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Bitki Biiyiime Modelleri: CERES-Maize Ornegi

Giilay PAMUK' Mustafa OZGUREL?
Summary

Plant Growth Models: A Sample of CERES-Maize

Plant growth models are used to explain the mathematical relation among
plant physiology, and the climate and soil conditions, and to predict the plant
physiology from these conditions.

In this study, basic assumptions used in plant growth models are
overviewed and the CERES-Maize model is evaluated. This maize growth model is a
version of CERES, which has a worldwide use since it considers for a variety of
plants and is updated continually.

Key words: Plant growth models, CERES, CERES-Maize (V.3.5).

Giris

Simiilasyon en genel anlamiyla bir olay veya faaliyetin
benzetimidir. Bilimde bir problemin, uygulamali veya analitik modelle
formiile edilmesi de bir simiilasyondur. Bilgisayar kullaniminin
yayginlagsmasi sonucunda gilinlimiizde biitiin bilim dallar1 bu teknigi
model gelistirmek, veri elde etmek ve varsayimlari test etmek amaciyla
kullanmaktadir. Ote yandan tarim sektorii beseri faaliyetlerin en
karmasiklarindan biri olarak diger bilim dallar1 ile baglantilidir.
Kullanilan materyal ve etkilendigi faktorlerden dolay1r ¢ok kompleks
modeller gerektiren tarim sektorii, simiilasyon yontemlerinin
uygulanmasi agisindan ideal bir alan teskil etmektedir (Sezgin, 1999).

Tarimsal arastirmalara yonelik olarak kurulan arazi
denemelerinde cesitli giicliiklerle karsilasiimaktadir. Bu denemeler
uzun zaman almakta, masrafli olmakta ve farkli uygulamalarin aym
bitki  Ortlisi  lizerinde aym1 zamanda denenmesine imkan
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vermemektedir. Bu amacla, bitkilerin gelismeleri i¢in ihtiyag
duyduklart ¢evre kosullarin1 matematiksel olarak formiile eden
simiilasyon modelleri gelistirilmistir. Simiilasyon modeli terimi,
ampirik olarak bir ekosistem ortamina benzer bir yap1 olusturmaktadir.
Bu yapay sistemin farkli ¢evresel etmenlere, ger¢ek bir bitki sistemi
gibi karsilik verecegi varsayimi yapilmaktadir (Evsahibioglu ve Benli,
1998).

20 yili askin bir siiredir aragtirmacilar farkli bitki tiirleri i¢in
simiilasyon modelleri gelistirmektedir. Bitki biiylime modelleri basta
pamuk, musir, tiitiin, slis bitkileri ve belli basli yem bitkileri olmak
tizere pek ¢ok bitki tlrli icin gelistirilmistir. Modeller, genellikle
bitkilerin biiylime, gelisme ve verim oOzelliklerini tanimlamaya
yoneliktir. Giinlimiizde, mevcut bitki biiylime modellerini gelistirmek
amaciyla deneysel veri toplama ¢alismalari devam etmekte; bu veriler
s0z konusu modellerin yeni versiyonlarini test etmek amaciyla
kullanilmaktadir (Tsuji ve ark. 1994).

Bitki biiylime modelleri, iklim ve toprak kosullar ile bitki
fizyolojisine iliskin dinamik olaylar1 matematiksel iligkilerden
yararlanarak c¢oziimleyen ve bitkiye iliskin verilerin tahmininde
kullanilan yaklagimlardir. Olasi se¢eneklerin degerlendirilmesinde de
yaygin olarak kullanilan modeller, belirli varsayimlara dayanmaktadir
(Hoogenboom ve ark. 1991). Modellerin etkin kullanilabilirligi i¢in
bitki biiyiime ve gelisiminin oldugu cevre hakkinda ayrintili bilgilerin
derlenmis olmas1 gerekmektedir (Tarbell ve ark. 1991; Sezen, 2000).

Bu c¢alismada, bitki biiylime modellerinde kullanilan temel
yaklagimlar ile diinyada yaygin bir kullanim alanina sahip olan CERES
bitki biliyiime modelinin misir bitkisi i¢in gelistirilmis olan CERES-
Maize (V.3.5) modeli agiklanmistir.

Bitki Biiyiimesinin Modellenmesi

Model kavrami, en basit anlamda ger¢ek olay1r basit
yaklagimlarla benzestirmeye ¢aligarak olay hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olmak, gelecek ile ilgili daha 1yi tahminlerde bulunmak, mevcut
kontrol teknikleri gelistirmek ve gelecekteki durumu gorebilmektir.
Model konusunda c¢alisirken, olayin hem pratik hem de teorik yani1 goz
ontine almir. Bitki gelisimi; iklim, toprak ve su gibi parametrelerin
karmasik etkilesimleri altinda meydana gelmekte, bu mekanizmalarin
anlasilmasi arazi lizerinde yapilan deneylerin ¢ok pahali ve ¢ok zaman
almasindan dolay1 oldukg¢a giic kosullarda ger¢eklesmektedir. Soz
konusu karmagik mekanizma ancak olusturulan bir bitki iklim modeli
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ile 1yi bir sekilde analiz edilip yorumlanabilir. Modeller, kiigiik
sistemlerden elde edilen tecriibe ve deneylerle biiylik sistemleri
aciklamaya calismaktadir. Bitki iklim modellerinin uygulandigi
kosullarda, karmasik sistemde herhangi bir degisiklik meydana
geldiginde ne olacagi kolaylikla gdzlenebilmektedir (Whisler ve ark.,
1986).

Bitki gelisimi; ekim, dikim, sulama, giibreleme ilaglama gibi
aktivitelerin zaman ve miktarina dogru karar verilmesi gerekliligi
acisindan oldukga karmagik bir yapiya sahiptir. Optimum gelirin elde
edilebilmesi icin tarimsal etkinliklerin zamani dogru segilmelidir.
Tarimsal etkinliklerde zamanlama; gelismis {ilkelerde belirli 6l¢timlere,
geleneksel tarimin uygulandigr iilkelerde ise deneyimlere dayandirilir.
Bitki biiylimesinin modellenmesine yonelik c¢alismalarda, bitkinin
gelisimi sirasindaki olaylar dikkate alinmakta ve buna gore bitki
gelisimi simiile edilmeye calisilmaktadir. Bitki gelisim modellerinin
olusturulmasinda amag, “eger .......... olursa ne olur?” sorusuna alinacak
yanittir. Diger bir ifade ile, atmosferik parametrelerin ve topragin bitki
gelisimine ne derecede ve nasil etki edecegini anilan modeller ile analiz
etmek miimkiindiir (Saylan ve ark. 1998). So6zii edilen amaca yonelik
caligmalar, bitkinin yetistirildigi topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin ayrintili olarak incelenmesi ile baglamakta, iklim
verilerinin biiylime mevsimi siiresince giinliik olarak tanimlanmasi ile
devam etmektedir. Ote yandan, bitki gelisimini etkileyen genetik
ozellikler de ayrintili olarak ele alinmalidir. Modelleme ¢alismalarinda,
bitki ¢esidi, ekim tarihi, ekim derinligi, deneme Oncesi ekili bitkiden
arta kalan kok miktar1, bitki sikligi, sulama ve gilibreleme tarihleri,
uygulanan sulama suyu miktar1 ve giibre dozu, herbisit ve pestisitlerin
uygulama tarihleri ve hasat zamaninin da tanimlanmasi gerekmektedir.

Arazide uzun yillar ve biiylik masraflar gerektiren en uygun
sulama zamaninin belirlenmesi, yeni bitki tiir ve ¢esidinin o yore iklim
ve toprak kosullarina uyum saglayip saglayamayacagi, tarimsal
kuraklik gibi olast degisikliklerin bitkisel tiretime etkisi gibi konularda
kisa zamanda sonuca ulagsmak bitki biiylime modelleri ile miimkiin
olmaktadir. Bunun yaninda bitki biiyiime modelleri; su-verim
fonksiyonlarmin degerlendirilmesinde, sulama programi stratejilerinin
belirlenmesinde, yar1 kurak bolgelerde yagislardan dolay1 tarimsal
iretimde olusabilecek riskin saptanmasinda, bitkinin = giinliik
gelisiminin tahmin edilmesinde, bitkisel iiretimin degisik asamalarina
karar verilmesinde, gelecekte olabilecek iklim degisikliklerinin verim
tizerine etkisinin saptanmasinda kullanilmaktadir.
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Model Cesitleri

Diinyada bitki biiyiime modelleri farkl tiplerde gelistirilmistir.
Gelistirilen bu modeller regresyon, mekaniksel, fenolojik, stokastik,
deterministik, statik ve dinamik modeller seklinde siniflandirilabilir.

Regresyon modelleri, degiskenler arasinda iligki kurma imkani
saglar; bu iligkiler bilinen fiziksel ve biyolojik olaylar degildir. Bu tiir
modeller, sadece gozlem diizeylerine gore degerlendirme yapilabildigi
icin olaylar1 anlamada daha az etkili olmaktadir

Mekaniksel modeller, degiskenler ile ilgili iliskileri daha iyi
aciklamakta, ¢evresel etmenlerin bitki gelisimine etkilerini esas
almaktadir. Mekaniksel modeller bir ¢ok c¢evre kosulu ig¢in
calisabildiklerinden regresyon modelleri gibi sadece 6zel kosullarda
kullanilan modellere oranla daha iistiindiir.

Fenolojik modeller, genellikle sicaklik toplamina dayanan ve
bitki gelisiminde meydana gelen olaylar1 asamalar halinde inceleyen
modellerdir.

Stokastik modeller, bazi olaylarin meydana gelme ihtimaline
gore degerlendirilir. Mekaniksel alt ¢oziimlemelerden olusabilen bu
modellerde atmosferle ilgili degiskenler i¢in kesin kestirim
yapilamamaktadir. Stokastik modeller kesinlikle giivenilirligi olmayan,
farkl1 zamanlarda, farkli olaylar i¢in tahmin edilen kural dis1 degerleri
icermektedir. Bu tip modeller daha ¢ok kisa vadeli planlama kararlari
i¢in uygundur.

Deterministik modeller, kontrol edilebilir ¢cevresel, fiziksel ve
fizyolojik yaklagimlar ile incelenebilir. Belirli matematiksel iligkilere
dayanan deterministik modellerle, olaylar hakkinda daha gergekei
kestirimler yapilabilmektedir. Anilan modeller daha ¢ok uzun vadeli
planlama kararlar1 i¢in uygun olan yontemlerdir. Kuramsal olarak, bir
modelin stokastik veya deterministik oldugu giris verilerine ve model
yapisina baghdir. Deterministik modellerin en 6nemli 6zelligi, olasilik
yiizdeleri belirtilmeksizin olaylarin kesin tahminlerini verebilmeleridir.

Statik modeller, aciklayici ya da tanimlayici olabilir.
Tanimlayici modeller 6zel c¢alismalarda kullanilirken, agiklayici
modeller daha genis kullanim alanina sahiptir. Statik modellerde
olusumlar icin gerekli zaman dilimi degil, olusumlarin nedenleri ve
etkileri dikkate alinir.

Dinamik modeller ise bitki gelisiminde bilinen fiziksel,
kimyasal ve fizyolojik islemler ile meteorolojik etmenlerin bitki
tizerine etkilerini incelemektedir. Dinamik modeller genellikle etkilerin
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ve reaksiyonlarin zamanla degisim gosterdigi biyolojik sistemler i¢in
kullanilir. Glintimiizde kullanilan bitki biliylime modellerinin biiyiik
cogunlugu dinamik modellerdir (Topcu ve Tekinel, 1994; Saylan ve
ark. 1998).

CERES-Maize Bitki Biiyiime Modeli

Bitki biliylime modelleri icerisinde ¢ok sayida bitkiyi icine
almas1 ve yeni versiyonlari ile siirekli olarak gelistirilmesi nedeniyle
CERES modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. CERES; Crop
Estimation through Resource and Environment Synthesis kelimelerinin
bas harflerinden olusmustur.

CERES-Maize modeli, Uluslararasi Agroteknoloji Transfer
Birimi olan IBSNAT (International Benchmark Sites Network for
Agrotechnology Transfer) tarafindan gelistirilmistir.

CERES bitki biiylime modeli icerisinde tanimlanan bitkilerin;
iklim, toprak, bitki yetistirme teknigi ile bitki genetiginin fonksiyonu
olarak biiyiime, gelisme ve verim degerleri tahmin edilebilir.

Diinyada musir iiretiminin yapildigr herhangi bir yerde
kullanilmak iizere hazirlanan CERES-Maize modeli, yar1 mekanistik
bir yapiya sahip olup giinliik bazda c¢alistirilabilir.

Modelin dogru tahminler yapabilmesi i¢in iklim, ¢cevre ve bitki
genetigine iliskin ¢ok saglikli Olgiimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Arastirmada ele alinan konularin verim ve verim oOgeleri iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi i¢gin CERES-Maize bitki biiyiime modelinin
V.3.5 no.lu gelistirilmis tipine ait akis semas1 Sekil 1°de gdsterilmistir.

Model igerisinde yer alan dosyalar girdi, ¢ikti ve deneme
performans verileri olmak iizere diizenlenmistir. Deneme performans
dosyalari, yalnizca simiilasyon sonuglarini belirli bir denemeye iliskin
sonuglarla karsilagtirmak amaciyla kullanilmaktadir. Modeldeki ¢ikti
dosyalar1 kullaniciya segilen bir uygulama i¢in gerekli bilgiyi
saglamakta, benzer sekilde girdi dosyalar1 belirli modellerin
kullaniminda kismi esneklik imkan1 sunmaktadir.
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Sekil 1. CERES-Maize bitki biiylime modelinde kullanilan girdi ve ¢ikt1 dosyalarina

genel bakis (Tsuji et al, 1994).
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Modelde tanimlanmasi gereken dosyalar; denemeye iliskin
bilgiler, iklim, toprak ve genotip Ozellikler olmak iizere dort farkl
gruba ayrilmistir.

Modelde tanimlanmasi gereken en 6nemli dosya FILEX’ dir.
Simiile edilecek her bir denemeye iliskin tanimlamalar bu dosya iginde
belirtilmelidir. FILEX i¢inde yer alan degerler gézlenmis degerler ya
da simiilasyon i¢in tanimlanmis varsayima dayali degerlerdir. Dosyada
denemenin adi, denemede kullanilan konularin tanimi, kullanilan bitki
¢esidi, bitki kodu-adi, denemenin yiiriitiildiigli yerdeki toprak ve iklim
istasyonunun tanimi, toprak analiz sonuglari, ekim tarihi, bitki siklig1,
denemenin baslangicindaki toprak profilinde bulunan mevcut su, azot
durumu, sulama tarihleri, uygulanan sulama suyu miktari, giibreleme
tarihi, herbisit ve pestisitlerin uygulama tarihleri, hasat tarihi, toprak
isleme bicimi ve simiilasyona baglama tarihinin tanimlanmasi
gerekmektedir (Sezen, 2000).

Model igerisinde yer alan WTH.LST dosyalar1 denemenin
yiriitiildigli donemlerdeki iklim verilerini icermektedir. Modelde yer
alan iklim dosyasinda; iklim istasyonunun adi, enlem, boylam,
yiikseklik, yillik ortalama sicakligin yani sira DSSAT V.3.5 igin
gereken gilinlik bazda minimum veriler; giinlik maksimum ve
minimum hava sicakligi, yagis miktar1 ve solar radyasyon degeridir.
Iklim dosyasinda gerekli olan giinliik verilerin ekim tarihinden 6nce ve
olgunluktan sonraya dek yer almasi modelin ekim sirasindaki toprak
kosullarinin tahmin edilmesini miimkiin kilmaktadir. Toprak verilerinin
yer aldig1 dosyada (SOL.LST), yalnizca simiilasyonla etkisi gozlenecek
parametrelere ait veriler yeterli olmaktadir.

CERES-Maize bitki biiylime modeli i¢in gerekli olan bir diger
parametre genotip veya genetik katsayr olarak adlandirilan bitki
genetigi ile ilgili katsayilardir. Modelin igerdigi genetik katsayilar,
fenolojik ve biliylime asamasi olmak iizere ikiye ayrilir. Fenolojik
asamay1 iceren katsayilar kendi arasinda P1 (8°C’ nin istiindeki
biiylime-derece-giin degeri), P2 (fotoperiyod duyarlilik katsayisi min.
12.5 saat) ve P5 (piiskiillenme ile fizyolojik olgunluk dénemine iliskin
derece-giin degeri) olmak iizere 3’e ayrilirken; biiylime olarak
isimlendirilen katsayilar da G2 (bitkideki tane sayisi) ve G3 (optimum
kosullarda tanenin gelisimi) olmak {izere kendi arasinda 2’ ye
ayrilmaktadir. PHINT, phylochron araligi olarak tanimlanmaktadir
(Tsuji ve ark. 1994).

Modelde yer alan her bir genotipin fizyolojik ve morfolojik
karakteristikleri ile ilgili i¢ dosya bulunmaktadir. Bunlardan (FILEG)
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belirli bir ¢esidin 6zelliklerini, (FILEE) belirli bir ¢esidin ekotipik
karakteristigini, (FILEC) ise belirli ekotipik gruplar icerisinde belirli bir
cesidin karakteristigini ifade etmeye yardimei olmaktadir. Bu dosyalar
simiilasyon i¢in gerekli tim genotipik datalar1 icermektedir. Bu
datalarin  diizenlenmesi, icerigi ve kullamimi bitkiden bitkiye
degismektedir.

Ayrica, her bir bitki c¢esidine ait genetik katsayilarin model
igerisinde tanimlanmasinda Hunt ve ark. (1993) tarafindan gelistirilen
GENCALC (Genotype Coefficient Calculator) bilgisayar programi
kullanilmistir. Program, 6zellikle model igerisinde yer verilmeyen yeni
veya yoresel cesitlere iliskin genotip katsayilarin hesaplanmasinda
oldukca yararli olmaktadir. Ciktt dosyalarmin sayisi, simiilasyon
yapilan denemenin Ozelliklerine bagli olarak degismektedir.
Simiilasyon sonuglarinin biiylime mevsimi boyunca giinliik ya da daha
farkl araliklardaki degisimini izlemek miimkiindiir.

Glniimiizde CERES modeli bir c¢ok tarla bitkisi igin
kullanilabilir duruma gelmistir. Model {iizerinde caligmalar devam
etmekte, modelin duyarliligi eklenen yeni Olgiitlerle siirekli olarak
arttirllmaktadir. Modelin en biiyiik sakincasi ise mevcut esitliklerin
gelistirildigi bolgeye gore secilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

CERES-Maize bitki biiyiime modeli, Kuzey Amerika, italya,
Brezilya, Belgika, Fransa ve Almanya basta olmak {izere bir ¢ok tilkede
pek c¢ok arastirmaci tarafindan test edilmis ve genel olarak, anilan
modelin  misir bitkisinin  biiyiimesini  simiile etmek amaciyla
kullanilabilir oldugu, ancak gozlenen ve tahmin edilen parametreler
arasinda c¢ok daha saglikli iligkiler kurabilmek adma daha ayrintili
modifikasyonlarin gerekli oldugu vurgulanmistir (Piper ve Weiss,
1990; Plantureux ve ark. 1991; Lahrouni ve ark. 1993; Bocchi ve ark.
1994; Rozenzweig ve Goldberg, 1998; Toit ve ark. 2000; Xie ve ark.
2001; O’Neal ve ark. 2002; Mastrorilli ve ark. 2003).

Saka ve ark. (1994) 3 ayr1 bolgede yiiriittiikleri ¢alismada,
CERES-Maize bitki biiylime modelinin deneme siiresi boyunca hiikiim
siiren iklim kosullarina ve toprak 6zelliklerine paralel olarak misir tane
verimini tahminleme de basarili oldugunu vurgulamislardir.

CERES-Maize (V.3.0) biiyiime modeli, Akdeniz bolgesinde 3
farkli sulama konusu f{izerinde test edilmistir. Tam sulanan konuda
bliyiime ve verim parametreleri model tarafindan dogru bir sekilde
simiile edilirken, uygulanan su stresine bagli olarak gozlenen ve tahmin
edilen degerler arasindaki fark artmistir (Nouna ve ark., 2000). Yichuan
(Cin) bolgesinde farkli ekim tarihlerine yonelik olarak yapilan bir diger
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calismada model test edilmis, gozlenen ve tahmin edilen degerler
arasinda iyi bir iliski oldugu sonucuna varilmistir (Chen ve ark., 1997).

Misir bitkisinin kisith sulamaya tepkisini irdelemek amaciyla
yiriitiilen bir ¢calismada ise modelin yar1 kurak ¢evre kosullarina daha
iyl uyum saglayabilmesi admna bir takim modifikasyonlarin gerekli
oldugunu belirtilmistir (Karam ve Rouphael, 2000).

Mastrorilli ve ark. (2000) tarafindan tarla denemesinden elde
edilen sonuglarla CERES-Maize modelinin sonuglarini kargilagtirmak
amactyla yiirlitilen bir ¢alismada; su kisintist  uygulanmayan
kosullarda, kuru madde miktari, tane verimi ve yaprak alan indeksinin
gozlenen ve simiile edilen degerleri arasinda % 10 oraninda bir fark
oldugu gozlenmis ve anilan modelin bu kosullarda iyi tahmin ettigi
belirtilmistir. Diger yandan; kisith su uygulamasi durumunda, CERES-
Maize modeli ile gézlenen ve simiile edilen degerleri arasinda yaprak
alan indeksi i¢in %26-46; kuru madde i¢in %23-29; tane verimi i¢in
%15-23 oraninda bir fark saptanmistir. Panda ve ark. (2004), misir tane
verimi, kuru madde miktar1 ve yaprak alan indeksinin Ol¢iilen ve
tahmin edilen degerleri arasinda birbirine oldukca yakin degerler elde
edildigini ifade etmislerdir. Ayn1 ¢alismada model performansi tane
verimi, kuru madde ve yaprak alan indeksi i¢in, sirasiyla, 0.958, 0.966
ve 0.972 olarak bulunmustur.

Koksal (1995), Ceres-Maize (V.2.1) bitki biliylime modelinin
musir bitkisinde verim parametrelerinin tahmini i¢in kullanilabilecegini,
ancak model icerisine bazi katsayilarinin eklenmesinin yararli
olabilecegini ifade etmistir. Gengoglan (1996) Ceres-Maize modelini
(V.2.1) Cukurova kosullarinda; Pamuk (2003) ise anilan modeli (V.3.5)
Ege Bolgesi kosullarinda test etmis ve modelin baz1  verim
parametrelerini tam olarak tahmin edemedigini belirlemislerdir.

Oneriler

Model ¢aligmalari, iilkemizde pek ¢cok alanda bir¢ok problemin
¢coziimiine 151k tutacaktir. Ancak, Diinyada bitki biiylime modelleri ile
ilgili ¢cok sayida calisma yapilmasina karsin, lilkemizde ne yazik ki
model konusunda yeterli sayida calisma bulunmamaktadir. Ote yandan,
calisilan modellerle ilgili bir takim sikintilar yasanmakta, 6zellikle ilgili
modelin gelistirildigi kosullar i¢in secilen katsayilarin iilkemiz
kosullarinda yeniden gézden gecirilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle, bitki bliylime modeline yonelik ¢aligmalarda ilk
asamada yapilmas1 gereken, farkli Tlkelerde gelistirilmis olan
modellerin iyi bir sekilde analiz edilmesi, daha sonra uygulamali olarak

115



test edilmesidir. Ayrica, iilkemizde bitki biiyiime modelleri konusunda
farkl disiplinlerin bir araya gelmesi ile olusacak bir ¢aligma grubunun
kurulmasi ile bu alanda yapilacak benzer ¢aligmalarin etkinliginin ve
sayisinin artacagi diigiiniilmektedir.

Ozet

Bitki biiyiime modelleri, iklim ve toprak kosullari ile bitki fizyolojisi
arasindaki matematiksel iliskiyi agiklamak ve bitki fizyolojisini bu kosullara gore
tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir

Bu calismada bitki biiyiime modellerinde kullanilan temel yaklagimlar
gozden gecirilmis ve CERES-Maize modeli irdelenmistir. CERES-Maize modeli, ¢ok
sayida bitkiyi ele almasi ve siirekli olarak giincellenmesi nedeniyle diinyada yaygin
bir kullanim alanina sahip olan CERES’in musir bitkisi i¢in gelistirilmis bir
versiyonudur.

Anahtar Soézciikler: Bitki biiylime modelleri, CERES, CERES-Maize (V.3.5).
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