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DSSAT BITKi SIMULASYON MODELI VE UZAKTAN ALGILAMA
VERILERINDEN ELDE EDIiLEN iNDiSLER KULLANILARAK BUGDAY
VERIM TAHMINI: iISLAHIYE VE NURDAGI ORNEGI

OZET

Bugday Tiirkiye’de de hemen her bolgede tarimi yapilan diinyanin 6nemli besin
kaynaklarindan biridir. 2017 yilinda Tiirkiye’de ortalama yillik tiretim miktart 20.6
milyon ton civarindadir. Gelisen teknoloji ile beraber tarimsal iiretimlerde bilimsel
teknikler de uygulanmaya baslandi. Bitki simiilasyon modelleri iklim, toprak, bakim
ve bitki genetigi gibi bilesenlerin etkilesimi ile ortaya ¢ikan verim tahmin bilgileri elde
etmek i¢in glivenilir bir ara¢ olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

DSSAT, sistem analizi ve benzetim yaklasimi ile agro-ekosistem performanslarini
lyilestirmek igin alternatif ¢éziimler bulmak igin modellerin kullanilmasi gerektigi
fikrine dayanan uluslararasi diizeyde 6nemli bir proje olan IBSNAT i¢in gelistirilmis
ve diinyadaki tiim arastirmacilar tarafindan halen kullanilan bir modeldir. DSSAT
modeli, deneysel ¢alismalarla bitki cesit kalibrasyonu, genetik katsayi tespiti ve
performans testi ile birlikte genel olarak homojen toprak ve iklim faktorleri barindiran
tarla temelli modelleme ¢aligmalarinda basariyla uygulanmaktadir. CERES-Bugday
modiilii ise, DSSAT catisi altinda bulunan ve tiim biiyiime asamalari, radyasyon
kullanim etkinligi yaklagimi tizerine modellenen bir karar destek sistemidir.

Bu arada modellerin etkinligini arttirmak icin bdlge tabanli arastirmalar da
baglanmistir. Fakat toprak ve iklim bilesenlerinin heterojenligi nedeniyle model
tahmin bagariminin diisiik oldugu bu alanda DSSAT bunu konumsal analiz, Cografi
Bilgi Sistemleri ile uyumlastirma ve CRAFT bolgesel tahmin modelleri ile beraber
kullanmaktadir. Iklim projeksiyon verilerini kullanarak ileri zamanlardaki muhtemel
tarimsal durum analizleri de yapabilen DSSAT modelinde tarimsal iiretimin
gelecekteki iklim degisikliginin etkisine karsi senaryolari degerlendirmek igin de
kullanilmaktadir.

Calisma alani, Gaziantep ili sinirlart igerisindeki sof ve Amanos daglar1 arasindaki
verimli bir vadide bulunan Islahiye ve Nurdag: tarimsal ovalaridir. Bélge, tarimsal
tiretim i¢in elverigli iklim ve birinci sinif tarim topragi 6zelliklerine sahip olup planl
tarimsal iiretim yapilmasi ile ekonomik degeri yiiksek ve kaliteli iirlinler yetismesine
olanak saglanmaktadir.

2016-2017 yetistirme sezonundaki toplam on sekiz adet cift¢i bugday tarlalar
icerisinden yiiksek verimli olan Kuyu yeri Yelliburun koyii tarla, Koy onii Yelliburun
koyii tarla, Mali Akinyolu koyii tarla ve Selver koyl tarlast model kalibresi igin
kullanildi. Orta verimli olan Sakgagozii koyii tarla, Bizim Akinyolu koyi tarla, Cetin
Akinyolu koyii tarla ve Gozlihoyiik koyi tarlasi ise model performans testi igin
kullanilmistir.

Kullanilan veriler arasinda, iklim verileri olarak minimum ve maksimum sicaklik,
ortalama yagis, oransal nem ve giines radyasyon siddeti gibi gbzlemlenen ve 6lgiilen
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parametreler kullanildi. En 6nemli bilesenlerden olan toprak verileri ise, genel toprak
bilgisi, toprak yiizey bilgisi ve biinye, yap1, pH, organik madde ve azot miktar1 gibi
toprak katman parametreleri kullanildi. Bir diger veri grubu olan bakim verileri ise,
ekim tarihi, ekim metodu, ekim derinligi, m? deki bitki say1s1, giibre ve sulama miktar
ile hasat miktar1 ve bunlarin tarihleri gibi bilgiler igerdi. Son olarak model tahmini ile
karsilastirilmasinda 6nem tasiyan yerinde toplanmis gercek tarla verilerinden olan
gozlemlenen ve Olgiilen veriler olarak da, toprak iistii bitki agirligi, bitkinin dal ve
yaprak agirhigi, kardes sayisi, verim, biyokiitle, ¢iceklenme zamani, fizyolojik
olgunlasma zamani ve Yaprak Alan indeksi gibi toplanan degerlerden olustu.

Bitki biinyesindeki fenoloji ve gelisim (P1V ve P1D), biiylime (P5, PHINT) ve verim
(G1, G2, G3) parametreleri kalibre edildi. Modelin performansi, gézlemlenen ve
simiile edilen degerler arasinda Karesel Ortalama Hata ve % hata kullanilarak
degerlendirildi. Bolgedeki iklim degisikliginin {iriin lizerine etkilerinin belirlenmesi
i¢in ise, li¢ kiiresel iklim modelinin RCP 4.5 ve 8.5 senaryolarinda yiizyil ortas1 (2036-
2065) ve yiizy1l sonu (2066-2095) i¢in incelendi. Onceki iklim degisikligi tahminlerine
gore kiiresel sicakligin 2050'de yaklasik 2,5 °C artacagini gosterdi. Sicakliklardaki
artig, ozellikle Tiirkiye gibi yar1 kurak bolgelerde gelecekteki tarimsal verimliligi de
azaltabilecegini ongormiistiir.

Tiim bunlarin disinda tarimsal alanda kullanilan bir diger teknolojik arag ise uzaktan
algilama sistemleridir. Tarimsal alanlardan elde edilen goriintiilerle farkli mekansal —
zamansal ¢oziiniirliklii bilginin tretilmesinde 6nemli bir veri kaynagi olarak rol
oynamaktadir. Bitkilerin kanopisinden yansiyan radyasyonun kullanimi sonucu arazi
simiflandirma ve NDVI gibi vejetasyon indislerinin hesaplanmasi yoluyla bolgesel
verim degerlerinin de tespit edilebilmektedir. Bu indisler ile verim tahmini
calismasinda da Nurdag ve Islahiye ovalarindaki ayni tarlalarin yaninda Ciftci Kayit
Sistemi’nden temin edilen tarlalar kullanildi. Ayrica parsel alani, ekilen bitki tiird,
ekim ve hasat tarihleri ile verim degerleri gibi veriler de kullanildi. Bir diger kullanilan
veri de Landsat-8 goriintiileri olup, 17 Kasim 2016 tarihinden, 29 Haziran 2017
tarihine kadar ki toplam 13 adet goriintii iizerinde ¢aligildu.

Bugdayin mekansal dagilimi icin toplam olarak sekiz adet makine Ogrenme
algoritmalar1 uygulandi. Tiim sezondaki her tarla i¢in 16 giinliik araliklarla NDVI
degerleri hesaplanmig olup, Bootstrapping yontemi ile verim tahmin modeli
gelistirildi. LASSO regresyonu ile de katsayilart bulunan model formiilasyonu,
bolgesel verim tahminleri igin basari ile kullanildi.

Tiim yapilan analiz sonuglarinda anlamli degerler elde edildi. Golia ¢esidine yonelik
bulunan genetik katsayilar ile ilgili, uygun deger vernalizasyon (P1V) i¢in giinler bir
miktar yliksek ¢ikarken foto periyodik gereksinim (PID) ve tane dolumlarina neden
olan termal zaman (P5) da bir miktar yiiksek bulundu. G1 ve G2 birbirini dengeleyici
bulunurken G3 katsayisi ise biyokiitle tiretimi ve bitki boyu ile ilgili bir parametre
olarak normal ¢ikmustir.

Kalibrasyon sonunda maksimum yaprak alan indisinin olgiilen ve simiile edilen
degerleri arasinda % -5,26 hata ve 0,21'lik karesel ortalama hata ile birbirine yakin
bulunurken, verimde % -11,32 hata ve 586 kg/ha karesel ortalama hata ile 6l¢iilen
degerin altinda bulundu. Toprak istii bitki agirliginda ise % -9,56 hata ve 896 kg/ha
karesel ortalama hata ile yakin bir uyum gosterdi.

Iklim degisikligi kestirim sonucuna gore, Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu
kesimindeki bu bolgede yiizyil ortasinda (2065) Maksimum sicakligin 1,6 °C (RCP
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4.5)’den 2,3 °C (RCP 8.5)’ye, Minimum sicakligin ise 0,6 °C (RCP 4.5)’den 1,9 °C
(RCP 8.5)’ye yiikselecegini gosterdi. Ayrica yiizyil sonunda da (2095) MakS 2 °C
(RCP 4.5) 'den 4 °C (RCP 8.5)'ye, MinS ise 1 °C (RCP 4.5) 'den 3,4 °C (RCP 8.5)'ye
yiikselecegini gosterdi.

Gelecekteki sicaklik artiginin bugday verimi {izerinde ise, Islahiye olarak yiizyil
ortalarinda % 16,3, yiizyilin sonunda ise % 16,8 olacagini, Nurdagi'nda ise yiizyil
ortasinda % 13 oraninda azalacagi beklenirken yilizyil sonunda % 14,4 oraninda
azalacagini model gosterdi.

Diger bolgesel verim analiz ¢aligmasi olan uydu goriintiilerinden elde edilen NDVI
indislerinin hesaplanmasi sonuglar1 ise, gozlemlenen ve tahmin edilen verim
arasindaki iligki, her iki bolge i¢in de yakin bir uyum gostermistir. Nurdagi'nda (2013-
2017) 5 yil siiresince 145 kg/ha ile daha yiiksek olan karesel ortalama hata degerleri
olarak kaydedilirken, Islahiye’de yaklasik 70 kg/ha karesel ortalama hata ile daha
yakin bir deger kaydedildi. Nurdagi bolgesinde, gozlemlenen ve tahmin edilen verim
arasindaki % hata, 5 yi1l boyunca % 1,96 ile % 10,61 arasinda degismistir. Ancak,
Islahiye bolgesindeki hata, % 0,81 ile % 7,65 arasinda degismistir.

Sonug olarak, kalibre edilmis DSSAT CERES- Bugday modeli ve NDVI indislerin
degerlendirilmesinden elde edilen bolgesel verim tahminleri olduk¢a faydali
metotlarla bulunduklari, Tirkiye’nin diger bolgeleri ile diger bitkileri igin de
kolaylikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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WHEAT YIELD ESTIMATION USING DSSAT CROP SIMULATION
MODEL AND INDICES OBTAINED FROM REMOTE SENSING:
ISLAHIYE AND NURDAGI CASE

SUMMARY

Wheat is one of the most important nutritional sources of the world, which is cultivated
in almost every region in our country. In 2017, the average annual amount of
production in Turkey is around 20.6 million tones. With the developing technology,
scientific techniques have been applied in agricultural productions. Crop simulation
models are widely used as a reliable tool for obtaining yield estimation information
resulting from the interaction of components such as climate, soil, management and
Ccrop genetics.

DSSAT is a model developed for IBSNAT, an internationally important project based
on the idea that systems should be used to find alternative solutions to improve agro-
ecosystem performances through system analysis and simulation approach and is
currently used by all researchers in the world. The DSSAT model has been
successfully applied in field based modeling studies involving homogenous soil and
climatic factors, as well as plant variety calibration, genetic coefficient determination
and performance testing. CERES-Wheat module is a decision support system that is
under the roof of DSSAT and modeled on all growth stages, radiation use efficiency
approach.

In order to increase the efficiency of the models, region based researches have been
started. However, in this area where model estimation performance is low due to
heterogeneity of soil and climate components, DSSAT uses it with spatial analysis,
harmonization with Geographic Information Systems and CRAFT regional forecasting
models. With the DSSAT model, which can also perform future agricultural situation
analyzes using climate projection data, it is also used to assess different scenarios
against the impact of future climate change in agricultural production.

The study area is Islahiye and Nurdagi agricultural plains in a fertile valley between
the sof and Amanos mountains within the borders of Gaziantep province. The region
has favorable climate and first class agricultural soil for agricultural production and it
is possible to grow high quality economic products with planned agricultural
production.

Among the eighteen wheat fields in the 2016-2017 growing season, high yielding
fields such as Yelliburun well location village field, in front of Yelliburun village field,
Mali Akinyolu village field and Selver village field were used for model calibration.
Moreover, medium yielding fields such as Sakgagozii village field, Bizim Akinyolu
village field, Cetin Akinyolu village field and Gozliihoyiik village field were used for
model performance testing.

Among the data, minimum and maximum temperature, average rainfall, relative
humidity and solar radiation were used as climate data. As soil data that is one of the
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most important components, general soil information, soil surface information and soil
layer parameters such as structure, texture, pH, organic matter and nitrogen content
were used. As maintenance data, another data group, included information such as
planting date, planting method, planting depth, number of plants per m?
fertilization/irrigation/harvest amounts and dates. Finally, as the observed and
measured data in the actual field collected for comparison with the model estimation
results, the above ground crop weight, stem and leaf weight, sibling number, yield,
biomass, anthesis and physiological maturity time, leaf area index were collected.

The plant phenology and development (P1V and P1D), then growth (P5, PHINT) and
finally yield (G1, G2, G3) parameters were calibrated. The performance of the model
was evaluated using RMSE and % error between observed and simulated values. In
order to determine the effects of climate change in the region, they were examined in
the RCP 4.5 and 8.5 scenarios of three global climate models for mid-century (2036-
2065) and end-century (2066-2095). According to previous climate change forecasts,
global temperature will increase by 2.5 © C in 2050. The increase in temperatures
predicts that it may reduce future agricultural productivity, especially in semi-arid
regions in Turkey.

Apart from all these, another technological tool used in agricultural field is remote
sensing systems. It plays a role as an important data source in the production of
different spatial - temporal resolution information with the images obtained from
agricultural fields. By using radiation reflected from the canopy of plants, regional
yield values can also be determined by calculating the vegetation indices such as land
classification and NDVI. The fields obtained from the Farmer Registration System in
the Nurdagi and Islahiye plains were used for yield estimation. In addition, data such
as parcel area, crop species, planting and harvest dates and yield values were also used.
Moreover, a total of 13 Landsat-8 images from 17 November 2016 to 29 June 2017
were used.

A total of eight machine learning algorithms were used for spatial distribution of
wheat. NDV1 values were calculated at 16-day intervals for each field throughout the
season, and the yield prediction model was developed with the Bootstrapping method.
The LASSO regression model was also successfully used for regional yield estimates.
Significant values were obtained in all analysis results. Regarding the genetic
coefficients for the Golia cultivar, the days for the optimum vernalization (P1V) were
slightly higher, while the photoperiodic requirement (PID) and the thermal time (P5)
causing the grain filling were slightly higher. While G1 and G2 were found to be
balancing each other, G3 coefficient was found to normal value as a parameter related
to biomass production and plant height.

At the end of the calibration, the measured and simulated values of the maximum LAl
were close to each other with -5.26 % error and 0.21 root mean square error, while
yield was below the measured value with -11.32 % error and 586 kg / ha RMSE. It
showed a close agreement with -9.56 % error and 896 kg/ha RMSE in above ground
plant weight.

According to the results of climate change projection in Turkey's southeast, in the mid-
century (2065), maximum temperature will increase from 1.6 °C (RCP 4.5) to 2.3 °C
(8.5 RCP); minimum temperature will increase from 0.6 °C (RCP 4.5) to 1.9 °C (RCP
8.5). In the end-century (2095), maximum temperature will increase from 2 °C (RCP
4.5) to 4 °C (RCP 8.5), minimum temperature will increase from 1 °C (RCP 4.5) to
3.4 °C (RCP 8.5). In the future temperature increase, wheat yield will decrease in
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Islahiye with 16.3 % by the mid-century and with16.8 % by the end-century. In
Nurdagi, the model showed that it will decrease with 13.4 % in the mid-century and
14.4 % at the end-century.

Another regional yield analysis study, the results of NDVI indices obtained from
satellite images showed a close agreement between the observed and predicted yields
for both regions. In Nurdagi (2013-2017), it was recorded as the root mean square error
value which is higher with 145 kg/ha for 5 years, while in Islahiye it was recorded with
a root mean square error of approximately 70 kg/ha. In the Nurdagi region, the error
between observed and estimated yield ranged from 1.96 % to 10.61 % for 5 years.
However, the error in the Islahiye region ranged from 0.81 % to 7.65 %.

As a result, the calibrated DSSAT model CERES-Wheat module and also NDVI
values estimated the regional yield are useful methods. This method can also be used
easily for other regions and crops of Turkey.
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1. GIRIS

Tarim, insanlik tarihi kadar eski oldugu i¢in ve zaman iginde artan diinya niifusu ile
birtakim dogal risklerle karsi karsiya kalan bir alan oldugundan her zaman 6nemini
korumustur. Kaliteli, saglikli ve yiiksek verimli gida iiretmek igin tarimsal alanlarin

teknolojik ve etkin yonetimi de ayni sekilde 6nem kazanmustir.

Gelisen bilgisayar teknolojisiyle beraber Bitki Simiilasyon Modelleri (BSM), Uzaktan
Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) gibi teknolojik araglarin
kullanilmasi da miimkiin hale gelmistir. Bu da, noktasal ve alansal temelde {iretimin
saglikli bir sekilde izlenmesi ve degerlendirilebilmesi ic¢in Onemli veriler
saglamaktadirlar. Boylece yerel, bolgesel, ulusal ve hatta kiiresel 6l¢ekte tarimsal
alanlarin yonetimi icin giivenilir sonuglarla daha isabetli kararlar verilmesi de
saglanmig olmaktadir. Ancak tiim bu olanaklara ragmen, maalesef Tiirkiye’de halen
tarim alanlarinda iiretim asamalarinin izlenmesi ve degerlendirilmesi biiylik Ol¢iide

geleneksel yontemlere dayanmaktadir.

Bitki gelisim, bitki biiyiime, bitki benzetim ve bitki iklim gibi isimlerle de anilan Bitki
Simiilasyon Modelleri, toprak ve iklim ozellikleri ile bakim (management)
uygulamalarinin bir fonksiyonu olarak, bitkinin biiylimesi (growth) ve gelismesi
(development) tarla 6lgeginde verim ve risk tahminleri gibi analiz uygulamalarina
imkan vermektedir (Shelia vd., 2019). Ayrica uzaktan algilama ile daha genis tarimsal
alanlardaki bitkiler hakkinda bilgileri belirlemek i¢in farkli yansitim oranlarindan
indekslerin elde edilmesi ile ilgili bolgenin tarimsal durumu hakkinda saglikli
degerlendirme ve ¢dziim yollar1 bulunabilmektedir (Sunar, Ozkan, & Osmanoglu,
2011). Son olarak CBS ise, tim bu bolgesel konuma dayali islemlerle elde edilen
tarimsal veri, bilgi ve analiz sonuglarmin grafiksel olan veya olmayanlari toplamak,
depolamak, analiz yapmak, sorgulamak ve son olarak da haritalandirma ile hizmete

sunan bilgi sistemi olarak belirtilir (Yomralioglu 2009).

Tarimsal uygulamalarda giibreleme ve sulama gibi bakim girdi bilgileri ile iriin ve
biyokiitle gibi verim ¢ikt1 bilgileri arasindaki iligkiyi anlamlandirmak igin toprak ve

yaprak analizleri, elektronik alet ve algilayicilar araciligiyla cesitli yontemler



kullanilarak yararlanilmaktadir. Bilgisayar ve hesaplama olanaklarinin daha da
gelismesiyle birlikte, bitkinin yetisme siirecindeki tiim agsamalarinda etkilesime girdigi
cevre bilesenleri matematiksel alt yapiyla hesaplayarak simiile eden modeller de
kullanilmaya baslandi. Aslinda bir¢ok bilesen ve parametreye sahip bu dogal isleyisin
bitki modelleri hesaplamalarinda indirgemecilik de denilen karmasik sistemlerin daha
basit bilesenler icinde analizi ile biitinciilik denilen doganin biitiinliigii inanci
arasinda operasyonel diyalektik yani mantikli yorumlama sistemi dengesinde
olmasinda yarar bulunmaktadir (Hammer, Kropff, Sinclair, & Porter, 2002). Ciinkii
evrensel sistemdeki her bilesen ve onun parametreleri ya direkt ya da dolayli olarak

bir etkilesim biitiinliigii icerisinde hareket etmektedir.

BSM, tarimsal iiretim siirecinde risk ve verim gibi etkilerin ne olacagini bilimsel
hesaplamalarla yaklasik olarak kullaniciya degerlendirmesi ic¢in sunabilmeyi
amaglamaktadir. Model sonug ¢iktilarini sinirli tarimsal girdi ve ¢evre kosullari altinda
muhtemel verimleri en yiiksek olasilikla hesaplayabilme altyapisiyla sunar. Bu arada
verim arttirma yolu aranirken risk faktoriiniin de 6nemli 6l¢iide azaltmay1 dngorerek
degerlendirmeye dahil etmektedir. Risk ile ekonomik kayip, yetersiz iiretim ve
gevresel zarar gibi istenmeyen sonuglarin olasiligr da belirlenmis olmaktadir. Bu denli
kontrol dis1 belirsizliklerin de bulundugu tarimsal iiretim sektorii iistii agik bir
fabrikaya da benzetilebilmektedir. Ciinkii iklim degiskenligi ve gesitliligi, istenmeyen
cevresel ve ekonomik faktorler, zararli ve hastalik faktorleri ve olasi politika
degisiklikleri gibi bir¢ok 6ngoriilmeyen riski barindirmaktadir. Cift¢iler de ayn1 anda
birden fazla riski yonetmeye calistigi gibi beklenmedik olaylar ¢iftciler tizerinde
onemli etkiler yaratmaya devam etmektedir. 1974-2019 yillar1 arasinda yayinlanan
tarimdaki bes ana risk tiiriinden (iiretim riski, piyasa riski, kurumsal risk, kisisel risk
ve finansal risk) birini veya daha fazlasini ele alan ve ¢oziimler 6neren 3283 hakemli
calisma yapildi (Komarek, De Pinto, & Smith, 2020). Model calismalar1 ile bu

belirsizliklerin 6nemli 6l¢iide azaltilmas1 amaglanarak yiiriitiilmektedir.

BSM, tim tarimsal degisken, parametre ve sabit degerleri kullanarak bitkinin
fizyolojik ve morfolojik olarak biiyiime, gelisme siireglerini ¢esit bazinda
degerlendirmek de miimkiindiir. Bunun i¢in modelin daha hassas hesaplama
kapasitesini de saglamak adimna ilgili ¢alisma alanindan deneysel veri toplama
caligmalan ile gesitlerin genetik katsayilarmin belirlenmesi ve boylece modellerin

daha da gelistirilmesi de miimkiin olabilmektedir.



Bitki modeli ¢aligsmalarinin bir diger kullanim alan1 da iklim modelleri ile entegre bir
sekilde gelecek zamanlardaki kuraklik, yagis ve tarimsal verime etkisinin tespitine
yonelik gii¢lii tahminlerde bulunmasidir. Kiiresel bir problem olan iklim degisikligi
sonucu degisen sicaklik ve yagis parametrelerinin tarimsal alanlarda ilerde muhtemel
olumsuz etkileri de ongoriilerek buna uygun adaptasyon c¢aligmalarina da imkan

verilmesidir.

Tarimsal alanda kullanilan bir diger teknolojik yarar ise yapay uydular araciligi ile
elde edilen uzaktan algilama goriintii verilerinin etkin degerlendirilmesidir. Yeryiizii
hakkindaki bilgilerin bu goriintiiler araciligiyla periyodik olarak elde edilmesi ile
ozellikle genis tarimsal alanlardaki faaliyetler ile ilgili analiz ve degerlendirmelerde

bulunma imkanin1 da dogurmaktadir.

Genel bir ifade ile uzaktan algilama, giinesin gonderdigi 1sinlar1 alan yeryiiziindeki
hedef cisimlerin yansittigi 1sinim enerjisini 6lgen pasif algilayicilar farkli dalga
boylarina gore bilgileri dijital sayilar halinde kaydedip birtakim doniistiirme islemleri
ile goriintii halinde kullanilmaya hazir hale getirilmesi olarak tanimlanabilir ((Sunar et

al., 2011).

Uzaktan algilama bir¢ok farkli uygulama alanina hizmet saglamaktadir. Bunlar
cografya, ormancilik, hidroloji, ekoloji, meteoroloji, tarimsal faaliyetlerin izlenmesi

ve tabii kaynaklarin yonetimi gibi birgok alan sayilabilir (kalkan, 2019).

Calisma prensibi olarak yiizeydeki farkli sekil ve igerikteki nesnelere kars1 goriintii
olarak yansitimi temel alinmaktadir. Ornegin farkl bitki kanopileri iizerinde spektral
yansitimi dalga boyuna gore ayirt ederek bitkinin fizyolojik yapisi, su igerigi ve
pigmentine gore gelen elektromanyetik dalgalar 1s1ma yoluyla yansitma, yutulma ya

da gecirimde bulunabilmekle kendini gostermektedir.

Uzaktan algilama goriintiileri araciligiyla tarimsal alanlar hakkindaki degerlendirmeler
arasinda arazi Ortiisli belirlenmesi, alanlarin bitki tiir ve dagiliminin tespiti ile alansal
biiyiikliik belirlenmesi ve ayrica verim modelleme ¢alismalar sayilabilir. Bu islenmis
goriintiilerin CBS ile analizi ve gorsellestirilmesi de saglanmaktadir. Sayilar1 ve
kapasiteleri artan bu goriintiilerin biiyiik veri hesaplama, derin 6grenme ve makine
O0grenmesi gibi yapay zeka yontemleriyle analizleri yoluyla da anlamlandirilmalar

miimkiindir (kalkan, 2019).



Bu sistem ve metotlarla tarimsal hasadin miktar1 ve zaman1 hakkindaki bilgilerin erken
tespit edilebilmesi, tirlinlerin tarla ve bolgesel diizeyde degerlendirilmesi ¢ogunlukla
gorintiilerden elde edilen NDVI gibi bir takim indisler araciligiyla saglanabilmektedir.
Cilinkii bu bilgilerin erkenden ve kisa zamanda elde edilmesi biiyiik ekonomik, gevresel
ve idari 6neme sahiptir. Dogru verim tahmini, ulusal veya kiiresel 6lgekte iiriin
fiyatlarinin ekonomik agidan belirlenmesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Alganci

vd., 2014).

1.1 Tezin Amaci

Tiirkiye cografi olarak ¢ok cesitli iklim, toprak ve bitki ortiisiine sahip ender bir
konumda bulunmaktadir. Fakat bu cografi uygunlugun getirdigi bircok avantajla
Oonemli tarimsal {iretim potansiyeline sahip bir iilke olmasina ragmen, maalesef bu
durumu gerektigi gibi degerlendirememektedir. Bunlar artan niifus ve bunun getirdigi
besin ihtiyaglarina karsilik degerli tarim arazilerindeki erozyon ve yapilagsma ile
tarimsal alanlarda 6nemli miktarda azalma meydana gelmektedir. Ayrica tiim bunlara
ek olarak mevcut ekili alanlarda asir1 sulamanin meydana getirdigi tuzluluk ve
coraklagma, bilingsiz kullanilan Kimyasal giibre ve ilaglarla ortaya ¢ikan Kirlilikler

cevre ve tarimsal iirlinlerde problem olmaktadir.

Model araciligiyla tarimsal uygulamalarin kontrol altinda takip edilmesi neticesinde
sorunlarin 6nlenmesine katki saglayacagi gibi toplanan verilerin degerlendirilmesi ile
bilimsel altyapili faaliyetlerle {iretim yapilmis olacaktir. Bununla birlikte, ciftcilerin
geleneksel yontemlerle ¢oziilemeyen ekonomik ve isletme sorunlarinin da kolaylikla
anlasilmasi ve ¢oziilmesi saglanmis olacaktir. Tarimsal isletmeler igin emek, zaman,
isgilicli ve maliyet gerektiren uygulamalar i¢in model ve uzaktan algilama yaklagimlari

ile biiyiik yararlar elde edilecektir.

Tiirkiye’nin bu alanda politika yapicilarin da modellerle belirli bir amaca yo6nelik
biiyiik 6lgekli ¢alismalar planlamasi ve bu planlarin ilgili bolgelere has problemlerin

¢oztimiinii de kapsayacak sekilde yayginlagtirmasi da 6nemli bir kazanim olacaktir.

Diinyada onde gelen bitki modellerinin ortaya ¢ikisi incelendiginde, farkli
disiplinlerde ¢aligan aragtirmacilarin bu modelleri gelistirdigi goriilmektedir. Tiirkiye

cografi ve tarimsal sartlara 6zgii disiplinler arasi ¢alisma gruplar1 ile modellerin



Ozellestirilmesi veya endemik bitki c¢esitlerine yonelik genetik katsayilarin tespiti

tizerine ¢alisilmasi isabetli olacaktir.

Diinyada tirtinlerin gergek ve potansiyel tiretim miktarini bilmek ve buna gore gereken
ihtiyaglart modellerle tespit edip karsilamak da ayrica 6nem tasimaktadir. Verim
bircok faktor tarafindan belirlenmesine ragmen potansiyel verimi simnirlayan ana
faktorler genellikle bitkinin genetik Ozellikleri, yagis, radyasyon ve bakim
uygulamalaridir.  Bugday c¢ogunlukla Tiirkiye'de sulanmayan bolgelerde
yetistirilmekte olup son yillarda verimde istikrarli bir artis gézlenmesine karsilik yine
de yillik ortalama tiretimi 20.6 milyon ton olan gergek iiretim ile 54 milyon ton olan
potansiyel iretim arasinda yaklasik 33 milyon ton yillik toplam iriinde bir fark
bulunmaktadir (Atar, 2018).

Kiiresel bir problem olan iklim degisikligi son 25-30 yildir gevre ile ilgili bilim
diinyasinda en ¢ok tartigsilan konularin basinda gelmektedir. Birlesmis milletlerin
giindemine de taginan insan faaliyetlerinin neden oldugu bu sorunu degerlendirmek
lizere 1988 yilinda kurulan Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) ilgili
birimleri tarafindan, bilimsel temel, uyum ve 6nleme ¢alismalart ile ilgili ortalama bes
yilda bir Arastirma Raporlart (AR) hazirlanmaktadir. Yeryiiziinde yansiyan giines
1isinlarinin, yine insan etkileri ile atmosfere salinarak biriken sera gazlarinca (su buhari,
karbondioksit, metan, diazotmonoksit, ozon vb.) tutularak yerkiireyi beklenenden daha
fazla 1sitmasi olayma kisaca kiiresel 1sinma olarak adlandirilir. Fosil ve biokiitle
yakitlarin yakilmasi, tarim ve kati atik diizenli depolama gibi faaliyet alanlar1 sera gazi
emisyonlarinin kaynaklar1 arasindadir. Ayrica karbondioksiti tutan ormanlarin tahrip
edilerek tarim amag¢li kullanim i¢in agilmasi iklim sistemini 6nemli o6lgiide
etkilemektedir (Akcakaya et al., 2015). Tiim bunlarin etkilerinin hesaplanmasina
yonelik miicadele kapsaminda, gelecekte goriilmesi muhtemel iklimin tahmin
edilmesinde kullanilan kiiresel iklim modelleri artan sera gazlari emisyonlarina iklim
sisteminin tepkisini hesaplamaktadir. Bunun ig¢in olusturulan emisyon senaryolari
arasinda onceki (Al, A2, B1 ve B2) sirali degerlendirme metodu yerine yeni nesil
paralel degerlendirme metodu olan RCP3- PD(RCP2.6), RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5
Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP) senaryolar kullanilmaktadir (Akc¢akaya et al.,
2015).



Bir diger veri saglayici bir sistem olan uzaktan algilama ile genis alanlardan saglik
bilgiler elde etmek ve bunlarin farkli bolgesel ve ulusal alanlardaki ¢evre sorunlarinda

¢Oziimler tiretmek i¢in kullanilmaktadir.

Ayrica biiyiik miktardaki verilerin analizinin ve islenmesinin manuel olarak
yapilamamasindan dolay1r makine 6grenmesi modellerinin metot ve algoritmalari
tasarlanmigtir. Egitim, gorlintii isleme, hesaplamali biyoloji, dogal dil isleme,
meteoroloji ve tarim gibi bir¢ok alanda uygulanan model ile 6zellikle uydu
goriintiilerini analiz ederek tarimsal verim veya eksiklikleri tahmin etmek amaciyla da

aktif olarak kullanilmaktadir (O. Celik & Altunaydin, 2018).

Bu tez kapsaminda gergeklestirdigimiz ¢alisma ile Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde
bulunan verimli tarimsal iiretim alanlar1 olan Islahiye ve Nurdagi bolgelerindeki
ovalarda bugday ekim alani olarak % 90 oraninda tercih edilen Golia ¢esidine
yoneliktir. Kullanilan bitki ¢esidi olarak Golia, en biiyiikk tedarik¢i olan Tarim
Isletmeleri Genel Miidiirliigii (TIGEM) tarafindan bolgelere gore sertifikalandirilarak
tiretilen ekmeklik ve makarnalik bugday tohumluklar1 arasindadir. Ekmeklik cesidi
olarak Golia, Giineydogu Anadolu basta olmak tizere Marmara ve Akdeniz
bolgelerinde yetistirilmektedir. 1991 yilinda italya menseli olarak tescillenen Golia kis
ile kuru iklim sartlarina olduk¢a dayanikli ve orta-erkenci bir ¢esit olup verim

potansiyeli sulu kosullarda 7-9 ton/ha arasinda bulunmaktadir (TIGEM, 2014).

Calismanin amaglarindan biri, DSSAT bitki modelindeki CERES-bugday modiiliinii
kullanarak Golia’nin genetik katsayimin belirlenmesi ve akabinde bélgenin tarimsal
durumunun iklim degisikligine karsi uzun dénem etkilerini ti¢ kiiresel iklim modeli ve
RCP 4.5 ve 8.5 senaryosu gergevesinde degerlendirilmesidir. Bu ¢alisma ile 2016-
2017 sezonundaki 8 adet bugday tarlas1 bazinda toplanan detayli toprak analiz, iklim
ve ekimden hasada kadar tiim bakim verileri elde edildi. Ayrica model dogrulamasinda
kullanilan aylik donemler ve hasat zamaninda toplanan ¢i¢eklenme ve olgunlagma
zamani gibi gézlemlenen (GOZ) veriler ile YALI, biyokiitle agirhigi gibi 6lgiilen (OLC)
veriler saglanmistir. Tiim verilerin modele yiiklenmesi ile ¢esit kalibrasyonu, genetik
katsay1 tespiti ve ayrica iklim degisikligine karsi sicaklik, yagis ve verimdeki

degisimler belirlenmeye ¢alisildi (Sekil 1.1).

Tez kapsaminda ayn1 bolge ve aynmi bitki ile gergeklestirilen bir diger amag ise,

mekansal degiskenlige gore uzaktan algilama Landsat-8 gorintiileriyle elde edilen



bitki indislerinin degerlendirildigi c¢alismalar olup, sekiz adet makine Ogrenme

algoritmalar1 sonucu en uygun bolgesel verim tahmin denklemi elde edildi.

Bolgesel verim g¢alismalart ile ilgili yapilan tiim bu analiz ve degerlendirmelerin
sonucunda bolgedeki kamu ve 6zel paydaslara saglanacak faydali bilgilerin yaninda
gerekli adaptasyon ve tedbirlerin gelistirilmesi ig¢in de bilimsel bir altyapi

olusturulmustur.

SICAKLIK

ISIK

AR AN AR p :
B \ A v " '
) : Al A g e Y - 1
o \ . ! \ - R 3 ) 8
; )
ZAMAN m

Sekil 1.1 : Calismalarimizda kullanilacak bilesen ve parametreleri gosteren ana
faktorler, Carter, 2013°den uyarlanmastir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Hedeflenen ¢alisma ile ilgili yapilan ulusal ve uluslararas literatiirlerde ¢ok sayida
arastirma bulunmaktadir. Onemli sayidaki bilimsel dergilerde, bitki modellerinin
isleyisine yonelik degiskenler ve parametrelerin hesaplanmasi yoluyla sonuglar
tizerinde tahminlerde bulunma g¢aligsmalar1 yaklasik 30 yildir ¢ok yaygin bir sekilde
devam etmektedir (Stockle vd., 2003; Jones vd., 2003; Zhao vd., 2019). Bunlarin da
onemli bir kismi, modeldeki kavramsal anlayis1 ve sistematik ilerlemeyi
onermektedirler (Sinclair ve Seligman 2000). Ayrica bir kismi da modelin uydu
goriintiileri ve CBS ile biitiinlesmis bir sekilde bolgesel verim tahminlerine
yogunlagmustir (Morell vd., 2016; Ahmad vd., 2018a).

Oncelikle modelin dogrulanmas1 ve gelismesine yonelik genellikle deneysel
calismalar seklinde ele alinmistir. Cesit bazinda yapilan deneysel ¢alismalar arasinda
ise Ozellikle bugdayin tiirleri 6nemli bir yer kaplamaktadir. 1993'ten itibaren, 70'den

fazla bugday verimi tizerine model gelistirilmis olup farkli bolgelerde yapilan



calismalarla modelin gelistirilmesi saglanmakla birlikte bitki genetigindeki bu
caligmalarla bitkinin biiyiimesi ve gelismesinde genomik ve biyokimyasal siiregler i¢in
de onemli firsatlar sunmaktadir. (White, 2006). Ciinkii modeli degerlendirirken tiire
Ozgii parametreleri, diger bir deyisle katsayilar1 belirlemek ¢ok 6nemlidir (Mourice
vd., 2014). Yeni ¢ikarilan gesitler ve melezlerin ¢ogu model igin heniiz parametreleri
bulunmamis ve bu nedenle, modelin verimli bir sekilde kullanmadan 6nce zaman

icinde kalibre edilmeleri gerekmektedir (Bao vd., 2017).

Kalibrasyon (egitim) ve validasyon (test), bir modelin istatistiki metotlarla yiiksek
dogruluklar1 onaylanmis sekildeki kullanimi en Oncelikli ve Onemli bir adimidir.
Yapilan bir ¢aligmada, DSSAT-BSM i¢in Brezilya, Cin, Gana ve ABD'den gelen
mistr, yer fistigi, soya fasulyesi, bugday ve patates icin 10 deneysel veri kiimesi
kullanilarak istatistiksel degerlendirmeye iliskin bir deneme ¢alismasi gergeklestirildi.
Kalibrasyon ve performans testinde ortak istatistiksel yontemler olan Karesel
Ortalama Hata (RMSE), ortalama hata (E), ortalama mutlak hata (MAE), uyum
endeksi (d) ve modelleme etkinligi (EF) gibi kullanimlarla degerlendirilmistir. (Yang
vd., 2014). Baska bir ¢aligmanin temel amaci, misir verim potansiyelini simiile eden
dogrulanmis bir modelin, saha-y1l 6zel kalibrasyonuna ihtiya¢ duymadan, gercek tahil
verimini ve toplam iiretim miktarini yeniden tiretebilecegi hipotezini test etmektir. Bu
hipotezle ciftciler, 6nerilen bakim uygulamalarini kullanmak i¢in bilgiye, teknolojilere
ve gerekli girdilere erigebilir ve yiiksek kaliteli hava, toprak ve bakim verilerini elde

edebilirler (Morell vd., 2016).

Modelin bolgesel tarla kosullarindaki bazi uygulamalar1 da basariyla yapildi. CERES-
bugday modelinin Akdeniz kosullar1 altinda yeterli giivenilirlik ile uygulanabilir
oldugunu belirtilmistir (Pecetti & Hollington, 1997). DSSAT"'n Cezayir'in Tiaret
bolgesindeki bugday bitkilerinin fenolojisini ve verimini tahmin etme kapasitesini
degerlendirme calismasinda, genetik katsayilarin yerel tarla denemelerinde kalibre
edilmesi kosuluyla, cesitli kislik bugday cesitlerinin verimini tahmininde modelin
egitim ve test yillar1 arasinda model performansinda ¢ok az farkla birlikte model
hatalar1 kabul edilebilir bulundu. Model, tarla denemelerinin ii¢ senesinden ikisinde,
cesitlerin tahil verimi agisindan siralamasini dogru bir sekilde 6ngérmiistiir (Rezzoug

et al. 2008; Moriondo vd., 2007).

Fakat yine de model uygulamalarinda birtakim zorluklarla da karsilasilmaktadir. Bitki

fenolojisinde karsilagilan genel zorluklar arasinda, simiilasyonun saglikli sonug



vermesi icin gerekli fenolojik detay bilgilerinin elde edilmesinde bir takim giigliikler
oldugu, bitkinin gelistigi bolgede farkli ¢evre kosullarinin oldugu, ayrica modelin yeni
bolgelere uygulanmasinda da diisiik dogrulukta sonuglar alinmasi bulunmaktadir. Yine
kullanicilar bitki genetik parametreleri belirlemek i¢in bu modelleri farkli bolgelere
uyguladiklarinda, genellikle sahaya 6zgii veri ve bilgi eksiklikleri ile karsilasmalar1 da

bir diger zorluklardandir (Zalud vd., 2003).

Modellerin performanslarint karsilastiran bir takim c¢alismalar da yapilmistir.
Bunlardan biri APES, CROPSYST, DAISY, DSSAT, FASSET, HERMES, STICS ve
WOFOST gibi énemli modellerin bugday bitkisinde performans karsilagtirmasidir.
Buna gore c¢igeklenmenin baslangi¢ tarihlerini ve fizyolojik olgunluk tarihini
ongormede DAISY ve DSSAT en dogru sonucu vermistir (Palosuo vd., 2011). Ayrica
farkli modellerin bitki fenolojisindeki performanslarinin karsilastirilmasi da yapilmis
ve bazi bitkilerin fenolojik durumuna gore digerlerinden daha iyi dane verimini
Ongordiigii, dolayisiyla modellerin uygulanmasi ile bu belirsizliklerin azalacagi
anlasilmistir (Bao vd., 2017). Bunlarla birlikte bitki modellerinin ana hedeflerinden
biri de iiretimdeki degisiklikleri iklim ve toprak kosullarinin yani sira giibreleme,
sulama gibi liriin bakim uygulamalarinin bir fonksiyonu olarak tahmin etmektir
(Nasim vd., 2016a). Model gelistiriciler daha ileri bir asama olarak, CERES ve
CROPGRO gibi DSSAT 1 bitki cinsleri bazindaki modiilleri tasarlayarak, ayni cins
altindaki farkli tiir ve ¢esitlerin gelisim agamalar1 i¢in daha dogru sonuglar saglamak

tizere farkl bitkileri simiile eden modelleri kullanima sunmuslardir (Bao vd., 2017).

Yine modellerin en uygun kosulu belirlemek i¢in farkli bakim uygulamalar1 altinda da
caligmalar yapilmistir. CERES ve CropSyst modellerinin uygun deger sulama
gereksinimlerini belirlemek amaciyla farkli azot ve su yonetimi kosullari altinda
bugdayin biiylimesini ve verimini 6ngdrmek icin Yeni Delhi’deki tarimsal alanda
denemeleri yapildi. Biiylime mevsiminde dort sulama, ii¢ sulama ve iki sulama olmak
lizere ii¢ su rejimi ile bes azot islemi (NO, N60, N90, N120 ve N150) altinda yapilan
calismada her iki model de maksimum azot ve sulama alan islemlerden elde edilen
veriler yani N150 ve dort sulama kalibre i¢in kullanildi. Modeller daha sonra diger su
ve azot iglemleri ile de testi yapildi. Hem CERES-Bugday, hem de CropSyst de
cimlenme, cigeklenme ve fizyolojik olgunlagma tarihleri i¢in olduk¢a tatmin edici
uyumlar saglandi. (Singh, Tripathy, & Chopra, 2008). Bir baska ¢alismada da DSSAT-
Bugday modeli ile bugday veriminin simiilasyonunda 510 kg/ha KOH ile gayet iyi



sonuglar elde etmistir (Rezzoug vd., 2008). Ayri bir ¢alismada ise Kuraklik igin
Tarimsal Referans Endeksi (ARID) olarak adlandirilan genel bir tarimsal kuraklik
indeksi, oncesinde kurakliktan elde edilen iiriin verim kayip miktarinin tahmininde
kullanilmak {izere su stresi miktarin1 (sulama farkliliklar1) belirlemek iizere
denenmistir. Bu c¢alisma ABD'nin giineydogusundaki farkli bolge ve yil boyunca
giinliik gecmis iklim verileri ile pamuk, misir, yer fistig1 ve soya fasulyesi verimleri
elde edilmistir. Her bir bolge icin ARID'in giinliik degerleri hesaplanmis ve aylik
ortalama degerlere doniistiiriilmiistiir. Uriin verimi regresyon analizlerini bitki bilyiime
mevsimi boyunca aylik ARID degerlerine gore kullanarak, her tiriin i¢in ARID-verim
iligkileri gelistirildi. Kurakliktan verim kaybini tahmin edebilme yetenegi, KOH,
Willmott indeksi ve modelleme verimi kullanilarak degerlendirildi. Sonug olarak,
ARID temelli verim modellerinin, bu ilgili bitkiler i¢in kurakliktan elde edilen verimin
makul bir dogrulukla tahmin edilebilecegini gostermistir (Woli vd., 2014). Bursa’da
yapilan bagka bir ¢alismada DSSAT V4 bitki-iklim modelinin, Gonen, Pehlivan ve
Koksal-2000 ekmeklik bugday cesitlerindeki farkli sulama diizeyleri i¢in verim
parametrelerinin tahmininde kullanim olanagi irdelenmistir. Calismanin yapildig her
iki y1lda da, model sonuglari ile gergek tarla sonuglari, ilk yilda sirasiyla 6613 kg/ha-
6240 kg/ha, ikinci yilda ise 3517 kg/ha-3447 kg/ha ortalama ile biiyiik oranda
benzerlik gostermistir (Mor, 2005).

Gozlemlenen/dl¢iilen sonuglarla model sonuglarinin karsilastirildigi ayri bir ¢aligmada
ise, APSIM-Bugday ve CERES-Bugday, 2008-09 tarimi yili boyunca 6l¢iilen verilerle
dogrulanmis genetik katsayilar1 kullanarak bes bugday ¢esidi i¢in kalibre edilmistir.
Her iki model ile de, olgunlagsma giinleri, maksimum yaprak alani endeksi, biyokiitle
ve tane verimi KOH % 10'dan az, d-indeksi 0.80'den biiyiik ve model etkinligi % 80'in
lizerinde bir dogrulukla simiile edilebilmistir. Tiim cesitler icin maksimum YAI
birikimindeki zamansal degisiklikler hem 6l¢iilen hem de simiile edilen degerlerin
birbirine uyumlu oldugunu gostermektedir. G6zlemlenen ve Olciilen verilerle yapilan
degerlendirme, her iki modelin performansinin, bitki fenolojisi, YAI, biyokiitle ve tane
verimi gibi tahmin edilen sonug¢larin gézlemlenen sonuglara gore gergekgei oldugunu
gosterdi (Ahmed vd., 2016). CSM-CERES-Bugday ve CSM-CERES-Misir
modellerini parametrelestirmek icin Italya’da yapilan baska bir ¢alismada ise,
makarnalik ve ekmeklik bugday ile musir bitkilerinin fenoloji ve verimini tahmin

etmek icin kullanildi. Her tiiriin segilen ¢esitleri i¢in genetik parametreleri optimize
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etmek ve cesitli istatistiksel indisleri dikkate alarak modelleri degerlendirmek i¢in 10
yillik (2001-2010) veri seti ile modellerin g¢esitlerine 6zgli parametreleri optimize
etmek i¢cin GLUE yontemi ve deneme yanilma yaklasimlar1 uygulanmistir. Sonuglar,
Ozellikle deneme yanilma ile optimize edilmis parametrelerle, fenoloji ve verim igin
iyi model performansi gostermistir. Model kalibrasyonu ve degerlendirmesinde hem
ciceklenme hem de verim i¢in gézlemlenen ve simiile edilen veriler arasinda oldukca
anlamli (p <0.001) korelasyon bulundu. KOH degerleri, ¢igeklenme i¢in alt1 ile dokuz
giin arasinda degismis olup, mahsul verimi i¢in 1,1 ile 1,7 ton/ha arasinda bulundu.
Ayrica d-indeksi de gigeklenme zamani igin 0,96 ile 0,98 arasinda ve verim igin ise

0,8 ile 0,87 arasinda degismistir (Mereu, Gallo, & Spano, 2019).

Bugdaym gelisimi (development), birincil olarak sicaklik tarafindan yonlendirilir,
ancak ayni zamanda vernalizasyon ve fotoperiyod gibi diger faktorlerden de etkilenir.
Bununla birlikte, gelisimin termal siire veya fizyolojik zaman agisindan belirlenmesi,
fenolojik evrelerin olusumu i¢in gerekli olan kalorik enerjinin birikimi oldugu igin
daha dogrudur. Bununla ilgili yapilan bir calismada kislik bugdayin farkh
cesitlerindeki baslica fenolojik evreler i¢in taban sicakliginin saptanmasi ve farkli
fenolojik evreler i¢in termal siirenin tahmin edilmesi igin taban sicaklig1 kullanilarak
bir fenolojik model gelistirilmesi amaglanmistir. Sekiz bugday cesidindeki ii¢ kritik
gelisim evresindeki taban sicaklarmi belirlemek icin vernalizasyon siiresi temel
aliarak se¢ildi. Her ¢esidin her kritik dénemi i¢in taban sicakligi ve Giircistan'daki {i¢
lokasyonda 1999'dan 2010'a kadarki termal siire agisindan {i¢ temel fenolojik siirecin

stiresi basariyla hesaplandi (Salazar-Gutierrez vd., 2013).

Her ne kadar genel olarak gozlemlenen degerlerin tarla gézlemi ile tahmini bir tarih
belirlense de Iran ve Pakistan'da yapilan g¢aligmada bugdaym g¢igeklenme ve
olgunlagsma giinlerinin tahmini istatistiksel indisler ile bulunmustur. Bu giinlerin
tahmini olan fenoloji, bitkinin biiyiime ve verimini de etkilemektedir (Mubeen et al.,
2016). Bu nedenle, fenolojik degerlerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi genotipik
cesitliligi, yaprak gelisimini, kuru madde {iretimini ve tane verimini gosterir (Boken
ve Shaykewich 2002; Nasim vd., 2016a).

Bitki biiylimesini ve geligsmesini tiim yonleriyle etkiledigi i¢in, iklimin tarimdaki en
smirlayici faktor oldugu diistiniilmektedir (Zapata vd., 2015). Bu nedenle diinyada
iklim degisikliginin etkileri, bitki rotasyonu, beslenmesi, su ve azot yonetimi gibi

bircok konuda caligmalar yiiriitilmektedir (Toscano vd., 2012). Ayrica iklim
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degisikliginin tarim uygulamalar1 iizerindeki etkisini model calismalarina dahil
edilmemesi durumunda, modellemelerin tarimsal bilime olan katki sinirli kalacaktir.
Ciinki iklim degisikligi, tarim ve gida iiretimindeki genel biiyiime kosullarini yagis ve
sicaklik  dagilimlarim1  degistirerek  sel, kuraklik gibi c¢esitli  sekillerde
etkileyebilmektedir (Custovi¢, Ljusa, & Sitaula, 2016).

Bugday bitkisi, iklim degisikligine karsi olduk¢a hassastir, 6zellikle de ekimden
sonraki evrelerde yasanan sicaklik degisimleri ile kendini gostermektedir. Bu nedenle,
iklim degisikliginin bugday verimini nasil ve ne Olgiide etkileyecegini bilmek ve
bugday tiretimindeki olas1 olumsuz sonuglarini azaltmak i¢in uyarlanabilir stratejileri

degerlendirmek biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kiiresel iklim Modelleri (GCM) ve bunlarm farkli Temsili Konsantrasyon Rotalar
(RCP) senaryolari altinda ayni1 sekilde iklim degisikligiyle ilgili belirsizlikler hakkinda
birgok farkli yararli bilgiler saglamaktadirlar (Fenech & Comer, 2013). GCM'lerin
Olcek kiiciiltme yontemi ile bolge diizeyinde daha yiiksek ¢oziintirliiklii verilerle iklim
tahminlerini elde etmek daha hassas sonuglara gotiirmektedir (Gaur ve Simonovic
2019).

Eko-fizyolojik modeller, iklim degisikliginin gelecekteki tarimsal verimlilik
tizerindeki potansiyel etkilerini tahmin etmek ve yerel paydaslarin ve politika
belirleyicilerin adapte etme secgeneklerini incelemek i¢in yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Derleme calismalarindan birinde, Iklim degisikliginin tarimsal
sistemleri nasil etkileyebileceginin gesitli yonlerini incelemek i¢in mahsul simiilasyon
modellerini kullanan 221 adet hakemli makale incelendi. Makalede incelenen alt1 konu
alani igerisinden hedef {riinler ve bdlgeler olarak yaklasik 170 makalede bugday,
mistr, soya fasulyesi ve piring kullanilmistir. Avrupa 64 makale ile ABD ise 55 makale
ile ilk siralarda iizerinde en ¢ok calisilan baslica bolgelerdi. CO- etkisini simiile etmek
icin kullanilan en yaygin yaklasim, giinliik radyasyon kullanim verimliligini (RUE) ve
transpirasyon uyumlastirmay1 igermekteydi. Adaptasyona yonelik ¢aligsilan makaleler
agirlikli olarak bitki ekim tarihlerinde ve bitki cesitlerinde meydana gelen
degisiklikleri incelemis olup sadece 20 makale, farkli toprak isleme uygulamalar1 veya
iriin rotasyonlarmi test etmeye yonelik c¢alismalarda bulunmustur (White,

Hoogenboom, Kimball, & Wall, 2011).
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Bu konuda Hindistan’daki 4 farkli bolgede yapilan ¢alismalarda, {i¢ iklim modelinde
(GFDL-ESM2M, MIROCS5 ve NorESM1-M) gelecekteki projeksiyon yillarinda
(2025, 2050 ve 2075) DSSAT-Bugday (v4.5) modelinde iklim degisikliginin bugday
verimine etkileri incelenmistir. Ludhiana'daki pozitif yagis anomalileri (+76 %) ve
Raipur'daki negatif anomaliler (-15 %) gelecekteki iklimlerde tahmin edilmistir. Bu
bolgelerdeki iklimsel degisimin verimdeki olumsuz etkilerinin, alana 6zgii bir veya bir

dizi bugday bakim uygulamalar1 ile en aza indirildigi de goriilmiistiir (Sandeep et al.,
2018).

Son zamanlarda Tiirkiye’deki iklim degisikliginin tarimsal iiretim iizerindeki etkisi
konusunda da calismalar yapilmustir. Ornegin, iklim degisikliginin Tiirkiye’deki
Trakya bolgesindeki bugday tarimina etkisini degerlendirmek i¢in dinamik siirece
dayali model (AFRC2) ve deneysel veriler kullanilmistir (Ozdogan, 2011). Cukurova
bolgesindeki ayr1 bir doktora tez ¢alismasinda ise bolgesel iklim modeli kullanilarak
2071-2100 yillart arasinda iklim degisikliginin 1. ve 2. {irlin misir verimine etkisine
yonelikti. WOFOST bitki modelinin kullanildigi bu ¢aligmada 1. ve 2. {iriin misir dane
verimleri sirastyla % 4.5 ve % -5.0 oraninda gozlenenlerden farklilik gdstermistir (Sen,
2009). Bazi calismalarda ise RCP oOncesi kullanilan B1 senaryolart ile iklim
degisikliginin bugday tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in hesaplanabilir genel
denge (CGE) modeli ve deneysel veriler kullanildi (Dudu ve Cakmak 2018). Diger bir
caligmada ise iklim degisikliginin etkisini arastirmak igin istatistiksel yaklagim
kullanilmigtir (Dogan ve Karakas 2018). Tiim bunlarla birlikte, bugiine kadar yapilan
hi¢cbir c¢alismada, iklim degisikliginin CERES-Bugday modilii cift¢i tarlalar
seviyelerinde kullanilarak yiizyil ortasi ve sonu i¢in RCP 4.5 ve 8.5 senaryolarina

degerlendirilmesi yapilmamuigtir.

Bu yaklasimlarla modeller, yerel tarla 6lgeginde gerekli tiim girdilerin mevcut olmasi
ve gevresel kosullar iyi tamimlandigi durumda diger ifade ile eksiksiz veriler
uygulandiginda oldukga iyi islev gordiigiinii gostermektedir. Fakat daha genis
alanlarda (6rnegin ilge, il ve bolge) modellerin uygulanmasi gerektiginde, bu tiir bitki
biiyiime modellerinin ihtiya¢ duydugu girdi verileri (degisen toprak ve iklim sartlari
nedeniyle) saglikli ve uygun ¢6ziim olamamaktadir. Fakat tarla olgekli ¢alismay1
bolgesel Olgege genisletmek igin halen calismalar yiritilmektedir (Sekil 1.2).
Bolgesel Olcege gecis icin dncelikle homojen toprak ve hidrolojik 6zelliklere sahip

alanlar belirlenmesi gerekir. Fakat incelenen alanlar i¢in, mekansal heterojenlik
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etkileri baskin ise 6ncelikle toprak-su-bitki ve iklim kombinasyonlari i¢in tarla 6lgekli
bir model ¢alistirilarak analiz edilir. Daha sonra ortalama degerlerden bolgesel analiz

asamasina gegcilebilir.

Ewert ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, tarimsal sistemlerdeki karmasik entegre
degerlendirme problemlerini ele almak i¢in 6lgek degisiklikleri ve model entegrasyon
yontemlerine yonelik kavramsal bir analiz ¢alismasi tizerinde durulmustur (Ewert vd.,

2011).

Orneklem Noktalan Tarla Alanlan Bolge Alani

Sekil 1.2 : Tarla temelli model ¢alismasindan bdlgesel verime gegis i¢in agregasyon
semasi. Ewert’den (2011) uyarlanmustir.

Tim bu faktorlerle bitki modellerinin genis alanlarda uygulanmasinda diisiik
performanslara da neden olabilmektedir. Bu tiir problemlerin iistesinden gelmek igin
uzaktan algilama goriintiilerden elde edilen bilgilerinin kullanilmasi bir diger
secenektir. Bu da demektir ki modelin dogru sonuca ulagmasi i¢in onu etkileyen girdi
faktorlerin bilgisini gerektirirken, uzaktan algilama verileri ile de bu faktorlerin gergek
etkisi tahmin edilebilmektedir. Giiniimiizde uzaktan algilama verilerinden de
faydalanarak gerekli bilgilerin elde edilmesi ile tarimsal alanlara yonelik birgok
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 sadece indislerden yola ¢ikarak verim
modeline yonelik olurken, bazilart ise meteorolojik verileri de dahil ederek hatta bitki
modeli ile birlikte kullanilarak sonuca ulagsmaya calisilmistir. Fakat nihai hedef
bitkinin tiim vejetasyon siirecinde halihazirda degerlendirmede bulunulabilmeyi
amaclamaktadir. Bu arada uzaktan algilama yaklasiminda farkli zamansal ve mekénsal
¢oziinlirliik durumlarinda genis tarimsal alanlarda verimliligi tahmin etmede bir ¢oziim
olarak kullanilabildigi farkli aragtirmacilar tarafindan da belirtilmistir (Moriondo vd.,
2007). Spektral modellerin tersine gevrilmesi gibi daha karmasik yaklasimlar, genis
alanlara uygulanmasinda daha biiyiik zorluklar oldugu anlamma gelir. 11 diizeyinde,
simiile verim sonucu ile gercek verim arasindaki iliski, daha yiiksek verimlerde azalan
(> 12 ton/ha) bir egrisel model tarafindan daha iyi tanimlanmistir. Uzun zamanh

gercek ve simiile edilmis ortalama verimden elde edilen yillik verim sapmalarindan
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tahmin edildigi gibi, gercek ve simiile edilmis verim anomalilerinin karsilastirilmast,

ilge diizeyinde dogrusal bir iliski oldugunu gostermistir (Doraiswamy vd., 2005).

Oncelikle indisler kullanilarak yapilan birgok ¢alisma arasindaki bir ¢alismada bugday
verim tahmini i¢in HTU, PTU ve GDD gibi tarimsal-meteorolojik indisleri; NDVI ve
SVI gibi uzaktan algilama indisleri ile tahmini egilim verimi (TEY') kullanilarak tatmin
edici sonuglara ulasilmistir (Bazgeer vd., 2008). Diger ¢alismada ise bitki biiyiimesi
ve gelismesi, yakalanan radyasyon, fotoperyodiklik ve sicakliga bagli olarak
biyokiitlenin  birikimine dayali olarak simiile edilmesi {izerine olumlu

degerlendirmelere ulasildi (Woli vd., 2016).

Verim tahminleri i¢in kullanilan geleneksel yontemler yogun emek ve zaman alici
olmasinin yaninda farkli kdy ve tarlalardan toplanan yetersiz drneklemeler de bolgeyi
temsil etmekten ¢ok uzak kalmaktadir (Hamzacebi ve Es 2014). Bu nedenle, uzaktan
algilama goriintiilerinden verim tahmini uygulamalar1 ¢ok yararli bir ara¢ haline
gelmigtir (Prasad vd., 2006; Pveey vd., 2007). Ayrica bugday verim tahminlerinin
miktar bilgisinin dogru ve zamaninda alinmasi da politika yapicilarin ithalat ve ihracat
kararlarinda oldukc¢a yararli olmaktadir (Das ve Singh 2013; Dempewolf vd., 2014;
Saeed vd., 2017).

Aslinda birgok farkli disiplinlerde c¢alisan uzmanlar ¢evresel problemlere ¢oziimler
ararken biiylik oranda uzaktan algilama goriintiilerinden yararlanmaktadirlar. Genis
tarimsal alanlardaki bir takim analizlere destek saglanmasi yoniiyle bu goriintiilerin
kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Gortintiilerden elde edilen NDVI gibi indisler
kullanarak farkli degerlendirmelerde de bulunulabilmektedir (Serrano vd., 2000;
Doraiswamy vd., 2003; Ahmad vd., 2018a). Ozellikle NDVI, bitki verim tahmini icin
yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir verim tahmin indisidir (Olsson vd., 2005; Moriondo
vd., 2007; Wall vd., 2008; Ahmad vd., 2018a). Ornek olarak NDVI indisi tane
doldurma asamasi gibi bitkinin kritik biiyiime safthalarinda verim ile giiclii bir

korelasyona sahiptir (Moriondo vd., 2007).

Ayrica arazi Ortiisii siniflandirmalari, verim tahmininde bulunmak i¢in kullanilan ekim
alanint siniflandirmada atilan adimlardan biridir. Arazi Ortiisii siniflandirmasinda
random forest (Saeed vd., 2017), SPIDER yazilim: (Chikushi vd., 1990), olay temelli
muhakeme (CBR) sistemi (Burgos-Artizzu vd., 2009), tiziim tanima sistemi (Reis vd.,

2012) ve piksel tabanli siniflandirma (Esetlili vd., 2018) gibi farkli yaklagimlar igin de
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kullanilmaktadir. Tiirkiye’de c¢aligma alami olarak Tiirkgeldi Tarim isletmesinin
secildigi doktora tez kapsaminda, tarimsal haritalama amaclh hazirlanan goriintii
isleme prosesinde girdi olarak multi-temporal goériintii seti kullanilmistir. 2007 yilina
ait 5 adet SPOT 4 (optik) ve 1997 yilina ait 6 adet JERS (radar) uydu verisinin
kullanildig1 iki ayr1 proseste goriintii analizi olarak nesne-tabanli siniflandirma
yontemi tercih edildi. Calistirilan proseste asamali olarak tiim siniflandirma islemleri
tamamlandiktan sonra sonug ¢iktiya ulasilmistir. Degerlendirme asamasinda nesne-
tabanli siniflandirma islemi dogruluk analizine tabi tutulmustur. Her iki veri setinin de
ayr1 ayr1 segmentasyon ve siniflandirma islemlerindeki sorun ve ¢6ziim yaklasimlari
degerlendirilmis olup otomasyon agisindan hazirlanan bu caligmanin basarisi

irdelenmistir (Uga Aver, 2011).

Bir bagka calismanin amaci, bdlgesel iirlin rotasyonu, verim ve ekim tarihi
tahminlerinin dogrulugunu ve kesinligini uzaktan algilama ile dlgmektir. Bugdayin
Yaqui Vadisi'nde baskin iiriin olmasi nedeniyle, diger tirtinler i¢in de tahmin edilen tek
alan olan bugday ile verim ve ekim tarihi tahminlerinin basariyla uyumlu bir sonugla

yapildigr anlasilmistir (Lobell vd., 2003).

Bunlarin disinda bitkilerin kanopisinden yansiyan radyasyonun kullanilarak
vejetasyon indislerinin hesaplanmasi ve iiriinlerdeki azot eksikligini bile tespit etmek
icin uzaktan algilama tekniginin kullanilabildigi de ayrica diger caligmalarda
goriilmistir (Karvee vd., 2014). Ayrica iretimdeki verim bosluklarini 6lgmek ve
aciklama gerekcelerini uzaktan algilamanin potansiyel degerini 6zel olarak ele almak
olan bir bagka calismanin dayanagi, verim bosluklarin1 anlamaya yogunlagmasi,
geleneksel tarim uzmanlari i¢in yeni yaklagimlarin biiyiik bir potansiyel degere sahip

olmasi ve uzaktan algilamanin bdyle bir arag olabilecegini gostermekti (Lobell, 2013).

Uzaktan algilanan verilerin, DSSAT-CERES-Misir modiilii ile birlikte kullanildigi
misir verim tahmini hakkindaki bir ¢alismada, modeli MODIS YAI indisleri ile
biitiinlestirerek misir verimini basariyla tahmin eden entegre bir bitki simiilasyon
modeli gelistirildi. Bu ¢alisma, YAI ve bitki ortiisii indislerinin ilge diizeyinde bitki
veriminin tahminini iyilestirmek icin birlestirilmis bitki biiyiime ve 1ginimla transfer
modeline asimile edilmesiyle yapilan dnceki calismalar genisletmistir. YAI'yi ayri
ayr1 ve ayn1 zamanda YAI - bitki ortiisii indisinin sinerji olarak 6ziimsemesine etkisi
de incelenmistir (Fang vd., 2011). Arastirmadaki ilk adim, 400-700 nm araligindaki

yansima spektrumundaki dogal bilgi igerigini degerlendirmekti. Daha sonra,
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vejetasyon fraksiyonunu Olgmek icin sadece yesil ve kirmizi olan goriiniir
spektrumdaki bantlara dayanan spektral indisleri incelendi. Son olarak, gelismis
indisler bugday ve misir tarlalarindan alinan bagimsiz veri setleri ile dogrulanmistir
(Gitelson vd., 2002). Bu ¢alismada ayrica, YAI tahmini i¢in vejetasyon indislerinin

cok yillik ve bolgesel 6l¢ekte kullaniminda da degerlendirilmistir (Liu vd., 2012).

Uriin verim tahmininin dogrulugu ve hiz1, ekonomide fiyati etkilemesi ve fazla veya
eksik tiretim kosullarina karar vermede yardimci olur. Hindistan'da sulama kontrolii
ile yetistirilen bugdayin {iriin verimi ve su etkinligi tahmininde uzaktan algilama ve
cografi bilgi sistemi teknikleri kullanilmistir. Bugday yetistirilen tarla sartlarinda
NDVI ve SAVI indislerini belirlemek i¢in kis mevsiminin farkli aylarina ait bir IRS
P6 goriintiisti ve dort genis alan sensor goriintiisii kullanilmistir. Bugday bitkisinin
ekiminden sonra zamansal ve mekansal olarak dagilmis spektral biiylime goriiniisii ve
bu indisler ile bugdayin gercek verimi arasinda tutarli bir korelasyon saglandig

anlasilmigtir. (Gontia ve Tiwari 2011).

Uzaktan algilama goriintii indisleri ile verim tahmin ¢aligmalar1 hakkinda Tiirkiye'nin
Giineydogu’sundaki ekili pamuk ve misir alanlarinin parsel seviyesinde rekolte tahmin
modeli olusturma ile ilgili bir diger calismada, ¢coklu zamansal ve yiiksek mekansal
coziintirliikteki uydu goriintiileri, ekili parsellerin giinliik dijital fotograflar1 ve glinlik
meteorolojik veriler kullanilmistir. Arastirmada dijital fotograflardan VCF tahminleri
tiretmekte ve bu bilgi ile uydu goriintiilerinden elde edilen spektral bitki ortiisii indeksi
arasindaki iligkiler tanimlanmustir. Ayrica sicaklik ve buhar basinci agig1 gibi bitkilerin
LUE'sini smirlayan meteorolojik parametreler de hesaplanmis olup verim tahmin
modeli siirecine dahil edildi. Caligma sonuglarina goére verim tahmininde CC — fPAR
yaklasiminin pamuk ve misir bitkileri i¢in basarili degerlendirmeler {irettigini ortaya

koymustur (Alganci vd., 2014).

Yapilan bir bagka ¢alismada cok basit olarak onerilen yaklasim, NDVI indeksinin,
absorbe edilmis fotosentetik olarak aktif radyasyon (FPAR) ve fizyolojik bitki
kosullar1 (hasat indeksi) ile baglantisindan istifade edilmistir. Bununla birlikte, daha
ileri entegrasyon teknikleri veya Terra-MODIS tarafindan alinanlar gibi daha yiiksek
uzaysal c¢oOziinirlikte NDVI verilerinin  kullanilmas1 ile farkli gelismeler

beklenmektedir (Maselli ve Chiesi 2006).
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Bununla birlikte, makine &grenmesi metotlar1 da, veriler hakkinda ayrintili bilgi
saglayan yaratic1 ve dngoriicli bir diger yararh araglardir. Makine 6grenmesi, teorik
model saglamanin gerekmedigi ve veriler hakkinda dnceden bir varsayimin olmadigi
deneysel bir yaklasimdir (Lary vd., 2018). Bununla ilgili tarimsal alanda yapilan bir
calismada, verim tahmini i¢in karar agaci ve rastgele orman tabanli makine 6grenmesi
yaklagimlart denendi. DSSAT simiilasyon modeli, 1981'den 2025'e kadar olan donem
igin verimi tahmin etmek i¢in kullanildi. Bu ¢alismada ayrica Hindistan meteoroloji
boliimiinden 1981-2016 arasindaki iklim verileri ile 2017-2025 arast RCP 4.5 iklim
degiskenleri kullanilmistir. Girdi degiskeninden 6grenebilecek ve bitki biiyiimesini ve
gelisimini ger¢ek zamanli olarak tahmin edebilecek bir karar sistemi saglamak icin
elde edilen sonug, rastgele orman ve bitki verim tahmininden tahmin edilen verilerden
R?=0.67 ve 281 kg/ha KOH oldugunu gésterdi. Calisma, NASA'dan Terra (EOS AM-
1) ve Agqua (EOS PM-1) isimli diinya gozlem sistemi uydularindan MODIS verilerini
kullanmis olup degerlerini NDVI degerleri ile karsilagtirarak tahmin edilen verimi
dogrulamistir. Burada yiiksek NDVI degerlerinin daha fazla bitki ortiisii ve daha fazla
verim anlamina geldigini ve bu nedenle, verimin tahmininde karar agaglari ve rastgele

ormanlarin kullanilabilecegi sonucuna varildi (Bhatnagar & Gohain, 2005).

Banglades'te yetistirilen dort ana bitki (Boro ve Aus pirinci, Bugday ve Patates)
verimini tahmin etmek i¢in uygulanan bu arastirma nem kosulunu niteleyen Gelismis
Cok Yiiksek Coziiniirliiklii Radyometre (AVHRR) sensor tabanl bitki ortiisii saglik
indislerinin uygulanmasini ve hasattan 6nce mahsul verim tahmini igin sicaklik durum
indisleri hakkinda olmustur. Farkli {irin biiylime ve verim parametreleri arasindaki
karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri 6grenme yetenegi nedeniyle, verim tahmin
uygulamasinda yaygin sekilde kullanilan Yapay Sinir Aglar1 (YSA), giivenilir ve
basarili tahmin modeli gelistirmek igin uzaktan algilama uydu verileri ile basarili bir

sekilde uygulandigin1 géstermistir (Akhand, 2018).

Bitki modellerine benzer daha farkli bir galismaya gore ise, uzaktan algilama ve yersel
gozlem verilerine dayanarak bitkinin durumunu izlemek i¢in “uyarlanabilir olay
tetiklemeli” bir model yontemi &nerildi. Onerilen modelde, fenolojik asamanin
tahmini, {irliniin genel durumunu 6ngérmenin bir pargasi oldugu ve mekansal olarak
dagitilmis uzaktan algilama parametreleri ile yersel izleme verilerinin birlikte
kullanildig1 bir girdi olarak “durum uzay” modelinde kullanildi. Buradaki zamansal

veriler, uzamsal verilerin agama yonelimli zamanlamasina gore boliinmiistiir. Bu
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nedenle genellestirilmis bir ayrik durum uzay modeli yerine, bir Mealy makinesinde
oldugu gibi, analog girdilerle ve uyarlamali olay tetikleme fonksiyonlartyla
birlestirilmis mantiksal durumlar kullanilmistir. Sonuglar, gézlem parametrelerinin,
geleneksel tarimsal veri birlestirme tekniklerine nazaran verim durumunun

izlenmesinde oldukca biiyiik bir 5Sneme sahip oldugunu gostermistir (Ustiindag, 2017).

Tiim galismalarin akabinde de gesitli simiilasyon senaryolarinin kombinasyonu, hava,
arazi kullanimi, toprak, sulama, yeralt1 suyu seviyesi ve kalitesi gibi degiskenlerin elde
ettigi tematik haritalardan olusan bir CBS gorsellestirme de yapilabilmektedir
(Wesseling ve Feddes 2006).

1.3 Calisma Alani ve Bitki

Akdeniz ile Giineydogu Anadolu’nun kesisim noktasinda yer alan ¢alisma bolgesi,
batisindaki Amanos daglari ile dogusundaki Sof daglar1 arasinda bulunan giineybati-
kuzeydogu yoniinde uzanan tektonik kokenli verimli bir ovadir (Sekil 1.3). Egimin
olmadig1 ya da ¢ok az oldugu sahalarda tarimin yogunlastig1 alanlar olup egimin
yiiksek oldugu sahalar ise genelde ormanlar ile kaplidir. Calisma bolgesinde toprak
sinifi olarak kirmiz1 Akdeniz (Terra-Rossa), koliivyal ve kismen aliivyal topraklardan

olugmaktadir (M. A. Celik, 2012) .

Nurdag1 36° 40’ kuzey; 36° 54’ dogu ve Islahiye ise 37° 11’ kuzey; 36° 57’ dogu
lokasyonunda bulunmaktadir (Sekil 2.7). 2017 yil1 itibari ile toplam tarimsal ekim
alam, Nurdagi'nda 23 bin hektar ve Islahiye'de ise 25 bin hektar (Tiirkiye Istatistik
Kurumu, 2017) olup ayni1 y1l i¢in kaydedilen ortalama maksimum sicaklik 22.23 °C ve
minimum sicaklik 11.05 °C’dir. Yillik toplam yagis ise Nurdagi'nda 737 mm iken,
Islahiye'de 791 mm olarak kaydedilmistir. Bélgenin deniz seviyesinden yiiksekligi >

425 m verimli bir ova olup bugday en ¢ok yetisen en 6nemli olan bitki durumundadir.

Calismamiza konu olan Golia ¢esidi, Bitkiler (Plantae) aleminin, tohumlu bitkiler
(Spermatophyta) boliimiiniin, kapali tohumlu (Angiospermae) alt boliimiiniin, tek
cenekliler (Monocotyledoneae) sinifindan, kavuzlu ¢icekliler (Glumiflorae) takimina
bagli, Bugdaygiller (Gramineae) familyasindan, bugday (Triticum) cinsinden,
ekmeklik bugday (Triticum aestivum) tiiriine ait bir ¢esittir. Bitki, serin iklim tahillart
grubunda olup kromozom sayilar1 (2n)= 42’dir. Diinyada ve Tiirkiye’de yetistirilen

bugdaylarin tamamina yakini ekmeklik ve makarnalik bugdaylar grubuna dahil olup
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bunlarin iiretiminin % 80-90'm1 ekmeklik bugdaylar olusturur (Gegit, Ciftei,
Ikincikarakaya, & Kaya, 2008). Kromozom sayisina gére hekzaploid grubunda olan
ekmeklik bugdaylardaki basakgiklar, basak ekseni lizerine makarnalik bugdaylara gore
daha seyrek olarak dizilmislerdir. Golia disinda ayrica Gerek 79, Bezostaja 1, Ceyhan
99, Cumhuriyet 75, Pandas, Pehlivan gibi Tiirkiye’de toplam 47 adet tarim1 yapilan
ekmeklik bugday ¢esidi bulunmaktadir (Saglam, 2010).

alisma alani haritasi

Sekil 1.3 : BSM ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan bolge ve tarlalarin lokasyonu.

Morfolojik 6zellikleri olarak ise Golia, kilgikli ve kisa olup dane rengi kirmizidir. Yari
sert daneye sahip bu ¢esit, soguga ve kuraga da olduk¢a dayaniklidir. Verimi olduk¢a
yiiksek olup hasat donemi olarak orta erkencidir. Hastalik durumu olarak ise yaprak
hastaliklarina, sari, kahverengi ve kara pas ile septoria’ya ayrica tane dokmeye
tolerantl, fakat kiillenmeye karsi hassastir. Golia’nin dane agirligi 36-37 gr/1000 adet
ve hektolitre agirligi, 76-78 kg/It’dir. Son olarak protein orani % 14-16 arasinda olup
sahil bolgeleri ve Gilineydogu Anadolu Bolgesi i¢in 6zellikle Onerilen bir gesittir

(TIGEM, 2014).

Bitkilerin fenolojik siniflandirilmas: yapilirken genellikle Zadok, Feekes (Feekes,
1941) ve BBCH (Lorenz et al., 1994) tahillarin biiylime asamalar1 i¢in ondalik tarzi
rakamsal kodlarla belirlediler. Buna gore, tiim diller igin ortak bir payda olarak kabul
edilebilmesi i¢in oncelikle 0 ila 9 arasindaki sembollerle tanimlanan ana biiyiime
asamalar1 tespit edildi. Daha ayrintili ¢alisma saglamak igin, her bir ana biiyiime
asamasl, ikincil biiyiime asamalarina ayrildi. Ikincil bilyiime asamalar1 de ayn1 sekilde
0 ila 9 arasindaki sayilarla belirlenerek asamalar agik kodlarla isimlendirildi (Zadoks,
1985).
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Bitkilerin gelisme evreleri genel itibari ile topraklarin ve tohumun uygun hale
getirilmesi ile ilk 6nce ekim islemi gerceklestirilir. Ekim sonrasi ortamda yeterli su,
sicaklik ve oksijenin bulunmasiyla tohum igerisindeki embriyonun aktif hale gegtigi
¢imlenme (germination) evresi ve ¢imlenen tohumdan kendilerine ait kokleri ile
biiyiimeye baslayan fide biiyiime (seedling growth) evresi gelmektedir. Ardindan
birden fazla sapin meydana geldigi kardeslenme (tillering) evresi ile kardeslenmeyi
tamamlamis bitkinin gerekli giin uzunluguna kavusmasi ve basak taslagini olusturarak
bogum aralar1 araciligiyla boyunu uzatmaya basladigi sapa kalkma (stem elongation)
evresi bulunmaktadir. Sapa kalkma evresi ilerledik¢e generatif organ olan basagin
biiyiime ve gelismesi, son bogum arasi olustugu zaman basagin bayrak yaprag: kini
icerisinde olusturdugu siskinlik daha da belirginlesir. Gelisme evresi ilerledikce
basak¢iklardan olusan basak tamamiyla bayrak yapragi kinindan disariya ¢ikmasi
evresine basaklanma (booting) evresi ile ¢igeklerin agmaya basladigi donem
(inflorescence emergence) ve bu donemin de tamamlandig: ¢iceklenme (anthesis)
evreleri gelmektedir. Son olarak tozlasma ve dollenme olaylarinin akabinde tanenin
icinin doldurulmaya basladigi siit olum (milk development) evresi ve bu siire¢ sonrasi
da hamur olum (dough development) ile devam eden evre en son igini doldurmay1
tamamlayan basaklarin artik tipik rengini almaya basladigi evre olan olgunlagma

(ripening) evresi ile bitki artik hasada hazir hale gelmis olmaktadir.

Caligsma, bitkilerin yetismesine uygun iklimde ve verimli topraklarin oldugu
Gaziantep’e bagli Islahiye ve Nurdag ovalarinda bugday bitkisi iizerinde yapilmustir.
Asagida Sekil 1.4 de TUBI, TUCE ve TUGO’nun bulundugu o6rnek tarlalar
gosterilmistir. Verim tahmininde bulunmak amaciyla yapilan ¢alismada bitki olarak
bolgede en cok tercih edilen Golia gesidi secilmistir. Oncelikle genetik katsayilarin
belirlenmesi, sahada gergek verim sonuclari ile DSSAT modeli sonuglarinin
yaklastirilmasi acisindan 6nem arz etmektedir. Calisma bolgesinde ekim ndbetine

giren diger bitkiler ise kirmizibiber, seker pancari, misir ve pamuk olarak sayilabilir.

Bolgede bugday ekimleri, her yil kasim ayinin ikinci haftasinda toprak hazirlig: ile
baslayip, sonraki yilin haziran ayinin ortalarinda yapilan kontrollerin ardindan hasat
edilmeye Kkarar verilmektedir. Gaziantep’te ii¢ sezon (2014-2015, 2015-2016 ve 2016-
2017) siiresince toplam 18 adet tarla, ayn1 zamanda arastirma tarlalar1 olarak secildi.
Bu tarlalarda bugdaylar biber ve sekerpancari gibi bitkilerle ekim nobetine girdikleri
icin 2014 yilinda 9, 2015 yilinda 5 ve 2016 yilinda ise 10 tarlada bugday ekildi. Bunlar
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igerisinde de giibreleme ve sulama gibi bakim uygulamalarinin yeterince yapildigi ve
bitkilerin strese girmedigi ayrica toplanan veriler agisindan da en uygun olan 8 tarla
(2016-2017) kalibrasyon ve evaluasyon igin segildi. Iklim verilerinin TARBIL
istasyonlarindan saglanan tarlalarin, toprak verimlilik analizleri ile ¢ift¢ilerden alinmis
bakim verileri ve ayrica ciceklenme ve olgunlagma tarihi gibi gdzlemlenen (GOZ)
veriler ile YAI ve biyokiitle agirliklar: gibi 6lgiilen (OLC) veriler hassasiyetle takip
edilerek toplandi. DSSAT bitki modelinde kullanilmak amaciyla toplanan tiim bu
verilerle, bolgedeki bugday verim tahminlerinin saghkli bir sekilde yapilmasi

amagclandi.

Sekil 1.4 : Akinyolu (TUBI, TUCE) ve Gozliihdyiik (TUGO) tarlalari.

Bunun i¢in 6ncelikle DSSAT modelindeki CERES-Bugday modiiliine eklenen veriler
kalibrasyon ve ardindan tespit edilen parametrelerle evaluasyon yani model
performans testleri yapildi. Daha sonra bolgenin iklim degisikligine etkisinin
degerlendirildigi DSSAT modelinin sezonsal strateji analizi uygulamasi ile ge¢mis
uzun donem Ol¢lilmiis gercek verim degerlerinden hareketle gelecek uzun donem

simiile edilmis tahmini verim sonuglari hesaplandi.

Ayni sekilde uzaktan algilama ¢aligmalar1 kapsaminda da 2016 Kasim ayindan 2017
Haziran ayina kadar olan (13 adet) sezonda tiim bdlgenin Landsat-8 goriintiilerinden
elde edilen NDVI goriintiileri ve Cift¢i Kayit Sistemi (CKS)’den temin edilen 600
tanesi Nurdag1 ve 530 tanesi de Islahiye ovasindaki tarlalar kullanilarak bolgesel

verimleri hesaplandi.

Tiim bu aragtirma sonuglarmin Tiirkiye’nin diger tarimsal bolgelerdeki aragtirmalara

destek saglayacagi ongoriilmektedir.
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2. BITKi SIMULASYON MODELLERIi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tarimsal iiretimi etkileyen faktdrlerin
belirlenmesi ve buradan ¢ikarilacak bilgi ve deneyim ile bilingli hassas 6l¢iitlerle tarim
uygulamalar1 yapilmasi ¢ok onemlidir. Bu, treticilerin birim alandan yiiksek verim

elde etmelerine katki saglayacaktir.

Farkli cesitteki bitkilerin ilgili yorenin iklim ve toprak kosullarina uyum gosterip
gostermeyecegi ve ayrica iklim degiskenliginde yasanan tarimsal kuraklik gibi olasi
faktorlerin bitkisel iiretime etkilerinin ne olacagi konularinda sonuca ulagsmak icin

bitki gelisimini benzestiren modeller ile saglanabilmektedir (Ozcan 2014).

Tiirkiye gerek binlerce endemik bitki tiirleri gerekse de bugdayin gen merkezi olmasi
nedeniyle ¢esit gelistirme ve bunlar1 yararli formatlarda degerlendirme kapasitesine
sahip bir ilkedir. Bu nedenle tiim bitkilerde oldugu gibi tahillarin da vejetatif ve
generatif donemleri kapsayan yetisme periyodu igerisinde farkli fenolojik donemler ile
her donemdeki fizyolojik ve morfolojik parametrelerin, bitkinin gelisimini nasil

etkilediginin bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tim simiilasyon modelleri, yazilimsal olarak gelismis fonksiyonlardan olusmus
matematiksel denklemlerin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Bu da gercek
diinyanin sinirli bir parcasini dahil eden sistemler teskil edilmesi ve basitlestirilerek
kontrol edilebilir bir temsil haline getirilmesi ile kurulan modeller olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 2.1).

Gergek diinya Sistem

il

Sekil 2.1 : Gergek diinya, sistemlestirilmis ve modellenmis durumunun temsili
gosterimi. The Art of Modelling Course (2015), Wageningen Univ.’den
uyarlanmistir.
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Sistem, tanimsal olarak bir bitkinin yapragi ya da insan viicudu gibi elementler arasi
iliskileri de kapsayan gercek diinyanin kontrollii bir sekilde sinirlandirilmis bir
pargasinin her yoniiyle tanimlanmasidir. Model ise ilgili sistemin basitlestirilmis bir
temsilidir. Simiilasyon da modeldeki elementler arasi iliskilerin matematiksel
altyapisinin kurulmasi ve 0 yapilari davranis bigimlerine gore tasarlanmasidir. Kisaca
modeller sistemlerin davraniglarini simiile etmek igin kullanilan bilimsel ¢aligmalar
biitiinii olarak da 6zetlenebilmektedir (Reidsma, Katrien, & Temme, 2015). Gozlerin
bakis acisin1 genisletmede kullanilan mikroskop ve teleskop 6rneklerinde oldugu gibi,
zihinlerin de algisin1 genisletmek ve anlamay1 kolaylastirmak igin de dinamik bitki

simiilasyon modellerini ¢alistiran bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir.

Simiilasyona tabi tutulan bu sistemin siire¢ i¢erisinde degisimin zamana gore ortaya
konulmasi ise dinamik model olarak tanimlanmaktadir. Dinamik modeller bitki
fizyolojisindeki proseslerin zamansal hareketlilik acisindan izlenmesi ve dogru

simiilasyonda bulunabilmesini saglamaktadir.

BSM genel olarak; iklim, toprak, bakim ve bitki genetik faktorlerin etkilesimini
entegre bir sekilde hesaplayabilme; "eger" senaryolari ile alternatif uygulamalar
saglayabilme ve ciftgiler icin alternatif yonetim uygulamalart gelistirebilme
esnekligine sahiplerdir. Dolayisiyla, teorik olarak, bu modeller bitki-toprak-iklim
parametreleri ile potansiyel verim etkileri arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in
uygun oldugu anlasilmistir (Ratjen ve Kage 2015). Farkli bir ifade ile modeller, bakim
(yonetim) segeneklerini belirleme imkani sunmak ve ¢ok ¢esitli yOnetim
uygulamalarini arastirmak tizere bir sistemin davranisini iklim ve toprak kosullariyla
biitiinlesen giinliik zaman dilimlerinde taklit etmek amaciyla tasarlanmigtir. Bunlar bir
veya daha fazla diferansiyel denklem kiimesi kullanarak zaman iginde hem oran hem
de durum degiskenleri ile hasada kadar hesaplamalari yapilir. Bu modeller, bazi
sistemlerin optimizasyon algoritmasiyla, sistem tiiretme ¢oziimlerinin pratik isletimi
icin yonetim girdileri agisindan en iyi secenege karar vermek i¢in kullanilmistir

(Berhane, 2018).

Tiim bitki modelleri, aragtirmacilar, 6gretmenler, bilim adamlari, yayim egitimciler,
politika yapicilar ve planlamacilar i¢in siirdiiriilebilir ve uzun vadeli alternatif bakim
uygulanmalar1 ve degerlendirilmelerini desteklemede yararli araglar olabilmektedirler

(Nasim vd., 2016a).
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Dinamik 6zelliklere sahip olan bu modeller, diger disiplin alanlarinda oldugu gibi
bitkinin biiyiime kosullarini da en iyi sekilde yansitmaya ¢alisan modellerdir. Diinyada
bu alanda bir¢ok model arasinda, DSSAT, WOFOST, APSIM, CROPSYST ve STICS
en kapsamli olan ilk bes model arasindadir (Donatelli vd., 2002). Bu modeller 6zel
olarak ya bitki tiirleri bazinda modiil olarak (DSSAT-CROPSIM CERES, NWHEAT,
IXIM, CROPGRO gibi) yada tiim bitkilere uygulanabilecek genel modeller
(CROPSYST) seklinde de ¢alistirilabilmektedir.

Proses ya da fizyolojik temelli olan BSM, ¢ok genis kullanim olanagma sahip
olabilmektedir. Tarimsal arazi kosullarinda bitki davranisinin bilimsel etkilerini
anlamak ve mevcut kosullari iyilestirmek igin (Sinclair ve Seligman 2000) kullanilan
bu modeller ayrica iklim degisikligi gibi muhtemel senaryolar nedeniyle, iklim
degisikliginin tarim {tizerindeki etkisini anlamak ve adaptasyon stratejilerinin

gelistirilmesine yardimci olmak i¢in de siklikla kullanilmaktadir (Asseng vd., 2009).

Modellerin simiflandirilmasi, dncelikle “niceleyici” ya da “niteleyici” olabilmektedir.
Niceleyici sinif modelinde “topraktaki elektrik iletkenligi 0.4 mikro Siemens iizerinde
olmasi durumunda, iiretimde % 30 bir kayip ongoriilmektedir” gibi sayisal 6rnekle
degerlendirilirken, Niteleyici sinif modelleri “topragin gii¢lii derecede tuzlu 6zellikleri
varsa, onemli liretim kaybi1 bekleyebiliriz” ifadesinde oldugu gibi sézel ifadelerin s6z
konusu olan model siiflaridir. Modeller ayrica “fonksiyonel” ya da “mekanistik”
siiflara ayrilabilmektedir. Fonksiyonel (deneysel ya da endiiktif) modeller, bir
sistemin i¢ mekanigi yani siire¢leri bilinmemekle birlikte sadece sonuglarin
bilinmesidir. Ornek olarak “bitki ortiisii yogunlugunun bir fonksiyonu olarak kumlu
tepelerin hareket hizinin nasil oldugu” agiklanmadan verilebilir. Mekanistik (dediiktif)
modeller ise i¢ mekanigindeki prosesleri bilinen ve bu proseslerin kurallara ve
denklemlere de ¢evrilebilen modeller olup ornekteki kum tanelerinin riizgarla
hareketinin hesaplanmasi, bitki ortiisiiyle carpismast ve belirli hizlarda hareket eden
kum tepecikleri ile sonuglanmasi seklinde bir aciklama ile verilebilmektedir. Ugiincii
siniflandirma da, “stokastik” ya da “deterministik” modeller olarak ayrilabilmektedir
ki stokastik model, ¢iktilarin olasilik dagilimini veya ondan elde edilen degerleri
vermektedir ve “varsayilan yagmur firtinasinin olast sonuglart sunlar g¢ikmistir”
ornegindeki gibi modelin her galistirilisinda farkli sonuglar vermektedir. Deterministik
modelde ise model her calistirildiginda ayni ¢iktiyr yani ayni degeri vermekte olup

“varsayilan yagmur firtinasi tam olarak su sonuglari vermektedir” 6rnegi verilebilir.
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Son olarak “statik” ya da “dinamik” siniflandirilan modellerde, Statik model, topragin
rengi, birim agirlig1 gibi degismeyen tek bir ¢ikti degeri olan modelleri kastederken
dinamik modeller yapraklarin giinliik kuru madde biriktirme miktar1 gibi daha ¢ok

zaman igerisindeki degisen sonug ¢iktilara yogunlasmaktadir (Reidsma et al., 2015).

Aslinda model tiirliniin amaglarina gore ve model karmagikligina dayali olarak farkli
bir¢ok bitki modeli vardir. Genellikle, bitki modelleri tanimlayici veya agiklayici
modeller olabilir. Bununla birlikte, ayrim her zaman acik degildir ¢iinkii ¢ogu siire¢
tabanli modeller de deneysel iliskiler igerebilirler, ancak regresyon modelleri gibi

tamamen deneysel modeller oldukga belirgindir (Berhane, 2018).

Tanimlayict modeller: Bir sistemin davranisini basit bir sekilde simiile eder.
Tanimlayic1t modellerde, deneysel veriler, bir sistemin davranisin1 tanimlayabilen bir

veya daha fazla matematiksel denklemi bulmak i¢in kullanilir.

Ampirik modeller: Verim tahmininde kullanilan birkag degisken igeren sistemin
basitlestirilmis bir matematik modelidir. Bununla birlikte insa edildiklerinden farkli
kosullarda uygulama yetenegi olmadigindan gercekgilik ve genellik eksikligi ¢ekerler.
Bu tiir modeller, gézlenen verilerin dogrudan tanimlarina dayanir ve bir veya birkag
faktorle birlikte regresyon denklemleri olarak ifade edilir ve verim tahmininde

kullanilir.

Aciklayict modeller: Bu modeller, bir sistemin davranigini yonlendiren mekanizma ve
stireclerin nicel bir tanimindan olusur. Agiklayici bitki biiylime modelleri, fotosentez,
yaprak alani genislemesi gibi oran degiskenlerini hesaplar ve bunu biyokiitle, verim

gibi durum degiskenleri olarak degerlendirir.

Modeller sadece, modeli neden yaptiginiza cevap verebiliyorsaniz bir anlami
olmaktadir. Bunlar da uygulama amaglarma gore, explorative (hipotezler iireterek
sistemin nasil ¢alistigin1 kesfeden) modeller, ters (hangi kosullarin gézlemlere neden
olabilecegini bulan) modeller, postdictive (gozlemlediklerimizin dogru bir sekilde
simiile edilip edilmedigi) modeller ve predictive ise (gelecekteki olay ya da gelismeleri
tahmin etmeye yonelik) modellerdir. Son olarak Complexity modeller de gozlemlere

yol acan siire¢ler hakkindaki mevcut tiim bilgileri 6zetleyen modellerdir.

Sistem sinirlar1 igerisinde bulunan ve model hesaplamalarina dahil edilecek toprak,
iklim ve bakim bilesenlerine bagli degisken ve parametre tiir ve 6zelliklerin kisaca

aciklanmasinda yarar bulunmaktadir (Sekil 2.2). Model simiilasyonu kapsaminda
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giris, ¢ikis ve ara degerlere sahip olan bu verilerden degiskenler model igerisinde
prosese dahil olan ve sabit olmayan degerlerden olusmaktadir. Sistem bilesenlerinin
kosullarin1 herhangi bir zamanda tanimlayan miktarlar olan Durum (State variable)
degiskenleri ve bu miktarlar giinliik tabanda birikimler olarak hesaplayan Oran (Rate
variable) degiskenleri bulunmaktadir. Bir sistem sadece bir tane veya birkag adet
durum degiskenine sahip olabilmektedir. Durum degiskenlerinin toplanmasi,
incelenmekte olan sisteme nelerin dahil oldugunu belirler. Ornegin, sisteme toprak
mineral azotunun dahil edilmesine karar verilirse, toprak mineral azotu bir durum
degiskeni olacak ve model, bu degiskenin zaman i¢indeki evrimini tanimlayan bir
denklem igerecektir. Eger toprak mineral azotu bir durum degiskeni olarak dahil
edilmeyecek ise, yine de agiklayici (explanatory ya da exogenous, forcing, driving
variables) olarak disardan bir degisken olarak dahil edilebilir, yani bitki biiyiimesi ve

gelismesi tlizerindeki etkisi yine de diigtiniilmesi gerekmektedir.

Sisteme girdi olarak bilinmeyen ve dogrudan 6lgiilmeyen miktarlar olarak tanimlanan
parametreler, sistem davranislari, gozlemler ve Olglimler kullanilarak tahmin
edilmelidirler. Ornek olarak, bir bitkinin Fotoperyodik duyarlilig1 sayilabilir. Ciinkii
bu miktarlar, bir sistemin model bileseninin parametresidir. Son olarak sabitler ise,
model bilesenleri hakkinda yapilan sartlar ve varsayimlardan bagimsiz olarak ayni
kalan miktarlardir. Sabit degerlerinin 6rnekleri arasinda glikozun molekiiler agirlig
verilebilmektedir. Parametreler ve sabitler, durum degiskenlerinin nasil degistigini
Olgerek sistem modelinin matematiksel iligkilerinde (denklem 2.1) kullanilir (Wallach,
Makowski, Jones, & Brun, 2014) .

Wallach (2014)’a gore dinamik bir sistem modelinin genel formu ise:

O = y(), x(), (0) (2.1)

t = zaman (giin)
Ut =t zamanindaki durum degiskeni
Xt =t zamanindaki ¢evre degiskeni

6 = sistem bileseninin parametresi
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Biyotik Cevre

Toprak Ortami )
P Wi Dyn Cr Mod / D.Wallach vd.

Sekil 2.2 : Sistemdeki iklim, toprak ve ve bakim bilesenleri ile bitki arasindaki
etkilesimi gosteren BSM’nin sematik diyagrami, Wallach (2014)’den uyarlanmustir.

2.1 Kademe Esash BSM

Bitkiler igerik, bolge veya yetisme sekli gibi farkliliklara gore siniflandirilabilir.
Tropik yada iliman kusakta yetisen bitkiler gibi tarimsal ekolojik bolgeye gore bitkiler,
yag ya da lif bitkileri gibi iirlin kaynagina gore bitkiler, C3 veya C4-bitkileri gibi
fizyolojik ozelliklere gore bitkiler ve son olarak, tek yillik, iki yillik veya ¢ok yillik
bitkiler gibi yasam dongiisii siiresine gore farkli sekilde smiflandirilirlar. Cesitli
kombinasyonlar halinde interaksiyona giren bu bitki bilesenleri, insanlarin gida, lif ve
enerji gereksinimlerinin en temelini liretmek i¢in manipiile edilen etkilesimli

biyolojik, fiziksel ve kimyasal siiregler igerir (Wallach et al., 2014)

Bu nedenle bitki simiilasyon modelleri ti¢ farkli kategoriye gore degerlendirilmektedir.
“Potansiyel iiretim” olarak adlandirilan ilk kategoride higbir sinir olmadan havadaki
CO: konsantrasyonu, radyasyon ve sicaklik gibi dis faktorlere ve ayrica fizyoloji ve
fenoloji gibi bitki 6zelliklerine gore tanimlanir. Fakat potansiyel {iretim her zaman
miimkiin olamadigindan dolayr bitkiler genellikle su veya besin yetersizligi gibi
bitkinin biiytime oranini kisitlayan “Erisilebilir tiretim” olarak adlandirilan ikinci
kategoriye gore islev gormektedir. Hatta gergek iiretimde bu sartlardan da kotii
durumda olabilmektedir. Bu ise, yabani otlarin, zararli boceklerin ve hastaliklarin
etkisiyle su veya besin sinirli {iretim sartlarinin daha da siirlayan ortam olan “Gergek
tiretim” kategorisinde iiretim yapilmaktadir (Van Ittersum & Rabbinge, 1997). Ayrica
bitki modellerinin ¢ok karmasik olan proseslerini farkli kademelerde ele alinmasi ile

daha kolay anlagilmasi saglanabilmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Bitkilerin biiyiime tanimlayici, bityiime kisitlayici ve biiylime azaltict
faktorler ile tiretim farkliliklart arasindaki iliskiler, Ittersum (1997)’den
uyarlanmugtir.

Tarimsal sistemler ¢ok faktorlii yani farkli boyutlarda uygulama, zaman ve mekana
sahip ve birbiri ile iliskili bilesenlerin olusturdugu karmasik bir yapidan olusmaktadir
(Sekil 2.4). Bu nedenle bir¢ok modeldeki isleyisi daha kolay anlamak adina tiim

kademeler i¢inden birkag tanesine deginilecektir.
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Sekil 2.4 : Tarimsal sistemlerde ¢ok faktorlii boyutlara sahip bilesenlerin kademe
temelinde tanimlanmasi, Asseng’den uyarlanmistir.
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2.1.1 Molekiiler seviye

Bu kademede “potansiyel iiretim” tamimlayici faktorlerinden olan solunum ve
anabolizma gibi bitki tiretiminde molekiiler diizeydeki metabolizma faaliyetlerindeki
iki temel siire¢ bulunmaktadir. Karbondioksit (CO.) ve su (H20) bilesiklerinin gilines
enerjisindeki fotonlarin aktivesiyle meydana gelen tepkime neticesinde karbonhidrat
(CH20) ve oksijenle (O2) doniisiimii ile sonuglanan denklem sistemin briit
karbondioksit asimilasyonu veya briit fotosentez olarak tanimlanmaktadir. Bu siireg
sonunda glikozda bulunan enerjinin bir kism1 solunum islemi i¢in serbest birakilirken
geri kalanlarin da bitkisel madde olusumuna destek icin yani seliiloz, yag ve protein
gibi  birincil asimilasyon iriinlerinde yapisal olan bitki kuru maddesine

doniistiiriilmesinde kullanilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Bitkinin molekiiler diizeyde fizyolojik siire¢ akisi. Wageningen Univ.
(PAME, 2008) kurs notlarindan uyarlanmistir.

Bu proseslerin yiiriitiildiigti  yer olan yapraklarda ii¢ asamadan olusan CO>
asimilasyonunda oncelikle “difiizyon” da denilen havadaki CO2’nin yapraklardaki
Kloroplastlara niifuzu ve “fotokimyasal reaksiyon” denilen kloroplastlarda cereyan
eden 151k enerjisi bakimindan zengin kimyasal bilesikler olan NADPH ve ATP
olusturma agamalar1 takip etmektedir. Pigmentler tarafindan sadece 400 ila 700 nm
arast dalga boyu olan ve foto sentetik olarak aktif radyasyon (PAR) olan isik
enerjisinin emilerek kullanildig1 ve ardindan “biyokimyasal reaksiyon” denilen CO2’in
NADPH ve ATP ile sekere indirgenmesi siirecinden olusan agama ile son bulmaktadir.

Bu reaksiyon, 3 veya 4 karbon atomu olan kararl1 {iriin ile karakterize edilen iki farkli
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biyokimyasal yoldan bitki tiirlerine 6zgii olan C3 ve C4 bitki tiirlerine gore
gerceklestirilir. Bugday bitkisinin de dahil oldugu C3 bitkilerinde rubisco enzimi
biyokimyasal isleme dahil edilmektedir. Ayrica asimilasyonda 1s1ik yogunlugu da ¢ok
onemli bir etken olup, tek bir yapragin (C3 bitkileri i¢in yaklasik 40 kg CO2/ hektar
yaprak, saat ) briit asimilasyon orani, 1s1k yogunlugu ile dogrusal olarak artar

(Bessembinder et al., 2008).

Bakim ve biiyiime yani asimilasyon solunumu olarak ayrilan solumun prosesinde
bakim solunumu, mevcut organlarin ¢alismasi i¢in gercken enerjiyi saglarken
asimilasyonda ise karbonhidrat, lignin, protein, organik asit ve yaglar gibi yapisal bitki
materyallerine doniistiiriilmesi, besinlerin ve minerallerin alinmasi, taginmasi ve son
tirlinlerin sentezi i¢in enerji saglanmasi islemleri yapilmaktadir. Bitki biiylimede bu
asimilatlarin, kuru maddeyi (KM) olusturan nihai iiriinlere biyokimyasal doniistimii
olarak tanimlanir. Organik bilesiklerin olusumunun biyokimyasal yollar1 iyi bilinmesi
nedeniyle, doniistiirme faktorleri (karbonhidratlar igin yaklasik 0,78 gr tiriin/gr glikoz)
biiyiik bir dogrulukla hesaplanabilmektedir. Ayrica doniisim faktorlerinde ilgili
kimyasal bilesimler dikkate alinarak bitki organlari arasindaki dagilim oranlar1 ayri

ayr1 ifade edilebilmektedir (Bessembinder et al., 2008) .

2.1.2 Bitki organlar seviyesi

Tiim bitkiler farkli organlara sahip olmakla birlikte kok, govde, sap, yaprak, ¢igek ve
meyve gibi ortak organlari bulunmaktadir. Yesil yapraklar asimilasyonun gergeklestigi
organlardir. Gvde ve saplar ise i¢inde su ve ¢dziinmiis maddelerin tagindigi organlar
olup, kokler bitkileri topraga baglayan ve topraktan su ile besin maddelerini ¢eken
organ olarak gorev yaparlar. Depolama organlari ise yumru kokler (kalinlasmis kokler
veya kok pargalar1), soganlar ve tohumlar gibi genellikle bitki cinsine gore degisen ve
bitkinin farkl: yerlerinde bulunan organlardir. Cogu bitki, genellikle bitkinin en yiiksek

ekonomik degere sahip kismi1 olan bir ana {iriin i¢in yetistirilir.

PAR, gelen toplam kiiresel radyasyonun yaklagik yaris1 kadardir. Bununla birlikte,
PAR'In tamamu iriin tarafindan emilmez. Ortalama olarak, PAR'!n % 10'u tekrar
yansitilirken % 10'u da yapraklardan iletilen diger tabakalara gegmektedir. PAR'm geri

kalan kismu ise bitki yaprag tarafindan emilmektedir (Reidsma et al., 2015).

Yaprak alan indeksi (YAI), bitki tarafindan 1s131in yakalanmasinda 6nemli bir

parametre olup, m? yaprak alani/m? yiizey alam olarak tamimlanir. Bitkilerin
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cimlenmesi esnasinda dnce ¢ok az ve kii¢lik yapraklar seklinde goriiliir ve dogal olarak
da YAI degeri diisiik olmaktadir. Bu asamada toprak yiizeyi yapraklarla pek
ortiilmedigi i¢in radyasyonun biiyiik bir kismi1 dogrudan topraga ulasir. Daha sonraki
biiyiime sirasinda daha fazla ve daha biiyiik yapraklarin gelismesi nedeniyle yapraklar
birbirini golgelendirmeye baslar ve kapali bir kanopi olustugunda ise, hemen hemen
tim gelen 151k bitkiler tarafindan yakalanir. Aslinda kanopi, yatay olarak uzatilmis
yaprak katmanlarindan degil, yiizeyleri gesitli agilarda egimli olan yapraklardan
olusmaktadir. Bu, 15181n yapraklar tizerinde daha diizgiin dagilmasina ve bitkinin daha
da derinlerine niifuz etmesine yol agar. Bitkinin alt tabakalarindaki PAR
yogunlugundan ve toplam YAl'den asimilasyon oranmi hesaplanabilmektedir. Ortaya
cikan degerler, 151k yogunlugu, maksimum asimilasyon orani, bitki tipi ve ilk 1s1k
kullanim verimliligine bagli olarak degismektedir. Bitki Toplam biyokiitlesi ise belirli
alandaki birim gram miktar1 olarak, bitki biiylimesine, bitki kayip oranina, genis
alandaki yayilim oranina bagl olarak Reidsma (2015)’dan alinan asagidaki esitlige
(denklem 2.2) gore hesaplanmaktadir.

%’;’yi) = [biiylime/zaman (t)] — [6lim/zaman (t)] * [yayilim] (2.2)

Bitki biiylime orani (gr/giin) hesaplari su sinirli oldugu kabulii ile baslar ve ayrica bitki
biiylimesinin lineer bir sekilde ilerlemesi, toprak su aliminin yiikselmesi ile ve bitkinin
maksimum turgor durumunda oldugu kabulii ile yapilmaktadir (Reidsma et al., 2015).
Sekil 2.6 da diyagramda gosterilen oran (biiyiime, 6liim ve yayilim), durum (BB)
degiskenleri ve parametreler (c, d, gmax ve k) olarak toplam birikim parametreler

bazinda giinliik hesaplamalardan olugsmaktadir.

gmax k2

ayilim

&
< BE Rk
Pnm sisae

ayihm

&

Sekil 2.6 : Bitki biyokiitle (BB) birikim iligki diyagrami.
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Sayisal hesaplamada durum degiskeninin degisim orani kisa bir siire i¢in (At) sabit
oldugu varsayilir. Ardindan t zamanindaki durumu bilinen ve degisim orani ile belirli
bir zaman sonraki sistemin durumu diferansiyel denklemle hesaplandiktan sonra (t+At)
zamanindaki durum degiskeni mevcut giine kadar olan toplam durum ile ilgili giindeki
degisim oraninin toplami olarak hesaplanir. Bu sekilde Euler hesaplama metodu ile
giinlik bazda hesaplarla  biriken toplam  bitki biyokiitle  birikimleri

hesaplanabilmektedir.

2.1.3 Bitki ve tarla seviyesi

Bitki biiytimesi (growth) ile biyokiitle birikimi gibi bitkilerin yetisme sezonundaki
toplam {irlin birikimi olan verim de model tarafindan hesaplanabilmektedir. Ayrica
bitkinin toplam biyokiitle ve tirtindeki agirlik artis1 gibi bitki gelismesi (development)
olarak adlandirilan bitki organlarinin dis goriiniimii ve yaglanma agamalar1 da model
tarafindan dikkate alinmaktadir. Bir diger ifade ile gelisme, uygun biiylime doneminin
uzunlugunu belirleyen ve ayn1 zamanda ardisik fenolojik asamalardan gegmesi olarak
da tanimlanan 6nemli bir faktordiir. Bugdaylar gibi biitiin tek yillik bitkiler tohumlarin
¢imlenmesi ile baslayarak kok, govde ve yapraklarin olustugu vejetatif evrede devam
etmektedir. Gelisme doneminin generatif evresinde ise basaklanma, ¢igeklenme,

dollenme, tohum doldurma ve olgunlasma ile sona ermektedir.

Bitki gelismesi fenolojiyi etkileyen giin uzunlugu ve sicaklik gibi gevresel kosullara
da bagli bulunmaktadir. Kishk bugdaylar vernalizasyon denilen ciceklenmeyi
baslatmak i¢in diisiik sicakliklara ihtiya¢ duyulmasi ve uzun giin bitkisi olmasindan
dolayr giin 1s18ina ihtiya¢ duyulmasi kosuluyla gelisme gosterebilmektedir. Giin
icindeki direk, difiizyonla ve yansiyarak gelen toplam giines 15181 olan giin uzunlugu
ile sadece direk gelen giines 15181 siiresi miktarni tanimlayan giineslenme siiresi
birbirinden farklilik gdstermektedir. Ayrica sicaklik tarafindan da belirlenen giin
bazindaki gelisme oraninda daha yiiksek sicakliklar fenolojik fazin uzunlugunu
kisaltir. Yiiksek sicakliklarda, ¢igeklenme i¢in gereken giin sayis1 dogal olarak daha

az oldugu i¢in gelisme oran1 artmaktadir.

Kuru maddenin bitki organlarinda dagilimi da bitkinin gelisimi ile yakindan ilgilidir.
Bitkinin yasam dongiisiindeki ¢esitli gelisim asamalarinda farkli organlar
olustugundan bitki gelisimini kontrol eden g¢evresel faktorler kuru madde dagilimini

onemli dlglide etkilemektedir. Bir bitkinin kuru maddesi, ekonomik degerdeki iiriine
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ve Uriin artiklarina ayrilabilir. Asagidaki denklem 2.3°te de belirtilen tanelerin toplam
kuru madde igindeki oran1 (verim) , Hasat indeksi (HI) olarak ifade edilir.
Tane kuru madde agirligi (kg/ha)

HI = mmmm e (2.3)
Biyokiitle kuru madde agirlig1 (kg/ha)

Bugday verimleri kuru madde agirligr ile ifade edildigi gibi taze agirlik olarak da ifade
edilebilir. Ciinkii hasat edilen tanenin nem igerigi 6nemli Olgiide degismektedir.

Ornegin bugday tohumlarinda yaklasik % 13 oraninda nem bulunmaktadir.

2.1.4 Bolge seviyesi

Bitki simiilasyon modelleri noktasal sayilabilecek diisey profil toprak ve yerel bakim
verileri kullanmasi nedeniyle nokta tabanli uygulamalar olarak bilinir. Fakat bu
modellerin bolgesel 6l¢ekte verim tahminleri gibi uygulamalarla kullanilabilmesi i¢in,
cevresel kosullarin mekansal heterojenlik etkisini de degerlendirebilen faktorler
hesaba katilmas1 gerekmektedir. Tarla bazli simiilasyon modelleri hassas ¢oziiniirliik
verileri ile kullanildigindan, bitki simiilasyon modellerini "uzamsallastirmak" igin
once ¢Ozinlrlik verilerini her bir grid hiicresinde beslemek gerekir (Priya ve
Shibasaki 2001). Iyi bir ¢dziiniirliik daha fazla mekansal ayrintiy1 yakalayabilir, ancak
veri depolama, hesaplama maliyetleri ve sonug¢ analizlerinde zorluklara neden olur.
Kaba bir ¢oziiniirliikk ise daha az bilgi islem kaynagi gerektirir ancak bu defa da

mekansal degiskenlikteki bilgisini kaybeder (Zhao vd., 2015).

BSM genel anlamda homojen toprak ve iklim faktorleri barindiran tarla bazl risk ve
verim ¢aligmalarinda basariyla uygulanmaktadir. Fakat duruma gore bazen ilge, bolge
ya da havza bazli arastirmalara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Modeller bu gereksinimi
genellikle konumsal analiz veya CBS ile entegre bir sekilde genisletmeye
caligmaktadirlar. DSSAT ve APSIM bitki modelleri bolgesel verim tahminlerinde
kullandig1 Bolgesel Tarim Tahmini Araci (CRAFT), bitkisel {iretimin sezon tahmini
icin tasarlanan esnek ve uyarlanabilir bir yazilim platform olup bdlgesel verim
tahminlerine ek olarak risk analizi ve iklim degisikligine etki uygulamalarini da
gerceklestiren bir programdir (Vakhtang et al., 2015). Bu program ayni zamanda,
biinyesinde c¢alisan DSSAT ve APSIM modellerini de kullanarak konumsal bitki
simiilasyonlarina dayali ¢oklu simiilasyon senaryolari, haritalamalar ve etkilesimli
gorsellestirmeler iiretmek i¢in kullanici dostu bir ara yiiz olarak tasarlanmistir (Sekil

2.7). Gegmis yillardaki verim istatistiklerini kullanilarak modelin kalibrasyonu da
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saglanan CRAFT, 5 ve 30 arc dakikalik ¢oziiniirliikkte 6nceden tanimlanmis iki referans
grid kullanarak konumsal degiskenlikler i¢in grid veri semalari da olusturma
kapasitesine sahiptir. Ayrica iklim kosullarinin ge¢mis ve gergek zamanli verileri
ArcGIS programi ile entegre calistiran CRAFT'in entegre ve modiiler yapisi, sistemin
bolgesel alanlara kolayca uyarlanabilmesini saglamaktadir. Ozet istatistiklerle
etkilesimli simiilasyon sonug¢ haritalar1 da olusturulabildigi gibi bitkisel tiretimin
konumsal ve zamansal degiskenligi hakkinda bilgileri paydaslara saglayarak artan
iklim degiskenligi ve extrem olaylarla ilgili tarimsal risklerin daha iyi yonetilmesini

sagladigimi gostermistir (Shelia vd., 2019).
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Sekil 2.7 : CRAFT bolgesel verim tahmin model programi arayiizii.

Bolgesel model ile verimin disinda birgok farkli parametre analiz sonuglari da elde
edilmektedir. Model sonug¢ parametreleri arasinda hasat indeksi, maksimum yaprak
alan indeksi, verim, basak¢ik agirligi, yagis, drenaj, toplam evapotransprasyon, yiizey
akist ve toplam biyokiitle agirligi gibi sonuglar verilebilmektedir. Model sonug
istatistikleri olarak ise, ortalama, medyan, standart sapma, varyans, maksimum ve

minimum degerler, yiizdelik dilim gibi degerler elde edilebilmektedir.

2.2 Model Siirecleri

Genel bitki simiilasyon modelleri uygulama alan1 olarak birgok farkli amaci

kapsamaktadir. Bunlar;
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1. Model gelistirme gibi sistemi harekete geciren ve bilginin yetersiz oldugu

alanlar1 vurgulayan arastirmalar
2. Disiplinler aras1 entegrasyonu saglayici ¢alismalar
3. Yerel kalibrasyonlarla bitki gesit tarla uygulamalari

4. Hava kosullarindaki degiskenlige bagli olarak bitkisel iiretimde kiiresel
iklimdeki degisikligin verim tizerindeki etkilerine karsilik mevcut ve gelecekteki

iklim degisikligine uyum stratejileri

5. Verimi artirmak i¢in ¢evre dostu ve uygun bir sekilde yonetilen bakim
uygulamalarm belirlemek (Ozellikle diizensiz ve yetersiz yagismn hiikiim
stirdiigli kurak ve yar1 kurak bolgelerde ekim tarihi, en uygun giibre oranlari,

sulama yontemleri ve toprak isleme metotlar: gibi toprak yonetimi uygulamalari)

6. Arastirmacilar ve giftgiler i¢in biiyllk Oonem tasiyan hasat oOncesi verim

tahminlerinin model tarafindan hesaplanarak belirlenmesi

7. Alternatif ekim nobeti ve diger bolgelere ekstrapolasyonu destekleme yetenegi
ile zamansal ve mekansal degiskenligin nicelendirilmesine izin vermesi olarak
siralanabilmektedir (Oteng-Darko, Yeboah, Addy, Amponsah, & Danquah,
2013).

Tarimsal sistemin davranigini adim adim modelleyerek kullanilmasi siireci olan
simiilasyon modeli, aritmetik ve mantiksal islemler serilerinden olusmaktadir.
Cevredeki sistemin ilk ve sonraki adimi arasindaki degisim farkinin dogru
hesaplanabilmesi modellemenin temelini olusturmaktadir. Sistemi iyi tanimlayabilen
uygun veri setleri secilmesi ve degiskenler arasindaki matematiksel hesaplama
iligkileri de yerinde uygulanabilmesi durumunda elde etmek istenilen ¢ikt1 verilerinin

zamanla degisimi izlenebilir ve dogru sonuca ulagilir.

Modellerde genellikle sistemlerden mitkemmel bir sadelestirme yapilamamasi diger
bir deyisle girdi verileri ve parametre degerlerinde hatali yaklagimlarla karsilagilmasi
olasidir. Bu yiizden sistemin, model c¢ikislart ile iliskili tutarsizlik ve belirsizlik
derecesi her zaman miimkiindiir. Model tahminindeki giiven derecesini saglamak
adina, belirsizligin olciilerek model giris verileri ve parametre degerlerinin belirsizlige

ne derece duyarli oldugu anlasilabilir.
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Model islem adimlarina gegilmeden Once, yapilmasi planlanan arastirmanin
amaglarina ve siirlarina yonelik ¢aligmalarin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra
algisal (perceptual) model adimi olan, kurulmasi diistiniilen modelin ne tiir model
kavramina girdiginin belirlenmesi ve proseslerin hangileri olacagina karar verilme

asamasi ile baglanmalidir (Sekil 2.8).

Bu adimin belirlenmesinden sonra kavramsal (conceptual) model olarak bilinen
gergek diinya sisteminde smirlanan alanin hangi bilesenleri ve degiskenleri
igereceginin ve bu bilesenlerin iligkilerinin nasil olmasi gerektigi konusundaki somut
kararlarin alindigt adim izlenir. Ardindan prosediirel (procedural) model yani model
iliski programlart yardim ile iliski diyagramlart kurulmasi ve bu iliskilere gore
matematiksel esitlik formiilasyonlarinin tanimlanmasi adimi gelmektedir. Bu
belirlenen esitliklerle birlikte modeller bilgisayar programlari araciligiyla prensipte

calistirilmasina hazir hale gelmis olmaktadir (Reidsma et al., 2015).

Verilerin toplanmasi, modele uyarlanmasi ve modelin calistirilmas: ile birlikte
sonuglar alinmaya baslanir. Fakat modelin genetik parametrelerinin belirlenmesi i¢in
kalibrasyon agamasi ve modelin yarar derecesinin degerlendirildigi model performans
testi adimlarinin da tamamlanmasi gerekmektedir. Gozlemlenen gercek degerler ile
model ile tahmin edilen degerlerin giivenirliliginin degerlendirildigi bu adim bir kisim
alt adimlardan da olusabilmektedir. Eger kalibrasyonu yapilmis ¢esitlerle ¢aligilacak
ise sezonsal, konumsal ya da stratejik analizler yapilarak degerlendirilme agamasina

Oylece gegilebilmektedir.

Sekil 2.8 : BSM’de genel siire¢ akisi, The art of modelling course (2015)
Wageningen {iniv.’den uyarlanmistir.
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2.3 DSSAT Modeli

DSSAT, uluslararasi diizeyde 6nemli bir proje olan IBSNAT i¢in gelistirilmis ve
diinyadaki tiim arastirmacilar tarafindan halen kullanilan aktif bir modeldir. Bu sistem,
farkli amaglar i¢in 16'dan fazla (su anda 25+) bitki tiirliniin yetistirilmesini
kolaylastirmak i¢in modiiller igceren bir yazilim paketidir (Jones vd., 2003). Ayrica
bitki verimlerinin simiilasyonunda toprak, bitki genetigi ve ¢evre arasindaki etkilesimi
g0z Oniine alarak ayn1 zamanda iklim degisikliginin iirlin verimi iizerindeki etkisini
incelemek i¢in de giivenilir araglar olarak kullanilmistir (Jones vd., 2003; Olsson vd.,
2005; Challinor vd., 2010; White vd., 2011; Asseng vd., 2013; Ewert vd., 2015;
Ahmed vd., 2018; Rahman vd., 2018). Diinyada ilk bitki modeli ¢aligmalarina
1970’lerin basinda SUCROSE modeli ile baglanmistir.

DSSAT BSM, tek veya cok yillik bitkilerde ii¢ ana bilesene (iklim, toprak, bitki
genetigi) ek olarak en az minimum girdilerin gerektigi bakim uygulamalariyla
biiyiime, gelisme ve verimi simiile eden tiim diinyada kullanilan 6nemli bir model
konumundadir. Minimum girdilerle modelin ¢alismasini saglamak igin, toprak profil
bilgileri (pH, hacim agirlig1, organik madde miktar1 ve biinye), gilinliik hava durumu
verileri (minimum ve maksimum sicaklik, yagis ve giines radyasyonu) ve bakim (bitki
yogunlugu, sira araligi, sulama ve giibre uygulamalar1) gibi bilesenlerin degisken ve

parametrelerin saglanmasi gerekmektedir.

DSSAT bitki modelinde bulunan bitki genetik katsay1 parametreleri, ¢esit (CULtivar),
ekotip (ECOtype) ve tiir (SPEcies) alt dosyalarinda bulunmaktadir ve ekotip ve tiir
parametrelerinden farkli olarak cultivar parametrelerinin degerlerini elde etmek igin
hassas Ol¢timlerle bitkinin vejetatif ve generatif bilyiime siireclerinden toplanan

verilerin analizleri sonucu saglanan parametrelerden saglanmalidir.

Ayrica tarimsal sistemleri daha kolay modellemek agisindan model igerisinde
tanimlanmas1 gereken ana ve alt modiiller bulunmaktadir. Hava, toprak, bakim, bitki
ve toprak-bitki-atmosfer ana modiillerinin disinda ayrica ekim, toprak siiriimii, sulama,

giibreleme ve hasat gibi alt modiil gruplar1 bulunmaktadir (Sekil 2.9).
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VERITABANLARI MODELLER UYGULAMALAR

| BiTKi MODELLERI

Sekil 2.9 : DSSAT / BSM'nin bilesenlerine ve modiiler yapisina genel bakis.
Hoogenboom (2003)’den uyarlanmastir.

Diger modellerden farkli olarak belirsizlikleri en aza indirecek alt modeller gelistiren
DSSAT modeli, bitki familyalar1 bazinda ayrilan CROPGRO (Baklagiller), CERES
(Tahillar) gibi alt modiilleri ile bitki ¢esitlerine gore daha hassas hesaplama
yapilabilmektedir (Jones et al., 2003). Fakat asagida formiili bulunan CERES
modiill, radyasyon kullanim etkinligi yaklasimi ve solunum faktoriiniin hesaba
katilmadig1 giinlik bitki bazli kuru madde birikimi hesabi (denklem 2.4) ile
CROPGRO modiiliinden ayrilmaktadir.

RUE*PAR — kYAl
PBO = ———(1—e ") x CO, (2.4)

PBO: Potansiyel Biiylime Orani (gr/bitki)

RUE: Radyasyon Kullanim Etkinligi (gr kuru madde/Mega Joule (MJ) PAR
PAR: Fotosentetik Aktif Radyasyon ( MJ/m?/giin)

BS: Bitki sayis1 (bitki/m?)

k: radyasyon azalimi faktorii

YAI: Yaprak Alan Indeksi

CO0,: karbondioksit degisiklik faktorii

Giinliik, mevsimsel ve extrem hava durumu degiskenligi, ongoriilemeyen piyasa
fiyatlari, hastalik ve zararli salginlar ile degisen politikalar nedeniyle tarim, “riskli”

bir isletmedir. DSSAT ile 6zellikle Tiirkiye’deki tarimsal iiretim yapilan bolgelerdeki
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bu risk azaltmay1 6nemli oranda saglayabilecek bir aragtir. Bu nedenlerden dolay1
model tahminleri belirsizligi ve riski azaltmaya yardimci olabilir. Ciinkii “eger”
senaryolarmi kullanan BSM, hava, toprak, bakim ve bitki genetik faktorlerin
etkilesimlerini  biitlinlestirerek, c¢iftciye fayda saglayacak alternatif yOnetim

uygulamalari gelistirilebilir.

DSSAT modelinin kapasitesi acisindan, birgok islevinin bulundugu o6zelliklere
sahiptir. Bunlar1 siralayacak olursak oncelikle Cografi bilgi sistemleri ile de entegre
edilerek konumsal degiskenlik analizlerinin yapilabilmesi gelmektedir. DSSAT'in bir
diger 6nemli 6zelligi de farkli zamanlardaki iklim parametrelerine duyarliligidir. iklim
degisikliginin tarimsal tiretimdeki kiiresel etkisini degerlendirmek lizere DSSAT de

dahil olmak tizere ¢esitli modeller kullanilmistir (Nelson vd., 2014).

Bununla birlikte diinyada farkli bolgeler icin uygulanmak iizere modellerin
gelistirilmesi ile modellerin bir arada performanslarinin 6l¢iilmesini saglayan Multi-
model ¢aligmalar1 da siirdirilmektedir. Bunlara &rnek olarak AgMIP (Cynthia
Rosenzweig et al., 2018) ve MACSUR modeller arasi ¢alismalar hiz kazanmistir
(Ruane vd., 2016). Ornek olarak, AgMIP model gelistirme projesi cergevesinde
bugday bitkisinde 28 adet modelin performans karsilastirmasi yapilmistir (Martre vd.,
2015). Ekmeklik ve makarnalik bugday cesitleri de dahil bugdaygil familyasindaki
tiim bitki cinslerinin simiilasyonunun yapildigi CERES-Bugday modeli, DSSAT ¢atis1
altinda iglev géren bir karar destek sistemidir (Jones vd., 2003; Xiong vd., 2007; Boote
vd., 2011). Diger bir tanima gore ise DSSAT modeli icerisinde bulunan CERES-
bugday modeli, fenoloji, biiyiime ve verimi simiile eden kapsamli bir bilgisayar
yazilimidir (Chisanga vd., 2014). Modelin biiyiime asamalari, radyasyon kullanim
etkinligi (RUE) yaklasimi ile modellenmistir. Gelisme agsamalari ise, hem sicakliktan
hem de giin uzunlugundan potansiyel olarak etkilenmektedir. Ritchie ve arkadaslar
ayrica, bilyiime, gelisme ve verimin nasil simiile edildigine dair yaptig1 aragtirmalarla
literatiirlerde 6nemli oranda ek bilgi saglamislardir (Ritchie, Singh, Godwin, &
Bowen, 1998). Tiim modeller, diizgiin ¢alisabilmesi igin bir dizi minimum veri giris
seti gerektirir. Tarla kosullarinda nispeten kolayca toplanabilir ve bununla model
mantikli kaba ¢oziimler sunabilir. DSSAT modeli hizmet amacina gore li¢ farkl
performans seviyesinde veri gereksinimi duymaktadir (Jones, Hoogenboom, Boote, &
Porter, 2004a). 1. seviyeye gore belirli bir deney veya uygulama igin asgari veriler

hava, toprak ve bitki bakim olup 2. seviye model testi veya degerlendirmesi igin
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gerekli asgari veriler (1. seviye verilerine ek olarak) GOZ/OLC verilerdir. 3. seviye
olarak da (1. ve 2. seviye verilerine ek olarak) model gelistirme igin gerekli asgari
veriler ise arastirma raporlar1 / yayinlar, detayli deneyler (Sicaklik, su, azot ve diger
faktorlere tepki) ve bilgi arttirici 6zel deneyler olarak yapilmaktadir (Hunt & Boote,
1998).

2.4 Girdi Verileri

Mevcut bitki modelleri, yerel iklim kosullari, toprak 6zellikleri ve bitki bakimi yani
yetistirme uygulamalarina cevap veren bilgisayar tabanli araglar olarak, giivenilir
sonuclar elde etmek i¢in birtakim girdilere ihtiya¢ duymaktadir (Hoogenboom vd.,
2012). Genel itibariyle model i¢in toplanan girdiler, ekim, g¢imlenme, sulama,
giibreleme, ¢igeklenme ve olgunlagma tarihleri gibi zamansal veriler, her bir birim
metrekaredeki bitki sayisi, bitkideki kardeslenme sayis1 ve basaktaki tohum sayis1 gibi
miktar verileri ile kok, sap, yaprak, tohum, biyokiitle gibi agirlik verileri seklinde
olmaktadir. Ayrica bitkinin birim {iriin miktarinin biyokiitleye orani olan hasat indeksi
gibi iki ¢ikt1 arasindaki oran ile su kullanim (WUE) ve radyasyon kullanim (RUE)
verimliligi gibi girdi ile ¢ikt1 arasindaki oran degerleri de elde edilebilmektedir. Bu

bolimde, calisma alanindaki tarlalardan toplanan girdi verilerine yer verilecektir.

2.4.1 iklim verileri

Iklimin temel elemanlar1 sicaklik, yagis, oransal nem, giineslenme siiresi ve siddeti,
basing, riizgar hiz1 ve yonii, buharlasma gibi parametrelerdir. Bunlar gézlemlenebilen
veya Olciilebilen parametrelerdir. Tirkiye ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi,
daglarin uzanis1 ve yeryiizii sekillerinin farklilik gdstermesi gibi cografi nedenlere
bagli olarak bolgeler arasinda farkl iklim tiplerine sahiptir (Arici, Giindogdu, Aslan,
Yashoglu, & Kirmikil, 2011). Calisma bdlgesi daha ¢ok Akdeniz iklimi 6zelliklerini
gostermektedir. Bu, iklim yazlar sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagishidir. Tarimsal
Izleme ve Bilgi Sistemi (TARBIL) projesi kapsaminda, Islahiye ve Nurdagi’ndaki
calisma alanimizda kurulan 4 adet (27.04 / 27.05/ 27.06 / 27.14) meteorolojik gézlem
istasyonlar1 araciligiyla toprak ve hava meteorolojik verilerinden yararlanilmistir.
Ayrica dzellikle uzun dénem iklim projeksiyon verileri olarak da Meteoroloji Genel

Miidiirliigii’nden (MGM) temin edilmistir.
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Iklim parametre verilerinden farkli bilgi ve indisler de tiiretilmistir. En énemlileri
arasinda Fototermal (PTU) ve Heliotermal (HTU) indislerini de kapsayan Termal
zaman (P5) disinda ayrica kisa, normal ve uzun giinlere gore degisim gosteren

Fotoperyodizm (P1D) hesaplamalaridir.

2016-17 willarmi kapsayan bitki biiyiime sezonu boyunca toplanan iklim verileri,
DSSAT modelinde bulunan “Weatherman” programindaki ilgili dosyaya uygun birim
formata dondstiiriilerek eklendi. Hava degiskenleri arasinda MakS (°C/giin), MinS
(°C/giin), Yagis (mm/giin), Riizgar hiz1 (ortalama km/giin), Bagil nem (ortalama
%lgiin), Giineslenme saati (toplam saat/giin) ve Radyasyon (MJ/m?/giin)
bulunmaktadir. Mevsimsel ortalama MakS 16,67 °C ve MinS 5,16 °C olarak, en

yiiksek yagis oran1 Ocak ve Nisan aylarinda gosterilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 : 2016-17 yetisme sezonunda ¢alisma alanindaki bugdayin mevsimsel
sicaklik ve yagis grafigi.

2.4.2 Toprak verileri

Kayalarin ve organik materyallerin tiirlii captaki ayrigma ile par¢alanmais lirtinlerinden
meydana gelen ayni zamanda igerisinde genis canlilar alemini de barindiran ve
bitkilere durak ve besin kaynagi gorevi yapan toprak, Materyal, Iklim, Topografya,
Organizma ve Zaman (MITOZ) faktorlerin etkisi ile olusmaktadir. Topraklarm
yiizeyden dikine kesiti olan profillerinde, ¢esitli fiziksel, kimyasal, biyolojik
Ozellikleri bakimindan birbirinden farklilik gosteren ii¢ ana horizon (A, B, C)

barindirmaktadir (Oguz, 2008).
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Bu boéliimde, mevcut toprak verilerinin tanitimi, toplanmasi ile bu verilerin DSSAT
model formatina uygun hale getirilmesi, eklenmesi ve bunlarin analiz ve

degerlendirmelerinin metot ve prosediirlerini kapsamaktadir.

Oncelikle analizi yapilacak olan topraklar, her tarla i¢in 0-120 cm derinlikte ve 30 cm
araliklarla bes Ornek halinde toplanarak kompozit o6rnekler olusturmak igin
birlestirildi. Bu kompozit toprak numuneleri, Yeditepe Universitesi, Arastirma ve
Gelistirme Analiz Laboratuvari'nda (YU-AGAM) ayri ayr1 analizleri yapilmustir (Sekil
2.11). Analizler, Biinye (tekstiir) sinifi olarak kum, silt ve kil (%), hacim agirlig
(gr/cm?®) gibi topragin fiziksel 6zellikleri ile potasyum (K), fosfor (P) (ppm), azot (N)
(%), katyon degisim kapasitesi (KDK) (cmol/kg), Kire¢ (CaCOg) (%), tuz igerigi, pH
ve organik karbon (OC) (%) gibi kimyasal ozelliklerden olusan parametreler igin
yapildi. Organik karbonu hesaplanmamis eksik analizlerde ise organik madde (OM)
miktarlarmin 1,72'ye boliinmesi ile bulunmustur (Bowman, 1997). Her bir tarla
topraginin analizi model ig¢indeki SBUILD (DSSAT V 4.7.5.0) programinda her
tarladan alinan numune adedi kadar toprak dosyasi olusturulmustur. Drenaj {ist ve alt
stir1, doygunluk, kiitle yogunlugu (g/cm?), doymus hidrolik iletkenlik (cm/sa) ve kok
biiyiime faktorii gibi eksik parametreler modeldeki istatistiksel yazilimla otomatik
olarak hesaplandi (Rawls vd., 1982; Baumer ve Rice 1988).

Analiz sonucu bazi kimyasal parametreler DSSAT uygunlugu i¢in doniistiiriilme
hesaplar1 yapildi. Bunlar Kalsiyum (40 g/mol), Fosfor (31 g/mol) ve Potasyum (39
g/mol) birim mol degerleri kullanilarak bir kismi mg/kg, digerleri ise cmol/kg
birimlerine doniistiiriildii. Bu da géstermektedir ki P2Os ve K>O makro bitki besin
maddelerinin miktarlarinin elementel P ve K degerlerinin karsiliklar1 (P.0s*0.44) ve
(K20*0.83) bulundu. Ayrica analiz sonuglarinda milyonda bir (ppm) cinsinden verilen
degerler kg/ha birimine ¢evrilmis olup Kalsiyum gibi katyon (meq) degerleri de gr
element/100 gr toprak birimleri cinsinden ifade edildi. Ayrica toprakta bitkinin uygun
yetisme ortaminin saglanmasi icin pH degeri cok dnemli bir faktor olup diisiik ¢ikan
pH degerini yiikseltmek i¢in topraga kireg ilave edilmesi gerekmektedir. Normal
sartlarda dogada bol miktarda bulunan kiregtasinin (CaCO3) 1100 °C 1sida yakilmas1
sonucu olusan karbondioksitin (CO2) uzaklagmasi ile sonmemis kire¢ (CAO) elde
edilir. Sonmemis bu kirecin su ile sondiiriilmesi islemi ile de topraga atilacak olan
hazir sonmiis kire¢ (Ca(OH)2) elde edilmis olur. Eger toprakta pH degeri yiiksek ise
yani bazik bir toprakta degeri diisiirerek denge haline getirmek i¢in ise FeSO4, AISO4
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ya da jips denen algitast (CaSOs) uygulamalari gibi kiikiirt ilavesi
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Sekil 2.11 : 2016-2017 bugday yetisme sezonundaki TUBI tarlasmin toprak analiz

rapor ornegi.

Analiz sonuglarina gore c¢alisma alanindaki topraklarda genel itibariyle alt

katmanlarma inildikge kil yiizdesinin azaldigi ve silt’in arttigin1 gostermistir. Genel

itibar1 ile Islahiye’de kumlu toprak hakim iken Nurdagi’nda killi toprak daha baskin

oldugu anlasilmistir. Toprak pH degerleri tiim profillerde birbirine yakin kalirken
Islahiye'de 8,0 - 8,3, Nurdag1 Ovasi'nda 7,7 - 8,0 arasinda ¢ikmistir. Ortalama % 1

degerleri ile topragin iist tabakalarinda daha ¢ok, alt tabakalarinda ise daha az organik

karbon (OC) bulunmustur. Iginde bosluk bulunmayan lcm? topragin gram olarak

agirligr olan kiitle (6zgiil) yogunlugundan farkli ve model igin gerekli olan hacim
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yogunlugu (bulk density), i¢cinde bosluklu oldugu haldeki agirlik olup 1,20 - 1,35
(gr/cm®) arasinda ¢ikmustir. Tiirkiye’de hemen hemen tiim bolgelerde oldugu gibi
burada da topraklar bir miktar kire¢li ¢tkmistir. KDK degerlerinin ise Killi topraklarda
yiiksek iken kumlu topraklarda diisiik miktarlarda ¢iktig1 goriildii. Analizi yapilan
toplam sekiz adet tarlanin toprak parametrelerinin bir kismi Cizelge 2.1 ve 2.2'de

verilmigtir.

DSSAT modelinde olusturulan toprak dosyasinda, Genel toprak bilgisi (yer adi, tilke,
enlem, boylam, toprak serisi adi, toprak aile ad1), Toprak yiizey bilgisi (albedo (renk),
akis egrisi sayisi, toprak verimliligi faktorli, drenaj katsayis1), Toprak profil
parametreleri (toprak tabakasinin derinligi veya kalinligi, % kil ve % silt, hacim
yogunlugu, organik karbon, pH, toprak azotu, katyon degisim kapasitesi) ve kok

biiylime dagilimi gibi veriler eksiksiz olarak saglanmaistir.

Cizelge 2.1 : Cizelge Islahiye bdlgesinden model kalibrasyonu igin kullanilan dort
tarlanin toprak fizikokimyasal 6zellikleri.

Tarla TUKU TUKO TUMA TUSE

Drn. Kil Silt  OC Kil Silt  OC Kil Silt  OC Kil Silt  OC

em % % % PHow o e PHo9 o o PH g 9 g PH

0-30 403 143 10 85 395 133 09 81 306 231 09 83 268 247 10 83

eé% 38,6 16 09 83 370 141 09 80 289 198 08 82 259 258 10 81
%% 378 165 09 81 351 148 09 80 260 196 08 80 240 269 10 80
fgé %2 189 08 77 339 160 08 75 251 180 08 79 229 270 08 78

Cizelge 2.2 : Nurdagi bolgesinden model evaluasyonu i¢in kullanilan dort tarlanin
toprak fizikokimyasal 6zellikleri.

Tarla TUSA TUBI TUCE TUGO
Drn. Kil Silt  OC . Silt ocC ; Silt ocC : Silt oc
cm) % % % pH  Kil % % % pH  Kil % % % pH  Kil % % % pH

0-30 560 154 09 84 22,0 21,5 15 80 30,9 23,6 09 83 46,0 14,1 1,0 8,0

30-60 540 149 08 83 20,0 20,7 13 83 22,0 19,8 07 83 43,4 17,9 1,0 79

60-90 510 180 07 81 19,5 18,7 08 82 20,0 19,8 08 80 42,9 18,0 1,0 74

90-120 487 198 06 8,0 17,0 17,3 0,7 80 18,0 16,7 06 78 40,1 20,6 0,9 73
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2.4.3 Ciftci bakim verileri

Tarlalarda yapilan toprak isleme, ekim, sulama, giibreleme ve ilaglama gibi
uygulamalara bakim veya isletme (management) denmektedir. Bu bakim verileri, ekim
tarihi, ekim metodu, ekim derinligi, m? bitki sayis1 ayrica giibreleme, sulama ve hasat
uygulamalarinin miktar, ¢esit ve tarihlerini icermektedir (Cizelge 2.3). Ayrica ayni
tarlada onceki ekilen bitkinin tiirli, kok ve toprak iistii biyokiitle agirhigr gibi ekim

baslangi¢ oncesi verileri de saglandi.

Cizelge 2.3 : Ciftgilerden alinan ve DSSAT model formatina doniistiiriilerek eklenen
bakim verileri.

Ekim Sulama Giibreleme Hasat
Tarla Tarih Tarih Miktar Tarih Miktar Tarih
(YLGUN) (YLGUN) (mm) (YLGUN) (Azot) (kg/ha)  (YLGUN)

16320 36

TUBI 16320 ggg ijj 17025 115 17161
17084 92
17079 200 17038 250

TUCE - 17115 200 17066 250 17163
16315 30

TUKO 16315 gigg igg 17038 115 17162
17091 60
16319 30

TUKU 16319 ggg iii 17038 138 17163
17066 138
17110 150 16320 31

TUMA 16320 17133 o 17069 140 17156
17089 116
16320 36

TUSE 16320 giég igg 17025 115 17161
17084 92
16315 50

TUSA 16315 gﬁé igg 17046 115 17174
17089 66
17104 190 16319 44

TUGO 16319 17134 190 17041 115 17167

Yukarida ifade edilen kimyasal birim doniistim islemleri ayn1 sekilde tohum, sulama
ve giibreleme miktarlarinin hesaplanmasinda da kullanildi. Tohum miktar1 hesabinda
ciftgilerden alinan birim dekara uygulanan kg tohum miktari (tohum orani) uygulama
bilgisi ve 1000 tane agirhigi (Golia igin, 36 gr) standart bilgisinden hareketle modelin
istedigi tohum sayis1 (27 tohum/gr) ve ekim yogunlugu (tohum/m?) degerleri tespit
edilmistir. Ayrica tarlalarda Nisan ve Mayis aylarinda uygulanan bugday toplam
sulama periyodunda, sulama araliginda (30 giin) uygulanan sulama dozu (mm) miktari
hesaplanirken sulama stiresi (debi, 90 ton/sa) salma sulama ile toplam kullanilan su

miktarinin tiim sulanan tarlanin alanina (da) bdliinmesi ile (ton/dekar, mm) tiiketilen
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degerleri bulunarak modele eklendi. Son olarak giibreleme hesabi ise, ciftgilerden
alman miktar (kg/da) bilgisinden hareketle gilibre ¢esidine gore igerisindeki besin

elementleri oranindan (6rnek iire % 46) saf etkin madde miktarlar1 hesaplandi.

2.4.4 Gozlemlenen (GOZ) ve dl¢iilen (OLC) tarla verileri

Hem gozlemlenen hem de Olgiilen veriler, 2016-17 yetistirme sezonundaki bugday
tarlalarindan toplanmistir. Islahiye ovasindan TUKU, TUKO, TUMA, TUSE, TUBI,
TUCE tarlalar1 segilirken, diger TUSA, TUGO tarlalar ise Nurdagi ovasindan
secilmistir. Veriler, YAI &l¢iimleri (LAI-2200C, LI-COR), biyokiitle agirliklar1 ve
ciceklenme ile olgunlagma tarihleri her ay diizenli bir sekilde gozlem ve o6l¢iimlerle
kayit altina alindi (Sekil 2.12). Bu veriler arasindan yiiksek verimli (TUKU, TUKO,
TUMA, TUSE) olan tarlalar model kalibrasyonu icin, orta verimli (TUSA, TUBI,
TUCE, TUGO) olan tarlalar ise model performans testi i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.12 : Verilerin toplanmasi (tarlada YATI verisi 6l¢iimii (sagda) ve kurutulan
verilerin tartilmasi (solda)).

Model sonuglart ile karsilastirilmast amaci ile ihtiya¢ duyulan tarladaki gercek
GOZ/OLC verilerin tiim tarlay1 temsil eden 25 cm & 25 cm alan secilerek numunelerin
hassas bir sekilde alinmasi saglandi. Bu veriler her ay (Mart ayindan Haziran ayma
kadar) diizenli olarak alinan degerleri modelde bulunan T dosyasina yiiklenmesi, hasat
olgunluguna erigsmis zamandaki (Haziran ayinda) toplanan veriler de A dosyasina
yiiklenmesi amaciyla gerekli isleme ve hesaplama adimlart uyguland: (Cizelge 2.4).
Cigeklenme ve fizyolojik olgunluk tarihlerinin tespiti, tarlada gozlem sonucu % 50
orani gectigi zamandaki giin olarak kaydedildi. Biyokiitle hesabi, 25 cm & 25 cm
alandan alinan taze bitki, tiim organlarina (kok, sap, yaprak ve tohum) ayrildi. Her

bitkinin kok filiz yani kardes sayis1 hesaplanip kurutuldu. Icerisindeki nem orani
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giderilen numune, tartilarak 6nce birim alandaki (cm?) miktara ardindan da m?’deki
(gr) ve dekardaki miktara (kg) doniistiiriilerek bulundu (Sekil 2.13).

Ornek Biyokatle Hesabi;
%50 gr taze agirhk
.-\ ~ ™10 gr kuru agirhik ( kurutma)
© *10/625*100*100 =160 gr/m2 .-
-, *160*1000 /1000 = 160 kg/da

Sekil 2.13 : Numunenin tarladan alinmasi ve drnek biyokiitle hesabi.

YAI metre bulunmadigi zaman toplanan numuneler heniiz kurutulmamisken taze
yapraklar halinde YAI hesabi igin birim gr yaprak agirligimin kag cm? geldigi
bulunduktan sonra toplanan birim alandaki toplam yaprak agirligi ile ¢arpilarak toplam
yaprak alani hesaplanir. Son olarak da elde edilen bu yaprak alanin, toplam ilgili yiizey

alana boliinmesi ile YAI degerleri hesaplanmus olur.

Cizelge 2.4 : DSSAT modelinde bulunan A ve T dosyalarindaki bir¢ok parametre
kodlarinin bir kisma.

T Dosyast A Dosyast
Parametreler Kodlar Parametreler Kodlar
Yaprak alan indeksi LAID Hasat verimi (kg/ha) HWAM
Biyokiitle agirlig1 (kg/ha) CWAD Hasat biyokiitle agirligi (kg/ha) CWAM
Sap agirligt (kg/ha) SWAD Maksimum YAI LAIX
Tohum agirligi (kg/ha) GWAD Cigeklenme zamani (YDOY) ADAT
Kok filiz sayis1 (#m?) T#AD Fizyolojik olg. Zaman1 (YDOY) MDAT
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2.5 Verilerin Yiiklenmesi ve Analizler

Bu ¢aligmada DSSATV4.7.2.0 versiyonundaki CERES-bugday modiilii kullanilmigtir
(Ahmed vd., 2016). 2014-2017 yillar1 arasindaki {i¢ yetistirme sezonu boyunca 18
tarlanin ilgili yilda bugday yetistirilen tarlalarindan toplanan veriler, yillara ve farkl
bugday tarlalarin sayisina gore dosyalar olusturularak yiiklendi. Fakat yillar arasinda
model i¢in uygun iklim, bakim sartlar1 ve verilerin eksiksiz toplanabildigi en saglikli
sezon olan 2016-2017 donemi segildi. Toplanan tiim bakim (XBuilt), toprak (SBuild),
iklim (Weatherman) ve GOZ/OLC (biiyiime periyodu verileri olarak T File ve Hasat
zamani verileri olarak A File) veriler (Jones et al., 2004a) her dosyaya ayr1 ayri
yiiklenmistir (Sekil 2.14).

@) Experiments | (% Doto | (4 Outputs

Sekil 2.14 : Bakim verilerinin yiiklendigi tiim tarla (.whx) Xfile dosyalarin arayiizii.
2.5.1 CERES-bugday modelinin kalibrasyon ve evaluasyonu

Genetik katsayilari bulmak igin tarlalar arasindan en giivenilir olan TUKO, TUKU,
TUMA ve TUSE dosyalar1 kalibrasyon i¢in, TUSA, TUBI, TUCE, TUGO dosyalari
ise evaluasyon igin kullanildi. Bugday bitkisi gesitleri i¢in tespit edilmesi gereken
toplam yedi adet farkli parametre degeri genotip klasoriindeki WHCERO047 (.CUL)
dosyasinda bulunmaktadir. Parametrelerin tahmini i¢in, yine ayni sekilde modelde
mevcut olan Bayesian parametre tahmin prosediirit GLUE (Genellestirilmis Olabilirlik
Belirsizlik Tahmini) yazilim paketi (Jones et al., 2011) ile hem gelisme hem de
biiyiime i¢in toplam 6000 tekrarl: ¢alistirild1 (Jones, Hoogenboom, Boote, & Porter,
2004b). Tiim verilerin ve yontemlerin tekrar kontrol edilmesinden sonra, bu parametre
degerleri yine DSSAT igerisinde bulunan “hassasiyet Analizi” yazilimi ile test edildi
(Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 : Model icerisinde GLUE (iistte) ve Hassasiyet Analizi (Altta) programlari
ile parametre tahmin ¢aligmalari.

GLUE sonu¢ parametre degerlerinin hassasiyet test analizlerinde, sistematik ve
mantiksal siralamalara dikkat edildi. Buna gore kontrol agsamalarinda 6ncelikle, bitki
ekim tarihleri ile ¢igeklenme ve olgunlagma tarihleri test edildikten sonra P1V ve P1D
katsayilarinin sirastyla ¢igeklenme ve fizyolojik olgunluk agisindan kontrolleri yapildi.
Ardindan vejetatif biiylime parametreleri olan PHINT, G3, P5 ve verim bilesenlerinin
parametreleri olan G2, G1 katsayilari, son olarak ise verimin kendisi kontrol edildikten
sonra parametre degerleri gerektiginde giincellenerek analiz sonlandirildi. Bu arada
yukaridaki her adimda regresyon, KOH, d-index gibi istatistiksel kontroller de
saglanarak en uygun parametreler tespit edilene kadar islemler tekrarlandi.
Uygulamada her degisen parametre degerine goére model sonuglarinin gergek tarla
degerlerine yakilasip uzaklastiklar1 da goriilebilmektedir. Ornek olarak G1, G2 ve G3
parametreleri, tohum agirlig1 ve hasat indeksi ile dogru orantili olup biyokiitle agirlig

ile ters orantili olarak degistigi gortildii.

Katsayilarin netlestigi kalibrasyon asamasindan sonra en énemli adimlardan biri de
evaluasyon yani model performans testi asamasidir. Ciinkii modelin elde edilmis
katsayilarin baska tarlalarda ya da ayni tarlanin baska yetisme sezonunda GOZ/OLC
verilerle istatistiksel olarak dogrulugunun test edilerek tasdik edilmesi onemlidir.

Calismada yine ayni sekilde bu asamada da su ve besin acisindan strese girmemis
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tarlalardan toplanan giivenilir veriler ile (kalibrasyon igin kullanilanlar harig)

degerlendirildi.

Yine DSSAT biinyesinde grafiksel ve istatistiksel analiz ve gorselleri saglamak tizere
gelistirilen Easy Grapher (J. Y. Yang & Huffman, 2004) yazilimindan da
yararlanilmigtir (Jones et al., 2004b). Asagidaki denklem 2.5 ve 2.6 da gosterilen KOH
ve Hata gibi istatistiksel degerler, simiile edilmis sonuglarin hatalar1 igerebilecegi ve
GOZ/OLC gercek sonuglarin ise hata igcermedigi varsayimina dayanarak test
gerceklestirilir. Ortalama hata E, GOZ/OLC sonuglarm negatif yani diisiik ¢tkmasinin
veya pozitif yani yiiksek tahmin olup olmadiginin iyi bir gostergesidir (Sekil 2.16).
Son olarak, boyutsuz degerlendirme olan d, d1, EF, EF1 gibi sapma temelli istatistikler

de modelin performans testinde yine benzer sekilde yaygin olarak kullanilmistir.

KOH = |(254(Ypi — Yo?) 25)
Hata (%) = [©="2] x 100 (2.6)

Pi = Tahmin edilen (simiile edilen) deger TE (SE)
0i = Gozlemlenen ve dlgiilen deger (GOZ/OLC)

n = Toplam gbzlem sayis1

Gozlem verileri

Sekil 2.16 : TE (SE) ve GOZ/OLC degerlerin karsilastirilmasi ve modelin diizeltilme
diyagrama.

2.5.2 CERES-bugday modeli ile iklim degisikliginin etkisinin belirlenmesi

CERES-bugday modelinin, iklim degisikligi ¢alismalari i¢in de genis kapsamli bir
bilgisayar modeli oldugu (Iglesias 2006; Lobell ve Ortiz-Monasterio 2006)
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belirtilmistir. DSSAT modelindeki genetik katsayr belirlenmesi ¢aligmalarinin
akabinde bolgenin oniimiizdeki projeksiyonlarda iklim degisikligine etkisi ile ilgili
calismalar da yapilmistir. Ug kiiresel iklim modeli (GCM) olan HadGEM2-ES, MPI-
ESM-MR ve GFDL-ESM2M’de, girdi verileri olarak bolgesel iklim modeli RegCM4
kullanilmistir (Cizelge 2.5). Bolgesel iklim modeli (RegCM4.3.4) kullanilarak, ytizyil
ortasi (2036-2065) ve yiizyil sonu (2066-2095) i¢in RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina
dayali dinamik 6l¢ek indirgeme yontemiyle bolgesel iklim projeksiyonlari iiretildi.
(Demircan, Giirkan, Eskioglu, Arabaci, & Coskun, 2017), tanimladig1 yontembilim
kullanilarak, ¢alisma alani igin GCM'ler 20 km'ye diisiiriillmiistii. HadGEM2-ES'nin,
20 km'ye kadar dogrudan bir kii¢liltmeye izin verdigi ama 6te yandan, MPI-ESM-MR
ve GFDL-ESM2M'in ¢6ziintirliigii dogrudan kiigiiltmeye izin vermemektedir. Bu
nedenle MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M, ilk 6nce 50 km'ye, 50 km'lik ¢iktilardan
da 20 km'ye disirildi (Akgakaya, 2015).

Cizelge 2.5 : Iklim simiilasyon senaryolari i¢in kullanilan kiiresel iklim modelleri ve

kisaltmalari.
Kiiresel iklim modelleri Model kisaltmalari
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Earth System Model GFDL-ESM2M
Hadley Centre Global Environment Earth System Model HadGEM2-ES
MPI Earth System Model Running on Medium Resolution Grid MPI-ESM-MR

Projeksiyon c¢alismasinda Emanuel'in karada ve Grell'in de denizde kiimiiliis
konveksiyon parametreleri konvektif yagis parametresi diizeni olarak kullanilmistir.
CO: konsantrasyonu, Cizelge 2.6’da verilen iklim degisikligi senaryolar1 IPPC 5.
degerlendirme raporuna gore (IPCC, 2013) kullanilmistir.

Cizelge 2.6 : Iklim degisikligi senaryolari igin kullanilan CO> konsantrasyonlari.

Senaryolar COz2 (ppm)
Temel iklim verisi (1981-2010) 360
RCP 4.5 yiizyil ortast (2036-2065) 486
RCP 8.5 yiizyil ortas1 (2036-2065) 540
RCP 4.5 ylizyil sonu (2066-2095) 531
RCP 8.5 yiizy1l sonu (2066-2095) 758
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Bundan sonra oncelikle iklim projeksiyon verilerinin referans diizeltmeleri yapildi.
1981-2000 yillarin1 kapsayan temel iklim periyodu, iklim projeksiyonlart referans
donem go6zlem verileri ile karsilastirilarak gereken ortalama +/- degerler projeksiyon
verileri tizerinde diizeltmeleri yapildi. Daha sonra iklim verilerinin modele uygun
olarak diizenlenmesi adina dort haneden (ABCD) olusan isimlendirme i¢in algoritma
uyguland: (Sekil 2.17). Buna gore A hanesinde (RCP 4.5 igin 4; RCP 8.5 igin 8), B
hanesinde (GFDL i¢in 1; HADGEM ig¢in 2; MPI i¢in 3), C hanesinde (2036-2065 i¢in
3; 2066-2095 i¢in 6) ve D hanesinde (Nurdagi i¢in 0; Islahiye igin 1) olarak kod
isimlendirmeleri yapildi. Bu modeldeki ¢evresel degisiklikler boliimii sekmesindeki
yapilan diizenlemeler, gelecek yiiz yilin iklim projeksiyon verilerinin eklenmesi ve
sezonsal analiz modiiliinde agilan dosyada ilgili verilerin eklenmesi ile olusturuldu

(Sekil 2.18).

(_:‘1‘ DL LOCATION NURDAGI ISLAHIYE

a4 1 3 0O

L Y,—,\;-.--'-""""-----. 2036-2065 2066-2095 2036-2065 2066-2095
RCP 4.5 Q13?) 4160 4131 4161

GFDL
RCP 8.5 8130 8160 8131 8161
RCP 4.5 4230 4260 4231 4261

HADGEM i
RCPF 8.5 8230 8260 8231 8261
RCP 4.5 4330 4360 4331 4361
MPI
RCP 8.5 8330 8360 8331 8361
1981-
TEMEL 2010 ISBL

Sekil 2.17 : iklim projeksiyon verilerinin modele eklenebilmesi icin farkl kiiresel
iklim modelleri, senaryolar, ilgeler ve yillar bazinda isimlendirilmeleri.

Iklim degisikliginin Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde bulunan Islahiye ve Nurdag
ovasindaki bugday tarimi tlizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in 6nce CERES-
bugday modiilii ile takibi yapilan sekiz adet arastirma tarlalarindan elde edilen verilerle
bitkinin genetik katsayilari bulunmustu (Vanli, Ustundag, Ahmad, Hernandez-Ochoa,
& Hoogenboom, 2019). Iklim degisikligi senaryolari ile de ayn1 bolge igin RCP 4.5 ve
8.5 senaryolari yiizyil ortasi (2036-2065) ve ylizyil sonu (2066-2095) icin sicaklik,
yagis ve bitki verim degerleri incelenerek Sekilde 2.19 da ayrintili metodolojisi verilen

model ¢alismalar siirdiiriildii.
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Sekil 2.18 : Iklim projeksiyon verilerinin weatherman programina (iistte) ve CO;
konsantrasyonlarinin da sezonsal analiz uygulamasina eklenmesi (altta).

Gozlemlenen Veriler
1 Gelisme (Cigeklenme tarihi vb)
Biiyiime (LAL Biyokiitle vb)

Isletme Verileri
CERES-Bugday Modeli (Sulama, Giibreleme vb)
Kalibrasyon & Evaluasyon
Sezonsal Iklim Verisi
(2016-2017)
Temel Iklim Verisi

(1981-2010)

Sezonsal Strateji Analizi

Toprak Analiz Verileri
Iklim Senaryolari (RCPs) (Fiziksel, Kimyasal)

Yiizyil Ortast (2036-2065)
Yiizyil Sonu (2066-2095)

h 4

[klim Degisikligi Etkisi

Sekil 2.19 : Iklim degisikliginin meteorolojik parametreler ve bugday verimi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilan metodoloji.

1981-2010 yillarmi kapsayan temel iklim periyodu, (Rosenzweig vd., 2018)'in
kullandig1 benzer temel iklim periyotlar1 gibi gelecekteki simiile edilen verim
sonuglarimi karsilagtirmak icin de gézlemlenen iklim olarak alinmistir. DSSAT deki
sezonsal strateji analiz uygulamasi, farkli iklim senaryolar ile birlikte calistirilmis ve
iklim degisikliginin etkilerini, gdzlemlenen ve 30 yillik gelecekteki simiile edilen

verim ortalamalari i¢in denklem 2.7 'ye gore hesaplanmistir.
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Yo = 22X % 100 2.7)
Yb

Yc = verimdeki yiizde degisim
Yf =30 yillik gelecekteki Tahmin edilen (Simiile edilen) verim, TE (SE)
Yb = 30 yillik temel verim

Yapilan ge¢mis calismalara gore, tim diinyada asir1 sicakliklarin ve iklim
degisikligine bagli olarak mevsim normali disindaki yagis dagilimmin tarimsal
iretkenligi ve gida gilivenligini o6nemli Olclide etkileyecegi Ongoriilmektedir
(Rosenzweig vd., 2014, 2015; Ahmed vd., 2018). Kiiresel sicakliklarin son ge¢mis
yillarda artmis oldugu ve bu sicak giinlerin siklig1 ile birlikte gelecekte de artacagi
tahmin edilmektedir (Alexveer vd., 2006; Asseng vd., 2017; Ahmad vd., 2019). Iklim
degisikligi tahminleri, gelecekteki Kiiresel sicakligin 2050'de 2.5 °C artacagini
gostermektedir (IPCC, 2013). Sicakliklardaki artis, 6zellikle Tiirkiye gibi yar1 kurak
bolgelerde gelecekteki tarimsal verimliligi de azaltabilecegini gostermektedir (Nasim

vd., 2016b; Ben-Asher vd., 2019; Ullah vd., 2019).

Gelecek projeksiyonda, Tiirkiye’de sicakligin 2016'dan 2040'a kadar 2-3 °C artmasi
beklenmektedir (Nasim vd., 2016b;) (Demircan et al., 2017). Sicaklikta 6ngoriilen
artis, dogal olarak Tirkiye’de ozellikle bugday alanlarinda olmak iizere tarimsal
tirtinlerde ciddi risk olusmasina yol agacaktir (Lal vd., 1998; Olesen vd., 2011; Dogan
ve Kendal 2012; Dogan ve Karakas 2018). Bugday, ozellikle Tiirkiye’de 6nemli bir
gida kaynagi oldugundan (Dogan ve Kendal 2012) genellikle yagisli kosullarda
yetistirilmektedir (Dudu ve Cakmak 2018). Sicaklik ve yagislardaki diizensizlikler de,
kurak ve yar1 kurak kosullarda bugday veriminde diisiise neden olur (Shah vd., 2011;
Valizadeh vd., 2014). (Cline, 2007), gelecekteki ortalama sicakligin 1,1 °C'den 1,6
°C'ye artacagini ve Tiirkiye’de de 2070-2099 arasinda yagis oraninin % 30 azalacagini
ve bunun da tarimsal verimliligi % 11,8 oraninda azaltacagini bildirmistir. Aslinda
artan sicakliklar genellikle fenolojik olaylar1 hizlandirir ve biiyiime siiresini kisaltir
(Lobell ve Ortiz-Monasterio 2006; Hennessya vd., 2008). Yiiksek sicakliklarin,
biliyiime mevsimi uzunlugunu kisaltmasi, 1s1k girisimini, tane sayisini ve boyutunu
azaltarak bugday verimini diisiirmektedir (Wheeler vd., 1996; Asseng vd., 2015; Kheir
vd., 2019). Trakya bdlgesinde yapilan bir ¢aligmada 2040-2060 doneminde bugdayda
veriminin % 12 ile % 20 arasinda azalacagini, sicaklikta ise 2 °C'lik bir artisa ve

yagislarin da % 35 azaldigini bildirilmistir (Ozdogan, 2011).
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3. UZAKTAN ALGILAMA

Uzaktan Algilama sistemlerinde pasif algilayict sistemler spektral bant sayisina gore
(pankromatik, multispektral ve hiperspektral) ve spektrum bolgesine gore (optik ve
1s1l) gruplandirilmaktadir. Ayrica algilayicidan alinan verilerin formati ve kalitesi de
¢oziinlirliik adi verilen farkliliklara sahiptir. Mekansal ¢ozliniirliik, gortintiideki detay
seviyesini ayirt etmekte kullanilan bir 0Ozellik iken spektral ¢oziiniirliik,
elektromanyetik  spektrumun farkli  bolgelerinde algilama yapma 6zelligi
gostermektedir. Bunun disinda radyometrik ¢6ziiniirliik ise gelen 1s1n1im enerjisindeki
tiim farkliliklar1 ayirt edebilmekte iken zamansal ¢oziintirliik ayni bolgedeki goriintiiyti
hangi siklikla algiladigini belirten 6zellikler olarak 6zetlenebilir ((Sunar et al. 2011).
Algak (kutupsal) yoriingede konumlanmis, bolgesel Olcekte ve pasif algilayic
durumunda bulunan Landsat uydusu c¢evresel izleme uydusu olarak hizmet

vermektedir (Sunar et al. 2011).

Bolgesel bugday veriminin dogru ve zamaninda izlenmesi ve degerlendirilmesi
tarimsal ithalat ve ihracat planlarinin bilimsel formiilasyonu, bugday iiretimi ve ekim
planlarinin diizenlenmesi i¢in hayati 6nem tagimaktadir (Wang et al., 2019). Bu
gercevede verim tahmini igin ¢esitli ¢alismalarda bulunulmustur. Bazi ¢alismalarda
lineer karisik model kullanilirken (Saengseedam ve Kantanantha 2017), bazilarinda
ise enterpolasyon teknikleri (Apaydin vd., 2004) veya nesneye dayali siniflandirma
(Satir ve Yeler 2016) kullanilmigtir. Saeed (Saeed vd., 2017), bugday verimini tahmin
etmek i¢in iklim gostergesini NDVI ile birlikte ilkelestirmis olup Khoorani (Khoorani

vd., 2014) ise ¢oklu regresyon yoluyla bu tahmin {izerinde yogunlagmistir.

Bir¢ok calisgmada uydu tabanli tahminler ve gergek tarla durumu arasinda yiiksek
korelasyonlar gostermesinden dolayi bitki bitylimesini izlemek igin de bir arag olarak
umut verici olmusglardir. Diinyanin bir¢ok bdlgesinde biiyiik 6lgekli tarimsal alanlarda
biyokiitle ve verim durumlarini izlemek i¢in en 6nemli veri kaynagi haline gelmis

durumdadir (Seo, Lee, Lee, Hong, & Kang, 2019).

Bitkinin biiyiime zamanlamasi olan bitki fenolojisi, fizyolojik bitki biiylime

asamalarint ve bu asamalardaki 6nemli bilgileri temsil eder. Uzaktan algilama

57



uygulamalarinda, genellikle bitkinin yesillikteki mevsimsel degisiklikler ile tahminler
yapilir (Seo et al., 2019). Orek olarak, Normallestirilmis fark bitki ortiisii indeksi
(NDVI), KIRMIZI ve NIR'den gelen yesil biyokiitleyi (bitki ortiisii) zemin yiizeyinden
yanstyan radyasyonu tespit etmek i¢in kullanilir (Karande et al., 2014).

Bir diger teknolojik gelisim olan Makine Ogrenmesi (MO) de, bircok alanda oldugu
gibi tarimsal alan igin de yararlanilan bir teknoloji olmaya baslandi. Makine
O0grenmesinin temel amaci, Onceki verileri kullanarak kendilerini gelistirmek,
karmasik modelleri algilamak ve yeni sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in egitim alabilecek
modeller olusturmaktir (O. Celik & Altunaydin, 2018). Birgok arastirmaci bu alanda
{iriin veriminin daha iyi ve daha dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in MO tabanl
yontemler bulmak i¢in ¢caligmaktadir. Makine 6grenmesi ile tarimsal biiyiik veriler ve
zaman serisi verileri lizerine analitikler uygulayarak daha iyi bitki bakim alternatifleri
ile daha fazla verim elde etmek i¢in kullanimi iizerine yogunlagmaktadir. Bitki biiyiime
stresi tespiti, uydu goriintii siniflandirmasi kullanilarak MO yoluyla yapilabildigi gibi
bu yontem ile verim tahmini i¢in tahmin yetenegi, kurallar tanimlanarak ve biiytik veri
kiimelerinde oOriintiiler aranarak gelistirilebilir ve kullanilabilir durumdadir (Bhatnagar

& Gohain, 2005).

Onceki birtakim yaklasimlardan farkli olarak bu calismada, bugday iiretiminin
bolgesel verim tahmininde uzaktan algilamadan elde edilen indisler kullanilarak
bulunmaya calisild:. Indislerle ilgili de benzer calismalar olmasina ragmen ¢alismanin
higbirinde, 6zellikle de Tiirkiye’de bugdaym verim tahmininde makine 6grenmesi
algoritmalar1 kullanilmamistir. Bu amagla, bu ¢alismada bugday verimini makine
Ogrenme algoritmalari kullanarak tahmin edilmesi ve Tiirkiye’nin diger bolgeleri ve

farkl1 bitkileri i¢in de kullanilabilecek bir ¢ergeve gelistirilmesi planlandi.

3.1 Goriintiilerin Tarimda Kullanim

Uzaktan algilama teknikleri tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir. Her seyden once,
tarimsal iiretim, tirlinlerin biyolojik yasam dongiisii ile ilgili gli¢lii mevsimsel kaliplari
izler. Uretim, ikincil olarak toprak tipi gibi fiziksel manzaraya ve ayrica iklimsel siiriis
degiskenlerine ve tarimsal yonetim uygulamalarina baglidir. Ayrica, tiretkenlik kisa
siirede, olumsuz gelisme kosullarindan dolay1 degisebildigi icin, tarimsal izleme
sistemlerinin zamaninda olmasi gerekir. Bu, bir¢ok 68e bozulabilir oldugu i¢in daha

da Onemlidir.
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3.2 Veriler ve Prosesler

Tarimsal iretim sistemleri, baslarda diger endiistriler igin gelistirilen teknolojik
tirtinlerden yararlanmasina ragmen bilgi ¢agi ilerledikge, bu teknolojik gelismeler
hassas tarima entegre etme potansiyelini de getirmisti. Bu potansiyel ile de bir alandaki
toprak, iklim ve bitki faktorlerinin mekansal ve zamansal degiskenligine gore detayli
arastirmalara olanak vermektedir. ilk zamanlarda ¢ok kiigiik tarlalarda giftcilerin kendi
tarimsal uygulamalarini manuel olarak diizenlemeye imkan verirken alanlarin
genislemesi ve farkli faktorlerin ve etkilesimlerin da devreye girmesi ile teknolojik
veri ve proseslerin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle diisiik girdili,
yiiksek verimli, siirdiiriilebilir bir tarim sistemi i¢in cografi bilgi sistemi (CBS),
otomatik saha i¢i kontrolii, uzaktan algilama ile gozlem, gelismis bilgi isleme araglari
ile analiz gibi cesitli teknolojilerin veri ve uygulamalarindan yararlanmaya
baglanmistir (Zhang, Wang, & Wang, 2002). Bundan dolayr hem mekanda hem de
zamanda tiretim degiskenligi hakkinda artik daha kapsamli veriler toplanabilmektedir.
Islahiye ve Nurdag: bolgesindeki ¢alismada bitki modeli i¢in kullanilan bir kisim

verilerle beraber diger kolaylastirici tiim teknolojik veriler agiklanmustir.

3.2.1 CKS verileri

Islahiye ve Nurdag: ilge tarim ve orman miidiirliiklerinden temin edilen ve 6zellikle
yer dogrulamalari igin gereken ciftgi kayit sistemi (CKS) verileri kullanildi. Koy
bazinda alinan bu veriler arasinda ada ve parsel numaralari, parsel alani, ekilen bitki
tiirli, yapilan tarimin sulu veya kuru oldugu, verim degerleri, ekim ve hasat tarihleri
bulunmaktadir. Excel formatinda temin edilen veriler gerekli 6n diizenlenmeleri
yapildiktan sonra oncelikle bugday tarlalar1 kdy, ada ve parsel numarasi lizerinden
Tapu Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM) sitesinden de tespit edilerek poligon

halinde kml formatinda indirilerek analizlere hazir hale getirildi. (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : TKGM sitesinden CKS verilerinin poligon halinde indirilmesi.
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Ardindan ilgili veriler, diger asama olan Google Earth Pro (v 7.3.2.5776)
(https://www.google.com.tr/intl/tr/earth/) program uygulamasi ile yapilan koordinat
kontrollerinde, yanlis beyan, eksik ¢izim gibi uygun olmayan tarlalarin ayiklanmasi ve

tek dosya halinde farkli kaydedilmesi islemlerine tabi tutuldu (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Google Earth Pro programinda verilerin son kontrolii.

Kontrol isleminden sonra, islahiye smirlar1 icerisinde 600 adet, Nurdagi smirlart
igerisinde ise 530 adet bugday tarlasi problemsiz olarak tespit edildi. Ardindan kml
formatindaki veriler Quantum GIS (QGIS) programinda (https://qgis.org/tr/site/)
shapefile olarak kaydedilerek ilk agama tamamlanmis oldu (Sekil 3.3).

2ren 8 X M)V voyer topertent: Surcontily seved et eper W [ OMELL 79013 Sartn S Shen LA Aatn, Vot e Lt S .

CEEERENE -

Sekil 3.3 : QGIS programinda ilge verilerinin shapefile olarak kaydedilme islemleri.
3.2.2 NDVI verileri

2016 Kasim ayindan 2017 Haziran ayma kadar olan tiim sezonda bolgenin Landsat-8
gortntiileri (13 adet) indirilerek ilge sinirlari ile st tste gakistirildi. Diger taraftan

NDVI degeri bulma formulasyonu uygulanarak NDVI goriintiileri elde edildi. (Sekil
3.4).
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. R
Sekil 3.4 : ilgelerin tiim NDV| degerlerinden, ilgili tarlalarin degerleri QGIS
programu ile kliplenme iglemi.

vosme s

Diger taraftan hazirlanmis olan ilge tarlalarinin shapefile’lar1 araciligi ile NDVI

degerleri ile R programindaki (https://www.r-project.org/) kodlardan yararlanarak

zaman serileri olusturuldu (Sekil 3.5).

(sp)
(raster)
(rgdal)

(sf)

shape = shapefile(file.choose())

Raster = raster(file.choose())

Extracted_values = extract(Raster, Shape

average = runif(529, min=0, max=0)
for(n > ){
average[n mean(Extracted_values[[n]])

write.table(average, file
|

. row.names

. quote )|

Sekil 3.5 : Tarlalarin NDVI degerlerinin bulunmasi i¢in R programinin kullanilmasi.

Son olarak, ilge bazinda CKS bugday tarlalarindan olusturulan zaman serisi grafigi

olan Sekil 3.6’da goriilecegi gibi yapilan ayiklamalardan sonra CKS ile elde edilen

verilerde yiiksek tutarlilikla bugday ekim ve hasat zamanina da uygun gelen tarlalar

oldugu anlasildi. Tarlalarin yiiksek dogrulukta c¢ikmasinda ciftgilerin 6nemli bir

kisminin dogru beyanlarimin da etkisi bulunmaktadir.

Sekil 3.6 : Nurdagi il¢esindeki tarlalarda NDVI degerlerinin zaman serisindeki

gosterimi.
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3.3 Analiz Prosesleri

40 yili agkin siiredir Landsat programi, diinyadaki en uzun ve en bilgilendirici uydu
kaydin1 saglamaktadir. Ilk zamanlarda iicretli kullanim modeliyle ¢alistiktan sonra
2008'de ticretsiz kullanima sunuldu ve bu veriden saglanan arastirma yontemleri de
hizla artt1. Landsat-8 ise zaman serisi arastirmalari i¢in hayati 6nem tasiyan ¢ok daha
yiiksek kalitede ve miktarda gozlemler saglayarak Landsat programinin mirasini
stirdirmektedir. Analizlerde kullanilan Landsat-8 uydusu, goriiniir, yakin-kizilotesi,
orta dalga kizil6tesi ve termal kizil6tesi araliklarinda goriintiileri saglamaktadir. OLI
/TIRS bantlar1 arasindan mekansal ¢oziiniirliikler ile ilgili olarak pankromatik (B8)
bandi 15 metre, diger kullanilan multispektral (B2-B7) bantlar1 ise 30 metre
¢ozliniirliiklere sahiptir (Holden & Woodcock, 2016).

Calismamizda kullanilan Landsat-8 goriintiileri, ¢alisma bdlgesini kapsayan ve
bulutsuz olarak indirilen 17 Kasim 2016 ile 29 Haziran 2017 tarihleri arasindaki 13
adet goriintiiden olusmaktadir (Sekil 3.7).

Sapa kalkma
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Sekil 3.7 : Calisma bolgesine ait indirilen Landsat-8 goriintii tarihleri.
3.3.1 Calisma alani ve yontemi

Calisma alani, Tez’in “1.3 Calisma alan1 ve bitki” boliimiinde detayl olarak belirtildigi
gibi daglarin arasinda uzanan kismen az egimli diiz, kirmizi akdeniz ve koliivyal
toprak agirlikli, uygun iklimi barindiran verimli bir ovada bulunmaktadir. Asagidaki
sekil 3.8’de kosul tabanli (level 2) siniflandirma metodu ile renklendirilmis (sagda) ve
bolgenin ITU UHUZAM’dan temin edilen 01 Haziran 2016 tarihli Plaides 1A

goriintiisti (solda) ile belirtilen ¢aligsma alan1 goriillmektedir.
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30 km

Sekil 3.8 : Uzaktan algilama ¢aligsmalar1 kapsaminda kullanilan bolgenin lokasyonu.

Ayrica asagidaki sekil 3.9°da goriildiigi gibi, calismanin metodolojisi olarak Landsat-
8 goruntiilerin indirilmesi ve atmosferik diizeltme gibi on islemler ve yer
dogrulamalart ile baglamistir. Siniflandirma ile en iyi sonucu veren makine §grenmesi
RF algoritmasi ile elde edilen haritada NDVI degerleri elde edilmistir. Gegmis 5 yillik
verim degerleri ile karsilastirmali olarak regresyon ve test edilme asamalarindan sonra

olusturulan verim tahmin modelinden (VTM) bolgesel verim degerleri elde edilmistir.

On Islemler Landsat 8 Goriintiisi
- Smiflandirma (Makine
Yer Dog ! Ogrenmesi)
—
Enyt
Siuflandirma Bugday Sumflandinilmis Harita
QM)

'

NDVI
Temel Bilegen |
Analizi (PCA) ’+
Verim Tahmin Modelinde

Egitim ve Test
LASSO Regresyon %pl

Verim Tahmin Modeli

Ortalama NDVI l

and Verim i

Bilgesel Verim

Sekil 3.9 : UA goriinti indisleri ile elde edilen bolgesel verim tahmininin
metodolojisi.
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3.3.2 Yer dogrulamasi

2017 yilinda Nurdag ve islahiye bélgesi igin Sekil 3.10'da gosterildigi gibi CKS’den
rastgele 313 yer dogrulama noktasi segilmistir. Ornekler yer referanslama olarak her
bir noktasi, sahada ayn1 konumda bulunan Landsat-8 goriintii piksellerinin sinirimni
gostermektedir. Gergek gozlem ile goriintiiniin piksel boyutuna gore alanlar bugday
olan ve bugday olmayan olarak tahmin edildi. Piksellerin, % 50'sinden fazlas1 bugday
kapl ise, bugday olarak kabul edilirken; % 50'sinden az1 bugday ile kapl ise, bugday
dis1 olarak kabul edildi.

Sekil 3.10 : Calisma bolgesine ait CKS verileri ile yer dogrulamasi yapilan tarlalar.
3.3.3 Goriintii 6n isleme

QGIS programi yar1 otomatik siniflandirma (SOC) eklentisi kullanilarak training
shapefile dosyasi olusturuldu. Bugday ve bugday olmayan alanlar olarak, 1D-0 sinifi
bugdaylara, ID-1 ise bugday olmayan alanlara atandi. Bugday dis1 tarlalar icin
kirmizibiber, seker pancari ve musir gibi bolgede yetisen bitkiler goz Oniinde

bulunduruldu.

Islenmesi icin hazirlanan, Landsat-8 goriintiilerinin, ikinci, iigiincii, dordiincii ve
besinci bantlar1 smiflandirma igin kullanildi. Oncelikle goriintiiler doniistiirme ile
baslamis olup atmosferik diizeltmeleri yapildi. Tiim bantlarin birlestirilmesinden
sonra, (Xu vd., 2014) tarafindan da ayn1 yontemlerin kullanildig: egitim shapefile
olusturuldu. Ayrica mayis ayinin sonuna denk gelen, ¢alisma alanini yansitan iki adet
Landsat-8 goriintiisii islendi. Landsat-8 goriintiilerinin bdlgesel verim tahmini igin,
onceki 5 yilin (2013-2017) ortalama NDVI'1, Landsat-8'in Band 5 (NIR) ve Band 4
(Kirmizi)’den elde edilen denklem 3.1 hesaplandi. (Ozelkan, Chen, & Ustundag, 2016)

NDy] = MR-Kumizi (3.1)

NIR+Kirmizi
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3.3.4 Makine 6grenmesi ile goriintii siniflandirmasi

Bugdaymm mekansal dagilimi i¢in toplam olarak sekiz adet olan destek vektor
makinalar1 (SVM) —radyal tabanli, SVM-lineer, kuadratik ayrici analizi (QDA), Lineer
ayrici analizi (LDA), random forest, karar agaglari, k-en yakin komsu (KNN) ve

boosting makine 6grenme algoritmalart uygulandi.

Egitim verileri, R programlama kullanilarak ¢esitli makine 6grenme algoritmalari igin
olusturuldu. Her bir parametre kombinasyonu, verilerin 10 pargaya bolindiigi ve
dogrulama isleminin K-1 tarafindan yapildigi 10 K kat ¢apraz dogrulama kullanilarak
test edildi. Kalibrasyon i¢in bir boliim, validasyon i¢cin de diger kalan boliimler
kullanildi. Benzer yaklasim Ahmad tarafindan da kullanildigi (Ahmad vd., 2018c)

bugday alaninin siniflandirilmasinda en iyi sonucu veren random forest kullanilda.

3.3.5 Verim tahmin modelinin gelistirilmesi

Hasat verimleri se¢imi olarak, CKS’den elde edilen tarlalar arasindan Islahiye’den 27
ve Nurdagi’ndan da 30 bugday tarlasinin verimleri se¢ildi. NDVI degerleri her bir tarla
ve tiim yetisme sezonu i¢in 16 giinliik araliklarla elde edildi. Bootstrapping yontemi
ile verim tahmin modelini gelistirmek i¢in, NDVI ve tarla verim degerlerinin %70’
kullanilmis olup, dogrulugunu test etmek i¢in ise bu degerlerin % 30’u kullanildu.
Model katsayisini bulmak i¢in LASSO regresyonu kullanildigi ¢alismada model

formiilasyonundaki NDVI’in 6nem degeri de tahmin edildi.

3.3.6 Bolgesel verim tahmini

Bolgesel verim tahminleri igin gelistirilen model formiilasyonun kullanildigi ¢alisma
icin Onceki bes yil (2013-2017) igindeki mayis aymin ilk haftasina ait uydu
goriintiilerinden alinmig ve her ilge simir1 bolge icin NDVI degerleri ¢ikarildi. Bu
NDVI degerleri gelistirilen modelde kullanilarak verim tahmininde bulunuldu.
Tahmin edilen verim, TUIK'in ger¢ek verimleri ile karsilastirildi. Modelin performansi

denklem 3.2 ve denklem 3.3'de verilen istatistik endeksleri hesaplanarak kontrol edildi.

RMSE = [Z(S‘ — 0))%/n]°5 (3.2)

Hata (%) = [(Si ;iOi)] x 100 (3.3)
S; : Tahmin edilen deger (TE)

0; : Goézlemlenen ve dlgiilen deger (GOZ/OLC)
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4. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan iki bolimden olusan calismalardan biri olan
DSSAT BSM ile ilgili CERES-Bugday modiilii kullanarak islahiye ve Nurdag: ilge
sinirlart igindeki sekiz tarlada 2016-2017 sezonunda sekiz tarlada vyiiriitiildii. ilk
boliimde genetik katsayilarin bulunmasi ve bolgenin sicaklik, yagis ve bitki verimine
kars1 iklim degisikliginin yapacag etki calismalar1 ele alinmgtir. ikinci boliimde ise
yine ayni tarlalara ek olarak CKS’den temin edilen tarlalardan elde edilen bilgilerle
Landsat-8 uzaktan algilama goriintii indisi olan NDVI kullanilarak bolgenin verim
tahmin formiilasyonu ¢ikarildi. Asagida ise bu caligmalar neticesinde elde edilen

sonuglar ve buna bagl olarak da dneriler sunulmustur.

4.1 DSSAT CERES-Bugday Model Sonuglari

Modelin yiiksek dogrulukta kalibrasyonu i¢in yiiksek verimli tarlalar (TUKU, TUKO,
TUMA, TUSE) kullanildi. Genetik katsayilar, GLUE ve hassasiyet analiz araglar
(Hunt ve Boote 1998) kullanilarak ayarlandi. Fenoloji ve Gelisim (P1V ve P1D), sonra
biiytime (P5, PHINT) ve en son da verim (G1, G2, G3) parametreleri kalibre edildi.
Kalibrasyon ve model performans testi icin, fenolojik yani gelisme parametreleri
(¢igeklenme ve olgunlagsma zamani gibi), biiyiime (LAI ve biyokiitle agirlig1 gibi), tane
ve biyolojik verimler (Ahmad vd., 2018c)’in 6nerdigi yontem kullanilarak yapildi.
Kalibrasyon ile diizeltilen katsayilar, daha sonra orta diizey verimdeki tarla verileri
(TUSA, TUBI, TUCE, TUGO) ile degerlendirilmeleri yapildi. Modelin performanst,
GOZ ve TE degerler arasinda KOH ve % hata kullanilarak degerlendirildi.

4.1.1 Genetik katsayinin tespiti

Bugday bitkisindeki fenoloji, biiylime ve gelisme ile ilgili Golia ¢esidine yonelik
bulunan genetik katsayilar Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Genetik katsayilardan PIV ve
P1D, fenoloji ile dogrudan iliskiliyken, G1 ve G2 verim ve verim bileseni ile iligkilidir.
Optimum vernalizasyon i¢in giinlerin fazla ¢ikmasi, kishk bugdaylarin kisa daha

duyarli olmasi nedeniyledir. Fotoperyodik gereksinim (PID) ve tane dolumlarina

67



neden olan termal zaman (P5) bir miktar yiiksek bulunmustur. G1 ve G2 arasinda ise
birbirini dengeleyici bir etki bulundu. Bu, birim m?deki kanopi agirligindaki tanenin
sayis1 artarken, danenin i¢inin dolmasi i¢in asimile edilmis miktarin azalmasi ve
dolayisiyla bireysel agirligin aralarindaki rekabet nedeniyle azalmasi nedeniyle
olabilir. G3 katsayisi ise biyokiitle iiretimi ve bitki boyu ile ilgili bir parametredir.
PHINT genetik katsayisi, fillochron araligi olarak adlandirilan ana govde tizerindeki
yapraklarin goriiniirliigii de yine ayn sekilde sicakliga baghidir. Bugday ¢esidinde bu

islem i¢in 60 °C/giin olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Golia ¢esidinin CERES-Bugday modiilii kapsaminda bulunan genetik
katsayilart.
Cesit P1Vd  P1DP P5¢ G1¢ G2¢ G3' PHINTY
Golia 28,60 92,58 707,80 28,65 44,15 1,02 60

@ P1V vernalizasyon i¢in optimum giinler (giin)

b P1D fotoperyodik cevap (% oraninda azalma/fotoperiyod’daki 10 saatlik diisiis)
¢P5 tane doldurma siiresi (°C/giin)

d G1 kernel sayisi/cigeklenmede kanopi agirlig: (#/9)

¢ G2 optimum kosullarda tane biiyiikligii (mg)

G3 stressiz kok filiz agirligi (gr kuru agirlik)

9 PHINT ardisik yaprak ucu gortiniim araligi (°C/giin).

4.1.2 CERES-Bugday modiiliiniin kalibrasyonu ve evaluasyonu

CERES-Bugday modiiliin kalibrasyonu, biiylime, gelisme ve verim ile ilgili 6zelliklere
sahip bugday cesidi Golia igin oldukca iyi sonucland1 (Cizelge 4.2). Oncelikle
ciceklenme zamani ve olgunlagma zamani olarak sirasiyla iki giin ve bir giin farkla
altinda tahmin ederek model tarafindan oldukga iyi tahminde bulunuldu. Maksimum
YATI'nin élgiilen ve simiile edilen degerleri arasinda % -5,26 hata ve 0,21'lik KOH ile
birbirine olduk¢a yakin iligki bulundu. Model tarafindan bugday verimini % -11,32
hata ve 586 kg/ha KOH ile gozlemlenen degerin altinda bir tahminle bulunuldu.
Toprak {stii bitki agirhgmdaki 6lgiilen ve simiile edilen degerler ise cizelge 4.2°de
gosterildigi gibi % -9,56 hata ve 896 kg/ha KOH ile yine altinda bir deger olmakla
birlikte yakin bir uyum gosterdi.

CERES-Bugday modiiliin performans testi ise TUSA, TUBI, TUCE, TUGO tarlalar
gibi farkli alanlardan bagimsiz bir veri seti ile ylriitiilmiistiir. Sonuglar, ¢izelge 4.3'de
gosterildigi gibi model performansinin da oldukga iyi oldugunu gosterdi. Cigeklenme

zamani agisindan Simiile edilen ile gézlemlenen degerler arasinda model tarafindan
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dort giin eksik tahmin edilirken, olgunlagma giinlerinde yalnizca bir giin fark bulundu.
Simiile edilen maksimum Y AI, % 13,3 hata ve 0,56 KOH ile yiiksek gdstermistir. Bitki
modeli ile % 9,45'lik hata ve 462 kg/ha'lik KOH ile ger¢ek degerin {lizerinde tahmin
ile tane verimi bulunmustur. Cizelge 4.3'de gosterildigi gibi biyokiitle agirligi olarak
ise % -8,98 hata ve 858 kg/ha KOH ile gergek degerin altinda simiile etti. Genel
sonuglar, bitki modelinin iyi kalibre edildigini ve iklim degisikligine etkisini

degerlendirme i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Cizelge 4.2 : CERES-Bugday modiiliin kalibrasyonu, bugdayin gelisme, biiyliime ve
verim degerleri ve karsilagtirma sonuglart.

Gozlemlenen Tahmin

Parametreler (GOZ)/ edilen (TE) % Hata KOH
Olgiilen (OLC)

Cigeklenme zamani (giin) 142 140 -1,40 1,41
Olgunlagma zamani (giin) 190 189 -0,52 0,70
Yaprak Alan Indeksi (max) 57 5,4 -5,26 0,21
Tane verimi (kg hal) 7.321 6.492 -11,32 586,2
Toprak iistii agirhg (kg ha'l) 13.245 11.978 -9,56 895,9

Cizelge 4.3 : CERES-Bugday modiiliin evaluasyonu, bugdayin gelisme, biiyiime ve
verim degerleri ve karsilastirma sonuglari.

Gozlemlenen
(GOZ)/ Tahmin 0
Parametreler O}gﬁlen edilen (TE) % Hata KOH

(OLC)
Ciceklenme zamani (giin) 152 148 -2,63 2,82
Olgunlagsma zamani (giin) 196 195 -0,51 0,70
Yaprak Alan indeksi (max) 6,0 6.8 13,33 0,56
Tane verimi (kg ha-1) 6.907 7.560 9,45 461,74
Toprak isti agirhgi (kg ha-1) 13.500 12.287 -8,98 857,72

4.1.3 iklim degisikligi projeksiyonlar

Ug adet kiiresel iklim modelinin Mak$S, MinS ve yagis icin tahmin edilen gelecekteki
iklim degeri sonuglari, gegmis temel zamanlara kiyasla Sekil 4.1 ve 4.2'de gosterildigi
gibi artis egilimi gosterdi.

Islahiye bolgesinde yiizy1l ortasi igin, Ortalama MakS degerinin, 1,60 °C (RCP 4.5) ve
2,29 °C (RCP 8.5) ve ortalama MinS degerinin ise 1,32 °C (RCP 4.5) ve 1,90 °C (RCP
8.5) oraninda artacagi tahmin edildi. Ayn sekilde yilizyil sonu i¢in ise, ortalama Mak$S
degeri 1,99 °C (RCP 4.5) ve 4,16 °C (RCP 8.5) ve ortalama MinS degerinin ise 1,63
°C (RCP 4.5) ve 3,45 °C (RCP 8.5) artacagi tahmin edildi (Sekil 4.1 ve 4.2).
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Nurdag1 bolgesinin gelecekteki tahminlerine bakilacak olursa, ylizyil ortast boyunca,
ortalama MaksS igin 1,72 °C (RCP 4.5) ve 2,35 °C (RCP 8.5) artislar gosterir iken
ortalama MinS i¢in 0,62 °C (RCP 4.5) ve 1,21 °C (RCP 8.5) artis olacagimi gosterdi.
Yiizyil sonlari i¢in ise, ortalama Maks igin 2,08 °C (RCP 4.5) ve 4,19 °C (RCP 8.5)
artarken, ortalama MinS igin 0,95 °C (RCP 4.5) ve 2,78 °C (RCP 8.5) artis olacagini
gostermistir (Sekil 4.1 ve 4.2).
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Sekil 4.1 : GCM'lerin yiizyil ortas1 i¢in RCP 4.5 ve 8.5'teki iklim degisikligi
projeksiyonu MaksS, MinS ve yagis sonuglari.
Islahiye bolgesindeki yiizyil ortasi igin yillik yagismn, yaklasik 115 mm (RCP 4.5) ve
124 mm (RCP 8.5) artacagi tahmin edilmekle birlikte yiizyil sonu i¢in (RCP 4.5)
senaryosunda 42 mm ve RCP 8.5°ta ise 15 mm kadar azalacagi tahmin edilmektedir
(Sekil 4.1 ve 4.2). Yine benzer bir durum Nurdagi bolgesi i¢in de séz konusu
olmaktadir. Burada da yiizy1l ortasi i¢in yillik yagisin, yaklasik 121 mm (RCP 4.5) ve
38 mm (RCP 8.5) artacagi tahmin edildigi fakat yiizyill sonu ig¢in (RCP 4.5)
senaryosunda 20 mm ve RCP 8.5’ta ise 28 mm kadar azalacagi tahmin edilmektedir

(Sekil 4.1 ve 4.2).
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Sekil 4.2 : GCM'lerin yiizyil sonu i¢in RCP 4.5 ve 8.5'teki iklim degisikligi
projeksiyonu MaksS, MinS ve yagis sonuglari.

4.1.4 iklim degisikliginin bugday tarimina etkisi

Iklim degisikliginin, yagislardaki artisa ragmen artan sicakliklarmn bir sonucu olarak
yiizy1lin orta ve sonunda tiim bolgelerde verimi diisiirecegi dngoriilmiistiir. Islahiye'de
verimde ortalama % 16,55 diisiise karsilik, Nurdagi’'nda % 13,77 diisiis ile en az
etkilenen bolge olmustur (Cizelge 4.4). RCP bazinda bakilacak olursa, yiizyilin ortasi
ve sonundaki sicaklik artist nedeniyle, RCP 8.5 senaryosunda verim diistisleri,
ortalama % 15,8 ile daha yiiksek olma egiliminde iken RCP 4.5 senaryosunda % 14,5
oldu. Yiizyilin orta ve sonunda verimde Kiiresel iklim modellerinden HadGEM2-
ES’in, diger ikisi olan GFDL-ESM2M ile MPI-ESM-MR’e nazaran daha biiyiik bir
azalma gostermistir. HQAGEMZ2-ES, yiizyilin ortalar1 i¢in yaklasik % 27 ve yiizyilin

sonu i¢in ise % 29 ile en biiyiik azalma gosteren model olmustur (Cizelge 4.4).

Ilge bazinda detayli sonuglara bakilacak olursa, Islahiye igin verimde yiizyilin
ortalarinda RCP 4.5'de % 15,89 ve RCP 8.5'te % 16,86 azalma kaydedilirken, yiizyil
sonu i¢in RCP 4.5'de % 16,20 ve RCP 8.5'te % 17,25 diisiis gostermistir. Nurdagi igin
ise, yiizyil ortasi i¢in verimde RCP 4.5’de % 12,94 ve RCP 8.5’te % 13,23’lik
diistisleri kaydedilmis iken, yiizyil sonu i¢in RCP 4.5’te % 13,05 ve RCP 8.5’te %
15,87 diisiisler olacag goriilmiistiir (Cizelge 4.4).

Genel olarak ise, Islahiye'de ortalama verimin yiizyilin ortalarinda % 16,37 ve yiizyilin

sonunda % 16,72 disiis gosterir iken Nurdagi'nda ortalama verimin yiizyilin

71



ortalarinda % 13,08 ve yiizy1l sonunda ise % 14,46 oraninda azalacagi ongoérilmiistiir

(Cizelge 4.4). RCP 4.5 ve 8.5 altindaki her iki bolgenin bugday verimindeki degisim,
Sekil 6 ve 7'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : Yiizy1l ortas1 ve sonundaki Islahiye ve Nurdagi i¢in RCP 4.5 ve 8.5

senaryolarinda ti¢ GCM’in bugday verimindeki degisim.

islahiye
Senaryolar GCMPler Z;:g:: Yiizyil Sonu g‘:g:: Yiizyil Sonu
GFDL-ESM2M -9,58 -11,92 -4,78 -5,90
RCP 4.5 HadGEM2-ES -27,49 -28,26 -21,7 -24,66
MPI-ESM-MR -10,59 -8,43 -6,33 -8,58
GFDL-ESM2M -10,73 -10,41 -7,18 -9,22
RCP 8.5 HadGEM2-ES -27,93 -30,62 -23,77 -32,25
MPI-ESM-MR -11,92 -10,71 -8,74 -6,15

Ust-alt ve ¢eyreklik araligi Islahiye ve Nurdagi olan her iki konumdaki tiim GCM'lerde
azd1. Ancak ceyreklik aralig1 Islahiye’de yiizy1l sonunda RCP 4.5 senaryosunda MPI-
ESM-MR olarak (Sekil 4.3/c) daha az ¢ikti. Ayrica Islahiye ve Nurdagi’nda yine
ylizyilin sonu i¢in fakat RCP 8.5 senaryosunda GFDL-ESM2M olarak (Sekil 4.3 ve
4.4/d) ile buna ek olarak Nurdagi’nda HADGEM2-ES (Sekil 4.4/d) kiiresel iklim
modellerinde daha az ¢ikti.
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Sekil 4.3 : Islahiye i¢in RCP 4.5 ve 8.5 senaryolarinda iklim degisikliginin bugday
verimi ilizerine etkileri.
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Sekil 4.4 : Nurdagi i¢in RCP 4.5 ve 8.5 senaryolarinda iklim degisikliginin bugday
verimi lizerine etkileri.

4.2 Uzaktan Algilama NDV| indis Sonuclar:

4.2.1 Goriintii sSiniflandirma

Calisma bolgesi ile ilgili, daha farkli bir metot olarak goriintii siniflandirma ic¢in
makine 6grenme algoritmalar1 kullanilarak % 90 ile % 97 arasinda degisen dogruluklar
elde edilmistir (Cizelge 4.5). Random Forest (RF) ile siniflandirilan alanin dogrulugu
Cizelge 4.5'te de gosterildigi gibi % 97 olarak bulunmustur. Capraz validasyonun
ortalama dogrulugu, en yiiksek % 97 civarindaki kaydedilen RF disindaki diger tiim
dogruluklarin dahi % 90'dan daha yiiksek oranda desteklendigi gostermistir. Boylece

bugdayin mekansal dagilimi i¢in RF algoritmasi kullanilmistir.

Cizelge 4.5 : Makine Ogrenmesi algoritmalarinin dogruluk tablosu.

Algoritmalar Dogruluk %
Destek Vektor Makinalar1 (SVM)-Radial Basis 0,94
SVM-Lineer 0,93
Kuadratik Ayric Analizi (QDA) 0,91
Lineer Ayrici Analizi (LDA) 0,92
Random Forests (RF) 0,97
Karar Agaglar1 (DT) 0,95
K-En Yakin Komguluk (KNN) 0,91
Boosting 0,90

Tiirkiye RF ile siniflandirilan toplam iki bélgenin bugday alani 29.10 bin hektar iken
TUIK istatistiklerine (TUIK, 2017) gére bolgenin bugday alaninin 26.52 bin hektar

oldugu bildirildi. Bugday i¢in tahmin edilen alan, resmi kayitlara goére olan alandan %
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11 daha fazla olmustur (Sekil 4.5). Buradaki farkliligin sebebi resmi kurumlarin yeni
bugday alanlar1 hesaba katmamalari, toplanan giincel 6rnek popiilasyonun gercek

stirekliligi temsil etmemesi nedeniyle yanlis degerler verilebilecegi ihtimalidir.

Siniflandiriimis Bugday Alanlar Ol 1

Rt y () 10 20km

Sekil 4.5 : Nurdag ve Islahiye bolgesi icin siniflandirilmis bugday alan.
4.2.2 Temel bilesenler analizi

Bugdayin yetisme sezonundaki bugday goriintiilerinden elde edilen NDVI indisleri,
17 Kasim 2016 - 29 Haziran 2017 tarihleri arasindaki ve 16 giin arayla indirilen iki
ilgenin Landsat-8 goriintiilerinden hesaplanmisti. Dolayisiyla NDVI'lerin zaman
serileri, bugday verim degerleri de olan 27 tarla Islahiye, 30 tarla da Nurdagi’ndan
olmak tizere 57 tarladan hesaplandi. Temel Bilesenler Analizi (PCA), hangi NDVI'in
verime daha yakin oldugunu gérmek i¢in ¢alistirildi. NDVI_7, NDVI_8 ve NDVI_9
indislerinin verim ile ¢ok yakin bir iliskiye sahip oldugu bulundu (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : NDVI zaman serilerinin temel bilesen analizi (PCA).

4.2.3 Verim tahmin modeli

LASSO regresyonu, verim tahmin modelinin katsayilarii  belirlemek i¢in

kullanilmigtir. Verim tahmin modeli, verim ile yakindan iligkili olarak bulunan
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NDVI_7, 8 ve 9 degerleri kullanildi1 (Cizelge 4.6). Verilerin % 40’1 modelin
gelistirilmesinde, % 60 ise modelin dogrulanmas: i¢in kullanilmistir. Bootstrapping
yonteminde ise % 70'1 egitim i¢in, % 30'U ise test i¢in uygulandi. Sonuglar NDVTI'lerin
Pr > 1 ile gelistirilen modelde giiglii bir sekilde katkida bulundugunu gostermistir.
Modelin intercept degerinin de 2.368 olarak belirlenen gelistirilmis Verim Tahmin
Modeli (VTM) denklem 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.6 : Verim tahmin modeli’nde (VTM), NDVI indisleri katsay1 degerleri

Katsayilar Tahmin Std. Hata t degeri Pr(>Itl)
Intercept 2.368 1.174 2.017 0.06489
NDVI7 -2.091 1.810 -1.155 0.26876
NDVI 8 9.663 2.644 3.654 0.00291**
NDVI 9 -1.135 3.193 -0.355 0.72803
Not: Std. Hata: Standart Hata; Pr, Olasilik; Onem Seviyeleri: 0**, 0.001 ™, 0.01, 0.05 0.1

VTM = (2368 — 2091 x NDVI_7 + 9663 x NDVI_8 — 1135 NDVI_9 4.2)

Bugday sezonundaki kanopi yogunlugunda, NDVI_7, en yogun sezondan bir dncesi
olan NDVI (25 Mart) iken, NDVI_8, en yogun sezonundaki NDVI (10 Nisan) ve
NDVI_9 ise en yogun sezonun bir sonrasi olan NDVI (26 Nisan) olarak belirlendi. %
70 veri igeren modelin gelistirilmesinde R?, 0.81'lik bir istatistiki deger gdstermistir
(Sekil 4.7). Model gelistirilmesinin testi ise % 30 veri ile tahmin edilmeye calisilan
verim, 198 kg/ha KOH ile ve R?’nin 0.72 olarak ortaya ¢ikan sonug, GOZ verim ile
karsilastirilmasi yapildi (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : Calisma bolgesinde GOZ gergek deger ile tahmin edilen bugday verim
degerleri arasindaki iligki grafigi.
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4.2.4 Bolgesel verim tahminleri

Gelistirilen model, iki bolge olan Nurdag: ve Islahiye icin 5 yillik (2013-2017)
bolgesel verim tahmin degerleri kullanilarak elde edilmistir. Gelistirilen modelde, iki
bolgenin ortalama NDVI degerlerinden hareketle her bolgede 5 yil boyunca verim
tahmin edilmeye calisildi. Tahmin edilen verim, Cizelge 4.7'de gosterildigi gibi ger¢ek
gozlemlenen verim degerleri ile karsilastirilmigtir. Sonuglar géstermektedir ki gergek
deger ile tahmin edilen verim degerleri arasinda yakin bir iliski oldugunu gosterdi.
Nurdagi bolgesinde, gercek verim ve uzaktan algilama goriintii indisi ile tahmin edilen
verim arasindaki % hata, 5 y1l boyunca % 1,96 ile % 10,61 arasinda degistigi gozlendi.
2014 yilinda % 10,61 ve 2017 yilinda ise % 10,09 yiiksek hata orani kaydedilmesine
ragmen 2016'da % 1,96 ile daha diisiik hata oldugu goriildi. Ayrica model ile, 2015
ve 2017 yillar1 i¢in gergek verimin altinda tahmin edildi. Ancak, Islahiye blgesindeki
hata, % 0,81 ile % 7,65 arasinda degismistir. En yiiksek % hata 2013 yilinda
kaydedilirken, daha diistik hata 2017 yil1 igin kaydedildi. Model, verimdeki en az hata

tahminlerini yani en yakin iligkileri 2014, 2015 ve 2016 yillarinda 6ngordii.

Gergek gozlemlenen verim ve model tahmini ile elde edilen verim arasindaki iliski,
Cizelge 4.7'da gosterildigi gibi her iki bolge i¢in de yakin bir uyum gostermistir.
Nurdagi'nda 5 yil boyunca 144,8 kg/ha ile daha yiiksek olan KOH degerleri olarak
kaydedilirken, Islahiye’de 68,78 kg/ha KOH ile kaydedilmistir.

Cizelge 4.7 : Caligma bolgelerindeki bugdayda GOZ gergek ve model tarafindan TE
verim sonugclar1 ve % hatalari.

Bolgeler Nurdag: Islahiye

Villar GOZ Verim TE Verim %  GOZ Verim TE Verim %
(kg/ha) (kg/ha) Hata (kg/ha) (kg/ha) Hata

2017 5.290 4.756 -10,09 4.890 4.930 0,81

2016 4.790 4.884 1,96 5.340 5.277 -1,17

2015 6.400 5.924 -7,43 6.170 6.005 -2,67

2014 4.060 4.491 10,61 5.150 5.068 -1,59

2013 5.730 5.646 -1,46 5.470 5.889 7,65
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4.3 Oneriler

Bu ¢alismada bugday bitkisinde verim ile ilgili hem iklim hem de bitki simiilasyon
model yaklasimlar biitiinlestirilerek degerlendirildi. Golia ¢esidi 6ncelikle BSM
kullanilarak ¢iftci tarlalarindan toplanan verilerle kalibre edilerek genetik katsayilari
belirlendi. Ardindan modelin ilgili katsayilarla ve iklim projeksiyon verileri ile
calistirllarak 2095 yilina kadar olan bir kistm meteorolojik parametreler ve bitki

verimindeki degisimlerle ilgili literatiirlere benzerlik tasiyan sonuglara ulagilmis oldu.

Tarla diizeyinde gerceklesen ilk arastirma kismi olan bitki model ¢alismasi1 sonucunda
en iyi gozlemlenenler % 1 civarinda olmak iizere kalibrasyonda en yiiksek % 11,
model testi sirasinda ise en yiiksek % 13 civarinda degisen hatalarla biiyiimeyi
ongorerek iyi sonu¢ vermistir. Bu calismanin sonuclarindaki ¢eliski, modelin tarla
verileriyle kalibre edilmesinden kaynaklaniyor olabilir. Ciinkii ¢iftgiler, bugdayin
fenolojik asamalarin1 bilmeden ekim, sulama, giibreleme ve ilaglama gibi bakim
girdileri uyguladiklarindan dolayr SE veya TE ile GOZ ve OLC sonuglar arasinda
farkliliklar olusmus olabilmektedir. Genetik katsayir parametreleri model igerisinde
bulunan GLUE yazilimi kullanilarak hesaplandi. Genetik katsayilarin bulunan
degerleri (Valizadeh vd., 2014) tarafindan da tahmin edilen degerler araligindaydi.
Bununla birlikte, vernalizasyonla ilgili ¢ikan daha yiiksek giinler (P1V), bugday
¢esidinin kiglik olmasindan kaynaklaniyordu. Buradan g¢ikarilan sonug, bulunan
genetik katsayilarin Golia ¢esidinin karakteristik 6zelliklerini yliksek oranlarda
yansittigini ve bu c¢esidin verim tahmininde yararli bir sekilde kullanilabilecegini

gostermistir.

Son yiizyildaki en 6nemli problemlerden olan kiiresel iklim degisikligi tarimsal iiretim
ve gida giivenligi alanim1 da ciddi bir tehdit olarak etkilemektedir. Gelecek iklim
senaryolari, genel itibariyle bitki verimliligini azaltacagi Ongoriilen sicakliklarin
artisin1 gdstermektedir. Tklim degisikliginin birgok bitkide oldugu gibi bugday verimi
lizerinde de olumsuz etkileri olacag1 yapilan ¢alismalarla gosterilmistir. Ozdogan
2011, Tirkiye'deki GCM tahminlerine bagli olarak bugday veriminin % 5 ile % 35
oraninda diisecegini yaptig1 calisma ile gosterdi. Benzer bulgu olarak, Demircan da
Tiirkiye'deki iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin mutlaka olacagini gdstermistir
(Demircan et al., 2017). Bu ¢alismada, iklim degisikligine kars1 bugday veriminde

gelecekteki muhtemel sonuglar arasinda belirsizligi azaltmak i¢in ti¢ adet kiiresel iklim
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modeli (GCM) kullanilmistir. Coklu GCM'lerin  kullanimi, iklim degisikligi
analizlerindeki belirsizlik araligin1 karakterize etmeye yardimci olmustur. Bu
calismada iklim degisikligi tahminleri i¢in Oncelikle GCM'lerin dinamik olarak
kiiciiltiilmesi yapilmistir. GCM'lerin kiigiiltiilmesi, mekansal ¢ozliniirliigii yiikselttigi
ve iklim senaryolarinin kullanilabilirligini arttirmak i¢in gerekliydi. Gelecek
zamandaki tahminler, Tmax, Tmin ve yagis oranlarinin, yiizyilin orta ve sonlarinda
artmasi beklendigini gostermistir. Ayrica bu ¢alisma, gelecekteki sicakliklarin artigi
ve yagislarin diizensizligi, bugday verimlerini yiizyil ortasinda yaklasik % 14 ve yiizyil
sonunda ise % 16 oraninda azaltacagini gostermistir. Azalan verim, hizla biriken giin-
derece sonucunda sicakliktaki artigla birlikte biiyiime dongisiindeki azalma gibi
fizyolojik nedenlerden kaynaklanacagi sonucuna varilabilmektedir. Bu da demektir Ki
yiiksek sicaklik, tane biiyiikliigiinii ve agirhgini diisiirerek verimde bir diislise neden
olmaktadir (R. Wheeler vd., 1996; Nasim vd., 2016a). 32 °C'nin {izerindeki yiliksek
sicaklik, tane gelisimi i¢in gereken zamani kisaltan bugdayda tanenin doldurma
siiresini de azaltmakla birlikte ayrica 1°C sicakligindaki bir artisin, ¢iceklenme
baslangicini 10 giin hizlandirdig: da tespit edildi (Asseng vd., 2015). Benzer bulgular,
ciceklenmeye 11 giin erken girdigini (Sayre vd., 1997) tarafindan da bildirilmistir.
Sonug olarak verimdeki azalma sicakliktaki artisa bagli olarak, ayni zamanda tahil
doldurma siiresini kisaltan fenoloji siirecinin hizlanmasindan da kaynaklanmaktadir.
Iklim degisikliklerinin etkilerinin degerlendirilmesi ayrica bir kisim arastirmacilar ve
politika yapicilar i¢in zamaninda karar alma ve adaptasyon ¢alismalari i¢in bilimsel

temel olusturma konusunda da bilgi saglamaktadir.

Bir diger ¢caligma kismini kapsayan konu olan uydu goriintii indisleri ile bolgesel verim
tahmin c¢aligmalarinda bulunmakti. Buradaki asil amag ise, Tirkiye igin diger
bolgelere de uygulanabilecek bir verim tahmin metodolojisi gelistirmekti. Onceki
caligmalarla da genis alanlarda verim tahmini i¢in metodolojik bir ¢ergeve gelistirmek
izere yogunlagsmasina (Hooda vd., 2006; Mashaba vd., 2017; Ahmad vd., 2018b)
ragmen verim tahmini hakkinda giivenilir bilgi almak i¢in hangi yontem ve
algoritmanin kullanilmas1 gerektigine heniliz karar verilmemisti. Bu nedenle
calismamizin dayanagi, tercih edilen bir kisim makine 6grenme algoritmalarinin
kullanimi, smiflandirma ve verim tahmin modeli gelistirme hakkinda dogrulugu
arttiran bilgiler saglamakti. Bu calismada, goriintii siniflandirma igin MO algoritmalari

kullanilmis olup % 90'dan daha fazla dogruluk sonucuna ulasilmakla birlikte RF
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algoritmasi ile % 97 dogruluga ulasilmistir. Calisma sonugclari, ¢esitli algoritmalari
kullanan Johnson'm (Johnson vd., 2012) bulgularini da dogrulamaktadir. Fakat
sonuglardaki farklilik, bugday yetisme sezonundaki kiigiik misir bitkilerinin
mevcudiyetinden kaynaklanmis karisikliklar olmus olabilir. Buna ek olarak, diger
hatalar, bugday tarlasinda ayni boyutlarda baska bitkilerin bulunmasi olabilir ve bunlar
da bugday olarak siniflandirilmis olabilir. Coklu birlikte ekim sistemi, belirsiz arazi
sinirlart ve ongoriilemeyen kiigiik alandaki tarlalarin etkilerini azaltmak icin yiiksek
mekansal c¢oziintrliikteki goriintiiler kullanilarak dogruluk oranlar arttirilabilir
(Drusch vd., 2012). Ayrica TUIK tarafindan bildirilen simiflandirma alani, tahmin
edilen alandan % 11 daha azdi. Bunun nedeni de, istatistik biriminde g¢alisan
gorevlilerin, sinirli sayida tarla bilgisi ve c¢iftgilerden dogru olmayan degerler

toplayarak bu bilgilere gére alani tahmin etmesi olabilir.

Calismada, LASSO regresyonu da kullanilarak NDVI ile verim tahmin modeli
gelistirmek ve bootstrapping yontemi ile de verim elde edilmistir. LASSO analizi,
degisken se¢ciminde ve model i¢in katsayilarin gelistirilmesinde kullanilir (Chan-Lau,
2017). Bu galismada, LASSO sonuglart NDVI indislerinin gercek bitki verim degerleri
ile giiclii bir iligki oldugunu gostermistir. Pettorelli gibi bir kisim arastirmaci da,
NDVT’larin vejetasyon izlemede gii¢lii bir tahmin edici oldugunu bulmustur (Pettorelli
vd., 2011). Kuhn ve Johnson (Kuhn ve Johnson 2013) diisiik hatayla katsayinin
tahmini icin LASSO regresyonunu kulland1 ve ayrica model gelistirmede ve bu
deneyimin genellestirilmesinde énemli bir iyilesme saglayan bootstrapping metodu
¢ok etkili bir yaklasim olmaktadir (Breiman, 1996). Gelistirilen modelden elde edilen
verim tahmini sonuglari, Nurdagi'nda 144 kg/ha ve Islahiye'deki 68 kg/ha KOH ile 5
yillik GOZ ve TE verim arasinda yakin bir iliski oldugunu géstermistir. Modelin 2015
ve 2017 yili i¢in diisiik verim tahmininde bulunma nedeni, ¢iceklenme asamasinda
elverissiz hava kosullari olabilir ve ayrica yaprak kivrildigindan dolay1 daha az NDVI
gostermesi veya NDVI vejetatif asamalarda bazen daha yogunlasmis goriilmesi
olabilmektedir (Yengoh vd., 2014). Yine de GOZ ve TE verim arasindaki iliskide iyi
bir uyum gosterdigi sonucuna varilabilir. Gelistirilen model, diger bolgelerdeki

tarimsal triinlerin bolgesel verim tahminleri i¢in de kullanilabilir.
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