermesi, model kullanimmi zorunlu hale getirmistir
(Saylan 1998).

Bu model, ¢oziimlenmesi on gorillen olaya iligkin ardigtk islem siralarindan
olugur. Kullamci, modelin mantigim yani algoritmalan hazirlar, veriler girilir, model bu
verileri isler ve verilere bagh giktilant olugturur. Dolayisiyla olusturulan ardigtk islem
siralarinda bir mantik ve iglem hatas1 yapilmamig ise, modelin igleyisi oldukgca basittir.
Model, gerek olaylarin isleyisini basitlestirmesi, gerek kullamciyr amaca kisa siirede
ulagtirmasi nedeniyle, giiniimiizde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Model iglevi,
genel anlamda, gercek olay: basit yaklagimlarla benzetmeye galigip, olay hakkinda daha
fazla bilgi sahibi olmak ve gelecek ile ilgili tahminlerde bulunmaktir (Caldag 2000).

Modellerde kullanilan esitlikler ve sabitler, yersel veya zamansal olarak
degisebildigi igin, yapilan kabuller, modeller i¢in simirlayici faktorlerdir.

Bitki benzetim modelleri; bitki gelisiminde meydana gelen karmagik olaylan
inceleyen ve bu olaylari matematiksel ifadelerle ortaya koyan, bilgisayar programlari
olarak tammlanabilir. Burada amag, gergek bitki geligimine benzer sonuglari veren
modelleri olugturmaktir. Bu modeller genelde iki grupta toplamir; birinci gruptaki
modeller, tanimlamali ve agiklamali modeller, ikinci gruptaki modeller ise statik ve
dinamik modellerdir (Penning de Vries ve ark. 1989, WMO 1990).

Tammlamali modeller; bitki sistemindeki davramglarin nedenlerini dikkate
almadan agiklar. Bu tir modeller bir veya birkag matematiksel esitlikten olusur.
Genelde bu esitlikler simrli kogullar igin kullamlabilirler ve gelistirildikleri sartlarin

disinda saglikli sonuglar vermeyebilirler.
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Agiklamah modellerde ise; sistemin davramglarinin yam: sira, bu davraniglara
etki eden olaylar da incelenir. Ikinci adimda ise sisteme etki eden temel faktorler
belirlenir.

Statik modeller de zaman faktorii g6z Oniine alinmazken, dinamik benzetim
modellerinde, sistemin davraniglar1 zamana bagh olarak incelenir ($aylan 1995).

flk bitki gelisimi benzetim modelleri altmigh yillanin sonu ve yetmigli yillarin
baslangicinda geligtirilmistir. Brouwer ve Wit (1969), bitki benzetim modellerini
gelistiren ilk aragtirmacilardir. Bundan iki yil kadar sonra Curry ve Chen (1971),
geligtirdikleri bir dinamik benzetim modeli ile bu gelisimi takip etmigler ve
bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte galigmalar hiz kazanmstir (Franzini 1993). Bitki
fizyolojisindeki olaylarin da matematiksel olarak ifade edilmesiyle bitki gelisim
modelleri bir ivme kazanmugtir. Bu ¢aligmalar sirasinda genel bitki gelisimi benzetim
modelleri ve 6zel bitki geligimi benzetim modelleri gelistirilmistir. Genel bitki benzetim
modellerinde birgok bitki parametresi goz Oniine alinirken, 6zel bitki benzetim
modellerinde sadece tek bir bitki goz oniine alinmaktadir (Caldag 2000).

Tanimsal disiplinler icerisinde bitkisel uretim; toprak, iklim, yonetim
uygulamalariyla, bitki genotipi arasindaki karmagik etkilesimi icermekte ve gegmigten
giiniimiize dein bu konu iizerinde galigmalar yapilmaktadir. Dolayistyla bitki geligim
modelleri, uygun veri kaynaklan ile birlestirildigi zaman bilgi teknolojisi igerisindeki
gelismeler ve tanmsal aragtirmalar igin biiyiik bir potansiyel olugturmaktadir (Ritchie
1998a).

Tanimsal yetigtiricilikteki birgok soruna yanit aramak igin olusturulan modeller;
bitki gelisimi sirasnda meydana gelen olaylarin analizi (sulama, hava ve toprak
sicakhgindaki degismeler, kuraklik, toprak nem igerigindeki azalma vb), bitki veriminin
dnceden tahmini, toprak, bitki ve meteorolojik faktorlerin bitki gelisimine olan etkisinin
belirlenmesi, son derece karmagik olan bitki sistemi ve reaksiyonlan ile ilgili egitim
caligmalan, tanmsal politik kararlarin alinmasi  gibi amaglara hizmet eder (Ritchie
1998a).

Bitki geligim modellerinin gelistirilmesinin baslica nedenleri, mevcut kogullan
tammlamak, aragtirmalardaki eksiklikleri gidermek, 6ncelikleri belirlemek, bilgileri bir
biitiin haline getirmek ve disiplinler arasi koordinasyonu saglamaktir (Sezen 1998).



Bitki gelisim modelleri, gesitli bitkilerin fizyolojik geliyme asamalarindaki
iliskileri temel almaktadir. Kosullarin degistigi durumlarda gok az veya higbir diizeltme
yapmaksizin bitki geligimini, fizyolojik temellere bagh olarak tahmin eden bu gibi
programlarin uygulamada belirli bir potansiyeli vardir. Bu modeller belirli bir zamanda,
mevcut verilere gore veya hasat zamanina kadar ki verilere bagh olarak verimin
tahminine olanak saglamaktadir (Hodges ve ark. 1987).

Jones ve Ritchie (1990), bitki geligme modeli gelistirilirken genellikle bir veya
iki stres faktorinin dikkate alindigini, diger faktorlerin en iyi kogullarda etkisinin
olmadigim varsayarak, bitki geligme modelini; bitkilerin iklimden, topragin fiziksel ve
kimyasal yapisindan, zararhlardan, hastahklardan, yabanci otlardan ve buniarin
kombinasyonlarindan etkilenen, karmagik ve dinamik olaylart matematiksel iligkilerden
yararlanarak ¢oziimleyen ve bitkiye iligkin verilerin belirlenmesinde kullanilan modeller
olarak tammlamglardir (Hoogenboom ve ark. 1991).

Carberry ve ark. (1989), bitkinin giinlik gelisimini tahmin eden gok sayida
model geligtirildigini belirtmekte ve genellikle, aym kriterleri bulunan modellere ek
yeni bir model geligtirmek yerine, mevcut olan modeli kullanmamin daha kolay
olduunu ifade etmektedirler. Yazar (1991), benzetim modellerinin bitkisel uretim
konusunda karar vermenin degisik asamalarinda yaygin olarak kullamidigin
belirtmigtir.

Modeller aracilignyla, bitki geligimini etkileyen faktorlerin derecesi, sulama
zamamnin belirlenmesi, toprak neminin degisimi, giibreleme, ilaglama ve diger
faaliyetlerin en uygun zamanlariin belirlenmesi, tanmsal kuraklik ve benzeri etkilerin
saptanmasi, oldukga fazla isgiicii ve yatinm gerektiren sorunlarin tahmini mumkindur
(Wit ve Keulen 1975).

Modellerin en 6nemli yararlarindan biri de, gergek hayatta yapilmasi zor olan
veya ¢ok uzun zaman gerektiren aragtirmalann sonuglarinin kisa zamanda elde
edilmesini saglamasidir. Herhangi bir tarimsal uygulamamin verim lzerine etkisini
belirlemek amaciyla galigan bir aragtrmacimin amaci, yapilan herhangi bir tanimsal
faaliyetin iriin {izerine etkilerini dnceden belirlemek, onlarin bitki gelisimi gibi son
derece karmagik olan canli sistemini daha iyi analiz edecek sonuglan elde etmektir
(Saylan 1995).



Meteoroloji ile tarimin bir arada ele alindif1 tarimsal meteoroloji bilimi, iklimde
ve atmosferik olaylardaki degisikliklerin kiiltiir bitkileri tizerindeki etkilerini aragtiran
meteoroloji biliminin en 6nemli dallarindan biridir (Saylan ve ark. 1998).

Tanimsal iiretimi arttirmak amaciyla diinya iizerinde gesitli tilkelerde arastirmalar
yapilmaktadir. Yapilan bilimsel yaklagimlarin amact, bitki verimini arttirabilmek,
verimi azaltica etkileri belirlemek ve bunlara ¢oziim yollari bulmaktir. Bu amagla
diinyada o6zellikle meteoroloji bilimi igerisinde tarimsal meteoroloji dalinda oldukca
yogun caligmalar bulunmaktadir. Ozellikle atmosfer-toprak-bitki iliskisini daha iyi
analiz edebilmek icin bitki-iklim benzetim modelleri kullamimaktadir. Bitki-iklim
modellerinin kullanilmas: ile, tarimsal faaliyetlerde meteorolojik etkiler dabha iyi
degerlendirilebilmektedir. Yapilan her iglemin sonuglar ve bitkinin gosterecegi tepkiler
onceden tahmin edilebilmektedir. Bu durum toprak, bitki ve atmosfer arasindaki
karmagik iligkileri daha iyi anlamaya yardimci olmakta ve birim alandan alinan verimin
arttinlmasina katkida bulunmaktadir (Saylan ve ark. 1998).

Verim tahmini, tannmsal meteorolojik tahminler igerisinde ekonomik bakimdan
en onemli unsurlardan biridir. Verim tahmini yontemlerinde son 10-15 yil igerisinde
izl geligmeler kaydedilmistir. Bugiin birgok iilkede 6nemli kiiltiir bitkileri i¢in iklim
sartlarinin verim iizerindeki etkilerini belirlemeye yonelik birgok model gelistirilmistir.
Uygulamal1 verim tahminlerinin ¢ogu, diinya gida tiikketiminin biyik bir bolimini
olugturmas: ve uluslararasi ticarette dnemli bir yer tutmasi bakimindan, 6zellikle tahillar
icin hazirlanmaktadir. Bunun yam sira drnegin, soya fasulyesi, sekerpancari, keten gibi
diger baz1 kiiltiir bitkileri i¢in de verim tahminleri yapilmaktadir.

iklim-verim iligkilerinin modellenmesinde baglica ii¢ yaklagim s6z konusudur:

1. Tipik bir bitki veya bitki grubu igerisinde meydana gelen fiziksel ve biyolojik
olaylara meteorolojik degigkenlerin etkilerini ayrintili sekilde agiklayan bitki
gelisimi benzetim modelleri,

2. Bitkinin segilen meteorolojik degigkenlere karsi gosterecegi tepkileri belirlemeye
iligkin bitki-iklim analiz modelleri,

3. Amprik-Istatistik modeller; bu modellerdeki katsayilar, regresyon analiz teknifi
yardimyla belli bir alan igin 6nceden elde edilmis verim degeri ve aym alana ait
toprak ve iklim verileri kullamlarak gogaltilmaktadir.
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Verim tahminlerinde esas, tahmin edilecek bafimli degigken (verim) ile buna
etki eden bagimsiz degigkenler (iklim faktorleri, toprak nemi vb) arasinda gesitli
istatistiksel analiz yontemleri yardimiyla bir baginti kurulmasi ve bundan yararlanarak
da verim tahminlerinin yapilmasidir.

Ozellikle tanmsal diretimde, talil gurubunun bityiik bir paya sahip olmast ve
bunlar igerisinde bugdaym ayrica 6nemli olmasi nedeniyle verim tahminlemesinde
model kavramu ilk dnceleri bugdayda yurttilmistur.

Bugday verim tahminleri ile ilgili bugiine kadar birgok g¢aligma yapilmugtir.
Uretim tahminlerinde uygulanan yontemler ve kullanilan meteorolojik parametrelerle
ilgili yapilan galigmalann birgogunda, kullanilan faktorlerden en etkili olamnin yagis
oldugu goriilmektedir. Yags ile bugday verimi arasinda meydana gelen dogrusal tekli
ve ¢oklu regresyon model ¢aligmalarinda, korelasyon katsayisinin 0.60-0.90 arasinda
degistigi gorilmistir (Tanin 1987).

Tsukiboyashi (1976), yaptifi galigmada goz Onine aldify yedi iklim verisi
yardimiyla Tirkiye igin bugday verim tahmini galigmalarinda bulunmugtur. Aragtirma
bolgesel olarak belirlenen 213 adet alanda yuritiilmis ve ileriye dogru kademeli
regresyon analizleri ile sonuca ulagilmaya cahgilmigtir. Caligmada ele alinan
degiskenler, Nisan aymdaki yagish giin sayisi, Ocak ayindaki yags miktan, Ekim ay1
bagil nemi, Haziran ay1 sicaklis, Ekim ile Nisan aylan arasindaki toplam yagig miktan
ve teknolojik gelismeyi modele koymay1 amaglayan sabit bir say1 olarak belirlenmigtir.

Benli ve Tokgoz (1981), Konya ili bugday liretim tahmini igin yaptiklan goklu
regresyon analizinde Ekim ay1 sicakhii, Mayis ay1 bagil nemi, Eyliil-Haziran aylan
arasindaki toplam yagis miktarinin ve Ocak ay: en digiik sicaklifinin bugday verimine
etkili oldugunu belirlemislerdir.

Giiler (1980), Orta Anadolu kosullarinda yapmus oldufu bir arastirmada,
ilkbahar baglangicinda toprakta bulunan su miktarindaki her 10 mm artigin bugday
veriminde 17.3 kg/da, bu tarihten sonra alinacak yagislardaki her 10 mm artigin verimde
7.3 kg/da artig meydana getirdigini belirlemistir.

Sonmez ve ark. (1982), yaptiklan aragtrmada Orta Anadolu bolgesinde
yetigtirilen bugday verimine; Kasim ay1 minimum sicakli, Nisan ay: yafigh giin sayis,
Kasim ay1 ortalama toprak sicaklifi ve Kasim ay1 minimum toprak sicakligimn en etkili
faktorler oldugunu ortaya koymuslardir.
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Appa (1985), genellikle regresyon tekniklerine dayali amprik yontemlerle
Hindistan’da yetigtirilen baz1 bitkilerin verim tahminlerini hasattan dnce yapmaya
caligmigtir. Omek olarak Hindistan’daki bugday verimlerinin incelenen 8 yillik siire
icerisinde % 10’luk bir hata gosterdigi belirlenmigtir.

Giiler (1987), Orta Anadolu’da yaptif: aragtirmada, bugday gelisim donemi
icinde alinacak yagislarin sicakliklardan daha etkili oldufunu, gelisme donemi
sonundaki sicakhk artiginin verime olumsuz etkide bulundugunu, gelisme donemi
baglarindaki yaghs artglarimin sonraki yagis artiglanndan daha etkili oldugunu, aylik
sicaklik ortalamalarindan yalnizca Kasim ve Subat ayr sicaklik artiglarimin verim
diizeyini olumlu etkilediklerini ortaya koymugstur. Haziran ay: sicaklifindaki artigin
verime olumsuz etkisinin nedenini, bitkinin dane doldurma déneminde, yiiksek sicaklik
nedeniyle su kaybinin artmasi ve topraktan buharlasma yoluyla olusan su kaybi
nedeniyle yeterli suyu alamamasimnin verime yansimasi olarak agiklamigtir.

Benli ve ark. (1990), yaptiklari caligmada Tiirkiye’de degisik bolgelerde
bugdaydan elde edilen verim degerlerini kullanarak matematiksel esitlikler
geligtirmiglerdir. Aragtirmacilar bu egitliklerden yararlanarak gerek bolgelere gore ve
gerekse Tiirkiye’nin bugday tretimini hesaplamiglardir. Gelistirilen model yardimiyla
Tiirkiye i¢in buZday liretimini 0.56 hata ile tahmin etmiglerdir.

Giiler ve ark. (1990), yaptiklari bir ¢aliymada, Erzurum yoresi igin sicaklik
agisindan Subat-Temmuz ve Agustos-Arahk olmak dzere iki ayrn dogrusal regresyon
denklemi elde etmislerdir. Aragtirmacilara gore Agustos-Aralik denkleminde elde edilen
regresyon degerinin Subat-Temmuz denklemine gore daha yiiksek bulunmasi, aylik
sicaklik degisiminin yilin ikinci yanisinda daha hizl geligtigini ifade etmektedir (Olgun
ve ark. 1998).

Olgun ve ark. (1998), yaptiklari calimada yagis verileri ve gergek verim
degerlerinden yararlanarak Erzurum ili igin buBdayda potansiyel ve erken verim
tahminlerinin yapilabilmesi igin regresyon esitliklerini geligtirmiglerdir. Eylil’den
Haziran’a kadar veya Eylil’den Agustos’a kadar diigen yagisla belirlenen erken ve
potansiyel verim tahminlerinin gergek verimle aym oldugunu belirlemiglerdir.

Aragtirmacilar, sicaklik ve bagil nemin bufday verimi iizerindeki etkisini
onemsiz bulmustur. Toplam yagisin verim tizerindeki etkisinin % 1 diizeyinde, Haziran
ve Ekim aylannda digen yafislarin ise % 5 diizeyinde onemli oldugunu ifade
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etmektedirler. Yetigme siiresi boyunca alinan yags ile Haziran ve Ekim aylarinda alinan
yafslarin verim iizerinde etkili oldugunu belirtmiglerdir. Potansiyel verim i¢in yetisme
donemi boyunca diisen yafislar esas alinirken, erken verim tahmini igin Eylil’den
Haziran’a kadar diisen yaZislarin esas alindiim belirtmiglerdir. Bugday verimi ve yags
arasindaki korelasyon katsayisini 0.63-0.65 olarak belirlemiglerdir.

Landau ve ark. (1998), Ingiltere’de kiglik bugdayda verimi 6nceden tahmin
etmek amaciyla yaptiklan galiymada, CERES-WHEAT, AFRCWHEAT2 ve SIRIUS
gibi bugday verim tahmin modellerini kargilagtirmuglar ve iklim degisimlerinin verime
etkilerini gozlemlemiglerdir. Gozlenmis degerlerle 6nceden tahmin edilmig degerler
arasinda ¢oklu regresyon esitligi olusturulmugtur. Iklim degisimlerinin bitki gelisme
donemi ve verim tzerindeki etkileri sonucunda elde edilen korelasyon katsayilan,
CERES-Wheat modelinde 0.86; AFRCWHEAT2 modelinde 0.92; SIRTUS modelinde
0.71 olarak bulunmugtur.

Alexandrov ve Hoogenboom (2000), Bulgaristan’da kishk bufday ve misir
veriminde iklim degisikliginin etkileri iizerine yaptiklari c¢aliymada, ¢oklu regresyon
modeli olusturmuglardir. Caligmada, 1970-1990 ve 1991-1999 yillari arasinda model
sonuglan ile kalibrasyonu yapilan gergek degerler karsilagtirilmig ve fark olmadif
gorilmistiir. Hesaplanan ve dlgiilen verim degerleri arasindaki farkhilhik sadece 1974 ve
1985 yillarinda gozlenmis, farkliligin nedenini ise o yillarda gorilen kuraklik olarak
belirtilmistir. Caligma siiresi boyunca, 1974 yili diginda bugday veriminde tahminlenen
ve olgiilen degerler arasindaki farkin %11°i gegmedigini belirtmisler ve goklu regresyon
esitligi sonucu elde edilen korelasyon katsayisini ise 0.80 olarak bulmuglardir.

Diinyada ozellikle Amerika’da ve Avrupa’da bitki geligimini analiz etmek
amactyla kullamlan gesitli modeller vardir. Bu modellerden bazilan Cizelge 2.1°de
verilmistir. Model kullamminda en etkili 6rnek, Avusturya’da soya, musir ve bakla
bitkilerinin farkl: cesitlerinin ilke iklimine uygunlugunun modellerle belirlemesi
gosterilebilir (Saylan ve ark. 1998).
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Cizelge 2.1. Diinyada Bitki-iklim Etkilegimi Uzerine Yapilms Model

Cahgmalan
Moedeli geligtirenler Modelin geligtirildifi yer Model Bitki Yapilan
ismi cinsi iglemler
Acock,B., V.R. Reddy, F.D. Whisler, USDA-ARS Missisippi GLYCM Soya Fotosentez,
D.N. Baker, J M. McKinion, ILF. Universitesi ve Florida fasulyesi | transpirasyon
Hodges ve K.J. Boote Universitesi ve geligme
Angys, IF. ve J.H. Stamper CSIRO ve Uluslar arasi Celtik | IRRIMOD Celtik Geligme,
Enstitdst Evaporasyon
Arkin, G.F., J.T. Ritchie ve R.L. Teksas A&M U. SORG Sorgum Fotosentez,
Vandexlip USDA/SEA ve Kansas State transpirasyon,
Universitesi evaporasyon
Baker, D.N., D.E. Smika, A.L. Black, USDA/SEA (Mississippi, WINTER | Bugday Fotosentez,
W.0. Wills ve A. Bauer Colorado ve North Dakota) WHEAT trenspirasyon
ve geligme
Curry, R.B., G.E. Meyer, J.G. Streeter | Ohio Tanimsal Aragrma ve | SOYMOD Soya Fotosentez,
ve HL. Mederski Geligtirme Merkezi OARDC | fasulyesi | evaporasyon
Duncan, W.G. Kentucy Universitesi SIMATZ Misir Fotosentez
Duncan, W.G. Kentucy Universitesi MIMSOZ Soya Fotosentez
fasulyesi
Duncan, W.G. Kentucy Universitesi PEANUZ | Yerfisufn | Fotosentez
Jones, C.A. ve R.T. Ritchie USDA/SEA (Teksas) ve IFDC | CERES- Misir | Bitki geligimi,
(Alabama) Maize toprak su
dengesi
Van kaulen, H Hollanda Tanmsal Universitesi | GRORYA | Celtik Fotosentez
Ritchie, J.T. ve S. Otter USDA/SEA (Teksas) CERES- Bugday | Bitki geligimi,
Wheat fotosentez
Ryle, G.JA., NR Brockington, CE. | Grassland Aragtrma Enstitisd | Isimsiz Arpa Fotosentez
Powell ve B. Cross (Ingiltere)
Weir, AH.,P.L. Bragg, JR. Porterve [  Rothamsend Aragtirma Ist. ARCWH- | Bugday Fotosentez,
J.H. Rayner Bristol Universitesi EATI fenoloji
Wilkerson, G. G., JW. Jones, K.J. Florida Universitesi SOYGRO Soya Fotosentez,
Boote, K.T. Ingram ve J.W. Mishoc fasulyesi geligme

KAYNAK: Whisler ve ark. 1986

Bu modeller igerisinde, giivenirlilii birgok aragtirma ile test edilen ve USDA
(United States Department of Agriculture) tarafindan gelistirilen CERES (Crop
Estimation through Environment Synthesis)-Wheat (Bugday) modeli kullamlmaktadir.
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Model, Amerika Birlesik Devletleri Tarimsal Aragtirma Servisi tarafindan,
hiikkiimetin yurtigindeki ve yurtdigindaki bugday alanlarina yonelik gelismelere destek
vermesi sonucunda 1977 yilinda geligtirilmistir (Ritchie 1998b).

Meydana gelen gelismelere ve modelin giivenilirliginin artmasina bagh olarak,
CERES-Wheat modelinin  yeni versiyonlan geligtirilmig ve degigik ¢aliyma gruplarn
tarafindan ¢esitli amaglar icin kullamlmistir. Model 1982’de IBSNAT (International
Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer)’in destegiyle, USAID (United
States Agency for International Development) ve Hawaii Universitesinin birlikte
¢aligmasi sonucunda giintimiizde kullamlan son haline getirilmigtir.

CERES-Wheat (bugday) ve Maize (musir) modelleri IBSNAT tarafindan
geligtirilen modeller arasindadir. IBSNAT, CERES-Maize ve CERES-Wheat
modellerinin ayrintisinda, geltik, sorgum, arpa ve dan gibi tahil bitkilerinin modelleri,
Florida Universitesinde BEANGRO (fasulye), PNUTGRO (yerfistigi), SOYGRO
(soya) baklagil modelleri de gelistirilmigtir (Ritchie 1998b).

CERES-Wheat bitki gelisim modeli; gesit, ekim siklifi, iklim, toprak nemi ve
bitki tiretimi i¢in baglica besin maddesi olan azotun bugday bitkisinin biiyiime, geligime
ve verim iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Modelin amaci, verim ve
verim Dbilegenlerini dogrudan veya dolayli olarak etkileyen alternatif yetitirme
tekniklerini deZerlendirerek verimi tahmin etmektir. Model, yil igerisinde yetistirilecek
bitkilere karar vermede ve gelecege yonelik iiretim tahminlerinin analizlerinde risk
faktoriinii hesaplayip karar vermede kullanilabilir. Kolayca ulagilabilen iklim, toprak ve
bitki genetigi girdilerini kullanmasi, tahmin siiresinin gok kisa olmasi ve iyi bilinen bir
bilgisayar dilinde yazilmig olmasi bu modelin kullanimin: kolaylagtirmaktadir.

Tarimsal igletmecilikte, CERES bitki geligsim modelinde, kullanicilar igin farklh
sulama zamanlani ve sulama miktarlan ile elde edilecek sonuglan kargilagtirma imkam
da bulunmaktadir. S6z konusu bu modelle kullanicilara, toprak suyu belirli bir degere
diistiigiinde sulamanin yapilmasi gerektidini bildirmektedir (Jones ve Ritchie 1990).

Diinyada ¢ogu tarnim alanlarindaki su kaynaklarinin yildan yila ve bolgeden
bolgeye degismesi, bitkilerin yetijme mevsimini ve alanlarim sinirlamaktadir. Su
kaynagiyla beraber iklimde de goriilen degigimler, ¢iftciler i¢in risk olusturmaktadir.
Iklim, bitki ve toprak parametrelerini toprak-su dengesine iligkilendiren modeller,
tarimdaki riskleri en aza indirmede 6n bilgiler sunmaktadir. S6z konusu modellerden
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CERES-Wheat; tanmsal igletime iligkin karar vermede, stratejik planlamalann risk
analizinde, yetisme mevsimi igindeki tanmsal faaliyetlerin belirlenmesinde, biiyiik
alanlarin  verim tahmininde ve aragtrma gereksinimlerinin  belirlenmesinde
kullamlmaktadir (Ritchie 1985).

CERES-Wheat bitki gelisim modelinin amaglarindan biri de kullanicilara verim
tahmini sonuclarm vermek oldufu igin modelin basarisi, verimi belirleyen temel
ozelliklere etki eden etmenlere baghdir. Bu etmenler; iklim, toprak, bitki gelisme
donemleri, genetik 6zellikler; bitki organlarinin (sap ve yaprak) bityumesi, gelismest,
sararmasi ve kuru madde miktarlari, bitkinin biiyiime ve gelisme donemlerindeki su ve
azot eksikligidir (Gengoglan 1996).

Bitki geligim modelinin iyi sonug verip vermedifi ancak modeldeki analiz
sonuglani ile arazi dlgimlerinin kargilastirilmas: yoluyla belirlenebilir. Bitki biiyiime
modellerinin degerlendirilmesinde; deneme yerine, toprak ozelliklerine, baslangic
kosullanina, iklim durumuna, tanmsal uygulamalara ve arazide yapilan olgiimlere
gereksinim duyulmaktadir. Degerlendirme, yalniz bir uygulamanin oldugu ¢iftci
kosullarinda yapildig: gibi degisik iklim ve farkli uygulamalarda da yapilabilir (Anonim
1986).

Tubiello ve ark. (1995), CO; ve hava sicaklifimn CERES-Wheat modeli ile
etkilesiminin belirlenmesi ve verim tahmini amaciyla yaptiklani galigmalarinda,
maksimum ve minimum sicakliklarin 2°C arttginda ve minimum sicakligin maksimum
sicakligin 3 kat artmast kogullaninda verimdeki degigimi incelemiglerdir. Maksimum ve
minimum sicakliklar 2°C arttig: kosulda, sulanmayan kosullarda verim % 35, sulanan
kosulda ise % 16 azalmigtir. Minimum sicaklifin maksimum sicakhigin 3 kat1 artmasi
durumunda, sulanmayan kogulda verim azalg1 % 26 olurken, sulanan kosulda % 11
azalma olmustur. Maksimum sicakhifin 3 kat1 daha fazla artiy gOsteren minimum
stcakhikta elde edilen benzetim sonuglarina gore, negatif sicaklik etkisi yaptif1 ve % 26
verim azaligina neden oldugu sonucuna varmislardir. Kuru madde miktan ve verim
tahminlemesinde korelasyon katsayisini 0.95 olarak bulmuglardir.

Rosenzwig ve Tubiello (1996), Amerika Birlesik Devletleri merkezinde gelecek
bugday verimini tahmin etmek amaciyla, CO; ve sicakhifm fizyolojik etkilerini
kapsayacak nitelikte olan dinamik bir bitki gelisme modeli olan CERES-Wheat
modelini kullanmiglardir. Caligmada, Amerika Birlesik Devletleri merkezinde kuzey-
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giiney bolgesinde yer alan Fargo, North Platte, Dodge City ve San Antonio bolgeleri ele
alinmig, 4 farkh ortalama sicaklik arti; (1-4°C) 1951-1980 yillart giinlik iklim
verilerine uygulanmigtir. Sicaklik degBisimlerinin iki farkh etkisi; minimum ve
maksimum sicakliklar esit olarak arttifi ve minimum sicaklik maksimum sicakhifin 3
kat1 artti1 kosullarinda benzetim yapilmustir.

1-4°C ortalama sicaklik artiglar1 4 bolgede de verim azalmasina neden olmustur.
Maksimum ve minimum sicakhklar esit olarak arttif kosul ile minimum sicakhimn
maksimum sicakhifin 3 kat: artmas1 kosulunda elde edilen dane veriminde oldukga fazla
bir azalma gozlenmistir. Verim azalislan % 5-40 arasindadir. Bolgelerdeki verim
azahglan bugday gelisme donemlerinde sicakhik artiglarinin direkt etkisiyle
sonuglanmigtir. Minimum sicakhifin maksimum sicakhigin 3 kat1 artmas kosulunda elde
edilen verim, maksimum ve minimum sicakhiklarin esit olarak artmasi kosulundaki
verim degerinden % 4-25 daha fazladir. Gozlemlenmig ve benzetimi yapilmis bugday
verimleri kargilagtirildiginda 6nemli derecede bir farklilik gozlenmemistir (p>0.05).

Fargo’da gozlenen ve benzetimi yapilan verim deBerleri sirastyla, 2402 kg/ha,
3010 kg/ha, korelasyon katsayist 0.41; North Platte’de 1863 kg/a, 1974 kghha,
korelasyon katsayis1 0.40; Dodge City’de 1512 kg/ha, 1796 kg/ha, korelasyon katsayisi
0.49, San Antonio’da 1237 kg/ha, 1569 kg/ha, korelasyon katsayisi 0.72 olarak
bulunmustur. Benzetilen ve gozlenen verim deBerleri arasinda korelasyon 0.4-0.7
arasindadir.

Sezen ve ark. (1998), Cukurova kosullarinda CERES-Wheat V3 bitki geligim
modelini Seri-82 ekmeklik bugday gesidi iizerinde test etmislerdir. Calismada iki farkl
sulama uygulamas: (0,60 mm), dort farkli azot miktant (0, 80, 160 ve 240 kg/ha)
{izerinde ¢aligmslardir. Cahgmada, evapotranspirasyon, toprak nemi, fenelojik
donemler, kuru madde miktani, yaprak alan indeksi degerleri belirlenmis ve programda
elde edilen benzetim sonuglar: ile gercek degerler karsilagtirilmigtir. Modelde konulara
iligkin ¢igeklenme ve fizyolojik olgunluk tarihleri bakimindan fark goriilmedigini,
gozlenen dane verimi, birim dane agirhg benzetim sonuglarindan daha digik olurken,
tam sulama kogullarinda artan azot miktan ile arasindaki farkin arttigint belirtmiglerdir.

Durak ve Saylan (1998), CRPSM ve CERES-Maize modellerini kullanarak,
iklim degigimlerinde bitkinin verdifii tepkileri incelemiglerdir. CRPSM (Crop Yield
Simulation Model) modeli kullamlarak, soya bitki igin sicaklify yapay olarak 1°C ve
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2°C arttirmug ve azaltmislardr. Bunun sonucunda, bitkinin veriminde oldukg¢a az
dégisim meydana geldigini, bunun baglica nedenlerini de, yagislarin yetersiz olmast,
toprakta yeterli suyun bitki geligimi i¢in bulunmasi, dolayisiyla tanmsal kurakligin
bulunmamasi nedeniyle, yalmzca sicaklik artisinin bu modelde verim tizerinde beklenen
etkiyi yapmamasi sonucuna varmislardir. Bunun diginda yafisin % 10 azaldif: kabuliine
gore belirlenen verim degeri, modelin normal verilerle hesapladig1 verim degerinden %
0.73 daha az belirlenmis, yafisin % 15 azalmasi durumunda verim % 1.93’lik azalma
gostermis, yagigin % 20 azalmasi durumunda da % 2.6 azalma gostermigtir. CRPSM
modelinin yaZis ve sicaklikta meydana gelen degisikliklerden beklenenden daha az
etkilendigi sonucuna varmiglardr.

Arastirmacilar, CERES-Maize modelinde sicaklikla yapilan degisikliklerin msir
bitkisinin verimine olan etkilerini belirlemeye caligmuglardir. Sicakligin 1°C’den 4°C’ye
kadar artmasi ve azalmasi durumunda bitki geligimini ve verimini incelemiglerdir.
Sicaklik arttiinda ile bitki gelisiminin hizlandigim, sicaklik azaldifinda ise bitki
geligiminin yavagladigimi belirtmiglerdir.

Arastrmacilar, modeller ile ilgili yapilan ¢aligmalarda sicaklik degisimlerinin
her model tarafindan verime farkli sekilde yansidigini bunun da birkag sebebi oldugunu
belirtmiglerdir. Baz1 modellerde bitki geligimi hatta bitki gelisim donemlerinin tiim
asamalan sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanmakta, sicaklikta baz: alt ve ist
limitlerle sinirlandinilarak bitkinin belirli bir asamada gelismeye bagladif: ve belirli bir
degerin tizerinde de geligiminin durdugunu belirtmiglerdir. Bazi modellerde ise alt
sicaklik limitini kabul ederken, wist sicaklik limiti koymadiklarindan sicaklik yapay
olarak ne kadar artarsa artsin bu bitki gelisimini sinirlandirmamaktadir. Bu tiir modeller
ile bitki geligiminin verime etkilerinin analizinde kargilamlan bir difer Onemli
zorlugunda bitkilerin gelismeye baglamalan igin gerekli alt sicaklik limiti ve
gelismelerinin duracag st sicaklik limitinin her bitki tird igin farkli olduunu
belirtmiglerdir.

Chipanshi ve ark. (1999), Saskatchewan-Kanada’da yaklagik 2 milyon ha alanda
yani-kurak bir bolgede, bitki gelisim modeli kullamlarak bugday veriminin benzetimi
amaglanan ¢ahgmalaninda CERES-Wheat modelini kullanmiglardir. 1960-1990 yillan
arasindaki iklim verileri kullanlarak, 1990-99 yillarina ait iklim verileri olugturulmus,
modelle tahmin edilen degerlerle gergek deferler arasinda korelasyon katsayisim 0.70
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olarak bulmugslardir. CERES-Wheat modelinin giivenirlilifini analiz etmek amaciyla
yapilan galigmada elde edilen sonuglarla tahminlenen sonuglar birbirine yakin ¢ikmugtir.
Caligmada, genig alanlarda toprak ozellikleri ve arazideki bitkinin dagilim biliniyorsa,
bitki benzetim modeli ile verimin uygun olarak tahminlenebilecefi sonucuna
varmiglardir,

Caldag (2000) caligmasinda; Tiirkiye’de ve Diinya’da en 6nemli besin kaynag:
olan bugday bitkisinin geligimine meteorolojik faktorlerin ve bu faktorlerde meydana
gelmesi muhtemel degikliklerin yapacagi etkileri tammsal meteorolojik agidan
aragtrmustir. Kirklareli K6y Hizmetleri Atatiirk Aragtrma Enstitiisii’nde uygulamali
olarak yiriitilen caligmada, bugday bitkisinin 1997-1998 ve 1998-1999 gelisme
donemlerinde olgiilen meteorolojik, toprak ve bitki gelisimi ile ilgili veriler
kullamlmistir. Modelleme kapsaminda gergeklestirilen benzetimlerde agiklamah bitki-
iklim modellerinden CERES-Wheat ve SIMWASER modelleri kullalarak her iki
ol¢iim donemi icin bitki geligimi meteorolojik faktorlerin etkisi altinda analiz edilmistir.
Uygulanan benzesimlerin sonuglari, bitki geligimi, kuru madde miktari, verim ve
buharlasma degiskenleri agisindan ele alinmig ve bu model sonuglan kargilagtirmali
olarak degerlendirilmigtir. Sonugta agiklamali modellerin bitki gelisimi ve verimi
tizerinde oldukg¢a tatmin edici 6n tahminler gergeklestirebildikleri bir kez daha ortaya
cikmugtir.

CERES-Wheat modeli 98-99 doneminde 1 °C sicaklik senaryosunda dikkate
defier bir Girin miktar1 degigimi Ong6rmemigtir. Ancak sicakhim 2°C degigimi
durumunda verimin yaklastk % 9 oraminda sapacagi belirlenmistir. Tiim benzetimlerde
bitki gelisiminin en hassas oldugu parametre giines radyasyonu olarak tespit edilmigtir.
97-98 gelisme domemi igin giines radyasyonunda gergeklesmesi muhtemel % 20
oranindaki degisimin (iriin miktarinda % 20 ile % 30 arasinda arti§ veya azalig seklinde
yansiyacagi SIMWASER modeli tarafindan tahmin edilmistir.

CERES-Wheat modeli ile karbondioksit (CO,) degisimlerine yonelik
benzetimlerde gerceklestirilerek elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. CO2’nin
ozellikle radyasyon parametresi ile birlikte dikkate alindig senaryolann bitki gelisimini
onemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir.

5. W{;&SEKMRETW KURULU
pOKORIAN



3.MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Uludag Universitesi Tarimsal Aragtirma ve Uygulama
Merkezinde yetigtirilen Pehlivan bugday gcesidinin 1999 yilina ait verim tahmini,
meteorolojik, toprak ve bitki verilerine bagh olarak CERES-Wheat modelinden
yararlamlarak yapilmigtir.

3.1. Materyal
3.1.1. Aragtirma Alam Ozellikleri
3.1.1.1. Konum

Aragtirma alam, Marmara Bolgesinin Bursa merkez ilge Goriikle bucad ile
Gobelye koya arasinda, Bursa-izmir karayolunun 15. kilometresinde, Niliifer ¢ayina
kadar uzanan seritvari bir alam kaplamaktadir. Aragtrma alam ile Gorikle bucagi
arazileri arasindaki simr, Niliifer cayimin mansabim olusturan Gorikle deresidir. Arazi,
Gobelye koyii siiirinda 150 m kotuna ulagmaktadir (Ekeryilmaz 1995).

Arazinin giineydogusu orta egimli olup, giineydeki araziler kuzeye, dogu
kesimindeki araziler ise batiya dogru egimlidir. Arazinin giiney kesiminde yer alan
topraklar hafif egimli olup, ortalama egim % 3 civarindadir. Sekil 3.1'deki topografik
haritadan da goriilecedi gibi bu bolimin giney smurinda % 5-6 olan egim, kuzeye
dogru giderek azalmakta ve Niliifer cayr civarinda % 0.5-1.0’e diigmektedir. Arazide
kiigiik ¢okiintii ve kabartilarin olusturdufu mikrorolief gozlenmektedir. Orta efimli
kisimlarda erozyon nedeniyle yuvarlaklagmalar, kuru derelerle kesilmeler ve dolayisiyla
olusan engebelikler goze carpmaktadir. Arazinin alami 5045 da’dir (Katkat ve ark.
1984).

Aragtirma alaminda karasal neojen formasyonlar ile kuvarterner yeni ve eski
aliivyonlar yer almaktadir. Neojen genel olarak kil ve marn katmanlarindan ibarettir.
Marn katmanlan igerisinde yer yer ince kumtag: ve silttas1 bantlar bulundugu gibi, yer
yer kumlu ve serbest gakilh bantlara da rastlaniimaktadir. Arazinin bityiik bir boliimiini
kaplayan neojen formasyonun izerinde, egime baght olarak 50-200 cm. kahnlikta,
genellikle killi toprak 6rtiisti yer almaktadir. Bu bolgedeki rendzina ve vertisol grubu
topraklar neojen formasyonu lizerindedir. Kahverengi orman topraklarinin bulundugu
alanlardaki neojen formasyonu icerisinde kumtagi ve silttag ile serbest gakilli katmanlar
hakim durumdadir (Katkat ve ark. 1984).
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3.1.1.2. iklim Ozellikleri

Marmara denizi kiy1 seridinde yer alan Bursa ilinde genellikle Akdeniz iklim tipi

hakim olup, yazlar kurak ve sicak, kislar ik ve yagish gegmektedir. Denizden
uzaklagtik¢a i¢ kisimlarda yan karasal iklim gorilmektedir (Ekeryilmaz 1995).
Bursa ovasi, Akdeniz ikliminin genel ozelliklerini gosterse de, bolgenin ortalama
stcaklig diigitk, yagg dengesi daha diizenlidir (Korukgu ve ark. 1989). Genellikle ilgeler
arasinda klimatolojik degerler bakimindan ¢ok énemli farkhiliklar s6z konusu degildir.
Yilik yagis toplami yiksek ve yillara dagilimi da Akdeniz bolgesine kiyasla kismen
diizenlidir.

Bursa iline iligkin meteorolojik degiskenlerin aylik ve yillik ortalamalan Cizelge
3.1 'de verilmistir. Cizelgeden de gorilecegi gibi; ilde ortalama sicaklik 14.4 °C, en
yiiksek sicaklik 42.6 9C ve en diisiik sicaklik -25.7 °C’dir. Ortalama yillik toplam yats
691.9 mm. olup, bunun % 38'i ki, % 26's1 ilkbahar, % 10'u yaz ve % 25.4'i sonbaharda
diigmektedir. Karlt gegen giin sayis1 8.5'dir. Ilkbahar donlari Mart aymnda, sonbahar
donlan ise Kasim ayinda goriilmektedir. Yilin en yagish gegen aylari; Aralik, Ocak,
Subat, en kurak aylan ise; Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylal’ diir.

Aragtirma alaninin Bursa Devlet Meteoroloji Istasyonuna (DMI) yakin ve ayrica
yitksekliklerinin de aym (100 m) olmasi nedeniyle, Bursa DMI kayitlardan alinan
uzun yilik iklim verilerinin bu alam temsil edecefi duguncesiyle, caligmada bu
istasyona iligkin 20 yillik ginliik yags, hava sicakhgs, toprak sicakligs, aylik ortalama
bagil nem ve giineslenme siiresi rasat degerleri alinmugtir.

Aragtirma galigmasinin yiritiildigi 25/10/98 tarihinden 12/7/98 tarihine kadar
olan vejetasyon doneminde ortalama sicaklik 10.5°C’dir. Yine aym donemde,
maksimum sicaklik 31.5°C, minimum sicaklik —14.2°C, ortalama toplam yags miktar

ise 456 mm’dir.
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3.1.1.3. Toprak Ozellikleri

Bursa ilinin degigik topografyas, iklimi ve jeolojik yap:1 farkliliklan ile bitki
ortiisiindeki gesitlilik; degigik ozelliklere sahip topraklarin olusumuna neden olmustur.
Bu durum, bitki besin maddeleri kapsaminda da kendini gostermektedir. Genel bir
degerlendirme ile daha gok aluvyal, kahverengi orman, kiregsiz kahverengi orman,
rendzina, hidromorfik aluvyal ve vertisol topraklarn yer aldif soylenebilir. Bursa ili
verimlilik envanteri ve giibre ihtiyag durumuna gore; Bursa ili tanm topraklarinin %
414 tinl, % 53.5'% killi-tnli, % 5'i kumlu biinyeye sahiptir. Bu dagihm ilde tanm i¢in
uygun toprak biinyesi varligim gostermektedir (Anonim 1983).

Arastirma alaninda yapilan analizler sonucunda toprak orneklerinin % 91.4%
killi, % 6.9's kumlu-killi-tinli ve % 1.7'sinin de tinli binyede olduklar belirlenmigtir.
Bu sonuglardan da goriildigi gibi aragirma alanminda bulunan topraklarin gogunlugu
agir bunyeye sahiptir (Katkat ve ark. 1984).

Arastirma alam olan U.U. Tanimsal Aragtirma ve Uygulama Merkezi arazisinin
toprak etiid haritas1 Sekil 3.1'de verilmistir. Sekil 3.1°den de goriildugu gibi alanda
vertisol (V), rendzina (R), kahverengi orman topraklan (M) ve aluvyal topraklar (A)
olmak iizere dort buyiik toprak grubu bulunmaktadir.

Vertisol grubu topraklar, arazinin hafif egimli (% 2-4) olan yerlerinde
bulunmaktadir. Orta derin, yada derin profile sahiptirler. Ana maddeleri; agik gri veya
baz1 boliimlerde beyaza yakin renkte kil, yada kiregce zengin materyallerdir. Rendzina
grubu topraklar etiid alammn hafif ve orta egimli (% 6-9) boliimlerinde yer almaktadir.
Derinlikleri ¢ok sig-si arasmda defigmekte ve toprak derinligi 50 cm’yi
gegmemektedir. Toprak biinyesi killi ve killi-tmhdir. Kahverengi orman topraklar,
alanin en fazla efime sahip boliimlerinde bulunmaktadir. Ortalama egim %12 civarinda
ve toprak derinlii azdir. Erozyon nedeniyle siddetli agimm gozlenmektedir. Aluvyal
grubu topraklar etiid alamimin Niliifer ¢ayina yakin boliimlerinde bulunmaktadir. Toprak
profili orta derinliktedir. Toplam 5045 dekar olan aragtirma alanmin, 50 dekarinda
aluvyal karakterli topraklar yer almaktadir (Katkat ve ark. 1984).
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Yukarida da acgiklandifi gibi, hafif efimli arazilerde bulunan orta derin veya
derin profilli, ince biinyeli vertisol, hafif yada orta-ince biinyeli profile sahip, orta
siddette erozyona ugramig rendzina ve orta egimli yerlerdeki ¢ok si derinlikte, orta-
ince biinyeli ve siddetli erozyona ugramig kalkersiz kahverengi topraklardan olugmustur
(Katkat ve ark. 1984).

Aragtirma alaninda bugday ve aygicedi ekim bolgelerinden alinan toprak
orneklerine iliskin tarla kapasitesi ve hacim afirh@ sonuglan Cizelge 3.2’de verilmistir
(Ekeryilmaz ve Demir 1996).

Cizelge 3.2. Arastirma Alam Toprak Orneklerinin Tarla Kapasitesi ve Hacim

Agirh@ Sonuglan
Katman derinligi Hacim afirh@ Tarla kapasitesi

(cm) (gr/em’)

(%) (mm)
0-15 1.35 30.00 60.75
15-30 1.42 30.30 129.08
30-60 1.47 30.70 135.39
60-90 1.67 30.10 150.80

3.1.1.4. Tarimsal Yapi ve Uretim

Aragtirma alaninda, Marmara iklim kusag: icerisinde yer alabilecek bitkilerin
yetigtirilmesi mimkindir. Cizelge 3.1°deki iklim verilerinin incelenmesinden de
gorilecegi gibi, tiretimi kisitlayict faktor, yaz yagiglarimin yetersizligi ile Ocak ve Subat
aylarinda gorillen donlar olmaktadir. Aragtirma alamnda yetistirilen bitkilerin ekim
alanlan dikkate alindiinda, en fazla kuruda bugday ve aygicegi tretiminin yapildifs
goriilmektedir.

Bu alan topraklarmin killi ve gegirgenliginin ¢ok diigiik olmas: ve ilkbaharda
diisen yafslarin fazlalifi verimin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum aym
zamanda tiriin ¢esitlerini bityik 6l¢iide sinirlamaktadar.
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3.1.2. Veri Tabam

Caligmada DSSAT v3. bilgisayar paket programinin benzetim igin gereksinim
duydugu, bitki, iklim ve toprak veri tabant olmak tizere 3 temel veri tabam ile bu veri

tabanlarimin bir araya getirilmesiyle elde edilmis olan deneme veri tabam
olugturulmugtur.

3.1.2.1. Bitki Veri Tabam

DSSAT programinin temeli olan bitki veri tabaninda, segilen 6rnek alanma
iliskin gerekli veri taban olusturulurken, 6zellikle bu yetigtirilecek bitki gesidine iligkin
gerekli bilgilerin olugturulmasi gerekmektedir. Ornek alanda yetigtirilecek bitki gesidi
segimine karar verildikten sonra bitkinin fizyolojik ozelliklerini belirlemek amaciyla
genetik katsayilarinin belirlenmesi gerekir.

Belirli bir gesidin nasil bir genotip katsayisina sahip oldufu, maksimum ve
minimum sicaklifa, gin uzunluguna, topragin su ve azot igerifine, g¢esidin
morfolojisine, genotip-gevre etkilegiminin kontrollii veya tarla kosullarinda yapilmasina
baglhdir. Ancak, model kullanicilar bitkinin yetigtigi ortamu kontrol eden etmenleri tam
olarak  belirleyemediklerinden, bu katsayilari, Olgtim degerlerinden
saptayamamaktadirlar. Buradan hareketle Hunt ve ark. (1993) genotip katsayisini
hesaplayan GENCALC (Genotype Coefficient Calculator) adi verilen bilgisayar
programum geligtirmiglerdir. Bu programla belirlenen herhangi bir gesidin genetik
katsayilar;, anilan gegidin CERES-Wheat bitki gelisim modeli ile test edilebilmesini
saglamaktadir.

Genetik katsayilar kullamlarak, farkli toprak ve iklim kogullarinda bitki gelisme
modelleri ile gesitli genotiplerin 6zelliklerinin daha dogru tahmin edildigi belirlenmisgtir.
Bu amacla bu katsayilarla, cevre ve genotip etkilesimlerini ¢ozmeye yonelik
programlardan biri olan GENCALC, arazide olgiillen degerleri ve baslangigta verilen
uygun katsayilar: kullanarak, deneme yanilma yoluyla genotipler igin genetik katsayilari
belirlemektedir (Hunt ve ark. 1993; Hunt ve Pararajasingham 1993).
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CERES-Wheat modelinde kullamlan gceside iligkin genetik katsayilann
hesaplanmas1 Genotip meniisii igerisinde yer alan GENCALC isimli alt program ile
yaptlmaktadir.

Ulkemizde genis bir ekim alamina sahip olmasi, Bursa bolge kosullarinda da
yetistiriciliginin yapilmas: nedeniyle, DSSAT programi icerisinde genetik katsayilart
hesaplanmug olan Bezostaya bugday gesidi caligmada kullanilacak bitki cesidi olarak
segilmigtir.

Rusya orjinli olan Bezostaya, Eskigehir Anadolu Tarimsal Aragtirma Enstitiist
tarafindan adaptasyon denemelerine tabii tutularak 1970 y1linda tescil ettirilmigtir.

Bezostaya gesidinde 1991 ve 1999 yillan arasinda bolge kosullarinda yapilan bir
caligmada, kuru kogullarda Ekim aymda ekimi yapilan bu ceside iligkin elde edilen
bagaklanma tarihleri asafidaki Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Bezostaya Cesidinin Bélge Kosullarmda Bagaklanma Tarihleri

Yil 1991 1995 1996 (1997 1998 |1999
Basaklanma tarihi 01.06 {24.05 28.05 [29.05 |01.06 |27.05

Cizelgedeki degerler incelendifinde bagaklanma tarihlerinin 24.05-01.06
tarihleri arasinda degistigi goralmektedir. Bu degerler sulanir kosullarda yillara gore 1-5
giin daha gecikebilmektedir.

Bezostaya gegidine ait diger genotip 6zellikler ise Cizelge 3.4'te verilmigtir.

Cizelge 3.4, Bezostaya Cesidinin Genotip Ozellikleri

Bitki boyu |Bin dane afirhf:|Hektolitre Mertekarede basak | Bagakta  dane
(cm) (gr) agirhd: (kg) sayisi sayisi
100-130 31-38 77-82 400-600 20-35

Bu ¢eside iligkin genetik katsayilar, DSSAT programinda GENCALC bilgisayar
programinda yer alan hesaplanmis degerlerdir ve bu degerler Cizelge 3.5'te verilmigtir.
Ceside iligkin genetik katsayilar bu gesidin genotip karakteristiklerinden yararlanilarak
hesaplanmustir.
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Cizelge 3.5. Bezostaya Ceyidine fligkin Genetik Katsayilar

Cesit Genetik katsayilar
Bezostaya P1V P1D P5 G1 G2 G3
6.0 29 50 43 31 1.9
P1V: Vernalizasyon Katsayist P1D: Fotoperiyot Katsayist
PS5 : Dane Dolum Siiresi Katsayis1 G1 : Dane Sayis1 Katsayisi
G2 : Dane Agirh@ Katsayisi G3 : Basak Sayis: Katsayist

Ceside iligkin genetik katsayilarda kimi ozelliklerin tamimlanmasi gerekir.
Omegin; FILEA dosyasinda modelde incelenen konuya iligkin olarak; verim (kg/ha),
birim dane afirhig: (g), birim dane sayisi, fizyolojik olgunluk déneminde kuru madde
miktart (kg/ha), hasat déneminde kuru madde miktan (kg/ha), yaprak alan indeksi,
gigeklenme tarihi, olgunluk tarihi tanimlanmalidir. Ayrica modelde anilan parametreler,

model sonuglan ile kargilagtirma yapilabilmesi yoniinden énemlidir.

3.1.2.2. iklim Veri Tabam

DSSAT bilgisayar programinda galigmalarin kolay yapilmas: ve kullamcilarin
olusturduklar1 veri tabanlanna ulagimlarimi hizlandirmak igin programda kisaltmalar
kullamlir. Bu amagla, iklim veri tabam olusturulurken de oncelikli olarak iklim
istasyonu tamimlamr (UUBU9001. WTH-UUBU9901. WTH). Istasyonun enlem, boylam,
denizden yiikseklik ve yillik ortalama sicaklik degerleri girilir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. iklim istasyonu Bilgileri (UUBU9601.WTH-UUBU9901.WTH )

Enlem 40°11"
Boylam 297 04'
Denizden yiikseklik (m) 100
Yillik ortalama sicaklik (°C) 14.5

KAYNAK: Anonim 1974.
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iklim istasyonun tammlanmasindan sonraki agama bu istasyona ait verilerin
girilmesi agamasidir. Meteoroloji Genel Mudirligi ve Uludag Universitesi Meteoroloji
istasyonundaki otomatik (ADLAS) dlgerden alinan meteorolojik veriler, Weatherman
meniisii igerisinde yer alan iklim verileri kisminda UUBU kisaltmastyla tanimlanmagtur.
DSSAT programinda kullanilan iklim verileri maksimum sicaklik, minimum sicaklik,
yag1s, solar radyasyon, ¢iglenme noktasi sicaklifis, riizgar hizi ve glineglenme siiresi
degerleridir. Bu verilerin hepsi iklim istasyonu igin gerekli veri tabani olusturulurken
kullanilabilecegi gibi sadece elde edilen verilerde kullanilabilir. Caligma alamnin iklim
verileri, 1990-1999 yillarina ait ginlik maksimum sicaklik, minimum sicaklik, yagig ve
radyasyon degerlerinden olusturulmustur. Gunlitk veriler girildikten sonra, Weatherman
programu igerisinde yer alan Ayhk Degerlerin Hesaplanmasi meniisii yardimiyla giinliik
iklim degerlerinden benzetim yapilarak aylik iklim verileri ve gok yillik benzetimle
uzun yillara iligkin degerler olugturulmugtur.

3.1.2.3. Toprak Veri Tabam

DSSAT v3. programinda olugturacafimz bitki modelleri igin gerekli olan bir
diger veri tabam bitki geligimi icin gerekli ortami saglayan toprakla ilgili verileri igeren
toprak veri tabamdir.

Toprak veri dosyasi, toprak profil ozelliklerinin yer aldigs verileri igerir. Bu
veriler toprak nem igerigi, toprakta azot, fosfor ve bitki modellerinin kok geligim
kistmlarina iligkin bilgilerde kullamlir.

Toprak veri dosyasinda, toprak biinye tanimlamalari ilk verileri igerir, tekstiir ve
derinlik bilgileri, toprak orneginin tammlandifi galigma alam, sehir ve tilkenin enlemi
ve boylami da tammlanmaktadir.

DSSAT programinda toprak meniisii icerisinde, gesitli bolgeler ve gesitli toprak
ozellikleri igin programin alt meniisinde tammlamalar yapilmug olsa da kullamcilara
bitki modellerinde kullanacaklar: yeni toprak profillerini yaratma imkam da
saflamaktadir. Yeni toprak profil bilgileri; toprak verileri programinda girilip *.SOL
dosyas: igerisinde hesaplama yapilarak, toprak karakteristik verilerinin yer aldif1 veri
tabami olusturulup benzer ozellikte bir toprak veri tabam segilerek, tekst editorii
yardimiyla direkt toprak parametreleri girilerek olusturulmaktadir.
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Toprak meniileri icerisinde yer alan veriler, toprak profil girdisi (toprak
simflandirmas:, tekstir, profildeki tabaka sayist), efim ve renk, permeabilite, drenaj,
toprak katman derinlikleri, toprak horizonlari, kil yiizdesi, kum yiizdesi, silt yiizdesi,
kaba fraksiyonlari, organik karbon, hacim yogunlufu, doymus hidrolik iletkenlik,
toplam azot, pH ve doymus aliminyum'dur.

DSSAT programinda UU00010001 kisaltmasiyla tanimlanan aragtirma alamnin
toprak ozellikleri; toprak tekstiirii, efim, drenaj, toprak katman derinlikleri, kil yuzdesi,
kum yiizdesi, silt yiizdesi ve doymug hidrolik iletkenlik degerleri tanimlanarak
olugturulmustur.

Uludag Universitesi
yapilan arazileri 16.000 da’lik Universite Kampiis Alaninin 3500 da’hk bélimiini
olusturmaktadir.

Uludag Universitesi Tarimsal Aragtirma ve Uygulama Merkezi arazilerinden

Tarimsal Aragtirma ve Uygulama Merkezinin, tarim

alinan toprak orneklerinde yapilan fiziksel ve kimyasal analizlere ait sonuglar Cizelge
3.7'de verilmigtir (Demir ve ark. 1996). Bu sonuglara gére merkez topraklan afir
tekstiirlii topraklar simfina girmektedir (Ozgiiven ve Katkat 1997).

Cizelge 3.7. Aragtirma Alam Topraklarinin Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonuglar:

Derinlik Kum Silt Kil Biinye | Hacim agirhin | PH
(cm) (%) (%) (%) (g/em®)
0-30 12.99 38.33 48.68 C 1.533 7.60
30-60 14.13 35.71 50.16 C 1.523 7.80

KAYNAK: Demir ve ark. 1996

Yapilan hidrolik iletkenlik denemelerinde elde edilen sonuglara gore, topraklarin
hidrolik iletkenlikleri 0.04-0.0025 cm/sa arasinda de@igmektedir. En yiiksek hidrolik
iletkenlik degeri, aluviyal grubu topraklarin bulundugu 50 dekarhik alanda bulunmustur.
Aluviyal topraklarin digindaki alanmin topraklan ise genel olarak gegirimsiz topraklar
sinifina girmektedir (Korukgu ve Degirmenci 1993).

Aragtirma alaninda drenaj sorunlarimin nedenlerini, yagislar ve yagislardan akiga
gegen yiizey akig sulan olugturmaktadir. Alamn bir kisminin diiz ve diize yakin bir
topografyaya sahip olmast ve topraklarin “Cok Yavag” gegirgen sinifinda olmas: nedeni
ile kig yagislan yada normal mevsimlik ortalamasinin lizerine ¢ikan yafislar, alamin
giiney ve kuzeybatisindaki diizliiklerde su birikmesine ve tanmsal faaliyetlerin
olmaktadir  (Korukgu ve  Degirmenci 1993).

gecikmesine  neden



3.2.Yontem

Uludag Universitesi Tarimsal Aragtirma ve Uygulama Merkezine iligkin bitki-
iklim modellemesi ¢aligmasinda, IBSNAT (International Benchmark Sites Network for
Agrotecnology Transfer) tarafindan gelistirilmiy DSSAT V3 ( Desicion Support
System for Agrotechnology Transfer Version 3) bilgisayar paket program
kullanilmagtir.

3.2.1. DSSAT Bilgisayar Program Genel Ozellikleri

DSSAT; iklim, toprak ve kiiltirel uygulama bilgileri icin yonetim programlart
veri tabamni; tahil bitkileri, baklagiller ve kok bitkileri igin benzetim modellerini,
mevsimlik ve kisa dénem igin analiz eden bir bilgisayar programdir. DSSAT bitki
modelinde, maksimum ve minimum hava sicaklilan, toplam radyasyon ve yafis gibi
ginliik iklim verileri kutlanilir.

DSSAT, bitki benzetim modelleri, veri tabam girigi, yonetim ve benzetim
uygulama programlariyla biitiinlesen bir bilgisayar yazihmim igerir. Sistem 12 adet
tahil, baklagil ve yumru kokli bitkilere iligkin verim benzetim modelini igermektedir
(Cizelge 3.8). Bu bitki benzetim modelleri ile bitki genetigi, iklim ve toprak kosullar ile
bitkinin bir fonksiyonu olan biyiime, gelisim ve verim &nceden tahminlenebilmektedir
(Hoogenboom ve ark. 1998).

Cizelge 3.8. DSSAT Bilgisayar Progrannda Bitki Gelisimi-Verim Benzetimi

Yapilan Bitki Cegitleri

Bitki Model Gelistiren
Tahillar

Arpa Ceres-Barley Otter-Nacke et al., 1991
Misir Ceres-Maize Ritchie et al., 1989
Dan Ceres-Millet Singh et al., 1991
Piring Ceres-Rice Singh et al., 1993
Sorgum Ceres-Sorghum Alargarswany&Ritchie, 1991
Bugday Ceres-Wheat Godwin et al., 1989
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Cizelge 3.8. (Devam) DSSAT Bilgisayar Programinda Bitki Gelisimi-Verim

Benzetimi Yapilan Bitki Cesitleri

Bitki Model Gelistiren

Baklagiller
Kurufasulye Beangro (Dry Bean) Hoogenboom et al., 1994
Yerfistifn Pnutgro (Peanut) Boote et al., 1989
Soya Fasulyesi Soygro (Soybean) Jones et al., 1989

K&k ve Yumrular
Aroids Substor-Aroids Prasad ¢t al., 1991
Cassavo Gumcas Matthews & Hunt, 1994
Patates Substor-Potato Griffin et al., 1993

Model ile bitki verimi ve gelisimi hakkinda tahminde bulunulurken, modelde
cesit, toprak, iklim ve yetigtirme teknigi gibi ozelliklerin tammlanmasi gerekmektedir
(Cizelge 3.9). Bu verilerden yararlanarak benzetim sonuclan elde edilmektedir.

Cizelge 3.9. DSSAT Bitki Geligim Modeli I¢in Gerekli Minimum Veriler

Parametre Gerekli minimum veri seti

Iklim Giinliik maksimum ve minimum sicaklik, yags, toplam radyasyon

Deneme Yeri Toprak simflamasi, enlem, boylam

Deneme Baslangig tarihi, parsel ve konularm tanimi, var ise dnceki bitkiden kalan
artik bitki miktar

Toprak Topragin pH, ckimden once azot diizeyi, Slgiilmis ise deneme siiresince
degigimi

Toprak nemi Topragin hacimsel su igerifi, ekimden 6nce ve olgiilmiis ise deneme
siiresince degigimi

Bitki ¢egidi Cesidin ady, sira araligy, bitki populasyonu, ekilen toprak derinligi

Giibre Giibreleme tarihi, kullanlan giibre miktan ve tipi

Sulama Sulama tarihi, uygulanan sulama suyu miktari

Geligme Modelde belirtilen gelisjme donemlerine ulagma zamam, vejetatif ve

dénemleri generatif gelisme donemleri

Hasat Hasat alani, dane verimi, kuru madde miktan, yaprak ve sap afirhjy,
yaprak alami, kok afirlig

KAYNAK: IBSNAT 1994,




32

3.2.2. Bitki Benzetim Model Yapisi

DSSAT bilgisayar programinda, bitki benzetim modellerinin genel ozelligi, girdi
ve ¢ikti dosyalan igin aym formatin kullamlmasidir. DSSAT'ta veri dosyalan, iklim
kosullari, toprak fizigi ve kimyasal karakteristikleriyle tammlanan konularla ilgilidir ve
program igersinde yer alan tiim modeller tarafindan kullanlabilir (Sekil 3.2).

Deneme dosyalarinda, 6nceden girilen 6rnek arastirma sonucu verileri ile
benzetim sonuglarmi karsilagtirmak igin, 6rnek alamina iligkin aragtirma yeri iklim ve
toprak ozellikleri, segilen bitki cesidinin genetik ozelliklerinin tammlanmas1 gerekir
(Sekil 3.2).

Aragtirma alammn karakteristik iklim ve toprak ozelliklerinin tanimlandif
dosyalarda olusturulduktan sonra benzetim agamasinda olugturulan bitki modellerinde;
deneme veri dosyas, iklim veri dosyas: ve toprak veri dosyalan bir araya getirilerek
secilen bitki gegidine gore bitki modelleri olugturulur. Ayrica yedek dosyalar kismundaki
bilgiler; 6rek alanm parsel bilgileri (parsel alani, parsel uzunlugu, egimi vs.), benzetim
bilgileri (benzetim baslangig tarihi), ortalama veri dzeti ve ortalama zaman verilerine
iliskin bilgilerde tammlandiktan sonra bitki modellerinde benzetim yapilarak gikt1
dosyalar elde edilir.

Kullanicinin segimine bagl olarak elde edilen bu segeneksel ¢iktt dosyalary,
benzetim bilgileri, segilen bitki cesidinin gelisme donemleri, geligme donemlerinde
bitkideki ve topraktaki karbon, nem igerigi, bitki geligme donemlerinde azot, fosfor ve
uygulanan giibre sonucunda verim degerleri bilgileri elde edilmektedir.

DSSAT paket programinda; girdi dosyalari, gikti dosyalari ve deneme veri
dosyalar1 olmak tizere ii¢ dosya yapisi bulunmaktadir ve bu dosyalarn igerikleri
Cizelge 3.10°da verilmistir.



Cizelge 3.10. DSSAT v3'te Veri Dosyalan ve Programda Tammlanan Kisaltmalan

Dosya ismi Ornek dosyaismi | Tammlama

Girdi Dosyalar:

Secilen &mek aragtirma

sonug dosyasi

FILEL DENEME LST Secilen omek aragtirma sonug dosyasma
iligkin ayrmtilan listeler (FILEXS)

FILEX UUBU9901.SBX | Omnek aragtirma dosyalan igin; uygulanan
tanim teknikleri, arazi kogullan, bitki
yonetimi ve benzetim sonuglan bilgilerini
igerir

Iklim ve toprak

FILEW UUBU9901.WTH  |Secilen iklim istasyonu ve benzetim
zaman periyodu i¢in giinliik iklim verileri
listelenir

FILES TOPRAK.SOL Toprak verilerini igerir

Bitki ve uygulanan tekni

FILEC WHCER940.CUL | Bitki gesitlerinde tarim teknikleri ve gesit
icin bitki katsayilarim listeler

FILEE WHCER940.ECO  |Bitki ¢esitleri i¢in genetik katsayilar
igerir

FILEG WHCERY40.SPE Eksik bitki katsayilarmin olugturulmas:
gergeklestirilir

Cikt: Dosyalary:

ouTo GENELOZET.OUT | Girdiler, bitki ve toprak degiskenlerinin
Ozeti

OUTS OZET.OUT Ozet bilgi: bitki ve toprak girdi ve ikt
degigkenlerinin 6zeti

OUTG GELISIM.OUT Gelisme dénemleri

ouUTC KARBON.OUT Bitki ve topraktaki karbon

ouTW SU.OUT Bitki ve topraktaki su miktarn

OUTN AZOT.OUT Bitkideki azot

ouTP FOSFOR.OUT Fosfor

OouUTD GUBRE.OUT Giibreler, artiklar




DENEME LST IKLIM.LST TOPRAK LST
FILES
FILEX FILEW .
Segilen Omek FILEC iklim Veri Top
eri .

Arastrma Dosyasiun | | Bitki Verisi Dosyasi Veri
Detay Dosyalarn Dosyas1

Bitki Kodu >
° Genetik
Katsayilar
J Aragtirma Yeri >
Tamm}amalan
J Iklim ve
Toprak Bilgileri

Ikl onu
‘ v v l
Olusturulan Yedek Dosyalar
FILED

gf;f; Benzetim BITKI MODELLERI
Bilgileri Bilgileri

+L d
FILEA FILET
Ortalama Ortalama
Ozet Zaman
Veri Verisi

v v .

i___.S?mekml ¢ Clktl ¥ ¢ Dusxarm__1
Benzetim Bitki Toprak ve Toprak ve Toprak ve Fosfor Giibre
Bilgileri Geligme Bitkideki Bitkideki Bitkideki
Dénemler Karbon Su Azot
Sekil 3.2. Bitki Modellerinde Kullamlan Girdi, Cikti ve Deneme Veri Dosya Yapisi
oLy
T.C. YOKSEKOCGRETIM KUR
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3.2.3. Bitki Gelisimi Benzetim Modeli

DSSAT v3 bitki geligimi benzetim modeli; ana modal, girdi modiilii ve bitki
benzetim modiilii olmak tizere ii¢ modiilden meydana gelmektedir (Sekil 3.3).

DSSAT v3'te girdi ve benzetim modilii tim bitki gelisimi benzetim

modellerinde kullamilir.

Ana Modiil

'

— Girdi Modiilii B — Deneme Detay Dosyalari

¢
Ana Modiil G v

Gegici Dosya

Bitki Benzetim Modiili <

Cikt1 Dosyalan

Ana Modiil SO .

v

EVET Bagka bir bitkinin
benzetimi yapilacak m?

[

Sekil 3.3. DSSAT v3 Bitki Benzetim Modeli Bilgi Akisi (Hoogenboom 1994)
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3.2.3.1. Ana Modiil

Sekil 3.4’te gosterilen ana Modil, girdilerin ve bitki benzetim modellerinin
kontrol edilmesi amactyla olugturulmusg bir modeldir (Hooogenboom 1994).

Girdi ve bitki benzetim modiilleri ana modiilden ¢agnldigindan, sistemin uygun
bir gekilde galigabilmesi i¢in tiim girdi dosyalar1 ayni dizin igerisinde bulunmaktadir.
Bununla birlikte, girdi dosyalarinin bulundugu dizin tanimlanmig ise modeller herhangi
bir veri dizininden caligtirilabilmektedir. Modelin ¢aligmasi igin ana modiil, girdi
verilerinin bulundugu dizinden galigtirthir ve girdi ve bitki modiilii adi bir komut satir1
olarak tammlanmaktadir.

Ana modiilde tamimlanan bitki benzetim modelleri farkli degiskenlerle
tanimlamir. Bu deg@iskenler ise; musir, arpa, sorgum ve bugday CERES modelleri igin
GECER940EXE; ¢eltik CERES modeli i¢in RICER940EXE; kurufasulye,
soyafasulyesi ve yerfistift CROPGRO modelleri icin CRGRO940.EXE; cassava
CROPSIM- Cassava modeli i¢in CSSIM940. EXE modiilii tammlanmaktadir.

Ana modiil programu sadece interaktif benzetimler igin kullamlir. Genetik
katsay1 hesaplayicisi, mevsimlik analiz, sira analizi ve cografi bilgi sistemi programlan
gibi DSSAT v3 igerisinde yer alan difer elemanlar, model girdi modili ve bitki
benzetim modiiliine baglanmak igin kendi ana modiil programlarini kullanirlar.

3.2.3.2. Girdi Modiilii

DSSAT v3 girdi modiilii, hata kontrolii ve deneme dosyalarinin okunmasi igin
geligtirilmigtir. Aynica kullanmicinin duyarlibk analiz segeneginde girdilerde degigiklik
yapabilece§i bazi segeneklerde sunar. Model girdi modiiliiniin fonksiyonu, deneme
alanina iligkin deneme dosyalarinin okunmasi, islem yapmak igin gerekli bilginin
cikartilmas: ve bitki benzetim modiilii tarafindan okunacak gegici bir girdi dosyasini
yaratmaktir,

DSSAT v3 bitki benzetim modelinde kullamlmak tzere tamimlanmig formatta
sadece bir gegici ¢ikti dosyasi olusturulmas: gerektijinden, difer bitki benzetim

modellerinin sisteme eklenmesini saglamaktadir.
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3.2.3.3. Bitki Benzetim Modiilii

Bitki benzetim modilii, girdi modiili tarafindan olugturulan model gegici girdi
dosyasin1 okur ve tek bir mevsimlik benzetim yapar. Bitki modelleri igin gerekli girdi
bilgisini igerdifinden, gegici dosya igin dogru dosya ismi tanimlanmalidir, Yeni bitki
benzetim modiilii eklendiginde, yeni bitki benzetim modeli girdi dosyasim belirlemek
igin girdi modiliinde baz1 degisiklikler yapmak gerekir, yeni formatt yazmak iginde
yeni bir alt dizin eklemek gerekmektedir.

Bitki benzetim modiilii sonucunda elde edilen benzetim sonuglari, ¢ikti dosyast
olarak ana modile gonderilir. Model bagka bitkiler igin de benzetim yapip
yapmayaca@imiz sorar, efer benzetime devam edeceksek girdi modiilii segeneBine geri

doner, benzetim sona erdiyse benzetim sonuglanm ¢ikt1 dosyalarindan elde edebiliriz.
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3.2.4. Programda Olugturulan Temel Veri Tabam

DSSAT  programmda g¢ahsma alam igin gerekli temel veri tabanlan
olusturulduktan sonra, ornek deneme alamna iligkin temel veri dosyasi olusturulur.
Temel veri dosyasinda, olusturulan tim veri tabanlar: bir araya getirilmektedir ve
benzetim modelinin aligmasi igin gerekli bilgileri kapsamaktadir.

Olusturdugumuz deneme Orneklerinde; uygulanan tanm teknikleri (sulama,
giibreleme, ilaglama vb), aligma alaninin tammlanmas (dren tipi, dren derinligi, toprak
tekstari, toprak derinligi, daha énce tammlanan toprak ve iklim verileri), segilen bitki
gesidiyle ilgili bilgiler (ekim zamani, metrekarede bitki sayisi, ekim yontemi, sira
arah, ekim derinligi vb), gevresel etmenler (giin uzunlugu, radyasyon, maksimum ve
minimum sicaklik, yag1s, nem, riizgar hiza vb) ve hasat (hasat zamany, hasat yiizdesi vb)
bilgileri olusturulmaktadir.

Bugdaymn ekim zamani; bolgenin ekolojik kosullarina ve yetigtirilecek cesidin
fizyolojisine bagh olmakla beraber ozellikle i¢ bolgelerimizde 25 Eylul-25 Ekim; kiy1
bolgelerimizde ise 15 Kasim-15 Aralik arasindadir (Ekeryilmaz 1995). Bugdayin ekim
zamamm belirleyen temel faktor; toprak sicakligidir. 5 cm’deki toprak sicakhifa 8-10 °C
oldugunda ekim yapilirsa, kok geligmesi hizh ve kok taci derin olur. Bu da soguga ve
kuraklia kars: dayamklihg: arttirir (Kiin 1988).

Bugday, serin iklim tahillan grubuna girdiginden genellikle sonbaharda ekilerek
kislik olarak yetistirilmektedir. Serin iklim tahillarinin ¢imlenme ve kardeslenme
devreleri arasinda belli bir siire (5-60 giin) diigik sicaklikta (1-5 °C) kalarak vernalize
olmast gerekir. Vernalize olmayan serin iklim tahllar, vejetatif devreden generatif
devreye gegemez, baska bir ifadeyle ¢imlenip kardeslenir fakat sapa kalkip, gigek ve
tohum baglayamazlar (Kirtok 1987).

Bursa bolgesinin ekolojik kosullari ve bitki gesidinin fizyolojik ozelliklerine
bagh olarak Bezostaya bitki ¢esidinin ekim zamam iklim kosullarina bagh 25 Ekim
olarak belirlenmistir. Bu tarihteki toprak sicakhign degeri, Uludag Universitesi Tarimsal
Yapilar ve Sulama Bolimi Meteoroloji istasyonun ADLAS II otomatik dlgerden
alinmugtir (Cizelge 3.11).
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Cizelge 3.11. Bezostaya Bugday Cesidinin Ekiminin Ongdriildiig Tarihteki Cok
Yilhik Ortalama Toprak Sicakh$ Degerleri

Ortalama giinliik sicaklik °C 154
Ortalama toprak sicaklii °C (5 cm) 9.6
En disiik toprak sicakligi °C (5 cm) 2.7
Ortalama toprak sicakh °C (10 cm) 10.9
En disik toprak sicakligh °C (10 cm) 5.1

Madran (1991), bugday ekim derinliginin 5-6 cm , Kirtok (1987) ise 4-6 cm'nin
uygun oldugunu, toprak derinlifinin kighk gesitlerde daha fazla, yazlik gesitlerde ise
daha az olmas1 gerektigini belirtmiglerdir.

Sulanan kighk bugdayda atilacak tohum miktan 60-100 kg/ha arasinda
degismektedir, bitki yogunlugu 120-200 adet/m’, bagak yogunlugu ise 500-800 adet/m’
arasinda degismektedir (Reitz 1976).

Kardeslenme kapasitesi pek gok geside gore (Gerek 79, Atay 85, Sultan 95 )
daha diigiik olan Bezostaya'da fazla tohumluk kullaniimakta, dolayisiyla bu gesitte
m?'de bagak sayis1 400-600 arasinda degismektedir.

Aragtirma alaninda ise ekimi yapilan Bezostaya gesidinin ekim derinligi 6 cm,
stra aralign 15 cm, m*de bitki say1s1 500 adet olarak alinmaktadir.

Bezostaya bitkisinin bilyiime mevsimi boyunca on ginliik periyotlara gore
ginlik ortalama su tiiketimi ve mevsimlik net sulama suyu gereksinimi Penman-
Monteith yontemini esas alan FAO-CROPWAT paket programiyla hesaplanmigtir. Bitki
geligme donemleri ve bu donemlere iligkin k. bitki katsayilan ile farkh gelisme
dénemlerine iligkin ky su-verim iligkisi faktorleri bu hesaplamalarda kullanilmugtir
(Cizelge 3.12) (Anonim 1998). Maksimum bitki su tiketimi ve net sulama suyu
gereksinimleri Cizelge 3.13’te verilmistir.



Cizelge 3.12. Bezostaya Bitkisinin Geliyme Devreleri ve k. Katsayillan

Bitki geligme dénemleri 1 2 3 4 Toplam

Gelisme donemi siiresi

(giin) 65 65 65 35 230
Bitki katsayis1 (ko) 0.60 - 1.20 | 0.70
Kok derinligi (m) 0.30 | 0.60 | 1.40 | 1.40
Su-verim katsayisi 020 | 0.60 | 0.50 | 0.40 1.00

Cizelge 3.13. Bezostaya Bitkisinin Su Tiitketimi ve Net Sulama Suyu Gereksinimi

Ay Giin Dénem k. Et mm/giin Net sulama suyu
gereksinimi
mm/mevsim

Ekim 3 1 0.60 1.20 0.0
Kasim 1 1 0.60 1.02 0.0
Kasim 2 1 0.60 0.84 0.0
Kasim 3 1 0.60 0.80 0.0
Aralik 1 1 0.60 0.76 0.0
Aralhik 2 1 0.60 0.72 0.0
Aralik 3 1 0.60 0.70 0.0
Ocak 1 2 0.65 0.73 0.0
Ocak 2 2 0.74 0.81 0.0
Ocak 3 2 0.83 0.97 0.0
Subat 1 2 0.92 1.14 0.0
Subat 2 2 1.02 1.32 0.0
Subat 3 2 1.11 1.66 0.0
Mart 1 2/3 1.18 2.00 0.0
Mart 2 3 1.20 2.28 1.8
Mart 3 3 1.20 2.64 6.4
Nisan 1 3 1.20 3.00 11.0
Nisan 2 3 1.20 3.36 15.6
Nisan 3 3 1.20 3.76 21.0
Mayis 1 3 1.20 4.16 26.5
Mayis 2 4 1.13 4.29 29.2
Mayis 3 4 0.99 4.14 29.4
Haziran 1 4 0.84 3.88 28.4
Haziran 2 4 0.70 3.50 13.2
Toplam 182.6
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Caligmada, Bezostaya bitkisinin sulama zamannin planlanmasi ve her sulamada
uygulanacak net sulama suyu gereksinimi CROPWAT  paket programiyla
hesaplanmigtir. Cigeklenme ve basaklanma déneminde nem eksiklifinin daha onemli
oldugu (Korukgu ve Arici 1987) ve destekleme sulamanin bu donemde yapiimasmnin
onemli oldugu diigiincesiyle, bu donemler igin CROPWAT paket programiyla
hesaplanan sulama suyu gereksiniminin % 50 ve % 100 karsilanmas: durumunda verim
ve bitki geligim parametrelerinin tahmini yapilmigtir.

Uygulanacak amonyum nitrat miktari, Tanmsal Aragtrma ve Uygulama
Merkezinde yetigtirilen bugday gesitlerine uygulanan miktar g6z Oninde
bulundurularak, 30 cm uygulama derinliginde, 25 kg/ha olarak 6n gorilmigtiir.

Bitkiyle ilgili olarak uygulanan tarim teknikleri (sulama, giibreleme vb), bitki
gesidiyle ilgili bilgiler (ekim zamam, metrekarede bitki sayisi, ekim yontemi, sira
aralif, ekim derinligi vb) deneme veri dosyasinda olusturulduktan sonra galigmayla
ilgili olan gevresel etmenlerdeki (giin uzunlugu, radyasyon, maksimum ve minimum
sicaklik, yagis, nem, riizgar hizi vb) degisiklerde tanimlanmugtir.

Diinyada sicaklik artiglars konusunda yapilan caligmalarda, ilkemizin bulundugu
enlemlerde sicakhifin 2~3°C arasinda artacaf tahmin edilmektedir (WMO ve UNEP
1990). Gelecekteki iklim degisikligi tizerine yapilan matematiksel modellerde, diinyanin
ortalama sicaklifinin 2~4°C arasinda artacafn beklentisi (Ahrens 1988) goz Oniinde
bulundurularak, ¢aligmada, 1°c, 2°c, 3°C ve 4°C sicaklik artiglari, gevresel etmenler
olarak temel veri dosyasinda olusturulmustur.




4. ARASTIRMA SONUCLARI

Programda olusturulan deneme veri tabanlarina goére elde edilen benzetim
sonugclari, ¢ikt1 dosyasi altinda yer almaktadir. Bu ¢tkt: dosyalan Ekler boliimiinde her
bir deneme veri tabam igin verilmigtir. Benzetim sonuglarinda; bitki geligme donemleri,
ekimden hasada kadar hangi tarihlerde gelisme gosterdigi, toplam geligme stiresi,
gelisme donemlerinde; kuru madde miktan (kg/ha), yaprak alan indeksi, yaprak sayisi,
hasat indeksi, dane agirlifi, evapotranspirasyon (mm), yagis (mm), sulama miktar
(mm) ve bitkide azot miktar1 (kg/ha ve % cinsinden) elde edilmistir. Ancak gergek
aragtirma sonuglarindan elde, dane verimi, kuru madde miktari, hasat indeksi, m*de
bagak sayisi, dane agirlii ve evapotranspirasyon degerleri bulundugundan, benzetim
sonuglari deginilen veri tabam ile kargilagtirilmigtir.

4.1, Bugdaymn Bitki Gelisme Dénemlerinin Belirlenmesi
Ekimi 25/10/1998 tarihinde yapilan Bezostaya ¢esidine iliskin benzetim
sonuglan ile aym tarihte Aragtirma ve Uygulama Merkezinde ekimi yapilan Pehlivan

bugday gesidine iligkin, bitki gelisme dénemleri ve tarihleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bezostaya ve Pehlivan Buiday Cesitlerinin Farkh Gelijme Dénemleri

ve Tarihleri
Ger¢ek Degerler Model Sonuglar Gelisme donemleri Gelisme donemi
siiresi (giin)
Gergek  Model
25 Ekim 1998 25 Ekim 1998 Ekim 0 0
26 Ekim 1998 26 Ekim 1998 Cimlenme 1 1
01 Kasm 1998 02 Kasim 1998 Cikis 7 8
20 Mart 1999 24 Mart 1999 Sapa Kalkma 146 150
10 Nisan 1999 15 Nisan 1999 Vejetasyon Sonu 167 172
25 Nisan 1999 26 Nisan 1999 Bagaklanma Sonu 182 183
15 Mayis 1999 08 Mayis 1999 Dane Dolum Baglangici 202 195
25 Haziran 1999 12 Haziran 1999 Olgunlagma 243 230
25 Haziran 1999 12 Haziran 1999 Hasat 243 230
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Sekil 4.1. Buday Bitkisinin Gelisme Dénemleri (Doorenbos 1979)

Doorenbos ve Kassam (1979), tarafindan yapilan galigmada yazhik bugdayda
gelisme donemi siiresi 100-130 giin, kishk bugdayda gelisme donemi siiresi 180-250
giin olarak bulunmugtur. Yaptiklari ¢aligmada, gimlenme siiresini 10-15 giin, vejetatif
gelisme donemi siiresini 145-165 giin, ¢igeklenme siiresini 15-20 giin, dane olugumu
siiresini 30-35 giin, olgunlagma siiresini ise 10-15 giin olarak belirtmiglerdir (Sekil 4.1).

Benzetim sonuglarina gore; bitki gelisme donemi siiresi toplam 230 giin,
cimlenme siiresi 10 giin, vejetatif gelisme donemi siiresi 150 giin, gigeklenme stiresi 12
giin, dane olusum donemi siiresi 33 giin, olgunlagma siiresi ise 12 giin olarak elde
edilmistir. Benzetim sonuglarinda 230 giin olan gelisme donemi siiresi, gergekte 243
giin olarak elde edilmigtir. Bu sonuglar ile gergek degerleri kargilagtirdigimizda, geligme
dénemi stirelerinin aym oldugu, gelijme dénemi tarihlerinin ise sadece olgunlagma ve
hasat tarihlerinde farkhlik gosterdifi gorilmiigtir. Arazi denemelerinde Pehlivan
cesidinin, geliyme doneminin uzun siirmesi ve hasatin Bursa yoresinde geleneksel
olarak tamamen bitkinin kurumasi beklentisiyle ge¢ yapilmast bu farkhfin nedeni
olarak soylenebilir.
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4.2. Sicaklik Artis1 ve Sulama Uygulamalarmin Verim Uzerindeki Etkisi

Sicaklik artisn ve sulama uygulamalannin verim tizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla olusturulan deneme dosyalaninda; 1°C, 2°C, 3°C ve 4°C sicaklik artiglar ile
bitkinin sulama suyu gereksiniminin % 50 ve % 100 su uygulamalan ile karsilanmas:

incelenmig ve sonuclant Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de verilmigtir.

Cizelge 4.2. Sicakhik Artisi ve % 50-100 Su Uygulamasi Kosulunda Verim

Sicakhik Artis1 Su Uygulamas:
% 50 % 100
Sicaklik artigt yok 4083 kg/ha 5765 kg/ha
1°C 3191 kg/ha 5643 kg/ha
2°C 2662 kg/ha 5338 kg/ha
3°C 2318 kg/ha 4848 kg/ha
4°C 2237 kg/ha 4428 kg/ha

Bugdayin bu bolge igin sulama suyu gereksinimi CROPWAT paket programiyla
182 mm olarak bulunmustur. Ancak uygulamada bu gereksinimin tamaminin
kargilanmasi yerine destekleme amaciyla belirli bir miktan verilmektedir. Ciinki
¢iceklenme ve bagaklanma déneminde olugabilecek su eksikliginin verim tzerindeki
etkisi oldukg¢a dnemlidir (Korukgu ve Arici 1987).

Calismada Mart, Nisan ve Mayis ayinin ilk devresine kadar olugan sulama suyu
gereksinimi olan 97 mm’nin tamammin iki uygulama ile verilmesi digiinilmistir.
Kisith su uygulama kosulu olan %50 i¢in Mart aymn ikinci devresinde 13.5 mm,
Nisan aymm ikinci devresinde ise 35 mm su uygulamasi, % 100 su uygulamasi
kosulunda ise, Mart ayimn ikinci devresinde 27 mm, Nisan aymn ikinci devresinde ise
70 mm su uygulamas: kosullan 6ngorillmils ve bu uygulamalara kargin elde edilen
verim artiglan izlenmigtir.

Uludag Universitesi Tarimsal Aragtirma ve Uygulama Merkezinde verim
kayitlan tutulan, Pehlivan bugday gesidinin 1996-2001 yillan arasindaki verim
degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Uludag Universitesi Tarimsal Arastirma ve Uygulama

Merkezi Verim Degerleri
1996 1997 1998 1999 2000 2001
Verim (kg/ha) | 4250 4200 3310 3510 5050 3750

1999 yili verim degerleri ile DSSAT v3 programinda uygulanan senaryolar
sonucunda elde edilen benzetim sonuglarimi karsilagtirdiimizda, meydana gelen
degisim + % 10-65 arasindadir. 1999 yilinda elde edilen gergek verim degeri 3510 kg/ha
ile, sicaklik artiglar1 ve iki farkh su uygulamasi kosulunda elde edilen verim degerleri

arasinda farkhiliklar gozlenmistir.

g

:

5

:

:

Verim (kg/ha)

8 g

o

0 1 2 3 4
Sicaklik Artisi (°C)

% 100 su uygulamasi I;I% 50 su uyguiamil_[

Sekil 4.2. Sicakhik Artis: ve % 50-100 Su Uygulamasi Kosulunda Verim Degisimi

Sicaklik artistnin olmadig, % 50 su uygulamasi olmasi durumunda % 16 artig
gosteren verim 4083 kg/ha olurken, % 100 su uygulamasi olmas: kosulunda 5765 kg/ha
olmug ve yaklagik % 65’lik artig gozlenmistir. Uygulanan % 50 su diizeyinde verim
degerleri 2237-4083 kg/ha oluken, % 100 su uyuglamasinda bu degerler 4428-5765
kg/ha olmustur.

Elde edilen benzetim sonuglarina gore en yiiksek verim, sicaklik degisiminin
olmadigi ve % 100 sulama uygulamas: kosulunda elde edilirken, en dusiikk verim %
36°lik azaligla 4°C sicaklik artigt ve % 50 sulama uygulamasinda elde edilmigtir.

Sicaklik artigtyla bitki fizyolojik olarak olumsuz yonde etkilenmekte, verimde
azalmalar meydana gelmektedir. Sicaklik artiginin yaninda su eksikligi de verimi benzer

bigimde etkilemektedir. Cigeklenme donemi su eksikligine en duyarli donemlidir.
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Cigeklenme doneminde su eksikligi nedeniyle meydana gelen verim azalisi, daha
sonraki donemlerde vyeterli su verilse bile giderilemeyecegi Perrier ve Salkini (1991)
tarafindan da belirtilmektedir.

Benzetim sonuglarina gore genel olarak verimdeki azalmaya, sicaklik artiginin
ve yeterli sulama yapilmamasinin neden oldugu soylenebilir.

Bu sonuglara gore gigeklenme ve vejetatif gelisme donemlerinde bitkinin suya
duyarlilig1 oldukga fazladir. Dolayisiyla yapilacak destekleme sulamalarin bu donemde
olanaklar dlgiisiinde toprakta eksilen nemin tamammin kargilanmasinin uygun olacagt

soylenebilir.
4.3. Sicaklik Artisi ve Sulama Uygulamalarmim Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi

Uygulanan sicaklik artigt ve farkhi sulama uygulamalarinin bitki geligimi
iizerindeki etkilerini incelemek igin olusturulan deneme dosyalarimin benzetim
sonuglarim kargilagtirdigimizda farkl uygulamalar igin farkl sonuglar elde edilmigtir.

Sicakligin 1°C, 2°C, 3°C ve 4°C artmasi ve % 50-100 su uygulamasi
kosullarinda edilen benzetim sonuglarina gore; ¢igeklenme zaman, fizyolojik olgunluk,
hasat indeksi, metrekarede basak sayisi, dane agirhigi ve evapotranspirasyon degisim

sonuglari asagida alt bolimler olarak verilmigtir.
4.3.1. Ciceklenme Zamam

Sicaklik artist ve sulama uygulamalarini inceledigimiz deneme dosyasinda elde

edilen benzetim sonuglarindan elde edilen ¢igeklenme zamam degeri asagida verilmistir.

Cizelge 4.4. Sicaklik Artis1 ve Farkhi Su Uygulama Diizeyleri i¢in Cigeklenme

Siireleri
Sicaklik Artig1 Su Uygulamasi
% 50 % 100
Sicakhk artig1 yok 187 giin 187 giin
1°C 184 giin 184 giin
2°C 181 giin 181 giin
3C 179 giin 179 giin
4°C 177 giin 177 giin
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Cizelge 4.4 incelendiginde, gigeklenme zamaninin 177-187 giin arasinda
degistigi, sicaklik artiglarindan etkilendigi, farkli su uygulamalarinda degismedifi ve
bitkinin daha erken cigeklendigi gorilebilir. Bitki sicaklik artigiyla, gelisimini
tamamlamasi icin gerekli olan sicaklik degerine daha erken ulagmakta, artan sicaklikla
beraber geligimini erken tamamlamaktadir. Bu durum bize modelin gelisme donemlerini
hesaplamada kullandii yontemin biyiime derece-gin degerine dayandigim
gostermektedir. Bu nedenle sulama veya meydana gelebilecek bir yagis model
tarafindan bu fenolojik dénemlerin hesaplanmasinda etkili olmamaktadir.

Elde edilen benzetim sonuglarindaki gigeklenme siiresi ile gergek degerleri
kargilastirdigimizda, 25 Ekim 1998 tarihinde ekimi yapilan Pehlivan bugday ¢esidinin
25 Nisan 1999 tarihinde gigeklendigi ve cigeklenme siresinin 186 gun oldugu ve
benzetim sonuglarinda elde edilen gigeklenme siiresiyle uyum igerisinde oldugu

goriilmektedir.

4.3.2. Fizyolojik Olgunluk

Sicaklik artigt ve farkli sulama uygulamalari sonucunda elde edilen fizyolojik

olgunluk zamanina iligkin degerler Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Sicakhik Artisi ve Farkh Su Uygulama Diizeyleri i¢in Fizyolojik

Olgunluk Siireleri
Sicaklik Artist Su Uygulamasi
% 50 % 100
Sicaklik artig1 yok 230 giin 230 giin
1'C 227 giin 227 giin
e 225 giin 225 giin
3C 222 giin 222 giin
4°C 219 giin 219 giin

Model benzetim sonuglarina gore bu degerler, sicaklik degerleriyle azalmakta,
farkhi su uygulama diizeyleri ile degismemekte ve 219-230 gin arasinda olmaktadir.
Sicaklik artigtmin olmadigi ve % 50-100 su uygulamasi kosulunda 230 giin olan
fizyolojik olgunluk siiresi, her 1°C sicaklik artginda 2-3 giin daha erken olgunluga
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ulagmaktadir. Fizyolojik olgunlufunu 25 Haziran 1999 tarihinde tamamlayan Pehlivan
¢esidinin toplam fizyolojik olgunluk siiresi 243 gundir.

Doorenbos ve Kassam (1979), yaptiklari ¢aligmada bugday bitkisinin fizyolojik
olgunluk zamanmin 180-230 giin arasinda degistigini belirmislerdir. Bu degerler ile
benzetim sonuglarinda elde edilen 219-230 gin fizyolojik olgunluk zamani, uyum
igerisindedir.

Sicaklik artislart sonucunda bitkinin geligimini daha erken tamamlamasi
nedeniyle fizyolojik olgunluk tarihlerinin sicaklik artigina ters etki gostermesi dogal bir

sonugtur.
4.3.3. Dane Agirh@

Sicakligin 1°C, 2°C, 3°C ve 4°C artmasi ve sulama suyunun % 50-100’nin
uygulanmasi kosullarinda elde edilen benzetim sonuglan Cizelge 4.6 ve Sekil 4.3°te

verilmistir. Bu sonuglara dane agirlig, 0.0397-0.0480 g arasinda degigmektedir.

Cizelge 4.6. Sicaklik Artisa ve Farkh Su Uygulama Diizeyleri igin Dane Agirhg:

Sicaklik Artigt Su Uygulamasi
% 50 % 100
Sicaklik artig1 yok 0.0397 g 0.0458 g
e 0.0450 g 0.0480 g
2°C 0.0489 g 0.0489 g
3°C 0.0459 g 0.0459 g
4°C 0.0447 ¢ 0.0447 g

En vyilksek dane aguhgi degeri, sicakligin 2°C artmasi ve % 50-100 su
uygulamalarinda % 114 artarak 0.0489 g olarak elde edilmistir. Dane agirhiginda
meydana gelen artis, dane dolum donemindeki sulamadan kaynaklanmaktadir. Ciinkii
bitki, dane dolum doénemindeki su eksikligine duyarhidir ve bu dénemdeki su eksikligi

dane agirhigini olumsuz etkilemektedir (Doorenbos ve Kassam 1979).
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Sekil 4.3. Sicaklik Artisi ve % 50-100 Su Uygulamas: Kosulunda Dane Agirhg
Degisimi

Model benzetim sonuglarina gore dane agirhigi degeri, sicaklik artislariyla
artmakta, farkli su uygulama diizeyleri ile degismemektedir. Bu artilar, 0.0228 g olan

gozlenmis dane agirlig: degerine gore % 75-115 diizeyinde farklilik gostermektedir.
4.3.4. Hasat indeksi

Hasat indeksi, birim alandan elde edilen dane agirhgmn, toprak Gstii toplam
kuru maddeye oram olarak tanimlanmaktadir. Benzetim yapilan yila iligkin benzetim
sonuglar1 Cizelge 4.7 ve Sekil 4.4’te verilmistir. Benzetimi yapilan yila iliskin gergek

hasat indeksi 0.35 olarak lgiilmiis ve benzetim sonuglari bu degerle karsilagtirilmagtir.

Cizelge 4.7. Sicaklik Artisi ve Farkh Su Uygulama Diizeyleri icin Hasat Indeksi

Sicaklik Artigt Su Uygulamasi
% 50 % 100
Sicaklik artig1 yok 0.376 0.426
1°C 0.308 0.437
2C 0.282 0.456
e 0.289 0.458
4°C 0.265 0.402
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Cizelgeden de goriilecegi gibi, hasat indeksi sicaklik artiglarina baglh olarak gok
degisim gostermemesine kargin, ¢igeklenme ve basaklanma doneminde gereksinim
duyulan sulama suyu ihtiyacimin tamaminin kargilanmamas: durumunda oldukca
azalmaktadir. En digiik hasat indeksi degeri 4°C sicaklik artisi ve % 50 sulama
uygulamasi kogulunda 0.265 olarak elde edilmigtir.

Hasat indeksi

Sicaklik Artisi (°C)

W % 1065_uuygula;n_as;ﬂ % 50 su uygulamasi J

Sekil 4.4, Sicaklhik Artisi ve % 50-100 Su Uygulamas: Kogul;ll.-(]-&l i—I;sat indeksi
Degisimi
Hasat indeksinin en yitksek oldugu deger 2°C-3°C sicaklik artist ve % 100 su
uygulamasi oldugu kosulda elde edilmistir. Dane agirlifiyla orantili olarak artan hasat
indeksi, bu donemde dane agirliginin da artmasiyla en yiiksek degere ulagmustir.
Sezen (1993), yiiksek verimli gegitlerde hasat indeksi degerinin 0.38 ile 0.50
arasinda degistigini belirtmekte ve elde edilen benzetim sonuglari bu degerlerle uyum

icerisinde gorilmektedir.
4.3.5. Metrekarede Basak Sayisi

Sicaklik artist ve farkli sulama uygulamalarinda elde edilen benzetim
sonuglarindaki metrekarede basak sayisi sonuglari Cizelge 4.8 ve Sekil 4.5’te
verilmisgtir. Yine aym yila iligkin arazideki olgiim sonuglar ise 7098 dane/m” olarak
hesaplanmusgtir.

Elde edilen benzetim sonuglarina gore, sicaklik artigt ve % 50 su uygulamasi

kosulunda 5008-8905 dane/m’ olan metrekarede basak sayisi, % 100 su uygulamasinda
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0912-14515 dane/m* olarak elde edilmigtir. Gozlem degerine gore, benzetim
sonuclarinda elde edilen metrekarede basak sayisi degerindeki artis % 40-104 arasinda
degismektedir.

Cizelge incelendiginde metrekarede bagak sayisi, hem su uygulama diizeyindeki

azaligla hem de sicaklik artigiyla azalmaktadir.

Cizelge 4.8. Sicaklik Artisi ve Farkh Su Uygulama Diizeyleri I¢in Metrekarede

Basak Sayisi
Sicakhk Artig1 Su Uygulamasi
% 50 % 100
Sicaklik artist yok 8905 dane/m” 14515 dane/m’
e 6643 dane/m’ 12532 dane/m’
2°C 5441 dane/m’ 10911 dane/m”
3°C 5046 dane/m” 10553 dane/m’
4°C 5008 dane/m’ 9912 dane/m’

(dane/m2)

Metrekarede bagak sayisi

2 3 4
Sicakiik Artigi (°C)

{l% 100 su uygulamasi 3% 50 su uygulamasi J

Sekil 4.5. Sicaklik Artisi ve % 50-100 Su Uygulamasi Kosulunda Metrekarede
Basak Sayisimin Degisimi

Model benzetim sonuglarina gére, 4°C sicaklik artigi ve % 50 su uygulamasinda
metrekarede basak sayist % 30 azalarak 5008 dane/m’ olak elde edilmistir. Metrekarede

basak sayisinda meydana gelen bu azalmanin nedeni, ¢iceklenme ve bagaklanma
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donemlerindeki su eksikliginden kaynaklanmaktadir. Bu donemlerdeki su eksikligi
basak sayisi, basak boyu ve herbir basaktaki dane sayisinin azalmasina yol agtif
Doorenbos ve Kassam (1979) tarafindan da belirtilmektedir.

4.3.6. Kuru Madde Miktan

Sicakhigin 1°C, 2°C, 3°C ve 4°C artmasi ve % 50-100 sulama suyu uygulamasi
kogullarinda elde edilen benzetim sonuglarina gore ¢igeklenme dénemindeki kuru

madde miktan Cizelge 4.9 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Sicakhik Artis: ve Farkh Su Uygulama Diizeyleri i¢in Ciceklenme
Diéneminde Kuru Madde Miktan

Sicaklik Artisi Su Uygulamasi
% 50 % 100
Sicakhik artig1 yok 7352 kg/ha 8678 kg/ha
1°C 7262 kg/ha 8027 kg/ha
2C 6720 kg/ha 7110 kg/ha
3%C 5460 kg/ha 6125 kg/ha
4°C 6124 kg/ha 6842 kg/ha

Model benzetim sonuglarina gore gigeklenme doneminde kuru madde miktari, su
uygulama diizeyindeki azaligla ve sicaklik artisiyla azalmaktadir. % 50 su uygulamasi
kosulunda 5460-7352 kg/ha olan ¢igeklenme donemindeki kuru madde miktan, % 100
su uygulamas: ile 6125-8678 kg/ha olmugtur. Cigeklenme donemindeki su eksikligi
verimi olumsuz yonde etkiledigi gibi kuru madde miktarimin da azalmasina neden

olmaktadir.
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388

madde miktar (kg/ha)

Gigeklenme déneminde kuru

Sicakhik Artigi(°C)

[ % 100 su uygulamast 0% 50 su uygulamasi |
Sekil 4.6. Sicaklik Artisa ve % 50-100 Su Uygulamasi Kosulunda Cigeklenme
Déneminde Kuru Madde Miktarindaki Degisim

Sicakligin 1°C, 2°C, 3°C ve 4°C artmasi ve % 50-100 sulama suyu uygulamas
kosullarinda elde edilen benzetim sonuglarina gore olgunluk donemindeki kuru madde

miktari Cizelge 4.10 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.10. Sicaklik Artisi ve Farkh Su Uygulama Diizeyleri icin Olgunluk
Dineminde Kuru Madde Miktar

Sicakhk Artigt Su Uygulamasi
% 50 % 100
Sicaklik arti1 yok 10848 kg/ha 13545 kg/ha
*'C 10352 kg/ha 12904 kg/ha
>C 9425 kg/ha 11699 kg/ha
3C 8027 kg/ha 10582 kg/ha
4°C 8438 kg/ha 11007 kg/ha

Elde edilen benzetim sonuclarina gore, olgunluk déneminde kuru madde miktari,
su uygulama diizeyindeki azahsla ve sicaklik artistyla azalmaktadir. Bitkide % 50 su
uygulamasi kosulunda 8027-10848 kg/ha olan olgunluk donemindeki kuru madde
miktan, % 100 su uygulamas: ile 10582-13545 kg/ha olmustur. Elde edilen benzetim
sonuglari ile gercekte10565 kg/ha olarak elde edilen olgunluk doneminde kuru madde

miktan arasinda fazla bir farkliligin olmadig: goriilmektedir. Olgunluk donemindeki su
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eksikligi nedeniyle meydana gelen kuru madde miktanindaki azals, ¢igeklenme
dénemindeki kuru madde miktarindaki azaligtan daha fazladir. Bunun nedeni ise, su
eksikliginin gerek cigeklenme gerekse bagaklanma donemlerinde giderilmemesinden

kaynaklanmaktadir.

16000
14000
12000
10000 - i
8000 —
6000
4000 -
2000 -
0

miktan (kg/ha)

Olguniuk doneminde kuru madde

Sicakiik Artigi (°C)

Ll % 100 su uygulamasi I:I % 50 su uygulamasi ‘

Sekil 4.7. Sicakhik Artisi ve % 50-100 Su Uygulamas: Kosulunda Olgunluk
Déneminde Kuru Madde Miktarmdaki Degisim

4.3.7 Bitki Gelisme Donemlerinde Evapotranspirasyon

Sicaklik artist ve farkli sulama uygulamalari igin evapotranspirasyon degeri,
programda yer alan olan Penman-Monteith yontemine gore bulunmugtur.

Sicaklik artiginin olmadig ve % 50-% 100 su uygulamasi kosullarinda elde
edilen evapotranspirasyon degerlerini kargilagtirdigimizda, sulama uygulamalarina
kadar ayni olan evapotranspirasyon degerinin, sulama uygulamalariyla beraber degistigi
gozlenmigtir (Sekil 4.9).

Su uygulamasinin % 50 olmas: kosulunda, giinlitk evapotranspirasyon degerleri
azalirken, % 100 su uygulamas: kosulunda giinlik evapotranspirasyon degerleri artig
gostermigtir.

Elde edilen benzetim sonuglari ile aym yila iligkin bolge kosullarina ait 6lgiilmiis

evapotranspirasyon degerleri Cizelge 4.11 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Olgiilmiis ve Benzetimi Y apilmig Evapotranspirasyon Degerleri

Aylar Olgiilen % 50 Su % 100 Su
evapotranspirasyon uygulamasinda uygulamasinda
(mm) evapotranspirasyon | evapotranspirasyon

(mm) (mm)
Ekim 33 2.25 229
Kasim 1.29 1.38 1.38
Aralik 1.03 0.94 0.94
Ocak 1.26 1.35 1.35
Subat 1.96 1.85 1.85
Mart 297 2.54 2.66
Nisan 4.07 2.46 3.74
Mayis 5.45 291 4.14
Haziran 835 4.43 7.87

Buharlasma (mm)
o= MNWbHsEOOO~N®®O©

Aylar

F-' Gozlenmig [ Benzetim % 100 m Benzetim % El

]

Sekil 4.8. Olgiilmils ve Benzetimi Yapilmsg Evapotranspirasyon Degerlerinin

Model

benzetim

Degisimi

sonuglar

ve benzetimin

yapildigi  yila

iligkin

evapotranspirasyon degerlerini kargilagtirdigimizda, gozlenmis degerlerle benzetim

sonuglari arasindaki farliliin bilhassa ki aylarinda gok az oldugu ancak sicakliktaki

artigla birlikte yaz aylarinda bu farklihgn biraz arttg1 gorilmektedir.
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SONUC ve ONERILER

Sicaklik artisi ve sulama uygulamalarinin verim iizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla olusturulan deneme dosyalarinda; 1°C, 2°C, 3°C ve 4°C sicaklik artiglan ile
bitkinin sulama suyu gereksiniminin % 50 ve % 100 su uygulamalan ile kargilanmas:
sonucunda, sicakbik artigtyla bitkinin fizyolojik olarak olumsuz yonde etkilendigi,
verimde azalmalarin meydana geldigi, sicakhik artiginin yamnda su eksikliginin de
verimi benzer bigimde etkiledigi gorilmugtiir..

Elde edilen benzetim sonuglarmma goére genel olarak verimdeki azalmamn
nedeninin, sicaklik artigt ve yeterli sulama yapilmamas: oldugu s6ylenebilir.

Sicaklik artisi ve farkli sulama uygulamalari sonucunda elde edilen benzetim
sonucunda, ¢igeklenme zamanmin 177-187 giin arasinda degistigi, gergek olctlim degeri
olan 186 giin ile uyum igerisinde oldugu, sicaklik artiglarindan etkilenerek bitkinin daha
erken gigeklendigi ve farkli su uygulamalarinda bu degerin degismedigi sonuglar elde
edilmisgtir.

Elde edilen benzetim sonuglarina gore, 219-230 giin arasinda olan fizyolojik
olgunluk zamanin Pehlivan gesidine iligkin gergek degeri 243 gindiir. Sicaklik
artiglariyla beraber fizyolojik olguniuk zamam da erken gergeklesmektedir.

Model benzetim sonuglarnina gore dane afirh@ degeri, sicakhik artiglariyla
artmakta, farkli su uygulama diizeyleri ile degigmemektedir. Benzetim sonugclarina gore,
0.0397-0.0480 g arasinda deZisen dane agirhigimin gergekte elde edilen degeri 0.0228
g’drr.

Hasat indeksinin, sicaklik artiglarmna bagh olarak ¢ok deigim gostermedigi,
buna kargin giceklenme ve bagaklanma déneminde gereksinim duyulan sulama suyu
ihtiyacinin tamamimn kargilanmamasi durumunda olduk¢a azaldif: sonucu elde
edilmistir. Bu doénemdeki bitki su ihtiyacinin karsilanmasi durumunda ise maksimum
degere ulagtif1 belirlenmistir.

Sicaklik artig ve farkh sulama uygulamalarinda elde edilen benzetim
sonuclarindaki metrekarede basak sayisimn 5008-14515 dane/m’ arasinda degistigi,
gercekte bu degerin 7098 dane/m’ oldugu, elde edilen sonuglarla gergek degerin uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. Model sonuglarina gore, metrekarede bagak sayisinin
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hem su uygulama diizeyindeki azalisla hem de sicakhik artigiyla azaldifi, bunun
nedeninin de ¢iceklenme dénemindeki su eksiklifinden kaynaklandig1 s6ylenebilir.

Model benzetim sonuglarina gore gigeklenme ve olgunluk dénemlerindeki kuru
madde miktannin, su uygulama dizeyindeki azaligla ve sicakhik artigtyla azaldigy,
benzetim sonuglar1 ile gergek deger arasinda fazla bir farlitik olmadif elde edilmigtir.

Elde edilen benzetim sonuglarina gére, sicaklik artiginin olmadifn ve % 50-%
100 su uygulamas: kosullarinda elde edilen evapotranspirasyon degerlerinin, sulama
uygulamalarina kadar degigsmedigi, sulama uygulamalariyla beraber arttifii goriilmiigtiir.
Su uygulamasinin % 50 olmas:i kosulunda, giinlik evapotranspirasyon degerleri
azalirken, % 100 su uygulamas1 kosulunda giinlik evapotranspirasyon degerlerinin
artt1i1 sonucu elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar biitiin olarak degerlendirildiginde, sicaklik artigimin bitki
geligimi Gizerinde etkili oldugu, bitki geligimini ve verimi smirlayici etkiler yaptigs,
sicaklik artiggmn yamnda yetersiz su eksikliginin de olumsuz etki yaptif1 sonucu elde
edilmistir. Dolayisiyla yapilacak destekleme sulamalarn, toprakta eksilen nemin
tamammin karsilanmas1 biciminde uygulanmasi sonucunda bu etkinin azalacag
soylenebilir.

Modelde elde edilen, dane verimi, gigeklenme ve fizyolojik olgunluk zaman,
dane agirh@, hasat indeksi, metrekarede basak sayisi, kuru madde miktan ve
evapotranspirasyon degerlerinin gergek degerlere gok yakin sonuglar verdifi ve modelin
verim ve bitki gelisim etmenlerinin tahmininde kullamlabilece@i soylenebilir. Bu tiir
calismalanin arazi c¢aligmalariyla desteklenmesi ve veri tabanlammin olusturulmasi
gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, model sonucu ile gergek verim sonucu arasinda bir farkhlik
bulunmasa da, modelin sicaklik degisimine gosterdigi reaksiyon bugday bitkisinin
veriminde azalmaya neden olmaktadir. Aym durum, meteorolojik ve tanmsal olarak
kurak olan vejetasyon doneminde, sulamamn bugday verimini ciddi miktarda
arttirabilecegini de gostermistir. Bu ¢aligmada kullanilan, bitki ile ilgili parametrelerde
ki belirsizlikler modelin sonuglarina olumsuz etkide bulunmugtur. Bu parametrelerin
iilkemiz sartlaninda ge¢mige yonelik belirlenebilmesi igin yeterli veri tabam
bulunmamaktadir. Bu nedenle bitki-iklim modelleri g¢ok disiplinli aragtirmacilarin
ortaklasa caligmalar1 sonucunda gelistirilebilir.
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Ek 1. Sicakhk Artigt Olmadifi: ve % 100 Su Uygulamasi Kosulunda Benzetim Sonuglar

BiTKI GELISME DONEMLERI

Tarih Bitki Bllylime BIOMAS YATI Yaprak ET Ya§ig Sulama Toprak Bitki N Stres
Yaga D&nemi Say. Nemi
kg/ha mm  mm mm mm kg/ha % H0 N
25 EK 0 Ekim 0 .00 .0 0 16 0 90 0 .0 .00 .00
25 EK ] Benzetim Bag. o] .00 .0 0 16 0 90 ¢ .0 .00 .00
26 EK 1 Cimlenme 0 .00 .0 0 24 0 920 0 .0 .00 .00
2 KAS 8 Cikig 62 .01 2.0 0 62 0 80 1 2.2 .00 .00
24 MAR 150 Ve]j. Gel.B. 4700 4.17 13.0 158 368 27 43 118 2.5 .00 .11
14 Nis 172 Vej. Gel.S. 6349 4.90 16.0 206 368 97 65 138 2.2 .36 .34
23 Nis 180 Bagaklanma 8678 4.63 16.0 248 368 97 23 142 1.6 .00 .00
5§ MAY 192 Tane Dolumu 11550 4.15 16.0 295 399 97 7 136 1.2 .15 .00
7 HAZ 225 Olgunlagma 13545 .00 16.0 359 456 97 0 134 1.0 .51 .00
7 HAZ 225 Hasat 13545 .00 16.0 359 456 a7 0 134 1.0 .51 .00
TEMEL GELISME VE BUYUME DEGISKENLERI
Dedigken G8zlenen Blgllen
Gigeklenme Zamani {giin} 187 ~99
Fizyoclojik Olgunluk (gtin) 230 -99
Tane Verimi (kg/ha) 5765 -99
Tane bagina Agirlik (g) .0397 -99
Tane Sayisi {tane/m2) 14515 -99
TANE/BASRK 13.77 -99
Maksimum YAI (m2/m2} 4.93 ~99
Biomas (kg/ha) Gigeklenme D&n. 8678 ~99
Biomas N (kg N/ha) Gigeklenme D&n. 142 -99
Blomas {kg/ha) Olgunluk D&n. 13545 ~99
Sap (kg/ha) Olgunluk D#n. 7779 -99
Hasat Indeksi (kg/kg) .426 -99
YAPRAK SAYISI 16.00 -99
Tane N (kg N/ha) 110 -99
Biomas N (kg N/ha) 134 -99
Sap N (kg N/ha) 24 -99
TOHUM N (%) 1.90 -99

BUGDAY VERIM :

5765 kg/ha
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Ek 2. Sicakhk Artisi Olmadifn ve % 50 Su Uygulamas: Kosulunda Benzetim Sonuglar:

BiTkt GELISME DUONEMLERI

Tarih Bitki Biytime BIOMAS YAI Yaprak ET Yadig Sulama Toprak Bitki N Stres
Yas1 D&nemi Say. Nemi
kg/ha mm mm ram mm  kg/ha % HxO0 N
25 EK 0 Ekim 0 .00 .0 0 16 o] 90 0 .0 .00 .00
25 EK 0 Benzetim Basg. 0 .00 .0 0 16 0 90 0 .0 .00 .00
26 EK 1 Cimlenme 0 .00 .0 0 24 o 90 o .0 .00 .00
2 KAS 8 Gikig 62 .01 2.0 0 62 0 80 1 2.2 .00 .00
24 MAR 150 Vej. Gel.B. 4700 4.17 13.0 158 368 14 30 119 2.5 .00 .15
14 NIs 171  Vej. Gel.Ss. 5773 4.68 16.0 193 368 49 29 131 2.3 .00 .41
23 Nis 180 Bagaklanma 7352 4.45 16.0 223 368 49 0 135 1.8 .00 .05
5 MAY 192 Tane Dolumu 8860 4.19 16.0 250 399 49 5 134 1.5 .10 .00
7 HAZ 225 Olgunlasma 10848 .00 16.0 311 456 49 0 129 1.2 .10 .00
7 HAZ 225 Hasat 10848 .00 16.0 311 456 49 0 129 1.2 .10 .00
TEMEL GELIS$ME VE BOYUME DEGISKENLERI
Degdigken G&zlenen Olgilen
Gigeklenme Zamani (glin) 187 ~-99
Fizyoclojik Olgunluk (giin} 230 -99
Tane Verimi (kg/ha} 4083 -939
Tane bagina AJirlik (q) .0458 -99
Tane Sayisi {tane/m2) 8905 -99
TANE/BASAK 9.01 -99
Maksimum YAI (m2/m2) 4,71 -99
Biomas {kg/ha) Gigeklenme D&n. 7352 -99
Biomas N (kg N/ha) Gigeklenme D&n. 135 -39
Biomas (kg/ha) Olgunluk D&n. 10848 -99
Sap {kg/ha) Olgunluk D&n. 6765 -99
Hasat Indeksi (kg/kg) .376 -99
YAPRAK SAYISI 16.00 =99
Tane N {kg N/ha} 80 ~99
Biomas N (kg N/ha) 129 ~99
Sap N {kg N/ha) 49 -99
TOHUM N (%) 1.96 ~-99

BUGDAY VERIM :

4083 kg/ha
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Ek 3. 1°C Sicakhik Artis1 ve % 100 Su Uygulamas: Kosulunda Benzetim Sonuglan

BiTkt GELISME DONEMLERI

Tarih Bitki Bliylime BIOMAS YAI Yaprak ET Yafig Sulama Toprak Bitki N Stres
Yaga DSnemi Say. Nemi
kg/ha mm  mm mra mm kg/ha % H0 N
25 EK 0 Ekim 0 .00 .0 0 16 o] 90 0 .0 .00 .00
25 EK 0 Benzetim Bag. 0 .00 .0 0 16 0 90 0 .0 .00 .00
26 EK 1 GCimlenme 0 .00 .0 0 24 ¢] 90 0 .0 .00 .00
2 KAS 8 Gikisg 62 .01 2.0 0 62 o} 14 1 2.2 .00 .00
22 MAR 148 Vej. Gel.B. 4869 4.06 14.0 164 368 27 0 121 2.5 .00 .15
12 Nis 169 Vej. Gel.S. 6337 5.07 17.0 205 368 97 36 141 2.3 .00 .41
22 Nis 179 Bagaklanma 8027 4.72 17.0 239 368 97 24 144 1.8 .00 .05
5 MAY 192 Tane Dolumu 10840 4.34 17.0 282 399 97 5 143 1.5 .10 .0C
9 HAZ 227 Olgunlagma 12904 .00 17.0 364 456 97 0 132 1.2 .10 .00
9 HAZ 227 Hasat 12904 .00 17.0 364 456 97 0 19% 1.2 .10 .00
TEMEL GELISME VE BUYUME DEGISKENLERI
Dedigken G8zlenen Olciilen
Gigceklenme Zamani (gfin) 184 -99
Fizyolojik Olgunluk {gln) 227 -99
Tane Verimi (kg/ha) 5643 -99
Tane bagina Agirlik (g) . 0450 -99
Tane Sayisi (tane/m2) 12532 -99
TANE/BASAK 13.99 -99
Makgimum YAI (m2/m2) 5.11 -99
Biomas (kg/ha} Gigeklenme D&n. 8027 ~99
Biomas N (kg N/ha) Gigeklenme DSn. 144 -99
Biomas (kg/ha) Olgunluk D&n. 12904 -99
Sap (kg/ha} Olgunluk Dén. 7261 -99
Hasat Indeksi {kg/kg) .437 -99
YAPRAK SAYISI 17.00 ~-99
Tane N (kg N/ha) 111 -89
Biomas N {kg N/ha) 139 -99
Sap N (kg N/ha) 28 -99
TOHUM N (%) 1.96 -99

BUGDAY

VERIM :

5643 kg/ha
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Ek 4. 1°C Sicaklik Artipt ve % 50 Su Uygulamas: Kogulunda Benzetim Sonuglar

BITKI GELISME DONEMLERY

Tarih Bitki Bilylme BIOMAS YAI Yaprak ET Yadig Sulama Toprak Bitki N Stres
Yasg: Ddnemi Say. Nemi

kg/ha mm  mm mra mm kg/ha % H0 N

25 EK 0 Ekim 0 .00 .0 0 16 0 30 0 .0 .00 .00
25 EK 0 Benzetim Basg. 0 .00 .0 0 16 0 90 0 .0 .00 .00
26 EK 1 Gimlenme 0 .00 .0 0 24 0 90 ¢ .0 .00 .00
2 KAS 8 Gikisg 62 .01 2.0 0 62 0 90 1 2.2 .00 .00
22 MAR 148 Vej. Gel.B. 4869 4.06 14.0 164 368 14 14 119 2.5 .00 .15
12 NIs 169 Vej. Gel.s. 5696 4.81 16,0 192 368 49 0 131 2.3 .00 .41
24 Nis 179 Bagaklanma 7262 4.52 16.0 223 368 49 3 135 1.8 .00 .05
5 MAY 192 Tane Dolumu 8056 4.39 16.0 237 399 49 21 134 1.5 .10 .00
9 HAZ 227 Olgunlagma 10352 .00 16.0 315 456 49 0 12% 1.2 .10 .00
9 HAZ 227 Hasat 10352 .00 16.0 315 456 49 0 129 1.2 .10 .00

TEMEL GELISME VE BUYUME DEGISKENLERE

Degigken G&zlenen Olglilen
GCigeklenme Zamani (glin) 184 -99
Fizyolojik Olgunluk (glin) 227 -99
Tane Verimi (kg/ha) 3191 -99
Tane bagina Afarlik {g) . 0480 -99
Tane Sayisi (tane/m2) 6643 -99
TANE/BASAK 7.85 -99
Maksimum YAT (m2/m2) 4.85 -99
Biomas {(kg/ha) Giceklenme D&n. 7262 -99
Biomas N (kg N/ha}) Cigeklenme D8n. 136 ~-99
Biomas (kg/ha) Olgunluk D&n. 10352 -99
Sap {kg/ha) Olgunluk D&n. 7160 ~99
Hasat Indeksi (kg/kg) .308 -99
YAPRAK SAYISI 17.00 ~-99
Tane N (kg N/ha) 59 ~99
Biomas N (kg N/ha) 130 ~99
Sap N {kg N/ha) 71 -9
TOHUM N (%) 1.84 ~-99

BUGDAY VERIM : 3191 kg/ha
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Ek 5. 2°C Sicakhk Artia ve % 100 Su Uygulamas: Kosulunda Benzetim Sonu¢lar

BITKI GELISME DONEMLERI

Tarih Bitki Bilylime BICMAS YAI Yaprak ET Yadig Sulama Toprak Bitki N Stres
Yasi D8nemi Say. Nemi
kg/ha mm  mm mm mm kg/ha % HO0 N
25 EK 0 Ekim 0 .00 .0 0 16 0 20 0 .0 .00 .00
25 EK 0 Benzetim Bag. o] .00 .0 0 16 0 90 0 .0 .00 .00
26 EK 1 Gimlenme [¢] .00 .0 0 24 0 90 0 .0 .00 .00
2 KAS 8 GCikis 62 .01 2.0 0 62 0 90 1 2.2 .00 .00
20 MAR 146 Vej. Gel.B. 4712 3.50 13.0 167 368 0 16 119 2.5 .00 .15
10 NIs 167 Vej. Gel.S. 5919 4.63 16.0 211 368 21 0 131 2.3 .00 .41
20 NIs 177 Bagaklanma 7110 4.28 16.0 236 368 97 44 135 1.8 .00 .05
2 MAY 189 Tane Doluru 9740 3.91 16.0 278 399 97 2 134 1.5 .10 .00
7 HAZ 225 Olgunlagma 11699 .00 16.0 369 456 97 0 129 1.2 .10 .00
7 HAZ 225 Hasat 11699 .00 16.0 369 456 97 0 129 1.2 .10 .00
TEMEL GEL1SME VE BUYUME DE&ISKENLERI
Degigken G8zlenen Slclilen
Gigeklenme Zamani ({(glin) 181 -99
Fizyolojik Olgunluk (giin} 225 -99
Tane Verimi (kg/ha) 5338 -99
Tane bagina Agirlik (g) .0489 -99
Tane Sayisl (tane/m2) 10911 -99
TANE/BASAK 13.31 ~99
Maksimum YAI (m2/m2) 4.68 ~99
Biomas {kg/ha) Gigeklenme D&n. 7110 -39
Biomas N (kg N/ha) Gigeklenme D8n. 136 ~-99
Biomas {kg/ha} Olgunluk D&n. 11699 -99
Sap (kg/ha) Olgunluk D¥n. 6362 -99
Hasat Indeksi (kg/kg) .456 -99
YAPRAK SAYISI 17.00 -99
Tane N (kg N/ha) 100 -99
Biomas N (kg N/ha) 128 ~99
Sap N (kg N/ha) 28 -99
TOHUM N (%) 1.87 -99

BUGDAY VERIM :

5338 kg/ha
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Ek 6. 2°C Sicakhk Artisi ve % 50 Su Uygulamas: Kogulunda Benzetim Sonuglar:

BiTKI GELISME DONEMLERY

Tarih Bitki Bilylime BIOMAS YAI Yaprak ET Yadig Sulama Toprak Bitki N Stres
Yagz D&nemi Say. Nemi

kg/ha mm mm mm mm kg/ha ¢ H0 N

25 EK o] Ekim 0 .00 .0 0 16 0 20 0 .0 .00 .00
25 EK 0 Benzetim Bag. 0 .00 .0 0 16 0 90 0 .0 .00 .00
26 EK 1 Gimlenme 0 .00 .0 o] 24 0 20 0 .0 .00 .00
2 KAS 8 Gikisg 62 .01 2.0 0 62 o] 90 1 2.2 .00 .00
24 MAR 150 Vej. Gel.B. 4712 3.50 13.0 167 368 0 16 122 2.5 .00 .15
14 Nis 171 Vej. Gel.S. 5513 4.35 16.0 198 368 14 0 123 2.3 .00 .41
23 Nis 180 Bagaklanma 6720 4.03 16.0 223 368 49 9 124 1.8 .00 .05
5 MAY 192 Tane Dolumu 7203 3.97 16.0 233 399 49 2 122 1.5 .10 .00
7 HAZ 225 Olgunlagmna 9425 .00 16.0 321 456 49 0 118 1.2 .10 .00
7 HAZ 225 Hasat 9425 .00 16.0 321 456 49 0o 118 1.2 .10 .00

TEMEL GELISME VE BUYUME DE&ISKENLERI

Degisken G&zlenen Olg¢tilen
Cigeklenme Zamani (gtin) 181 -99
Fizyolojik Olgunluk (gln) 225 -99
Tane Veriml {kg/ha) 2662 ~-99
Tane bagina Afirlik (g) .0489 -99
Tane Sayisi {tane/m2} 5441 -99
TANE/BASAK 6.85 -39
Maksimum YAI (m2/m2) 4.39 ~-99
Biomas {kg/ha) Cigeklenme D&n. 6720 -99
Biomas N (kg N/ha) Gigeklenme D8n. 124 -99
Biomas (kg/ha) Olgunluk D&n. 9425 -99
Sap {kg/ha) Olgunluk D&n. 6764 -99
Hasat Indeksi (kg/kg) .282 -99
YAPRAK SAYISIT 17.00 -99
Tane N (kg N/ha) 50 -99
Biomas N (kg N/ha) 118 -99
Sap N {kg N/ha) 69 -99
TOHUM N (%) 1.87 -99

BUGDAY VERIM : 2662 kg/ha
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Ek 7. 3°C Sicaklik Artis1 ve % 100 Su Uygulamas: Kosulunda Benzetim Sonuglar

BiTKT GELISME DONEMLERT

Tarih Bitki Bilylime BICMAS YAI Yaprak ET Yadig Sulama Toprak Bitki N Stres
Yasi D8nemi Say. Nemi
kg/ha mm mm mrm mm kg/ha ¥ H,0 N
25 EK 0 Ekim 0 .00 .0 0 16 0 90 o .0 .00 .00
25 EK 0 Benzetim Bag. 0 .00 .0 0 16 0 90 0 .0 .00 .00
26 EK 1 Gimlenme [} .00 .0 0 24 0 20 0 .0 .00 .00
2 KAS 8 Gikis 62 .01 2.0 0 62 0 20 1 2.2 .00 .00
19 MAR 145 Vej. Gel.B. 3890 2.58 15.0 170 372 27 30 119 2.5 .00 .15
9 NIs 166 Vej. Gel.s. 5386 3.90 18.0 213 372 97 29 131 2.3 .00 .41
18 Nis 175 Bagaklanma 6125 3.66 18.0 230 372 97 0 135 1.8 .00 .05
1 MAY 188 Tane Dolumu 8991 3.29 18.0 280 372 97 5 134 1.5 .10 .00
4 HAZ 222 Olgunlagma 10582 .00 18.0 371 460 97 0 129 1.2 .10 .00
4 HAZ 222 Hasat 10582 .00 18.0 371 460 97 0 129 1.2 .10 .00
TEMEL GELISME VE BUYUME DEG1ISKENLERI
Dedigken G8zlenen Olglilen
Glgeklenme Zamani {gln) 179 -93
Fizyolojik Olgunluk (glin) 222 -99
Tane Verimi (kg/ha) 4848 -99
Tane bagina Agirlik (g) .0458 -99
Tane Sayisl (tane/m2) 10853 -99
TANE/BASAK 15.27 -99
Maksimum YAL (m2/m2) 3.93 -99
Biomas (kg/ha) Cigeklenme D&n. 6125 -99
Biomas N (kg N/ha) Gigeklenme D&n. 116 -99
Biomas {(kg/ha) Olgunluk D&n. 10582 -99
Sap (kg/ha) Olgunluk D&n. 5734 -99
Hasat Indeksi {kg/kg) .458 -99
YAPRAK SAYISI 18.00 -99
Tane N (kg N/ha) 95 -99
Biomas N (kg N/ha} 114 -99
Sap N (kg N/ha) 19 -99
TOHUM N (%) 1.96 -99

BUGDAY VERIM :

4848 kg/ha
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Ek 8. 3°C Sicakhik Artis1 ve % 50 Su Uygulamas: Kosulunda Benzetim Sonuglar:

BITKI GELISME DONEMLERY

Tarih Bitki Bilylime BIOMAS YAI Yaprak ET Yagis Sulama Toprak Bitki N Stres
Yagi D&nemi Say. Nemi
kg/ha mm  mm mm mm kg/ha ¥ HO N
25 EK 0 Ekim 0 .00 .0 0 16 0 90 0 .0 .00 .00
25 EK 0 Benzetim Basg. 0 .00 .0 0 16 0 90 0 .0 .00 .00
26 EK 1 Gimlenme 0 .00 .0 o] 24 0 90 0 .0 .00 .00
2 KAS 8 Gikig 62 .01 2.0 o] 62 0 15 12.2 .00 .00
19 MAR 145 Vej. Gel.B. 3890 2,58 13.0 170 368 14 0 119 2.5 .00 .15
9 NIs 166 Vej. Gel.S. 4712 3.40 16.0 200 368 49 17 131 2.3 .00 .41
18 Nis 175 Bagaklanma 5460 3.19 16.0 217 368 49 0 135 1.8 .00 .05
1 MAY 188 Tane Dolumu 6299 3.07 16,0 235 399 49 0 134 1.5 .10 .00
4 HAZ 222 Olgunlagma 8027 .00 16.0 323 456 49 0 129 1.2 .10 .00
4 HAZ 222 Hasat 8027 .00 16.0 323 456 49 0 129 1.2 .10 .00
TEMEL GELISME VE BUYUME DEGISKENLERI
Dedisken G&zlenen O8lglilen
Gigeklenme Zamani (giln) 179 -99
Fizyolojik Clgunluk {giln) 222 -93
Tane Verimi (kg/ha} 2318 -99
Tane bagina Adairlik (g) .0459 -99
Tane Sayisi (tane/m2} 5046 -99
TANE/BASAK 7.52 -99
Maksimum YAI {(m2/m2) 3.43 -99
Biomas (kg/ha) Cigeklenme Dén. 5460 ~99
Biomas N (kg N/ha) Giceklenme D&n. 109 ~-99
Biomas (kg/ha) Olgunluk D&n. 8027 -99
Sap (kg/ha) Olgunluk D&n. 5709 -93
Hasat Indeksi (kg/kg) .289 -99
YAPRAK SAYISI 18.00 -99
Tane N (kg N/ha} 45 -99
Biomas N (kg N/ha) 102 -99
Sap N (kg N/ha) 56 -39
TOHUM N (%) 1.96 ~99

BUGDAY VERIM :

2318 kg/ha
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Ek 9. 4°C Sicakhk Artis1 ve % 100 Su Uygulamas: Kogulunda Benzetim Sonuglan

BITK!I GELISME DONEMLERI

Tarih Bitki Bllylime BIOMAS YAI Yaprak ET Yafig Sulama Toprak Bitki N Stres
Yag1 D&nemi Say. Nemi

kg/ha mm  mm m mm kg/ha % HO0 N

25 EK 0 Ekim 0 .00 .0 0 16 o] 90 0 .0 .00 .00
25 EK 0 Benzetim Bag. 0 .00 .0 0 16 o] S0 0 .0 .00 .00
26 EK 1 Gimlenme 0 .00 .0 0 24 o] 90 0 .0 .00 .00
2 KAS 8 Gikisg 62 .01 2.0 0 62 0 90 1 2.2 .00 .00
18 MAR 144 Vej. Gel.B. 5174 4.11 13.0 187 372 0 30 119 2.5 .00 .15
7 Nis 164 Vej. Gel.S. 6391 5.23 16.0 218 372 27 29 131 2.3 .00 .41
29 Nis 174 Bagaklanma 6842 4.97 16.0 232 372 97 0 135 1.8 .00 .05
10 MAY 186 Tane Dolunu 9744 4.46 16.0 282 372 97 5 134 1.5 .10 .00
1 HAZ 219 Olgunlagma 11007 .00 16.0 376 460 97 0 129 1.2 .10 .00
1 HAZ 219 Hasat 11007 .00 16.0 376 460 97 0 129 1.2 .10 .00

TEMEL GELISME VE BUYUME DEG1ISKENLERI

Degigken G8zlenen Olgtilen
GCigeklenme Zamani (gln) 177 -99
Fizyoclojik Olgunluk {glin} 219 -99
Tane Verimi (kg/ha) 4428 -99
Tane bagina Airlik (g) .0447 -99
Tane Sayisi (tane/m2) 9912 -99
TANE/BASAK 15.34 -929
Maksimum YAT (m2/m2) 5.25 -99
Biomas (kg/ha) Gigeklenme Dé&n. 6842 -99
Biomas N (kg N/ha)} Gigeklenme D8n. 1860 ~99
Biomas (kg/ha) Olgunluk D&n. 11007 ~99
Sap (kg/ha)} Olgunluk D&n. 6579 ~99
Hasat Indeksi (kg/kg) .402 -99
YAPRAK SAYIST 18.00 -9
Tane N (kg N/ha) 89 -99
Biomas N {kg N/ha} 155 -99
Sap N (kg N/ha) 66 ~99
TOHUM N (%) 2.01 -99

BUGDAY VERIM : 4428 kg/ha
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Ek 10. 4°C Sicaklik Artis1 ve % 50 Su Uygulamasi Kosulunda Benzetim Sonuglar

BITKI GELISME DONEMLERI

Tarih Bitki Bliylime BIOMAS YAI Yaprak ET Yadig Sulama Toprak Bitki N Stres
Yas1 D8nemi Say. Nemi
kg/ha mm  mm mm mm kg/ha % H0 N
25 EK 0 Ekim 0 .00 .0 o} ER) 0 90 0 .0 .00 .00
25 EK 0 Benzetim Bas. 0 .00 .0 0 16 0 90 0 .0 .00 .00
26 EK 1 Cimlenme ¢} .00 .0 0 24 o] 90 g .0 .00 .00
2 KAS 8 Gikis 62 .01 2.0 0 62 0 90 i 2.2 .00 .00
18 MAR 144 Vej. Gel.B. 5174 4.11 13.0 187 372 14 30 119 2.5 .00 .15
7 NIs 164 Vej. Gel.S. 5643 4.68 16.0 205 372 49 29 131 2.3 .00 .41
29 NIs 174 Bagaklanma 6124 4.44 16.0 219 372 49 0 135 1.8 .00 .05
5 MAY 186 Tane Dolumu 7202 4.24 16.0 240 372 49 5 134 1.5 .10 .00
1 HAZ 219 Olgunlagma 8438 .00 16.0 327 460 49 0 1292 1.2 .10 .00
1 HAZ 219 Hasat 8438 .00 16.0 327 460 49 0 129 1.2 .10 .00
TEMEL GELISME VE BUYUME DESISKENLERI
Degigken GSzlenen Olgllen
Gigeklenme Zamani {giin) 177 -99
Fizyolojik Olgunluk {giin) 219 -99
Tane Verimi (kg/ha) 2237 -99
Tane bagina AJirlik (g) . 0447 -99
Tane Saylisi (tane/m2) 5008 -99
TANE/BASAK 8.91 -99
Maksimum YAI (m2/m2) 4.70 ~99
Biomas (kg/ha) Gigeklenme DSn. 6124 -99
Biomas N (kg N/ha) Cig¢eklenme D&n. 141 -99
Biomas (kg/ha) Olgunluk D&n. 8438 -99
Sap (kg/ha) Olgunluk D&n. 6201 -99
Hasat Indeksi (kg/kg) .265 -99
YAPRAK SAYISI 18.00 -99
Tane N (kg N/ha) 45 ~99
Biomas N (kg N/ha) 136 -99
Sap N (kg N/ha) 91 -99
TOHUM N (%) 2.01 ~-99
BUGDAY VERIM : 2237 kg/ha
SERETIM KURULE
1.C. YOKSEX wERKES



