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Bugday (Triticum aestivum L.) Veriminin Matematiksel
Modellenmesi*

Metin MUJDECI Alhan SARIYEV? Veysel POLAT?

Gelig Tarihi: 15.03.2005

Oz: Bu calisma Gukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme alaninda (i¢ yil (2000-2002) boyunca Seri-82
bugday (Triticum aestivum L.) gesidinin yetistirildigi bir tarla denemesi lizerinde yuritilmustir. Calismada bugday bitkisi
icin her yil; fizyolojik olum tarihi, maksimum yaprak alan indeksi, minimum yaprak alan indeksi, hasat indeksi,
maksimum fotosentez hizi, solunum hizi ve yaprak alan indeksi sabitesi verileri belirlenmistir. Gunlik fotosentez hizi
tahminine yonelik modelde; gunlik brit fotosentez, solunum hizi, maksimum ve glnlik yaprak alan indeksi
parametreleri kullaniimistir. Verim tahminine ydnelik olarak, kullanilan iki model s6z konusudur. Modellerden biri sadece
fotosentez hizini esas alirken, digerinde toplam bitki su tiiketimi, toprak ylizeyinden maksimum buharlagsma hizi ve
ciceklenme donemindeki giinlik kuru madde miktarindaki maksimum artis hizi parametrelerinden yararlaniimaktadir.
Gunlik fotosentez hizi degerleri ile gdzlenen degerlerin karsilastiriimasi sonucu; uyumlulugun (r=0.95, p<0.01) 6nemli
oldugu belirlenmistir. Verime iliskin degerlendirmede ise kullanilan modeller igin sirasiyla r=1.00, p<0.01; r=0.98, p<0.05
olarak bulunmustur. Sonuglar s6z konusu modellerin bugday verim tahmininde kullanilabilirliligini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: simllasyon, matematiksel modelleme, bugday verimi, fotosentez

Mathematical Modelling of Wheat Yield (Triticum aestivum L.)

Abstract: This study was carried out to mathematical modelling of yield for three years (2000-2002) under Seri-82
wheat plant (Triticum aestivum L.) on the field experiment in the university of Cukurova, Faculty of agriculture
experimental area. The data of physiologyical development dates, maximum leaf area index, minumum leaf area index,
maximum photosynthesis rate, respiration rate and leaf area index constant were determined for wheat plant each year
in study. For model related to estimation of daily photosynthesis rate, daily gross photosynthesis, respiration rate
maximum and daily leaf area index were used. These were two model for yield estimation. While the model based and
only photosynthesis rate, the other model used total plant water consumption, maximum vaporation rate from soil
surface and maximum increase rate of daily dry matter amount for flowering period. The values of model and real
experimental values of the were compared to and applied statistical evaluation for daily photosynthesis rate revealed
that the model results and observe values were correlated well (r=0.95, p<0.01) with each other. In addition, the
evaluation related to yield indicated that the results of models were correlated with (r=1.00, p<0.01; r=0.98, p<0.05
respectively) each other. Consequently, the results of study indicated utilisation of this models for wheat yield
estimation.

Key Words: simulation, mathematical modelling, wheat yield, photosynthesis

Giris

Ginimuizde hizla artan insan nlfusunun besin
maddeleri gereksinimini karsilama sorunu, bitkisel Uretime
ayri bir 6nem kazandirmaktadir. Bitkisel Uretim
kapsaminda da en énemli yeri bugday tutmaktadir.

Bitkilerin glines enerjisi yardimiyla klorofile sahip
hiicrelerde COy’i indirgeyerek ve topraktan aldiklari
H2O’yu ylkseltgeyerek yaptiklari karbonhidratlar ile gerek
duydugu enerji icin harcadiklari arasindaki farka
asimilasyon denir (Kacar ve ark. 2002). Davidson ve Filip
(1958), galismalarinda ilk kez bitki buylimesinin ve kuru
madde Uretiminin fotosentez ve solunumdan matematiksel
modelleme yardimiyla hesaplanabildigini ifade etmislerdir.
Diger taraftan Meksika’da nispi nemliligi diislik, sulanan ve
ihman bir iklime sahip bir arazide yetistirdikleri 16 bugday
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cesidinde net fotosentez hizini, stoma iletkenligini, klorofil
icerigini ve karanlktaki solunum hizini élgen (Reynolds ve
ark. 2000), bitki gelisiminin farkli dénemlerinde dlgllen net
fotosentez hizi ve stoma iletkenligi degerlerinin biomas ve
elde edilen Grln ile iligkili oldugunu vurgulamiglardir.

Modellemeye  yoénelik  arastirmalarda  gercek
degerlerin tahmininde basarli sonuglar alinmaktadir.
(Aksoy ve Sariyev 1997), Cukurova Kkosullarinda

Diyarbakir—81 bugday cesidinde potansiyel verimlilik ve
aktif transpirasyon degerlerini belilemek amaciyla,
Cropsyst bitki gelisim modelini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda, modelde belirlenen potansiyel verimlilik,
yaprak alan indeksi, spesifik yaprak alani, sap-yaprak
oranl, solar radyasyondan yararlanma katsayisi gibi
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parametrelerde Cropsyst modeli hassas bulunmustur.
Yine Cukurova ve Harran ovasi kosullarinda bugdayda
azot-su-verim iligkilerini belirleyen ve CERES-Wheat bitki
biyime modelini test eden (Sezen 2000), modelin
ciceklenme ve fizyolojik olgunluk degerlerini gercek
degerlere yakin tahmin ettigini belirtmistir. Diger taraftan
(Jamieson ve ark. 2000), Arizona eyaletinde farkli N
miktarlarinin ve atmosferik CO; konsantrasyonlarinin
uygulandigi  bugday denemelerinden elde edilen
sonuglarla gunlik zaman aralikh bugday simulasyon
modellerinden (AFRCWHEATZ2, FASSET ve SIRIUS) elde
edilen sonugclar karsilastirmiglardir. Modeller yardimiyla
tahmin edilen Grtin miktari deg@erleri ile gergek triin miktari
degerleri benzer bulunmustur.

Bu arastirmada Cukurova bodlgesinde yiksek bir
verim potansiyeli gosteren Seri-82 bugdday ¢esidi igin
toplam bitki su tlketimi, toprak ylzeyinden maksimum
buharlasma hizi, ciceklenme dénemindeki gunluk kuru
madde miktarindaki maksimum artis hizi ve fotosentez
hizi verileri kullanilarak gelistirilen alt modeller sistemli bir
bicimde iliskilendirilip verim tahmini icin  &neriler
geligtiriimigstir.

Materyal ve Yontem

Calisma Cukurova Universitesi Ziraat Fakdiltesi Tarla
Bitkileri Bolimii deneme alaninda (37° 01’ 08"-37° 01 18"
kuzey-35° 21" 45'-35° 21" 33" dogu) Menzilat serisi
Alidviyal ana materyal Gizerinde olusmus Entisol ordosunun
Typic Xerofluvent alt ordosunda siniflandirilan bir toprakta
uc yil (2000-2002) boyunca yurutilen ve farkhh bugday
cesitlerinin  yetistirildigi bir tarla denemesi (zerinde
gerceklestirilmistir. Seri-82 ekmeklik bugday ¢esidinin yer
aldigi ve tesadif bloklari deneme desenine gore 4
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tekerrirli olarak ydritilen denemede, ekim metrekareye
450 tohum gelecek sekilde ayak arasi mesafe 15 cm olan
parsel mibzeri ile 8.0 m uzunlugundaki parsellerde
yaplimigtir. Ekimden Once toprada 80 kg ha” P,0s

dizeyinde ftriple super fosfat (%42-44) karistiriimigtir.
Azotlu gubre (NH4sNOs3, %33) ekimde, kardeslenmede,
sapa kalkmada ve karinlamada olmak Uzere toplam 200
kg ha™ N olarak 4 esit pargaya boliinerek uygulanmistir.

Deneme baslangicinda topragin hacim agirhgi
(Blake ve Hartge 1986), tekstiir (Bouyoucos 1951), toprak
su karakteristikleri (Klute 1986), kireg (CaCOs) (Schlichting
ve Blume 1966), tuz  (Anonim 1954), toprak pH’si
(Schlichting ve Blume 1966), total azot (Bremmer 1960),
yarayish fosfor (Olsen ve Watanabe 1957) ve organik
madde (Schlicting ve Blume 1966) miktari belirlenmigtir.
Deneme alani topraginin bazi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri ile toprak su karakteristik deg@erlerine iligskin
veriler Cizelge 1 ve 2'de g0sterilmistir.

Bugdayin morfolojik ve fizyolojik &zelliklerine iliskin
olarak; bitki gelisme dénemleri, Zadoks blylime skalasina
(ZBS) gore (Zadoks ve ark. 1974); yaprak alan indeksi,
birim alandan farkli zamanlarda alinan 6rneklerde yaprak
yakacigindan kesilerek elde edilen yaprak ayalarinin iz
disiim alanlarinin dlgtilmesi (LI-3200, Licor Inc.); yaprak
fotosentez hizi, ana sapta gelisimini tamamlamis en Ust
yapragin orta boliminde LCA-3 (Carbondioxide Leaf
Chamber Analysis System) infrared gaz analiz sistemiyle,
biyolojik verim, parsellerden alinan bitki érneklerinin farkh
kisimlarinin ~ agirliklarinin - ayri  ayri belirlenmesi  ve
toplaminin bulunmasi; dane verimi, bitki 6rneklerinden
elde edilen dane agirliklarinin esas alinmasi ve hasat
indeksi, dane veriminin biyolojik verime oranlanmasi
yoluyla belirlenmigtir. Bugdayin bazi morfolojik ve fizyolojik
ozellikleri Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 1. Deneme alani topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Hacim agirlig Kum Silt Kil Tekstir Tuz pH CaCO; Organik madde P20s
(g cm™) (%) (%) (%) sinifi (%) (1:2.5) (%) (%) (kg da™)
1.30 23.67 22.41 53.92 C 0.07 7.49 26.54 1.17 6.16
Cizelge 2. Deneme alani topraginin toprak su karakteristik degerleri

0.001 0.1 0.333 1 5 10 15

(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)

Hacimsel nem (%)
61.36 42.37 37.73 36.43 27.38 25.20 23.01

Cizelge 3. 2000-2002 yillarina ait biyolojik verim, dane verimi, hasat indeksi, maksimum yaprak alan indeksi (Lyax) minimum yaprak alan
indeksi (Lmin) Ve maksimum brit fotosentez hizi (Fnax) degerleri

Yil Biyolojik verim Dane verimi Hasat indeksi (%) L min Lmax Fmax
(kg da™) (kg da™) (kg ha sa™)

2000 1663 649 0.39 0.2 7 29

2001 1152 369 0.32 0.2 75 29

2002 1416 637 0.45 0.2 8 29
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Modelin sayisal ¢é6ziimii : Bitki gelisim modeli igin
bitki tlrt, ekim tarihi, fizyolojik olum tarihi, maksimum
yaprak alan indeksi, minimum yaprak alan indeksi, hasat
indeksi, maksimum fotosentez hizi, solunum hizi ve
yaprak alan indeksi sabitesi verilerinin gerektigi DELPHI
5.0 bilgisayar programi kullaniimistir. S6z konusu program
meteorolojik verilerin girilerek matematiksel modellenmesi
(Poluektov ve ark. 1989 ve Sariyev 1991) ve istenilen
herhangi bir zaman dilimindeki biyomasin (bitki kuru
maddesi) bulunmasi ve bunun hasat indeksi ile ¢arpilmasi
sonrasinda (Bastiaanssen ve Ali 2003) bugday veriminin
belirlenmesi esasina gbére calismaktadir. Meteorolojik
verilerin matematiksel modellenmesi kapsaminda kisa
dalga boylu sinlarin intensitesini hesaplamak igin
Brelyand iligkisi kullaniimistir (Brejnev 1992).

Bugdayin arazi yuzeyini kaplamasindan baglayarak
maksimum yaprak alan indeksine ulasildigi déneme
(ciceklenme doénemi) kadar gegen sireye iligskin yaprak
alani indeksinin (L{) modellemesinde Poluektov (1991)
tarafindan gelisgtirlien model temel alinmis ve bazi
degisikliklerle elde edilen

max*t
Lt — I—max* I—min*er
Lmax + I-min*(ermaxwt _1) .

esitliginden yararlaniimigtir.

Esitlikte; t; glin sayisI; Lmax; maksimum yaprak alan
indeksi (M? M™); Lmin; minimum yaprak alan indeksi; rmax.;
yaprak alani sabitesini (2000, 2001 ve 2002 yillari igin
siraslyla 0.0855, 0.0155, 0.0555) belirtmektedir.

Maksimum vyaprak alan indeksine ulasiimasindan

sonraki déneme iliskin yaprak alan indeksinin
belirlenmesinde ise

rmin*t
Lt — I-max*l-min*e
min*t 2
I-rnin"'l-max*(er _1) o

esitliginden yararlaniimistir.

Esitlikte; I'min; maksimum yaprak alanina
ulasilmasindan sonrasi i¢in kullanilan sabite (0.0002199).

fmax V€ TImin degerleri model degerlerinin dlgim
degerleri ile karsilastiriimasi sonucu elde edilmistir. rmin
degerinin esitlikie sonuca katkisi gézéniine alindiginda
her yil icin ayri belirlenmesi anlamh olmadigindan
ortalama bir deger kullaniimistir.

Bitki stoma direncinin belirlenmesinde, toprak
suyunun matrik potansiyeli ve havanin nispi nemi dikkate
alinarak geligtirilen yari ampirik model

Ys . Pa )
vek—a-ys 100-b-gy

Ryt =Retmax 3]

kullaniimistir (Majdeci ve ark. 2004).

Rst; stoma direnci (s cm'1), Rstmax; maksimum  bitki
stoma direnci (s cm'1), Ys; toprak matrik emisi (bar), ws;
kritik toprak matrik emisi (ys=15 bar), a; stoma direncinin
matrik emisten etkilenme (hassasiyet degeri) katsayisi
(a=0.01), @4 havanin nispi nemi (%), b; bitki stoma
direncinin havanin nispi nemine kargi hassasiyetini
belirten degerdir (1.12).

Toprak suyunun matrik potansiyeli, toprak rutubet

karakteristik  egrisi modelinden asagidaki  esitlik
kullanilarak belirlenmistir.
Pi=Pp*exp(A*(©p-6)) [4]
burada,
Pi; matrik potansiyel (cm H0), Pp, topragin

doygunluktaki hacimsel su igerigi, (15 cm H,0), A; toprak
blinyesine bagl bir katsayi, (242; ©p; doygun durumdaki
toprak su icerigi (0.51 cm® cm™); ©;; topragin baslangic
hacimsel su ierigi (cm> cm™) dir.

Bitki stoma direncinin belirlenmesi sonrasi brit
fotosentezin  hesaplanmasi icin asagidaki  esitlik
kullanilmigtir (Penning De Veries ve Van Laar, 1982).

-1
poffa, 1
C E*QPAR |:max [5]

Esitlikte; F; brit fotosentez (kg ha™ sa'1); Rst; yaprak
stoma direnci (s cm™); C; atmosferdeki CO, miktari (610
mg cm'3); €,~0.5 kg ha' sa™ joul m2 sn"1, QpaR;
fotosentetik aktif radyasyon (PAR) miktari (W m'2); Fmax;
maksimum fotosentezi (kg ha” sa” ) belirtmektedir.

F, briit fotosentez verilerinden yararlanarak solunum
miktarinin hesaplanmasi igin

R=F*K esitligi kullaniimistir.

Burada R; solunum miktari, K; hava sicakhidina gére
0.1-0.3 araliginda degisen solunum orani degeri (0.1
olarak alinmigtir).

Net fotosentez miktarinin  hesaplanmasi igin
yukaridaki esitliklerden yararlanilarak bugdayin glnlik

yaprak alan degdisimine dayali asagidaki esitlik
gelistirilmigstir.
_ % (0" (L L)
F,=(F-R)*e ax 6]
Esitlikte; F,; net fotosentez; b; 0.24 (model

degerlerinin dlgim degerleri ile karsilastirimasi sonucu
elde edilmistir), Lmax; maksimum yaprak alan indeksi; L,
glnlik yaprak alan indeksini belirtmektedir.
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Bugdayin transpirasyon hizinin belirlenmesi igin
(Poluektov 1991) ve (Bondarenko ve ark. 1982) tarafindan
gelistirilen esitlik

T =Dq *(qL(rL)_Qa(ra))* Lt*ﬂi 7]

kullaniimistir.

Esitlikte; T; transpirasyon hizi; Dg; nem iletim
katsayisi; qi; yaprak ortamindaki nispi nem; qga; havanin
nispi nemi; T; yaprak sicakhdi; Ta; hava sicakhgi; pa;
havanin yogunlugu (1.2*10’3 ar cm'3), Li; yaprak alani
indeksini belirtmektedir.

Biyomas miktari iki modelle tahmin edilmistir.
Birincisinde [8], bitki tarafindan vejetasyon sonuna kadar
buharlastirilan toplam su, topraktan olan maksimum
buharlasma miktari ve ciceklenme dénemindeki ginlik
kuru madde miktarindaki maksimum artis hizi degerlerinin
dikkate alindigi asagidaki esitlik kullanilmistir (Hanks ve
Ashcroft 1985).

L T
V=tfo— ]
Esmax

Burada; T, bitki tarafindan vejetasyon sonuna kadar
buharlastirilan toplam su (cm); f, ciceklenme dénemindeki
glnlik kuru madde miktarindaki maksimum artis hizi (115
kg da'1gUn'1) (Penning De Veries ve Van Laar 1982);
Esmax; toprak ylzeyinden maksimum buharlasma hizi (0.5
cm gi]n'1); V, tahmin edilen biyomas miktari (kg da'1).

Biyomasin [9] nolu modelle tahmini, ginlik net
fotosentez miktarlarinin toplanmasiyla gergeklestirilmigtir.

V=iFn [9]
i=1

Fn: Net fotosentez hizidir.

Her iki modelde’de biyomas degerinin, hasat indeksi
ile carpilmasiyla, tahmin edilen verim hesaplanmistir.

Model degerleri (tahmin edilen degerler) ile gdzlenen
deger arasindaki korelasyonun Onem testi yapilarak
modelin uyumlulugu test edilmigstir (Ozgelik, 1994).

Bulgular ve Tartisma

Fotosentez ve solunum hizi : Bitki gelisiminde
fotosentez ve solunum siireci oldukga karmasik bir olaydir.
Bu strecin gevre ve bitki faktérlerinden (PAR degeri, CO»
konsantrasyonu, stoma direnci) o6nemli dizeyde
etkilenmesi nedeniyle s6z konusu faktorlerin bu slrece
yonelik iligkilendiriimesinde matematiksel modelleme
biyuk bir kolaylik saglamaktadir.

Fotosentez hizi, PAR’In artisina paralel olarak artar
ve saat 12'de maksimuma ulasir. Calismada da, bulutluluk
oraninin 1 oldugu 06.05.2002 tarihinde go6zlenen ve
tahmin edilen fotosentez hizi, PAR'un artisina paralel
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olarak artmis ve saat 12'de maksimuma ulasmistir
(Sekil 1). Tahmin edilen degerler blylk bir ¢odunlukla
g6zlenen degerlerden yiksek (0.25-4.5) bulunmustur.
Bunun ilk ve son (sabah saat 06 ve aksam 18) olarak
gozlenen fotosentez hizlarinin genel dagilima gbre
oldukga disik olmasi ile iliskili oldugu ortadadir. Nitekim
s6z konusu zamanlar igin tahmin edilen fotosentez hizi
degerlerinin  gézlenen degerlere gére daha farkl
bulunmasi da bunu dogrulamaktadir. Fotosentez hizinin,
g6zlenen degerleriyle tahmin edilen degerleri arasindaki
korelasyon katsayisi istatistiksel olarak 6nemli (r=0.95,
p<0.01) bulunmustur (Sekil 1). Dolayisiyla kullanilan
model [6] fotosentez hizinin tahmininde duyarl
bulunmustur. Bu bulgular fotosentez hizini, stoma
iletkenligini, klorofil igerigini ve karanliktaki solunum hizini
Olcen Reynolds ve ark. (2000) tarafindan elde edilen
arastirma sonuglari tarafindan da desteklenmektedir.

Verim tahmini Deneme vyillarina iliskin verim
miktarlarinin tahmininde kullanilan [8] modele iliskin veriler
Sekil 2' de gosterilmigstir. 2001 yilina iliskin tahmin edilen
ve go6zlenen verim miktarlari birbirine ¢ok yakin
bulunmustur. 2000 ve 2002 yillarinda ise ortaya c¢ikan
farkliliklar, yaprak alan indeksi modelinde kullanilan Lmax
deg@erlerinin yillara gore farklilik gOstermesi ve rmax
degerlerinin de modelleme ile elde edilmesi ile ilgilidir.
Nitekim modelde kullanilan transpirasyon hizi degerinin
belirlenmesine iliskin esitlikte yer alan L; degeri s6z
konusu bu iki degerden etkilenmektedir. 2000, 2001 ve
2002 yillarinda g6zlenen ve tahmin edilen verim miktarlari
arasindaki korelasyon katsayisi istatistiksel olarak énemli
(r=0.98, p<0.05) bulunmustur (Sekil 2).

25.00

‘ —&— Tahmin edilen —=— Gozlenen

20.00

15.00

10.00

Fotosentez hizi (kg ha sa')

5.00

0.00

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Saat

Sekil 1. 06.05.2002 tarihinde gb6zlenen ve tahmin edilen
fotosentez hizi degerleri arasindaki iligkiler (n=13,

p<0.01)

800

—m— Gozlenen —e— Tahmin edilen

Verim miktari (kg da')
B (=2}
o o
o o

N
=}
1<)

2000 2001 2002
Yi




Sekil 2. 2000-2002 yillarinda gozlenen ve tahmin edilen verim

miktarlari arasindaki iligkiler (n=3, p<0.05)
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[9] nolu modelin kullanilmasiyla ¢ yil i¢in de tahmin
edilen verim degerleri ol¢lilen verim degerlerinden biraz
daha yiksek bulunmustur. Gozlenen ve tahmin edilen
verim  miktarlari  arasindaki  korelasyon katsayisi
istatistiksel olarak 6nemli (r=1.00, p<0.01) bulunmustur
(Sekil 3). Modellerle tahmin edilen degerler arasinda
farkliliklar ~ olmakla  birlikte modellerde yer alan
transpirasyon ve fotosentez hizi parametrelerinin birbiri ile
cok yakin iligkili olmasi nedeniyle her iki modelin de
g6zlenen degerlere olduk¢a yakin degerler verdigi
gorilmektedir. Benzer bir calismada da Aksoy ve Sariyev
(1997) tarafindan potansiyel verimlilik, yaprak alan indeksi,
spesifik yaprak alani, sap-yaprak orani, solar
radyasyondan yararlanma katsayisi igin Cropsyst bitki
gelisim modeli duyarli bulunmustur. Modelleme ile gergcek
degerlerin tahmininde basarili sonuglar alan Jamieson ve
ark. (2000), bugday denemelerinde Urin miktarlarini
gunlik zaman aralikh bugday similasyon modelleriyle
(AFRCWHEAT2, FASSET ve SIRIUS) tahmin etmiglerdir.

800

‘ —=— Gozlenen —&— Tahmin edilen

600

400

Verim miktari (kg da')

200

2000 2001 2002
Yil

Sekil 3. 2000-2002 yillarinda gozlenen ve tahmin edilen verim
miktarlari arasindaki iligkiler (n=3, p<0.01)

Sonug

Sonug olarak bu ¢alismada bugdayin, fotosentez hizi
ve verim tahmini 6nerisinde ortaya konulan yaklagimlar
biyik ¢ogunlukla gézlenen degerlere ¢ok yakin degerler
vermistir.
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