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Bu aragtirma, Dogu Akdeniz kosullarinda damla sulama sistemiyle sulanan
yerfistiginda NC-7 ¢esidinde farkli sulama programlarinin verim ve su kullanimi {izerine
etkilerini belirlemek ve yerfistigi verimini tahmin etmede CROPGRO V4.7.5 modelinin
performansinin  ve duyarlilifinin belirlenmesi amaciyla 2014 ve 2015 yillarinda
yiiriitiilmiistiir. Caligmada ana konulari sulama araliklari (SA), alt konulari ise sulama
diizeyleri (I) olusturmustur. Sulama programinda 3 farkli sulama araligi, yigisimli
buharlagsma degerlerinden (SA;: XEo = 25 + 2.5 mm; SA,: ZEo = 50 = 5 mm; SA;: XEo =
75 £ 5 mm oldugunda sulama) olusurken, 4 farkli sulama diizeyi (I,= 0.50; 1,=0.75;
1;=1.00; 1,=1.25) olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore; sulama aralig1 ile sulama
diizeyi interaksiyonu toplam yerfistigi dane verimini istatistiksel olarak %1 hata
seviyesinde onemli 6l¢giide etkiledigi belirlenmistir. Her iki deneme yilinda da en yiiksek
verim SA,-125, en diisiik verim ise SA;-50 konusundan almmistir. Sulama araligi ve
sulama diizeyi; yerfistiginda verimi, kuru madde miktarini, yaprak alanini, hasat indeksini,
su kullanim randimani (WUE) ve sulama suyu kullanim randimani (IWUE) degerlerini
onemli derecede etkilemistir. Sonugta; SA,-125 sulama programi yorede yliksek yerfistigi
iirtinii almak igin Onerilebilir. CROPGRO-yerfistig1 modeli simulasyon sonuglarinda elde
edilmis yerfistig1 verimi ve bitki biiylime parametrelerinin tahmini degerlerinin dlgiilen
degerlere yakin oldugunu gostermistir. Simiile edilen ve gozlemlenen yerfisti§i verim
degerleri arasinda determinasyon katsayis1 (R?) degerleri sulama araligina bagl olarak
2014°de 0.52-0.88, 2015 yilinda 0.50-0.96 arasinda degismistir. Bu nedenle, CROPGRO-
yerfistig1 modeli farkli sulama yonetimi kosullari altinda yerfistiginin verimini dogru olarak
tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Yerfistigi, Kisintili Sulama, Sulama Programi, CROPGRO-yerfistig1
modeli, duyarlilik analizi
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ABSTRACT

MSc THESIS

DETERMINING THE PERFORMANCE AND SENSITIVITY OF THE
CROPGRO V4.7.5 PLANT GROWTH MODEL IN EASTERN
MEDITERRANEAN CONDITIONS

Kadir Can OZ

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF AGRICULTURAL STRUCTURES AND IRRIGATION

Supervisor  : Prof. Dr. Semih Metin SEZEN
Year: 2020, Pages: 135
Jury : Prof. Dr. Semih Metin SEZEN
: Assoc. Prof. Dr. ServetTEKIN
: Assoc. Prof. Dr. Bur¢ak KAPUR

This research was carried out to determine the performance and sensitivity of the
CROPGRO V4.7.5 model in determining the effects of different irrigation programs on
yield and water use in peanut (NC-7) irrigated with drip irrigation system in Eastern
Mediterranean conditions in 2014 and 2015. In the irrigation program, 3 different irrigation
intervals (SA) are formed from accumulated evaporation values (SA;: XEo =25 £ 2.5 mm;
SA,: ¥Eo =50 £ 5 mm; SAj: XEo = 75 £ 5 mm), 4 different irrigation levels (I; = 0.50; I, =
0.75; Iy = 1.00; I, = 1.25). According to the results obtained; irrigation interval and
irrigation level interaction was found to significantly affect total peanut grain yield at 1%
error level statistically. In both experimental years, the highest yield was taken from SA,-
125 and the lowest yield was taken from SA;-50. The total amount of irrigation water
applied to the subjects varied between 406-1059 mm and plant water consumption values
between 516-1034 mm by years. Irrigation interval and irrigation level; The yield of
peanuts significantly affected dry matter amount, leaf area, harvest index, water use
efficiency (WUE) and irrigation water use efficiency (IWUE) values. After all; SA,-125
irrigation program can be recommended for high yields in the region. The output of
CROPGRO-Peanut model showed that the simulated values of growth parameters,
phenology and seed yield of peanut were close to the corresponding measured values.
Determination coefficient (R?) values between simulated and observed peanut yield values
changed between 0.52-0.88 in 2014 and 0.50-0.96 in 2015 depending on the irrigation
interval. Thus, the model could be used to predict the seed yield of peanut accurately under
different irrigation management conditions.

Key words: Peanut, deficit irrigation, irrigation scheduling, CROPGRO-yerfistig1
model, sensitivity analysis

II



GENISLETILMIS OZET

Tarsus’ta 2014 ve 2015 yillarinda yiiriitilen “Dogu Akdeniz Iklim
Kosullarinda Damla Yontemiyle Sulanan Yerfistiginda Optimum Sulama
Programmin Olusturulmasi ve Kisintili Sulama Stratejilerinin Verim ve Kalite
Uzerine Etkilerinin Belirlenmesi” isimli TAGEM yerfistig1 proje sonug raporunun
¢iktilar1 mevcut kosullarda CROPGRO-yerfistigi V4.7.5 bitki biiylime modeli
kullanilarak tahmin edilmistir. Bu c¢alismanin temel amaci, Dogu Akdeniz
bolgesinde yogun olarak yetistirilen yerfistigi bitkisinde verimi, fenolojisi,
biiyiimenin simulasyonu saglanarak, 6l¢giilen arazi verileri ile CROPGRO-yerfistig1
(V.4.7.5) model g¢iktilarin1 karsilagtirmaktir. Ayrica, diger amaglar CROPGRO-
yerfistig1 modelinin performansini degerlendirmek ve yapilan duyarlilik analizi ile
farkli sulama aralig1 ve sulama diizeylerinin bolge icin uygun kombinasyonlarini
tanimlamaktir.

Caligma, yerfistig1 bitkisinde ti¢ farkli sulama aralig1 altinda yer alan dort
sulama diizeyinde gergeklestirilmistir. Tesadiif bloklarinda boliinmiis parseller
deneme desenine gore 4 yinelemeli olarak yiriitiilen c¢alismada ana konulari
y1gisimli buharlasma degerlerine gore olusturulan 3 farkli sulama araligi (SA;: XEo
=25 mm; SA,: £Eo = 50 mm; SA;: XEo = 75 mm), alt konular1 ise 4 farkli sulama
diizeyi (I) (I1= 0.50; 12=0.75; 13=1.00; 14=1.25) olusturmustur.

Her iki deneme yilina ait yerfistig1 bitkisinin kimi gelisme ddnemleri,
konulara uygulanan sulama suyu miktarlari, konulara iligkin toprak su igeriklerinin
ekimden hasada dek degisimi, bitki su tiiketimi degerleri, yerfistig1 bitkisinden elde
edilen toplam verim, hasatta toplam kuru madde miktarlari, hasat indeksi, yaprak
alan indeksi (LAI), su kullanim randimani (WUE) ve sulama suyu kullanim
randimanlar1 (IWUE) ait bulgular elde edilmistir. Anilan gozlemlere iliskin
istatistiksel analizler sonucunda kimi parametrelerde sulama araligi ile sulama

diizeyi interaksiyonu Onemli, kimi parametrelerde sadece sulama araligi, kimi
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parametrelerde ise sadece sulama diizeyi ayr1 ayr1 6nemli, kiminde ise hem sulama
aralig1 ve hem de sulama diizeyi bireysel olarak 6nemli ¢ikmuistir.

En yiiksek verim her iki deneme yilinda da SA,-125 konusundan alinirken,
yillara gore 5300 ve 4420 kg ha™'*dir. Minimum verim degerleri incelendiginde; en
diisiik verim degerleri ise SA3-50 konusundan alnip 2700 ve 1960 kg ha™’dr.

Calismada NC-7 vyerfistig1 c¢esidine ait olan genetik katsayilarin
belirlenmesinde diger bir deyisle kalibrasyon asamasinda CROPGRO-yerfistigi
modelinde “deneme-yanilma” yontemi kullanilmigtir. Tahmini ve goézlemlenen
fenoloji ve verim arasinda yakin bir eslesme (% 10) elde edilip, benzesme
saglandiginda mevcut genetik katsayilar denemenin yiiriitildiigli kosullar icin
kabul edilmistir. Kalibrasyon i¢in yerfistig1 bitkisinde ¢igeklenme ve olgunlasmaya
ulagsma zamani gibi bazi fenolojik olaylara iligkin bilgiler, yerfistig1 verimi, yaprak
alan indeksi (LAI) gibi veriler kullanilmistir.

CROPGRO-yerfistig1 modelin performans degerlendirmesinde istatistiksel
ve grafiksel olmak tizere iki farkli yaklasim kullanmilmistir. Grafiksel yaklasimda
Olgiilen ve tahmin edilen veriler zamana kars1 grafiklenerek ve gorsel olarak
karsilagtirmas1 yapilmistir. Istatistiksel yaklasimda ise hata kareler ortalamasinin
karekokii (RMSE), normallestirilmis hata kareler ortalamasinin karakokii (RMSE,)
ve uyum indeksi (d) degerleri kullanilmigtir,. CROPGRO-yerfistigi modelinin
degerlendirmesi asamasinda modelinin performanst 2015 yilina ait deneme
sonuglarindan elde edilen veri kiimesini kullanarak yapilmistir. Kimi gdzlenen
verim ve verim bilegenleri ile modelde tahmin edilmis degerlerle karsilastirilarak,
grafiksel olarak sunulmustur

CROPGRO-yerfistigi modelinin performansi simiile edilen ve goézlenen
yefistig1 verimleri, toplam kuru madde verimleri, maksimum LAI ve HI degerleri
2014 ve 2015 yillarinda herbir sulama araliginda karsilagtirilmali olarak regresyon
analizi ile grafiksel olarak sunulmustur.

Gozlenen ve simiile edilen ¢iceklenme giinleri arasinda % hata degeri 2014

yilinda -8.16 ile +7.02, 2015 yilinda ise -18.70 ile +1.72 arasinda degismistir.
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RMSE degeri 2014 yil1 i¢in 2.58 giin, 2015 y1l1 igin 4.92 giin olarak belirlenmistir.
Buradan CROPGRO-yerfistig1 modeli ile farkli sulama zamani ve sulama diizeyi
kombinasyonlarinda yerfistig1 cigeklenmeye varig siiresini simiile etmede iyi
performans gostermistir.

Gozlenen ve simiile edilen yerfistig1 verim degerleri arasinda 2014 yilinda
% hata degeri % -14.32 ile +21.25, 2015 yilinda ise % -15.60 ile +7.93 arasinda
degismistir. RMSE degeri 2014 y1l1 igin 462.50 kg ha™, 2015 yil1 igin ise 323.90 kg
ha™ olarak belirlenmistir.

Gozlenen ve simiile edilen bitki kuru madde degerleri arasinda 2014
yilinda % hata degeri % -7.49 ile +7.36, 2015 yilinda ise % -12.645 ile +33.22
arasinda degismistir. RMSE degeri 2014 yili igin 533.50 kg ha”, 2015 yilinda
1516.10 kg ha' olarak belirlenmistir. Buradan CROPGRO-yerfistigi modeli ile
farkli sulama zaman1 ve sulama diizeyi kombinasyonlarinda yerfistig1 kuru madde
miktarii simiile etmede 2014 yilinda iyi, 2015 yilinda ise kismen uygun
performans gostermistir.

Gozlenen ve simiile edilen LAI degerlerine iliskin RMSE degerleri 2014
yilinda sulama aralig1 ve sulama diizeyine bagli olarak 0.59-1.35, 2015 yilinda ise
0.62-1.05 arasinda degismistir.

Simiile edilen ve gozlemlenen yerfistig1 verim degerleri arasinda dogrusal
determinasyon katsayisi (R”) degerleri sulama araligina bagl olarak 2014’de 0.52-
0.88, 2015 yilinda 0.50-0.969 arasinda degismistir.

Simiile edilen ve gozlemlenen yerfistigi toplam kuru madde miktarlari
degerleri arasinda dogrusal determinasyon katsayisi (R”) degerleri sulama araligina
bagli olarak 2014 yilinda 0.50-0.84, 2015 yilinda 0.12-0.961 arasinda degismistir.

Duyarlilik analizi sonucunda, sicakligin normal kosullarin iizerinde 2°C,
2.5°C, 3°C artistyla birlikte yerfistig1 veriminde sirastyla % -4.51, -7.88 ve -10.33
oraninda azalma saptanmistir. Yagisin % 25 oraninda artmasi yerfisti§1 veriminde
+.25 artis, yagisin % 25 azalmasi ise yerfistii verimini % 4.08 arttirirken,

yagistaki azalma ve artma yerfistift verimini Onemli oOlgiide etkilememistir.
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CO;’nin 360 ppm oldugu mevcut kosullar altinda verim % -5.07 azalirken, CO,’nin
% 50 ve % 100 artmasi yerfistig1 veriminde sirasiyla % +29.17 ve % +47.96
oraninda 6nemli Olgiide verim artisina neden olmustur. Bu durum, artan CO,
konsantrasyonunun yerfistig1 verimi iizerinde dnemli ve pozitif bir etkiye sahip
oldugunu agikca gostermektedir.

Bolge kosullarina gore kalibre edilen CROPGRO-yerfistig1 modeli ile bitki
fenolojisini (¢igeklenmeye ve olgunluga ulagma zamani, LAI’nin zamansal
degisimi) simulasyonda oldukc¢a iyi performans gostermistir. Benzer sekilde
yerfistig1 verimi, toplam kuru madde, HI, maksimum LAI tahmininde gézlenen ve
tahmini degerler arasindaki fark kabul edilebilir smirlar icerisindedir. Anilan
nedenlerle, CROPGRO-yerfistigi modeli Dogu Akdeniz kosullarinda yerfistig

(NC-7) fenolojisini ve verimini tahmin etmek i¢in giivenle kullanilabilir.
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1. GIRIS

Ulke niifusunun siirekli ve hizli artis gdstermesi; insanlarin beslenmesi,
giyinmesi ve yasami igin gerekli diger ihtiyaglarin artmasina yol agmaktadir.
Insanlarin ihtiyaglar1 bir yandan niifus biiyiimesi ile sayisal olarak artmakta, diger
yandan teknolojik gelismenin yiikselttigi yasam standardinin getirdigi ilavelerle
daha da ¢ogalmaktadir. Kullanilabilir su kaynaklarinin siirli olmasi ve kullanimi
iizerindeki diger sektorler (evsel, kentsel ve endiistriyel) tarafindan olusan
baskilarin artmasi, sulamanin yeryiiziindeki su kaynaklariin en biiyiik tiiketicisi
oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, suyun etkin kullanimmin 6nemi daha da
kaginilmaz olmaktadir. Su ve enerji tasarrufu saglayan, su kayiplarini minimum
diizeye indiren, ¢evreyi kirletmeyen, iiriin miktarinda ve kalitede artis saglayan
basingli sulama sistemlerinin kullanilmasi iilke kaynaklarmin daha etkin
kullanimini beraberinde getirecektir ve yukarida szl edilen baskilarin azalmasina
olanak saglayacaktir.

Insan niifusunun hizla artmasma karsilik tarim alanlarinda bir artis séz
konusu olmamakta, hatta ama¢ dist kullanilmasi nedeniyle azalmalar
goriilmektedir. Birim alandan daha ytiksek iiriin almak i¢in sulamanin yeterince ve
zamaninda yapilmasi en 6nemli kriterlerden birisidir. Ulkemizde yag sanayinin en
o6nemli hammaddelerinden birisini yerfistig1 tohumu olusturmaktadir. Son yillarda,
yerfistig1 iiretiminin tiiketimi karsilamadaki paymin gittikce azaldigir dikkati
cekmektedir. Bu iiretim yetersizliginin en onemli nedenlerinden biri, yerfistig
iretiminde bircok verimlilik sorunlarinin g¢6ziimlenememis olmasidir. Her yil
onemli miktarda yagli tohum ve ham yag ithal edilen iilkemizde yerfistigi gibi
onemli bir yag bitkisinde hala biiyiik bir oranda uygun olmayan sulama programi
ile tarim yapilmasi en 6nemli verimlilik sorunlarindan biri olarak goériilmektedir.
Yerfistiginda uygun ve diizenli bir sulama programi ile verimi %100, hatta daha
fazla oranda arttirmak olasidir. Bu nedenle, yerfistiginda iyi bir iiretim planlamasi

ile uygun sulama programlamasi verimi ve kaliteyi 6énemli miktarda arttiracak,
1
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yagli tohum veya ham yag olarak ithalati azaltacak ve iilkesel tasarrufu
saglayacaktir.

Sulamanin en 6nemli amaglarindan birisi de kurak donemlerde yetistirilen
iriinii korumaktir. Bélgemizde kislik olarak yetistirilen {iriinlerde genelde susuzluk
belirtisi goriillmemekle birlikte, erken verim veya zamanla olusan kurakliklar su
acigindan kaynaklanan 6nemli verim diismelerine neden olabilmektedir. Boyle
durumlarda mutlaka sulama yapma geregi dogmaktadir. Tarimsal sulamalarda su
topraga degisik yontem ve sistemler ile verilebilmektedir. Gliniimiizde daha az
sulama suyu, daha ekonomik uygulamalar ile toprakta drenaj ve tuzluluk sorunu
yaratmayacak, verim ve kaliteyi arttiracak sulama ydntem ve sistemlerinin
kullanim1 her gegen giin artan diizeyde 6nem kazanmaktadir. Diinyada yar1 kurak
ve kurak alanlarda tarimsal iiretimi kisitlayan baglica faktorler su kithigi ve
kurakliktir. Bu nedenle, tarimsal sulama yapilan alanlarda kiiresel su kitligini
azaltacak degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Buna ek olarak toplumun artan
gida ihtiyacinm karsilamak i¢in tarimsal su yonetiminin su, enerji ve topragi goz
oOniine alarak yapilanmasi1 gerekmektedir (Kassam ve ark., 2007). Belirli kosullarda
kisintili sulama kaynaklari durumunda bitkilerin kisintili sulama stratejilerine kars
tepkilerinin bilinmesi 6zellikle azalan tarimsal su kaynaklar1 kogullarinda oldukga
onemlidir. Gegmis yillarda yapilan ¢aligmalarda kisitli ve kismi sulama su kitligi
kosullarinda oldukga etkili oldugu sdylenebilir. Diizenli kisith sulama ile bitkiler
daha az sulama suyu ile kismi strese girmekte ve sonugta verimde az miktarda
kayipla sonuglanmaktadir (English ve Raja, 1996).

Yerfistig1 bitkisinde ¢igeklenme dénemi su kisintisina en hassas donem
olurken, bu donemi meyve olusum donemi izlemektedir (Doorenbos ve Kassam,
1986). Vegetatif donemde olusacak su stresi cigeklenme ve hasat tarihini
geciktirecek, biiylimeyi ve sonugta verimi olumsuz etkileyecektir. Cigeklenme
donemindeki su kisintisi ya tozlasmayi yavaslatacak ya da cigeklerin dokiilmesine
neden olacaktir. Uriin olusum donemindeki su kismtisi ise kapsiil agirhginin

azalmasiyla sonuglanacaktir. Meyve gelisme donemindeki asir1 sulama veya
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yagislar verim iizerinde zararh etki yapmaktadir. Yerfistig1 (Arachis hypogaea L.)
iretiminde biliylime ve verim iizerinde etkili olan en Onemli etmenlerden birisi
sudur. Su eksikligi bitki biiylimesini yavaslatir, vejetatif 6gelerin kuru madde
{iretimini azaltir. Ozellikle 50-85 giin siiren kapsiil olusturma déneminde goriilen
su eksikligi, ginefor penatrasyonu i¢in turgoriteyi, meyve irilesmesini, gelismekte
olan meyvelerin Ca alimin1 ve daha 6nemlisi fotosentezi azaltir (Boote, 1983).

Bu c¢alismanin yapilmasmin en 6nemli nedeni, damla yontemiyle su
kullanim etkinliginin geleneksel sulama yontemlerine gore daha yiiksek olmasidir.
Damla sistemiyle sira bitkilerinin sulanma olanaklar1 ortaya konularak ¢iftcilerin
bu yeni teknikleri kullanmalar1 6zendirilmektedir. Ilk yatirim masraflarinin yiiksek
olusu anilan sistemler icin caydirict bir unsurdur. Ancak, uygun kosullarda
saglanacak kredi ve siibvansiyon ydre cift¢ilerinin ¢agdas teknolojilere daha ¢abuk
ulagsmalarii saglayarak iilke tarimina olumlu ivme kazandirilabilir.

Tiirkiye’de yerfistig1 iiretiminin artirllmasi kapsamini degerlendirmek,
verim potansiyelini bilmek ve yerfistig1 verimini sinirlayan faktorler tanimlamak
icin On sarttir. Boyle bir bilgi degerlendirmeyi yapabilmek i¢in yillar boyunca
farkli iklim ve ¢evre kosullarinda arazide arastirma ve proje ylirlitmek hem biiyiik
isgiicli ihtiyac1 ve masraf gerektirecektir. Alternatif bir yaklasim ise gecerliligi
kabul edilmis olan bitki biiyiime modellerini kullanmaktir. Bu sayede modeller ile
cesitli bitki yetistirme tekniklerini degerlendirmek igin uzun yillik iklim verileri
kullanilarak konum veya bdlge bazinda verim tahmini yapilabilmekte ve uzun
vadeli stratejiler olusturulabilmektedir.

Bu hedeflere ulagmak i¢in diinyanin farkli iilkelerinde farkli yetistirme
tekniklerinin etkisini belirlemek i¢in yerfistig1 simiilasyon modelleri gelistirilmistir.
ABD'de (Young ve ark., 1979; Young ve Rainy, 1986; Boote ve ark., 1986; Boote
ve ark., 1987; Boote ve ark., 1989) ve Hindistan'da (Singh ve ark., 1986) ¢esitli
bitki yetistirme teknigine verilen tepkiler model ile belirlenmistir.

Bitki Similasyon Modellerinden (CSM) biri olan CROPGRO-yerfistig1

modeli siire¢ odakli olup, Agroteknoloji Transferi i¢in Karar Destek Sisteminin
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(DSSAT) bir pargasidir. Model ile ¢oklu gevresel kosullar1 kapsamli olarak
aragtirmak miimkiindiir. Ayrica, liriin verimini, gesit etkisini, yetistirme teknigini
ve herbir ¢eside ait olan genetik katsayiy1 belirlemek olasidir (Boote ve ark., 1986).

Kit tarim kaynaklarimizi yonetmeyi veya gelecekteki iklim degisikliginin
tarim tizerindeki etkilerini tahmin etmeyi umuyorsak, 6nce ¢ok cesitli ortamlarda
ve ¢ok cesitli yetistirme teknigi kosullarinda gézlemlenen bitki biiylimesini simule
edecek entegre bir arag¢ gelistirmemiz gerekir. Neyse ki, bilgisayardaki gelismeler
teknoloji, toprak-bitki-iklim sistemini nicel olarak temsil etmek i¢in bu tiir
bilgisayar modellerinin gelistirilmesine olanak saglayan tekniklerdeki ilerlemeyi
temsil etmeyi miimkiin kilmistir.

Bitki simulasyon modelleri {iretim kisitlamalar1 ve tarim-teknoloji
transferine yardimci olarak gelecekte olusabilcek iklim degisimi kosullarinda
tahminde bulunarak iyilestirmeler 6nerebilir. Ayrica verilecek kararlarin mevcut ve
beklenen iklim sartlarina uyarlayarak ciftgilerin iiretim risklerini azaltmasina ve
iiriin verimini artirmasina yardimei olur. Bitki biiyiime modellemede ilke ve bunun
karar vermeye uygulanmasi, dogal siireclerin anlagilmasina ve bu anlayisin tarimsal
sistem performansimi sistem analizi yoluyla tamimlamak icin kullanilmasina
dayanmaktadir.

Sonugta gegerliligi kabul edilmis olan model ile birgok yetistirme teknigine
(ekim zamani, giibre uygulama zamani ve uygulacak giibre dozu, bitki sira arast,
sulama zamani ve uygulanacak sulama suyu miktar1) karsilik yerfistig1 bitkisinin
tepkisi, gelisimi ve verimi tahmin edilebilir. Bu ¢aligmanin amaci, Dogu Akdeniz
bolgesinde yogun olarak yetistirilen yerfistigi bitkisinde CROPGRO-yerfistigi
modelin performansini degerlendirmek ve duyarlilik analizi ile sulama aralig1 ve

sulama diizeylerinin bolge i¢in uygun kombinasyonlarini tanimlamaktir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Yerfistig1 bitkisinin diinyada ve {iilkemizde su tiiketimi, sulama suyu
gereksinimi, sulama programi, su verim iligkileri, bitki biiylime modellerinin
kullanimi, kalibrasyonu ve gecerliligi, CROPGRO-yerfistigt modeli ile ilgili
arastimalar, iklim degisiminin yerfistig1 bitkisinde verim, biiyiime ve gelisimine
etkilerile ilgili yayinlar yapilmis olup hali hazirda devam etmektedir. Asagida bu
calismalardan bazilar1 6zet olarak verilmistir.

Diinya ve Tiirkiye’deki 1961-2018 yillarin1 kapsayan 57 yillik yerfistigi
iretimindeki (kabuklu meyve) degisimler incelendiginde genel olarak, diinyada ve
Tiirkiye’de artan niifusa paralel olarak yerfistig1 {iretimi de diizenli olarak artmistir.
Tiirkiye’de, 1960’1 yillarin baslarindaki 20 bin ton civarindaki yerfistig1 {iretimi,
yaklagik 5 kat artarak 2010 yilinda yaklasik 97 bin tona yiikselmistir. Tiirkiye’de
ayni donemde yerfistig1 ekim alanlarinda 3 kat artis olmustur ve son yillarda ekim
alanlarinda fazla bir degisim olmamistir. Tiirkiye’de ekim alanlarindaki artisa gore
iiretim artisinin daha ¢ok olmasinin nedeni, verimin ayni donemde 200’lerden 350
kg da'’a ¢ikmasindandir. Diinyada, 1960’11 yillarm baslarindaki 15 milyon ton
civarindaki yerfistig1 iiretimi, yaklasik 2.5 kat artarak 2010 yilinda yaklasik 38
milyon tona yiikselmistir. Tiirkiye’de oldugu gibi diinyada da verim artis1t meydana
gelmistir. Ulkemizdeki yerfistig1 verimi diinya ortalamasmin iki katindan biraz
daha fazladir. Bu durumun nedeni, Ulkemizde yerfistiginin daha ¢ok sulanabilen
verimli kiy1 ovalarinda ekilmesindendir. Ulkemizdeki yerfistigi verimi, tarim
teknolojilerinin en ¢ok gelistigi ABD ile yaklagik olarak aynidir (FAO, 2018;
FAOSTAT, 2018).

Yerfistigi, Cukurova’da 1980°li yillardan sonra Onemli bir iiriin haline
gelmeye baslamis ve 6zellikle 1990’11 yillarda bolge halkinin bu {iriine olan ilgisi
daha da artmistir. Bunun baslica nedenleri, yerfistiginin iyi gelir getiren bir iirlin
olmasi, ikinci {irlin olarak ekiminin yayginlagsmasi ve bolgede pamugun 6neminin

giderek yitirmesidir. Tirkiye’de iiretimin yaklasik 2/3’si Cukurova bdlgesinde
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gerceklestirilmektedir. Osmaniye, Tiirkiye’de en fazla yerfistigi iiretiminin
yapildig1r ve bu iiretime dayali ticaret ve sanayinin gelistigi bir ildir. Tirkiye’de
yerfistiginin {iriin fiyatinin yiiksek ve iiretim miktarinin yeterli olmamasi nedeniyle
sadece c¢erezlik olarak tiiketilmekte ve hatta son yillarda bu ihtiyacin
kargilanabilmesi i¢in bir miktar da ithal edilmektedir (Sezen ve ark., 2017).

2016 yil1 verilerine gore, kitalar kapsaminda diinya yerfistig1 tiretiminin %
64’1 Asya, % 27’°si Afrika ve %8’1 Amerika kitasindan saglanmigtir. Diinyada en
cok yerfistig1 iireten iilkeler kapsaminda, diinya yerfistig1 tiretiminin % 37.1°1 Cin,
% 15.5’1 Hindistan, % 8.1’si Nijerya ve % 5.6’s1 ABD’den saglanmustir. Tiirkiye,
diisiik bir oranla diinya {iretiminin % 0.3’{in{i saglamigtir (FAOSTAT, 2018).

Tiirkiye'de 2016 yilinda toplam yerfistig1 iiretimi 165 130 ton'dur. 2016 yilt
verilerine gore, Tiirkiye'de yerfistig1 tiretiminin% 87.5'1 Tiirkiye'nin Dogu Akdeniz
béliimiinde yer almaktadir (TUIK, 2018).

Yerfistig1 baklagiller familyasindan tek yillik, yazlik, yagl tohumlu bir
kiltiir bitkisidir. Diinya bitkisel yag tretiminde kullanilan yaklasik 8 yag
bitkisinden ilk 3'Qi igerisinde yer alir. Ulkemizde yerfistigi fiyatlarinin yiiksek
olmas1 nedeniyle bitkisel yag sanayine giremediginden, tamamina yakimi ¢erez
olarak tiiketilmektedir.

2020 yili istatistik verilerine gore, en ¢ok yerfistig1 ihracati yapan iilkeler
yaklasik 515 milyon ton ile Arjantin, 468 milyon ton ile Hindistan, 457 milyon ton
ile Amerika Birlesik Devletleri, 309 milyon ton ile Cin, 192 milyon ton ile
Brezilya, 90 milyon ton ile Nikaragua, 77 milyon ton ile Senegal seklinde devam
etmektedir. Diinyada en ¢ok yerfistigi ithalati yapan iilkeler ise, yaklasik 338
milyon ton ile Hollanda, 326 milyon ton ile Endonezya, 181 milyon ton ile Cin,

152 milyon ton ile Meksika seklinde devam etmektedir (COMTRADE, 2020)

2.1. Su Verim lliskisi
Yerfistig1 (Arachis hypogaea L.) iiretiminde biiyiime ve verim iizerinde

etkili olan en Onemli etmenlerden birisi sudur. Su eksikligi bitki biiylimesini
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yavaslatir, vejetatif 6gelerin kuru madde iiretimini azaltir. Ozellikle 50-85 giin
stiren kapsiil olugturma déneminde goriilen su eksikligi, ginefor penatrasyonu icin
turgoriteyi, meyve irilesmesini, geligmekte olan meyvelerin Ca alimin1 ve daha
onemlisi fotosentezi azaltir (Boote, 1983).

Yerfistig1 yetisen alanlardan optimum iiriin alinabilmesi sulamayi
gerektirir. Ulkemizde yerfistigi sulamasiyla ilgili ilk calismalar 1960 yilinda
yapilmistir (Tosun, 1960). Bitkinin yetisme doneminde 2 hafta araliklarla 100 mm
sulama suyu uygulanarak 4 kez sulanmasi 6nerilmistir.

Goldberk ve ark. (1967), yerfistiginin kullanilabilir toprak nem diizeylerine
duyarli oldugunu; kok bolgesindeki kullanilabilir nem miktar1 % 40 diizeyinin
altina diistiigii zaman hem verim, hem de kalitenin 6nemsiz yonde etkilendigini
saptamislardir.

Alkan (1974), yerfistiginda sulama zamani ve sayisinin yagisin durumuna,
topragin biinyesine ve ekilen ¢eside gore degistigini ekimden sonra bir ay kadar bir
stire i¢inde kurakliktan etkilenmedigini fakat bu devreyi atlattiktan sonra fazla su
istedigini belirtmistir. Sulama sayisin1 orta biinyeli topraklarda 5-6, hafif
topraklarda ise 8-10 olarak bildirmistir.

Oguzer ve Tilici (1977), yerfisiginda en yiliksek {iriiniin bitkinin
kullanilabilir nemin % 75’1 tiikketilince sulandiginda alindigini, mevsim igerisinde
konulara gore 594-750 mm oldugunu belirtmistir.

Doorenbos ve Kassam (1986), yaptiklari calismada su eksikligi yoniinden
ikinci énemli periyodun, meyvelenme doneminin ilk yarisi oldugu belirlenmistir.
Anilan donemin 71-105 veya 105-145 giinler arasinda olustugu saptanmistir
(Boote, 1983). Meyve gelisme donemindeki asir1 sulama veya yagislar verim
iizerinde zararl etki yapmaktadir.

Optimum gelisme, iyi drene olan gevsek topraklarda olmaktadir. Agir
bilinyeli topraklar, hasatta {iriin topraktan c¢ikarilmasi sirasinda sorunlara neden
olmaktadirlar Doorenbos ve Kassam, (1986). Ust toprak, gineforlarm topraga

girmesine izin verecek gevseklikte olmalidir.
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Biiyiime ve verim, atmosfer sicakligindan da etkilenmektedir. Optimum
gelisme 22 °C-28 °C arasinda meydana gelmekte, bu sicakliklarin altinda ve
iistiinde verimde diisme olmaktadir.

Yerfistig1 su tiiketimi konusunda yapilan c¢aligmalardan farkli sonuglar
alinmis olup bunlar yoreye (iklim, toprak) ve uygulanan sulama programina bagh
kalmistir. Yerfistig1 su tiiketimiyle ilgili ¢cok sayida arastirma sonucunu 6zetleyen
(Boote, 1983), lizimetre ve tarla kosularinda, erkenci gesitlerle en yiiksek iiriiniin
mevsimlik su tiikketiminin 600 mm ve daha fazla oldugu durumlarda alindigini
aciklamistir. Ayrica, en yiiksek tiiketimin Temmuz- Agustos aylarinda ¢igeklenme-
iiriin baglama doneminde meydana geldigi belirtilmistir. Giinliik ve mevsimlik su
tilketimi onemli Olclide Ortii yiizdesi, yaprak gelisimi ve kiiltiirel uygulamalar
tarafindan etkilenir Goldberg ve ark. (1967), ortii gelisimi ile Et/Eo orani arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu; Ortiiniin tam gelismedigi durumlarda topraktan olusan
buharlasmanin pan evaporasyonunun % 30-40’n1 olusturdugunu belirtmislerdir.
Ortii gelisimi baslangictan % 100’e ulasirken Et/Eo orani da 0.3’ten 1.0 e dogru
artis gostermistir.

Desai ve ark. (1986), yaptiklar1 arastirmada 0.5, 0.7, 0.9 ve 1.1
katsayilarim1 uygulayarak yerfisigimi 6, 7, 9 ve 11 defa sulamiglar ve yaz
doneminde 2.03, 2.38, 2.43 ve 2.13 t ha”' kabuklu verim elde etmislerdir. Su
kullanma randimani ise en yiliksek 0.7 katsayisinda 4.58 kg kabuklu iiriin/mm
olarak bulunmustur.

Kachot ve ark. (1986) yaptiklar1 arastirmada 0.8, 1.0, 1.2 pan buharlagsma
katsayilartyla 2.08, 2.25 ve 2.31 t ha” kabuklu iiriin elde etmislerdir. Verim; azot
miktarinm 0’dan 12.5 ve 25 kg ha™’a, fosfor miktarmin 0’dan 25 ve 50 kg ha™
yukseltilmesiyle c¢ogalmistir. Biitiin konularla baglantili olarak 100 tohum
agirliginda ve su kullanma randimaninda yiikselme goriilmiistiir.

Pahalwan ve Tripathi (1986), yerfistig1 ile yaptigi denemelerde biiylime
peryodunun farkli biiyiime sathalarinda ve bu safhalarin kombinasyonlarinin

sulanmasinda 0.5, 0.7 ve 0.9 pan buharlasmasi katsayilarini kullanmistir. a)
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Ekimden ¢igeklenmeye kadar b) Gineforlarin olugmasi ile meyve tesekkiilii c)
Kabuk gelismesinden olgunlagmaya kadar olan devrelerden (¢) ve (b) devrelerinde
0.9 katsay1, (a) devresinde 0.7 katsay1 en yiiksek kabuklu verimi vermistir. Uriiniin
sulamaya en cok ihtiyac1 oldugu (c) ve Ozellikle (b) devresinde 0.5 katsay1 pazara
uygun iriin miktarmi olduk¢a azaltmigtir. Su kullanma randimam ise 0.7, 0.9
katsayilari ile (a) ve (b) de, 0.9 katsayi ile (c) de en yliksek olmustur.

Babalad ve Kulkarni (1989) Hindistan’da 1985 yilinin yaz mevsiminde
yaptiklar1 denemede yerfistiginda, elverigli kapasite % 50’ye diisiince yapilan
sulama ile haftada bir suladiklar1 konulardan 4.98 ve 4.83 t ha” kabuklu verim
almislardir. Buna karsilik 50, 75, 100 mm birikmis pan buharlagmasi ile suladiklari
konulardan ise 4.65, 4.13, 3.40 t ha™' iriin elde edilmistir.

Chavan ve ark. (1989), Hindistan’da yaptiklar1 aragtirmada yerfistig1
sulamasinda 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 pan buharlagmasi katsayilarini1 ve degisik fosfat
seviyelerini kullanmislardir. Deneme sonunda 1.32, 1.62, 1.88 ve 1.74 t ha'!
kabuklu iiriin elde edilmistir. 0,40 ve 80 kg/ha P205 verdikleri parsellerden 1.34,
1.72 ve 1.88 t h™' iiriin almislardir. Su kullanma randimani sik sulanan konularda
azalmis, yiliksek fosfor dozlarinda ise artmistir.

Katre ve ark. (1988), degisik sulama ve fosfor seviyelerinin kabuklu fistik
verimine etkilerini arastirdiklar1 yaz doneminde yaptiklar1 denemede 0.6, 0.9 ve 1.2
pan buharlagma katsayilarmi kullanarak 2.29, 2.73 ve 3.26 t ha verim elde
etmisglerdir. Etkili yagis miktarida su tiketime ilave edildigi diger 3 sulama
konusunda ise 56.7, 67.2 ve 88.2 cm su uygulamasi sonucunda ise her cm suya
karsilik 4.04, 4.07 ye 3.70 kg verim elde edilmistir. 40-80 kg ha™ fosfor (P,Os)
uygulanmasi ise verimde etkili olmamustir.

Thorat ve ark. (1989) yaptiklar1 aragtirmada farkli sulama programlarinin
yerfistig1 ¢esitlerine etkilerini incelemislerdir. Sulama konular1 olarak 0.4, 0.6. 0.8
ve 1.0 katsayilar1 (125, 83, 63 ve 50 mm birikmis pan buharlagsmasina karsilik. 50
mm sulama suyu) secilmistir: En yliksek verim 14 sulamada 700 mm su verilen (50

mm de sulama, 1 katsay1) konudan SB.11 cesidinde 3.1 t ha”', TGI cesidinde ise
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2.52 t ha' olmustur. 50 ve 63 mm birikmis pan buharlasmasi arasindaki fark
onemli gitkmamugtir.

Jain ve ark. (1997), yerfistiginda bitkinin farkli gelisme doénemlerinde su
stresi uygulamiglar ve sonugta kisitli sulama kosullarinda ¢igeklenme ve kapsiil
olusumu digindaki gelisme donemlerinde su kisintisi ile su tasarrufu
yapilabilecegini belirtmislerdir. Su stresinin bitki gelisme doneminde birden fazla
bir donemde ortaya c¢ikmasinin su kullannm randimani (WUE)’yi arttirdigini
belirtmislerdir. Bitki su stresine en hassas donem c¢i¢ceklenme donemi olarak
belirtirken, bu donemi kapsiil olusum donemi izlemistir.

FAO (2002), yerfistig1 vejetatif gelisme doneminde olusturulan su stresinin
WUE’yi 6nemli derecede arttirdigini ayn1 zamanda toplam kuru madde ve kapsiil
verimini arttirdigini  belirtmistir. Bu artisin  yaprak alanindaki artistan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayni zamanda vejetatif donemdeki su stresi
ciceklenmedeki  sekranizasyonu arttirip, gineforlarin  kapsiil olusumuna
doniislimiinii artiriyor.

Reddy ve ark. (1982), farkli sulama aralig1 ve azot dozunun (N) yerfistig1
verimi ve besin maddelerine etkisinin arastirildig ¢calismada 4 farkli sulama araligi
(y1gisimli can pan bularlagma degerleri 20, 40, 60, 80 mm’ye ulasinca) ve dort
farkli N dozu 0, 20, 40, 60 kg N ha arastirldigi ¢alismada maksimum verim 3293
kg ha' ile 40 mm buharlasma (yaklasik 5 giin sulama araliginda sulanmistir)
oldugunda elde edilmistir. Sik sulama uygulamalar1 20-40 mm yigisimli can pan
buharlagsmas1 kok bolgesinde kullanilabilir nem miktarinda olumlu etki yapmustir.
En sik sulamalarin yapildigi (20 mm can pan buharlagmasi) 40 mm buharlagsmayla
karsilagtirildiginda oldukga diisiik verimle kargilagilmigtir. Bu durum belkide bitki
kok bolgesinde havalanmanin ve nodiilasyonun zayif olmasindan kaynaklanmustir.

Yerfistig1 yetisme periyodunda toplam 500- 750 mm’ lik bir diizenli bir
yagis aldigir taktirde, sulamaya gerek kalmayabilir. Ancak yetistiriciliginin
yapildig1 yorelerde yagislar genellikle toplam miktar ve yagis rejimi olarak yetersiz

oldugu i¢in sulamaya ihtiya¢ olabilmektedir. En kritik sulama zamani ginefor
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olusumundan baslayip, meyve olugmasina kadar gecen siiresidir. Orta killi tinl
topraklarda 20 giin ara ile sulanmalidir. Genellikle ortalama 4- 6 defa sulama
yapilabilir (Kadiroglu, 2008).

Kanber ve ark. (1989), farkli toprak, ekim zamani ve sulama araliginda
yetigtirilen yerfistiginda evapotranspirasyon ile agik su yiizeyi buharlagmasi
arasindaki iligkilerin aragtirmiglardir. Sonugta agir biinyeli topraklarda birinci ve
ikinci liriin olarak yetistirilen yerfistiginda sulama araligini1 21 giin, pan katsayilari
0.70 ve 0.90, hafif biinyeli topraklarda ise sulama araliginm1 15 giin olarak
belirlerken, pan katsayis1 0.90 olarak saptamiglardir.

Bhaskara ve ark. (1980), toplam uygulanan sulama suyu miktar1 sabit
disiiniildiigiinde daha sik sulama uygulamalarinin yerfistiginda maksimum verimle
sonug¢landigimi belirtmislerdir.

Mann (1963), Hindistan’in farkli agroklimatik kosullarinda 200 deneme
iizerinde azot uygulamalarini incelenmis ve azotun 22 kg ha™ iizerine ¢ikmasi ile
meyve verimi artmamistir.

Ross (2007), yerfistig1 kurakliga direngli bitki olarak nitelense de bitkinin
gelisme donemine ve geside bagh olarak kuraklik toleransi degigsmektedir. Yeterli
toprak nemi ¢imlenme doneminde uniform bir ¢ikis i¢in gerekli iken, meyvelerin
olustugu ¢iceklenme donemi ise en kritik donemdir. Yerfistiginda uygulanacak
sulama suyu miktar1 toprak biinyesine, kok derinligine ve kullanilabilir nem
durumuna bagh olarak degismektedir. Kullanilabilir nemin ¢imlenme ve meyve
olusum donemlerinde kullanilabilir toprak neminin %40’mnin tiiketilmesine izin
verilirken, erken vejetatif donemde ve olgunlagsma déneminde kullanilabilir nemin
% 60’1n1n tiikketilmesine izin verilebilir.

Lindsay (2010), yerfistiginda 410-760 mm sulama suyu ile yiiksek verim
alinabilecegini bu durumun hava ve toprak sicakligi, nem, radyasyon, riizgar gibi
faktorlere bagli olarak degistigini belirtmistir. Gelisme donemi 100-130 giin
arasinda cesitlere ve iklime bagli olarak degismektedir. Yerfistig1 kokleri kumlu

topraklarda 2.8 m derinlige ulagirken, daha agir kumlu tinli topraklarda 1.2 m
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derinlige ulagsmaktadir. Ancak koklerin biiyiikk bir bolimiini 15-31 ¢m arasinda
oldugu gbéz Oniine alinarak sulama programlamalarina dikkat edilmelidir.
Cigeklenme donemi yerfistig1 bitkisinin en kritik dénemi olup kullanilabilir nemin
% 50-60’min altina diismesine izin verilmemelidir. Bu dénemde sulamalar
cigeklenme, nodul baglama ve meyve olusumu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Su stresinin
ciceklenme doneminde atlanmast veya ertelenmesi ¢iceklerin  agmasini
erteleyebilir. Gineforlar topraga yeterli nem kosullarinda ve toprak sicakliginin
serin oldugu kosullarda girerler. Yetersiz toprak nemi gineforlarin topraga
girmesini onleyebilir. Bu durum 6nemli verim kaybina neden olabilir. Toprak
neminin disiikligi kapsiil olgunlugunu etkiler. FErkenci gineforlar gecci
gineforlarla karsilastiginda daha biiyiikk ve olgunlagsmak i¢in daha uzun siire
gerekmektedir. Bitki gelisme donemi yaklasik 100 giin olarak belirlenmistir.
Yerfistigina uygulanacak sulama suyu toprak tipine, bitkinin gelisme donemine,
kok bolgesi derinligine ve kullanilabilir toprak nemine bagl olarak degisir.
Cimlenme doneminde kullanilabilir nemin % 60 seviyesinde kalmasi istenirken,
erken vejetatif donemde bu oran % 40’a disebilir. Meyve olusum doneminde
cigeklenme, nod atma donemlerinde kullanilabilir toprak neminin %60 diizeyinde
kalmasi tavsiye edilmektedir. Olgunlagsma doneminde yine toprak neminin %40
diizeyinde kalmasina izin verilebilir.

Lindsay (2010), yerfistigi sulamasinda hangi sulama sisteminin
kullanilacagina karar verirken maksimum bitki su tiiketimi ve sulama sayisi
bitkinin etkili kdk derinligi, topragin tekstiirii ve infiltrasyon hizi, topragin su tutma
kapasitesi, su kaynagi kapasitesi gibi faktorler géz Oniine alinmalidir. Farkli
yagmurlama sistemlerinin (center pivot, dogrusal hareketli ve biiylik yagmurlama
tabancasi) karsilastirildigi ¢alismada toplam isletim ve masraflar yoniinden center
pivot en etkili sulama sistemi olurken, biiyilk yagmurlama tabancasi ise en
randimansiz sistem olarak ortaya ¢ikmuistir.

Lamb ve ark. (2010), yagmurlama sulamanin yerfistigi kalite

parametrelerine etkisinin arastirildigi ¢alismada 4 farkli sulama diizeyi (tam sulama
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% 100, iki kisintilt % 66, % 33 ve susuz konu) yiiriitiildiigii 6 yillik ¢aligmada yillik
yagis dagilimina bagli olarak kalite parametrelerinde Onemli farkliliklar
belirlenmistir. Toplam kabuklu meyve ve toplam meyve % 100 ve % 66
konularinda % 33 ve susuza gore daha yiiksek ¢ikmistir. Toplam iskarta verimler
% 100, % 66, % 33 arasinda fark yokken, susuz konudan daha diisiik iskarta
degerler elde edilmistir. Uygulanan sulama suyu miktarlar1 deneme yillarina bagl
olarak tam sulama konularina 74-188 mm arasinda degisirken, ayni deneme
yillarinda biiylime donemi siiresince yagis miktarlart 439-716 mm arasinda
degismistir.

Yerfistig1 kurak ve yar1 kurak bolgelerde yagisin olmadigi kuru sezonda
yetistirilmekte ekonomik anlamda iirlin almak i¢in sulamaya ihtiya¢ duymaktadir.
Ancak vejetatif donem ve meyve olusumundan sonraki donem su stresine duyarh
degildir (Rao ve ark. 1988; Meisner ve Kornak, 1992; Reddy ve Reddy, 1993).

Patel ve Golakiya (1988); Black ve ark. (1985); Stirling ve ark. (1989)
yaptiklar1 ¢aligmalarda yerfistiginin su stresine en duyarli oldugu doénemleri
cigeklenme ve meyve dolumu dénemleri oldugunu belirtmislerdir.

Sulama siklig1 ve uygulanan sulama suyu miktar1 sulama metodu ile
birlikte 1slatilacak toprak derinligi, potansiyel su stresinin goriilecegi periyotlar goz
Oniine almarak sulama programlamasi yapilmalidir. Aksi taktirde verimde dnemli
kayiplar sdzkonusudur (Plaut ve Ben-Hur, 2005).

Kheira (2009), yagmurlama sulama altinda kisintili sulama programinin
etkilerinin arastirildig1 ¢calismada yerfistig1 farkli gelisme donemlerinde sulanarak
verim ve verim bilesenleri, su kullanim randiman1 (WUE), sulama suyu kullanim
randimani (IWUE), verim tepki etmeni (ky) belirlenmeye g¢alisilmistir. Kontrol
konusu tiim gelisme doneminde su stresinin olmadigr tam sulama konusudur.
Maksimum mevsimlik su tiiketimi 488 mm ile tam sulama konusundan elde
edilmistir. Kisintili sulama konular1 verimi 6nemli derecede etkilemistir. WUE
degerleri kisintili sulama konularida 4.5-6.1 kg ha” mm™ arasinda degismistir.

Sonugta kok bolgesinde biiylime mevsimi boyunca uygun toprak neminin
13
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saglanmasi diger bir deyisle uygun sulama programi, maksimum verim ve
optimum ekonomik kazang olarak geri donmektedir. Kisintili sulama programi su
kitliginin oldugu bolgelerde iyi bir sulama programi ile farkli bitkilerde etkili bir
sekilde kullanilabilir. Yapilan caligmada yerfistiginin tiim gelisme donemlerinde
tam sulama konusu en yiikksek verimle sonuglanirken, suyun kisitl oldugu
alanlarda bitkinin kritk gelisme donemlerinde sulama programlamasi ya da su
stresine ¢ok duyarli olmadig1i dénemde sulama yapilmadan bitki verimliligi ve su
kullanim randimani1 degerleri artirilabilir.

Yerfistig1 gelisme donemleri boyunca farkli gelisme donemlerinde kisintilt
sulamanin zamani ve miktar1 yerfistigi verimin artirabilir. Ciinkii vejetatif ve
reproductive organlarin kuru madde dagilimindaki degisimi ile sonuglanir (Ong,
1984). Meyve olusumu su stresine duyarliligi stresin ¢iktigi donemle yakindan
ilgilidir (Rao ve ark. 1985; Sing ve ark. 1986; Stirling ve ark. 1989). Yerfistiginda
optimum verimin saglanabilmesi i¢in bitkinin tiim gelisme donemlerinde fizyolojik
olgunluga dek yeterli suyun saglanmasi gerekmektedir (Rao ve ark. 1988; Meisner
ve Karnok 1992; Reddy and Reddy, 1993). Ancak ¢iceklenme ve meyve dolum
donemlerini erken vejetatif ve ge¢ olgunlasma donemleri karsilastirildiginda su
stresine daha duyarlidir (Doorenbos ve Kassam, 1986; Howell ve ark. 1980; Black
ve ark., 1985; Patel ve Golakiya, 1988; Stirling ve ark. 1989; Wright ve ark. 1991;
Jain ve ark. 1997; Reddy ve ark. 2003).

Yerfistigr gesitleri erken vejetatif donemde toprakta su stresine birakilirsa
meyve agirligimin artistyla sonuglanir. (Ong, 1984; Nautiyal ve ark. 2000).

Yerfistiginda ¢igeklenme donemindeki su stresi ¢igeklenme donemi 6nceki
su stresinden daha fazla etkiye sahiptir (Boote ve Ketring, 1990). Bir¢ok
aragtirmacida ci¢ceklenme donemindeki su stresinin bitkinin kok ve tag gelisimin,
kuru agirlik bazinda kok/tac oranini 6nemli derecede etkiledigini belirtmislerdir
(Yao ve ark., 2003). Kimi arastiricilar ise meyve olusumu doneminin su stresine en
duyarli donem oldugunu belirtmislerdir (Patel ve Golakiya, 1988; Stirling ve ark.

1989; Meisner ve Karnok, 1992; Ramachandrappa ve ark., 1992). Cigeklenme ve
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gineforlarin olustugu dénemindeki su stresinin meyve veriminde 6nemli azalmayla
sonu¢landigimi ve bunun nedeninde ¢igeklenme periyodunun kisalmasindan
kaynaklandigini belirtmistir (Naveen ve ark., 1992).

Plaut ve Ben-Hur (2005), yerfistiginda sulama suyu gereksiminin 575-648
mm oldugunu belirtirken, Ahmad, (1999) ise bu degerin 500-700 mm arasinda
oldugunu belirtmistir.

Calisgkan ve ark. (2008), Akdeniz iklim kosullarinda farkli ekim
zamanlarinin (15 Nisan, 1 Mayis, 15 Mayis, 1 Haziran, 15 Haziran), farkh
¢esitlerin (NC7 ve Com) yerfistig1 bitkisine etkisinin belirlendigi 2 yillik ¢alismada
bitki gelisme donemleri cesitlere bagli olarak 120-160 giin arasinda degismistir.
Ekim zamani ve ¢esitler meyve verimini 6nemli derecede etkilemistir. 1 Mayis’tan
onceki erken ekimler erkencilik agisindan herhangi bir avantaj saglamamis ve
bitkinin vejetatif doneminde uygun olmayan sicakliklar meyve verimini olumsuz
etkilemistir. Calismada en uygun ekim zamami 15 Mayis ile 1 Haziran olarak
belirlenmistir. Anilan dénemlerde bitki vejetatif ve generatif gelisme donemlerinde
sicakligin uygun gitmesi, giineslenme siiresinin anilan ekilen donemlerinde daha

fazla yararlanilmistir.

2.2. Bitki Biiyiime Modelleriyle Yapilan Calismalar

Model kavrami, en basit anlamda gercek olay1 basit yaklagimlarla
benzestirmeye calisarak olay hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak, gelecek ile
ilgili daha iyi tahminlerde bulunmak, mevcut durumu kontrol etmek ve gelecekteki
durumu gorebilmektir. Tarimsal model konusunda c¢alisirken olaym hem pratik
hem de teorik yani gbéz Oniine alinir. Bitki gelisimi; iklim, toprak ve su gibi
parametrelerin  karmasik  etkilesimleri altinda meydana gelmekte, bu
mekanizmalarin anlasilmasi arazi {izerinde yapilan deneylerin ¢ok pahali ve ¢ok
zaman almasindan dolay1 oldukga gii¢ kosullarda ger¢eklesmektedir. S6z konusu
karmasik mekanizma ancak olusturulan bir bitki iklim modeli ile iyi bir sekilde

analiz edilip yorumlanabilir. Modeller, kiigiik sistemlerden elde edilen tecriibe ve
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deneylerle biiyiik sistemleri agiklamaya ¢aligmaktadir. Bitki bliyiime modellerinin
uygulandig1 kosullarda, karmasik sistemde herhangi bir degisiklik meydana
geldiginde ne olacagi kolaylikla gézlenebilmektedir (Whisler ve ark., 1986).

Model, ¢oziimlenmesi 6n goriilen olaya iligskin ardigik iglem siralarindan
olusur. Kullanici, modelin mantigin1 diger bir deyisle algoritmalarini hazirlar,
gerekli veriler modele girilir ve modelin ¢alistirilmasi ile verilere bagli ¢iktilar
olusturur. Dolayisiyla olusturulan ardisik islem siralarinda bir mantik ve islem
hatas1 yapilmamis ise, modelin isleyisi oldukca basittir. Model, gerek olaylarin
isleyisini basitlestirmesi, gerek kullanicry1 amaca kisa siirede ulastirmasi nedeniyle,
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Modelin islevi, genel anlamda, gercek olayi
basit yaklagimlarla benzetmeye calisip, olay hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak
ve gelecek ile ilgili tahminlerde bulunmaktir (Saylan ve ark., 1998; Caldag, 2000).

Tarimsal arastirmalara yonelik olarak kurulan arazi denemelerinde cesitli
giicliiklerle karsilasilmaktadir. Bu denemeler uzun zaman almakta, masrafli
olmakta ve farkli uygulamalarin ayni bitki Ortiisii iizerinde ayni zamanda
denenmesine imkan vermemektedir (Yazgan ve Tatar, 2003). Bu amagla, bitkilerin
gelismeleri igin gerekli ¢evre kosullarini matematiksel olarak formiile eden
simulasyon modelleri gelistirilmistir. Simiilasyon modeli ifadesi, amprik olarak bir
ekosistem ortamina benzer bir yapi olusturmaktadir. Bu yapay sistemin farkli
cevresel etmenlere, gercek bir bitki sistemi gibi karsilik verecegi varsayimi
yapilmaktadir (Evsahibioglu ve Benli, 1998).

Simiilasyon en genel tanimla bir olay veya faaliyetin benzetimidir. Bilimsel
olarak bir problemin, uygulamali veya analitik modelle tanimlanmasi diger bir dille
formiile edilmesi bir simulasyondur. Bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasi
sonucunda giiniimiizde biitiin bilim dallar1 bu teknigi model gelistirmek, yeni veri
elde etmek ve olast varsayimlari test etmek amaciyla kullanmaktadir. Tarim
sektorii beseri faaliyetler icerinde en karmasiklarindan biri olarak diger bilim

dallart ile oldukca baglantilidir. Kullanilan materyal ve etkilendigi faktorlerden
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dolay1 ¢ok kompleks modeller gerektiren tarim sektorii, simulasyon yontemlerinin
uygulanmasi agisindan ideal bir alan tegkil etmektedir (Sezgin, 1999).

Arazide uzun yillar ve biiyilk masraflar gerektiren en uygun sulama
zamaninin belirlenmesi, yeni bitki tiir ve ¢esidinin o yore iklim ve toprak
kosullarma uyum saglayip saglayamayacagi, tarimsal kuraklik gibi olasi
degisikliklerin bitkisel iiretime etkisi gibi konularda kisa zamanda sonuca ulagmak
bitki biiyiime modelleri ile miimkiin olmaktadir. Bunun yaninda bitki biiylime
modelleri; su-verim fonksiyonlarinin degerlendirilmesinde, sulama programi
stratejilerinin belirlenmesinde, yar1 kurak bolgelerde yagislardan dolay: tarimsal
iiretimde olusabilecek riskin saptanmasinda, bitkinin giinliik gelisiminin tahmin
edilmesinde, bitkisel iiretimin degisik asamalarina karar verilmesinde, gelecekte
olabilecek iklim degisikliklerinin verim Tizerine etkisinin saptanmasinda
kullanilmaktadir (Sezen, 2000).

Bitki biiylime modelleri, iklim ve toprak kosullari ile bitki fizyolojisine
iligkin dinamik olaylar1 matematiksel iliskilerden yararlanarak c¢oziimleyen ve
bitkiye iligkin verilerin kestirimine kullanilan yaklagimlardir. Olasi1 se¢eneklerin
degerlendirmesinde de yaygin olarak kullanilan modeller, belirli siniflar i¢inde
caligmakta ve belirli varsayimlara dayanmaktadir (Hoogenboom ve Ark. ,1991).
Modellerin etkin kullanilabilirligi i¢in bitki bliylime ve gelisiminin oldugu cevre
hakkinda ayrintili bilgilerin derlenmis olmasi gerekmektedir (Laniado ve ark.,
2013).

Jones ve Ritchie (1990), bitki biiylime modelleri gelistirilirken genellikle
bir veya iki stres etmeninin dikkate alindigina, diger etmenlerin en iyi kosullarda
igletildiginden etkisinin olmadigin1 varsayarak; bitki biiylime modelini arazi
kosullarinda yetisen bitkilerin iklimden, topragin fiziksel ve kimyasal yapisindan,
boceklerden, hastaliklardan, yabanci otlardan ve bunlarin kombinasyonundan
etkilenen karmasik ve dinamik yapidaki gelisimin matematiksel ifadesi olarak

tanimlamislardir.
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Simulasyon modelleri ile farkli bitkilerin {iretim diizeyi teorik olarak
tahmin  edilebilmekte ve bunlar1 uygulamada  kullanimlar1  giderek
yayginlagmaktadir. Bugiin simulasyon programlarinda, ideal ve stres kosullarindaki
verim durumlari, modelde yer alan fonksiyonlara uygun parametre kestirimleri
konulup, tahmin edilmektedir. Ozellikle bitki biiyiime modelleri ile maksimum
verime erisme, ideal bitki tipini olusturma ve stres kosullarinda toprak, bitki ve
iklim ozelliklerini kisitlayarak ve diizeylerini belirlemede kullanim sansina sahiptir
(Jame ve Cutforth, 1996). Ayrica, bitki biiylime modeller, su {iretim
fonksiyonlarinin  degerlendirilmesinde,  sulama  programi  stratejilerinin
belirlenmesinde (Boote ve ark., 1989); yar1 kurak bolgelerde yagislardan
kaynaklanan tarimsal iiretimde olusacak riskin saptanmasinda (Ritchie, 1985);
bitkinin gilinliik gelisim kestiriminin yapilmasinda, iireticilerin iiriinlerini
satmasinin  veya depolamasmin, gelecekte olusacak fiyatlara etkisinin
belirlenmesinde (Hodges, 1998); bitkisel iiretimin degisik asamalarda karar
verilmesinde (Yazar, 1991); gelecekteki iklim degisikliklerinin verime olan
etkisinin saptanmasinda, karmasik bir cevreye uygun bitki adaptasyonunun
yapilmast ve bu adaptasyon ile ilgili toplanan bilimsel degerlerin ortalama
kestiriminin yapilmasi amaci ile de kullanilmaktadir (Prasad ve ark., 2006).

Bitki biiyiime modellerinin gelistirilmesinin baglica 6nemli nedenleri
mevcut durumu tanimlamalari, bilimsel arastirmalardaki eksiklikleri gdstermeleri,
aragtirmada Oncelikleri belirlemeleri, farkli yonlerden bilgileri bir biitiin haline
getirmeleri ve disiplinler arasi koordinasyonu saglamalaridir (Jones ve ark., 1998).

Tarimsal sistemde simulasyon modelleri uygun veri kaynaklari ile birlikte
kullanildiginda tarimsal arastirmalara biiyiik bir potansiyel getirecektir. Tarim
disiplini igerisinde bitki iiretimi; bitki genetigi, toprak iklim, gevre ve yetistirme
teknigi gibi karmasik faktorlerin interaksiyonunu ile gergeklestirmektedir
(Hoogenboom ve ark., 1994). Su ana dek anilan faktorlerin ¢esitli kombinasyonlari
tizerinde arastirmalar yapilmasina ragmen, mevcut durumda birgok arastirma

devam etmektedir.
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Chauhan ve ark. (2007), Papua, Yeni Gine'de Tarmmsal Uretim Sistemleri
Simiilatorii ad1 verilen APSIM modelini yerfistigt modelini {i¢ yerfistig1 {iretim
bolgesinde (Aiyura, Bubia ve Ramusugar) verim potansiyelini ve Kkalite
kisitlamalarini degerlendirmek i¢in kullanmiglardir. Modelin, verimi Bubia ve
Ramusugar bolgelerinde tatmin edici olarak tahmin ettigini, ancak model
sonuglarinin Aiyura bolgesinde yetersiz oldugunu saptamiglardir. Sonugta APSIM
yerfistigt modelinin farkli {iiretim alanalarinda yerfisti§1 iiretim potansiyelini
degerlendirmek i¢in bir arag olarak kullanilabilecegi belirlemislerdir.

Karunaratne ve ark. (2008), BAMGRO modelini tanimlamis ve Onceki
yerfistigt modelleri BAMnut ve BamGro'nun bazi ozelliklerini dikkate alarak
yerlesik CROPGRO-yerfistig1 modeline dayandigini bildirmistir. Modelin kuraklik
ve soguk havadan kaynaklanacak stresin belirlenmesinde, yerfistigi biiylimesi,
gelisimi ve verimi tahmine konusunda etkili oldugunu belirtmislerdir.

Mishra ve ark. (2013). Anand'da yerfistig1 bitkisi icin WOFOST bitki
biiylime modelini test etmistir. Sonugta, ¢igeklenmeye varus zamanlar1 gergek ve
tahmine degerlerde olduk¢a benzer oldugu saptanmistir.  Simiile edilmis
maksimum LAI i¢gin RMSE degeri iki deneme yilinda sirasiyla 0.11 ve 0.08 olarak
hesaplanmistir. Gézlenen ortalama verimler 3406 + 223 ve 3757 + 684 iken, simiile
edilen ortalama verimler 3496 + 435 ve 4061 + 684 kg ha' olarak tahmin
edilmistir. Benzer sekilde, toplam kuru madde iiretimi Slgiilen 8349 + 752 ve 8495
+ 953 iken, simiile edilmis kuru madde miktarlar1 8787 + 698 ve 8910 + 733 ha™
olmustur.

Lakra ve Nareshkumar (2015), Yeni Delhi'de Info- Crop modelinin soya
fasulyesi fenolojisini tatmin edici bir sekilde simiile ettigini bildirmistir. Simiile
edilen ve gozlemlenen gelisme donemleri arasindaki fark 5 giinden azdir. Susuz ve
sulu kosullar altinda gdzlemlenen soya fasulyesi verimi 1778 ve 1926 kg ha™ iken,
model simiile edilen verim sirasiyla 1809 ve 1884 kg ha'l olarak tahmin etmistir.

Gozlemlenen toplam kuru madde miktar1 kuru ve sulu kosullarda 5206 ve 5742 kg
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ha™' olarak belirlenirken, simiile edilmis toplam kuru madde sirasiyla 5307 ve 6184
kg ha™' olarak tahmin edilmistir.

Hook (1994), Amerika’da Georgia bolgeisnde misir, soya fasulyesi ve
yerfistigl igin potansiyel (su stresi yok) ve en diisik (sulama yok) verimi
kargilagtirmak i¢in “SOYGRO” ve “PNUTGRO” olmak fiizere iki bitki biiylime
modelini kullanmigtir. Simiile edilen verimler incelendiginde; soya fasulyesinde
ortalama % 75, yerfistiginda ise % 64 verim kaybin1 belirlemistir.

Hoogenboom (2000), iklim ve yetistirme teknigine iligskin faktorlerin bitki
bliytimesi ve gelismesi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ve bunu tahmin etmede
bitki simulasyon modellerinin yaygin bir sekilde kullanilabilecegini, DSSAT
modelinin uygun yonetim kararlar1 vermek ve giftcilere yetistiricilik igin alternatif
secenekler sunmak i¢in kullanilabilecegini 6nermistir.

Pandey ve ark. (2001), Anand’da 1997-2000 tarihlerinde yetisen yerfistigi
verimini ve gelisme donemlerini tahmin etmek amaciyla CROPGRO-yerfistig1
modeli kullanilmigtir. Sonugta, gézlemlenen fenolojik gelisme donemleri ile simiile
edilmis tarihlerle yakindan iligkili oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte,
yiiksek yagis kosullarinda model daha yiiksek kapsiil ve kuru madde verimi simiile
etmistir. Ancak, bu sonuglar gézlemlenen degerler ile uyumlu degildir. Bu nedenle
modelin normal yagis kosullarinda farkli yetistirme teknigi kosullarinda yerfistigi
verimini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir.

Gilbert ve ark. (2002), Florida’da PNUTGRO modelini 1990-1991 gelisme
doneminde iki eyaletindeki 15 farkli yerde degerlendirmistir. PNUTGRO
simulasyonlarinin dogrulugunun yil ve yere gore degistigini bildirdiler. PNUTGRO
simulasyonlarinda en iyi model uyumunda goézlemlenen verim ile simule edilen
verim arasinda % 9’luk fark, en kotii uyumun oldugu kosulda (kok ciiriikliigline
maruz kalmis alanlar) ise % 44'in iizerinde belirlenmistir. PNUTGRO modelinin
kuraklik nedeniyle goreceli verimin diistiiglinii dogru tahmin ettigi sonucuna

varmiglardir.
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Naab ve ark. (2004), Gana'da 1997 ve 1998 yillarinda CROPGRO
yerfistig1 modelini bitkini verim, biiyiime ve toprak su dengesini simiile etme
yetenegi agisindan degerlendirmek {izere arazi ¢alismasi yiriitmiiglerdir. Su stresi
konularinda simiile edilmis verim kayiplarimin erken ekim tarihleri i¢in kiigiik
(ortalama% 5-10) ve daha sonraki ekim tarihlerinde ise (% 20-70) arttigin1 tespit
ettiler. CROPGRO yerfistigit modelinin, bolge igin verim azaltict stresler ve
yetigtirme teknigine bagli verim potansiyelini ve verim kaybini 6lgmek i¢in basarili
bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Bhatia ve ark. (2005), Hindistan'da 20 farkli bolgede yerfistig1 potansiyel
verimini CROPGRO-yerfistig1t modelini kullanarak tahmin etmisler ve farklh
eyaletlerde kuru kosullarda yetistirilen yerfistig1 verimi potansiyeli simulasyon
sonuglarma gore 1200-3490 kg ha™ arasinda degismistir.

Adamou ve ark. (2005), Kuzey Benin'de kuru kosullarda da farkli ekim
tarihlerinde yetistirilen yerfistig1 cesitlerinde biiylime ve verimini tahmin etmek
icin CROPGRO-yerfistigi modelini kullanmistir. Gelisme periyodu uzun gesitlerin
gelisgme donemi kisa gesitlere oranla daha yiiksek verim sagladigini, farkli ekim
tarihleri altinda yaprak lekesi gibi hastaliklarin biiyiime ve kuru madde tiretimi
tizerindeki etkisini simiille etmek i¢in CROPGRO-yerfistigi modelinin
kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Aggarwal ve ark. (2006), Info-Crop modelinin yer fistig1 ve soya fasulyesi
icin iyi kalibre edildigini, bitki fenolojik donemleri, LAI ve verime ait gdzlemlenen
ve simiile edilen degerlerin ¢ok yakin eslestigini, hata oraninin * yiizde 15'
smirlarinda oldugunu belirtmiglerdir.

Bitki simulasyonu modelleri, politika yapicilar tarafindan iklim
degisikliginin veya yonetim uygulamalarinin su gibi dogal kaynaklar iizerindeki
uzun vadeli etkilerini analiz etmek veya mevcut yonetim uygulamalarinin ireticiler
iizerindeki degisikliklerini etkileyen yeni yasa ve diizenlemelerin etkisini 6lgmek

icin de kullanilabilir. Halen WOFOST, InfoCrop, RSCM, BAMGRO, PNUTGRO,
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EPIC, ALAMANC, CROPSYST, APSIM, vb. gibi bitki simulasyon modeli, bitki
gelisimi ve verimini simiile etmek i¢in bagariyla kullanilmaktadir.

Boote ve ark. (1988), (1989) yer fistig1 i¢in mahsul yetistirme simulasyon
modeli hakkinda ilk rapor olmustur. “PNUTGRO”, PNUTGRO 'modelinin
olgunluk 6zelliklerinin, kuru maddenin boliinmesi, kapsiil biiyiimesi, zararl etkileri
ve verimi tahmin etmek i¢in ekin biiylime siiregleri. Yonetim uygulamalari, ekim
tarihleri, sira araligi ve sulama igin biiylime ve verim tepkilerinin dngoriilmesini
icermektedir. Daha yiiksek sicakliklarin ‘PNUTGRO’ modelinin daha erken
olgunluk, daha kisa kapsiil dolumu, diisiik verim ve shelling (kabuk/i¢ orani)

ylizdesini simiile etmesine neden oldugunu buldular.

2.3. Modelde Kalibrasyon ve Validasyon

Kalibrasyon, fonksiyonel iliskide bazi parametrelerin veya katsayilarin
ayarlanmasi anlamina gelir. Herhangi bir model giivenle kullanilmadan once,
kullanimlarindan kaynaklanabilecek hatalarin biyiikliigiiniin yeterli bir sekilde
dogrulanmas1 veya degerlendirilmesi yapilmalidir. Model dogrulamasi, en basit
haliyle, simiile edilenler ile gozlenenler arasinda bir karsilagtirmadir (Patil ve Patel,
2017).

Singh ve ark., (1994) Hindistan'da 1987-1992 arasinda dort farkli yerde
PNUTGRO-yerfistig1 modelini farkli ekim tarihi ve sulama rejimleri kogsullarinda
verimi, bitki gelisimini tahmin etmek i¢in kullanmiglaridir. Model degerlendirme
sonuglarinda simule edilen yerfistigi gelisme donemlerine ulagma, biiyiime
stirecleri ve verim degerleri ile gozlemlenen veriler arasinda onemli Olgiide
korelasyon saptanmustir.

Piper ve ark. (1998), soya fasiilyesine ait SOYGRO modeli
simulasyonundan elde edilen ¢igeklenme ve olgunluk tarihlerini CROPGRO-
yerfistig1 modeli simulasyonlari ile karsilastirmistir. Simule edilen ve gézlemlenen

gelisme donemleri arasindaki hata kareler ortalamasinin karekdkii (RMSE)
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kriterine dayanarak, SOYGRO ve CROPGRO c¢iceklenmeye varis siirelerini ayni
tahmin etmistir.

Mall ve ark. (1998), soya fasulyesinin fenolojisini ve verimini tahmin
etmek icin CROPGRO-soya fasulyesi modelini kullanmistir. Model ile tohum
verimi, ¢igeklenme ve olgunluga varig siireleri tatmin edici olup simiile edilen
sonuglar ile 6l¢iimler arasinda £% 15' farklar saptanmugtir.

Kaur ve Hundal (1999), Pencap'ta yerfistig1 biiylimesini ve verimini tahmin
etmek icin DSSAT- CROPGRO yerfistigi modelini kalibre etmis ve dogrulamistir.
Simiile edilen gelisme donemleri incelendiginde ¢iceklenme igin -3 ila +3 giin,
fizyolojik olgunluguna varig siireleri i¢in -4 ila +2 giin sapmalar gosterdigini
bildirmislerdir. Model ile simiile LAI degerlerinin % 95-108 arasinda degistigini,
yerfistig1 veriminin gozlenen verimlerin % 90 — 110’u olarak saptamustir.

Rao ve ark. (2000), Anantpur bolgesinde kuru kosullarda yetistirilen
yerfistig1 i¢in optimum ekim zamanimi 6nermek amaciyla PNUTGRO modelini
kullanmigtir. Ciftgiler tarafindan kullanilan 22 Haziran-17 Agustos genis ekim
araligi modelde test edilerek, en uygun ekim zamani 15 Temmuz ile verimindeki
degisiklik en aza indirdigini gostermistir.

Robertson ve ark. (2002), model ile yerfistig1 verim simulasyonunda
RMSE degerlerinin 98 g m?), hasattaki toplam kuru madde igin ise RMSE
degerlerinin 236 g m™ olarak belirlenmistir. Modelin ¢ok sayida parametre
tanimlamaya gerek kalmadan, bitki gelisimini ve biiyiimesini tatmin edici bir
sekilde simiile ettigini belirtmislerdir.

Mavromatis ve ark. (2002), Kuzey Florida'da CROPGRO-yerfistig1 verimi
7 alanda kalibre edildiginde, verimin {i¢ yerde (% -5 ile -20) diistik tahmin ettigi, 4
yerde ise (%+1 ile +23) yiiksek tahmin edildigi, ortalama %13’liikk hata
saptanmistir.

Mukhesh (2008), yerfistiginda PNUTGRO modelinin kapsiil ve tohum
verimini gozlenen degerlerin altinda tahmin ettigini, ancak simiile edilen ve

gozlemlenen degerler arasinda kabul edilebilir bir uyum oldugunu bildirmistir.
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Dugan ve ark. (2011), Ganamin ii¢ farkli tarim bdlgesinde tarla
denemelerinde elde edilen veriler ile CROPGRO- yerfistig1 modelini test etmistir.
Modelde iki yerfistigi ¢esidinin ekim tarihi ve ekim yogunluklarma (9 ve 17 bitki)
tepkisini simiile ederek performansi degerlendirilmistir. Modelde cigceklenmeye
varig sliresi gbzlemlenen degerlerin + 5 giin fark ettigi, Yaprak alan1 indeksindeki
(LAI) ve toplam kuru maddedeki degisiklikler, gozlemlenen degerlerle (R* = 0.81
ve 0.98) ile onemli Slgiide uyumlu ¢ikmistir. Ayrica, model, hasattaki verimleri
farkli ekim yogunlugu kosullarinda dogru bir sekilde simiile etmistir. Sonugta,
modelin ekim tarihi ve ekim yogunluguna bagl olarak yerfistig1 biiyiimesini ve
verimini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Guled ve ark. (2012), ii¢ farkli yerde ekilen yerfistig1 ¢esitlerinin fenolojik
ve verim Ozelliklerini CROPGRO-yerfistigi modeli ile degerlendirmislerdir.
Sonugta, yerfistigi cesitlerinin modelce simiile edilmis fenoloji, biiyiime
parametreleri ve kapsiil verim degerlerinin gdzlenen degerlere yakin oldugu
saptanmistir.

Parmar ve ark. (2013), Targhadia’da kuru kosullarda yetistirilen
yerfistigina ait gecmis deneme verilerini kullanarak iki ekim tarihinin etkisini
yerfistig1 igin kalibre etmistir. Gézlemlenen verim ve verim &zellikleri, fenolojik
evreler, hasat indeksi ile modelde simiile edilen degerler karsilastirilmistir.
Sonugta, modelin LAI ve verimini diisiik tahmin ettigini belirtilmistir. Kapsiil
veriminde ortalama hata yiizdesi (%-20 ile +2.2) arasinda degismistir.

Patil ve Patel (2017), Gujarat'ta nohut i¢in deneme verilerini kullanarak
CROPGRO-yerfistigi modelinin kalibrasyonunu ve degerlendirmesini yapmistir.
Sonugta, ¢iceklenmeye varig siiresi Olgiilen ve simiile edilen giinler arasinda
olduk¢a uyum saptanmustir (R*:0.97; % hata 8.08 ve d-endeksi: 0.91). Olgiilen ve

gbzlemlenen parametreler arasindaki % hata degeri + % 10 altinda bulunmustur.
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2.4. Olasi iklim Degisiminin Yerfistig1 Verim, Biiyiime ve Gelisimine Etkileri

Bannayan ve ark. (2009), artan CO, ve sicakligin lizerinde, iki fistik ¢esidi
tizerinde biiyliime, gelisme ve verimi tizerindeki etkilesimli etkilerini incelemistir.
Bitkiler, giindiiz/gece hava sicakliklarina 33/21, 35.5 / 23.5 (+2.5 °C) ve 38/26 °C
(+5 °C) ile birlikte 400 ve 700 ppm CO, islemlerine maruz birakilmistir. Sadece
ylksek CO,’nin, tiim sicakliklarda hasattaki toplam kuru madde miktarinda 6nemli
bir artigla sonuglandigini, ancak (+5 °C)'de verimi azalttigini bildirmislerdir.

Joshi ve Kabaria (1972), Amreli'de (Gujarat) yagisin yerfistig1 fenolojisi
iizerindeki etkisini incelemis ve tam pimlemeden bakla gelistirme asamasina (51-
80 giin) diisen yagisin verim ile dnemli dlgiide iliskili oldugunu bulmuslardir.

Singh ve Singh (1994) Gujarat, Rajkot'taki biiylime doneminde yagis
dagiliminin yerfisti§1 verimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yagis dagilimina
bagh olarak yerfistigi veriminin 123-1278 kg ha' arasinda degistigini
belirlemislerdir.

Wright ve ark. (1999), Ispanya’da iki yerfistif1 cesidi icin ¢iceklenme
sirasinda meydana gelen su stresinin kapsiil verimini %17-25 oraninda onemli
oOlgiide azalttigim saptamistir.

Gadgil (2000), Avustralya’da yerfistigi verimindeki degisimin biyiik
Olgiide biiyiime mevsimi boyunca diisen toplam yagistaki degisiklikten
kaynaklandigin1 gdzlemlemistir. Yerfistig1 iiretiminin bolgede siirdiiriilebilmesi
icin 500 mm'lik mevsimsel yagisa gereksinin oldugunu belirtmistir.

Sahu ve ark. (2000) Hindistan’da 32 yil (1968-1999) yagis dagiliminin
yerfistig1 verimi iizerindeki iizerindeki etkisini incelemistir. Kurak yillarda toplam
yagisin verim iizerinde 6énemli bir olumsuz etkisi oldugu, yagisin yeterli oldugu
yillarda ise yerfistiginda kapsiil verimi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna
varmislardir.

Patel ve Vaishnav (2003), Gujarat'in kuru tarim alanlarinda mevsimsel,

aylik, haftalik yagis dagilimini ve yogunlugu farkl istatistiksel yaklasimlarla

25



2. ONCEKI CALISMALAR Kadir Can OZ

incelemisler ve yagisin yerfistig1 fizyolojik asamalarinda ozellikle ginefor atma
asamasinda verim iizerinde 6nemli etkisi oldugu sonucuna varmiglardir.

Kulkarni ve ark. (2004), Anantapur'da 40 yillik yerfisitig1 verimi-yagis
verisi  (1961-2000) kullanarak yagislarin  yerfistigi  {izerindeki etkisini
incelemiglerdir. Yagis dagilimmin yerfistigi verimi iizerinde Onemli etkisi
oldugunu, farkli yagis senaryolarina karsilik gelen verim tepkisini saptamiglardir.

Atmosferik karbondioksit (CO,), kiiresel ortalama hava sicakligi ve
yagistaki farkliliklarin 21. yiizyilin sonunda énemli 6l¢iide artmasi beklenmektedir
ve anilan durum tarim sektoriinde yetistirilecek bitki, verim ve gelisme donemi
iizerinde olduk¢a 6nemli etkisi olacaktir (Kadioglu ve ark., 2017). Bu nedenle
bitki biiylime modelleri iklim degisikliginin farkli yonetim segenekleri altinda bitki
iiretiminin istikrari izerindeki etkisini degerlendirmek i¢in yararlidir (Hoogenboom
ve ark. 1995).

Pandey ve ark. (2007), iklim degisiminin farkli bitki verimlerinde %8-31
verim azalisina sebep olabilecegi belirtmistir. Patel ve ark. (2008), Gujarat'ta
sicaklikta 2.8 ile 7.7 °C'lik bir artisin yerfistig1 veriminde % 24’lilkk azalmalara

neden oldugunu saptamistir.

2.5. iklim Degisikligi icin CROPGRO-yerfistigit Modelinin Duyarhlik Analizi

Duyarlilik, girdi degiskeni veya parametresindeki birim degisiklik basina
cikti  degiskenindeki degisim orani anlamina gelir. Bitki simiilasyon
modellemesinin duyarlilik ¢alismasi, modelin farkli parametreler i¢in davranigini
arastirmay1 icerir. Ozellikle duyarlilk analizi, kalibrasyon ve modelleme
cabalarimizi nereye, yani modelin en hassas oldugu yere konsantre etmemiz
gerektigini gérmemizi saglar (Halder ve ark., 2017).

Kaur ve Hundal (2006), 1 °C’ye kadar sicaklik artis1 ile yerfistig1 veriminin
%4 oraninda azaldigin1 gozlemlemistir. Bununla birlikte, solar radyasyonda %5

artis yerfistig1 verimini %8 arttirmistir. Ortalama sicaklik 1 °C arttiginda ve solar
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radyasyonun normalden %5 azaldiginda ise yerfistigi verimi normalden %7 daha
azalmistir.

Ramaraja ve ark. (2010), iklim degisikliginin yerfistig1 yetistiriciligi
tizerindeki  etkisini degerlendirmek igin CROPGRO-yerfistigi  modelini
kullanmistir. Ongoriilen sicakligin yerfistig1 verimi {izerinde kesin bir etki egilimi
olmadigimi bildirmislerdir. Ancak, CO, artiginin yerfistigr verimini normal CO,
seviyesine (330 ppm) kiyasla arttirmistir.

Kumar ve ark. (2014), Hindistan’da iklim degiskenliginin etkisini
CROPGRO-yerfistigt modelini kullanarak sicaklik, solar radyasyon ve CO,
konsantrasyonunun verim iizerindeki etkilerini tatmin edici bir sekilde simule
ettigini bildirdiler. Solar radyasyonunda 1 ile 3 MJ m? giin" arasindaki artis,
verimde % 12 ila 28 oraninda azalirken, solar radyasyonunda 1 ile 3 MJ m™ giin-
oraninda azalma verimde % 23 oraninda bir artig gostermistir. CO, seviyelerindeki
artis, verimde kademeli olarak 1803 - 2083 kg ha™ artig gostermistir.

Patel ve ark. (2015), Hindistan’da InfoCrop ve CROPGRO-yerfistigi
modellerini  kullanarak iklim degisikliginin yerfistig1 {izerindeki etkisini
incelemistir. Sicakligin 2.8 ile 7.2 °C degismesi yerfistig1 veriminde %24 azalmaya
neden olacagi model ile tahmin etmislerdir.

Mishra ve ark. (2015), i¢ Triticum g¢esidinde WOFOST modelini
kullanarak duyarlilik analizi ile degisen maksimum ve minimum sicakliklarin
bugdayin tane verimindeki degisimi degerlendirmistir. Maksimum ve minimum
sicakliklardaki artis bugday verimini olumsuz etkilemistir. Maksimum sicakliktaki
5 °C artis, verimde % 24 ila 29 oraninda azalmaya neden olurken, minimum
sicakliginda etkisi de benzer olmusgtur.

Srivastava ve ark. (2016), Hindistan'da iklim degisikliginin nohutun
fenolojisi, biliylimesi ve verimi iizerindeki etkisini incelemek i¢cin CROPGRO-
nohut modelini kullanmistir. Modelin toplam kuru madde yanisira fenolojik
gelisme donemelerini de yakindan simule etmistir. Modelde kuru kosullarda

gozlemlenen verim degerleri ile simule degerler arasinda biiyiilk farklar
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saptanmuistir. Tklim degisikligi senaryolar1 altinda (maksimum sicaklig1 +1'den +3
°C’ye, minimum sicakligi + 0.5'den 2.5 °C’ye ve CO,’yi 400’den 600ppm’ye
yiikselten); nohut ¢esitlerinin tohum verimi sulu kosullar altinda % 102.8-187.7
oraninda artacag belirlenmistir.

Yadav ve ark. (2016), Varanasi'deki iklim degisikligi ve degiskenligin
yerfistig1 lizerindeki etkisini, CROPGRO-yerfistig1 v4.6.1 kullanarak arastirmistir.
Yerfistig1 veriminin sicaklik artisi ile azalirken, artan CO, konsantrasyonlarinda ise
verimin artacagini belirtmislerdir.

Yadav ve ark. (2017), Orta Gujarat'da Ongoriilen iklim degisikliginin
yerfistig1 lizerindeki etkisini incelemek icin PNUTGRO modelini kullanmiglardir.
Ortalama maksimum ve minimum sicakligin 3.6 ve 5.1 °C artist durumunda
yerfistig1 veriminde yaklasik sirasiyla %21 ve %31’lik azalma goriilecegi tahmin

edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma yeri

Arastirma Tarsus’a bagli Yenice bucaginin kuzeyinde, Yenice’ye 6.5 km
uzaklikta bulunan, Toros daglar1 ile Cukurova arasinda kalan esik alanlari temsil
eden, 37°01' N; 35° 01' E enlem ve boylamlarinda; denizden 60 m yiikseltideki
TAGEM Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Istasyonu Tarsus Toprak ve Su
Kaynaklar1 Lokasyonunda yer alan Topgu Arastirma Istasyonunda yiiriitiilen
TAGEM/TSKAD/14/A13/P02/06 no’lu “Dogu Akdeniz Iklim Kosullarinda Damla
Yontemiyle Sulanan Yerfistiginda Optimum Sulama Programinin Olusturulmasi ve
Kisintili Sulama Stratejilerinin Verim ve Kalite Uzerine Etkilerinin Belirlenmesi”
isimli TAGEM yerfistig1 proje sonug raporunun ¢iktilar: yiiriitiilen tez ¢calismasinda

model i¢in gerekli baslica girdileri olusturmustur.

3.1.2. Arastirmada kullanilan yerfistig1 cesidi ve 6zellikleri

Arastirmada “NC-7” yerfistig1 (Arachis hypogaea) ¢esidi kullanilmistir.
Anilan c¢esit yerfistig1 iireticisinin yaklasik % 95’nin kullandig1 bir ¢esit olup, yar
yatik ile yatik arasinda bir gelisme formu gostermektedir. Olgunlagma giin sayisina
gore degerlendirildiginde orta erkenci olup, 140-160 giin igerisinde olgunlasma
donemini tamamlamaktadir. Cerezlik tiiketime uygun olup, verimi 3500-4500
kg/ha olarak degigsmektedir. NC-7 c¢esidine iligkin tohumlar iri olup, tohum
kabuklar1 ¢cabuk ¢atlamakta ve ¢erezlik kaliteleri ¢ok iyidir (Kadiroglu, 2008).

3.1.3. Arastirma yerinin iklim 6zellikleri

Arastirmanin yuritiildiigi bolgede tipik Akdeniz iklimi goriiliir. Tarsus
Aragtirma Enstitiisii verilerine gore, yorenin uzun yillik yagis ortalamasi 616.3
mm’dir. Yilin en yagish gecen aylar1 Kasim, Aralik, Ocak, Subat, en kurak aylari

ise Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil’diir. Toplam yagisin %52°si kis aylarinda
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diismektedir. Yagisin biiyiik bir boliimii yagmur seklindedir. Bélgede uzun yillik
sicaklik ortalamasi 17.8 °C’dir. Minimum ekstrem sicaklik Subat ayinda -10.8 °C,
maksimum ekstrem sicaklik Agustos aymnda 43.0 °C, bolgenin en sicak aylari
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliill, en soguk aylar1 ise Aralik, Ocak, Subat ve
Mart‘tir. En sicak ay ortalamasi Temmuz’da 26.6 °C, en soguk ay ortalamasi
Ocak’ta 8.9 °C’dir. Uzun yillar dlgiimlerine gore oransal nem ortalamasi %70.6’dir.
Uzun yillar ortalamalarina gore yillik buharlagsma ise 1487.4 mm’dir. En fazla
buharlasma 216.3 mm ile Temmuz ayinda olmaktadir. Bélgede hakim riizgar yonii
Mayis-Kasim arasi giineybati, diger aylarda kuzey dogudur.

Denemenin vyiiriitiildiigii 2014 ve 2015 yilina ait Topcu Istasyonu kimi
iklim verileri uzun yillik ortalama degerler ile birlikte Cizelge 3.1°de verilmistir.
[Ik deneme yilinda yerfistig1 bitkisi ekim tarihinden hasada kadar gegen donem icin
yagis degeri toplam 117 mm olup, aym1 donemde diisen uzun yillik yagis
miktarmin %77 sine karsilik gelmektedir. ikinci deneme yilinda ise yerfistigi
bitkisi ekim tarihinden hasada kadar gegen donem i¢in yagis degeri toplam 103 mm
olup, ayni donemde diisen uzun yillik yagis miktarmin %80’ine karsilik
gelmektedir (Cizelge 3.1). Her iki deneme yillarna iligkin aylik buharlagma
miktarlar incelendiginde; en yiiksek aylik buharlasma miktarlar1 agustos aymda
gerceklesmistir.

CROPGRO-yerfistigi V4.7.5 modelinde kullanilacak deneme yillarina ve
uzun yillara ait iklim verileri (maksimum ve minimum sicaklik, yagis ve solar
radyasyon) giinlik bazda olmak iizere Tarsus Toprak ve Su Kaynaklar
Lokasyonunda yer alan Meteoroloji istasyonundan ve Adana Meteoroloji Bolge
Miidiirliigiinden temin edilmistir. Elde edilen iklim verileri CROPGRO-yerfistig1

V4.7.5 modelinde iklim dosyasinin olusturulmasinda kullanilmstir.
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Cizelge 3.1. Arastirmanin Yiiriitiildiigii Yillara iliskin Iklimsel Veriler ve Uzun

Yillik Ortalama Degerleri
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3.1.4. Arastirma yerinin tarimsal yapisi

Diinya ve Tirkiye’deki 1961-2010 yillarin1 kapsayan 49 yillik yerfistigi
iretimindeki (kabuklu meyve) degisimler incelendiginde genel olarak, diinyada ve
Tiirkiye’de artan niifusa paralel olarak yerfistig1 {iretimi de diizenli olarak artmistir.
Tiirkiye’de, 1960’11 yillarin baslarindaki 20 bin ton civarindaki yerfistigi iiretimi,
yaklasik 5 kat artarak 2010 yilinda yaklagik 97 bin tona yiikselmistir. Tiirkiye’de
ayn1 donemde yerfistig1 ekim alanlarinda 3 kat artis olmustur ve son yillarda ekim
alanlarinda fazla bir degisim olmamustir. Tiirkiye’de ekim alanlarindaki artisa gore
iiretim artisinin daha ¢ok olmasinin nedeni, verimin ayni donemde 200’lerden 350
kg da'’a ¢ikmasindandir. Diinyada, 1960’11 yillarm baslaridaki 15 milyon ton
civarindaki yerfistig1 iiretimi, 2018 yilinda yaklasik 3 kat artarak yaklasik 46
milyon tona yiikselmistir. Tiirkiye’de oldugu gibi diinyada da verim artis1 meydana
gelmigtir. Ulkemizdeki yerfistig1i verimi diinya ortalamasmin iki katindan biraz
daha fazladir. Bu durumun nedeni, Ulkemizde yerfistiginin daha gok sulanabilen
verimli kiyr ovalarinda ekilmesindendir. Ulkemizdeki yerfistig1 verimi, tarim
teknolojilerinin en c¢ok gelistigi Amerika Birlesik Devletleri ile yaklasik olarak
aymdir (FAOSTAT, 2018).

Yerfistigi, Cukurova’da 1980’li yillardan sonra &nemli bir {irlin haline
gelmeye baslamis ve 6zellikle 1990’11 yillarda bdlge halkinin bu iiriine olan ilgisi
daha da artmistir. Bunun baglica nedenleri, yerfistiginin iyi gelir getiren bir iiriin
olmasi, ikinci iiriin olarak ekiminin yayginlagsmasi ve bdlgede pamugun 6neminin
giderek yitirmesidir. Tiirkiye’de tretimin yaklagik 2/3’si Cukurova boélgesinde
gerceklestirilmektedir. Osmaniye, Tiirkiye’de en fazla yerfistig1i iiretiminin
yapildig1 ve bu iiretime dayali ticaret ve sanayinin gelistigi bir ildir (Sezen ve ark.,
2017).

2016 yil1 verilerine gore, kitalar kapsaminda diinya yerfistig1 iiretiminin %
64’1 Asya, % 27’°si Afrika ve %8’1 Amerika kitasindan saglanmigtir. Diinyada en

cok yerfistig1 tlireten iilkeler kapsaminda, diinya yerfistig1 tiretiminin % 37.1°1 Cin,
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% 15.5°1 Hindistan, % 8.1’si Nijerya ve % 5.6’s1t ABD’den saglanmistir. Tiirkiye,
diisiik bir oranla diinya liretiminin % 0.3’{in{i saglamigtir (FAOSTAT, 2018).

2020 yili istatistik verilerine gore, en ¢ok yerfistig1 ihracati yapan iilkeler
yaklasik 515 milyon ton ile Arjantin, 468 milyon ton ile Hindistan, 457 milyon ton
ile Amerika Birlesik Devletleri, 309 milyon ton ile Cin, 192 milyon ton ile
Brezilya, 90 milyon ton ile Nikaragua, 77 milyon ton ile Senegal seklinde devam
etmektedir. Diinyada en ¢ok yerfistig1 ithalati yapan filkeler ise, yaklasik 338
milyon ton ile Hollanda, 326 milyon ton ile Endonezya, 181 milyon ton ile Cin,

152 milyon ton ile Meksika seklinde devam etmektedir (COMTRADE, 2020).

3.1.5. Arastirma yerinin toprak ozellikleri

Denemenin yiriitiildiigii Topgu Arastirma istasyonunun taban arazileri
kolluviyal karakterde olup, yamag arazideki topraklar kirmizi-kahverengi Akdeniz
biiyiik toprak grubuna dahildir ve A horizonludur (Mete, 1988).

Deneme alaninin farkli noktalarindan alinan bozulmus ve bozulmamis
toprak orneklerinin analizi sonucunda topragin baz fiziksel (biinye, hacim agirligi,
su tutma kapasitesi) ve kimyasal analizi yapilarak sonuglar Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneme Alan1 Topraklarmin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Toprak Toprak Biinyesi. % Tarla Solma Hacim
Derinlik . . Biinye | kapasitesi | noktas1 | agirhg
(cm) |Muwm K Si @eh | @gh) | (@emd)
0-30 43.60 28.50 27.90 Killi-tin 29.46 15.81 1.38
30-60 32.51 37.01 30.48 Killi-tin 32.08 18.93 1.41
60-90 32.67 34.75 32.58 Killi-tin 28.98 19.83 1.58
Topra‘k Toplam Kirec Organik P,0; N K,O
Derinlik pH tuz (%) Madde (kg da") (%) (kg da")
(cm) (%) (%)
0-30 7.52 1.23 259 1.43 6.4 0.036 86.2
30-60 7.83 0.39 21.3 0.53 0.4 0.041 24.3
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Deneme alani1 topraklarinin profil boyunca killi-tinli oldugu ve 90 cm profil
derinligindeki kullanilabilir su miktar1 155 mm’dir. Tarla kapasitesi ve solma
noktast su igerikleri 90 cm’de derinlik olarak 395 ve 240 mm olarak belirlenmistir.
Toprak pH’st hafif alkali, killi-tinli biinyeye sahip olup, fazla kiregli, tuzsuz,
potasyum igerigi yeterli, organik madde ve fosfor igerigi ¢ok azdir (Cizelge 3.2).
Yukarida belirtilen deneme alani toprak o&zellikleri kullanilacak CROPGRO-
yerfistigi V4.7.5 modelinde baslica toprak veri dosyasi (FileS) parametrelerini

olusturmustur.

3.1.6. Arastirmada kullanilana su kaynagi

Denemede kullanilan sulama suyu, Devlet Su Isleri (DSI) sulama
kanalindan saglanmistir. Sulama kanalindan alinan sulama suyu ornekleri USSL
(1954)’de verilen esaslardan, abak ve cizelgelerden yararlanarak laboratuarda
analiz edilmis ve yapilan analizler sonucunda her iki deneme yilinda kullanilan

sulama suyu sinifi ToA, (orta tuzlu, az sodyumlu su) olarak belirlenmistir.

3.1.7. Sulama sistemi

Damla sulamada kullanilan lateraller her bitki sirasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir (lateral araligi 0.70m). Deneme alan1 topraklarinin orta agir biinyeli
olmasi ve ortalama infiltrasyon hizinin (7 mm/h) olmasi nedeniyle damlatici aralig

0.25 m, damlatici debisi ise 4 L/h olacak sekilde diizenlenmigtir.

3.2. Metod
3.2.1. Deneme metodu

CROPGRO-yerfistigt V4.7.5 modelinde olusturulacak deneme konulari
seciminde “Dogu Akdeniz Iklim Kosullarinda Damla Yéntemiyle Sulanan
Yerfistiginda Optimum Sulama Programinin Olusturulmasi: ve Kisintili Sulama
Stratejilerinin Verim ve Kalite Uzerine Etkilerinin Belirlenmesi” isimli projeden

yararlanilmistir. Bu amagla, Class A Pan’dan elde edilen yigisimli buharlagma
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miktarlarina (Eo) gore olusturulan sulama araliklart ana parselleri (A), sulama
diizeyleri (I) ise alt parselleri olusturmaktadir. Yiiriitiilen ¢calismada damla sulama
konularinda tesadiif bloklarinda boliinmiis parseller deneme desenine gore 4
yinelemeli olarak yiiriitilmiistiir. Calismada ana parselleri yigisimli buharlagma
degerleri (A), alt parselleri ise sulama diizeyleri (I) olusturmaktadir. Parsel

boyutlar1 7 bitki siras1 genisliginde (4.9 m) ve 10 m uzunlugundadir.

3.2.2. Arastirma konular
Class A Pan’dan elde edilen yigisimli buharlagma miktarlarina (Eo) gore
olusturulan sulama araliklar1 ana parselleri (SA), sulama diizeyleri (I) ise alt

parselleri olusturmustur.

- Ana Konular (Sulama araliklar1)
SA;:2E0=25+2.5mm
SA; : 2Eo =50+ 5.0 mm.
SAs;: XEo = 75 £ 7.5 mm‘ye ulastiginda sulama yapilacak sekilde

programlanmustir.

- Alt Konular (sulama diizeyleri)
I; : konusu i¢in 0.50
I, : konusu i¢in 0.75
I; : konusu i¢in 1.00

14 : konusu i¢in 1.25 olarak alinmustir.

Arastirmada her bitki sirasina bir damla sulama laterali yerlestirilmistir.
TAGEM Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Istasyonu Tarsus Toprak ve Su
Kaynaklar1 Lokasyonunda yer alan Topgu Arastirma Istasyonunda standartlara
uygun olarak yerlestirilmis Class A pan’dan giinliik buharlagsma degerleri alinarak

sulamalar yapilmistir. Yukarida 6zetlenen 12 deneme konusu CROPGRO-yerfistig1
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V4.7.5 modelinde tamimlanarak, herbir konuya ait sulama bilgileri (sulama

tarihleri, uygulanan sulama suyu miktarlar1) FileX dosyasina kaydedilmistir.

3.2.3. Toprak ve su analiz yontemleri

Ekim tarihinden 6nce her yinelemeden verimlilik i¢in bozulmus toprak
orneklerinde 0-30 cm ile 0-90 cm derinlikten (0-30, 30-60, 60-90 cm) alinan
bozulmus ve bozulmamis toprak oOrneklerinde tarla kapasitesi, solma noktasi,
blinye, hacim agirlig1 gibi fiziksel ve kimyasal analizler (Richards, 1954; Tiiziiner,
1990)’a gore yapilmistir. Arastirmada kullanilan sulama suyuna iligkin analizler
USSL (1954)’te verilen esaslardan, abak ve cizelgelerden yararlanarak

belirlenmistir.

3.2.4. Arastirmada izlenen Kkiiltiirel islemler, gozlem ve dl¢ciimler
3.2.4.1. Denemenin kurulmasi ve tarimsal islemler

Arastirma; TAGEM Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii Tarsus Toprak
ve Su Kaynaklar1 Topcu Lokasyonunda 2014 ve 2015 deneme yillarinda iki yil

stire ile yiiriitilmiistir.

3.2.4.2. Toprak hazirhig ve ekim

Ana iirlin yerfistig1 ekimi Oncesinde tarla sonbaharda 20-25 c¢cm derinlikte
stiriiliip, Subat ayinda bir kat diskaro g¢ekilmis, kig boyunca olusan otlar topraga
karigtinnlmistir. Mayis ayinda ise sirasiyla goble disk, diskaro ve siirgii iglemleri
yapildiktan sonra tarla ekime hazirlanmistir. Yerfistigi tohumlart sira arasi 70 cm
ve sira lizeri ise 20 cm olacak sekilde 5 cm derinlige ekilmistir. Ekim islemi
hektara 90 kg tohum diisecek sekilde 20.05.2014 ve 08.05.2015 tarihlerinde
pndmatik ekim makinasi ile yapilmustir.

Yerfistig1 projesine ait ekim ile ilgili tim 6zellikler (ekim tarihi, sira arasi,

sira lizeri, dekara uygulanan tohum miktari, ekim derinligi, kullanilan yerfistigi
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cesit Ozellikleri) CROPGRO-yerfistigi V4.7.5 modelinde girdi dosyasi (FileX)
olarak kaydedilmistir.

3.2.4.3. Giibreleme

Denemede tiim konulara 20.05.2014 ve 08.05.2015 tarihlerinde ekimle
birlikte 18-46-0 giibresinden dekara 20 kg (saf madde olarak 3.6 kg saf azot, 9.2 kg
saf fosfat) uygulanmustir. Her iki deneme yilinda iist giibre olarak ise tiim konulara
40 kg da'l % 33’lik amonyum nitrat formunda c¢iceklenme doneminde tim
konulara esit olarak bitki siralarina (banda) uygulanmaistir.

Yerfistig1 projesine ait giibreleme tarihleri ve uygulanan giibre dozlar1 ve
tipi CROPGRO-yerfistigi V4.7.5 modelinde giibre girdi dosyas: (FileX) olarak
kaydedilmistir.

3.2.4.4. Bakim ve tarimsal miicadele

Yerfistig1 hizli gelisen bir bitki oldugu i¢in, yapilmasi gereken ¢apalama ve
yabanc1 ot kontrolii, bogaz doldurma, hastalik ve zararlilarla miicadele islemlerinde
ge¢ kalimmamalidir (Kadiroglu, 2008). Capalama ve yabanci ot kontrolii bitkiler 3-
4 yaprakl iken (genelde ¢ikistan 25- 30 giin sonra ilk ¢icekler goriildiigiinde) ilk
capa yapilmigtir. Gelisme ilerledikge 6zellikle yabanci ot durumuna bagl olarak 2.
ve 3. capalar yapilmistir. Bogaz doldurma islemi gineforlarin (kapsiil igneleri)
topraga ulasabilmesi i¢in son derece 6nemlidir. Bu nedenle ikinci ¢apadan sonra
bogaz doldurma islemi yapilarak gineforlarin topraga girmesi saglanmustir.
Yerfistig1 bitkileri ekiminden itibaren deneme alami takip edilerek, gerektigi
durumlarda kiiltiirel ve kimyasal miicadele yapilmustir.

Deneme yillarinda yerfistig1 bitkisinde ¢apalama ve yabanci ot kontrolii,
bogaz doldurma islemi CROPGRO-yerfistigi modelinde girdi dosyasina herbir

deneme y1il1 i¢in kaydedilmistir.
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3.2.4.5. Sulama

Ik deneme yilinda konulu sulamalara 06.06.2014 tarihinde, ikinci deneme
yilinda ise 23.05.2015 tarihinde baglanmistir. Sulamalar sirasiyla 14.10.2014 ve
09.10.2015 tarihlerinde sonlandirilmistir. Toplam sulama sayilar ilk yil SA;, SA,
ve SA; konularinda sirasiyla, 30, 15 ve 10 iken, ikinci deneme yilinda 32, 15 ve 10
olarak ger¢eklesmistir. Belirtilen sulama tarihleri CROPGRO-yerfistig1 modelinde
girdi dosyasina herbir deneme yil1 i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmistir.

Damla sulamada kullanilan lateraller her bitki sirasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir (lateral aralig1 0.70m). Deneme alani topraklarinin orta agir biinyeli
olmasi ve ortalama infiltrasyon hizinin (7 mm/h) olmasi nedeniyle damlatici araligi
0.25 m, damlatic1 debisi ise 4 L h™' olacak sekilde diizenlenmistir.

Arastirmada ii¢ farkli yigisimli buharlagma miktarina ulasildiginda damla
sulama sistemi ile sulamalar baglatilmigtir. Class A Pan’dan olusacak yigisimli
buharlagma miktarmin uygulanacagi parseller 13=1.00 tam sulama konusunu
olustururken; diger konulara ise anilan konunun I,= 0.50, 1,=0.75, ve 1,=1.25%i
uygulanmigtir. Sulama suyu deneme alaninda kurulu agik su yiizeyi buharlagma

degeri kullanilarak asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Sezen ve ark., 2005).

I=EpxSDx A (3.1

Esitlikte; /, sulama suyu miktar1 (mm); Ep: 6ngoriilen donemde olusan

yigisimli buharlasma miktar1 (mm); SD, sulama diizeyi (%), 4: alan (m®)’dir.

3.2.4.6. Gozlemler ve 6l¢meler

Biiylime dénemi siiresince konulara gore fenolojik gozlemler ¢cimlenme ve
¢ikisdan itibaren yapilmis, yerfistig1 bitki gelisim devreleri belirlenmistir. Ekimden
itibaren her bir sulama Oncesi gravimetrik toprak Ornekleri ve ndtronmetre
okumalar1 nem belirlemek amaciyla 0-90 cm toprak profilinde gravimetrik ve

notron yontemiyle diizenli araliklarla gdzlenmistir. Ayrica yerfistigi bitkisinde;
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toplam verimin yani sira, hasatta toplam kuru madde miktari, hasat indeksi, yaprak
alan indeksi (LAI) belirlenmistir.

Deneme konularinda yerfistig1 bitkisinin su tiikketiminin belirlenmesinde su
dengesi esitliginden yararlanilmigtir (Garrity ve ark., 1982). Etkili kdk derinligi 90

cm olarak alinmugtir.

ET=IHP-Dp-R/*AS 3.2)

Esitlikte; ET: bitki su tiiketimi (mm); /: sulama suyu miktar1 (mm); P:
yagls (mm); Dp: derine sizma (mm); R yilizey akis (mm); 4S: kok bolgesinde
toprak su igeriginde degisme (donem basi ile donem sonu arasindaki depolama)

farkidir (mm).

3.2.4.7. Hasat

Her bir parselde yer alan 7 bitki sirasindan kenarlardan ikiser sira ve
baslardan 1.0 m degerlendirme dist birakilarak 2.10 m x 6 m=12.6 m” alandaki
bitkilerde hasat islemi 06.11.2014 ve 09.10.2015 tarihlerinde gergeklestirilmistir.
Belirtilen hasat tarihleri CROPGRO-yerfistigi modelinde girdi dosyasina herbir

deneme yil1 igin ayr1 ayr kaydedilmistir.

3.2.5. Toprak nemi olciimleri

Tiim deneme konularinda toprak suyu goézlemleri, ilk katmanda (0-30 cm)
gravimetrik yontemle. 30-90 cm arasinda ise 30 cm’lik katmanlarda ndétron
yontemiyle herbir deneme yilinda yerfistigi ekim tarihinden baglayarak her bir

sulamadan 6nce yapilmis ve hasada dek siirdiiriilmiistiir.
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3.2.6. Su kullanim (WUE) ve sulama suyu kullanim randiman (IWUE)

Su kullanim randimani1 daha ¢ok ekonomik bir yaklagim olmakla birlikte
Turner ve Burch (1983) tarafindan, kuru madde tiretiminde kullanilan su miktarinin
hesaplanmasinda yararlanilan bir oran olarak kabul edilmektedir. Konulara iligkin
toplam su kullanim randimanlari; su tiiketimi degerleri, sulama suyu kullanim
randimani ise sulama suyu degerleri esas alinarak asagidaki esitliklerden
hesaplanmigtir. Calismada Howell ve ark. (1990) tarafindan verilen esitlik

kullanilmustir.

WUE = — (3.3)

Esitlikte, WUE: Toplam su kullanim randimani, kg m™; ¥: Ekonomik
verim, kg; ET: Bitki su tiiketimi, m”’dir.

Hesaplamalarda ekonomik verim yerine, birim alandan elde edilen toplam
verim degerleri kullaniimistir.

Sulama suyu kullanim randimani ise asagidaki esitlikten hesaplanmigtir

(Howell ve ark. 1990).

IWUE =

(3.4)

Esitlikte, /WUE: Sulama suyu kullamm randimani, kg m”; ¥: Toplam

verim, kg; /: Uygulanan sulama suyu miktar1, m*’dr.

3.2.7. Kullanilan model hakkinda genel bilgiler
Bitki biiylime modelleri, iklim ve toprak kosullari ile bitki fizyolojisine
iliskin dinamik olaylar1 matematiksel iligskilerden yararlanarak ¢oziimleyen ve

bitkiye iliskin verilerin kestiriminde kullanilan yaklagimlardir. Olasi seceneklerin
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degerlendirilmesinde de yaygin olarak kullanilan modeller, belirli sinirlar i¢erisinde
caligmakta ve belirli varsayimlara dayanmaktadir (Hoogenboom ve ark., 1991).

Bitki biiylime modellerinin gelistirilmesinin baglica 6nemli nedenleri,
mevcut durumu tanimlamalari, bilimsel aragtirmalardaki eksiklikleri gostermeleri,
aragtirmada Oncelikleri belirlemeleri, farkli yonlerden bilgileri bir biitiin haline
getirmeleri ve disiplinler arasi koordinasyonu saglamalaridir. Modeller, c¢esitli
bitkilerin fizyolojik asamalarindaki bazi iligkileri temel almaktadir. Kosullarin
degistigi alanlarda ¢ok az veya hi¢ bir diizeltme yapmadan bitki geligimini,
fizyolojik temellere bagli olarak tahmin eden bu gibi programlarin uygulamada
belirli bir potansiyeli vardir. Bu modeller, hasat zamaninda oldugu kadar hasattan
onceki bolgesel verimlerin kestiriminde de belirli bir potansiyele sahiptir.
Ureticilerin iiriinlerini satmasi veya depolamasinin, gelecekte olusacak fiyatlara
iiretimin etkisini belirleme ag¢isindan verimin Onceden tahmin edilmesi ¢ok
onemlidir. Bu nedenlerle bitki biiylime modelleri, son yillarda verimin dnceden
tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Hodges ve ark., 1987).

DSSAT modeli ile kiiresel uygulamalar1 daha etkili hale getirmek amaciyla
gelistirilmistir. Insan isgiicii ve zaman kaybim azaltarak, alternatif sonuglar1 analiz
etme sansi sunmaktadir. Bu durumda &zellikle arastirmacilara, karar vericilere
biiyiik kolaylik saglamaktadir (Tsuji ve ark., 1994).

Caligmada DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) (Agroteknoloji Transferi i¢in Karar Destek Sistemi) ifadesi ile belirtilen,
40'tan fazla bitki i¢in dinamik bitki biiylime simulasyon modellerini igeren bir
bilgisayar yazilim programidir. DSSAT sistemi iklim, toprak, genetik, iiriin
yetigtirme yonetimi ve gozlemsel deneysel veriler i¢in bir dizi yardime1 program ve
uygulama tarafindan desteklenir ve tiim bitki modelleri i¢in 6rnek veri kiimeleri
icerir. Bitki simulasyon modelleri, toprak-bitki-atmosfer dinamiginin bir
fonksiyonu olarak biiylime, gelisme ve verimi tahmin etme 6zelligine sahiptir.
DSSAT sistemi ile genetik modellemeden, tarla denemelerinin degerlendirilmesine,

hassas tarim uygulamalarinin degerlendirilmesi, iklim degiskenligi ve iklim
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degisimi etkisinin bolgesel degerlendirmelerine kadar bircok uygulamada
kullanilmaktadir. DSSAT, 30 yili agkin bir siiredir diinya genelinde 150'den fazla
ilkede arastirmacilar, egitimciler, danigmanlar, yayim sirketleri, ¢iftgiler, 6zel
sektdr, politika ve karar vericiler tarafindan kullanilmaktadir (Hoogenboom ve ark.,
2019).

DSSAT bir bilgisayar yazilim programi olup, toprak, bitki, iklim verilerini
birlestirerek, igcerdigi bitki biiylime modelleri ile gerek uzun yillik gerekse yillik
iiretim stratejileri tahmin edebilir. DSSAT ile bitki biiyiime modellerinin
gecerliligini test edebilir. Boylece model kullanicilart 6lgiilen degerler ile model
tahmini degerlerini karsilastirabilir. Modelin gecerliligi minimum veri dosyast ile
yapilabilir. Model c¢alistirilmasi ile elde edilen model c¢iktilar1 gergek Olgiim
degerleri ile kiyaslanabilir. DSSAT modelinin bilesenleri Sekil 1’de gosterilmistir.
Modelde gerekli baslica veri dosyalari iklim, toprak, bitki genetigi, hastalik,
deneme detaylar1 ve ekonomik parametreleri kapsamaktadir(Hoogenboom ve ark.,
2019).

DSSAT 4.7.5 kullanicilarin ~ simulasyon ig¢in  veri  kiimelerini
hazirlamalarina, biiyiik veya karmagik simulasyonlari ¢alistirmalarina ve sonuglari
analiz etmeye yardimci olacak bir dizi arag¢ igerir. Model deneysel veri programi
olup, sezon sonunda bir kez 6l¢iilen fenolojik gdzlem veya hasatta verim ile sezon
boyunca birden fazla tarihte alinan bitki biiylime, toprak nemi, toprak veya bitkide
azot dl¢iimleri gibi bitki dl¢lim verilerini modele kolayca girmemiz i¢in kullanilir.
Arazi Ol¢iim verileri kullanilarak model ile deneme sonuglar1 test edilebilir,
modelin performansi degerlendirilebilirtHoogenboom ve ark., 2019).

Bitki biiyiime modelinin iyi sonu¢ verip vermedigi ancak model sonuglari
ve arazi Ol¢limlerinin degerlendirilmesi ile belirlenebilir. Bitki biiyliime
modellerinin degerlendirilmesinde; deneme yerine, topragin 6zelliklerine, baglangic
kosullarina, iklim durumuna, tarimsal uygulamalara ve arazide yapilan 6lglimlere

gereksinim duyulmaktadir. Degerlendirme, yalniz bir uygulamanin oldugu ciftei
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kosullarinda yapildigr gibi degisik iklim ve farkli uygulamalarda da yapilabilir
(Jinghua ve Erda, 1996).

P VERTTABANLARI’.’ i MODELLER ; i UYGULAMALAR ’:'

............ T e n-----------\l,-----------

Gegerlilik/Duyarllik |
| BitkiBiiyiime Modelleri Analizi

—| Toprak I—

Mevsimlik Strateji

Analizi —| DSSAT Kullanici interfazi
] DESTEKLEYICI Bitki Rotasyonu/
e,

Genetik

Iklim Mekansal Analiz/ | |
GIS Baglantist

Il

Zararl

Deneme Konulari

Ekonomi

I

Sekil 3.1. DSSAT’1n modiiler yapis1 ve bilesenleri

DSSAT-CSM {iniform bir alanda yetistirilen bitkilerin verim, gelisimi ve
biiylimesini simiile eder, toprak suyundaki karbon, azot gibi degisimleri belirler.
DSSAT-CSM Jones ve ark. (2001) ve Porter ve ark. (2000) tarafindan tanimlanan

modiiler yaklagim kullanilarak yapilandirilmastir.

3.2.7.1. CROPGRO-yerfistig1 V4.7.5 bitki biiyiime modeli

Diinyada ¢ogu alanlarindaki su kaynaklarinin yildan yila ve bdlgeden
bolgeye degismesi, bitkilerin yetisme mevsimin ve alanlarini sinirlamaktadir. Su
kaynag1 yaninda iklimde de goriilen degismeler, ciftciler icin risk olusturmaktadir.
Iklim, bitki, toprak parametrelerini toprak-su dengesine iliskilendiren modeller,
tarimdaki riskleri en aza indirmede On bilgiler sunar. Anilan modellerden
CROPGRO-yerfistigt V4.7.5 tarimsal isletime iliskin karar vermede, stratejik

planlarin risk analizinde, yetisme mevsimi i¢indeki tarimsal faaliyetlerin kararinda,
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biiylik alanlarin verim tahmininde ve arastirma gereksinimlerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. CROPGRO-yerfistig1 bitki biiylime modelinin amaci kullanicilara
iriin tahmini yapmak oldugundan modelin basarisi, verimi belirleyen temel
ozelliklere etki eden etmenlere baglidir. Bu etmenler; iklim, bitki gelisme
donemleri, genetik 6zelligi; bitki organlarinin (sap ve yaprak) biiylimesi, gelismesi,
sararmasi ve kuru madde miktarlari; bitkinin biiylime ve gelisme donemlerindeki su
ve azot eksikligidir (Ritchie, 1985).

Bitki simulasyon modeli (CSM)-CROPGRO-yerfistigi, DSSAT’in
igerisinde yeralan ve belirli bir siirece yonelik bir modeldir (Boote ve ark., 1998;
Hoogenboom ve ark., 2004; Jones ve ark., 2003). Model ¢oklu cevresel kosullari
arastirmak ve {irlin verimini, ¢esitlerini, yetistirme teknigini ve genetik katsayiy1
degerlendirmek i¢in kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir (Boote ve ark., 1986).
Buna gore, onaylanmis model, ekim tarihlerine, besin maddelerine, sira araligina ve
sulamaya kars1 biiylime ve verim tepkilerini tahmin etmek icin kullanilabilir.

Tarimsal isletmecilikte, CROPGRO-yerfistig1 V4.7.5 bitki biiylime modeli
yart mekanistik yapiya sahip olup, giinliik bazda c¢alisgtirmak miimkiindiir.
Kullanicilarin farkli sulama tarihleri ve sulama miktarlar1 sunarak en iyi sulama
stratejilerini segme ve karsilagtirma olanagi saglamaktadir. Anilan modelde, sulama
programlar1 degistirilerek sonuglar1 kargilastirma olanagi da bulunmaktadir. S6z
konusu model ile kullanicilara, toprak — su dengesi, bitki biiyiime ve gelisimi, azot
dinamigi hakkinda hakkinda bilgi elde edilebilir (Jones ve Ritchie, 1990).

CROPGRO-yerfistigi, Uluslararasi Tarimsal Teknoloji Grubu (IBSNAT)
tarafindan geligtirilmigtir. Model igerisinde tanimlanan bitkilerin iklim, toprak,
bitki yetistirme teknigi ve bitki genetiginin fonksiyonu olarak biiyiime, gelisme ve
verimi kestirilebilir. Model Fortran 77 dilinde yazilmig ve giinliik zaman araliginda
modeli ¢alistirmak miimkiindiir (Boote ve ark., 1998).

Calismada kullanilan bitki biiyiime modeli (CROPGRO-yerfistigi) bitki
biiylime modelleri, iklim ve toprak kosullar ile bitki fizyolojisine iliskin dinamik

olaylar1 matematiksel iliskiden yararlanarak ¢oziimleyen ve bitkiye iliskin verilerin
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kestiriminde kullanilan yaklasimdir. Olast segeneklerin degerlendirilmesinde de
yaygin olarak kullanilan modeller, belirli sinirlar igerisinde galigmakta ve belirli
varsayimlara dayanmaktadir (Jones ve ark., 2003). CROPGRO-yerfistig1 biiyiime
modelinin amact; kullanicilara iirlin tahmini saglamasi oldugundan modelin temel
ozellikleri verimi belirlemede etkili olan agagidaki faktdrlere bagli olmaktadir:
Bitki genetigi, iklim ve cevre ile iliskili olarak bitkinin gelisme donemleri veya
fiziksel degisimi, Bitki organlarinin (yaprak, sap) biiylime mevsimi boyunca
gelisimi, bitki organlarina iligkin kuru madde miktarlari, biiylime mevsimi boyunca
topraktaki nem eksikligi, biiylime mevsimi boyunca azot eksikligi. toprak- su
dengesi dinamigini, kiiresel iklim degisiminin yerfistig1 verimliligi iizerine olasi
etkilerini, bitki ve toprak parametreleri ile iliskilendirerek planlayicilara ve
isletmecilere farkli secenekler sunan CROPGRO-yerfistig1 simulasyon modeli
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligina bagli Teksas Bitki Sistemleri
Degerlendirme Biriminde 1984 yilinda gelistirilmistir. CROPGRO modeli daha
once DSSAT igerisinde yeralan SOYGRO, PNUTGRO ve BEANGRO bitki
biiyiime modellerinin gesitli sekillerde gelistirilmesi ile kayda deger bir gelisme ile
olusturulmustur (Boote ve ark., 1998).

Gelistirilen bitki biiylime modeli; iiretime iliskin karar vermede, stratejik
planlama i¢in risk analizinde, verim tahmininde, iklim degisikliginin etkisini
belirlemede, arastirma gereksinimlerinin tanimlanmasi1 gibi konularda bilgi
saglanmaktadir (Hoogenboom ve ark., 2019). Arastirmada CROPGRO-yerfistig1
bitki biiylime modelinin V4.7.5 versiyonu kullaniimistir.

CROPGRO-terfistig1 diinyada yerfistiginin yetistigi herhangi bir yerde
kullanilmak {izere hazirlanmistir. Modelin biiylime, gelisme ve verimi daha dogru
kestirebilmesi i¢in genetik ve iklim faktorlerinden etkilenen fenolojik gelisme
donemleri, bitki organlarinin (yaprak, sap, kok) biiylime mevsimi siiresince
degisimi, kuru madde birikiminin bitki organlarina goére dagilimi, toprak — su

dengesi ve bitki tarafindan kullanilan su miktari, toprakta azot transformasyonu,
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bitki tarafindan alinan azot ve bunun bitki organlarina goére dagiliminin iyi
bilinmesi gerekir (Hoogenboom ve ark., 2019).

Topraga iliskin gerekli veriler ise albedo, drenaj katsayisi, yiizey akis no,
her bir toprak katmani igin, solma noktasi, tarla kapasitesi, hacim agirligi, kok

gelisiminin derinlik ile oransal dagilimidir.

3.2.7.2. CROPGRO-yerfistig1 modeli icin gerekli veriler

Model ile bitki verimi ve gelisimi tahmin edilirken, modelde bitki ¢esidi,
toprak, iklim ve yetistirme teknigi gibi 6zelliklerin tanimlanmasi yapilmalidir. Tki
yillik yerfistig1 projesinden alman biiylime, verim ve bilesenlerine ait veriler,
DSSAT V4.7.5 CROPGRO-yerfistigt modelini kalibre etmek ve gegerliligi
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Modelde simulasyonlar1 yapabilmek i¢in dort farkl
gruba ayrilan verilerin hazirlanmasi gerekir. Bunlar; iklim verileri, toprak verileri,
iretim teknigine ait bilgiler ve kullanilan bitki cesidine gore degisen genetik

katsayilardir.

3.2.7.2.1. CROPGRO-yerfistig1 modeli i¢in gerekli iklim verileri

Modelde simulasyonu yapabilmek icin giinliik bazda maksimum ve
minimum sicaklik, yagis, solar radyasyon degerlerine gereksinim vardir. Istenirse
riizgar hiz1 ve nem degerleri de eklenebilir. Ayrica, denemenin yiiriitiildiigii iklim
istasyonun adi, bulundugu iilke, alanin enlem, boylam ce deniz seviyesinden
yiiksekligininde bilgi amagli tanimlanmasi gerekir. Model igerisinde iklim verileri
WTH.LST dosyalart igerisine tanimlanmalidir. Anilan degerler deneme alaninda
kurulu otomatik iklim istasyonu ve Adana Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden
temin edilmistir. Ayrica, 30 yillik giinliik iklim verileri (maksimum ve minimum
sicaklik (°C), toplam yagis (mm) ve solar radyasyon degerleri) duyarlilik
analizinde kullanilmigtir. 2014 deneme yilinda maksimum sicaklik degerleri 19.7-
36.6° C arasinda minimum sicaklik degerleri ise 1.9-26.2 °C araliginda degismistir.

Ayni y1l toplam 154.4 mm yagis kaydedilmistir. Ikinci deneme yilinda ise toplam
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40.9 mm yagis, maksimum ve minimum sicakliklar ise sirasiyla 23.3-40.4 °C ve

13.0-25.6 °C arasinda degismektedir.

3.2.7.2.2. CROPGRO-yerfistigi modeli icin gerekli toprak profiline iliskin
veriler

CROPGRO-yerfistig1 modelinde gerekli baslica toprak fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri her bir profil i¢in tanimlanmalidir (Jones ve ark., 2003). Topraga iligkin
parametreler; tarla kapasitesi, solma noktasi, doygunluk, hacim agirligi, tekstiirii
belirleyebilmek igin kil ve silt orani, organik karbon, toplam azot, hidrolik
iletkenlik ve drenaj katsayidir. Topragimn pH’1i, topragin hacimsel su igerigi ve
Olciilmiis ise deneme siiresince toprak su degisimidir. Modelde silt ve kil igerigi
tanimlanirken, kum igerigi ise (100-(kum-silt)) esitliginden hesaplandigindan
modele dahil edilmemistir (Jones ve ark., 2003).

Her bir yetistirme mevsimi dncesinde toprak profilinde ekimden 6nce azot
diizeyi (amonyum ve nitrat durumu) belirtilmelidir. Toprak siniflamas1 Kanada
toprak smiflandirma sistemine gore yapilmaktadir. Ayrica, cografik veriler toprak
smiflandirmasi ile verilmelidir (Soil Survey Staff, 1975). Bunun yam sira derinlik

ile degismeyen toprak 6zellikleri (albedo 6l¢ii teknigi gibi) verilmelidir.

3.2.7.2.3. CROPGRO-yerfistigi modeli icin gerekli iiriin yetistiriciligine ait
veriler

CROPGRO- yerfistig1 modelinde iiriin yetistiriciligine ait olarak dncelikle
model igerisinde denemenin adi, denemede kullanilan konularin tanimi, kullanilan
bitki ¢esidi, bitki kodu ve adi, denemenin yiriitiildiigii yerdeki toprak ve iklim
istasyonunun tanimi, toprak analiz sonuglari, denemenin baslangicindaki toprak
profilinde bulunan mevcut azot ve su durumu, deneme Oncesinde ekili bitkiden
artan kalan kok miktari, ekim tarihi, ekim derinligi, bitki sira aras1 uzunlugu, bitki
yogunlugu, sulama tarihleri, uygulanan sulama suyu miktari, giibreleme tarihi,

uygulanan giibre dozu ve uygulanan giibrenin modelde tanimlanan kodu,
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uygulanan herbisit ve pestisitlerin uygulama tarihleri, toprak isleme detaylari,
toprak isleme bi¢imi, hasat tarihi, simulasyona baglama tarihi, tanimlanmasi
gerekir. Ayrica, ¢igeklenme ve olgunlasma donemlerine ulasma zamani, vejetatif
ve generatif gelisme donemleri, hasat alani, dane verimi, toplam kuru madde
miktari, yaprak alanmi gibi veriler modelde kalibrasyon ve degerlendirme igin
oldukca dnemli parametrelerdir ir (Hoogenboom ve ark., 2019).

Bitkiye ve yetistiricilige iliskin iki dosya (File A ve T) olusturulmalidir.
Bunlardan biri herbir deneme konusu i¢in 6zet sonuglari igeren FileA dosyasi olup
oncelikle hasatta ortalama performans verilerini ve ¢gigeklenme ve olgunlasma gibi
bitkiye iligkin kritik gelisme donemlerine ulasma tarihlerini igermektedir. Diger
dosya ise FileT olup, biiyiime mevsimi boyunca 6l¢iilen bitkiye iliskin kurumadde
gelisimi, yaprak alan indeksi, topraga iliskin bitki kok bolgesinde toprak su

degisimi gibi gozlemleri kapsar.

3.2.7.2.4. CROPGRO-yerfistig1 genetik katsayilari

Ayrica, model igin bilylik 6neme sahip genetik katsayilarinda bilinmesi
gerekmektedir. Birgok modelde CROPGRO- yerfistigt V4.7.5’de oldugu gibi
bitkinin biiylime ve gelisimini tahmin etmek amaciyla Oncelikle genetik
katsayilarin belirlenmesi gerekmektedir. Her bir ¢esidin yasam déngiisiiniin nasil
oldugunu belirten ve 0&zgin olan bu katsayillar modelin performansinin
belirlenmesinde, herhangi bir ¢esidi yetistirmenin uygun olmadigi kosullarda
adaptasyonu saglamada oldukg¢a Onemlidir. Gegmiste kullanilan bir¢ok modelde
anilan katsayilarin belirlenememesi modelin uygulanabilirliginde biiyiikk bir
darbogaz olusturmakta iken giiniimiizde yeni ¢esitlerin ortaya ¢ikmasi ve anilan
cesitlerin yeni bolgelere adaptasyonunun test edilmesinde genetik katsayilar
gelistirilen alt modeller (submodeller, GLUE) ile tahmin edilebilmektedir. Her bir
bitki ¢esidini ilgilendiren ve her ¢esidin 6zelligini ortaya koyan genotip katsayilar

model i¢inde tanimlanmistir. Ayrica model iginde yer almayan her bir yeni veya
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eski ¢esit i¢in genetik katsayilarin denemenin yiiriitiildiigii bolgeye gore tahmininde
Hunt ve ark. (1993) tarafindan gelistirilen GLUE programi kullanilmustir.

Genotip veri dosyasinda herbir yerfistigi ¢esidinin gelisme ve biiylime
ozelliklerini tanimlayan genetik katsayilara ait verileri igerir. CROPGRO- yerfistig1
modelinde herbir yerfistigt ¢esidi 15 genetik katsayr kullanilmaktadir
(Hoogenboom ve ark., 2019). Anilan genetik katsayilar bolge kosullarinda

yerfistig1 NC-7 ¢esidi i¢in hesaplanarak, bulgular boliimiinde sunulmustur.

3.2.7.2.5. CROPGRO-yerfistig1 modelinin kalibrasyonu ve degerlendirilmesi

Bir modelinin dogru ve giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in, kullanicinin
once modelin kalibre edildiginden ve simulasyonu yapabilmek ic¢in dogru bir
sekilde tasarlandigindan emin olmalidir. Ayrica, model arastirmacinin simiile
etmek istedigi kosullara gore dogrulanmalidir. Boote ve ark. (1998) kalibrasyonu
model parametrelerini bir yer ve alan i¢in ¢alismasini saglamak i¢in modeldeki
fonksiyonel iligkilerde bazi parametrelerin veya katsayilarin ayarlanmasi olarak
tanimlamistir. Ayrica, bitki modellerinin kalibrasyonu ve validasyonu ile
yetistirilen Dbitkinin biliylimesinde yer alan fiziksel ve fizyolojik siireglerin
anlasilabilecegini belirtmistir.

CROPGRO- yerfistig1 modelinin kalibrasyonu, 2014 deneme yil1 sezonu
sonunda hasatta elde edilen verim ve verim bilesenlerinin 6rneklemesinden elde
edilen verilere dayanmaktadir.

CROPGRO- yerfistig1 modelinde kalibrasyon agsamasinda NC-7 yerfistig1
¢esidine ait olan ve fenolojik agamalari etkileyen genetik katsayilart DSSAT V4.7.5
icerinde yeralan GLUE genetik katsayisi hesaplama alt modeli ile belirlenmistir.
Bu amagla simule edilen ve gozlemlenen fenoloji ve verim arasinda yakin bir
eslesme elde edilene kadar “deneme-yanilma” yontemi kullanilmugtir.

Bu amagla gézlemlenen bitki fenolojisi ve verimini modelce simiile edilmis
degerlerle eslestirmek ve kalibre edilmis genetik katsayilar1 NC-7 yerfistig1 ¢esidi

icin ayarlamalar yapilmistir. Kalibrasyon icin yerfistig1 bitkisinde ciceklenmeye
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ulagsma zamani, olgunlagmaya ulagsma zamani gibi bazi fenolojik olaylara iligkin
bilgiler ve yerfistig1 verimi, toplam kuru madde miktari, yaprak alan indeksi (LAI)
gibi veriler kullanilmistir. Onceden tamimlanmis hata sinirlar i¢inde tutulmak
sartiyla genetik katsayilarin kalibrasyonu yapilmustir.

Herhangi bir model giivenle kullanilmadan o6nce, kullanimlarindan
kaynaklanabilecek hatalarin biiyiikliigiiniin yeterli bir sekilde dogrulanmasi veya
degerlendirilmesi yapilmalidir. Modelin dogrulanmasi, en basit haliyle simiile
edilmis ve gozlemlenen degerler arasinda bir karsilagtirmanin yapilmasidir.
CROPGRO-yerfistigi modelinin performans degerlendirmesinde istatistiksel ve
grafiksel olmak {izere iki farkli yaklasim kullanilmustir. Istatistiksel analizler
simulasyonun kalitesini tanimlayan ve 6lgiilen degerlerle ile modeldeki tahminden
kaynaklanan hatalar1 hesaplamak i¢in yapilmistir.

Kullanicilarin  tiim simulasyon c¢alismalarini bitki biiyiime mevsimi
boyunca gozlenen Ol¢iim degerleri ile sekilsel olarak gosterimini saglamakta,
Olciilen ve tahmini model ¢iktilar1 sekilsel olarak ve modelin gecerliligini
dogrulamak icin gerekli istatistiksel hesaplart (RMSE) yapmaktadir. Grafiksel
yaklagimda Olgiilen ve tahmin edilen veriler zamana kars1 grafiklenerek ve gorsel
olarak karsilastirmas1 yapilmistir. Istatistiksel yaklasimda ise hata kareler
ortalamasinin karekokii (RMSE) (Dent ve Blackie, 1979; Loague and Green, 1991)
kullanilmgtir.

CROPGRO- yerfistigi modelinin degerlendirmesi agsamasinda modelinin
performansit 2015 yilina ait deneme sonuglarindan elde edilen veri kiimesini
kullanarak yapilmistir. Bu yaklasimda, model parametreleri 2015 veri kiimesine
gore kalibre edilmediginden, modelin gercek bir dogrulamasi olarak diisiiniilebilir.
Kimi gozlenen verim ve verim bilesenleri ile modelde tahmin edilmis degerlerle
karsilagtirilarak, grafiksel olarak sunulmustur.

Bu c¢aligmada, modellerin performasimin degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullamilan determinasyon katsayist (R?), mutlak hata kareler ortalamasmin

karakokii (RMSEa), normallestirilmis hata kareler ortalamasmin karakoki
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(RMSEn) ve uyum indeksi (d) degerleri asagida belirtilen esitliklerden yararlanarak
hesaplanmigtir (Esitlik 3.5-3.7) (Willmott et al. 1985). Hesaplamalarda Ol¢iilen
gercek degerler ve modelce simiile edilen degerlerin ortalamasi, gozlemlenen ve
simule edilen degerlerin standart sapmasi ve simule edilmis ve gdzlemlenen
degerler arasindaki dogrusal iliskiye ait determinasyon katsayisi (R?)
hesaplanmugtir. Belirtilen bu istatistiksel indeksler modellerin degerlendirme

asamasinda yogun olarak kullanilmaktadir (Bouman ve Van Laar 2006).

n (P 0)2 0.5
RMSE = (ZT)

i=l

(3.5)
. ) 2 0.5
100( ?zl(PI not) )
RMSE, =
mean (36)
d_l_( YL (P-0) )
" (P! |+ 0] )
i (P +107]) 5

Esitliklerde, P;; model tarafindan tahmin edilen verileri, O; arazi
denemesinde Olgiilen gozlem verilerini, O,.,: ortalama gozlenen degeri, arazi
n:yapilan 6rnekleme sayisini ifade etmektedir. P'i = (Pi— M) ve O'i = (Oi — M) (M,
gozlenen degiskenin ortalamasidir)

Iyi bir model performans: icin RMSE degerleri 0’a miimkiin oldugunca
yakin olmalidir. Bir model analizinde R’>=1 oldugunda, model tahmini degerleri

miikemmel bir sekilde tahmin etmistir.
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3.2.7.2.6. CROPGRO-yerfistig1 modelinde duyarhhk analizi

Iklimin yerfistig1 verimi iizerindeki etkisi olduk¢a karmasiktir. Yerfistigi
bitkisinin biiylimesi ve gelisimi siiresince biiyiime doneminde farkli sekillerde ve
farkli zamanlarda etkileyen bir¢ok iklim degiskeni vardir. Yiiksek hava sicaklig
etkisi yerfistiginda ¢igek olusumuna, meyve tutumu ve dolayisiyla meyve sayilar
gibi faktorlere etki edecektir. Yiiksek sicakligin bitkinin ¢iceklenme ve kapsiil
olusumu gibi fazla duyarli gelisme donemlerinde olmasi daha fazla etki
birakacaktir. Tklim, yer, zaman, yerfistig1 cesit 6zellikleri ve toprak ortamindaki
degisimlere bagli olarak biiyiime tepkisinin ve verim degisikliklerinin 6l¢lilmesi
esasen gereklidir.

Duyarlilik analizi modelleri degerlendirmenin 6nemli bir yoludur.
Ciktidaki degisikliklerin girdilerdeki degisikliklerin daha iyi anlasilmasina
yardimc1 olur. Model girdi degerlerindeki parametreler sistematik olarak
degistirilerek model ¢iktt degerlerindeki degisiklikleri degerlendirmek igin
duyarlilik analizi yapilmistir. Bu amagla model igerisinde yer alan DSSATSens alt
modeli ile iklim parametrelerindeki degisikliklere duyarliligimi kontrol edilmistir.
Bu amacgla 30 yillik giinlik bazda maksimum ve minimum sicakliklar, solar
radyasyonu, CO, iceren iklim parametreleri kullanilmistir. Oncelikle duyarlilik
analizi yapilacak tiim veri setleri modele tanimlanarak, yliklenmistir. Ardindan veri
setindeki degerler belirtilen aralikta degistirilerek model ¢aligtirilmig ve modelin
¢ikt1 dosyasinda herbir parametrenin artig veya azalmasi saptanmistir.

ICCAP, (2007) ve IPCC, (2007) raporlarina gore Akdeniz bolgesindeki
sicakliklarin 2050 yilina kadar +2'den +3 © C'ye yiikselmesi bekleniyor. Su fakiri
iilkelerin 2100'den en fazla etkilenmesi beklenirken, yagis degerlerinde de % 20-30
oraninda azalmasi muhtemel goriilmiistiir. Bu amagla iklim degisikligine ait
duyarlilik analizinde, modelin iklim dosyasinda sirasiyla maksimum ve minimum
sicakliklar +2, +2.5 ve 3 °C arttinlmistir. Yagis degerleri %-25 ve %+25 olarak ele
almmistir. CO, seviyesi 360, 540, 7200 ppm diizeylerinde gerceklestirilmistir.

Sicaklik, yagis ve CO, diizeylerinin kombinasyonlari géz dniine alindiginda toplam
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27 kosulda kullanilarak duyarlilik analizi test edilmistir. Bu amacla modelin iklim
parametrelerine duyarlilifini ortaya ¢ikarilmakta, simulasyon degerlerinin egilimi
ve modelin en hassas iklim parametresinin performansi ortaya koyulmaktadir.

Modelin dogru kestirimler yapabilmesi i¢in iklim, toprak ve bitki
genetigine iliskin ¢ok saglikli 6lglimlere gereksinim vardir. Arastirmada ele alinan
konularin verim ve verim Ogeleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin
CROPGRO- yerfistig1 bitki biiylime modelinin V 4.7.5 no’lu gelistirilmis tipi
kullanilmistir. Modelin akis semasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitlisii blinyesinde bulunan Tarsus
Topraksu Lokasyonu Topgu isletmesinde 2014 ve 2015 deneme yillarinda
yiiriitiilen “Dogu Akdeniz iklim Kosullarinda Damla Yontemiyle Sulanan
Yerfistiginda Optimum Sulama Programinin Olusturulmasi ve Kismtili Sulama
Stratejilerinin Verim ve Kalite Uzerine Etkilerinin Belirlenmesi” isimli TAGEM
Proje sonug raporlarima ait proje ¢iktilar1 mevcut kosullarda CROPGRO- yerfistig
V4.7.5 bitki biiylime modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Calismada, ii¢ farkli
sulama aralig1 ve dort farkli sulama diizeyi kosullarinda olmak iizere toplam 12
deneme konusunda elde edilen parametreler ile CROPGRO- yerfistig1 bitki
biiylime simulasyon modelinden elde edilen ¢iktilar karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglar 1s1¢inda Dogu Akdeniz iklim kosullarinda yerfistigt verimi mevcut ve
olas1 iklim degisimi kosullarinda tahmin edilerek, Olciilen arazi verileri ile model

ciktilar1 karsilagtirilmisgtir.
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Sekil 3.2. CROPGRO yerfistig1 bitki biiylime modelinde kullanilan girdi ve ¢ikti
dosyalarina genel bakis

3.2.8. Analiz ve degerlendirme metotlar:

Her deneme yilinda yerfistig1 bitkisinden elde edilen toplam verim, hasatta
toplam kuru madde miktari, hasat indeksi, WUE, IWUE ait bulgularin
degerlendirilmesi tesadiif bloklarinda bdliinmiis parseller deneme desenine gore
ylriitiilmiis ve varyans analizleri Yurtsever (1984)’de belirtilen esaslara gore
MSTATC istatistik paket programinda yapilmistir. Uygulamalar arasindaki
farkliliklarin etkisini gorebilmek i¢in konular LSD (Asgari dnemli fark) testi ile

kontrol edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirma 2014 -2015 yillar arasinda iki yil siireyle yiiriitiilmiistiir. Her y1l
yerfistigl bitkisinin kimi gelisme donemleri, konulara uygulanan sulama suyu
miktarlari, konulara iligkin toprak su igeriklerinin ekimden hasada dek degisimi,
bitki su tiikketimi degerleri, yerfistig1 bitkisinden elde edilen toplam verim, hasatta
toplam kuru madde miktarlari, hasat indeksi, yaprak alan indeksi (LAI), su
kullanim randimani (WUE) ve sulama suyu kullanim randimanlar1 (IWUE) ait
bulgular elde edilmistir. Anilan gézlemelere iligkin istatistiksel analizler sonucunda
kimi parametrelerde sulama araligi ile sulama diizeyi interaksiyonu 6nemli, kimi
parametrelerde sadece sulama araligi, kimi parametrelerde ise sadece sulama
diizeyi ayr1 ayr1 6nemli, kiminde ise hem sulama aralig1 ve hem de sulama diizeyi
bireysel olarak énemli ¢ikmigtir. Belirtilen bu analiz sonuglarina iliskin istatistiksel
gruplandirmalar her bdliim igerisinde ayrintili olarak verilmigtir. Yerfistigi
parsellerinden genel goriiniim ek sekillerde verilmistir.

Bu aragtirma Tarsus’ta 2014 ve 2015 deneme yillarinda NC-7 yerfistig1
cesidinin genetik katsayilarmin kalibre edilmesinden sonra CROPGRO-yerfistig1
(DSSAT v 4.7.5) modelini kullanarak yerfistiginin fenolojisini ve verimini simule
etmek amaciyla gergeklestirilmigtir. Yerfistigit verimi ve ¢esitli  verim
parameterlerine ait gozlenen degerler model tarafindan kestirilen degerlerle
kargilagtirilmigtir. Sonuglar, calisma igin belirlenen hedefler dogrultusunda alt

baglikl1 paragraflar altinda sunulmus ve tartisilmistir.

4.1. Yerfistig1 Bitkisinin Gelisme Donemleri

Yerfistig1r bitkisinin gelisme donemlerinin baslama ve bitis tarihlerini
belirlemede anilan bitkilere ve parsellerin genel durumlarina bakilarak karar
verilmistir. Arastirmada NC-7 yerfistig1 ¢esidi kullanilmigtir. Yerfistigi tohumlari
ilk deneme yilinda 20.05.2014 tarihinde parsellere ekilmistir. Ik cikiglar

06.06.2014 tarihinde gozlenmistir. Vejetatif donem 01.07.2014 olarak
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kaydedilmistir. Cigeklenme ve dane dolum donemlerinin baslangici sirasiyla
18.07.2014 ve 23.10.2014 olarak gdzlenmistir. Fizyolojik olgunluga ulasan bitkiler
06.11.2014 tarihinde hasat edilmistir. Onerilen SA,-125 konusuna ait gelisme

donemleri tarihleri Cizelge 4.1°de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Yerfistig1 Bitkisine Iligskin Kimi Gelisme Dénemleri

Gelisme Donemi Tarih DAS Tarih DAS
Ekim 20.05.2014 0 08.05.2015 0
Cimlenme ve Cikis 06.06.2014 17 20.05.2015 12
Vejetatif 01.07.2014 41 18.06.2015 42
Ciceklenme baslangici 18.07.2014 57 05.07.2015 58
Uriin olusumu 23.10.2014 125 19.09.2015 104
Hasat 06.11.2014 169 09.10.2015 154

Aragtirmanin ikinci yilinda yerfistigi tohumlar1 08.05.2015 tarihinde
parsellere ekilmistir. Ilk cikislar 20.05.2015 tarihinde gozlenmistir. Vejetatif
donem 18.06.2015 olarak kaydedilmistir. Cigeklenme ve dane dolum dénemlerinin
baslangict sirasiyla 05.07.2015 ve 19.09.2015 olarak gozlenmistir. Fizyolojik
olgunluga ulasan bitkiler 09.10.2015 tarihinde hasat edilmistir. SA,-125 konusuna
ait gelisgme donemleri tarihleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Denemenin her iki yilinda da konular arasinda gelisme donemleri
bakimindan 6nemli farkliliklar goriillmemekle beraber, ozellikle su kisintisinin
yogun uygulandigi her bir sulama araligindaki I-50 parsellerinde her bir gelisme
donemine ulagim daha c¢abuk olmustur. Anilan durum, konulu sulama
uygulamalarina baslanilmasi ile birlikte belirtilen donemlerde asir1 hava sicakligi
yani sira uygulanan sulama suyunun bitki gereksinimi saglayamamasindan
kaynaklanmigtir. Cizelge 4.1°de goriilecegi gibi yerfistig1 bitkisinin toplam biiyiime
donemi uzunlugu onerilen yerfistig1 konusunda 2014 yilinda 169 giin, 2015 yilinda
ise 154 giin olarak belirlenmistir.

Caliskan ve ark. (2008), Akdeniz iklim kosullarinda farkli ekim

zamanlarinin (15 Nisan, 1 Mayis, 15 Mayis, 1 Haziran, 15 Haziran), farkh
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cesitlerin (NC7 ve Com) yerfistig1 bitkisine etkisinin belirlendigi 2 yillik ¢alismada
bitki gelisme donemleri gesitlere bagli olarak 120-160 giin arasinda degismistir.

Yerfistig1 kurak ve yar1 kurak bolgelerde yagisin olmadigi kuru sezonda
yetistirilmekte ekonomik anlamda iiriin almak i¢in sulamaya ihtiya¢ duymaktadir.
Yerfistiginda ¢igeklenme donemindeki su stresi ¢igeklenme doénemi onceki su
stresinden daha fazla etkiye sahiptir (Boote ve Ketring, 1990). Birgok arastirmacida
ciceklenme donemindeki su stresinin bitkinin kok ve tag gelisimin, kuru agirlik
bazinda kok/tac oranini 6nemli derecede etkiledigini belirtmiglerdir (Yao ve ark.,
2003). Kimi aragtiricilar ise meyve olusumu doneminin su stresine en duyarl
donem oldugunu belirtmislerdir (Patel ve Golakiya, 1988; Stirling ve ark., 1989;
Meisner ve Karnok, 1992; Ramachandrappa ve ark., 1992). Ciceklenme ve
gineforlarin olustugu dénemindeki su stresinin meyve veriminde 6nemli azalmayla
sonu¢landigmi ve bunun nedeninde ¢igeklenme periyodunun kisalmasindan
kaynaklandigini belirtmigtir (Naveen ve ark., 1992). Ancak vejetatif donem ve
meyve olusumundan sonraki donem su stresine duyarli degildir (Rao ve ark., 1988;
Meisner ve Karnok, 1992; Reddy ve Reddy, 1993).

Patel ve Golakiya (1988); Black ve ark. (1985); Stirling ve ark., (1989)
yaptiklar1 calismada yerfistiinin su stresine en duyarli oldugu donemleri
cigeklenme ve meyve dolumu dénemleri oldugunu belirtmislerdir.

Lindsay (2010), ¢igeklenme donemi yerfistig1 bitkisinin en kritik donemi
olup kullanilabilir nemin %50-60’1nin altina diigmesine izin verilmemelidir. Bu
donemde sulamalar ¢igeklenme, nodiil baglama ve meyve olusumu i¢in oldukca
onemlidir. Su stresinin ¢i¢ceklenme doneminde atlanmasi veya ertelenmesi
ciceklerin agmasini erteleyebilir. Gineforlar topraga yeterli nem kosullarinda ve
toprak sicakligimnin serin oldugu kosullarda girerler. Yetersiz toprak nemi
gineforlarin topraga girmesini Onleyerek onemli verim kaybina neden olabilir.
Ayrica, toprak neminin diisiikligli yerfistiginda kapsiil olgunlugunu etkiledigini,
gelisme donemi uznlugunun gesitlere ve iklime bagli olarak 100-130 giin arasinda
degistigini belirtmistir.
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4.2. Konulara Ait Sulama Suyu Miktarlari, Sulama Zamanlari ve Sayilari

Ik deneme yilinda ekim sonrasi parsellerde yeknesak bitki gelisimi
saglamak amaciyla tim deneme konularma 15 mm esit su uygulanmistir. Damla
sulama parsellerinde homojen bitki ¢ikisi saglandiktan sonra konulu sulama
programina baslanmistir. Yerfistig1 bitkisi hasat olgunluguna ulastigi déonemde
(meyve kabugu soyulup kahverengilesmeye basladiginda) sona erdirilmistir.

Yerfistiginda sulama araligi ve uygulanan sulama suyu miktar1 sulama
metodu ile birlikte 1slatilacak toprak derinligi, potansiyel su stresinin goriilecegi
periyodlar g6z Oniine alinarak sulama programlamasi yapilmalidir. Aksi taktirde
verimde 6nemli kayiplar s6z konusudur (Plaut ve Ben-Hur, 2005).

Konulara gore ilk deneme yilinda yapilan sulamalarin tarihleri, uygulanan
sulama suyu miktarlar1 Cizelge 4.2 ve 4.4’de verilmistir. 2014 yilinda uygulanan
sulama suyu miktar1 konulara goére 406 ile 993 mm arasinda degismistir. Al
sulama araliginda yer alan konularda toplam 30 sulama yapilirken, sulama aralig1
yigisimli buharlagsma degerine bagl olarak 4-7 giin arasinda kalmistir. A2 sulama
araliginda yer alan konularda toplam 15 sulama yapilirken, sulama aralig1 yigisiml
buharlagsma degerine bagh olarak 8-12 giin arasinda degismistir. En genis sulama
araligi olan A3 sulama araliginda yer alan konularda ise toplam 10 sulama
yapilirken, sulama araligi yigisimli buharlasma degerine bagl olarak 12-16 giin
arasinda kalmugtir.

Ikinci deneme yilinda konulara iliskin sulama tarihleri, uygulanan sulama
suyu miktarlar1 Cizelge 4.3 ve 4.4°de verilmistir. 2015 yilinda uygulanan sulama
suyu miktar1 konulara gore 411 ile 1059 mm arasinda degismistir. Al sulama
araliginda yer alan konularda toplam 32 sulama yapilirken, sulama aralig1 yigisiml
buharlasma degerine bagli olarak 4-6 giin arasinda kalmistir. A2 sulama araliginda
yer alan konularda toplam 15 sulama yapilirken, sulama araligi yigisimli
buharlasma degerine bagli olarak 6-10 giin arasinda degigmistir. En genis sulama

araligt olan A3 sulama araliginda yer alan konularda ise toplam 10 sulama
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yapilirken, sulama araligi yigisimli buharlasma degerine bagli olarak 10-16 giin
arasinda kalmustir.

Lindsay (2010), yerfistiginda 410-760 mm sulama suyu ile yiiksek verim
almabilecegini bu durumun hava ve toprak sicakligi, nem, radyasyon, riizgar gibi
faktorlere bagli olarak degistigini belirtmistir. Doorenbos ve Kasssam (1986), ise
yerfistiginda sulama suyu ihtiyacinin toplam biiyiime mevsimi siiresince iklime
bagli olarak 500-700 mm arasinda degistigini belirtmistir.

Yerfistig1 yetisme periyodunda toplam 500- 750 mm’lik bir diizenli bir
yagis aldigr taktirde, sulamaya gerek kalmayabilir. Ancak yetistiriciliginin
yapildig1 yorelerde yagislar genellikle toplam miktar ve yagis rejimi olarak yetersiz
oldugu i¢in sulamaya ihtiya¢ olabilmektedir. En kritik sulama zamani ginefor
olusumundan baslayip, meyve olugmasina kadar gecen siiresidir. Orta killi tinh
topraklarda 20 giin ara ile sulanmalidir. Genellikle ortalama 4- 6 defa sulama
yapilabilir (Kadiroglu, 2008).

Lindsay (2010), yerfisigina uygulanacak sulama suyu toprak tipine,
bitkinin gelisme donemine, kdk bolgesi derinligine ve kullanilabilir toprak nemine
bagl olarak degisir. Cimlenme déneminde kullanilabilir nemin %60 seviyesinde
kalmas1 istenirken, erken vejetatif donemde bu oran %40’a diisebilir. Meyve
olusum doneminde c¢iceklenme, nod atma donemlerinde kullanilabilir toprak
neminin %60 diizeyinde kalmasi tavsiye edilmektedir. Olgunlasma déneminde yine
toprak neminin %40 diizeyinde kalmasina izin verilebilir.

Plaut ve Ben-Hur (2005), yerfistiginda sulama suyu gereksiminin 575-648
mm oldugunu belirtirken, Ahmad, (1999) ise bu degerin 500-700 mm arasinda

oldugunu belirtmistir.
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Cizelge 4.2. SA; ve SA,’e Uygulanan Sulama Suyu Miktarlar1 (mm) (2014)

Sulama zamani | SA;-50 | SA;-75 | SA;-100 | SA-125 | SA,-50 | SA,-75 | SA,-100 Sl‘;g
20.05.2014 150 | 15.0 15.0 15.0 150 | 15.0 150 | 15.0
06.06.2014 139 | 20.8 27.7 34.6 - - - -
13.06.2014 145 | 21.7 | 289 36.1 283 | 425 56.6 | 70.8
19.06.2014 145 | 21.8 29.0 36.3
24.06.2014 148 | 222 | 296 37.0 293 | 44.0 58.6 | 73.3
28.06.2014 125 | 18.8 25.0 31.3
02.07.2014 120 | 18.0 | 24.0 30.0 245 | 36.8 490 | 613
06.07.2014 13.5 | 203 27.0 33.8
10.07.2014 125 | 18.8 25.0 31.3 26.0 | 39.0 52.0 | 65.0
14.07.2014 120 | 18.0 | 24.0 30.0
18.07.2014 125 | 18.8 25.0 31.3 245 | 38.8 490 | 613
22.07.2014 128 | 19.1 25.5 31.9
26.07.2014 125 | 18.8 25.0 31.3 253 | 379 50.5 | 63.2
30.07.2014 13.0 | 19.5 26.0 32.5
03.08.2014 135 | 203 27.0 33.8 265 | 39.8 53.0 | 663
07.08.2014 124 | 185 24.7 30.9
11.08.2014 115 | 173 23.0 28.8 239 | 35.8 477 | 59.6
15.08.2014 135 | 203 27.0 33.8
19.08.2014 13.5 | 203 27.0 33.8 27.0 | 405 540 | 675
23.08.2014 13.5 | 203 27.0 33.8
27.08.2014 120 | 18.0 | 24.0 30.0 255 | 383 51.0 | 63.8
31.08.2014 125 | 18.8 25.0 31.3
04.09.2014 13.5 | 203 27.0 33.8 26.0 | 39.0 520 | 65.0
08.09.2014 147 | 22.1 29.4 36.8
12.09.2014 125 | 18.8 25.0 31.3 272 | 40.8 544 | 68.0
17.09.2014 13.8 | 206 | 275 34.4
23.09.2014 124 | 18.6 | 248 31.0 262 | 392 523 | 65.4
28.09.2014 129 | 193 25.7 32.1
02.10.2014 125 | 18.8 25.0 31.3 254 | 38.0 50.7 | 63.4
08.10.2014 13.7 | 205 27.3 34.1
14.10.2014 120 | 179 | 239 29.9 256 | 384 512 | 64.0

Toplam 406 | 602 797 993 406 | 602 797 993
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Cizelge 4.3. SA; ve SA,’e Uygulanan Sulama Suyu Miktarlar1 (mm) (2015)

Sulama Zamam | SA;-50 | SA;-75 | SA;-100 | SA;-125 | SA,-50 | 42-75 | SA,-100 | SA,-125
08.05.2015 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 | 25.0 25.0 25.0
23.05.2015 13.0 19.5 26.0 32.5

28.05.2015 13.1 19.6 26.1 32.6 26.1 | 39.1 52.1 65.1
03.06.2015 12.2 18.2 24.3 30.4

09.06.2015 134 20.0 26.7 33.4 25.5 38.3 51.0 63.8
14.06.2015 13.0 19.5 26.0 32.5

19.06.2015 13.0 19.5 26.0 32.5 26.0 39.0 52.0 65.0
24.06.2015 13.0 19.5 26.0 32.5

29.06.2015 14.0 21.0 28.0 35.0 27.0 40.5 54.0 67.5
04.07.2015 11.5 17.3 23.0 28.8

07.07.2015 11.0 16.5 22.0 275 22.5 33.8 45.0 56.3
11.07.2015 12.0 18.0 24.0 30.0

15.07.2015 13.0 19.5 26.0 32.5 25.0 37.5 50.0 62.5
19.07.2015 14.0 21.0 28.0 35.0

23.07.2015 13.0 19.5 26.0 32.5 27.0 40.5 54.0 67.5
28.07.2015 14.0 21.0 28.0 35.0

31.07.2015 13.5 20.3 27.0 33.8 275 | 41.3 55.0 68.8
03.08.2015 11.5 17.3 23.0 28.8

06.08.2015 13.5 20.3 27.0 33.8 25.0 | 37.5 50.0 62.5
10.08.2015 14.0 21.0 28.0 35.0

14.08.2015 13.5 20.3 27.0 33.8 275 | 41.3 55.0 68.8
18.08.2015 15.5 23.3 31.0 38.8

22.08.2015 14.0 21.0 28.0 35.0 29.5 | 443 59.0 73.8
26.08.2015 13.0 19.5 26.0 32.5

30.08.2015 12.8 19.2 25.6 32.0 25.8 | 38.7 51.6 64.5
03.09.2015 13.5 20.3 27.0 33.8

07.09.2015 11.5 17.3 23.0 28.8 25.0 | 37.5 50.0 62.5
11.09.2015 13.0 19.5 26.0 32.5

15.09.2015 11.5 17.3 23.0 28.8 24.5 36.8 49.0 61.3
19.09.2015 11.5 17.3 23.0 28.8

24.09.2015 13.0 19.5 26.0 32.5 24.5 36.8 49.0 61.3
29.09.2015 12.5 18.8 25.0 31.3

06.10.2015 12.7 19.1 25.4 31.8

09.10.2015 25.0 25.0 25.0 25.0

Toplam 439 645 852 1059 413 608 802 996

61




4. BULGULAR VE TARTISMA Kadir Can OZ

Cizelge 4.4. SA; Konusuna Uygulanan Sulama Suyu Miktarlar1 (mm)(2014, 2015)

Sulama Zamani SA;-50 SA;-75 SA;-100 SA;-125
20.05.2014 15.0 15.0 15.0 15.0
19.06.2014 42.8 64.2 85.6 107.0
02.07.2014 39.3 59.0 78.6 98.3
14.07.2014 38.0 57.0 76.0 95.0
26.07.2014 37.8 56.6 75.5 94.4
07.08.2014 38.9 58.3 77.7 97.1
19.08.2014 38.5 57.8 77.0 96.3
31.08.2014 38.0 57.0 76.0 95.0
12.09.2014 40.7 61.1 81.4 101.8
28.09.2014 39.0 58.5 78.0 97.5
14.10.2014 38.1 57.2 76.2 95.3

Toplam 406 602 797 993

SA;-50 SA;-75 SA;-100 SA;-125

08.05.2015 25.0 25.0 25.0 25.0
03.06.2015 38.2 57.3 76.4 95.5
19.06.2015 36.9 55.3 73.7 92.1
04.07.2015 38.5 57.8 77.0 96.3
15.07.2015 36.0 54.0 72.0 90.0
28.07.2015 41.0 61.5 82.0 102.5
06.08.2015 38.5 57.8 77.0 96.3
18.08.2015 43.0 64.5 86.0 107.5
30.08.2015 39.8 59.7 79.6 99.5
11.09.2015 38.0 57.0 76.0 95.0
24.09.2015 36.0 54.0 72.0 90.0

Toplam 411 604 797 990

4.3. Toprak Su icerigi

Arastirmada tiim deneme konularinda toprak suyu goézlemleri, herbir
deneme yilinda ekim tarihinden (20.05.2014; 08.05.2015) hasada (06.11.2014;
09.10.2015) dek siirdiiriilmiistiir. 2014 yilinda toprak profilinin 90 cm derinliginde
sulamalardan Onceki toprak su igeriginin zamana gore degisimi Sekil 4.1-4.2°de

verilmistir.
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2014 yilinda konulara iligkin toprak profilinde su igerigi tarla kapasitesi
(TK) (395 mm) ile solma noktast (SN) (240 mm) arasinda degismistir. Ekim
sonras1 parsellerde yeknesak bitki gelisimi saglamak amaciyla tiim deneme
konularina 15 mm esit su uygulanmigtir. SA;, SA, ve SA; konularna iliskin konulu
ilk sulama tarihleri sirasiyla, 06.06.2014, 13.06.2014 ve 19.06.2014 iken, son
sulama tarihleri tiim konularda 14.10.2014’diir. SA; ve SA, sulama araliginda I-
100 ve I-125 konularinda mevsim boyunca daha yiiksek nem degerleri gozlenirken,
diger konular kullanilabilir nemin %50 diizeyi altinda yer almistir (Sekil 4.1). SA;
sulama araliginda ise genel olarak tiim konular mevsim boyunca kullanilabilir
nemin %50 diizeyi altinda yer almistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.2°de goriilecegi gibi 2015 yilinda konulara iliskin toprak profilinde
SA; ve SA, sulama araliginda yer alan konularda su icerigi tarla kapasitesi (TK)
(395 mm) ile solma noktasi (SN) (240 mm) arasinda degisirken, SA; sulama
araliginda dane dolusum doneminden sonra su stresi ¢eken konularda (SA;-50;
SA;3-75, SA;-100 ve SA;-125) su igerigi solma noktasi degerinin altina diismiistiir.
Ekim sonrasi parsellerde yeknesak bitki gelisimi saglamak amaciyla tiim deneme
konularma 25 mm esit su uygulanmistir. SA;, SA; ve SA; konularina iligkin konulu

ilk sulama tarihleri sirasiyla 23.05.2015, 28.05.2015 ve 03.06.2015 dr.
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Sekil 4.1. Deneme konularinda toprak su igeriginin zamana gore degisimi (2014)
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Sekil 4.2. Deneme konularinda toprak su igeriginin zamana gore degisimi (2015)
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4.4. Konulara iliskin Bitki Su Tiiketimi Degerleri

Yerfistig1 bitkisinin deneme konularma gore belirlenen mevsimlik su
tiikketimi degerleri 2014 ve 2015 deneme yillar1 igin Cizelge 4.5°de verilmistir.
Deneme konularinda yerfistig1 bitkisinin su tiiketiminin belirlenmesinde su dengesi

esitliginden yararlanilmustir.

Cizelge 4.5. Konulara {liskin Bitki Su Tiiketim Degerleri (ET) (2014, 2015)

Konular

SA;- | SAj- | SA;- | SA;- | SA,- | SA,- | SA,- | SA,- | SA3- | SA3- | SA3- | SA;z-
50 75 100 | 125 50 75 100 | 125 | 50 75 100 | 125

ET, |601 | 792 [975 [ 1032593 | 785 [ 898 | 976 | 596 | 852 | 882 | 971
mm
(2014)

ET, |575 | 678 | 862 | 1034 | 516 | 685 | 867 | 910 | 586 | 759 | 906 | 1067
mm
(2015)

Ik deneme yilinda mevsimlik su tiiketimleri konulara gére 593-1032 mm
arasinda, 2015 deneme yilinda ise 516-1034 mm arasinda degismistir. Genellikle
herbir sulama araliginda uygulanan sulama suyu miktar arttik¢a bitki su tiiketimi
de artmustir. Yerfistig1 su tiiketimiyle ilgili ¢ok sayida arastirma sonucunu
Ozetleyen (Boote, 1983), lizimetre ve tarla kosullarinda, erkenci ¢esitlerle en
ylksek tiriiniin mevsimlik su tiikketiminin 600 mm ve daha fazla oldugu durumlarda
alindigini agiklamuistir.

Kheira (2009), yerfistiginda maksimum mevsimlik su tiilketimi 488 mm ile
tam sulama konusundan elde edilmistir. Kisintili sulama konular1 verimi 6nemli

derecede olumsuz etkilemistir.

4.5. Yerfistig1 Dane Verimi
Deneme konularindan elde edilen yerfistigi dane verimleri Cizelge 4.6-

4.7°de verilmistir. Cizelge’de goriilecegi gibi yerfistigt dane verimleri

66




4. BULGULAR VE TARTISMA Kadir Can OZ

incelendiginde; 2014 yilinda ortalama olarak 2700-5300 kg ha™', 2015 yilinda ise
1960-4420 kg ha™ arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Konulardan Elde Edilen Yerfistiz1 Dane Verimleri (kg ha) (2014)

Konular Yineleme Konu
| 1 111 14% Ortalamasi
SA-50 3050 3650 3300 3200 3300
SA-75 3850 4000 3550 3600 3750
SA;-100 4300 4800 4700 4400 4550
SA;-125 4600 5000 5200 4850 4910
SA,-50 3400 3800 3400 3900 3630
SA,-75 4300 4000 4400 3900 4150
SA,-100 4850 4950 4500 4390 4670
SA,-125 5150 5500 5600 4950 5300
SA3-50 2400 3000 2850 2550 2700
SA3-75 3750 3200 3400 3050 3350
SA3-100 4300 3650 4400 3400 3940
SA3-125 4700 4100 4250 4850 4480

izelge 4.7. Konulardan Elde Edilen Yerfistig1 Dane Verimleri (kg ha™) (2015
g g g

Konular Yineleme Konu
| 11 111 IV Ortalamasi
SA;-50 2790 2910 2660 2990 2840
SA;-75 3510 3660 3340 3410 3480
SA;-100 3890 3920 3960 4010 3950
SA;-125 4240 4330 4440 4300 4330
SA,-50 2780 3060 2850 2990 2920
SA,-75 3510 3720 3390 3690 3580
SA,-100 3940 4320 4150 4220 4160
SA,-125 4290 4420 4350 4620 4420
SA3-50 1750 2090 2150 1850 1960
SA3-75 2290 2560 2310 2440 2400
SA;3-100 3140 3480 3080 3280 3250
SA;3-125 3460 3700 3520 3810 3620

Deneme konularindan elde edilen 2014 ve 2015 dane verimine iliskin
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.8-4.9°da verilmistir. Ilk deneme yili varyans
analizi sonucunda; sulama aralif1 ile sulama diizeyleri interaksiyonu istatistiksel
olarak %S5 hata diizeyinde 6nemli farkliliklar belirlenmistir. ikinci deneme yili

varyans analizi sonucunda; ilk deneme yilina benzer olarak sulama araligi x sulama
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diizeyleri interaksiyonu istatistiksel olarak %35 hata diizeyinde onemli farkliliklar

belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.8. Verime iliskin Varyans Analiz Sonuclar1 (2014)

Varyasyon

Kareler

Kareler

Kaynaklari S.D. Toplam Ortalamasi Hesap F Prob>F
Yineleme (R) 3 365090 121697 1.3613 0.3411
Sul. Aralig1 (SA) |2 5506317 2753158 30.7979 0.0007*
Hata 1 6 536367 89394.4 1.0678 0.4058
Sul. Diizeyi (I) 3 1.95e+7 6507058 77.7265 <.0001*
SA *1 6 138783 23130.6 0.2763 0.9432
Hata 2 27 2260369 83717

Genel 47 28328098

*CV(%)=7.1

Cizelge 4.9. Verime iliskin Varyans Analiz Sonuclar1 (2015)

Kovoaktar 5% | Topmr | Orcalamas |He9PF[Prob>F
Yineleme (R) 3 360240 120080 10.9239 0.0076*
Sul. Araligi (SA) 2 8781629 4390815 399.4424 <.0001*
Hata 1 6 65954.2 10992 .4 0.9465 0.4789
Sul. Diizeyi (I) 3 1.7e+7 5661169 487.4384 <.0001*
SA *1 6 245338 40889.6 3.5207 0.0105*
Hata 2 27 313581 11614

Genel 47 26750248

"CV(%)=3.16

Ik y11 verim degerlerine iliskin LSD gruplandirmasi ise Cizelge 4.10’da

verilmigtir. 2014 yili yerfistigi verim degerleri sulama araligt bakimindan

incelendiginde; ortalama olarak 3615 - 4437 kg ha' arasinda degistigi

goriilmektedir. En yiiksek verim degerleri SA, sulama araliginda elde edilirken, en

diisiik verim ise SA; konularindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.10. Farkli Sulama Araliginda Verim Degerlerine iliskin LSD

Smiflandirmasi (2014)
Konular Verim (kg ha™)
SA, 4128 (B)
SA, 4437 (A)
SA; 3615 (C)

LSD(0.05)=258.7

Yerfistigt verim degerleri 2014 yilinda sulama diizeyleri agisindan
incelendiginde ise istatistiksel olarak %5 diizeyinde farkliliklar belirlenmistir
(Cizelge 4.11). I-125 konusu ilk sirada yer alirken. I-50 sulama diizeyi ise en diigiik

verim degerleri dl¢lilmiistiir.

Cizelge 4.11. Farkli Sulama Diizeylerinde Verim Degerlerine Iliskin LSD

Smiflandirmasi (2014)
Konular Ortalama Verim (kg ha™)
1-50 3208 (D)
1-75 3750 (©)
1-100 4387 (B)
I-125 4896 (A)

LSD(0.05)=242.4

Ikinci deneme yili yerfisidi verim degerlerine iliskin LSD
gruplandirmasi ise Cizelge 4.12°de verilmistir. En yiliksek verim degerleri SA,-125
ve SA;-125 konularindan elde edilirken, en diisiik verim ise SA3;-50 konusundan

alinmustir.
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Cizelge 4.12. Yerfistiginda Verim Degerlerine Iliskin LSD Siniflandirmasi (2015)

Konular Ortalama Verim (kg ha™)
SA;-50 2838 (F)
SA-75 3480 (D)
SA;-100 3945 (C)
SA;-125 4328 (A)
SA>-50 2920 (F)
SA,-75 3578 (D)
SA,-100 4158 (B)
SA,-125 4420 (A)
SA3-50 1960 (H)
SAs-75 2400 (G)
SA;-100 3245 (B)
SA;-125 3623 (D)

LSD(0.05)=156.4

Reddy ve ark. (1982), Farkli sulama aralig1 ve azot dozunun (N) yerfistig1
verimi ve besin maddelerine etkisinin aragtirildigi ¢alismada 4 farkli sulama araligi
(y1g1s1mli pan bularlagma degerleri 20, 40, 60, 80 mm’ ye ulasinca) ve dort farkli N
dozu 0, 20, 40, 60 kg N ha™ arastirildig1 ¢alismada maksimum verim 3293 kg ha™
ile 40 mm buharlagma (yaklasik 5 giin sulama araliginda) oldugunda elde
edilmistir. Sik sulama uygulamalari 20-40 mm yigisimli pan buharlasmasi kok
bolgesinde kullanilabilir nem miktarinda olumlu etki yapmustir. En sik sulamalarin
yapildigr (20 mm pan buharlagsmasi) 40 mm buharlagsmayla karsilastirildiginda
oldukca diisiik verimle karsilasilmistir. Bu durum belkide bitki kok bolgesinde
havalanmanin ve nodiilasyonun zayif olmasindan kaynaklanmustir.

Yerfistiginda optimum verimin saglanabilmesi i¢in bitkinin tiim gelisme
donemlerinde fizyolojik olgunluga dek yeterli suyun saglanmasi gerekmektedir
(Rao ve ark., 1988; Meisner ve Karnok 1992; Reddy and Reddy, 1993). Ancak
cigeklenme ve meyve dolum donemlerini erken vejetatif ve ge¢ olgunlagma

donemleri karsilastirildiginda su stresine daha duyarlidir (Doorenbos ve Kassam,
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1986; Howell ve ark., 1980; Black ve ark., 1985; Patel ve Golakiya, 1988; Stirling
ve ark., 1989; Wright ve ark., 1991; Jain ve ark., 1997; Reddy ve ark., 2003).

Desai ve ark. (1986), yaptiklar1 aragtirmada 0.5, 0.7, 0.9 ve 1.1
katsayilarin1 uygulayarak yerfisuigimi 6, 7, 9 ve 11 defa sulamiglar ve yaz
doéneminde 2030, 2380, 2430 ve 2130 kg ha” kabuklu verim elde etmislerdir.
Kachot ve ark. (1986) yaptiklari arastirmada 0.8, 1.0, 1.2 pan buharlagsma
katsayilartyla 2080, 2250 ve 2310 kg ha™' kabuklu iiriin elde etmislerdir. Babalad
ve Kulkarni (1989) Hindistan’da 1985 yilinin yaz mevsiminde yaptiklar1 denemede
yerfistiginda, elverisli kapasite %50’ye diisiince yapilan sulama ile haftada bir
suladiklar1 konulardan 4980 ve 4830 kg ha” kabuklu verim almislardir. Buna
karsilik 50, 75, 100 mm birikmis pan buharlagmas ile suladiklar1 konulardan ise
4650, 4130, 3400 kg ha™ iiriin elde edilmistir. Chavan ve ark. (1989), Hindistan’da
yaptiklar1 arastirmada yerfistigi sulamasinda 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 pan buharlasmasi
katsayilarini ve degisik fosfat seviyelerini kullanmislardir. Deneme sonunda 1320,
1620, 1880 ve 1740 kg ha' kabuklu iiriin elde edilmistir.

Thorat ve ark., (1989) yaptiklan arastirmada farkli sulama programlarinin
yerfistig1 ¢esitlerine etkilerini incelemiglerdir. Sulama konulari olarak 0.4, 0.6. 0.8
ve 1.0 katsayilan (125, 83, 63 ve 50 mm birikmis pan buharlagmasina karsilik. 50
mm sulama suyu) secilmistir: En yiiksek verim 14 sulamada 700 mm su verilen (50
mm de sulama, 1 katsay1) konudan SB.11 ¢esidinde 3100 kg ha™', TGI ¢esidinde ise
2520 kg ha” olmustur. 50 ve 63 mm birikmis pan buharlasmasi arasindaki fark
onemli gitkmamustir.

Caligkan ve ark. (2000), Hatay yoresinde II. iirlin olarak yetistirilen
Virginia tipi baz1 yerfistig1 genotiplerinin verim olusumuna etkilerini arastirdiklari
calismada gesitlerin bolge kosullarina gore meyve verimlerinin 2110-3110 kg ha™
arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Lamb ve ark. (2010), yagmurlama sulamanin yerfistig1 verimi {izerine
etkilerini arastirildigi calismada 4 farkli sulama diizeyi (tam sulama %100, iki

kismtili %66, %33 ve susuz konu) yiiriitildiigii 6 yillik ¢alismada yillik yagis
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dagilimina bagl olarak kalite parametrelerinde 6nemli farkliliklar belirlenmistir.
Toplam kabuklu meyve ve toplam meyve %100 ve %66 konularinda %33 ve
susuza gore daha yiliksek ¢ikmustir. Toplam 1skarta verimler %100, %66, %33
arasinda fark yokken, susuz konudan daha diisiik 1skarta degerler elde edilmistir.
Kheira (2009), yerfistigmnin tim gelisme doénemlerinde tam sulama konusu en
ylksek verimle sonuglanirken, suyun kisitli oldugu alanlarda bitkinin kritik gelisme
donemlerinde sulama programlamasi ya da su stresine ¢ok duyarli olmadigi
donemde sulama yapilmadan bitki verimliligi ve su kullanim randimani degerleri

artirilabilir.

4.6. Su Kullanim (WUE) ve Sulama Suyu Kullanim Randimam (IWUE)
Konulara gore su kullanim randimani (WUE) ve sulama suyu kullanim
randimanlar1 (IWUE) degerleri 2014 y1l1 i¢in Cizelge 4.13 ve 2015 yili igin Cizelge
4.14’de verilmistir.
WUE degerleri 2014 yilinda 0.39-0.61kg m™, 2015 yilinda ise 0.32-0.57 kg
m” arasinda degismistir. INWUE degerleri ise ilk deneme yilinda 0.45-0.89 kg m~,

ikinci deneme yilinda ise 0.37-0.71 kg m™ arasinda degismistir.

Cizelge 4.13. Konulara Gore Uygulanan Toplam Sulama Suyu, Bitki Su Tiiketimi,
Verim, Su Kullanma ve Sulama Suyu Kullanma Randimani

Degerleri (2014)

Konular ET, S:li;ﬁla Verin_ll, WUF%} IWUI_%’

mm ’ kg ha kg m kg m
mm

SA;-50 601 406 3300 0.55 0.81
SA;-75 792 602 3750 0.47 0.62
SA-100 975 797 4550 0.47 0.57
SA-125 1032 993 4910 0.48 0.49
SA,-50 593 406 3630 0.61 0.89
SA,-75 785 602 4150 0.53 0.69
SA,-100 898 797 4670 0.52 0.59
SA,-125 976 993 5300 0.54 0.53
SA;-50 596 406 2700 0.45 0.67
SA;-75 852 602 3350 0.39 0.56
SA;5-100 882 797 3940 0.45 0.49
SA;-125 971 993 4480 0.46 0.45
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Cizelge 4.14. Konulara Goére Uygulanan Toplam Sulama Suyu, Bitki Su Tiiketimi,
Verim, Su Kullanma ve Sulama Suyu Kullanma Randimani

Degerleri (2015)

ET, Sulama Verim, WUE, IWUE,

Konular suyu, 1 3 3
mm kg ha kg m kg m

mm

SA;-50 575 439 2840 0,49 0,65
SA;-75 678 645 3480 0,51 0,54
SA;-100 862 852 3950 0,46 0,46
SA-125 1034 1059 4330 0,42 0,41
SA,-50 516 413 2920 0,57 0,71
SA,-75 685 608 3580 0,52 0,59
SA,-100 867 802 4160 0,48 0,52
SA,-125 910 996 4420 0,49 0,44
SA3-50 586 411 1960 0,33 0,48
SA3-75 759 604 2400 0,32 0,40
SA3-100 906 797 3250 0,36 0,41
SA;3-125 1067 990 3620 0,34 0,37

Deneme konularindan elde edilen yerfistig1 su kullanim randimanina iliskin
varyans analiz sonuglar1 2014 ve 2015 yili i¢in Cizelge 4.15-4.16’da verilmistir.

2014 y1ili yerfistig1 su kullanim randimanina ait varyans analizi sonucunda;
sulama aralig1 ve sulama diizeyleri istatistiksel olarak %35 hata diizeyinde onemli
farkliliklar belirlenmistir. 2015 yili yerfistigi su kullanim randimanina ait varyans
analizi sonucunda; sulama aralig1 ile sulama diizeyi interaksiyonu istatistiksel

olarak %5 hata diizeyinde onemli farkliliklar belirlenmistir (Cizelge 4.15 ve 4.16).

Cizelge 4.15. Su Kullamm Randimanina (WUE)’ye Iliskin Varyans Analiz

Sonuglari (2014).
Kovoadars 5% | Toptami | Ortalamass | He5% F | Prob>F
Yineleme (R) 3 0.00704 0.00235 2.1730 0.1923
Sul. Aralig1 (SA) |2 0.0968 0.0484 44.8225 |0.0002%**
Hata 1 6 0.00648 0.00108 0.9225 0.4944
Sul. Diizeyi (I) 3 0.03287 0.01096 9.3607 0.0002**
SA *1 6 0.01525 0.00254 2.1707 0.0775
Hata 2 27 0.03160625 |[0.001171
Genel 47 0.19004792
CV%=6.94
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Cizelge 4.16. Yerfistigr Su Kullanim Randimanina (WUE) iliskin Varyans Analiz

Sonuglar1 (2015)
Varyasyon Kareler Kareler
Kaynaklari S.D. Toplami Ortalamasi Hesap I | Prob>F
Yineleme (R) 3 0.00657 0.00219 1.6138 0.2825
Sul. Aralig1 (SA) 2 0.26224 0.13112 96.5785 | <.0001*
Hata | 6 0.00815 0.00136 1.3400 0.2742
Sul. Diizeyi (I) 3 0.01382 0.00461 4.5476 0.0105*
SA *1 6 0.02615 0.00436 4.3009 0.0036*
Hata 2 27 0.02735625 |0.001013
Genel 47 0.34428125

CV(%)=7.24

Yerfistigit WUE degerleri sulama araligi acisindan incelendiginde 2014
deneme yilinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde farkliliklar belirlenmistir
(Cizelge 4.17). En yiiksek WUE degerleri SA, sulama araliginda elde edilirken, en
diisitk WUE degerleri ise SA; sulama araliginda elde edilmistir.

Yerfistigt WUE degerleri sulama diizeyleri agisindan incelendiginde 2014
deneme yilinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde farkliliklar belirlenmistir (Cizelge
4.18). Istatistiksel gruplandirmada I-50 konusu ilk sirada yer alirken, diger sulama
diizeyleri ayni istatistiksel grupta yer almistir. Cizelge’de goriilecegi gibi yerfistigi
su kullanim randimani degerleri incelendiginde; ortalama olarak 0.464 - 0.534

kg/m3 arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Farkli Sulama Arahginda WUE Degerlerine Iliskin LSD

Siniflandirmasi (2014)
Konular WUE, kg m”
SA, 0.492 (B)
SA, 0.548 (A)
SA, 0.438 (C)

LSD(0.05)=0.028
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Cizelge 4.18. Farkli Sulama Diizeylerinde WUE Degerlerine Iliskin LSD

Simiflandirmasi (2014)
Konular WUE, kg m”
1-50 0.534 (A)
1-75 0.464 (B)
1-100 0.478 (B)
I-125 0.493 (B)

LSD(0,05)= 0.029

Ikinci deneme yili WUE degerlerine iliskin LSD gruplandirmas: ise
Cizelge 4.19°da verilmistir. En WUE degerleri SA,-50 konusundan elde edilirken,
en diisiik WUE ise SA;-50, SA3-75, SA;-100 ve SA3-125 konularindan alinmustir.

Cizelge 4.19. Yerfistiginda WUE Degerlerine iliskin LSD Siniflandirmasi (2015)

Konular WUE, kg m™
SA;-50 0.485 (BC)
SA-75 0.508 (B)
SA-100 0.458 (CD)
SA-125 0.420 (D)
SA,-50 0.565 (A)
SA,-75 0.523 (AB)
SA,-100 0.478 (BC)
SA,-125 0.485 (BC)
SA;-50 0.330 (E)
SA;-75 0.320 (E)
SA;-100 0.360 (E)
SA;-125 0.343 (E)

LSD(0,05)= 0.046

Deneme konularindan elde edilen yerfistigt sulama suyu kullanim
randimanina (IWUE) iliskin 2014 ve 2015 yili varyans analiz sonuglar1 Cizelge
4.20-4.21°de verilmistir. 2014 ve 2015 yilinda yerfistig1 sulama suyu kullanim
randimanina ait varyans analizi sonucunda; sulama aralig1 ile sulama diizeyi
interaksiyonu istatistiksel olarak %5 hata diizeyinde Onemli farkliliklar

belirlenmistir.
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Cizelge 4.20. Sulama Suyu Kullanim Randimanma (IWUE) Iliskin Varyans
Analiz Sonuglar1 (2014)

Kaymaan SD. | Toplami | Ortalaman | P3P F_|Prob>F
Yineleme (R) 3 0.00677 0.00226 1.6651 0.2722
Sul. Aralig1 (SA) 2 0.13738 0.06869 50.6467 | 0.0002**
Hata 1 6 0.00814 0.00136 0.9691 0.4646
Sul. Diizeyi (I) 3 0.59887 0.19962 142.6365 | <.0001**
SA *1 6 0.02604 0.00434 3.1007 0.0193*
Hata 2 27 0.03778750 {0.001400

Genel 47 0.81499167

CV(%)=6.11

Cizelge 4.21. Sulama Suyu Kullanim Randimanma (IWUE) Iliskin Varyans
Analiz Sonuglar1 (2015)

Varyasyon Kareler Kareler

Kay)lflalz,larl SR Toplam Ortalamasi 2 'Y Prob>F
Yineleme (R) 3 0.01488 0.00496 4.7031 0.0512
Sul. Aralig1 (SA) |2 0.17875 0.08938 84.7288 <.0001*
Hata 1 6 0.00633 0.00105 3.8294 0.0068*
Sul. Diizeyi (I) 3 0.27195 0.09065 329.0824 <.0001*
SA *1 6 0.03771 0.00629 22.8176 <.0001*
Hata 2 27 0.00743750 |0.000275

Genel 47 0.51706667

CV(%)=3.33

2014 ve 2015 yilma ait yerfistigt IWUE degerlerine iliskin LSD

gruplandirmasi ise Cizelge 4.22°de verilmistir. En yiiksek IWUE degerleri her iki

deneme yilinda SA,-50 konusundan elde edilirken, en diisiik verim ise SA3-125

konusundan alinmustir.
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Cizelge 4.22. Yerfistiginda IWUE Degerlerine Iliskin LSD Smiflandirmast (2014,

2015)
IWUE, kg m”

Konular 2014 2015

SA,-50 0.808 (B) 0.650 (B)
SA,-75 0.615 (D) 0.535 (D)
SA;-100 0.565 (DEF) 0.460 (EF)
SA,-125 0.485 (GH) 0.413 (G)
SA,-50 0.888 (A) 0.710 (A)
SA,-75 0.688 (C) 0.585 (C)
SA,-100 0.590 (DE) 0.518 (D)
SA,-125 0.533 (FG) 0.443 (F)
SA;-50 0.670 (C) 0.483 (E)
SA;-75 0.560 (EF) 0.400 (G)
SA;-100 0.490 (GH) 0.413 (G)
SA;-125 0.455 (H) 0.373 (H)

LSD(0.05)=0.054 | LSD(0.05)=0.024

Cizelge 4.22°de goriilecegi gibi yerfistig1 sulama suyu kullanim randimani
degerleri incelendiginde; 2014 yilinda ortalama olarak 0.455-0.888 kg m™, 2015
yilinda ise 0.373-0.710 kg m™arasinda degistigi goriilmektedir.

Pahalwan ve Tripathi (1986), yerfistig1 ile yaptig1 denemelerde biiyiime
peryodunun farkli biiyiime sathalarinda ve bu safhalarin kombinasyonlarinin
sulanmasinda 0.5, 0.7 ve 0.9 pan buharlasmas1 katsayilarii kullanmistir. a)
Ekimden c¢iceklenmeye kadar b) Gineforlarin olugsmasi ile meyve tesekkiilii ¢)
Kabuk gelismesinden olgunlagmaya kadar olan devrelerden (c) ve (b) devrelerinde
0.9 katsayi, (a) devresinde 0.7 katsay1 en yiiksek verimi elde etmistir. Uriiniin
sulamaya en ¢ok ihtiyaci oldugu (c) ve ozellikle (b) devresinde 0.5 katsay1 pazara
uygun iriin miktarmi olduk¢a azaltmigtir. Su kullanma randimam ise 0.7, 0.9
katsayilari ile (a) ve (b) de, 0.9 katsayi ile (c) de en yiiksek olmustur. Jain ve ark.
(1997), yerfistiginda bitkinin farkli gelisme donemlerinde su stresi uygulamiglar ve
sonucta kisith sulama kosullarinda c¢igceklenme ve kapsiil olusum doénemleri

disindaki

belirtmiglerdir. Su stresinin bitki gelisme donemlerinde birden fazla bir donemde

gelisme donemleri su kisintist ile su tasarrufu yapilabilecegini

ortaya ¢ikmasinin WUE’yi arttirdigini belirtmislerdir. Bitki su stresine en hassas
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donem ¢igeklenme donemi olarak belirtirken, bu dénemi kapsiil olusum dénemi
izlemistir. FAO, (2002) yerfistig1 vejetatif gelisme doneminde olusturulan su
stresinin WUE’yi 6nemli derecede arttirdigini ayni1 zamanda toplam kuru madde ve
kapsiil verimin artirdigini belirtmistir.

Kheira (2009), yagmurlama sulama altinda kisintili sulama programinin
etkilerinin arastirildig1 ¢alismada yerfistig1 farkli gelisme donemlerinde sulanarak
verim ve verim bilesenleri, WUE ve IWUE, belirlenmeye calisilmistir. WUE

degerleri kisintili sulama konularinda 0.45-0.61 kg m™arasinda degismistir.

4.7. Yerfistginda Kimi Morfolojik Ozellikler
Farkli sulama konularinin NC-7 yerfistig1 c¢esidinde kimi morfolojik
ozelikler (hasat indeksi, yaprak alan indeksi) iizerine etkilerine iliskin bulgular

izleyen paragraflarda sunulmustur.

4.7.1. Hasat indeksi
Beadle (1985), tarafindan birim alandan elde edilen dane agirliginin toprak
istli toplam kuru maddeye orani olarak tanimlanan hasat indeksini (HI) asagidaki

esitlikle belirlenmistir.

HI =——
DM (3.8)

Esitlikte. HI, hasat indeksi; Y, birim alanda elde edilen dane verimi (kg);
DM, birim alandan elde edilen toprak iistii toplam kuru madde agirlig1 (kg)’dir.

Deneme konularindan elde edilen 2014 ve 2015 yili yerfistig1 hasat
indeksine (HI) iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.23-4.24’de verilmistir.
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Cizelge 4.23. Yerfistign Hasat indeksine iliskin Varyans Analiz Sonuglar1 (2014)

Kaynaidar: SD. | Toplami | Ortalamas |3 F | Prob>F
Yineleme (R) 3 0,00141 0,00047 1,1780 0,3937
Sul. Aralig1 (SA) 2 0,03518 0,01759 44,2042 | 0,0003**
Hata 1 6 0,00239 0,0004 0,3292 0,9156
Sul. Diizeyi (I) 3 0,14027 0,04676 38,6886 | <,0001**
SA *1 6 0,00482 0,0008 0,6648 0,6785
Hata 2 27 0,03263125 |0,001209

Genel 47 0,21669792

CV(%)=10.42

Her iki y1lda HI’ya ait varyans analizi sonucunda; sulama aralig1 ve sulama

diizeyleri istatistiksel olarak %5 hata diizeyinde 6nemli farkliliklar belirlenmistir.

Cizelge 4.24. Yerfist1ig1 Hasat indeksine Iliskin Varyans Analiz Sonuglar1 (2015)

Kamaitan|5% | Toplam | Ortalamas |13 F|Prob>F
Yineleme (R) 3 0,00125 0,00042 1,0870 0,4236
Sul. Aralig1 (SA) |2 0,03255 0,01627 42,4565 0,0003*
Hata 1 6 0,0023 0,00038 0,3204 0,9205
Sul. Diizeyi (I) 3 0,11778 0,03926 32,8189 <,0001*
SA *1 6 0,00452 0,00075 0,6293 0,7055
Hata 2 27 0,03230000 [0,001196

Genel 47 0,19070000

CV(%)=0.65

2014 ve 2015 yili HI degerlerine iliskin LSD gruplandirmasi ise Cizelge

4.25°de verilmistir. Her iki y1lda SA, sulama aralig1 birinci sinifta yer almistir. SA;

sulama araliginda ise en diisiik HI degerleri belirlenmistir.

79



4. BULGULAR VE TARTISMA

Kadir Can OZ

Cizelge 4.25. Farkli Sulama Arahginda Hasat Indeksine iliskin
Smiflandirmasi (2014, 2015)
Konular Hasat indeksi
2014 2015

SA, 0.332(B) 0.311 (B)

SA, 0.368(A) 0.345 (A)

SA, 0.301(C) 0.281 (C)

LSD(0.05)=0.017 LSD(0.05)=0.016

LSD

Yerfistigt HI degerleri 2014 ve 2015 yilinda sulama diizeyleri agisindan
incelendiginde ise istatistiksel olarak %5 diizeyinde farkliliklar belirlenmistir
(Cizelge 4.26). 1-125 konusu her iki deneme yilinda ilk sirada yer alirken, 1-50

sulama diizeyi ise en diisiik HI degerleri saptanmuistir.

Cizelge 4.26. Farkli Sulama Diizeylerinde Hasat Indeksine iliskin LSD
Smiflandirmasi (2014)
Konular Hasat indeksi
2014 2015
1-50 0.263(C) 0.246 (D)
175 0.300(B) 0.287 (C)
1-100 0.374(A) 0.344 (B)
1-125 0.397(A) 0.373 (A)
LSD(0.05)=0.029 LSD(0.05)=0.0289

4.7.2. Yaprak alan indeksi (LAI)

Arastirma siiresince alinan yaprak alanlar1 yaprak alan olcer ile 6l¢iilmiis
ve yaprak alan indeksi hesaplanmistir. Konulara iligkin yaprak alan indekslerinin
(LAI) zamansal degisimleri 2014 yil1 i¢in Sekil 4.3a-c’de verilmistir. Maksimum
LAI degerleri genel olarak 1.83-4.62 arasinda degismistir. Maksimum LAI
degerleri yerfistig1 bitkisi ¢igeklenme doneminde ulasilmistir. Her bir sulama
araliginda [-50 sulama diizeylerini olusturan parsellerde en diisiik LAI degerleri
Olciilmiistiir. Konulara iligkin yaprak alan indekslerinin (LAI) zamansal degisimleri
2015 yili i¢in Sekil 4.3d-f’de verilmistir. Maksimum LAI degerleri genel olarak
2.26-4.11 arasinda degismistir. Maksimum LAI degerleri yerfistig1 bitkisi
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cigeklenme doneminde ulasilmigtir. Her bir sulama araliginda I-50 sulama

diizeylerini olusturan parsellerde en diisilk LAI degerleri 6l¢tilmiistiir.

2014 2015
—-A1-50 B A175 ——A1-100 —%-A1-125 —+-A150 =-A175 ——A1-100 —%-A1-125
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25 _ 3,00 / \
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—+-A250 = A275 —4-A2-100 —%-A2-125 ‘ ‘ —-A250 -=-A275 —a-A2-100 —%-A2-125
5,00 4550
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Sekil 4.3. a-f. Konulara iligkin LAI’lerin zamansal degisimleri (2014, 2015)

4.8. Hastalik gozlemi, patojenlerin izolasyonu ve tanisi
Yerfistigi tohumlarmin ekiminden ¢imlenmeye, ¢imlenmeden ise tiim

gelisme donemlerini kapsayacak sekilde hasada dek bitki koruma problemleri
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acisindan takip edilerek, gerektigi durumlarda kiiltiirel ve kimyasal miicadeleler
yapilmistir. Yerfistigi bitkisinin farkli donemlerinde deneme parsellerinde tel kurdu
ve yesil kurt zararlisina rastlanmis ve zararli ile miicadele igin etkin maddesi %5

Emomectin benzoate ve chlorpyrifos 2 kez uygulanmstir.

4.9. CROPGRO-Yerfistig1 Modeli Simulasyon sonuclari
4.9.1. Yerfistig1 NC-7 ¢esidine ait genetik katsayilar

CROPGRO- yerfistigi V4.7.5’de yeralan genotip veri dosyasinda herbir
yerfistig1 ¢esidinin gelisme ve biiyiime 6zelliklerini tanimlayan genetik katsayilari
icerir. Ancak, belirtilen katsayilarin bitkinin biiyiime ve gelisimini tahmin etmek
amaciyla arastirmanin  yuritildiigi kosullarda kalibre edilmesi gerekir.
CROPGRO- yerfistigi modelinde herbir yerfistigi ¢esidi icin 15 genetik katsayi
kullanilmaktadir (Hoogenboom ve ark., 1999) (Cizelge 4.27)

Cizelge 4.27. CROPGRO- yerfistig1 modelinde NC7 ¢esidine ait genetik katsayilar

Katsay1 Aciklamalar Degeri
CSDL Kritik kisa giin uzunlugu (reproduktive dénemde), h 10.84
PPSEN Bitki gelisimin fotoperiyoda zamanla oransal tepkisi, 1/h 0.0
EMFL Bitki ¢imlenmesi ile ¢igek goriiniimii siiresi (R1), fototermal giin 24.3

FLSH [lk cigek olusumu - ilk kapsiil olusum siiresi (R3), fototermal giin 8.0

FL-SD [lk cigek olusumu ile ilk dane olusum siiresi (R5), fototermal giin 23.4
SD-PM [k tohum (R5) ile fizyolojik olgunluk (R7) siiresi, fototermal giin 84.5

FL-LF I1k cigek olusumu (R1) - yaprak biiyiimesinin durmasi siiresi, 88.0
LFMAX | En yiiksek fotosentez orani (30 °C, 350 ppm CO,), mg CO, m’-s 1.45
SLAVR | Standart kosullarda yaprak alani, cm” g 270
SIZLF En yiiksek tam yaprak boyutu, cm” 20.0
XFRT Maksimum giinliik biiyiime orani (tohum + kabuk), g 0.94
WTPSD | En yiiksek tohum agirhigi, g 1.0
SFDUR | Kapsiilde tohum doldurma siiresi, fototermal giin 38.0
SDPDV | Kapsiil bagina ortalama tohum sayisi, sayr/kapsiil 1.65
PODUR | Kapsiil olusumu i¢in gecen optimum siire, fototermal giin 30.0
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CROPGRO- yerfistigi modelinde kalibrasyon asamasinda NC-7 yerfistig
cesidine ait olan ve fenolojik asamalart etkileyen genetik katsayilart DSSAT
V4.7.5 modeli igerinde yeralan GLUE genetik katsayisi hesaplama alt modeli ile
belirlenmistir (Hunt ve ark., 1993). Bu amagla simiile edilen ve gozlemlenen
fenoloji ve verim arasinda yakin bir eslesme elde edilene kadar “deneme-yanilma”
yontemi kullanilmistir. Gozlenen ve tahmini degerler £% 10 benzestiginde mevcut
genetik katsayilar kabul edilmigtir. Kalibrasyon ig¢in yerfistigi Dbitkisinde
ciceklenmeye ulagsma zamani, olgunlagsmaya ulasma zamani gibi bazi fenolojik
olaylara iliskin bilgiler ve yerfistig1 verimi, toplam kuru madde miktari, yaprak
alan indeksi (LAI) gibi veriler kullanilmistir. NC-7 yerfistig1 ¢esidine iliskin
genetik katsayilar Cizelge 4.27°de verilmistir.

4.9.2. Yerfistiginda gozlenen ve tahmini ciceklenmeye varis siiresi

2014 yili i¢in gozlenen ve simiile edilen g¢igeklenmeye varis zamanlari
farkli sulama araliklar1 ve su diizeylerinde Cizelge 4.28’de sunulmustur. Sonugta,
farkli sulama diizeylerinde ¢igeklenmeye varis siiresi i¢in gozlenen giinlerin 49 ila
57 giin arasinda degistigi, simiile edilen degerlerin ise tiim konularda birbirinden
farksiz ve 53 giin oldugu belirlenmistir. G6zlenen ve simiile edilen ¢igceklenme
giinleri arasinda %hata degeri -8.16 ile +7.02 arasinda degismistir. RMSE ve
RMSE, degerleri 2014 yili i¢in 2.58 giin ve 4.82 olarak belirlenmistir. Wallach ve
Goffinet (1987), RMSE degerinin tahmini ve gdzlenen degerler arasindaki bagil
farki ifade ederken, simiile edilmis ve gdzlemlenen veriler arasindaki uyumun
belirlenecegini ve diisik RMSE degerinin her zaman arzu edildigini belirtmistir.
Simiilasyon sonucunda RMSE degeri % 10’dan az ise mitkemmel, 10-20 arasinda
ise iyi ve 20-30 arasinda ise uygun oldugunu belirtmistir (Loague ve Green, 1991).
Buradan CROPGRO-yerfistig1 modeli ile farkli sulama zamani ve sulama diizeyi
kombinasyonlarinda yerfistig1 ¢igeklenmeye varis siiresini simiile etmede iyi
performans gostermistir. Benzer sonuglar Putto ve ark. (2009) ve Pandey ve ark.

(2001) tarafindan belirlenmistir.
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Cizelge 4.28. Yerfistiginda farkli sulama araligt ve sulama diizeylerinde
cigeklenmeye varis siiresi (2014)

Sulama arah@ | Sulama diizeyleri | Gozlenen Tahmini % Hata
1-50 51 53 -3.92
SA, 1-75 53 53 0.00
1-100 56 53 5.36
1-125 56 53 5.36
1-50 53 53 0.00
SA, 1-75 54 53 1.85
1-100 57 53 7.02
1-125 57 53 7.02
1-50 49 53 -8.16
SA, 1-75 50 53 -6.00
1-100 53 53 0.00
1-125 53 53 0.00
RMSE: 2.58 giin | RMSE,;: 4.82

2015 wyilt i¢in gozlenen ve simiile edilen gigeklenmeye varis zamanlari
farkli sulama araliklar1 ve su diizeylerinde Cizelge 4.29°de sunulmustur. Sonugta,
farkli sulama diizeylerinde ¢iceklenmeye varis siiresi i¢in gézlenen giinlerin 48 ila
58 glin arasinda degistigi, simiile edilen degerin ise tiim konularda 57 giin oldugu
belirlenmistir. Gozlenen ve simiile edilen ciceklenme giinleri arasinda %hata
degeri -18.70 ile +1.72 arasinda degismistir. RMSE ve RMSEn degerleri 2015 yili
icin 4.92 giin ve 9.18 olarak belirlenmistir. Buradan CROPGRO-yerfistig1 modeli
ile farkli sulama zaman1 ve sulama diizeyi kombinasyonlarinda yerfistig
cigeklenmeye varis siiresini simiile etmede uygun oldugunu sdylenebilir.

Dugan ve ark. (2011), Ganamin {ii¢ farkli tarim bdlgesinde tarla
denemelerinde elde edilen veriler ile CROPGRO- yerfistigi modelini test etmistir.
Modelde iki yerfistigi ¢esidinin ekim tarihi ve ekim yogunluklarma (9 ve 17 bitki)
tepkisini simiile ederek performansi degerlendirilmistir. Modelde c¢iceklenmeye
varig siiresi gozlemlenen degerlerin + 5 giin fark ettigi saptanmistir. Sonugta,
modelin ekim tarihi ve ekim yogunluguna bagli olarak yerfistigi biliylimesini ve

verimini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.
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Cizelge 4.29. Yerfistiginda farkli sulama araligt ve sulama diizeylerinde
cigeklenmeye varis siiresi (2015)

Sulama arah@ | Sulama diizeyleri | Gozlenen Tahmini % Hata
1-50 51 57 -11.7
SA, 1-75 53 57 -7.55
1-100 58 57 1.72
1-125 58 57 1.72
1-50 50 57 -14.0
SA, 1-75 54 57 -5.56
1-100 58 57 1.72
1-125 58 57 1.72
1-50 48 57 -18.7
SA, 1-75 49 57 -16.3
1-100 53 57 -7.55
1-125 53 57 -7.55
RMSE: 4.92 giin | RMSE,: 9.18

4.9.3. Yerfistiginda gozlenen ve tahmini olgunluga varis siiresi

2014 yili i¢in gozlenen ve simiile edilen olgunluga varis zamanlar1 farkl
sulama araliklar1 ve su diizeylerinde Cizelge 4.30’da sunulmustur. Sonugta, farkli
sulama diizeylerinde olgunluga varig zamanlar i¢in gdzlenen giinlerin 153 ila 165
giin arasinda degistigi, simiile edilen degerin ise 154 ile 159 giin arasinda oldugu
belirlenmistir. Gozlenen ve simiile edilen olgunluga varis zamanlar1 arasinda %
hata degeri -2.60 ile +3.64 arasinda degismistir. RMSE ve RMSE, degerleri 2014
yili i¢in 3.81 giin ve 2.39 olarak belirlenmistir. Buradan CROPGRO-yerfistig1
modeli ile farkli sulama zamam ve sulama diizeyi kombinasyonlarinda yerfistig
olgunluga varis siiresini simiile etmede miikemmel performans gostermistir.
Sonuglar Guled ve ark. (2012) ile uyum igerisindedir.

Parmar ve ark., (2013) DSSAT CROPGRO- yerfistigi V4.5 modelini
Gujarat, Hindistan’da iki ekim tarihini ve 3 yerfistig1 ¢esidinde test etmislerdir.
Modelle simiile edilen fenolojik evreler ve gozlemlenen fenolojik
kargilastirilmigtir. Sonugta modelin fenolojik evreleri gézlenen degerlere gore daha

yiiksek tahmin edildigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.30. Yerfistiginda farkli sulama aralig1 ve sulama diizeylerinde olgunluga
varis siiresi (2014)

Sulama Aralig1 | Sulama Diizeyi Gozlenen Tahmini % Hata
1-50 154 157 -1.95
SA, 1-75 155 159 -2.58
1-100 164 159 3.05
1-125 164 159 3.05
1-50 156 158 -1.28
SA, 1-75 157 159 -1.27
1-100 165 159 3.64
1-125 165 159 3.64
1-50 153 154 -0.65
SA, 1-75 154 158 -2.60
1-100 160 159 0.63
1-125 160 159 0.63
RMSE: 3.81 giin | RMSE,: 2.39

2015 yili igin gozlenen ve simiile edilen olgunluga varis zamanlar1 farkl

sulama araliklar1 ve su diizeylerinde Cizelge 4.31°de sunulmustur.

Cizelge 4.31. Yerfistiginda farkli sulama araligit ve sulama diizeylerinde
olgunluga varis siiresi (2015)

Sulama Araligr | Sulama Diizeyi Gozlenen Tahmini % Hata
1-50 147 155 -5.44
SA, 1-75 149 158 -6.04
1-100 156 159 -1.92
1-125 156 160 -2.56
1-50 145 155 -6.90
SA, 1-75 148 156 -541
1-100 157 158 -0.64
1-125 157 159 -1.27
1-50 146 154 -5.48
SA, 1-75 147 155 -5.44
1-100 155 157 -1.29
1-125 155 157 -1.29
RMSE: 6.29 giin | RMSE,: 4.15

Sonugta, farkli sulama diizeylerinde olgunluga varis zamanlart igin
gbzlenen giinlerin 145 ila 157 giin arasinda degistigi, simiile edilen degerin ise 154

ile 160 giin arasinda oldugu belirlenmistir. G6zlenen ve simiile edilen olgunluga

86



4. BULGULAR VE TARTISMA Kadir Can OZ

varig zamanlar1 giinleri arasinda % hata degeri -6.90 ile -0.64 arasinda degismistir.
RMSE ve RMSEn degerleri 2015 yil1 i¢in 6.29 giin ve 4.15 olarak belirlenmistir.
Buradan CROPGRO-yerfistig1 modeli ile farkli sulama zamani ve sulama diizeyi
kombinasyonlarinda yerfistigi olgunluga varig siiresini simiile etmede iyi

performans gostermistir.

4.9.4. Yerfistiginda gozlenen ve tahmini verim degerleri

2014 yili igin goézlenen ve simiile edilen yerfistig1 verim degerleri farkl
sulama araliklar1 ve su diizeylerinde Cizelge 4.32’de sunulmustur. Sonugta, farkl
sulama diizeylerinde verim degerleri igin gozlenen verimlerin 2700 ila 5300 kg ha™
arasinda degistigi, simiile edilen degerin ise 2611 ile 4417 kg ha™ arasinda oldugu
belirlenmistir. G6zlenen ve simiile edilen verim degerleri arasinda % hata degeri -
14.32 ile +21.25 arasinda degismistir. RMSE ve RMSE, degerleri 2014 yili igin
462.5 kg ha™ ve 11.39 olarak belirlenmistir. Simiilasyon sonucunda RMSE degeri
% 10°dan az ise milkemmel, 10-20 arasinda ise iyi ve 20-30 arasinda ise uygun
oldugunu belirtmistir (Loague ve Green, 1991). Buradan CROPGRO-yerfistigi
modeli ile farkli sulama zamami ve sulama diizeyi kombinasyonlarinda yerfistig
verimini simiile etmede uygun performans gdstermistir. Benzer sonuglar Ujinwal
ve Patel, (2008) tarafindan PNUTGRO modelinde, Pandey ve ark. (2001)
tarafindan ise CROPGRO modelinde belirlenmistir. Parmar ve ark. (2013), DSSAT
modeli ile simiile edilen yerfistigi verimleri ile gdzlenen yerfistigi verimleri
arasinda ortalama hata yiizdesi %1.6-2.2 arasinda degisirken, modelin herbir ¢esitte
verimi daha diisiik tahmin ettigini vurgulamigtir.

Anothai ve ark. (2008), CROPGRO-yerfistigi modelinde simiile edilmis
yerfistig1 verimi ile gozlenen yerfistig1 verimleri arasinda 6nemli uyum oldugunu,
hata oranlarimin olduk¢a diisilk oldugunu belirtmistir. Halder ve ark. (2017)
CROPGRO-yerfistigi modeli ile yerfistig1r verimi tahmininde RMSE degerini 114

kg ha” olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.32. Yerfistiginda farkli sulama araligi ve sulama diizeylerinde verim
degerleri (2014)
Sulama Aralig1 | Sulama Diizeyi Gozlenen Tahmini % Hata
1-50 3300 3250 1.52
SA, I-75 3750 4287 -14.32
1-100 4550 4383 3.67
1-125 4910 4399 10.41
1-50 3630 3435 5.37
SA, 1-75 4150 4352 -4.87
1-100 4670 4231 9.40
1-125 5300 4174 21.25
1-50 2700 2611 3.30
SAs 1-75 3350 3805 -13.58
1-100 3940 4417 -12.11
1-125 4480 4405 1.67
RMSE: 462.5 kg ha' | RMSE,: 11.39

2015 yili igin gozlenen ve simiile edilen yerfistig1 verim degerleri farkl
sulama araliklar1 ve su diizeylerinde Cizelge 4.33’de sunulmustur. Sonugta, farkli
sulama diizeylerinde verim degerleri i¢in gozlenen verimlerin 1960 ila 4420 kg ha™'
arasinda degistigi, simiile edilen degerin ise 1994 ile 4932 kg ha' arasinda oldugu
belirlenmistir. G6zlenen ve simiile edilen verim degerleri arasinda % hata degeri -
15.69 ile +7.93 arasinda degismistir. RMSE ve RMSE, degerleri 2015 yili igin
323.9 kg ha' ve 9.50 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.33. Yerfistiginda farkli sulama aralifi ve sulama diizeylerinde verim
degerleri (2015)

Sulama Aralig1 | Sulama Diizeyi Gozlenen Tahmini % Hata

1-50 2840 2792 1.69

SA, 1-75 3480 4026 -15.69
1-100 3950 4212 -6.63
1-125 4330 4684 -8.18
1-50 2920 2803 4.01

SA, 1-75 3580 3296 7.93
1-100 4160 4507 -8.34
I-125 4420 4932 -11.58
1-50 1960 1994 -1.73

SA, 1-75 2400 2717 -13.21
1-100 3250 3568 -9.78
1-125 3620 3911 -8.04

RMSE: 323.9 kg ha' | RMSE,: 9.50
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Dugan ve ark. (2011), Gana'da iki yerfistig1 ¢esidinin ekim tarihi ve ekim
yogunluklarina (9 ve 17 bitki) tepkisini CROPGRO- yerfistig1 modeli ile simiile
ederek performansi degerlendirilmistir. Sonugta, modelin yerfistigi verimlerini
farkli ekim yogunlugu kosullarinda dogru bir sekilde simiile ettigini, CROPGRO-
yerfistig1 modelin yerfistig1 verimini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

4.9.5. Yerfistiginda gozlenen ve tahmini bitki kuru madde degerleri

2014 il igin gozlenen ve simiile edilen yerfistigi bitki kuru madde
degerleri farkli sulama araliklar1 ve su diizeylerinde Cizelge 4.34’de sunulmustur.
Sonugta, gdzlenen bitki kuru madde degerlerinin 10357 ile 12444 kg ha™' arasinda
degistigi, simiile edilen degerin ise 9595 ile 12576 kg ha' arasinda oldugu
belirlenmistir. Gozlenen ve simiile edilen bitki kuru madde degerleri arasinda %
hata degeri -7.49 ile +7.36 arasinda degismistir. RMSE ve RMSE, degerleri 2014
yil i¢in 533.5 kg ha™' ve 4.61 olarak belirlenmistir. Buradan CROPGRO-yerfistig1
modeli ile farkli sulama zamani ve sulama diizeyi kombinasyonlarinda yerfistig

bitki kuru madde degerlerini simiile etmede iyi performans gostermistir

Cizelge 4.34. Yerfistiginda farkli sulama aralig1 ve sulama diizeylerinde bitki kuru

madde degerleri (2014)
Sulama Aralig1 | Sulama Diizeyi Gozlenen Tahmini % Hata
1-50 10722 11406 -6.38
SA, 1-75 11700 12576 -7.49
1-100 12097 11983 0.94
I-125 12444 11930 4.13
1-50 11193 11757 -5.04
SA, 1-75 12055 12415 -2.99
1-100 11530 12067 -4.66
I-125 12119 12077 0.35
1-50 10357 9595 7.36
SA, 1-75 11884 11770 0.96
1-100 11148 11883 -6.59
I-125 11676 11855 -1.53
RMSE: 533.5 kg ha' | RMSE,;: 4.61
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2015 yili igin gdzlenen ve simiile edilen yerfistig1 bitki kuru madde degerleri farkli

sulama araliklar1 ve su diizeylerinde Cizelge 4.35’de sunulmustur.

Cizelge 4.35. Yerfistiginda farkli sulama aralig1 ve sulama diizeylerinde bitki kuru

madde degerleri (2015)
Sulama Arahig1 | Sulama Diizeyi Gozlenen Tahmini % Hata

1-50 10105 8352 17.35

SA, 1-75 11423 11387 0.32
1-100 11271 12677 -12.47
I-125 11694 12938 -10.64
1-50 10068 8509 15.48

SA, 1-75 10839 9880 8.85
1-100 11235 11986 -6.68
I-125 11333 12765 -12.64
1-50 10103 6747 33.22

SA, 1-75 9986 8339 16.49
1-100 10467 10722 -2.44
I-125 10061 11051 -9.84

RMSE: 1516.1 kg ha” | RMSE,:14.15

Sonugta, gozlenen bitki kuru madde degerlerinin 9986 ile 11694 kg ha’l
arasinda degistigi, simiile edilen degerin ise 8339 ile 12938 kg ha™ arasinda oldugu
belirlenmistir. Gézlenen ve simiile edilen bitki kuru madde degerleri arasinda %
hata degeri -12.64 ile +33.22 arasinda degismistir. RMSE ve RMSE, degerleri
2015 yiliigin 1516.1 kg ha'l ve 14.15 olarak belirlenmistir.

Anothai ve ark. (2008), CROPGRO-yerfistig1 modelinde simiile edilmis
yerfistig1 toplam kuru madde verimi ile gozlenen yerfistig1 kuru madde verimleri
arasinda onemli uyum oldugunu, hata oranlarinin olduk¢a diisikk oldugunu
belirtmistir.

Halder ve ark. (2017) yerfistiginda farkli ekim tarihleri ve giibre
kombinasyonlarint karsilagtirmigtir. CROPGRO-yerfistigi modeli ile yerfistig
toplam kuru madde tahmininde RMSE degerini 243 kg/ha olarak belirlenmistir. Bu

sonuglar, modelin uyumlu bir bir sekilde simiile edebildigini gosterdi.
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Dugan ve ark. (2011), Gana'da iki yerfistig1 ¢esidinin ekim tarihi ve ekim
yogunluklarina (9 ve 17 bitki) tepkisini CROPGRO- yerfistigit Modeli ile simiile
ederek performans: degerlendirilmistir. Modelde toplam kuru maddedeki
degisiklikler, gozlemlenen degerlerle (R*=0.98) ile 6nemli 6lgiide uyumlu
cikmistir. Sonugta, modelin ekim tarihi ve ekim yogunluguna bagl olarak yerfistigi

kuru madde verimini tahmin etmek icin kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

4.9.6. Yerfistiginda gozlenen ve tahmini yaprak alan indeksleri

2014 yili icin gozlenen ve simiile edilen yerfistig1 yaprak alan indeksi
(LAI) degerleri farkli sulama araliklar1 ve su diizeylerinde Sekil 4.4-4-6’da
sunulmustur. SA; sulama araliginda LAI degerlerine iliskin RMSE degerleri 0.59
ile 1.32 arasinda degisirken, standart sapma (d-Stat) degerleri ise 0.69-0.95
arasindadir. SA; sulama araliginda genel olarak kestirilen degerler Olgiilen
degerlerden daha yiiksek tahmin edilmistir. Parmar ve ark. (2013), CROPGRO-
yerfistignt V4.5 modelini Hindistan’da Gujarat bolgesinde 3 yerfistig1 ¢esidinde
farkli ekim tarihlerini test etmislerdir. Modelin herbir ¢esitte LAI degerlerini daha

diisiik tahmin etmistir.
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Sekil 4.4.  SA1l sulama araliginda yeralan sulama diizeylerinde oOlgiilen ve
kestirilen yerfistigit LAI degerlerinin zamansal degisimi (2014)

Dugan ve ark. (2011), Gana'da CROPGRO- yerfistigt modelini iki
yerfistig1 ¢esidinin ekim tarihi ve ekim yogunluklarma (9 ve 17 bitki) tepkisini
simiile ederek performansi degerlendirilmistir. Modelde yaprak alani1 indeksindeki
(LAI) degisiklikler, gozlemlenen degerlerle (R*=0.81) ile ¢nemli dlgiide uyumlu
¢ikmustir.

2014 yilina ait SA, sulama araliginda LAI degerlerine iliskin RMSE
degerleri 0.60 ile 1.29 arasinda degisirken, standart sapma (d-Stat) degerleri ise
0.69-0.95 arasindadir (Sekil 4.5).

92



4. BULGULAR VE TARTISMA Kadir Can OZ

! RMST0.85 i 1/\&,&

r | d-staro sy ;

Lt bemmmemm e o . T

s iy

R A b
:

L5 A
ST
LY |
60 L] 20 0 (1] 100 0 S0
Ekimden soarki ptin (DAS],

1) §A4T5s

| BMSL.0.60
| d-S1a1:0.95

____________

Yaprak alon indeks (LAL, méan®

o SAdun ien sonraki gitn X), g O $Ad

Sekil 4.5. SA2 sulama aralifinda yeralan sulama diizeylerinde Olgiilen ve
kestirilen yerfistig1 LAI degerlerinin zamansal degisimi (2014)

2014 yilina ait SA; sulama araliinda LAI degerlerine iliskin RMSE
degerleri 0.67 ile 1.35 arasinda degisirken, standart sapma (d-Stat) degerleri ise
0.64-0.91 arasindadir. SA; sulama araliginda genel olarak kestirilen degerler
Olciilen degerlerden daha yiiksek tahmin edilmistir (Sekil 4.6).

2015 yili icin gozlenen ve simiile edilen yerfistig1 yaprak alan indeksi
(LAI) degerleri farkli sulama araliklar1 ve su diizeylerinde Sekil 4.7-4.9°da
sunulmustur. SA1 sulama araliginda LAI degerlerine iliskin RMSE degerleri 0.86
ile 1.05 arasinda degisirken, standart sapma (d-Stat) degerleri ise 0.77-0.87
arasindadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.6. SA; sulama araliginda yeralan sulama diizeylerinde Olgiilen ve
kestirilen yerfistigt LAI degerlerinin zamansal degisimi (2014)

2015 yilinda SA, sulama araliginda LAI degerlerine iliskin RMSE
degerleri 0.81 ile 1.03 arasinda degisirken, standart sapma (d-Stat) degerleri ise
0.82-0.88 arasindadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7.  SA; sulama araliginda yeralan sulama diizeylerinde Oolciilen ve
kestirilen yerfistigt LAI degerlerinin zamansal degisimi (2015)
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Sekil 4.8.  SA, sulama araliginda yeralan sulama diizeylerinde Olgiilen ve
kestirilen yerfistigi LAI degerlerinin zamansal degisimi (2015)

2015 yilinda SA; sulama araliginda LAI degerlerine iliskin RMSE
degerleri 0.64 ile 0.89 arasinda degisirken, standart sapma (d-Stat) degerleri ise
0.87-0.92 arasindadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. SA; sulama araliginda yeralan sulama diizeylerinde Olgiilen ve
kestirilen yerfistigit LAI degerlerinin zamansal degisimi (2015)

4.9.7.CROPGRO-yerfistig1 modelinin degerlendirilmesi

CROPGRO- yerfistigr modelinin performansi simiile edilen ve gozlenen
yefistig1 verimleri, toplam kuru madde verimleri, maksimum LAI ve HI degerleri
2014 ve 2015 yillarinda herbir sulama araliginda karsilagtirilmali olarak regrasyon
analizi ile grafiksel olarak sekillerle sunulmustur. 2014 yil1 kalibrasyon yilina ait
verilerden, 2015 yil1 modelin gecerliligini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Simiile edilen ve gozlemlenen yerfistig1 verim degerleri arasinda dogrusal
determinasyon katsayis1 (R?) degerleri sulama araligma bagli olarak 2014°de 0.52-
0.88 arasinda degismistir (Sekil 4.10a-c).

Simiile edilen ve gozlemlenen yerfistig1 verim degerleri arasinda dogrusal
determinasyon katsayis1 (R?) degerleri sulama araligma bagl olarak 2015 yilinda

0.50-0.96 arasinda degismistir (Sekil 4.10d-f).
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Sekil 4.10a-f. 2014 ve 2015 deneme yilinda herbir sulama araliginda &lgiilen ve
kestirilen yerfistig1 verimleri

Simiile edilen ve gozlemlenen yerfistig1 toplam kuru madde miktarlar
degerleri arasinda dogrusal determinasyon katsayist (R?) degerleri sulama araligina

bagli olarak 2014 yilinda 0.50-0.84 arasinda degismistir (Sekil 4.11a-c).
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Sekil 4.11a-f. Her bir sulama araliginda olgiilen ve kestirilen yerfistigi toplam
kuru madde miktarlar (2014, 2015)

Simiile edilen ve gozlemlenen yerfistig1 toplam kuru madde miktarlari

degerleri arasinda dogrusal determinasyon katsayisi (R”) degerleri sulama araligina

bagli olarak 2015 yilinda 0.12-0.96 arasinda degismistir (Sekil 4.11d-f).

Simiile edilen ve gozlemlenen LAI degerleri

arasinda dogrusal

determinasyon katsayist (R?) degerleri sulama araligma bagl olarak 2014’de

0.018-0.46 arasinda degismistir (Sekil 4.12a-c).
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Sekil 4.12a-f. 2014 ve 2015 yilinda olgiilen maksimum LAI ile kestirilen
maksimum LAIT arasindaki iligki

Simiile edilen ve gozlemlenen LAI degerleri

arasinda dogrusal

determinasyon katsayis1 (R*) degerleri sulama araligina bagli olarak degerlendirme

yilt olan 2015°de 0.59-0.74 arasinda degismistir(Sekil 4.12d-f).

CROPGRO- yerfistig1 modelinin performansi simiile edilen ve gdzlenen HI

degerleri 2014 ve 2015 yillarinda herbir sulama araliginda karsilagtirilmali olarak

regrasyon analizi ile grafiksel olarak Sekil 4.13a-f’de sunulmustur. 2014 yil
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kalibrasyon yilina ait verilerden, 2015 yili modelin gegerliligini belirlemek igin

kullanilmigtir. Simiile edilen ve gozlemlenen HI degerleri arasinda dogrusal

determinasyon katsayis1 (R?) degerleri sulama araligma bagl olarak 2014 yilinda

0.29-0.58, 2015 yilinda 0.29-0.59 arasinda degismistir (Sekil 4.13a-f).
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Sekil 4.13a-f. 2014 ve 2015 yilinda Olgiilen HI ile Kestirilen HI arasindaki iliski
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4.9.8. CROPGRO-yerfistigi modeli su stresinin farkh gelisme donemlerinde
fotosentez ve bitki gelisimine etkisi

CROPGRO-yerfistigi modeli ile yerfistigi bitkisinin farkli gelisme
donemlerinde sulama araligi ve sulama diizeylerinden kaynaklanabilecek stresin
fotosentez (F) ve bitki gelismesi (BG) tizerindeki etkisi Cizelge 4.36 ve 4.37°de
gosterilmistir. Cizelge’de “0” degeri stressiz durumu ifade ederken, “1” ise tam

stres kosulunu gostermektedir.

Cizelge 4.36. Yerfistiginda farkli gelisme donemlerinde su stresinin fotosentez
ve bitki gelisimine etkisi (2014)

SA,

SA;-50 SA-75 SA;-100 SA;-125

Gelisme donemleri ‘F |"BG| F |BG| F |BG| F BG

Cikss - ilk ciceklenme 0 [0014] 0o [0.005] 0 [0006] 0 | 0.010

ik ciceklenme - ilk tohum 0 0.045 0 0.018 0 0.031 0 0.022

ilk tohum-Fizyolojik olgun, | 0-107 [ 0.19110.004[0.076 | 0 [0.006| 0 [ 0.007

Cikis - Fizyolojik olgunluk | 0-060 | 0.117 1 0.002 [ 0.047 | 0 [0.010| 0 | 0.010

Ekimden hasada kadar 0.057 [ 0.111 [ 0.002 [0.045| 0 [0.009| 0 [ 0.009
SA,

SA,-50 SA,-75 SA,-100 SA,-125

F |BG| F |BG| F |BG| F | BG

Cikss - ilk ciceklenme 0 [0005] 0 [0.007] 0 [0.006] 0 [ 0.006

ilk ciceklenme - ilk tohum 0 [o0018] 0 [0009] 0 [0009| 0 [ 0.004

ilk tohum - Fizyolojik olgun. | 0-073 | 0.140 | 0.001 [ 0.017 | 0.002 | 0.022 | 0.005 | 0.016

Cikis - Fizyolojik olgunluk | 0-041 [ 0.082| 0 [0.013]0.001 | 0.015 | 0.003 | 0.011

Ekimden hasada kadar 0.039[0.078 | 0 [0.012]0.001 | 0.014 | 0.003 | 0.011
SA;

SA;-50 SA;-75 SA;-100 SA;-125

F |[BG| F |BG| F |BG| F | BG

Cikss - [1k ciceklenme 0 0.009 |0 0.008 | 0 0.009 |0 0009

ik ciceklenme - ilk tohum 0 0.022 |10 0.009 |0 0.005 |0 0.005

ilk tohum - Fizyolojik olgun | 0239 [0.279[0.060 [ 0.104 [0.003 | 0.009 [ 0.003 | 0.009

Cikis - Fizyolojik olgunluk | 0-131 [0.159 [0.034 ] 0.062 [0.002 | 0.009 [ 0.002 | 0.008

Ekimden hasada kadar 0.124 [0.151 [ 0.032 [ 0.059 [ 0.002 | 0.008 | 0.005 | 0.008

°F: fotosentez; ~ BG: Bitki gelisimi
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Cizelge 4.37. Yerfistiginda farkli gelisme donemlerinde su stresinin fotosentez ve
bitki gelisimine etkisi (2015)

SA,
SA,-50 SA-75 SA;-100 SA;-125
Gelisme donemleri 'F |"BG| F |BG| F |BG | F BG
Cikis - 11k cigeklenme 0 0.023 [0 0.021 [0.002 [ 0.024 [0 0.018
Ik ciceklenme - ilk tohum | 0-007 [ 0.084 |0 0.032 [0 0.025 [0 0.026
flk tohum-Fizyolojik olgun | 0280 [ 0.38 [0.107 [0.171 [0.023[0.082 [0 0.017
Cikis - Fizyolojik olgunluk | 0-148 [ 0.219 [0.057 [0.102 [0.013 [0.055 [0 0.018
Ekimden hasada kadar 0.140 [0.207 [ 0.054 [ 0.097 [0.012 [0.052 |0 0.017
SA,
SA,-50 SA,-75 SA,-100 SA,-125
F |BG| F |BG| F |BG| F | BG
Cikis - ilk ciceklenme 0.001 [0.028 |0 0.023 [0 0.018 [0 0.190

ilkgigeklenme-ilktohum 0 0.053 |0 0.036 |0 0.011 |0 0,012
Ilktohum-Fizyolojikolgun 0.324 | 0.367 {0.219 | 0.286 | 0.092 | 0.135 | 0.033 | 0.050

Cikis - Fizyolojik olgunluk | 0-170 [0209 [0.115 [0.164 [0.049 | 0.080 [ 0.017 [ 0.035

Ekimden hasada kadar 0.161 [ 0.199 [0.110 [ 0.155 [ 0.047 [ 0.075 [ 0.017 [ 0.033
SA;

SA;-50 SA;-75 SA;-100 SA;-125

F |BG| F |BG| F |BG| F | BG

Cikis - Tk ciceklenme 0 Joo030 [0 [o028]0 [0.020]0  [0.020

ik cigeklenme - ilk tohum | 0-069 | 0.192'0.006 | 0.085 |0 0.033 0 0.038
flk tohum- Fizyolojik olgun | 0-418 | 0450 [0.30270.356 [0.169 [0.239 [0.140 [ 0.204
Cikis - Fizyolojik olgunluk | 0-228 [0272 [0.159 [0.208 [0.090 | 0.138 [ 0.074 | 0.120
Ekimden hasada kadar 0.216 | 0.258 [0.151 | 0.197 [0.085 | 0.131 [0.070 | 0.114

°F: fotosentez; BG: Bitki gelisimi

Cizelgelerden goriilecegi gibi her iki deneme yilinda da herbir sulama
araliginda [-50 sulama diizeyleri fotosentez ve bitki gelisimi bakimindan yogun
stres belirtileri saptanirken, anilan konuyu I-75 sulama diizeyi izlemistir. 2014
deneme yilinda 6zellikle en genis sulama araliginda (SAj3) 1-50 ve [-175 sulama
diizeylerinde SA; ve SA;’deki [-50 ve 1-75 sulama diizeylerine gore daha yiiksek
stres degerleri tahmin edilmistir. 2015 deneme yilinda ise ilk yila benzer olarak en

genis sulama araligr olan SAj’de tiim sulama diizeylerinde daha yiiksek stres
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degerleri tahmin edilmistir. Genel olarak, herbir sulama araliginda azalan sulama

suyuna bagli olarak stres faktorli degerleri artis gostermistir (Cizelge 4.37).

4.9.9.CROPGRO-yerfistig1 modelinin duyarhhk analizi

Duyarhilik analizi modelleri degerlendirmenin &nemli bir yoludur. iklim
parametreleri sistematik olarak degistirilerek modelden yerfistig1 verim tahmini
yapilmistir. Bu amagla model icerisinde yer alan DSSATSens alt modeli ile iklim
parametrelerindeki degisikliklere duyarliligini kontrol edilmistir.

2014 ve 2015 yillarinda NC7 yerfistig1 ¢esidinde farkli sulama konular1
tizerinde calisilan CROPGRO- yerfistigi V4.7.5 bitki biliyime modelinin
kalibrasyon ve degerlendirme iglemleri yapilip, bolgeye ait 30 yillik giinliik bazda
maksimum ve minimum sicakliklar, solar radyasyonu, CO, igeren iklim
parametreleri kullanilmustir. Iklim parametrelerinin yerfistigi verimine etkisini
arastirmak icin degerlendirme asamasinda en yiiksek verim alinan (SA,-125)
konusu iizerinde galigilmistir.

Duyarlilik analizinde mevcut ve gelecege ait iklim kosullar1 belirtilen
aralikta degistirilerek olusturulmus, bu farkliliklarin yerfistig1 bitkisinde verim
tizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla; maksimum ve minimum sicakliklar (T)
sirastyla +2, +2.5 ve 3°C arttirilmistir. Yagis (R) degerleri %-25 ve %+25 olarak
ele alimmigtir. Atmosferdeki mevcut 360 ppm olan CO, seviyesi ile %50 ve 100
oraninda arttiritlmis olan 540, 720 ppm CO, diizeylerinde gerceklestirilmistir.
Sicaklik, yagis ve CO, diizeylerinin tiim kombinasyonlar1 géz 6niine alindiginda
toplam 27 kosul kullanilarak duyarlilik analizi test edilmistir (Cizelge 4.38). Herbir
iklim senaryosunda verimdeki artis veya azalma saptanmis ve degisimi
degerlendirmek igin i¢in varyasyon katsayisi (% CV) hesaplanmistir (Cizelge
4.38).

Duyarlilik analizi sonucunda, sicakligin normal kosullarin iizerinde 2°C,
2.5°C, 3°C artisiyla birlikte yerfisitg1 veriminde sirasiyla %-4.51, -7.88 ve -10.33

olarak, ortam sicakligindaki artis ve buna bagli olarak gelisme donemlerinin
104



4. BULGULAR VE TARTISMA

Kadir Can OZ

kisalmasindan kaynaklanmistir ve artan sicaklik yerfistig1 verimini 6nemli 6lgiide
azaltmistir. Benzer sonuglar Mote ve ark. (2018) tarafindan CROPGRO- yerfistigi

modeli ile sicakligin +1 °C arttinlmasi yerfisig1 veriminde %10-20, 3°C

arttirilmasi ise %39-48 verim azalmasina neden olmustur.

Yagisin %25 oraninda artmasi yerfistigi veriminde %+0.25, yagisin %25
azalmasi ise yerfistig1 verimini %4.08 arttirirken, yagistaki azalma ve artma

yerfistig1 verimini dnemli dl¢iide etkilememistir.

Cizelge 4.38. Farkli iklim senaryolarinin yerfistig1 veriminde etkisi

Sira No Denemeler Verimde Degisim (%)

1 Kontrol -

2 T=+2°C -4.51
3 T=+2.5°C -7.88
4 T=+3°C -10.33
5 R=+25% 0.25
6 R=-25% 4.08
7 CO,=+360PPM -5.07
8 CO,=+540PPM 29.17
9 CO,=+720PPM 47.96
10 +2°C,+25%mm,360Ppm -9.51
11 +2°C,+25%mm,540Ppm 19.79
12 +2°C,+25%mm,720Ppm 32.59
13 +2°C,-25%mm,360Ppm -9.41
14 +2°C,-25%mm,540Ppm 20.02
15 +2°C,-25%mm,720Ppm 33.02
16 +2.5°C,+25%mm,360Ppm -12.32
17 +2.5°C,+25%mm,540Ppm 14.66
18 +2.5°C,+25%mm,720Ppm 26.49
19 +2.5°C,-25%mm,360Ppm -11.40
20 +2.5°C,-25%mm,540Pmm 15.20
21 +2.5°C,-25%mm,720Ppm 24.73
22 +3°C,+25%mm,360Pmm -14.56
23 +3°C,+25%mm,540Ppm 8.72
24 +3°C,+25%mm,720Ppm 17.44
25 +3°C,-25%mm,360Ppm -13.59
26 +3°C,-25%mm,540Ppm 8.80
27 +3°C,-25%mm,720Ppm 18.15
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Karbondioksitin 360 ppm oldugu mevcut kosullar altinda verim %-5.07
azalirken, CO;’nin %50 ve %100 artmasi yerfistigi veriminde sirasiyla %+29.17 ve
%+47.96 oraninda 6nemli dlglide verim artisina neden olmustur. Bu durum, artan
CO, konsantrasyonunun yerfistig1 verimi lizerinde 6nemli ve pozitif bir etkiye
sahip oldugunu agik¢a gostermektedir. Benzer sonuglar Mote ve ark. (2018)
tarafindan CROPGRO-yerfistig1 modeli ile simiile edilmis ve yerfistig1 veriminin
550 ppm'lik yiiksek CO, konsantrasyonu kosullarinda verimde %41’lik artigla
sonu¢lanmustir.

Borjigidai ve ark. (2006), C3 bitkilerinin fotosentezinde yiiksek CO, ve
artan sicakligi pozitif bir etkilesime neden oldugunu bildirmistir.

Sicakligin 2°C arttig1, yagisin %25 arttigt ve CO;’nin 360 ppm oldugu
kosullarda verim %-9.51 azalirken, CO,’nin %50 ve %100 artmasiyla verimde artig
strasiyla %+19.79 ve %+32.59 olmustur.

Sicakligm 2°C arttig1, yagisin %25 azaldigi ve CO;’nin 360 ppm oldugu
kosullarda verim %-9.41 azalirken, CO,’nin %50 ve %100 artmasiyla verimde artig
sirasiyla %+20.02 ve %+33.02°dir. Sicakliga iliskin bu analizler sonucunda,
sicakligin normal kosullarin {izerinde 2°C, 2.5°C, 3°C artigiyla birlikte genelde
verimde diisiis gorilmiistiir.

Sicakligin 2.5°C arttig1, yagisin %25 arttigt ve CO,’nin 360 ppm oldugu
kosullarda verim %-12.32 azalirken, CO;’nin %50 ve %100 artmasiyla verimde
art1s %+14.66 ve %+26.49 olmustur.

Sicakligin 2.5°C arttig1, yagisin %25 azaldigi ve CO,’nin 360 ppm oldugu
kosullarda verim %-11.40 azalirken, CO;’nin %50 ve %100 artmasiyla verimde
arts %+15.20 ve %+24.73 goriilmiistiir.

Sicakligin 3°C arttig1, yagisin %25 arttigr ve CO;’nin 360 ppm oldugu
kosullarda verim %-14.56 azalirken, CO,’nin %50 ve %100 artmasiyla verimde

art1s %+8.72 ve %+17.44 olmustur.
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Sicakligin 3°C arttig1, yagisin %25 azaldigi ve CO,’nin 360 ppm oldugu
kosullarda verim %-13.59 azalirken, CO;’nin %50 ve %100 artmasiyla verimde
artis %+8.80 ve %+18.15 goriilmiistiir.

Mevcut iklim kosullarinda 360 ppm olan CO, degerinin %100 artmasi
yerfistigt veriminde %+47.96’lik artisla sonuglanmistir. Sicakligin 3 °C arttig1,
yagisin % 25 arttig1 ve CO,’nin 360 pm oldugu kosullarda ise yerfistig1 veriminde
en yliksek azalma olan %-14.56 ile sonuglanmustir.

Sicaklik, yagis ve CO, kombinasyonu incelendiginde en yiiksek verim
artist %+33.02 ile sicakligin 2 °C arttig1, yagisin % 25 azaldigr ve CO;’nin 720
ppm oldugu kosulda gerceklesmistir.

Atmosferik CO, iceriginin artmasi ile sicaklik ve su rejimine bagl olarak
yerfistigi veriminde %+8.72 ile %+33.02 oraninda degisen verim artis

belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde 2014 ve 2015 yillarinda Tarsus’ta damla sulama sistemiyle
sulanan yerfistigi (NC-7) cesidinde yiiriitiilen c¢alismadan elde edilen proje
sonuglarma ait ¢iktilar mevcut kosullarda CROPGRO-yerfistigi V4.7.5 bitki
bliytime modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Dogu Akdeniz iklim kosullarinda
yerfistig1 verimi, fenolojisi, bilyiime ve veriminin mevcut kosullarinda simulasyonu
saglanarak, Olciilen arazi verileri ile model ¢iktilar1 karsilagtirilmistir. CROPGRO-
yerfistig1 (V.4.7.5) modelinin performasi belirlenmis ve olasi iklim degisikligine
duyarlilig1 saptamistir. Calismada elde edilen bulgular ve sonuglarin kisa bir 6zeti
agiklanmaktadir.

Caligsma, yerfistig1 bitkisinde ii¢ farkli sulama aralig1 altinda yer alan dort
sulama diizeyinde gergeklestirilmistir. Tesadiif bloklarinda boliinmiis parseller
deneme desenine gore 4 yinelemeli olarak yiiriitillen c¢alismada ana konulari
y1gisimli buharlasma degerlerine gore olusturulan 3 farkli sulama araligi (SA;: XEo
=25 mm; SA,: XEo = 50 mm; SA;: XEo = 75 mm), alt konular1 ise 4 farkli sulama
diizeyi (I) (I1= 0.50; 12=0.75; 13=1.00; 14=1.25) olusturmustur.

Her iki deneme yilina ait yerfistig1 bitkisinin kimi gelisme ddnemleri,
konulara uygulanan sulama suyu miktarlari, konulara iligkin toprak su igeriklerinin
ekimden hasada dek degisimi, bitki su tiiketimi degerleri, yerfistig1 bitkisinden elde
edilen toplam verim, hasatta toplam kuru madde miktarlari, hasat indeksi, yaprak
alan indeksi (LAI), su kullanim randimami (WUE) ve sulama suyu kullanim
randimanlari (IWUE) ait bulgular elde edilmistir. Anilan gozlemlere iliskin
istatistiksel analizler sonucunda kimi parametrelerde sulama araligi ile sulama
diizeyi interaksiyonu onemli, kimi parametrelerde sadece sulama araligi, kimi
parametrelerde ise sadece sulama diizeyi ayri ayr1 6nemli, kiminde ise hem sulama

aralig1 ve hem de sulama diizeyi bireysel olarak 6nemli ¢ikmustir.
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En yiiksek verim her iki deneme yilinda da SA,-125 konusundan alinirken,
yillara gore 5300 ve 4420 kg ha™*dir. Minimum verim degerleri incelendiginde; en
diisiik verim degerleri ise SA3-50 konusundan almnip 2700 ve 1960 kg ha™’dr.

Her iki deneme yilma ait WUE ve IWUE degerleri aymi bitki pan
katsayilarinda incelendiginde en sik sulama yapilan SA; ve en genis sulama
araligina sahip SA; konularinda A, konularina oranla daha diisiik degerler elde
edilmistir. Buradan bélgede ozellikle sik (A;) ve genis sulama aralifinin (Asj)
damla sulamayla sulanan yerfistig1 yetistiriciliginde uygun olmadig1 sdylenebilir.

LAI degerleri sulama programindan Onemli oOl¢iide etkilenmistir. En
yiiksek LAI degerleri 2014 ve 2015 yilinda SA,-125 konusunda belirlenirken, en
diisiik LAI degerleri ise SA3-50 konusunda ol¢tilmiistiir

Onerilen SA,-125 konusuna uygulanan sulama suyu miktar1 deneme
yillarina gore 993 ile 996 mm, mevsimlik su tiiketimi ise 976 ile 910 mm arasinda
degismistir. SA1 sulama araliginda yer alan konularda yillara gore toplam 30 ve 32
sulama yapilirken, sulama araligi yigisimli buharlasma degerine bagl olarak 4-7
giin ve 4-6 giin arasinda kalmistir. SA, sulama araliginda yer alan konularda her iki
deneme yillinda toplam 15°er sulama yapilirken, sulama aralifi yi1gisimh
buharlagsma degerine bagli olarak 8-12 ve 6-10 giin arasinda kalmistir. En genis
sulama aralig1 olan SA; sulama araliginda yer alan konularda ise her iki deneme
yillinda da toplam 10’ar sulama yapilirken, sulama araligi yigisimli buharlagma
degerine bagli olarak 12-16 giin ve 10-16 giin arasinda degismistir.

Sonucta SA,-125 konusu Cukurova kosullarinda (yigisimli buharlasma
miktart ZEo = 50 £ 5 mm oldugunda ve [=1.25 durumunda) damla yontemi ile
sulanan yerfistig1 yetistiriciliginde yiiksek verim elde etmek amaciyla onerilebilir.
Ancak, yerfistig1 bitkisinin ilk gelisme donemleri ve hasat Oncesi son gelisme
donemlerinde su tiiketimleri Class A Pan degerlerinden diisiik oldugundan bu
donemlerde 1:1.25 katsayisi yerine daha diisiik 1:1.0 katsayis1 kullanilabilir.

Caligmada NC-7 yerfistig1 c¢esidine ait olan genetik katsayilarin

belirlenmesinde diger bir deyisle kalibrasyon asamasinda CROPGRO-yerfistigi
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modelinde “deneme-yanilma” yontemi kullanilmigtir. Tahmini ve goézlemlenen
fenoloji ve verim arasinda yakin bir eslesme (% 10) elde edilip, benzesme
saglandiginda mevcut genetik katsayilar denemenin yiiriitildigi kosullar icin
kabul edilmistir. Kalibrasyon i¢in yerfistig1 bitkisinde gigeklenme ve olgunlasmaya
ulagsma zamani gibi bazi fenolojik olaylara iliskin bilgiler, yerfistigi1 verimi, toplam
kuru madde miktari, yaprak alan indeksi (LAI) gibi veriler kullanilmistir.

CROPGRO- yerfistigi modelin performans degerlendirmesinde istatistiksel
ve grafiksel olmak tizere iki farkli yaklasim kullanilmistir. Grafiksel yaklasimda
Olclilen ve tahmin edilen veriler zamana karsi grafiklenerek ve gorsel olarak
karsilastirmas1 yapilmistir. Istatistiksel yaklasimda ise hata kareler ortalamasinin
karekokii (RMSE), normallestirilmis hata kareler ortalamasinin karakokii (RMSEn)
ve uyum indeksi (d) parametreleri kullanilmistir. CROPGRO- yerfistig1 modelinin
degerlendirmesi asamasinda modelinin performanst 2015 yilina ait deneme
sonuglarindan elde edilen veri kiimesini kullanarak yapilmistir. Bu yaklagimda,
model parametreleri 2015 veri kiimesine gore kalibre edilmediginden, modelin
gercek bir dogrulamasi olarak diigiiniilebilir. Kimi gdzlenen verim ve verim
bilesenleri ile modelde tahmin edilmis degerlerle karsilastirilarak, grafiksel olarak
sunulmustur

CROPGRO- yerfistig1 modelinin performansi simiile edilen ve goézlenen
yefistig1 verimleri, toplam kuru madde verimleri, maksimum LAI ve HI degerleri
2014 ve 2015 yillarinda herbir sulama araliginda karsilagtirilmali olarak regrasyon
analizi ile grafiksel olarak sunulmustur. 2014 yili kalibrasyon yilina ait verilerden,
2015 yili modelin gegerliligini belirlemek icin kullanilmistir.

Modelin iklim degisikligine tepkisi duyarlilik analizi ile belirlenmistir. Bu
amacla modelin iklim dosyasinda sirasiyla maksimum ve minimum sicakliklar +2,
+2.5 ve 3°C arttirllmistir. Yagis degerleri %-25 ve %+25 olarak ele alinmistir. CO,
seviyesi 360, 540, 7200 ppm diizeylerinde gerceklestirilmistir. Artan sicaklik, artan
ve azalan yagis ve artan CO, diizeylerinin kombinasyonlar1 g6z oniine alindiginda

toplam 27 kosulda kullanilarak yerfistig1 verimi duyarlilik analizi test edilmistir.
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Gozlenen ve simiile edilen ¢igceklenme giinleri arasinda % hata degeri 2014
yilinda -8.16 ile +7.02, 2015 yilinda ise -18.70 ile +1.72 arasinda degismistir.

RMSE degeri 2014 yili ig¢in 2.58 giin, 2015 yili i¢in 4.92 giin olarak
belirlenmistir. Buradan CROPGRO-yerfistigi modeli ile farkli sulama zamani ve
sulama diizeyi kombinasyonlarinda yerfistig1 ¢iceklenmeye varis siiresini simiile
etmede iyi performans gostermistir.

Gozlenen ve simiile edilen olgunluga varis zamanlar1 arasinda % hata
degeri 2014 yilinda %-2.60 ile +3.64, 2015 yilinda ise %-6.90 ile -0.64 arasinda
degismistir. RMSE degeri 2014 yil1 i¢in 3.81 giin, 2015 yilinda ise 6.29 giin olarak
belirlenmistir. Buradan CROPGRO-yerfistigi modeli ile farkli sulama zamani ve
sulama diizeyi kombinasyonlarinda yerfistig1 ¢iceklenmeye varis siiresini simiile
etmede 2014 ve 2015 deneme yillar1 i¢in miikemmel performans gostermistir.

2014 yilinda gbzlenen ve simiile edilen yerfistig1 verim degerleri arasinda
% hata degeri %-14.32 ile +21.25, 2015 yilinda ise % -15.60 ile +7.93 arasinda
degismistir. RMSE degeri 2014 yil icin 462.5 kg ha™, 2015 yili i¢in ise 323.9 kg
ha™' olarak belirlenmistir.

2014 yilinda gézlenen ve simiile edilen bitki kuru madde degerleri arasinda
% hata degeri %-7.49 ile +7.36, 2015 yilinda ise %-12.64 ile +33.22 arasinda
degismistir. RMSE degeri 2014 yil1 igin 533.50 kg ha, 2015 yilinda 1516.10 kg
ha™ olarak belirlenmistir. Buradan CROPGRO-yerfistig1 modeli ile farkli sulama
zamani ve sulama diizeyi kombinasyonlarinda yerfistigi kuru madde miktarimi
simiile etmede 2014 yilinda iyi, 2015 yilinda ise genelde uygun performans
gostermistir.

2014 yilma ait SA; sulama araliinda LAI degerlerine iliskin RMSE
degerleri 0.59 ile 1.32 arasinda degisirken, standart sapma (d-Stat) degerleri ise
0.69-0.94 arasindadir. SA; sulama araliginda genel olarak kestirilen degerler
Olciilen degerlerden daha yiiksek tahmin edilmistir. SA, sulama araliginda LAI
degerlerine iliskin RMSE degerleri 0.60 ile 1.29 arasinda degisirken, standart

sapma (d-Stat) degerleri ise 0.69-0.95 arasindadir. SA; sulama aralifinda LAI
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degerlerine iligkin RMSE degerleri 0.67 ile 1.35 arasinda degisirken, standart
sapma (d-Stat) degerleri ise 0.64-0.91 arasindadir. SA; sulama araliginda genel
olarak kestirilen degerler dlgiilen degerlerden daha yiiksek tahmin edilmistir.

2015 yilina ait SA; sulama araliinda LAI degerlerine iliskin RMSE
degerleri 0.86 ile 1.05 arasinda degisirken, standart sapma (d-Stat) degerleri ise
0.77-0.87 arasindadir. SA, sulama araliginda LAI degerlerine iliskin RMSE
degerleri 0.81 ile 1.03 arasinda degisirken, standart sapma (d-Stat) degerleri ise
0.82-0.88 arasindadir. En genis sulama aralig1 olan SA;’de LAI degerlerine iliskin
RMSE degerleri 0.62 ile 0.89 arasinda degisirken, standart sapma (d-Stat) degerleri
ise 0.87-0.92 arasindadir.

CROPGRO- yerfistig1 modelinin performansi simiile edilen ve gdzlenen
yefistig1 verimleri, toplam kuru madde verimleri, maksimum LAI ve HI degerleri
2014 ve 2015 yillarinda herbir sulama araliginda karsilagtirilmali olarak regrasyon
analizi ile grafiksel olarak sekillerle sunulmustur. 2014 yil1 kalibrasyon yilina ait
verilerden, 2015 yili modelin gegerliligini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Simiile edilen ve gozlemlenen yerfistig1 verim degerleri arasinda dogrusal
determinasyon katsayist (R?) degerleri sulama araligma bagli olarak 2014’de 0.52-
0.88, 2015 yilinda 0.503-0.969 arasinda degismistir.

Simiile edilen ve gozlemlenen yerfistig1 toplam kuru madde miktarlari
degerleri arasinda dogrusal determinasyon katsayisi (R”) degerleri sulama araligina
bagli olarak 2014 yilinda 0.50-0.84, 2015 yilinda 0.12-0.961arasinda degismistir.

Simiile edilen ve gozlemlenen LAI degerleri arasinda dogrusal
determinasyon katsayis1 (R”) degerleri sulama araligia bagl olarak 2014’de 0.61-
0.99 arasinda, 2015°de ise 0.43-0.92 arasinda degismistir.

CROPGRO- yerfistig1 modelinin degerlendirmesi asamasinda modelinin
performans1 2015 yilina ait deneme sonuglarindan elde edilen veri kiimesini
kullanarak yapilmistir. Bu yaklasimda, model parametreleri 2015 veri kiimesine

gore kalibre edilmediginden, modelin ger¢ek bir dogrulamasi olarak diisiiniilebilir.
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Ayrica, kimi gozlenen verim ve verim bilesenleri ile modelde tahmin edilmis
degerlerle karsilastirilarak, grafiksel olarak sunulmustur.

Simiile edilen ve gozlemlenen HI degerleri arasinda dogrusal
determinasyon katsayis1 (R?) degerleri sulama araligma bagl olarak 2014 yilinda
0.56-0.72 arasinda, 2015 yilinda 0.54-1.00 arasinda degismistir.

Yerfistiginda farkli gelisme donemlerinde su stresinin fotosentez ve bitki
gelisimine etkisi incelendiginde; genel olarak herbir sulama araliinda azalan
sulama suyuna bagli olarak stres faktorii degerleri artig gostermistir.

Duyarlilik analizi sonucunda, sicakligin normal kosullarin iizerinde 2°C,
2.5°C, 3°C artisiyla birlikte yerfistig1 veriminde sirasiyla %-4.51, -7.88 ve -10.33
oraninda azalma saptanmistir. Yagisin %25 oraninda artmasi yerfistig1 veriminde
%+0.25, yagisin %25 azalmasi ise yerfistig1 verimini %+4.08 arttirirken, yagistaki
azalma ve artma yerfistig1 verimini 6nemli Ol¢iide etkilememistir. CO,’nin 360
ppm oldugu mevcut kosullar altinda verim %-5.07 azalirken, CO;’nin %50 ve
%100 artmasi yerfistig1 veriminde sirastyla %+29.17 ve %+47.96 oraninda 6nemli
Olciide verim artisina neden olmustur. Bu durum, artan CO, konsantrasyonunun
yerfistig1 verimi lizerinde onemli ve pozitif bir etkiye sahip oldugunu agikca
gostermektedir. Sicaklik, yagis ve CO, kombinasyonu incelendiginde en yiiksek
verim artig1 %+33.02 ile sicakligin 2 °C arttig1, yagisin % 25 azaldigi ve CO,’nin
720 ppm oldugu kosulda gergeklesmistir. Atmosferik CO, igeriginin artmasi ile
sicaklik ve su rejimine baglh olarak yerfistigi veriminde %+8.72 ile %+33.02
oraninda degisen verim artis belirlenmistir.

Tiirkiye’de yerfistig1 tretiminin artirilmasi kapsamini degerlendirmek,
verim potansiyelini bilmek ve yerfistig1 verimini sinirlayan faktorler tanimlamak
icin On sarttir. Boyle bir bilgi degerlendirmeyi yapabilmek icin yillar boyunca
farkli iklim ve ¢evre kosullarinda arazide arastirma ve proje yiiriitmek hem biiyiik
isglicli ihtiyac1 ve masraf gerektirecektir. Alternatif bir yaklasim ise gecerliligi
kabul edilmis olan bitki biiyiime modellerini kullanmaktir. Bu sayede modeller ile

cesitli bitki yetistirme tekniklerini degerlendirmek i¢in uzun yillik iklim verileri
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kullanilarak konum veya bdlge bazinda verim tahmini yapilabilmekte ve uzun
vadeli stratejiler olusturulabilmektedir.

Bolge kosullarina gore kalibre edilen CROPGRO-yerfistig1 modeli ile bitki
fenolojisini (¢igeklenmeye ve olgunluga ulasma zamani, LAI’nin zamansal
degisimi) simulasyonda oldukg¢a iyi performans gostermistir. Benzer sekilde
yerfistig1 verimi, toplam kuru madde, HI, maksimum LAI tahmininde gézlenen ve
tahmini degerler arasindaki fark kabul edilebilir smirlar igerisindedir. Anilan
nedenlerle, CROPGRO-yerfistigi modeli Dogu Akdeniz kosullarinda yerfistigi

(NC-7) fenolojisini ve verimini tahmin etmek i¢in giivenle kullanilabilir.
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