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ÖZET: Bilgi sistemlerinin gelişmesi ve  bunların ekosistem araştırmalarına yansımaları, ekosistemlerde ortaya çıkan 
süreçlerin detaylı incelenmesinde matematiksel modellerin kullanılmasını daha da gerekli kılmaktadır. Ekosistemdeki 
süreçlerin biyolojik-kimyasal-fiziksel, matematiksel, mantıksal temsili modellerinin yapılması deneysel ve teorik bilgilere 
bağlı olmaktadır. Sistemli yaklaşım model oluşturmanın metodolojik temelini oluşturduğundan, bu yaklaşımın temel 
kavramlarının (model bileşenleri, bileşenleri etkileyen dış ortam) belirlenmesi öncelikli problemlerdendir. Bu amaçla, 
“ekosistem”, “model’’, ve “modelleme” kavramları sistemli bir yaklaşım ile ele alınarak, modellerin genel sınıflandırılması, 
modelleme yöntemindeki gerekli aşamalar (konunun belirlenmesi, kavramlaştırma, özelleştirme, gözlem, tespit, kontrol, 
inceleme ve optimizasyon) incelenmiş ve genel olarak tarım sistemlerinde uygulanabilir önemli bazı matematiksel modeller 
(temel kütle taşınım modelleri, verimlilik ve  bitki büyüme modelleri) irdelenmiştir. 
Anahtar Kelimeler: sistemli yaklaşım, ekosistem, tarım, ampirik ve teorik modeller, modelleme    
      
MATHEMATICAL MODELLI�G METHOD I� A�ALYSIS OF ECOSYSTEM VIA SYSTEMATIC 

APPROACH 
 

ABSTRACT: The evolution and development of information technology, its impact on ecosystem studies has increased the 
importance of application of  mathematical models in detailed analysis of processes occurring in ecosystems. The derivation 
of models, which represent biological-chemical-physical, mathematical and logical justification of processes occurring in 
ecosystem, is directly linked to theories and information obtained from experiments. Due to the fact that systematic approach 
is considered methodological base for model derivation, determining basic concepts (its components, relationship between its 
components and surrounding environment) of this approach is one of the most important issues in this subject. Therefore, this 
study emphasizes general classification of models, important phases (deriving subject, concept development, classification, 
observation, determination, control, analysis, and optimization) of modeling method by evaluating concepts of “ecosystem”, 
“model” and “modeling” in terms of systematic approach. 
Key Words: systematic approach, ecosystem, agriculture, empiric and theoretic models, modelling 
 
1. GĐRĐŞ 

Ekosistemdeki farklı sistemlerin (toprak, bitki vb.) 
incelenmesinin metodolojik temelini sistemli yaklaşım 
oluşturmaktadır. Karmaşık sistemlerin bağımsız 
özelliklerinin ve bu özellikler arasındaki  ilişkilerin 
belirlenmesi, dolayısıyla tüm sistemin incelenmesi 
sistemli yaklaşım ile mümkündür. Uygulamalı bilim 
alanlarında karmaşık yapıların sistemli incelenmesine 
imkan sağlayan elektronik hesap makinelerinin hızlı 
gelişimine bağlı olarak, 20. asrın ortalarında sistemli 
yaklaşım özel bilimsel yöntem statüsü kazanmıştır 
(Watt, 1966; Gordon , 1977; Patent, 1975a, 1975b, 
1976; Dale, 1970; Smith, 1970; Gilmanov, 1978). 

Sistemli yaklaşımın bazı temel kavramlarından 
(model bileşenleri ve bileşenlerle ilişkili dış ortam) 
oluşan araştırma sisteminin (S) parametrelerinin 
zamana bağlı olarak değişimi genel olarak aşağıdaki 
gibi ifade edilir:   

                                   

{ }
{ }
{ })(),...,(),()(

)(),...,(),()(

)(),...,(),()(

21

21

21

tZtZtZtZZ

tYtYtYtYY

tXtXtXtXX

r

k

n

==

==

==

 

Burada, X -sistemin n sayıdaki dahili bileşenler 

kümesini; Y -sistemi önemli derecede etkileyen k  
sayıdaki dış ortam bileşenlerinin kümesi; Z - sistemin 

yapısı olup, sistemin iç bileşenleri; iç ve dış ortam 
bileşenleri arasındaki r sayıdaki ilişkiyi ifade eder. 

)(tY dış faktörlere bağlı olarak S sisteminin 

)(tX dahili bileşenlerinin ve )(tZ yapısının zamana 

bağlı olarak F   değişim kuralı S  sisteminin 
fonksiyonu olmaktadır. Her hangi bir 

{ }FtZtYtXStS ),(),(),()( = sisteminin sistemli 

yaklaşımla incelenmesi i)sistemi oluşturan bileşenlerin 
ve dış ortamın; ii) sistemin yapısının; iii) sistem 
bileşenlerinin değişiminin ve dış ortamın etkisiyle 
bileşenler arasında oluşan ilişkilerin özelliğini 
belirleyen F fonksiyonunun (işleme kuralı) 
bulunmasını kapsamaktadır.    

Çağdaş ekolojide i)-iii) temel problemlerin 
çözümüne imkan sağlayan tüm yaklaşımlar içerisinde 
arazi gözlemleri, tarla ve laboratuar denemeleri ve 
modelleme gibi üç temel husus önem taşımaktadır. 
Ekosistemin incelenmesinde bu üç temel sonucun 
birleştirilmesi sistemli yaklaşımın tümleyici özelliğini 
ortaya koymaktadır (Krapivin ve ark.,1982; Krapivin, 
1993). 
 Ekosistem araştırmalarında teorik ve uygulamalı 
temele bağlı olarak elde edilen gözlem ve deneysel 
sonuçlar, ekosistemdeki süreçleri belirlemektedir. 
Model ve modelleme yöntemi (modelin yapılması, 
kontrol edilmesi, incelenmesi ve model sonuçlarının 
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yorumlanması), teorik ve uygulama sonuçlarını 
birleştiren  bilimsel düşüncenin etkili bir ifade 
şeklidir. Bu çalışmanın amacı, sistemli yaklaşımla 
ekosistemin incelenmesine yönelik model, modelleme 
yöntemlerini tanımlamak ve  araştırmaların amacına 
uygun olarak kullanılan farklı modelleri (verimlilik, 
bitki büyüme, taşınım) irdelemektir. 
  
2. MODELVE MODELLEME 

Her hangi bir orijinal  

),,,( 000000 FZYXSS =  sisteminin 

),,,( FZYXSS = şeklinde başka bir  sistemle 

ifade edilen modeli, benzerlik teorisine uygun olarak 

f modelleme fonksiyonunda 
0S  orijinalinin 

benzerini SSf →)(: 0
  gibi ifade ederek, 

modelleme yönteminin mahiyetini açıklamaktadır.  . 
Sadeleştirmenin özelliğine ve derecesine bağlı olarak 
her hangi bir orijinalin farklı modellerini elde etmek 
mümkündür. Araştırılan herhangi bir orijinal sistem 
hakkında bilgi edinilmesine imkan veren yapı model 
olarak adlandırılır. Model kelimesi, latince modus ve 
modulus kelimelerinden türetilmiş olup ’’örnek’’, 
’’numune’’, ’’usul’’ ve ’’ölçü’’ anlamlarını 
vermektedir. Herhangi bir orijinal sistemin modeli, 
orijinal hakkında tüm ayrıntıları vermese de, belli bir 
amaç için yeterli miktarda bilgiyi vermelidir. 
Sadeleştirme yöntemiyle elde edilen modelin orijinale 
yeterli derecede benzer olması, orijinalin özelliklerini 
ve değişimini etkili bir şekilde barındırması, model 
sonuçlarının orijinale uygulanabilirliği modelleme 
yönteminin stratejisini oluşturmaktadır. Modelin 

uygulanabilirliğini kontrol eden yorumlama sürecinin  

( S  modelinden 
0S  orijinaline dönüşüm) orijinalin 

tüm ayrıntılarını taşımaması mümkündür.  

Genel olarak 
0S  orijinali karmaşık bir sistem 

olduğu için 
0F  değişim kuralının belirlenmesi zor 

olmakta, ancak oluşturulan S  modeli için  F  
kuralının belirlenmesi daha kolay olmaktadır. Bu 

yaklaşım göz önüne alınarak S  modeli 
0S  araştırma 

sisteminin yerine konur, 
0S  orijinal sistemine uygun 

olarak elde edilen sonuçlar yorumlanır. Böylece 
modelleme yöntemi bazı tahminlerle modelin orijinale 
benzerlik derecesinin belirlenmesine ve incelenen 

karmaşık 
0S  sisteminin en ideal fonksiyonunun elde 

edilmesine imkan sağlar.     
Araştırma konusuna ve modelin yapılmasına bağlı 

olarak orijinal ve modelin, aynı zamanda bir orijinalin 
çeşitli modellerinin uygulanabilirliği farklı olabilir. 
Modelin uygulama için ’’iyi anlaşılabilir’’ şekilde 
yapılması veya uygulamanın doğru seçimi sonucunda 
orijinaline göre modelin incelenmesinin önemli 
derecede kolaylaşması, aynı zamanda orijinalin 
bileşim, yapı, fonksiyonel kuralı gibi ayrıntılarının 
uygulanabilir sınırlar kapsamında sağlanması 
modelleme yönteminin avantajlarını oluşturmaktadır. 
 
2.1. Modellerin Genel Sınıflandırılması 
 Orijinal sisteme, araştırma konusuna ve  
özelliklerine  göre kullanılan modellerin genel 
sınıflandırılması Şekil 1’de gösterilmiştir.  

Gerçek ve simgesel (işaretli) modeller uygulama

 
 

 
Şekil 1. Modellerin genel sınıflandırılması 
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tipine göre farklılık göstermektedir. Gerçek modeller 
orijinal sistemin küçük ölçekli bir benzeri (örneğin, 
bitki, canlı ve mikroorganizmaları barındıran 
akvaryum, toprak kesimi, yağmurlayıcı, sera vb.) 
olup, orijinalin birçok önemli özelliklerini 
kapsamaktadır. Bu modellerin orijinale benzerlik 
derecesinin belirlenmesi kolay olmadığından, 
modelleme sonuçlarının orijinale uygulanmasında da 
zorluk oluşmaktadır.  Aynı zamanda benzerlik 
garantisi olmadığı için, ekosistemin gerçek 
modellerinin yapılması ve uygulanmasındaki teknik 
zorlukların ortadan kaldırılması mümkün olmayabilir. 
Bu ise ileri sürülen konunun her zaman gerçek 
modeller yardımıyla incelenmesine imkan 
sağlamamaktadır. Genel olarak aerodinamik ve 
hidrodinamik araştırmalarda gerçek modeller daha 
yaygın bir biçimde kullanılır.  
 Simgesel modeller gerçek modellerden farklı olup, 
alfabe simgeleri ve bu simgelerin anlamlandırılması 
yardımıyla orijinal sistemin bağlantılarıyla birlikte 
tanımlanmasıdır. Bu ifade sonucunda kelime ve 
cümlelerden oluşan herhangi bir küme (işaretler 
’’dili’’ kümesi) elde edilmektedir. Orijinal sistemin 
bileşenlerinin ve bileşenler arasındaki ilişkilerin 
özelliklerine benzer olan bu kümede belirli kod 
yardımıyla yorum yapılmaktadır. Poletayev (1966)’e 
göre, gerçek modellerle karşılaştırıldığında simgesel 
modeller daha geniş imkanlara sahiptir ve fiziksel 
uygulama sınırları kontrol edilebilmektedir.  
 Ekosistem araştırmalarında simgesel modeller, 
kavramsal ve matematiksel modellere göre daha 
yaygın şekilde kullanılmaktadır. Kavramsal model, 
araştırma yapılan ekosistemin gözlemsel ve deneysel 
olarak elde edilen verilerinin sistemli ve detaylı olarak 
sınıflandırılmış, doğal ve bilimsel tanımıdır. Bu 
modeller ekosistemin bileşenleri hakkında bilgi veren 
sözel bölümlerden (kimyasal, fiziksel, biyoloji vb.), 
diyagram, çizelge, grafik gibi kısımlardan ve bilimsel 
metinlerden oluşmaktadır. Kavramsal model araştırma 
yapılan sistem hakkında açık ve genel olarak, 
tanımlanabilen tüm bilgileri içermektedir. Kavramsal 
modeller matematiksel modellerinde temelini 
oluşturur. Matematiksel modeller ile ekosistemin 
bileşenleri nicel olarak değerlendirilir, doğruluğu 
belirlenir ve bileşenlerin karşılıklı bağımlılıkları 
bulunur. Yüksek nitelikli ilk kavramsal modellerin 
uygulanması 20. asrın başlarında gerçekleşmiştir 
(Shelford, 1913; Haviland,1926; Summerhayes ve 
Elton, 1923,1928 ). Kavramsal modellerin evrensellik, 
çeviklik, ifade araçlarının zenginliği vb. gibi 
avantajları modelin çeşitli sistemlere uygulanmasına 
olanak sağlar. Araştırma sonuçlarının ifadesinin bir 
değerli olmaması ve sistemin dinamik olması  gibi 
özellikler kavramsal modelin eksikliklerini 
oluşturmaktadır.  
 Ekosistem dinamiğinin sayısal olarak 
incelenmesinde matematiksel modelleme yöntemi 

daha etkili olmaktadır. ),,,(
000000

FZYXSS =   

orijinal sistemine ait ),,,( FZYXSS = matematiksel 

modeli, X  iç bileşeni ve Y  ortam bileşeninin 

�ttt ≤≤0  zaman aralığındaki ),(),...,(),( 21 txtxtx n  

)(),...,(),( 21 tytyty k  değerlerinin ifadesiyle elde 

edilmektedir. Sistemin { }rZZZZ ,...,, 21=  yapısı, 

modelin iç ve dış değişkenleri ile birbirine bağlı 
matematiksel ifadelerden oluşmaktadır.  Bu yapı genel 
olarak denklemler ve eşitsizliklerle                                        
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biçiminde ifade olunmaktadır. 
(1) matematiksel ifadelerinin değişim kuralı olan 

{ }nFFF ,...1=  fonksiyonunun yardımıyla, dış 

ortamın belirlenen )(),...,(),( 21 tytyty k  ( �ttt ≤≤0 ) 

değişenlerine bağlı olarak )(),...,(),( 21 txtxtx n  

fonksiyonları �ttt ≤≤0  aralığında  
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    (2) gibi 

elde edilebilir.  (2) ifadesi, (1) denklem ve 

eşitsizliklerini ve  verilmiş 0
0
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101 )(,...,)( nn xtxxtx ==  

başlangıç koşulunu sağlamaktadır.  
 Örneğin, ideal bir sistemi oluşturan populasyonda 
her hangi bir t  anındaki çoğalma,  populasyonun 
ulaştığı sayı ile orantılı olsun. R  nominal çoğalma 
oranı (çoğalmanın özgül hızı) ancak herhangi bir dış 
faktöre, örneğin  araştırma yapılan  �ttt ≤≤0  zaman 

aralığında ortamın bilinen sıcaklığına bağlıdır. Böyle 
bir sistemin matematiksel modelini yapmak için, 

�ttt ≤≤0  zaman aralığında ortamın t  zamanındaki 

sıcaklığının değişimini belirten )(ty fonksiyonundan 

oluşan Y  ve  t  zamanındaki populasyon sayısını 

ifade eden )(tx  değişkeninden oluşan X  kümelerinin 

göz önüne alınması gerekir. Bu durumda modelin 

Z yapısı, matematiksel ifadelerle aşağıdaki gibi 
yazılabilir:  
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Burada,  birinci ifade değişkenleri ayrılabilen sıradan 
diferansiyel denklem olup, )(tR özgül çoğalma 

katsayısına bağlı olarak değişen populasyon sayısı ile 
populasyonun çoğalma hızı arasındaki lineer ilişkiyi; 
ikinci matematiksel ifade R  çoğalma hızı ve ortamın 
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y sıcaklığı ( )(yθ bilinen fonksiyondur) arasındaki 

ilişkiyi; üçüncü ifade ise 0tt =  başlangıç anındaki 

populasyon sayısını tanımlamaktadır.  
 Model fonksiyonunu, yani (3) 
sisteminin F değişim kuralını belirlemek için R ’nin 
y ile )(yθ  fonksiyonuna göre tanımlanan ifadesi 

birinci denklemde yerine konursa xθ(y(t))
dt

dx
=  (4) 

bulunur. (4) denkleminin değişkenleri ayrılırsa  

dtty
x

dx
))((θ=   (5) ve uygun olarak , ],[ 0 xx , 

],[ 0 tt  ( ))(),( 0
0 txxtxx == aralıklarında integre 

edilirse 

∫=−
t

t
dttyxx

0

0  ))((lnln θ veya ∫=
t

t
dtty

x

x

0
0

 ))((ln θ  (6) 

ifadesi elde edilir. (6) ifadesinden ise 
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dttyxtx

0

0  ))((exp)( θ çözümü bulunur.   

Böylece, (3) sisteminin model fonksiyonu 
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t
dttyxtxyFtx

0

00  ))((exp),,()( θ olur.  

F model fonksiyonunun özelliklerine bağlı olarak, 
herhangi bir dinamik ekosistemdeki matematiksel 
modeller çeşitli göstergeleri esas alınarak 
sınıflandırılabilir. Sistemin bilinen her hangi bir 

fonksiyonuna ve başlangıç koşuluna göre, nxx ,...,1  

değişkenlerinin her hangi bir t anındaki değerlerinin 

belirlenmesine imkan veren F ’in tanımlanabilir 
analitik ifadesi analitik model olarak 
tanımlanmaktadır. bulunabilir Analitik modellerin 
sistemin incelenmesini ve uygulanmaları kolaylaştıran 

özelliklerine rağmen,  çoğu durumlarda F  
fonksiyonunun analitik ifadesini tanımlamak zor, hatta 
bazen imkansız olmaktadır. Dinamik modellerde, 
F ’in analitik ifadesi ekosistem değişenlerinin ve 
zamana bağlı olarak gelişen faktörlerin özelliklerini 
ifade etmektedir. Modeli dinamik hale getirmek için, 
önceden ekosistemin belirgin olan dinamik 
özelliklerini ve parametrelerini tanımlamak gerekir.    

Ekosisteme ait detaylı bilgilerin olmamasına veya 
yetersizliğine rağmen, onun incelenmesinin gerekli 
olması durumunda varsayımlarda bulunarak hipotetik 
modeller oluşturulur. Hipotetik model sonuçlarının 
uygulanması varsayımların geçerliliği koşuluna 
bağlıdır. 

Ampirik modellerde incelenen ekosistemin 
parametrelerine etki eden faktörler ve ekosistemdeki 
değişimler deneysel olarak belirlenerek, sistemin 
yapısı matematiksel eşitliklerle ifade edilir. Bu 
modeller sistemdeki değişimin derecesini, sebep ( ix )-

sonuç ( y ) ilişkisine göre belirlediği için ( )(xfy = ) 

uygulamada kolay kullanım imkanına sahiptirler. 
Tarımsal araştırmalarda bu modeller, tarla deneme 
verilerinin istatistiksel analiz sonuçlarından elde edilir 

ve genel olarak deneysel modeller olarak 
adlandırılırlar (Bayraklı ve ark., 1999; Korkmaz ve 
ark., 2000).      

(1) sisteminde yer alan denklem ve eşitsizlikler 
çelişki oluşturmadığı ve aynı zamanda çözümü 
gerçekleştirmek için yeterli bilgileri kapsadığı 
koşullarda, bu denklemlerin bilgisayarla gerçekleşen 
sayısal çözümünün algoritmasının bulunması genel 
olarak mümkündür.  Elde edilen algoritmalar ise, F  
fonksiyonunun bilgisayar programı biçiminde 
uygulanmasına imkan sağlar. Ekosistemin bilinen her 
hangi bir fonksiyonuna ve başlangıç koşuluna bağlı 
olarak, yapılan program yardımıyla, �ttt ≤≤0  

aralığında )(),..,(1 txtx n değişkenlerinin belirlenmesine 

imkan sağlayan bu tip modeller sayısal veya taklit 
modeller olarak adlandırılır.  

F fonksiyonunun ))(),...,(( 1 txtx n  yörüngesinin 

tahmin düzeyine bağlı olarak modeller deterministik 
ve stokastik olarak tanımlanabilir. Deterministik 
modeller ( Şekil 2, A) değişkenlerin değerlerini bir 
değerli (hesaplama hatası hassaslığında) olarak 
belirlemekte, tahmin ve yönetim problemlerinin 
çözümünde kullanılmaktadır (Frans ve Tornli, 1987; 
Poluektov, 1991). Böyle modellerde, olasılıklı süreç 
söz konusu değildir, sabit değerlere yaklaşım esas 
olmaktadır. Ekosistemde yönetilebilen faktörlerle 
beraber, yönetilmesi zor veya mümkün olmayan 
faktörlerde (iklim, hava koşulları v.b.) vardır. Bu 
durumda, deterministik modellerin ekosistemdeki 
değişimi ifade etmesi genel olarak mümkün 
olmamakta ve başka modelle ihtiyaç duyulmaktadır. 

Stokastik modeller ise her bir ix  değişkeninin 

mümkün değerleri için, { }ixM  - matematiksel 

beklenti, { }ixσ - standart sapma vb. gibi olasılık 

göstericileri ile nitelendirilen dağılımını ifade 
etmektedir (Şekil 2, B). Ekosistemin bir veya birkaç 
faktörünün rast gele değerler olması ve onların belirli 
bir dağılım kuralı ile verilmesi durumunda, 
ekosisteme özgü olan bazı belirsizliğin ve yönetimi 
mümkün olmayan faktörlerin idare olunmasında 
stokastik modeller daha iyi sonuç vermektedir 
(Platonov ve Çudnovski, 1984; Ross, 1975; 
Zaslavskiy ve Poluektov, 1988).  
Belirli zaman aralığındaki )(txi  değişkeninin 

değişiminin özelliklerine bağlı olarak aralıklı (statik) 
ve sürekli modeller kullanılmaktadır. Sistemdeki 
değişimin, aralıklı modellerle belirli 

�j tttt <<<<< ......10  zaman anlarında, sürekli 

modellerle ise [ ]�tt ,0  zaman aralığının her hangi t  

noktasında belirlenmesi mümkündür. Bazı aralıklı 
modeller bilinen 1−−=∆ jj ttt  küçük zaman 

aralığında gerçekleşmektedir. Bu durumda  t∆ ’ nin 

aralıklar biçiminde gösterilmesi için, tüm modelin 
yeniden yapılandırılması gerekir. .Örneğin, sürekli ve 
 ancak yılda bir değişen populasyon modellerinde 
t∆ =1 kabul edilmektedir.  
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Şekil 2. )(txi değişken dinamiğinin bir değerli (A) ve stokostik (B) modeli.  

Bir değerli model her hangi bir t  anında )(txi  değişkeninin tek değerini ifade etmektedir. Stokostik model ise 

)(txi değişkeninin değerlerini ve onun dağılımlarını  ( { })(txM i   matematiksel beklenti, { })(txiσ  standart sapma       

 vb. istatistik göstericiler)  [ ])(),( txtx ii  aralığında göstermektedir. 

 
Vejetasyon döneminde bitkinin büyüme sürecinin 
çeşitli fazlarına ait değerler arasında yapılmış model 
statik olup, ancak aynı dönemdeki tahminde 
kullanılabilir.  Bu modellerden farklı olarak, t∆  

zamanının sınırsız olarak azalması (bilgisayar 
kullanımı sınırında) söz konusu olan aralıklı modeller, 
zamana bağlı olan değişimin detaylı ifadesi sonucunda 
sürekli modellere yaklaşmaktadır. Özel olarak bu tür 
modeller, diferansiyel denklemlerin yaklaşık sayısal 
çözümü sürecinde incelenen sistemin sürekli 
ifadesinin aralıklar biçiminde gösterilmesi sonucunda 
elde edilir.  

Ekosistemin uzaysal karakterini ifade edebilmesi 
matematiksel modellerin önemli özelliklerindendir. 
Ekosistemin uzaysal incelenmemesi durumunda, yani 
ekosistemdeki değişimi ancak zamana bağlı )(txi , 

ni ,...,1= , değişkeni ile ifade eden bir boyutlu 
(düzlemsel) veya noktasal modellerden farklı olarak;  

çok boyutlu (uzaysal) modellerde ix  değişkeni hem 

zamana hem de uzay koordinatlarına (bir veya bir 
kaçına)  bağlıdır. Örneğin, toprak sıcaklığının 
modellenmesinde günlük ortalama sıcaklık değerinin 
(°C/gün) değişken olarak kabul edilmesi mümkündür. 
Bu durumda bir boyutlu model )(txx ii = biçiminde 

olur. Derinlik ( z ekseni) boyunca  heterojenlik göz 

önüne alındığında, ),( tzxx ii = şeklinde çok 

değişkenli model elde edilir. Sıcaklığın yüzey ve 
derinlik değerlerine göre ),,( tzyxx ii =  modeli, 

uzaysal koordinatlara göre ise 
),,,( tzyxxx ii = biçiminde uzaysal modeli elde edilir.               

Modelleme yöntemi sonuçlarının zamana bağlı ve 
fazlı tanımlama gibi bazı gözlem yöntemleri ile 
gösterilmesi mümkündür. Zamana bağlı olan 
tanımlama yönteminde, )(txi değişkeninin başlangıç 

ve zamana bağlı olarak değişen değerleri çizelge veya 
eğriler yardımıyla gösterilmektedir (Şekil 3, A). Bu 
yöntemin tüm avantajlarına rağmen, değişkenler 
arasındaki karşılıklı ilişkileri her zaman (özellikle 
değişkenlerin sayısı fazla olduğunda) açık biçimde 
ifade etmemektedir. Bu nedenle, bazı durumlarda bu 
yönteme ilave olarak, sistemin uzaysal ( 2=n  veya 3 
olduğunda) yörüngesinin grafiğinden veya 

3>n olduğunda farklı koordinat çiftlerinden oluşan 

bu yörüngenin ),( ji xx  koordinat düzlemindeki 

izdüşümünden oluşan fazlı tanımlama yöntemi 
kullanılmaktadır (Şekil 3, B). Başlangıç değerin 
yörünge yönündeki hareketinin bağlı olduğu zaman, 
fazlı tanımlama yönteminde kapalı şekilde ifade 
edilmektedir. Modelleme sonuçlarına bağlı olarak,  iki 
boyutlu uzay düzleminde gösterilen zamana bağlı ve 
fazlı tanımlama eğrilerinin (yöntemlerin oransal 
ifadesinin) tek uzay koordinat sisteminde de 
gösterilmesi  mümkündür (Şekil 3, C). 
 
2.2. Modelleme Yönteminde Gerekli Aşamalar 

 Araştırmanın amacına uygun olarak sistemli 
yaklaşımın modelleme yönteminde araştırılacak 
konunun ileri sürülmesi, kavramlaştırma, özelleştirme 
(spesifikleştirme), gözlem, tespit, kontrol, inceleme, 
optimizasyon gibi aşamaların yapılması 
gerekmektedir. Araştırılacak konunun ileri 
sürülmesinde, problemin incelenmesine imkan 
sağlayan önemli özellikler ve süreçler belirlenmekte 
ve sistemleştirilmektedir.  

Kavramlaştırma aşaması, incelenen sisteme ait 
bilinen bilgilerin ve düşüncelerin yeterli derecede tam 
ve mantıksal olarak çelişki oluşturmayan kavramsal 
modeller biçiminde özetlenmesini kapsamaktadır. Đleri 
sürülen problemin çözümüne ve araştırmanın 
sürdürülmesine imkan sağlayan verilerin toplanması,
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Şekil 3. Matematiksel modelleme sonuçlarının zamana bağlı (A), fazlı tanımlama (B)  gözlem yöntemlerinin ve  

bu yöntemlerin oransal ifadesinin iki boyutlu uzay  düzlemindeki (C) eğrileri 
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araştırılan sistemin bileşiminin, yapısının, bazı işleme 
sürecinin (dış faktörlerin hareketine bağlı olarak, 
sistemin bileşenlerinin özelliklerinin değişme süreci 
ve dahili bileşenler arasındaki karşılıklı etki) 
kavramsal modeldeki yerinin açıklanması da bu 
aşamada gerçekleşmektedir.  

Özelleştirme aşaması, yapılacak ),,,( FZYXSS =    

modelinin { }nxxX ,...,1=  ve { }nyyY ,...,1=  

değişkenler kümesinin elemanlarının belirlenmesi,  

),,,( 000000 FZYXSS =   orijinal sistemini 

),,,( FZYXSS = modeline dönüştüren f  modelleme  

fonksiyonunun oluşturulması (mümkün derecede 
kesin ve bir değerli) süreçlerini içermektedir. Özel 
olarak, ekosistemin ve çevreleyici (dış) ortamın 
ölçülebilir özelliklerinin ),...,1( nixi = ve 

),...,1( kjy j =  değişkenleri ile karşılaştırılmasında 

kullanılan yöntem ve ölçü birimleri özelleştirme 
aşamasında gösterilmektedir.  

Özelleştirme sonuçlarına ve yapılan kavramsal 
modellerdeki genel bilgilere göre, ekosistemin ve 
çevreleyici ortamın (öncelikle ix  ve jy  

değişkenlerine uygun olan özellikleri) araştırılan 
özelliklerinin değişimi üzerinde tarla gözlemlerinin 
yapılması gerekmektedir. Elde edilen gözlem 
sonuçları sonraki aşamalarda (tespit, modelin kontrolü 
ve incelenmesi) kullanılmaktadır.  

Tespit aşamasında modelin { }rZZZ ,...,1=  

yapısını ifade eden, spesifikleştirilmiş 
),...,1( nixi = ve ),...,1( kjy j = değişkenleri arasında  

),...,1(),...,,,...( 11 rsyyxxZ kns =   matematiksel 

ifadesi bulunmaktadır. Özel olarak, ekosistemin daha 
yaygın kullanılan ndeğişkenli dinamik modelleri, her 

bir ),...,1( nixi =  değişkeninin zamana bağlı 

değişimini ifade eden n  sayıda diferansiyel (sürekli) 
veya fark (aralıklı) denklemlerinden oluşmaktadır. Bu 
durumda, )( nr − sayıdaki ifadeler ise 

( { }rZZZr ,...,1−  kümesinin toplam eleman sayısıdır) 

yardımcı matematiksel ifadeler olup, değişim 
denklemlerinin çeşitli terimlerinin ifadelerinde veya 
denklemlerin çözümüne ilave edilen yardımcı ve sınır 
koşullarının formüle edilmesinde kullanılmaktadır. 
Model değişkenlerinin karşılıklı ilişkisinin 
özelliklerine ait çeşitli hipotezlerin kontrol edilmesi 
veya bu ilişkilerin ifadesindeki gerekli parametreleri 
belirlemek için, tespit aşamasında genel olarak tarla 
veya laboratuar denemelerine ihtiyaç duyulur.  

Modelin uygulanması aşamasında, { }nFFF ,...,1=  

değişim kuralının ),,...,,,...,()( 00
11 txxyyFtx nkii =  

ifadesinin yapılması gerekmektedir. Bu ise 

kjty j ,...,1),( =  değişkenlerine    nixtx ii ,...,1,)(
0

0 ==   

başlangıç değerlerine bağlı olarak, �ttt ≤≤0  zaman 

aralığında )(txi  değişkeninin belirlenmesine imkan 

sağlar. F  fonksiyonunun analitik ifadesinin 

belirlenmesi zor olduğundan, uygulama sürecinde 
çoğu durumlarda bilgisayar programları 
kullanılmaktadır. Bu aşamanın gerçekleşmesi,  
ekoloji, programlama, uygulamalı matematik gibi 
alanların birlikte uygulanması ile mümkündür. 

Modelin kontrolünde orijinal sistemin araştırılan 
özelliklerinin, model yardımıyla hangi düzeyde ifade 
edildiği incelenir. Model sonuçlarının gözlem ve 
deneme değerleri ile karşılaştırılmasına ve modellenen 
sistemin hipotezinin, tahmininin, optimizasyonunun, 
idare edilmesinin kontrolünde modelin pratik 
uygulamasının araç gibi kullanılması denemelerine 
bağlı olarak, modelin uygulanabilirliğine karar verilir. 
Aynı zamanda, modelin uygulanabilirliğinin kontrol 
edilmesi için gerekli olan ön bilgiler, modelin 
yapılması sürecinde de gerekli olmaktadır.   

Genel  olarak dinamik modellerin kontrol 
edilmesinde çeşitli yöntemler kullanılmaktadır 
(Cyert,1966; Wright, 1972; Keulen, 1975a, 1976; 
Ekberli, 2006; Kara ve ark., 2008). Modelin 

nitxi ,...,1),( =  değişkeninin �ttt ≤≤0  zaman 

aralığında hesaplanan değerlerine göre elde edilen 
eğrisinin, bu periyotta sistemin gözlem değerlerinden 

oluşan sürekli nitxi ,...,1),( =∗  ergisi veya 

�ttt <<< ...10  ardışık zaman aralıklarındaki aralıklı 

gözlem değerleri ile karşılaştırılması öncelikli 
problemlerdendir. Yapılacak modelin geçerliliği 
sadece uygun zamanda hesaplanan değerlerin ampirik 
verilerle iyi örtüşmesine bağlı olmayıp, aynı zamanda 
modelin uygulanabilirliğinin başka yönlerinin (yeni 
verilerin eklenmesi ve çıkarılması, verilerin 
değiştirilesi,  modelin benzer çeşitli sistemlere 
uygulanması vb.)  kontrolüyle de ilişkilidir. Örtüşme 
düzeyinin nicel olarak değerlendirilmesinde çeşitli 
sayısal kriterler ve istatistiksel değerlendirmeler 
kullanılmaktadır. Genel olarak modelin ilk 
kontrolünde bazı değişkenlere ait model ve deneme 
sonuçlarının örtüşmemesi mümkündür. Bu eksikliğin 
giderilmesi için, modelin tespit aşamasındaki bazı 
değişkenler arasında ifadelerin hassaslaştırılması veya 
yeniden oluşturulması gerekir. Bu işlemler model ve 
deneme sonuçları örtüşünceye kadar, yani benzerlik 
kriterleri sağlanana kadar tekrarlanmalıdır.    

Modelleme ve deneme sonuçlarının noktasal 
karşılaştırılmasından başka, ampirik verilerin yeterli 
düzeyde sıkı (veya sürekli) olan seri biçiminde olması 
durumunda, benzerliğin değerlendirilmesi modelin 
ampirik eğrisinin a) uçdeğer noktalarının sayısı  b) 
zamana bağlı olarak uçdeğer noktalarının dağılımı c) 
uçdeğer noktalarındaki değişimin yönü ç) aynı zaman 
aralığında amplitüt titreşimi d) değişkenlerin ortalama 
değerleri e) çeşitli değişkenler için uçdeğer 
noktalarının aynı zamanda oluşumu gibi özellikleri 
yansıtabilmesiyle mümkündür. 

Bir değerli modellerden farklı olarak, stokastik 
modellerin benzerliğinin değerlendirilmesinde ise  
model ve deneme değerlerinin dağılımının 
matematiksel bekleme, varyans, dağılım gibi olasılık 
parametrelerinin de belirlenmesi gerekir. 
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Tarımsal işlemler (sulama, yıkama, gübreleme, 
bitki çeşidinin değişimi vb.) sonucunda ekosistem 
değişkenlerinin değişiminin model tarafından iyi ifade 
edilmemesi durumunda, modelin bileşenlerinin, 
yapısının, fonksiyonunun yeniden incelenmesi gerekir. 
Genel olarak, kavramsal modelin yeterli düzeyde 
güvenli, kullanılan benzerlik kriterlerinin gerçek 
olması durumunda, yapılan modelin sonraki inceleme 
aşamalarının gerçekleştirilmesi gereklidir.  

�i tttnitx ≤≤= 0,,...,1),(  yörüngesinin, modelin 

durumunu (varlık ve teklik, kısıtlar, periyodiklik, 
dayanıklılık vb.) ifade edebilmesinin genel özellikleri 
modelin incelenmesi aşamasında yapılmaktadır. Yani 

çözüm ile, ),...,( 00
1 nxx başlangıç durum, modelin 

yapısı )( rZ ve �k ttttyty ≤≤01 ),(),...,(  

parametreler arasındaki ilişkiler incelenmelidir. Model 
yörüngesinin genel özelliklerinin ifadesinde klasik 
matematik yöntemlerden (diferansiyel veya fark 
denklemleri teorisi) kullanılmasına rağmen, önemli 
problemlerin çözümünde ’’hassasiyet analizi’’ 
(dinamik modellerin incelenmesinde bilgisayarla 
gerçekleşen yöntemlerin  uygulama sonuçları) 
kullanılmaktadır. Başlangıç koşullarının, değişkenler 
arasındaki ilişkilerin, dış faktörlerin modele olan etki 
düzeyi hassasiyet analizi sonuçlarına göre 
belirlenmektedir. Bu ise gözlem ve deneme 
döneminde parametrelerin hangisinin daha kesin veya 
yaklaşık değerlendirilmesi gerektiğine olanak 
sağlamaktadır.   

Ekosistemin )(),(),( tZtYtX rkn vb. önemli 

parametrelerinin değerlendirilmesi ve düzenlenmesi 
sonucunda, model yardımıyla ekosistemin 
optimizasyonu, tahmini ve idare edilmesi modelleme 
yönteminin son aşamasını oluşturmaktadır. 
 
3. VERĐMLĐLĐK VE BĐTKĐ BÜYÜME 
MODELLERĐ 

Yüksek verim almak ve üründen sonrada bu verimi 
korumak için, toprakların verimlilik faktörlerinin 
sistemleştirilmesi, topak verimliliğinin matematiksel 
modelinin yapılması gerekmektedir. Bazı 
araştırmacılar tarafından toprak ekosistemine ait 
verimliliğin tam bir sistem gibi kabul edilmemesi, 
verimlilik modelinin yapılmasında bazı zorluluklar 
yaratmaktadır. Uzmanlar tarafından, araştırmaların 
amacına uygun olarak farklı verimlilik modelleri 
kullanılmaktadır. Verimlilik modelinde bitki çeşidi ve 
elde edilen ürün gibi faktörlerin dikkate alınması 
gerekmektedir. Bu faktörlerin dikkate alınması model 
parametrelerinin belirlenmesinde efektif yöntemlerin 
kullanılmasına imkan vermektedir. Birçok araştırmacı 
tarafından teorik bilgiler dikkate alınarak verimlilik 
modelleri (Wright, 1971;  Keulen ve Wolf, 1986; 
Aparin, 1988; van Diepen ve ark.,  1989; Keulen ve 
Diepen, 1990) uygulanmıştır.  

Araştırılan objenin önemli özelliklerini ifade eden,  
sade matematiksel ilişkilerin oluşturulmasına imkan 
sağlayan belli parametrelerin az sayıda seçilmesi, 
model yapılmasının temel prensiplerindendir. 

Parametrelerin toplam sayısının fazla (>15-20) olması, 
yapılan dinamik modellerin uygulanmasını 
zorlaştırmaktadır. Objenin belli özelliklerini ifade 
eden, karşılıklı korelatif ilişkide olan parametrelerin 
bir veya birkaçının tayin edilmesi, genel olarak diğer 
parametreler grubunu da karakterize etmek için yeterli 
olmaktadır. Kuzneçova’ya (1979) göre, toprağın özgül 
ağırlığı ve strüktür durumu, onun fiziksel özelliklerini 
detaylı  olarak ifade edebilmektedir.      

Toprak tipine bağlı olarak, vejetasyon döneminde 
bitkinin normal gelişimine ve yüksek ürün elde 
edilmesine imkan sağlayan optimum parametrelerin 
bulunması iyi verimlilik modellerinin yapılmasının 
gerekli koşullarından biridir. Toprak özelliklerinin 
gerçek ve optimum parametrelerinin karşılaştırılması, 
toprak işleminde uygulanan gerekli yöntemlerin ve 
buna sarf edilen masrafların belirlenmesine de imkan 
sağlamaktadır.     

Verimlilik modelinin uygulandığı arazinın 
seçiminde, toprak tipinin ve tarım bitkilerinin arazi 
için özgün olması, uygulanan teknolojinin dikkate 
alınması, çeşitli bitkilerin kök derinliğinin 
belirlenmesi modellemenin gerekli şartlarındandır 
(Clayden, 1984; Keulen, Wolf,1986; Rachhpal-Singh 
ve Kirk, 1993).  

Uygulamaya yönelik, verimliliği ve verimliliğe 
etki yapan parametreleri ifade edebilen az parametreli 
(basit) modeller genel olarak lineer 
( nn xaxaxaay ++++= ...22110 , burada y - bağımlı, 

ix - bağımsız ekosistem faktörleri, ia -sayısal 

katsayılardır);  parabolik  

...1131132112
2

2
222

2
11122110

......

...(

+++++++

++++++=

nnnnn

nn

xxaxxaxxaxa

xaxaxaxaxaay
   , 

burada ji xx -parametrelerin  çarpımları, jia -çarpım 

katsayıları; ji, - kullanılan parametrelerin sayısıdır); 

kuvvet ( ∏
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21 , burada 
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doğrusallaştırılması kolay ve üstel ilişkinin özel 
durumunu gösteren  eksponensial 
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xxfey == , burada )( ixf -

ix  ( ),...,2,1 ni =  özelliğinin herhangi bir 

fonksiyonudur); fonksiyonlar çarpımı 

( ∏==
=

n

i
iinn xfcxfxfxcfy

1
2211 )()()...()( ( c - katsayı); 

eğrisi S’ ye benzer olan lojistik ( C
�

y
bta

+
+

=
+101

, 

burada t -özelliğin başlangıç değeri (C ) ile 

maksimum değeri ( � ) arasındaki zaman, ba, - 

lojistik eğrisinin özelliğini belirleyen katsayılardır)  
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biçiminde yapılmaktadır (Keulen, 1975b; Aleşin ve 
Brejnev, 1980; Claus ve Mühle, 1989; Pachepsky ve 
ark., 1996; Pachepsky ve Rawls, 2003; Nemes ve ark., 
2005; Ekberli ve ark., 2005; Ekberli ve Kerimova, 
2005; Gülser ve ark., 2007).  

Sistem sınırlarının belirlenmesi bitki büyüme 
modellerinin oluşturulması ve model sonuçlarının 
incelenen sistemi iyi ifade edebilmesi bakımından da 
önemlidir. Đdeal sistem sınırlarının belirlenmesinde, 
dış ortamın sistemdeki süreçlere etki yapması ve 
sistemin ise dış ortamla aktif ilişkide olmaması 
koşulunun sağlanması gerekir. Sistemin oluşturulması 
araştırmanın amacına bağlıdır. Bitki veya ekim 
sistemlerinde dış ortam; bitki büyümesi ve ürün için 
hava koşulları, zararlılar, ürün fiyatı gibi faktörlerden 
oluşmaktadır.  Bazı durumlarda sistemin sınırları 
kolayca belirlenebilirken,  bazı hallerde  ise sistem ile 
aktif ilişkide olmayan ikincil parametrelerin göz 
önüne alınmasının gerekliliği sınırların belirlenmesini 
zorlaştırmaktadır.  Sistem sınırlarının oluşturulması, 
sistemli yaklaşım kapsamında incelenmektedir. 
Böylece sistemin oluşturulmasında araştırmanın 
amacının ve sistemin sınırlarının belirlenmesi, sonra 
ise sistemi oluşturan önemli parametrelerin 
incelenmesi gerekmektedir. Örneğin, sulanan verimli 
topraklarda yetiştirilen bitkilerden ürün elde edilmesi 
sürecine sistem gibi bakılması mümkün olup, sistemde 
bir biri ile karşılıklı ilişkide olan CO2 asimilasyonu, 
büyüme, solunum, gelişim gibi süreçler 
gerçekleşmektedir. Bu fizyolojik süreçlerin hızı hava 
koşullarına önemli derecede bağlı olup, bitki 
büyümesinin havaya aktif etkisi ise önemli düzeyde 
olmamaktadır. Buna göre, sistemin sınırlarını 
belirlenmesinde, fizyolojik ve meteorolojik süreçlerin 
bir birinden ayrılması mümkündür. Sera koşullarında 
bitki büyüme süreci havanın rutubetine, sıcaklığa, 
çevreleyici ortamın CO2 konsantrasyonuna aktif etki 
yapmakta, hava koşulu ise sistemin bir parçası 
olmaktadır. Buna göre, araştırmanın amacı ile ilişkisi 
olmayan değişimlerin etkisi ile sistemin sınırlarının 
değişmesi mümkün olmaktadır.                

Wit ve Penning de Vries  (1982), yabani ve kültür 
bitkilerine ait aile sınıflarının sınırlandırılmasının basit 
ve pratik tayinini göstererek, kültür bitkilerinin azalan 
yönde dört farklı verimlilik düzeyini ve bu düzeylerde 
bitki büyümesine önemli etki yapan faktörleri 
göstermişlerdir. Verimlilik düzeylerini iklim koşulları 
ve toprak özelliklerini göz önüne alarak yapmışlardır. 
Her bir düzey için bitkinin kuru kütlesi, fotosentetik 
hücrelerin yüzey alanı, CO2 asimilasyonu, 
transprasyon, solunum, büyüme, yaprak alanlarının 
gelişimi, toprak rutubeti, toprak ve bitkinin su 
bilançosu, buharlaşma, drenaj ve yüzey akımı, 
topraktaki ısı bilançosu, topraktaki azot noksanlığı, 
topraktaki ve bitkideki çeşitli azot bileşenleri, azotun 
toprak-bitki sistemindeki dönüşümleri, topraktaki 
fosfor noksanlığı, toprak ve bitkideki fosfor ve başka 
mineral maddelerin miktarı ve dönüşüm süreçleri gibi 
etkili veya az etkili olan uygun parametrelerden 
bazılarını belirtmişlerdir. Đklim koşulları ve toprak 

özellikleri dikkate alınarak, verimlilik düzeylerinin 
oluşturulmasında yukarıda belirtilen faktörlerin 
etkilerinin öncelik sırasına göre bazıları asıl diğerleri 
ise ilave parametreler olarak seçilmiştir.     

Oluşturulan verimlilik düzeylerinin her hangi biri 
aslında gerçek bir sistemle tam olarak örtüşmeyebilir. 
Ancak, araştırmanın amacı ve deneme koşulları 
dikkate alındığında yukarıdaki düzeylerden her hangi 
birine dayanarak araştırma da sadeleştirilebilir.  

Bitki büyüme ve verimlilik modellerini birincil, 
ayrıntılı ve özet modeller olarak sınıflandırmak 
mümkündür. 
Birincil modeller basit olup, deneysel verilere ve 
çeşitli hipotezlere dayanarak yapılmaktadır. Genel 
olarak bu modellerin tahmin problemlerinde kullanımı 
iyi sonuçlar vermemektedir. Ayrıntılı modeller birincil 
modellerin daha da geliştirilmiş biçimi olup, birinci ve 
ikinci verimlilik düzeylerine bağlı olarak yapılır, 
sistemin önemli değişkenlerini kapsayarak tahmin 
problemlerinde kullanılmaktadır. Özet modellerin 
pratik ve bilimsel olarak daha da elverişli olması için 
genelleştirilmesi sonucunda genel modeller elde 
edilmektedir. Genelleştirme düzeyi modelin 
gelecekteki uygulama alanı, zorluluk derecesi vb. gibi 
faktörlere bağlı olup,  uzman olmayanlar tarafında 
kullanışlı olacak biçimde sadeleştirilmelidir. 
Genelleştirme sırasında modelin gerçek uygulama 
sınırlarının belirlenmesi önemlidir. Ayrıntılı model 
hakkında detaylı bilgiye sahip araştırmacı tarafından, 
modelin hangi yönde ve hangi derecede 
genelleştirilmesi, potansiyel uygulamacı ile ilişkinin 
belirlenmesi gerekmektedir (Rees ve Thornley, 1973; 
Penning de Vries ve van Laar, 1986; Şaylan ve 
Eitzinger, 1996; Topçu, 1996; Topçu ve 
Beyturan,1999; Uzun ve Çelik, 1999; Köksal ve 
Kanber, 2003). 
 
4. TEMEL KÜTLE TAŞI�IM MODELLERĐ 

Her hangi bir ortamda kütle taşınımı modelleri 
teorik modeller kapsamına girmektedir. Ekosistemin 
fiziksel, kimyasal, biyolojik faaliyetleri ve bunların 
işleme mekanizmalarının detaylı bir şekilde belirli 
olması durumunda elde edilen ve ekosistemi ifade 
edebilen matematiksel ilişkiler teorik modelleri 
oluşturmaktadır. Ekosisteme etki yapan dış faktörlerin 
ve dahili parametrelerin karşılıklı ilişkileri sonucunda, 
ekosistemde  meydana çıkan değişimlerin 
incelenmesi,  tahmin ve idare etme imkanlarının 
araştırılması teorik modeller yardımıyla mümkündür. 
’’Su-toprak-bitki örtüsü-atmosfer’’ ekosisteminin 
yapılan teorik modelleri, bu sistemde meydana çıkan 
önemli süreçleri (besin maddelerinin dönüşümü ve 
bitki tarafından tutulması, su-tuz ve ısı  değişimi, 
biyokimyasal tepkimelerin yönü, vejetasyon  
döneminde bitkinin büyümesi vb.), aynı zamanda ürün 
oluşumuna etki eden başka olayları detaylı bir şekilde 
ifade edebilir ( Nerpin ve Çudnovski, 1975; Şatilov ve 
Çudnovski, 1980; Mikailov ve Azizov, 1981; Azizov 
ve Mamedov, 1986; Pachepcky , 1990; Mikayiov ve 

Ekberov, 1999; Mikailov ve Pachepsky, 2003; Nobuo 
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ve ark., 2003;  Bosatta ve Agren, 1995). Kütle taşınım 
modelleri, genel olarak temel difüzyon denklemine 
bağlı olarak yapılmaktadır. Ortamdaki zerreciklerin 
mesafe )(x  ve zamana )(t bağlı, ),( txρ  

konsantrasyonu için bir boyutlu difüzyon denklemi    

2

2

x
D

t ∂

∂
=

∂
∂ ρρ

   ( 7 )  (burada, D - difüzyon 

katsayısıdır, /scm
2

) biçimindedir. Benzer difüzyon 
süreçlerinin modellenmesinde de  (7) denkleminden 
yararlanılmaktadır. Örneğin, doğrusal homojen 
ortamın x  noktasında ve t  zamanında sıcaklığı 

),( txTT =  olduğunda, Q  ısı enerjisinin  yoğunluğu 

TcQ 0ρρ =  (burada, 0ρ - ortamın lineer özgül 

ağırlığı, c -ısı kapasitesi katsayısı olup, T ’in küçük 
değişiminde sabit kabul edilebilmektedir) olur. Fourier 

kuralına göre, ortamdaki ısı akımı 
x

T
qQ ∂

∂
−= λ   

(burada, λ - sabit kabul edilebilen ısı iletkenliği 
katsayısıdır) olduğundan, ısı enerjisi için bir boyutlu 

süreklilik denklemi   0)( 0 =
∂
∂

+







∂
∂

−
∂
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Tc
tx

T

x
ρλ  

veya  
2

2

x

T
a

t

T

∂

∂
=

∂

∂
 (burada, 

0ρ
λ
c

a = - sıcaklık 

iletkenlik katsayısı (difüzivite) veya ısısal yayınımdır) 
biçimindedir (Gülser ve Ekberli, 2002, 2004; . 
Antonopoulos, 2006,Ekberli, 2006). Araştırmanın 
amacına uygun olarak, iki ve üç boyutlu difüzyon 
denklemleri de yapılmaktadır (Luikov, 1975; Li ve 
ark., 2005; Ekberli, 2006; Santos ve  Mendes, 2006; 
Badescu, 2007).  

Heterojen ortamda katıların hareketini ifade eden 
teorik modeller de difuzyon denklemine benzer olup, 
bu grup modeller jeokimyasal ve hidrodinamik 
yöntem ve prensiplere dayanarak elde edilirler. Bu 
yöntem ilk olarak Lapidus ve Amundson (1952) ve 
Verigin (1953) tarafından geliştirilmiş ve çağdaş 
toprak biliminde (örneğin, tuzlu toprakların ıslahı için 
gerekli su miktarının ve yıkama zamanının 
belirlenmesi ve yıkamadan sonraki devirde tuz 
konsantrasyonunun tahmini; toprakların kirlenme 
derecesinin ve kirleticilerin toprak profilindeki  
konsantrasyonundaki değişimin tahmini vb. yaygın 
olarak kullanılmaya başlanmıştır (van Genuchten ve 
ark, 1977; Li ve ark., 1994; Verigin ve ark., 1986; 
Mikayilov ve ark, 2002; Mikayilov, 2007).  
Lapidus ve Amundson’a (1952) göre, doygun 
koşullara sahip her hangi bir gözenekli heterojen 
ortamda (toprakta) çözeltinin hareketini ifade eden 
matematiksel modelin kısmi türevli diferansiyel 
denklemi (veya konvektif difuzyon denklemi) 
aşağıdaki gibi yazılabilir:  

                        
x

C

x

C
D

t

C
R

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂
ν

2

2

               ( 8 ) 

Burada, R - gecikme faktörü (veya toprağın katı fazı 
ile aktif gözeneklerde bulunan çözelti arasıdaki lineer 
adsorpsiyon katsayısı); C - çözeltinin konsantrasyonu 

( 3−ML ); D - difüzyon katsayısı ( 12 −TL ); t -zaman 
(T ); ν -  gözeneklerdeki suyun ortalama akış hızı 

( 1−LT ); x - mesafedir ( L ). 1)(1 −+= θρ DKR  olup,  

ρ - toprağın hacim ağırlığı ( )3−ML ; 1−= SCKD - 

dağılım katsayısı; S -adsorbe edilen konsantrasyon 

( )1−MM ve θ - toprağın hacimsel su içeriği ( 33 −LL ) 

olmaktadır.  
(8) denkleminin başlangıç ve sınır koşulları  
               0=C              0≥x            0=t  

               0=
∂

∂

x

C
           ∞→x           0>t                                               

                                            0CC =            0=x             00 tt <<                     

                0=C              0=x              0tt >  

gibi olup, denklemin bu koşullara bağlı çözümü 
(Lapidus ve Amundson,1952) aşağıdaki biçimdedir: 
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Burada, 0C - giriş sınırındaki çözelti konsantrasyonu; 

du
u

euerfuerfc
u
∫

−=−=
∞ 22

)(1)(
π

- değerleri detaylı 

biçimde tablolaştırılmış Gauss veya Kramp 
fonksiyonudur (Lıkov, 1948).  
Araştırmanın amacına uygun olarak, ( 9 ) çözümünün 
daha da sadeleştirilmesi, çeşitli sınır ve başlangıç 
koşullarında (8) denkleminin uygulamaya yönelik 
başka çözümlerinde elde edilmesi mümkündür. (Rao 
ve ark., 1980; Mikaylov ve Azizov, 1985; Shukla ve 
ark., 2002; Ekberli, 2006).   
 
5. SO�UÇ  

Ekosistemi oluşturan elemanların (atmosfer, bitki, 
toprak vb.) matematiksel modelleri sistemli yaklaşıma 
göre oluşturulmalıdır. Model çeşidinin (ampirik veya 
teorik) seçimi, sistem bileşenleri ve değişimlerinin, dış 
ortamın, sistem bileşenleri arasındaki ilişkilerin 
özelliklerine bağlı olarak yapılması önemlidir.  

Modelleme yöntemindeki gerekli aşamaların 
(konunun ileri sürülmesi, kavramlaştırma, gözlem, 
tespit, kontrol, inceleme, optimizasyon) yapılmasında, 
araştırma koşullarının ve sistemin önemli 
parametrelerinin göz önüne alınması ve modelin 
gelecekteki uygulamalarında bu aşamaların 
tekrarlanması gerekir.     

Araştırılan sistemde ölçümü zor parametrelerin 
varlığı, yüksek maliyet, deneysel çözüm tekniklerinin 
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azlığı veya zorluğu, parametrelerin çok yavaş veya 
hızlı değişimi gibi durumlarda teorik modellerin 
kullanılması daha etkilidir.    

Teorik modellerde birçok parametrenin 
değerlendirilmesi için özel arazi ve laboratuar 
denemeleri yapılmalıdır. Araştırma konusuyla ilgili 
matematiksel modellerde kısmi türevli diferansiyel 
denklemlerin uygun başlangıç ve sınır koşullarında 
çözümleri mümkündür. Uygulamaya yönelik 
modellerin yapılması deneysel ve teorik bilgilere bağlı 
olduğundan, bu çeşit modellerin yapılmasında farklı 
disiplinlerin bir araya gelmesi ve bu alanda elde edilen 
verilerin değerlendirilmesi önemlidir. 
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