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OZ: Zararhlarla miicadelede en ¢ok kullanilan yontem olan kimyasal savas, entegre miicadele
kapsaminda prensiplerine uygun bir sekilde kullamiimahdwr. Ureticiler genellikle kimyasal maddeleri
kullanmakta sabiwrsiz davranmakta ve yiiksek verim ve kaliteye ulagma amacwyla kullanilan kimyasal
miktarimin dogru orantili oldugunu diisiinmektedir.Bu nedenle de ¢ogunlukla takvimsel ila¢lamalara
basvurulmaktadwr. Zararlilarla ile miicadelede kimyasal savasa bagvurulacaksa, ilaglama zamaninin
belirlenmesi, gereksiz ve etkisiz ila¢ kullanimini engellenmesi, ilaglarin olumsuz etkilerini en aza
indirgenmesi agisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle ilaglama zamammn belirlenmesi amaciyla son
yillarda modelleme yontemlerine basvurulmaktadir. Sicakhik ile organizma gelisimi arasinda siki bir iligki
olmasi nedeniyle modelleme yontemlerinin en ¢ok iizerinde durulanlarindan bir tanesi de giin-derece
modellemeleri olmugstur. Giin-derece modellemeleri, modellemeler arasinda goriilen farkhihiklar ve
kullanim olanaklari bu ¢calismada ele alinmigtir.

Anahtar Sozciikler: Giin-derece modeli, fizyolojik zaman, sicaklik, bitki koruma..

DEGREE-DAYS MODELS AND POSSIBILITIES OF USAGE
IN PLANT PROTECTION

ABSTRACT: Chemical control, the most commonly used method in pest management, should
be used according to its principles. Farmers are usually tending to use pesticides impatiently, and they
think that there is a positive correlation between high yield and amount of applied pesticides. Therefore,
they mostly use pesticides according to calendar. Determination of chemical application timing for
pesticides is extremely important in order to avoid unnecessary and inefficient chemical use, and to
minimize negative effect of pesticides. Due to a strong relation between temperature and organism growth,
“degree-days” is one of the most important modelings to determine spray timing. In this article, “degree-
days modeling methods”, comparison of methods and possibilities of their usages are emphasized.

Keywords: Degree-days model, physiologic time, temperature, plant protection.
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GIRIS

Insanlar yerlesik hayata gectiginden bu yana tarimsal faaliyetlere baslamis ve
o zamandan bu yana zararli olan hayvanlarla miicadele etmeye zorunlu kalmistir.
Glniimiiz kosullarma yaklasildikga da birim alandan daha fazla verim almaya
galisilmis ve bunun igin yeni cesitler 1slah edilmis, yeni yetistirme teknikleri
gelistirilmistir. Boylece yeni teknolojiler ve girdiler kullanilarak tarimsal iiretim
yapilmaya baglanmigtir. Bu gelismelere paralel olarak kiiltiir bitkilerinde zararlilara
kargi hassasiyet de artmus ve zararlilarla miicadele daha bir 6nem kazanmaya
baslamustir.

Bugiin diinyada zararhlar, hastalik etmenleri ve yabanci otlar nedeniyle
tarimsal iretimde meydana gelen kayip yaklagik olarak % 35 dolayinda olmaktadir.
Bu kaybin yaklasik % 14’0 bocekler tarafindan gergeklestirilmektedir. Eger bu
etmenlerle miicadele yapilmazsa bu kaybin iki katina ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle bu etmenlerle miicadele yapmak son derece 6nem kazanmaktadir. S6z konusu
etmenlere kars1 kiiltiirel 6nlemler, kanunsal savas, mekaniksel savas, fiziksel savas,
biyolojik savas, biyoteknik savas ve kimyasal savas yontemleri kullanmilmaktadir. ilk
baglarda bu yontemlerin her biri ayr1 ayr1 kullamlmistir. Fakat zamanla bu
yontemlerin tek baslarina ya yetersiz kaligi veya insan ve ¢evre sagligina zararli olusu
ya da uygulama zorluklart nedeniyle zararlilarla savasta basarisizlik séz konusu
olmustur. Bilindigi gibi bu savas yontemleri igerisinde de en ¢ok kullanilani kimyasal
savas yontemi olmus, ikinci Diinya Savasi sonrasinda gelistirilen sentetik organik
insektisitler sayesinde de kullanimi son derece artmistir. Daha sonralar1 bunlarin ¢evre
ve insan saglig1 ile dogal dengeye olan olumsuz etkileri sonucu ilk baslarda biyolojik
savag ve kimyasal savasin birbirlerini tamamlayict sekilde kullanilmasi giindeme
gelmigtir. Sonra da bu yaklagim gelistirilerek biitiin savasim yontemlerinin gerekli
olanlarinin gerekli miktarda kullanimini igeren bir miicadele sistemi ortaya atilmistir.
19. Yiizyilin sonlarinda ortaya c¢ikan bu goriis ilk olarak 1954 yilinda Entegre
Miicadele Yonetimi olarak adlandirilmis ve 1965 yilinda FAO tarafindan kullanimi
desteklenmigtir (FAO., 1966).

Daha once de belirtildigi gibi en ¢ok kullanilan yontem olan kimyasal savas,
entegre miicadele igerisinde gerektigi zaman, entegre miicadele ilkelerine uygun bir
sekilde kullanilmalidir. Ureticiler genellikle kimyasal maddeleri kullanmakta sabirsiz
davranmakta ve ne yazik ki yiiksek verim ve kaliteye ulasmayla kullanilan kimyasal
miktarmin dogru orantili oldugunu diisinmektedir. Bu nedenle de genellikle
takvimsel ilaglamalara bagvurulmaktadir. Elbette ki bir zararli ile miicadelede eger
kimyasal savas segenegine basvurulacaksa bunun zamanmi belirlemek son derece
onemlidir. Bu, gereksiz ve etkisiz ilag kullanimimi engellemek, ilaglarin olumsuz
etkilerini en aza indirmek i¢in 6nemli bir yoldur. Bu nedenle ilaglama zamaninin
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belirlenmesi amaciyla son yillarda modelleme yontemlerine bagvurulmus ve sicaklik
ile organizma gelisimi arasinda siki bir iliski olmasi nedeniyle modelleme
yontemlerinin en ¢ok iizerinde durulanlarindan bir tanesi de giin-derece
modellemeleri olmustur.

Gilin-derece modellemeleri basit ve gelismis gilin-derece modellemeleri
olmak tizere iki grupta toplanabilir. Basit giin-derece modeli dogrusaldir ve iliman
iklim bolgelerinde kullanilabilecek bir modellemedir. Gelismis giin-derece
modellemeleri ise dogrusal olmayan modellemeleri kapsar.

Giin-derece modellemeleri gerek olusturulmasi gerekse uygulanmasi ve
yorumlanmasi esnasinda bir takim zorluklar igermektedir. Yukarida belirtilen
nedenlerden bu ¢alismada giin-derece modellemeleri, modellemeler arasinda goriilen
farkliliklar ve bu konunun bitki korumada kullanim olanaklari hakkinda bilgi
verilmistir.

BASIT GUN-DERECE MODELI

Basit giin-derece modeli, organizmanin gelisme hizi ve sicaklik arasindaki
dogrusal fonksiyon {izerine kurulmus bir modellemedir.

A. Basit giin-derece modelinin yapisi

Bilindigi gibi canlilar; viicut sicaklik derecelerinin, ¢evrenin sicaklik
derecesi ile olan iligkilerine gore poikilotermal (heterotermal) ve homotermal olarak
iki gruba ayrilmaktadir (Sisli, 1996). Memeliler, kuslar gibi tim omurgasizlar,
bitkiler, baliklar, kurbagalar, siirlingenler gibi. Homotermal organizmalar
sicakkanlidir.  Poikilotermal organizmalar sogukkanlidir. Yani homotermal
organizmalarin viicut sicakligt hemen hemen sabittir, poikilotermal organizmalarin
viicut sicakligi ise sabit olmayip az veya ¢ok ortamin etkisi altindadir ve bu
organizmalarin gelisimi de ortam sicakligma baglidir. Diger bir ifadeyle gelisme hizi
sicakligin dogrusal bir fonksiyonudur (Geldiay ve Kocatas, 1975).

Omurgasizlar alt aleminde yer alan boceklerin, bir poikiloterm organizma
olarak, diisiik sicakliga gore sicak ortamda gelismelerini daha hizli bir sekilde
tamamladig1 bilinmektedir. Gelisme hizinin, giin, dl¢limiinde saat gibi gelismenin
tamamlanmasi igin gerekli birgok zaman birimi kullanilabilir. Gelisme hizlar1 tam bir
birey olma veya spesifik bir dénem igin tahmin edilebilir (Sharov, 2008). Ornegin, bir
bocegin yumurtadan c¢ikisindan pupa oluncaya kadar 15 giin geciyorsa, larva
gelisiminin hiz1 v = 1/15 = 0,0667’dir. Sekil 1°de sicaklik ve gelisme zamaninin
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kullanilarak gelisme hizinin bulunmasi ve sicakliga bagli gelisme hizinin regresyon
dogrusu verilmigstir (Sharov, 2008).

Sicaklik Gelisme Gelisme hiz1
Temperatur, zamani Development
e (°C) |Development rate
time v=I\T =8 -
=% v=-10,0104 +0,00142 t
T NE
5 - - g
10 200 0,005 Es
15 100 0,010 E %
20 60 0,017 e
25 40 0,025 0 5 10 15 20 25 30 35 40
30 30 0,033
2 Sicaklik, t (°C)
35 35 0,028 Temperature
A B

Sekil 1. A) Sicaklik ve gelisme zamaninin kullanilarak gelisme hizinin bulunmasi, B)
Sicakliga bagli gelisme hizinin regresyon dogrusu (Sharov, 2008).

Figure 1. A) Determination of development rate by using temperature and
development time, B) Regression line of development rate depending on
temperature (Sharov, 2008).

Gelisme hiz1 10 °C ile 30 °C sicakliklar1 arasinda, sicaklik ile hemen hemen
dogrusal olarak degisir. Cok diigsiik sicaklikta gelisme yoktur ve oldukca yiiksek
sicaklikta gelisme gecikmektedir.

Basit giin-derece modeli, dogrusal bir sicaklik fonksiyonu olan gelisme hizi
tahminine dayanmaktadir. Birgok durumda, gergek gelisme hizi 15-25 °C arasi
sicakliklara sahip 1liman iklim bolgesinde ger¢ek dogrusal fonksiyondur. Cok diisiik
veya cok yiiksek sicakliklardaki sapma noktalar1 géz ardi edilebilir. Ornegin Sekil
2’de regresyon ¢izgisi 10 ile 30 °C arasindaki noktalar i¢in ¢izilmistir. 5 °C’de biitiin
organizmalar Slmiistiir ve gelisme yoktur. 35 °C’de organizmalar yiiksek sicakliktan
Olmislerdir. Sag kalanlarin ise gelisme hiz1 azalmistir. Eger 1limli sicaklik araliginda
organizma gelisimini modelleyecek olursak, o zaman giin-derece modeli en iyi segim
olacaktir. Ciinkii giin-derece sicakliga bagimli degildir, degisken sicakliklarla yapilan
denemelerde gelisme zamanini Onceden tahmin etmek igin onlart kullanmak
miimkiindiir. Bu durumda etkili sicakliklar giin giin toplanir ve toplam giin-dereceye
ulastiginda gelisme bitmistir.
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B. Toplam giin-derecenin hesaplanmasi

Sicakliklar genellikle bir biiylime sezonu boyunca yildan yila aligilagelmis
degerlerde olsa da, genellikle gelisme sezonunun 6nemli dénemleri esnasinda normal
zamanlardan daha diisik veya daha yiiksektir. Bilindigi gibi eksterm sicaklik
degerlerinin ortalamasi 1liman havadir. Normal giinlerden daha sicak hava bitki ve
bocek gelisimini hizlandirirken, daha soguk bir hava bu gelisimi yavaslatir (Miller et
al., 2001). “Gilin-derece” her bir giin icin bir sicaklik degeri belirleme yoludur.
Degerler bocegin gelisme dénemi igerisinde bir tahmin vermek igin birbirine eklenir.
Gilin-derece toplamini bulmak i¢in giinliik ortalama sicakliktan gelisme esigi ¢ikarilir
ve gelisme sezonu igerisindeki giin sayist ile ¢arpilir. Giinlik ortalama sicakligin
hesaplanmasinda ise farkli arastiricilar farkli degisik formiiller kullanirlar (Onder,
2004). Bu formiillerden en ¢ok kullanilan ii¢ tanesi asagidaki verilmistir.

Birincisi, gilinlik maksimum ve minimum sicakliklar toplanir ve ikiye
boliiniir;

Min. + Maks.
2

Giunlik ortalama sicaklik =

Ikincisinde ise, giinliik minimum sicaklik 2 ile ¢arpilir ve maksimum sicaklhik
ile toplanarak tige boliiniir;

2Min. + Maks.
3

Giinlik ortalama sicaklik =

Ugiinciisii ve bunlar igerisinde en ¢ok kullanilan formiilde ise, giin igerisinde
sabah saat 7:00, 14:00 ve 21:00’deki sicakliklar dlgiiliir. Saat 21.00°deki sicaklik 2 ile
carpilarak saat 7.00 ve 14.00’deki sicakliklarla toplanir. Daha sonra da toplam dorde
boliniir;

7414 +2Q21)
4

Bir doliin gelismesini tamamlamast igin gerekli olan etkili sicakliklar
toplamina termal konstant denilmektedir. Termal konstant’a ulagincaya kadar gegen
stire ise termal zaman olarak adlandirilmaktadir. Bir arada toplanildigi zaman, bu
termal zamanlar bir termal takvim olarak isimlendirilir. “Termal zaman” belirli bir
biyolojik dénemin ne zaman meydana gelecegini daha dinamik bir sekilde tahmin
eder. Sonug olarak takvimsel zamana gore daha dogru bir tahmin verir. Sekil 2°de

Giinlik ortalama sicaklik =
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zaman, sicaklik ve giin-derece toplamlar1 arasindaki iligki gosterilmektedir. Ortalama
ginliik sicaklik gelisme esigine esit oldugu zaman, bir giin-derece bir gine denk
gelmektedir. Ornegin, giiniin minimum sicaklig1 13 °C ve maksimum sicakligi 47 °C
ise giiniin ortalama sicakligi 30°C’dir. Eger bir bocegin gelisme esigi 12 °C ise giin 18
gd olarak hesaplanir [(47 + 13)/2] —12 =18 (Miller ve ark., 2001).

Ust esik Maks., (Max.) Maks.
Upper
Threshold

AltEsik
Lower
Threshold

Sicaklik, t (°C), (Temperature)

p— 24 saat ] SAAL  —
24h. 24h.

Zaman, (Time)

Sekil 2. Boceklerin aktif oldugu sicaklik araligi esikleri ve giin-dereceler (Miller ve
ark., 2001).
Figure 2. Thresholds and degree-days in which insects are active (Miller et. al., 2001).

Bocekler gelisme esigi lizerinde fizyolojik faaliyetlerine baglamakla birlikte
baz1 faaliyetleri i¢in belirli sicaklik kosullarinm bulunmasi gerekir. Iste boceklere
kargi savasta Onceden tahmin ve erken uyari ¢alismalarinda bu iligkilerden de
yararlanihr. Ornegin Elma ickurdu, Cydia pomonella L. (Lepidoptera: Tortricidae)
erginleri aksam tizeri sicakliklarinin 15 °C ve lizerindeki sicakliklara ulagmasiyla
yumurta birakirlar. Bu nedenle onceden tahmin ve uyari ¢aligmalarinda 1 Ocak
tarihinden itibaren etkili sicaklik toplammin 100 giin-dereceye ulagmasi yaninda,
aksam tzeri sicakliklarinin da 15 °C veya iizerinde olmasiyla ilaglamalara baglanir.
Benzer bir durum Salkim giivesi, Lobesia botrana Den. & Schiff. (Lepidoptera:
Tortricidae) i¢in de s6z konusudur. Bu zararl igin etkili sicakliklar toplaminin 120
giin-dereceye ulasmasinin yaninda, aksam tizeri sicakliklarmin da 15°C veya iizerinde
olmast halinde ilaglamalara baslanabilir (Onciier, 2004).

Aymi sekilde Karsavuran (1986), gelisme esigi 11,1 °C olan Dolycoris

baccarum (L.) (Heteroptera: Pentatomidae)’un Izmir ilinde giinliik ortalama sicakligm
14 °C ve giinliik en yiiksek sicakligin 20 °C'ye ulasmasi halinde ovalarda goériilmeye
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basladigini belirtmigtir. Kamenkova (1958), ayn1 bocegin, Rusya’da giinliik ortalama
sicakligin 12,5 °C ve giinliik en yiiksek sicakligin da 25 °C'ye ulasmasiyla kiglaktan
¢iktigini belirtmistir. Ayrica Karsavuran (1986), bocegin aktif olarak goriilmesi igin
bulunmus olan bu iki sicakligm herhangi birisinin tek bagina yeterli olmadigini,
zararlilarin bazi faaliyetlerinin gerceklesmesi igin gerekli sicaklik sartlarmin da
gergeklesmis olmasi gerektigini belirtmistir.

Bir organizmanin her gelisme dénemi kendine ait bir toplam sicaklik
gereksinimine sahiptir. Gelisme, bocegin tim gelisme donemi boyunca yiiksek ve
diisiik sicaklik esikleri arasindaki giin-derecelerin toplanmasi ile tahmin edilebilir.
Gilin-derecelerin toplanmaya basladig1 tarih biyofiks tarihi olarak bilinir. Bocegin
biyolojisinin baslangi¢ tarihi olarak Tiirk¢e ifade edebilecegimiz biyofiks tarihi
genellikle bir zararlinin ilk olayr gibi belirli biyolojik olaylara baglidir (Miller et al.,
2001). Bocekler igin genellikle biyofiks, baharda ergin bir zararh tiirliniin ugmaya
baslamasi gibi bocegin biyolojik bir doneminin baslangig tarihidir (Knight and Light,
2005). Giin-derecelerin toplanmasi diizenli olarak yapilmalidir, 6zellikle de karar
verme asamalarmin yaklastigi zamanlarda daha hassas davranilmalidir (Miller et al.,
2001).

GELiSMiS GUN-DERECE MODELI
A. Gelismis giin-derece modelinin yapisi

Basit gilin-derece modelini gelistirmedeki amag; genis bir sicaklik aralig1 i¢in
modeli kullanabilmektir. Ortam sicaklig1 belirli bir degere ulastiktan sonra bocekte
gelismenin basladigt (tn,), sicakligin artmasiyla gelismenin hizlandigi, belirli bir
noktadan (ty.xs) sonrada azaldigi, hatta durdugu bilinmektedir. Kisacasi her bir bocek
i¢in belirli bir degerden sonraki ortam sicakligi o bocegin gelismesinde aktif rol
oynamaktadir (Onder ve Karsavuran, 1985). Bocek gelisimine aktif olarak etkisi
bulunan bu sicaklik araligina etkili sicaklik denmektedir. Etkili sicaklik asagidaki
formdil ile hesaplanabilir.

t < tmin 1se,0
ET =< tmin < t < tmaks ise,t—tmin

t > tmaks 1se , tmaks — tmin
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Sekil 3. Gelismis giin-derece modelinde etkili sicaklik araliginin belirlenmesi
(Sharov, 2008).

Figure 3. Determination effective temperature in improved degree-days model
(Sharov, 2008).

Gelismis giin-derece modellemesinde sicaklik egrisi dogrusal degildir. Bu
yiizden sicakligin ortalamast alinamaz. Ozellikle ortalama giinliik sicakhiklar
kullanilamaz. Bunun yerine, giincel sicaklik dinamiklerine gereksinim vardir.

Dogrusal olmayan gelisme hizi modelleri bu nedenle giindiiz sicaklik
degisimlerinin modellenmesine ihtiya¢ duyarlar. Birgok durumda sadece giinliik
minimum ve maksimum sicakliklar bilinir. Sicaklik degisiminin taklidi i¢in oldukca
sik kullanilan iki yontem vardir. Bunlardan “dikdortgen” modelde sicakligin giiniin
ilk yaris1 i¢in maksimumda kaldigin1 diger yarisi i¢in minimumda kaldigini farz eder.

Dikdortgen modeli ¢ok dogru degil, fakat basit ve hizlidir. Allen (1976) bu
model yerine “Sine-wave” yontemi diye adlandirdig: siniis dalgasi yontemi olarak
ifade edebilecegimiz yontemi gelistirmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi bu model diiz
sicaklik degismelerini olusturur. Cogu giin-derece modelinde giin igerisindeki
sicakligl en iyi sekilde gdstermek amaciyla sine-wave yontemi kullanilmaktadir.
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Sekil 4. Dikdortgen modelde sicaklik degisiminin gosterimi (Sharov, 2008).
Figure 4. Simulation of temperature change in rectangular model (Sharov, 2008).

Bu modellemede toplam giin-derece’ler alt ve ist esik arasindaki sicaklik
araligi ile sinirlandirilmis sicaklik egrisi altindaki alana esittir.

~12
O
~& 10
e s A A a a A — Altesik
<36 \/ \/ \/ \/ \/ \/ Lowerthreshold
= ®©
X = 4
© o
Qg 2
)
L . : . . .
Zaman (Giin)
Time (Day)
Sekil 5. “Sine-wave” yonteminde ortalama sicakligin alt esigin altinda olmasi
(Sharov, 2008).
Figure 5. Average temperature is below lower threshold in sine-wave method
(Sharov, 2008).

Sekil 5’de goriildiigii gibi koyu renkli alan toplam giin-dereceye esittir.
Buradaki ortalama sicaklik alt esigin altindadir, fakat organizmalar biraz giin-derece
toplayabilirler. Ciinkii giin igerisinde sicaklik bazi zamanlarda alt esigin Ustiindedir.
Bir diger ornekte ise ortalama sicakligin alt ve st esigin arasinda olmasi durumu
goriilmektedir.

Koyu renkli alan yine giin-derece toplamimna esittir. Gilinlik maksimum
sicakliklar st esigi asar. Bununla birlikte bu fazlalik gilin-derece’nin toplaminda
sayllmaz.
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Sekil 6. “Sine-wave” yonteminde ortalama sicakligm alt ve iist esigin arasinda olmasi
(Sharov, 2008).

Figure 6. Average temperature is between lower and upper threshold in sine-wave
method (Sharov, 2008).

B. Diger Dogrusal Olmayan Gelisme Modelleri

Gelismig giin-derece modeli basit giin-derece modelindeki sicaklik (iki
sicaklik limiti arasindan: to;, ve tmas) ve gelisme hizi arasindaki dogrusal bir iliskiden
tiiretilmistir. Simdi bir sonraki lojistik adimi atma zamanidir: hi¢ birinde dogrusal
iligkiler kullanilmaz. Asagidaki gelismis giin-derece modeline alternatif olan iki
model, lojistik model ve normal dagilim modelini goéstermektedir.

012 012 012
]
§ T o 01 01
<Goos 008 008
E Eo0s 0.06 0.08
=29
& Qoos 0.04 0.04
[
0002 0.02 0.02
O 1020 30 40 %_ 10 20 30 40 50 % 10 20 30 40 50
Zaman (Giin) (Time, Day) Zaman (Gtin) (Time, Day) Zaman (Giin) (Time, Day)
Gelismis Giin-derece modeli Lojistik model Normal dagiim modeli
Improved degree-day model Logistic model Normal distribution model

Sekil 7. Gelisme hiz1 fonksiyonunun gelismis giin-derece, lojistik ve normal dagilim
modeliyle gosterilmesi (Sharov, 2008).

Figure 7. Showing development rate by using improved degree-days model, the
logistic model and the normal distribution model (Sharov, 2008).
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Lojistik model veya normal dagilim modeli gibi dogrusal olmayan modeller
ile sabit sicaklikla yapilan denemeleri aciklamak kolaydir. Bu durumda, gelisme hizi,
gelisme zamaninin ters orantilt bir karsiligi gibi tanimlanabilir (V= 1/T). Fakat eger
sicaklik degisirse, gelisme hizi nedir? Artik glin-dereceleri toplayamayiz ¢linkii model
dogrusal degildir. Bu soruyu cevaplamayr amaglayarak fizyolojik zaman olarak
adlandirilan yeni bir kavram gelismistir.

Fizyolojik Zaman

Zaman nedir? Bu bilimdeki en temel sorudur. Zaman, St. Augistin’den
Einstein’a kadar insanlik tarihindeki en iyi beyinleri cezbetmistir. Zaman ve
dinamikler arasindaki iliski nedir? Dinamiklerin zamanla olan iliskisini Olgebilir
miyiz? veya belki de zaman dinamiklerle dlgiilmelidir. Newton fizigi dogaiistii olan
evrensel zamani ve miikemmeli dikkate almigtir. Buna alternatif bir bakis agisi olarak,
her bir sistem birkag olayla &lgiilen kendine ait bireysel zamana sahiptir. Ornegin,
insan hayatinda zaman, birka¢ karar verme ile Olgiilebilmektedir. Pasif bir sekilde
yasayan ve karar almaktan kaginan bir insan, biyolojik olarak yetiskin olsa bile
psikolojik olarak ¢ocuk kalir (Sharov, 1995).

Poikilotermal organizmalarin gelisimlerine biyolojik zaman kavrami
uygulanabilir. Organizmalarin gelisme basamaklari fizyolojik zamani 6lgen biyolojik
bir saat olarak diisiiniilebilir. Fizyolojik zaman hava sicak oldugunda hizli, soguk
oldugunda yavas ilerler. Bu durumda gelisme hizi, takvimsel zamandaki her birim
basina diisen fizyolojik zamanin ilerlemesi olarak tanimlanabilir. Ornegin; eger bir
bocek larvasinin gelisme hizi giinliik 0,07 ise o zaman larva evresinin tiim fizyolojik
zamant %100 olarak alnir, bir giinde, bocek fizyolojik zamanmi %7 oraninda
artiracaktir.

Gelisme siiresini belirlemek igin, etkili sicakliklardan daha ¢ok gelisme
hizlar1 toplanir. Toplam gelisme hizt 1 (= % 100)’e ulastifinda, o giinde gelisme
tamamlanmis olur. Ornegin; asagidaki denklemde oldugu gibi;

T

[y =1

1]

Burada v(t) sicakligin (t) fonksiyonu olarak gelisme hizidir; t(x) bir zaman
(x) fonksiyonu olarak sicakliktir ve T ise gelisme zamanidir. Eger sicaklik bir zaman
fonksiyonu olarak tanimlanirsa, asagidaki grafikte oldugu gibi, bir zamanda, gelisme
hiz1 dogrusal olmayan bir zaman fonksiyonu olarak tahmin edilir. Sonug olarak, 0’dan
T’ye kadar fonksiyonun integrali v(t(x)) 1’e esit olabilir. Grafikte gelisme hiz1 egrisi
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ve zamani ifade eden apsisin x noktasindan ¢ikarilan dogrunun sinirladigi alan 1’e
esittir.

= L Sicaklik, 7#(x)
2 Temperature

" Gelisme hizi, v(#(x))
Developmentrate
0.06 -

004

0024

Alan=1
i
18
Zaman, X, (Gtlin)

Time, x, (Day)

Sekil 8. Gelisme hizinin bir zaman fonksiyonu olarak gosterilmesi (Sharov, 2008).
Figure 8. Development rate as a time function (Sharov, 2008).

27 36

Fizyolojik zamanin olciillmesi

Fizyolojik zamani olgen mekanik bir saat yoktur. Boceklerin fizyolojik
yagini Ogrenmek i¢in saat kullanimi da miimkiin degildir. Bu durumda, bu
organizmalarin fizyolojik yasini dlgebilmek i¢in bazi Olgiitler gerekmektedir. Bazi
durumlarda, fizyolojik zamanm gostergelerini bulmak miimkiindiir. Ornegin
hormonlarin veya metabolitlerin konsantrasyonu, CO, emiilsiyon hizi vs. Fakat bu
gostergeler genellikle tam olarak dogru sonug vermeyebilirler. Ornegin, solunum hizi
Kiurtirtili Lymantria dispar L. (Lepidoptera: Lymantriidae) yumurtalarinda yiiksektir.
Ovipozisyondan 2 hafta sonra solunum hizi azalir ve diisiik seviyede kalir. Boylece
yumurta gelisimine ait bu 2 periyot arasindaki farki gormek miimkiindiir.

Denemelerin  kurulmasi asamasmda spesifik bir fizyolojik yasa ait
organizmalari hazirlarken 6lgme sorunundan kaginilabilinir. Bu, momentumunu
degistirmeksizin elektronlarm tam yerini 6lgmenin miimkiin oldugu kuantum
mekaniginin analogudur. Yani eloktronun aldigi mesafeyi belirli kosullar altinda
dogru olarak tahmin etmek ile benzer bir yap1 gostermektedir. Bdylece belirli kosullar
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altinda spesifik karakterli elektronlar hazirlamak miimkiin oldugu gibi spesifik
fizyolojik yasta bir organizma hazirlamak da miimkiindiir. Spesifik fizyolojik yasta
organizmalar hazirlamak igin, onlari belirli bir zaman igin standart kosullarda
tutmamiz yeterli olacaktir. Ornegin; bir bocegin pupa evresi 25 °C’de 10 giin ise, 5
giinden sonra bu sicaklikta pupa, pupal evrenin tam ortasinda olacaktir.

Leslie’nin modeli ile fizyolojik zaman nasil birlestirilir?

Leslie modeli olarak da adlandirilan Leslie Matris Modeli, yas siniflarindaki
yagsam orani ve dogurganlik degerlerini kullanarak yas yapisina ait ¢esitli tahminlerde
bulunmak igin kullanilan bir yontemdir. Leslie Matris Modeli, gelecekteki populasyon
biiyiikliigiiniin tahmin edilmesinde, tiretkenlik degerinin hesaplanmasinda, duyarlilik
ve esneklik analizlerinde sikg¢a kullanilmaktadir (Zirhhioglu et al., 2004). Leslie
modeli, fizyolojik zamana dahil edebilmek icin kolaylikla degistirilebilir. Yas ve
zaman orijinal model i¢inde esdegerdir. Clinkii her zaman basamaginda organizmalar
bir sonraki yas smifina gegmislerdir. Artik yas fizyolojik zaman birimlerinde
oOlgiilecektir. Matristeki her bir satir ve siitun belirli bir fizyolojik yasa karsilik
gelmektedir (Sharov, 2008).

m'

%.

w.

ITTTTTTTTTTTTTTTHTTTTTTTTTTTTI
Fizyolojik yas sirasi
Array of physiologicalage

Sekil 9. Leslie’nin matris modeli (Sharov, 2008).
Figure 9. Leslie matrix model (Sharov, 2008).

Bir zaman adimindaki fizyolojik yasta ilerleme sicakliga bagli olabilir. Sekil
10°da bu 20, 25 ve 30 °C’yi temsil eden oklarla gdsterilmektedir.

Avyrica, gelisme hizindaki bireysel degisim, bir diger ifadeyle dagilma
gecikmeleri hesaba katilabilir. O zaman da yine Sekil 10°da dallanmig oklarla
gosterildigi gibi fizyolojik yasin ilerlemesi belli bir zamana kadar ayni &lciide
ilerlerken bu noktadan sonra farkli olabilir.

Simiilasyonun baslangicinda biitiin  organizmalar ilk yas sinifina

yerlestirilebilirler. Diger bir segenek ise, gelisimin baslangi¢ tarihindeki degiskenligi
eklemektir. Ornegin; eger larva gelisimi modellenecek olursa, bir giin icersindeki es
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zamanlt yumurta ac¢ilimmi varsaymak ger¢ek disi olur. Yumurta ac¢ilimmi farkli
zamanlarda varsaymak daha uygundur. Bunun i¢in ¢ok sik kullanilan 3 dagilim tipi
normal, lojistik ve weibull fonksiyonlaridir (Sharov, 2008).

Eklemeli dagilimlar su denklemlerle tanimlanir:

1 MF
P= _[exp(- (l‘; I\g) ) dZ Normal dagihm
2ns - s
1
P — Lojistik fonksiyon
1 + exp(-b(x-a))
P=1- Exp[ —(%) ] Weibull fonksiyon

Sekil 10°daki iki grafik yumurta agilma zaman1 fonksiyonunun her bir giinde
acilan yumurtalarin oranina nasil gevrildigini gosterir; lojistik ve weibull dagilimlari:

Lojistik fonksiyon
Logistic function
: s 4 b e - 04
0.8 -
o* Voo o v
N it ‘4.G'Lindea¢;llan 02
ear o oo yumurtalarin _
N R R R orani g0
A 5 4
T2 3 ¢ 5 6 1 @ o 12 3('34 5[? 78
Weibull fonksiyon £ tn (Day)
Weibull function &
1 T : i = 8 S04
B =
06 05
04 .Glinde agilan
yumurtalarin = 4
02t /v v v v orani
0 02345678
Giin (Day) Giin (Day)

Sekil 10. Normal ve Weibull dagilimlar ile yumurta agilim oranlarinin belirlenmesi
(Sharov, 2008).

Figure 10. Determination of proportion of eggs hatched by Normal distribution and
Weibull distribution (Sharov, 2008).
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Normal ve lojistik dagilimlar hem simetrik hem de ¢ok benzerdir. Fakat
Weibull dagilim asimetriktir. Yumurta agilma zamaninin gergek dagilimi genellikle
asimetriktir. Boylece, weibull dagilim genellikle normal ve lojistik dagilimlardan
daha iyidir (Sharov, 2008).

MODELLEMELER ARASINDA GORULEN FARKLILIKLAR

Giin-derece modeli yalnizca iliman iklim bolgelerinde kullanilabilir. Eger
¢ok diisiik ve ¢gok yiiksek sicakliklarda kullanilirsa yanlis yonlendirebilir.

Basit giin-derece modeli i¢in giinliik maksimum ve minimum sicakliklart
bilmek yeterlidir. Bunun igin meteoroloji bilgilerinden yararlanilabilir ama her
organizma icin bu verilerden yararlanmak dogru olmaz. Ornegin yaprakbitleri
cevredeki sicakliktan birkag derece daha diisiikk sicaklikta olan yapraklarn alt
yiizeyinde yasarlar. Bu durumda sicaklik yaprak altinda 6l¢iilmelidir. Toprak altinda
yasayan bir organizma i¢in (6rnegin, tel kurdu (Elateridae)), o zaman sicaklik toprak
yizeyinin 5-10 cm altinda Olgiilmelidir. Gelismis giin-derece modelinde ise
bahsettigimiz gibi sicaklik dogrusal bir fonksiyon olarak ele alinmaz. Bu yiizden
giinlik maksimum ve minimum sicakliklar1 elde etmek yeterli degildir. Giin
igerisinde bir¢ok kez sicaklik 6lgtimleri yapmak ve bunlari kaydetmek gerekir.

Analizden 6nce sicakligin ortalamasini almak her zaman miimkiin degildir.
Eger gelisme hiz1 dogrusal bir sicaklik fonksiyonuysa, o zaman sicakligin analizden
once ortalamasi alnabilir. Fakat bu fonksiyon dogrusal degilse (6rnegin, gelismis
giin-derece modeli), o zaman sicaklik ortalamasi 6nemli hatalarla sonuclanabilir.

Fizyolojik zaman kavramini giin-derece modeliyle karsilastirdigimizda
fizyolojik zaman kavrami asagidaki avantajlara sahiptir: Gelisme hiz1 fonksiyonunun
sekli lizerinde keyfi tahmin yapmaz. Bu fonksiyon dogrusal, lojistik, normal dagilim
vb. olabilir. Gelisme hizina sicakliktan baska diger faktdrlerin de etkisini kabul eder.
Gelisme hizi, besin kalitesine ve miktarina, fotoperiyoda ve diger faktorlere bagl
olabilir. Fizyolojik zaman kavrami gelistirilmeden 6nce, sicakliktan baska faktorlerin
etkileri de giin-derece modeline dahil edilmeye ¢alisilmistir. Ek faktorlerin gelismenin
tamamlanmasi igin gereken giin-derece miktarin1 degistirdigi varsayilmaktadir.
Omegin, L. dispar larvasi tercih ettigi mese gibi tercih ettigi agac tiirleri iizerinde
akcaagag gibi tercih etmedigi agag tiirleri ile karsilastirildiginda daha hizli gelisir.
Pupa olmak igin L. dispar larvasi akgaagag tizerinde oldugunda, mese agaci iizerinde
olduguna gore, daha fazla giin-derece toplamalidir. Agaglar arasindaki larva gogleri
dikkate alindiginda bu model ¢aligmaz. Ciinkii giin-derece toplamlar1 farkli agag
tiirlerinde karsilastirilamaz. Ornegin, eger larvalar bir mese agacindan bir Akgaagag’a
taginirsa daha “geng” olurlar. Eger, gb¢ etmeden 6nce mese agacinda pupa olmak igin
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hazir olsalardi, o zaman akgaagacga gdcten sonra hala pupa olmak i¢in ek giin-derece
toplamak zorunda olacaklardi.

BiTKi KORUMADA KULLANIM OLANAKLARI

Konumuz geregi bitki koruma agisindan baktigimizda Diinya’da 1972 ve
2004 wyillar1 arasmnda 512 bdocek tiirlii igin giin-derece verileri rapor edilmistir
(Nietschkea ve ark., 2007). Bu tiirler yaklasik olarak diinyada tanimlanmig 788.681
tiiriin % 0,06’sim1 olugturmaktadir (Vasquez ve Simberloff, 2001). Bu tiirler 11 takima
ait olup, 89 familyaya bagli bulunmaktadir. Yaklagik olarak bu verilerin yarisi
Hymenoptera ve Lepidoptera takimi igerisindeki tiirlere aittir. Ayrica Coleoptera,
Diptera ve Heteroptera takimina ait tiirlerle de ilgili olduk¢a ¢ok ¢alisma vardir. Bu
tiirlerin 109 tanesi Lepidoptera, 91 tanesi Hymenoptera, 67 tanesi Heteroptera, 55
tanesi Coleoptera ve 45 tanesi Diptera takimina baglidir (Nietschkea ve ark., 2007).

Giin-derece caligmalarinin en yogun olarak ele alindigi Amerika Birlesik
Devletlerinde 9 ayri merkezde (Yeni Ingiltere, Orta Atlantik, Kuzey-Bati, Kuzey
Merkezi, Biyiikk Goller Merkezi, Kuzey-Dogu, Giiney-Bati, Giiney Merkezi, Giiney-
Dogu) giinliik olarak giin-derece hesaplamalari yapilmakta ve bunlar bir veri
tabaninda toplanmaktadir. Bu veri tabanmndan elde edilen bilgiler 1s18inda da
tahminler gerceklestirilmekte ve bunlar iireticilere duyurulmaktadir.

Avrupa llkelerinde ABD’de oldugu gibi yaygin bir sekilde bdcekler igin
giin-derece modeli kullanim1 yoktur. Bu iilkelerde genellikle giin-derece hesaplamasi
iizerine ¢alisilmistir.

Tiirkiye’de de gilin-derece modellemesinden ziyade daha ¢ok giin-derece
hesaplanmasi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan bu c¢aligmalarin ¢ogu da
Lepidoptera takimina ait tiirler TUzerinedir. Ayrica Coleoptera, Hymenoptera,
Homoptera ve Diptera takimlarina bagh tiirler ile kirmiziériimcekler iizerine de
¢aligsmalar yapilmistir (Satar ve ark., 2005; Kovanct ve Kovanci, 2006; Kumral ve
ark., 2005; Kumral ve ark., 2008). Bu c¢alismalarda zararlinin sicakliga bagh
gelismeleri izlenmis ve toplam gilin-derece istekleri belirlenmistir. Hymenoptera
takimina bagl tiirlerle yapilan c¢alismalarda arastirmacilar zararli ve dogal
diismanlarinin biyolojilerinin izlenmesi {izerine yonelmistir (Kivan ve Kilig, 2006).
Bu calismada yumurta parazitoitleri Trissolcus rufiventris (Mayr) ve Trissolcus
simoni Mayr (Hym.: Scelionidae)’nin sicakliga bagl gelismeleri karsilastirilmis ve
her iki tiiriin toplam giin-derece istekleri belirlenmistir.
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Gilin-derece modellemesi olarak C. pomonella tlizerine de g¢alisilmistir. Bu
calismalarda giin-derece modellemesi  kullanilarak erken uyar1 sistemleri
gelistirilmeye ¢alistimigtir (Cevik ve Kilinger, 1997).

Ayrica gilin-derece hesaplamasinin kullanildigi bir bagka alan da adli
entomolojidir. ABD’de oldugu gibi Avrupa iilkelerinde de adli entomoloji agisindan
giin-derece calismalar1 yapildigi goriilmiistir (Grassberger ve Reiter, 2002;
Kontodimas ve ark., 2004; Nabity ve ark., 2006). Bu arastirmacilar cesetler iizerinde
bulduklar1 boceklerin giin-derece isteklerinden yararlanarak cesedin ne zamandan beri
o bolgede oldugunu tahmin etmektedirler.

SONUC

Bitki koruma agisindan giin-derece modellemelerinin amaci bir erken uyari
sistemi gelistirerek ilaglama zamanmin belirlenmesi ve ilaglama sikliginin ve
masrafinin miimkiin olan en diisiik diizeye ¢ekilmesidir. Herhangi bir zararliya kars
savasin basarist her seyden Once zamaninin dogru saptanmasina baghdir. Savas
zamani eger Onceden tahmin edilebilirse hazirliklarin zamaninda yapilabilmesi
nedeniyle bu basar1 daha da artmis olacaktir. Buna bir de zararli yogunlugunun
tahmini eklenecek olursa zararliya karsi savasin rasyonelligi de saglanmis olur.
Bunlara gore dnceden tahmin ve uyari; zararli populasyonunun degismesinde etkili
olan tiim faktorleri degerlendirerek zararlinin ekonomik zarar esigine ulasip
ulasamayacagini, eger ulasacaksa bunun zamanimi tahmin ederek iireticileri 6nceden
uyarmaktir. Boylece zamaninda ve dogru uygulanacak yontemlerle, Ornegin
ilaglamalarla dogal denge ve ¢evre sagligi yiiksek oranda korunmus olacaktir
(Onciier, 2004).

Bu amagla zararli boceklerin belirli bir biyolojik déneme gegis tarihlerini en
dogru sekilde tahmin etmek ilk hedefi olusturmaktadir. Ancak takvimsel ilaglama
yontemine gore daha basarili bulunan bu modelleme yontemi modellemelerde goriilen
farkliliklar kisminda belirtilen nedenlerden 6tiirii tam olarak isteneni verememekte ve
daha ¢ok entegre miicadele yOnetiminin bir parcasi olarak goriilmesine ragmen
agroekosistem igerisindeki tiim elementler modelleme igerisinde saglikli bir sekilde
kullanilamadig1 i¢in entegre miicadele agisindan istenilen hedefe ulasilamamaktadir.
Giin derece modellemelerinin bugiine kadar gézden kacirilan en biiyiik eksikligi belki
de farkl besinler tizerinde boceklerin farkli giin-derece isteklerinin olmasidir. Ayrica
ayn1 bocek tiriiniin disi ve erkek bireylerinin giin-derece istekleri de farkli olabilir.
125,0 gd, erkegi i¢in 15,3 °C’nin tizerinde 111,1 gd’ye gereksinimi oldugunu
belirtmistir. Bu konu giin derece modellemeleri tizerine ¢alismis arastiricilar
tarafindan goz ardi edilmistir. Giin-derece modellemeleri bu agidan bir yonetim aract
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olmaktan ziyade ancak bir yardimci eleman olarak entegre zararli yonetimi igerisinde
yer alabilmektedir.
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