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Ozet: Hassas tarim sayesinde yapilabilen gelistiriimis azot ydnetimi, tarla icerisinde daha verimli
bolgelerin optimum oranda glibrelenmesine, ayrica kullanilan azot maliyetinin azaltiimasina olanak
saglamaktadir. Ote yandan, ciftciler icin sagladigi primlerden dolayi, verim ve protein icerigine
gosterilen ilgi giderek artmaktadir. Protein igerigi en dnemli kalite bileseni olup pazar yerinde 6nemli
bir nitelik haline gelmektedir. Bu projenin amaci kislik bugdayda verim ve protein igerigine yonelik
optimum azot oranini belirlemek igin farkli indeksleri kullanarak bir model gelistirmektir. Gelistirilen
bu model, mevsim ici dedisken oranli azot glibrelemesi icin olanak saglayacaktir. Bu arastirmada iki
farkll bugday cesidine bes degisik azot orani (0, 80, 120, 160, 200 kg N / ha) uygulanarak tesadf
bloklari deneme deseninde farkli azot oranlarinin, bugday verimi ve protein oranlan Uzerine etkisi
incelenmistir. Deneme sonucu kuadratik polinom modelinde verim ve protein igerigi ile azot oranlari
arasindaki iliski tanimlanarak, Bezostoyal ve Ahmetada cesitleri icin sirasiyla 167.60 kgN/ha ve 206
kgN/ha azot giibrelemesinin verim ve protein igeridi icin en uygun miktarlar oldugu belirlenmistir.
Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

Anahtar kelimeler: Kislik budday, verim, protein igerigi, vejetasyon indeksi, azot kullanim
etkinligi, hassas tarim, dedisken oranl glibreleme

Development of Sensor Reflection Indices To Predict Yield and Protein Content Based on
In-Season N Status for Variable Rate Nitrogen with Machine Application in Winter

Abstract: Precision agriculture applications now create the possibility to apply mid-season N
fertilizer more precisely, matching the variable plant needs across the field. Developed precision
management of nitrogen through precision agriculture allows growers to use fertilizer input on
more productive areas as well as saving nitrogen costs across the field. On the other hand, Grain
protein in cereal crops as well as yield is receiving increased attention because of premiums being
paid to producers. Protein is a very important quality component of cereal grains and an important
attribute in the market place. The aim of this project was to develop a model in order to determine
the optimum rate of nitrogen for yield and protein content through using different indices in winter
wheat. This model will allow for mid season variable rate application of N fertilizer. An experiment
was established to determine the effect of nitrogen on yield and protein content using a
randomized block design by applying five different rates of nitrogen (0, 80, 120, 160, 200 kgN/ha)
to two winter wheat varieties. The amount of 167.60 kgN/ha and 206 kgN/ha were determined for
two varieties, respectively as economic optimum nitrogen rate when quadratic polynomial model
was used to describe the relationship between nitrogen and yield and protein content. This study
was supported by TUBITAK.

Keywords: Winter wheat, yield, protein content, vegetation index, nitrogen use efficiency,
precision agriculture, variable rate fertilizing
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Gliniimiizde verim ve kalite artisina yonelik giibre
uygulamalari yakin zamanda baslamistir. Bugiin 1 ton
DAP giibresinin fiyatinin 1365 TL oldugu diistintlirse
dekara atilacak olan fazladan 1 kg giibrenin tasarruf
edilmesi durumunda ciftginin ve llkenin kazanacaklari
ortadadir. Net hedef, sensorler yardimi ile yapilacak
arastirmanin sonucunda verilmesi gereken optimum
azot miktarinin belirlenmesi ile bugdaydaki protein
oraninin en az girdi ile mimkin olan en Ust seviyeye
getirilebilmesidir.

Onemli olan, azotu ciftinin ne zaman kullandigi
dedil, bitkinin ne zaman kullandididir. Bu konuda farkli
gorisler ileri surilmustir. Buna gore, tim gelisme
dénemince alinan azotun en az % 80'inin vejetatif
gelisme doéneminde alinarak tozlanma déneminde
bitkide mevcut oldugunu (Austin et al., 1977; Heitholt
et al., 1990; Palta et al., 1994), bunun muhtemelen
tane doldurma doéneminde kok aktivitesinin azalmasi
ve azot alminin sinirlanmasiyla ilgili  oldugunu
(Frederick ve Bauer, 1999) ileri siren arastincilar
oldugu gibi, bugdayin tozlanmadan sonra da azot
alimina devam ettigini (Oscarson et al., 1995a; Van
Sanford ve mackown, 1987), kosullara gore, toplam
azot alminin % 8 ila 35ini tozlanmadan sonra
gerceklestirdigini (Van Sanford ve Mackown, 1987),
¢lnkl koklerin en son kuruyan organlar olup tane
doldurma sirasinda aktivitelerini devam ettirdiklerini
(Peoples ve Dalling, 1988) bildiren arastiricilar da
olmustur. Smith et al. (1983) bitki biinyesindeki
toplam azot miktarinda tozlanmadan olgunlasmaya
kadar gegen siirede net bir artis oldugunu ve bunun
ancak tozlanma sonrasl azot alimiyla
agiklanabilecegini, Cox et al. (1985) toplam azot
asimilasyonunun % 80'den fazlasi tozlanma 6ncesinde
gergeklesmekle birlikte, 96 bugday genotipi arasindaki
azot asimilasyonu agisindan olusan genotipik
varyasyonun ¢ok kiiclik bir boliminin tozlanma
oncesi alim farklaryla agiklanabildigini, asil genotipik
farkliigin tozlanma sonrasinda olustugunu
aciklamistir.

Sulama yapilmayan kosullarda ise, o dénemde (st
toprak, ekstrem vyillar disinda, genellikle tamamen
kurumus oldugundan, bitkiler alt topraktaki sudan
yararlanmakta ve tane protein kapsamlarinin
arttinlabilmesi icin azotun da benzer derinlikte yeterli
miktarda mevcut olmasi gerekmektedir. Bu gercek
daha 19707 vyillarda derin azot uygulamalarini
gindeme getirmis, derin uygulamalarin geleneksel
uygulama sekillerine oranla daha yiiksek tane proteini
verdigi belirlenmistir Smika ve Grabouski (1976).
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MATERYAL ve YONTEM
Materyal
Calisma Alani ve Kullanilan Girdi

Deneme; Ankara Universitesi Ziraat Fakiltesi
Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftli§i deneme
tarlalarinda, iki farkh kirmizi sert ekmeklik bugday
cesidi ile sulanir kosullarda yiritilmistir. Deneme
deseni ve denemede yer alan faktorler; azot seviyesi
ve budday cesitleri olmak lizere 2 faktérden olusan
deneme tesadlf bloklarinda faktériyel deneme
deseninde ve 4 tekerrirlii olarak gergeklestirilmistir. O,
8, 12, 16 ve 20 kg/da olmak lzere 5 farkh azot
seviyesi kullaniimigtir. Denemede kullanilan
gesitlerden  birincisi  Bezostoyal  dideri  ise
Ahmetada’dir. Orta Anadolu Bolgesinde kiglik bugday
ekilisi icin en uygun zaman oldugu bilinen Ekim ayinin
21'inde ekim isleminin yapilabilmesi igin gerekli olan
on galismalar ve toprak hazirligi yapildiktan sonra, 5N
(azot seviyeleri) x 2C (bugday tohumlugu) x 4T
(tekerriir sayisi) = 40 parsel olacak sekilde 2 ayn
deneme alaninda ekim islemi gergeklestirilmistir. Bu
parseller tesadufi deneme bloklari olarak belirlenmig
ve asagida verilmistir.

Taban giibresi olarak i¢ Anadolu bélgesinde taban
gubresi olarak kullanilan Diamonyum Fosfat (DAP;
bilesiminde %18 azot ve %46 fosfor) kullaniimistir. Bu
nedenle ciftci uygulamalarinda DAP glbresi 200 kg/ha
dozunda kullaniimistir. Denemede (st giibrelemede
azot kaynadi olarak Amonyum Nitrat (AN; %33 azot)
0 (Gy), 80 (Gy), 120 (G3), 160 (Gg), 200 (Gs) kg/ha
dozlar kullanilmistir. Hasattan sonra her parselden
elde edilen drinler tartilarak  verim  dederleri
belirlenmis, ayni zamanda protein analizleri igin
laboratuvara gdnderilmistir. Deneme parselleri Sekil 1’
de gosterilmigtir.

GreenSeeker El Tipi NDVI Sensorii

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
okumalari, GreenSeeker sensorii (NTech Industries,
INC., USA) ile gergeklestirilmistir. Kullanilan bu optik
sensor, bitki gelisim durumundaki olan farklihgi
algilayarak, bitki biyokitle ve azot gereksinimi ile
iliskilendirmek amaciyla NDVI degerinin
hesaplanmasini saglamaktadir.

FORCE-A Optik Sensorii
Flavonol okumalar ile birlikte kolorofil-flavonol
orani okumalan (Nitrogen Balance Index, NBI),



FORCE-A DUALEX SCIENTIFIC SPAD METRE optic
sensorl ile gergeklestirilmistir. Flavonoidler iskelet
yapilan farkli olan ve farklh bitkilerde bulunan
polifenolik bilesiklerdir. Bugdayda bulunan flavonoid
cesidi flavonoldir. Bu sensor bitkideki NBI' i 6lgerek
protein iceriginin tahmininde kullanilabilecek ham
veriler ortaya koymaktadir.

Yontem
Deneme Planlamasi

Deneme; Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftli§i deneme
tarlalarinda, iki farkh kirmizi sert ekmeklik bugday
cesidi ile sulanir kosullarda yiritilmistir. Deneme
deseni ve denemede yer alan faktorler; azot seviyesi
ve budday cesitleri olmak lizere 2 faktérden olusan
deneme tesadif bloklarinda faktoriyel deneme
deseninde ve 4 tekerriirli olarak gergeklestirilmistir. 0,
8, 12, 16 ve 20 kgN/da olmak lizere 5 farkh azot
seviyesi kullanilmistir. Denemede kullanilan
cesitlerden  birincisi  Bezostoyal  dideri  ise
Ahmetada‘dir. Orta Anadolu Bolgesinde kiglk bugday
ekilisi icin en uygun zaman oldugu bilinen Ekim ayinin
21'inde ekim isleminin yapilabilmesi igin gerekli olan
on calismalar ve toprak hazirligi yapildiktan sonra, 5N
(azot seviyeleri) x 2C (bugday tohumlugu) x 4T
(tekerrlir sayist) = 40 parsel olacak sekilde iki ayri
deneme alanina ekim islemi gergeklestirilmistir. Bu
parseller tesadifi deneme bloklar olarak belirlenmig
ve asadida verilmistir. Ekim islemi 15 cm sira
araliklarinda olacak sekilde 8 siraya, tek sirali manuel
ekim makinasi kullanilarak yapilmistir. Ekilislerde 6 m
parsel boyu kullanilmis ve 50 cm bloklar arasi yol
birakilmistir.

Giibre Uygulamalari

Ic Anadolu bbélgesinde taban giibresi olarak
kullanilan Diamonyum Fosfat (DAP; bilesiminde %18
azot ve %46 fosfor) 200 kg/ha dozunda kullaniimistir.
Denemede (st giibrelemede azot kaynadi olarak
Amonyum Nitrat (AN; %33 azot) 0 (G;), 80 (G), 120
(G3), 160 (Gs), 200 (Gs) kg/ha dozlarinda
kullaniimistir.

NDVI Okumalari ve NBI Okumalan

Zadoks sikalasina gére Zadoks et al. (1974) 724,
Z30, Z31 ve Z32 dbnemlerinde GreenSeeker cihazi ile
NDVI okumalari yapilmig, bu dederler RI (Response
Index = Karsilik Gostergesi) ve INSEY (In Season
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Yield Estimation = Mevsim igi Verim Tahmini)
dederlerinin  hesaplanmasinda kullaniimistir. NDVI
okumalarinin degerlendirilmelerinde ise RI ve INSEY
denklemlerinden  vyararlanilmistr.  Buna  gore,
maksimum NDVI dederini veren parsellerin NDVI
dederi, glbrelenmemis kontrol parsellerinin NDVI
dederlerine boliinerek elde olunan RI(NDVI) dederleri,
hasatta elde olunan maksimum verimin kontrol
parsellerinden elde olunan verime bdliinmesiyle
bulunan RI(HASAT) degeriyle karsilastirilmis ve
yapilacak korelasyon analizi sonucunda, RI(HASAT)
degeriyle en vyiilksek R? degerini veren RI(NDVI)
dederi hangi dénem okumalarindan elde olunmussa,
daha sonra yapilacak tavsiyeye yonelik galigmalarda, o
dénemde okuma vyapilmistir. FORCE-A DUALEX
SCIENTIFIC SPAD METRE sensorii ile buddayda
basaklanma dodneminde her parselden 10 ar adet
olacak sekilde okumalar yapilmistir. Her iki okuma
istatistiki agidan degerlendirildiginde ok yakin bir iligki
saptanmistir. Bu nedenle bahsedilen NDVI degerleri,
protein tahmini ve verim-protein iliskisindeki optimum
noktanin bulunabilmesi igin GreenSeeker cihaziyla
elde edilen NDVI ve FORCE-A SPAD METRE ile elde
edilen okumalarin ortalamasi olarak kullaniimigtir.

Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirmadan elde edilen verilerin istatistiksel
dederlendiriimesinde varyans analizi, gruplar arasi
farkiigin ~ belirlenmesinde  ise  Tukey  ¢oklu
karsilastirma testi uygulanmistir. Bu amagla SAS paket
programi  kullanilmistir.  Analiz sonuglari  kullanilan
farkli azot oranlart ve tohum cgesidi agisindan
dederlendirilmistir.

Uygulanan azot oranina karsi verim ve protein
tahmini  igin  kuadratik  polinom  modelinden
yararlanmistir:
f(N)=c+b.N+a.N?

(1)
gN)=B+aN
(2

Burada;

f(N): Verimi (ton/ha),

Ay): Protein oranini (%),

N: Gubre orani ve

a, b, ¢ azota karsi verim ve protein yanit
fonksiyonlarin regresyon katsayilarini gdstermektedir.

Verim ve protein igin elde edilen modeller,
ekonomik optimum azot orani igin kullanilmistir.
Azotlu gilibre tiiketiminde optimum azot oranin
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belirlenmesi, budday (retiminde kalite ve verim
Uzerinde olan etkisi nedeniyle dnemlidir. Bu oranin
belirlenmesi igin elde edilen verim ve protein
sonuglarinin ortalamasi kullanilmistir. Budday siine
tahribatinin %1'in altinda olan bugddaylarda protein
oranina gore belirlenmektedir.

En uygun giibreleme zamanini belirlemek amaciyla
RI (Response Index = Karsilk Gostergesi)
kavramindan yararlaniimistir. Bu g0sterge dederi
NDVI ve verim dederleri igin hesaplanmistir. Buna
gore, maksimum NDVI degerini veren parselin NDVI
degeri, diger parsellerin NDVI dederlerine bodliinerek
RIyoyi dederleri elde edilmistir. Elde edilen RIypy
degeri hasatta elde edilen maksimum verimin diger
parsellerden elde edilen verime béliinmesiyle bulunan
Rljasat degeriyle karsilastirimistir. Yapilan korelasyon
analizi sonucunda, Rln.s: dederiyle en yiiksek R?
degerini  veren RIypy dederi hangi  donem
okumalarindan elde olunmussa, daha sonra degisken
oranli azot uygulamasina yonelik calismalarda o
dénemde okuma yapiimistir. Denemede RIypy ve
RIpasat asadidaki esitliklerden yararlanarak
hesaplanmistir Mullen et al. (2003):

RInpyr = NDVI (maksimum) / NDVI (kontrol) 3)

Rl;asat = Bugday verimi (maksimum) / Bugday verimi (kontrol (4)

En uygun glibreleme zamani belirlendikten sonra o
doneme ait olan NDVI dederleri ile giibre oranlar
arasinda olan iligki belirlenip, linear regresyon yontemi
ile elde edilen regresyon denklemini kullanarak
bitkideki azot durumu belirlenmistir. GreenSeeker
sensorii ile potansiyel verim tamininde INSEY
dederleri kullanilmistir Franzen et al. (2013). INSEY
(In Season Yield Estimation, Mevsim Ici Verim
Tahmini), Herhangi
bir ddnemdeki NDVI okuma dederinin, ekimden
okuma tarihine kadar kiimdlatif bliylime derece giin
(Cumulative  Growing  Degree  Day, CGDD)
bélinmesiyle elde olunan dederdir (Lukina et al.
2001; Teal et al. 2006). Bliyime-derece-giinler (GDD)
maksimum ve minimum degerleri ile sinirlandiriimis
sicakliklara sahip olan glnlerdeki fazla sicakliklarin
entegrasyonu olarak tanimlanmaktadir. GDD asadidaki
esitlikle tanimlanmaktadir Mcmaster et al. (1997):

GDD = (Tmaks+ Trmin)/2-Tremel (5)

Burada;
GDD : Bliylime-derece-giinler,
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Tmaks : GUnlik maksimum hava sicaklig,

Tmin ¢ GUnlik minimum hava sicakligi ve

Tiemel : Uriiniin gelismesinin basladigi temel esik
sicakhigidir.

INSEY degerlerinin badimsiz dedisken (x), ayni
parsellerden elde edilen budgday verimlerinin ise
bagimh dedisken (y) olarak alindigi regresyon analizi
sonucunda elde edilen denklem, degdisken oranli giibre
uygulamasinda kalibrasyon denklemi olarak

fi
i

“Google earth

Sekil 1. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana
Arastirma ve Uygulama Ciftligi deneme parselleri

ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan varyans analizi sonuglar, parametreler
arasl farklilk, farkli giibre oranlar agisan istatistiksel
olarak 6nemli olmustur.

Denemede gubreleme diizeyleri ile verim ve
protein  dederleri p<0.05 dizeyinde
istatistiksel olarak 6nemli, p dederleri glibreleme
diizeyleri agisindan, verim ve protein icin 1. ve 2.
deneme sahalan igin sirasiyla 0.001, 0.006 ve 0.003,
0.025 olarak belirlenmigtir. Ayrica elde edilen
sonuglara gore denemede kullanilan tohum gesitleri
istatistiksel olarak verim (zerindeki etkisi &nemli,
protein  agisindan olmustur.
lokasyonunda elde edilen sonuglara dayanarak, 1.
Deneme lokasyonunda 4. Gilibre dozu (16 kg/da) ve
2. Deneme lokasyonunda 5. Gibre dozu (20 kg/da)
en yiiksek verim agisindan uygun giibre orani olarak
belirlenirken, en vyilksek protein icerigi 5.glibre
dozunda (20 kg/da) elde edilmistir.

arasinda

onemsiz Deneme

Optimum Giibre Oraninin Belirlenmesi

Azot glbre tiketiminde optimum azot oranin
belirlenmesi, budday (retiminde kalite ve verim
lzerinde olan etkisi nedeniyle 6nemlidir. Diger bir



taraftan azot hareketli bir element olarak gereksiz
yerde kullanimi yer alti sularinin kirlenmesine yol
acmaktadir. Dolayisiyla optimum ve ekonomik glibre
oraninin  belirlenmesi  gerekmektedir. Bu oranin
belirlenmesi igin iki farkli lokasyondan elde edilen
verim ve protein sonuglarinin ortalamasi kullaniimistir.

Uygulanan azot oranina karsi verim ve protein
tahmini igin sirasiyla kuadratik polinom ve linear
modellerinden yararlanmistir (Cerrato ve Blackmer
1990; Sayili ve Akca 2004):

f(N) =c+b.N+aN? (6)
g(N)=B+aN )
Burada;

f(N): Verim (ton/ha),

g(y): Protein orani (%),

N: Gtibre orani

a, b, c: azota karsi verim ve protein yanit
fonksiyonlarin regresyon katsayilarini géstermektedir.

Verim ve protein icin elde edilen modeller
ekonomik optimum azot orani igin kullaniimistir. Azot
glbre tiiketiminde optimum azot oranin belirlenmesi,
budday uretiminde kalite ve verim (izerinde olan etkisi
nedeniyle dénemlidir. Bu oranin belirlenmesi igin elde
edilen verim ve protein sonuglarinin ortalamasi
kullanilmigtir. Bugday siine tahribatinin %1'in altinda
olan buddaylarda protein oranina gére verilen ilave
fiyat asagidaki sekilde belirlenmektedir.
Proteini %12-12.5 arasinda ise %1
Proteini %12.5-13 arasinda ise %2.5
Proteini %13-13.5 arasinda ise %3
Proteini %13.5-14 arasinda ise %4.5
Proteini %14-14.5 arasinda ise %6
Proteini %14.5 (zerinde ise %7'dir.

Taban fiyat budday icin 855 TL/ton olarak
belirlendigi icin, %12-15 protein igerigi aralidinda

asadidaki iliski fiyat ve protein igierigi arasinda
yazilabilir:
F,(Fiyat) = 20.154 Protein% + 617.28 (8)

1,2 ve 3 esitliklerden yararlanarak bugday
Uretiminden elde edilen net gelir, kullanilan azot
giibre miktarini girdi olarak gz 6niline tuttugumuzda,
asadidaki esitlikle hesaplayabiliriz (by=1.74 TL/kg):

NR = Fy.f(N) — py.N )
Bezostaya igin:
NR = —1.73N% — 100.58N? + 934.89N + 1036.1 (10)

Ahmetada igin:

Ugur YEGUL, Babak TALEBPOUR, Ahmet GOLAK, Ufuk TURKER

NR = —1.64N® — 9.66N? + 272.6.89N + 511.7  (11)

Sumelius et al. (2002) ve Mostensen ve Beattie
(2003) tarfindan o©nerilen yonteme gdre optimum
azot orani NR esitliginin birinci dereceden tiirevini sifir

ile esit tutarak hesaplanmaktadir.
(NR) _
sy

(12)

Bu esitlik sonucu optimum giibre orani Bezostaya
ve Ahmetada cesitleri icin sirasiyla 16.76 ve 20.6
kg/da olarak belirlenmistir.

NDVI Sonuglar ve Degerlendirmeleri

Farkli 6lcme donemlerinde elde edilen NDVI
sonuglari ile ilgili tamimlayici ortalama degerler
incelendiginde NDVI degerleri 0.404 — 0.785 arasl
degdismistir.

En uygun giibreleme zamani belirlemek amaciyla
NDVI ve hasattaki kok verimi dederleri kullanilmistir.
Farkli donemlerden elde edilen NDVI dederleri ve son
kok verim dederi kullanarak karsilik indeksleri
(Response Index) hesaplanmistir.

Regresyon analizi sonucunda R? degeri giibreleme
sonrasi  4.0okuma doneminde elde edilmistir
(CGDD=928.9). Bu nedenle giibreleme sonrasi yapilan
4.0kuma donemi NDVI dediskenligi agisindan,
dedisken oranl uygulamasi icin en uygun donem
olarak belirlenmistir.

Elde edilen NDVI degerleri incelendiginde her iki
deneme lokasyonlarinda NDVI dederleri bazi okuma
dénemlerinde parseller arasinda farklik gostermistir.
Yapllan varyans analiz sonucu 1. deneme
lokasyonunda 3, 4 ve 5. Okumalarda ve 2. Deneme
lokasyonunda 3 ve 4. Okumalarda parseller arasinda
farkllik istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

Green Seeker sensérii ile potansiyel verim
tamininde INSEY dederleri kullaniimigtir. Bu denklemi
olusturmak igin glbreleme sonrasi 4. okumalarda
(928.9 CGDD) parsellerden elde edilen NDVI
okumalarindan (RIpst ile maksimum korelasyon
dederi  bulunan) hesaplanan INSEY dederleri
kullanilmistir.  Elde edilen kalibrasyon denklemi
yapiimasi planlanan dénemde asadidaki gibi olmustur:

Verim = -2.302 + 6952 INSEY R-sq = 76.74% (13)

Déneme ait CGDD, 928.9 °C oldudu icin, ayrica
INSEY=NDVI/CGDD olmasi dolayisiyla, verim ve NDVI
arasindaki iliski agagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

Verim = 7.484 NDVI - 2.302 (14)
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Bu esitlik yardimiyla elde edilen verim miktari azot
glibresi  kullanmadan potansiyel budday verimini
belirlemektedir.

Dedisken oranh azot uygulamalarinda kullanilan
NDVI tabanl bir kalibrasyon denklemi olusturmak
amaciyla istatistiksel olarak farkliligin 6neml oldugu
ve glibreleme zamani olarak beliflenen 4. okumalarindan
elde edilen NDVI degerleri kullanilmistir.

Elde edilen bu iliskiler asagidaki denklemler ile
ifade edilmektedir:

NDVI = 0.0341 Gilbre Orani+0.6073 (R>=0.92)  (15)

Bu egsitliklerden elde edilen glibre orani bitkideki
azot miktarini belirlemektedir. Dolayisiyla sensérler
yardimi ile elde edilen NDVI miktarini bu denklemlerde
kullanarak bitkinin azot durumu tahmin edilebilir. Bir
sonraki asamada hesaplanan bu degeri 6nceden elde
edilen optimum azot miktarindan gikarak kullaniimasi
gereken azot miktan belirlenebilmektedir.

Cizelge 1. Deneme lokasyonlarinda farkl giibre uygulamalarin, verim ve protein’e etkisi.

1.deneme 2.deneme

Giibre Verim(P=0.001) Protein(P- Giibre Verim(P=0.003) Protein(P-

dozu =0.006) dozu =0.025)

1 2,153+0.380 B 15.280+1.273 B 1 2.493+0.642 B 15.530+0.524 B
2 2.623+0.485 AB 15.747+1.381 AB 2 3.098+0.617 AB 15.01+2.82 AB
3 3.082+0.383 A 16.717+1.086 B 3 3.437+0.346 A 17.015+0.925 A
4 3.285+0.559 A 17.712+1.132 B 4 3.688+0.268 A 17.713+1.921 A
5 3.225+0.528 A 18.018+1.805 B 5 3.430+0.435 A 17.517+0.658 A

*Ayni harfler ile isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir (P<0.05).

Gizelge 2. Bugdayda azota karsilik gelen verim ve protein tepki fonksiyonlari ile regresyon egrileri ve R? degeri

Tohum gesidi  Verim tepki fonksiyonu Protein tepki fonksiyonu
a b c R? a B R?
Bezostaya -0.127 1.0216 1.1493 0.7272 0.6765 14.105 0.6746
Ahmetada -0.0869 0.8288 1.769 0.7303 0.935 14.427 0.5684
average -0.107 0.925 1.4592 0.5917 0.8057 14.176 0.535
* tepki fonksiyonu egrisi, glibreleme ile verim ve protein dederlerinin iliskisini gostermektedir.
45 21
Verim tepki fonksiyonu
- 19
= o | g
x ..___;,—.-u--:.__ 17 £
E 2
- o
[ ] t =)
> -
- 15
Protein tepki fonksiyonu
Bezostaya
Ahmetaga
15 13
1 2 3 4 5

Giibre dozu

Sekil 2. Bugdayda azota karsilik gelen verim ve protein tepki fonksiyonlari
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Cizelge 3. Farkh giibreleme oranlarinin giibreleme sonrasi NDVI okumalar lizerindeki etkisi (1.deneme)

c:::::Ie NDVI1 NDVI2 NDVI3 NDVI4 NDVI5 NDVI6
0.404+0.075A 0.608+0.090A  0.679+0.066B  0.622+0.039B 0.646+0.102AB  0.567+0.106A
0.460+0.149A 0.637+0.093A  0.679+0.035B  0.696+0.066B  0.614+0.043B  0.549+0.089A

1
2
3 0.495+0.102A
4 0.467+0.117A
5 0.425+0.118A

0.646+0.059A
0.714£0.060A
0.685+0.044A

0.734+0.067AB
0.784£0.032A
0.747+0.053AB

0.716+0.067A
0.747+0.019A
0.767+0.022A

0.701+0.063AB
0.709+0.093AB
0.740+0.045A

0.485+0.109A
0.468+0.063A
0.581+0.102A

“Ayni harfler ile isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir (P<0.05).

Cizelge 4. Farkh giibreleme oranlarinin giibreleme sonrasi NDVI okumalari iizerindeki etkisi (2.deneme)

Giibre

NDVI1
dozu

NDVI2

NDVI3

NDVI4 NDVI5 NDVI6

1 0.517+0.045A
2 0.498+0.044A
3 0.535+0.090A
4 0.526+0.097A
5 0.515+0.107A

0.734£0.052A
0.723£0.041A
0.714+0.063A
0.674£0.079A
0.732+0.061A

0.794£0.017A
0.785+0.043AB  0.754+0.048AB
0.759+0.060AB  0.738+0.071AB
0.705+0.092B
0.780+0.066AB  0.756+0.073AB

0.777+£0.024A  0.764+0.027A
0.739+0.070A
0.737£0.072A
0.666+0.099A

0.749+0.077A

0.657+0.044A
0.649+0.077A
0.620+0.093A
0.572+0.086A
0.645+0.079A

0.680+0.093B

“Ayni harfler ile isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir (P<0.05).

08
078 -~
076 o et *
074 —
072 . — > e :
o . T - NDVI =0.0341g0bre dozu +0.6073
068 — e R*=09234
0.66 3 —_ 2 - ’
0.64
0.62
» 1 2 3 4 5
e NOWVI o Linear NDVI
Sekil 3. NDVI ve giibre oranlar arasindaki iliski
SONUC tahmininde kullanilmistir. (Raun et al. 1999; Solie et

Bu calismada kullanilan yéntem, bugdayda verimin
ve protein oraninin artmasini  saglamaktadir. Bu
yontemin kullanilimasi tarla igerisinde daha verimli
bélgelerin optimum oranda giibrelenmesine, ayrica
kullanilan azot maliyetinin azaltlmasina olanak
saglamaktadir. Bu aragtirmada uygulanan farkli azot
oranlarinin verim ve kalite parametrelerine etkisi
istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

Ekonomik optimum giibre oranlarinin belirlenmesi,
budgday icin verim ve protein degerlerini kullanarak
yapiimistir (Baker et al. 2003; Gandorfer ve Rajsic,
2008). Bu yontem buddayda mevsim igi azot

al. 2000)
Calismada kurulan parsellerden elde edilen okuma
dederleriyle glibre oranlari  arasindaki iligkiler

belirlenmistir. Bu nedenle glibreleme sonrasi yapilan
4.0kuma donemi (CGDD=928.9) NDVI degiskenligi
acisindan, degisken oranl glibre uygulamasi icin en
uygun donem olarak belirlenmistir.  Deneme
lokasyonunda elde edilen sonuglara dayanarak, 1.
Deneme lokasyonunda 4. gibre dozu (16 kgN/da) ve
2. Deneme lokasyonunda 5. glibre dozu (20 kgN/da)
en ylksek verim acisindan uygun gilibre orani olarak
belirlenirken, en yiiksek protein igeridi 5. gilibre
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dozunda (20 kgN/da) elde edilmistir. Bu esitlik sonucu
optimum glibre orani Bezostaya ve Ahmetada cesitleri
igin sirasiyla 16.76 ve 20.6 kg/da olarak belirlenmistir.
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