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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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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)

CO, taginimi stomatal direnci (s m™)
subuhari taginimi stomatal direnci (s m™)
mikroklimatolojik direng

solunum hizi (kg m?s™)

yapragin karanhk solunum hizi (kg m?s™)
topradin karanlik solunum hizi (kg m? s™)
Reynolds sayisi

bagil nem (%)

Richardson sayist

Schmidt sayis!

Sherwood sayisi



pE). B

€
AB
At
AT

()

Stanton sayisi

zaman (S)

zaman denklemi

yerel zaman

film sicakh@! (K)

hava sicakligi (K)

yaprak sicakhidi (K)

hava hizi (m s™)

siirtiinme hizi (m s™)

siitun vektorii

bitki genisligi (m)

havanin mutiak nemi (kg m™)
yaprak genisligi (m)

stomata igindeki havanin mutlak nemi (kg m“3)
bitki siraian arasi uzaklik (m)
evaporasyon hizi (kg m?s™)
transpirasyon hizi (kg m?s™)

bitki standinda referans yiikseklik (m)
giin agisi

sogurma katsayisi

isil difiizyon katsayisi (m?s™)
subuhari difiizyon katsayisi ( m* s™)
CO, difiizyon katsayisi (m?s™)
soniim faktori

beta dagiim fonksiyonu

ylizey yayinim katsayisi

yerel boylam ile standart boylam arasindaki fark
zaman arahgi (s)

sicaklik farki (K)

[PR|ve |PS|arasindaki agi
deklinasyon agisi

enlem

direkt azimut acisi

diffuz azimut agis!

yaprak azimut agis!

glinesin azimut acis!

bagi! tiirbulans yoJunluk fakiorii
gama fonksiyonu

psikrometrik sabit (Pa K™")



Ks genellestiriimis molekiiler degisim katsayisi (m2 s'1)
KH isil degisim katsayisi (m*s™)

KM momentum degisim katsayisi (m?s™)

K subuhan degisim katsayisi (m’s™)

Ko CO, degisim katsayisi (m®s™)

A dalga boyu (nm)

n dinamik viskozite (kg m™' s™

h dikey yogunluk fonksiyonunun ortalamasi (m)

Qu klimatolojik momentum stabilite fonksiyonu

Qq genellestirilmis klimatolojik stabilite fonksiyonu

T spektral gegirgenlik

TPAR PAR gegirgenlik

TNIR NIR gegirgenlik

(2) kayma gerilmesi (N m™), momentum transferi (N m?)
1(X,2) efeklif gecirgenlik katsayisi

e_ direkt zenit agisi

O diffuz zenit agisi

oL yaprak zenit acisi

Bs giines zenit agis!

o_* lOP [ile lOQ| arasindaki agi

Ch dikey yogunluk fonksiyonunun standart sapmasi (m)
c Stephan Boltzman sabiti (Wm™ K™

P spektral yansitkanhk

PPAR PAR yansitkaniik

PNIR NIR yansitkanlk

PA havanin yogunlugu (kg m™)

pL yapragin hacim agirhi (kg m™)

PE toprak yiizeyinin SWR yansitkanligj

AL yaprak egim indeksi

y genellestirilmis yogunluk fonksiyonu (Jm™, kgm‘3)
[w] ¢Oziim vektorii

Ne CO; igin yaprak yiizey faktori

Th is1 transferi ve su buhan tasinimi yaprak yiizey faktorii
v kinematik viskozite (m? s™")

o saat agis|

R doygun buhar basinci egrisinin egimi (Pa K'')



H

- I T 0 » -5 <«

LWR

=

NIR

PAR

2]

8T
SWR

<

xii
alt indisler

direkt

boyutsuz

diffuz

yaytan

doygun, referans konum

* gbzlem noktasi iistii referans konum
asag! yonde

yukari yénde

aerodinamik, hava, izotermal
cam, CO,

toprak, sera tabani

1S

yaprak, yaprak ylizeyi, isil radyasyon
yapraklar arasi

uzun dalgah radyasyon

mezofil

momentum , metabolik, kiitle

net

yakin kizil 6tesi radyasyon

dis, atmosferik

fotosentez etkili radyasyon
radyasyon transferi, net radyasyon
depolama, doygun, gokyiizii
stomata

kloroplast stromast

kisa dalgall radyasyon

su buhari taginimi

kuzey

genellestiriimis notasyon



SEKILLER DiziNi

$ekil 1.1. Sera makroklimasi fiziksel modeli................c.ocoo e
Sekil 1.2. Sera mikroklimast fiziksel modeli..............ooeviniiiininn
$ekil 1.3. Modelleme igleminin karakteristikleri ..............cccccvvviiinininnnn,
Sekil 2.1. Bitki yapraginin yansitma, sogurma ve gegirme spektral dagihmi ...
Sekil 2.2. Hareketli havadan duran yiizeye olan momentum transferi...............
$ekil 2.3. Durgun sicak havadan soguk yiizeye olan isi transferi......................
Sekil 2.4. Nemli havadan gozenekli yiizeye olan buhar transferi......................
$ekil 2.5.Zamanla degisen molekiller taginim teorisi ...
Sekil 2.6. Ohm yasasi direng benzesimi ...
Sekil 2.7. Konveksiyon modu ve akig tipini belirleyen akig semasi....................
Sekil 2.8. Stomatal model ile kiitle transfer mekanizmasi ........c...cc.c.cccev e
Sekil 4.1. TZDK Agroser tipi deneme SErasit ........cccovvvieeerreecrvermereeietinacereecerenns
Sekil 4.2. Bitki mimarisini tanimlayan yaprak parametreleri ................c.ccccoe..
$ekil 4.3. Sera igi ve digi modiller SIGlm seti ..o
$ekil 4.4. Deney standi ve sensor konumlan ..o
Sekil 4.5. Kaye Instruments Digistrip |l digital veri toplama sistemi ..................
Sekil 4.6. Kizgin telli anemometre, CO, anlizérii ve veri toplama
sistemine olan tiim baglantlar ..........cc..ccccoo e v
Sekil 4.7. Deney standi elektriksel iletim kablolarinin veri toplama
sisteming baglanmas! .........c.ooviiiiiiiiiiciiniiicrrieaee e e ereerererenes
Sekil 4.8. Omega OS-2000A infrared pirometresi ile yaprak yiizey
SICakhGInin GIGUIMEST ...coooviiii e e
Sekil 4.9. Bitki standi modeli ..........ooooiiiiiiie e
Sekil 4.10. Yapragin azimut (@) ve zenit (01) aglarn ..........ccoccccceennreiiiiicieennnen.
Sekil 4.11. dxdydz diferansiyel hacmindeki direkt giines radyasyonu
LEr= 4T Ty OSSR
Sekil 4.12, Direkt giines radyasyonu modeli .........cccoveeerevrveecccimneeeecinirneecennn.
Sekil 4.13. Diffuz giines radyasyonu modeli ............c.ooecvviiiivenn e,
Sekil 4.14. 6 ve ¢ ile do arasindaki iligki ........cccooccerreriiiiiicinnnr e
Sekil 4.15. Bitki standinin (x*,y*) noktasi igin uzun dalgal radyasyon modeli...
Sekil 4.16. Bitki standi diferansiyel tabakasina iligkin enerji dengesi................
Sekil 4.17. Havanin enerji dengesi .............cevecveeriiiiiiiciniiiiieeiiee e eeeeeevre e
$ekil 4.18. Yaprak yiizeyinden konveksiyonla isi transferi direng benzegimi ....
$Sekil 4.19. Toprak yiizeyinden konveksiyonla isi transferi direng benzesimi.....
$ekil 4.20. Yapraktan transpirasyonia olan 1si transferi direng benzesimi.........
Sekil 4.21. Toprak yiizeyinden evaporasyonla olan isi transferi direng
benzegimi ....................................................................................
Sekil 4.22. Su buhari ve CO2 deNgesi ..........oeevireeiiieeecieecteecrre e e
$ekil 4.23. Yapragin su buhart taginimina iligkin diren¢ benzesimi ..................

0 A~ W W

10

12
13
14
17
18
25
26
27
29
30

31

31

32

35
38

54
55
56



Xiv

$Sekil 4.24. Yaprak karboksilasyon katinda CO, tagimmina iligkin direng

DENZESIMI ...t
Sekil 4.25. Sayisal integrasyon KUurall ............ccccceeeeeiieeiiccccinieeeeeeeeeeee e e
Sekil 4.26. Coziim ve tamm alaninin ¢ali$ma SEMASH ......cceevveeeeveviceeeerceennee
$ekil 4.27. Bitki profili ile zaman profili igin diiglim noktalan ..........................
Sekil 4.28. Program tasartm asamalar! ............ccoccccvvierimniieiececciierr e s e cceeens
$ekit 5.1. Bitki standi Ustiinde 6lgiilen hava sicakhgi rejimi ...............cocceeeeneiee,
$ekil 5.2. Bitki standinda hesaplanan T, giinliik degisimi ve trend analizi........
$Sekil 5.3 z=1.0 m'de Th rejimi ve Tas ve Ta e igin trend analizi.......................
Sekil 5.4. Ortalama Ta rejimi ve trend analizi ..............ccocoooevveiiniieeeeiireeeeeeee,
$ekil 5.5. Ta hava s1cakli@n Profili ...........cceeiveiiiieiieer e
$ekil 5.6. Bitki standinda yaprak sicakligi rejimi ve trend analizi.......................
Sekil 5.7. z=1.0 m’de T, rejimi ve trend analizi .............cccoeeeeeiniciiieeccineee,
Sekil 5.8. Ortalama T\ rejimi ve trend analizi ..............cccoeeceicenciiiiiccienecene.
Sekil 5.9. T, yaprak sicaklig@ profili .............ooooiiiriiiiie e
$ekil 5.10. Bitki {istil T, ile ortalama T, 'nin ve Ta’nin ginliik degisimi ..............
$ekil 5.11. Yaprak ve hava sicakliklaninin simiile edilen dikey profilleri ...........

Sekil 5.12. Bitki 6rtiist Gstiinde &lgiilen ve bitki standinda simiile edilen bagil

T 4 I 2 1 R

Sekil 5.13. Olgiilen ve simiile edilen ortalama bagil nem rejimi ve trend

=TT 7.4 TR

Sekil 5.14. Bagl nem Profili ..........cceeeeiieeoieieeiienee e
Sekil 5.15. Bitki ortlist stlinde flgiilen ve stand iginde hesaplanan CO,
konsantrasyonu refimi .......c.cccooeve oo ei it e,
$ekil 5.16. Olgiilen-simiile edilen CO, konsantrasyonu rejimi ve trend analizi .
$ekil 5.17. CO, konsantrasyonu profili .............cccceoeiiiiriiiiicee e
$ekil 5.18. Bitki ortiisii iistiinde dliglilen ve stand iginde hesaplanan hava hiz

TEJIMIBI. ... et et et et et e ree et eee e eee e een e

$ekil 5.19. Olgiilen-simiile edilen hava hizi rejimi ve trend analizi ...................

Sekil 5.20. Hava hizi Profili ...........coeeeriiieieiecieceeceece e

$ekil 5.21. Bitki standinda Re sayisinin giinlitk degisimi ve Re profili ............
Sekil 5.22. Bitki standinda In(Gr) sayisinin gunliik degisimi ve In(Gr) profili ....
Sekil 5.23. GrRe? nin giinlik degisimi ve GrRe™ profili .......ccovviiiii i
$ekil 5.24. Pr, Sc,, ve Sc, sayillannin giinlik degisimi ............cccveeeeveeeennnn..
Sekil 5.25. Bitki standinda Le,, ve Le; sayilarinin giinlilk degisimi .................
Sekil 5.26. Bitki standinda Nu, Sh,, ve Sh, sayilarinin giinliik degisimi ...........
Sekil 5.27. Nu sayiIst Profili ... ........cooouiiiiiiiiiiie et e e e e
Sekil 5.28. Shy, SaYISI PrOfill .......ccuciiee it e e e
Sekil 5.29. Sh, SaYISI Profili.........oooeveii i e e

58
62

64
68
69
70
71
71
72
73
74
74
75
75
76

76

77
78

78
79
79

80
81
81
82
83
83
84
84
85
85
86
86



Sekil 5.30

Sekil 5.31.
Sekil 5.32.
Sekil 5.33.
Sekil 5.34.
Sekil 5.35.
Sekil 5.36.
Sekil 5.37.
Sekil 5.38.
Sekil 5.39.
Sekil 5.40.
Sekil 5.41.
Sekil 5.42.
Sekil 4.43.
Sekil 5.44.

Sekil 5.45.
Sekil 5.46.
Sekil 5.47.
Sekil 5.48.
Sekil 5.49.
Sekil 5.50.
Sekil 5.51.
Sekil 5.52.
Sekil 5.53.
Sekil 5.54.
Sekil 5.55.
Sekil 5.56.
Sekil 5.57.
Sekil 5.58.
Sekil 5.59.
Sekil 5.80.
Sekil 5.61.
Sekil 5.62.
Sekil 5.63.
Sekil 5.64.
Sekil 5.65.
Sekil 5.66.
Sekil 5.67.
Sekil 5.68.

Ri sayisinin ginliik degisimi .............c.ccoiiiiiiiii e,
RisayiSi profili ... e
Iam, Taw V€ I'ac aerodinamik direngleri rejimi ... ...t
A direnG Profili ... e e e
Faw direng profili ... ..o e e
Tacdireng profili ..o e
hy, hw ve he aerodinamik fitm katsayilarinin degisimi ..................
hy aerodinamik film katsayilari profili ..................co ol
hy aerodinamik film katsayiari profili ...................cocoiiiiiil.
hc aerodinamik film katsayilari profili ...............ccoooo i
sw Ve rsc stomatal direnglerin giiniiik degisimi...........................
Tswdireng profili ...... ..o s
Fscdireng profili ... e s
Radyasyon transfer direnci ve hava sicakligi rejimi ....................
Bitki standi Gistiinde &igiilen | aki yogunlugu ile stand iginde simiile
edilen | aki yoGunlugu rejimi ..........ccooooiiiiiiiine it e e e
ligintrend @nalizi .........ccccoooooiiiiiieceen e e
z=1.0 m'de | aki yoguniuklan rejimi .................. cooeiiciiieiiiiiinnn,
Bitki standinda il ve P rejimi ..........c..cooiiriiiii e,
Bitki standinda PAR ve Ppar F€jimi oo ivvvve i,
Giin ortasinda |, |, I, N ve IT aki yogunluklari profili .....................
Giin ortasinda |, Ipar Ve Inr aki yogunluklari profili .........................
Bitki standinda dl, ve I, aki yogunlugu rejimi .......cc...ccoevvvveerirenneen
I aki YOGUNIUGU Profili........cccoeeeeeeiieeeiiieee e e cer een e
Bitki standinda dQr ve& QR refiMi.......cceuvmiieeriuiieiriiireiieeeeceeme s siannen
Qg aki yoQunlugu profili..........ccoooeeeimeieiiiiees et e e
Giinliik Qg aki yodunlugu ile z/h arasindaki iligki .......c..cccceecvvveeneene.
Bitki standinda dQg A ve Qra aki yogunlugu rejimi ..........cccceene..
Qra aki yoGunlugu profili..............cooii i e
Bitki standinda etkili olan dQy ve Q. aki yodunludu rejimi ...........
Q. aki yoguniugu profili, a)giindiiz, b)gece ........ccoovveeeeveinnreens
Qur aKI YOGUNIUGU TFJIMI ...eeeeveiiiiiierieieiii e cee eeeeeeeeeeeeneneenaes
dQyy ve Quy aki yoGunluKIar rejimi .........eeeeevveeiieiiiciiecirceceeneeene,
Qwr aki yogunlugu profilleri ...........cccccovveeeereeiieeieeeciece e
Qw. ve Qg aki yoguniuklar rejimi ve Qu - Qg iligkisi ......cccoeeeee.....
Qwr ve Q. aki yogunlukiar ile Qur - Qr arasindaki iligki .............
dQy ve Qu aki yoGuniuKlar refimi ........c..cooceveeeiveeeenieeneenee e,
Qu aki yogunluklan profilleri............cccceveereevvnevrrieescinceererecsree e
dW,_ ve W nin ginliik degisimi.............cccceveievvenviiinnnen.
L o] 0] 1| PPN

87
87
88
89
89
89
80
91
91
91
92
92
93
93

94
g5
95
96
96
98
98
99
100
100
101
101
102
103
104
104
105
105
106
106
107
108
108
110
110



$ekil 5.69 Qg ve W, ‘min giinliik degisimi, W, ve Qg arasindaki iligki............ 111
$ekil 5.70. W, transpirasyon hizi ve Wg evaporasyon hizi rejimi.................. 112
Sekil 5.71. Qg ve Wi 'nin glinliik degisimi ile Qg - We igin trend analizi.......... 112
Sekil 5.72. Bitki standinda dPy ve Py net fotosentez hizi rejimleri ................. 113
SekKil 5.73. Py profili ... eeeeeeeee . 113
Sekil 5.74. P ve lpag arasindaki iligki .............cocooivviiiiicn il 114
$ekil 6.1. Bitki standinda giines radyasyonu rejimi ve yaprak sicakhg rejimi .. 115
$ekil 6.2. Re sayisi ile hava hiz1 arasindaki dogrusal iliski .......................... 117
Sekil 6.3. Aerodinamik diregler ile hava hizi arasindaki iligkiler .................... 118
$ekil 6.4. Tum bitki standinda enerji bilegenleri ...............................oc.. 118
$Sekil 6.5. Gunliik su buhari degisim rejimi ..........c.oooceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 119
$ekil 6.6. Giinliik CO, degisim rejimi ..........ccccoevieiiiiinn i e eeeeees,. 119
Sekil 6.7. Bitki standinda mikroklimatojik direncin giinliik degisimi ............... 120
$ekil 6.8. Mikroklimatolojik direng profili ... 121

Sekil 6.9. r’, a ve b kosullarinin degisimi; a) z=0.1 m, b)z=1.9 m................ 122



GIZELGELER DiziNi

Cizelgel 2.1. Ortalama yesil yapraklarnn kisa dalgall radyasyon ozellikleri........
Cizelge 2.2. Direkt, diffuz giineg radyasyonu, PAR doniligiim indeksleri............
Cizelge 2.3. Momentum, 151 ve kiitle transferi aki yogunluklannin direng
DENZESIMI ....ee it e e et e e e e e e e
Cizeige 2.4. Momentum ve 1si transferine iligkin boyutsuz sayilar .................
Cizelge 2.5. Kiitle transferine iligkin boyutsuz sayilar .....................c..l.
Cizelge 2.6. Hava, su buhar ve CO, ‘e iligkin fiziksel 6zellikler ....................
Cizelge 4.1. TZDK Agroser tipi deneme serasinin teknik ézellikleri...................
Cizelge 4.2. HM41.F1 varyetesi hiyar bitkisinin kronolojisi................c..c.cocoee ...
Cizelge 4.3. Olgiilen klimatalojik degiskenler, algilayicilar ve 6zellikleri............
Cizelge 4.4. Kaye Instruments Digistrip Il dijital veri toplama sisteminin
Loy 2111 4= 4 O USRS
Cizelge 4.5. Modelde kullaniian sabit girdiler ..............cooooiciiiiiieee e,
Cizelge 5.1. Hava sicaklidi igin trend analizi sonuglan ................................
Cizelge 5.2. Hava sicakligi icin segilen model sonuglannin degerlendirilmesi...
Cizelge 5.3. Hava sicaklidi igin trend analizi sonuglar ...................cocooeene .
Cizelge 5.4. Yaprak sicaklidi icin segilen model sonuglarnnin degerlendirilmesi
Cizelge 5.5. Bitki standinda bagil nem degisimi ..................ccoceeiii i e,
Cizelge 5.6. Bitki standinda CO, konsantrasyonu degisimi ..........................
Cizelge 5.7. Bitki standinda hava hizlarinin degisimi .......................... ...
Cizelge 5.8. Bitki standinda Re sayisinin degisimi .............coccoceiieeeennnnns,
Cizelge 5.9. Bitki standinda GrRe? indeksinin degisimi ........ocoeeviivniiniinnnn.
Cizelge 5.10. Bitki standinda Nu ve Sh sayisinin degisimi ............ ...............
Cizelge 5.11. Bitki standinda St sayilarinin degisimi ....
Cizelge 5.12. Bitki standinda Ri sayisinin degisimi .............cocooieviiieieenns
Cizelge 5.13. Bitki standinda aerodinamik direnglerin degisimi ..
GCizelge 5.14. Bitki standinda film katsayilarinin degisimi ..
Cizelge 5.15. Ortalama boyutsuz sayilar ile film katsayllan arasmdakl
fonksiyonel iligkiler ...
Cizelge 5.16. Bitki standinda stomatal dlrenglenn deg|§|m|
Gizelge 5.17. Bitki standinda giines radyasyonu aki yogunlugunun de@ig;imi
Cizelge 5.18. Bitki standinda penetrasyon oranlarinin degisimi ...................
Cizelge 5.19. Bitki standinda direkt, diffuz, asad dogru yayilan ve yukarn
dogru yansiyan ile PAR ve NIR oranlar................c..ccccceeeeeen. .

14
15
16
17
25
26
27

30
33
70
71
73
73
77
77
80
82
83
86
87
87
88
91

92
93
96
97

97



xviii

Cizelge 5.20. Bitki standinda 151l radyasyon aki yogunlugunun degisimi .......... 99
Cizelge 5.21. Net radyasyon aki yogunlugu ile net radyasyon indeksinin
Cizelge 5.22. Bitki standinda izotermal net radyasyon aki yogunlugunun

o L-T [ | O TN 102
Cizelge 5.23. Bitki standinda konveksiyonla isi transferi aki yogunlugunun

Lo [=To 1L 4 [ RPN 104
Cizelge 5.24. Bitki standinda transpirasyonel isi transferi aki yogunlugunun
Cizelge 5.25. Qy,_ile 1s1 ve kiitle transfer parametreleri arasindaki iligkiler... ... 107
Cizelge 5.26. Bitki standinda metabolik 1s1 transferi aki yogunlugunun

degiSimi ..ot it et v e e ree e e e eeeeens 108
Cizelge 5.27. Qy ile 1st ve kiitle transfer parametreleri arasindaki iligkiler ....... 109
Cizelge 5.28. Transpirasyon hizinin degisimi .............c.ccocovvcieeiievcieeenee. 110
Cizelge 5.29. W, ile 1s1 ve kiitle transfer parametreleri arasindaki iligkiler ....... 111
Cizelge 5.30. P, R ve Py nin degisimi.............ccceiiiiiiinnvi e vee e 113
Cizelge 5.31. Net fotosentez ile 1s1 ve kiitle transfer parametreleri arasindaki

HSKIIET ..o e e e 114
Cizelge 5.32. CO, taginim islemieri ile lpar Ve Qg arasindaki iliski ................ 114
Cizelge 6.1. Aerodinamik direngler ile hava hizi arasindaki iliskiler ............... 117
Cizelge 6.2. Bitki standinda mikroklimatolojik direcin degisimi ..................... 121
Cizelge 6.3. Modelin test edilmesine iliskin bazi istatistiksel parametreler ...... 122

Cizelge 6.4. Sera mikroklimasi karar parametreleri ...................ccceeeiee .. 125



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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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)






