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Bu tez calismasinda yeralti sulama yontemi kullanilarak farkli diizeylerde sulama
uygulamalarinin misir bitkisinin verimi tizerindeki etkisinin belirlenmesi ve CropSyst bitki
biiyime modeli aracigiyla verimin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Cukurova
iklim kosullarinda bir yil siireyle deneme kurulmustur. Denemede 1100 (Tam sulama), 175
(Tam sulamanin %75’1) ve I50 (Tam sulamanin %50’si) olmak {iizere {i¢ sulama rejimi
uygulanmistir. Deneme siiresince misir bitkisine ait 6nemli olgunlasma dénemlerinde
Olglimler yapilmis ve hasattan sonra toprak 6rnegi alinmistir. CropSyst ile farkli senaryolar
kurularak misir bitkisinin verimi tahmin edilmis ve sicaklik ile nem iliskisi modellenmistir.
Caligmada fiziksel toprak oOzellikleri, biyokiitle ve yaprak alan indeksi (YAI) iizerinde
sulama uygulamalarinin istatistiksel olarak onemli etkileri bulunmamistir. Buna karsin
toprak organik karbonu, bazi kimyasal 6zellikler, kogan uzunlugu ve genisligi ve verim
iizerinde 1100 ile 175 uygulamalar1 150 uygulamasina kiyasla daha iyi sonuglar vermistir.
CropSyst’teki kalibrasyon ve validasyon sonucu yeralti sulama yontemi ile yetistirilen misir
bitkisinin biyokiitlesini tiim sulama uygulamalarinda yiiksek diizeyde tahmin edilebilecegi
belirlenmistir. Yapilan senaryolara gore ekim tarihi degistirildiginde 175 ve 150
uygulamalarinda verimin en ¢ok etkilendigi goriilmiistiir. Deneme siiresince sicaklik ayni
diizeyde tutuldugunda 1100, 175 ve 150 uygulamalarmin verimi sirasiyla 35°C, 32°C ve
27°C sicakhiga kadar artmigtir. Giinliik ortalama sicaklik 1°C arttirildiginda ise 1100 ayni
diizeyde kalmig iken, 175 ve I50 uygulamalarinda sicaklik arttikga verimin distiigi
goriilmiistiir. Bu calismada misir bitkisinin verim unsurlart dikkate alindiginda tam
sulamadan ziyade %25 daha az suyun kullanildig1 kisith sulama (I75) 6n plana ¢ikmistir.
Ayrica irlin veriminin belirlenmesi agisindan CropSyst kullaniminin yayginlagmast ve
modelin daha farkli amenajman uygulamalarini dikkate alarak genisletilmesi
Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CropSyst, Sulama, Misir, Modelleme, Verim
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ABSTRACT
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THE RELATIONSHIP BETWEEN MOISTURE AND YIELD OF MAIZE UNDER
DIFFERENT WATER LEVELS USING CROPSYST MODEL
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DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION

Supervisor : Prof. Dr. Alkhan SARIYEV
Year: 2020, Pages: 97
Jury : Prof. Dr. Alkhan SARIYEV
: Assoc. Prof. Dr. Cagdas AKPINAR
: Asst. Prof. Dr. Yakup Kenan KOCA

This thesis study was aimed at determining the effect of different irrigation regimes
on maize under subsurface drip irrigation system and the prediction of maize yield using
CropSyst plant growth model. Within the scope of this study, a one-year period field
experiment was carried out under Cukurova climatic condition. Three irrigation regimes
including 1100 (full irrigation), 175 (75% of full irrigation), and I50 (50% of full irrigation)
was applied in the field study. During the period of the study, maize plant’s important
growth data were collected and after harvest soil samples was also collected. The yield of
maize was estimated by creating different scenarios with CropSyst and the relationship
between temperature and moisture was modelled. It was found that the irrigation regimes
had no significant effect on soil physical properties, biomass, and the leaf area index (LAI)
in the study. On the other hand, 1100 and 175 performed better in soil carbon content, some
soil chemical properties, cob length and width and yield compared to 150. From the result
of the calibration and validation of CropSyst, it was determined that the biomass of maize
under subsurface irrigation system can be effectively predicted in all irrigation regimes.
According to the result of scenario made when the planting date was altered yields of 175
and 150 were the most affected. Throughout the scenario period at different constant
temperature regimes 1100, 175 and I50 practice’s yield increased up to 35°C, 32°C and 27°C
respectively. When the daily mean temperature was raised by 1°C, 175 and 150 treatment’s
yield decreased with increase in temperature while 1100’s yield remained relatively the
same. In this study, when taken yield componets of maize is taken into consideration, it
came into prominence that limited irrigation (I75) which is 25% less use of full irrigation
capacity can be adopted. In addition, the adoption of CropSyst in terms of estimating the
crop yield is strongly suggested and also the model should be expanded considering
different management applications.

Key Words: CropSyst, Irrigation, Maize, Modelling, productivity
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GENISLETILMIS OZET

Diinya iizerinde azalan su kaynaklar1 gida giivenligini olumsuz etkileyen en
onemli unsurlardan birisidir. Yeterli miktarda su kaynagi bulunmayan iilkelerde
veya su kaynagini1 korumak isteyen {ilkeler su tiiketimini daha islevsel bir sekilde
kullanmaya caligmaktadir. Su tiiketiminin en fazla kullanildig1 tarimda ise su
kaynaklarinin akile1 kullanilmasi giiniimiizde biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bunun
icin Cukurova iklim kosullarinda yeraltt sulama yontemi ile yetistirilen misir
bitkisinin nem-potansiyel verimliliginin belirlenmesi i¢in 2019 yilinda bir yil
siireyle deneme kurulmustur. Deneme Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Arastirma ve Uygulama Ciftliginde Menzilat serisi ile Arik serisi arasinda bir gegis
bolgesi iizerinde kurulmustur. Iklim verisi Adana metroloji miidiirliigiine ait
deneme alanina 3 km yakinliktaki istasyondan temin edilmistir.

Deneme alaninda sulama borusu 5 sulama hatti lizerinde 35 cm toprak
derinligine gdmiilmiistiir. Bu sulama hattina gore sulama diizeyi secilmis, ilk ve
son sulama hatti deneme dis1 birakilmigtir. Arada kalan sulama hatlar1 ise 1100
(tam sulama), 175 (tam sulamanin %75°1) ve 150 (tam sulamanin %50°si) olmak
lizere li¢ sulama uygulamasina tahsis edilmistir. Denemede atdisi misir ¢esidi 70
cm sira aralikli, 4 sira halinde, 16 cm sira lizeri aralikta 6 m uzunlugundaki
parsellere ekilmistir. Bitkiler 4 yaprakli seviyeye geldikten sonra sulama rejimine
uygulamaya baslanmistir. Cikis tarihi, hasat tarihi ve Onemli bitki gelisim
donemlerinde 6l¢limler yapilmig ve hasat doneminde bitki ve toprak érneklemesi
yapilmustir.

Uygulamalar arasindaki farkliligin belirlenmesi i¢in R paket programi ile
ANOVA analizi yapilmig, bunun yaninda denemeden elde edilen toprak ve bitki
verileri ve iklim istasyonundan alinan iklim verileri ile CropSyst uygulamasinda
bulunan misir modiilii kalibre edilmis ve validasyon yapildiktan sonran farkli ekim
tarihi, farkli sicaklik diizeyi gibi senaryolar kurulmus, nem-potansiyel verimliligi

modellenmigtir. Toprak fiziksel 6zellikleri, kireg, elektriksel iletkenlik, fosfor,
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potasyum, bakir ve demir lizerinde “ analiz sonucunda sulama uygulamalarinin
herhangi bir etkisi bulunmamuisgtir. Buna karsin toprak pH’s1, organik karbon, ¢inko
ve mangan ilizerine sulama uygulamalarinin etkileri istatistiksel olarak onemli
bulunmustur. Genel olarak pH, organik karbon, ¢inko ve mangan degerleri
incelendiginde uygulamalar arasindaki farklarin ¢ok biiyiik olmadigini aksine
birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Farkli tarihte alinan bitki musir biyokiitlesi iizerine sulama uygulamalari
arasinda istatistiksel olarak 6nemli derece fark bulunmamistir. Ancak hasattan 6nce
yapilan 6rneklemede degerler incelendiginde 29244 kg/ha ile en yiiksek biyokiitle
1100 uygulamasinda iken, 175 ve I50 uygulamalari sirastyla 28933 kg/ha ve 27733
kg/ha ile 1100 uygulamasini takip ettigi goriilmiistiir. Sulama uygulamalarinin
yaprak alan indeksi iizerinde sadece tepe piiskiilii doneminde istatistiksel olarak
onemli derece etkileri bulunmustur. 1100 ve 150 uygulamalar1 175 uygulamasina
kiyasla yaprak alan indeksini kiiciik farklarla gelistirmistir. Ayrica tim deneme
boyunca en yiiksek yaprak alan indeksi 1100 uygulamasinda elde edilmis olup,
bunu sirastyla IS0 ve 175 uygulamalar1 takip etmektedir. Bitki uzunlugunda 6
yaprakli donemde yapilan Orneklemede en yiiksek bitki uzunlugu I50 ve 175
uygulamalarinda elde edilmistir. Tepe piskiili doneminde ise en yiiksek bitki
uzunlugu 175 uygulamasinda elde edilmistir.

Kogan uzunlugu, dane sayisi, danesiz ¢ap, daneli ¢ap ve musir verimi
tizerinde sulama uygulamalariin etkileri istatistiksel olarak énemli bulunmustur.
Verim unsurlarindan olan kogan uzunlugu, dane sayisi, danesiz ¢ap ve daneli ¢ap
ve musir bitkisinin verimi 150 uygulamasina kiyasla 1100 ve 175 uygulamalarinda
en yliksek degerleri elde etmistir.

CropSyst’te kalibrasyon ve validasyon yapildiktan sonra farkli senaryolar
kurulmusgtur. Yapilan senaryolardan ilki “musir bitkisinin ekim tarihi daha geri
alinsaydi, verim ne olurdu?” iizerinedir. Senaryoya gore gercek ekim tarihinden
daha 6nce ekim yapisaldi daha yiiksek verim elde edebilirdi. Bu durum o6zellikle

kisith sulama uygulamalari olan 175 ve 150 uygulamalarinda daha belirgin olarak
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goriilmiigtiir. Yeraltt sulama sitemiyle yapilan misir yetistiriciliginde caligma
sonucuna gore en ge¢ mayis ayinin sonunda ekim igleminin yapilmasi gerektigi
tavsiye edilmektedir.

Bir diger senaryo ise sicaklikla ilgili olup, iki farkli yontem denenmistir.
Bunlardan ilki “deneme siiresince sicaklik sabit olsaydi misir bitkisinin verimi ne
olurdu?” iizerinedir. Deneme siiresince ayni sicaklik altinda tutulan misir bitkisinin
verimi 1100, 175 ve 150 uygulamalarinda belirli bir seviyeye kadar yiikseltmistir.
1100, 175 ve I50 uygulamalarinda sirasiyla 32-35 °C, 26-30 °C, ve 23-25 °C
sicaklik diizeylerinde en yiiksek verim elde edildigi goriilmiistiir. Sicaklikla ilgili
ikinci senaryo ise “giinliik en diisiik sicaklik kademeli olarak 1 °C arttirildiginda
verim ne olurdu? iizerinedir. Giinliik en diisiik sicaklik kademeli olarak 1 °C
arttirlldiginda 1100 uygulamasinin verimi ayni diizeyde kalirken, 175 ve 150
uygulamalar1 sicaklik arttikca verimin diistiigli goriilmistiir. Tepe piiskiilii
doneminde ise iki sicaklik yontemi uygulandiginda verimde herhangi bir degisiklik
goriilmemistir.

Bu tez caligmasinda tam sulamaya kiyasla %25 daha az yapilan sulama
konusunda (I75) verim ve unsurlarn agisindan rakamsal olarak fark goriilse de
istatistiksel olarak fark goriilmemistir. Su kithgr ve iklim degisimi gibi ciddi
problemlerin  hissedildigi  giinlimiizde su kaynaklarinin  korunmasi  ve
siirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan [75 uygulamasi 6n plana g¢ikmugtir.
Simiilasyon g¢aligmalar1 incelendiginde denemede elde edilen sonuglarla modelin
tahmin ettigi verim parametreleri uyumlu bulunmustur. Ancak model bazi
durumlarda ¢esitli parametrelerin = sinirlar  Glglisiinde  degismesine duyarli
olmamigtir. Modelin bolgede kullanilabilirligini artirmak i¢in, iklim ve toprak
verilerinin ¢ok hassas belirlenmesi ve ayn1 zamanda verim unsurlarini tahmin eden
iligkilerin yoreye modelin yaziliminda uygun olarak diizeltilmesi gerektigi de
anlagilmistir.

Modelin ¢alismasini daha detayli inceleyerek, ger¢ek zaman diliminde bazi

temel bilesenlerin biitcesini, Ozellikle toprakta su rejiminin dinamigini belli
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periyotlarla kestirim yaparak, sulama ihtiyaci ve su miktarinin da dogru tespit
edilmesi incelenmeli ve uygulamalarda bu konuya &nem verilmelidir. Onerilerden
en 6nemlisi, diinyanin pek cok bdlgesinde oldugu gibi uzun siireli denemelerle ve
cesitli bitki desenleri ile validasyonu saglanmig CropSyst bitki biiyiime modeli ve
diger modeller kullanilarak iiriin gelisimi ve veriminin tahmin edilmesidir. Bununla
birlikte iklim kosullar1 dikkate alinarak basta topragin bilesenleri, su biit¢esi ve
tekstiirti, toprak yapisi gibi fiziksel toprak 6zelliklerine gore yetistiricilik yapilacak
bolgeye uygun liriin se¢ciminin model ¢alismalarinda kullanilmasidir. Bu sayede
dogru giibreleme ve sulama programlar1 gibi tarimsal uygulamalarin daha iyi
planlanmasi ve iirin veriminin hasattan once tahmin edilmesi ile pazarlama

stratejilerinin daha dogru yonlendirilmesi saglanmis olacaktir.
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1. GIRIS

Gida giivenliginin 6niimiizdeki yillarda diinya iizerinde daha fazla sekilde
tartisilmast beklenmektedir. Diinyadaki gida ve beslenme raporuna gore 6zellikle
iklim degisikligi nedeniyle onceleri kendi kendine yeten iilkeler, ileriki donemlerde
gida giivenlik sorunu yasayabilecektir. Buna karsin Afrika tilkeleri gibi gelismekte
olan iilkeler bu sorunu daha ciddi bir sekilde hissedebilecekleri bildirilmistir
(Resilience, B. (2017).. Bu sorunu hafifletmek i¢in uzun vadeli arastirmalarin
yapilmast gerekmektedir. Ancak hizli bir sekilde artan niifusla birlikte gida
giivenlik sorunu buna firsat vermemektedir.

Matematiksel modellerin uygulanmasi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte
ongoriilebilir bitkisel tiretim ve verimlilik planlamasi gibi sorunlar matematiksel
ifadelere doniistiiriilerek kisa siire icinde gelecekte ortaya ¢ikabilecek sorunlar igin
senaryolar olusturulabilmekte ve bu sorunlar1 ¢é6zmek i¢in kullanilabilecek farkli
yaklagimlar gelistirilebilmektedir. Son yillarda arastirmacilar sulama, beslenme,
iklim gibi bitki gelisimi ve verimliligini etkileyen faktdrler ve bitki fizyolojik
Ozelikleri ile iiriin modeli ve buna ait farkli senaryolar1 olusturabilmektedir. Bu da
bitki yetistiriciligin ¢evre lizerindeki etkisi ve bitki verimliliginin arttirilmasi ve
yetigtiricilik stiresince kullanilan girdinin azaltilmasi iizerine g¢alismalarin
baslamasina sebep olmustur.

Diinyada birgok iilkede, bitki verimini arttirabilmek, verimi azaltici etkileri
belirlemek ve bunlara ¢éziim yollari bulmak amaciyla tarimsal meteoroloji dalinda
caligmalar yapilmakta ve Ozellikle atmosfer-toprak-bitki iligskisini daha iyi analiz
edebilmek i¢in bitki-iklim benzetim modelleri kullanilmaktadir. Bitki-iklim
modellerinin kullanilmas1 ile meteorolojik degisimlerin tarimsal faaliyetlerde
etkileri daha iyi bir sekilde degerlendirilmekte ve bitkinin gosterecegi tepkiler
onceden tahmin edilebilmektedir. Bu durum bitki, toprak ve atmosfer arasindaki
karmagik iliskileri daha iyi anlamaya yardimci olmakta ve birim alandan alinan

verimin arttirilmasina katkida bulunmaktadir (Saylan ve ark., 1998).
1
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Su o6zellikle bitki gelisimi agisindan ¢ok 6dnemli bir rol oynamaktadir. Misir
gibi yiiksek suya ihtiya¢ duyan bitkiler, yeterli su olmayinca bitkinin fizyolojik
stirecleri kisitlanmakta ve bu dogrultuda bitkinin verimliligi azalmaktadir (Bozkurt
ve ark., 2006; Hao ve ark., 2015). Ancak ¢ogu giftgiler yiliksek misir verimliligine
ulagmalar1 i¢in musir bitkisinin ihtiyacindan daha fazla su vermekte ve bu da diisiik
su kullanim etkinligine ve bitkide zarara neden olmaktadir (Zhang ve ark., 2017).
Bununla birlikte sulanmakta olan tarlalarin tatli suyun % 70-75’ini kullandig1
diigtintildiigiinde, artan diinya niifusu ve iklim degisikligi nedeniyle tatli su
iizerinde ciddi baski yapmaktadir (Wallace, 2000; Rosengrant ve ark., 2009).

Misir gibi yiiksek suya ihtiyag duyan bitkiler i¢in kullanilan suyun
azaltilmasi siirdiirebilir tarim i¢in ¢ok 6nemlidir (Guoqiang Zhang ve ark., 2017).
Misir verimliligini ¢ok fazla azaltmadan kullanilan sulama suyunun azaltilmasi
iizerinde farkli arastirmalar bulunmaktadir (Piper ve Weiss 1990, Pereira ve ark.,
2014, Guoqgiang Zhang ve ark., 2017). Ancak farkli sulama diizeylerinde musir
yetistiriciliginin CropSyst modeli kullanilarak bir araziden en diisiik su kullanilarak
optimum verim elde edilmesi hakkinda c¢alismalar olduk¢a smirlidir. Yapilan
aragtirmalara gore CropSyst modelinin dinamik bir arastirma ve verim tahmini
yapmak i¢in uygun oldugu tespit edilmistir (Ferrer-Alegre ve Stockle, 1999;
Belhouchette ve ark., 2001; Bocchi ve ark., 2001). Bunun igin kurulacak
denemeden farkli toprak ozellikleri ve birkag misir bitkisinin fizyolojik &zelikleri
Olciilerek elde edilen veriler CropSyst modeli ile dogrulanarak gelecekte olugmasi
muhtemel bir olayin modellenmesi hedeflenmektedir. Bu sayede gelecekte
karsilagilabilecek sorunlarin {istesinden gelinebilmesi ve stratejik Dbitkilerin
yetistiriciliginin yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

Suyun bitki gelisimini sinirlayan en onemli faktér oldugunu goéz oniinde
bulundurarak, kisitli sulama ve verim iligkilerinin aragtirilmasi ve model yardimi
ile senaryolar iiretilmesi bu acidan 6nem arz etmektedir. Bu ¢er¢evede ¢alismanin

amaci asagidaki gibidir. Bu ¢alismada;
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» Misir bitkisinin 3 farkli sulama diizeyinde (%100, %75, %50) verim—nem
iligkilerinin arazi denemeleri ile aragtirilmasi,

» Arazi denemesinden elde edilen verilerin kullanilmasi ile CropSyst bitki
biiylime modelinin adaptasyonunun saglanmasi,

» Modelin katkisi ile simiilasyon teknikleri uygulanarak potansiyel verim
hedefinin arastirilmasi ve

» Ekim tarihi, sicaklik ve farkli sulama diizeyleri gibi amenajmanlarin
uygulanmasi ile simiilasyonlar yaparak, nem-verim iligkilerinin

arastirilmasi amaclanmaistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Uriin Simiilasyon Modeli Nelerdir?

Uriin simiilasyon modeli iiriin ve yetistirildigi cevresinin arasindaki
etkilesimin bilgisayar tabanli matematiksel temsilidir. Bilimsel aragtirma ve kaynak
yonetiminde Ozellikle tarimsal arastirmada son zamanlarda Onemli rol
oynamaktadir (Graves ve ark., 2002). Simiilasyon modelleri, genellikle gercek
diinya sisteminin matematiksel temsilidir (Mize ve Cox, 1968). Ancak genellikle
bilgisayar simiilasyonunda tiim ¢evre ve bitkiler arasinda etkilesimin eklenmesi
miimkiin olmay1p, bilgisayar modeli gercek diinyanin
kolaylastirilmig/basitlestirilmis  halidir. Cogu zaman modeller o6zellikle bir
arastirmay1 simiile etmek i¢in ihtiya¢ duyulan temel verilerin yoklugunda arastirma
gerceklestirildiginde birgok kuram igermektedir. Modeller bilimsel tabanli bir
denklemi ig¢eren basit modellerden binlerce denklemi igeren karmasik modellere

kadar degismektedir (Hoogenboom, 2000).

2.2. Uriin Simiilasyon Modelinin Kisa Tarihi

Ulusal Arast biyolojik Programi (IBP) olusturulmasi farkli ekolojik
modellerin gelistirilmesi ve c¢ayir alanlarinin modellenmesi gibi pekc¢ok tarimsal
iretim ile ilgili aragtirmalarin yapilmasina neden olmustur. Dinamik ekosistemlerin
davranislart ve bunun g¢evresel kosullarla etkilesimini belirlemek i¢in IBP, ileriyi
goren arastirmacilar tarafindan olusturulmustur (Worthington, 1975; Van Dyne ve
Anway, 1976). IBP olusturulmadan 6nce dogal sistemler ve mevcut bilimsel ve
teknolojik altyapt ile {riin modellenmesi gibi sistemlerin modellenmesi
yapilamamigti. Ancak IBP programinin olusturulmasi kavramsal, diisiinme ve
matematiksel modelleme gibi yeni sistem yaklasimin ortaya ¢ikmasina katkida
bulunmustur (Coleman ve ark., 2004). Fiziksel ve biyolojik 06zelliklerin

birlestirilmesi araciligiyla tarimsal sistemlerin modellenebilecegine inanan C.T. de
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Wit ve kanopi fotosentezi modellemesinin eseri olan ve birgok c¢alismada
bahsedilen W.G. Duncan tarimsal modellemenin Onciileridir.

1972 yilinda firiin modellenmesi ABD devleti tarafindan desteklenen
DSSAT grubunun iriin modelleri olan CERES-Wheat, CERES-Maize, EPIC
(Williams ve ark., 1983; Williams ve ark., 1989), Hollanda’da ¢eltik bitkisinin
modelini gelistirmeyi amaclanan ORYZA (Penning de Vries ve ark., 1991),
1990’1 yillarda Avusturya’da multidisipliner ¢alismanin {iriinii olan APSIM
(McCown ve ark., 1996) olmak {izere ¢esitli iiriin modelleri gelistirilmistir (Ritchie
ve Otter, 1984; Jones ve Kiniry, 1986). Bunlara ek olarak 1970’li yillarda herbisit
ve pestisit gibi tarimsal ilaglarin kullanimimi azaltmak icin birgok devlet bir araya
gelerek dinamik model tasarlanmistir. Sonraki siiregte ise gelistirilen bu dinamik
modelleme sistemine basta soya fasulyesi ve pamuk olmak iizere bir¢ok model
eklenmistir (Wilkerson ve ark., 1983).

Uriin gelisim modelleri 1970°li yillarda sadece tarimsal arastirma amach
kullanilmistir (de Wit ve ark., 1970; Arkin ve ark., 1976). Tarimsal yonetime ve
uygun amenajman yoOnteminin karar verilmesi amaglanan iiriin simiilasyon
modelleri 1980’li yillarin basinda goriilmiistiir (Swaney ve ark., 1983; Wilkerson
ve ark., 1983) Bu yillarda ciftlik bazinda model kullaniminda artig goriilmektedir
(Lindemann ve ark., 1987; Mckinion ve ark., 1988). SUCROS, ‘School of de Wit’
bagli modeller (Bouman ve ark., 1996) ve CERES modeli, iiriin modellerinin
aragtirmasinda Onemli bir rol oynadiklar1 i¢i bu modeller 6ncii model olarak
degerlendirilebilmektedir.

Environmental Policy Integrated Climate (EPIC) model (Williams, 1990),
Decision Support System for Agro-Technology Transfer (DSSAT) model (Ritchie
ve ark., 1985; Jones ve ark., 1998; Jones ve ark., 2003) ve CROPWAT modeli
(Smith, 1992) o6rnek iirlin modelleridir. Baz1 spesifik ve birgok bitkiler ig¢in
gelistirilmig iiriin modelleri ise EPIC, ALAMAC, CROPSYST, WOFOST, ADEL
modeller olup, misir bitkisinin gelisimi ve miktarin1 modelleyebilmektedir. Pamuk

bitkisi i¢in kullanilan model GOSSYM (Mckinion ve ark., 1989) ve COTTONS
6
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modelleridir. Yer fistig1, bugday, soy fasulyesi, fasulye, ay ¢igegi ve bitkileri igin
sirastyla. PNUTGRO (Boote ve ark.,, 1989), WTGROWS, SOYGRO ve
BEANGRO (Hogenboom ve ark., 1994) ve QSUN’dur. Dar1 bitkisinin
modellemesinde ise CROPSYST, CERES ve PmModels kullanilmaktadir.

2.3. Uriin Simiilasyonunun Onemleri

Uriin simiilasyon modelleri ciftci kazanci ve {iriin fizyolojik siiregleri
agisindan tarimmsal aktivitelerin etkisine farkli bir bakis acis1 vermektedir. Bu
kapsamda farkli kullanim amagli farkli pek ¢ok {irtin modelleri gelistirilmistir.

Smith (1991) tarafindan ¢eltik ve yiiksek arazi iriinlerinin su istegini
belirlemek i¢cin CROPWAT gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem ile birlikte
sulama programlarinin gelistirilmesi i¢in Oneriler sunulmakta ve yagmur suyuyla
beslenen kosullarda sulama noksanligin belirlenmesine firsat verilmektedir.

Evironmental Policy Integrated Climate (EPIC) toprak kosullar1 ve iklim
degiskenlerinin uzaysal degiskenliginin bir bdlgeden diger baska bolgeye iiriin
iiretiminde etkisini kontrol etmek igcin CBS ve biyofiziksel-tarimsal ydnetim
modeli ile baglamaktadir. Bu model lokal alandan biiyiik bir alana kadar biitiin
alanlarda  iklimin {riin  {retimi  lizerinde etkisini  belirlenmek igin
kullanilabilmektedir.

Basso ve ark. (2012) tarafindan gelistirilen SALUS modeli internet temelli,
basit {irlin simiilasyonudur. SALUS modeli ¢ift¢iler ve tarim uzmani tarafindan,
toprak ve iklim etkilesimin iriin ve ¢evre lizerindeki etkisini nitelendirerek
kullanilmasi igin tasarlanmgtir.

APSIM modeli c¢iftlikte 0Ozellikle biyofiziksel, ekolojik ve ekonomik
problemlerin simiile edilmesi i¢in gelistirilmistir (Yunusa ve ark., 2004). APSIM
farkli toprak, bitki, iklim ve yonetim modiilleri kullanma imkani sunmaktadir.

CropSyst modeli iklim, toprak yonetimi ve yetistirme sisteminin verimlilik
ve c¢evre tizerindeki etkisini gdrmek icin gelistirilen analitik bir ara¢ olarak hizmet

eden uzun siireli ve giinlilk zamanli asamalara sahip bitki yetistirme modelidir
7
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(Stockle ve ark., 2002). CropSyst toprak suyu biitgesi, toprak azot biitgesi, iiriin
fenolojisi, kanopi ve kok gelisimi, biyokiitle tiretimi, su kaynakli toprak erozyonu,
atik liretimi, ayrigma ve tuzlulugu ¢alismasina uygundur. CropSyst modelinin ana
unsurlar CropSyst parametre editorii, yetistirme sistem simiilatori (CropSyst
modeli), iklim jeneratorii (ClimGen), GIS-CropSyst simiilasyon modiilii (ArgCs),
yagis alan araci (CropSyst Watershed) ve diger yararli modiillerdir.

2.4. Uriin Modellerinin Kisitlar:

Uriin modelleri gergek diinyanm tahminidir. Bunun igin otlar, hastaliklar,
bocekler, toprak isleme ve fosfor gibi 6nemli etkenleri hesaplamasi zordur. Bazi
modeller kesin bolgeler i¢in gelistirilmis ve bunun disindaki baska bir bolgede
kullanim1 uygun olmayabilmektedir (Uehara ve Tsuji, 1998; Adejuwon, 2005)
Model ¢ok hassas bir calismadir, kullanilan verinin elde edilecek sonucunun
dogrulugunu etkilemektedir (Nonhebel, 1994). Araziye ¢gikmadan modelle arazide
mevcut olan olay simiilasyonu yapabilmekte, ancak iiriin simiilasyon modellerinin,
deneysel veri toplamasinin yerine almasi miimkiin olmayacaktir (Hoogenboom,
2000). Bitki gelisimini kontrol eden faktorlerine disaridan bakildiginda basit
olabilir, ancak bitki gelisimini kontrol eden faktorler ¢ok i¢ ice gegmis karmasik
haldedir. Tarim ile ilgili biyolojik faktorlerin ve ¢evre ile etkilesiminin ¢ogu
bilinmemekte (Hoogenboom, 2000) veya bu etkilesimi bulmak i¢in yeni ve devam
eden arastirma {izerinde yapilmaktadir. Toprak-bitki-atmosfer simiilasyonu
miimkiin olabilir, ancak bu siire¢leri simiilasyon yapabilmek i¢in simiilasyona
ihtiya¢ duyulan girdinin elde edilmesi ¢cok zordur (Hunt ve Boote, 1998). Uriin
simiilasyonunu yerine getirmek i¢in uzun vadeli konum ve tarihli iklim, toprak ve
yonetim uygulamalar1 bilgileri gerekmektedir (Whisler ve ark., 1986; Whisler ve
ark., 1991; Hunt ve Boote, 1998).
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2.5. Uriin Modellerinin Tiirleri

Uriin modelleri farkli kuramlar ile gelistirilmektedir. Istatistik modelleri
verim veya verim unsuru-iklim parametreleri arasinda iliskileri agiklamaktadir.
Buna gore iirlin modelleri mekanistik modeller, belirleyici modeller ve stokastik
modeller olmak {izere lige ayrilir.

Mekanistik modellerinin 6nemli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri
taklit yetenegi bulunmaktadir. Belirli reaksiyonun nasil ve neden olustugunu
agiklayabilmektedir. Ancak Basso ve ark. (2013) bdyle bir modeli ¢aligtirmak i¢in
yiksek girdinin bilgisi gerektigini ifade etmistir.

Belirleyici modeller iiriin miktar1 ile ilgili olasilik dagilimi, varyans veya
rasgele olay bakilmadan kesin iirlin miktarinin tahminlerini yapabilmektedir.
Ayrica Brockington (1979), tarimsal sistemlerin ve biyolojik sistemlerin varyasyon
ve heterojenlige sahip oldugunu belirlemistir.

Stokastik modeller ise her bir ¢iktiya baglanan bir olasilik unsuru modelidir.
Her girdi parametrelerinden farkli ¢iktilara baglanan varyans ve beklenen ortalama
deger olasiliklar ile birlikte verilmektedir. Patricia Oteng-Darko ve ark. (2013)
stokastik modeller teknik olarak zor olma egiliminde ve hizlica kompleks olabilme

yeteneginde oldugunu belirtmistir (Nagamani ve Nethaji, 2017).

2.6. Bazi Uriin Modelleri ile ilgili Calismalar

Sariyev ve Giiliit (1995) Seri-82 bugday c¢esidinin fenolojik dénemlerini
CropSyst modeliyle tahmin etmek i¢in bir deneme kurmuslardir. Caligmada hasat
indeksi, iklim faktorii gibi bircok verime etkileyen faktorleri dlgiilerek bitkinin
fenolojik donemleri tahmin edilmistir. Aragtirma alaninda toprak {istii biyokiitle ve
kok gelisimi gibi Olcililen parametreler CropSyst araciligiyla tahmin edilen
parametreler kiyaslandiginda birbirine yakin oldugu rapor edilmistir. Aksoy ve
Santyev (1997) ise Cukurova bolgesinde Diyarbakir-81 bugday c¢esidindeki
potansiyel verimliligi ve aktif transpirasyon degerlerini belirlemek i¢cin CropSyst

modelini kullanmistir. Bu ¢alismada kullandiklar1 hassas parametreleri potansiyel
9
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verimlilik, yaprak alan indeksi, sap-yaprak orani ve spesifik yaprak alani ve solar
radyasyonu icermektedir.

Pannkuk ve ark. (1997) bat1 Washington bolgelerinde farkli toprak isleme ve
atik yonetim uygulamalari altinda CropSyst'in son bahar ve kis bugday1 verimi ve
evapotranspirasyon yetenegini simiilasyon yapmak i¢in bir deneme kurmustur.
Bolgenin 6 yillik gecmisteki bugday-nadas rotasyonundan elde edilen veri model
ile ayarlanmistir. Sonuca gore toprak profilinde kok ortalama kare hatasi gozlenen
iiriin miktar1 %7-14, evapotranspirasyon %5-9 arasinda degismekte ve toprak nemi
%17°dir. Wilmott antlagmasinin indeksi 0.92-0.92 arasinda degismektedir. Yapilan
arazi ve simiilasyon arastirmalarinin sonuglarina goére benzer su {iretim
fonksiyonlar1 tahmin edilmistir. Elde edilen sonuca gore CropSyst modeli, bugday-
nadas yetistirme sisteminde su korunmasi i¢in yonetim uygulamalarinin etkinligine
uygun bir analiz araci olarak bulunmustur.

Stockle ve ark. (1997) gelistirilmis dan kiiltiir bitkisinin kisith su gelisim
cevresini belirlemek i¢in Burkina Faso’da bir deneme kurmustur. CropSyst
modelini kullanarak, iklim ve cografi bilgi sistemi veri tabanina baglanilmis ve
toprak tipi, uzun vadeli {irlin yonetiminin toprak su biitce unsuru ile dar iiretim
potansiyelini mekansal ve gegici olarak modellenmistir. Elde edilen sonuca gore
tim {ilke boyunca dar1 bitkisinin kisith su ¢evresi GIS yardimiyla belirlenmis ve
haritalanmigtir. Dar1 Dbitkisinin su ihtiyacina gore tarim iklimsel bolgelerin
belirlenmesine firsat verilmistir. CropSyst, bitki su yonetimi ve gelistirilmis tiriin
kiiltiiriinlin analiz edilmesi i¢in ana esaslar1 saglayabilmektedir.

Bechini ve ark. (2006) kislik bugdayin alt-model unsurlar seviyesinde iiriin
gelisimi ve gelisim simiilasyonunun parametrizasyonunun belirlenmesi i¢in kuzey
Italya’da bir deneme kurmustur. 1986 ve 2001 yillar1 arasinda o bolgede kuruldugu
denemeden elde edilen veriler CropSyst modeli ile kalibrasyonu yapildiktan ve
ayarlandiktan sonra yer iistii biyokiitle, bitki azot konsantrasyonu ve alimi sirasiyla
%09-30, %6-40 ve %9-24 olarak belirlenmistir. Simiilasyonlarin dogrulugu kisith

olmasina karsin ayarlanan {iriin parametreleri yillar ve giibre seviyeleri aralarinda
10
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farkliliklar modelin tarafindan bulundugu ve yer istii biyokiitle, bitki azot
kontsantrasyonu ve alim dogru olarak simiilasyon yapildig1 i¢in senaryo analizi i¢in
yeterli bulunmustur.

Ashaeri ve ark. (2011) Varamin ovasinda ilkbaharda bugday verimliligini
azaltmadan daha etkili su kullanimi1 ve korunmasi i¢in yapilan arastirmadan elde
edilen veri CropSyst modeliyle ayarlanmig ve kalibre edilmistir. Ayarlanmis ve
kalibre edilmis modelle kuru, normal ve sulama yillarinda iiriin miktar
belirlenmistir. Ayarlanmig ve kalibre edilmis model ile belirlenen ortalama
potansiyel iirlin miktar1 normal iiriin miktarindan daha fazla olarak belirlenmistir.
Su verimliligi sulama, normal ve kuru yetistirmede sirasiyla yagisa dayal olarak
2.01, 1.5 ve 2.0 (kg m™) belirlenmistir.

Bechini ve Confalonieri (2003) Kuzey Italya’da yogun yem yetistiriciliginin
model simiilasyonu kurulmasinin ihtiyact nedeniyle bir deneme kurmustur.
Literatiirden elde edilen veriler, lokal deneyim ve ilk 2 yil dl¢iilen ve kalibre edilen
verilerle 3. yil veriler ayarlanmak igin kullanmilmistir. Kok ortalama kare hatasi
gdzlenen ve Olgiilen toprak iistii biyokiitle modelle kalibre edildikten sonra %3 ve
%6 degismekte ve ayarlandiktan sonra %3 ve %5 olarak bulunmustur. Toprak nem
egrisinin kok ortalama kare hatasina gore gozlenen ve Olgiilen toprak iistii
biyokiitle kalibre edildikten sonra %13-21 ve ayarlandiktan sonra %10 ve 20
belirlenmistir. Bazi kisitlamalarma karsin bu model arastirma amagli senaryo
simiilasyonlar1 i¢in kullanilabilmektedir.

Donatelli ve ark. (1997) iki farkli lokasyonda Italya’nin en biiyiik ova
bolgelerinden birisinde CropSyst’in kapasitesini degerlendirmek i¢in bir deneme
kurmustur. 1985-1991 yillinda rotasyon denemelerinden elde edilen deneysel veri
modelle kalibre edilmis ve ayarlanmistir. Simiilasyon, rotasyon dizisinde bir
sonraki rotasyona ait modeli yeniden baglatmadan 6nce birinci yilin ilk sartlarini
dikkate alarak 6 yillik rotasyon seklinde yapilmistir. Elde edilen veride biiylik
varyansa sahip olmasma karsin, bu varyansi (hastalik) hesaplamadan model

degerlendirmesi yapilmistir. Misir soya fasulyesi, arpa, sorgum ve ay ¢iceginin
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model simiilasyonunun orta derecede dogru oldugu bulunmustur. Ancak
CropSyst’in ne soya fasulyesinin verimi ikinci iiriin olarak ne de durum bugday:
verim degiskenligi tahmin etmedigi rapor edilmistir. CropSyst birkag yetistirme
sisteminin orta derecede simiile edebilmesine karsin daha iyi sonucu elde etmek
i¢in daha kapsamli veri tabani olusturulmasi gerektigi oneri olarak verilmigtir.

Cilek ve Berberoglu (2019) Akdeniz tarimsal arazilerinde (iriin
modellemesiyle Biotope korumasina yonelik ¢alismay1 yapmislardir. Gegmisteki
yapilan aragtirmadan elde edilen misir, bugday ve pamuk verileri ile ayarlanan
CropSyst modeli araciligiyla fotograf siniflandirmasindan elde edilen ana 3 iiriin
kislik bugday, misir ve pamugun {iriin verimliligi mekansal olarak ve gegcici olarak
modellenmistir. Model sonucuna gore bugday, pamuk, birinci ve ikinci misir
bitkisi Seyhan ovasinda toplam iiretiminin verimliligi sirastyla %21, %28, %47 ve
%4°1 olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore Biotope ekosistemini korumak i¢in
Seyhan ovasinda kullanilan gilibrenin 6zellikle bugday ve ikinci musir
yetistiriciliginde azaltilmas1 dneri olarak verilmistir.

Sadece CropSyst modeli bitki modelinde kullanilmamakta olup, diger
modeller gibi deneysel arastirmada kullanilmakta ve bunun i¢in de bazi
aragtirmalarda kullanilan modellere asagida yer verilmektedir.

Sezen (2000) Cukurova ve Harran bolgelerindeki bugday bitkisinde
kullanilan azot su verim iliskilerini tahmin etmek i¢in bir deneme kurmustur. O
bolgelerden elde edilen ¢igeklenme ve fizyolojik olgunluk degerleri CERES-Wheat
modelinin ki kiyaslandiginda birbirine yakin oldugu rapor edilmistir.

Pereira ve ark. (2014) noksan ve tam sulama ile Portekiz Ribatejo bolgesinde
misir verimliliginin belirlemesi i¢in bir¢ok misir arazi denemeleri kurmustur. Elde
edilen veriler AquaCrop modeliyle ayarlandiktan sonra misir veriminin iizerinde
etkisi degerlendirilmistir. Yaprak alan indeksi, iiriin evapotranspirasyonu, toprak
nem igerigi, biyokiitle, son verim gibi veriler model parametresi olarak elde
edinmistir. Yaprak alan indeksi verisiyle kanopi ortme egrisi kalibre edilmistir.

Kanopi ortme diisiik iiriin evapotranspirasyonu ve onun dagilimi ile ilgili kok
12
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ortalama kare hatasi %7.4'dan diisik olmasi ve dogru olarak kalibre edilmesi
taktirde daha iyi bir dogruluk elde edilebilecegi rapor edilmistir. Gézlenen biokiitle
ve verim tahminlerinin kok ortalama kare hatasi sirasiyla %11 ve %9 dan diisiik
nedeniyle iyi bir performans elde edildigi rapor edilmistir. Kisitli sulama
kosularinda AquaCrop muisir biyokiitlesi ve verimini tahmin etmek i¢in iyi bir
modeldir. Ancak AquaCrop modeli transpirasyonu fazla deger verme ve toprak
evaporasyonu eksik degerlendirme egilimindedir.

Dokoohaki ve ark. (2017) silaj misirin farkli sulama diizeylerinde CSM-
CERES-Maize’nin performansinin degerlendirilmesi i¢in 2003-2004 yillarinda bir
deneme kurmustur. Uygulamalar 4 sulama diizeyleri (tam sulama diizey TSD,
0.7TSD, 0.85TSD ve 1.13TSD). Giinliikk o6l¢iilen toprak nemi simiile edilmis,
toprak nemiyle her toprak horizonu karsilastirilmistir. Elde edilen sonuca gore
farkli uygulamalar derinlige bagli olarak model tarafindan tahmin edilen toprak
neminin kok ortalama kare hatasi %0.8-13.6 degismekte oldugu goriilmiistiir. En
biiylik hata toprak profilinin en {ist uzaylarinda oldugu belirlenmis ve CSM-
CERES-Maize modelinin toprak nem igerigini genis aralikta degistigini ve toprak
kosullar1 ve sulama rejimlerini simiile edebilecegi vurgulanmustir.

Wang, Li ve ark. (2017) sulama suyu, tahil verimi, su kullanim etkinligi
(SKE) ve ¢ok yiiksek verimli misirin damla sulama ve plastik malg sisteminde
Xinjiang’de optimize edilmesi igin bir deneme kurmustur. Dort damlama
uygulamast 600mm, 540mm, 480mm ve 420mm ve alti yoguna dayanikli misir
hibritleri 2014-2015 yillarinda ekilmistir. %10 normal sulama diisiisii olumlu
Ol¢iide tahil verimi ve ekonomik kazanci etkilemedigi, evapotransirasyonu diistiigii
ve SKE’yi arttig1 goriilmiistiir. En uygun SKE ve ekonomik kazang 540mm sulama
uygulamasinda goriilmiis ve damlama sulama, plastik malglama ve artan dikme
yogunlugunun verimi arttirdigi rapor edilmistir.

Hammad ve ark. (2018) (GSM)-CERES-Maize yetistirme sistem modelini
toprak nem igerigi ile ilgili bitki gelisimi ve tahil verimini uyarmasi igin ve yari-

kurak kosullarda optimum sulama ve gilibreleme girdisinin toprak yetenegi
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izerinde etkisini degerlendirmesi i¢in bir arastirma yapmistir. En iyi azot giibresi
ve sulamanin kombinasyonunu belirlemek i¢in 3 sulama rejimi ve 5 N oran1 100-
300 kg N ha” degismekte olup, toplam 15 senaryo igin 35 yillik tarihsel giinliik
iklim verisi ile uyarilmigtir. Elde edilen sonucuna gore (GSM)-CERES-Maize
simiilasyonu toprak nemi igeriginin tahminini bagarili bir yapmustir. Yar1 kurak
kosullarinda musir iiretimi i¢in optimum su ve N istekleri bu arastirma sonucu ile
belirlenebilmektedir.

CropSyst farkl: {irtin modeli ile test edilmis ve asagida yapilan aragtirmalar
Ozetlenmistir.

Singh ve ark. (2008) farkli azot ve su yonetim kosullar1 simiilasyon yapmak
icin 2000-2001 New Delhi’de siltli killi tin topraginda elde edilen veri iki dinamik
mekanistik modeller CERES-wheat ve CropSyst ile kalibre edilmis ve
ayarlanmistir. Modeller 3 farkli sulama rejimi (S4%*,S3*,S2*) ve 5 azot
uygulamasimmi  (NO, N60, N90, N120 ve N150) degerlendirmistir. Modeller
maksimum azot ve sulama rejimi modelleri ile kalibre edilmistir. Iki model cikis,
ciceklenme ve fizyolojik olgunluk tarihinin yeterli derecede tahmin etmistir.
CropSyst bugday biyokiitlesi ve verimi CERES-Wheat’ten daha iyi tahmin ettigi
rapor edilmistir. Buna ek olarak CERES-Wheat tiim sulama rejimi ve NO azot
uygulamasimin disinda azot uygulamasinda biyokiitle eksik degerlendirdigi beyan
edilmistir.

Bonfante ve ark. (2010) Richard denklemine dayali 3 iyi bilinen modeller
SWAP, MACRO ve CropSyst’in performansini belirlemek ve karsilastirmak igin
bir aragtirma yapmustir. 10 farkli derinlikte 2 yildan fazla TDR aleti ile dlglilen
toprak nemi kullanilarak bu 3 model karsilastirilmigtir. Arastirmada kullanilan
modellerin performansi birbirine yakin oldugu bulunmustur. Yiizey infiltrasyonu
ve genel su biit¢esini en iyi tahmin eden model SWAP modeli olup, bunu sirasiyla
CropSyst ve MACRO takip etmektedir. Bununla birlikte CropSyst modelinin iyi

kalibrasyon yapilmasi gerektigi hususu vurgulanmistir.
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Bocchila ve ark. (2014) Persico Dosimo ve Livraga diye adlandirilan italya
vadisinde misir su kullanimi su ayak izi seklinde belirlemek i¢in deneme
kurmustur. O bolgede musir ayak izi belirlemek i¢in Polycrop modeli CropSyst
modeliyle karsilagtirilmistir. Sonug olarak Polycrop modeline kiyasla CropSyst
modeli ile tahmin edilen sonuglarin gergek verime daha yakin oldugu
belirlenmistir.

Farkli sulama rejiminin misirin verimliligine etkisi ile ilgili bir¢ok caligma
bulunmaktadir. Genel olarak yetersiz sulama misir verimliligini olumsuz etkiledigi
rapor edilmektedir. Ancak son yillarda sulamada kullanilan suyun korunmasi ve
azaltilmasi sik sik vurgulanmaktadir. Asagidaki bazi arastirmada bu konu ile ilgili
caligmalar 6zetlenmektedir.

Stockle ve James (1989) tam sulama ve 4 kisith sulama rejimini bir
bilgisayar simiilasyonu kullanarak misir verimini analiz etmistir. Elde edilen
sonuca gore hafif sulama tam sulamadan daha iyi net {iriin elde edebilmektedir.

Cakir (2004) farkli gelistirme seviyelerindeki sulama ve su stresinin misirin
gelisimi ve tahil verimi iizerinde etkisini belirlemek i¢in 1995-1997 yillarinda bir
deneme kurmustur. Misirin dort bilinen gelisim seviyeleri dikkate alinmis ve
toplam 16 sulama rejimi uygulanmistir. Sulama veya su stresinin bitki uzunlugu,
yaprak alan indeksi, birim bitki bagaklarinin sayisi, kocan basina dane verimi ve
1000 dane agirhig tizerinde etkisi degerlendirilmistir. 3 yillik arastirma sonucuna
gore tiim bitkisel ve iirlin parametresi yetersiz toprak nemi nedeniyle 6nemli 6l¢iide
hassas piiskiillenme ve misir kogani olusumunu etkilemektedir. Tam sulanan arazi
parselinde en yiiksek {irlin miktar1 goriilmiistiir. Hassas gelisim seviyeleri sirasinda
bir sulama ihmal edilse bile %40 tahil verim kaybina neden olmaktadir.

Tong ve ark. (2012) su stresinin yaz misirinin gelisimi, biyokiitle dagilimi ve
su kullanim etkinligini tiim gelisim donemi iizerinde etkisini belirlemek igin bir
deneme kurmustur. Tarla kapasitesinin %751 diigiik su stresi, %55°1 orta su stresi
ve %35°1 yliksek su stresi olmak {izere 3 sulama rejimi uygulanmustir. 2 yillik

arastirma sonucuna gore misir gelisimi ve dane verimi yogunluk ve siiresini i¢ceren
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stresin giddetine bagli su stresine tepki vermistir. Siddetli su stresi (tarla
kapasitesinin  %35°1) farkli gelisim asamalarindaki biitiin vejetatif ve verim
parametreleri {izerinde artan zararh etkileri gdstermis ve olgunlagma periyodunun
gecikmesi ile sonuglanmugtir. Siddetli stres vejetatif ve {ireme asamalarindaki su
kullanim etkinliginde kayda deger azalmalara sebep olurken, orta dereceli stres
erken ve orta asamada su kullanim etkinligi artis1 ile ve son asamalarda 6nemli
derecede azalan su kullanim etkinligi ile sonu¢lanmustir.

Iki yillik arastrma sonucunun su stresinin musir gelisimi ve {iriin
verimliligine tepkileri stresin derecesi, siiresi ve bir de musir gelisim seviyesine
bagli oldugu belirlenmistir. Orta su stresi on yedinci yaprak seviyesinden sonra tiim
bitki fizyolojik seviyesine dnemsiz derece etkilemistir. % 55 TK ise V17 disinda
tiim bitki fizyolojik seviyesine oOzellikle piiskiilllenmeye ve verim parametresini
etkilemistir. Yiiksek derecede su stresi (%35 TK) farkli gelisim seviyelerinde artan
yiiksek Oliimsiiz derecede biitiin bitkisel ve verim parametresine etkilemis ve
olgunlagma siire gecikmesine neden olmustur. Fazla stres SKE bitkisel ve iireme
seviyelerinde 6nemli derecede diisiisii neden olmus ancak orta stres erken, orta
seviyelerde SKE artis1 ve ge¢ seviyelerde SKE diisiisiinii neden olmustur

Irmak ve ark. (2016) yeralt1 sulama damla miktar1 ve sikligimin musir iiretim
ve su kullanim etkinligine etkisini belirlemek, {iretim fonksiyonu ve su kullanim
etkenligini gelistirmek, {irlin verimlilik tepki faktorlerini gelistirmek i¢in 2005-
2008 yillarinda Nebraska-Lincoln Universitesinde bir arazi denemesi kurmustur.
Tam sulama uygulamast (TSU), %25 TSU, %50 TSU, %75 TSU, yagmurla
beslenen ve fazla TSU (%125) olmak {izere 5 sulama rejimi uygulanmustir.
Maksimum tahil verimi ile ilgili sulama siklikla olumlu o6l¢iide bulunmamuistir.
Ancak diigiik kisith sulama rejimi ve orta sulama sikliginin diisiik tahil verimine
neden oldugu belirlenmistir. %75 TSU ve TSU istatistik olarak birbirine benzedigi
gorlilmiistiir. Ancak %125 TSU diisiik tahil verimine neden oldugu rapor

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma alam

Arastirma alan1 Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Bolimii deneme alanindaki Menzilat-Arik Gegis Bolgesi
topraklarinda kurulmustur (Sekil 3.1). Bu topraklar Menzilat serisi ile Arik serisi
arasinda bir gecis bolgesi olup, diiz ve diize yakin egimlidir. Gegis bolgesi, A-C
horizon dizilimine sahip gen¢ topraklar olup, kil ve siltli kil tekstiire sahip
topraklardir (Giilez ve Senol, 2002). Arastirma alani tipik Akdeniz Iklim kusaginda
bulunmakta olup, kis aylarinda 1lik ve yagish, yaz aylarinda ise sicak ve kuraktir.
Arastirma alanindan 3 km mesafede bulunan Adana Ili Meteoroloji Istasyonu
tarafindan kaydedilen yillik ortalama iklim verileri alinmstir. Bu tez ¢aligmasinda
hem ge¢mis hem de musir bitkisinin gelisme siiresine ait iklim verileri yagis miktar
(mm), maksimum sicaklik (°C), minimum sicaklik (°C), solar radyasyon (MJ/m?),

minimum ve maksimum nem ile riizgar hizin1 (m/s) i¢ermektedir.

Sekil 3.1. Arastirma alani goriintiisii
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Cizelge 3.1. Adana iline ait uzun yillar (1929-2019) iklim verileri (Anonim, 2019).

Aylar Yillik
1. 2 3 4. 5. 6. T 8 9. 10 1 12

Ortalama
Sicaklik 9.4 105 134 17.5 217 2586 282 2886 260 2186 15.8 1.1 19.1
(=C)
Maksimum
Sicaklik 147 16.1 19.4 237 282 3T 338 346 331 29.0 225 16.7 253
(=C)
Minimum Sicaklik
. 5.1 59 8.2 1.8 157 197 229 233 200 156 106 68 138
Toplam Yagis
Miktari 116 89.7 65.4 519 488 220 10.2 98 19.6 436 714 1273 6713
(mm)

Cizelge 3.1°de arastirma alanini i¢ine alan Adana Bolgesine ait ortalama,
maksimum ve minimum sicaklik ile aylik toplam yagis ortalamasina ait veriler
verilmistir. Buna gore yillik ortalama sicaklik 19.1 °C, yillik maksimum sicaklik
25.3 °C’dir. Ortalama yillik yagis 671.3 mm olup, bunun yaklasik %751 kis ve
ilkbahar aylarinda diismektedir. Denemenin kuruldugu 2019 yilinin Temmuz
aymdan musir bitkisinin hasat edildigi Ekim ayma kadar gecgen siirede uzun yillar
(1929-2019) iklim verilerine kiyasla daha diisiik yagis miktar1 elde edilmistir
(Cizelge 3.2). Temmuz ve Ekim aylarinda sirasiyla 28.8 mm ve 22.8 mm yagis
elde edilirken, Agustos ve Eyliil aylarinda hi¢ yagis olmamistir. Bu nedenle tez
caligmas1 kapsaminda kurulan denemede yagisin etkisi ¢ok diisiik olup, toprakta
nemi tarla kapasitesine kadar getirecek yagis olmamistir. Bu da denemede

uygulanan sulama konularinin etkisini ortaya ¢ikarmustir.
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Cizelge 3.2. Deneme siiresince diisen yagis (mm)

s |§la|2/5| 5 |5|a2)| £
G] [ < w i o [ < w w
1 0 0 0 0 17 0 0 0 7.4
2 0 0 0 0 18 0 0 0 28
3 0 0 0 0 19 7.4 0 0 0
4 0 0 0 0 20 126 |0 0 0
5 0 0 0 0 21 0 0 0 0
6 0 0 0 0 22 0 0 0 0.2
7 0 0 0 0 23 0 0 0 0
8 0 0 0 22 |24 0 0 0 0
9 0 0 0 2 25 0 0 0 0
10 0 0 0 0 26 0 0 0 0
11 0 0 0 0 27 0 0 0 0
12 0 0 0 0 28 0 0 0 54
13 020 0 0 29 0 0 0 2.6
14 4 0 0 0 30 0 0 0 0.2
15 3810 0 0 31 0 0 0
16 0 0 0 0 Toplam | 28.8 | 0 0 22.8
Genel toplam 2019 Temmuz — 2019 Ekim 51.6

3.2. Tarla denemesinin kurulmasi

Deneme atdisi hibrid misir ¢esidi (P-2080) ile 70 cm sira aralikli 4 sira
halinde, 16 cm sira iizeri aralikla 6 m uzunlugundaki parsellere hassas ekim
makinasi ile ekilmistir (Sekil 3.2). Denemede uygulama konulari ii¢ blok halinde
ayarlanmis olup, her bir blok arasinda 140 cm bosluk bulunmaktadir. Tez ¢alismasi
bir yil siireli olarak tasarlanmigtir. Denemede sulama uygulamalar1 toprakta 35 cm
derinlige gémiilmiis sulama borulari ile damla sulama kullanilarak yiizeyalti olarak
uygulanmistir. Sulama sisteminden ¢ikan 5 boru araciliiyla her bir uygulama igin
sulama uygulanmis olup, ilk biiro ve son biiro arastirma alanini korumak i¢in 1100
uygulamasima saglandigi kosullar uygulanmigtir. Sulama siteminden ¢ikan ana
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biirolar her uygulama parseline giren dort alt biiroyu besleyerek her uygulama
parselindeki bitki siralarina sulama yapilmistir. Her bir uygulama belirli bir aralikta

boliinerek ti¢ farkli tekrar elde edilmistir.

'[ Uygulama parsel uzunhugu (6 m)
- - Biok arasi (2m|

/ Siraarag (70cm)
,%// Delikli boru (Al buro)
: // i/ / e Uygulama parselinin aras! 1 m)
. // / / / / Toprak yuzeyi
/ h

4 - Delisiz boru (Ana biro)

Sekil 3.2. Deneme deseni

Toprakyuzeyinden gomili
boru derinlilgi (35 om)

Tez calismasina ait denemede ii¢ farkli sulama diizeyi (1100, 175, 150)
uygulanmistir. Toprakta yarayish su diizeyi %60’a indiginde sulama yapilmustir.
Yarayigh su %60’da iken, tarla kapasitesine kadar uygulanan su 1100 konusudur.
Diger kisitli sulama konularinda ise 1100 konusunda uygulanan su miktarlarinin
sirast ile %75°1 ve %50’si diizeylerinde su uygulanmig olup, bunlar 175 ve I50
konularidir. Denemede sulama uygulamalar 3 tekrarlamali olarak tesadiif bloklar
deneme desenine gore yliriitiilmiistiir. Sulama uygulamalari, sulama miktar1 ve su
diizeylerine gore programlanabilir/ayarlanabilir otomatik sulama sistemi
tasarlanarak yapilmigtir. Tarla denemesinde agronomik uygulamalar, standart misir
yetistiriciligi esas alinarak, giibreleme, yabanci ot miicadelesi ve zararlilarla

miicadele yapilmustir.
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Tez calismasinda {i¢ farkli sulama diizeyi (1100, 175, 150) dikkate alinarak
sulama konulart uygulanmistir. Misir i¢in bdlgelere gore genelde 8-10 sulama
yapilmaktadir. Sulamanin saglikli izlenebilmesi igin etkili kok bolgesinde TDR
aleti ile toprak nem diizeyi izlenmistir. Ayrica buharlagan su miktar1 da
hesaplanarak TDR sonucu ile uyumlu sekilde sulama diizeyinin saptanmasi
saglanmigtir. Cizelge 3.3’de deneme siiresince uygulanan sulama diizeyleri
verilmistir.

Misir tohumu ekildikten sonra biitiin parsellere yagmurlama sulama
yontemiyle 60 dakikalik bir sulama yapilmis, bitkinin ¢ikisindan sonra ayni
uygulama 2 saat siire ile gerceklestirilmistir. Bitki tamamen ¢iktiktan sonra yeralti
sulama yontemiyle tiim uygulama parseline ayni sulama diizeyi ile sulama (20 mm)
yapilmistir (Cizelge 3.3). 4 yaprak seviyesinden sonra farkli sulama diizeyleri
uygulanmaya baslanmistir. 4 yaprak seviyesinden 6 yaprak seviyesine kadar 1100
uygulama parseline 20 mm’den 40 mm’ye kadar sulama verilmistir. Tepe piiskiilii
27/08/2019 (39 mm), gigeklenme donemi (60 mm) ve dane siitlenme donemleri
07/09/2019 (60 mm) dahil olmak iizere oOzelikle Onemli bitki fizyolojik
seviyelerinde de sulama yapilmistir. Diger uygulama konular1 olan 175 ve 150
konularinda ise 1100 uygulamasinda verilen suyun sirasiyla %75’1 ve %50’si
uygulama parsellerine uygulamistir. 1100, 175 ve 150 uygulamalart igin yer alti
sulama yontemiyle toplam uygulanmis su miktar1 sirasiyla 489 mm, 372 mm ve

255 mm’dir.
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Cizelge 3.3. Deneme siiresince uygulanan sulama miktari

Uygulanmis su sekli ve dozu
Uygulamalar
Tarih vontem 1100 175 150

Yagmurlama 60 dakika
31/07/7019 Yagmurlama 120 dakika
06/08/2019 Yeralti 20 mm
12/08/2019 Yeralti 20 mm 15 mm 10 mm
19/08/2019 Yeralti 20 mm 15 mm 10 mm
23/08/2079 Yeralti 29 mm 22 mm 15 mm
27/08/2019 Yeralti 40 mm 30 mm 20 mm
30/08/2019 Yeralti 60 mm 45 mm 30 mm
07/09/2019 Yeralti 60 mm 45 mm 30 mm
12/09/2019 Yeralti 60 mm 45 mm 30 mm
18/09/2019 Yeralti 60 mm 45 mm 30 mm
23/09/2019 Yeralti 60 mm 45 mm 30 mm
30/09/2019 Yeralti 60 mm 45 mm 30 mm
Toplam yeralti sulama miktari 489 mm 372 mm 255 mm

3.3. Denemede Kullamlan Msir Bitkisinin Ekim, Bakim ve Hasat islemleri
Haziran aymda arastirma alaninda misir bitkisinin ekimi dncesinde toprak
isleme gerceklestirilmistir. 35 cm toprak derinliginde gomiilii olan yeralti sulama
borular1 bulundugu i¢in derin toprak islemeden ziyade minimum toprak isleme
yontemi yapilmistir. Toprak igsleme uygulamalar1 olarak 15-20 cm derinlikte agir
diskli tirmikla 2 kez islenmis ve tapan g¢ekilmistir. 05.07.2019 tarihinde uygulama
parsellerine 50 kg/da 15-15-15 NPK ve 10 kg/da iire serpme ydntemiyle taban

giibre olarak uygulanmigtir. 06.07.2019 tarihinde ise musir bitkisinin ekimi
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yapilmig, ayn1 giin yagmurlama sulama yontemiyle sulama gergeklestirilmistir.
Bitkinin sulama ihtiyaglarina gore sulama verilmis, ancak teze konu olan sulama
uygulamalarina gegmeden Once yeralti sulama ydntemi ile bitkiler 6 yaprakl
donemde iken ikinci giibrelemede 65 kg/da NH4SO, ve 5 kg/da ¢inko siilfat
uygulanmigtir. Denemede toplam olarak 25 kg/da saf azot uygulanmistir. Bu arada
ortaya ¢ikan yabanci otlarin miicadelesi igin ¢apa ¢ekilmistir.

6 yaprak doneminde yabanci ot miicadelesinde herbisit kullanilmistir.
Bununla birlikte sap kurdu ve fare zararlari goriildiigii i¢in parsellere sap kurdu

ilac1 ve fare ilact ayn sekilde uygulanmistir.

3.4. Bitki-Toprak Orneklemesi ve Ol¢iimleri
3.4.1. Toprak Orneklemesi ve Yapilan Analizler

Tez calismasinda farkli sulama diizeyleri arastirildigi i¢in toprakta su tutma
kapasitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple deneme Oncesinde parsellerde 0-30
cm derinlikte bozulmamig ve bozulmus toprak ornekleri alinmistir. Bozulmamig
toprak 6rnekleri i¢in 100 cm®’lik celik silindirler kullanilmustir. Bozulmus toprak
ornekleri ise kiirek yardimiyla alinmis ve 6n hazirlik iglemlerine (kurutma ve
eleme) tabii tutulmustur. Alinan bozulmamig toprak drneklerinde tarla kapasitesi ve
hacim agirligi belirlenmistir. Bozulmusg toprak o6rneklerinde ise solma noktasi
gravimetrik olarak belirlenmistir. Solma noktas: hacimsel cinsinden ifade etmek
icin Ornekleme noktalarindaki hacim agirhigi degerleri ile carpilarak hacimsel
solma noktasi elde edilmistir. Tarla kapasitesinden solma noktasinin ¢ikarilmasi ile
yarayisli su igerigi belirlenmis ve bu deger baz alinarak 1100 uygulamasinda
ihtiya¢ duyulan su diizeyleri belirlenmistir. Ayrica deneme alaninin toprak tekstiiri
bozulmus toprak 6rneklerinde Bouyoucos hidrometre yontemiyle yapilmistir (Gee
ve Bauder, 1986).

Misir hasadini takiben uygulama parsellerinde bozulmus ve bozulmamis
toprak orneklemesi yapilmigtir. Her uygulama parselinin iki farkli noktasinin her

birinde 6 adet bozulmamis toprak Ornegi ve 1 adet bozulmus toprak Ornegi
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almmustir. Bozulmamis toprak drneklerinin 3 adedi tarla kapasitesi, gozeneklilik ve
hacim agirlig1 i¢in kullanilmistir. Geriye kalan 3 adet bozulmamig toprak drnegi ise
hidrolik iletkenlik analizinde kullanilmistir. Bozulmus toprak &rneklerinde solma
noktasi, organik madde, kireg, pH, elektriksel iletkenlik, fosfor, potasyum ve mikro
element analizleri yapilmistir.

Almnan bozulmamis toprak oOrneklerinde makro, mikro ve toplam
gozeneklilik dagilimi, Danielson ve Sutherland (1986)’¢e; tarla kapasitesi basinglt
plaka kullanilarak Klute (1986)’e; hacim agirligi degerleri Blake ve Hartge
(1986)’ye gore belirlenmistir. Hidrolik iletkenlik ise diisen yiikk yontemine gore
belirlenmistir (Klute ve Dirksen, 1986). Bozulmus toprak orneklerinde solma
noktast basingli plakalar kullanilarak Klute (1986)’e belirlenmistir. Yarayislt su
icerigi ise tarla kapasitesinden solma noktasinin c¢ikarilmasiyla belirlenmistir
(Klute, 1986). Bozulmus toprak orneklerinde organik madde modifiye edilmis
Walkey-Black metodu ile (Nelson ve Sommers, 1982), kire¢ Scheibler kalsimetresi
ile (Kacar, 1994), pH ve elektriksel iletkenlik saturasyom ¢camurunda (Rhoades ve
ark., 1999), yarayish fosfor sodyum bikarbonat metodu ile (Olsen ve ark., 1954),
potasyum 1IN amonyum asetat ile ekstraksiyon edilerek (Thomas, 1982) ve

mikroelementler DTPA ile (Lindsay ve Norvell, 1978) belirlenmistir.

3.4.2. Bitki Orneklenmesi ve Ol¢iimleri

Bitki fenolojik siireglerinde onemli gelisme donemleri igin giinlilk hava
sicaklik tarihleri olarak bitki ¢ikisinda (10.07.2019), ¢igeklenmede (26.08.2019) ve
fizyolojik olgunluk déneminde (16.10.2019) alinmistir.

Bitkinin morfolojik siireglerinde toplamda 5 farklt zamanda bitki
orneklemesi yapilmistir. Bunun i¢in uygulamalara ait {i¢ parsel bir biitiin olarak
dikkate alinmis, toplamda dort misir bitkisi rastgele olarak se¢ilmis ve bu dort bitki
birlestirilerek uygulama bazinda bir 6rnek olusturulmustur. Bu 6rneklerde LI-COR
(model: Li-3100 area meter) aracililifiyla yaprak kisimlarinda yaprak alan indeksi

Olciimleri yapilmigtir. Bunun yani sira spesifik yaprak alani ve yapraklarin yesil
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kalma siiresi kayit edilmis ve 6rnekler 60°C derecede sabit bir agirlik gelene kadar
kurutularak yaprak/sap oranit ve toplam biyokiitle elde edilmistir. Son olarak
bitkiler fizyolojik olgunlagma donemine geldiginde her bir uygulama blokunda 5
metrede bir olmak {lizere toplam 5 farkli 6rnekleme el yardimiyla hasat edilmis ve

dane verim analizleri yapilmistir.

3.5. Model

CropSyst modeli farkli gecici ve uzaysal diizeylerde iirlin rotasyonunun
cevre iizerindeki etkisini ve verimliligini analiz edebilen ve birbirleriyle ortak
calisan farkli modiillere sahip bir modeldir. CropSyst modiilleri, tarla {iriinleri
sistemleri simiilatorii (CropSyst) parametre editorii, iklim jeneratorii (ClimGen),
CBS-CropSyst (ArcCs), havza analiz arac1 (CropSyst Watershed) ve diger birgok
faydali modiilleri icermektedir. CropSyst parametre editorii, CropSyst’deki tiim
modiillere ulasabilmekte ve bu modiller araciligiyla tim model islerini

gercgeklestirebilmektedir.

3.5.1. CropSyst Modelinin Unsurlari

CropSyst: Hava kosullari, toprak ve yonetime tepki olarak iiriiniin ve iiriin
rotasyonunun verimliligini simiile etmesi gereken fonksiyon, nesne ve teknikler
icermektedir. Bunlar araciligiyla CropSyst tek bir arazi pargasin1i modellemektedir.
Bir simiilasyon kontrol dosyasi tiim girdi dosyalarini belirlemekte ve baglamakta,
ilk kosullara saglamakta, se¢imli modiilleri se¢gmekte ve simiile edilecek senaryoyu
belirlemektedir (Stockle ve ark., 2003).

ClimGen: WGEN gibi iklim jeneratoriiniin ¢aligma ilkelerine sahip olmakta,
yagis, glinlik maksimum ve minimum sicaklik, solar radyasyonu, hava nemi ve
riizgar hizim1 saglamaktadir. iklim iizerinde etkisi olan sistemler igin uzun vadeli
iklim verisi gerekmektedir.

ArcCs: ArcCs araciliyla cografi bilgi sistemini veren haritalamaya firsat

vermektedir. Her bir poligon bir arazi pargasini temsil etmektedir. ArcCs her bir
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Ozgiin arazi pargasini belirlemek, olugturmak ve bir simiilasyon senaryosunu
caligmak icin cografi bilgi sistemi tarafindan yapilan poligon simge tablosunu
kullanmaktadir.

CropSyst havzasi: CropSyst havzast ArcCs eklenti gibi caligmaktadir.
Ancak poligon sistem yerine raster hiicreleri bulunmakta ve onlar hidrolojik olarak
baglanmaktadir. Diger islemleri ArcCs'nin siireciyle izlemektedir.

Diger faydah yazilimlar: CropSyst toprak hidrolijik parametresi (Acutis ve
Donatelli, 2003) ve ydresel radyasonu tahmin etmek (Donatelli ve ark., 2003) ve
Olciilen veri ve modellenen veri ile istatistik olarak karsilagtirmak i¢in faydali

istatistik yazilimlar1 bulunmaktadir.

3.5.2. CropSyst icinde Bulunan Modeller

Su biitcesi: Modeldeki su biitgesi yagisi, sulamayi, yiizey akisini,
infiltrasyonu, toprak profilindeki yeniden su dagitimini, perkolasyonu, bitki
terlemesini ve buharlasmayi icermektedir. Topraktaki yeniden su dagitmi basit bir
akim yaklagimi veya Richard’in toprak akim denklemi sayisal ¢oziimii (Campbell,
1985) araciligiyla simiile edilebilmektedir. Referans iirlin evapotranpirasyonunu
(ETy) hesaplamak i¢in iki segenek vermektedir. FAO tarafindan 6nerilen ve giinliik
maksimum, minimum sicaklik, solar radyasyonu, maksimum nispi nem ve riizgar
hizinin gerekli oldugu Penman-Monteith modeli (Monteith, 1965) ve sicaklik,
radyasyon ve Priestley-Taylor katsayisinin gerekli oldugu Priestly-Taylor
modelidir (Allen ve ark., 1998). Iki yillik tam giinliik sicaklik veri saglanmasi
taktirde, ClimGen araciligiyla sicaklik, solar radyasyonu ve nemi elde
edebilmektedir. Potansiyel {irtin ET, bir bitki katsayisiyla ¢arpilarak
hesaplanmaktadir.

Azot biitcesi: CropSyst’teki mineral azot biitgesi nitrat ve amonyum ig¢in
farkli biitgeyi icermektedir. Model igindeki siirecler azot doniistiirmelerini,
amonyumun absorpsiyonunu, simbiyotik azot tutulmasini, bitki azot istegini ve

bitki azot alimini igermektedir. Azot doniisiimii i¢in Stockle ve Campbell (1989)
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tarafindan Onerilen yaklasim izlenmekteyken, simbiyotik azot tutulmasi ise
Bouniols ve ark. (1991) yaklagimina dayanmaktadir.

Nitrat ve amonyumu modele eklemek i¢in azot doniistiiriilmesi Stockle ve
Campbell (1989) yontemiyle, amonyumun absorpsiyonu, simbiyotik azot
fiksasyonu Bouniols ve ark. (1991) yontemiyle, iiriiniin azot alimi ise Godwin ve
Jones (1991) yontemiyle hesaplanmaktadir.

Uriin fenolojisi: Uriin gelisim simiilasyonu verilen gelisim asamalarina
ulasmak i¢in bir taban sicakligin lizerinde ve bir kesme sicaklifin altindaki
ortalama hava sicakliginin giinliik birikimine ihtiyag duyulan termal zamana
baghdir.

Biyokiitle biriktirmesi: Bu model bitkinin potansiyel terlemesine ve {iriin
tarafindan tutulan fotosentetik olarak aktif radyasyona (PAR) bagli olarak stressiz
biyokiitle gelisimi olarak hesaplanmaktadir. Potansiyel giinliik biyokiitle igin

asagidaki verilen denklemle belirlenebilmektedir (Tanner ve Sinclair, 1983).

— KBTTP
PT = yPD

Burada Bpr: iiriin potansiyel transpirasyonuna bagl biyokiitle iiretimi (kg m”
giin™), Tp: iiriin potansiyel buharlasmasi (kg m™ giin"), VPD: giinliik ortalama
atmosferik buhar basinci (kPa), ve Kgpr: biyokiitle-buharlasma katsayisidir (kPa).
Diisiik VPD degerinde Tanner-Sinclair katsayisi1 dengesiz olmaktadir. Bu sikintiy1
ortadan kaldirmak i¢in ikincil hesaplamak gerekmektedir (Monteith 1977);

BIPAR = eIPAR

Burada Bipagr: tutulan PAR’a bagl biyokiitle iiretimi (kg m! gl'in'l), e:
radyasyon kullanim etkinligi (kg MJ™") ve IPAR iiriin tarafindan tutulan fotosentez

aracililigiyla aktif radyasyonun giinliik miktaridir (MJ m™ giin™).
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Her simiilasyon giiniinde o giiniin potansiyel biyokiitle liretimi (Bp) Bpr’nin
ve Bipar’in minimumu olarak kayit edilmektedir. Kisitli su ve azot biyokiitle
gelisimini tahmin etmek i¢in giinlik potansiyel biyokiitle Bpr ve Bpar’mn

minimumu olarak alinmaktadir.

¢
r =
cNS [1 _ Ncrit — Nc ]
Ncrit - Nmin

Burada rs: N stresli kanopi dayanaklign (giin m™), N.: giincel bitki azot
konsantrasyonu, maksimum (Np.), kritik (Nei) ve minimum (Np;,) bitki azot
konsatrasyonu, N, maksimum ulasabilir bitki N konsantrasyonudur (Kg Kg') ve
daha ayrintili olarak Stockle ve ark. (1997) tarafindan verilmektedir. O zaman
kisithh azot iirlin transpirasyonu, r.’deki degisime karsilik olarak potansiyel

transpirasyonu azaltarak hesaplanmaktadir.

_ +y(1 +rc/Ta)
N P A+ Y(l + rcNS/ra)

Burada A: sicakligm saturasyon buhar basing fonksiyonu (kPa C'), y:
psikometri katsayisi (kPa C™), r,: buhar akmasina aerodinamik dayanikli (giin m™)
Allen ve ark. (1998) arastirmadan daha fazla bilgi alabilmektedir. Smirli su veya
fiili iirlin terlemesi (TA) iiriiniin TN tarafindan belirlenen sartlara uyacak sekilde
toprak suyunu alma kabiliyeti ile belirlenir. T, Stockle ve Jara (1998) tarafindan

belirlenen yontem ile belirlenmektedir.

TA]

BT=BP[ TP
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Burada Br: biyokiitle transpirasyonu (kg m™ giin™), Bp: giin igin potansiyel
biyokiitle gelisimi (kg m™ giin") ve Ta/Tp gergegin potansiyel transpirasyonuna

oranidir.

Ncrit - Nc
By =Br|l————7+—
N T Ncrit - Nmin

Burada ise By: Kisitli azot biyokiitle gelisimi (kg m™ giin™).
Yaprak alan gelistirmesi: Birim yaprak alani1 basina toprak alani olarak
ifade edilir. Bitkisel siirecte iken yaprak alaninin artis1 biyokiitle birikmesi olarak

hesaplanmaktadir.

SLAB

LAl =
1+ pB

Burada LAI: yaprak alan indeksi (m® m™), B: biriktirilen yiizey iistii
biyokiitle (kg m ), SLA: spesifik yaprak alani (m” kg"') ve P: bolme katsayisi (m”
kg')’dur.

Kok gelisimi: CropSyst modelinde kok derinligi ve kok yogunlugu olarak
hesaplanmaktadir.

Verim: Verim simiilasyonu fizyolojik olgunlasmada biriktirilen toplam
biyokiitleye (Bpy) ve hasat indeksine (hasat edebilen/yer ylizey biyokiitle) bagh

olmaktadir.
Y= BPMHI
Burada Y: verim ve Bpy (kg m™) hasat indeksi stres goriilmeyen hasat

indeksi (modifiye edilen) olarak belirlenmektedir.
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3.5.3. CropSyst’in Veri istekleri

CropSyst’i galistirmak i¢in girdi olarak simiilasyon kontrolii, konum, toprak,
iriin ve yonetim dosyalar1 olmak iizere toplamda bes veri gerekmektedir (Sekil 3.3,
34,3.5,3.6ve3.7).

Simiilasyon kontrol dosyasi: Spesifik simiilasyon ¢aligmalarini olusturmak
icin girdi olarak modele verilen farkli dosya tiirleri bu islem araciligiyla istendigi
gibi Dbirlestirilmektedir. Simiile edilecek simiilasyon ve f{irlin rotasyonunun
basglangic ve bitis giiniinii belirlemekte ve tiim baslatma i¢in gereken parametre
olusturulmaktadir.

Lokaysan dosyasi: Enlem, hava durumu, dosya ismi ve dizinleri, yagmur
yogunlugu parametresi, evapotranpirasyon modelinin secilmesi ve bagh

parametreleri ve genel riizgar bilgisini icermektedir.

[Tiz UED weather editarC:\Users\Acer\Desktop\Tefik_Model\Database\Weather\Adana.UED

Jan/27

1991 28|Jan/28 |0.40 16.90 8.20

1992

ey 29|Jan/29 |0.00 18.20 6.20

1994 30|Jan/20 |D.00 18.80 8.60

1995

1998 31|3Jan/31 |4.20 14.70  7.00

§997 32| Feb/o1 |12.00 17.30 7.90

1999 33| Feb/02 |5.60 18.20 4.50

2000

2001 L 3% Febiog [ B ol

200; 35| Feb/oa (0,00 19.80 6.30

mz oo 3 36| Feb/05 |0.00 19.50 7.90

2005 Feb/

27 o6 |0.00 15.30 |9.30

2007 38| Feb/07 |21.20 12.00 8.10

2008 39|Feb/08 [16.20 12,40 9.30

%ﬁ 40| Feb/09 |9.20 12.90 8.80

2012 41|Feb/10 |s.60 1130 |8.30

2013 1

it 42| Feb/11 [2.80 16.80  5.40

2015 43| Feb/12 |2.00 17.60  7.80

2016 e - e — b
2017 < >
2018 e, — = _1
5015 8% —-_ _____ To paste data from a spreadsheet, Set quality then press [Ctri][V] or [Shift][ins

or CropSysl and ClhimlEen o Dh*. either relative hu Idlry or dew DDGFII may Be nrasen[ one can be
«" DK 2 Cancel I computed from the other]

Sekil 3.3. CropSyst modelinde iklim verilerinin girisi
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Sekil 3.4. CropSyst modelinde iklim verilerine ait grafiklerin goriiniimii

Toprak dosyasi: Amonyak buharlagsmasinin tahmin edilmesi i¢in pH ve
ylzey katyon degisim kapasitesini, Toprak Koruma Servisi (SCS) egri sayi
yaklasiminin parametrelerini (US Soil Conservation Service, 1972) ve erozyonun
hesaplanmasi igin revize edilmis toprak kaybi1 denkleminin parametrelerini (Renard
ve ark., 1997) icermektedir. Her toprak katmani i¢in kalinlik ve tekstiir
belirlenmelidir.

Bu bilgilere dayanarak pedotrasfer fonksiyonlar1 (Saxton ve ark., 1986)
hacim agirligi, tarla kapasitesi ve solma noktasindaki hacimsel nem igerigi, hava
giris potansiyeli ve hacimsel nem igerigi ile su potansiyeli arasindaki iliski i¢in

Campbell b degerini (Campbell, 1985) hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
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Frofile | Surface | Runoff | Ercsion | Other |
T enture Hydraulic i Chemistry | <~ Focus to column
Layers [Thickness  [Sand  |Clay [Sit |Layer |Permanent [Field |[Bulk |Water pot ||Saturated [Aientry |Compbel |[Satwabion |Cation |pH
™ % %  |% |bypass |witpomt |capact |densit | atFC hydr.conc, |potential  |b m2jm? exchang
0-1 m3fm? kPa m,

10310 27.380 30.792 41.82 0.000 20.500 7.57
2|0.280 |35.860 34.270 | 29.87 0.000 17.870 7.95
3/0.350 13.600 44.770 41.63 0.000 24.900 7.80
4|0.310 11570 44.620 43.31 0.000 18.400 7.81
s5/0.250 17.990 42.410 39.60 0,000 19.950 7.90
6 20,000 7.00
2 ‘20,000 7.00
8 20,000 7.00
9 20.000 7.00
10 20.000 7.00
11 20.000: 7.00
12 20.000 7.00
13 20,000 7.00
14 m.li!ﬂl 7.00
15 20000 7.00
16 20000 7.00
17 20000 7.00
18 m[l)ﬂ: 7.00
19 20,000 7.00
] 2000|700

“Evaparative layer thickness (meter]

Cascade inflkation model ! 0.050

Finite different infiltation model IW It is tecommended to use the estimated

S COGRGHIGHENSEANEIER Cick hero 1 sl Ihe Hyckoule Propartes Calcutor tool s dee il ol

Userspectiod  ENETIRERTE Rieselect 2oi texture for current lapes |

[ Parameters

" Save/Close X Cancel -aSM“

Sekil 3.5. CropSyst modelinde toprak verilerinin girisi

Yonetim dosyasi: Belirlenen ve otomatik yonetim olaylarini icermektedir.
Yonetim olaylar1 gergek tarih, nispi tarih ve fenolojik olaylarla senkronizasyonu

olabilmektedir.
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Sekil 3.6. CropSyst modelinde toprak yonetim uygulamalarinin girisi

Uriin dosyasi: Farkli bitki ve bitki gesidini temsil etmek i¢in yaygin bir
parametre dizisine kullanici erigim firsat1 vermektedir. Bu dosya fenoloji (spesifik
gelisim seviyesine ulasmak icin termal zaman gereksinimleri), morfoloji
(Maksimum yaprak alan indeksi, kok derinligi, spesifik yaprak alani, yaprak alan
stiresi ve kanopi ve kok karakteristiklerini belirleyen diger parametreler), gelisim
(transpirasyon-biyokiitle katsayisi, radyasyon kullanim etkenligi, strese tepki
parametreleri v.s.), artik (lirlin artiklar i¢in ayrigsma ve golgeleme parametreleri),
Azot (liriin azotunun belirlenmesi ve kok alimi), hasat indeksi (stressiz hasat indeks
ve stres duyarlilik parametreleri), tuzluluk toleransi ve CO,-yiikseklik tepkisini
icermektedir. Sadece {irlin parametresinin dar bir kalibre ihtiyaci gerekmektedir.
Ancak transpirasyon-biyokiitle katsayisi (Tanner ve Sinclair, 1983), radyasyon
kullanim etkinligi (Monteith, 1977), spesifik yaprak alani, sap/yaprak ayirma
katsayis1 ve yaprak alan siiresi gibi parametreler ¢evre ve yonetime en biiyiik {irlin
tepkisini arazide deneme araciligiyla belirlenebilmektedir. Temel deneysel veri seti

biyokiitlenin mevsimsel gelisimini (yapraklar ve goévde), yaprak alan indeksi,
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yakalanmig PAR’1, toprak nemini, sezonsal giinliik iklim verisini, hasat zamaninda
toplam biyokiitleyi ve verimi igermelidir.

Kalibrasyon, iirlin modelleme konusunda belirli bir denklemin ayarlanmasi
olarak tamimlanmaktadir (Merriam-Webster, 1998). Genel olarak modele bir
bitkinin hibrit Ozelliklerinin veya toprak ozelliklerinin adapte edilmesi igin
yapilmaktadir (Sinclair ve Seligman, 2000). Bu tez calismasinda kalibrasyon
asamasinda iirlin dosyasinda bulunan kalibrasyon modiilii kullanilmistir. Araziden
elden edilen stressiz kosullardaki bitki unsurlar1 (I100 uygulamasi) ile yapilmis
kalibrasyonda iklim verileri, ekim tarihi, hasat tarihi, 6nemli fizyolojik gelisme

tarihi, yaprak alan indeksi, biyokiitle ve verim dahil olmak {izere bitki ve iklim

verileri ile kalibre edilmistir.
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B - [

Desciiption Maize (Zea mays) 2) Motes
Documentation |hitp://en wikipedia org/wiki/Maize Detals G2 @!@l
Root | Photopeiod | Havest | D | Residue | Niogen | Santy | CO2 | Adustments |
Delouds [ Classiication || Emergence | Thermaltime sccumuation | Transpistion | Amsinablo growth | Canopy growth | Phenslogy | Vemalization |
Crop modet %
& CropSyst generalzed crops [grain, root. and leaf)
© CropSyst orchard/vineyard fruk model (fru trees. stone fruit. ey 8
" CROPGRO [Peas, beans, 5oy, legumes) (not implemented)

.ll.— Iu

Land use

" Fallow of untiled rows
& Row crops

 Smal grain

c

< Elmedmbq.nm T
= Seed/ackene ¢ Frait

pathweay

" Root (o

Cc3
= C4

Parameters
" Save/Close.

" Tuber
 Bub
 Leaf

X Cancel ‘aSmu

Sekil 3.7. CropSyst modelinde iiriin bilgilerinin girisi
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3.6. CropSyst Model Analizi ve istatistiksel Analizler

Denemede farkli sulama uygulamalarinin belirlenen toprak ozellilkleri ve
o6lgiilen musir bitkisinin verim unsurlari iizerine etkilerinin degerlendirilmesi amaci
ile R istatistik programi kullanilarak tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
yapilmigtir. LSD testi kullanilarak uygulamalara ait ortalamalar arasindaki
farkliliklar kargilastirilmigtir. Bununla birlikte sulama uygulamalari ile elde edilen
misir  bitkisinin dane verimi, validasyon amactyla model sonucu ile
karsilastirilmistir.

Validasyon asamasinda yayinlanabilir bir model, “temeli saglam veya
gerekegelendirilebilir” anlaminda “gegerli” olmalidir. Ayni zamanda model alt
bilesenlerinin gozlemlere gore en azindan niteliksel olarak davranip
davranmadigini gosteren bir “davranis testi” ile de karsilagsmalidir (Sinclair ve
Seligman, 2000). Ikinci asamada ise validasyonu saglannmis modelin, farkli nem
diizeylerine gore musir bitkisinin verim iligkileri simiilasyon teknikleri ile

arastirilmistir. Ozellikle;

e Modelin katkis1 ile fiziki deneme yapmadan, simiilasyon teknikleri
uygulayarak potansiyel verim diizeyi aragtirilmisgtir.
e FEkim tarihi, sicaklik ve farkli sulama diizeyleri gibi amenajmanlarin

uygulanmasi ile simiilasyonlar yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Farkli Sulama Diizeyinin Kimyasal Toprak Ozelliklerine Etkisi

Misir hasadr sonrasi farkli sulama uygulamalarin topraktaki pH, elektriksel
iletkenlik ve kire¢ 1tizerine etkileri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sulama
uygulamalarinin toprak pH’s1 iizerindeki etkileri istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Ancak degerler incelendiginde pH 7.32 ile 7.60 gibi dar bir aralikta

degismekle birlikte, deneme topraklarinin alkali karakterde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli sulama uygulamalarinin toprak pH’si, elektriksel iletkenlik ve
kireg igerigi lizerine etkisi

Uygulama oH Elektriksel iletkenlik Kireg
(dS/m) (%)
1100 7.60" + 0.03" a* 661.83 + 22.76 30.05 + 0.73
175 7.52+0.08 a 588.50 + 53.65 30.46 + 1.10
150 7.32+0.06b 598.67 + 94.93 29.90 + 1.02
LSDuyguiama 0.141%** O.D. O.D.

1100: Tarla kapasitesine kadar uygulanan su, 175 ve I50: 1100 konusunda verilen su
miktarlarmin sirasi ile %75’1 ve %50’si diizeylerinde uygulanan sudur. #: ii¢ parseldeki
orneklerin ortalamasi, 1: Ortalamalarin standart saptamasi, &: Ayn siitundaki ortalamalar
arasindaki farklar ayr harflerle gosterilmistir. LSD testinde uygulama arasindaki fark ***:
P<0.001 seviyesinde énemli; O.D. énemli degildir.

Toprakta tuzlulugun gostergesi olan elektriksel iletkenlik incelendiginde
uygulamalarin etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir. Deneme
topraklarinda musir  bitkisinin  gelisimini  engelleyecek diizeyde tuzluluk
bulunmamakla birlikte topraktaki tuzlulugun oldukea diisiik olarak tuzsuz sinifinda
yer aldigr goriilmektedir. Bununla birlikte topraktaki kire¢ igeriginin de
uygulamalardan istatistiksel olarak etkilenmedigi belirlenmistir. Kire¢ icerigi her

iic uygulama altindaki topraklarda birbirine olduk¢a yakin bulunmus ve ¢ok kiregli

sinifinda yer almistir. Gerek Cukurova bolgesi (Ding ve ark., 1995) gerekse
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deneme alani topraklarinin kireg igerigi (Giilez ve Senol, 2002) ¢ok kiregli olarak
tanimlanmig ve yapilan analizler sonucunda da ayni sekilde gecen zaman iginde
yikanma olmadan ¢ok kiregli olarak devam ettigi goriilmiistiir.

Farkli sulama uygulamalan altindaki topraklarin organik karbon, fosfor ve
potasyum igerikleri verilmistir (Cizelge 4.2). Organik karbon disinda diger makro
besin elementlerinden olan yarayisli fosfor ve potasyum igerikleri iizerine sulama
uygulamalarinin istatistiksel olarak 6nemli derecede etkisi bulunmamigstir (Cizelge
4.2). Topraktaki fosfor igerigi cok diisilk diizeyde bulunmakla birlikte 150
uygulamasi diger uygulamalara kiyasla nispeten de olsa bir adim 6ne ¢ikmaktadir.
Farkli sulama uygulamalar1 altindaki topraklarda misir hasadi sonrasi elde edilen
potasyum icerikleri Cukurova bolgesine benzer sekilde yeterli diizeyde

bulunmustur.

Cizelge 4.2. Farkli sulama uygulamalarinin topragin organik karbon, fosfor ve
potasyum igerikleri lizerine etkisi

Uygulama Organil()( karbon Fosfor Potasyum
(%) (ppm) (ppm)
1100 1.65" +0.11" b* 2331047 414.07 + 30.37
175 166+0.15b 2.58 +0.70 362.07 + 51.52
150 1.85+0.09a 3.69+1.73 406.45 + 87.47
LSDyyguiama 0.143* O.D. O.D.

1100: Tarla kapasitesine kadar uygulanan su, 175 ve 150: 1100 konusunda verilen su
miktarlarinin sirast ile %75°1 ve %50’si diizeylerinde uygulanan sudur. #: {i¢ parseldeki
orneklerin ortalamasi, 1: Ortalamalarin standart saptamasi, &: Aymn siitundaki ortalamalar
arasindaki farklar ayri harflerle gosterilmistir. LSD testinde uygulama arasindaki fark *:
P<0.05 seviyesinde onemli; O.D énemli degildir.

Farkli sulama uygulamalarinin topraktaki organik karbon igerigine etkisi
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.2). Misir
yetistiriciliginde kullanilan su miktar1 azaldik¢a organik karbonun az da olsa artis

gosterdigi goriilmiistiir. Genel olarak calisma alaninda organik karbon degerleri
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Tiirkiye topraklarina benzer sekilde diisiik olarak elde edilmistir. %100 ve %75
sulama diizeyleri aymi grupta yer alirken, %50 sulama diizeyi daha yliksek
organik karbon degeri ile ayr1 bir sinifta yer almustir. Lin ve ark. (2010) tarafindan
yapilan aragtirmaya gore farkli sulama yontemleri uygulanarak topraktaki karbon
icerigi belirlenmistir. Caligmada yeralt1 sulama yontemi ile 0-30 cm derinliginde
%1.7-%2.5 organik karbon bulunurken, bu degerlerin mevcut denemede elde
edilen degerlere yakin oldugu goriilmiistiir. Valeria ve ark. (1983) tarafindan
yapilan bir arastirmada toprak neminin arttirilmasi ile mikrobiyal faaliyette artig
goriilmiistiir. Bu ¢alismada da az da olsa artan sulama diizeyi ile birlikte toprakta

organik karbonun mikrobiyal faaliyet sonucu azaldig: diisiiniilmektedir.

LSD, 1 sama 0.143° a
20
b b -I
T hels
15 / o 4!
o / o oo
o SR 150
o) % « ™
0.0 %
1100 i75 150
Uygulama

Sekil 4.1. Farkli sulama uygulamalarinda topraktaki organik karbon igerigine etkisi
(Organik karbona ait ortalamalar arasindaki farklar ayri harflerle
belirtilmistir. LSD testinde *: P <0.05 seviyesinde 6nemlidir.)

2019 yilinda kurulan deneme alaninda misir hasadi sonrasi topraktaki mikro

elementlerden mangan ve ¢inko lizerine sulama uygulamalarinin etkisi istatistiksel
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olarak dnemli ¢ikmistir (Cizelge 4.3). Oysa sulama uygulamalarinin bakir ve demir
tizerine etkisi istatistiksel olarak Onemli bulunmamuigtir. Misir hasadi sonrasi
topraktaki kalan bakir (Follet, 1969) ve demir (Linsday ve Norwell, 1978)
konsantrasyonlar1 yeterli diizeyde bulunmasina karsin uygulamalar arasinda
herhangi bir farklilik goériilmemistir. Uygulamalar atlinda elde edilen ortalama
bakir konsantrasyonu birbirine yakin iken, demir konsantrasyonunda optimum su

diizeyinden az su diizeyine dogru hafif bir azalig goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Farkli sulama uygulamalarinin topraktaki mikro besin elementleri
iizerine etkisi

Uygulama Bakir | Cinko | Demir | Mangan
(ppm)

1100 1.30*+0.09" | 1.01+£0.10 b* 7.5+1.35 7.27 £+052a

175 1.31+£0.13 1.20+£0.17 ab 7.32+1.04 754 055a

150 1.28 £0.17 1.37£0.09 a 7.24 +2.26 6.38 £0.71b

LSDuyguiama .D. 0.369** o.D. 0.739*

1100: Tarla kapasitesine kadar uygulanan su, 175 ve 150: 1100 konusunda verilen su
miktarlariin sirasi ile %75’i ve %50’si diizeylerinde uygulanan sudur. #: Ug parseldeki
orneklerin ortalamasi, f: Ortalamalarin standart saptamasi, &: Aymn siitundaki ortalamalar
arasindaki farklar ayr1 harflerle gosterilmistir. LSD testinde uygulamalar arasindaki fark *:
P<0.05 ve ***:P<0.001 seviyesinde énemli; O.D. 6nemli degildir.

Topraktaki mangan igerigi lizerine uygulamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak (P < 0.05) onemli bulunmustur (Cizelge 4.3). 1100 ve 175 uygulamalar
istatistiksel olarak ayni sinifta yer alirken, I50 uygulamasi farkli bir sinifta yer
almistir. En yiiksek suyun uygulandig1 1100 ve 175 uygulamalari en yiiksek mangan
igerigine sahip olup, en diisiik suyun uygulandigi I50 uygulamasinda ise en diisiik
mangan konsantrasyonu goriilmiistiir. Cinko konsantrasyonu mangan gibi toprakta
yeterli diizeyde bulunmustur (Silllanpaa, 1990). Sulama diizeyi diistiik¢e toprakta
cinko konsantrasyonunun arttigr goriilmiistiir. Diger mikro elementlerin diginda
deneme Oncesinde giibrelemeye sadece ¢inko elementi dahil edilmistir. Topraktaki
¢inko konsantrasyonuna gore ya fazla sulama nedeniyle ¢inko yikanmasi meydana

geldi ya da kisitli sulama nedeniyle bitkiler topraktan ¢inko alim kabiliyetini
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azaltmigtir. Bitkideki ¢inko konsantrasyonu analiz edilmedigi i¢in kesin bir cevap

verilememektedir.

4.2. Farkli Sulama Diizeyinin Fiziksel Toprak Ozelliklerine Etkisi

Misir hasadi sonrasi tam ve kisithh sulamadan olusan farkli sulama
uygulamalarinin fiziksel 6zelliklere etkisi Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de verilmistir.
Yapilan istatistiksel analize gore fiziksel ozellikler iizerine sulama uygulamalari
arasinda herhangi 6nemli bir etki bulunmamistir (Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5).
Genel olarak hacim agirligt calisma kapsaminda uygulamalar arasinda biiylik
degiskenlik goéstermemistir. Hacim agirligi toprakta sikismanin en Onemli
gostergelerinden birisi olarak kabul edilmektedir (Abu-Hamdeh, 2003). Hacim
agirligi rakamsal olarak incelendiginde sulama diizeyi azaldikea kii¢iik de olsa artis
gosterdigi belirlenmistir. Deneme alaninda belirlenen hacim agirliklarinin USDA
(1987) tarafindan killi tin topraklarda belirtilen standart hacim agirhigr degerini
(<14 gcm™) asmadigi ve toprakta sikisma probleminin yasanmadigimi
gostermistir. Suyun tutulmasindan sorumlu mikro goézeneklilik, suyun iletimi ve
havalanmadan sorumlu makro goézeneklilik ve toplam goézeneklilik degerleri tim
uygulamalarda birbirine olduk¢a yakin olup, mineral topraklarda beklenilen

araliklarda bulunmustur.

Cizelge 4.4. Farkli sulama uygulamalarinin hacim agirlig1 ve gozeneklilik iizerine

etkisi

Hacim Gozeneklilik
Uygulama Agirlig Makro | Mikro | Toplam

(g.cm®) (cm’.cm”)
1100 1.207 £0.04" | 0.29+0.03 0.29 +0.03 0.58 + 0.02
175 1.21 £ 0.06 0.30+£0.02 0.27 £0.00 0.58 £ 0.02
150 1.25+0.03 0.29 £0.03 0.28 £ 0.01 0.57 £0.02
LSDuyguame 5.D. 5D. 5D. 5.D.

1100: Tarla kapasitesine kadar uygulanan su, 175 ve 150: 1100 konusunda verilen su
miktarlarmin sirasi ile %75’i ve %50’si diizeylerinde uygulanan sudur. #: Ug parseldeki
orneklerin ortalamasi, T: Ortalamalarin standart saptamasidir. LSD testinde uygulamalar
arasindaki farkta O.D.: 6nemli degildir.
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Farkli sulama diizeylerinin hidrolik {izerine etkileri istatistiksel olarak
onemli bulunmamustir (Cizelge 4.5). En diisiik hidrolik iletkenlik 0.38 cm.sa™ ile
1100 uygulamasinda bulunurken, en yiiksek hidrolik 0.57 cm.sa’ ile 175
uygulamasinda elde edilmistir. Meek (1992)’e gore hidrolik iletkenligi etkileyen
faktorlerden biri hacim agirhigidir. Hacim agirhigindaki degigkenlik toprakta
gozenekliligin degismesine ve bu da hidrolik iletkenlikte degisimlere sebep oldugu
bilinen bir durumdur. Bu kapsamda sulama yontemlerinin hacim agirligi ve
gozeneklilik tizerindeki etkilerinin 0nemsiz olmast hidrolik iletkenliginde

istatistiksel olarak degismemesine sebep olmustur.

Cizelge 4.5. Farkli sulama uygulamalarinin hidrolik iletkenlik ve su tutma
kapasitesi iizerine etkisi

T - Tarla
Uygulama H|dr(()cl:|rl;|lse;|_<1?nllg| kapasitesi Solma Noktas! | Yarayish su
' (Hacimsel, %)
1100 0.38% +0.117 27.68 + 0.95 19.58 + 0.88 8.09 + 0.57
175 0.57 £ 0.20 27.37 £0.35 19.51 + 1.86 7.86+2.10
150 0.49+0.05 28.17 +£1.00 19.21 £ 1.04 8.96 + 1.58
LSDyyguiama O.D. O.D. O.D. O.D.

1100: Tarla kapasitesine kadar uygulanan su, 175 ve 150: 1100 konusunda verilen su
miktarlarmin sirasi ile %75’i ve %50’si diizeylerinde uygulanan sudur. #: Ug parseldeki
orneklerin ortalamasi, f: Ortalamalarin standart saptamasidir. LSD testinde uygulamalar
arasindaki farkta O.D.: 6nemli degildir.

Farkli sulama diizeylerinin toprakta tarla kapasitesi, solma noktast ve
yarayisl su iizerine etkileri istatistiksel olarak dnemli bulunmamustir (Cizelge 4.5).
Rakamsal olarak incelendiginde de uygulamalar arasinda ¢ok ciddi bir farkin
olmadig1 goriilmektedir. Toprakta su tutma kapasitesi kisa siire igerisinde

degismeyen oOzelliklerden birisi olup, bu da kisa siireli deneme kapsaminda

sonuglara yansimistir.
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4.3. Farkh Sulama Diizeyinin Biyokiitle ve Verim Uzerine Etkisi

Bes farkli tarihte yapilan biyokiitle ol¢iimlerinde sulama diizeyinin
istatistiksel olarak 6nemli etkileri olmadig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.6). 07.08.2019
tarithinde 2019-08-22 tarihinde arastirma alaninda uygulamalar tam olarak
ayrilmadigi i¢in bu tarihte uygulamalarin hepsi ayni biyokiitleye sahip olmustur.
Bu tarihten itibaren biitiin uygulamalar altinda musir bitkisine ait biyokiitle
beklenildigi gibi artis gostermistir. Ancak bu artig istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir. Uygulama parselleri tam olugturulduktan sonraki ilk dlgiimde de
(22.08.2019 tarihinde) uygulamalar arasinda ciddi farkliliklar olmamistir. Bu
tarihten itibaren bitki gelisimine devam ettikce 18.09.2019 ve 02.10.2019
tarihlerinde rakamsal olarak en yiiksek biyokiitle en ¢ok suyun uygulandigi 1100
uygulamasinda elde edilmistir. Son Ornekleme tarihinde ise (11.11.2019) 175
uygulamasi diger uygulamalara kiyasla daha yiiksek biyokiitleye sahip olmustur.

Cizelge 4.6. Farkli sulama uygulamalarinin farkli tarihlerde 6l¢iilen biyokiitleye

etkisi
Biyokditle élgum tarihleri (kg/ha) (2019)
Uygulama
07.08.19 22.08.19 18.09.19 02.10.19 110119

1100 25707 + 3707 | 6965+ 764 | 15548 + 677 | 29244 + 955 | 31928 + 7028
175 2570+ 370 | 6794 £ 567 | 14517 + 1061 | 28933 £ 2448 | 33480 + 3488
150 2570+ 370 | 6968 £+ 656 | 14207 + 1300 | 27733+ 2234 | 27593 + 6225
LSDuyyguiama O.D. 0.D. O.D. 0.D. 0.D.

1100: Tarla kapasitesine kadar uygulanan su, 175 ve 150: 1100 konusunda verilen su
miktarlariin sirasi ile %75’i ve %50’si diizeylerinde uygulanan sudur. #: Ug parseldeki
orneklerin ortalamasi, f: Ortalamalarin standart saptamasidir. LSD testinde uygulamalar
arasindaki farkta O.D.: 6nemli degildir.
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Sekil 4.2. Farkli sulama uygulamalarinda biyokiitlenin gelisimine ait grafik

Sulama uygulama etkisinin agik bir sekilde 18.09.2019 tarihinde
goriilmesine baslamig ancak bu etkiler istatistiksel olarak anlamli olmamuistir.
Genel olarak biyokiitle miktarina bakildiginda ise beklenildigi iizere sulama
yapildik¢a artis gostermistir. Sekil 4.2 incelendiginde 07.08.2019 tarihinden
02.10.2019 tarihine kadar ¢izgi grafiginde keskin bir biyokiitle artig1 gériilmektedir.
11.11.2019 tarihine kadar 1100 ve 175 uygulamalarinda biyokiitle artisi devam
ederken denemenin sonuna yaklagildik¢a 150 uygulamasinda diger uygulamalara
kiyasla daha az biyokiitle elde edildigi goriilmiistiir.

Yer alt1 sulama yontemi nedeniyle su buharlasmasi ve ylizey akis1 kaynakli
su kaybi1 en az diizeye indirilmistir (Lamm ve ark., 2006). Bunun i¢in farkli bitki
gelisme doneminde uygulamalar arasinda fark goriilmemistir. Ancak bitki dane
dolma siireclerinde 150 uygulamasinda yiiksek suya ihtiya¢ oldugu i¢in 02.10.2019
ve 11.11.2019 tarihlerinde farklilik birbirine olduk¢a yakin olup, -140 kg olarak
bulunmustur. Buna karsin 150 uygulamasina kiyasla daha fazla suyun verildigi
1100 ve 175 uygulamalarinda ise sirasiyla 2.684 kg ve 4.547 kg daha fazla
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biyokiitle bulunmustur. Caligmamiza benzer sekilde Ge ve ark. (2012) su stresinin
musir bitkisinde farkli gelisim donemlerinde etkisini belirlemek amaciyla yaptig
caligmada orta su stresinin (%55 TK) V13 bitki gelisim seviyesine kadar istatistiki
olarak herhangi bir farklilik olusturmadigini, buna karsin bu dénemden sonra
ozellikle tiiretim doneminde uygulamalar arasinda istatistiksel olarak Onemli
derecede farkliliklar oldugunu rapor etmistir.

Sulama uygulamalarinin yaprak alan indeksi iizerine etkileri Cizelge 4.7 ve
Sekil 4.3°te verilmigtir. 18.09.2019 tarihinde yapilan 6l¢ltim disinda diger tarihlerde
yapilan Olgiimlerde sulama uygulamalarinin yaprak alan indeksi iizerine onemli

etkileri olmamustir.

Cizelge 4.7. Farkli sulama uygulamalarinin farkli tarihlerde 6l¢iilen yaprak alan
indeksine etkisi

Yaprak alan indeksi (m2.m2) dl¢lim tarihleri (2019)
Uygulama
07.08.19 22.08.19 18.09.19 02.10.19 14.11.149
1100 317+ 0167 | 493+0.43 | 469+0.12a% | 436 +0.37 2:92 +110
175 317+0.16 | 452+020 | 405+0.07b% | 348+0.71 | 2.45+0.59
150 317+0.16 | 472+059 | 461+0.37a% | 4.00+0.69 1.96 £0.28
LSDuyguiama O.D. 0.D. 0.456* O.D. O.D.

1100: Tarla kapasitesine kadar uygulanan su, 175 ve 150: 1100 konusunda verilen su
miktarlarmin sirasi ile %75’i ve %50’si diizeylerinde uygulanan sudur. #: Ug parseldeki
orneklerin ortalamasi, f: Ortalamalarin standart saptamasi, &: Ayni siitundaki ortalamalar
arasindaki farklar ayr1 harflerle gosterilmistir. LSD testinde uygulamalar arasindaki farkta
*: P<0.05 seviyesinde onemli; O.D.: nemli degildir.
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Sekil 4.3. Farkli sulama uygulamalarinda yaprak alan indeksine ait grafik

Deneme siiresince alinan yaprak alan indeksi en yiiksek olarak 1100
uygulamasinda elde edilirken, bunu sirastyla 11.11.2019 tarih diginda I50 ve 175
uygulamalar takip etmistir. Denemede tiim uygulamada en yiiksek yaprak alan
indeksi 22.08.2019 tarihinde goriilmistiir. 22.08.2019, 18.09.2019 ve 02.10.2019
tarihlerinde uygulama arasinda istatistiksel olarak fark goriilmezken, sadece
18.09.2019 tarihinde istatistik olarak Onemli derecede fark goriilmiistir. Damla
sulama, yagmurlama sulama gibi diger sulama yontemlerinde yapilan denemelerde
caligmamiza benzer sekilde gelisme donemlerinde yaprak alani indeksinde tam
sulama ve kisith sulama uygulamalart arasinda onemli derecede farklilik
bulunmamistir (Djaman ve ark., 2012).

Ge ve ark. (2012) tarafindan yapilan arastirmaya gore V17 (tepe piiskiilii)
doneminden sonra orta (I50) ve diisiik (I75) stresli sulama uygulamalar1 yaprak
alanim1 etkilemistir. Bu tez ¢alismasinda ise 150 uygulamasma gore 175
uygulamasinda goriilen diigiik yaprak alan indeksinin nedeni diger uygulama
parsellerine gore 175 parselinde daha yiiksek bitki yogunlugunun elde edilmesidir.
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Amanullah ve ark. (2007) tarafindan yapilan arastirmaya gore bitki yogunlugu
yaprak alan indeksini etkiledigi goriilmis, bitki yogunluk artisi ile yaprak alan
indeksinin diistiigiinii belirlemistir.

Bitki uzunlugu biyokiitle ve yaprak alan indeksinin aksine 6 yaprakli
seviyede (07.07.2019), tepe piskiil (21.08.2019) ve iiretim donemi olmak iizere
(16.09.2019) {i¢ farkli tarihte o6l¢iilmiistiir. V6 doneminde uygulama baslanmadigi
icin tiim parsellerden rasgele olarak bitki uzunlugu alinmig ve bu sebeple
uygulamalar arasinda herhangi bir farklilik goriilmemistir. Buna karsin diger
donemler incelendiginde istatistiksel olarak 6nemli derecede farklar bulunmustur
(Sekil 4.4 ve Cizelge 4.8). Tepe piiskiilii ve iiretim doneminde en ¢ok suyun
verildigi 1100 uygulamasi en diisiik bitki uzunluguna sahip olmustur. Buna karsin
en yiiksek bitki uzunlugu tepe piiskiilii doneminde 150 uygulamasinda ve iiretim

doneminde ise 175 uygulamasinda kaydedilmistir.

Cizelge 4.8. Farkli sulama uygulamalarinin farkl tarihlerde dlgiilen bitki
uzunluguna etkisi

Bitki uzunlugu (cm)
Uygulama
07.07.2019 21.08.2019 16.09.2019
1100 63.00" + 8.83" 114.00 + 8.89 b* 183.25+£21.02b
175 63.00 + 8.83 139.00 £+ 3.61 a 195.83+ 9.79 a
150 63.00 + 8.83 139.67 £8.39 a 188.75+ 7.66 b
LSDuygulama O.D. 14.697** 6.366**

1100: Tarla kapasitesine kadar uygulanan su, 175 ve 150: 1100 konusunda verilen su
miktarlarmin sirasi ile %75’i ve %50’si diizeylerinde uygulanan sudur. #: Ug parseldeki
orneklerin ortalamasi, f: Ortalamalarm standart saptamasi, &: Ayni siitundaki ortalamalar
arasindaki farklar ayri harflerle gosterilmistir. LSD testinde uygulamalar arasindaki farkta
*%: P<0.01 seviyesinde onemli; O.D.: 6nemli degildir.
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Sekil 4.4. Farkli sulama uygulamalarimin bitki uzunluguna etkisi (Bitki uzunluguna
ait ortalamalar arasindaki farklar ayr1 harflerle belirtilmistir. LSD
testinde **: P <0.01 seviyesinde 6nemlidir.)

Denemede musir bitkisine ait koklerin ¢ogu 20 cm ve 50 cm arasinda
bulundugu yapilan arazi gozlemleri ile belirlenmistir. Bitkiler kok yardimi ile
ihtiya¢ duyduklari su, besin elementleri ve havay1 topraktan almaktadir. Toprak alti
sulama sisteminde buharlasma ve diger su kayiplari en disiikk diizeye
indirilmektedir. Buna ek olarak bitki kokiiniin ¢ogu ilgili sulama borusunun
derinliginde bulunmaktadir. Toprak alti sulama yapildiginda toprak hidrolik
iletkenligi optimum diizeyde olsa da, Ozellikle en ¢ok suyun verildigi 1100
uygulamasinda toprak kapasitesini agmig olabilmekte ve bu nedenle ya yikanma ya
da havasiz bir durum meydana gelmis olabilmektedir. Bunun da en yiiksek suyun
verildigi 1100 uygulamasinda en diigiik bitki uzunlugunun elde edilmesine sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yani1 sira misir bitkisi hasat edildiginde parsellerde
Sm deki bitki sayisina bakildiginda 175 uygulamasinda en yiiksek bitki yogunlugu
goriilmiistiir. Khan ve ark. (2017) tarafindan yapilan arastirmaya gore misir
bitkisinin yogunlugu artinca uzunlugunun da arttigim belirlemistir. Bitki
yogunlugu nedeniyle olusan yaprak alanmi indeksi ve bitki uzunlugunun sulama
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uygulamalarina bagli olup olmadigi hakkinda bilgi séylenememektedir. Buna
karsin piiskiil doneminde uygulama diizeyinin bitki yogunlugu {izerinde etkisi
goriilmiis iken, liretim doneminde sadece bitki yogunlugunun daha belirgin oldugu
bulunmustur.

Uretim déneminde (16.09.2019) yaprak yaprak alan indeksi en diisiik suyun
verildigi 150 uygulamasinda en yiiksek suyun verildigi 1100 uygulamasindan
rakamsal olarak daha yiiksek, ancak aralarindaki fark istatistiksel olarak onemli
degildir (Cizelge 4.8). 175 uygulamasinda ise 150 ve 1100 uygulamalarindan daha
yiiksek yesil yaprak alan indeksi bulunmustur. Uretim déneminde bitkinin su
ihtiyaci yiiksek oldugu i¢in topraktan alinan suyun ¢ogu iiretime ayrilmistir. En ¢ok
suyun verildigi 1100 uygulamasinda bitkinin ihtiyacindan fazla suyun verildigi
disiiniilmekle birlikte, 1100 uygulamasina kiyasla daha az suyun verildigi 175
uygulamasi yesil yaprak alan indeksi agisindan 6n plana ¢ikmuistir.

Sulama uygulamalarinin misir bitkisinde kogan uzunlugu ve dane sayisina
etkileri Cizelge 4.9 ve Sekil 4.5’te verilmistir. Sulama uygulamalarinin dane sayisi,
daneli ¢ap, danesiz ¢ap ve kogan uzunlugu iizerine etkilerinde istatistiksel olarak

farklilik goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. Farkli sulama uygulamalarinin kogan 6l¢iimii ve dane sayisina etkisi

. . Kogan
Danesiz ¢ap Daneli cap UG
Uygulama DDane sayisl uzunlugu
(cm)
1100 532.42* £ 94.91"a% | 256+ 0.23a | 467+0.21a | 17.36 t2.51a
175 493.65+104.59ab | 256+0.18a | 466+0.29a | 17.41+230a
150 446.87 £96.37 b 237+0.15b | 438+£0.21b | 16.15+2.29b
LSDyyguiama 60.313*** 0.117*** 0.146™* 1.126™*

1100: Tarla kapasitesine kadar uygulanan su, 175 ve 150: 1100 konusunda verilen su
miktarlarmin sirasi ile %75’i ve %50’si diizeylerinde uygulanan sudur. #: Ug parseldeki
orneklerin ortalamasi, f: Ortalamalarin standart saptamasi, &: Ayni siitundaki ortalamalar
arasindaki farklar ayr1 harflerle gosterilmistir. LSD testinde uygulamalar arasindaki farkta
**: P<0.01, ***: P<0.001 seviyelerinde dnemlidir.
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Misir bitkisinde daneli ve danesiz ¢ap genisligine bakildiginda 1100 ve 175
uygulamalar1 en diisiik suyun verildigi 150 uygulamasma kiyasla daha yiiksek
degerler almistir. Benzer sekilde Ertek ve ark. (2013) damla sulama yontemi ile
kisitli sulamanin musir {izerindeki etkisini iki yil siireyle belirlemek i¢in yapilan
aragtirmada birinci yilda daneli ve danesiz ¢ag genisliginin tam ve hafif kisith
sulama yoOntemleri orta kisith sulama yontemine kiyasla daha yiiksek, ikinci yilda
ise hafif kisitlh ve orta kisith sulamaya kiyasla tam sulamada 6nemli derecede

yliksek daneli ve danesiz ¢ap genisligi belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Farkli sulama uygulamalarinin kogan 6l¢iimii ve dane sayisina etkisi
(Kogan olglimleri ve dane sayisina ait ortalamalar arasindaki farklar ayri
harflerle belirtilmistir. LSD testinde **: P <0.01 ***: P <0.001
seviyelerinde onemlidir.)

Misir bitkisinde daneli ve danesiz ¢apa benzer sekilde kogan uzunlugu da
150 uygulamasina kiyasla 1100 ve 175 uygulamalarinda daha yiiksek olarak
bulunmustur. Bunun aksine kocan uzunlugu ile ilgili damla sulama yontemi ile

yapilan aragtirmalara gore tam sulama ve hafif kisith sulama arasinda 6nemli
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derecede farkliliklar bulunmustur (Ertek ve ark., 2013; Karasu ve ark., 2015). Bu
durum damla sulama ve yeralti sulama sistemlerinin kogan uzunlugu tizerindeki
etkisini gostermektedir. Dane sayisi kocan Ol¢limlerine benzer sekilde sonuglar
vermigtir. Dane sayist 532.42 ile 1100 uygulamasinda en yiiksek deger elde
edilirken, bunu 175 ve 150 uygulamalar sirasiyla 493.65 ve446.87 takip etmistir.
Kocgandaki dane sayisi ve damla sulama ile ilgili yapilan bir arastirmada tam
sulama ile hafif kisith sulama ve orta kisith sulama ile hafif kisitl sulama
arasinda onemli derecede fark bulunmamis iken orta sulamaya kiyasla tam
sulamada daha ytiksek dane sayisi elde edilmistir (Etek ve ark., 2013). Bir bagka
caligmada ise, Karasu ve ark. (2015) sulama diizeyinin farkli verim unsuru
tizerindeki etkisini belirlemek igin yaptiklar1 bir arastirmada kisitli sulamaya
kiyasla tam sulamada verim unsurlarinin daha iyi oldugu bulmustur. Bu iki
caligmaya bakilinca damla sulama ve toprak alt1 sulamanin misir bitkisine etkisi ya
ayni diizeyde ya da yer alti sulama yonteminin daha iistiin bir sonu¢ verdigi
gorilmiistiir.

Tam ve kisithh sulamadan olusan 3 farkli sulama uygulamasinin misir
bitkisinde verime etkileri istatistiksel olarak Onemli derecede farklilasmistir
(Cizelge 4.10 ve Sekil 4.6). Artan sulama diizeyine bagl olarak misir bitkisinin
verimi de artis gostermistir. 1100 ve 175 uygulamalar arasinda verim agisindan
istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar bulunmamustir. 12322 kgha™ ile 1100
uygulamasi en yiiksek degeri elde ederken, 10994 kg.ha' ile 175 uygulamasi 1100
uygulamasi ile istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. En diisiik misir verimi
ise 9414 kg.ha' ile en diisiik suyun verildigi 150 uygulamasinda elde edilmistir.
Kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanimi dikkate alindiginda kisithi sulama

uygulamalarindan olan 175 uygulamasinin 6n plana ¢iktigi goriilmiistir.
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Cizelge 4.10. Farkli sulama uygulamalarinin musir bitkisinde verime etkisi

Uygulama Verim (kg.ha™)
1100 12322.07" + 830.12" a*
175 10994.52 + 1162.63 ab
150 9414.09 + 1188.17 b
LSD uyguiama 1825.095**

1100: Tarla kapasitesine kadar uygulanan su, 175 ve 150: 1100 konusunda verilen su
miktarlarinin sirasi ile %75’i ve %50’si diizeylerinde uygulanan sudur. #: Ug parseldeki
orneklerin ortalamasi, f: Ortalamalarin standart saptamasi, &: Ayni siitundaki ortalamalar
arasindaki farklar ayri harflerle gosterilmistir. LSD testinde uygulamalar arasindaki farkta
**: P<0.01 seviyesinde dnemlidir.
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Sekil 4.6. Farkli sulama uygulamalariin misir bitkisinin verimine etkisi (Verime
ait ortalamalar arasindaki farklar ayrn harflerle belirtilmistir. LSD
testinde **: P <0.01 seviyesinde 6nemlidir.)

Irmak ve ark. (2016)’nin yeralti sulama yontemi ile sulama aralifi ve
diizeyinin musir bitkisi tizerindeki etkisini belirlemek icin yaptiklar1 arastirmada,

tim deneme siiresinde sulama araligmin verim T{zerine Onemli bir etkisi
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bulunmamistir. Ayrica ¢aligmada tam sulamaya kiyasla hafif sulama diizeyinin
dane verimini azalttig1 rapor edilmistir. Yer alti sulama sisteminin kullanildig1 bir
bagka calismada ise Lamm ve ark. (1995) kuzey-bati Kansas’ta 3 yil siireyle
evapotranspirasyon dikkate alinarak misir bitkisinin su gereksinimi hesaplamistir.
Aragtirma sonucuna gore sulamanin yapilmadigi uygulamadan sirasiyla
evapotranspirasyonun %25’i, %50’si, %75’1 ve %100’ diizeyinde sulama
uygulandiginda dane veriminin de istatistiksel olarak onemli bir sekilde kademeli

olarak artig gosterdigi belirlenmistir.

4.4. Deneme Alanina ait iklim Verileri ve Hareketleri

Iklim verilerinden giines radyasyonu, evapotranspirasyon, riizgar hizi ve
yagisa ait veriler Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Cizelge 4.11°de verilmistir. 2019 yilinda en
cok yagislar aralik ve ocak aylarinda goriilmiistiir. Misir bitki ¢esidine bagl olarak
misir bitkisinin su gereksinimi 500-800 mm arasinda degismekte oldugu
belirtilmistir (Critchley ve ark., 1991). Denemenin yiiriitiildiigii aylarda ise toplam
50.80 mm yagis tespit edilmis olup, meydana gelen yagis miktarinin deneme
konusu olan sulama uygulamalarina etki edecek diizeyde olmadigi ve denemenin
saglikli bir sekilde yuritildigii goriilmektedir. Genel olarak denemenin
yiiriitildigi aylarda yagis yliksek miktarda yagmadig igin ikinci iirlin olarak bu
aylar seg¢ilmistir. Genellikle denemenin yiiriitiildiigii aylardan sadece eyliil ay1 ve

ekim ayinda yagis yagmis diger aylarda ise herhangi bir yagis kaydedilmemistir.
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Sekil 4.7. 2019 yilinda giines radyasyonu, evapotranspirasyon, riizgar hizi ve yagis
verileri

Evapotranspirasyon grafigine bakildiginda genel olarak ocak ayindan artig
baglayarak eyliil ve agustos aylarinda sirasiyla 6.56 mm ve 6.86 mm ortalamasiyla
pik noktaya gelmis ve sonrasinda diismeye baglamistir. Bitki ekimi referans
evapotranspirasyon en yiiksek seviyede yapilmis oldugu igin musir bitkisi tam
referans evapotranspirasyonuna kadar kullanamamistir (Allen ve ark., 1998). Zira
bitki evapotranspirasyonunu etkileyen unsurlardan biri bitki seviyesidir. Bu tarihte
bitki  gelisiminin  erken  seviyede olmast miusir  bitkisi  referans
evapotranspirasyonuna kadar yapmamis ve sadece misir bitkisinin toprak yiizeyi
tamamen yapraklar1 ile kapatinca referans evapotranspirasyonuna kadar ulasmis
ancak bu seviyede referans evapotranspirasyon diismeye baglamistir. Solar
radyasyonu musir bitkisinin ekim tarihinde 25 Jm™ iken, hasada dogru gidildikce
diizenli bir sekilde azalis gostermistir. Misir bitkisinin  gelisimi  giines

radyasyonunun diisiisii nedeniyle 6zellikle biyokiitle birikimi, yaprak alan indeksi
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ve verimi olumsuz olarak etkileyecegi goriilmiistiir. Yang ve ark. (2019) tarafindan
yapilan arastirma sonucuna gore belirli bir seviyeye kadar giines radyasyonu
diisiince musir bitkisinin biyokiitle, yaprak alani ve veriminin dnemli derecede

distiigiini goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. 2019 yilinda sicaklik ve nem verileri

Gunliik sicaklik ve nem orani Sekil 4.8 ve Cizelge 4.11°de verilmistir.
Aylara gore sicaklik,,;, ortalamasi ocak ayindan itibaren baglayarak Temmuz ve
Agustos ayinda 24 °C — 25 °C ile pik noktaya gelmistir. Sicaklik,,;, ortalamasina ait
en disik deger 6.29 °C ve 7.93 °C ile sirasiyla ocak ve subat aylarinda
kaydedilmistir. Tiim giinliik sicaklik verilerine gore en diisiik sicaklik subat ayinda
0.40 °C olarak goriilmiis ve deneme sirasinda en diisiik giinlik sicaklik 14.90
°C’nin altina diismemistir. Deneme siiresince Smax, Sort ve Smin degerleri
sirastyla 40 °C ile 30°C, 31°C ile 24 °C ve 25°C ile 16 °C arasinda dar bir aralikta
degismistir. Sicaklik bitki gelisiminde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiim misir
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bitkisinin gelismesinde sicakligin 32 °C’nin altina diismemesi ve 32 °C’nin {izerine
c¢iktiginda ise nigasta {retimini aksatmis olup, boylece dane doldurma hizini
disiirmektedir (Singletary ve ark., 1994). Bagka arastirmalarda ise misirin
ciceklenmesi igin sicakligin tist sinir1 29 °C — 37 °C olmasi gerektigi bildirilmigtir
(Cicchino ve ark., 2010; Sanchez ve ark., 2014). Bu denemede ortalama sicaklik
g6z Onilinde bulundurulursa arastirmalarda optimum verimin alinmasi igin {ist
sicaklig1 gegmedigi ve diismedigi goriilmiistiir.

Nem oraniy,, aylara gére ortalamasi deneme sirasinda %32 ile %44 arasinda
degismis ve gilinliik nem orani,, olarak %10 ve nem oraniy, olarak %54
bulunmustur. Nem orani,,, aylara gore ortalamasi %85 ile %90 arasinda bulunmus
ve giinliik olarak en yiiksek degeri %100 ve en diisiik degeri %51 olarak
kaydedilmistir. Nem orant ve sicaklik yiiksek olunca bitkiler transpirasyon
diizeyini diisirmektedir. Buna karsilik yapilan bir calismada bitki biyokiitle ve
verimin olumsuz yonde etkilendigi buna karsin su kullaniminin ise azaldigi rapor

edilmistir. (Moussa ve ark., 2019).
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Cizelge 4.11. 2019 yil1 iklim verileri
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mm Mjm2 | ms % °C

1 77 | 2374 | 158 491 148 | 481 | 90.0 6.29 14.31

L)

2 | 35 97.8 1.90 51.3 - 142 | 428 | 924 7.93 17.09

3| 30 93.0 282 875 - 145 | 416 | 908 9.59 19.57

4 | 21 61.4 338 | 1014 | 240 | 136 | 386 | 909 | 1208 | 23.06

5| 01 26 598 | 1854 | 238 | 164 | 290 | 848 | 1825 | 3113

6 | 05 138 6.36 | 1909 | 236 | 1.63 | 432 | 91.0 | 2247 | 3284

7| 09| 280 | 656 | 1967 [ 249 | 169 | 445 | 896 | 2433 | 3357

8 | 00 0.0 682 | 2114 | 221 | 158 | 421 | 885 | 2550 | 35.06

9 | 00 0.0 521 1562 | 196 | 148 | 326 | 861 | 2227 | 3373

10| 0.7 228 377 | 1130 | 139 | 140 | 343 | 858 | 1935 | 30.78

11| 08 226 263 78.8 102 | 127 | 285 | 789 | 1358 | 2552

12 | 134 | 4140 - - - 123 | 545 | 949 | 917 16.64

*Renklendirilmis siitunlar deneme siiresince elde edilen iklim verileridir.

4.5. Model Kalibrasyonu ve Senaryo Sonug¢lari
4.5.1. Model Kalibrasyonu

CropSyst modelinde kullanilan katsayilar Cizelge 4.12°de verilmektedir.
Bazi model katsayilar1 CropSyst uygulamasinda daha 6nceden tanimlanan degerleri
kullanirken, bazi katsayilar CropSyst kalibrasyon modiilii ile kalibre edilmistir.
Arazi denemelerinden elde edilen degerler ise tekerriir ortalamalar1 alinarak

kullanilmistir. sicaklik toplanmasinin genel olarak onceki ¢aligmalar ile uyumlu
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oldugu goriilmiistiir. Bellocchi ve ark. (2002) siirekli misir denemesi iizerine
kurulan aragtirma sonucuna gore ¢ikis 1sil toplanmasi, ¢igeklenme sicaklik
toplanmasi, dane dolum sicaklik toplama baslangict ve fizyolojik olgunlagma
sicaklik toplanmasini sirasiyla 100, 900, 950, 1200 ve 1650 derece/giin olarak
belirlemistir. Taban ve kesme sicaklik i¢in Stockle ve ark. (1990) musir bitkisi i¢in
belirledigi katsayilar sirasiyla 6 ve 23 °C olarak segilmistir. Modelde su stresine
fenolojik duyarlilik katsayist tepki vermediginden varsayilan model katsayi
kullanilmistir. Ozgiil yaprak alani ve sap/yaprak ayrisma katsayisi araziden diizenli
araliklarla alinan yaprak alan indeksi ve biyokiitle verileri kalibre edilerek
modellenen verim ve biyokiitle degerlerinin gercek veriye yakin olmasi
saglanmistir. Fizyolojik olgunlasmada maksimum yaprak alan fraksiyonu,
maksimum kok derinligi, tam golgelikteki evapotranspirasyon bitki katsayisi,
maksimum su alimi, gézeneklilik kapatmasinda yaprak su potansiyeli, yaprak suyu
solma potansiyeli, yaprak su potansiyelini azaltmaya baslayan gdlgelik biiyiimesi,
yaprak su potansiyelini durduran goélgelik biiylimesi modelde varsayilan olarak
kabul edilmistir. Modelde kullanilan degerlere Cizelge 4.12°de yer verilmistir.
Maksimum yaprak alani gézlem verileri 5.0 m*m” olarak belirlenmistir. Baz1
yapilan arastirmalarda (Stockle ve ark., 1990; Bellocchi ve ark., 2002) bu
rakamdan yiiksek bulunmus ancak Donatelli ve ark. (1997) aymi diizeyde
bulmustur. Yaprak kalma siiresi, giines radyasyonunun séniim katsayisi, terleme
kullanim etkinligi ve fotosentetik olarak etkin radyasyon istenen yaprak alanina ve
biyokiitleye kadar kalibre edilmis, ancak modeldeki belirlenmis katsay1 sinir
degerleri arasinda belirlenmistir. Yaprak kalma siiresine bakildiginda varsayilan
degeri ilizerine genel olarak 800 derece/giin ¢ikmigtir. Bellocchi ve ark. (2002)
CropSyst caligmasinda aynmi deger kullanmis ancak Stockle ve ark. (1997)
tarafindan yapilan arastirmada ise yaprak kalma siire degeri 1200 derece/giin
bulunmustur. Bu calismada ise yaprak kalma siiresi 1000 giin/derece olarak
kullanilmigtir. Giines radyasyonunun soniim katsayist kullaniminda CropSyst
kilavuzunda 0.45 olarak belirlenmistir. Bazi ¢aligmalarda benzer degerler
kullanilirken (Stockle ve ark., 1979; Donatelli ve ark., 1997), diger ¢caligmalarda ise

bu degeri Cilek ve Berberoglu (2019) 0.6 ve Bellocchi ve ark. (2002) 0.4 olarak
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kullanmigtir. Bu galismada ise giines radyasyonunun soniim katsayisi 0.5 olarak

kalibre edilmistir.

Cizelge 4.12. CropSyst modelinde kullanilan katsayilar

Parametre | Deger | Yéntem | Birim
Isil zaman toplanmasi

Cikis sicak toplamasi 93 G °C gun
YAI sicak toplanmasi 807 G °C gun
Ciceklenme sicak toplamasi 892 G °C gun
Dane doldurma sicaklik toplama baslangici | 1079 G °C gun
Fizyolojik olgunlagsma sicaklik toplanmasi 1759 G °C gun
Taban sicaklik 6.0 R °C
Kesme sicakhigi 23.0 R °C

Su stresine fenolojik duyarlilik 1.0 \% -
Morfoloji

Ozgiil yaprak alani 24.0 K m’kg”’
Fizyolojik olgunlagsmada YAl ks nin 0.8 \Y, -
fraksiyonu

Maksimum YAI 5.0 G m?/m*
Maksimum kok derinligi 1.5 V m
Saplyaprak ayrisma katsayisi 35 K m’kg”’
Yaprak kalma suresi 1000 K °C gun
Gulines radyasyonunun sénim katsayisi 0.5 K -

Tam gdlgelikteki ET bitki katsayisi 1.3 Vv -
Gelisim

Foto sentetik yol C4 - -

VPD 1KPa’da transpirasyon etkinligi 8.5 K g BM/kgH,O
Gelisime optimum giinlik sicaklik 18 \% °C
Fotosentetik olarak etkin radyasyon 4.5 K g/MJ
Maksimum su alimi 14.0 \Y, mm/gin
Gozeneklilik kapatmasinda yaprak su -12000 |V -ilkg
potansiyeli

Yaprak suyu solma potansiyel -1800 \% -jilkg
Yaprak su potansiyelini azaltmaya -800 \% i’kg
baslayan gdlgelik buytumesi

Yaprak su potansiyelini durduran gdlgelik -1200 V j’kg
blylimesi

G- gozlem, R-referans, K-kalibrasyon, V-varsayilan
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Model edilen yaprak alanmin iizerine konulan gercek yaprak alanmi Sekil
4.9°da verilmistir. 1100 uygulamasinda bir nokta disinda modellenen yaprak alani
ve Olcillen yaprak alami degerlerinin birbirine yakin oldugu gorilmiistiir. 175
uygulamast da I100 uygulamasina benzer sekilde sonuglar vermistir. 175
uygulamasinda 6zellikle tepe piiskiilli doneminde modellen yaprak alani disinda
kalan ol¢tilen yaprak alanlari modellenen yaprak alanlari ile birbirine yakin olarak
belirlenmistir. 150 uygulamasinda ise tepe piliskiillii donem degeri ve bir sonraki
rakamin modellenen yaprak alanina uzak oldugu goriilmiistir (Sekil 4.9).
CropSyst’te yapilmis kalibrasyonda 150 uygulamasi ile ilgili diger uygulamalara
gore yer alti sulamada iyi bir modelleme saglanmamistir. 150 uygulamasinda en
yiiksek tahmin edilen yaprak alani 3.3 m*m’ olarak bulunmustur. Buna karsin
gercek yaprak alani ise 5’e yakin bir deger bulunmustur. Bunun sebebi uygulanan
sulama yoOnteminin sagladigi avantajalar nedeniyle CropSyst iyi bir tahmin
yapamamistir.

Model edilen biyokiitlenin {izerine konulan gercek biyokiitle Sekil 4.10°da
verilmistir. Genel olarak sadece iki gergek model edilen ve Olgiilen biyokiitle
degerinin denk geldigi goriilmiistiir. Ozellikle 6 yaprakli ve tepe piiskiillii
donemlerinde bu yakinlik fark edilmistir. Diger 6rnekleme donemlerinde ise hafif
sapma gorlilmiistiir. Tiim uygulamada hasat doneminde bu sapma en yiiksek
diizeye ¢ikmugtir. Tepe piskiilli doneminden sonra gercek biyokiitle degerleri
modellenen biyokiitle degerlerinden daha diigiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi
model sonuglarinda su stresinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Olgiilen
biyokiitle degeri ve modellenen biyokiitle degeri arasindaki hafif bir sapmanin
bulunmasina karsin, CropSyst modelinin yer alt1 sulama yontemi ile sulanan misir
bitkisinin biyokiitlesinin yaklagik dogrulukta basarili bir sekilde tahmin edebilecegi

belirlenmistir.
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4.5.2. Model Validasyonu

Model performansinin belirlenmesi i¢in istatistiksel analizler yapilmis ve
farkli li¢ tip sulama rejimine gore sonuglar Cizelge 4.13 ve Sekil 4.11°de yer
verilmistir. Biyokiitle i¢in tiim regresyon katsayist 6nemli derecede bulunmustur.
1100 uygulamasi en yiiksek r” ile en uyumlu sonuglar saglayan uygulama olmustur.
Bunu sirasiyla 150 ve 175 uygulamalar takip etmistir. Tim uygulamalarda r
degerinin 0.70’in iistiinde oldugu i¢in iyi bir uyumlulugun saglandigi
belirlenmistir. Yapilan arastirmalara da bakildiginda ger¢ek ve modellenen misir
biyokiitlesinde benzer sekilde yiiksek r* degerleri bulunmustur (Stockle ve ark.,

1997; Cilek ve Berberoglu, 2019).

Cizelge 4.13. Yer alt1 sulama yontemiyle sulanan musir bitkisinin biyokiitlesinin

CropSyst’in araciligiyla modellenmesi, performansinin
degerlendirilmesi i¢in kullanan istatistiksel indeksler

Uygulama r KOKH p sh

1100 0.91 4505.11 0.01* 13072

175 0.87 5659.16 0.02* 13530

150 0.88 4558.04 0.02* 11587

1’ regresyon gergek rakam x modellen rakam, KOKH kare ortalama kok hatasi olasilik
degeri, sh- standart hatasi

Kare ortalama kok hatasi (KOKH) standart hatanin altinda oldugunda
saglanan uyumluluk rasgele bir olay olarak sayilmamakta, standart hatadan diigiik
oldugu icin model daha dogru olarak sayilmaktadir (Ritter ve Munoz, 2013)
Cizelge 4.13°de verilen KOKH ve standart hatasina gore yer alti sulama
yontemiyle sulanan misir bitkisinin biyokiitlesi CropSyst uygulamasi ile tahmin

edilebilmektedir.
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Sekil 4.11. Uygulamaya gore 0Ol¢iilen ve tahmin edilen biyokiitle grafigi

Biyokiitle disinda model validasyonu i¢in kullanilan bitki unsuru yaprak alan
indeksidir. Belirlenen istatistiksel asamadan gecirildikten sonra istatistiksel
yontemlere gore yliksek veya diisiik ¢ikinca model performansinin belirlenmesi
icin iyi bir gostergedir. Bu nedenle bu model performansinin belirlenmesi i¢in
genel olarak 150 uygulamasi disinda r* genel olarak kabul edilen degerlerin (0.70)
izerinde olarak bulunmustur (Cizelge 4.14 ve Sekil 4.12). I50 uygulamas1 yaprak

alan1 indeksi ile ilgili model validasyonunda en diisiik uyumlulugu saglayan bir

uygulama olmustur.

Cizelge 4.14. Yer alt1 sulama yontemiyle sulanan misir bitkisinin yaprak alan
indeksinin CropSyst’in araciligiyla modellenmesi, performansinin
degerlendirilmesi i¢in kullanan istatistiksel indeksler

Uygulama r? KOKH p sh

1100 0.80 0.47 0.04* 0.91
175 0.90 0.28 0.01* 0.80
150 0.51 0.93 0.18™ 1.15

1’ regresyon gercek rakam x modellen rakam, KOKH kare ortalama kok hatast olasilik

degeri, sh- standart hatasi ns: 6nemli degildir.
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Sekil 4.12. Uygulamaya gore yaprak alan indeksinin r2’sin1 gosteren bir grafik

CropSyst’in 150 uygulamasin diisiik 1* ile tahmin etmesi uygulanan sulama
sisteminin sagladig1 tasarruf sebep olabilmektedir, ¢iinkii baska bir CropSyst
caligmasinda farkli bir sulama yontemi ve kisith sulama kullanildiginda yaprak
alani indeksi yiiksek 1* ile tespit edilmistir. Cilek ve Berberoglu (2019) CropSyst
caliglamalarinda tam sulamanin % 40’11 bir CropSyst modellemesi yapmislardir.
Calismada regresyon analizi yapilmamasina karsin genel olarak Ol¢iilen ve tahmin
edilen noktalarin arasinda ¢ok iyi bir yakinlik bulunmustur. Model kalibrasyon
agamasinda 1100 uygulamasi veri olarak kullanilmasina kargin 175 uygulamasi en
yiiksek r* degerini elde etmistir. CropSyst 150 uygulamasinda diisiik bir r*’nin
olmasmna karsin standart hatasi KOKH iistiine bulundugu icin kabul
edilebilmektedir. Diger uygulamalara kiyasla en yiikksek KOKH 150
uygualamasinda elde edilmigtir. 150 uygulamasinin yiiksek KOKH olmasi 6lgiilen
ve modellenen arasindaki hatanin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Bu da

yapilan kalibrasyonda yer alt1 sulamasi i¢in 1100 ve 175 uygulamalar1 disinda bitki
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yaprak alani indeksinin tahmin edilebilmesinin yiiksek bir hata ile yapilabilcegi

anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.15. Olgiilen ve modellenen verim arasindaki farklilig1 gdsteren bir tablo

Uygulama Olglilen Modellenen %fark
1100 12322 11311 -8.21
175 10995 10628 -3.33
150 9414 9310 -1.11

Kalibrasyon ve validasyon yapildiktan sonra modellenen verim ve dlgiilen
verim arasindaki farkliliklar berlirlenmis ve Cizelge 4.15 ve Sekil 4.13’de
verilmistir. Genel olarak hem Olclilen hem de modellenen verim ayni egriyi
gostermektedir. 1100 uygulamasindan baglayarak hafif bir sekilde azalirken,
Olciilen veriyi takip etmektedir. Ancak Olglilenin farkliligindan modellenen deger
daha diisiik bulmustur. Olgciilen verimler incelendiginde 1100 ve 175 uygulamalari
arasindaki fark 1327 kg/ha, 1100 ve 150 igin 2908 kg/ha ve 175 ve 150 i¢in 1581
kg/ha olmustur. Modellenen ise sirasiyla 683 kg/ha, 2001 kg/ha ve 1318 kg/ha
olmustur. Verim acisindan oOlgiilen ve modellenen arasinda farkliliga bakinca
CropSyst genel olarak 6l¢iilen verim degerlerinin altinda tahmin etmistir. CropSyst
%-8.21 ile en fazla farkla tahmin etigi uygulama 1100 olarak belirlenmistir. En
yakin tahmin ettigi uygulama %-1.11 fark ile IS0 olarak tespit edilmistir. Ancak
degerler incelendiginde Ol¢iilen ile CropSyst’in tahmin ettigi arasinda ¢ok ciddi bir

farklilik olmadig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.13. Uygulamaya gore Ol¢iilen ve modellenen verim arasindaki farklilik

4.5.3. Senaryo Olusturulmasi

Modelin kalibrasyon ve validasyon asamasi tamamlandiktan sonra farkli
senaryolar olugturulmustur. ilk senaryoda musir ekim tarihi degistirilerek
sonuglarin verim {izerinde etkili olup olmadigina bakilmistir. Model sonuglar1 Sekil
4.14 ve Cizelge 4.16’da yer verilmistir. Genel olarak CropSyst model sonucuna
bakildiginda ekim tarihi degisince verim etkilenmistir. 1100 uygulamasindan
baslayarak 06.07.2019 tarihinde yapilan ekime bakildiginda diger tarih veriminden
diisiik bulunmustur. Bu tarihte model edilen verim 11311 kg/ha olarak bulunurken,
bir ay once yapilan tahmin 12237 kg/ha olarak bulunmus olup, %11 civarinda bir
artig gostermistir. Ekim tarihi 8 hafta daha 6nce olsaydi, verimin %15 civarinda bir
artis ile 13341 kg/ha olacagi tahmin edilmistir. CropSyst uygulamasi ile yapilan
modelleme sonucuna gore 1100 uygulamasi en uygun ekim tarihi 11.05.2019 olarak
belirlenmistir. Bunun modellenen verim artist %16 olarak hesaplanmistir. Bu
tarihten sonra 1100 uygulamasi ekim tarihinde diisiis basladig1 goriilmiistiir.

175 ve 150 uygulamalari incelendiginde 1100 uygulamasindan farkli bir yol
izledigi goriilmiistiir. 175 uygulamasinda ekim islemi ger¢ek ekim tarihinden daha
Once yapilsaydi, verimlerin daha yiiksek olarak tahmin edildigi goriilmiistiir

(Cizelge 4.16). Gergek ekim tarihinden 8 hafta Once ekim yapilsaydi 175
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uygulamasinda en yiiksek verim elde edilmis olacakti. 8 hafta once ekimin
yapildig takdirde verimin %15°lik bir artis ile 13158 kg/ha olarak tahmin edildigi
goriilmiigtiir. 150 uygulamasinda sadece ekim tarihinden 1 hafta 6nce ekim
yapilsaydi, verimde bir azalisin yaganacagi tahmin edilmistir. Bu tarih diginda daha
onceki ekimlerde ise verimlerde artiglarin oldugu goriilmiistiir. Gergek ekimden 9
hafta 6nce 4.05.2019 tarihinde ekim yapilsaydi, %19’luk bir verim artis1 ile 11502
kg/ha verim aliacakti. Bu sebeple 4.05.2019 tarihi 150 uygulamasi i¢in en uygun
ekim tarihi olarak belirlenmistir.

Ekim tarihinin degistirilmesinde en etkili sonuglar veren uygulamalar 150 ve
175 uygulamalaridir. Bunun sebebi giinliik sicakligin en yiiksek olarak gergek ekim
tarihi civarinda bulundugundan kaynaklandig diigiiniilmektedir. Bu tarihten geriye
dogru gidildikce diisiik giinliik sicaklik sebebiyle evapotranspirasyonun azaldigi
goriilmiistiir. Genel olarak su uygulama diizeyine gore ekim tarihi degistirildiginde
verim artis1 goriilmiistiir. Olgiilen verim ve tiim modellenen verime bakildiginda
genel olarak 1100 uygulamasinda 4 haftadan sonra 6lgiilen ve modellenen verimler
hemen hemen herhangi bir farklilik goriilmemis iken 175 ve 150 uygulamasinda
belirgin bir farklilik goriilmiistiir. Bu sonuglara giines radyasyonu yiiksek olmayan
aylarda kisith sulama ile misir {iretimi uygun goriilmiis, yapilan tahmine gore

mayis ayinda tiim uygulama verimi birbirine yakin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.16. Ekim tarihine gore yapilan modelleme sonuglari

Uygulama Ekim tarihi %?éoﬁ;t‘k)a (;éerr,'g)

6.07.2019 28840 11311

29.06.2019 30060 11789

22.06.2019 31202 12237

15.06.2019 32328 12679

1100 8.06.2019 32748 12844
1.06.2019 33097 12981

25.05.2019 33519 13146

18.05.2019 34140 13341

11.05.2019 34345 13470

4.05.2019 34110 13378

6.07.2019 27099 10628

29.06.2019 27294 10705

22.06.2019 29906 11729

15.06.2019 31645 12411

175 8.06.2019 31787 12467
1.06.2019 28928 11346

25.05.2019 28577 11208

18.05.2019 31865 12497

11.05.2019 33549 13158

4.05.2019 32724 12834

6.07.2019 23737 9310

29.06.2019 22973 9010

22.06.2019 27465 10772

15.06.2019 28490 11174

150 8.06.2019 27488 10781
1.06.2019 25150 9864

25.05.2019 25569 10028

18.05.2019 28871 11323

11.05.2019 28914 11340

4.05.2019 29326 11502
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Sekil 4.14. Ekim tarihine gore yapilan modelleme sonuglar1

Tiim deneme boyunca ayni sicaklik diizeyinde misir bitkisinin tahmin edilen
verim degerleri Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Cizelge 4.17 ve
4.18’de yer verilmistir. Genel olarak diisiik sicaklikta tiim uygulamada hafif bir
verim diigiisii goriilmiig, asir1 sicaklikta ise 1100 uygulamasi disinda diisiik
sicakliga gore daha diisiik bir verim diislisii kayit edilmistir. [100 uygulamasi, tim
senaryo boyunca modellenen verim Olciilen verimin altinda bulunmus, ancak
regresyon c¢izgisine bakildiginda genel olarak sicaklik arttikca verimin arttigi
gOriilmiigtr.

1100 uygulamasinda sicaklik 23 °C’de iken modellenen verim 9852 kg/ha
olarak tahmin edilmistir. Sicaklik kademeli olarak arttirilinca veriminde artis
gosterdigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.17). Sicaklik 23 °C’den sirasiyla 25 °C, 28
°C, 31 °C, 34 °C, 37 °C ve 40 °C’ye kadar arttirildiginda, verim de sirasiyla %5
artis ile 10374 kg/ha, %11 artis ile 11068 kg/ha, %13 artis ile 11429 kg/ha, %14
artis ile 11480 kg/ha, %12 artig ile 11147 kg/ha ve %7 artis ile 10625 kg/ha’a kadar
artmistir. 1100 uygulamasinda sicaklik ile ilgili yapilan tahmine gore bitki
donemine bakilmaksizin en uygun sicaklik 31 °C ve 34 °C arast oldugu

bulunmustur. 1100 uygulamasi i¢in en yiiksek verim ise 33 °C’de goériilmuistiir.
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Cizelge 4.17. Farkli sicaklik rejiminde modelleme sonucu tablosu (1)

Biyokutle Verim Biyokutle ‘ Verim
Sicakllik
°c Uygulama Kg/ha

Tdm deneme boyunca | Tepe puskuili déneminde
23 1100 25119 9852 - -
23 175 25115 9850 - -
23 150 24964 9791 - -
24 1100 25796 10117 - -
24 175 25767 10106 - -
24 150 25459 9985 - -
25 1100 26542 10374 28412 11143
25 175 26380 10346 26507 10396
25 150 25833 10132 22855 8964
26 1100 27087 10623 28510 11182
26 175 26901 10551 26610 10436
26 150 25941 10174 22957 9004
27 1100 27694 10862 28606 11219
27 175 27329 10718 26704 10473
27 150 25745 10097 23060 9044
28 1100 28220 11068 28674 11246
28 175 27608 10828 26796 10509
28 150 25578 10032 23150 9079
29 1100 28643 11234 28714 11262
29 175 27742 10880 26858 10534
29 150 25195 9881 23234 9112
30 1100 28938 11349 28724 11266
30 175 27666 10851 26894 10548
30 150 24327 9541 23313 9143
31 1100 29140 11429 28724 11266
31 175 27391 10743 26903 10551
31 150 23791 9331 23337 9162
32 1100 29274 11481 28724 11266
32 175 26997 10588 26903 10551
32 150 22955 9019 23386 9172

70



4. BULGULAR VE TARTISMA Taofeek Samuel WAHAB

Cizelge 4.18. Farkli sicaklik rejiminde modelleme sonucu tablosu (2)

Sicakik Biyokiitle | Verim Biyokitle |  Verim
°c Uygulama — Tr———
TUum deneme boyunca | Tepe puskuli doneminde

33 1100 29317 11498 28724 11266
33 175 26143 10253 26903 10551
33 150 22572 8853 23380 9170
34 1100 29271 11480 28724 11266
34 175 25382 9955 26903 10551
34 150 21794 8548 23367 9165
35 1100 29156 11435 28724 11266
35 175 24561 9633 26903 10551
35 150 21093 8273 23344 9155
36 1100 28966 11361 28724 11266
36 175 23763 9322 26903 10551
36 150 20553 8061 23314 9144
37 1100 28421 11147 28724 11266
37 175 23623 9265 26903 10551
37 150 19812 7770 23280 9130
38 1100 28005 10983 28724 11266
38 175 23059 9044 26903 10551
38 150 19029 7463 23228 9110
39 1100 27574 10815 28724 11266
39 175 22818 8949 26903 10551
39 150 18310 7181 22884 8975
40 1100 27090 10625 28724 11266
40 175 22153 8688 26903 10551
40 150 17603 6904 22819 8949

175 uygulamasinda tiim dememe boyunca en disiik giinlik sicaklik
ortalamasinda tahmin edilen verim esas alinarak diger sicaklikta tahmin edilen
verim ile kiyaslanmustir. En diisiik sicaklik 23 °C kullanilarak bu sicaklikta verim
9850 kg/ha olarak tahmin edilmistir (Cizelge 4.17). Diger sicaklik ise 28 °C, 31 °C,
34 °C, 37 °C ve 40 °C de sirastyla verimleri 10828 kg/ha, 10743 kg/ha, 9955 kg/ha,
9265 kg/ha, 8688 kg/ha ve onlarin verim artisi %5, % 9, %8, %10 ve disiisi %-6
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ve %-13 olarak hesaplanmigtir. Bu farkli sicaklikta en iyi verim 28 °C ve 31 °C
sicaklikta olup, maksimum verim 29 °C’de bulunmustur. 1100 ve 175
uygulamalarindaki kullanilan sicaklik tabani esas alinarak 150 uygulamasinda da
sicakliga bagl verim degisimleri tahmin edilmistir. 150 uygulamasinda en diigiik
sicaklikta 9791 kg/ha olarak tahmin edilmistir. Bu sicakliktaki verim diger
sicakliklar ile kiyaslandiginda, 28 °C, 31 °C, 34 °C, 37 °C ve 40 °C de sirasiyla
verim 10132 kg/ha, 10032 kg/ha, 9331 kg/ha, 8548 kg/ha, 7770 kg/ha ve 6904
kg/ha bulunmustur. Verimdeki artig veya diisiis ise sirasiyla %3, %2, %-4, %-16,
%-26 ve %-42 olarak hesaplanmistir. [50 uygulamasinda verim icin en iyi sicaklik
25 °C ve 28 °C aras1 bulunmugken, en yiiksek verim 27 °C’de elde edilmistir.

Tepe piiskiilii donemi ile ilgili yapilan tahmin sonuglart Cizelge 4.17 ve
Sekil 4.16’da yer verilmistir. Tepe piiskiilii donemi, verime bakis agisindan ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Bu donemde asir1 sicaklik, yagis gibi digsal etkiler
verimi olumsuz bir yonde etkilemektedir. Bu donemde verimi etkileyen
faktorlerden biri ise sicakliktir. Bunun i¢in bu donemde sicaklik degisikliginin
verim {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla sicaklik ayni diizeyde tutulmus,
kademeli olarak 1°C arttirilarak bu donemdeki en diisiik sicaklik 40 °C sicakliga
kadar ¢ikartilmistir. Tiim deneme boyunca ayni sicaklik diizeyinde tutulan bitkinin
verimine bakildiginda ¢gok hafif verim bir diisiis tahmin edilmistir (Cizelge 4.17).
1100 uygulamasinin tahmin sonuglarina gore ya arazideki Olgiilen ya da en diigiik
sicaklikta CropSyst araciligiyla ilk tahmin edilen verim arasinda 6nemli miktarda
fark goriilmemistir. Ancak tiim bu dénem boyunca modellenen verimin gergek
Olciilen verimin altinda oldugu tespit edilmistir. 175 ve 150 uygulamalarinda bu
konuda farklilik bulunmamais olup, 6lgiilen verime gore tahmin edilen verimin daha
yakin oldugu belirlenmistir. Tiim tepe piiskiilli donemde farkli bir sicaklik
diizeyinde yapilan senaryo ¢aligmasina karsi olarak Lizaso ve ark. (2018) yaptiklari
aragtirmada yliksek sicaklikta musir bitkisi iizerindeki etkisini incelemistir.
Arastirmacilar arazide 42.9 °C ve serada 52.5 °C sicaklikta tutulan misir bitkisinin
sicaklik, tepe piuskiilii ¢ikmasimi geciktirmedigini belirtmistir. Isil stresi atinda
misir bitki verim kaybinin nedeni olarak dane sayisini etkileyen c¢icektozu

canliligindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.
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Cizelge 4.18. Deneme siiresince en diisiik sicakligin kademeli olarak 1 °C
arttirilmasi sonucu verim degisimleri

Denemede Biyokiitle |  Verim Biyokiitle | Verim
suresince gunlik Uygulama
ortalama sicaklik Tdm dénemde Tepe puskuld
+
1100 28724 11266 28724 11266
0 175 26897 10549 26898 10549
150 23353 9159 23353 9159
1100 28941 11351 28724 11266
1 175 26591 10429 26903 10551
150 22889 8977 23367 9164
1100 29047 11392 28724 11266
5 175 25786 10113 26903 10551
150 22252 8727 23362 9163
1100 29057 11396 28724 11266
3 175 25053 9826 26903 10551
150 21495 8430 23342 9155
1100 28981 11366 28724 11266
4 175 24249 9510 26903 10551
150 21141 8292 23318 9145
1100 28837 11310 28724 11266
5 175 23436 9191 26903 10551
150 20445 8019 23287 9133
1100 28603 11218 28724 11266
6 175 23235 9113 26903 10551
150 19740 7742 23247 9117
1100 28000 10982 28724 11266
7 175 22729 8914 26903 10551
150 19068 7479 23192 9096
1100 27633 10838 28724 11266
8 175 22533 8838 26903 10551
150 18438 7231 22846 8960
1100 - - 28724 11266
9 175 - - 26903 10551
150 - - 22784 8936
1100 - - 28724 11266
10 175 - - 26903 10551
150 - - 22686 8897
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Denemede siiresince giinliik ortalama sicaklik kademeli olarak 1 °C sicaklik
arttirllmasi, CropSyst ile modelleme sonuglar1 Cizelge 4.18, Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de yer verilmektedir. Cizelge 4.18 ve Sekil 4.17 incelendiginde 1100
uygulamasi disinda diger uygulamalarda keskin bir verim diisiisii olup, 175 ve 150
uygulamalarinda sirasiyla verim azalmasi goriilmiistiir. Uygulamaya gore bakilirsa
1100 uygulamasinda tiim deneme boyunca en diisiik ortalama sicaklik 2 °C, 5 °C ve
8 °C ile artirildiginda sirasiyla verim %1 artig ile 11392 kg/ha, %0.3 artig ile 1310
kg/ha ve %3 azalig ile 10838 kg/ha olarak tahmin edilmistir. Sicaklik 1 °C ve 5 °C
arasinda oldugunda verim artig1 olup, bundan sonraki sicaklik artislarinda verim
diisiisiine baglandig1 goriilmiistiir.

I75 uygulamasinda tiim deneme boyunca en diisiik ortalama sicaklik 1100
uygulamasinda oldugu gibi arttirildiginda sirasiyla verim %4 azalig ile 10113
kg/ha, %4 azalis ile 9191 kg/ha ve %12 azalis ile 9191 kg/ha olarak tahmin
edilmistir (Cizelge 4.18). Tim deneme boyunca herhangi bir verim artig1 tahmin
edilmemistir. Tiim deneme boyunca ayni1 sicaklik diizeyinde tutulan misir bitkisinin
tahmin sonuclarma bakildiginda, tim deneme boyunca ortalama sicakligin
kademeli olarak 28 °C ve 30 °C arasma disirildigiinde verimde artiglarin
olabilecegi soylenebilmektedir.

150 uygulamasinda tiim deneme boyunca en diigiik ortalama sicaklik 1100 ve
175 uygulamalarinda oldugu gibi arttirildiginda sirasiyla verim %5 azalis ile 8727
kg/ha, %12 azalis ile 8019 kg/ha ve %27 azalis ile 7231 kg/ha olarak tahmin
edilmistir. Bu uygulamada tipki 175 uygulamasinda oldugu gibi herhangi bir verim
artig1 goriilmemistir. Tiim deneme boyunca ayni diizeyde tutulan sicaklik ile ilgili
CropSyst’te yapilan tahmine gore kademeli olarak sicaklik 23 °C ve 25 °C arasina
diisiirtildiigiinde verimde artislarin olabilecegi soylenebilmektedir.

Tepe piiskiili doneminde CropSyst araciligiyla kademeli olarak en diisiik
sicakligin arttirilmasi sonucu tahmin edilen verimler Cizelge 4.18 ve Sekil 4.18’de
yer verilmistir. Tepe puskiilii doneminin ortalama sicakligi kademeli olarak 1 °C

arttirldiginda tiim senaryo boyunca ya ¢ok hafif bir verim diisiisii olmus ya da
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hi¢bir verim degisikligi goriilmemistir. Tipki tiim tepe piiskiilii donemi boyunca
ayni sicaklik diizeyinde tutulan musir bitkisi CropSyst araciligiyla modellenen

verim lizerindeki etkisi goriilmemistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Diinya 6l¢eginde artan niifusa bagl olarak tarim iiriinlerine karsi talep de
artmakta ve bu da toprak, su ve diger dogal kaynaklar iizerinde baskiy1 arttirmasi
sebebiyle tarimsal kararlarin verilmesinde sistemli yaklagimlarin ortaya konulmasi
konusunda 6nem arz etmektedir. Eskiden oturmus geleneksel tarimsal arastirma
yontemleri giinlimiizde artan ihtiyaglar1 karsilamada yeterli gelmemektedir.
Geleneksel agronomik denemelerde, degisen her faktoriin incelenmesi hem pahali
hem de zaman ve agir fiziksel islemler ve siiregler gerektirmektedir. Eger veriler
sistemli sekilde bicimlendirilirse (meteorolojik, toprak, bitki ve amenajman
uygulamalar1), gilinlimiizde bilgisayar teknolojileri ile g¢esitli simiilasyonlar
yapilarak, potansiyel verimlilik i¢in dogrulugu yiiksek tahminler yapilabilmektedir.
Kuramsal temele oturtturulan simiilasyon modelleri, bloklar prensibi, biitce ve
dinamiklik ilkeleri ile temel bilimlere dayali deterministik bir model, giderek artan
sekilde ciftciler ve aragtiricilar tarafindan kabul gérmektedir. Bir¢ok ¢esidin hizli
bir sekilde degerlendirilmesi i¢in benzetim modelleri maliyeti diisiiriicii yonde
etken araglar olarak dikkati ¢ekmektedir. Bitki bliyiime modelleri, meteorolojik,
toprak kosullar ile bitki fizyolojisine ve amenajmanlara iligkin dinamik olaylar
matematiksel 1iliskilerden yararlanarak tahmin yapan araglardir. Cesitli
varyasyonlarin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan modeller, belirli
smirlar igerisinde calismakta ve belirli varsayimlara dayanmaktadir. Bitki biiyiime
modeli bitkinin hasatta biyokiitle ya da dane verimini tahmin etmekle kalmayip,
ayn1 zamanda tim organlarinin (yaprak, sap, kok, dane) gelisimini de tahmin
etmektedir.

Gida giivenliginin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda tarimda kullanilan su
kaynaklarinin biiyiik bir 6nemi vardir. Giiniimiizde karsilagilan su kithig gibi
problemler iklim degisiminin hissedildigi bu zamanlarda siddetini arttirabilmekte
veya azaltabilmektedir. Bu etkilerin derecesinin bilinmesi gida giivenliginin

stirdiiriilebilir bir sekilde korunmasinda yardimci olacaktir. Bu kapsamda gelisen
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bilgisayar teknolojisi ile modellerin kullanilmasi bu etkilerin bilinmesini dogruya
yakin bir sekilde tahmin edebilmektedir. Bu diisiince ile suyun bitki gelisimini
smirlayan en 6nemli faktor oldugunu g6z oniinde bulundurarak, kisith sulama ve
verim iligkilerinin arastiritlmast ve model yardimi ile senaryolar {iretilmesi bu
acidan dnem arz etmektedir. Bu kapsamda Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Aragtirma ve Uygulama Ciftliginde Menzilat serisi ile Arik serisi arasinda bir gegis
bolgesinde yeraltt damlama sulama sistemi kurulmustur. Deneme alaninda sulama
borusu 5 sulama hatti {izerinde 35 cm toprak derinligine gomiilmiistiir. Bu sulama
hattina goére sulama diizeyi secilmis, ilk ve son sulama hattt deneme dis1
birakilmigtir. Arada kalan sulama hatlar1 ise 1100 (tam sulama), 175 (tam sulamanin
%75°1) ve 150 (tam sulamanin %50’si) olmak {izere ii¢ sulama uygulamasina tahsis
edilmistir.

Deneme siiresince ve sonrasinda toprak ve bitkide cesitli Olclimler ve
analizler yapilmistir. Bunlar arasinda farkli tarihlerde yapilan 6rneklemede bitki
biyokiitle ve yaprak alan indeksi f{izerinde sulama uygulamalarmin etkisi
bulunmamigtir. Denemede misir bitkisi hasat edildikten sonra yapilan biyokiitle
ormeklenmesinde en diisiik biyokiitle en az suyun kullanildigi 150 uygulamasinda
goriilmiistiir. Sulama uygulamalarinin sadece tepe piiskiilii doneminde yapilan
orneklemede yaprak alan indeksi iizerinde 6nemli etkileri bulunmus ve 1100
uygulamast on plana ¢ikmistir. Bitki uzunlugunda uygulama baslamadan Once
yapilan 6rnekleme diginda uygulamalar arasinda fark bulunmustur. Genel olarak en
disiik bitki uzunlugu tam sulamanin yapildigi 1100 uygulamasinda bulunmustur.
Verim analizinde daneli ¢ap, danesiz ¢ap, kocan uzunlugu, dane sayilar1 ve
verimde Onemli derecede fark bulunmustur. Genel olarak verim unsurlarindan
kogan uzunlugu ve genisligi, daneli ve danesiz ¢ap, dane sayisi ve verimde tam
sulamanin yapildig1 1100 ile tam sulamanin %75’inin uygulandig1 kisith sulama
uygulamalarindan biri olan 175 uygulamalari arasinda istatistiksel olarak herhangi
bir farklilik olmamakla birlikte en yiiksek degerler bu iki uygulamada elde

edilmistir. Bu sonu¢ da tam sulamaya kiyasla daha az yapilan sulama ile su
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kaynaklarinin korunmasi1 ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi acisindan oldukga
onemlidir.

CropSyst’te bulunan misir modiiliinde musir bitkisine ait veriler ve deneme
alanmna yakin bulunan iklim istasyonundan alman veriler kullanilarak kalibre
edilmis, kalibrasyon sonucuna gore Olgiilen veri ile validasyon saglanmistir.
Validasyon sonucuna gore CropSyst’in misir biyokiitlesinde tiim uygulamalara ait
1* degeri 0.70’den daha yiiksek olarak iyi bir tahmin saglayabilecegi goriilmiistiir.
1100 ve 175 uygulamalarinda yaprak alani indeksine ait r* degerlerinin 0.70’den
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna karsin 150 uygulamasinda ise r* degeri
0.70’den daha disiik degerler elde etmistir. Bu sebeple yaprak alan indeksinin
tahmininde 1100 ve 175 uygulamalari altinda CropSyst ile iyi bir sekilde tahmin
edilebilecegi goriilmiistiir. Olgiilen verim ve modellenen verim kiyasladiginda en
yakin tahmin 150 uygulamasinda bulunmustur. 1100, I75 ve 150 uygulamalarinda
Olgiilen verimler swrasiyla %-8.21, %-3.33 ve %-1.11 farkla CropSyst
uygulamasinda modellenen verim tahmin edilmistir.

Simiilasyon ¢aligmalar1 incelendiginde denemede elde edilen sonuglarla
modelin tahmin ettigi verim parametreleri uyumlu bulunmustur. Ancak model bazi
durumlarda c¢esitli parametrelerin = sinirlar  Slglisiinde  degismesine duyarh
olmamigtir. Sonug olarak, modelin bdlgede kullanilabilirligini artirmak igin, iklim
ve toprak verilerinin ¢ok hassas belirlenmesi ve ayn1 zamanda verim unsurlarimi
tahmin eden iligkilerin y6reye modelin yaziliminda uygun olarak diizeltilmesi
gerektigi de anlasilmistir. CropSyst modelinin kalibrasyonunu ve ydreye uygun
diizeltilmesi yapildiktan sonra gozlenen degerlere yakin sonuglar verdigi
belirtilmistir. Bunlarn ilgili parametrelere gore yapilan simiilasyonlarla incelersek,
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kalibrasyon ve validasyon yapildiktan sonra farkli senaryolar kurulmustur.
Gergek ekim tarihinden daha once ekim yapisaldi daha yiliksek verim elde
edebilirdi. Bu durum o&zellikle kisith sulama uygulamalart olan 175 ve I50
uygulamalarinda daha belirgin olarak goriilmiistiir. Yeralti sulama sitemiyle
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5. SONUCLAR VE ONERILER Taofeek Samuel WAHAB

yapilan musir yetistiriciliginde ¢alisma sonucuna gore mayis ayinin sonunda en geg
ekilmesi gerektigini tavsiye etmektedir. Sicaklik senaryosunda ise iki farkli yontem
denenmistir. Bunlardan ilki deneme siiresince ayni sicaklik altinda tutulan misir
bitkisinin verimini 1100, 175 ve 150 uygulamalarinda belirli bir seviyeye kadar
yiikseltmistir. 1100, 175 ve 150 uygulamalarinda sirastyla 32-35 °C, 26-30 °C, ve
23-25 °C sicaklik diizeylerinde en yiiksek verim elde edildigi goriilmiistiir. Ikinci
sicaklik yonteminde ise glnlik en disik sicaklik kademeli olarak 1 °C
arttirildiginda 1100 uygulamasinin verimi aymi diizeyde kalirken, 175 ve 150
uygulamalari sicaklik arttikca verimin diistiigii CropSyst ile tahmin edilmistir. Tepe
puskdilii doneminde iki sicaklik yontemi uygulandiginda verimde herhangi bir
degisiklik goriilmemistir. Ancak calismalarda sicaklik tepe piiskiili doneminde
dollenme igin belirli bir seviyeden sonra diiserse veya artarsa verimin olumsuz bir
sekilde etkilendigi bilinmektedir. Misir bitkisi yogunlugu ile ilgili bir senaryo
kurulmaya calisildiginda 1 m*’deki bitki yogunlugu degistirildiginde herhangi bir
degisiklik  gorlilmemistir. Ancak farkli ¢alismalarda bitki yogunlugu
degistirildiginde verim, biyokiitle ve diger misir bitkisine ait verim unsurlari belirli
bir diizeyde degismektedir. Bunun i¢in CropSyst modelinde bu konu {iizerinde
gelisim gdstermesinin ¢ok yararli olacag diistiniilmektedir.

Modelin ¢alismasini daha detayli inceleyerek, gergek zaman diliminde bazi
temel bilesenlerin biitcesini, Ozellikle toprakta su rejiminin dinamigini belli
periyotlarla kestirim yaparak, sulama ihtiyact ve su miktarinin da dogru tespit
edilmesi incelenmeli ve uygulamalarda bu konuya &nem verilmelidir. Onerilerden
en 6nemlisi, diinyanin pek ¢ok bdlgesinde oldugu gibi uzun siireli denemelerle ve
cesitli bitki desenleri ile validasyonu saglanmig CropSyst bitki biiyiime modeli ve
diger modeller kullanilarak {irlin geligimi ve veriminin tahmin edilmesidir. Bununla
birlikte iklim kosullar1 dikkate alinarak basta topragin bilesenleri, su biitgesi ve
tekstiirti, toprak yapisi gibi fiziksel toprak 6zelliklerine gore yetistiricilik yapilacak
bolgeye uygun iiriin se¢iminin model ¢aligmalarinda kullanilmasidir. Bu sayede
dogru giibreleme ve sulama programlar1 gibi tarimsal uygulamalarin daha iyi
planlanmasi ve iriin veriminin hasattan Once tahmin edilmesi ile pazarlama

stratejilerinin daha dogru yonlendirilmesi saglanmis olacaktir.
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