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Bu caligmada, sera bitki standinda 1s1 ve kiitle tagimim iglemlerinin tanimlanmasi
icin matematiksel bir model geligtirilmigtir. Bitki 6rtiisii, yaklagik dikdortgen kesit alanh
paralel diziler halinde ve degistirilebilir bitki mimari parametrelerine gore
modellenmigtir. Bitki ortiisii icindeki radyasyon transferi, kusa dalgali ve uzun dalgal
radyasyon ile net radyasyon alt modelleri kullanilarak irdelenmistir. Bitki 6rtusii igindeki
Is1 transferinin aragtinimasinda konveksiyonla ve buharlagmayla olan i1s1 transferi alt
modelieri, kiitle transferinin aragtinimasinda ise su buhan ve CO, taginimi alt modelleri
kullanilmigtir. Bireysel alt modellerin her biri hiyar bitki stand) igin diizenlenmigtir.

Sera yapisi, bitki mimari parametreleri, bitki ortiisiniin fiziksel ve fizyolojik
ozellikleri ile bitki iistii klimaya iligkin degiskenler modelin simiilasyonunda girdi olarak
kullanlmigtir. Bitki yapraklan ve sera havasmn diferansiyel tabakasi i¢in eszamanh
enerji ve kiitle dengesi uygulanmig; teorik yaklasimlar zamamin fonksiyonu olarak
degisen simiilatorle birlestirilmigtir. Modelin simiilasyonuyla elde olunan giktlar, sera
mikroklimasinin birincil ve ikincil analiz sonuglan kapsaminda kullamima sunulmustur.
Model tanitim disketi ekte verilmistir.

Model tahminleri dl¢iim verileriyle kargilagtirnimig; modelin yeterli dogrulukia
kullanilabildigi saptanmigtir. Ornegin, dlgiilen ve hesaplanan hava sicakhklarina iligkin
veri kiimesinin standart hatasi 0.828 K, kare ortalama karekok hatasi 0.851 K ve belirtme
katsayis! ise 0.9865 olarak belirlenmistir.

Bitki standi igindeki is1 ve kiitle konveksiyonu boyutsuz sayilar, radyasyon,
aerodinamik ve stomatal direngler ile film katsayilan kullanilarak irdelenmistir.

Bitkinin tepki mekanizmasi, mikroklimatolojik diren¢ yaklagimina gore
aragtinlmgtir,

Anahtar Kelimeler: Sera mikroklimasi, mikroklimatolojik model, simiilasyon,
bitki mimari parametreleri, radyasyon, 1si1 ve kiitle transferi,
aerodinamik ve stomatal direncler, mikroklimatolojik direng.
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OF THE GREENHOUSE CROPS BY MICROCLIMATOLOGIC MODEL

Mehmet Ali DAYIOGLU

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor : Prof.Dr. Mustafa Ozcan ULTANIR
1997, Page: 135

Jury :  Prof.Dr. Mustafa Ozcan ULTANIR
Prof.Dr. Ali BASGETINGELIK
Prof.Dr. Demir INAN

In this work, a mathematical model of greenhouse microclimate was developed for
describing heat and mass transport processes in a greenhouse crop stand. The canopy
was modelled as a series of parallel rows with pseudo-rectangular cross-sections and
variable architectural parameters. The radiation transfer within canopy stand was
analysed that being used sub-models of shortwave and longwave radiation and net
radiation. The heat transfer within canopy stand was described using sub-models of the
convection and latent heat, and that mass transfer also using sub-modeis of the water
vapour and CO, transport. Each of the individuai submodels was organised for
cucumber row-crop.

The greenhouse structure, plant architecture, physical and physiological
specifications of the plant canopy and climatological variables of the bulk air above the
canopies were used as input for simulation of the model. The energy and mass balance
simultaneously over differential strata of plant leaves and greenhouse air were applied
that the theoretical considerations were assembled into a transient simulator. The
outputs obtained by simulating transient model were employed as the results of primary
and secondary analysis of the greenhouse microclimate. The presentation floppy disk of
the model was given in appendix.

The model predictions were compared with measurement data, and that were
determined to be used with an acceptable level of accuracy. For example, it was
determined as 0.828 K, 0.851 K and 0.9865 of the standard error, root mean square error
and determination coefficient for data group of air temperatures measured and
predicted, respectively.

The heat and mass convection within plant canopy stand were analysed being
used dimensionless numbers, radiation, aerodynamic, stomatal resistances and film
coefficients.

The mechanism of plant response was investigated from approximation of the
microclimatologic resistance.

Key Words: Greenhouse microclimate, microclimatological model, simulation,
plant architectural parameters, radiation, heat and mass transfer,
aerodynamic and stomatal resistances, microclimatological resistance.



ONSOz

Ulkemiz sera tarimu, son yillarda ticari boyut kazanmakla birlikte endiistriyel anlamda
umut verici gelisme egilimi icerisine yeni girmis bulunmaktadir. Sera endiistrisinin ekonomik
getirisi, bitkisel Uretim ve maliyeti arasindaki dengelere bagl oldugundan iretimi istenen
diizeyde tutmak ve lriin kalitesini iyilestirmek igin sera klimasinin ve kaynaklarimin rasyonel
isletiimesi her zaman en &nemli gereksinimdir. Arastirmalar, bitkileri etkileyen zararli
poplilasyonunun ve hastalik yapan sporlarin geligiminin badil nem ve sicaklik gibi klimatolojik
degiskenlerle dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymustur. Bu agidan mikroklima ve bitkiler
arasindaki iligkilerin daha iyi anlasiimasi ¢ok énemlidir.

Sera mikroklimasinin enerji ve kiitle degisimlerini dogrudan yonettigi, bitki metabolik
aktivitelerini etkiledigi bilinmektedir. Giinimiizde klimatoloji ve meteorolojide yaygin olarak
kullanilan temel fiziksel ve fizyolojik prensipleri uygulayarak, sera mikroklimasina yénelik i1s1 ve
kiitle transfer islemlerinin tanimlanmas: yeni bir asama olarak kabul edilmektedir. Bitki ve
gevresi arasinda olugsan tepki mekanizmaiarinin saptanmasinda da kullamlmakta olan sera
mikroklimasi simiilasyon modellerinden tlkemiz sera tanminda heniiz yararlamimamaktadir.
Sera mikroklimasina iligkin 1s1l ve kiitlesel karakteristikierinin belirlenmesi, en uygun sera
tasarimina yol g0sterecek; geligmis otomasyon sistemlerinin kurulmasini ve isletilmesini
saglayacaktir. Sera igletmeciligi agisindan mevcut olanaklarin etkili kullanimi igin mikroklima
ve bitki bilyiime modellerinden elde edilecek bulgulara gére gelecekte uygulamaya sokulacak
uzman sistemliere taban olusturacaktir.

Bu cahigmada, sera mikroklimasina iliskin radyasyon, ist ve kiitle transfer igslemlerinin
simiilasyonu igin zamanla degisen bir model gelistirilmis; modelin isletiimesi sonucunda elde
olunan veriler degerlendirilmig; bitki bioklimasini tanimlayan karar degiskenlerine ulagiimigtir.

Bu konuyu bana veren, destekleyen ve yardimianni esirgemeyen damsman hocam
Sayin Prof.Dr. Mustafa Ozcan ULTANIR ’a, deney galismalaninin yapildigi Antalya Seracilik
Aragtirma Enstitiisi'nde uygulama olanagi saglayan enstitii miidiirii Sayin Dr. Ali ®ZTURK e,
olgum caligmalarim siiresince gok degerli yardimlarini gordtigiim Sayin Zir. Yiik. Mih. Hiseyin
CEVRI ye ve galigmalanim siiresince bana destek olan aileme tesekkiirlerimi sunarim...

Mehmet Ali DAYIOGLU
Ankara, 1997.
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SIMGELER DiziNi

a dagihmin birinci momenti igin katsayi
integrasyon alanti

AL yaprak alani (m)

a,(x) yatay yogunluk fonksiyonu (m™)

a,(2) dikey yogunluk fonksiyonu (m™")

b dagihimin ikinci momenti igin katsayi

Ca havadaki CO, konsantrasyonu (kg m?, ppm)
Cst kloroplast stromasindaki CO, konsantrasyonu
Cx) kosiniis dadilim fonsiyonu

Cq(2) siiriikklenme katsayisi

CoA sabit basingta havanin dzgiil isis1 (J kg’1 K'1)
CoL sabit basingta yapragin 6zgil 1sist (J kg™ K™Y
Cr kloroplasttaki CO, konsantrasyonu (ppm)

d gtlin sayisi

d. diffuz radyasyon indeksi

d. nir diffuz NIR indeksi

d. PR diffuz PAR indeksi

d. yaprak kalinh@ (m)

dA iist yarikiire koni taban alani (m?)

dcC, depolanan CO, aki yogunlugu (kg m?s™
dc, z derinliginde net CO, degisimi (kg m?s™)
dPy diferansiyel net fotosentez hizi (kg m?s™)
dQs depolanan 1s1 aki yogunlugu (W m?)

dQ, z derinliginde net 1s1 degisimi (W m™)

dw, diferansiyel transpirasyon hizi (kg m?s™)
dW, depolanan subuhari aki yogunlugu (kg m?s™)
dw/, z derinliginde net subuhari degisimi (kg m? s™
do hacim agisi

d, atmosfer bulutluluk indeksi

D_ Direkt PAR doniisim indeksi

D, Diffuz PAR doniisiim indeksi

Dnir NIR dénisiim indeksi

Dpar PAR déniigiim indeksi

ea havanin buhar basinc (Pa)

er toprak yiizeyindeki buhar basinci (Pa)

e yaprak yiizeyindeki buhar basinci (Pa)

e* doygun buhar basinc (Pa)



viii

Ec Eckert sayisi
E yoriingesel eksantriklik diizeltme faktorii
F_ direkt sekil faktorii
F. diffuz gekil faktorii
Fpar PAR sekil faktori
Fuir NIR sekil faktori
Fuar LWR sekil faktorii
g yergekimi ivmesi (m s)
G(z,9) G-fonksiyonu
g{6,9) yaprak alani yén dagihm fonksiyonu
Gr Grashof sayisi
bitki yiksekligi (m)
he CO, taginimi film katsayisi (g m?s™)
hy ist transferi film katsayisi Wm?K"
hw subuhar tasinimi film katsayisi (g m? s'1)
her CO, 6ziimleme entalpisi (J kg™")
heg buharlasma entalpisi (J kg™
i iist yarikiirenin isimasi (Wm radyan™)
iV asagi yonde olan isima (W m™ radyan™)

I giines radyasyonu aki yogunlugu (Wm™)
i direkt giines radyasyonu aki yoduniugu (Wm™)

Iy bitki elemanlan arasindaki LWR (Wm'2)

1.{x,z) (x,2) de 1sil radyasyon aki yogunlugu (Wm™>)

I diffuz gines radyasyonu aki yogunlugu (Wm'z)
le atmosfer disi isiInim (Wm)

leo giines sabiti (Wm™)

I(x,z) {x,z)de toplam giines radyasyonu aki yogunlugu(Wm'z)
1(X,Z)pAR (x,2) de PAR aki yogunlugu(Wm)

1%, 2)niR (x,2) de NIR aki yogunlugu(Wm™)

ka havanin 1sil kondiiktivitesi (W m™ K)

L plaka uzunlugu (m)

| ortalama yaprak boyutu (m)

I yaprak uzunlugu (m)

Im kansim uzunlugu (m)

LAI yaprak alan indeksi

LAlop OP yolu boyunca yaprak alan indeksi

LAlog OQ yolu boyunca yaprak alan indeksi

LA, dikey yaprak alan indeksi o
Lec CO, tasinimi Lewis sayisi

Ley subuhan tagimimi Lewis sayisi



[M]

P(x,2)_ ,P_
P(x,z)., P.
Py

Pt
P(X.z)rar
P(x,z)nr
Pr

Qs

Qy

QuL

Qur

Qr

Q1o

TAH
Taw

Tac

iX

katsayilar matrisi

ornek bitkilerin yaprak sayisi (adet)

Nusselt sayisi

atmosferik basing (Pa)

net fotosentez hizi (kg m?s™)

Planck fonksiyonu (W m? nm™)

direkt penetrasyon fonksiyonu

diffuz penetrasyon fonksiyonu

agsag1 yonde yayilan penetrasyon fonksiyonu
yukari yénde yayilan penetrasyon fonksiyonu
PAR penetrasyon fonksiyonu

NIR penetrasyon fonksiyonu

Prandtl sayisi

igsel molekiiler iiretim (kg m>s”, wm™)

Ist transferi aki yogunlugu (W m™?)

bitkiden konveksiyonla 1s1 transferi aki yogunlugu
tabandan konveksiyonla isi transferi aki yoguniugu
net radyasyon aki yogunlugu (Wm?)

bagil degisim faktorii

ist yarikiirenin yaricapi (m)

151 transferi aerodinamik direnci (s m‘1)
subuhari taginimi aerodinamik direnci (s m™)
CO, tasinimi aerodinamik direnci (s m™)
hiicre duvan direnci (s m™)

mezofil hiicre direnci (s m™)

sitosol direnci (s m™)

kloroplast stromasi direnci (s m™)

hiicre zan direnci (s m™)

radyasyon transfer direnci (s m‘1)
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1. GiRiS

Sera, bitkisel iiretimin iyilegtirilmis cevresel kosuilarda gergeklestirildigi 11k gegirgen bir
yapidir. Bitki biylumesi ve gelisimini etkileyen c¢evresel faktérierin kontrol edilmesinde
kullanilan bio-miihendislik uygulamalar sera tanminin gelismesinde énemli rol oynamaktadir.
Bu sekilde giindemde kalan sera tarimi, endiistriyel etkinlik kazanan iretim potansiyeline
sahiptir. Sera endiistrisininin ekonomik faydalar, bitkisel iiretim ve iiretim maliyeti arasindaki
dengelere baglidir. Bu nedenle, sera klimasinin y6nlendirilmesi ve iiretimi garanti altina almak
icin, eldeki kaynaklari rasyonel kullanmak gerekmektedir. Bu amagla driinlerin niteligini
iyilegtirmek, niceligini artirmak hem ireticiler hem de bilim adamlar igin onemli
parametrelerden bazilaridir.

Turkiye genelinde 1991 verilerine gore, algak ve yiiksek tiineller disginda cam ve plastik
Ortili sera alani 87310 dekardir. Bunun % 23.7'si cam ve % 76.3 ‘Ui plastik &rtiiliidiir.
Ulkemizde en youn seracilik Antalya yéresinde yapilmakta olup, cam ve plastik sera alan
60605 dekardir (Aybak 1992). Tiirkiye'de varolan seralarin hemen hemen tamamina yakin
bolimi modern anlamda bir isitma ve havalandirma sistemine sahip degildir. Bu nedenle,
uretici strekli olarak sicaklik deg@isimlerini izleyerek onlem almak zorundadir. Seralarda
klimatolojik kogullan kontrol eden cihazlarin kullanim: sayesinde iriinlerin kalitesi ve verimiiligi
yukselecektir. Ekonomik ve teknolojik gelisme birbirinden aym diigiinilemez. Teknolojik
gelisme ancak kazancin siirekliligi ile gergeklegir. Seraciliyin yayilmasi da temelde iiretimden
elde edilen kazancin gekiciligine baghdir.

Sera iginde bitkiyi gevreleyen hava ile ilgili en 6nemli faktérler giines radyasyonu,
sicaklik, nem, hava hareketi ve havanin CO, igeri§i olup; tiim bu faktérierin bitki gelisimi
Uzerindeki etkilerini birbirinden ayn diisinmek oldukga giictiir. Klimay: olusturan bu faktérlerin
kontrolunda, bitki igin uygun yetistirme seviyelerinin belirienmesi ve uygun yetistime
seviyelerine gdre klimanin kontrol altina alinmasi énemli sorunlar arasinda yer alir.

Fiziksel bakig agisina gére, modern bir sera, bioreaktdr olarak kabul edilebilir. Bu
bioreaktérierde girdi olarak CO, ve sudan, satitabilir bir Giriin olarak bitki Gretilir. Bioreaktériin
genel hareket mekanizmasi giines radyasyonudur. “Reaktér” deki cevresel faktorler seti sera
klimasi olarak tanimianir (Bot 1993).

1. 1. Makroklima ve Mikroklima Kavrami

Sera klimasi radyasyon, sicaklik, nem, hava hizi, CO, konsantrasyonu gibi gevresel
faktorlerin etkisi altinda olup; bitki biiyiimesi ve geligsimini yonlendirir. Sera makroklimasi sera
iginde, bitki 6rtiisii Gistiinde bir ya da bir kag konumdaki fiziksel dedigkenierin hacimsel ortalama
degerleriyle gosterilir ve bu degerlere gére kontrol edilen klima olarak tanimlanir. Sera
makroklimasi tizerindeki aragtirmalar bitki gevresini iyilegtirmek igin yapilrmigtir.

Serada bitki Ortiisii igindeki klimatolojik faktdrler mevsimlik, giinliik degisimler
gostermektedir. Ozellikle bitki ortiisti igindeki fiziksel biiyiikliiklerden olugan klima sera
mikroklimasi (sera biokiimasi) olarak tanimianir. Sera mikroklimasi bitki metabolik aktivitelerini
ve uretimi etkiler. Yapraklar, toprak ylizeyi, saydam ortii ya da isitma borulan arasinda olusan



degisim iglemleri, her yiizeyin fiziksel kosullarina gére belirienir. Klimatolojik degiskenler, sera
iginde homojen olmadigi igin “mikroklima® kavrami sera gevresi aragtirmalarinda gok 6nemlidir
Sera mikroklimasi yainiz sera makroklimasindan etkilenmez; aym zamanda bitki elemanlari
fiziksel ortam degisimlerinden de etkilenir. Sera mikroklimas: arastirmalannin temel amaci,
ortam igindeki enerji ve kiitle tasinim islemlerinin hava-bitki-diger yiizeyler arasindaki degisim
islemlerini ve gevresel faktdriere cevap veren fizyolojik islemleri nicel olarak tanimiamaktir
(Yang et al 1989).

Tasinim iglemleri konveksiyon mekanizmasiyla gergeklesen enerji ve kiitle transferi
olarak tamimlanir. Sera iginde enerji, subuhan ve CO, akis! en énemli tagimim iglemleridir. Sera
havasi gibi hareketli bir ortamda tasinim islemleri genellikie difiizyonla gergeklesir.

Sera havasinin termodinamik sistem sinirlart iginde agagtdaki enerji ve kiitle deg@isim
islemleri olusur:

- konveksiyonia 1s1 transferi,

- transpirasyon ve evaporasyonla olan 1s1 transferi,

- yapraklardan olan transpirasyon ve topraktan olan evaporasyon,

- fotosentezle 6ziimlenen CO, ,

- solunumla serbest birakilan CO; .

Klimatolojik degiskenlere iliskin bitki tepkileri fizikselden ¢ok fizyolojik karakter
tasimaktadir. Mikroklima arastirmalaninda bitkinin fizyolojik 6zellikleri anlam kazanir. Sera
mikro-gevresindeki subuhari ve CO; konsantrasyonlarinin degisimleri fizyolojik olarak stomatal
aciima ile tanimianir.

Sera klimasi simiilasyonlan temelde, fiziksel model organizasyonlarina gore diizenlenir.
Makroklima ve mikroklima caligmalan, kavramsal olarak teorik tanimlara dayal fiziksel
modeller bazinda birbirinden aynlir. Makro 6lgekte sera bitki 6rtiisii “biiyiik yaprak modeli® ne
goére tasarlanir. Sera icinde “hareketli hava zarfi” ile bitki ortistinii (biiyiik bir yaprak)
cevreleyen kogullar makroklimayl karakterize eden dogal giktilar tanimiar. Makroklima
aragtirmalarinda gekil 1.1’ de gésterilen fiziksel model kullanilir. Sera bitki 6rtiisti igin dikey
yénde mikroklima modeli bitki ortiisliniin sirasal yapisina gére belirlenir (Bot 1983).

Mikro Slgekte sera iklimini tanimlayabilmek igin yerel fiziksel degiskenlerin tahminine
olanak saglayan yeni bir fiziksel model olusturuimalidir. Kangik desenleri ya da dagiimlan
sinirfayarak tek bir yaprak igin fiziksel model ortaya koymak gergekgi olmaz. Teorik
hesaplamalar iginde bu yaklagimin etkisi gériilmeyebilir. Makroklima modelinin bir biitiin olmasi
fiziksel olarak siireklilik saglar, ancak teorik olarak ideal degildir. Mikroklima modeli, yatay
yonde homojen olan ortalama degerlere gore makroklima modelinden yararianir. Mikroklima
modelinde bitki ortiisii icindeki geometriye dayali olarak klimatolojik géstergelerin fonksiyonel
davranigi aragtirnihir (Mahrer and Avissar 1984).

Ross'a (1989) gore, Dbitki topluluklan mimarisi bitki elemanlarinin sekli, boyutu,
geometrisi, dis yapisi ve yonsel dagihmilariyla tanimlanan Ozelliklere gére belirlenir. Bitki
toplulugu mimarisinin tanimlanmasi, fitoaktinometrede hem hacimsel hem de zamansal olarak
bitki yapisindaki degisimler nedeniyle en zor belirlenen problemlerden birisidir. Yasayan bir
organizma olan bitki bir biitiindiir; kendi kendini ayarlayan bir biosistemdir (Myneni et all 1889).



BiTKi ORTUSU
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Sekil 1.1 Sera makroklimasi fiziksel modeli

Sera bitki 6rtiisii igin tek ya da iki boyutlu mikroklima modellerinin kurulabilmesi igin bitki
mimarisini tanimlayan fiziksel yapinin bilinmesi gerekir. Bu nedenle, 6ncelikli olarak, sera
icinde sirada bulunan bitki elemaniari, paralel sirali diziler olarak kabul edilir (sekil 1.2). Hem
bitki mimari parametreleri hem de bitki icindeki degiskenler hacimsel degiskenler olarak
alinirlar. Bitki ortiisii terimi yalniz bitki elemanlarimi degil, ayni zamanda gevresindeki hava
hacmini de igerir. Modelleme agsamasinda seradaki bitki elemanlannin yatay olarak homojen
yaylldigi ya da periyodik dagilim gosterdigi varsayilir (Yang et al 1990b, Sinoquet and
Bonhomme 1992).
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e

Sekil 1.2 Sera mikroklimasi fiziksel modeli



1. 2. Modelleme Tekni@i ve Simiilasyon Kavrami

Model, bir problemin analizinde gergek ile sanal ortam arasinda iletisim kurulmasini
saglayan bir aragtir. Modeller genellikle gergek sistemleri tamimiayan ya da tahmin eden farkli
bakis agilanina gore hazirlanabifir. Her iki yaklagim teknigini kullanarak, gergek boyutun ideal
sanal boyuta tasinmasi amaglanir. Modelleme ise, fiziksel ya da matematiksel formda
sistemin/sistem elemanlarinin gosterimidir.

Matematiksel modeller gergek sistemin bilegenlerini, iglem agamalarini ve denge
esitliklerini diferansiyel, integral, mantiksal iligkiler ile grafiklerden ve gizelgelerden dogrudan
tanimlayan modellerdir. Matematiksel modellemede bir sistemin bilegenleri, davramsgi
matematiksel denklemlerle tammlanan ve gergek bilesenlerin temel karakteristiklerine sahip
olan en uygun simge ve terimlerie gdésterilir (Bell et al 1992).

Bir sistem ya da sistem bilegeni igin matematiksel modelin genel gdsterimi sekil 1.3 'de
verilmigtir. Modellenen sistemin segimi, modelin bagansinda énemli bir faktordiir. Mihendislik
sistemieri oldukga karmasiktir. Bu sistemlerin basit bilegenlere ayrilarak, bilesenler arasi
karsilikh etkilesimieri saglanmalidir. $ekil 1.3 ‘de gdsterildigi gibi, bu nicelikler girdi ve gikti
parametreleri halinde gruplandinhr. Farkl fiziksel niceliklerin uygun fiziksel yasalar araciligtyla
bir digeriyle iliskisi kurulur. Tasarlanan giktilan elde etmek icin, modelin girdi modu uygun
sekilde diizenlenir. Girdileri amaca uygun ciktilar bigimine donigturen iligkiye “transfer
fonksiyonu® adi verilir. Transfer fonksiyonu cebirsel, diferansiyel ve integral denklemleri
formunda olabilir. Analitik, sayisal ve grafiksel ¢oziim ydntemlerine gbre, bu denklemlerin
¢6zuimii, modelleme igleminin son agamasidir (Dieter 1891).

Simiilasyon, hazirianan modelin isletiimesidir. Geligtirilen modellerin kontrol edilmesinde
ve cahstinimasinda bilgisayarlardan yararlaniimaktadir. Coziim igin sayisal yoGntemlerin
kullanimi ve modelin bireysel agamalarini test eden iteratif islemlerin bilgisayar aractiifiyla son
derece kolaylasmas: bilgisayar simiilasyon tekniklerinin gelismesini saglamigtir. Simiilasyon
slirecinde, karmagik matematiksel yaklagimlan kullanan ideal modeller icin gorsellik-dig ortam
iletisimi bilyiik Ustiinlikler saglar (Dieter 1991).

GCEVRESEL
FAKTORLER

GIRDILER SISTEM CIKTILAR

Sekil 1.3. Modelleme isleminin karakteristikleri (Dieter 1991)



1. 3. Galismanin Amaci ve igerigi

Sera igletmecili§i agisindan, sera gevresinin optimum kontrolu ve sera olanaklarnnin
yeterince kullammi, siirekli kilinacak bir verim igin temel fakidrdiir. Seralarda elde olunan
Urinin nitelik ve niceligi, sera mikro-cevresinin diizenlenmesi agisindan 6nemlidir. Klasik
yaklastma gore , klimatolojik faktdrierin ortalama de@erteri makroklimayt karakterize eder.
Ancak, sera iginde bitki mimarisi ve klimatolojik degigkenler homojen degildir; ortalama
degerlerle tanimlanamazlar. Bu nedenle, bir serada yetigen bitkilere iliskin 1s1 ve kiitle transfer
karakteristiklerinin  belirlenmesinde mikroklima kavramindan yararianimaktadir. Sera
mikroklimasi, hem sera makroklimasindan hem de fiziksel ortam degiskenlerinden olan bitki
Ortiisii mimarisinden ve isisal kogullardan etkilenir. Giiniimiizde klimatolojide ve meteorolojide
yaygin olarak kulianilan temel fiziksel ve fizyolojik prensipleri uygulayarak, sera mikroklimasina
yonelik 1s1 ve kiitle transfer islemlerini tanimlamak yeni bir agama olarak kabul edilmektedir.
Sera mikroklimasinin i1sil ve kiitlesel karakteristiklerinin belirlenmesi, en uygun sera tasarimi
igin yol gostermekte, bitki tepkimelerinin anlagiimasi ile birlikte bitki iretim stratejisinin ortaya
konulmasinda yardimci olmaktadir.

Aragtirmalar, bitkileri etkileyen zararii popiilasyonunun ve hastalik yapan sporlarin
olusumunun, bagil nem ve sicaklik gibi mikroklimatolojik dedgiskenierle dogrudan iligkili
oldugunu ortaya koymustur. Bu agidan da mikroklima ve bitkiler arasi iligkilerin daha iyi
anlagiumasi gerekmektedir. Bitkiye iligkin temel geometrik parametrelerden biri olan yaprak
alan indeksi ve ortalama yaprak boyutu, enerji ve kiitle transfer islemlerini biiylik &igiide
etkilemektedir.

Bitki Ortisii Gzerindeki glines radyasyonu yogunlugu, enerji dengesinin temel bir bilegeni
olmakla kalmayip, ayni zamanda ¢odu transfer islemlerini etkilemektedir. Fotosentez etkili
radyasyon (PAR), bitki bilyimesi igin temel fakidrdiir. Bu nedenle, bitki mikroklimasi
aragtirmalari igin bitki igindeki giines radyasyonunun aynintili ve dogru tamimianmasi énemlidir.
Ayrica, yaprak alani yogunluk fonksiyonlarindan yararianarak, bir diferansiyel hacimdeki giines
radyasyonu degisiminin modellenebilmesi de bir yeniliktir. Bitki standina gelen giines
radyasyonu aki yoduniugunun fonksiyonu olarak bitki stomatal direng degisimlerinin
belirlenmesi de bir bagka sorundur. Stomatal direng ile yaprak sicakligi arasindaki iligkilere
gore, transpirasyon ve fotosentez gibi bitki fizyolojik iglemlerinin belirlenmesi olanakhdir.

Bu galismanin amaci, sera mikroklimasi igin zamanla degisen enerji ve kiitle transfer
islemlerini tanimlayan bir model gelistirmek; bitki ile mikrogevresi arasinda etkili olan fiziksel ve
fizyolojik biyiikliiklerin degisimi ile mikroklimatolojik cevap mekanizmalarnm kullanarak bitki
davranigini aragtirmaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2. 1. Giines ~ Yerkiire Arasindaki Fizikse! iligkiler

2. 1. 1. Giines agilari

Yerkiirenin giines etrafinda ve kendi ekseni etrafinda olmak {izere iki degisik hareket
yapti@1 bilinmektedir. Yeryiizeyine gelen giines i1siniminin belilenmesinde diinyaya gére
giinesin hareketi incelenir, Giinesin konumu ve yerkiireye gére giinesin bagil hareketi giines
agllari ile saptanir.

Yeryiizeyinde enlemi bilinen bir noktaya diisen giines 1siniminin dogrultusu deklinasyon
acis| ve saat agisiyla belirlenebilir. Yerkiirenin giines etrafindaki yoriinge diizleminin normali ile
kendi doniis ekseni arasinda 23.45 ° lik bir agi sdz konusudur. Deklinasyon agisi yiin giin
sayisina goére agagidaki iliskiyle belirlenebilir (Rosenberg et al 1983):
2n(d—172):|

365 2.1)

8 =23.45 cos[

Saat agisi, gézdniine alinan yerin boylami ile giinesin bulundugu boylam arasindaki
acidir, Saat agisi gliines boylaminin ele alinan yerin boylami ile gakistigi giines 6gleninden
itibaren 8igiiliir; giines 6gieninden 6nce pozitif, sonra negatif alinir. Yerkiire sabit bir oranda
déner; her 15° lik saat agisi (boylam farki) 1 saat zamana karsilik gelir. Genellikle giines 1sinimi
Olgimleri ve hesaplamalari giines zamanina gére yapilir. Buna gére, saat agisi;

® = 15[12 -(tL +1, +%ﬂ 2.2)

bagintisi ile hesaplanabilir (Soderstrdm and Magnusson 1995). Bu esitlikte, t. yerel zaman, AB
standart boylam ile yerel boylam arasindaki fark ve t. zaman denklemi igin

te = 0.000075 +0.001868 cos(A) — 0.032077 sin(A) — 0.014615 cos(2A)

2.3
—0.040849 sin(2A) @3)

esitligi kullamlir (Kamada and Flocchini 1986). Burada, A terimi giin agisidir:
Ao 2dd-1) 2.4)
365
Burada, d yilin 1 Ocaktan itibaren giin sayisidir.
Yerkiire Uzerindeki yatay diizlemin normali ile direkt glines 1ginlan arasindaki agi giines
zenit agisi olup; hesaplamalarda asagidaki esitlik kullanilir (Tagdemiroglu 1990):
C0S Os = COS ¢ COSS cO0S @ + sin ¢ Sin & (2.5)
Giines 1sinfarinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile kuzey - gliney dogrultusu arasindaki
agl giineg azimut agisi olarak tanimlanir (Séderstrém and Magnusson 1995):
€OS s = [COS ¢ Sin 3 - sin ¢ cos & cos ]/sin O ®=0 (2.6)
€O0S @ = 27 - [COS ¢ Sin 3 - sin ¢ oS & oS w)/sin B ®<0 .7

Bu esitliklerde, ¢ enlem derecesi, 5 deklinasyon agisi ve » saat agisidir.



2. 1. 2. Atmosfer dig1 1IsSImim

Atmosfer disinda yerkiireye paralel olan bir diizleme gelen isima asagidaki esitlikle
hesaplanir (Vazquez et al 1991):

[e=Is Ef cOS 0 (2.8)
Bu esitlikte, I . glines sabiti, E; yoriingesel eksantriklige iliskin diizeltme faktorii ve 65 giines
zenit agisidir.

1968-1970 yillannda atmosfer istiinde NASA tarafindan yapilan Slgtimlere gore, giines
sabitinin 1338 ile 1368 Wm? arasinda degistigi, agirlikh ortalamasinin da 1353 Wm? oldudu
kabul edilmigtir (Thekaekara 1973). Ancak 1968 — 1980 yillan arasinda NASA ve WMO
tarafindan yapilan degisik Olciimlere gére elde olunan veriler degerlendiriimis ve 1981
yilindan itibaren giines sabitinin 1367 Wm™ olarak kullaniimasi tavsiye edilmigtir (Kamada and
Flocchini 1986, Vazquez et al 1991).

Yoriingesel eksantriklik diizeltme faktérii giin agisinin fonksiyonu olarak su esitlikle
tarimianabilir (Tagdemiroglu 1990):

E:=1+ 0.033cos A 2.9)

2, 2. Radyasyon transfer mekanizmalan

Yerkiire atmosferi altindaki giines radyasyonunun spektral dagihmi, 380<A<4000 nm
araliinda degigir, alinan enerjinin % 95 ‘i bu araliktadir. Oda sicakhifinda bir cisimden yayilan
enerji, 1sil radyasyon formunda olup; 3000 ve 100000 nm dalga boyu arahiginda etkilidir (Oke
1978).

Yapraktan yayilan radyasyon net radyasyon olup, spektral araliklara gore agagida
verilen integrasyona gore tanimlanabilir (Stanghellini 1987):

Qr = :j:[(1 — 7~ Pl — e PaldA (2.10)

Burada, T, yapragin spektral gecirgenlik katsayisi, p, yapragin spektral yansitma katsayisi, |,
yaprak yiizeyindeki spektral isima (Wm'znm'1), €. yapragin spekiral yayinim katsaysi, P,
Planck fonksiyonu (Wm?nm™), 2 dalga boyu(nm) olarak alinir.

Yaprak yizeyinin kisa dalga optik 6zellikleri yapragin spektral sogurma (o), gegirme
(v) ve yansima (p,) katsayillan ile gosterilirse, Kirchhoff yasasi su sekilde tanimlanir
(Rosenberg et al 1983):

o+ T+ py =1 2.11)

Yapraklar, hiicresel yapilar nedeniyle gogunlukla diffuz yayilma olugturma egilimindedir.
Bu durum, yapraktan gegen ve tekrar yansiyan radyasyonun yaklagik esit oranlarda olmasindan
kaynaklanir ve sekil 2.1’de verilen grafikteki gibi yansima ve gegirme egrilerinin benzer
yonelimiyle agiklanir. Klorofil ve diger pigmentler, elektromagnetik spektrumun gériiniir kisminin
mavi (400-510 nm) ve kirmizi (610-700 nm) daiga bandlannda etkili olan sodurucularidir ve



sogurma isleminin % 90°’ni bu bandlarda gergeklesir. Gériindir 1S1gin kirmizi ve mavi 151k bélgesi,
fotosentez icin gerekli 11k bandi olup; burada sogurma iyilegir. Bitki biiyiimesiyle ilgili olan 400-
700 nm arasindaki dalga band: fotosentez etkili radyasyon (PAR) olarak tanimlanir. Bu béigenin
500-550 nm araliginda yansima ve gegirme igin dar bir tepe gegis bolgesi vardir. Yesil-sari
(480-600 nm) 1s1k bolgesinde mutlak yansima daha fazladir ve insan gozii tarafindan algilandigi
gibi cogu bitki yapraklan yesil olarak gériiniir. 700 - 4000 nm dalga bandi araliginda yakin kizil
6tesi radyasyon (NIR) bitkinin cgiceklenme déneminde etkilidir. Ross’a gore, “ortalama” yesil
yapraklarin PAR ve NIR spektrumundaki scgurma (o), gecirme (z), yansima (p) ve yayima
{w=p+1) katsayilari, gizelge 2.1 ‘de verildigi gibi, farkiiiklar géstermektedir. 700 nm’de sogurma
keskin sekilde azalir ve sonra kademeli olarak 2500 nm’ye kadar artar. Bu nedenle uzun dalgah
bdlgede, yapraklar tiim radyasyonun yaklagik tamamini sodurur; gegise izin vermez. Bu dalga
boylaninda birincil derecede sogurmayi etkileyen yapraklarin igindeki hiicre 6zsuyudur. Bu
bdlgede yapraklar siirekli bir radyatér gibi davramirlar. Bu nedenle yapraklar, uzun dalgal
radyasyonun etkili yayictlan durumundadir; yayma katsayilan 0.94-0.99 arasinda olan gri-kara
bir cisim gibi davraniriar (Oke 1978, Yang et al 1990a, Ultanir 1992b).

100 ' ° 0
gegirme
o sogurma T
yansitma
01— i i + 100
500 1000 1500 2000 2400
Dalgaboyu{nm)

Sekil 2.1. Bitki yapraginin yansitma, sogurma ve gecirme spektral dagilimi (Oke 1978)

Cizelge 2.1. “Ortalama” yesil yapraklarin kisa dalgah radyasyon ozellikleri (Oke 1978,
Ultanir 1992b); PAR : Fotosentez etkili radyasyon,
NIR : Yakin kizil 6tesi radyasyon, SWR : Kisa dalgal radyasyon

PAR(400-700 nm) NIR(700-4000 nm) | SWR(350-3000 nm)
o 0.85 0.15 0.50
p 0.09 0.51 0.30
T 0.06 0.34 0.20
W=pt1 0.15 0.85 0.50




Cizelge 2.1'e gére, tiim kisa dalga bandi igin gecirme ve yansitma katsayilan, PAR ve
NIR bilegenlerinin toplamindan olusur :

T = Dpar tPaR T DNIR TNIR 2.12)
P = DpraR Ppar T+ DNIR PNIR (2.13)
Bu esitlikte verilen PAR ve NIR doéniisim indeksleri (Dpar ve Dyr) hem atmosferdeki diffuz

radyasyonu yiizdesinin hem de giinesin konumunun bir fonksiyonudur. PAR déniigim indeksi
asagidaki esitlikle tamimlanir (Choudhury 1987):

I +D-1
DPAR=—D—I”—ID——I— (2.14)

Bu eg;itlikfe kullanilan direkt ve diffuz gﬁne§ radyasyonu PAR déniisiim indeksleri, gizelge 2.2
‘den giines zenit acilarina goére saptanir. 1 toplam giines radyasyonu, I_ direkt giines
radyasyonu, I, diffuz giines radyasyonu aki yogunluklandir. Esitlik (2.14) diffuz radyasyon

indeksine (d.) gére diizenlenirse asagidaki bagintiya ulagilir :

Dpar =d. D, + (1-d.).D_ (2.15)

Diffuz PAR ve NIR indeksleri de eldeki badintilaria tiiretilebilir (Choudhury 1987):

d-pAR = D.d- (2.16)
Dpar
(1 '— Dz) dz
iNR=—"TT—"+ .1
NR = 7

Diffuz radyasyon indeksinin saptanmasinda atmosferik bulutluluk indeksine gore
tanimlanan asagidaki esitlik kullanilabilir (Arinze et al 1986):

1-0.249do d0{0.35
d. =41.557-1.84d, 0.35(d,(0.75 (2.18)
0.177 do (0.75

Atmosferik bulutiuluk indeksi (d,) , toplam giines radyasyonunun atmosfer digi giines
radyasyonu aki yoguniuguna oranidir (Tagdemiroglu 1990):

do = @2.19)

I
L

Gizelge 2.2. Direkt ve diffuz giines radyasyonu PAR d&niigiim indeksleri (Ultanir 1992b)

Os 20 © 30 40 50 60 70 80 85

D 0.43 0.43 0.425 0.42 0.40 0.37 0.28 0.20

D. 076 | 0.73 0.70 0.67 0.65 0.63 0.62 0.61
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2. 3. Molekiiler Taginim iglemleri

Havadaki molekiiler hareket dogada bulunan tiim sicaklik aralijinda yeterince hizhdir ve
bu hareket mikrometeorolojiye temel olan islemlerden sorumludur. Hareket eden havadaki
momentum transferi viskozite fenomeniyle, isi transferi kondiiksiyon islemiyle ve kiitle transferi
su buhari, CO, ve diger gazlann difiizyonuyla agiklanir. Transferin bu ti¢ formu molekiiler
hareketin dogrudan bir sonucu oldugundan, bunlar tek boyutlu olarak ele alinacak olan benzer
iligkilerle tanimlanirlar.

2. 3. 1. Momentum transferi

Kati bir ylizey lizerinden hava akimi gegerken havanin hiz1 yiizeyden olan uzaklikla artar.
Molekiiler kansimin bir sonucu olarak, yatay momentumun dikey degisimine gore komsu yatay
tabakalar arasindaki molekiillerin i¢ degigimi sabit kalir. Sekil 2.2'deki gibi, momentum transferi,
transfer edilen biiyiikliikle orantii bir kuvvet gelistiir. Havanin komsu tabakalan arasindaki
momentum transferi, uzaklikla hzin degisim miktanyla orantili olan bir viskoz kuvvetler sistemi
uretir. Yiizeyden olan z uzakliinda, kesme geriimesi olarak bilinen birim alana diigen viskoz
kuvvet agagidaki gibi yazilabilir (Monteith 1973):

ou_ p dlpay) _ 6(;; u) (2.20)

oz) = W on 22
Burada p dinamik viskozite(N s m™), v, kinematik viskozite( m? s -'), pa havanin yogunlugu (kg
m™) ve u hava hizidir(m s™).

Plaka yiizeyinden itibaren akis hizinin sabit akim hizina ulastigi, hiz gradyentinin séz
konusu oldugu bdigeye, momentum sinir tabakasi (dy) adi verilir (Rogers and Mayhew 1992,
Schetz 1993).

Momentum u ou/oz
transferi

Yizeye

Sekil 2.2, Hareketli havadan duran bir yiizeye olan momentum transferi (Monteith 1973)
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2. 3. 2. Isi transferi

Durgun bir havadaki 1st kondiiksiyonu momentum transferine benzerdir. Sekil 2.3 'deki
gibi, soguk bir yiizey durgun sicak bir hava tabakasiyla karsi karsiya birakilirsa; molekiiler
hareketin hizi z mesafesiyle artar. Komsu tabakalar arasindaki molekiiler degisim molekiiler
enerji (mv2/2), dolayisiyla isi1 degisiminden kaynaklanir. Birim alandan olan isi transferi aki
yogunlugu sicaklik gradyentiyle (6T/6z) orantilidir ve su bigimde yazilabilir (Monteith 1973):

0 T 0 T
Q4 (Z) — _kiT_ — ka (pA CpA ) = —om (pA Cpa ) (221)
oz PaCpa oz oz

Burada k isil kondiiktivite (W m™ K™), T mutlak sicakitk (K), c,a havanin 6zgiil 1sis1 (J kg™ K™),
au havanin 1sil difizyon katsayisi (ms”). Denklemdeki eksi isareti, sicaklik yiizeyden
uzaklagtikga artarken (3T/0z>0), 1s1 akistnin yiizeye dogru (Q4<0) gelistigini gosterir.

Plaka yiizeyinden itibaren sabit hava sicakiiina ulastdi, sicakiik gradyentinin sbz
konusu oidugu bdlgeye, 1sil sinir tabakasi (dy) adi verilir (Rogers and Mayhew 1992).

2. 3. 3. Kiitle transferi

Konsantrasyon gradyentinin (havadaki su buharn ya da CO;) bulunmasi durumunda,
molekiller hareket, difiizyon olarak bilinen kiitie transferine neden olur. $ekil 2.4’deki gibi, su
buharinin soduruldugu higroskopik bir yiizey, uniform sicakliktaki su buhari igeren durgun hava
tabakasina birakilirsa; havanin birim hacmindeki su buhar molekiilleri sayisi yiizeyden olan
uzaklikla artar. Komsu tabakalar arasindaki molekiillerin degisimi yiizeye dogru olan net buhar
hareketini saglar. Birim alandan buhar hareketi olarak tanimlanan molekiiler transfer,
konsantrasyon gradyentiyle (dwa/6z) orantilidir ve (2.20) ve (2.21) esitliklerine benzer transfer
denklemi su bigimde yazihir (Monteith 1973):

W(z) = —aw%’% 2.22)

Bu esitlikte, o, su buharinin molekiiler difiizyon katsayisidir (m? s™). Genel olarak kiitle transfer
katsayisi diflizyona ugrayan ve tasiyici gazlarin molekiiler agihikiart ile molekiiller arasi
kuvvetlere baghdir.

z

Sicak hava

Ist
transferi

Qy= -k 8T/oz

Soguk yiizey

$ekil 2.3. Durgun sicak havadan soguk yiizeye olan isi1 transferi (Monteith 1973)
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Nemili hava

Buhar
transferi

W= -0y OwWaloz

dw

Gozenekli yiizey

$ekil 2.4. Nemli havadan gézenekli yiizeye olan buhar transferi (Monteith 1973)

2. 3. 4. Zamanla Degisen Molekiiler Taginim

Hacmi bilinen bir ortama giren ve gikan molekdiler akilar arasindaki fark, ortamda degisen
molekiiler tagimim oranina esgittir. Bu degisim orani depolanan terime karsilik gelir. Durgun
ortama ulagildiginda depolanan terim sifirdir. Depolanan terim, negatif ya da pozitif olabilir
(Kays and Crawford 1993):

Depolama terimi = Girdi terimi - Cikti terimi (2.23)

Sekil 2.5 'deki gibi bir AxAyAz diferansiyel hacmi g6z oniine alinirsa, z-yéniinde olusan genel
molekiiler taginim iglemi tanimlanabilir. Dizlem 1'deki genellestiriimis konsantrasyon gradyenti
(dW¥/dz), olup, girdi oranu;

dw
G = [KsAXAY(——H (2.24)
dz /|,
duzlem 2'deki genellestiriimis konsantrasyon gradyenti (d¥/dz), olup, ¢ikt orani;
d¥v
G = {mAXAY[—)J (2.25)
dz /|,

olarak tanimlamr. Burada, s genellestiriimis molekiller degisim katsayisidir. Konsantrasyon
gradyentlerinin terimleriyle taginim oranlan da agagidaki denklemie verilir (Foust et al 1960):

d¥ dv dy
[KsAXAy(—d;M - [KSAXAY(EJL = E—AXAydz (2.26)

(2.26) denkleminin sol tarafindaki terimlerde, ¥, yalniz z'nin, sag tarafindaki terim de yalniz t
‘nin fonksiyonudur. Bu nedenle bu durumu matematiksel olarak gostermek igin, son denklem
kismi tiirev formunda yazilabilir (Foust et al 1960):

() ) e



13

Ax enerji’kiitle/momentum girisi=k AXAy(\¥/0z),
|

A
Y

dz 1

enerji/kiitle/momentum gikisI=k AXAY(OW/6Z), l

Sekil 2.5. Zamanla degisen molekiiler taginim (Foust et al 1960)

Zaman terimi ¢ekilirse agagidaki denkleme ulagilir :

7202

Bu denklem, zamanla degisen genel molekiiler taginim denklemidir. Diferansiyel hacim iginde
zamanla konsantrasyonun degisimi, konsantrasyon gradyentinin degisimiyle orantilidir.

Diferansiyel hacim igerisinde molekiiler Uiretim s6z konusu ise, (2.23) denge denklemi su
sekilde diizenlenir :

Depolama terimi = Girdi terimi - Cikti terimi + Igsel {iretim terimi (2.29)

Igsel tiretim sz konusu ise, (2.24) denge denklemi agagidaki formda yazilir (Foust et al 1960):

Lol i[m (%H % (2.30)

Bu denklemlerde genellegtirilmis koordinat olarak kutlanilan P, ilgili hava hacminin enerji igerigi,
mutlak nem ve CO, konsantrasyonu olarak islev goriir.
x-, ¥-, z- yénlerindeki molekiiler taginim igin asagidaki denklem uygulanir :

e R Ik A 4 s
E_Ks{axz + . + pu +Qg= ke V¥ +qq (2.31)

Zamanla degisen momentum, isi ve kiitle transferi olaylari, sirasiyla Euler, Fourier ve
Fick yasalariyla agikianir.
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2. 4. Direng Benzesgimi

Fick difiizyon yasasinin genel bir gésterimi olan (2.20), (2.21) ve (2.22) esitliklerinin timi
asagidaki forma sahiptir Woodword and Sheehy 1983):

Aki yoguniugu = Difiizyon katsayisi x Gradyent 2.32)

Momentum, is1 ve kiitle transferi aki yoJunlukian igin Ohm yasas! uygulanir ve Gizelge
2.3 'de verilen kalip kullanilabilir (Woodword and Sheehy 1983, Kustas 1990, Lhomme 1991):

Akim = Gerilim fark: / Direng (2.33)

Yaprak yiizeyi igin tim transfer islemlen yaprak yiizeyi sinir tabakasinda gelisir; sinir tabaka
kahinhginin ve sinir tabaka sicakhginin saptanmasi zordur. Sekil 2.6°daki gibi, 1s1 aki yogunlugu
yaprak sicakhigt (T\) ve yaprak istii hava sicakhgi (T,) ile isi1 transfer direcine (ray) gore
tanimlanir (Fynn et al 1993):

_ PaCpa

TaH

Qu (TL-Tw (2.34)
Cizelge 2.3. Momentum, 1s1 ve kiitle transferi aki yoguniuklarinin direng benzegimi
(Monteith 1973, Haldin and Lindroth 1986)
u hava hizi, T sicaklik, wa havanin mutlak nemi, C4 havanin CO,
konsantrasyonu, v kinematik viskozite, oy havanin isil difiizyon katsayisi,

oy SU buhan difiizyon katsayisi, o CO, difiizyon katsayisi

Akim (i) Gerilim Farki (V) | Direng(QQ)
Momentum aki yogunlugu(t) padu ry =0z/v momentum direnci
Isi aki yoguniugu (Qu) PACoAOT ra=0z/ow; | aerodinamik direng (isi)
Transpirasyon hizi (W) WA raw=6z/oyy | aerodinamik direng (H,O)
Fotosentez hizi (P) 6CA' rac=0z/oc | aerodinamik direng (CO,)
yaprak hava
Can \‘
oMWW
T —_— Ta
QHL

$ekil 2.6. Ohm yasas! diren¢ benzesimi
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Momentum ve 1s1 transferi olaylannin agiklanmasinda gizelge 2.4'deki boyutsuz

sayilardan yararlamimaktadir.

Momentum, is1 ve kiitle transferinin birbirlerine girigim yapan sinir tabakalarda geligtigi

bilinmektedir. Bu ii¢ tasinim iglemi, temelde girisen simr tabakalarda molekiiler difiizyon

katsayilan ile tanimlanir. Bu molekiiler difiizyon katsayilan, kiitle transferi islemlerine iligkin yeni

boyutsuz sayilann tiiretimesinde kullaniir.

Konveksiyonla kiitle transfer

islemlerinin

tanimlanmasi igin 1s1 transferinde kullanilan yeni boyutsuz sayi gruplarina gereksinim duyulur.

Konveksiyonla 1si transferini tanimlayan temel boyutsuz sayinin Nusselt sayisi oldugu

bilinmektedir. Konveksiyonla kiitle transferi olaylarinin agiklanmasinda da kiitle transferi Nu

sayisi kullanihr ve Sherwood sayisi (Sh) olarak bilinir. Kiitle transferinin bir &lgiisii olan

Sherwood sayisi temelde, akisi tanimlayan Re vefveya Gr sayisi ile akigkanin O6zelliklerini

tanimlayan Schmidt sayisinin (S¢) fonksiyonudur. Konveksiyonla kiitle transferindeki Sc sayis!,

konveksiyonla 1s1 transferindeki Pr sayisina benzer bir rol oynar. (Welty et al 1984). Kiitle

transferi
yararianiimaktadir.

islemlerinin

tanimlanmasinda ¢izelge 2.5'de verilen

boyutsuz sayilardan

Cizelge 2.4. Momentum ve 1si transferine iliskin boyutsuz sayilar
(Woodword and Sheehy 1983, Jacobs et al 1992, Kotake et al 1993,

Kakag¢ and Yener 1995):
Momentum/Isi Boyutsuz sayl Simgeler Tanimi
ul I: uzunluk(m) .
Reynolds sayisi Re=— u:hava hizms™) | Momentum kuvveti
4 v:kinematik vis. viskoz kuvvet
3 g:yergekimi ivmesi o ye .
Grashof sayisi | Gr = 927 T-fim sicakiyr | \zdiime kuvveti
Tv AT=T.-Ta viskoz kuvvet
Eckert sayisi Ec =GrRe? - ylizdirme kuvveti
eylemsizlik kuvveti
Nusselt sayis! Nu = — ] molekiiler 1s1_difiizyon direnci
O T konveksiyon ist taginim direnci
Prandtl sayisi Pr=—" i momentum difiizyon katsayisi
OlH 1sil difiizyon katsayisi
Stanton sayisi St= Nu_ _ Py hy:film katsayisi | 1si transferi film katsayisi
RePr pcpu momentum transfer katsayisi

Richardson sayisi

96Tl
Ta (6U / 62)2

yiizdiirme kuvvetleri kinetik enerjisi
kesme gerilmesi kinetik enerjisi
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Cizelge 2.5. Kiitle transferine iliskin boyutsuz sayilar (Welty al 1984,Pieters et al 1994)

Kiitle transferi Boyutsuz sayi Tanimi
Sherwood saytst | Shye = ———— molekiiler_kiitle difiizyon direnci
" owelawe konveksiyon kiitle taginim direnci
Schmidt sayisi Sc=— momentum difiizyon katsayisi
Qw,c kiitle difiizyon katsayisi
Stanton sayisi Sty = _Sh_ = Pwe kiitle transferi film katsayis!
© ReSc pcpu momentum transfer katsayisi
Lewis sayisl Le = OH Isil diﬁjZ!Ol’l katsayisi
Ow,c kiitle difiizyon katsayisi

2. 6. Bitki Ortiisii igindeki Konveksiyon Rejimi

Bitki Ortiisti igindeki konveksiyon rejiminin saptanmasi genellikle Gr ve Re sayilarna
dayandinhr. Bu amagla kullanilan ve gizelge 2.4'de tanimianan GrRe? indeksi farkli akig
rejimlerini, gegis bdlgelerini tanimlamak igin uygun bir karakteristiktir (Stanghellini 1993). Sera
icindeki bitki topluluklarinda konveksiyon islemi dogal ve zorlanmig bélgede geligmesine karsin
akis modu temelde laminerdir. Sekil 2.7, GrRe? Olgiitiine gore, konveksiyon modunun ve akig
tipinin belifenmesinde kullanmilan akis semasini igermektedir. GrRe™, akis siirecinde yiizdiirme
kuvvetinin eylemsizlik kuvvetine oraninin bir Siglistidiir (Jacobs et al 1994, Pieters et al 1994):

131; W (dogal konveksiyon) (2.35)
e

Gr .

RS «1 (zorlanmig konveksiyon) (2.36)
Gr . .

R =1 (kangik konveksiyon = dogal + zorlanmis) 2.37)

2. 7. Hava, Subuhan ve Karbondiokside ili§kin Fiziksel Ozelliklerin Saptanmasi

Hava, subuhari ve CO, ‘e iligkin fiziksel 6zellikler sicaklifin fonksiyonlarn olarak tablolarda
listelenmektedir. Hesaplamalarda standart oda sicakhiginin kullanimi % 25 ‘e ulasan hatalara
neden olabilmektedir. Bunu énlemek igin, sicaklik araligi 278 - 318 K olan veri seti iginde 298 K
degerine gore elde edilen dogrusal fonksiyonlardan yararlaniimigtir (Monteith 1973, Wong 1977,
Kakag¢ and Yener 1995). Cizelge 2.6’da verilen dogrusal fonksiyonlar 278 — 318 K arahginda
gecerli olup; iki terimden olusmaktadir.



GrRe?
<0.1 >15
Dogal >0.1 Zorlanmig
Konveksiyon & Konveksiyon
<15
Karigtk
Konveksiyon

Laminer Turbiilans Laminer Turbiilans

$ekil 2.7. Konveksiyon modu ve akis tipini belireyen akis semasi (Pieters et al 1994)

Hesaplamalarda is1 ve kiitle transferinin gelistigi ylizey ve yiizey ustii hava sicakhgini
karakterize eden film sicakliginin (sinir tabaka sicakh@r) kullaniimasi gerekir (Kakag and Yener
1995):

T= TtTa (2.38)

2

Gizelge 2.6. Hava, subuhari ve CO, ‘e iligkin fiziksel 6zellikler (Monteith 1973, Wong
1977, Kakag and Yener 1995), f(T)=a + b(T-298),
a: 298 K ’'deki fiziksel dzellik, b: 278-318 K aralidinda fiziksel 6zelligin egimi

Fiziksel 6zellik f(T) a b
Havanin yogunlugu (kg m™) PA 1.169 -3.975x10°
Havanin dzgiil isist (J kg™ K™) Con 1007 0.03
Havanin isil kondiiktivitesi (W m™ K") ka 26 x 10° 0.07x10°
Havanin kinematik viskozitesi (m’ s™) v 15.5x 10° 9.25x 107
Havanin isil difiizyon katsayisi (m* s™) o 222x10° 0.135 x 10°
Subuharinin difiizyon katsayisi (m?s’™) O 24.9x10° 0.15x 10°
CO;, ‘in difiizyon katsayisi (m?s™) o 15.1x 10°® 9.25x 107
Suyun buharlasma entalpisi (J kg™ heg 2442000 -2375
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2. 8. Bitkinin Fizyolojik Ozellikleri

Bitki, sera havasiyla aralarnnda 1si, subuhar ve CO, aligverigi olan iyi tanimlanmig bir
biokiitle olarak alinir (Bot 1993). Tasinim islemlerinin kolay anlagilabilmesi i¢in bitki simiilasyon
modelleri geligtirilmistir (Dickinson et al 1991). Bu modeller, hem transpirasyonu hem de yaprak
hava ortami igindeki CO, gereksinimini hesaplamak igin kullanilirlar. Stomatal modeller, laminer
sinir tabakanin yaprak ici fizyolojik mekanizmalar iizerine etkilerini ortaya g¢ikarmak igin
geligtirililer. Yaprak yiizeyi, fizyolojik islemleri ayiran sinir olarak géz oniinde tutulur. Fizyolojik
islemler tasimm iglemlerine gore yaprak iginde olugur. Taginim iglemleri ise sinir tabakada
gergeklesir. Fizyolojik model, yaprak yiizeyinde 6zellestiriimis gevre kogullarina gbre tanimlanir.
Bitkinin kiitle transfer mekanizmasi sekil 2.8 ‘de verilen stomatal model ile tanimlanabilir

(Collatz et al 1991, Dougherty et al 1994).

2. 8. 1. Transpirasyon

Rosenberg’e (1983) gore, bitkiler tarafindan sivi haldeki suyun yalmz %1 ‘i metabolik
islemlerde kullamilir. Bitki kéklerinden gegerek aiinan suyun bilylik kismi havaya buharlagtirtlir.
(Al-Faraj et al 1994). Transpirasyon bir enerji tiikketim islemidir. Giineg radyasyonu ya da diger
enerji kaynaklarnin etkisine bagh olarak yaprak ve hava sicakliklarini diizenler (Yang et al
1990e).

Su, yaprak sicakhgindaki i¢ hava bosluklarinda doyma basincinda buharlagir. Su buhar,
sera havasina ulagmadan 6nce yapragin hiicre igi boglugu, kutikila ve stomata ile sir
tabakay! gegmek zorundadir (Bailey et al 1993, Papadakis et al 1994). Lawlor'a (1987) gore,
yaprak i¢i tabakalarnn herbiri su buhan akisina kars: direng gosterirler.

Mikro-gevre Ca eA Ta IL Is

I {
{f

( Sinir Tabaka Radyasyon )

Yaprak Yiizeyi

Yaprak

Hilcre igibogluk | ——— | Net Fotosentez

CR.O

Sekil 2.8. Stomatal model ile kiitle transfer mekanizmasi (Collatz et al 1991)
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2. 8. 1. 1. Stoma i¢indeki mutiak nem

Stomata igindeki havanin belirli bir yaprak sicakliinda doydugu varsayilarak, stomata
havasimin mutlak nemi asagidaki esitligi kullanarak hesaplamir (Stanghellini 1987):

C,
e = CASPA 6 v (1) 2.39)
hg Y

Burada, px havanin yogunlugu (kg m>), c,x sabit basingta havanin 6zgiil 1sisi(J kg'K™), hy
suyun buharlasma entalpisi (J kg"), v psikrometrik sabit (PaK1), e*(T) yaprak sicakliginda
doygun buhar basinci (Pa).

Psikrometrik sabit, havanin 6zgiil isisi, atmosfer basinci ve suyun buharlagma entalpisine
gére hesaplanir (Kimball 1986):

c.P

S L 2.40
"= 0,622, @40)

2. 8. 1. 2. Doygun buhar basinci

Belirli bir T sicakiiyinda doygun buhar basinci, doygun buhar basincinin egimine gére
su esitlikle tanimlanir (Fynn et al 1993):

e*(T) = e*(Td) —R(Ta-T) (2.41)

Burada, sicakh@in fonksiyonu olarak,doygun buhar basinci asagidaki iligki kullanilarak
hesaplanir (ASAE Standards 1993):

Infe * (T)/R) = (A +BT +CT*+ ETa +ET4] 273.16<T<533.16 (2.42)
FT -GT
Burada, R =22105649.25, D = 0.12558 x10,
A = -27405.526, E =-0.48502 x 107,
B = 97.5413, F = 4.34903,
C =-0.146244, G = 0.39381 x 10

Doygun buhar basinci egrisinin edimi sicakligin fonksiyonu olarak asagidaki esitlikle
saptanabilir (Jolliet 1994):

(2.43)

R =141x 101°ex;{_ 3928.5] 3928.5

T-41.5 ) (T-41.5f

Yaprak yiizeyindeki doygun buhar basinci, yaprak sicakhdinin fonksiyonu olarak
hesaplanir :

e =e*(TL) (2.44)
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Toprak yiizeyindeki doygun buhar basinci, toprak sicakliginin fonksiyonu olarak
hesaplanir :

er = e*(Tr) (2.45)

2. 8. 1. 3. Bagil nem

Havanin buhar basincinin herhangi bir T sicakhifindaki doygun buhar basincina orani
badil nem olarak tanimianir (Young and Day 1988):

RH=—%2_ (2.46)
e*(T)

2. 8. 2. Fotosentez ve Solunum

Fotosentez ve solunum iglemleri temelde karbon ve su akisinin gergeklestigi kapali bir
enerji gevrimidir. Yegil bitkiler, fotosentez ve solunum islemlerinin olustugu biokiitleler olup; CO,

ve H,O gibi ham materyalleri PAR yardimiyla isleyerek karbonhidrat haline déniistiiriirier:
[fotosentez islemi];
PAR

CO, + H,O ~ Koo~ {CH,0), + O, + H,O (2.47)

[solunum iglemi];

(CH,0), + O, ———— > H,0 + st enerjisi (2.48)

tepkimelerine gore geligir (Lawlor 1987, Kacar 1989).

Dolasiyla, bitkiler temelde PAR formundaki 1sik enejisini isi enerjisine donistiiren enerji
konvektorleri olarak da tanimianabilirier(Twidell and Weir 1986, Lawior 1987):

Fotosentez + Solunum : Isik enerjisi ————» IsI enerjisi 2.49)

Yaprak diizeyinde tespit edilen CO, ile serbest birakilan CO, akigina gore net fotosentez
hizi su biciminde tanimlanir:

Net fotosentez hizi = Fotosentez hizi — Solunum hizi (2.50)
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Bot (1983), “fiziksel islemlerden dinamik bir modele sera klimasi” konusundaki
¢ahsmasinda, sera klimasinda bitki bliylimesi ve gelisimini etkileyen gevrese! kogullar setinin
arastinimasi gerektigini vurgulamis; bu gevresel kosullarn temelde sicaklik ve buhar basinci
terimleriyle  tanimlamigtir. Ayrica sera klimasint galistiran, yéneten fiziksel iglemleri
aciklamistir. Sera konstiiriiksiyonu, havalandirma ve isitmaya iliskin fiziksel ézellikleri neden-
sonug iligkilerine bagli olarak tanimlamgtir.

Direkt ve diffuz giines radyasyonuyla sera ortiisii arasindaki iligkileri tanimlamig; direkt
glines radyasyonu igin bu iligkileri giinegin konumuna, optik yasalara ve sera ydnelimi ile ¢ati
konstriiksiyonuna gore diizenlemistir. Diffuz gilines radyasyonu iist yarkiireden gelen
radyasyondan olustudu igin, direkt radyasyon hesaplama islemini, yarikiirenin belirli herhangi
bir yoniine gére radyasyonla olan iligkisini hesaplamak igin uygulamigtir.

Calismasinda, sera klimasini aniik olarak simiile etmek amaciyla genel fiziksel iglemleri
fiziksel bir modelde birlestirmis, 6nemsiz fiziksel islemleri gegerli kilmak amaciyla parametrik
hesaplama teknikleri kullanmigtir. Agiklayici bir sema ortaya gikarmak igin Bond grafik
notasyonunu uygulamistir.

Baldocchi et al (1985), “mikrokiima - bitki mimari etkilesimleri : soya fasiilyesinin kiitle
ve enerji degisimleri iizerine yaprak genisliginin etkisi” konusundaki ¢aligsmalannda, yaprak
genigligindeki farkhliklarin bitki Gstii radyasyon dengesini etkilemedigini, ancak bitki 6rtiisii
icindeki net radyasyon dengesini etkiledigini saptamiglardir. Net radyasyon dikey profilindeki bu
farkin  bitki mikroklimasini etkiledigini ve bitki yiiksekligiyle orantili degistigini ortaya
koymuslardir. Dar yaprakh bitkileri genis yaprakli bitkilerle kiyaslamiglardir. Dar yaprakl bitki
ortiisiinde daha yiiksek hava sicakliklan, daha diisiik buhar basinglar, daha az gizli isi
degisimi ve daha bilyiik duyulur ve toprak 1si akisi g6zlemlemislerdir.

Sellers (1985), “bitki yansimasi, fotosentez ve transpirasyon” adli calismasinda, goriinir
ve yakin infrared dalga boyu aralklarinda yarikiiresel bitki yansimasimi hesaplamak icin
radyasyonla transfere iligkin iki akimh yaklasim modelini kullanmigtir. Galismasinda, bitki
Ortisii icindeki tiim yapraklann gelen PAR ile etkilesime girdigi varsayimina gére, bitkinin
hacimsel stomatal direncini hesaplamistir,

Stanghellini (1987), “sera bitkilerinin transpirayonu” adli arastirmasinda, mikroklimanin
bir fonksiyonu olarak sera bitkilerinin buhar tiretimini tahmin eden bir yéntem gelistirmis ve test
etmigtir. Bitki értlisiiniin en basit bilegeni olarak segilen “ideal bir yaprak * i¢in iki enerji denge
denkiemi kullanmigtir. ideal bir yaprak yiizeyi ve gevrenin zelliklerini tammladiktan sonra,
hem yapragin enerji denge denklemini hem de yaprak ve gevresi arasindaki duyuiur is1 ve
buharlagma isist denklemlerini tirretmigtir. Bitki transpirasyonunun géstergesi olan buharlasma
is1 transferi ve yaprak sicaklid ile fiziksel ortam degiskenleri arasindaki iligkileri aragtirmigtir.
Calismasinda, hava sicakliginin artmasinin her zaman yiizeyde daha ¢ok enerji olmasindan
kaynaklandigini ve yapragdin bu nedenle siirekli olarak yeni bir denge sicakligina kavustugunu
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belirlemistir. Bu islemin radyasyon ya da buharlasma isisi formunda enerjinin agiga ¢ikmastyla
olustugunu belirtmistir.

Aragtirmasinda, domates bitkisi igin transpirasyon ve fotosentez mekanizmalarin
tanimlamak amaciyla bitki stomatal direncine iligkin bir optimizasyon modeli kullanmistir.

Bitki ortiisti, {iniform bir gevrede tutulan {iniform bir tabaka olduguna gére, hava hizinin
sadece bitkinin aerodinamik direncini etkiledigini; sicaklik ve nem dagiimini etkilemedigini
buigulamugtir. Yaprak yiizey sicakliyi ve buhariagsma 1s1 aki yoGunlugunun aerodinamik direng
tarafindan etkilenmedigini, “transpirasyon ve yiizey sicakhi§i hava hizindan etkilenmeyebilir”
ifadesini kullanarak vurgulamistir.

Yang et al (1990b), calismalarinda sera mikroklimasina iligkin ist ve kiitle tagimim
islemlerini tammlamak igin teorik bir model geligtirmiglerdir. Isi ve kiitle tagimim islemlerini
radyasyon transferi, enerji dengesi, transpirasyon ve CO, degisimini kapsayacak formatta
diizenlemiglerdir. Cevresel faktorlere géire, radyasyon transferi, konveksiyonla taginim islemleri
ve bitki tepkimelerini; bitki mimarisi, sera yapisi ve bitki dstii durgun hava hacmi fiziksel
degiskenlerinin fonksiyonu olarak tamimlamiglardir. Bireysel alt modelleri, sera hiyar bitki
ortiisiine iligkin deneysel verilerden derlemislerdir. Sera mikroklimasini bitki yapraklan ve sera
havasinin diferansiyel tabakalari igin eszamanli olarak simiile etmiglerdir.

Myneni (1991) calismasinda, bitki Ortiislinde ¢ boyutiu radyasyon transferi ve
fotosentezin modellenmesine iliskin yeni bir yontem ortaya koymustur. Yontemi, diferansiyel
bir hacimdeki radyasyon enerji dengesi bigiminde ifade edilen radyasyon transfer denklemine
dayandirmistir. Transfer denklemini yaprak alani yogunluk fonksiyonu, yaprak normal y6nelimi,
olasilik yogunluk fonksiyonu ve yaprak dagihmi faz fonksiyonu modelleriyle tanimlamgtir.

Baldocchi (1992), calismasinda soya fasiilyesi bitki oOrtiisinde su buhar, CO, ve
duyulur 1s1 aki yogunlukiarinin ve skaler profillerin simiilasyonu igin bir Langrange random
yiirime modeli gelistirmis ve test etmigtir. Kiitle ve enerji akilan ile skaler profilleri, bitki
kaynak-gukur modeliyle birlikte Langrange tirbiilans difiizyon modeli baglantisi aracihgiyla
¢bziimlemigtir. Modele iligkin akis diyagramina da yer vermisgtir.

Kuusk (1992), “bitki ortisiinde kisa dalgali radyasyona iliskin sogurma profilleri”
konusundaki ¢aligmasinda, homojen bitki 6rtiisii iginde sourma profillerinin hesaplanmasi igin
Nilson - Kuusk bitki yansima modelini teklif etmistir. Ele aldig: model, yapraklar {izerinde ayna
gibi yansiyan ve temas-noktasi etkisini tagiyan hig yansimamig ve bir kere yayimis
radyasyonun soguruimasini kapsamaktadir. Bir gok kere yayilan radyasyon igin iki akimh
Schwarzschild yaklagimini kullanmigtir.

Sinoquet and Bonhomme (1992), “kangik ve sirasal bitki oOrtiisiinde radyasyon
trasferinin modellenmesi® adli galigsmalarinda, iki boyutlu bitki 6rtiisii igin radyasyon transferi
modelini tamimlamiglardir. Karnigik ortam benzesimine goére, modeli temelde bitki geometrik
yapisi, yaprak alani yogunlugu ve yaprak agi dagihmiyla tanimlianan komsu hiicreler seti olarak
almiglardir. Bitki Ortiisii {ist diizlemi ile toprak diizlemi arasinda sinirlanan hacmi, esit yatay
tabakaya ve esit dikey dilim sayisina bdimiiglerdir. Yatay karmasiklik nedeniyle, radyasyon
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kaynaklan ve alicilar arasindaki ortalama degisim katsayilarin bitki &rtusii igindeki baglangig
isinimina gore hesaplamislardir. Radyasyon degisim katsayilarini, gelen radyasyonun direkt,
diffuz ve yayilan bilesenleri icin belirlemiglerdir.

Uitanir (1992b), “sera mekanizasyonu” adli ders notlarinda, sera isil gevresini
termodinami@in birinci yasasi bazinda irdelemis ve bitki iizerindeki enerji denge esitliklerini
vermigtir. Ayrica, sera — giines radyasyonu iligkileri lizerinde durmug; iginimin spektral
dagiliminin etkilerini, bitki ortiisiine iligkin optik 6zellikleri ve bitki mimarisine iligkin kuramsal
temelleri tanimiamustir. Ders notlarinda bitki kiimesi alani edim indeksine deginmig ve drnek
bitkiler igin yaprak egim indeksi agirlikh ortalama degerierini vermigtir.

Zhang and Lemeur (1992), “sera kosullarinda enerji dengesi iizerine aerodinamik
direncin etkisi ve evapotranspirasyona iligkin Penman-Monteith egitlikleri” konusundaki
calismalarinda, sera bitki 6rtiisii ve gevre havasi arasindaki duyulur 1s1 transferini bitki yaprak
sicakhgi, hava sicakligi olgiimieri ile momentum transferine iliskin aerodinamik dirence gore
hesaplamiglardir. Havadan daha soguk bir yiizeyin aerodinamik direncinin, havadan daha
sicak bir yiizeydeki direngten daha yiiksek oldugunu saptamiglardir. Temelde diizensiz
yiizeylere iliskin havadan daha soguk durum igin aerodinamik direng esitliklerinin
uygulanabilirligini sinamuglar, direnglerin duyulur ve buharlagsma isisi hesaplamalarindaki
etkilerini tartismuslardir. Ayrica, enerji dengesi ve Penman - Monteith esitliklerine gore,
evapotanspirasyon hesaplamalari ile deneysel bulgulan karsilastirmiglardir.

Tantau (1992), “enerji dengelerini kullanarak yaprak stomasinin bagil agiima derecesinin
hesaplanmast™ konusundaki galismasinda, giines radyasyonu ya da su stresinin neden oldugu
yapraklardaki bagil stomatal agilma derecesinin hesaplanabildidini ortaya koymustur. Sera
klimasinin kontrolu igin, mikroklimadaki degisimlere gore bitkilerin reaksiyonunu geri beslemeli
olarak gésteren bir yontem geligtirmistir. Yapraklarin sinir tabakasini rahatsiz etmeksizin siirekli
Slclim alinabilmesinin yontemin istiin yonii oldugunu, ancak algilayicilarin dogrulugu ve isi
transfer katsayisi ile yaprak alan indeksinin hatali hesaplanmasina karsi duyarli oldugunu
vurgulamigtir. Ayrica, bu ydntemin su buharina iliskin mutlak stomatal direnci Slgmek igin
uygun olmadidina deginmistir.

Longuenesse et al (1993), “sera bitkilerinin CO, degisimlerinin modellenmesi” adli
calismalarinda, en g¢ok kullanilan yaprak asimilasyonu cevap fonksiyonlarini incelemislierdir.
Yaprak asimilasyonu cevap fonksiyonunu foton aki yogunluguna (PPFD) bagl olarak
tanimlamislardir. Fotosentez asimilasyonu cevap fonksiyonu igin alternatif olarak asfmptotik
Ussel yaklagimin da kullanilabilecegini 6nermektedirler. Yapragin net asimilasyon oraninin ya
RuBISCO aktivitesi (ic CO, konsantrasyonuna bagl)) ya da RuBP’in rejenerasyon orani ve
elektron tasimim oraniyla; boylece sogurulan PAR ile sinirdandigini belirtmislerdir. Bitki
asimilasyon modellerinden bitki bilylime modellerine dogru olan gelisim zincirini bio-mekanistik
modeller bazinda ele almiglardir.

Solunum modellerinin temel hareket noktalari lizerinde durmustar ve solunumu kontrol
eden dis ve i¢ kontrol faktdrierinin sinirlarini tanimlamiglardir. Dig kontro! fakt6rierinden olan
sicakliga gore, solunum hizinin cevap egrisinin {issel olarak tanimlanabilece@ini bildirmislerdir.
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Papadakis et al (1994), “domates bitkisi ve sera cevresi arasinda isi ve kiitle
transferinin deneysel aragtiriimasi ve modellenmesi® konusundaki galismalarinda, bitkinin
enerji dengesini deneysel olarak belirleyerek bitki transpirasyonu ve yaprak sicakliina iligkin
genel karakteristikleri irdelemiglerdir. Sera mikroklimasina iliskin degisken parametreleri
kullanarak bitki transpirasyonu ve sicaklii icin dinamik bir model gelistirmisler ve modeli test
etmiglerdir. Konveksiyonla isi transferinin saptanmasi igin gerekli deneysel calismalar temelde
yapay yaprakiarda denemislerdir. Bu amagla, bazi akis rejimlerinde yapraklar ve hava
arasindaki pozitif ya da negatif sicakhk farklarrm kullanmuglar ve bazi iligkilerden
yararlanmiglardir. Yatay olarak konumlandiriimis yapay yapraklar igin Nusseit sayisinin bazi
yaklagsimlarla hesaplanabilecegini dnermislerdir.

loslovich et al (1995), “seralarin sub-optimal CO, zenginlestirmesi” adli makalelerinde,
optimal CO, zenginlestirmesi iglemini sabit ve yar degisken durum igin ortaya koymuslardir.
Bu amagla, sera bilesenlerine iligkin enerji ve CO, denge denklemlerini tanimlamiglar; ancak
evapotranspirasyon islemini hesaba katmamglardir. Optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde,
Pontryagin’nin maksimizasyon prensibini kullanmiglardir. Kararli(SS) ve yan degisken durumun
(QSS) ¢bziimiinde, CO, zenginlestirme ve havalandirma akisini oransal kontrol degiskeni
olarak kullanmiglardir. Yan degisken durumun (QSS) ¢éziimiinde, puls-geniglii modiilasyon
yaklagimini kullanmislar; bu yaklasima gére, agik-kapali kontrol varsa, agik-kapali anahtarlama
sikligi ile ¢6ziimiin saglanabildigini 6ne siirmislerdir.

Yang et al (1995), seralarda bitkiler ve hava arasindaki i1si ve kiitle degisimi iizerine
havayla ilgili kosullann etkisi adli makalelerinde, deneysel ve teorik calismalarini sera
havasinin aerodinamik ve isil kosullarinin etkilerini sinamak igin birlestirmiglerdir. Seralardaki
hava akis modunun karmasik, degisken ve ¢ogunlukla karigsik modda oldugunu bildirmiglerdir.
Bitki ortiisii {istiindeki ile igindeki hava sicakh@1 ve hava hizi farklarinin gok énemli oldugunu;
ilgisiz referans degderlerinin kullaniimasi, hava akis modunun farkh siniflanmasina neden
oldugunu vurgulamiglardir. Yerel olarak tanimlianan boyutsuz sayilar kullanilarak saptanan
direncin bitki ortisli icindeki havaya iliskin parametrelere gére hesaplanmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Duyulur ist akisi ile yapraklar ve bitki iistii hava arasindaki sicakhja gore kalibre
edilen aerodinamik direncin boyutsuz sayllar kullanilarak tanimlanandan kavramsal agidan
farkl oldugunu ve bitkiler ve sera havasi arasindaki degisim proseslerini tanimlamada yetersiz
kaldigini saptamiglardir. Sera mikroklimasi ve tasinim islemleri {izerine gelecekte yapilacak
aragtirmalar igin bitki tistli temel alinarak bitki icindeki kosullann diferansiyel olarak irdelenmesi
gerektigini vurgulamislardir,
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4. MATERYAL VE YONTEM

4. 1. Materyal

Deney materyali sera, hiyar bitki ortiisii, hiyar bitki standi ve élgiim setinden olugsmustur.
4. 1. 1. Deneme serasina iligkin 6zellikler

Antalya Seracilik Arastirma Enstitiitiisiinde kurulu bulunan gekil 4.1'deki TZDK Agroser
tipi serada deneysel galismalar gergeklestirilmistir. Seraya iligkin teknik ozellikler gizelge 4.1

de verilmigtir.

Sekil 4.1. TZDK Agroser tipi deneme serasi

Cizelge 4.1. TZDK Agroser tipi seranin teknik 6zellikleri

Sera boyutlar Olgleri
Geniglik 2x6.4 m
Uzunluk 30m
Yiikseklik(kaidesiz) 24m
Mahya yiiksekligi 4m
Toprak yiizey alani 384 m?
Cati agisi 26.5°
Makaslar arasi uzaklik 3m
Cam kahnligi 3.8 mm
Cam boyutlari(kare) 0.74 m
Ust havalandirma yiizeyi 100 m?
Yan havalandirma yiizeyi 33 m?
Toplam sera yiizey alani 655 m?
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4. 1. 2. Sera bitki ortiisiine iligkin 6zellikler

Bitki ortiisi deneme materyali olarak hiyar bitkisinin HM.41-F1 varyetesi kullaniimstir.
Bitki Ortiisiine iligkin ozellikler gizelge 4.2 'de verilmistir.

Seranin uzun kenari boyunca 61 adet, kisa kenan boyunca 16 adet olmak iizere toplam
976 adet hiyar fidesi bitki ortiisii olarak alinmigtir.

4.1. 3. Deneme standlarinda yapilan olgiimler

Hiyar bitkisinin HM.41-F1 varyetesinin fide dikimi 15.2.1994 tarihinde yapilmis olup;
ornek parametrelerin alinmasi 29.4.1994 ile 6.5.1994 tarihleri arasinda gergeklestiriimistir. Bitki
mimarisini tanimlayan parametreleri 6lgmek icin bitki drtiisiinii 6rnekleyen rastgele 10 adet
hiyar bitki standi segilmistir.

Siralar arasi uzaklik 1.6 m, dar sira arasi uzaklik 0.5 m ve sira iizeri uzaklik 0.45 m
olarak odlgiilmustir.

Her 6rnek icin sekil 4.2 ‘de verilen agagidaki parametreler dlgiilmiistiir:

1. Yaprak sayisi (n),

2. Her yapragin uzunlugu (I.),

3. Her yapragin genisligi (w,),

4. Her yaprak sapinin yatay izdiisiim uzunlugu (I,),
5. Her yapra@in tabandan olan uzakhgi (z),

6. Her yapragin zenit agisi (0,),

7. Her yapradin azimut agisi (¢).

Cizelge 4.2. HM41.F1 varyetesi hiyar bitkisi kronolojisi

Tohum ekim tarihi 03.1.1994
Fide dikim tarihi 15.2.1994
1. hasat 29.3.1994
12. hasat 04.5.1994

Sekil 4.2. Bitki mimarisini tanimlayan yaprak parametreleri (Yang et al 1990d)
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10 adet hiyar bitki standi iginden belirli yiiksekliklerde 23 adet saglikli hiyar yapragi, bitki
standini 6rnekleyecek bigimde toplanmistir. Hiyar bitkisi yaprak alanini élgmek icin Tokyo -
Hayashi Denko AAM - 5 alanmetresi kullanilmisgtir.

Bitkinin yaprak alan indeksi (LAI) dikey profilde 6igiilen toplam yaprak alaninin ilgili taban
alanina orani ile saptanmis olup; 1.623 olarak Olgiilmastir.

Olgun hiyar bitkisinin iist seviyelerinde yapraklar yataya yakin olup, alt kisimdaki
yapraklar daha egiktir. Gozlem ve 6lgiimlere gére, bitki yuksekligine bagh olarak alinan yaprak
Grneklerinden yaprak egim indeksinin agirlikli ortalamasi 0.3934 olarak saptanmistir.

Ortalama yaprak boyutu, yaprak uzunlugu ve genisliginin geometrik ortalamasidir. Bitki
standina iliskin yapilan élgiimlerden ortalama yaprak uzunlugu 0.2472 m ve ortalama yaprak
genisligi 0.2394 m olarak dlgiilmiistiir.

4. 1. 4. Sera mikroklimasi deney simiilatorii

Matematiksel modeli galistirmak ve test etmek icin tesis edilen deney simiilatérii ile
gerekli veri tabani olusturulmaya galisiimigtir. Deney simiilatorii, sekil 4.3 ‘de gésterildigi gibi
sera i¢i (a) ve disi (b) olmak iizere iki ayn modiil halinde diizenlenmis ve gizelge 4.3 * de
verilen klimatolojik bityiikliikler Slgilmistiir. Sera igi olgiim  seti, sekil 4.4 ‘de gorildugu gibi
bitki stand! igine yerlestirilmistir.

Rizgar hizi ve evaporasyon degisimleri diginda tiim analog klimatolojik bilyiikliikler,
sekil 4.5de gosterilen Kaye Instruments Digistrip Il veri toplama sistemi tarafindan 10'ar
dakikalik araliklarla ortalamasi alinacak formatta programlanmis ve dijital olarak yazdiriimigtir.
Veri toplama sistemine iligkin dzellikler gizelge 4.4'de verilmistir.

sera ici i € P
F e
CE i .
0.50m
C : CO, analizéri
E : evaporasyon kabi
5 ¢ P : piranometre
il

—* termoeleman(kuru)
-+ termoeleman(islak)

—

<5
P

2 " [—» | —* termoeleman(yaprak)

3x0.45m)| B ——sanemometre(kizgin t.)
« g

&+ : E

0.15m 3

Sekil 4.3. a) Sera i¢i modiiler 6lgiim seti
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sera digi T
P A

b

Sekil 4.3. b) Sera disi modiiler 6lgiim seti

Cizelge 4.3. Olgiilen klimatolojik degiskenler, algilayicilar ve 6zellikleri,
X :seradisi Y : sera igi), *) sera disi riizgar hizlan 7/14/21 saatlerinde
Glgtilmdstiir; **) ginliik buharlasma olarak Glgilmigtur.

Degiskenler X Y | Algilayicilar Ozellikleri Kalibrasyon
Sicakhk termoeleman | ANSI/MC96.1 T tipi | Omega 450 ATT

- hava 1] 10 -217°Cc/403°C

- yaprak - 10

- cam yuzeyi - 1

- toprak yiizeyi - 1
Bagil nem 1 1 | termoeleman | ANSI/MC96.1 T tipi Omega 450 ATT
Hava hizi 1* 1 | anemometre | 0-110 mV kendi skalasi ile
Giines Radyasyonu il 3 | piranometre 10 mV =1000 W/m”
CO; konsantrasyonu - 1 | CO; analizérii | % 0-0.3 =0-100 mV | kendi skalasi/ S.CO,
Evaporasyon** 1 1 | evaporasyon | 0- 100 mmSS -
Toplam 5 29 34

Sera digi ve bitki standina iliskin sicaklik profilleri ile cam ve toprak yiizey sicakliklari
icin toplam 23 adet Omega ANSI/MC96.1 T tipi termoeleman kullaniimistir. Hava sicakiigi
termoelemanlari, sekil 4.4 'deki gibi, radyasyon hatalarini 6nlemek icin gdlgeleme plakalan
altina yerlestirilmistir. Yaprak sicakligi termoelemanlari ise, yaprak alti damar igine batiriimigtir.
Giines radyasyonu, sera disi (1) ve sera igi(3) olmak lizere toplam 4 adet radyasyon sensérii
(LI - 200SB piranometre) ile Olgtlmiistir.

Sera igi ve digi bagil nem desenleri igin 1slak termoeleman versiyonu kullanilmis olup;
bagil nem, kuru ve islak termometre sicakliklarinin fonksiyonu olarak hazirlanmis bir
psikrometrik alt model ile saptanmistir. Sekil 4.6 'daki fotografta gériildiigii gibi, hava hizinin
Olgilmesinde Wilh. Lambrecht GmbH 641 N kizgin telli anemometre ve CO,
konsantrasyonunun dlgiilmesinde 1 adet Siemens TN501331 CO, analizérii kullanilmustir.
Algilayicilar ile veri toplama sistemi arasindaki elektriksel baglantilarin yapilmasi sekil 4.7'de
verilmistir.
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Sekil 4.4. Deney standi ve sens6r konumlari

Sera disinda ve iginde olusan evaporasyon, 2 adet standart buharlagsma kabi (d=1220
mm, h =254 mm) kullanilarak giinliik olarak o6lgilmustiir.

Ayrica, bitki stand iginde termo elemanlardan bagka, sekil 4.8 'deki fotografta goriilen
Omega OS - 2000A infrared pirometresi ile giinesli ve gélgeli kosullarda yaprak, toprak ve cam
ylizey sicakliklar anlik olarak &lglilmiistiir.
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Cizelge 4.4. Kaye Instruments Digistrip Il dijital veri toplama sisteminin 6zellikleri

(Kaye Instruments)

Boyutlar

Agirlik

Gig

sigorta

gevre sicakligi

giris kanal kapasitesi

tarama hizi

giris empedansi

Maksimum genel mod gerilimi

gerilim girdilerinin dogrulugu

¢oziinirlik

duyarlihk

sicaklik katsayisi

standart fonksiyonlar
gerilim
termoelemanlar
platinyum RTD

kullanici tanimli fonksiyonlar

Veri kaydetme araligi

yazici tipi

yazma hizi

Baslik alani

Bilgisayar arabirimi

44.5x31.1x48.3 cm

20.5kg

210 - 285 VAC 50 Hz, bos 50 W
0.75 A-slo-blo 220/250 AC
0-50°C

2x16 kanal 48 kanala genigletilebilir.
8 kanal/s

>10°Q

170V

+ % 0.003

1:85 535

0.5 pv

+% 0.005/° C

65mV, 650 mV, 6500mV

E,J,K,R, S, T (°C yada F)

100 /1 ma

32 dogrusal /16 biriktirmeli fonksiyon

1 - 9999 dakika

5 x 7 do matriks 137 siitun iizerine

3.5 kanal/s

8 karakter / kanal alfaniimerik , 128
standart RS232 C ve 20 ma(pasif) TTY

Sekil 4.5. Kaye Instruments Digistrip 11 digital veri toplama sistemi
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Sekil 4.6. Kizgin telli anemometre, CO, analizérii ile veri toplama sistemine olan
tiim baglantilar

Sekil 4.7. Deney standi elektriksel iletim kablolarinin veri toplama sistemine baglanmasi
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Sekil 4.8. Omega OS-2000A infrared pirometresi ile yaprak ylizey sicakhiginin dlgiilmesi

4.1.5. Model ve alt modellerde kullanilan girdiler

Model ve alt modellerde kullanilan girdiler, sabit ve degisken veri setlerinden olugmustur.
Modelde kullanilan sabit girdiler, seranin 6rtii ve taban malzemesi ile bitki ortiisiine iligkin
verileri igermektedir. Bu girdiler gizelge 4.5'de literatiire dayali olarak verilmistir. Modelin
galistinimasinda kullanilan degisken veri seti ise, Antalya kosullarinda sera bitki standinda
kurulu bulunan deney simiilatoriindeki sensorler tarafindan algilanmigtir.
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Cizelge 4.5. Modelde kullanilan sabit girdiler

Veriler Degeri Literatiir no.
Bitki Ortiisii hiyar -
Bitki siralari yonu kuzey-guney -
Taban yiizey malzemesi toprak -
Sera 0Ortii malzemesi tek cam -
Havalandirma modu cati+pencere -
¢ bitkinin 6zgiil 1sisi 4186 J kg K" "
cr kloroplasttaki CO, konsantrasyonu 50 ppm 62
d, yaprak kalinhgi 0.002 m fi
he, CO, 6ziimleme entalpisi 10.659 x 10° J(kgCO2)" 62
Q4 badil degisim faktorii 2 30,64
P atmosfer basinci 101.325 kPa 42
Rq yapragin karanlik respirasyonu orani 0.042x 10° kg m”s™ 5y
Rgs topragin karanlik respirasyonu orani 0.042x 10° kg m*s” .
r'm mezofil direnci 300s m’ R
awr Yapragin LWR sogurma katsayisi 0.95 8
ayr Yapragin NIR sogurma katsayisi 0.15 57
apar Yapragin PAR sogurma katsayisi 0.85 57
eLwr Yapragin LWR yayinim katsayisi 0.95 57
ne CO, taginimi yaprak yiizey faktorii "2 53
¢ IS1,SU buhari taginimi yaprak yiizey faktorii 2 53
puL yapragin 6zgiil agirhg 1000 kg m™ *

| pnir Yapragin NIR yansitma katsayisi 0.51 57
pear Yapragin PAR yansitma katsayisi 0.09 57
o Stephan-Boltzman sabiti 567 x 10° W m? K* 85
tnir Yapragin NIR gecirme katsayisi 0.34 57
tpar Yapragin PAR gegirme katsayisi 0.06 57
ec camin LWR yayinim katsayisi 0.94 29
pc camin SWR yansitma katsayisi 0.10 43
e camin LWR gegirme katsayisi 0.03 44
¢ toprak yiizeyinin LWR yayinim katsayisi 0.95 57
pr toprak yiizeyinin SWR yansitma katsayisi 0.20 18,62
standart meridyen 30° 43
s giines sabiti 1367 Wm™ 40,83

-) deneme ortami,
*) suya esdeger alinmistir,
**) élgilmustir,

***) referans karanlik respirasyonuna gore, 288 K ‘deki karanlik respirasyonu

hesaplanmustir,

****) Cs bitkileri igin kaynaklara dayali olarak hesaplanmistir.
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4. 2. Yontem

Yapillan bu tez calismasinda, sera mikroklimasina iligkin enerji ve kiitle transfer
islemlerini tanimlayan zamanla degisen bir model geligtiriimis; bitki ile mikrogevresi arasinda
etkili olan fiziksel ve fizyolojik igslemler aragtiriimistir.

Bitki ortiisii, yaklagik dikdértgen kesit alanli paralel diziler halinde ve degistirilebilir bitki
mimari parametrelerine gére modellenmistir. Bitki ortiisii icindeki radyasyon transferi, kisa
dalgali ve uzun dalgali radyasyon ile net radyasyon alt modelleri kullanilarak irdelenmigtir. Bitki
ortiisii icindeki molekiiler tagimim islemlerinin arastiriimasinda isi1, su buhari ve CO, tagimimi alt
modelleri kullamimigtir. Bireysel alt modellerin her biri hiyar bitki standi igin diizenlenmigtir.

Bitki mimarisi, sera yapisi ve bitkiler Ustiindeki klimayla ilgili degiskenler radyasyon
transferi, 1s1 ve kiitle tasimm iglemleri ile bitki cevaplarinin modellenmesi igin girdi olarak
kullanilmigtir. Bitki yapraklar ve sera havasinin diferansiyel tabakasinda eszamanl enerji ve
kitle dengesi uygulanmig; teorik yaklagimlar bir bilgisayar simiilatériinde birlegtirilmigtir.
Modelin simiilasyonuyla elde olunan giktilar, eszamanli olarak alinan deneysel verilerle
kargilagtinimig; sera mikroklimasina iligkin analiz sonuglari olarak kullaniima sunulmustur. Her
bir ¢ikti degiskeni icin model tahminleri ve oSlglimler, istatistiksel parametreler kullanilarak
sinanmigtir.

Analiz sonuglarimin ilk bdliimii, hava sicakligi, yaprak sicakli§i, bagil nem, CO,
konsantrasyonu ve hava hizi ile bazi klimatolojik parametrelerin hem giinliik degisimlerini hem
de dikey profillerini icermistir. Analiz sonuglarinin ikinci bélimi radyasyon, 1s1 ve kiitie transferi
aki yogunluklannin diferansiyel ve kiimilatif giinliik degisimleri ile dikey profilleri kapsaminda
ele ainmugtir. Ayrica, hiyar bitki standinda degisen isi ve kiitle konveksiyonu, boyutsuz sayilar,
radyasyon, aerodinamik ve stomatal direngler ile film katsayilan kullanilarak irdelenmigtir.

Bitkinin cevap mekanizmasi, mikroklimatolojik direng yaklagimina gére arastiriimstir.

4. 2. 1. Bitki standi modeli

Bitki standi modeli, ele alinan bitkinin stand yapisina gére tasarlanir. Yatay sera
boyutlari sonsuza giderken bitki elemanlannin sirasal dagilimlan periyodik 6zellikler gésterir.
Bir gok bitki i¢in siraya dik kesiti elipsoidale yakin olsa da, domates ve hiyar gibi yiiksek sera
bitkilerinin dikdértgene yakin bir kesite sahip oldugu goézlenmigtir. Buna gore, sekil 4.9 ’daki
gibi, bitki standi sera iginde paralel sirali diziler halinde modellenebilir. Kartezyen koordinat
sistemine gobre, x-ekseni siraya dik, y-ekseni sira yoniinde ve z-ekseni de yukari ySnde
secilmigtir. Koordinat sisteminin orjini, simetri eksenine uygun bigimde yerlegtirilmigtir.
Modelde, h bitki yiiksekligi, w stand genisligi ve W siralar arasi uzakliktir.
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Sekil 4.9. Bitki standi modeli

4. 2. 1. 1. Yaprak alan indeksi

Toplanan yaprak Grneklerinin yaprak alanmetresinden yapilan olgiim verilere gore,
yaprak uzunlugu (1) ve genisliginin (w,) fonksiyonu olarak regresyon katsayisi (R% 0. 952 olan
asa@ida verilen yaprak alani esitligi elde edilmigtir :

A= 0.65996 |, . w_ - 0.00159 (m?) 4.1)

Bitkinin yaprak alan indeksi (LAl) diisey profilde él¢lilen toplam yaprak alaninin ilgili
taban alanina orani olup; LAl ile bitki yiiksekligi (h) arasinda belirtme katsayisi 0.997 olan
asagidaki regresyon esitligine ulagiimistir:

LAl = 0.92188 . h - 0.07468 4.2

Yaprak alan indeksi, yaprak miktarini gdsteren genel bir parametre olmasina karsin,
stand icindeki yaprak alani hacimsel dagilimlarinin tanimianmasinda kullamlir. Bu dagiimlar
genellikle dikey ve yatay dagilim fonksiyonlanyla gésterilirler.

Dikey yaprak alani dagiliminin tiim bitki standi igin integrasyonu, yaprak alan indeksine
karsilik gelir (Yang et al 1990d):

LAl = 'faz (2)dz 4.3)
o}

Yatay yaprak alani dagihmi, dikey yaprak alam dagihmina benzer gekilde bitki standinin
simetri eksenine gore integrasyonu yaprak alan indeksini verir (Yang et at 1990d) :

1/2
LAl = [a,(dx 4.4
-1/2
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4. 2. 1. 2. Dagilim fonksiyoniar
Yaprak alani dikey yogunluk fonksiyonunun tanimlanmasinda genellikle beta dagilimi

kullanihir (Goel and Strebel 1984, Yang et all 1990d):

a,(z) = LAL B(2) 4.5)

Beta da@ilimi, 0<t<1 kapah arah@inda olasilik yogunluk fonksiyonu 6zelligi tasimaktadir. Beta
dagihmi (8), gama fonksiyonu (') terimleriyle tanimlanir (Chia and Huntchison 1991):

I'(a+Db) (@D q _ Yo
BE = rarmy S 05 0<<t (4.6)

Beta dagiimi, bitki standinin [0,h] kapali araliinda tamimlanan z* degiskenine gére
diizenlenirse agagidaki esitlige ulagilir:

w_1T@+b) (zY( 2\ .
B =1 Tea) F(b)( ) (1- ; ) 0<z*<h @.7)

Gama fonksiyonu (I'), asagidaki verilen Stirling 'in fonksiyonel yaklagimi kullanilarak
hesaplanabilir (Goel and Strebel 1984):

2% 1 1
I'(x) = \|— x*exp — — -X 4.8
) X x 12x 3603 ) “-8)
Buradaki x parametrik degisken olup; gama fonksiyonunun hesaplanmasinda x=a, x=b ve
x=a+b parametreleri kullanihr.
a ve b katsayilan, dagihmin birinci ve ikinci momentlerine bagh olarak su esitliklerle
hesaplanir (Chia and Huntchinson 1991):

ho?
) (4.10)
My

Dikey yoguniuk fonksiyonunun ortalamasi ve varyans! asagida verilen istatistiksel esitliklerle

saptanir :
= Al @.11)
P = par 520 '
Of =m§(2| thLAli (4.12)

Burada, n_ 6rnek bitkinin yaprak sayist, LAl; bitki standinda z; ‘deki yaprak alan indeksidir.
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Bitki standinda yapilan 6lglimler sonucunda, bitki standina iligkin dikey yogunluk fonksiyonunun
ortalamast ve varyansi, belitme katsayilan (R® sirasiyla 0.978 ve 0.972 olan asagidaki
regresyon egitlikleriyle saptanmugtir :

pn = 0.60808 h-0.22335 (4.13)

op® = 0.069746 h” — 0.05678 h + 0.01155625 4.14)

Yaprak alaninin yatay yogunluk fonksiyonu kosiniis dagiimina gére tanimlanir: (Yang et
al 1990):
a,()= W. LAL.C(x) -W/2<x<W/2 4.15)

Bitki toplulugunun yatay yénde sonsuz diizlem {zerinde birbirine paralel stand dizilerinden
olustudu kabul edilebilir. Buna gore, yatay yaprak alani dagihiminin periyodu W olan periyodik
bir fonksiyon olarak kosiniis dagihmi kullanilabilir. Kosiniis dagiim fonksiyonu genellikle
Fourier serileriyle tanimlanir:

C(X) = a0 + ¥a,c0s(2™ ) 4.16)
n=1 W

Bu esitlikte, a; ve a, Fourier katsayilari, n birbirine paralel sira sayisi, x yatay konumu gdsterir.

4.2.1.3. G -fonksiyonu

Bitki stand mimarisinin tanimlanmasinda, ©zellikle radyasyon transferinin
modellenmesinde kulianilan diger 6nemli parametre de G-fonksiyonudur. G — fonksiyonu,
belirli bir ydndeki birim yaprak alaninin ortalama izdiisiimii olarak ifade edilmektedir.

Yaprak egim indeksi () ve glines zenit agisina (0;) gére hesaplanan G — fonksiyonu igin
bazi yar ampirik esitlikler bulunmaktadir (Sellers 1985, Myneni et al 1989):

G(z, 05) = 0.5 - 0.633 1 - 0.33 y°+ 0.877 [1- 2(0.5 - 0.633 - 0.33 x*)] coSs 6 4.17)
Bu esitlik -0.4<y, <0.6 araliinda gegerlidir.

4, 2. 1. 4. Yaprak egim indeksi

Bitki standinda agirlikli olan yaprak ydneliminin belirenmesi hem gézieme hem de
yapilan dlclimlere dayanir. Yaprak egim indeksi, sekil 4.10'da tanimlanan yaprak zenit ve
azimut acilan ile yaprak alanm yon dagilim fonksiyonuna gore ifade edilir (Gutschick 1984,
Myneni et al 1989):

1 n/2 .
% (6L,00) = £~ [sine, - oo, el de (4.18)
0

Kiiresel, yatay ve dikey dadilimlar igin, yaprak egdim indeksleri sirasiyla 0, 1 ve —1 olan ekstrem
kogullarla tanimianirlar.
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Sekil 4.10. Yapradin azimut {(¢.) ve zenit (6,) agilan (Gutschick 1984)

4. 2. 2. Radyasyon transferi modeli

Bitki standi icindeki radyasyon transferi, temelde, kisa ve uzun dalgali radyasyon ile net
radyasyon kavram kulianilarak aragtiriimigtir.

4. 2. 2. 1. Giineg radyasyonu alt modeli

Bitki ortlisii Gizerine gelen giines radyasyonu, toprak ylizeyi, yapraklar ve sera ortiisii
arasindaki ¢coklu yansimalarla artiriimaktadir. Bitki standi icindeki kisa dalgali radyasyon direkt,
diffuz ve yayilan bilegenleri ile PAR ve NIR bilesenlerinden olugur (Spitters et al 1986, Spitters
1986).

Belirli bir zaman igin giinesin konumu zenit (8s) ve azimut (ps) acilanyla karakterize
edilir. Gilines zeniti, yerel diigey ile giines i1 arasindaki agi; giines azimutu ise, kuzey-giiney
dogrultusu ile glines isininin yatay izdiisiimi arasindaki agi olarak tanimlanir (Lang et al 1985,
Yang et al 1990a). Bu hesaplamalar 2. Bliimde ayrintili olarak verilmisgtir.



39

4. 2. 2. 1. 1. Direkt giines radyasyonu

Isin izdiistim yaklasimini kullanarak direkt giines radyasyonunun bitki stand igindeki
penetrasyonu modellenmistir. Yaprak elemanlarini gegerek yansitilan vefveya gegirilen
radyasyonun tiimiiniin yalniz diffuz bilesene katkida bulundudunu varsayarak, sekil 4.11’ de
gbsterildigi gibi, dxdydz diferansiyel hacmi igindeki direkt giines radyasyonunun yaprak
tarafindan tutulmasi asagidaki bigimde tanimlanabilir (Yang et al 1990a):

di_ =-Kz)_G(O_,z)dLAlop (4.19)

Burada, I(z)_ gelen direkt giines radyasyonu, G(6_,z) G - fonksiyonu, 0_ zenit agisi, dLAlgp
OP 1s1k yolu boyunca s6z konusu olan kiimiilatif yaprak alan indeksinin diferansiyelidir.
Sekil 4.11'den direkt giines radyasyonu zenit agisi igin agagidaki trigonometrik bagintilar

yaziiabilir :
coSO_ = @ (4.20)
oA
sin0__ =—Iﬂ 4.21)
0P|
sin’6_ + cos?0_ =1 4.22)

OP yolu boyunca yaprak alam yogunlugu hem yatay hem de dikey bilesenler boyunca
degisiyorsa, dLAlop yaprak alan indeksi 6* ve dLAlgg ‘nun fonksiyonu olmahdir :

dLAlop = sec 0*_ dLAlog (4.23)

6*_, goriniir igin dogrultusu (OP) ve OP’nin xz diizlemi lizerindeki izdiigimii (OQ) arasindaki
agidir.

Z
(2
S P
=N
R ‘ Q
| /' y
» N :
iy -
7 g //dy R
0] dx T X

$ekil 4.11. dxdydz diferansiyel hacmindeki direkt glines radyasyonu transferi (Yang et al 1990a)
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Sekil 4.11'den 6*_ agisi igin agagidaki trigonometrik bagintilar yazilabilir :
[og)

co0sQ: = ‘B—PT (4.24)
. Ppq
sing” = |_O—E| (4.25)

(4.24) nolu esitlikten 6*_ agisinin belirlenmesi icin OQ uzunlugu bilinmelidir. Bu amagla Ag_
acisindan yararlanilir. Ap_ agisi, goriiniir isin dogrultusunun xy dizlemi tzerindeki izdiigiimi
(PR) ile y dogrultusu arasidaki acidir. Sekil 4.11 ‘den Ag_ agisinin belirlenmesinde agagidaki
trigonometrik baginti kulianiir :
_Ps|

P (4.26)

sin Ag_

Esitlik (4.20) ‘den OR ve (4.21)'den PR uzunlugu saptanir; PS=QR=0T ve OR=QT oldugu
bilindigine gore, 6*_ agis icin agagidaki esitlige ulasthr :

of_ o _ ) s
- = 27)
joq] J|Ps|2 +|oR? Jsin26_sin® Ag_+cos?0 _

secy” =

dLAlqqg igin diferansiyel notasyonda bilinen zincir kurali uygulanir ve yatay ve dikey
yaprak alani yogunluk fonksiyonlariyla tanimlanabilir (Yang et al 1990a):

dLAloq = —{%"A' dx + %A_I dz] = —Jay (x)dx + a, (z)dz] (4.28)

Esitlik (4.19) 'un gbziimlenmesi i¢in x ve z arasindaki iligkilerin saptanmasi gerekir.
Esitlik (4.20), (4.21) ve (4.26) yi kullanarak x-z arasinda asagidaki bagdinti yazilabilir:

dx |OT| |OP|sin6_sinAg_
dz Q1] |oP|cose_

=tan0_SinAp_ (4.29)

Buna gére, (4.23) esitligindeki terimler yerine konulursa asagidaki denkleme ulasihir :
dLAlgp = sec 6*_{a,[x(z)] tan O_ sin Ap_ + a,(z)} dz (4.30)

S$ekil 4.12 'de gbsterilen bitki standinin belirli bir noktasindaki (x*,z*) direkt giines
radyasyonu penetrasyon fonksiyonu, (4.30) denkleminin (4.19) nolu egitlikte yerine
konulmasiyla ve [2*,h] kapali arahiginda integralinin alinmasiyla saptanir (Allen 1974, Yang et
al 1990a):

h
P(x*,z*)_ = exp[— seco” [ GO _, 2)fax[x@}tan@ ).sin(ap ) +a, (z)}dz} 4.31)
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Sekil 4.12. Direkt giines radyasyonu modeli (Yang et al 1990a)

[z* h] araligindan sonra, direkt glines radyasyonu penetrasyonu [-W/2,W/2] kapali aralif: icin

hesaplanir:
1 wi2
P_=— [P(x*z*)_dx* 4.32)
W _wi2

4. 2. 2. 1. 2. Diffuz giines radyasyonu

Direkt ve diffuz radyasyon arasindaki en temel farkiihk, diffuz radyasyonun st
yarkiirenin tiim yonlerinden yapraklara ulasabilmesidir. Bitki yapraklarn tarafindan yayilan
radyasyon harig tutulursa, belirli bir yondeki diffuz radyasyona iligkin tiim teorik yaklagimlarnn
direkt radyasyon analiziyle benzerlikler gosterdigi bilinmektedir. Ancak, diffuz giines
radyasyonu penetrasyonu ilgili koordinatiarda zamanla degismez, ayni kalir.

Bitki 6rtiisii Gzerine gelen diffuz giines radyasyonu Lambert’in kosiniis yasasindan
yararlanarak tanimlanir (Rosenberg et al 1983, Ultanir 1987):

I, = i, cos(0,) (4.33)
Burada, i, (0.,¢.) yoniinde bitki tstiindeki 1sima, 6, ve ¢, diffuz zenit ve azimut agilandir.

Isinim her yénde ilerlediginden bir ortamdaki diffuz 1sima, her bir radyal dilim icin
tanimlanir (Kilig ve Oztiirk 1984):
= Ith), (4.34)

T

Bitki stand: igindeki diffuz glines radyasyonu degisimi, asafidaki esitlikle
tanimlanir(Yang et al 1890a):

dl, = |, P(x*,z%dw (4.35)
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Burada, P(x*,z*)_ (x*,z*) noktasinda 0, ve ¢, agilariyla ifade edilen rastgele bir yonde olusan
direkt giines radyasyonu penetrasyon fonksiyonu, do sekil 4.13 'de verilen diferansiyel hacim
agisidir.

Diferansiyel hacim agisi (do) koni taban alaninin (dA) yarikiire yangapinin (r) karesine

orani olup; sekil 4.14 ‘e gére asagidaki gibi tanimlanir (Woodword and Sheehy 1983):

_ %_ (rsing,de )rdeg,
r? r?

do =sing.do.do, (4.36)

e VQ
»

A

x* X

v

Sekil 4.13. Diffuz giines radyasyonu modeli (Yang et al 1990a)

dA=(rsinodep)(rdo)

Sekil 4.14. 0 ve ¢ ile do arasindaki iligki (Woodword and Sheehy 1983)
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(4.33) ... (4.36) nolu esitlikleri kulianarak sera bitki standinda diffuz glines radyasyonu
penetrasyon fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir (Yang et al 1990a):

ni2

2n
P(x*, 2. =%£ IPOC, 29 _sin(e.).c05(6.) d0. do (4.37)

Burada, P(x*,z*)_ fonksiyonunun hesaplanmasinda 0_ ve dp_ yerine 0,ve do. agilar kullanilir.
[z*,n] araliindan sonra, diffuz giines radyasyonu penetrasyonu [-W/2,\W/2] kapali araligi
igin de hesaplanir:

wi2
P.= [P(x*,z%)_dx* (4.38)
-W/2

a1
w

4. 2. 2. 1. 3. Bitki elemanlarindan yayilan giines radyasyonu

Bitki standi icindeki giines radyasyonunun yayimasina temelde yapraklar neden olur. Bu
sekilde dagitilan radyasyon, yaprakiarin yansima ve gegirme karakteristiklerine gore degisir.

Radyasyon kaynadi hacimsel olarak alinir ve diferansiyel hacim igerisinde ¢ok yonli
vayllma olmadigi varsayilirsa, yayillan radyasyon diffuz radyasyona benzer yaklasmiarla
modellenebilir.

(x**,z**) noktasina gore, (x*,z*) gézlem noktasindaki sonsuz kii¢iik bir alan Gzerindeki
agagi yonde yayilan isinim su esitlikle hesaplanir (Yang et al 1990a):

= i(x™* 2} €0S0,, P(x* z**-2*)_ Sin0..d0.dp. (4.39)

Bu egitlikte, i(x**,z*){ yayilan 1siimin 1isima alaninin izotropik oldugunu varsayarak, (x*,z*)
gozlem noktas! iistiindeki herhangi bir (x**,z**) noktasindaki diferansiyel bir hacimde olusan
asadr yondeki 1sinim, 0, ve ¢, zenit ve azimut agilandir. P(x*,z**-z*)_ penetrasyon
fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilan (4.31) nolu esitlikteki integrasyon araligi [z*, h]
araligi yerine {z*, z**] olarak alinir.

(x**,z**) noktasinda aga@i yonde olan 1sima su esitlige karsilik gelir :
( * * * *) ‘L_ [I(x * * * *)T(Z * *)G(e’ z * *)dLA|0P**] (4.40)

Burada, I(x**,z**) , (x**,z**) noktasina ulasan hem direkt hem de diffuz bilesenleri iceren toplam
giines radyasyonu aki yogunlugudur. =(z**) yapraklann asa@ yonde efektif kisa dalga gegirme
katsayisidir. dLAlgp~ 8., Ag., z** degiskenlerini kullanarak (4.30) esitliginden hesaplanan OP
boyunca (x**,z**) noktasinda kiimiilatif yaprak alan indeksinin diferansiyeline karsilik gelir.

(4.39) nolu esitligin hacimsel integrasyonu, belirli bir (x*,z*) noktasinda asagi yonde
yayilan toplam 1sinimi verir.
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Sonug olarak, z* derinlijinde asagi ve yukarn ydnlerde yayilan radyasyon penetrasyon

fonksiyonlar sirasiyla agagidaki egitlikler kullanilarak hesaplanir (Yang et al 1990a):

P, 4= ?*[(1 -d)PZ*")_+d.P(z* *)J’c(z ).

P(X*,Z**—Z*)NG(O,Z**)aZ(Z**)dZ**

(4.41)

Po T=zo,‘.*[(1 —¢)P(Z**)_+¢P(Z**),,].p(z**)P(x*,Z**—Z*)g, qq Z**)az (Z**nz**
+pe[1-OPO _+d. PO, ]P0, 2*-0)

(4.42)

Bu esitlikte, P(x*,z**-z*. z** noktasindan daha alttaki z* noktasina diffuz radyasyonun
penetrasyon fonksiyonudur. Aynca, p(z**), yapraklarin yukan ydnde kisa dalga efektif yansitma
katsayist, pe sera tabaninin kisa dalga yansitma katsayisidir.

(4.42) esitliginin sag tarafindaki ikinci terim sera taban yiizeyi tarafindan olan yansimaya
karsilik gelir. Bu egitligin sayisal degeri, 0<z*<h kapali aralijinda bitki taban sisteminin efektif

kisa dalga yansitma katsayisidir ve genel olarak bitkinin albedosu olarak bilinir.

4. 2, 2. 1. 4. Toplam giineg radyasyonu

Bitki standinin herhangi bir z* noktasindaki toplam giines radyasyonu aki yogunlugu
direkt, diffuz ve asagi dogru yayilan bilesenlerin toplamindan hesaplanir (Yang et al 1990a):

I(z*) = {(1-d.).P_+ d.P.+ P{ } I(h) 4.43)

Belirli bir (x*,z*) noktasindaki bitki standi gegirgenligi direkt, diffuz ve agagi yonde
yayilan penetrasyon fonksiyonlarinin toplamindan olugur:

T(x* 2% = (1-0.).P(x*,2*)_ + d. P(x*.2%). + P(x*,2").% (4.44)

Son esitlik, z*=h igin diizenlenirse, tiim bitki stand: igin efektif gegirgenlik katsayisina ulagiiir.

4. 2. 2. 1. 5. Fotosentez etkili radyasyon

Bitki standi iginde etkili olan PAR penetrasyon fonksiyonu direkt PAR, diffuz PAR ve
asa@i-yukan dogru yayilan PAR penetrasyon oraniarinin toplamindan olugur:

P(x*,2*)par = D_(1-d.).P(x*,z*)_+ D. d, P(x*,2*). + P(X*Z)wparY + P(X*,2%sparT  (4.45)

Bu egitlikte, d, diffuz radyasyon indeksi, D_ direkt, D, diffuz PAR déniigiim indeksleri olup;

gizelge 2.2 * de zenit agisinin fonksiyonu olarak verilmigtir.
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Bitki standinin herhangi bir z* noktasindaki PAR aki yogunlugu, bitki ortiisii {istiindeki
toplam giines radyasyonu aki yoQunlugu ile PAR penetrasyon fonksiyonu kullanilarak
hesaplanir :

Hz")par = 1(h) P(X*,Z")par (4.46)

4. 2. 2. 1. 6. Yakin kiziltesi radyasyon

Bitki stand: iginde 700-4000 nm'lik dalga boyu spektrumunda etkili olan NIR penetrasyon
fonksiyonu, PAR’a benzer sekilde, direkt, diffuz ve yayilan bilesenlerin toplamindan olusur :

P(x*z%nr=(1-D_) (1-d.).P(x*,z*)_+ (1-D)d. P(x*z*). + P(x* 2% nrY + PO*,Z%0nrT (4.47)

Bitki standinin herhangi bir z* noktasindaki NIR aki yogunlugu icin, genellikle asagidaki
esitlik kullanilir:

1@k = 1(Z*) = 1(Z)par (4.48)

4. 2. 2, 2. Isil radyasyon ait modeli

Uzun dalgal radyasyonun kompozisyonu iki nedenden dolay! tekdiize degildir. Bunlardan
ilki, ylizey elemanlan tim ydnlerde esit yogunluklu enerji yaymazlar. Ikincisi, yayilan radyasyon
farkh daigaboylarinda elektromagnetik dalgalardan olusur ve enerji, dalgaboylarinin tiim
araliklarinda tekdiize dagitiimaz. Bir elemandan olan enerji yayiniminin hacimsel dagitimu, st
yarikiire kavramiyla agiklanmaktadir (Rogers and Mayhew 1992).

Sera mikro-gevresinde isil radyasyonun tiim spektral aralijinda diffuz giines radyasyonu
icin kullanilan Ust yarikiire yaklagimi kullamilabilir. Bu yaklasima gore, uzun dalgah radyasyon
penetrasyon fonksiyonu ile diffuz radyasyon penetrasyon fonksiyonu arasinda bire bir iligkiler
tiiretilebilir. Uzun dalgali radyasyonun modellenmesinde, diffuz radyasyona benzer olarak, bir
ylizeyden yayilan igimanin {st yarikiirenin herhangi bir hacim agisi altinda gergeklestigi
savlanir.

Gokylizli, sera ortl malzemesi, sera tabani yayinim yiizeyleri gri cisim olarak
varsayilirsa, uzun dalgal enerji yogunlukiarn Stephan-Boltzmann denklemiyle hesaplanabilir
(Rogers and Mayhew 1992):

L=¢.c.T (4.49)

Burada, € ele alinan ylizeye iliskin yayinim katsayisi, c Stephan-Boltzmann sabiti, T sicakliktir.
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Gokyiiziinden olan uzun dalgali radyasyon, efektif gbkyiizii sicakiigi ya da standard
yiikseklikteki dis hava sicakligina (T,, K) ve buhar basincinin (e,, Pa) fonksiyonu olarak efektif
gokylizii uzun dalga yayinim katsayisina gore degisir (Asaeda and Vu 1993):

1500
g5 =g0+5.95x10 eo exr{ = J (4.50)
o]

Burada, s, konuma gore atmosferik yayinim katsayist olup; deniz kenart igin 0.70, i¢ béigeler
icin 0.60 alinabilir.

Bitki ortisii Ostiinde/altinda asadi y6nde uzun dalgali radyasyon igimalari agagidaki
esitlik kalibiyla hesaplanir (Kimbal 1986):

V=1 .8.6.To* + g.0.Ts" (4.51)

Burada, 1, cam 6rtiiniin uzun dalga gegirgenligi, ss gokyiiziiniin uzun dalga yayinim katsayist,
g cam ortiiniin uzun dalga yayinim katsayisi, T, cam yiizey sicakhidir.

Bitki ortiisii altinda yukan yénde olusan isil igimalar da benzer bigimde su esitlikle
hesaplanir (Kimbal 1986):

LT=¢e.c.Te* (4.52)

Burada, s toprak yiizeyinin uzun dalga yayinim katsayisi, Tr toprak ylizeyinin sicakligidir.
Sera makroklimasim tammlayan biiylikk yaprak modellerine gére, bitki elemanlan

arasinda yayilan 1si radyasyon ise su egitlikle tammlanir :

=g .0.T.* (4.53)

Bu esitligin hesaplanmasinda bitki ortiisiinden yayilan enerjinin yalniz yaprak yizeylerinden
oldugu ve yaprak yiizeylerinin karsilikli olarak etkilesimde kaldigi varsayilir.

Bitki standi igindeki kisa dalgali radyasyon ile isil radyasyonun davranigi benzer
oldugundan direkt ve diffuz radyasyon modelleme tekniklerinden yararlanilir. Belirli bir z*
derinliginde yapraklardan agaQi ya da yukari dogru olusan isil radyasyon aki yoJuniugu su
sekilde tanimianabilir;

diL(z*) = I G(0,2*) a,(z*)dz* 4.54)

Son esitligin [0, h] kapali arahidindaki integrali alinirsa, agagidaki esitlige ulagilir:

h —
g G(0.2)a(2)eL o T (2)dz = G(0).6. 6 T} (4.59)
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Bitki standindaki belirli bir (x*z*) noktasi icin toplam uzun dalgali radyasyon aki
yodunlugu, sekil 4.15 ‘deki modele gore agagdidaki esitlikle hesaplanir:

IL(x*,2%) = [ I - 1 0, 29].P(x*,h-z*), + [ ILT - 1 (x*,2%)1.P(x*,2*-0). (4.56)

Burada, P(x*,h-z*), ve P{(x*,z*-0), diffuz giines radyasyonunun sirasiyla agagi ve yukari yondeki

penetrasyon fonksiyonlaridir.

4. 2. 2. 3. Net radyasyon alt modeli

Net radyasyon, belirli bir z derinliindeki diferansiyel tabakada bulunan bitki
elemanlan tarafindan tutulan ve sogurulan radyasyon enerjisinin toplam miktan olarak
tanimlanir. Net radyasyon aki yogunlugu igin agagidaki diferansiyel esitlik kullanilir
(Stanghellini 1987, Yang et al 1990b, c):

dQg = ({(1 —t-p)dFahdr = X (1- 1~ p),kdF; (4.57)
j

Bu esitligin sol tarafindaki parametreler dalga boyuna (%), sag tarafindaki parametreler dalga
bandina (j) gore diizenlenmigtir. 1, ; dF,; altinda kalan net spektral 15ima, © yapragin spektral
gegcirgenligi, p yapragin spektral yansitkanligi, dF, ; yaprak-radyasyon sekil faktériidiir.

Yaprak yonelimi ve gelen radyasyonun yoniiyle iligkili olan sekil faktérieri PAR, NIR ve
LWR spektral bélgeleri igin sirasiyla asagidaki gibi tanimlanr:

dFpar =(1 - d. par) dF_ + depar dF. j=PAR (4.58)
dFyr =(1 - d.niR) AF_ + dunr dF. j=NIR (4.59)
dFiws = dF, FLWR (4.60)

Burada, d.par Ve d.nr SIrasiyla diffuz PAR ve NIR indeksleri, dF_ ve dF, direkt ve diffuz
sekil faktdrleri olup; asagidaki esitlikier kullanihr (Yang et al 1990b, c):

dF_ = G(0, ) dLAlgp 4.61)
dF, = G(0, 2). dLAlgr 4.62)
gokyiizii
cam
Iy L (¢*,2%)
YAPRAK (x*,z*)

HT ILL g*!Z*)

$ekil 4.15. Bitki standinin (x*, z*) noktasi icin uzun dalgali radyasyon modeli

taban
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4. 2. 3. Is1 fransferi modeli

Bitki ortiisi termodinamik bir sistem olarak ele alinmig olup; st transferi modeli
kapsaminda bitkinin ve havanmin enerji dengeleri olusturulmustur. Isi transferi islemleri
konveksiyon, buharlagma ve metabolik isi transferi aki yogunluklan bazinda ele alinmigtir.

4. 2. 3. 1. Bitkinin enerji dengesi

Bitki standinin diferansiyel tabakasinda bitki elemanlan ve gevresi arasindaki temel
enerji degisimleri dért bilesenden olugur. Bunlar;

1. net radyasyon degisimi (dQg),

2. konveksiyonia st degisimi (dQu.),

3. buharlasmayla 1s1 degigimi (dQw.),

4. metabolik 1s1 degisimi (dQu)'dir.

Bitki &rtiisii termodinamik bir sistem olarak ele alinirsa, net radyasyon sistem girdisi
olarak davranirken, diger bilesenler sistem ¢iktisi olarak davranig gdsterirler. Net radyasyon,
diger tasinim iglemlerinin temel devitim kuvvetidir. Sistem, ancak girdi-gtktt fazlas
depolanarak dengelenir. Buna gore, sekil 4.16'da verildigi gibi, bitki standimin diferansiyel
tabakalarinda depolanan isi tanimlanarak enerji dengesi asagidaki gibi yazilir (Oke 1978,
Rosenberg et al 1989, Yang et al 1990b, c):

dQg = dQr - (dQy. + dQwe + dQy) (4.63)

Bu esitlikteki tiim terimler z konumu ve dz kalinligi ile karakterize edilen diferansiyel tabakaya
gbre tamimlaniriar. Buharlasmayla olan isi degisimi ile metabolik st degigimi temelde kiitle

transferiyie iligkili olan sanal 151 degisimleridir.

O

dQu
dQu

Sekil 4.16. Bitki stand: diferansiyel tabakasina iligkin enerji dengesi
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4. 2. 3. 2. Havamn enerji dengesi

Termodinamigin birinci yasasi uyarinca, diferansiyel hava tabakasinda kazanilan ve
dretilen enerji degisimleri toplami, depolanan enerji degisimine esit olmalidir. Sekil 4.17 'de
sematik olarak gosterilen genel enerji denge esitli§i (2.29) nolu esitligin sonucu olarak
asagidaki gibi yazilir:

dQs=dQ, +dQy. (4-64)

Bu esitlikte, dQs depolanan ist (W m?), dQ, kazanilan net isi degisimi (W m?), dQu
konveksiyonla 1s1 degisimidir.

Bitki standinda kazandan net isi degisimi, Fourier yasasinin (2.28) nolu esitlige
uygulanmasiyla elde olunur :

dQ; = d[ma(""—"m] (4.65)
oz
Burada, xy molekiiler 1s1 degisim katsayisi (m’ s™), ¢, havanin 6zgiil 1sist (J kg™ K™), Ta
havanin sicakhgidir.
Sonug olarak, bitki standinda hava sicakh@inin degisimi, ikinci dereceden diferansiyel

denklem kulianilarak tanimlanir:

0 0
(pA Cra TA) _0 - (DA Cra TA) o 0Qp. (4.66)
ot oz oz oz
dz
z . .
..."'«.».\ ;"f L“““
dQu.
. ./ﬁi ‘:"‘m sz
bitki ortiisia |
diferansiyei tabaka

Sekil 4.17. Havanin enerji dengesi
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4. 2_3. 3. Konveksiyonla olan isi transferi alt modeli

Bitki standinda yaprak ve toprak yiizeylerinden olan konveksiyonla isi transferi iglemleri
ayri ayrni modellenmistir. Her iki yiizeyde gelisen konveksiyon rejimi, GrRe? indeksine gére
saptanmis olup; dogal, zorlanmis ve karnigtk konveksiyon modlar igin sirasiyla agagidaki
esitlikier kullanilmistir (Wong 1977, Stangheliini 1987, Jacobs et al 1994, Pieters et al 1994):

Nu =0.54 (Gr Pr)®%® GrRe?> 10 4.67)
Nu =0.664 Re’® p?3%® GrRe?< 0.1 (4.68)
Nu=0.37 (Gr + 6.92 Re?)*® 0.1< GrRe?< 10 (4.69)

4. 2. 3. 3. 1. Yapraktan konveksiyonla olan 1s1 transferi

Konveksiyonla isi1 transferinin yapraklanin her iki tarafindan esit olarak gelistigi
varsayilarak bitki standinin z derinliginde konveksiyonla olan st degisimi, sekil 4.18'de
gbsterildigi gibi, direng kavrami kullanilarak su esitlikle tanimlanir (Tantau 1992):

dQu, = HPASA (3, _ 7L Al 4.70)
rAH

nt yaprak yiizey faktéril, pa havamn yoguniugu (kgm™), ¢, havanin &zgiil 1s1s1 (J kg™ .K™"), T,
yaprak sicakhdi (K), Ta hava sicakhgi (K), ray konveksiyonla 1si transferi aerodinamik (sinir
tabaka) direnci(sm™) ve dLAI dikey profilde diferansiyel yaprak alan indeksidir.

Konveksiyonla 1si1 transferi igleminin tanimianmasinda kullanilan sinir tabaka direnci,
ylizeye iliskin karakteristik boyut (I), isil difiizyon katsayisi (o) ve Nusselt sayisinin (Nu)
fonksiyonu olarak asagidaki gibi hesaplanabilir (Zang and Lemeur 1992):

1
OlH Nu

T =

@.71)

bioklima ¢ Ta sinir tabaka

QHLI TAH

To yaprak yiizeyi

$ekil 4.18. Yaprak yiizeyinden konveksiyonla isi transferi direng benzegimi
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4. 2. 3. 3. 2. Topraktan konveksiyonla olan 1s1 transferi

Toprak yiizeyi genis yatay bir yiizey olarak ahinirsa, sekil 4.19 ‘daki gibi, sera tabani ve
hava arasindaki konveksiyonla isi1 transferi aerodinamik direng yaklagimina gore agagidaki
esitlikle tansimlanir :

C,
Qur = 229 (1. -1 4.72)

FAF

Bu esitlikte, T, toprak yiizey sicaklii (K), rar, toprak yiizeyi aerodinamik direnci (sm'1) olup;
(4.71) nolu esitlige benzer olarak hesaplanir.

4. 2. 3. A. Buharlagmayla olan 1s1 transferi alt modeli

Bitki standinda buharlasmayla olan isi transferi, yaprak ve toprak yiizeyinden olmak
iizere modellenmistir. Konveksiyon ile buharlagma igleminin geligtifi simir tabakadaki
yOnelimler tamamen aerodinamik direncin degisimine bagh olarak saptanmahdir.

4. 2. 3. 4. 1. Yapraktan transpirasyonla olan isi transferi

Birim yaprak alanindan suyun buharlasmasini saglayan enerji tikketim iglemi
transpirasyonla st transferine karsihik gelir. Bitki standinin diferansiyel tabakasinda
buharlagsmayla olan isi transferi aki yoguniugu, sekil 4.20 'deki gibi sinir tabakada direng
benzetigimi kullanilarak modellenmistir (Fynn et al 1993):

dQuy = —tPATA (o g,).dLAI 4.73)
Y(Maw + rsw)

Burada, e, yaprak yiizeyindeki buhar basinci (Pa), ex havanin buhar basinci (Pa), raw su buhari
tasinimi aerodinamik direnci (sm™), rew stomatal direng (sm™), y psikrometrik sabit (PaK™)
parametrelerine karsilik gelmektedir.

Ta sinir tabaka

QHFI /NS

T toprak yiizeyi

Sekil 4.19. Toprak yiizeyinden konveksiyonia 1si transferi diren¢ benzegimi
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bioklima | ea sinir tabaka

QWJ Taw

\ 4

e yaprak yiizeyi

Sekil 4.20. Yapraktan transpirasyonla olan isi transferi direng benzegimi

Ist ve kiitle transfer esitlikleri diizenlenerek, su buhari taginimi aerodinamik direnci igin
aga@idaki iliski kullanilabilir (Yang et al 1990e):

1.333
Faw = lFan (Q‘H‘j (4.74)

ow
Bu esitlikte, oy 1s1l difizyon katsayisi (m? s™"), ouy su buhan difiizyon katsayisi (m’s™).
Stanghellini (1987) ‘ve gére, aerodinamik dirence iligkin agagidaki ekstem kogullar
degerlendirilebilir:

e Direngteki bir artis bazen akinin da artisina neden olabilmektedir. Ancak, gergekte,
buharlagsmayla olan is1 aki yogunludu her zaman su buhar tagimimi aerodinamik direncinin
azalan bir fonksiyonudur:

lim Quwm =0 4.75)

Taw—>®
e Aerodinamik direng yok varsayilirsa, tam izotermal kogullarda dahi yiizeyde terieme olugur.

Cinki serbest birakilan isi1, enerji akilarini dengelemek icin en etkili iglemdir :

C *
lim Q. = PaCpale *a—€n) (4.76)
Taw—0 Ylew

e Yaprak yiizeyinde aerodinamik direncin sonsuz kiigiik olmasi durumunda yiizey sicakhgi
cevre sicakhigina esit olmalidir ;

lim (T.-Ta) =0 (4.77)

Taw—0
o Sinir tabaka direncinin artistyla yiizeyin soumasi ya da 1sinmasina iligkin karar

mekanizmalan tiiretilebilir :

Qra—Q
fim (TL _ TA) - rR( R.A s)

Faw—> Pa-Cpa

(4.78)

Burada, Qrs izotermal net radyasyon aki yogunlugu (Wm?), Qs depolanan isi (Wm™), rr
radyasyon transfer direnci (sm") olup; asagidaki esitlikle hesaplanir:

_ Pa-Cpa

- (4.79)
45.73

I'r
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Izotermal net radyasyon aki yoguniugu,
Qra = Qu+QuL+ Qs +40 TR (TL—Ta) (4.80)

esitligi ile tanimlanir (Stanghellini 1987).

Tamamiyla islak bir yaprak yiizeyinde evaporasyon hizi ve yaprak sicakligi ya da
yogusma hizi ve yaprak sicakligi hesaplanabilir. Her iki durum igin de stomatal direng, rsw sifir
olmalidir. Qw<0 ya da T.<Ty, (ea=e*(Tqp)) yogusmasi icin agadidaki mikrometeorolojik bir
sonuca ulagilir (Stanghellini 1987) :

Qe - Q) _(1 TR j (4.81)
Pa Cpa (eA —eA) Taw

Bu esitsizligin sol tarafindaki terim, énemli bir parametredir ve mikroklimatolojik direng olarak
tanimlanir :

R(Qra - Q) (4.82)
PaCpa (eA - eA)

T=

Bu esitlikte, 8 doygun buhar basinci egrisinin egimidir. Mikroklimatolojik direng kavrami, hava
stcakh@) etkisini % ve rr gibi karakteristik parametreleri hesaba kattigi igin tercih edilir.

Esitlik (4.78)'e gore, sicaklik fazlasi pozitif ise, radyasyon terimi daha biiyiik; sicak
faziasi negatif ise, radyasyon terimi depolanan isidan daha kiigiik olacaktir. Radyatif kazang
pozitif, ancak evaporatif sojumayl dengelemeyecek kadar kiigiikse, bir déniim noktasi
oldugundan yiizey sogdur. Buna gore, 8(T -Ta)/oraw kismi tiirevinin tartigmasina iligkin sonuglar
su sekilde degderlendirilebilir (Stanghellini 1987):

a) Yaprak sicakhigi, aerodinamik direncle monoton olarak bilyiiyen bir fonksiyondur:

FoRre (4.83)
Y rsw

b) Asagidaki kosulda yaprak sicakh@i, aerodinamik direncin herhangi bir artisinda azalir:

R

T<- 4.84
R+vy ( )
91 ~ ‘.R rR
c) ———{{—— 4.85
R+y Y Isw ¢ )

kosulu ise, yeterlidir. Sicaklik fazlasini minimize eden bir aerodinamik direng degeri her
zaman vardir.
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4. 2. 3. 4. 2. Topraktan evaporasyonla olan is1 transferi

Toprak yiizeyinden suyun buharja§ma51yla olan isi transferi, yaprak yiizeyine benzer
sekilde toprak yiizeyi sinir tabakasinda gergeklesir. Topraktan evaporasyonla olan isi transferi,
buhar basinci gradyentine gére sekil 4.21 ‘de verilen model yaklasimiyla asagidaki gibi
tanimlanir :

= DA (o e (4.86)
Ylwr

Quwr

Burada, er toprak yiizeyindeki buhar basinci (Pa), rwr toprak yiizeyi icin su buhan transferi
aerodinamik direncidir.
4. 2. 3. 5. Metabolik 1s1 dedigimi

Metabolik islemlerle kazanilan ya da kaybedilen is1 degisimleri dogrudan kiitle transferi
parametreleriyle tanimlanabilir (Oke 1978):

dQM = hcr dPN (4.87)

Bu esitlikte, h,, CO, 6ziimleme entalpisi (J kg™"), dPy net fotosentez hizi (kg m?s™).

ea sinir tabaka

QWFI TAF

e toprak yiizeyi

$ekil 4.21. Toprak yiizeyinden evaporasyonla olan is) transferi direng benzesimi
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4, 2. 4. Kiitle transferi modeli
4. 2. 4. 1. Havanin kiitle dengesi

Havanin enerji dengesine benzer olarak, diferansiyel hava tabakasinin kiitle degisimieri
isi transferinde ele alinan termodinamik sistemle similanir. Diferansiyel hava tabakasinin
kazandigi ve burada iretilen kiitle toplami, depolanan kiitle yoguniuguna esit olmalidir. Buna
gore, kiitle dengesi, sekil 4.22 'deki ilgili diferansiyel tabaka igin aga@idaki esitliklerle tanimlanr.

Termodinami@in birinci yasasi uyarinca, su buhar tagimmi igin egitlik (2.29) ve (4.64) ‘e
benzer olarak agsagidaki denge denklemi tasarianir :

dWs = dW; + dW_ (4.88)

Bu egitlikte; dWs depolanan su buhari (kg m™ s™), dW, net su buhar degisimi (kg m? s™"), dw,
transpirasyon hizidir.

(4.90) denklemindeki, net su buhari degisimi benzer sekilde Fick yasasinin (2.28) nolu
esitlige uygulanmastyla saptanir:

0
dW; =d(l<w%) (4.89)

Burada, kw (m’ s™*) molekiiler su buhan degisim katsayisi, wa havanin mutlak nemidir.
Sonug olarak, bitki standinda havadaki nem degisimi Fick yasasina gére asagida verilen
ikinci dereceden diferansiyel denkiem kullaniiarak tanimlanir:

Mzi[ Wf’WA]ﬁM (4.90)

o oz|™ oz |7 &z

dz

dw dP™,
V' bitkieriasa | \

R

i H

diferansiyel tabaka

P

dw,dC,

Sekil 4.22. Su buhan ve CO, dengesi
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CO, tasimimi igin benzer olarak asadidaki denge denklemi kullanlir:

dCs =dC, -dPy 4.91)
Bu esitlikte; dCs depolanan CO, (kg m 2 s™), dC, net CO, degisimi (kg m? s™), dPy net
fotosentez hizidir.

(4.91) denklemindeki net CO, degisimi, agadidaki esitlikle saptanir:

b
dCz = d(xc ac;“j (4.92)

Burada, k¢ molekiiler CO, taginimi degisim katsayisi (m? s™), Ca havanin CO, konsantrasyonu

(kg m>). |
Sonug olarak, bitki standinda havadaki CO, konsantrasyonunun degisimi Fick yasasina

gore asagida verilen ikinci dereceden diferansiyel denklem kullarilarak tanimianir:

OCa_ 0| 0OCa| ©OPn 4.93
3¢ &[maz} L2 499

4. 2. 4. 2. Yapraktan konveksiyonla olan kiitle transferi

4. 2. 4. 2. 1, Su buhan tagimimi alt modeli

Yaprak iginde hiicre igi bosluklar ile yaprak yiizeyi sinir tabakasi ve hava zarfi arasindaki
su buhar akigi direng benzesimi uygulanarak sekil 4.23'deki gibi modellenebifir.

H,O

€A

raw Sinirtabaka

kutikiita rsw Stomata

r; hicre i¢i bogluk

su e hiicre duvari

$Sekil 4.23. Yapragin su buhan tagimmina iliskin direng benzegimi
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4.2. 4. 2.1. 1. Transpirasyon hizi

Yaprak yiizeyinden su buhari taginimi, transpirasyonla 1si transferi aki yogunluguna
gére tammianir. Bitki standinin diferansiyel diliminde gelisen transpirasyon hizi, buharlagsma
isisinin (dQw,) buhariagsma entalpisine (hy) oranidir (Goudriaan 1989):

dWL = ne p A cpA
heg Y(raw + rsw)

(e*(TL) —ea(Ta)dLAI (4.94)
Mikroklimatolojik dedisimler stomatal yansimalara neden olur (Aubinet et al 1989).
Stomatal direng ile giines radyasyonu arasindaki tssel iligkiler, PAR igin diizenlenirse, hiyar
bitkisine iligkin stomatal direng agagidaki esitlikten hesaplanabilir (vang et al 1989):
&

lew = 142.7 + 953.9 exp(-0.0117 Ipar ) (4.95)

4.2 4.2 2 CO, tasimmu alt modeli

Yaprak iginde hiicre igi bosluklar ile yaprak yiizeyi sinir tabakasi ve hava zarfi arasindaki
CO, akigi direng benzesimi uygulanarak sekil 4.24°deki gibi modellenebilir.

4.2.4. 2. 2. 1. Net fotosentez hizi

Net fotosentez hizi, bitkinin fizyolojik tabaninda bitki bilyiime indeksinin saptanmasinda
kullanilan énemli bir nicelik olup; dd@rudan bitki verimlilidi ile ilgilidir. CO, , 151k ve sicaklik gibi
kiimatolojik defjiskenler bitkinin net fotosentez hizimi dogrudan etkilemektedir.

Diferansiyel tabakalardaki net fotosentez hizi, fotosentez hizi (dP) ve solunum hizs (dR)
terimleriyle asagidaki gibi tanimlanir (Oke 1978):

dPy=dP -dR (4.96)

Fotosentez hizi su esitlik kullanilarak hesaplanir (Rosenberg et al 1983):

dP=—"PA__(c, —cedLAl 4.97)
rac *rsc +rm

Burada; n, yaprak ylizey faktoril, rac CO, taginimi aerodinamik direnci (s m™), rsc CO, taginimi
stomatal direnci (s m'1), rm mezofil direnci (s m'1), C. havadaki CO, konsantrasyonu (ppm), Csy
kloroplast stromasi hava boslugundaki CO, konsantrasyonudur.

Ist ve kiitle transfer esitlikleri diizenienerek, CO, taginimi aerodinamik direnci igin gu
esitlik kullanilabilir (Yang et al 1990e):

e

1.333
Tac = I'aH (%] (4.98)
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Ca CO,

Tac SINIrtabaka

kutikiila rc rsc stomata

rc hiicre i¢i bosluk
r'ha hilcre duvari \

r, hiicre zan

rs sitosol > Im

mitokondriyal Cco,
fotorespirasyon

Iz

rst kloroplast stromasi

CO,
Sekil 4.24. Yaprak karboksilasyon katina CO, taginimina iligkin direng benzegimi (Lawlor 1987)

Su buban ile CO, tasinimina iliskin stomatal direngler, bu molekiillerin difiizyon
- katsayilarindan dolay: farkhidir. Difiizyon teorisine gore, CO, tasinimi  stomatal direnci, su
buhari ve CO, tasinimi Lewis sayilarina gbre hesaplanir (Lawlor 1987):

Fec = Few =22 (4.99)
Lew

Stomatal yolu kullanarak gegen CO, , hiicre i¢i bogluklardan sonra mezofil hiicreleri ile
kargilagir. CO, , yaprak mezofil hiicrelerindeki kloroplast stromasi hava bogluklannda yayilir.
Her tabakada olugsan CO, gegis direnglerinin gekil 4.24 ‘deki gibi birbirine seri bagh oldugu kabui
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edilir. Mezofil hiicre direnci, r'yg hiicre duvan direnci , r, hiicre zan direnci, rs sitoso! direnci , rer

kloroplast stromasi direncinin toplamina esittir (Oke 1978, Lawlor 1987):

fm =g+ 20, + g+ I'g7 (4.100)

Cok karmagik biokimyasal faktdriere bagl olan mezofil hiicre direncinin (r,) 100 sm™ile
1000 sm™ arahiginda degistigi bilinmektedir (Rosenberg et al 1983). CO, akiginin hiicre igi
bosgluklardan kloroplasta ulagsmasi gegis yolunun iletkenligine baglidir. Ortamin iletkenligi yainiz
fiziksel olmayip, hiicredeki metabolizmaya da baghdir. C; bitkileri igin her bir hiicre i¢i gecis
yolu iletkenliginin 0.04 — 0.2 mol m? s” ( direng olarak 10 — 50 s m™) araliginda degistigi
bilinmektedir (Lawlor 1987). Buna gére, gecis yollar igin, rFng = 25 sm™ , r, = 100 sm™,
rs=50sm™, rsr =25 sm™ olarak alinarak r,, =300 sm™' degerine ulagiimigtir.

Diferansiyel bitki standinda solunum hizi agagidaki esitlikle hesaplanir (Rosenberg et al
1983):

dR =Rq QI Ta) O gLAI (4.101)

Burada, Ry referans sicaklikta karanliktaki solunum hizi (kg m?s™), T, yaprak sicaki@ (K),Ta
karanlikiaki yaprak sicakiigi (K), Qio bagil degisim faktériidiir (van Henten and van Straten
1994).

4. 2. 4. 3. Topraktan olan kiitle transferi

4. 2. 4. 3. 1. Su buhan tagimimi alt modeli

Sera toprak yiizeyinden olan evaporasyon siirekli denge iglemi olarak iglev goriir
(Bristow et al 1986). Sera toprak yiizeyinden olan evaporasyon hizi, sekil 4.21 ‘de verilen
aerodinamik direng yaklasimina gore tanimlanir (Yang and Albright 1985):

R (1-plO0) + 2% re
F'wr
We = (4.102)
) hfg (Y + gi)

Bu egitlikte, W toprak yiizeyinden olan evaporasyon hizi (kg m“s™), y psikrometrik sabit
(Pa K), % doygun su buhar basinci egrisinin egimi (Pa K", pr toprak yiizeyinin kisa dalga
yansitma katsayisi, rn= toprak yiizeyi sinir tabakasi su buhari transferi aerodinamik direnci, Ae
toprak ylizeyi Uzerindeki havanin buhar basinct agigidir.
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4, 2. 4. 3. 2. Toprak solunumu alt modeli

Toprak solunumu, yapraktan olan CO, tagimmina benzer sekilde sicakhdin fonksiyonu
olarak modelienebilir (Rosenberg et ai 1983):

Rr =R Q{fF Te/1° : (4.103)

Burada, Rr toprak yiizey sicakhigindaki solunum hizi (kg m™>s™"), R4 referans sicaklikta
karantiktaki solunum hiz1 (kg m‘zs'1); Qo bagil degisim faktéridiir.

4. 2, 5. Momentum, isi ve kiitle degigim katsayilarinin saptanmasi

Aerodinamik teoriye gbre, bitki Ortiisii igindeki momentum, 1si ve kiitle transferi aki
yogunluklan benzer denklemler kullanilarak hesaplanabilir (Rosenberg et al 1983, Woodword
and Sheehy 1983):

Momentum aki yoGuniugu : ©(z) =p, KM% (4.104)
Is1 aki yoguniugu 1 Q2) = pa cpxug (4.105)
Su buhan aki yojunlugu  : W(2) = xu 58";’\ (4.106)
CO; aki yogunlugu L C@) = kw 66‘;'* (4.107)

Bu esitliklerde xy, k1, xw V€ ¥, SIrasiyla momentum, isi, su buhari ve CO, degisim katsayilaridir.
pa havanin yodunlugu, c, sabit basingta havanin 6zgiil Isis1, du/6z, 0T/0z, owaldz ve dCaloz
sirastyla hava hizi, hava sicakhgi, mutlak nem ve CO, konsantrasyonu dikey gradyentleridir.
Klimatolojik nétr kogullarda degisim katsayilarnin 6zdes oldugu varsayilir. Degisim
katsayllarinin 6zdes olmasi varsayimina Reynolds analojisi ad) verilir (Rosenberg et al 1983):

KM = KH = Kw = Kg (108)

Gozlemlere gére, ndtr kosullar yainiz sinirli periyotlarda gegerlidir. N6tr olmayan kosullar
altinda degisim katsayillan arasindaki iligkiler {izerinde deneysel olarak yapilan
mikrometeorolojik arastimalaria klimatolojik stabilite etkileri saptanmaktadir. Notr olnmayan
kogullann tamimianmasinda agagida verilen momentum degisim katsayisi kullaniimaktadir
(Woodword and Sheehy 1983):

_ InCU
(@27

Bu esitlikte, I, ortalama kangim uzunlugu, £ bag tiirbilans yogunluk faktord, u hava hzi, Qy

(109)

KM

klimatolojik momentum stabilite faktériidiir.
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¢ bagil tiirbillans yogunluk faktdrii, nomnalize edilmis bitki yiikseklik indeksine godre
hesaplanabilir (Shaw et al 1974).

c;:o.a-o.s% (4.110)

Bitki 6rtiisii icindeki hava hizi igin Uistel fonksiyonel iligkiler kullanilir (Kustas 1990):
u(2) = u(h) exp[-p(1-z/h)] 4.111)
Burada, B sénium faktorii olup, asagidaki esitlikle formiile edilir:

ZCd(Z).a(z).h.dz
BEES

(4.112)

Cd(z) z yiksekliginde etkili olan siiriiklenme katsayisi olup; u* siirtiinme hizinin
fonksiyonu olarak hesaplanir (Baldocchi et al 1985) :

(u*)’
Ci@=g—" (4.113)
Ja@) u(ayaz
0
Burada, siirtiinme hiz1 bagil tiirbiilans yogunluk faktériine bagh olarak hesaplanir:
u*=Cu 4.114)

Is1, su buhari ve CO, degisimi katsayilannin hesaplanmasinda esitlik (4.109) ‘da verilen
momentum degisim katsayisindan yararlanilir. Isi;, su buhar ve CO, tasinimina iligkin
genellestiriimis notasyonia(8) verilen degisim katsayisi agsagidaki egitlikle tanimianir ve sirasiyla
KH, Xw V€ ¥, formatinda gésterilir(Yang et al 1990):

_Im'U*

Qs

Ks

(4.115)

Kararl ve kararsiz kosgullar igin agagida verilen kiimatolojik stabilite faktérii kullanilabilir (Yang et
al 1990, Viney 1991):

1 .
— RIi{0 kararsz
J1-16Ri
Q=1 1 Ri=1 notr (4.116)
1 Rio kararli
1-5Ri

Bu esitlikteki Ri Richardson sayisi olup, konveksiyonun bagil etkisini tanimlamada kullanilir.
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4. 2. 6. Radyasyon, is1 ve kiitle fransferi modellerinin ¢6zimii

Bitki standinin fiziksel yapist gdz ©6niine alinarak mikroklima ana modelinin
simillasyonunda sonlu farkiar yontemi kullanilmistir. Klimatolojik degigkenlerin bitki Ortiisii
icinde aniik degismedigi varsayiarak esit aralikh diigiim noktalarn tasarilanmigtir. Modelin
g6ziimiinde kiimiilatif degisimler igin sayisal integrasyon ve noktasal degisimler igin sayisal
diferansiyel yaklasimlar kuilaniimistir.

4. 2. 6. 1. integrallerin sayisal ¢oziimii

Bitki standinin dikey profilinde giines radyasyonu degisimi dogrusal karakter tagidigindan
[a, b] kapali araliindaki A integralinin sayisal karsithdi, f(z) egrisi altinda kalan alana esittir:

A = [f(z)dz 4.117)

Sekil 4.25 'de verilen f(z) egrisi altinda kalan alan (a ve b =a + nAz arasindaki alan), n egit
pargaya béliiniir ve Newton - Cotes yamuk formiilii kullanilarak hesaplamr (Aktas vd 1984):

A = [f(z)dz = %-[(fa +1)+ (Fr+ £2)+ oo+ (o + 1)) (4.118)

Isi ve kiitle transfer islemlerinin tanimlanmasinda kiimiilatif yaprak alan indeksi gibi diger
temel degiskenlerin fonksiyonel etkisi nedeni ile Newton - Cotes yamuk formiilii yetersiz
kalmigtir. Integrasyona bitki értiisiiniin hacimsel yansimalarini katmak igin Simpson kurali
uygulanmistir (Rao and Shantha 1992):

22 1
A= If(Z)dZ=§'[f1+4‘f1.s+fz]AZ (4.119)
Z1

Bu sayisal yaklasimda, f, s fonksiyonu [z4, z,] kapall araligi orta noktasindaki f degerine gore
tasarlanmigtir.

f(z)4
/

a b z
Sekil 4.25. Sayisal integrasyon kurali
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4. 2. 6. 2. Diferansiyel denklemlerin ¢oziimi

Bitki standinda enerji ve kiitle dengeleri kurularak elde edilen diferansiyel denklemler
uygun yontemler kullanilarak niimerik olarak ¢éziimlenmistir.

Zamanin fonksiyonu olarak tiiretilen diferansiyel denklemlerin gradyent fonksiyonlari
hesaplanabilirse, zaman alan: iizerinden niimerik integrasyonu afinabilir. Yaprak sicaklidt bitki
standinin durum degiskeni olup; enerji ve kiitle dengelerinin bir sonucudur. Esitlik (4.63) esas
alinarak bitki standi z-yoni boyunca 10 bélime ayriimistir. Vektdr notasyonu kullanilarak;
(4.63) denklemi, birinci dereceden diferansiyel denklem seti formunda aga@idaki gibi gosterilir:

dd_TtL = f(t,T) (4.120)

Problemin baslangi¢ degeri,
T(0) = TaL 4.121)

olarak tantmlanir.
Esitlik (4.122) ‘ nin niimerik ¢dziimdi, ileri farklar yaklagimina gére, su sekilde yazilir :

T — Tae
Bk W, 4122

I tTD) ( )
Yaprak sicakiiginin zamanla degisiminin saptanmasinda asa@ida verilen formasyonda
tanimlanan Euler-Cauchy formiilii kullaniimistir.

Tt+1,L= Tt,L + f(t, T At 4.123)
Euler formiili kararli ve zamana duyarli oldugu igin tercih edilmistir. Yapraklarin zaman sabiti
oldukga biiyiik oldugu igin, kararlilik bilyiik bir sorun olmamugtir.

Esitlik (4.122) ‘de f{t,T.) depolanan isinin fonksiyonu olmahdir ve bitkinin fiziksel
6zelliklerine gére asagidaki sekilde yazir :

dQR - dQHL - dQWL - dQM
dicop LAL

ftLT) =

Bu egitlikte, d_ yapragin kalinligi, ¢, yapragin ézgi! isisi, p. yapragin yogunlugu, LAl yaprak
alan indeksidir.

Bitki ortiisii icindeki 151 ve kiitle tasinim islemieri, zamana () gbre birinci dereceden ve
bitki standindaki hacimsel degiskene( z) gore ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemlerle
gosterilirler. Kismi diferansiyel denklemlerin zaman sabitleri kiigiik oldugu igin ¢ok kat bir
sistem ozelligi gosterirler. Sabit degisim katsayil 1s1 denkiemi igin kararlilik Slgiisil;

rn- AL 1 (4.124)
(az) 2

bigiminde tanimlanir. Bu esitsizlik, At'e gére diizenlenebilir (Kakag 1982, Ultanir 1992a):
At(ﬁ (4.125)

2%H
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Problem, sekil 4.26 ‘da verilen tanim alani ve ¢6ziim alam olmak iizere iki kodlama
alanina gbre programlanir. Bitki standi dikey profili baz alinarak her diigiim noktasi igin bu
kodlama iglemi uygulanir. Cdziim alaninda dogrusal programlama ydntemleri kullanitarak
klimatolojik degiskenlere ulastlir. Tanim ve ¢6ziim alanindan saglanan durum degiskenierine
gore 1si ve kiitie taginim islemlerine iligkin dogrusal olmayan parametreler hesaplanir (Smith
1986). Diferansiyel denklemlerin ¢dziimil, sekil 4.27 'den amaglanan ¢6ziim alani igin sonlu
farklar yontemi kullanilarak saglanmisgtir.

Baglangig | =0
Kosullari cOzUM t+At TANIM
ALANI
ALANI
L — Sinir
Kosullan
| Kuvvet
Fonksiyonlari
TANIM ¢cOzUM
ALANI t+At

ALANI

$Sekil 4.26. Céziim ve tanim alaninin ¢galisma semast

KUVVET FONKSIYONLARI
Sinir
Kosullan 10\ < | { =
9 ‘\’/
8
7
- 6
5
" 4
g E
Baglangig 2 !
Kosullari \ , %
oN [ ! J‘ I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Sekil 4.27. Bitki profili ile zaman profili igin diigiim noktalan - ¢géziim alan
z(j=1...10); (t=1...10 )
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Bitki standinda z-ekseni yoniinde zamanla degisen 1s1 ve kiitle transferi igin (2.30) nolu
esitlikle verilen ikinci dereceden diferansiyel denkiem kalibi kullantir:

ok ) ov
= =2 s 4.126
! (4.126)
ikinci dereceden diferansiyel denklemlerin sayisal olarak gdziimlenmesinde sonlu farklar
yontemlerinden birisi olan Crank - Nicolson yaklasimi uygulanmistir. Oncelikli olarak, sekil 4.27
‘de verilen bitki profili-zaman arasindaki diigiim noktalar tanimlanmig ve agagidaki Crank -

Nicholson agilimina ulasiimigtir:

"Pt+1,j - ‘Pt,j - —]<—9I:Tt'j+1 -2 "I"t,j + lPt,j—1 " "Pt+1j+1 -2. "Pt+1‘j + "I"t+1,j—1j, + q, (4127)

8z (e

Bu egitlikte, t zamani, j bitki standi igindeki dikey konumu gostermektedir. Model, At = 60
saniye ve j = 1...10 olarak tasarlanmigtir. j = 1 toprak istii diizlemine, 1<j<10 taban — tepe
diizlemleri arasina ve j = 10 bitki tepe dizlemine karsihk gelecek bigimde diizenlenmisgtir.
Modelde genellegtirilmis notasyonla gosterilen bilyiikliiklerin niimerik agilimlari hava sicaklidi,
bagil nem ve CO, konsantrasyonlan igin olusturulmustur.

Asagida verilen (4.66) denkleminin niimerik agilimi hava sicakhd: igin asama agsama
verilmigtir:

HpaconTa) _ 8 ( 3P, Con TA)J e (4.128)

ot 2\ oz oz

(4.128) denklemine (4.127)'deki Crank - Nicolson agiimi uygulanir,
Esitligin her iki tarafi pa cpa ile boliniir,

Esiligin her iki tarafi (Az)? ile garpilir ve x./2 ‘ye boliinir,

Esitligin her iki tarafi (-1) ile carpilir ve

o s 0N

(t+1) li terimler esitligin sol tarafinda toplanirsa;

2(AZ) Z(Azf 2Az
T~ |: +2|Teaj+ Ty jor = —Tejer— =2 | Ty~ Teja— AQy (4.129)
Aty Aty Pa Cpa KH

niimerik agilimina ulagilir.
6. Kisa yol simgeleri kullantlirsa;

8§ = {M+2} (4.130)

At gy

Sz = {M—z} 4.131)
Aty

O 4.132)
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Tir1js 1+ S Traajt Tt jor = —Tept+ 82Ty~ Te 1 — Sz A Que (4.133)

agtlimina ulagtlir.

7. Elde olunan (4.133) denklem seti 1<j<10 araliginda kullanilir.
{4.133) genel denklemi simir kosullar kullanilarak hem toprak yiizeyi hem de bitki
tepe diizlemi igin diizenlenir.

9. j=1 (toprak iisti diizlemi) igin,
ol  Te—Ti
——— 4.134)
o 0z TarF
gecerli olup; (t+1) igin acihimi yazilir ve (t+1)1i terimler halinde dizenlenir:
Az Az
Teo = [1 - JTt+1,1 T (4.135)
KHTAF KHTAF

10. Toprak yiizeyi igin (t+1)’li terimler s6z konusu olmadigindan (t)'li terimler lizerinden
yaklasim yapilir; (4.133) esitligi j=1 olarak diizenienir ve

Sy=1- A2 (4.136)
KHl AF
Az
S5 = 4.137)
KkH aF
kisa yol simgeleri kullanilirsa;
T2t S Teat1= —~Te2 +(8,—284) Tt — 285 Ter — S3 AQuL (4.138)

aciiimina ulagihr.
11. j = 10 (bitki tepe diiziemi) igin, sinir kosul bitki Gisti hava sicakh@i olup (Ti:1+1=Ta ):

S1Tt10t Teeo = —2Ta 82 Tero— Teo— Sz AQuL (4.139)

acihmi elde olunur.

Bitki standinin dikey profilinde j = 1...10 olarak tasarlanan diigiim noktalan (nodlan) igin
homojen olmayan dogrusal denklem sistemine ulasilir. Bu islemler bagil nem ve CO;
konsantrasyonu igin yinelenir ve tiim denklemler kendi iginde alt alta diziierek asagidaki matris
kalibinda yazilir;

[M] - ['¥]= V] (4.140)

Burada, [M] katsayllér matrisi, [¥] bilinmeyen elemanlardan olusan ¢dziim vektorii, [V] sag
taraf vektoridiir. Bu kalp stratejik olarak, tridiagonal sistemde agagidaki sekilde diizenlenir:
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1
J
]
1
1
]

M 1 0 0 0 0 0 0 0 07 [w] [v
1 M, 1 0 0 0 0 0 0 0wl |v
0 1 Ms 1 0 0 0 0 0 O |ws| |vs
0 0 1 Mi 1 0 0 0 0 0| Wl |Va
0 0 0 1 M 1 0 0 0 0| |w|_|Vs @.141)
0 0 0 0 1 Mg 1 0 0 01/ |w| |Ve
0 0 0 0 0 1 M 0 0 O] |w| |w
0 0 0 0 0 0 1 Ms 1 O |ws| |Vs
0 0 0 0 0 0 0 1 Me 1] |we| |WVe
(0 0 0 0 0 0 0 0 1 Mol |¥o] |Vio]

Bu matris kalibinda, matris ve sag taraf vektorii karsihklan asagida veriimistir (j = 1...10):

[katsayilar matrisi] :
M= 8, {4.142)

[sagd taraf vektori] :

Vi =W+ (Sy—284)%1 = 285¥r — S3AQu (4.143)
Vi= Wi + S — P — S3AQuL (4.144)
Vip = —2¥a + S;Wi 10— Wro — S3AQp (4.145)

Denklem sisteminin g¢éziimlenmesinde Thomas algoritmast kullanmilmistir (James 1992).
Thomas algoritmasi, ¢ok az yer kaplamasi ve basit yapisi nedeniyle benimsenmistir.

4. 2, 7. Bilgisayar programinin ozellikieri

Sera mikroklimasina iligkin radyasyon, 1si ve kitle transfer islemieri, sekil 4.28 ‘deki gibi,
girdi, simiilasyon ve gikti alanlarina gére modellenmis ve bilgisayar program: olarak Turbo
Pascal 6.0 kullanilmighir. Geligtirilen bilgisayar programina iligkin akis diyagrami Ek 'de
verilmistir. Program, Microsoft Excel 5.0 'a uygun formatta tasarlanmis olup; simiilasyon,
Visual Basic makrolan kullanilarak genigletilmistir.

Girdi alam, birincil ve ikincil veri tabanindan olugsmaktadir. Birincil veri tabani modeli
tanimlayan girdileri, ikincil veri tabani ise makroklimatolojik 6lgiim verilerini igermektedir.
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[Birincil veri tabani]:
1. ybrenin enlem derecesi,
2. ybrenin boylam derecesi,
3. yerel zamanin standart meridyen derecesi,
4. zaman arahgi,
5. simiile edilen giin,
6. sera boyutlari,
7. sera 6rtli malzemesi,
8. sera taban yiizey malzemesi,
9. bitki 6rtusd,
10. bitki siralarinin yonii,
11. bitki yiiksekligi,
12. bitki siralan arasi uzaklik,
13. olgun bitki stand: genisligi,
14. ortalama yaprak uzuniugu,
15. ortalama yaprak genisgligi.
[Ikincil veri taban):
1. yerel saat,
. bitki iistiindeki giines radyasyonu aki yogunlugu,
. dig hava sicakhigi,
. dig hava bagil nemi,
. cam Ortii sicakhg,
. sera taban yiizey sicakligi,
. bitki 8rtiisii tistiindeki hava sicakhgi.
. bitki ortiisu {istiindeki havanin bagil nemi,
. bitki 6rtlisii {istiindeki hava hizi,

10. bitki 6rtiisii Gistiindeki havanin CO, konsantrasyonu.

W 0O N OO O b~ WD

Turbo Pascal ve Excel Visual Basic Makro editériinde hazirlanan programlar ile grafiksel
- istatistiksel alt yapilaryla birlikte tiim dosyalar toplam 12.58 MB yer kaplamistir.

GIRDI ALANI

SIMULASYON ALANI

CIKTI ALANI

Sekil 4.28. Program tasanm agamalari
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Sera Dbitki oOrtisli icindeki 151 ve kiitle ftransfer karakteristikleri, gelistirilen
mikroklimatolojik  modelle  arastinlmistir.  Orfaya  konulan  matematiksel  model,
Turbo Pascal 6.0 kodlan kullanilarak programlanmstir. Model, Antalya kosullarinda Agroser
tipi bir seradaki hiyar bitki ortlisti i¢ine kurulan olglim standindan 5.5.1994 tarihinde alinan
dlctim verileri kullanilarak ¢aligtinimstir.

Arastirma bulgulan, hava sicakiigi, yaprak sicakhigi, bagil nem, CO, konsantrasyonu ve
hava hizi gradyentieri igin ele alinmig olup; saptanan degiskenler birincil analiz sonuglarn
kapsaminda de@erlendirilmistir. Bu gradyentler, bitki standinin z=0.1 ve z=1.9 m yiikseklikleri
arasindaki 10 diferansiyel tabakada simiile edilmistir. Olgiim verileri ve simiilasyon buigulari
karsilagtirmals olarak irdelenmistir. Radyasyon, s ve kiitle transferi islemleri ise, ikincil analiz
sonuglan kapsaminda degerlendirilmistir. Giines radyasyonu, bitki standinin z=0 ve z=2.0 m
yiikseklikleri arasindaki 11 diferansiyel tabakada; i1sil radyasyon, net radyasyon, 1si ve kitle
transferi islemleri z=0.1 ve z=1.9 m diizlemleri arasindaki 10 diferansiyel tabakada
irdelenmigtir. Hesaplanan tum is1 ve kiitle transfer karakteristiklerinin bitki standi igindeki
degisimieri, profil bakig agisi altinda degerlendirilmistir.

5. 1. Sera Mikroklimasinin Birincil Analiz Sonuglari

Hava ve yaprak sicaklklari, bitki standinin 20 (=2x5 + 2x5) noktasinda alinmis olup;
bagil nem, CO, konsantrasyonu ve hava hizi bitki {istiinde ol¢iilmusgtiir. Bitki stand: iginde
dlciilen veriler ile simiilasyon sonuglan trend analizi kapsaminda degerlendirilmigtir.
Sicakliklarin bitki standi icindeki ve stand ortalamalarina gére olan giinliik degisimieri
arastirimis ve bitki standinin 0.1, 0.5, 0.9, 1.3 ve 1.7 m igin grafikleri cizilmigtir. Degigkenlerin
profilleri, 10:00,12:00,14:00 ve 22:00, 24:00, 02:00 saatlerinde grafik olarak verilmistir.

5. 1. 1. Hava sicakhgi

Bitki stand iistiinde Olgiillen hava sicakhig: rejimi sekil 5.1 ‘de verilmistir. Gln boyunca
stand Ustlinde 6lglilen hava sicakhgi (Tae) 284.5 ile 305.35 K arasinda degismis olup;
maksimum ve minimum sicaklik farki 20.85 K'dir.

310

305

300 ¢

285

TalK)

280 t + t §
o] 4 8 12 18 20 24

SAATLER

Sekil 5.1. Bitki stand: stiinde 6igiilen hava sicakhgi rejimi
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Bitki standinin 10 noktasinda simiile edilen hava sicakhginin (Tas) 284.52 ile 305.05 K
arahginda degistigi hesaplanmustir. Bitki standi igindeki hava sicakliginin giinliik degisimi, 5
diizlem icin sekil 5.2 a‘da &rnek olarak verilmistir. Hava sicakliinin saat 12:00'deki stand
ortalamasi 301.82 K, saat 24:00'de ise, 288.28 K olarak hesaplanmistir.

Bitki stand iginde, z=1.0 m'de ve stand ortalamasi olarak hava sicakliginin degisimi ile
trend analizi sonuglan gekil 5.2; 5.3 ve 5.4 ‘de grafik olarak verilmistir. Bu degerlendirme
cizelge 5.1'de toplu olarak gdsterilmistir. Ayrica, giiniin farkli zamanlari icin bitki standinin 0.6,
1.0 ve 1.5 m yiiksekliklerindeki 6lciilen ve tahmin edilen hava sicakiiklari gizelge 5.2'de
karsilagtirmal olarak verilmigtir.

Omegin, saat 12:00 ‘de bitki standinin z=1.0 m ‘de hava sicaklijinin hesaplanan ve
6lgiilen degerleri arasindaki fark, Tas - Tao =-0.77 K 'dir. Saat 24:00'de ise, bu fark, -0.20 K
‘dir. Buna gére, gece bitki 6rtiisii 1s1l agidan daha kararh oldugu igin digiilen ve tahmin edilen
hava sicakhikiari arasindaki hata payinin daha diisiik oldugu s6ylenebilir.

305 307
b
wl ey o
29 |
25 | <
< X
E(- E 26 1
= 204 -
25 1 Tas = 1.0262 Taes - 7.5004
By i"ﬁ- R =08865
220 T T t T T 23 : } } t

23 28/ 21 26 22 3B A7

Tas (K)

Sekil 5.2. a) Hesaplanan Ta'in glinliik dedisimi, b) Ta s ve Ta o icin trend analizi

Cizelge 5.1. Hava sicakligi i¢in trend analizi sonuglari
Tas = aTao + b, R? belirtme katsayisi, STE standard hata (K)

Ta igin trend analizi a b R’ STE (K) Sekil No
Tiim bitki standi 1.0262 | -7.5904 | 0.9865 0.8280 52
z=10m 1.0265 | -7.5693 | 0.9919 0.6496 53
Stand ortalamast 1.0346 | -10.084 | 0.9935 0.5849 54
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Cizelge 5.2. Hava sicaklig: igin segilen model sonuglarinin degerlendiriimesi
S : simiilasyon, O : 6lgiilen, STE : standart hata (K)

z=0.6 m z=1.0m z=1.5m
SAATLER S o S 6 S o]
06:00 286.89 286.75 286.97 286.75 287.08 287.30
12:00 301.52 302.80 301.83 302.60 302.20 303.40
18:00 295 80 294 95 295.70 294 .80 295.55 294 65
24:00 288.27 288.8 288.25 288.45 288.21 288.20
ortalama 293.95 293.64 294.08 293.71 294 .25 294.14
STE=0.9135 STE=0.6496 STE=0.6345
305 306
[ | z=10m H
€7 —4¥ | ¥
< | o 294 ¢ ()]
= 200} s %
| 290 +
285 | | " Tas = 1.0265 Tap - 7.5693
, 286 1 _,nl"* R*=09919
280 f } 4 f i 282 ; f : f $
0 4 8 12 16 20 24 282 286 290 294 298 302 306
SAATLER Tas (K)
Sekil 5.3. a) z=1.0 m ‘de T, rejimi, b) Ta s ve Tae igin trend analizi
306
am | (b)
208 +
< 3 i
= 294 +
E 2 ,
290 | ﬁ‘
286 | ¥ Ts=1.0346To- 10084
R®=0.9935
282 ; : ; : :
282 286 200 294 208 302 308
Tas (K)

Sekil 5.4. a) Ortalama T rejimi, b) Ortalama Tas ve Tao igin trend analizi
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Hava sicakhigi profili tiim giin boyunca simiile edilen verilere gére segilen glindiiz ve
gece saatleri icin gekil 5.5'de verilmistir. Beklendigi gibi, hava sicakhdi, giindiiz saatlerinde
bitkinin tabanindan tepesine dogru diizgiin artis géstermesine karsin; gece saatlerinde bitkinin
alt ve st seviyelerinde hemen hemen sabit kalmistir. Yani, giinliik ortalama hava sicakhgi

rejimi ile normalize bitki yiiksekligi arasinda belirtme katsayisi 0.9999 olan dogrusal bir iligki
turetilebilir:

Ta= 0.6675% +293.74 (5.1)
20 20
! ] L 1600 ——
181 Lol B oo
! '
121 121y .
3 E : .
~ N } :
08 1 08 i ;
! :
0.4 - 04} '
? C W)
L '
00 - : : : 00 by

300 301 302 303 304 305 288 200 292 294 296 288 300 302 304
Ta (K) Ta (K)

Sekil 5.5. T4 hava sicakhigi profili; a) glindiiz, b) gece

5. 1. 2. Yaprak sicakhgi

Bitki standinda yaprak sicakhginin (T s) 284.91 ile 307.28 K araliginda degistigi
hesaplanmig; giinliik degisimi, sekil 5.6 a‘da 5 diizlem igin verilmigtir. Yaprak sicakli§! stand
ortalamalari saat 12:00'de 303.99 K, saat 24:00'de 288.89 K olarak hesaplanmistir.

Bitki standi iginde, z=1.0 m'de ve stand ortalamasi olarak yaprak sicakliginin degisimi
ile trend analizi sonuglarn sekil 5.6, 5.7 ve 5.8 ‘de verilmisitir. Bu dederlendirme gizelge 5.3'de
toplu olarak gdsterilmistir.

Ayrica, ginun farkli zamanlan igin bitki standinin 0.6, 1.0 ve 1.5 m yiiksekliklerindeki
Glglilen ve tahmin edilen hava sicakliklari gizelge 5.4'de karsilagtirmal olarak verilmistir.
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T (K)
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o
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TLe(K)

284 288 202 26 300 34 308

$ekil 5.6. a) Bitki standinda yaprak sicakhg: rejimi, b) T, s ve T\ ¢ igin trend analizi

Cizelge 5.3. Yaprak sicakhgi igin trend analizi sonuglari
T, s=aT s+ Db, R? belirtme katsayisi, STE standard hata (K)

T, i¢in trend analizi a b R’ STE (K) Sekil No

Tiim bitki standi 1.0916 -26.38 | 0.9657 1.3296 5.6
=10m 1.0308 | -8.5996 | 0.9743 1.1385 57

Stand ortalamasi 1.0871 -25.042 | 0.9847 0.8847 58

Cizelge 5.4. Yaprak sicakhgi igin secilen model sonuglannin degerlendirilmesi
S : simiilasyon, O : igiilen, STE : standart hata. (K)

z=0.6 m z=1.0m z=1.5m
SAATLER S 6 s 6 S 6
06:00 286.66 287.05 286.81 287.00 287.29 287.10
12:00 302.05 301.40 303.96 300.95 306.81 301.60
18:00 296.62 29495 296.71 294.90 297.00 294 .40
24:00 289.22 289.30 289.01 288.90 288.75 288.40
ortalama 293.80 293.68 294.39 293.79 295.29 293.83
STE=0.8638 STE=1.1385 STE=1.0828

Ornegin, saat 12:00 ‘de bitki standinin z=1.0 m ‘de yaprak sicakhiginin simiile edilen ve digiilen

degerleri arasindaki fark T; s-T| ¢=3.01 K 'ne dek ulagmigtir. Saat 24:00’de ise bu fark, T, s T, o

=0.11 K ‘e kadar diigmistiir. Giineglenme siirecinde yaprak sicakliindaki dalgalanma, enerji

dengesinin dolayisiyla bitki elemanlarinda depolanan isinin siirekli ydn degistirmesinden

kaynakianmaktadir.
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Tis (K)

=10m Q 4;#“&%

e (b)

e ‘TLs=1.0808 TLo - 85996
R?=0.9743

282
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282 286 200 294 208 302 308
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Sekil 5.7. a) T, rejimi; b) T, s T, ¢ igin trend analizi
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304 +
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266 |+
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M#L‘s= 1.0871 Tie - 25.042
/ R?= 0.9847

i
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Sekil 5.8. a) Ortalama T, rejimi, b) Ortalama T, s ve T, ¢ igin trend analizi

Yaprak sicakli§i profili, drneklenen glindiiz ve gece saatlerinde sekil 5.9°daki gibi simiile
edilmigtir. Bitki stand igindeki hava ile yaprak sicakhi@i profilleri farkiilik gOstermektedir. Bu
profil parabolik y6nelim gostermektedir.

farklik giindiiz periyotlarinda daha belirgin olup;
Profilin gece yaklagik sabit kaldig vurgulanabilir. Alt tabakalarda yaprak sicakliginin disiik
olmasi giines radyasyonunun etkili olmamasindan kaynaklanir. Gece ise 1sil radyasyon etkilidir.
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Sekil 5.9. T, yaprak sicakligi profili; a) giindiiz, b) gece

Sicakhklara iliskin analiz sonuglari, yaprak ve hava sicakhiimin ginliik degisimleri
bazinda genigletiimistir. Model girdi deg@iskenleri ile simiile edilen yaprak ve hava sicakliklarinin
gunlik degisimleri sekil 5.10'daki gibi gizilmistir. Sekil 5.10 a’da simiile edilen ortalama yaprak
sicakhgi ile dlgtilen bitki listli hava sicakh@inin giinliik degisimleri kiyaslanmistir. Sekil 5.10
b'de ise, simile edilen bitki ortiisii ortalama hava sicakhig: ile Olgiilen bitki Ustii hava

sicaklikliginin giinlik degisimleri karsilagtinlmigtir. Bitki standina iliskin yaprak ve hava
sicakliklan profili sekil 5.11 ‘de verilen grafikle 06:00,

12:00 ve 18:00 saatleri igin
karsilagtinimigtir.

310

310

(b)

T (K)

B

yaprak(stand ortalamas*
hava(bitki rtlisti Ustti)

0 4 8 12 16 20 24
SAATLER

0 4 8 12 16 20
SAATLER

$ekil 5.10. Bitki tstli Ta ile ortalama a) T, 'nin ve b) Ta ‘nin giinlik degisimi
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$Sekil 5.11. Yaprak ve hava sicakhklannin simiile edilen dikey profilleri

Yaprak sicakhigi teorik olarak, bitki elemanlan iizerindeki enerji dengesinin pasif bir
giktisidir. Bu nedenle, teoride yaprak sicakhginin saptanmasinda sinir kogullar dogrudan etkili
degildir; matematiksel olarak yeter kosul enerji dengesinin saglanmasidir. Bitki 6rtiisii Gzerine
gelen giines radyasyonunun yaklasik yarisi yaprakiar tarafindan sogurulur. Net radyasyon,
transpirasyon igin gereksinim duyulan buharlagsma isisindan daha disiik kaldiginda, yaprak
sicakh@i hava sicakhigindan yeterince disiik diizeye gekilir.

5.1.3. Bagil nem

Bitki Ortiisti Ustiinde 6lgiilen bagil nemin % 64.63 ile % 98.01 degerleri arasindaki
degisimi grafik olarak sekil 5.12 a 'da verilmistir. Simiile edilen ortalama bagil nem rejimi ise,
% 64.88 ile % 97.57 araliginda degismistir (sekil 5.12 b). Ara degerler gizelge 5.5'de
verilmigtir. Olgiilen ve hesaplanan bagil nem degisimi ile trend analizi sekil 5.13 a ve b'de
goriilmektedir. Bu analize goére, bitki (stiinde Oiglilen ve simiile edilen verilerin stand
ortalamasi arasinda asagidaki dogrusal regresyon esitligi elde olunmustur:

RHs = 0.9658 RHg +2.6921 (5.2)
Bu iligkinin belirtme katsayisi 0.9804 olup; standart hatas1 % 1.549 ‘dir.
100 100
95
90 + © 1
- 85 + ~ 804
g S
L 401 = b
3 Z 70} ®)
75
70 1 60 01m —— —05m ------ 09m
65 } (a) —-—-13m —--—17m
60 - 50 t ~—t : S
6 12 16 20 24 ] 4 8 2 18 20 24

SAATLER

SAATLER

Sekil 5.12. a) Olgiilen bagil nem, b) bitki standinda hesaplanan bail nem rejimleri
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Cizelge 5.5. Bitki standinda bagil nemin degisimi

z=0.5m z=1.0m z=1.5m
saat Bagil nem (%)
12:00 80.61 81.91 82.96
24:00 97.32 97.39 97.43
100 100 -
95 1 //\f\i\ ¥ 51 (b) %ﬁf
| ' > 1 A
_ 85 | . 851 //..;.
5 L (a) § /‘%
= 80 1 @ 80 ‘}‘ #
o z s
75 ¢ 75 s
+ " RHg = 0.9658 RHp + 2.6921
70 J): ; 70 ‘[ /j#_"%“"e' R2= 0.9804
65 1 h 65 'ﬁ({w
simiilasyon = ~ = - = - Slgiilen
60 t : — e ; 60 t t ; —+——t : +
0 4 8 12 16 20 24 60 65 70 75 80 85 90 95 100
SAATLER RHo (%)
(@ (b)

Sekil 5.13. Olgiilen ve simiile edilen; a) RH rejimi, b) trend analizi

Bagil nem profili, glindiiz ve gece saatleri igin sekil 5.14 a ve b'de drneklenmigtir. Buna
gdre, bagil nem, bitki standi iginde farki ydnelimler gdstermigtir. Giin ortasinda, standin taban
diizleminde % 79.50, tepe diizleminde % 83.59 olup; stand ortalamast % 81.76'dir. Gece

yarisinda ise, bagil nem hemen hemen sabit kalmigtir.

5. 1. 4. CO; konsantrasyonu

Bitki ortiisti Gstiinde dlgiilen CO, konsantrasyonu giin boyunca, sekil 5.15 a ‘da verilen
grafikteki gibi, 214.9 ile 262.5 ppm arasinda degismistir.

Bitki standindaki CO, konsantrasyonu, sekil 5.15 b'deki gibi taban ve tepe diizlemleri
arasinda 215.9 ile 262.9 ppm aralifinda degistigi hesaplanmis ve ¢izelgede 5.6’da ara
tabakalar icin sayisal degerleri verilmigtir.

Cizelge 5.6. Bitki standinda CO, konsantrasyonunun degisimi

z=0.5m z=1.0m z=1.5m
saat CO, konsantrasyonu (ppm)
12:00 223.2 220.7 218.3
24:00 256.4 256.3 256.1
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Bitki standinin diferansiyel tabakalarinda hesaplanan CO, konsantrasyonundan ortalama
bﬁyﬁklﬁklerevgegilmigir. Bitki standinin ortalama CO, konsantrasyonu, sekil 5.16 a 'daki gibi
218.8 ile 262.7 ppm kapali aralifinda degismistir. Bu iki veri kiimesi icin asagidaki dogrusal
regresyon esitligine ulasiimis olup; bu iliskinin belirtme katsayisi 0.9869 ve satandart hatasi

1.7679 'dur (sekil 5.16 b) :

[CO,ls = 0.9042 [CO,]s + 24.347 5.3)
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Sekil 5.14. Bagil nem profili; a) giindiiz; b) gece
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Sekil 5.15. a)Olgiilen CO, konsantrasyonu , b) hesaplanan CO, konsantrasyonu rejimileri
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Sekil 5.16. a) z=2 m'de élgiilen ve hesaplanan CO, konsantrasyonu rejimi, b) trend analizi

Bitki standinda CO, konsantrasyonu profili, sekil 5.17 a ve b'deki grafikle giindiz ve
gece saatleri icin 6rneklenmigtir. Buna gore, saat 12:00 ‘de taban ve tepe diizlemlerindeki CO,
konsantrasyonlan sirasiyla 225.27 ve 216.50 ppm, saat 24:00 ‘de ise 256.34 ppm ve 255.92
ppm olarak hesaplanmgtir.

20
20 .
2400--- -~ | .
16+ 020—-—-~ |
I
—_ 127 1!
E E L
N N .‘ H
08 ¢ |
|
i
0.4'}’ l '
(®) i
00 + t t -
240 245 250 255 260

CO, (ppm)

$ekil 5.17. CO, konsantrasyonu profili; a)glindiiz, b) gece
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5. 1. 5. Hava hizi

Bitki 6rtiist Ustiinde hava hizimin, sekil 5.18 a‘da verilen grafikteki gibi 0.112 ile 0.635
ms” arasinda Glgliimisgtiir. Bu kosullarda, bitki Gstiinde 6lgiilen hava hizi gece periyodunda
daha dingindir.

Bitki ortiisli igindeki hava hizi, standin farkli diizlemlerinde 0.083 ile 0.635 ms™
arahiginda degistigi hesaplanmig; sekil 5.18 b'de segilen diizlemler i¢in érneklenmis ve
gizelge 5.7°'de ara tabakalar igin sayisal degerleri verilmistir. Bitki 6rtiisii tabanina yakin olan
0.1 m seviyesindeki hava hizi giin boyunca gok fazla degismemis yaklasik 0.1 ms™ diizeyinde
katrmigtir.

Bitki standinin ortalama hava hizi, sekil 5.19 a 'daki grafige gore, 0.102 ile 0.381 ms’
arasinda degismigtir. Bitki ortiisii Ustlinde olglilen hava hizi ile bitki standinin ortalama hava

hizi arasindaki iligkinin regresyon esitligi elde olunmustur (sekil 5.19 b):

Us = 0.6126 s 0 +0.0461 (5.4)

Bu iligkinin belirtme katsayisi 0.9947 olup; standart hatasi 0.006536 ms™' ‘dir.

0.7 08
06 1 (a) 07} 01m ———05m ==-~-- 0Sm
| =-=-13m —--—17m
05 { 0g A
i 051 \v& A
04 1 " (b)

E 0.4" \i%'
03+ : a3l
{ lr\’\/\/\f\ X
01 ¢ 01/
0.0 ’ ' . . — 00 : : 1 :
0 4 8 12 1B 20 24 0 4 8 122 ® 20 24
SAATLER SAATLER

u(ms”)

Sekil 5.18. a) Olgiilen hava hizi rejimi, b) simiile edilen hava hizi rejimi

Cizelge 5.7. Bitki standinda hava hiziarinin degisimi

z=0.5m z=1.0m z=1.5m

Hava hizi (m/s)
12:00 0.268 0.349 0.411
24:00 0.134 0.147 0.155
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Sekil 5.19. Olgiilen ve simiile edilen; a) hava hizi rejimi, b) trend analizi

0.64

Bitki standinda hava hizi profili, sekil 5.20 a ve b'deki grafikle giindiiz ve gece saatleri
icin 6rmeklenmistir. Buna gére, saat 12:00 ‘da taban ve tepe diizlemlerindeki hava hizlan,
sirastyla 0.132 ve 0.461 ms™ ; saat 24:00 ‘de ise, 0.105 ve 0.161 ms™' degerlerini almistir.

Bitki standinda hava hizi ile stand indeksi arasinda iliskilerin tiiretiimesi hem model
hem de deneysel caligsmalarda kullanilabilir. Bu amagla normalize bitki yiiksekligi ile ortalama
hava hava hizi arasinda belirtme katsayisi 0.9122 olan asadidaki tssel iliskiye ulasiimigtir:
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Sekil 5.20. Hava hizi profili; a) glindiiz, b) gece
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5. 1. 6. Boyutsuz sayilar

Bitki standinda sicakligin de@ismesi hava, su buharn ve karbondioksidin fiziksel
Ozelliklerini etkilemektedir. Dolasiyla, bitki standinda 1si ve kiitle transferinin tanimlanmasinda
kullanilan boyutsuz sayilar da viskoz, yilizdlirme ve eylemsizlik kuvvetlerinin etkisi altinda
kalmaktadir. Bu béliimde 1si transferi islemleri kapsaminda Reynolds, Grashof, Prandtl, Nusselt
ve Stanton saylanyla birlikte kiitle transferi islemleri igin kullanilan Schmidt, Sherwood,
Stanton ve Lewis sayilan irdelenmigtir. Ayrica, sicaklik ve hiz gradyentlerine gore, Richardson
sayisinin degisimi de arastiriimistir.

Eylemsizlik kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanan Re sayisi bitki
standinin farkl yiiksekliklerinde 1337.5 ile 9594.0 arasinda de@ismistir. Sekil 5.21 a‘'da, z=0.1
m ve z=1.9 m’deki giinliik degisimi grafiksel olarak verilmistir. Giin boyunca Re sayisi degisimi,
tabanda dingin iken, tepede degigken bir davranis géstermistir. Re sayisi profili, giindiiz 10:00,
12:00 ve 14:00 saatleri icin sekil 5.21 b‘de Orek olarak verilmistir. Bitki standinin farkh
yiksekliklerinde giin ortasi ile gece yarisina iligkin degerleri ¢izelge 5.8'de 6zetlenmistir.

Akis siirecinde yilizdiirme kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak tammlanan In(Gr)
sayisi gun boyunca 10.8 ile 16.0 degerleri arasinda degismis olup; bitki standinin z=0.1 m ve
z=1.9 m igin gekil 5.22 a‘da verilmistir. Gece periyotlarinda In(Gr) sayisi, 6zellikle taban
seviyesinde daha dingin bir davramig sergilemis olup; giindiiz periyodunda sapmalar
gostermistir. Gr sayisi profili, giindiiz saatleri icin sekil 5.22 b‘de gizilmigtir.
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$ekil 5.21. a) Bitki standinda Re sayisinin giinliik degisimi, b) Re profili

Gizelge 5.8. Bitki standinda Re sayisinin degisimi

z=05m | z=10m z=1.5m

saat Reynolds sayisi
12:00 4121.8 5347.3 6292.8
24:00 22327 2441.4 2583.6
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Sekil 5.22. a) Bitki standinda In(Gr) sayisinin giinliik degisimi, b) Gr sayisi profili

Yiizdiirme kuvvetlerinin eylemsiziik kuvvetlerine orani olarak tanimlanan GrRe™

indeksi-0.09 ile 2.3 degderleri arasinda degismistir. Bitki standinin taban ve tepe diizlemleri igin
giinliikk degisimi sekil 5.23 a‘da, GrRe? indeksi profili sekil 5.23 bde verilmigtir. Farkli
yiiksekliklerde GrRe™ indeksinin degisimi gizelge 5.9 'da Ozetlenmistir. GrRe” indeksi, farkll
akig rejimlerinde gegis bolgelerinin saptanmasinda kullanilir. GrRe™ >>1 ise dogal konveksiyon,
GrRe? =1 ise kansik konveksiyon ve GrRe? <<1 ise zorlanmis konveksiyon sdz konusudur.

Konveksiyonla st transferi, temelde akisi tamimlayan Re sayisi kadar akigkanin
Ozelliklerini tanimlayan Prandtl sayisinin da fonksiyonudur. Pr sayisi, stand iginde hemen hig
degismemis olup; ortalama degeri 0.7078 olarak saptanmustir. Kiitle tasimmi islemlerinde
akigkanin ozellikleri, Pr sayisina benzer bir rol oynayan Schmidt sayisi ile tammlanir. Su
buhar Schmidt sayisi (Scy) 0.6225 ; CO, tasinimi Schmidt sayisinin (Scc) 1.026 ortalama
degerleri bazinda degisim gostermigtir. Pr ve Sc sayilarinin bitki stand igindeki giinliik degisimi
sekil 5.24 a, b, c'de verilmigtir.
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Sekil 5.23. a) Bitki standinda GrRe™ nin giinliik degisimi, b) GrRe indeksi profili

Gizelge 5.9. Bitki standinda GrRe™ indeksinin degisimi

z=0.5m | z=1.0m z=1.5m
saat GrRe” indeksi
12:00 0.026 0.136 0.214
24:00 0.352 0.295 0.186
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Sekil 5.24. Bitki standinda Pr ve Scy ve Sc¢ sayilarinin giinliik degisimi

Bir tasinim islemi, eszamanli olarak is1 ve kiitle konveksiyonu islemierini kapsadigi
zaman Lewis (Le) sayisinin kullaniimasi uygundur. Molekiiler isil difiizyonu ile molekiiler kiitle
difizyonunun anlagilmasi acisindan Le sayinin irdelenmesi gerekir. Sc ve Pr sayilarnna dayal
bigimde tasarlanan ve su buhari ve CO; konveksiyonu ile 1s1 konveksiyonunun gostergesi olan
Le sayisinin glnliik degisimi, sekil 5.25 a ve b ‘deki grafiklerie gdsteriimigtir.Buna goére, su
buharn tasimmi Le,, sayisi 0.8790 ile 0.8805; CO, tasimmi Lec sayisi 1.4510 ile 1.4516
arasinda degismistir.
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Sekil 5.25. Bitki standinda a) Le,,, b) Le. sayimin giinliik degisimi



Konveksiyonla is1 transferinin bir olgiisi olan Nusselt sayisi ile konveksiyonla kiitle
taginiminin  tanimlanmasinda kullanitan Sherwood sayilarinin bitki standi igindeki giinliik
degisimi sekil 5.26 a, b ve c'de verilmistir. Nu sayis1 22.5 ile 89.1 arasinda degisirken; su
buharn taginimi Shy. sayisinin 23.3 ile 92.2 ve CO, tasinimi Sh, sayisinin 19.7 ile 78.1 olarak
degistigi saptanmigtir. Nu ve Sh sayilarina iligkin profiller, giindiiz ve gece periyotlar icin
sirastyla sekil 5.27, 28 ve 29 ‘da ciziimistir. Konveksiyonla isi ve kiitle transferi, gece ve
giindliz periyodunda tepe diizleminde etkili olmustur. Belirli saatlerde bitki standinin farkh
yiiksekliklerindeki sayisal degerleri gizelge 5.10 ‘da 6zetlenmistir.
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Sekil 5.26. Bitki standinda a) Nu b) Sh,, ve c) Sh sayilarinin giinliik degisimi
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$ekil 5.27. Nu sayis: profili; a) giindiiz, b) gece
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Sekil 5.29. Sh¢ sayisi profili; a) giindiz, b) gece

Cizelge 5.10. Bitki standinda Nu ve Sh sayilarinin degigimi

z=0.5m z=10m z=1.5m

saat Nu | Sh, | She Nu Shy | Sh, Nu Sh,, Sh,
12:00 371 | 383 | 324 | 395 | 409 | 346 | 475 49.1 416
24:00 | 281 | 291 | 246 | 268 | 278 | 235 | 302 31.3 26.5

Isi transferi ve akigkanin siirtiinmesi kavramlarindan yararlanilarak 1si ve kiitle
konveksiyonu siirtinme sliriklenmesi 6lgiimleri yapilarak 1si transfer katsayilan kolaylikla
saptanabilir. Bu amagla, Nu ve Sh sayilan yerine Stanton sayilari kullanilabilir. Cizelge 5.11'de
1si ve kiitle transferi St sayilarinin bitki standindaki degisimleri dzetlenmistir.

Richardson sayisi, ist ve kiitle transferinde karar mekanizmast olarak kullanilir. Ri
sayisinin bliylikligi ve isareti 6nemlidir. Ri sayisi bagil konveksiyonu ve klimatolojik durumu
tanimiar.

Tam bitki standi aragtirmalarina gore, Ri sayisinin giin boyunca —6.97 ile 30.16 degerleri
arasinda degistigi saptanmigtir. Bitki standinin farkh yiiksekliklerindeki Ri sayisinin giinliik
degisimi gekil 5.30'da ve sayisal degerleri ¢izelge 5.12'de verilmis olup; Ri sayisi profilleri
guindiiz ve gece periyotlan igin sekil 5.31 a ve b ‘de gizilmistir.



87

Cizelge 5.11. Bitki standinda St sayilarinin degisimi

z=0.5m z=1.0m z=1.5m
saat Sty Sty Ste Sty Sty St Sty Sty St
12:00 0.013 | 0.015 | 0.008 | 0.010 | 0.012 | 0.006 | 0.011 0.013 0.006
24:00 0.018 | 0.021 | 0.011 | 0.015 | 0.018 | 0.009 | 0.017 0.019 0.010

$Sekil 5.30. Bitki standinda Ri sayisinin giinliik degisimi

Cizelge 5.12. Bitki standinda Ri degisimi; a) kararh, b) nétr, c) kararsiz

z=0.5m | z=1.0m z=1.5m
saat Ri sayisi
12:00 0.488° 1.348° 1.745°
24:00 0.000° -0.718° -1.436°

Ri

2 (m)

Sekil 5.31. Ri sayisi profili a) giindiiz, b) gece




5. 1. 7. Aerodinamik direncler
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Bitki 6rtisii ve ¢evresi arasindaki isi, su buhari ve CO, transferi aki yoguniuklarinin
tanimianmasinda kullanilan aerodinamik direnglerin stand igindeki giinliik degisimleri sekil 5.32
‘de gosteriimigtir. Stand ortalamalarina gore isi, su buhan ve CO, tasimimi aerodinamik
direngleri sirasiyla 228.9 — 429.4 sm™', 196.5 - 368.3 sm™ ve 382.6 — 717.8 sm™ araliklarinda
degismigtir. Aerodinamik direnglerin stand igindeki sayisal de§erleri cizelge 5.13 ‘de 6rnek
olarak verilmigtir. Gece ve glindiiz periyotlarn igin direng profilleri sekil 5.33, 34 ve 35 ‘de

cizilmigtir.

$ekil 5.32. Bitki standinda a) ran, b) raw rejimi, ¢) rac rejimi

4
rac (s m™)

Cizelge 5.13. Bitki standinda aerodinamik direnglerin degisimi

z=0.5m z=1.0m z=1.5m
saat CAH Taw lac TAH Taw Tac TaH aw lac
12:00 | 201.0 | 2498 | 486.4 | 2722 | 233.7 | 4549 225.9 193.9 377.4
24:00 | 4155 | 3564 | 6951 | 4358 | 373.7 | 728.9 387.3 332.1 647.7




z(m)

z(m)

z{m)
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(b)
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Sekil 5.33. ray direng profilleri; a) giindiiz, b) gece
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Sekil 5.34. raw direng profilleri; a) giindiiz, b) gece
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$ekil 5.35. rac direng profilleri; a) giindiiz, b) gece
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5. 1. 8. Film katsayilan

Isi, su buhan ve CO, tagimimu iglemleri aerodinamik diregler diginda film katsayilariyla da
degeriendiriimektedir. Aerodinamik direngler ile film katsayilarimin bitki standi igindeki
yonelimleri simetriktir; film katsayilar, aerodinamik direnglerin fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

Giin boyunca, konveksiyonla isi transferi film katsayisi, 2.40 ile 9.65 W m?2K; su buhari
film katsayisi 2.45 ile 9.96 g m? s”; CO, tagiimi film katsayisi 2.08 ile 8.43 g m? s
araliklarinda degismis olup; bitki stand: igindeki giinliik yonelimleri sekil 5.36'da verilmistir.

Isi, su buhari ve CO, transferi film katsayilan profilleri ise giindiiz ve gece saatleri igin
sekil 5.37, 38 ve 39'da, sayisal degerleri ise gizelge 5.14'de verilmigtir.

Ist ve kitle transfer islemleri temel olarak Nu ve Sh sayilart kullanilarak
tanimlandigindan film katsaylarinin bitki standi igindeki desenleri, sekil 5.27, 28 ve 29 ‘daki
yonelimlere benzerdir. Bu nedenle boyutsuz sayilar ile film katsayilari arasindaki iligkilerin
turetilmesi 1s1 ve kiitle transfer iglemleri hakkinda karar mekanizmalarinin olusturulmasi
acisindan 6nemlidir. Bu iligkiler gizelge 5.15'de toplu olarak yazilmistir.
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Sekil 5.36. a) hy, b) hy, ¢) he aerodinamik film katsayilari
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Sekil 5.37. hy aerodinamik film katsayisi profili; a) giindiiz, b) gece
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Sekil 5.38. hyy aerodinamik film katsayis: profili; a)giindiiz, b) gece
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$ekil 5.39. he aerodinamik film katsayisi profili; a)giindiiz, b) gece
Cizelge 5.14. Bitki standinda film katsayilarinin degisimi
z=0.5m z=1.0m z=1.5m
saat hy | hw hc hy hw he hy, hw he
12:00 3.98 4.10 3.48 425 439 3.7 5.11 5.28 4.47
24:00 2.92 3.01 2.55 278 2.87 243 3.13 3.23 2.73
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Cizelge 5.15. Ortalama boyutsuz sayilar ile film katsayilari arasindaki fonksiyonel iligkiler

iliskiler Belirtme katsayisi (R?)
Nu = 0.0049 Re + 20.419 0.9931
hy=0.1151 Nu-0.3481 (W m?K" 0.9959
Shy = 0.0051 Re +21.183 0.9930
hw= 0.1150 Shyy — 0.3722 (g m™s™ 0.9952
Shc= 0.0043 Re +17.916 0.9930
hc=0.1150 Shy — 0.3150 (g m™s™ 0.9952

5. 1. 9. Stomatal direngler

Yapragin gézeneklerinde subuhar ve CO, tasinnminda etkili olan stomatal direng,
sirasiyla 74.4 ile 2032.8 sm™ ve 122.6 ile 3356.9 sm™ olmak iizere ¢ok genis bir aralikta
degismistir. Su buhan tasimmi, kismen yaprak yiizeyi film tabakasi ile kismen yaprak
stomalarinda geligir. Bitki standinin farkli diizlemlerinde saptanan stomatal direncin ginlik
degisimi hem subuhan hem de CO, taginimi igin sekil 5.40 ‘da verilmigtir. Bitki standinda etkili
olan stomatal direg profilleri sekil 5.41 ve 5.42'de ¢izilmistir. Stand iginde hesaplanan stomatal
direngler gece ve giindiiz igin gizelge 5.16’da Gzetlenmistir. Sekil 5.40°a gbére, stomatal direng
giin boyunca simetrik y6nelim gdésterir; bu nedenle direng profili sabah ve aksam saatlerinde
cakismaz(sekil 5.41, 42).
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Sekil 5.40. Bitki standinda a) rsyy ve b) rgc nin giinlitk degisimi
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$ekil 5.41. reyy profili; a) sabah, b) aksam
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Sekil 5.42. rgc profili; a) sabah, b) aksam
Cizelge 5.16. Bitki standinda stomatal direnglerin degisimi

2500

z=0.5m z=10m z=15m
saat fsw Isc Tsw lsc lsw lsc
12:00 | 198.6 | 327.3 129.9 2140 87.7 1446
24:00 | 1473.6 | 24323 | 963.7 1590.7 651.1 1074.8

5. 1. 10. Radyasyon transfer direnci

Radyasyon transfer direnci, bitki ortiisii icinde havanin sicakhgina bagli olarak havanin

fiziksel 6zelliklerinin dedisimini yansitmaktadir. Bitki standinin diferansiyel tabakalan arasinda

radyasyon transfer direnci, 177.8 ile 235.1 sm™ aralijinda degismistir. Radyasyon transfer

direnci rejimi, sekil 5.43 a‘da verilmistir. Radyasyon transfer direnci hava sicakigi rejimine gére

simetrik yonelim gdstermistir (sekil 5.43 b). Radyasyon transfer direncinin stand ortalamasi giin

ortasinda 185.4 sm™ | gece yanisinda 223.2 sm” kadardir. Radyasyon transfer direnci gece

stabil kalirken, glindiiz Ust tabakalara dogru azalmistir. Radyasyon transfer direnci, transfer

islemlerini yonlendirecek anlamda stand iginde ¢ok fazla degismemigtir. Bu nedenle, Pr, Sc ve

Le sayilar gibi, radyasyon transfer direnci de bitki tistiinde digiilen hava sicakliginin fonksiyonu

olarak hesaplanabilir.
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Sekil 5.43. a) Radyasyon transfer direnci, b) hava sicaklidi rejimi
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5. 2. Sera Mikroklimas: ikincil Analiz Sonuglari

5. 2. 1. Radyasyon transferi bulgulan

Bitki standinin tamaminda etkili olan giines radyasyonu degisimieri, sera tabani
(z=0.0 m) ve bitki iistii diizlemleri (z= 2.0 m) arasinda; 1sil radyasyon ve net radyasyon aki
yogunluklar ise, bitki standinin z=0.1 m ve z=1.9 m araligindaki diferansiyel tabakalarda
aragtinimigtir.

5. 2, 1. 1. Giineg radyasyonu

Bitki standi iistiinde dlgiilen toplam giines radyasyonu aki yogunlugu sekil 5.44 ‘deki gibi
degisim gostermistir. Giineslenme, 05:00 ve 19:00 saatlari arasinda etkili olmugtur. Maksimum
toplam giines radyasyonu aki yogunlugu saat 11:30’ da 888.3 W m~ olarak Olgulmustir.

Giines radyasyonu modeli bazinda hesaplanan veriler ile bitki standinda oigilen veriler
karsilagtiriimigtir. Buna gore her iki veri kiimesi arasinda standart hatasi 87.9 W m? ve
belirtme katsayisi 0.8755 olan gekil 5.45 ‘de verilen iliski tiiretilmigtir:

Is= 0.908 I +14.963 (5.6)

Hiyar bitki 6rtiistiniin yiikksek yapisi ve genis yaprak yiizeyi nedeniyle bitki {istti ile bitki alt
tabakalar arasinda radyasyon énemli 6lgiide tutulmustur. Bitki standinin z=1.0 m ‘de sekil 5.46
’da verildigi gibi 6lgim veri kiimesi, simiilasyon veri kiimesi ¢gevresinde salinim gdstermigtir.

Bitki standindaki giines radyasyonu profili taban diizleminden bitki listii diizlemine kadar
10 esit diferansiyel tabakada aragtinimistir. Bu tabakalardaki radyasyon girigsiminin 6 noktadaki
(z=0.0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 m) degisimi grafiklerle 6rneklenmistir.
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Sekil 5.44. a) Olgiilen | aki yogunlugu rejimi, b) simiile edilen | ak yogunlugu rejimi
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Sekil 5.45. | aki yogunlugu igin trend analizi
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Sekil 5.46. z=1.0 m de 6igiilen ve simiile edilen I aki yogunlugu rejimi

Toplam, direkt, diffuz, agagd: ve yukari dogru yayilan giines radyasyonu aki yogunluklari
ile penetrasyonlann giinliik degisimleri simiilasyon asamasinda aragtinimigtir. Beklendigi gibi,
aki yogunluklar, bitkinin alt tabakalarina dogru azalmigtir. Toplam giines radyasyonunun bitki
standi igindeki degisimi sekil 5.47 a'da ve penetrasyon oranlarinin giinliik degisimleri de sekil
5.47 b'de verilmistir. Genellikle, z=1.0 m ‘de bitki lizerindeki toplam giines radyasyonu aki
yogunlugu yaklasik yarisina kadar azalm|§; toprak yiizeyine ise bunun yaklasik iigte biri
ulagmistir. Ayrica radyasyondaki azalma orani zaman ve hava kosullanina bagh kalmigtir.
Sabah ve aksam saatlerinde radyasyondaki azalma oram yaklasik beste bir oranina dek
digmustdr.

Benzer degerlendirme PAR igin yapilirsa, PAR n ginlik degisimi sekil 5.48 a'da,
penetrasyon oranlarinin gi]hl[lk degisimi ise sekil 5.48 b'de verilmisti. PAR in toplam
radyasyonla benzer sekilde, ancak daha kararli degistigi; girisim yapti§1 vurgulanabilir. Genel
olarak, bitki Gstiindeki PAR 'In taban diizlemine dortte bir oraninda azaldigi saptanmistir.
Ancak bu oran sabah ve aksam saatlerinde % 15'in altina inmistir.

Sabah, 6gle ve aksam saatleri igin toplam, direkt, diffuz, asadi ve yukar dogru yayilan
gunes radyasyonu aki yogunluklari, PAR ve NIR ile penetrasyon oranlarina iligkin simiilasyon
sonuglari sirasiyla gizelge 5.17 ve cizelge 5.18'de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 5.48. Bitki standinda PAR aki yogunlugu rejimi, b) Ppar rejimi

Cizelge 5.17. Guneg radyasyonu aki yogunluklarinin degisimi
8:00 12:00 16:00

00m |10m |[20m J00m 10m |[20m |00m |10m |20m
| 68.2 128.8 | 352.7 | 283.0 { 4285 | 8751 852 | 1647 | 454.0
I 9.9 34.2 116.4 | 178.8 | 3076 |6389 211 |76.2 2542
I 32.0 79.6 236.3 | 320 |796 2363 271 |8673 199.8
N |263 15.0 0.0 722 413 0.0 37.0 {211 0.0
1T |84 226 43.2 420 {813 1380 |96 29.7 58.7
lpar | 31.6 74.4 2134 | 1175 | 210.0 | 4693 } 335 |84.3 246.6
Iwr | 36.6 54 4 139.3 165.6 | 218.6 | 405.9 51.6 80.4 207.4

Ayrica, radyasyon bilesenleri ile toplam radyasyon arasindaki oranlar ¢izelge 5.19'daki
gibi hesaplanmugtir.
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Cizelge 5.18. Penetrasyon oranlarinin degigimi

8:00 12:00 16:00
00m {10m [20m |00m{10m {20m [00m {10m |[20m
P 19.3 36.5 100 323 [49.0 |100 18.8 | 36.3 100
P_ 8.5 29.4 100 28.0 |48.1 100 8.3 30.0 100
P. 13.5 33.7 100 135 [33.7 | 100 136 |33.7 100
P 100 57.0 0 100 |572 |0 100 | 57.0 0

PT 19.4 52.3 100 304 |58.9 100 16.4 | 50.1 100
Ppar | 14.8 34.9 100 25.0 | 447 100 136 |34.2 100
Punr | 26.3 391 100 40.8 | 53.9 100 249 | 388 100

Cizelge 5.19. Direkt, diffuz, asad dogru yayilan ve yukar dogru yansiyan ile PAR ve
NIR oranlari (%)
8:00 12:00 16:00

00m |10m (20m {00m [10m [20m |[0O0Om [1.0m |[20m
I 14.5 26.6 33.0 63.2 |71.8 73.0 248 |463 56.0
1/ 486.9 61.8 67.0 11.3 | 186 27.0 31.8 | 40.9 44.0
Wi 38.6 11.6 0.0 255 |96 0.0 434. | 128 0.0
I 12.3 17.5 12.2 148 | 19.0 15.8 11.3 | 18.0 12.9
lpar/l | 46.3 57.8 60.5 415 | 490 53.6 39.3 | 51.2 543
Ine/l | 53.7 42.2 39.5 58.5 |51.0 46.4 606 |488 457

Toplam, direkt, diffuz, asagi dogru yayilan ve yukari dogru yansiyan giines radyasyonu
aki yogunluklannin bitki standindaki profilleri saat 12:00 i¢in sekil 5.49 ‘da gizilmistir. Direkt
giines radyasyon profili toplam radyasyonun en 6nemli bilesenidir. Direkt radyasyon girisimi,
yaprak geometrisi ile glinesin konumunun bir fonksiyonu olurken, diffuz radyasyon tanimlanmis -
bitki stand igin sabit kalir. Ele alinan deney kosullarina gore, direkt giines radyasyonu diffuz
radyasyonunun genellikie 3 ya da 4 kati kadardir. Bitki 6rtiisiiniin {istlinde asagi yénde yayilan
radyasyon beklendigi gibi sifir olmahdir. Asagiya dogru inildikge yapraklarin artmasiyla
yayilmanin artmasi beklenir. Ancak, alttaki yapraklarin aldii radyasyon, (stteki yapraklardan
daha az oldugu icin alt tabakalara dogru radyasyon bloke edilir. Yukan yondeki yansima, bloke
edilen refleksiyona ve radyasyonun yapraklar tarafindan tutulmasina baglidir. Toprak yiizeyi
herhangi bir formda kisa dalgah radyasyon ahyorsa, z=0 m ‘de yiizeyin kisa dalgali reflektivitesi
sifirdan blyiik olmalidir. Genel olarak, hem asadi hem de yukari yénde olan giines
radyasyonu, kisa dalgall radyasyon rejiminin 6nemsiz bilesenleridir. z=1.0 m ‘deki toplam,
direkt, diffuz, agagi ve yukari yonde yayilan aki yogunluklari, sirasiyla 428.5, 307.6, 79.6, 41.3
ve 81.3 W m? olarak hesaplanmigtir. Gilines radyasyonunun direkt, diffuz ve asad ydnde
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yayilan bilesenleri, toplam aki yogunlugunun sirasiyla % 71.8, % 18.6 ve % 9.6 ik kismina
karsthk gelmistir. Ayni bitki yiiksekliginde toprak + bitki 6rtiisii elemanlarindan olusan albedo
ise % 9.3 diizeyinde kalmistir.

Spekiral bakis acgisina gére, bitki standi icinde dikey profildeki PAR ve NIR aki
yogunlukiarinin degisimi de arastinimigtir. $ekil 5.50 'de saat 12:00°deki dikey profilleri gizilen
toplam (SWR), PAR ve NIR aki yogunluklarimin stand igindeki yonelimlerine gére, anlamh
bulgulara ulagidi§i séylenebilir. PAR'in bitki standi igine toplam giines radyasyonu desenine
benzer sekilde girisim yaphi§! goriilmiistiir. Bunun nedeni, yapraklar tarafindan tutulan PAR’In
% 85 ’inin, NIR’In % 15’inin sogurulmasidir.

Giinliik rejim incelendiginde, bitki ortiisiiniin alt tabakalarina dogru PAR'in toplam
radyasyon igindeki oransal payinin azaldigi, NIR ‘in arttigt séylenebilir. Sonuglara gore, Ipar/1
orant, bitki profilinin z = 0.2 m ‘de % 42.0 iken, z=1.8 m'de % 52.8 oranina yiikselmis olup;
Inr/I orani ise, z=0.2 m ‘de % 58.0 iken, z=1.8 m'de % 47.2 oranina digmiusgtiir. Boylece, bitki

standinin (st yansinda PAR ‘In, alt yansinda NIR ‘in etkin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.49. Giin ortasinda giines radyasyonu aki yogunluklari profili
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Sekil 5.50. Giin ortasinda I, Ipar  ve Iyr aki yoGunluklan profili
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5. 2. 1. 2. Uzun Dalgali Radyasyon

Bitki stand iginde yapraklar arasinda olugan 1sil radyasyon arastiriimig; seranin diger
bilesenleri arasindaki aki yoguniuklan {izerinde durulmamistir. Diferansiyel tabakalarda etkili
olan isil radyasyon aki yoduniugu -31.35 ile 25.03 wWm™ aralidinda (sekil 5.51 a); bitki
standinda etkili olan uzun dalgah radyasyon aki yogunlugu ise sekil 5.51 b‘deki gibi -219.9 ile
148.3 W m? arasinda degismistir. Bitki standinin farkl yiksekliklerindeki 1sil radyasyon aki
yogunlukiari gizelge 5.20'de 6zetlenmigtir. Bitki standindaki i1sil radyasyon profili, giindiiz ve
gece saatleri icin sekil 5.52 a ve b ‘de éreklenmisgtir.

Gece periyodunda gbkylzi ile cam 6rtiden bitki elemaniarina asagiya dogru ve
tabandan bitki elemanlarina olan isil radyasyon bilesenleri, yapraklar arasinda olusan isil
radyasyondan daha yiiksek oldugu igin toplam 1sil radyasyon pozitiftir. Sabah saatlerinde giines
radyasyonunun etkisiyle yaprak sicakliginin artmas) sonucu birbirine gbre sicak ve soguk
ylizeyler arasinda 1sil radyasyon degisimi nedeniyle toplam isil radyasyon negatife yonelmis;
bu durum 6glene kadar devam etmis ve sonra pozitif aki yogunluklari olusmustur. Beklendigi
gibi, toplam 1sil radyasyon aki yodunluklarinin bitki 6rtisi igindeki profilleri gece siresince
pozitif olarak artma egilimindedir; sabah saatlerinde ise bunun tersi séz konusudur.

dlyy (Wm?)

Sekil 5.51. Bitki standinda, a) dI;;, ve b) I;; aki yoGunlugdu rejimi

Gizelge 5.20. Isil radyasyonu aki yogunlugunun (W m?) degisimi

z=0.5m z=1.0m z=1.5m
saat di. b di I diy I
12:00 -4.4 -10.6 -5.2 -22.8 -9.5 -43.0
24:00 136 48.5 8.3 72.6 57 88.3
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Sekil 5.52. 1;;, aki yoguniugu profili a) giindiiz ve b) gece

5. 2. 1. 3. Net radyasyon

Bitki standimin 10 noktasinda simiile edilen net radyasyon aki yogunlugu diferansiyel

Glgekte 0.16 ile 56.90 Wm? ve kiimiilatif 6lgekte 10.0 ile 289.4 Wm™ araliklarinda degismistir
(sekil 5.53 a,b). Bitki siandmda etkili olan net radyasyon aki yoguniukiarn hem diferansiyel hem
de kiimilatif dlgekte arastiriimis olup; ek olarak net radyasyon indeksi gizelge 5.21'deki 6rnek
kosullar igin saptanmistir. Ayrica, bitki standi igindeki net radyasyon profili gekil 5.54'de
cizilmistir.

Giindiiz periyodunda net radyasyonun temel bileseni toplam giines radyasyonudur. Gece
ise 1sil radyasyon etkindir. Giines radyasyonunun bitki Srtiisti igine girisimi yukandan asagiya
dogru olmasina karsin; net radyasyon igin bunun tersi s6z konusudur. Ciinki bitki Ortiisi
icindeki net radyasyonun degisimi spektral bilegsenlere gore tabandan tepeye yaprak alan
indeksinin fonksiyonudur. Buna goére, stand icinde diferansiyel 6igekie degisen net radyasyon
bitki yiiksekligiyle orantili olarak dedismez; stand icinde radyasyonun girigimi yaprak alan
indeksinin dagihmiyla orantilidir.
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Sekil 5.53. Bitki standinda a) dQr ve b) Qg aki yogunlugu rejimi
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Cizelge 5.21. Net radyasyon aki yogunlugu (Qr, Wm?) ile net radyasyon indeKsinin (ir, %) degisimi

z=0.5m z=10m z=15m
saat dQr Qr ir dQg Qr in dQr Qr ir
12:00 14.4 230 | 1286 40.8 104.6 | 36.1 54.8 239.8 82.8
24:00 1.35 240 | 240 1.57 6.40 | 63.8 0.92 9.32 93.0

z (m)

z{m)

200

150
Qe (W m?)

(¢} 50 100

Sekil 5.54. Qg aki yoguntugu profili a) giindiiz b) gece

Bitki standinda giinliik net radyasyon aki yogunlugu ile normalize bitki yiiksekligi

arasinda agagidaki iliski elde olunmugtur (sekil 5.55):

3 2
Qr = -19.023 (;J +33.224 (E] - 7.1095(%} +0461 (R’ =0.9969) (5.7)

8.0
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$ekil 5.55. Giinlik Qr aki yodunlugu ile z/h arasindaki iligki
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Net radyasyon aki yoGuniugu ile glines radyasyonu ( I ), karakteristik sicakhk farki
(AT=T.-TA) ve radyasyon transfer direnci (rz) arasinda belirtme katsayisi (RZ) 0.9781 olan
asagidaki regresyon denklemi elde olunmustur:

Qr =0.2764 x1+911.38 AT +6.8451

IR

(5.8)

Bu esitlikte, ilk terim toplam giines radyasyonunun ve ikinci terim isil radyasyonun fonksiyonel
etkisini ortaya koydugundan yiiksek korrelasyonlu bir iligki oldudu vurgulanabilir.

izotermal net radyasyon yaklasimi, hava sicakiigi ile yaprak sicakhigi arasindaki fiziksel
velveya fizyolojik iligkileri diizenlemek amaciyla kullanilmigtir. Buna gdre, hava ve yaprak
arasinda her zaman bir sicaklik farki vardir. Minimum enerji ve su kullanimi agisindan bu
sicakhk farkini en diisiik degere gekmek amaglanir. Otomasyon sistemi olmayan seralarda bu
durum coduniukla saglanamaz. izotermal net radyasyon kavrami ise bu sicakhk farkinin
olmadig sanal denge konumuna gore tasarlanan énemli fonksiyonel parametrelerden birisidir.

Bitki standindaki izotermal net radyasyon rejimi, sekil 5.56'da grafiklerde verildigi gibi,
ile 83.68 Wm? ve kiimiilatif dlgekte -66.3 ile 425.2 Wm~
araliklarinda degistigi hesaplanmistir. Béylece, izotermal net radyasyon, net radyasyona gore

diferansiyel 6lcekte -18.15

daha genis bir aralikta dalgalanmistir. Bu durum, AT sicaklik farkindan kaynaklanmigtir.
Negatif radyasyon degerleri, goguniukla hava sicakhginin yaprak sicakiigindan yiiksek oldugu
periyotlarda etkilidir. Bitki standinda izotermal net radyasyonun degisimi gizelge 5.22'de
dzetlenmistir. izotermal net radyasyon profili ise gece ve giindiiz periyotlani icin sekil 5.57 ‘de

Gizilmigtir.
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Sekil 5.56. Bitki standinda a) dQg » ve b) Qg a aki yoGunlugu rejimi

Cizelge 5.22. izotermal net radyasyon aki yoguniugunun (W m?) degisimi

z=05m z=10m z=1.5m
saat dQgra Qra dQra Qra dQra Qra
12:00 15.9 245 446 117.9 83.7 268.6
24:00 6.7 7.8 5.5 10.6 3.9 12.36
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Sekil 5.57. Qr 4 aki yoduniugu profili, a) giindiiz b) gece

[zotermal net radyasyon ve net radyasyon arasinda regresyon analizi yapilmis ve
belirtme katsayisi 0.8125 olan su iligkiye ulagilmgtir:

Qra=1.046 Qg + 17.65 (5.9

izotermal net radyayon ile radyasyon transfer direnci ve sicaklik farki arasindaki iligki
araghiriimig; belirtme katsayisi (R) 1.0 olan asagidaki esitlik elde olunmustur :

Qroa = 0.995Q5 +11747.05 2T 1 0.8764 (5.10)
IR

Bu esitlik, yaprak ve hava sicakliklarinin esit oldugu kogullarda, izotermal net radyasyonun net
radyasyona yaklagik esit oldugunu tammlamasi agisindan ¢ok kullaniglidir. Ele alinan
kosullarda net radyasyonun pozitif oldugu bilindijine gére, hava sicaklifinin yaprak
sicakhgindan yiiksek olmasi durumunda izotermal radyasyon aki yogunluklari negatiftir. Bu
durum &zellikle, giinegslenmenin oldugu saatlerde, bitki standinin ait tabakalarinda s6z
konusudur.

5. 2. 2. Isi1 transferi bulgulan

Bitki standinda isi transferinin irdelenmesi temelde konveksiyon, transpirasyon ve
metabolik 1s1 transferi kapsaminda ele alinmig olup; 10 ayn diizlemde simiile edilmistir.
Simulasyon sonuglarinin grafiksel organizasyonu, bitki standinin z= 0.1, 0.5, 0.9, 1.3, 1.7 m igin
diferansiyel ve z=0.3, 0.7, 1.1, 1.5, 1.9 m i¢in kiimiilatif 6igcekte yapilmustir.



5. 2. 2. 1. Konveksiyonla isi transferi
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Konveksiyonla isi transferi aki yogunlugu, sekil 5.58 a ve b'de verildigi gibi, diferansiyel
digekte -5.67 ile 8.96 Wm?; kiimiilatif digekte ise -28.24 ile 37.88 Wm? aralijinda degismistir.
Konveksiyonla isi transferi aki yoguniugu profili sekil 5.59'de cizilmistir. Bitki standinin farkls
yiiksekliklerindeki aki yogunluklari ve sicaklik farkina iliskin sayisal degerler gizeige 5.23'de

ozetlenmistir. Sayisal degerlere gore, AT sicaklik farki konveksiyonia isi transferinin temel

mekanizmasidir. Dikkat edilirse, bitki standi iginde izotermal net radyasyon ile konveksiyonla

1s1 transferinin giinliik degisimi benzerdir.
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Sekil 5.58. Bitki standinda etkili olan a) dQ_ ve b) Q. aki yoGunlugu rejimi
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Sekil 5.59. Q. aki yogunlugu profili, a) giindiiz ve b) gece
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Cizelge 5.23. Konveksiyonla st transferi aki yoguniugunun (Qu , W m™) degisimi

z=0.5m z=1.0m z=1.5m
saat | dQu | Qu | AT | dQu | Qu AT | dQm Que AT
12:00 | 0.31 | -0.01 | 0.24 | 5.06 851 | 325, 8.96 29.53 | 4.61
2400 | 116 | 214 | 099 | 1.21 531 | 077 | 065 7.43 0.54




Yaprak yiizeyi sinir tabakasinda konveksiyonia 1s1 transferinin olusumunda aerodinamik
direng etkilidir. Bitki standindan konveksiyonla olan 1si transferi aki yogunludu, sicakhk farki
(AT) ile aerodinamik direng (ray) arasinda asagidaki iliski elde olunmustur:

QL = 0.48439 + 4125.412£ R’=0.992 (5.11)
rAH

Sera tabanindan konveksiyonla olan isi aki yogunlugu, -1.40 ile 3.24 Wm™ arasinda
deg@ismistir. Negatif aki yodunluklarinin sekil 5.60 ‘da goéruldigu gibi, giineslenmenin etkin
oldugu 7:00-16:30 saatleri arasinda olustugu saptanmistir. Gece periyodunda ise, aki
yogunluklan pozitif bélgede olugsmustur. Bunun nedeni, sera toprak sicakliginin yiizey sinir

tabakasi hava sicakhdindan daha yiiksek olmasidur.
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Sekil 5.60. Qyr aki yogunlugu rejimi

5. 2. 2. 2. Transpirasyonla olan isi transferi

Diferansiyel Slgekte 0.07 ile 48.07 Wm™ ; kiimiilatif dlgekte ise, 6.3 ile 256.8 wm?
araliklarinda degisen yapraktan transpirasyonla olan isi transferi aki yogunluklan sekil 5.61 a
ve b'de gdsterilmistir. Aki yogunlugunun stand iginde sayisal degerleri glindliz ve gece saatleri
icin cizelge 5.24°de §zetlenmis olup; aki yogunlugu profilleri sekil 5.62 a ve b'de ¢izilmistir.
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Sekil 5.61. a) dQw. ve b) Quw. aki yogunluklar rejimi
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Cizelge 5.24. Transpirasyonel isi transferi aki yoguniugunun (Qu. ,W m?) degisimi
g guniug

z=0.5m z=1.0m z=1.5m
saat | dQw. | Qw Ae dQwe | Qwe Ae dQui Quwi Ae
12:00 | 124 20.1 0.74 33.2 871 0.72 442 196.0 0.68
2400 | 064 1.06 0.046 1.03 347 0.045 0.75 5.7 0.044

z (m)

z (m)

Qw (Wm?)

10

Sekil 5.62. Q. aki yogunlugu profilleri, a) giindiiz ve b) gece

Transpirasyon temel enerji tilketim iglemidir. Transpirasyon igin gereksinim duyulan

enerji dnemli parametrelerden biri olup; sekil 5.63'deki gibi, her zaman net radyasyon aki

yogunluguna yakin kaldi§i saptanmistir. Su buhan tasinimiyla olan isi transferinin temel

mekanizmasi

gundiiz periyodunda glines

radyasyonudur; ancak, transpirasyon gece

periyodunda oOnemli bir bir enerji tiketim islemi degildir. Dolayisiyla, bitki ortiisiinden

buharlagmayla olan 1s1 aki yogunlugu ile net radyasyon aki yoduniugu arasinda yiiksek

korelasyonlu iliskilerin bulunmasi anlamhidir. Buna gére, belitme katsayisi 0.9768 olan
regresyon esitligi asagida verilmistir (sekil 5.63 b) :

Quw = 0.9409 Qg — 1.5208
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$ekil 5.63 a) Q. ile Qg aki yoguniuklar: rejimi, b) Qu. ile Qg iligkisi
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Tim bitki standinda olusan transpirasyonel 1si aki yogunlugu ile 1s1 ve kiitle transfer
parametreleri arasinda anlami iligkiler tiiretiimis; bu egitlikler cizelge 5.25°de toplu olarak
verilmistir. Parametrik analiz sonucuna gore, transpirasyonel is1 aki yogunlugu, konveksiyonla

1st transfer ile radyasyon transfer mekanizmalarindan baska, stomatal mekanizmalarin da

davranigina gore degismektedir.

Sera tabanindan evaporasyonla olan isi transferi aki yoguniugu giin boyunca 3.59 ile
171.6 Wm™ araliginda degismistir. Sekil 5.64a‘da bitki standinda etkili olan net radyasyon ve

toprak yiizeyinden olan su buhan tasinimi gizli 1s1 aki yogunluklan verilmistir. her iki aki

yogunluklarinin grafiksel yonelimi benzerdir. Bu nedenie, Quwe ile Qg

arasindaki iligki

aragtinimig ve sekil 5.64 b’de grafigi gizilen agagidaki dogrusal regresyon iligkisi saptanmigtir :

Qwr = 0.5476 Qr — 4.0806

R?=0.9898 (5.13)

Cizelge 5.25. Q. ile 1s1 ve kiitle transfer parametreleri arasindaki iligkiler

Fonksiyonel iligki Belirtme katsayisi(R%)
Ae
QuL = 38.26-2% 1 0.3033 0.8516
Faw
Qu = 42.8428 1 12100.32T _23.01 0.9822
raw FAH
Qe = 41622 1302036 2T 12883327 _1g.69 0.9874
raw IaH rr
QuL=6886—2° 27138327 _12557 2T _ 438 0.9920
(raw +rsw) rAH R
300 _ 180
250 1 @ D 150 J3ur = 05476 Qx - 4.0806 T
LI ‘éVF R’ = 0.9898 %
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Sekil 5.64. a) Qwr ve Qw aki yogunluklar, b) Qur ile Qg arasindaki iligki
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5. 2. 2. 3. Metabolik 1s1 transferi

CO, tagimmuyla olan s transferi, temelde fizyolojik temellere dayali bigimde geligen
metabolik 181 transferi islemidir. Bitki standinin diferansiyel tabakalarindaki metabolik is1 -0.24
ile 0.40 Wm™; tim bitki standinda ise -1.49 ile 2.45 Wm araliklarinda degismis olup; giindiiz
ve gece igin aki yogunlukian cizelge 5.26’da verilmistir. Sekil 5.65 ‘de Qu aki yogunluklarintn
giinliik degisimleri hem diferansiyel hem de kimiilatif Olgeklerde gosterilmistir. Ayrica,
metabolik aki yogunluklan profili sekil 5.66'da cizilmistir. CO, tasimimi aki yoguniuklar, su
buhan tagimim aki yogunluklarina oranla oldukga diisiiktiir. Ayrica, giindiiz aki yodunluklari
yapraga dogru (+) olusurken, gece aki yogunluklar: film tabakasina dogru (-) gelismektedir.

Gizelge 5.26. Metabolik 1si transferi aki yogunlugunun (Qu ,W m) degisimi

Ac(ppm)
z=0.5m z=1.0m z=1.5m
saat | dQy Qu AC dQy Qu Ac dQy Qu Ac

12:00 | 0.18 0.32 23.2 0.28 0.98 20.7 0.20 1.56 18.3
24:00 } -0.12 | -0.21 56.4 -0.16 | -0.6 56.3 -0.11 -0.93 56.1

04
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01 {
024
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2.0
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. 124
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0.0 ' . ; |
1.2 -0.9 -0.6 0.3 0.0

Sekil 5.66. Qy aki yogunluklan profilleri a) giindiiz b) gece
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CO, tasimimi olaylarinin agiklanmasinda Quy aki yodunlugu ile 1si ve kiitle transfer
parametreleri arasinda saptanan iligkiler cizelge 5.27'de toplu olarak verilmistir. CO,
tagsimmiyla olusan isi1 transferi, su buhar tasinimindaki benzer fiziksel faktorler kismen etkin

olmasina karsin, temelde metabolik islemler daha etkin rol oynamaktadir.

Cizelge 5.27. Qu ile 1s1 ve kiitle transfer parametreleri arasindaki iligkiler

Fonksiyonel iligki Belirtme katsayisi(R")
AC
Qu = ~46.8615 2~ +3.4435 0.5635
rac
Qu = —46.82772C. 1270028 AT, 3 5802 0.6257
rac F'AH
Qu = —22.01302C 1 0.34615 2% _ 492480 2T . 1 109 0.7198
fac AW rAH
QM=—22.983—A£+0.2543£+1184.9—A—1—-—875.73g—+1.5748 0.8150
rac raw raH 'R
Qu=12144—2C 1045362 ;16,9897 — 33673 0.7643
Fac +rsc raw TAH
Qu=81587—2C 1 042672° . 821.084T 575602 _ 22850 0.7957
TACtrsc AW FAH R

5. 2. 3. Kiitle transferi bulgulan

Bitki standinda su buhan ve CO, taginimi ile gergeklesen kiitle transferinin hem fiziksel
hem de fizyolojik olaylarin bir sonucu oldugu bilinmektedir. Bu b&limde transpirasyon hizi,
evaporasyon hizi ve fotosentez hizi gibi nicel biiyiiklikler irdelenmistir.

5. 2. 3. 1. Su buhan tagimim

Bitki standinda transpirasyon hizi diferansiyel 6lgekie 0.02 ile 19.68 mg m?s"; kimilatif
dlcekte ve 2.57 ile 105.15 mg m™ s arasinda degistigi hesaplanmustir. Tam giin periyodunda
bitki standinda geligen tranpirasyon hizi rejimi, sekil 5.67 ‘de ve giindiiz ile gece periyotlan igin
dmek sayisal veriler gizelge 5.28'de 6zetlenmistir. Transpirasyon hizi profili sekil 5.68'de
gizilmistir.

Ele alinan deneysel kosullara gore, bitki értiistinden ginde serbest birakilan toplam
transpirasyon hizy1 2.731 kg m olarak simiile edilmigtir.
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Sekil 5.67. a) dW, ve b) W, ‘nin giinliik degisimi

Cizelge 5.28. Transpirasyon hizi min (W, , mg m?s™") degisimi

z=0.5m z=1.0m z=15m
saat | dW,_ W, dw, WL dw W,
12:00 | 5.06 8.22 13.58 | 35.65 18.08 80.25
24.00 | 0.26 0.43 0.42 1.42 0.31 2.33

2.0 2.0
1.6 16 4+
_ 12 12
E £
~ ~
0.8 - 0.8 1
0.4 | 041
0.0 0.0 it + ¢ + - t
V] 00 05 10 15 20 25 30 35 40
w, {mg m?s™) w. (mgm?s™)

Sekil 5.68. W profili; a) gindiiz, b) gece

Kimilatif transpirasyon hizi ile net radyasyon aki yoguniugunun sekil 5.69 a’ da giinliik
degisim egrisi verilmis ve asagidaki dogrusal regresyon esitligi saptanmustir (sekil 5.69 b):

W = 0.3853 Qg — 0.6227 R*=0.9768 (5.14)

Transpirasyon hizi, 1s1 ve kiitle transfer parametrelerinin fonksiyonu olarak irdelenmis
olup; cizelge 5.29'da parametreler kapsaminda toplu olarak verilmistir. Transpirasyon hizi
aerodinamik direngler kadar radyasyon transfer direncinin de fonksiyonudur. Tranpirasyon hizi,
su buharn taginimi sirasinda etkili olan 1s1 transferinin bir sonucu olup; benzer parametrelerie

tanimlanir.
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Sekil 5.69 a) Qr ve W, ‘nin giinliik degisimi, b) W, ve Qg arasindaki iligki

Cizelge 5.29. W ile 1s1 ve kiitle transfer parametreleri arasindaki iligkiler

Fonksiyonel iligki Belirtme sayisi(R%)
Ae
WL =27.232 +2.971 0.9060
(rAw + rsw)
WL =29.326 2% 2567827 _ 38205 0.9807
(rAw + rsw) R

Sera tabaninin film tabakasi icinde gelisen su buhar taginimi bir evaporasyon islemidir.
Toprak ylzeyinden birim zamanda olan su buhari tasimimi, yani evaporasyon hizi, giin
boyunca sekil 5.70 ‘deki gibi 1.46 ile 70.4 mg m?s” arasinda degismistir. Sera tabanindan
gevreye glinliik toplam evaporasyon hizi 1.478 kg m olarak hesaplanmigtir. Hem bitki drtiisii
hem de sera tabanindan olan evapotranspirasyon hizi 4.209 kg giin® m? olarak simiile
edilmigtir. A sinifi buharlagsma kabi kullanilarak yapilan digim sonuglarina gére, serbest su
ylizeyinden gergeklesen buharlasma miktan 5.1 mm giin” degerine esittir. Sera kosullaninda
buharlagma kab: katsayisinin k,=0.95 alinmasi durumunda élglilen evapotranspirasyon hizi
4213 kg m” giin” ‘e esittir. Olgiim ve simiilasyon bulgulannin birbirine gok yakin oldugu
gériilmektedir.

Bitki standindan olan net radyasyon aki yoguniugu ile toprak yiizeyinden olan su buhari
tagimimi, sekil 5.71 a'da, trend analizi sekil 5.71 b'de verilmistir. Buna gore, bitki ortiistindeki
gibi, toprak ylizeyinden olan su buhari tagsinimi net radyasyonun fonksiyonu olarak saptanabilir.
Bu nedenle, Wr ile Qg arasindaki iligki arastinlmis ve sekil 5.71'de grafigi ¢izilen asagidaki
dogrusal regresyon iliskisi elde olunmustur:

We = 0.2248 Qr ~ 1.7008 R? =0.9897 (5.15)
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Sekil 5.70. W, transpirasyon hizi ve W evaporasyon hizi rejimi
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Sekil 5.71. a) Qg ve W nin giinliik degisimi, b) Qr - Wr igin trend analizi

5. 2. 3. 2. CO, taginimi

Fiziksel ve fizyolojik kosullar aitinda biokimyasail reaksiyonlarla birim zamanda olusan
kiitlesel iiretim, net fotosentez hiziyla tanimlanir. Fotosentez olayl, glineslenme siiresince,
solunum olay! tiim giin boyunca etkilidir. Bitki standinda fotosentez, solunum ve net fotosentez
hizlan diferansiyel ve kimudilatif olarak simiile edilmis; grafiklerle verilen ayrintih bulgulara
ulasiimistir.

Tum bitki standinda gelisen fotosentez hizi (P) 0.185 ile 0.382 mgm™s™, solunum hizi
(R) 0.062 ile 0.242 mgm™s™' ve net fotosentez hizi (Py) -0.068 ile 0.191 mgm™s™ araliklarinda
degismistir. Bitki standinin farkh ylksekliklerinde CO, taginimina iliskin sayisal degerler gizelge
5.30'da ozetlenmis olup; diferansiyel ve kiimiiatif digeklerde net fotosentez hizlarinin giinliik
degisimleri sekil 5.72°'de ve net fotosentez hizi profili sekil 5.73'de verilmistir.
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Cizelge 5.30 P, Rve Py (mg m™ s™') degisimi

z=0.5m z=10m z=1.5m
saat P R Pu P R Pu P R Pn
12:00 | 0.062 | 0.038 | 0.024 | 0196 | 0.120 | 0.076 ; 0.325 | 0.204 | O0.121
24:00 - 0.016 | -0.016 - 0.048 | -0.048 - 0.074 | -0.074
0.035 0.20
0.025 | 012
<, 0015 -
" oo g 0041
o A
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€ 0005 4 &
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Sekil 5.72. Bitki standinda a) dPy rejimi ve b) Py rejimi

Net fotosentez hizi ile isi ve kiitle transfer parametreleri arasindaki iligkiler aragtirilmig
olup; regresyon analizi sonuglar cizelge 5.31'de toplu olarak verilmigstir. Metabolik 1s1 aki
yogunluklarn ile net fotosenteze iliskin veriler, beklendigi gibi, benzer y6nelimler gostermektedir.
Yani, fiziksel ve fizyolojik parametreler kullanilarak, fotosentez igin karar mekanizmalari
turetilebilir. Ancak, gizelge 5.32'deki iligkilere dayanarak, fotosentez hizi ile net radyasyon ve
fotosentez etkili radyasyon arasinda yeterli iligkilere ulagilabilmigtir (sekil 5.74). Fotosentez
islemi giineslenme siiresince etkili oldugundan, fotosentez hizi fotosentez etkili radyasyonun
fonksiyonu olarak tanimlanabilir (cizelge 5.32). Cizelge 5.32'deki iligkiler incelendiginde, en
yiiksek korrelasyonun (R2=0.8269) solunum hizi ile net radyasyon arasinda oldugu gériiliir. Bu
durum, solunum isleminin yaprak yiizey sicakiifina bagll olarak degdismesinden
kaynaklanmaktadir. Transpirasyon hizi dogrudan net radyasyonun fonksiyonu olarak
tanimlanmasina kargin, fotosentez hizi icin bu dogru bir yaklagim olmaz. Ginki, tranpirasyon
olayi Gnemili bir enerji tiiketim islemi olup; metabolik aktivitelerde gok az enerji kullanilir.

2.0

z (m)
z (m)

-0.10 -0.08 -D.06 -0.04 -0.02 0.00

Px (mg m? s")

Sekil 5.73. Py profili a) giindiiz, b) gece
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Cizelge 5.31. Net fotosentez ile 1si1 ve Kkiitle transfer parametreleri arasindaki iligkiler

Fonksiyonel iligki Belirtme katsayisi(R%)
Pn= O.2686—A£ —3.65666 0.5641
TAC
T
Py = —1.7305A(Z + 0.0268Ae— - 3.86275— +0.0947 0.7191
rac raw ran
Py = —1.8064—A£ + 0.01963Ac— + 92.86—AI - 68.63£ +01241 0.8152
TAC TAwW IaHn I'r
Py = 9.4406—A—C— + 0.03536—4i + 1.324—Al -02619 0.7623
rac + I'sc T'aw TAH
Py = 62936 AC + 0.03323£ + 64.885—A—T— - 45.456A—T -01765 0.7945
rac trsc TAW IaH TR

Cizelge 5.32. CO, taginim iglemleri ile lpar ve Qg arasindaki iligki

Fonksiyonel iligki Belirtme katsayisi(R?)
P = 0.0003 Ipar + 0.2202 0.7455
R = 0.0006 Qi + 0.0785 0.8269
Py= 0.0009 Qg — 0.0452 0.6161
Pn= 0.0005 lppr — 0.0426 0.6777
0.40 :
3 £
1 + 3
_ 0.36 . +/+¥’§+
o 0.32 1 * o+ 4
of /+
E 0281 P
E i _,é_ ;/'// ,
S 024 - +
- P = 0.0003 Ipax + 0.2202
0.20 3 " R’ = 0.7455
0.16 ; ~ : :
0 100 200 300 400 500
Irar (W m?)

$ekil 5.74. P ve lpag arasindaki iligki
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6. TARTISMA VE ONERILER

Sera bitki mikroklimasini tanimlamak amaciyla zamanla degigen bir model gelistirilmigtir.
Bitki mimarisi dikey ve yatay dagihm fonksiyonlariyla tanimlanmugtir. Bitki ortlistine iligkin
diferansiyel ve kiimiilatif radyasyon, 1s1 ve kiitle transfer islemleri modellenmistir. Bitki ortiisi
olarak hiyar bitki 6rtisii kullanilmis olup; bitki mikro-gevresine iligkin aynintili fiziksel ve
fizyolojik bulgulara ulagiimistir. Sera mikroklimasi modeli kullanilarak, bitki bliyimesini
etkileyen degisik gevresel parametrelere gore bitki tepkimeleri ¢ézimlenmeye calistimigtir.

Aragtirma bulgularina iligkin degerlendirme birincil ve ikincil analiz sonuglan
kapsamimda yapilmistir. Birincil analiz sonuglan hava/yaprak sicakliklan, bagil nem, CO,
konsantrasyonu ve hava hizinin bitki stand igindeki degisimlerini igermektedir. ikincil analiz
sonuglart ise i1st ve kiitle transfer iglemlerini kapsamaktadir. Arastirmada elde olunan bulguiarin
degerlendirilmesi alti ana baglikta yapilmistir.

6. 1. Birincil analiz sonuglannin degerlendirilmesi

Bitki standi iginde yaprak ve hava sicakliklan farkli yonelim gdstermistir. Dolayisiyla,
hava ve yaprak sicakliklarini esit olarak varsayan “sifir hipotezi® yaklagimiyla uyusmamaktadir.
Simiilasyon kosullarina gére, gece hava sicakhgi yaprak sicakhigindan daha yiiksektir. Giindiiz
ise, sekil 6.1'de géruldigi gibi, dzellikle standin iist seviyelerinde giines radyasyonunun etkisi
nedeniyle yaprak sicakligi hava sicakliindan daha yiiksektir.

Bitki standinda hava ve yaprak sicakligi diglimleri, model hesaplamalarini destekledi@ini
gostermigtir. Hava ve yaprak sicakliklarinin dikey profilleri anlamli bulunmus olup; tahmini
hesaplamalar ile olclimler arasinda olusan kiigiik sapmalar gilines radyasyonu ile sl
radyasyonun degigsiminden kaynaklanmigtir. Maksimum sapma 3 K ‘ni asmamigtir.

Bitki ortisii Ustlinde bagil nem % 64.63 ya kadar diismesine karsin % 98.01 oranina dek
yukselmistir. Gece siiresince bagdil nem gok yiksek seviyelerde olmasina karsin, belirgin
sapmalar gostermemigtir. Bag@il nem stand icinde 6nemli oranda degismemistir. Bagil neme
iligkin 6l¢lim verileri model simiilasyon sonuglarini desteklemistir.
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Sekil 6.1. Bitki standinda a) gilines radyasyonu rejimi, b) yaprak sicakligi rejimi
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Bitki standi Gstiinde en yiikksek CO;, konsantrasyonu 262.5 ppm olarak &lgiilmesine
karsin, CO, konsantrasyonu giin boyunca g¢ok disik kalmigtr. Stand iginde CO,
konsantrasyonunun sinir degerlere gore stand iginde fazla degismedigi gézlenmistir. CO,
konsantrasyonunun ginliik deg@isimi, giines radyasyonundan etkilenir; ancak, hava ve yaprak
sicakhigi ile bagdil neme oranla ¢ok daha diizgiindiir. CO, konsantrasyonu rejiminin dikey profili
gece az glindiiz belirgin sapmalar géstermistir. Giindiiz siiresince bitki 6rtiisii igindeki CO,
konsantrasyonunun azalmasi, lst tabakalarda gériiniir 15igin daha yodun olmasindan dolayi
fotosentezde kullanilan CO, miktarinin fazla olmasindan kaynaklanmistir. Model hesaplama
sonuglan 6l¢iim verileri ile uyusmaktadir,

Stand istiinde 6lgiilen hava hizi gece 0.112 ms” 'ye diismesine karsin, giindiiz 0.635
ms " dek yiikselmistir. Hiz profilinin alt tabakalardaki yénelimi, st tabakalara benzer olup;
tabana dek kararh yonelimini surdirmistir.  Olgim  verileri  similasyon verilerini
desteklemektedir.

Havanin yodunlugu sicakliktan etkilenir; dolayisiyla, dikey sicaklik gradyentlerinin
degisimi klimatolojide dikey hava hareketini yénlendirir. Konsantrasyon gradyentlerindeki
farkliliklar 1s1 ve kiitle transferinin temel kaynagidir. Bitki standinda sinir tabaka sicakhgina
bagli olarak havantin 6zgill isisi, kinematik viskozitesi, isi, su buhan ve CO, tasimimi difiizyon
katsayilar ile suyun buharlagma entalpisi degisir. Dolayisiyla, bitki klimasinda etkili olan
boyutsuz sayilar, bu 1si ve kiitle transfer karakteristiklerinin degisiminden sorumiudur ve

aerodinamik direnglerin ya da film katsayilarinin hesaplanmasini gerektirir.

6. 2. Boyutsuz sayilar ve aerodinamik direnglere iligkin degerlendirmeler

Boyutsuz sayilar 1si ve kiitle transferi aki yogunluklarinin hesaplanmasinda kullanilir. Bu
aki yogunluklan temelde hava sicakhigi ve hava hizindan etkilenir. Hesaplanan tiim boyutsuz
sayllar beklenen araliklar igerisinde deg@ismistir. Reynolds sayisi, bitki standinda her zaman
hava hiziyla dogrusal olarak artmistir. Ortalama buyiikltkler kullanilarak hava hizina gére Re
sayisinin hesaplanmasinda belitme katsayisi (R 0.9962 olan asagidaki pratik iliski elde
edilmigtir (sekil 6.2):

Re = 14391 u + 310.93 ®.1)

ye s

Hava hizi bitki standi iginde lssel olarak degistiinden, Re sayist ile normalize bitki
ylksekligi (z/h) arasinda agagidaki iliski elde olunmustur:

. z 0.2711
Re = 4215.2&) R? =0.9988 6.2)
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Sekil 6.2. Re sayisi ile hava arasindaki dogrusal iligki

Aerodinamik direngler havanin fiziksel 6zelliklerindeki degisimierden etkilenir; ancak en
onemli deg@iskenin hava hizi oldugu stylenebilir. Aerodinamik diregler ile hava hizi arasinda
hesaplanan ortalama veriler kullamlarak gizelge 6.1 ‘de verilen dogrusal iligkiler turetiimigtir
(sekil 6.3).

Pr, Sc ve Le sayilan yiikseklikle hemen hig degismemistir; bu nedenle dogrudan stand
iistii hava sicakiigina bagl olarak hesaplanabilirier.

Bitki stand: igindeki bagil konveksiyon Ri sayisina gére tanmimlanmig; gece periyodunda

Ri sayisi nétr gizgi gevresinde salimim gosterirken; giindiiz siiresince gogunlukla kararli
bdlgede kalmistir. Bitki klimasinin kararh ya da kararsiz olmasinda temel degisken oT/oz
potansiyel sicaklik gradyentidir. Bitki standinda sicakhik profili degismiyorsa Ri sayisi sifira
esittir. Stand iginde sicaklik ylikseklikle artiyorsa, Ri sayisi pozitif olup; bu durum atmosferik
anlamda kararh olarak degerlendirilir. Sicak yiizey lizerinde (toprak ya da yaprak ylizeyi) hava
tabakalannin sicaklifl yiikseklikle azalir ve Ri sayisi negatiftir; bitki klimas) kararsizdir ve
herhangi bir dis etkiyle her an degisebilir. Ri sayisi profili giindiiz periyotlarinda siirekli yon
degistirmesine karsin, gece ndtr gizgiye yakin kalmistir.
Glindiiz periyotlarinda, sekil 5.5 a'da gorildiigi gibi, radyasyon bitki 6rtiisiiniin (st tabakalar
tarafindan soguruidugu igin sicak hava tabakasi soJuk hava tabakasinin Ustiine gikar ve
sicaklik yikseklikle artar. Gece periyodunda ise, sekil 5.5 b ‘de goraldugi gibi, sicaklik profili
hemen hemen sabit kalmigtir.

Gizelge 6.1. Aerodinamik direncler ile hava hiz1 arasindaki iligkiler

iliskiler Belirtme katsayisi (R)
Tan= 144 4050 0.9907

Tave = 124 U0 0.9910 T
Tac= 241y ™% 0.9905
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$ekil 6.3. Aerodinamik diregler ile hava hizi arasindaki iliskiler

6. 3. Isi transferi iglemlerinin degerlendirilmesi

Net radyasyon bitki Ortlisiiniin ana enerji kaynagidir. Net radyasyon konveksiyon,
transpirasyon ve metabolik 1s1 bilesenlerinin toplarmindan daha fazla ise; eldeki enerji fazlasi
depolanir. Tiim bitki standinda depolanan 1st aki yogunluklan —23.9 ile 27.2 W m™ arasinda
deQismistir. Bitki standinin enerji bilesenleri gekil 6.4'de aym grafik Uzerinde gésterilmistir.
Once de iizerinde duruldudu gibi, transpirasyon énemli bir enerji tiiketim islemi olup; metabolik
is1 olarak kullanilan enerji son derece diisiiktir. Net radyasyonun iistindeki tranpirasyon
enerjisinin hemen hepsi yapraklari sogutmakta kullaniimaktadir. Genel olarak, bitki értiisinde
depolanan isi gece siiresince negatif, sabah saatlerinden &glene kadar pozitif olup; 6gleden
sonra ve aksam c¢ogunlukia negatiftir. Klimatolojide metabolik 1s1 genellikie yok varsayilir.
Metabolik 1s1 transferi enerji dengesi agisindan Onemsiz oldugundan konveksiyonla ve
transpirasyonla olan isi transfer bilesenlerinin toplami gece siiresince gogunlukla net radyasyon
aki yoJuniugundan daha yiiksektir. Transpirasyon aki yoJuniugu net radyasyon aki
yogunlugundan daha yiiksek oldugunda konveksiyonla isi transferi aki yodunlugu negatif
olmaktadir. Bu durum deneysel verilerle karsilagtinidiginda da gdzlenmistir.
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Sekil 6.4. Tum bitki standinda enerji bilesenleri
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6. 4. Kiitle transfer iglemlerinin degerlendirilmesi

Bitki &rtliisiinde su buharn tasimminin, 6zellikle giineslenme arahginda, giines
radyasyonundan etkilendigi bilinmektedir. Bu tasinim iglemi ayni zamanda bir enerji tiiketim
islemi oldugundan sinifanmalidir. Ele alinan kosullar altinda su buhan degisimi, sekil 6.5'de
gbrildiigii gibi 378.5 gm'zh'1 ‘e dek yiikselmigtir.

Deneysel olarak él¢iilen ve simiile edilen evapotranspirasyon hizlan birbirine gok yakin
oldugundan, gelistirilen model su kullamiminin saptanmasinda da etkilidir.

Tiim bitki standinda olusan giinliik CO, degisimi fotosentez (P), solunum (R) ve net
fotosentez (Py) hizlarina dayali olarak sekil 6.6’da verilmigtir. Karanlkia solunumun etkili
oldugu bilinmektedir. Maksimum fotosentez hizi yaklasik 1.4 g h'm? olarak gergeklesmistir.
Yaprak sicaklifinin fonksiyonu olan solunum hizi profili yaprak alani dikey dagihmina g¢ok
benzerdir. Solunumia iligkili net CO, degisimi diisik kalmistir. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi
sera klimasinda potansiyel CO, konsanfrasyonunun diisik kalmasi, digeri solunum hizinin
sicakligin yiikselmesiyle artmasidir. Radyasyonun diisiik kaldidi kosullarda yaprak sicakiig
yiiksek ise, solunum hizi fotosentez hizina dek artabilir. Bitki &rtisu igindeki CO,
konsantrasyonu artmadigt igin net fotosentez hizi diisiik kalmugtir. Fotoseniez agisindan
baglanan biyokitlenin maksimizasyonu, ancak modern sera igletmecilijinde saglanabilir.
Optimum bilylime stratejisi, fizyolojik, teknolojik ve ekonomik kisitlara gore tanimianmahdir.
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Sekil 8.5. Giinlitk su buhar degisim rejimi
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Sekil 6.6. Gunliik CO, degisim rejimi
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6. 5. Karar Mekanizmasi Olarak Mikroklimatolojik Direncin Kullaniimas:

Uretimin garanti altina alindig: kapah alanlardaki bitkisel iretim igin ¢ok énemli ii¢ alt
yapinin kurulmus olmas gerekir:

1. Bioklimadaki fiziksel ve fizyolojik degisimlerin algilanmasi,

2. Bitki igin uygun olan bioklimayi saglayacak karar mekanizmalarinin saptanmasi,

3. Bu karar mekanizmalarina gore; 1sitma, serinletme, sulama, havalandirma,

goblgeleme sistemlerinin stratejik olarak galistiriimasi.

Yaprak yiizey sicakhgi, fazla su kaybi nedeniyle hava sicakligindan daha yiiksek olabilir.
Su kaybimin 6nemli bdlimii stomalar araciligi ile olur. Dolastyla, bitki ile mikro ¢evresi arasinda
olusan fiziksel ve/veya fizyolojik degisimleri degerlendirerek bitki tepkimeleri hakkinda anlamli
yargilara ulagilabilir.

Tam izotermal kosullarda, radyasyon soguruldugunda raw—0 ise yaprak yiizeyinde
terleme gézlenir. Ciinkii serbest birakilan konvesiyonla olan isi akisi, diger enerji akilarini
dengeye ulastiracak bigimde etkir. Stangellini (1987) ‘ye gore, 8(T -Ta)/oraw kismi tiirevinden
elde olunan sonuglardan yiizeye iliskin karar mekanizmalar tiiretilebilir. Bu amacla bitki
standina iligkin “mikroklimatolojik diren¢” tammlanmis ve bu boyutsuz direncin degisimi
aragtinimistir.

Bitki standinin 10 ayn diizleminde hesaplanan mikroklimatolojik direng, sekil 6.7‘deki
gibi, -2.15 ile 54.04 araliginda deg@ismistir. Mikroklimatolojik direng profili sekil 6.8'de giindiiz ve
gece periyotlari igin cizilmis olup; Gizelge 6.2'de farkli diizlemler igin 6zetlenmistir.

O(T-Ta)Oraw  kismi tlrevinin  arastinlmasi  bitkinin  davramis mekanizmasinin

anlagiimasinda dénemli olup; sonuglar agsagidaki kosullar bazinda irdelenmigtir:

~ R
a)tT>_TrR (6.3)
Y rsw
g
BT <2 6.4)
R4y
R ~R n
c) - F—= 6.5)
R+y 7 rsw
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Sekil 6.7. Bitki standinda mikroklimatojik direncin giinliik degisimi
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Sekil 6.8. Mikroklimatolojik direng profili; a) giindiiz, b) gece
Cizelge 6.2. Bitki standinda mikroklimatalojik direcin degigimi
X = Rrrl(fsw 7)., ¥ = -RI(R + ), a: r~>X, C: y<r~<x
z=0.5m z=1.0m z=1.5m
saat r~ X y r~ X y r~ X y

12:00 | 1.00° | 313 | -0.77 | 6.46° | 4.88 | -0.77 | 17.34° 7.22 -0.78
24:.00 | 7.95° | 0.25 | -0.63 | 1517° | 0.39 | -0.62 | 20.57° 3.00 -0.62

Cizelge 6.2'e gore, mikroklimatolojik direncin aldigi degerler ile bitki tepkimelerine iligkin
arahiklar i;;aretlenrhistir. Giindiiz ve gece periyodunda genel olarak bitki oOrtiisiiniin klimaya
tepki gOsterdigi soylenebilir. Bitki Ortiistiniin 6zellikle iist seviyelerinde mikroklimatolojik
direncin (@) kosulunu sagladigi; bitki klimasinin ancak (c) kosuluna gdre iyilestirilebilecegi
goriimektedir.

Sonuglara iligkin sayisal bulgular, z=0.1 m taban ve z=1.9 m tepe diizlemleri igin sekil
6.9'daki grafige gére degerlendirilmistir. Giindiiz ve gece periyotlarinda belirgin bitki tepkimeleri
ortaya gitkmustir. Bitki standimin z=0.1m igin, gece periyodunda, mikroklimatolojik direng, (a)
kosulunu gergeklemekte olup; bu durumda yaprak yiizey sicakhgr aerodinamik direngle
monoton olarak artrmigtir. T-T, farki, bitki standinin hemen tim diizlemlerinde pozitiftir. Su
buhan tasinimi aerodinamik direnci yiikseldikge, ylizey daha sicak olur. Giindiiz periyodu
arahiginda, mikroklimatolojik direng, gogunlukla (c) kosulunu gergeklemis olup; ara bélgede
degisim gdstermistir. Bu durumda, (c) kogulu yeterlidir; her zaman sicaklik fazlasini minimize
eden bir aerodinamik diren¢ degeri s6z konusudur. Bitki standinin alt diizlemlerinde sicaklik
fazlasinin bitki tarafindan dengelenmeye cahsildigi sdylenebilir. Ancak, ayni durum z=1.9 m
‘deki tepe diizlemi igin s6z konusu degildir. Giinkii, giiniin farkli saatlerinde mikroklimatalojik
direng, geceden farkli olmak iizere zaman zaman (a) kosulunu gergeklemistir. Ozellikle saat
9:00'da r'=54.04 diizeyine kadar cikarken (@) kosulu 7.24’de kalmistir. Dikkat edilirse bitki
tarafindan anlik denge cevaplari olusmakia birlikte, yiiksek giines radyasyonu aki
yogunlugunun dogrudan etkidigi tist diizlemlerde dengenin gogunlukla bozuldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.9. r", a ve b kosullarinin degisimi; a) z=0.1 m, b)z=1.9 m

z=1.9 m igin gece periyodunda da taban diizlemindekine benzer davraniglarnn olugtugu
vurgulanabilir. Ayrica, gok kisa anlik bir dalgalamayla da olsa 6:30, 7:00 ve 8:00 saatlerinde (b)
kosulu olusmus; aerodinamik direncin herhangi bir artisinda yiizey sicakligi azalmigtir. Bu
durumu aydinlatan aynntili bilgi olmamakla birlikte, sabah saatlerinde giines radyasyonuyla
yiiklenen yaprak yiizeyinin stomatal agilip-kapanma etkisinde kaldid1 vurgulanabilir.

6. 6. Model Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Hesaplanan ve dlglilen veri kiimelerinin igslenmesi sonucunda elde edilen test
parametreleri gizelge 6.3'de topluca verilmistir. Tamimlanan parametreler regresyon ve hata
analizi tekniklerine bagl kalnarak verilmistir. Bu gizelgede, a elde olunan dogrusal iligkinin
egimi, b x=0’da y’nin kesisme degeri, R? belirtme katsayisi, STE standart hata, RMSE (Root
Mean Square Error) kare ortalama karekdk hatasi, n 6rmek sayisidir.

Test sonuglarina gore, bu g¢alismada geligtirilen sera mikroklimasi modeli, farkh
mikroklimatolojik degiskenleri dogdru olarak tahmin edilmesini saglayacak yetenektedir. Model,
hem sera hem de tarla kogullarinda bitki 6rtiisiinden olan ts1 ve kiitle transferi iglemierinin
arastinimasinda kullanilabilir.

Cizelge 6.3. Modelin test edilmesine iliskin bazi istatistiksel parametreler
S=a0+b, R? : belirtme katsayisi, STE: standard hata,
RMSE: Kare ortalama karekOk hatasi,n : érnek sayisi,

* : stand ortalamasi bazinda.

Degiskenler a b R’ STE RMSE n

Ta (K) 1.0262 -7.5904 | 0.9865 | 0.8280 | 0.8511 245
T, (K) 1.0916 -26.3800 | 0.9657 | 1.3296 | 1.5498 245
RH (%)* 0.9658 2.6920 | 0.9804 | 1.5490 1.1581 49
CO; (ppm)* | 0.9042 24.3470 | 0.9869 | 1.7679 | 2.8681 49
u (ms’)* 0.6126 0.0461 | 0.9947 | 0.00654 | 0.0798 49
1 (Wm?) 0.9080 14.9630 | 0.8755 87.9 90.4 124
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Sera mikroklimasinda etkili olan i1s1 ve kiitle transfer olaylarina iligkin 6nemli noktalar

asafida 6zetlenmistir:

1.
2.
3.

10.
11.

12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

Bitki iizerinde etkili olan temel enerji kaynag: giines radyasyonudur.
Hava ve yaprak sicakliklan arasinda her zaman bir sicakik farki vardir.
Giines radyasyonu ile net radyasyonun bitki standi igindeki girigimi yaprak alan
indeksiyle orantilidir.
Bitki ortiisti gece ve giindiiz net radyasyonun etkisi altindadir. Dolayisiyla, bitkinin
kesintisiz enerji kaynaginin net radyasyon oldugu agiktir.
Sera bitki drtiisiine iligkin fiziksel ve fizyolojik iglemler, net radyasyonun fonksiyonu
olarak kolaylikia tanimianabilir.
Konveksiyon ve transpirasyonla olan isi transferi islemleri birer enerji tiiketim
islemidir.
En 6nemli enerji titketim islemi transpirasyonla gergeklesir.
Metabolik aktivitelerde kullanilan enerji gok azdir.
Isi ve kiitle transferi olaylan aerodinamik sinir tabakada geligir.
Fotosentez ve solunum iglemlieri biyokiitlesel iiretimin temel mekanizmalandir.
Fotosentez iz, fotosentez etkili radyasyonun fonksiyonu olarak tanimianabilir.
Ancak en uygun yaklagim foton aki yogunluguyla kuruimalidir.
Solunum iglemi yaprak sicaklifinin fonksiyonudur.
Solunum iglemi ile net radyasyon arasinda yeterince yiiksek dereceli bir iliski vardir.
Enerji fazlasi bitki yapraklarinda ve toprakta depoianir.
Bitki yapraklarinda depolanan enerjinin havalandirma-sisleme-géigeleme-serinietme
sistemlerinin stratejik olarak galigtiriimasiyla uzaklastiriimasi gerekir.
Enerji fazlasi yaprakiarin isinmasina neden olur. Dolayisiyla, bitkide depolanan
giines enerjisi biyokitlesel lretim yerine, cogunlukia serinlemekte kullanilarak
rasyonel iretim saglanamaz.
Rasyonel iiretim igin seralann ve bitki bioklimasinin &zellikle bilgisayar tabanlh
otomasyon sistemleriyle kontrol edilmesi gerekir.
Otomatik kontrol sistemierinin ¢alisma arahklan bitki tepki cevaplarina goére
diizenlenmelidir.
Bitki tepki cevaplar agagida siralanan anahtar parametrelere goére olusur:

¢ Radyasyon transfer direnci (ry),

+ Stomatal direng (rsw),

o Doygun buhar basincinin egimi (),

o Psikrometrik sabit (y).
Bitki ortiistiniin davranmig mekanizmasinin anlasiimasinda mikroklimatolojik direng
kavrami kullanilabilir.



21.

22.

23.

24,

25.

26.
27.
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Mikroklimatolojik direncin hesaplanmasinda su paramereler kullanihr:

o izotermal net radyasyon aki yogunlugu (Qr ),

¢ Depolanan 1s1 aki yoguniugu (Qs),

s Havanin buhar basinci agid1 (es* - ea),

e Havanin yogunlugu (pa),

* Havanin dzgiil 1sist (Cpa),

» Radyasyon transfer direnci (rz).
Sera mikroklimasinin etkin olarak yénetilmesi, uzman otomasyon sistemlerinin
cizelge 6.4°de verilen parametrelere gore calistinimasina baghdir. Parametreler, bitki
standinin farkh yiiksekliklerinde gece ve giindiiz olmak tzere iki ekstrem kogul igin
verilmistir. Mikroklimatlojik direng ayni bitki standinda dahi degisim godstermektedir.
Toplam giines radyasyonunun 313.5 Wm? oldugu z=0.5 m'de (c) kosulu saglanmig
olup; sicaklik fazlasim minimize eden bir aerodinamik direng vardir. Ancak gece,
mikroklimatalojik direng ¢ok yiiksektir ve (a) kosulu gegerlidir. Bunun nedeni bagil
nemin yilkksek, hava hizinin diisik olmasidir. Havalandirma sisteminin agiimasi
gerekir. Benzer sekilde giindiiz bitki standinin {ist seviyelerine dogru radyasyon aki
yogunlugu arttigindan gélgeleme sistemi devreye girmelidir.
Guneglenmenin etkili oldugu periyotlarda {ist tabakalarda radyasyon yiikii fazla
oldugundan mikroklimatolojik direncin istenen ara bélgeye ¢ekilmesi, golgeleme/
havalandirma/sisleme /serinletme sistemierinin ¢aligtiriimasiyla saglanabilir.
Gece siiresince mikroklimatolojik direncin sifir diizeyinde tutulmasi bitki tarafindan
gereksiz enerji tiiketiminin minimize edilmesinde vyeterlidir. Bagl nemin asin
yikselmesi mantar hastaliklarinin yayilmasi endisesinden dolay1 istenmez. Bu
nedenle, modern seralarda nemi disariya pompalayan (dehumidifikasyon)
sistemlerine de gereksinim duyulabilir.
Mikroklimatolojik diren¢ gibi bitki tepki fonksiyonlari araciliiyla modern seralar
rasyonel olarak igletilebilir.
Stratejik sulama, havalandirma ve golgeleme rejimleri diizenlenebilir.
Bitki tiirlerine gbre, 151 ve kiitle transfer karakteristikleri kullamilarak sulama,
havalandirma ve gélgeleme araliklar saptanabilir.
Rasyonel bitkisel lretim igin, sera otomasyonu agagida siralanan parametrelere gére
yapiimahdir;

e enerji kullanim indeksi,

¢ su tiiketim indeksi,

e golgeleme indeksi,

» havalandirma indeksi,
Mikroklimatolojik bir model sera 1sitma ve so§utma yiklerinin saptanmasinda
kullamlamaz; bir seranin isitma ve sojutma yiikiiniin belirlenmesinde sera yapisal
dzelliklerinin de dikkate alinmasi gerekir.
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Cizelge 6.4. Sera mikroklimasi karar parametreleri
a, b, ¢ :esitlik 6.3, 6.4, 6.5 ‘deki kosullar

z2=05m z=10m z=15m

I (Wm™) 3135 0 4285 0 677.6 0

P (%) 35.8 0 49.0 0 774 0
lpar (WmM™) 138.1 0 210.0 0 352.7 0
Prar (%) 29.4 0 447 0 75.2 0
Qr (Wm™) 23.0 2.4 104.6 6.4 239.8 93
QuL(Wm™) 20.1 1.06 87.1 3.47 196.0 57
Wi (mgm~s’) | 8.22 0.43 3565 1.42 80.25 2.33
RH(%) 80.6 97.32 81.91 97.39 82.96 97.43
u(ms 0.268 0.134 0.349 0.147 0.411 0.155
= (Sm™7) 187.0 223.0 185.5 223.1 183.7 223.4
Fsw (sm™) 1986 | 14736 120.9 963.7 87.7 651.1
r 0.998° | 7.95° 6.46° 15.17° 17.34° 20.57°
“RI(R+y) -0.77 -0.63 -0.77 -0.62 -0.78 -0.62
RI=/(yrsw) 3.13 0.25 488 0.39 7.22 0.57

Bu calismada geligtirilen mikroklimatolojik modeli kullanilarak, gelecekte yapilmasi
Onerilen bazi aragtirma galismalari asa@ida siralanmistir:

e Seralarda bitki yetistirme ortamiyla iligkili farkli parametrelerin etkilerini ortaya
koymak,

» Bitki gelisimi ve finansal boyutuyla birlikte enerji kullanimi ve su gereksinimi
konusunda serayi kontrol eden bir ok faktériin etkilerinin saptanmas:,

o Uretimi arttirmak igin, stratejik igletme yénetimi ve enerji gereksinimi arasindaki bazi
iligkilerin arasgtinimasi,

e Istenen bioklimanin olusturulmasinda bitkilerin sensér olarak kullanildig: teknolojik
alt yapinin kurulmasi.
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?
transpirasyon, fotosentez,

solunum ve net fotosentez
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KH, Kw, XC KH, Kw, K
momentum- momentum-
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transfer degigim transfer degisim
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L l n-12j22
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g momentum- |- g
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¥
koék vektorlerini
hesapla.
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i
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