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Bugdayin (Triticum aestivum L.) Gelisme Donemleri ve Yaprak Alan
Indeksinin Matematiksel Modellenmesi
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Gelis Tarihi: 08.03.2005

Oz: Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme alaninda (g yillik (2000-2002) tarla denemeleri yiritiilmiistiir.
Seri-82 bugday (Triticum aestivum L.) gesidi ile yirGtilen bu ¢alismada, gelisme dénemleri ve yaprak alan indeksinin
matematiksel modellemesi yapilmistir. Gelisme doénemlerinin (gikis, kardeslenme, sapa kalkma, bayrak yaprak,
basaklanma, ciceklenme ve fizyolojik olum) simiilasyon degerleri ile 6lgcim degerlerinin karsilastiriimasi ve uygulanan
istatistiksel degerlendirmelerin gdstergeleri; (korelasyon katsayilari: 0.99-1.00, determinasyon katsayilari: 0.97-0.99 ve
nispi hatalar: 8-12), tahmin edilen ve gergek degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde
yaprak alan indeksine iliskin tahmin edilen ve gergek degerler arasindaki karsilastirma sonucu elde edilen korelasyon
katsayilari: 0.97-0.99, determinasyon katsayilari: 0.92-0.99 ve nispi hatalar: 12-58 arasinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Similasyon, matematiksel modelleme, yaprak alan indeksi

Mathematical Modelling of Growth Periods of Wheat
(Triticum aestivum L.) and Leaf Area Index

Abstract: Field experiment were carried out to mathematical modelling of growth periods and leaf area index
(2000-2002) for three years with Seri-82 wheat cultivar (Triticum aestivum L.) in the University of Cukurova, Faculty of
Agriculture Experimental Area. The values of simulation and real experimental values of the growth periods
(emergence, tillering, stem elongation, stag leaf, ear emergence, flowering, and physicological ripening,) were
compared to and applied statistical evaluations indications; (correlation constants 0.97-1.00, determination constants
0.92-0.99 and relative deviations 8-58 were found. The model results and measurement values for growth periods were
correlated well with each other. Similarly, correlation constants, determination constants and relative deviations between
the values of simulation and real experimental values of the leaf area index were found 0.97-0.99, 0.92-0.99, 12-58,
respectively.
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Girig

Bugdayin toplam tarlada kaldidi sure, yazlk
cesitlerde 100-130 gin, kislik cesitlerde ise 180-250
gundur (Doorenbass ve Kassam 1979). Bugdayin gelisme
dénemlerinin dikkatli bir sekilde izlenmesi, ilag ve gubre
uygulama zamanlarinin daha dogru bir gsekilde
belirlenmesini saglamasi yaninda verimle ilgili tahminlerin
yapilmasina da yardimci olmaktadir.

Fotosentezin blylk c¢odunlugunun yapildi§i organ
olan yapraklarin 1giktan yararlanma orani ve verim, yaprak
alan indeksi ile yakindan ilgilidir. Diger ¢evre kosullarinin
sinirh - olmadigi  bir ortamda, bitkisel Uretim (madde
birikimi), bitkinin yagami boyunca kullanabildigi 1sik enerjisi
miktari tarafindan belirlenmektedir. Yapraklar tarafindan
ne kadar enerjinin tutulabilecegi ise yaprak alaninin
biyukliguyle de ilgilidir.. Bitki tir ve gesidine gore farklilk
g0Osteren yaprak alan indeksi, ayni zamanda bitki gelisme
suresi boyunca da degismektedir. Lawless ve ark.
(2004), yaprak alaninin zamanla degisimini simile
etmislerdir.

"Bu calisma Doktora Tezinden alinmigtir.

! Siileyman Demirel Univ. Ziraat Fak. Toprak Bélimii-Isparta
2 Cukurova Univ. Ziraat Fak. Toprak Béliimii, Balcali-Adana
% Cukurova Univ. Adana Meslek Yiiksek Okulu-Adana

Simiilasyon, gergek bir sistem igin bir model kurma
sureci olup, amaci ya sistemin davranigini anlamak veya
sistemin isletiimesindeki farkl stratejileri degerlendirmektir
(Sezgin 1999). Tim bilim dallarinda gesitli matematiksel
modeller ve similasyon teknikleri gelistirilerek, yapiimasi
zor ve fazla zaman alacak problemlerin ¢éziminde
yararlaniimaktadir.

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

Diyarbakir—81 bugday cesidinde potansiyel verimlilik ve
aktif transpirasyon degerlerini belirlemek amaciyla,
Cropsyst bitki gelisim modelini kullanmislardir. Calisma
sonucunda, modelde belirlenen potansiyel verimlilik,
yaprak alan indeksi, spesifik yaprak alani, sap-yaprak
orani, solar radyasyondan vyararlanma Kkatsayisi gibi
parametrelerde Cropsyst modeli hassas bulunmustur.
Cukurova ve Harran ovasi kosullarinda bugdayda azot-su-
verim iligkilerini belirleyen ve CERES-Wheat bitki biyime
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modelini test eden Sezen (2000), modelin gigeklenme ve
fizyolojik olgunluk degerlerini gergcek degerlere yakin
tahmin ettigini belirtmigtir. Maksimum yaprak alan
indeksigiceklenmeden 6nce pik degere ulasmis ve tane
dolum siresince giderek sifira dogru azalmigtir.

Bu galismada bitki gelisme dénemleri ve yaprak alan
indeksinin modellenmesiyle; stoma iletkenlidi, fotosentez
hizi, transpirasyon hizi  ve biyomas miktarinin
simulasyonla belirlenmesi saglanarak yodnetime iliskin
uygulamalarin 6nceden planlamasi ve bitkisel Uretimde
basarinin artirlmasi amaglanmistir.

Materyal ve yontem

Cukurova Universitesi Ziraat Fakdiltesi Tarla Bitkileri
Balimi deneme alaninda (37° 01’ 08"-37° 01’ 18" kuzey-
35° 21" 45"-35° 21 33" dogu) Menzilat serisi Aliviyal ana
materyal Uzerinde olusmus Entisol ordosunun Typic
Xerofluvent alt ordosunda siniflandirilan bir toprakta (g
yillik (2000-2002) tarla denemeleri yuratulmustir. Tesaduf
bloklari deneme desenine gore 4 tekerriirli olarak
yurGtilen denemede Seri-82 ekmeklik bugday cesidi
materyal olarak kullaniimistir.

Gelisme donemleri, Zadoks biyime skalasina
(ZBS) gore belirlenmistir (Zadoks ve ark. 1974). Buna goére
parseldeki bitkilerin  %80'i temel alinarak gelisme
doénemlerinin (cikis, kardeslenme sapa kalkma, bayrak
yaprak, basaklanma, giceklenme ve fizyolojik olum (hasat
zamani)) gerceklestigi siireler belirlenmistir. Bu verilerden
yararlanilarak her déneme iliskin ekimden itibaren gecen
sicaklik toplamlari hesaplanmistir. Bunun igin X(T-Tb)
esitliginden yararlanilmistir. Esitlikte T: Ginlik ortalama
sicaklik, Th:Bazal sicaklik=0 olarak degerlendirilmistir.

Yaprak alan indeksi, birim alandan farkli
zamanlarda alinan bitki érneklerinde belirlenmistir. Yaprak
yakacigindan kesilerek elde edilen yaprak ayalarinin iz
distim alani, LI-3200 (Licor, Inc.) cihaziyla oOlgilerek
saptanmistir.

Modelin sayisal ¢éziim yontemleri: Bitki gelisim
modeli icin DELPHI 5.0 bilgisayar programi kullaniimistir.
Program; meteorolojik veriler (maksimum hava sicakhgi,
minimum hava sicakligi, ortalama hava sicaklidi), bitki
tlrt, ekim tarihi, fizyolojik olum tarihi, maksimum yaprak
alan indeksi, minimum yaprak alan indeksi ve yaprak alan
indeksi sabitesi degerlerinin giriimesi sonrasinda istenilen
zaman diliminin segilerek gelisme dénemleri ve yaprak
alan indekslerinin belirlenmesi esasina gére ¢alismaktadir.

Meteorolojik  verilerin  matematiksel  modelle
belirlenmesi i¢cin Poluektov ve ark., (1989) ve Sariyev
(1991) tarafindan gelistirilen SIMONA bitki gelisim modeli
kullaniimigtir.

Bugdayin ekim tarihinden fizyolojik oluma kadar
gecen slrede gunluk sicakhk ve her dénem icin gerekli

bazal sicaklik degerleri kullanilarak her farkli gelisme
doéneminin modellemesi gergeklestirilmistir (Bichle ve ark.
1980). Bu amagla

T
Zt(r) = Z(ti —1p) esitligi kullaniimigtir.
j=1

Esitlikte; t: j glninin ortalama hava sicakhgi, t:
fizyolojik olgunluga kadarki glin sayisi, to: faz degisimi igin
esik sicakligini (t=0°C) .belirtmektedir.

Bugdayin arazi ylzeyini kaplamasindan baglayarak
maksimum yaprak alani indeksine ulasildigi déneme
(ciceklenme doénemi) kadar gegen sireye iligkin yaprak
alani indeksinin modellemesinde; Poluektov (1991)

dL L
tarafindan  gelistirilen E:I’L(l—?) esitligi  temel

alinmis ve bazi degisikliklerle elde edilen

Fhact
Lt_ I—max*l—min*e i

Lmax"‘ Lmin*(ermax*t _1) esitliginden

yararlaniimigtir.

Esitlikte; t: glin sayisl, Lmax: maksimum yaprak alan
indeksi (m2 m'z), Lmin: minimum yaprak alan indeksi (m2 m
2), rmax: Yaprak alani sabitesini (2000, 2001 ve 2002 yillari
icin sirasiyla 0.0855, 0.0155, 0.0555) .belirtmektedir.

Maksimum yaprak alan indeksine ulagiimasindan

sonraki déneme iliskin yaprak alan indeksinin
belirlenmesinde ise

5t
Lt _ I-nwlx*l—min*ermln

L L, (e 1) esitiginden

yararlaniimigtir.

Esitlikte;  rmin:  maksimum  yaprak alanina
ulasilmasindan sonrasi igin kullanilan sabite (0.0002199).

fmax V€ Imin degerleri model degerlerinin Olgim
degerleri ile karsilastirimasi sonucu elde edilmistir. rmin
degerinin esitlikte sonuca katkisi géz 6niine alindiginda

her yil icin ayn belirlenmesi anlamli olmadidindan
ortalama bir deger kullaniimigtir.

Model degerleri ile Olgulen degerlerin
kargilagtirimasi  ve uyumlulugun test edilmesinde

korelasyon katsayisi (r), determinasyon katsayisi (77) ve

nispi hata (% &) verilerinden yararlanilimistir (Kiligbay
1986, Kleinbaum ve ark. 1998).
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Bulgular ve Tartisma

Gelisme donemleri: Ekim denemenin ilk yilinda
10.12.1999, ikinci yilinda 27.11.2000 ve UglnclU yilinda
17.01.2002 tarihlerinde yapilmistir. Cikis ilk yil ekimden 19
gln, ikinci yil 18 gin ve Uglncd yil 22 gin sonra
gerceklesmistir. Bugday, denemenin ilk yilinda 158, ikinci
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yilinda 149 ve Uglnclt yilda 119 giinde fizyolojik oluma
gelmistir. Uglincii yil deneme geg ekildigi igin fizyolojik
olum daha oOnce gergeklesmistir. Gelisme doénemlerine
iliskin bu sonuglarin Doorenbas ve Kassam (1979) ve
Sezen (2000) ile uyumlu oldugu goérulmustir. 2000-2002
bugdayin farkli gelisme dénemleri i¢in dlgllen ve tahmin
edilen degerler arasindaki iliskiler Sekil 1'de gdsterilmigtir.
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Farkh gelisme donemleri igin yillara iliskin 6lglilen ve
tahmin edilen sicaklik toplami degerleri arasindaki
korelasyon katsayilari (r) 0.99, 0.99 ve 1.00,
determinasyon katsayilari (77) 0.98, 0.99 ve 0.97 ve nispi
hatalar (% &), 10, 8 ve 12 olarak belirlenmigtir. Bu
sonuglara gore kullanilan modelin gelisme ddnemlerinin
tahmininde dogruya oldukga yakin degerler verdigi ifade
edilebilir.

Yaprak alan indeksi: 2000- 2002 yillarinda bugday
vejetasyon donemlerine iliskin yaprak alan indeksinin
gunlik degisimleri icin Olgllen ve tahmin edilen degerler
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arasindaki iligkiler Sekil 2'de verilmistir. S6z konusu
deg@erler arasindaki korelasyon katsayilari (r) yillar
itibariyle sirasiyla 0.98, 0.99 ve 0.97 ve determinasyon
katsayilari (5 ) 0.97, 0.99 ve 0.92 olarak belirlenmistir. Her

U¢ yilda da tahmin edilen ilk degerlerin (20. glinden
onceki) ylksek olmasi nedeniyle bu degerlerin disarda
tutulmasiyla hesaplanan nispi hatalar (% ¢) sirasiyla 15,
12 ve 58 olarak bulunmustur.

Maksimum yaprak alan indeksi degerlerine, her Gg¢
yilda da giceklenmeden 6nce ulasiimig ve tane dolum
sUresince azalarak sifira yaklagsmistir. Maksimum yaprak
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Sekil 2. Olglilen ve tahmin edilen yaprak alan indeksi degerleri arasindaki iligkiler
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alan indeksi ilk yil 7, ikinci yil 7.5 ve son yil 8 olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu degerlerin Aksoy ve Sariyev
(1997), Sezen (2000) ve Lawless ve ark. (2004) ile uyumlu
oldugu goérilmistar.

ilk yil ve ikinci yilda maksimum yaprak alan indeksi
degerine 130 glinde ulasilirken son yil s6zkonusu degere
ulasilma suresi 100 gun olarak gerceklesmistir. Bazi
doénemlerde yaprak alan indeksi degerinin dlgiim degerleri
ile uyumlulugu oldukga zayiftir. Bu durum modelde sadece
Lmax, Lmin Ve rmax parametrelerinin kullaniimasiyla
iliskilendiriimektedir. Dolayisiyla modele biomas-yaprak
alan indeksi iliskisinin de dahil edilmesi daha dogru bir
yaklagim olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, gelisme dénemlerinin ve yaprak alan
indeksinin tahminine yoénelik kullanilan modelin biylk
cogunlukla dlglilen degerlere ¢ok yakin degerler verdigi
ortadadir. Diger taraftan yaprak alan indeksinin
belirlenmesinde biomas-yaprak alan indeksi iligkisinin de
dahil edilmesiyle modelin hassasiyetinin  artirilmasi
mumkun olacaktir.
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