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Oz: Bu calisma, Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisi
arazisinde 2017-2019 yillar arasinda yuritilmistiir. Caligmada, Hat 30, Mesut,
Nacibey ve Reis kislik ekmeklik bugday ¢esitlerinin kuru kosullar altinda azot
glibrelemesine verdikleri tepkiler, spektral yansimaya dayali bitki Ortiisii
indeksleri ve bu indekslerden hesaplanan Mevsimsel Verim Tahminleri ile
karsilastirilmistir. Ortii indekslerinin dl¢iilmesinde Optik sensér (Green Seeker)
kullanilmistir. Denemede Tesadiif Bloklarinda Faktoriyel Deneme Deseni ve 6
farkli 0, 30, 60, 90, 120 ve 150 kg/ha azot dozu kullamlmustir. Vejetasyon
indeksleri (NDVI) Zadoks24, Zadoks30, Zadoks31l ve Zadoks32 blyime
dbénemlerinde okunmustur. Zadoks30 (sapa kalkma dénemi) en gercekci okuma
donemi olarak bulunmustur. 3 deneme ortalamasina gére yeni sistemin, ilkbahar
(Zadoks30) donemi uygulamalarinda 15 kg/ha daha az azot ile benzer verim
degerleri sagladigi ve timit verici oldugunu goriilmiistiir. Sensor uygulamasinin
¢iftci uygulamasindan % 5 daha etkin oldugu belirlenmistir.
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Abstract: This study was conducted at Transitional Zone Agricultural Research
Institute in Eskisehir, in 2017-2019 growing seasons. In the study, responses of
four winter wheat cultivars (Hat30, Mesut, Nacibey and Reis) to nitrogen
fertilization under rainfed conditions were compared with vegetation indices
based on spectral reflection and In- Season Estimates of Yield calculated from
these indices. Optical -held sensor (Green Seeker) was used for this purpose.
The experimental layout were used 0, 30, 60, 90, 120 and 150 kg N/ha nitrogen
rates 2 factor factorial in randomized complete block design in the experiment.
Vegetation indices (NDVI) were obtained at growth stages Zadoks24,
Zadoks30, Zadoks31 and Zadoks32. Zadoks30 (stem elongation) was found to
be the most realistic reading time. Based on the average of 3 experiment fields,
the new system resulted in the similar yields with that of 15 kg/ha less nitrogen
in the spring (Zadoks30) season, promising to be input saving and profitable.
The sensor application was found to be 5% more effective than that of farmer
application.
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1. Giris

Son yillarda farkh bitki tiirlerinde sensorler yardimiyla gelistirilen kalibrasyon denklemleriyle
azotlu giibre tavsiye sistemleri kullanilmaya baslanmigtir (Franzen ve ark., 2016). En uygun azotlu
giibre tavsiyeleri belirlenirken hedeflenen verim ve c¢iftgilerin ge¢mis tecriibeleri 6nemli rol
oynamaktadir(Westfall ve ark., 1996). Optik sensor ile ayni verim seviyelerinde daha az azot
kullanilarak ekonomik bir girdi saglarmirken aymi zamanda cevreye verilen zararda 6nemli Slclide
azaltilabilmektedir. Beklenen verimler iklimin durumuna gore, tarladan tarlaya ve yildan yila farklilik
gosterebilmektedir. Biiylime mevsimin baglarinda giibre uygulamasindan 6nce verimin ve azota
tepkilerin tahmin edilmesi zordur. Bu nedenle azot (N) eksikliklerini tespit etmek ve mevsim ici gibre
tavsiyelerini belirlemek amaciyla optik sensorlerin kullanimi artmistir (Jacop ve ark., 2018). Bu
amagla INSEY (In-Season Estimated Yield = Mevsim I¢i Verim Tahmini) degerleri ile verim
arasindaki iligkiyi gosteren kalibrasyon egrileri olusturulmakta ve daha sonra, ¢iftci tarlalarinda
yapilacak tavsiyelerin hesaplanmasinda bu denklemlerden yararlanilmaktadir. Her bdlge icin
gelistirilen kalibrasyon denklemleri ¢iftgi tarlalarinda olusturulan zengin seritler (azotga
zenginlestirilmis) ile test edilmelidir.

Klorofil, bitkilerin yesil renginden sorumlu pigmenttir ve fotosentezdeki 15181 yakalayan ve
bitkide enerji Uretimini belirleyen temel unsurdur (Araus ve ark., 1997). Optik sensorlerin
kullanilmasinda temel prensip bugdayda fazla veya yetersiz azotlu giibrelemede goriilen yesil renkteki
klorofildeki degisimlere dayanmaktadir. Azot eksikligi, yaprak klorofil konsantrasyonlarinda
azalmaya neden olmakta (Pefiuelas ve ark., 1993) ve Filella ve ark., 1995) yakin-kizilGtesi
yansimadaki azalmalarsa yaprak alan indeksi ve yesil biyolojik kiitledeki azalmalar1 gostermektedir
(Jensen ve ark., 1990). Bitkilerin spektrumun kirmizi ve yakin-kizilotesi (near-infrared) bdlgelerinde
(farkli nanometre okumalarinda) verdikleri yansima degerleri karsilastirilarak gelisme durumunu
gosteren vejetasyon indeksleri elde etmeye dayanan optik sensorle azotlu giibre tavsiye sistemlerinde
en yaygin olarak kullamilan Normalize Edilmis Vejetasyon indeks Farki (NDVI) ve basit oran Simple
Ratio (SR) olmaktadir (Aparicio ve ark., 2002). Yapilan ¢alismalar kislik bugdayda optik sensor
yansimalarinin toplam bitki kiitlesi (biyomas) ile yiiksek korelasyon verdigi (Stone ve ark., 1996),
sapa kalkma baslangicinda sensdr yansima degerleri aracilifiyla verim potansiyelinin
belirlenebilecegini gostermistir (Raun ve ark., 2002). Savashi ve ark., tarafindan 2018 yilinda
yiritilen optik sensor calismalarinda da erken donem (ekim+kardeslenme donemi) azot
uygulamalarin verim iizerine etkili oldugu bildirilmistir. Bijay-Singh ve ark. (2013) ekimle ve iki
kardes doneminde azotlu giibre iki esit donemde 3 kg N/da olarak verildiginde ve maksimum
kardeslenme donemi dncesinde SPAD ve NDVI okumalari yapilarak elde edilen 0.005-0.011 INSEY
degerleri arasinda iken uygulanan azot ile maksimum verim artis1 saglandigi belirtilmistir. YUr(tilen
bagska ¢alismalarda da klorofil konsantrasyonlarin belirlenmesinde SPAD-502 ve RGB goriintii isleme
tekniklerin kullanilabilecegi ifade edilmistir (Odabas1 ve ark., 2015).

Bu caligmada, son yillarda kullanimi yayginlagan optik sensorler kullanilarak ekmeklik
bugdayda kuru kosullar altinda en yiksek tane verimini hedefleyen optimal azot tavsiyesi igin
gelistirilen kalibrasyon denklemleri ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Denemede, kuru kosullar i¢in son yillarda gelistirilen Reis, Mesut, Nacibey ¢esitleri ve ileri
kademe timitvar Hat30 kullanilmistir. “Tesadif Bloklarinda Faktoriyel Deneme Deseni” nde yiritilen
denemede 0, 3, 6, 9, 12 ve 15 kg N/da azot seviyeleri karsilastirilmistir. Kardeslenme donemi (Zadoks
24), sapa kalkma baslangici (Zadoks30), sapa kalkma 1. bogumlu dénem (Zadoks31) ve sapa kalkma
2 .bogumlu dénem (Zadoks32) olmak iizere 4 farkli donemde vejetasyon indeksi (NDVI) okumalart
yapilmistir (Zadoks,1974). Oklahoma Eyalet Universitesi uyguladigi yontem ile azotun tamami ekimle
birlikte verilmistir (Raun ve ark., 2002).Bunun gerekgesi, azotlu giibrenin uygulanmasi sonrasinda
bitki tarafindan alinip klorofil oranlari tizerinde etkisini gostermesi igin gereken sire ortalama 4-5
hafta olarak ifade edilmektedir. Boylece kalibrasyonu olusturacak azot dozlarmin tamamini ekimle
birlikte uygulayarak, NDVI okumalarinda beklenen Kkarsiliklarin olusmamasi ihtimalini ortadan
kaldirmaktir. Bu amagla azotlu giibre dozlarmin tamami ekimle birlikte uygulanmistir. Yukarida
belirtilen nedenlerle, bu uygulama (ekim ile birlikte azotun tamami) kalibrasyon denklemi olusturma
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amaci ile kullanilmakta olup hicbir kosul altinda ciftgiye tavsiye edilecek bir yontem olarak
distiniilmemistir.

2.1. Optik sensor ile bitki indekslerinin élgtlmesi

Optik sensor Olgim cihazlar1 (GreenSeeker, Ntech Handheld505) ile normalize edilmis
vejetasyon indeks farki (NDVI) 6lcimu yapilmistir (Sekil 1). Sistem, spektral yansima prensibine gore
calismakta olup, bu degerleri degisik dalga boylarindaki yansimalar iizerinden hesaplamaktadir
(Penuelas ve ark., 1993). Optik sensoér okumalar1 bitki oOrtiisiinden 80 ¢m mesafeden Sl¢tilmiistiir.
Cihazin 6l¢iim isleminde kullandig: Esitlik,1'de gosterilmistir.

NDVI = (R NnR—R RED) / (R nrR+ R RED) (Raun etal. 2002)
NDVI=(Rgoo—Reg0)/(Rooo*Reso) 1)

(Raun ve ark.,2002) bu denklemde, Rnr Ve Rgep, sirasiyla yakin kizilotesi ve kirmizi 1sik
bolgelerindeki yansimalar1 gdstermektedir. Iki deger arasindaki farkin, iki degerin toplamina bdliimii
ise sensor tarafindan hesaplanip NDVI olarak verilmektedir.

RONTROL KUTUSU Ll
" handheld crop sensor
BATARYA
& Trimble)
Released, 8/6/2012 —

190,000 Mg of N consumed each year in t
: far cereal producti

- - uction
FACT: 2006 increass in NUE is worth >526,863.7d1,

Sekil 1. NTech, GreenSeeker Model505, spektrometre ve kigik el tipi optik sensor.

4 donemde indeks degerlerinden hesaplanan vejetasyon indeksine dayali Karsilik indeksi
degerlerinin, hasatta verim agisindan elde olunan gercek karsilik indeksleriyle arasinda korelasyon
caligmasi yapilmis ve okuma tarihleri i¢in hesaplanan INSEY degerleriyle hasatta elde olunan gergek
verim degerleri arasindaki iliskiden regresyon analizi sonucu kalibrasyon denklemleri hesaplanmistir.
Mevsim i¢i yansimalari kullanilarak, okuma aninda azotca zengin seridin NDVI degeri kontrol
parsellerinin NDVI degerine bdliinerek elde olunan deger de NDVI karsilik indeksi (RInpvi) olarak
tanimlanmistir ve bu iki indeks degeri arasinda yiiksek diizeyde korelasyon bulundugu belirtilmektedir
(Mullen ve ark.,2003). Buna gore, en yiksek dozda glbrelenen parsellerin verim degeri, diger
parsellerin verim degerlerine boliinerek elde olunan RI degerleri kalibrasyon denklemlerinin ¢iftgi
tarlalarindaki uygulamalarinda kullanilmisgtir:

RI Verimzverim (uygulama)/ Verim (kontrol) (2)

Okumalarin yapildig1 Zadoks skalasina gore tarif edilen gelisme donemlerinin se¢iminde, bu
konuda en yaygin arastirmalar1 yapmis ve yapmakta olan, Oklahoma Universitesi uygulamalar1 ve
tavsiyeleri g6z oOnunde bulundurulmustur (Raun ve ark.,2002). Bu donemlerde yapilan NDVI
okumalarinda elde olunan NDVI degerleri, ekimden itibaren gegen ve bugdayin gelisebilecegi bir baz
degerinin (+4.4°C) Uzerindeki giin sayisina boliinerek INSEY degerleri bulunmustur (Raun ve
ark.,2002).
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Cizelge 1. Enstitiide 6lgiilen yagis miktarlari (2016-2019)

YIL N Toplam
< s |g & | (mm
+ 2] = -
s £ £ % % |2 |s |§ |82 § E @Z
= < g 3 s @ 3 3 5 B
i w M < o 7 = =z = T [ <

Uzun yil 144 | 270 | 292 | 451 | 387 | 325 | 334 | 350 | 448 | 306 | 14.0 7.8 352.4

2016-17 29.0 7.3 278 | 27.8 | 39.8 4.5 248 | 668 | 958 | 37.9 6.2 43.9 374

2017-18 0.5 48.4 | 28,6 | 418 29 416 | 411 9.5 925 | 738 | 60.1 | 146 482

2018-19 1.0 103 | 203 | 459 | 60.2 | 50.1 | 134 | 26.7 | 422 | 457 | 335 2.4 352

Cizelge 2. Deneme yerlerinden alinan topraklarin kimyasal 6zellikleri (0-30cm)

2017 2018 2019
Toprak dzellikleri Birimi ENSTITU ENSTITU ENSTITU

*Tekstlr Simf C C C
pH (1:2.5.Toprak:Su) 7.52 7.36 7.6
EC (Tuz) (1:5,Toprak:Su) (uS/cm) 140 130 168
CaCOs (Kireg) (%) 9.6 135 9.2
Organik Madde (%) 1.1 1.31 2.08
Fosfor (P) mg/kg 32.1 8.39 20.6
Potasyum (K) mg/kg 666.7 365.4 1043
Fenoldistlfonik Asit Metodu (NOs)  mg/kg 3.3 2.29 4.7

* C = Killi (Clay) 2017 YILI YKN1, 2018 YILI YKN2 VE 2019 YILI YKNS3.

Cizelge 1'den de goriildiigii gibi 2017-18 yilinda en yiiksek yagis alinirken en disiik yagis
ortalamas1 2018-2019 yilinda olmustur. 2018-2019 yilinda sonbahar yagislar1 diisiik olmasi ¢ikislarin
gecikmesine neden olmustur. Cizelge 2’de goriildiigii gibi deneme alanlarmin toprak nitrat azotu
diizeyleri diisiiktiir. Deneme yerleri segilmeden oOnce Ornek alinan tarlalardan bu o6zellikleriyle
secilmiglerdir. Deneme yeri topraklarmin ince (killi) biinyeye ve disiik (%1-2) duzeyde organik
madde igerigine sahip oldugu da goriilmektedir. Ayrica deneme yeri topraklar orta (%5-15) ve fazla
(%15-25) kirecli, hafif alkalin reaksiyonlu, diisiik tuzlu veya tuzsuzdur. Toprak analizleri 6rnekleri
kurutulmadan araziden alindigi nemde Bremner (1965) tarafindan Gnerilen yontemle NOs azotu
analizleri yapilmistir. Bu 6rneklerde elde olunan analiz sonuglarindan, deneme kurulan alanlara ait
veriler Cizelge 2’de verilmistir. Kuru kosullarda metrekarede 500 tohum sikliginda ekilmistir.
Denemeler parsel mibzeri (Wintersteiger) ile sira arasi 20 cm ve 6 sira olarak ekilmistir. Parsel alani
ekimde 1.2x7=8.4 metrekaredir ve parsel alaninin 1.2x5=6.0 metrekaresi parsel bicerdéveriyle (Hege-
Wintersteiger) hasat edilmistir.

Her ne kadar calismada cesitlerin kendi kalibrasyon denklemleri kullanilmigsa da bolgede
ekilen ¢esit sayisinin kalibrasyon ¢alismasinda kullanilan 4 gesitten ¢ok daha fazla olmasi ve her bir
cesit icin ayn kalibrasyon denemesi kurmanin zorlugu ve giinlimiizde sayilar1 giderek artan cesit
sayilar1 nedeni ile bu ¢alismanin diginda yer alan gesitlerin ekildigi tarlalarda yurtdisinda oldugu gibi
gesitlerin  ortalamasi iizerinden elde olunan kalibrasyon denklemlerinin kullanilabilecegi
anlasilmaktadir) (Raun ve ark., 2005). Cunki verim potansiyelinden kaynaklanan, azot etkilerinin
verime yansima diizeyi arasindaki farkliliklar zaten bu yontem tarafindan goriilmekte ve hesaba
katilmaktadir. Ayrica mevsim iginde elde olunan okumalarla tahmin edilen biyolojik kiitleye iliskin
degeri dogrudan kullanmaya oranla, bu biyolojik kiitlenin ekimden itibaren birim zamandaki
gelismesini gosteren INSEY kavrammin verim potansiyelini tahmin etmekte daha etkili oldugu
bilinmektedir (Raun ve ark., 2002; Mullen ve ark., 2003).

Bu denemenin amaci, hasatta alinan verim karsiliklarinin mevsim igi spektral yansima
okumalar1 ve bunlardan elde olunan vejetasyon indeksi degerleriyle hangi 6l¢iide uyumlu oldugunu
belirlemek ve ilkbahar donemi uygulanacak azot miktarimin tavsiye edilecegi denklemler elde
etmektir. Demonstrasyon denemeleri: Azotlu glibre tavsiyesinde 2015-2018 yillari arasinda TAGEM
destekli yiratilen TAGEM/TBAD/12/A12/P01/07-002" nolu ve TAGEM/TBAD/16/A12/P01/004’
nolu Eskisehir kosullarinda azotlu giibre kalibrasyonu isimli TAGEM proje sonuglarindan elde edilen
kalibrasyon denklemleri kullanilarak azotlu giibre tavsiyeleri yapilmistir. Sensér uygulamasia dayali
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ve ¢iftci uygulamasiyla karsilastirmali olarak azot¢a zengin serit olusturularak demonstrasyon
calismalar yiiriitilmistiir.

Demonstrasyon c¢alismasinda 3 adet 3*7=21m?lik alana ekimle birlikte dekara 20 kg
diamonyum fosfat giibre (3.6 kgN/da) uygulamasi yapilmistir. Zengin serit olarak belirlenen ortadaki
parsellere ilave olarak dekara 25 kg/da lre (11.4 kgN/da) glbresi ilave edilerek geleneksel ciftci
uygulamasinda oldugu gibi tiim parsellerin ekimi deneme mibzeri ile yapilmistir. (Sekil 4). EKim
oncesinde 15 kg N/da azotga zenginlestirilmis 21 m? lik azot¢a noksan olmayan bir zengin serit
olusturulmustur. Zadoks30 (sapa kalkma) déoneminde zengin serit ve ¢iftgi uygulama kismindan NDVI
okumasi yapilmistir.

2.2. Verilerin analizi

Verilerin istatistiksel analizi JMP istatistik programi (JMP, SAS Institute, Cary, NC)
araciligiyla ile yapilmistir. Bagimsiz degiskeni (INSEY) ve Bagimli degisken ise verim olan her
caligmada yapilmasi gerektigi gibi, regresyon analizlerine bagvurulmustur. Arastirmadan elde edilen
verilerin varyans analizleri yapilarak istatistiksel 6Gnemde bulunan uygulamalara ait ortalama degerler
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi ile gruplanmustir (Diizgiines ve ark., 1987).

3. Bulgular
3.1.Tane verimi

Kuru kosullarda 4 bugday ¢esitlerinin farkli azotlu giibre uygulamalarinda, verim ve bitkinin
farkli Zadoks 24, 30, 31 ve 32 gelisme donemlerinde verdikleri NDVI degerlerine ait varyans analiz
sonuglar1 (kareler ortalamalari) Cizelge 3’de verilmistir. Denemede elde edilen verim sonuglari
Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge 4. incelendiginde, yillar agisinda en yiiksek verim 699 kg/daile 2018
yilinda alinirken 2017 yilinda 647 kg/da ve 2019 yilinda 278 kg/da ile en diisiik verim elde edilmistir.
2019 yilinda sonbahar yagislarin ge¢ gelmesi ve ¢ikislarin gecikmesi verim diistisiine neden olmustur.
Azotlu giibrelemeye karsilik agisindan tane verimleri degerlendirildiginde 3 deneme ortalamasina gore
en diigiikk verim 475 kg/da ile kontrolde olurken artan azot dozlan ile tane verimi istatistiki olarak
onemli artig olmus, en yiiksek 584 kg/da ile 15 kg N/da seviyesinde ger¢eklesmistir.

Cizelge 3. Kuru kosullarda 4 bugday ¢esidinin farkli azotlu giibre uygulamalarinda, verim ve Zadoks
24, 30, 31 ve 32 donemlerinde okunan NDVI degerlerine iliskin kareler ortalamalari ve
istatistiksel dnemlilikleri

Verim Kareler ortalamasi

Varyansyon kaynagi SD YKN1 YKN2 YKN3
Cesit (C) 3 294819** 145302** 248903**
Azot (N) 5 93988* 83474** 330889**
C*N 15 183554 148097** 73511*
Hata 66 509840 228382 168709
DK (%) 4.5 6.9 135
Kareler ortalamasi
Varyansyon kaynagi SD Verim NDVI ZzD24 NDVI ZD30 NDVI ZD31 NDVI ZD32
YIL (Y) 2 5041513** 0.997365** 4.371476** 0.632711** 0.291292*
Cesit () 3 216883** 0.005744 0.057043** 0.021462** 0.006799*
Azot (N) 5 77926** 0.140872** 0.096366** 0.105522** 0.080936**
Y*C 6 6397 0.012808** 0.032837** 0.009471** 0.004301
Y*N 10 11872** 0.066203 ** 0.038928** 0.048391** 0.031257**
C*N 15 15147** 0.006765 ** 0.003671 0.002757 0.002527
Y*C*N 30 177952 0.001772 0.002391 0.002940 0.003615*
Hata 199 906931 0.002434 0.002219 0.001983 0.002147
DK (%) 125 8.4 7.7 6.3 6.2

*#* [statistiksel olarak %1 diizeyinde dnemlidir.* Istatistiksel olarak %35 diizeyinde énemlidir.
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Cizelge 4. Kuru kosullarda azotlu giibre dozlarinin yillara ve bugday cesitlerine gore tane
verimlerine etkisi

Tane Verimi (kg/da) (YKN1) (2016-17)

Azot Dozu HAT30 MESUT NACIBEY REIS Ortalama
(kgN/da)
0 622 587 546 604 590 b
3 627 599 702 561 622 ab
6 583 591 795 643 653 ab
9 702 573 804 623 675 a
12 664 639 759 596 665 a
15 702 579 809 613 676 a
Ortalama 650 B 594 C 736 A 607 BC 647
Tane Verimi (kg/da) (YKN2) (2017-18)
Azot Dozu HAT30 MESUT NACIBEY REIS Ortalama
(kgN/da)
0 649 650 600 674 643 c
3 686 678 720 643 682 bc
6 806 680 799 654 735 a
9 760 690 762 660 718 ab
12 695 623 846 664 707 ab
15 775 683 747 633 709 ab
Ortalama 729 A 667 B 746 A 654 B
Tane Verimi (kg/da) (YKN3) (2018-19)
Azot Dozu HAT30 MESUT NACIBEY REIS Ortalama
(kgN/da)
0 177 180 236 179 193 e
3 221 173 343 205 236 d
6 280 206 355 183 256 cd
9 329 281 305 228 286 c
12 362 256 437 274 332 b
15 418 337 441 278 368 a
Ortalama 298 B 239C 353 A 224 C
Tane Verimi (kg/da) 3 YIL (Birlestirilmis Varyans Analiz)
Azot Dozu (kgN/da) HAT30 MESUT NACIBEY REIS
0 483 472 460 486
3 511 483 588 470
6 556 492 650 493
9 597 514 624 503
12 574 506 681 511
15 631 533 666 508
Ortalama (CESIT) 559 b 500 ¢ 611a 495c¢c
Azot Dozu (kgN/da) 2017 2018 2019 Ortalama (Doz)
0 590 643 193 475d
3 622 682 236 513 ¢
6 653 735 256 548 b
9 675 718 286 560 ab
12 664 707 332 568 ab
15 676 709 368 584 a
Ortalama verim(YIL) 647 B 699 A 278 C 541

Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Ug yillik ortalamaya gore genotiplerden Nacibey (611 kg/da) en yiiksek verimi vermistir, onu
sirasiyla Hat30 (559 kg/da), Mesut (500 kg/da) ve Reis (495 kg/da) cesitleri izlemistir (Cizelge 4).
Denemelerin verim ortalamasi iizerinden cesitlerin karsilastirildigr Cizelge 4 incelendiginde ise,
cesitlerin azota verdikleri karsilik arasinda farkliliklar oldugu ve bunun dogrudan dogruya gesitlerin
verim diizeyleriyle alakali oldugu goriilmektedir. Nacibey RI verim yoniinden en yiiksek karsilik
verirken, en diigiikk RI verim Mesut ¢esidinde oldugu goriilmektedir (Sekil 2).
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1.1

AZOT DOZU (kg N/da)

Sekil 2.Kuru kosullarda azotlu giibre dozlarmin RI verim degerleri iizerine etkisi (3 yil, 4 Genotip)
RIVERIM.

3.2. NDVI degerlendirmeleri

Zadoks24, Zadoks30, Zadoks3l ve Zadoks32 elde olunan NDVI degerleri Cizelge 5’de
verilmigtir. Cizelge 5’e bakildiginda 3 yil ortalamalar1 degerlendirildiginde dikkati ilk ¢ceken, NDVI
okuma donemleri arasindaki gelisme farkliliginin NDVI degerlerine yansimasi olmaktadir. En diistik
NDVI degerleri sirastyla 0.584 NDVI degeri Zadoks24, onu sirastyla 0.608 NDVI Zadoks30 dénemi,
0.711 NDVI degeri Zadoks31 déneminde ve en yiksek Zadoks32 dénemindeki okumalarda ise 0.750
NDVI degeridir. Genotipler degerlendirildiginde en yiiksek Mesut (0.684 NDVI), onu sirasiyla Reis
(0.664 NDVI) takip etmis, Nacibey (0.654 NDVI) ve en diisiik NDVI degerini Hat30 (0.652 NDVI)
genotipinden oldugu goriilmistiir (Cizelge 5). Sonugta, 3 denemede ve 4 farkli gelisme doneminde
artan azot dozu ile birlikte NDVI degerlerinde artis oldugu Cizelge 5'de goériilmektedir. ABD’ de
yapilan bir arastirma sonucunda da, 0.25” in altindaki NDVI degerlerinin toprak yiizeyinin tam olarak
kapanmamis oldugu anlamina geldigi, 0.25 ile 0.57 arasinda azot ilavesinin yarar saglayacagi, 0.73
degerinin ise ilave azottan yarar saglanabilecek son diizey oldugu rapor edilmistir (Raun ve ark.,
2005).

Cizelge 5. Hat 30, Mesut, Nacibey ve Reis bugday ¢esitlerinin farkli azotlu giibre uygulamalarinda,
Zadoks 24,30,31 ve 32 donemlerinde verdikleri NDVI degerleri (3 yillik ortalamalar)

ZADOKS Ddnemler HAT30 MESUT NACIBEY REIS Ort.
NDVI ZD24 0.577b 0.588 ab 0.577b 0.595 a 0.584
NDVI ZD30 0.582 ¢ 0.647 a 0.592 ¢ 0.610b 0.608
NDVI ZD31 0.699 b 0.736 a 0.701b 0.709 b 0.711
NDVI ZD32 0.748 b 0.764 a 0.745 b 0.742 b 0.750

ORTALAMA 0.652 0.684 0.654 0.664

Azot Dozu (kgN/da) NDVI ZD24 NDVI ZD30 NDVI ZD31 NDVI ZD32 Ort.

0 0.505 e 0.543 e 0.640 e 0.685 ¢ 0.593
3 0.549d 0.570d 0.675d 0.720d 0.628
6 0.579 ¢ 0.604 c 0.709 c 0.753 ¢ 0.661
9 0.611b 0.637Db 0.734 b 0.765 bc 0.687
12 0.617 b 0.636 b 0.743 b 0.778 b 0.694
15 0.644 a 0.661 a 0.766 a 0.797 a 0.717

ORTALAMA 0.584 0.608 0.711 0.750 0.663

Ayni harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farksizdir.
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3.1. Insey degerleri ve kalibrasyon denklemleri

Azotlu giibrelemenin degisik Zadoks gelisme donemlerinde bugday cesitlerinin INSEY
degerlerine etkisi Cizelge 6’ da verilmistir.

Cizelge 6. Kuruda kalibrasyon denemesinde azotlu giibrelemenin degisik donemlerde INSEY

degerleri tizerine etkisi(3 yil).

Azot Dozu (kg N/da) HAT30 MESUT NACIBEY REIS Ortalama
0 0.00567 0.00609 0.00577 0.00620 0.00593

3 0.00610 0.00640 0.00631 0.00626 0.00627

6 0.00661 0.00671 0.00662 0.00642 0.00659

9 0.00678 0.00726 0.00648 0.00685 0.00684

12 0.00672 0.00709 0.00682 0.00697 0.00690

15 0.00700 0.00738 0.00709 0.00705 0.00713
ORTALAMA 0.00648 0.00682 0.00651 0.00663 0.00661

Azot Dozu (kg N/da) INSEY ZD 24 INSEY ZD 30 INSEY zD31 INSEY ZD32  Ortalama

0 0.00586 0.00567 0.00609 0.00611 0.00593

3 0.00633 0.00591 0.00642 0.00641 0.00627

6 0.00666 0.00627 0.00674 0.00670 0.00659

9 0.00698 0.00661 0.00696 0.00681 0.00684

12 0.00705 0.00659 0.00706 0.00691 0.00690

15 0.00732 0.00685 0.00727 0.00708 0.00713
ORTALAMA 0.00670 0.00632 0.00675 0.00667 0.00661

Raun ve ark., (2001) yiirtittiikleri bir calismada mevsim iginde elde olunan okumalarla tahmin
edilen biyolojik kiitleye iliskin degeri dogrudan kullanmaya oranla, bu biyolojik kiitlenin ekimden
itibaren birim zamandaki gelismesini gdsteren INSEY (In-Season Estimated Yield = Mevsim I¢i
Verim Tahmini) kavraminin verim potansiyelini tahmin etmekte daha etkili oldugunu belirlemislerdir.
INSEY degerlerinin bagimsiz, tane verimlerinin ise bagimli degisken olarak kullanildig1 regresyon
analizleri araciligiyla kalibrasyon denklemleri hesaplanmigtir. NDVI degerlerinin her deneme igin
sabit bir gilin sayisina boliinmesiyle bulundugu icin ayrica istatistik analiz yapilmasina gerek
kalmamis, bu nedenle her donem i¢in ayr1 ayri1 olmak iizere, INSEY degerleri 3 deneme ortalamasi
olarak Cizelge 6’da verilmistir. 3 denemenin verim ortalamalar kullanilarak hesaplanan kalibrasyon

denklemleri agagida verilmistir.

HAT 30

ZADOKS24:VERIM(kg/da)=13.8750+82156.21(INSEY)
ZADOKS30: VERIM(kg/da) =-228.90 +131113.09 (INSEY)
ZADOKS31:VERIM(kg/da) =-278.44 +126276.4 (INSEY)
ZADOKS32:VERIM(kg/da) =-524.46 +162763.1 (INSEY)

MESUT

ZADOKS24: VERIM(kg/da) =290.99 +30974.76(INSEY)
ZADOKS30:VERIM(kg/da) =232.93+39183.77(INSEY)
ZADOKS 31:VERIM(kg/da) =179.44+45649.18(INSEY)
ZADOKS 32:VERIM(kg/da) =62.09 +64243 .86(INSEY)

NACIBEY

ZADOKS24:VERIM(kg/da) =-518.73 +171160.97(INSEY)
ZADOKS30: VERIM (kg/da) =-399.65 +165553.08(INSEY)
ZADOKS31:VERIM(kg/da) =-537.24+173298.62(INSEY)

ZADOKS32:VERIM(kg/da) = -704.47 +199388.09(INSEY)

REIS

ZADOKS24:VERIM(kg/da) =240.51 +36795.93 (INSEY)
ZADOKS30:VERIM (kg/da) =259.39+36661.82 (INSEY)
ZADOKS31:VERIM (kg/da)=231.74+38610.63 (INSEY)
ZADOKS32: VERIM(kg/da)=-192.71 +45261.38(INSEY)

(R?=0.78**, n=6)
(R?=0.91**, n=6)
(R?=0.90**, n=6)
(R?=0.91**, n=6)

(R?=0.87*, n=6)

(R?=0.91**n=6)

(R?=0.88** n =6)

(R?=0.89**, n=6)

(R2=0.82*,n=6)

(R?=0.87** n=6)
(R?=0.89** n=6)
(R2=0.95**,n=6)

(R?=0.80** n=6)
(R2=0.78**n=6)
(R2=0.79**n=6)
(R?=0.85** n=6)
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TUM CESITLERIN ORTALAMASI UZERINDEN

ZADOKS24:VERIM(kg/da) = -16.342+83250.64(INSEY) (R?=0.988**,n=6 (3)
ZADOKS30:VERIM(kg/da)= -77.0084 +97906.5(INSEY) (R?=0.983**,n=6 (4)
ZADOKS31:VERIM (kg/da)= -150.44 +102440.6 (INSEY) (R?=0.993**,n=6 (5)
ZADOKS32:VERIM (kg/da)=-303.41 +126647.1(INSEY) (R?=0.993** n=6 (6)

*%65,**%]1 diizeyinde anlaml

Bu denklemlerde ilk dikkati ¢geken durum, biitiin ¢esitler ve donemler i¢in INSEY degerleriyle
verim arasinda dogrusal iliski bulunmus olmasidir. TUm deneme ve ¢esitler ortalamalari {izerinden
elde edilen denklemlerde goriildiigi gibi (3,4,5ve 6), denemelerin ve cesitlerin ortalamasi iizerinden
degerlendirildiginde, tiim okuma dénemleri 0,01 diizeyinde 6nemli determinasyon katsayilari elde
edilmistir. Ancak, tiim denemelerin ortalamasi iizerinden yapilan bu degerlendirmeye bakilirken, erken
gelismenin ¢ok zayif oldugu bazi tarlalarda Zadoks24 doneminde yapilan okumalar yaniltict sonuglar
verebilir. Sonug olarak, sapa kalkmadan sonra, tarlaya traktorle girmenin zorlugu ve tasidigi risk te
diistiniilerek Zadoks 3.0 (sapa kalkma baslangici) déneminin bu sistem icin kuruda da en uygun
okuma/giibre tavsiye donemi olduguna karar verilmistir. Yurt disinda da, NDVI degerinin 0.25 ve
altinda oldugu durumlarda verim tahminlerinin yaniltici olabilecegine dair bilgiler vardir (Raun ve
ark., 2005). Yurt disindaki c¢alismalarda ise genellikle Usli transformasyon denklemleri
kullanilmaktadir (Ji ve ark., 2017;Teal ve ark., 2006). Bizim degerlerimizle yaptigimiz ¢alismada da
islii transformasyonlar denenmis ancak dogrusal regresyona istlinlik saglamamistir. Gerek yurt
disinda ve gerekse yurtiginde yapilan g¢alismalarda kuru sartlar ig¢in azotlu giibre kalibrasyon
denklemlerin elde edildigi bildirilmistir.(Cekic ve ark., 2008; Walsh ve ark., 2018) Yurt dis1
calismalarda elde olunan sonuglarla aramizdaki bu farkin nedeni agik olmamakla birlikte, ABD’nin
giineyinde yer alan Oklahoma ve Meksika’nin kuzeyinde bulunan Obregon’dan ¢ok daha farkli bir
iklim kusaginda bulunmamiz buna neden olmus olabilir. Sonucta her bélge kendi kalibrasyon
denklemleriyle ¢aligmak durumunda olduguna goére, bizim igin gegerli olan bu denklemler
bolgemizdeki ¢iftci tavsiyelerinde kullanilacaktir.

Diger 3 donem okumalari arasindaki determinasyon katsayisi farklari da onemli dizeyde
oldugundan, c¢ift¢i tarlalarindaki uygulamalar i¢in Zadoks30 ve Zadoks31l dénemi en uygun
bulunmustur (Sekil 3). Sapa kalkma doneminde uygulanan azotun kiglik bugdayda gelismeye en
biiytik etkiyi yaptigi belirtilmis (Ali ve ark., 2020), ayn1 sonuca ulasan (Melaj ve ark., 2003) bunu bu
donemin gelisme hizinin maksimum oldugu dénem olmasina baglamistir. Ancak, erken gelismenin ve
kardeslenmenin zayif oldugu durumlarda, kardeslenmeyi tesvik etmek i¢in bir kisim azotun bu
donemden once kullanilmasinin yararli oldugu da belirtilmektedir (Weisz ve ark., 2001).
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Sekil 3. Degisik okuma donemlerinde hesaplanan INSEY degerleri ile verim iligkisi.
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Bu durumda en dogrusu, erken ilkbahar doneminde zayif kardeslenmeyle girilen durumlarda
bir miktar azotun erken dénemde verilmesi, ancak erken ilkbahar déneminde normal kardeslenmeyle
giren cesitlerde sapa kalkma baslangicinda yapilacak optik sensoér okumalarina dayali tavsiyelerin géz
onunde bulundurulmasi olmaktadir. Bugday sapa kalktiktan ve bogumlar giktiktan sonra, tarlaya
traktorle girmenin zorlugu ve tasidig risk diisiiniilerek, Zadoks30 déneminin bu sistem igin en uygun
okuma doénemi olduguna karar verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, okuma
doneminde bitkinin hangi gelisme safthasinda oldugunun iyi belirlenmesi olmaktadir. Bunu daha iyi
aciklayabilmek igin, degisik donemlerdeki INSEY verim iligkisi Sekil 3° de grafik olarak
gosterilmistir. Sekil 3° den de goriildiigii gibi, ayn1 INSEY degerleri daha erken donemde hesaplandigi
taktirde daha yiiksek verim tahmin etmektedir. Bitkilerin aym1 gelisme durumunu daha erken elde
etmesinin daha yiiksek verim tahmini anlamina gelmesi dogal oldugundan, okumanin yapildig
donemin ¢ok iyi belirlenmesi ve hangi donemde okuma yapilmissa o déneme ait kalibrasyon
denkleminin kullanilmas1 6n kosul olmaktadir. Bu ¢aligmada gesitler arasi farklilik bu sistem agisindan
onemli bulunmamistir. Verim diizeyleri ise zaten genotipten bagimsiz olarak sensor tarafindan tahmin
edildigi i¢in, gesitler arasindaki genotipik farklar, verim diizeyindeki farklara oranla 6nemsiz diizeyde
kalmaktadir. Ancak gesitler igin sdylenen bu durumun tiirler ig¢in de gegerli olacagini diisiinmek yanlig
olabilir. Nitekim Orta Anadolu ve Bati Gegit Bolgesi’nde yapilan bir calismada(Kalayci ve ark., 1996)
makarnalik bugdaylarin ekmekliklerden daha diigiik azot kullanma etkinligine sahip oldugu, yani ayni
verim diizeyine ancak daha fazla giibre kullamimiyla ulasabildikleri goriilmiistiir. Yilmaz ve ark.,
(2020), bagka bir calismada ise azot uygulamalarinin azot kullamim etkinligini arttirdig1, azotun
fizyolojik, agronomik ve alim etkinligi iizerine etkisinin 6nemli oldugu bildirilmistir.

3.2. Demonstrasyon calismalari

Calisma kapsaminda Sensor uygulamasina dayali ve ¢iftgi uygulamasiyla karsilagtirmali olarak
azot¢a zengin serit olusturularak demonstrasyon calismalar1 yiiriitiilmiistiir. Ilkbahar Zadoks 3,0 (sapa
kalkma) doneminde zengin serit ve ¢iftci uygulama kismindan NDVI okumasi yapilmistir.Sekil 4'de
ornek bir azotlu giibre tavsiyesinin nasil yapildigi agiklanmistir. Buna gore mavi renkli alanin
doldurulmasi gerekmektedir. Tarlanin zengin serit kismindan yapilan NDVI okumasi (6rnegin 0.635)
olsun azot tavsiye tablosuna kayit edilir. Yine ¢ift¢i uygulamasi kismi ise ¢ift¢inin normal geleneksel
uygulama yaptig1 alandan bir NDVI okumasi yapilarak (6rnegin 0.554) tabloya kayit edilir. Ekimden
okuma tarihine kadar gegen gun (4.4 °C istiindeki giin sayisi) 6rnegin 99 giin olsun kayit edilir.
Ilkbahar donemi kullanilacak giibre ¢esidi iire (%46°lik) olarak excel tablosuna yazilir.
Hesaplamalarin sonucu yukarida verilen denklemlerden daha ayrintili olarak incelenebilir. Excel
dosyasinda denkleme gore azotlu giibre tavsiyesi yapilir. Ornegimizde 5.3 kg/da iire (%46°lik)
uygulanmasi ile 465 kg/da verim alinabilecegi goriilmektedir.

SENSOR UYGULAMASI

NDVI = 0.554

|Giibresiz Verim (YPO)
'Giibre Sonrasi Verim (YPN)

Atilacak saf azot kg/da

Atilacak Glbre kg/da

Sekil 4. Ekim 6ncesi ¢iftci tarlasinda zengin serit olusturulmasi.
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Tlm bu demonstrasyon ¢alismasinda okunan NDVI degerleriyle tavsiye yapilan azotlu giibre
dozlarinda alinan ¢ift¢i uygulamasi verimleri ve sensor uygulamasindan alinan verimlere ve uygulanan
azot degerlerine gore ekonomik analizler Cizelge 7'de verilmistir. Cizelge 7'den de gorulen ekonomik
etkinlik hesaplanmasinda, bu degerlendirmenin yapilmasinda TMO’den elde olunan 2019 yili resmi
bugday alim fiyatlar1 ile yine ayn1 donemde piyasadaki %46’lik iire fiyatlarinin ortalamalar
kullanilmistir(Anonim,2019). Borsa prim uygulamalar1 bundan daha yiiksek olmakla birlikte borsadan
borsaya ve alim mevsimine gore degisiklik gosterdiginden TMO rakamlar1 esas alinmistir. Buna gore,
$0z konusu dénemde 1 kg iirenin ortalama fiyat1 2.5 TL, bugday alim fiyat1 1.33 TL olarak alinmustir.

Cizelge 7. Cift¢i uygulamasi (CU) ve sensor uygulamasimnin (NDVI) ekonomik degerlendirilmesi (2
yil, 4 genotip)

Saf Azot Verim Birim fiyat  GIDER(Giib.) GELIR (iiriin)
(kgN/da) (kg/da) 1 kg/TL (TL/da) (TL/da) Protein %
Cesit CU NDVI CU NDVI safN bug. CU NDVI CU NDVI CU NDVI

K1 HAT30 6.0 6.8 566 543 544 133 326 371 752 722 134 1238
K1 MESUT 6.0 40 626 686 544 133 326 219 833 912 122 1138
K1 NACIBEY 6.0 56 539 629 544 133 326 306 716 836 114 117
K1 REIS 6.0 49 408 473 544 133 326 268 543 630 - -

K2 HAT30 6.0 43 519 584 544 133 326 232 691 777 131 134
K2 MESUT 6.0 50 373 312 544 133 326 27.0 497 415 142 138
K2 NACIBEY 6.0 48 676 649 544 133 326 259 899 864 132 130
K2 REIS 6.0 43 261 291 544 133 326 232 347 387 130 141
K3 HAT30 6.0 43 35 354 544 133 326 232 474 470 145 138
K3 MESUT 6.0 43 281 409 544 133 326 232 374 545 151 143
K3 NACIBEY 6.0 6.0 447 340 544 133 326 324 595 453 148 1538
K3 REIS 6.0 6.5 382 395 544 133 326 352 508 525 137 144
K4 HAT30 6.0 23 237 463 544 133 326 125 316 615 143 132
K4 MESUT 6.0 47 624 440 544 133 326 255 830 585 146 139
K4 NACIBEY 6.0 23 567 520 544 133 326 125 754 691 139 145

K4 REIS 6.0 24 554 593 544 133 326 130 736 788 144 139
Ort. 6.0 4.5 464 480 544 133 326 246 617 638 13.7 13.6
Fark 15 -16  Kar(Gelir-Gider)TL/da 584 614
Sistem Kar Farki(TL/da) 30
ETKINLIK( Sistem/Ciftci) 1.05

Demonstrasyonlar 4 ¢4sit ile tekerriirsiiz olarak yiiriitiilmistiir. K:kuru demonstarasyon.

Daha oncede agiklandigir tlizere calismanin yapildigr yilin iklim kosullarinin mevsim
normallerinden ¢ok farkli olmasina ragmen Cizelge 7°’den de goriildiigii gibi sistem uygulamasi
(NDVI), ciftci uygulamasina (CU) oranla ekonomik etkinlik yoniinden %5'lik bir avantaj saglamistir.
Bu avantajin iklim kosullarinin mevsim normallerine yakin oldugu yillarda daha yiiksek olmasi
beklenmektedir. Burada sensor uygulamasi ¢iftci uygulamasina gore dekara 1,5 kg saf azot daha az
kullanilarak ayni1 verim ve protein oraninin elde edildigi goriilmektedir. Burada sistemin ekonomik
yonili daha avantajli oldugu belirlenmistir. Singh ve Mohamed (2020) tarlalarda olusturulan zengin
seritlerde optik sensdr kullanilarak azotlu giibre tavsiyesi yapilabilecegi bildirilmistir. Ortiz-
Monasterio ve Raun (2007) yiiriittiikleri ¢alisma sonuglarina gore, ¢ift¢i uygulamalarina kiyasla optik
sensor uygulamalartyla aym1 verim diizeylerinde ortalama hektara 69 kg azot tasarruf
saglayabildiklerini bildirilmistir.

4.Tartisma ve Sonug

Bu c¢alisma kapsaminda azotlu giibre tavsiyelerinde verim tahmini i¢in kuru kosullarda
kullanilan kalibrasyon denklemleri elde edilmistir. Glinlimiizde sayilari iyice ¢ogalan ¢esitlerin her biri
icin kalibrasyon galismasi yapmaya gerek olmadigmi, Oklahoma ve Meksika’da oldugu gibi tiim
cesitlerin ortalamasi {izerinden elde olunacak denklemlerin yeterli oldugunu goriilmektedir. Yurt
disindaki calismalarda ise genellikle {islii transformasyon denklemleri kullanilmaktadir. Bizim
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degerlerimizle yaptigimiz ¢alismada da islii transformasyonlar denenmis ancak dogrusal regresyona
istiinliik saglamamustir.

Bu ¢alismada ikinci 6nemli bulgu ise yilin bitki gelisme durumuna gére Zadoks31 déneminde
optik sensor okumalaria gore azotlu giibre tavsiyesi yapilabilecegi belirlenmistir. Bu durum tarlaya
girilebilecek son donem oldugu i¢in bitki gelisimi ¢ok iyi takip edilerek hizli ve iyi gelisim oldugu
yillarda ve yiiksek NDVI alman yillarda Zadoks30 donemi tercih edilirken bitki gelisiminin zayif
oldugu yillarda ise Zadoks31 donemi tavsiye edilebilir. Bu konudaki caligmalar devam etmektedir.
Kuruda ZADOKS30:VERIM(kg/da)=-77.008+97906.5*INSEY (R?=0.983**) uygun dénem olarak
belirlenmistir. Sonug olarak; erken gelismenin ¢ok zayif oldugu bazi tarlalarda Zadoks24 (4 kardesli)
doneminde yapilan okumalar yaniltict sonuglar verebilir. Bu nedenle Zadoks30 (sapa kalkma) donemi
bu sistem i¢in kuruda da en uygun okuma/giibre tavsiye donemi olduguna karar verilmistir. Yapilan
demonstrasyon calismalarinda optik sensor (NDVI) uygulamasi ¢ift¢i uygulamasina (CU) gore
ilkbahar doneminde dekara 1,5 kg saf azot daha az kullanilarak ayni verim ve protein orani elde
edildigi belirlenmistir. Sonugta sensér uygulamasinin Gift¢i uygulamasinda gore ekonomik etkinligi
%>5 daha fazla olmustur.
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