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OZET: Bilgi sistemlerinin gelismesi ve bunlarin ekosistem arastirmalarina yansimalari, ekosistemlerde ortaya ¢ikan
stireglerin detayli incelenmesinde matematiksel modellerin kullanilmasin1 daha da gerekli kilmaktadir. Ekosistemdeki
stireglerin biyolojik-kimyasal-fiziksel, matematiksel, mantiksal temsili modellerinin yapilmasi deneysel ve teorik bilgilere
bagli olmaktadir. Sistemli yaklasim model olusturmanin metodolojik temelini olusturdugundan, bu yaklagimin temel
kavramlarinin (model bilesenleri, bilesenleri etkileyen dis ortam) belirlenmesi 6ncelikli problemlerdendir. Bu amagla,
“ekosistem”, “model’’, ve “modelleme” kavramlar: sistemli bir yaklasim ile ele alinarak, modellerin genel siniflandirilmasi,
modelleme yontemindeki gerekli asamalar (konunun belirlenmesi, kavramlastirma, 6zellestirme, gbzlem, tespit, kontrol,
inceleme ve optimizasyon) incelenmis ve genel olarak tarim sistemlerinde uygulanabilir 6nemli baz1 matematiksel modeller
(temel kiitle tasinim modelleri, verimlilik ve bitki biiyiime modelleri) irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: sistemli yaklasim, ekosistem, tarim, ampirik ve teorik modeller, modelleme

MATHEMATICAL MODELLING METHOD IN ANALYSIS OF ECOSYSTEM VIA SYSTEMATIC
APPROACH

ABSTRACT: The evolution and development of information technology, its impact on ecosystem studies has increased the
importance of application of mathematical models in detailed analysis of processes occurring in ecosystems. The derivation
of models, which represent biological-chemical-physical, mathematical and logical justification of processes occurring in
ecosystem, is directly linked to theories and information obtained from experiments. Due to the fact that systematic approach
is considered methodological base for model derivation, determining basic concepts (its components, relationship between its
components and surrounding environment) of this approach is one of the most important issues in this subject. Therefore, this
study emphasizes general classification of models, important phases (deriving subject, concept development, classification,
observation, determination, control, analysis, and optimization) of modeling method by evaluating concepts of “ecosystem”,
“model” and “modeling” in terms of systematic approach.
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1. GIRiS

Ekosistemdeki farkli sistemlerin (toprak, bitki vb.)
incelenmesinin metodolojik temelini sistemli yaklagim
olusturmaktadir. Karmagik sistemlerin  bagimsiz
ozelliklerinin ve bu oOzellikler arasindaki iligkilerin
belirlenmesi, dolayisiyla tiim sistemin incelenmesi
sistemli yaklagim ile miimkiindiir. Uygulamal1 bilim
alanlarinda karmagik yapilarin sistemli incelenmesine
imkan saglayan elektronik hesap makinelerinin hizli
gelisimine bagl olarak, 20. asrin ortalarinda sistemli
yaklagim 0zel bilimsel yontem statiisii kazanmigtir
(Watt, 1966; Gordon , 1977; Patent, 1975a, 1975b,
1976; Dale, 1970; Smith, 1970; Gilmanov, 1978).

Sistemli yaklagimin bazi temel kavramlarindan
(model bilesenleri ve bilesenlerle iligkili dig ortam)
olusan arastirma sisteminin (S) parametrelerinin
zamana bagli olarak degisimi genel olarak asagidaki
gibi ifade edilir:

X = X(t) = {X, (), X, () X, (1)}

Y = Y(0) = {¥,(0), Y, (O, Y, ()}

7 =2(t) ={2,(), Z, (). Z, (1)}
Burada, X -sistemin # sayidaki dahili

kiimesini; Y -sistemi onemli derecede etkileyen &
sayidaki dig ortam bilesenlerinin kiimesi; Z - sistemin

bilesenler

yapist olup, sistemin i¢ bilegenleri; i¢ ve dig ortam
bilesenleri arasindaki 7 sayidaki iliskiyi ifade eder.
Y(¢t) dis faktorlere bagli olarak S sisteminin

X (¢)dahili bilesenlerinin ve Z(¢)yapisinin zamana

bagli olarak F degisim kurali S sisteminin
fonksiyonu olmaktadir. Her hangi bir
S(0) = S{X (1), Y(1), Z(t), F } sisteminin sistemli

yaklasimla incelenmesi i)sistemi olusturan bilesenlerin
ve dis ortamin; ii) sistemin yapisinin; iii) sistem
bilesenlerinin degisiminin ve dig ortamin etkisiyle

bilesenler arasinda olusan iligkilerin  6zelligini
belirleyen F fonksiyonunun (isleme kuralr)
bulunmasini kapsamaktadir.

Cagdas ekolojide 1)-iii)) temel problemlerin

¢Oziimiine imkan saglayan tiim yaklasimlar icerisinde
arazi gozlemleri, tarla ve laboratuar denemeleri ve
modelleme gibi ii¢ temel husus 6nem tagimaktadir.
Ekosistemin incelenmesinde bu ii¢c temel sonucun
birlestirilmesi sistemli yaklagimin tiimleyici 6zelligini
ortaya koymaktadir (Krapivin ve ark.,1982; Krapivin,
1993).

Ekosistem arastirmalarinda teorik ve uygulamali
temele bagli olarak elde edilen gézlem ve deneysel
sonuglar, ekosistemdeki stiregleri belirlemektedir.
Model ve modelleme yontemi (modelin yapilmasi,
kontrol edilmesi, incelenmesi ve model sonuglarinin



yorumlanmasi), teorik ve uygulama sonuglarini
birlestiren  bilimsel diigiincenin etkili bir ifade
seklidir. Bu caligmanin amaci, sistemli yaklagimla
ekosistemin incelenmesine yonelik model, modelleme
yontemlerini tanimlamak ve aragtirmalarin amacina
uygun olarak kullanilan farkli modelleri (verimlilik,
bitki biiyiime, taginim) irdelemektir.

2. MODELVE MODELLEME

Her hangi bir orijinal
SO =85"(x"Y" 72" F% sisteminin
S =8(X,Y,Z, F)seklinde baska bir sistemle

ifade edilen modeli, benzerlik teorisine uygun olarak

f modelleme orijinalinin

benzerini  f 1 (S > S ifade
modelleme yonteminin mahiyetini aciklamaktadir.

Sadelestirmenin 6zelligine ve derecesine bagl olarak
her hangi bir orijinalin farklt modellerini elde etmek
miimkiindiir. Arastirilan herhangi bir orijinal sistem
hakkinda bilgi edinilmesine imkan veren yapi model
olarak adlandirilir. Model kelimesi, latince modus ve
modulus kelimelerinden tiiretilmis olup *’6rnek’’,
numune’’,  usul”  ve  ’6l¢li”’  anlamlarini
vermektedir. Herhangi bir orijinal sistemin modeli,
orijinal hakkinda tiim ayrintilar1 vermese de, belli bir
ama¢ ic¢in yeterli miktarda bilgiyi vermelidir.
Sadelestirme yontemiyle elde edilen modelin orijinale
yeterli derecede benzer olmasi, orijinalin 6zelliklerini
ve degisimini etkili bir sekilde barindirmasi, model

fonksiyonunda ~ S°

gibi ederek,

i. Ekberli

uygulanabilirligini kontrol eden yorumlama siirecinin

(S modelinden S° orijinaline déniisiim) orijinalin
tiim ayrintilarini tagimamasi miimkiindiir.

Genel olarak S’ orijinali karmasik bir sistem

oldugu i¢in F 0 degisim kuralinin belirlenmesi zor

olmakta, ancak olusturulan S modeli icin F
kuralinin belirlenmesi daha kolay olmaktadir. Bu

yaklagim goz 6niine alinarak S modeli S 0 arastirma

sisteminin yerine konur, S 0 orijinal sistemine uygun
olarak elde edilen sonuglar yorumlanir. Bdylece
modelleme yontemi bazi tahminlerle modelin orijinale
benzerlik derecesinin belirlenmesine ve incelenen

karmagik S * Sisteminin en ideal fonksiyonunun elde
edilmesine imkan saglar.

Aragtirma konusuna ve modelin yapilmasina bagli
olarak orijinal ve modelin, ayn1 zamanda bir orijinalin
¢esitli modellerinin uygulanabilirligi farkli olabilir.
Modelin uygulama i¢in ’iyi anlagilabilir’” sekilde
yapilmasi veya uygulamanin dogru se¢imi sonucunda
orijinaline gbére modelin incelenmesinin Snemli
derecede kolaylasmasi, ayni zamanda orijinalin
bilesim, yapi, fonksiyonel kurali gibi ayrintilarinin
uygulanabilir ~ smirlar  kapsaminda  saglanmasi
modelleme yonteminin avantajlarini olugturmaktadir.

2.1. Modellerin Genel Siniflandirilmasi

Orijinal  sisteme, arastirma konusuna ve
ozelliklerine gore kullanilan modellerin genel
simiflandirilmasi Sekil 1°de gosterilmistir.

sonuclarinin  orijinale uygulanabilirligi modelleme Gergek ve simgesel (isaretli) modeller uygulama
yonteminin stratejisini  olusturmaktadir. Modelin
Modeller
L 2 L 2
Gerpek Ideal
{dogal, henzer) (dAmgesel)

¥

+

Kawratnzal Ilaternatilezel
[sozld, grafilesel)
¥ L 4
Amalitile (oo delleme oaral Zaysal
analitils bigimde [takdity
belli olrmalktadich
' ]
Aralikdy-sireldi Aralildy-strekli

Sabit (deterrnini stilc)-stoloastik
Dizlemsel -uzaysal
Statik-dinarnil

Sabit (deterministild)-stokastilk
Diizlemsel -uzaysal
Statils-dinamile

Sekil 1. Modellerin genel smiflandiriimasi
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Sistemli yaklagimla ekosistemin analizinde matematiksel modelleme yontemi

tipine gore farklilik gostermektedir. Gergek modeller
orijinal sistemin kiiciik 6lgekli bir benzeri (drnegin,
bitki, canli ve mikroorganizmalar1 barindiran
akvaryum, toprak kesimi, yagmurlayici, sera vb.)
olup, orijinalin  birgok  Onemli  o6zelliklerini
kapsamaktadir. Bu modellerin orijinale benzerlik
derecesinin  belirlenmesi  kolay  olmadigindan,
modelleme sonuglariin orijinale uygulanmasinda da
zorluk olugmaktadir. Ayn1 zamanda benzerlik
garantisi  olmadig1 i¢in, ekosistemin  gercek
modellerinin yapilmasi ve uygulanmasindaki teknik
zorluklarin ortadan kaldirilmast miimkiin olmayabilir.
Bu ise ileri siiriilen konunun her zaman gergek
modeller yardimiyla incelenmesine imkan
saglamamaktadir. Genel olarak aerodinamik ve
hidrodinamik arastirmalarda gergek modeller daha
yaygin bir bicimde kullanilir.

Simgesel modeller gercek modellerden farkl: olup,
alfabe simgeleri ve bu simgelerin anlamlandirilmasi
yardimiyla orijinal sistemin baglantilartyla birlikte
tanimlanmasidir. Bu ifade sonucunda kelime ve
climlelerden olusan herhangi bir kiime (isaretler
’dili”” kiimesi) elde edilmektedir. Orijinal sistemin
bilesenlerinin ve Dbilesenler arasindaki iligkilerin
ozelliklerine benzer olan bu kiimede belirli kod
yardimiyla yorum yapilmaktadir. Poletayev (1966)’e
gore, gergek modellerle karsilastirildiginda simgesel
modeller daha genis imkanlara sahiptir ve fiziksel
uygulama sinirlari kontrol edilebilmektedir.

Ekosistem arastirmalarinda simgesel modeller,
kavramsal ve matematiksel modellere gore daha
yaygmn sekilde kullanilmaktadir. Kavramsal model,
aragtirma yapilan ekosistemin gozlemsel ve deneysel
olarak elde edilen verilerinin sistemli ve detayli olarak
siniflandirilmis, dogal ve bilimsel tanimidir. Bu
modeller ekosistemin bilesenleri hakkinda bilgi veren
sozel bolimlerden (kimyasal, fiziksel, biyoloji vb.),
diyagram, ¢izelge, grafik gibi kisimlardan ve bilimsel
metinlerden olugsmaktadir. Kavramsal model arastirma
yapilan sistem hakkinda a¢ik ve genel olarak,
tanimlanabilen tiim bilgileri icermektedir. Kavramsal
modeller  matematiksel  modellerinde  temelini
olusturur. Matematiksel modeller ile ekosistemin
bilesenleri nicel olarak degerlendirilir, dogrulugu
belirlenir ve bilesenlerin  kargiliklt  bagimliliklart
bulunur. Yiiksek nitelikli ilk kavramsal modellerin
uygulanmast 20. asrin bagslarinda gerceklesmistir
(Shelford, 1913; Haviland,1926; Summerhayes ve
Elton, 1923,1928 ). Kavramsal modellerin evrensellik,
ceviklik, ifade araglarinin zenginligi vb. gibi
avantajlart1 modelin ¢esitli sistemlere uygulanmasina
olanak saglar. Arastirma sonuglarinin ifadesinin bir
degerli olmamasi ve sistemin dinamik olmasi gibi
ozellikler kavramsal modelin eksikliklerini
olusturmaktadir.

Ekosistem dinamiginin say1sal olarak
incelenmesinde matematiksel modelleme yontemi
daha etkili olmaktadir. S° =8°(x°,v°,z°, F%)
orijinal sistemine ait S = S(X,Y,Z, F) matematiksel
modeli, X

i¢ bileseni ve Y ortam bileseninin

t, <t <ty zaman arah@indaki x,(?),x,(?),...,x, (?),
Y,(@),y,(@),....y, (t) degerlerinin ifadesiyle elde

edilmektedir. Sistemin Z = {Zl Ly Z, } yapisi,

modelin i¢c ve dig degiskenleri ile birbirine bagh
matematiksel ifadelerden olusmaktadir. Bu yap1 genel
olarak denklemler ve esitsizliklerle

Z](x1:x2:--~s xn: y15y29-~-$ yk): O

Zm(xlaxza'“’ xna y17y27“" yk)zo
()

Z i (X X ey X5 YV 5 Vg Vi 20

Z (X3 Xy Xy V5V ¥ ) <0
bi¢iminde ifade olunmaktadir.
(1) matematiksel ifadelerinin degisim kurali olan

F = {Fl o, } fonksiyonunun  yardimiyla, dis
ortamun belirlenen y, (¢), y, (£),...,y, (t) (t; <t <ty)
xl (t)a xz (t)aa xn (t)

fonksiyonlan ¢, <t <t, araliginda

degisenlerine  bagli  olarak

xl(t) :Fl(yls-~-9yk’ xlo’-"axgat)

.o Coe (2) gibi
xn(t) :Fn(yls-~-9yk’ xlo’-"axgat)

elde edilebilir. 2) (1) denklem ve

esitsizliklerini ve verilmis x,(¢y) = x ..., x, (£) = x°

ifadesi,

baslangi¢ kosulunu saglamaktadir.

Ornegin, ideal bir sistemi olusturan populasyonda
her hangi bir ¢ anindaki ¢ogalma, populasyonun
ulastig1 say1 ile orantili olsun. R nominal ¢ogalma
orani (¢ogalmanin 6zgiil hiz1) ancak herhangi bir dis
faktore, 6rnegin arastirma yapilan ¢, <t <t¢, zaman
araliginda ortamin bilinen sicaklifina baghdir. Boyle
bir sistemin matematiksel modelini yapmak igin,
ty St <ty zaman aralifinda ortamin f zamanindaki

sicakliginin degisimini belirten y(¢) fonksiyonundan
olusan Y ve ¢ zamanindaki populasyon sayisini
ifade eden x(¢) degiskeninden olusan X kiimelerinin
gbz Oniine alinmasi gerekir. Bu durumda modelin

Z yapisi, matematiksel ifadelerle asagidaki gibi
yazilabilir:

Z—j: R(t)x
R(1) = 0(y(1)) 3)
x(ty) = x?

Burada, birinci ifade degiskenleri ayrilabilen siradan
diferansiyel denklem olup, R(¢) 6zgiil ¢ogalma
katsayisina bagli olarak degisen populasyon sayis1 ile
populasyonun ¢ogalma hizi arasindaki lineer iliskiyi;
ikinci matematiksel ifade R g¢ogalma hizi ve ortamin
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y sicakligt (@(y)bilinen fonksiyondur) arasindaki
iliskiyi; ii¢iincli ifade ise ¢=¢, baslangi¢ anindaki
populasyon sayisini tanimlamaktadir.

Model fonksiyonunu, yani 3)
sisteminin F degisim kuralin1 belirlemek icin R 'nin
yile 6(y) fonksiyonuna goére tanimlanan ifadesi

birinci denklemde yerine konursa %z@(y(t))x 4

bulunur. (4) denkleminin degiskenleri ayrilirsa
ﬂ:e(y(t))dz (5) ve uygun olarak , [x°,x],
x

[t 0t ] (x0 =x(ty),x = x(¢)) araliklarinda  integre
edilirse

t
In|x| - 1n‘x°‘ - fjo O(y(t))dt veya hﬁf)

t
=[an®0)dt  (6)
)

ifadesi  elde  edilir. (6)  ifadesinden  ise
t
x(t) = x° exp{ [0(y(2)) dt }gézﬁmﬁ bulunur.

)
Boylece, (3)

t
x(t)=F(y,x0,t)=erxp{ jﬁ(y(t))dt}olur.
lo
F model fonksiyonunun dzelliklerine bagli olarak,
herhangi bir dinamik ekosistemdeki matematiksel
modeller  ¢esitli  gostergeleri  esas  alinarak
siniflandirilabilir.  Sistemin bilinen her hangi bir

sisteminin ~ model  fonksiyonu

fonksiyonuna ve baslangi¢c kosuluna gore, X,,...,X,

degiskenlerinin her hangi bir t anindaki degerlerinin
belirlenmesine imkan veren F ’in tanimlanabilir
analitik ifadesi analitik model olarak
tanimlanmaktadir. bulunabilir Analitik modellerin
sistemin incelenmesini ve uygulanmalar1 kolaylastiran
ozelliklerine ragmen, cogu durumlarda F
fonksiyonunun analitik ifadesini tanimlamak zor, hatta
bazen imkansiz olmaktadir. Dinamik modellerde,
F’in analitik ifadesi eckosistem degisenlerinin ve
zamana bagli olarak gelisen faktorlerin 6zelliklerini
ifade etmektedir. Modeli dinamik hale getirmek igin,
onceden  ekosistemin  belirgin  olan  dinamik
ozelliklerini ve parametrelerini tanimlamak gerekir.
Ekosisteme ait detayli bilgilerin olmamasina veya
yetersizligine ragmen, onun incelenmesinin gerekli
olmasi durumunda varsayimlarda bulunarak hipotetik
modeller olusturulur. Hipotetik model sonuglarinin

uygulanmast  varsayimlarin  gegerliligi  kosuluna
baglidir.
Ampirik  modellerde incelenen  ekosistemin

parametrelerine etki eden faktorler ve ekosistemdeki
degisimler deneysel olarak belirlenerek, sistemin
yapist matematiksel esitliklerle ifade edilir. Bu
modeller sistemdeki degisimin derecesini, sebep ( x;)-
sonug () iliskisine gore belirledigi i¢in (y = f(x))
uygulamada kolay kullanim imkanma sahiptirler.

Tarmmsal arastirmalarda bu modeller, tarla deneme
verilerinin istatistiksel analiz sonu¢larindan elde edilir

i. Ekberli

ve genel olarak deneysel modeller olarak
adlandirilirlar (Bayrakli ve ark., 1999; Korkmaz ve
ark., 2000).

(1) sisteminde yer alan denklem ve esitsizlikler
geligki olusturmadigi ve aynm zamanda ¢Ozimi
gerceklestirmek icin  yeterli bilgileri kapsadigi
kosullarda, bu denklemlerin bilgisayarla gerceklesen
sayisal ¢Oziimiiniin algoritmasinin bulunmasi genel
olarak miimkiindiir. Elde edilen algoritmalar ise, F
fonksiyonunun  bilgisayar = programi  bigiminde
uygulanmasina imkan saglar. Ekosistemin bilinen her
hangi bir fonksiyonuna ve baslangi¢ kosuluna bagli
olarak, yapilan program yardimyla, ¢, <t=<ty

araliginda x, (¢),.., x,, (¢) degiskenlerinin belirlenmesine

imkan saglayan bu tip modeller sayisal veya taklit
modeller olarak adlandirilir.

F fonksiyonunun  (x,(¢),..., x, (¢)) yOriingesinin
tahmin diizeyine bagli olarak modeller deterministik
ve stokastik olarak tanimlanabilir. Deterministik
modeller ( Sekil 2, A) degiskenlerin degerlerini bir
degerli (hesaplama hatasi hassasliginda) olarak
belirlemekte, tahmin ve yoOnetim problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmaktadir (Frans ve Tornli, 1987;
Poluektov, 1991). Boyle modellerde, olasilikli siireg
s0z konusu degildir, sabit degerlere yaklagim esas
olmaktadir. Ekosistemde yonetilebilen faktorlerle
beraber, yonetilmesi zor veya miimkiin olmayan
faktorlerde (iklim, hava kosullar1 v.b.) vardir. Bu
durumda, deterministik modellerin ekosistemdeki
degisimi ifade etmesi genel olarak miimkiin
olmamakta ve bagka modelle ihtiyag duyulmaktadir.

Stokastik modeller ise her bir X, degiskeninin
miimkiin degerleri igin, M {x, } - matematiksel
beklenti, O'{xi}— standart sapma vb. gibi olasilik

gostericileri ile nitelendirilen dagilimmi  ifade
etmektedir (Sekil 2, B). Ekosistemin bir veya birkag
faktoriiniin rast gele degerler olmasi ve onlarin belirli
bir dagilim kurali ile verilmesi durumunda,
ekosisteme 0zgii olan bazi belirsizligin ve ydnetimi
miimkiin olmayan faktorlerin idare olunmasinda
stokastik modeller daha iyi sonu¢ vermektedir

(Platonov ve Cudnovski, 1984; Ross, 1975;
Zaslavskiy ve Poluektov, 1988).
Belirli zaman  araligindaki x, (¢) degiskeninin

degisiminin 6zelliklerine bagli olarak aralikli (statik)
ve stirekli modeller kullanilmaktadir. Sistemdeki
degisimin, aralikli modellerle belirli
to <t} <..<t; <..<ty zaman anlarinda, sirekli

modellerle ise [to,t N] zaman araliginmn her hangi ¢
noktasinda belirlenmesi miimkiindiir. Bazi aralikli
modeller  bilinen Ar=¢;-¢,, kigik zaman

araliginda ger¢eklesmektedir. Bu durumda A¢’ nin
araliklar bi¢iminde gosterilmesi i¢in, tim modelin
yeniden yapilandirilmasi gerekir. .Ornegin, siirekli ve
ancak yilda bir degisen populasyon modellerinde

At =1 kabul edilmektedir.
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h £, i i

Sekil 2. x; (¢) degisken dinamiginin bir degerli (A) ve stokostik (B) modeli.

Bir degerli model her hangi bir # aninda x;(¢) degiskeninin tek degerini ifade etmektedir. Stokostik model ise

X; (¢) degiskeninin degerlerini ve onun dagilimlarmn (M {xi (¢ )} matematiksel beklenti, O'{xl- (¢ )} standart sapma

vb. istatistik gostericiler) [ x (), x; (t)] araliginda gostermektedir.

Vejetasyon doneminde bitkinin biiylime siirecinin
cesitli fazlara ait degerler arasinda yapilmis model

statik olup, ancak aym1 donemdeki tahminde
kullanilabilir.  Bu modellerden farkli olarak, Ar¢
zamaninin  smirsiz - olarak azalmasi  (bilgisayar

kullanimi sinirinda) s6z konusu olan aralikli modeller,
zamana bagli olan degisimin detayl ifadesi sonucunda
siirekli modellere yaklasmaktadir. Ozel olarak bu tiir
modeller, diferansiyel denklemlerin yaklasik sayisal
¢Oziimii siirecinde incelenen sistemin  siirekli
ifadesinin araliklar bigiminde gdsterilmesi sonucunda
elde edilir.

Ekosistemin uzaysal karakterini ifade edebilmesi
matematiksel modellerin 6nemli 6zelliklerindendir.
Ekosistemin uzaysal incelenmemesi durumunda, yani
ekosistemdeki degisimi ancak zamana bagl x; (),
i=1,.,n, degiskeni ile ifade eden bir boyutlu
(diizlemsel) veya noktasal modellerden farkli olarak;
cok boyutlu (uzaysal) modellerde X; degiskeni hem
zamana hem de uzay koordinatlarina (bir veya bir
kacina) baglhdir. Ornegin, toprak sicakligmin
modellenmesinde giinliikk ortalama sicaklik degerinin
(°C/giin) degisken olarak kabul edilmesi miimkiindiir.
Bu durumda bir boyutlu model x; = x;(¢) bigiminde
olur. Derinlik (z ekseni) boyunca heterojenlik goz
X; = x;(z,t) seklinde
degiskenli model elde edilir. Sicakligin yilizey ve
derinlik  degerlerine gorex; = x;(y,z,¢) modeli,

Oonline  alindiginda, cok

uzaysal koordinatlara gore ise
x; = x;(x, y, z,t) bigiminde uzaysal modeli elde edilir.

Modelleme yontemi sonuglarinin zamana bagl ve
fazli tanmimlama gibi bazi goézlem yontemleri ile
gosterilmesi  miimkiindiir. Zamana bagli olan
tammlama yonteminde, x;(¢)degiskeninin baslangi¢

ve zamana bagli olarak degisen degerleri ¢izelge veya
egriler yardimiyla gosterilmektedir (Sekil 3, A). Bu
yontemin tim avantajlarma ragmen, degiskenler
arasindaki karsilikli iligkileri her zaman (6zellikle
degiskenlerin sayis1 fazla oldugunda) agik bigimde
ifade etmemektedir. Bu nedenle, bazi1 durumlarda bu
yonteme ilave olarak, sistemin uzaysal (n=2 veya 3
oldugunda) yoriingesinin grafiginden veya
n >3 oldugunda farkli koordinat ¢iftlerinden olusan
bu yoringenin (x;,x;) koordinat diizlemindeki

izdigimiinden olusan fazli tanimlama yontemi
kullanilmaktadir (Sekil 3, B). Baslangic degerin
yoriinge yoniindeki hareketinin bagli oldugu zaman,
fazli tanimlama yonteminde kapali sekilde ifade
edilmektedir. Modelleme sonuclarina bagh olarak, iki
boyutlu uzay diizleminde gosterilen zamana bagli ve
fazli tanmimlama egrilerinin (yOntemlerin oransal
ifadesinin) tek wuzay koordinat sisteminde de
gosterilmesi miimkiindiir (Sekil 3, C).

2.2. Modelleme Yonteminde Gerekli Asamalar
Arastirmanin amacina uygun olarak sistemli
yaklasimin  modelleme yonteminde aragtirilacak
konunun ileri siiriilmesi, kavramlagtirma, 6zellestirme
(spesifiklestirme), gozlem, tespit, kontrol, inceleme,

optimizasyon gibi asamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Arastirilacak konunun ileri
siriilmesinde, problemin incelenmesine imkan

saglayan onemli oOzellikler ve siiregler belirlenmekte
ve sistemlestirilmektedir.

Kavramlastirma asamasi, incelenen sisteme ait
bilinen bilgilerin ve diislincelerin yeterli derecede tam
ve mantiksal olarak ¢eliski olusturmayan kavramsal
modeller bigiminde 6zetlenmesini kapsamaktadir. {leri
siiriilen  problemin ¢dziimiine ve arastirmanin
strdiiriilmesine imkan saglayan verilerin toplanmasi,
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i. Ekberli

X ,};' &
1 %2 x (1) =
5
4
.
41
2 —
= xq(f)
0 | | | | | | =
£y I3 4 ‘s : t
Ay 4
d =
a7l x" =(x/,x?)
0 | 1 1 | | d =
2 4 6 X

Sekil 3. Matematiksel modelleme sonuglarinin zamana bagli (A), fazli tanimlama (B) gozlem yontemlerinin ve
bu yontemlerin oransal ifadesinin iki boyutlu uzay diizlemindeki (C) egrileri
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arastirilan sistemin bilesiminin, yapisinin, bazi isleme
sirecinin (dig faktorlerin hareketine bagli olarak,
sistemin bilesenlerinin 6zelliklerinin degisme siireci
ve dahili Dbilesenler arasindaki karsilikli  etki)
kavramsal modeldeki yerinin agiklanmasi da bu
asamada gerceklesmektedir.

Ozellestirme asamasi, yapilacak S = S(X,Y,Z, F)
Y:{yla'"ﬂyn}
degiskenler kiimesinin elemanlarinin belirlenmesi,
§O=5%x°v°% 2% F% orijinal  sistemini
S =S8(X,Y,Z, F) modeline doniistiiren f modelleme
fonksiyonunun  olusturulmasi  (miimkiin ~derecede
kesin ve bir degerli) siireglerini icermektedir. Ozel
olarak, ekosistemin ve ¢evreleyici (dig) ortamin
Olciilebilir ozelliklerinin x; (i=1...,n)ve

modelinin X = {xl yeees Xy } ve

y; (j=L..,k) degiskenleri ile karsilastirilmasinda

kullanilan yontem ve Olgii birimleri Ozellestirme
asamasinda gosterilmektedir.

Ozellestirme sonuglarma ve yapilan kavramsal
modellerdeki genel bilgilere gore, ekosistemin ve
gevreleyici  ortamin  (6ncelikle  x;  ve y;

degiskenlerine uygun olan o6zellikleri) arastirilan
Ozelliklerinin degisimi tizerinde tarla gozlemlerinin
yapilmasi  gerekmektedir. Elde edilen goézlem
sonuglart sonraki agamalarda (tespit, modelin kontrolii
ve incelenmesi) kullanilmaktadir.

Tespit asamasinda modelin Z:{Zl,...,Z,}

yapisini ifade eden, spesifiklestirilmis
x; (i=1..,n)vey; (j=1,..,k) degiskenleri arasinda

Z (X)X V0o Vi) (8=10.,7) matematiksel
ifadesi bulunmaktadir. Ozel olarak, ekosistemin daha
yaygin kullanilan 7 degiskenli dinamik modelleri, her
bir x;(i=L..,n) degiskeninin baglt
degisimini ifade eden # sayida diferansiyel (stirekli)
veya fark (aralikli) denklemlerinden olusmaktadir. Bu

durumda, (r —n) sayidaki ifadeler ise

zamana

(r—-Z {Z Loees Ly } kiimesinin toplam eleman sayisidir)

yardimct  matematiksel ifadeler olup, degisim
denklemlerinin ¢esitli terimlerinin ifadelerinde veya
denklemlerin ¢oziimiine ilave edilen yardimci ve sinir
kosullarinin formiile edilmesinde kullanilmaktadir.
Model degiskenlerinin karsilikl1 iligkisinin
ozelliklerine ait ¢esitli hipotezlerin kontrol edilmesi
veya bu iliskilerin ifadesindeki gerekli parametreleri
belirlemek igin, tespit asamasinda genel olarak tarla
veya laboratuar denemelerine ihtiya¢ duyulur.
Modelin uygulanmasi asamasinda, F = {F F }

1o0-s L'y

degisim  kuralininx; (t) = F; (¥,.-» V> xlo,...,xs,t)

ifadesinin  yapilmas1  gerekmektedir. Bu ise

0

y;0,j=L...k degiskenlerine x,(t,)=x;,i=1..,n

baslangic degerlerine bagli olarak,?, <t <¢, zaman
araliginda x;(¢f) degiskeninin belirlenmesine imkan
analitik  ifadesinin

saglar. F  fonksiyonunun

belirlenmesi zor oldugundan, uygulama siirecinde
¢ogu durumlarda bilgisayar programlari
kullanilmaktadir. Bu asamanmn  gerceklesmesi,
ekoloji, programlama, uygulamali matematik gibi
alanlarin birlikte uygulanmasi ile miimkiindiir.

Modelin kontroliinde orijinal sistemin arastirilan
ozelliklerinin, model yardimiyla hangi diizeyde ifade
edildigi incelenir. Model sonuglarinin gozlem ve
deneme degerleri ile karsilagtirilmasina ve modellenen
sistemin hipotezinin, tahmininin, optimizasyonunun,
idare edilmesinin  kontrolinde modelin pratik
uygulamasinin arag¢ gibi kullanilmasi denemelerine
bagl olarak, modelin uygulanabilirligine karar verilir.
Ayn1 zamanda, modelin uygulanabilirliginin kontrol
edilmesi igin gerekli olan ©n bilgiler, modelin
yapilmasi siirecinde de gerekli olmaktadir.

Genel olarak dinamik modellerin kontrol
edilmesinde  ¢esitli  yontemler  kullanilmaktadir
(Cyert,1966; Wright, 1972; Keulen, 1975a, 1976;
Ekberli, 2006; Kara ve ark., 2008). Modelin
x;(¢),i=1,..,n degiskeninin ¢, <t<ty zaman
araliginda hesaplanan degerlerine gore elde edilen
egrisinin, bu periyotta sistemin gozlem degerlerinden

xi(t),i=1,.,n

ty <t} <..<ty ardistk zaman araliklarindaki aralikli

olusan  siirekli ergisi  veya

gozlem degerleri ile karsilastirilmasi  Oncelikli
problemlerdendir. Yapilacak modelin gegerliligi
sadece uygun zamanda hesaplanan degerlerin ampirik
verilerle iyi Ortiigmesine bagl olmayip, ayni zamanda
modelin uygulanabilirliginin bagka yonlerinin (yeni
verilerin  eklenmesi  ve  ¢ikarilmasi,  verilerin
degistirilesi, modelin benzer ¢esitli sistemlere
uygulanmas1 vb.) kontroliiyle de iligkilidir. Ortiisme
diizeyinin nicel olarak degerlendirilmesinde ¢esitli
sayisal kriterler ve istatistiksel degerlendirmeler
kullanilmaktadir.  Genel olarak modelin  ilk
kontroliinde bazi degiskenlere ait model ve deneme
sonuglarinin ortiismemesi miimkiindiir. Bu eksikligin
giderilmesi i¢in, modelin tespit asamasindaki bazi
degiskenler arasinda ifadelerin hassaslastirilmasi veya
yeniden olusturulmasi gerekir. Bu iglemler model ve
deneme sonuglar1 Ortiigiinceye kadar, yani benzerlik
kriterleri saglanana kadar tekrarlanmalidir.

Modelleme ve deneme sonuglarinin noktasal
kargilagtirilmasindan baska, ampirik verilerin yeterli
diizeyde siki (veya siirekli) olan seri bi¢iminde olmast
durumunda, benzerligin degerlendirilmesi modelin
ampirik egrisinin a) ugdeger noktalarinin sayisit b)
zamana bagli olarak u¢deger noktalarinin dagilimi c)
ucdeger noktalarindaki degisimin yonii ¢) ayni zaman
araliginda amplitiit titresimi d) degiskenlerin ortalama
degerleri e) ¢esitli  degiskenler igin ucdeger
noktalarinin ayni zamanda olusumu gibi 6zellikleri
yansitabilmesiyle miimkiindiir.

Bir degerli modellerden farkli olarak, stokastik
modellerin benzerliginin degerlendirilmesinde ise
model ve deneme degerlerinin  dagilimimnin
matematiksel bekleme, varyans, dagilim gibi olasilik
parametrelerinin de belirlenmesi gerekir.
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Tarimsal iglemler (sulama, yikama, giibreleme,
bitki ¢esidinin degisimi vb.) sonucunda eckosistem
degiskenlerinin degisiminin model tarafindan iyi ifade
edilmemesi durumunda, modelin bilesenlerinin,
yapisinin, fonksiyonunun yeniden incelenmesi gerekir.
Genel olarak, kavramsal modelin yeterli diizeyde
giivenli, kullanilan benzerlik kriterlerinin  gercek
olmasi durumunda, yapilan modelin sonraki inceleme
asamalarinin gergeklestirilmesi gereklidir.

x;(t),i=L..,n, ty <t<t, yorliingesinin, modelin
durumunu (varlik ve teklik, kisitlar, periyodiklik,
dayaniklilik vb.) ifade edebilmesinin genel 6zellikleri
modelin incelenmesi asamasinda yapilmaktadir. Yani

¢Oziim ile, (xlo yens xg ) baglangic durum, modelin
yapist (Z,) ve V1@ v (), ty Sttty
parametreler arasindaki iligkiler incelenmelidir. Model
yoriingesinin genel o&zelliklerinin ifadesinde klasik

matematik yontemlerden (diferansiyel veya fark
denklemleri teorisi) kullanilmasina ragmen, onemli

problemlerin  ¢oziimiinde  ’’hassasiyet analizi’’
(dinamik modellerin incelenmesinde bilgisayarla
gerceklesen  yontemlerin uygulama sonuglar1)

kullanilmaktadir. Baslangi¢ kosullarinin, degiskenler
arasindaki iliskilerin, dig faktorlerin modele olan etki
diizeyi  hassasiyet analizi  sonuglarina  gore
belirlenmektedir. Bu ise goézlem ve deneme
doneminde parametrelerin hangisinin daha kesin veya

yaklagik  degerlendirilmesi  gerektigine  olanak
saglamaktadir.
Ekosistemin X, (¢), Y, (¢), Z, (¢) vb. onemli

parametrelerinin degerlendirilmesi ve diizenlenmesi
sonucunda, model yardimiyla ekosistemin
optimizasyonu, tahmini ve idare edilmesi modelleme
yonteminin son agsamasini olusturmaktadir.

3. VERIMLILIK VE BITKi BUYUME
MODELLERI

Yiiksek verim almak ve iirlinden sonrada bu verimi
korumak igin, topraklarin verimlilik faktorlerinin
sistemlestirilmesi, topak verimliliginin matematiksel
modelinin yapilmasi gerekmektedir. Bazi
arastirmacilar tarafindan toprak ekosistemine ait
verimliligin tam bir sistem gibi kabul edilmemesi,
verimlilik modelinin yapilmasinda bazi zorluluklar
yaratmaktadir. Uzmanlar tarafindan, arastirmalarin
amacina uygun olarak farkli verimlilik modelleri
kullanilmaktadir. Verimlilik modelinde bitki ¢esidi ve
elde edilen iriin gibi faktdrlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu faktorlerin dikkate alinmasi model
parametrelerinin belirlenmesinde efektif yontemlerin
kullanilmasina imkan vermektedir. Bir¢ok aragtirmact
tarafindan teorik bilgiler dikkate alinarak verimlilik
modelleri (Wright, 1971; Keulen ve Wolf, 1986;
Aparin, 1988; van Diepen ve ark., 1989; Keulen ve
Diepen, 1990) uygulanmistir.

Arastirilan objenin 6nemli dzelliklerini ifade eden,
sade matematiksel iliskilerin olusturulmasina imkan
saglayan belli parametrelerin az sayida segilmesi,
model  yapilmasinin  temel  prensiplerindendir.

i. Ekberli

Parametrelerin toplam sayisinin fazla (>15-20) olmasi,
yapilan dinamik modellerin uygulanmasini
zorlagtirmaktadir. Objenin belli 6zelliklerini ifade
eden, karsilikli korelatif iligkide olan parametrelerin
bir veya birkaginin tayin edilmesi, genel olarak diger
parametreler grubunu da karakterize etmek i¢in yeterli
olmaktadir. Kuznegova’ya (1979) gore, topragin 6zgiil
agirligr ve striiktiir durumu, onun fiziksel 6zelliklerini
detayli olarak ifade edebilmektedir.

Toprak tipine bagl olarak, vejetasyon doneminde
bitkinin normal gelisimine ve yiiksek {iriin elde
edilmesine imkan saglayan optimum parametrelerin
bulunmasi iyi verimlilik modellerinin yapilmasinin
gerekli kosullarindan biridir. Toprak 6zelliklerinin
gergek ve optimum parametrelerinin karsilagtirilmasi,
toprak isleminde uygulanan gerekli yontemlerin ve
buna sarf edilen masraflarin belirlenmesine de imkan
saglamaktadir.

Verimlilik  modelinin  uygulandigi  arazinin
seciminde, toprak tipinin ve tarim bitkilerinin arazi
i¢in Ozgiin olmasi, uygulanan teknolojinin dikkate
almmasi,  ¢esitli  bitkilerin ~ kdk  derinliginin
belirlenmesi modellemenin gerekli sartlarindandir
(Clayden, 1984; Keulen, Wolf,1986; Rachhpal-Singh
ve Kirk, 1993).

Uygulamaya yonelik, verimliligi ve verimlilige
etki yapan parametreleri ifade edebilen az parametreli

(basit) modeller genel olarak lineer
(y=ay+ax,+a,x, +...+a,x,, burada y - bagiml,
x;- bagimsiz ekosistem faktorleri, a,-sayisal

katsayilardir); parabolik
2 2
(y=ay, +tax +a,x, +..+a,x, +a,x; +ay,x,

2

+.o.ta,,x, tapxx, +asxx; +..+a,xx, +..

burada x,x;-parametrelerin ¢arpimlari, a;; -garpim
katsayilari; i, j - kullanilan parametrelerin sayisidir);

by by

(y=4x; x, Lxim =

kuvvet "

" pi
ATl X, burada
i=1

bi —1 parametresinin {ssil olup, pozitif veya negatif

olarak tam veya kesir olabilir; A4 - katsayidir); {istel
byx, b b T bix;
(y=a, a2 .a) """ = Ha,- )
i=1

dogrusallastirilmas1  kolay ve iistel
durumunu gosteren

iliskinin  6zel
eksponensial

X, (i=12,..n)

1

fonksiyonudur);

ozelliginin ~ herhangi  bir
garpimi

(y=cfi(x)) fo(x5)...[,,(x,) = cf[lfi(xi) (c- katsayi);

fonksiyonlar

egrisi S’ ye benzer olan lojistik (y =

El

_—
1+1Oa+bt
(C) ile

maksimum degeri (N ) arasindaki zaman, a,b-

burada £-0zelligin baglangic  degeri

lojistik egrisinin Ozelligini belirleyen katsayilardir)
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bi¢iminde yapilmaktadir (Keulen, 1975b; Alesin ve
Brejnev, 1980; Claus ve Miihle, 1989; Pachepsky ve
ark., 1996; Pachepsky ve Rawls, 2003; Nemes ve ark.,
2005; Ekberli ve ark., 2005; Ekberli ve Kerimova,
2005; Giilser ve ark., 2007).

Sistem simurlarmin  belirlenmesi  bitki  biiylime
modellerinin olusturulmasi ve model sonuglarinin
incelenen sistemi iyi ifade edebilmesi bakimindan da
onemlidir. Ideal sistem sinirlarinm belirlenmesinde,
dis ortamin sistemdeki siireglere etki yapmasi ve
sistemin ise dis ortamla aktif iligkide olmamasi
kosulunun saglanmasi gerekir. Sistemin olusturulmasi
aragtirmanin amacima baghdir. Bitki veya ekim
sistemlerinde dig ortam; bitki biiylimesi ve {riin i¢in
hava kosullari, zararlilar, iiriin fiyat1 gibi faktorlerden
olusmaktadir. Bazi durumlarda sistemin sinirlari
kolayca belirlenebilirken, bazi hallerde ise sistem ile
aktif iliskide olmayan ikincil parametrelerin goz
oniine alinmasinin gerekliligi sinirlarin belirlenmesini
zorlagtirmaktadir.  Sistem sinirlarinin olusturulmasi,
sistemli  yaklasim kapsaminda incelenmektedir.
Boylece sistemin olusturulmasinda  arastirmanin
amacinin ve sistemin sinirlarinin belirlenmesi, sonra
ise  sistemi olusturan  Onemli  parametrelerin
incelenmesi gerekmektedir. Ornegin, sulanan verimli
topraklarda yetistirilen bitkilerden iiriin elde edilmesi
siirecine sistem gibi bakilmasi miimkiin olup, sistemde
bir biri ile karsilikli iliskide olan CO, asimilasyonu,
biiylime, solunum, gelisim gibi stiregler
gergeklesmektedir. Bu fizyolojik siireglerin hizi hava
kosullarma o6nemli derecede baglh olup, bitki
biiytimesinin havaya aktif etkisi ise onemli diizeyde
olmamaktadir. Buna gore, sistemin smnirlarini
belirlenmesinde, fizyolojik ve meteorolojik siireglerin
bir birinden ayrilmasi miimkiindiir. Sera kosullarinda
bitki biiyiime siireci havanin rutubetine, sicakliga,
cevreleyici ortamin CO, konsantrasyonuna aktif etki
yapmakta, hava kosulu ise sistemin bir pargasi
olmaktadir. Buna gore, arastirmanin amaci ile iligkisi
olmayan degisimlerin etkisi ile sistemin simirlarinin
degismesi miimkiin olmaktadir.

Wit ve Penning de Vries (1982), yabani ve kiiltiir
bitkilerine ait aile siniflarinin sinirlandirilmasinin basit
ve pratik tayinini gostererek, kiiltiir bitkilerinin azalan
yonde dort farkli verimlilik diizeyini ve bu diizeylerde
bitki biiylimesine ©Onemli etki yapan faktorleri
gostermislerdir. Verimlilik diizeylerini iklim kosullar1
ve toprak Ozelliklerini gbz oniine alarak yapmislardir.
Her bir diizey icin bitkinin kuru kiitlesi, fotosentetik
hiicrelerin ~ ylizey alani, CO, asimilasyonu,
transprasyon, solunum, biiylime, yaprak alanlarinin
gelisimi, toprak rutubeti, toprak ve bitkinin su
bilangosu, buharlagma, drenaj ve ylizey akimi,
topraktaki 1s1 bilangosu, topraktaki azot noksanligi,
topraktaki ve bitkideki ¢esitli azot bilesenleri, azotun
toprak-bitki sistemindeki doniigiimleri, topraktaki
fosfor noksanligi, toprak ve bitkideki fosfor ve bagka
mineral maddelerin miktar1 ve doniisiim siiregleri gibi
etkili veya az etkili olan uygun parametrelerden
bazilarmi belirtmislerdir. Iklim kosullar1 ve toprak

ozellikleri dikkate alinarak, verimlilik diizeylerinin
olusturulmasinda  yukarida belirtilen  faktdrlerin
etkilerinin Oncelik sirasina gore bazilar1 asil digerleri
ise ilave parametreler olarak segilmistir.

Olusturulan verimlilik diizeylerinin her hangi biri
aslinda gercek bir sistemle tam olarak ortiismeyebilir.
Ancak, arastirmanin amaci ve deneme kosullar
dikkate alindiginda yukaridaki diizeylerden her hangi
birine dayanarak aragtirma da sadelestirilebilir.

Bitki biiylime ve verimlilik modellerini birincil,

ayrintili ve 0zet modeller olarak smiflandirmak
mimkiindiir.
Birincil modeller basit olup, deneysel verilere ve
cesitli hipotezlere dayanarak yapilmaktadir. Genel
olarak bu modellerin tahmin problemlerinde kullanim1
iyi sonuglar vermemektedir. Ayrintili modeller birincil
modellerin daha da gelistirilmis bi¢imi olup, birinci ve
ikinci verimlilik diizeylerine bagl olarak yapilir,
sistemin Onemli degiskenlerini kapsayarak tahmin
problemlerinde kullanilmaktadir. Ozet modellerin
pratik ve bilimsel olarak daha da elverigli olmast i¢in
genellestirilmesi  sonucunda genel modeller elde
edilmektedir.  Genellestirme  diizeyi  modelin
gelecekteki uygulama alani, zorluluk derecesi vb. gibi
faktorlere bagli olup, uzman olmayanlar tarafinda
kullanishh ~ olacak  bi¢imde  sadelestirilmelidir.
Genellestirme sirasinda modelin gercek uygulama
sinirlarinin - belirlenmesi 6nemlidir. Ayrintili model
hakkinda detayli bilgiye sahip aragtirmaci tarafindan,
modelin  hangi yonde ve hangi derecede
genellestirilmesi, potansiyel uygulamaci ile iligkinin
belirlenmesi gerekmektedir (Rees ve Thornley, 1973;
Penning de Vries ve van Laar, 1986; Saylan ve
Eitzinger, 1996; Topgu, 1996; Topgu ve
Beyturan,1999; Uzun ve Celik, 1999; Koksal ve
Kanber, 2003).

4. TEMEL KUTLE TASINIM MODELLERI

Her hangi bir ortamda kiitle tagimimi modelleri
teorik modeller kapsamina girmektedir. Ekosistemin
fiziksel, kimyasal, biyolojik faaliyetleri ve bunlarin
isleme mekanizmalarinin detayli bir sekilde belirli
olmast durumunda elde edilen ve ekosistemi ifade
edebilen matematiksel iligkiler teorik modelleri
olusturmaktadir. Ekosisteme etki yapan dis faktdrlerin
ve dahili parametrelerin kargilikli iligkileri sonucunda,
ekosistemde meydana  ¢ikan  degisimlerin
incelenmesi, tahmin ve idare etme imkanlarinin
arastirilmasi teorik modeller yardimiyla miimkiindiir.
’Su-toprak-bitki  Ortiisii-atmosfer’”  ekosisteminin
yapilan teorik modelleri, bu sistemde meydana g¢ikan
onemli siirecleri (besin maddelerinin donisimii ve
bitki tarafindan tutulmasi, su-tuz ve 1s1 degisimi,
biyokimyasal  tepkimelerin  yonii, vejetasyon
doneminde bitkinin biiylimesi vb.), ayn1 zamanda iiriin
olusumuna etki eden baska olaylar1 detayl1 bir sekilde
ifade edebilir ( Nerpin ve Cudnovski, 1975; Satilov ve
Cudnovski, 1980; Mikailov ve Azizov, 1981; Azizov
ve Mamedov, 1986; Pachepcky , 1990; Mikayiov ve

Ekberov, 1999; Mikailov ve Pachepsky, 2003; Nobuo
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ve ark., 2003; Bosatta ve Agren, 1995). Kiitle taginim
modelleri, genel olarak temel diflizyon denklemine
bagli olarak yapilmaktadir. Ortamdaki zerreciklerin
mesafe (x) ve zamana (¢) bagli, p(x,¢)
konsantrasyonu igin bir boyutlu difiizyon denklemi
0 0’
o _ D—'[; (7) (burada, D - difiizyon
ot 0x
katsayisidir, cmz/s) bigimindedir. Benzer difiizyon
siire¢lerinin modellenmesinde de (7) denkleminden
yararlanilmaktadir.  Ornegin, dogrusal homojen
ortamin x noktasinda ve ¢ zamaninda sicakligi
T =T(x,t) oldugunda, Q 1s1 enerjisinin yogunlugu

PO =cp,T (burada, p,- ortamin lineer Ozgiil

agirligl, c-1s1 kapasitesi katsayist olup, 7 ’in kiigiik
degisiminde sabit kabul edilebilmektedir) olur. Fourier

kuralina gore, ortamdaki 1s1 akimi g, :—AZ—T
X

(burada, A- sabit kabul edilebilen 1s1 iletkenligi

katsayisidir) oldugundan, 1s1 enerjisi i¢in bir boyutlu

stireklilik denklemi 9 —Aa—T +£(cp0T )=0
ox ox ) ot

0T

veya a—T:a (burada, a:i- sicaklik
o o’ Py

iletkenlik katsayis1 (difiizivite) veya 1sisal yayiimdir)
bi¢cimindedir (Giilser ve Ekberli, 2002, 2004;
Antonopoulos, 2006,Ekberli, 2006). Arastirmanin
amacina uygun olarak, iki ve ii¢ boyutlu difiizyon
denklemleri de yapilmaktadir (Luikov, 1975; Li ve
ark., 2005; Ekberli, 2006; Santos ve Mendes, 2006;
Badescu, 2007).

Heterojen ortamda katilarin hareketini ifade eden
teorik modeller de difuzyon denklemine benzer olup,
bu grup modeller jeokimyasal ve hidrodinamik
yontem ve prensiplere dayanarak elde edilirler. Bu
yontem ilk olarak Lapidus ve Amundson (1952) ve
Verigin (1953) tarafindan gelistirilmis ve c¢agdas
toprak biliminde (6rnegin, tuzlu topraklarin 1slahi i¢in
gerekli su miktarinin  ve yikama zamaninin
belirlenmesi ve yikamadan sonraki devirde tuz
konsantrasyonunun tahmini; topraklarin kirlenme
derecesinin ve Kkirleticilerin toprak profilindeki
konsantrasyonundaki degisimin tahmini vb. yaygin
olarak kullanilmaya baglanmigtir (van Genuchten ve
ark, 1977; Li ve ark., 1994; Verigin ve ark., 1986;
Mikayilov ve ark, 2002; Mikayilov, 2007).

Lapidus ve Amundson’a (1952) gore, doygun
kosullara sahip her hangi bir gdzenekli heterojen
ortamda (toprakta) ¢ozeltinin hareketini ifade eden

matematiksel modelin kismi tiirevli diferansiyel
denklemi (veya konvektif difuzyon denklemi)
asagidaki gibi yazilabilir:
2
REC_pPC_oc

ot o2 Ox

i. Ekberli

Burada, R - gecikme faktorii (veya topragin kati fazi
ile aktif gdzeneklerde bulunan ¢ozelti arasidaki lineer
adsorpsiyon katsayisi); C - ¢ozeltinin konsantrasyonu

(ML™); D - difiizyon katsayist (L*T'); ¢-zaman
(T), v- gozeneklerdeki suyun ortalama akis hizi
(LT™"); x- mesafedir (L). R=1+(pK )0~ olup,
p - topragin hacim agirhg (ML™); Ky =sc'-
dagilim Kkatsayist; S -adsorbe edilen konsantrasyon

(MM -1 )ve @ - topragin hacimsel su igerigi (L3 L3 )

olmaktadir.
(8) denkleminin baglangi¢ ve sinir kosullart
Cc=0 x>0 t=0
o =0 X —>o® t>0
ox
Cc=C, x=0 0<t<t,
C=0 x=0 1>t

gibi olup, denklemin bu kosullara bagli ¢oziimii
(Lapidus ve Amundson,1952) asagidaki bigimdedir:

Cst) _ s y Re—ve| (vxj f Rx+v}
=0.5er, —0.5exp| — |erfd ——
C, JADR: D V4DR
Rx—v(t—t
+0.5erfc =)

JADR(t — 1)

Osp(g]flui

NADR(t—t,)

Burada, C- giris sinirindaki ¢ozelti konsantrasyonu;

(9)

© 2
erfe(u) =1—erf (u) =% [e™ du - degerleri detayl
T u
bicimde tablolagtirlmis  Gauss veya Kramp

fonksiyonudur (Likov, 1948).

Arastirmanin amacina uygun olarak, ( 9 ) ¢oziimiiniin
daha da sadelestirilmesi, ¢esitli sinir ve baslangig
kosullarinda (8) denkleminin uygulamaya yonelik
baska ¢ozlimlerinde elde edilmesi miimkiindiir. (Rao
ve ark., 1980; Mikaylov ve Azizov, 1985; Shukla ve
ark., 2002; Ekberli, 2006).

5. SONUC

Ekosistemi olusturan elemanlarin (atmosfer, bitki,
toprak vb.) matematiksel modelleri sistemli yaklagima
gore olusturulmalidir. Model ¢esidinin (ampirik veya
teorik) secimi, sistem bilesenleri ve degisimlerinin, dis
ortamin, sistem bilesenleri arasindaki iliskilerin
ozelliklerine bagl olarak yapilmasi 6nemlidir.

Modelleme yontemindeki gerekli asamalarin
(konunun ileri siiriilmesi, kavramlagtirma, gozlem,
tespit, kontrol, inceleme, optimizasyon) yapilmasinda,
arastirma  kosullarimin =~ ve  sistemin  Onemli
parametrelerinin g6z Oniine alinmasi ve modelin
gelecekteki  uygulamalarinda  bu asamalarin
tekrarlanmasi gerekir.

Aragtirilan sistemde Ol¢iimii zor parametrelerin
varligi, yiikksek maliyet, deneysel ¢6zliim tekniklerinin
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azlig1 veya zorlugu, parametrelerin ¢cok yavas veya
hizli degisimi gibi durumlarda teorik modellerin
kullanilmas1 daha etkilidir.

Teorik modellerde birgok parametrenin
degerlendirilmesi i¢in 0zel arazi ve laboratuar
denemeleri yapilmalidir. Arastirma konusuyla ilgili
matematiksel modellerde kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin uygun baglangi¢c ve sinir kosullarinda
¢oziimleri  miimkiindiir. ~ Uygulamaya  yonelik
modellerin yapilmasi deneysel ve teorik bilgilere baglh
oldugundan, bu ¢esit modellerin yapilmasinda farkli
disiplinlerin bir araya gelmesi ve bu alanda elde edilen
verilerin degerlendirilmesi 6nemlidir.
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