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OZET: Tarimsal tiretimdeki girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi belirlemek igin uzun yillardir gesitli yontemler kullanilmus ve gelistirilmistir.
Ozellikle son yillarda bilgisayar olanaklarinin geligmesiyle bitki gelisimini benzeten (simiile eden) modeller nem kazanmigtir. Atmosfer-
bitki-toprak iliskisini daha iyi analiz etmek i¢in kullanilan Bitki Gelisimi Benzetim Modelleri ile toprak, bitki ve iklim bilesenlerinin bitki
gelisimine ve verime olan etkilerini belirlemek miimkiin olmaktadir. Bu calismada, bitki gelisim benzetim modellerinin diinyada ve
iilkemizde kullanimindan bahsedilmis, bitki gelisim benzetim modeli olan CERES-Wheat modeli 6rnek olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal iiretim, Bitki gelisimi benzetim modelleri, CERES-Wheat

Simulation of Crop Growth (Ceres-Wheat Model)

ABSTRACT: Determination of relation between input-output in agricultural production are developed and used different methods for many
years. Particularly simulation models used for plant development are became important by new computer technology. It is possible to
determine the effects of atmosphere-plant and soil on plant development and crop yield using simulation models based on analysis of
atmosphere-plant-soil relation. The aim of this study is to explain the use of simulation models in our country and the world and CERES-

Wheat model is given.
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GIRiS

Diinyada cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis
bircok model mevcuttur ve bu modeller genel olarak,
bitki gelisimi sirasinda meydana gelen olaylari, bitki
verimini, toprak, bitki ve iklim bilesenlerinin bitki
gelisimine olan etkilerini ve bitki gelisimini sinirlayict
etkileri belirlemek amaciyla gelistirilmistir. Bu modeller
sonucunda gercek hayatta ¢cok uzun zaman gerektiren
aragtirmalarin  sonuglarint  kisa siirede elde etmek
miimkiin olabilecektir.

Diinya iizerinde g¢esitli iilkelerde, bitki verimini
arttirabilmek, verimi azaltict etkileri belirlemek ve
bunlara ¢6ziim yollar1 bulmak amaciyla arastirmalar
yapilmaktadir. Bu amagla meteoroloji bilimi igerisinde,
tarimsal meteoroloji dalinda olduk¢a yogun calismalar
bulunmakta, 0&zellikle atmosfer-toprak-bitki iliskisini
daha iyi analiz edebilmek i¢in bitki-iklim benzetim
modelleri kullanilmaktadir. Bitki-iklim modellerinin
kullanilmas1 ile, meteorolojik degisimlerin tarimsal
faaliyetlerde etkileri daha iyi degerlendirilebilmekte,
bitkinin  gdsterecegi  tepkiler  Onceden  tahmin
edilebilmektedir. Bu durum toprak, bitki ve atmosfer
arasindaki karmasik iliskileri daha iyi anlamaya yardimc1
olmakta ve birim alandan alinan verimin arttirtlmasina
katkida bulunmaktadir (Saylan ve ark. 1998).

Ulkemiz agisindan bitki gelisimine iliskin bu tiir
modellerle ilgili ¢aligmalarin yaygin hale getirilmesi ve
yapilacak calismalarin belirli bir amaca hizmet edecek
sekilde planlanmas1 gerekmektedir. Yapilan bir cok
calisma emek, zaman, is giicii ve para gerektirdiginden
modeller sayesinde bu ¢alismalarda kaynaklardan
tasarruf etme imkani saglanmis olacaktir. Diinyada
gelistirilmis  bitki  gelisim  benzetim  modellerini

inceledigimizde bu modellerin farkli disiplinlerden
arastirmacilar tarafindan gelistirildigi goriilmektedir.
Farkli disiplinlerdeki aragtirmacilardan olusan grup
caligmalari ile bu tiir modellerin iilkemiz sartlarina uyum
saglayip saglamayacagi test edilebilir ve iilkemiz i¢in
uygun olacak model calismalarina baglanabilir. Bu
modeller sadece sulama acgisindan degil; giibreleme,
tarimsal miicadele gibi tarimsal faaliyetler ile
evapotranspirasyon, fotosentez gibi bitki gelisiminde
onemli rol oynayan olaylarin bitkiler {izerindeki
etkilerinin ~ farkli  agilardan  degerlendirilmesini
saglayacaktir (Saylan 1995).

Bitki gelisim benzetim modellerinin diinyada ve
ilkemizde kullanimlarinin incelendigi bu caligmada,
ayrica giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan
ve gergek sonuglara yakin degerler veren bitki gelisim
benzetim modeli olan CERES-Wheat modeli
tanitilmistir.

Bitki Gelisimi Benzetim Modelleri ve Ceres-

Wheat Modeli

Model kullanimi bilim diinyasinda, herhangi bir
dogal olayin matematiksel ifade edilmesi ve buna bagh
olarak c¢ozlimlenmesiyle onem kazanmistir. Yirminci
ylizyilin  ortalarina  dogru, arastirma konularinda
tahminsel yaklagimlar olusturma diisiincesiyle gelisen
model kullanimi, incelenen konunun zaman, Ol¢ek ve
boyut olarak ¢oziimiiniin karmasik olmasi nedeniyle
tercih edilmistir. Ozellikle baz1 bilim dallarinda olaylarin
karmagik davraniglar gostermesi, model kullanimini
zorunlu hale getirmistir (Saylan ve ark. 1998).
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Model, ¢oziimlenmesi on goriilen olaya iligkin
ardigik islem siralarindan olusur. Kullanici, modelin
mantigint yani algoritmalarin1 hazirlar, veriler girilir,
model bu verileri isler ve wverilere baglh ¢iktilar
olusturur. Dolayisiyla  olusturulan  ardisik  islem
siralarinda bir mantik ve islem hatasi yapilmamus ise,
modelin isleyisi oldukca basittir. Model, gerek olaylarin
isleyisini basitlestirmesi, gerek kullaniciyr amaca kisa
stirede ulastirmast nedeniyle, gliniimiizde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Modelin islevi, genel anlamda,
gercek olay1 basit yaklagimlarla benzetmeye calisip, olay
hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak ve gelecek ile
ilgili tahminlerde bulunmaktir (Caldag 2000).

Modellerde kullanilan esitlikler ve sabitler, yersel
veya zamansal olarak degisebildigi icin, yapilan
kabuller, modeller icin smirlayici faktorlerdir.

Bitki gelisimi benzetim modelleri; bitki gelisiminde
meydana gelen karmagsik olaylart inceleyen ve bu
olaylar1 matematiksel ifadelerle ortaya koyan, bilgisayar
programlar1 olarak tanimlanabilir. Burada amag, gercek
bitki gelisimine benzer sonuglari veren modelleri
olusturmaktir. Bu modeller genelde iki grupta toplanir;
birinci gruptaki modeller, tamimlamali ve agiklamali
modeller, ikinci gruptaki modeller ise statik ve dinamik
modellerdir (Penning de Vries ve ark. 1989, Anonim
1990).

Tanimlamali modeller, bitki sistemindeki
davraniglarin nedenlerini dikkate almadan agiklar. Bu tiir
modeller bir veya birka¢ matematiksel esitlikten olusur.
Genelde bu esitlikler sinirli kosullar i¢in kullanilabilirler
ve gelistirildikleri sartlarin disinda saglikli sonuglar
vermeyebilirler.

Agiklamali modellerde ise, sistemin davranislarinin
yani sira, bu davranislara etki eden olaylar da incelenir.
Ikinci adimda ise sisteme etki eden temel faktorler
belirlenir.

Statik modellerde zaman faktérii g6z Oniine
alinmazken, dinamik benzetim modellerinde, sistemin
davraniglar1 zamana bagl olarak incelenir (Saylan 1995).

IIk bitki gelisimi benzetim modelleri altmislh yillarin
sonu ve yetmisli yillarin baslangicinda gelistirilmistir.
Brouwer ve Wit (1969), bitki benzetim modellerini
gelistiren ilk arastirmacilardir. Bundan iki yil kadar
sonra Curry ve Chen (1971), gelistirdikleri bir dinamik
benzetim modeli ile bu gelisimi takip etmisler ve
bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte c¢alismalar hiz
kazanmisgtir (Franzini 1993). Bitki fizyolojisindeki
olaylarin da matematiksel olarak ifade edilmesiyle, bitki
gelisimi modelleri bir ivme kazanmigtir. Bu ¢aligmalar
sirasinda genel bitki gelisimi benzetim modelleri ve 6zel
bitki gelisimi benzetim modelleri gelistirilmistir. Genel
bitki gelisimi benzetim modellerinde  birgok bitki
parametresi gdz Oniine alinirken, 6zel bitki gelisimi
benzetim modellerinde sadece tek bir bitki gbz Oniine
alimmaktadir (Caldag 2000).

Tarimsal disiplinler icerisinde bitkisel iiretim; toprak,
iklim, yonetim uygulamalariyla, bitki genotipi arasindaki
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karmagik etkilesimi icermekte ve gegmisten giiniimiize
degin bu konu iizerinde c¢alismalar yapilmaktadir.
Dolayistyla bitki  gelisim modelleri, uygun veri
kaynaklar1 ile birlestirildigi zaman bilgi teknolojisi
icerisindeki gelismeler ve tarimsal arastirmalar igin
biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir (Ritchie 1998a).

Tarimsal yetistiricilikteki birgok soruna yanit aramak
icin olusturulan modeller; bitki gelisimi sirasinda
meydana gelen olaylarin analizi (sulama, hava ve toprak
sicakligindaki  degismeler, kuraklik, toprak nem
icerigindeki azalma wvb), bitki veriminin Onceden
tahmini, toprak, bitki ve meteorolojik faktorlerin bitki
gelisimine olan etkisinin belirlenmesi, son derece
karmagik olan bitki sistemi ve reaksiyonlari ile ilgili
egitim c¢aligmalari, tarimsal politik kararlarin alinmasi
gibi amagclara hizmet eder.

Bitki gelisimi benzetim modelleri, ¢esitli bitkilerin
fizyolojik gelisme asamalarindaki iligkilerini temel
almaktadir. Kosullarin degistigi durumlarda ¢ok az veya
hicbir diizeltme yapmaksizin bitki gelisimini, fizyolojik
temellere bagl olarak tahmin eden bu gibi programlarin
uygulamada belirli bir potansiyeli vardir. Bu modeller
belirli bir zamanda, mevcut verilere gore veya hasat
zamanina kadar ki verilere bagli olarak verimin
tahminine olanak saglamaktadir (Hodges ve ark. 1987).

Jones ve Ritchie (1990), bitki gelisim modelleri
gelistirilirken genellikle bir veya iki stres faktoriiniin
dikkate alindigimni, diger faktorlerin en iyi kosullarda
etkisinin olmadigmi varsayarak, bitki gelisim modelini;
bitkilerin iklimden, topragin fiziksel ve kimyasal
yapisindan, zararlilardan, hastaliklardan, yabanci
otlardan ve bunlarin kombinasyonlarindan etkilenen,
karmagik ve dinamik olaylar1 matematiksel iliskilerden
yararlanarak ¢oziimleyen ve bitkiye iligkin verilerin
belirlenmesinde kullanilan modeller olarak
tanimlamislardir (Hoogenboom ve ark. 1991).

Carberry ve ark. (1989), bitkinin giinlik gelisimini
tahmin eden ¢ok sayida model gelistirildigini belirtmekte
ve genellikle, ayn1 kriterleri bulunan modellere ek yeni
bir model gelistirmek yerine, mevcut olan modeli
kullanmanin daha kolay oldugunu ifade etmektedirler.
Yazar (1991), benzetim modellerinin bitkisel iretim
konusunda karar vermenin degisik asamalarinda yaygin
olarak kullanildigin1 belirtmistir.

Modeller araciligiyla, bitki gelisimini etkileyen
faktorlerin  derecesi, sulama zamaninin belirlenmesi,
toprak neminin degisimi, gilibreleme, ilaglama ve diger
faaliyetlerin en uygun zamanlarmin belirlenmesi,
tarimsal kuraklik ve benzeri etkilerin saptanmasi gibi
oldukca fazla iggiicli ve yatirnm gerektiren sorunlarin
tahmini miimkiindiir (Wit ve Keulen 1975).

Modellerin en 6nemli yararlarindan biri de, ¢ok uzun
zaman gerektiren arastirmalarin  sonuglarmin  kisa
zamanda elde edilmesini saglamasidir. Herhangi bir
tarimsal uygulamanin verim tiizerine etkisini belirlemek
amactyla ¢alisan bir arastirmacinin amaci, yapilan
herhangi bir tarimsal faaliyetin {irlin iizerine etkilerini



onceden belirlemek, onlarin bitki gelisimi gibi son
derece karmasik olan canli sistemini daha iyi analiz
edecek sonuglart elde etmektir (Saylan 1995).

Diinyada o6zellikle Amerika’da ve Avrupa’da bitki
gelisimini analiz etmek amaciyla kullanilan cesitli
modeller vardir. Bu modellerden bazilar1 Cizelge 1°de
verilmistir. Model kullaniminda en etkili 6rnek,
Avusturya’da soya, misir ve bakla bitkilerinin farkli
cesitlerinin iilke iklimine uygunlugunun modellerle
belirlemesi gosterilebilir (Saylan ve ark. 1998).

Bu modeller igerisinde, giivenilirligi birgok arastirma
ile test edilen ve USDA tarafindan gelistirilen CERES-
Wheat (Crop Estimation through Environment
Synthesis) modeli de kullanilmaktadir.

Model, Amerika Birlesik Devletleri Tarimsal
Aragtirma Servisi tarafindan, hitkiimetin yurti¢indeki ve
yurtdigindaki bugday alanlarina yonelik gelismelere
destek vermesi sonucunda 1977 yilinda gelistirilmistir
(Ritchie 1998b).

Meydana  gelen  gelismelere  ve  modelin
giivenilirliginin artmasma bagli olarak, CERES-Wheat
modelinin  yeni versiyonlar1 gelistirilmis ve degisik
calisma gruplart tarafindan ¢esitli amaglar igin
kullanilmistir. Model 1982°de IBSNAT (International
Benchmark Sites Network for Agrotechnology
Transfer)’in destegiyle, USAID (United States Agency
for International Development) ve Hawai Universitesinin
birlikte ¢alismasi sonucunda giiniimiizde kullanilan son
haline getirilmistir.

CERES-Wheat (bugday) ve Maize (misir) modelleri,
IBSNAT tarafindan gelistirilen modeller arasindadir.
IBSNAT, CERES-Maize ve CERES-Wheat modellerinin

Tablo 1. Bitki-iklim Etkilesimi Uzerine Yapilmig Model Caligmalar

S.Yazgan, D.Tatar

ayrintisinda, c¢eltik, sorgum, arpa ve dari gibi tahil
bitkilerinin  modelleri,  Florida  Universitesi'nde
BEANGRO  (fasulye), @ PNUTGRO  (yerfistig),
SOYGRO (soya) baklagil modelleri de gelistirilmistir
(Ritchie 1998b).

Diinyada ¢ogu tarim alanlarindaki su kaynaklarinin
yildan yila ve bolgeden bolgeye degismesi, bitkilerin
yetisme mevsimini ve alanlarini simirlamaktadir. Su
kaynagiyla beraber iklimde de goriillen degisimler,
ciftciler igin risk olusturmaktadir. Iklim, bitki ve toprak
parametrelerini  toprak-su  dengesine iliskilendiren
modeller, tarimdaki riskleri en aza indirmede &n bilgiler
sunmaktadir. S6z konusu modellerden CERES-Wheat;
tarimsal igletime iligkin karar vermede, stratejik
planlamalarin risk analizinde, yetisme mevsimi igindeki
tarimsal faaliyetlerin belirlenmesinde, biiyiik alanlarin
verim tahmininde ve arastirma gereksinimlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Ritchie 1985).

CERES-Wheat bitki gelisim modeli; c¢esit, ekim
siklig1, iklim, toprak nemi ve bitki iiretimi i¢in baslica
besin maddesi olan azotun bugday bitkisinin gelisimi ve
verim iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Modelin amaci, verim ve verim bilesenlerini dogrudan
veya dolayli olarak etkileyen alternatif yetistirme
tekniklerini degerlendirerek, verimi tahmin etmektir.
Model, yil igerisinde segilecek ¢eside karar vermede ve
gelecege yonelik tiretim tahminlerinin analizlerinde risk
faktoriinii  hesaplaylp karar vermede kullanilabilir.
Kolayca ulasilabilen iklim, toprak ve bitki genetigi
girdilerini kullanmasi, tahmin siiresinin ¢ok kisa olmasi
ve iyi bilinen bir bilgisayar dilinde yazilmis olmas: bu
modelin kullanimini kolaylagtirmaktadir.

Modeli gelistirenler Modelin gelistirildigi yer Model ismi Bitki cinsi Modelin dayandig:
islemler
Acock,B., V.R. Reddy, F.D. Whisler, USDA-ARS GLYCM Soya fasulyesi | Fotosentez, transpirasyon
D.N. Baker, J.M. McKinion, H.F. Missisippi State Uni. ve Florida ve gelisme
Hodges ve K.J. Boote Universitesi
Angus, J.F. ve J.H. Stamper CSIRO ve Uluslararas: Celtik IRRIMOD Celtik Gelisme, evaporasyon
Enstitiisii
Arkin, G.F., J.T. Ritchie ve R.L. Teksas A&M U. SORG Sorgum Fotosentez, transpirasyon
Vanderlip USDA/SEA ve Kansas State Uni. evaporasyon
Baker, D.N., D.E. Smika, A.L. USDA/SEA WINTER WHEAT Bugday Fotosentez, transpirasyon
Black, W.O. Wills ve A. Bauer Mississippi, Colorado ve North ve gelisme
Dakota Uni.
Curry, R.B., G.E. Meyer, J.G. Ohio Tarimsal Arastirma ve SOYMOD Soya fasulyesi Fotosentez, evaporasyon
Streeter ve H.L. Mederski Geligtirme Merkezi OARDC
Duncan, W.G. Kentucy Uni. SIMAIZ Misir Fotosentez
Duncan, W.G. Kentucy Uni. MIMSOZ Soya fasulyesi Fotosentez
Duncan, W.G. Kentucy Uni. PEANUZ Yer fistig1 Fotosentez
Jones, C.A. ve J.T. Ritchie USDA/SEA (Teksas) ve IFDC CERES-Maize Misir Bitki gelisimi, toprak su
(Alabama) dengesi
Van kaulen, H. Hollanda Uni. (Wageningen) GRORYA Celtik Fotosentez
Ritchie, J.T. ve S. Otter USDA/SEA Teksas Uni. CERES-Wheat Bugday Bitki gelisimi, fotosentez
Ryle, G.J.A., N.R. Brockington, C.E. Grassland Arastirma Enstitiisii Isimsiz Arpa Fotosentez
Powell ve B. Cross (ingiltere)
Weir, A.H., P.L. Bragg, J.R. Porter Rothamsend Arastirma Ist. Bristol ARCWH-EATI Bugday Fotosentez, fenoloji
ve J.H. Rayner Universitesi
Wilkerson, G. G., J.W. Jones, K.J. Florida Universitesi SOYGRO Soya fasulyesi Fotosentez, gelisme
Boote, K.T. Ingram ve J.W. Mishoc
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Tarmmsal isletmecilikte, CERES bitki gelisim
modelinde, kullanicilar i¢in farkli sulama zamanlar1 ve
sulama miktarlar1 ile elde edilecek sonuglari
karsilagtirma imkan1 da bulunmaktadir (Jones ve Ritchie
1990).

CERES-Wheat benzetim modelinin amaglaridan
biri de kullanicilara verim tahmini sonug¢larimi vermek
oldugu i¢in modelin basarisi, verimi belirleyen temel
ozelliklere etki eden etmenlere baghidir. Bu etmenler;
iklim, toprak, bitki gelisme donemleri, genetik 6zellikler;
bitki organlarinin (sap ve yaprak) bilyiimesi, gelisme,
sararma ve kuru madde miktarlari, bitkinin biiyiime ve
gelisme donemlerindeki su ve azot eksikligidir
(Gengoglan 1996).

Diinyada ve Tiirkiye’de Ceres-Wheat Modelinin

Kullanim

Modelin sonuglarinin dogrulugu arazi 6lgiimlerinin
karsilastirilmas: yoluyla belirlenebilir. Bitki biiyiime
modellerinin  degerlendirilmesinde; deneme yerine,
toprak  Ozelliklerine, baglangi¢ kosullarina, iklim
durumuna, tarimsal uygulamalara ve arazide yapilan
Olgtimlere gereksinim duyulmaktadir. Degerlendirme,
yalmiz bir uygulamanm oldugu ¢ift¢i kosullarinda
yapildigr gibi degisik iklim kosullarinda ve farkh
uygulamalarda da yapilabilir.

CERES-Wheat modelinin  kullanimma  yonelik
diinyada ve iilkemizde yapilmis bircok ¢aligma
sonucunda, modelin giivenilirligi ortaya konulmustur.
Model benzetim sonuglarinin arazi Ol¢iimleriyle de
karsilastirildig: caligmalarda, CERES-Wheat
modelindeki benzetim sonuglart ile gercek degerlerin
olduk¢a benzer oldugu goriilmistir. Olusan birtakim
farkliliklarin ise, tanimlanan girdi parametrelerinden ileri
geldigi soylenebilir.

Tubiello ve ark. (1995), CO, ve hava sicakliginin
CERES-Wheat modeli ile etkilesiminin belirlenmesi ve
verim tahmini amaciyla yaptiklart c¢alismalarinda,
maksimum ve minimum sicakliklarm 2°C arttiginda ve
minimum sicakligi maksimum sicakligin 3 kati artmasi
kosullarinda  verimdeki  degisimi  incelemislerdir.
Maksimum ve minimum sicakliklar 2°C arttig1 kosulda,
sulanmayan kosullarda verim % 35, sulanan kosulda ise
% 16 azalmistir. Minimum sicakligin  maksimum
sicakligm 3 katt artmast durumunda, sulanmayan
kosulda verim azalist % 26 olurken, sulanan kosulda %
11 azalma olmugtur. Maksimum sicakligin 3 kat1 daha
fazla artig gosteren minimum sicaklikta elde edilen
benzetim sonuclarma gore, bu degisimin gelisim
iizerinde olumsuz etki yarattig1 ve % 26 verim azalisina
neden oldugu sonucuna varmislardir. Ayni c¢alismada
kuru madde miktart ve verim tahminlemesinde
korelasyon katsayisini 0.95 olarak bulmuslardir.

Rosenzwig ve Tubiello (1996), Amerika Birlesik
Devletleri merkezinde gelecek bugday verimini tahmin
etmek amaciyla, CO, ve sicakligin fizyolojik etkilerini
kapsayacak nitelikte olan dinamik bir bitki gelisme
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modeli olan CERES-Wheat modelini kullanmiglardir.
Calismada, Amerika Birlesik Devletleri merkezinde
kuzey-giiney bdlgesinde yer alan Fargo, North Platte,
Dodge City ve San Antonio bdlgeleri ele alinmuis, 4 farkl
ortalama sicaklik artist (1-4°C) 1951-1980 yillar1 giinlitk
iklim verilerine uygulanmigtir. Sicaklik degisimlerinin
iki farkli etkisi; minimum ve maksimum sicakliklar esit
olarak arttig1 ve minimum sicaklik maksimum sicakligin
3 kat1 artt181 kosullarinda benzetim yapilmistir. Ortalama
sicakhgin  1-4°C artmasmm, 4 bolgede de verim
azalmasma neden olabilecegini belirlemislerdir. Yillik
maksimum ve minimum sicakliklarin esit olarak arttigt
ve minimum sicakligin maksimum sicakligin 3 kati
artmast kosulunda elde edilen dane veriminde oldukga
fazla bir azalma gozlenmistir. Verim azaliglar ii¢
bolgede % 5-40 arasinda, San Antonio bdlgesinde ise %
20-80 arasinda gergeklesmistir. Bolgelerdeki verim
azaliglari  bugday gelisme donemlerinde sicaklik
artiglarinin  direkt etkisiyle sonuglanmistir. Minimum
sicakligin maksimum sicakligin 3 kat: artmasi kosulunda
elde edilen verim, maksimum ve minimum sicakliklarin
esit olarak artmasi kosulundaki verim degerinden % 4-25
daha fazladir. Gozlemlenmis ve benzetimi yapilmis
bugday verimleri karsilagtirildiginda 6nemli derecede bir
farklilik gézlenmemistir (p>0.05).

Sezen ve ark. (1998), Cukurova kosullarinda
CERES-Wheat bitki gelisim modelini Seri-82 ekmeklik
bugday cesidi iizerinde test etmiglerdir. Caligmada iki
farklt sulama uygulamasi (0-60 mm), dort farkli azot
miktart (0-80-160 ve 240 kg/ha) ilizerinde ¢aligmislardir.
Calismada, evapotranspirasyon, toprak nemi, fenolojik
donemler, kuru madde miktari, yaprak alan indeksi
degerleri belirlenmis ve programda elde edilen benzetim
sonuglart ile gergek degerler karsilagtirtlmistir. Modelde
konulara iliskin c¢iceklenme ve fizyolojik olgunluk
tarihleri bakimindan fark goriilmedigini, gbzlenen dane
verimi, birim dane agirlig1 benzetim sonuglarindan daha
digiik olurken, tam sulama kosullarinda artan azot
miktari ile arasindaki farkin arttigini belirtmiglerdir.

Chipanshi ve ark. (1999), Saskatchewan-Kanada’da
yaklagik 2 milyon ha alanda yari-kurak bir bolgede, bitki
gelisimi benzetim modeli kullanarak bugday veriminin
benzetimi amaglanan ¢alismalarinda, CERES-Wheat
modelini kullanmislardir. Calismada 1960-1990 yillari
arasindaki iklim verileri kullanilarak, 1990-99 yillarina
ait iklim verileri olusturulmus, modelle tahmin edilen
degerlerle gercek degerler arasinda korelasyon
katsayisint 0.70 olarak bulmuslardir. Calismada, genis
alanlarda toprak o6zellikleri ve arazideki bitkinin dagilimi
biliniyorsa, bitki benzetim modeli ile verimin uygun
olarak tahminlenebilecegi sonucuna varmislardir.

Caldag (2000) calismasinda;  Tiirkiye’de ve
Diinya’da en Onemli besin kaynagi olan bugday
bitkisinin gelisimine meteorolojik faktorlerin ve bu
faktorlerde meydana gelmesi muhtemel degisikliklerin
yapacagr etkileri tarimsal meteorolojik  agidan
aragtirmigtir.  Kirklareli Koy Hizmetleri  Atatiirk



Aragtirma Enstitiisi’'nde uygulamali olarak yiiriitillen
calismada, bugday bitkisinin 1997-1998 ve 1998-1999
gelisme donemlerinde dlgiilen meteorolojik, toprak ve
bitki gelisimi ile ilgili veriler kullanilmigtir. Modelleme
kapsaminda gergeklestirilen benzetimlerde aciklamali
bitki-iklim modellerinden CERES-Wheat ve
SIMWASER modelleri kullanilarak her iki o6lgiim
dénemi i¢in bitki gelisimi meteorolojik faktorlerin etkisi
altinda analiz edilmistir. Uygulanan benzesimlerin
sonuglari, bitki gelisimi, kuru madde miktari, verim ve
buharlagsma degiskenleri agisindan ele alinmig ve bu
model sonuglart karsilastirmali olarak
degerlendirilmigtir. Sonugta agiklamali modellerin bitki
gelisimi ve verimi iizerinde olduk¢a tatmin edici 6n
tahminler gergeklestirebildikleri bir kez daha ortaya
¢ikmugtir.

CERES-Wheat modeli 98-99 doéneminde 1 °C
sicaklik senaryosunda dikkate deger bir {iriin miktari
degisimi ongdérmemistir. Ancak sicakligin 2°C degisimi
durumunda verimin yaklasik % 9 oraninda sapacagi
belirlenmistir. Tiim benzetimlerde bitki gelisiminin en
hassas oldugu parametre giines radyasyonu olarak tespit
edilmistir. Yine g¢alismanm yapildigi 97-98 gelisme
donemi igin, gilines radyasyonunda gergeklesmesi
muhtemel % 20 oranindaki degisimin, iiriin miktarinda
% 20 ile % 30 arasinda artig veya azalis seklinde
yansiyacagt SIMWASER modeli tarafindan tahmin
edilmistir.

CERES-Wheat modeli ile karbondioksit (CO,)
degisimlerine yonelik benzetimlerde gergeklestirilerek
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. CO,’nin
ozellikle radyasyon parametresi ile birlikte dikkate
alindig1 senaryolarin bitki gelisimini onemli diizeyde
etkiledigi belirlenmistir.

Tatar ve Yazgan (2001), Bursa ve yoresinde
yetigtirilen Bezostaya bugday c¢esidine iligkin bitki
gelisimi ve buna bagli verim degisimlerinin CERES-
Wheat modeliyle tahminlendigi c¢ahismalarinda; 1°C,
2°C, 3°C ve 4°C sicaklik artislari ile bitkinin sulama suyu
gereksiniminin % 50 ve % 100’niin su uygulamalar ile
kargilanmast sonucunda, sicaklik artisiyla bitkinin
fizyolojik olarak olumsuz yonde etkilendigi, verimde
azalmalarin meydana geldigi, sicaklik artisinin yaninda
su cksikliginin de verimi benzer bigimde etkiledigi
gOriilmistiir. Ayni ¢alismada, model benzetim sonuglari
ile benzetimin yapildigi 1999 yilina ait gergek verim
degerleri arasinda énemli bir fark olmadig1 gozlenmistir.

Diinyada model ve model kullanimu ile ilgili yapilan
birgok caligmaya karsin lilkemizde ne yazik ki bu
konuda yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Gerek
ilkemiz niifusunun biiyiik ¢ogunlugunun tarimla
ugrasmasindan, gerekse iilkemizin bulundugu iklim
kusaginin ¢esitliliginden, bitki-iklim modelleri ile
yapilan ¢aligmalarin 6nemi daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.
Bitki-iklim modelleri ile iilkemiz kosullarinda hangi
bitkiden, hangi bolgemizde en fazla verim alinacagi
hesaplanabildigi gibi, yeni gelistirilen ¢esitlerin uzun

S.Yazgan, D.Tatar

zaman alan adaptasyon c¢aligmalarinin sonuglar1 da kisa
siirede elde edilebilir. Bu ¢alismada da amaglanan, diger
iilkelerde  gelistirilmis olan bitki-iklim modellerinin
iilkemizde kullanilma olanaklarinin analiz edilmesi ve
kullanilabilirliginin tartistlmasidir. Modellerin analizi
asamasinda, model sonuglart arazi calismalariyla
desteklenmeli ve kullanilabilirligi gercek verilerle
smanmalidir.
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