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0Oz: Bu galismada, sera bitki értiisii igindeki isi ve kiltle transferi islemlerini mikroklimatolojik ydntemlerle

tanimlayan matematiksel bir model gelistirilmistir. Bitki yapisi bitki mimari parametreleri ve dagilim fonksiyonlari
ile gosterilmistir. Bitki standinin diferansiyel tabakalari igin enerji ve kitle dengeleri kurulmustur. Model bitki
standinin farkli derinliklerinde giines radyasyonu fraksiyonlari (toplam, PAR, NIR), net radyasyon, su buhari ve
CO; tasinimi gibi islemleri kapsamistir. Yaprak ylzeylerinden olan s transferi elektriksel akim ve isi akisi
benzesimine gdre direng kavramiyla hesaplanmistir. Bu benzesim su buhari ve CO, tasinimina uyarlanmistir.
Model 24 saatlik bir zaman arali@i igin stand parametreleri ve degiskenleri girilerek (;all§t|r||ml§tlr Simulasyon
sonuglarina gore, toplam giines radyasyonunun bitki standinin z=1 m’de ve z=0m igin girisim oranlarl siraslyla
% 49 ve %32.3'tlr. Simiilasyon giintinde bitki standinda olusan net radyasyonun 10 ile 289.4 W/m? araliginda
degistigi  hesaplanmistir. Bitki ortusunden ve toprak ylzeyinden olan su buhari taslnlmlarlnm gunltk
integrasyonlari sirastyla 2.731 kg/m® ve 1.478 kg/m® olup; evapotranspirasyon 4.209 kg/m°giin olarak tespit
edilmistir. Similasyon ve 6lgim bulgular arasindaki iligkileri saptamak igin modelin dogrulamasi regresyon
analizi yapilarak saglanmistir. Sonug olarak, gelistirilen model bitki standindaki i1si ve kitle transfer islemleri igin
etkili bir hesaplama araci olarak kullanilabilir. Model daha etkin iklim yonetimi i¢in uzman sistemlerle
birlestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Sera mikroklimasi, matematiksel model, 1si ve kitle transferi, similasyon.

Determination of Heat and Mass Transfer Characteristics of
Greenhouse Crops by Microclimatologic Model

Abstract: In this study, a mathematical model was developed to define heat and mass transfer processes
by microclimatologic methods in the greenhouse crops. The crop structure was depicted by means of plant
architectural parameters and distribution functions. The energy and mass balances were identified for a
differential stratum of the plant stand. The model contained the processes such as the solar radiation fractions
(total, PAR and NIR), net radiation; water vapor and CO, transfer for different levels of plant stand. The sensible
heat flux from leaf surfaces was computed by using resistance concept according to an analogy between
electrical current and heat flux, and this analogy was adapted to both water vapor and CO; transfer. The model
was simulated for a period of 24 hours using the crop stand inputs and variables. According to the simulation
results, the penetration rates of total solar radiation for z=1 m and z=0 m was %49 and %32.3 respectively. The
net radiation was computed as 10 and 289.4 W/m? for simulation day. The daily integrations crop transpiration
and soil evaporation were determined as 2.731 kg/m® and 1.478 kg/m® respectively. As a result of these
integrations, the evapotranspirasyon was 4.209 kg/m”.day The validation of model was performed with
regression analysis to determine correlations between simulation results and measurement data. As a
consequence, the model developed can be employed as a tool determining the heat and mass transfer
processes for greenhouse crops, and can be integrated with expert systems to provide a more effective climate
management.

Key Words: Greenhouse microclimate, mathematical model, heat and mass transfer, simulation.
Giris

Sera, bitkisel Gretimin iyilestirilmis c¢evresel ve bitki olmayan bélimlerinde glines i1sinimi, sicaklik,
kosullarda gergeklestirildigi 1sik gecirgen bir yapidir.  bagil nem ve hava hizi gibi fiziksel kosullar esit
Seradaki bitkinin gelisiminde gines i1sinimi, sicaklik, degildir. Bu nedenle, “mikroklima” kavrami
bagil nem, rizgar hizi ve rlzgar yoénl, yagis gibi  gelistirilmistir. Sera mikroklimasi arastirmalarinin temel
meteorolojik faktorler etkilidir. Ancak, seranin bitki olan amaci, hava-bitki-toprak ve diger ylzeyler arasindaki

: Doktora tezinden hazirlanmistir.
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Isi ve kltle degisim islemlerini ve bunlarin bitkilerde
neden oldugu fizyolojik yansimalarn nicel olarak
tanimlamaktir (Yang ve ark. 1989, Yang ve ark.
1990a). Mikroklima kavrami  kullanilarak  bitki
topluluklar icinde 1s1 ve kiitle transfer karakteristikleri
saptanmalidir. Bitki kimesi icinde bagil nem ve
sicaklik gibi mikroklimatolojik degiskenlerin  6zel
kosullari  bitkilerde  hastallk yapan zararhlarin
popllasyonu ve dagilimiyla dogrudan iligkilidir.

Rosenberg ve ark. (1983), mikroklima adl
kitaplarinda bitki 6rtd  enerji dengesini, glnes
radyasyonu, net radyasyon transpirasyon islemlerini
ele almiglardir.

Stanghellini (1987), serada bitki transpirayonu
adh tez calismasinda, mikroklimanin bir fonksiyonu
olarak sera bitkilerinde suyun buharlagsma islemini
tanimlayan bir ydntem gelistirmis ve test etmistir.

Yang ve ark. (1990a), bir sera bitkisi
mikroklimasinin ~ dinamik  modelenmesi  konulu
calismalarinda seradaki bir bitki standinda 1s1 ve kiitle
tasinim proseslerini tanimlayan teorik bir model
gelistirmislerdir.  Bitki  6rtistind  dikdértgen  kesite
benzeyen ve degisken mimari parametreli paralel
seriler olarak tanimlamiglardir.

Yang ve ark. (1995), seralarda bitkiler ve hava
arasindaki 1s1 ve kitle degisiminde havayla ilgili
kosullarin etkisi adli makalelerinde, deneysel ve teorik
calismalarini sera havasinin aerodinamik ve 1sil
kosullarinin etkilerini sinamak igin birlestirmislerdir.

Bu calismada sera bitki 6rtisi ve cevresinde
etkili olan 1s1 ve kutle transfer mekanizmalarini
matematiksel olarak tanimlayan mikroklimatolojik bir
model gelistirilmis ve model sonuglar él¢ilen verilerle
test edilmistir.

Materyal ve Yontem

Deneyler Antalya Seracilik Arastirma
Enstitiisiinde genisligi 384 m? mahya yiksekligi 4 m
olan cam 6rtil0 TZDK Agroser tipi serada yapilmistir.
Bitki 6rtist olarak hiyar bitkisinin HM.41-F1 varyetesi
kullaniimigtir. Serada, tohum ekimi 03.01.1994, fide
dikimi 15.02.1994; 1. hasat 29.03.1994 ve 12. hasat
04.05.1994 tarihlerinde yapilmistir. Ornek
parametrelerin alinmasi 29.04.1994 ile 06.05.1994
tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Genis sira arasi
uzaklik 1.6 m, dar sira arasi uzaklik 0.5 m ve sira lizeri
uzaklik 0.45 m’dir.

Bitki mimari parametreleri: Bitki mimarisini
tanimlamak amaciyla rastgele 10 adet hiyar bitki
standi secilmis; yaprak sayisi (n), yapragin uzunlugu
(I) ve genisligi (w.), yaprak sapinin yatay izdisim
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uzunlugu (lp), yapragin toprak yuzeyinden yuksekligi
(z), yapragin zenit (6.), ve azimut (o@).agllarn gibi
yaprak parametreleri dlgiimustir (Sekil 1).

Bitki standindaki yaprak alanini dlgmek igin 23
adet saghkh hiyar yapragi toplanmis ve Hayashi
Denko AAM - 5 (Tokyo) alan-6lgeri kullanilmistir.
Olgiim sonuglarina g(‘jre, hiyar yaprak alani igin
regresyon katsayisi R” = 0. 952 olan asagidaki esitlik
elde edilmistir:

A_= 0.65996 I . w - 0.00159 (1)

Seradaki yaprak alan indeksi (LAI) bitki
yUksekligine gbre tanimlanmis ve yiiksek korelasyonlu
(R?=0.997) asagidaki esitlik tiretilmistir:

LAl =0.92188 . h - 0.07468 (2)

Bitki standi modeli ve bitki mimarisi: Domates
ve hiyar gibi yliksek sera bitkilerinin dikdértgene yakin
bir kesite sahip oldugu gdézlenmistir. Buna gére, Sekil
2'deki gibi, bitki standi sera icinde paralel sirali diziler
halinde modellenmistir. Kartezyen koordinat sistemine
gOre, x-ekseni siraya dik, y-ekseni sira yoninde ve z-
ekseni de yukari ydnde secilmistir. Koordinat
sisteminin orijini, bitki standinin simetri eksenine uygun
bicimde yerlestiriimistir. Modelde, h bitki ylksekligi, w
stand genisligi ve W siralar arasi uzakliktir.

Bitki yapraklarinin mekénsal dagilimlar sirasiyla,
x ve z yobnlerindeki yaprak alani dagilhim
fonksiyonlariyla tanimlanmistir. Yaprak alaninin dikey
dagilimi dikey yaprak alani yogunluk fonksiyonuyla
gbsterilir. Bu da birim hacimdeki yaprak alanini ifade
eder. Bitki yapraklarinin dikey dagilimi yaprak alani
yogunlugu Beta dagilim fonksiyonuyla karakterize
edilir(Goel ve Strebel 1984).

Sekil 1. Bitki mimarisini tanimlayan yaprak parametreleri
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Sekil 2. Bitki standi modeli

Beta fonksiyonu, bitki standinin (0 < z < h)
araliginda istatistiksel olarak tanimlanir:

a.(z) = LAL B(2) 3)

Seradaki bitki topluluklar igin siraya dik yaprak
alani dagihmi da dikey yaprak alani dagilimina benzer
sekilde tanimlanabilir. Yaprak alaninin x yoénindeki
yogunluk fonksiyonu kosinis dagihimina (C(x)) gore
tanimlanmistir (Yang ve ark. 1990 a):

ax(x)= W.LALC(x) -W/2<x<+W/2 (4)

Bitki stand mimarisini tanimlamada, &zellikle
Isinim transferinde, kullanilan diger 6nemli parametre
G-fonksiyonudur. G-fonksiyonu, glines zenit agilarl ve
yaprak normallerinin ydnleriyle iligkili olarak yaprak yén
dagiimini tanimlar. Uygulamada G-fonksiyonunu
hesaplamak i¢in yaprak egim indeksi ve glines zenit
acisinin fonksiyonu olan bazi ampirik esitlikler vardir
(Sellers 1985, Myneni ve ark. 1989).

Sera mikroklimasi 6l¢iim seti: Sera iginde bitki
ve cevresi arasinda olusan 1si ve kitle transferi
islemlerini tanimlamak ve gelistirilen matematiksel
modeli ¢alistirmak, yani simile etmek, igin Sekil 3'te
gbsterilen mikroklima Olgim seti kullaniimigtir. Bu
Olcim setinde 23 adet Omega ANSI/MC96.1 T tipi
termoeleman kullanilarak bitki standi icindeki hava,
yaprak ve toprak sicakliklari ile havanin bagil nem
degisimleri dlctimistlr. igne tipi yaprak sicakligi
termoelemanlari yaprak alti damar igine batiriimistir.
Bitki standi Ustlinde ve stand icindeki toplam gines
radyasyonu verilerini 6lgmek icin 3 adet LI-200SB
kullaniimistir.

Bitki Ustl hava hizi Wilh. Lambrecht GmbH 641 N
kizgin telli anemometresi ve CO. konsantrasyonu
Siemens TN501331 cihazi kullanilarak o6lctimUstar.
Sistemde kullanilan tim termoelemanlar, radyasyon
sensorleri, hava hizi ve CO. 06lgim cihazlari Kaye

:

1. piranometre
6 2. CO2 analizér
e %)
T i T 3. termoeleman (kuru)
4. termoeleman (islak)
5. hava hizi
€
~ 7r‘t io f? 6 termoeleman (yaprak)
7. termoeleman (toprak)
8. evaporasyon kabi
= _LL o Er\?
o &) 8
2R e
Sekil 3. Sera mikroklimasi 6lgim seti
Instruments  Digistrip |l veri toplama cihazina

baglanmistir. Olclimler anlik olarak yapilmis olup; 10’ar
dakikalik araliklarla ortalamalar alinarak dijital formatta
yazdinimistir.

Kuru ve islak termoelemanlardan alinan veriler
psikrometrik alt modelde islenerek bagdil nem degerleri
elde edilmistir. Sera igindeki evaporasyon standart

buharlasma kabi (d=1220 mm, h =254 mm)
kullanilarak gunlik olarak él¢tlmastar.

Bitki elemanlarinin enerji dengesi: Bitki
standinin  diferansiyel tabakasi icin, Sekil 4te

gOsterildigi gibi, bitki elemanlari ve onlarin ¢evresi
arasindaki enerji alisverisi islemleri dért ana
bilesenden olusur. Bunlar, dQr net radyasyon, dQunr
konveksiyonla 1si transferi, dQw transpirasyonla olan
buharlasma 1si transferi, dQu metabolik enerji kazanci
yada kaybidir.

Net radyasyon tasinim proseslerinin  devinim
kuvveti olarak etki eder. Sekil 4'te oklarla goésterildigi
gibi, net radyasyon sistemin girdisi, diger bilesenler
¢iktisi olup; fazla enerji depolanarak sistem sirekli
dengelenir (Rosenberg ve ark. 1983):

dQs = dQr - (dQuL + dQw + dQm) (5)

Bu esitlikteki tim terimler z dikey pozisyonunda
dx, dy ve dz hacmi i¢in tanimlanmistir. Net radyasyon
bitki standinin belirli bir z derinliginde bitki elemanlar
tarafindan sogurulan ve kesilen toplam isinim
enerjisidir ve su sekilde ifade edilir:

dQg = Oparlpar dApaR + Oir Inig dANIR + Owr lLwr dALwR (6)

Bu esitlikte a glnes 1siniminin spektral bantlari
(PAR, Photosynthetically Active Radiation; NIR, near
infrared; LWR, longwave radiation) igin sogurma
katsayilandir. | s6z konusu spektral bantlar i¢cin net
glnes 1sinimidir. Bitki standi iginde dik gelen giines
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isinimina etki eden diferansiyel ylzey alani, her
spektral bant igin, dA direkt ve diffuz radyasyon
bilesenlerinin toplamindan olusur:

dA = (1-d-) G(z,0) dLAL_ + d- G(z,0) dLAl, (7)

Burada, d-. diffuz 1sinimin  toplam isinima
oranidir. G yaprak ydn dagihm fonksiyonudur (G-
fonksiyonu). dLAI_ direk glnes isiniminin geldigi yon
boyunca birikimli yaprak alan indeksinin diferansiyeline
ve dLAl; z derinliginde birikimli yaprak alan indeksinin
diferansiyeline karsilik gelir.

Sekil 5’de gosterildigi gibi, termodinamigin birinci
yasasl uyarinca, diferansiyel hava tabakasinda
kazanilan (dHg, dWy, dCy) ve dretilen (dH,, dW;, dC,)
IsI yada kitle degisimlerinin toplami, depolanan isi
yada kitle degisimine (dHs, dWs, dCs) esit olmalidir.
Burada sira Gizerinde ve siraya dik eksende 1si ve kitle
degisimi olmadidi varsayilarak, sadece bitki standi
dikey profilindeki 1s1 ve kltle dengeleri asagidaki
esitliklerde verilmistir (Jacobs ve ark. 1994):

Isi degisimi:  dHs =dH, + dHg (8)

Su buhari degisimi: dWs =dW, + dW, 9)
CO:2 konsantrasyonu degisimi: dCs = dC, + dCqy (10)

Diferansiyel tabakada is1 degisimi asagidaki sekilde
tanimlanir (Kakag ve Yener, 1995):

dH, = d( K, e 11
p=dl K52 ) (1)
dHg = dQn. (12)
oHy o oH, . OH
Yo g8y,
Tt oz fnog )ty (13)

Burada, Kn 1s1 degisim katsayisidir. Benzer
sekilde su buhari ve karbondioksit degisim katsayilar
icin de Ky ve K. degisim katsayilari kullanilir (Kays ve
Crawford 1993).

dz

%

Sekil 4. Bitki elemanlari igin enerji dengesi.
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\ dx \

dz

Sekil 5. Bitki cevresindeki diferansiyel hava tabakasinda isi
ve kutle dengeleri (dM, =dW,, dC, ve dMy=dW,, dCq)

Ta ea Ca

rAH § raw § fac
To e CL
Yaprak ylzeyi

Fiutikula

Cs
€s

v

CCH

Sekil 6. Yaprak ylizeyi igin 1s1, su buhari ve CO, transferi
islemlerinin direng kavramiyla tanimlanmasi.

Yaprak yuzeyi ve vyapradi cevreleyen hava
tabakasi arasindaki i1si transferi elektriksel akim ve 1si
akisi benzesiminden tiretilerek, sekil 6'da sematik
olarak gosterilen, direng kavramiyla tanimlanmistir
(Stanghellini  1987). Bu benzesim kitle transfer
islemleri olarak bilinen su buhari ve CO. tasinimina
uyarlanmistir (Yang ve ark. 1990 a). Konveksiyonla
olan isi transferi iglemleri icin ran, su buhari igin raw ve
karbondioksit i¢in rac aerodinamik direngleri tiretilmistir
(Zang ve Lemeur 1992).

Temel transpirasyon islemi stoma yoluyla olur.
Kutikula Gzerinden olan transpirasyon sinirlidir ve yok
varsayilabilir ~ (Hopkins  1995). Bu  nedenle,
transpirasyon ve fotosentez gibi fizyolojik islemlerin
tanimlanmasi igin rsw Ve rsc gibi stoma direncleri
tanimlanmustir (Sekil 6).

Sonug olarak bitki yapraklari ¢evresinde ve iginde
olusan 1s1 ve kutle transfer islemler icin asagidaki
esitlikler kullaniimistir:
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C
dQy = 22A%0A (1 T, dLAl (14)
I'AH
dW, = Z(M)dLAI (15)
Faw +'sw
pACpA
Ws = es(T 16
5=y oM (16)
PaCpA
Wa = h—e(TA) (17)
fg¥
Ca-C
dC=p,—2—CH 4 Al (18)

FAC +Trsw +rsc

Bu esitliklerde, pa havanin yogunlugu (kg/m?), CpA
havanin 6zgdl 1sisi (J/kg.K), To yaprak sicakhgi
(Kelvin, K), Ta hava sicakligi (K), ve dLAI diferansiyel
yaprak alan indeksi, wWs stomata icindeki havanin
mutlak nemi (kg/m3), wa yapragin gevresindeki
havanin mutlak nemi (kg/ms), htg buharlagsma entalpisi
(J/kg'), vy psikrometrik sabit (Pa/K), es havanin doygun

buhar basinci (Pa), Ca havadaki CO. konsantrasyonu
(ppm), Cst  kloroplast stromasindaki CO;
konsantrasyonu(ppm), rsw su buhar taginimi stomatal
direnci (s/m), rsc  COz taginimi stomatal direnci (s/m).

Stomatal direng, Stanghellini (1987) tarafindan
bildirilen yéntemle ¢ok  parametreli olarak
hesaplanabilir. Ancak, Yang ve ark. (1989) pratik
stomatal direng ile toplam glines radyasyonu arasinda
Ussel bir esitlik kullanmiglardir. Bu c¢alismada,
fizyolojik anlam ifade etmesi agisindan, toplam glines
radyasyonu Olgimleri fotosentez etkili radyasyona
(PAR) doéndstirilmis ve hiyar bitkisine iligkin
asagidaki stomatal direng esitligi kullanilmistir (Yang
ve ark.1989):

rsw=142.7 + 953.9 exp(-0.0117 lpar ) (19)

CO» taginimi stomatal direnci (rsc) bitki ylksekligi
ve z derinligine gére tanimlanan rsy direnci, su buhari
(otw) ve COz tasinimi (og)  difiizyon katsayilar
kullanilarak hesaplanmistir:

(04
Fse = rsw (N, Z)_w (20)

Olc

Mikroklimatolojik modelin ¢éziimii: Bitki standi
10 tabakaya ayrilmis olup; her tabakaya esitlik (5)
uygulanmistir. Matematiksel model, bu makalede 6zet
olarak verilen, 8...18 nolu 1sI ve kitle transfer esitlikleri
kullanilarak 10  bilinmeyenli  ikinci  dereceden
diferansiyel denklemlerle tanimlanmustir. Bu
diferansiyel denklemler Crank—Nicholson sonlu farklar
yéntemi kullanilarak ¢6zimlenmistir. Serada bitki

standinin 1s1 ve kitle transfer karakteristiklerinin
hesaplanmasi  icin  Borland  TurboPascal 6.0
kullanilarak mikroklima programi yazilmistir.  Bitki
mimari parametreleri ve standi degiskenleri girilerek,
model en az 24 saatlik similasyon sonuglarini
saglayacak sekilde 1 dakikallk zaman aralidi esas

alinarak galistinimigtir.
Bulgular ve tartigma

Bu makale bitki standindaki toplam glnes
isinimi,  konveksiyon, net radyasyon, su buhari
tasinimi, CO; tasinimi gibi islemlere ek olarak hava,
yaprak sicakliklari ve bagll nem degisimlerini
kapsayacak sekilde ele alinmistir. Boyutsuz sayilara,
hava hizi degisimlerine, aerodinamik ve stomatal
direng degisimlerine yer veriimemistir. Hava ve yaprak
sicakliklari, 1s1 ve kitle transferi islemlerinde yaygin
olarak kullanilan termodinamik sicaklik skalasi olan
Kelvin (K= C+273.15) dlceginde degerlendirilmigtir.
Bitki standinin her diferansiyel tabakasi igin (5) nolu
enerji dengesi tanimlanmis ve bulgularin
degerlendiriimesi tim bitki standi i¢in yapilimistir.

Bitki standinda enerji bilesenleri: Net
radyasyon bitki 6rtisinin ana enerji kaynagidir. Net
radyasyon konveksiyon, transpirasyon ve metabolik isi
bilesenlerinin toplamindan daha fazla ise; eldeki eneriji
fazlasi depolanir. Bitki standinin enerji bilesenleri sekil
7’deki grafikte gésterilmistir. Eksi degerler 1s1 akisinin
yéninl gbdstermektedir. Bitki 6rtistinde etkili olan diger
enerji bileseni transpirasyonla olan gizli i1si transferidir.
Buna gdre, Stanghellini (1987) ile Yang ve ark. (1990
a, b) tarafindan da ifade edildigi gibi, bitki értistinde
transpirasyon o6nemli bir enerji tiketim iglemidir.
Transpirasyonla olan 1si1 transferi net radyasyondan
daha yiUksek oldugunda konveksiyonla 1si transferi
negatif olmaktadir. Net radyasyonun Ustlindeki
tranpirasyon enerjisinin  hemen hepsi yapraklari
sogutmakta kullaniimaktadir. Klimatolojide metabolik
1si genellikle yok varsayilr. Konveksiyonla ve
transpirasyonla olan isi transfer bilesenlerinin toplami
gece suresince c¢odunlukla net radyasyon aki
yogunlugundan daha yUksektir.

350
300
250
&~ 200
; 150 1
E 100 1+

0 4 8 12 16 20 24
SAATLER

Sekil 7. Bitki standinda enerji bilesenleri
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Bitki ortist igindeki net radyasyonun gln
boyunca degisimi Sekil 8de gosterilmistir. Gindiiz
periyodunda net radyasyonun temel bileseni toplam
glnes radyasyonudur. Gece ise isil radyasyon etkindir.
Glnes radyasyonunun bitki ©&rtlisi igine girigimi
yukaridan asagiya dogru olmasina karsin (sekil 9); net
radyasyon (Sekil 8) i¢in bunun tersi séz konusudur.
Cunkl bitki ortlsu igindeki net radyasyonun degisimi
spektral bilesenlere gére tabandan tepeye yaprak alan
indeksinin fonksiyonudur. Buna gobre, stand iginde
diferansiyel odlgekte degisen net radyasyon bitki
yUksekligiyle orantili olarak degismez; stand icinde
radyasyonun girisimi yaprak alan indeksinin dagilimiyla
orantilidir.

Bitkinin farkli z derinlikleri i¢in hesaplanan toplam
glines radyasyonu zaman grafigi Sekil 9‘da verilmistir.
Bu grafikte bitki standi Ustiinde (z=2 m) olgilen ve
hesaplanan veriler asagida irdelenmigtir.

Maksimum toplam glnes radyasyonu aki
yodunlugu Saat 11:30° da 888.3 W/m?  olarak
Olgiimistir. Ayrica, saat 12:00'de bitki standinin
Ustiinde olcllen toplam (l), PAR (lpar) ve NIR (IniR)
sirastyla 875.1, 469.3 ve 405.9 W/m® ‘dir. Toplam
radyasyon fraksiyonlarina iliskin z-profili sekil 10’da
gOsterilmigtir.  Model sonuglarina gére, toplam glines
radyasyonunun (100) z=1m ve z=0’daki girigimleri
sirasiyla %49 ve %32.3 a kadar azalmistir. Glnes
isiniminin 400 — 700 nm’lik spektrumunda etkili olan
PAR girisimi ise sirasiyla % 44.7 ve % 25'dir. Glnes
isiniminin 700 — 1100 nm spektrumunda etkili olan NIR
ise % 53.9 ve % 40.8 oranlarinda girisim yapabilmistir.
Karsilastirma oél¢iti olarak, toplam giines radyasyonu,
PAR ve NIR aki yodunluklari Gizelge 1'de verilmigtir.

Bitki standinda giines isinimi penetrasyonu ve
net radyasyon degisimi bulgulari Yang ve ark (1990b)
tarafindan  elde edilen bulgularla  uyumluluk
gbstermektedir.

Konveksiyonla 1s1 transferi: Bitki standindaki
diferansiyel enerji dengesinde (5 nolu esitlik) isleme
giren bitki ve onu cevreleyen hava arasindaki 1si
transferi (14) nolu esitlikte tanimlanmis ve model
simlilasyonu sonucunda Sekil 11’de verilen zaman-Qu
grafigi elde edilmigtir. Bitki standinin  farkh
seviyelerinde konveksiyonla olan 1si1 transferi, sekil
11'de gosterildigi gibi, -28.24 ile 37.88 W/m? araliginda
degismistir. Eksi konveksiyonda hava sicakhgi yaprak
sicakligindan yiiksek olup; arti konveksiyonda tersi s6z
konusudur. Karisik konveksiyon etkilidir (Stanghellini
1998, Yang ve ark. 1995).

Su buhan tasinimi: Isi ve kitle transferi
modelinde bitki standinin her diferansiyel tabakasi igin
15, 16 ve 17 esitlikleri kullanilmistir. Bitki standinda
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kitle dengesi kurularak, mikroklimatolojik modelin su
buhari degisimi icin integrali alinmigtir. Transpirasyonla
olan su buharn tasinmi 2.57 ile 105.15 mg/m2s
arasinda degismistir (Sekil 12). Bu kosullarda bitki
Ortlistinden transpirasyonla ginde serbest birakilan
toplam su buhari miktar 2.731 kg/m? dir. Elde edilen
bulgular, Stanghellini (1987) ile Yang ve ark. (1990 a,
b)”’nin sonuglariyla benzerdir.
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Sekil 8. Bitki standinda net radyasyon degisimi
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Sekil 10. Saat 12:00°de |, lpar Ve Inig profili

Cizelge 1. Saat 12:00’de bitki standinda toplam giines
isinimi, PAR ve NIR profili ve (% penetrasyon).

0.0m 1.0m 2.0m
| 283.0 (32.3) | 428.5 (49.0) 875.1 (100)
lpar 117.5(25.0) | 210.0 (44.7) 469.3 (100)
Ing 165.6 (40.8) | 218.6 (53.9) 405.9 (100)
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Sekil 12. Bitki standinda su buhari degigimi

Bitki 6rtlsl ve toprak ylzeyinden olan su buhari
tasinimi birlikte irdelenebilir. Sekil 13'te bitki 6rtlisti ve
toprak ylzeyinden mak3|mum su buhari tasimi
sirasiyla 105 ve 70 mg/m°s olarak simiile edildigi
gorilmektedir.  Sonug¢  olarak, serada toprak
ylizeyinden olan toplam evaporasyon 1.478 kg/giin.m?
olarak hesaplanmistir. Sera kosullarinda, bitki &rtisi
ve toprak yUzeyinden olan evapo-transpirasyon 4.209
kg/gunm ‘dir. A sinifi buharlasma kabi kullanilarak
yapilan él¢iim sonuclarina gére, serbest su ylizeyinden
gerceklesen buharlasma miktari 5.10 mm/gin’ dur
Serada olusan evapotranspirasyon 4.213 kg/giin.m?
(kp=0.95, buharlasma kabi katsayisi) olarak
Olclilmistar.  Olgim ve similasyon bulgularinin
birbirine ¢ok yakin oldugu gérilmektedir.

Sekil 14’deki grafikle gésterildigi gibi, bitkiden
kaynaklanan su buhari taginimi ile net radyasyon rejimi
gln boyunca benzerdlr Bunlar iligkilendirilirse pratik
olarak kullanilabilir (R =0.9768):

W, = 0.3853 Qg — 0.6227 @1)
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Sekil 13. Transpirasyon ve evaporasyon rejimi
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Sekil 14. Net radyasyon ve bitkiden su buhari taginiminin
glnluk degisimi

CO. tasinimi: Bitki ortisiinde kutle transferi
fotosentez ve solunum iglemleriyle olur. Net fotosentez
islemi glineslenme slresince kazanilan fotosentez ve
tim gln boyunca tiketilen solunum isleminin farki
olarak tanimlanir. Bitkiden havaya olan CO; tasinimi,
su buhari tasinimina oranla ¢ok dusuktdr. Ayrica,
gindiz CO; transferi yapraga dogru (+), gece ters
ybénde (-) gelismektedir.

TUm bitki standlnda gelisen fotosentez (P) 0.185
ile 0382 mgm?s™, solunum (R) 0.062 ile 0.242
mg/m°’s ve net fotosentez (Pn) -0.068 ile 0.191 mg/m®s
araliklarinda degismistir. Bitki standinda farkh z
derinlikleri igin net fotosentez rejimleri sekil 15'deki
grafikle verilmigtir.

Bitki Gzerinde etkili olan glnes i1sinimi arttikga
yaprak sicakligl da artar; ancak yaprak sicakligindaki
artis transpirasyonla sinirlanir. Yaprak (zerindeki
stomalar gerektigi zaman agilan kapanan valfler gibi
islev. g6rir. Bitkinin zor kosullarda sodgumasi
saglanirken asin su tiketimi de engellenmis olur. Bu
nedenle yaprak sicakligi ve yaprad cevreleyen
havanin sicakligi mikroklimatolojide 6nemli
degiskenlerdir.
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Sekil 15. Bitki standinda net fotosentez rejimi

Hava ve yaprak sicakliklari: Bitki standi Gistiinde
termodinamik  sicaklik skalasinda d&lcilen hava
sicakhgi 284.5 ile 305.35 K arasinda degismigtir. Bitki
standinin 10 farkli yilksekliginde simile edilen hava
sicakliginin  degisimi Sekil 16‘da verilen z=0.1, 0.5,
0.9, 1.3 ve 1.7 m seviyelerileri igin gdsterilmistir.

Bitki standinda yaprak sicakliginin 284.91 ile
307.28 K araliginda degistigi hesaplanmis; gunlik
degisimler, 5 farkh z derinligi icin Sekil 17‘de verilmigtir.
Ayrica, bitki standinda 10 noktada simile edilen hava
ve yaprak sicakliklarina iligskin veriler ile dlglim verileri
karsilastiriimistir. Serada bitki értlist icindeki hava ve
yaprak sicakliklari Yang ve ark. (1990a, b) tarafindan
elde edilen bulgularla uyumludur.

Hava sicaklhgina iliskin similasyon ve &lgim
verilerinin  ortalama degerler (zerinden gunlik
degisimleri Sekil 18 (a)'da gbsterilmistir. Hava sicakhgi
icin simllasyon ve 6l¢iim verilerine gore standart hata
0.5849 K ve regresyon katsayisi 0.9935'dir. Benzer
sekilde vyaprak sicakligi icin stand ortalamalan
Uzerinden gUnlik degisim rejimi Sekil 18 (b)'de
gbsterilmigtir. Yaprak sicakhgi igin simulasyon ve
Olgim verilerine gbre standart hata 0.8847 K ve
regresyon katsayisi 0.9847'dir.

Bagil nem: Bitki 6rtlis Gstlinde bagil nemin (RH)
% 64.63 ile % 98.01 degerleri arasindaki degistigi
Olcllmustur. Grafiklerde verilen 5 z derinlidi icin simUle
edilen bagil nemin zamana go6re degisimleri Sekil
19'da verilmistir. Bitki standi ortalamasina gére, simile
edilen ve olcllen bagil nem verilerine iliskin zaman
grafigi Sekil 20'de gosterilmistir. Bagil nem igin
simllasyon ve 6l¢iim verilerine gbre standart hata %
1.549 ve regresyon katsayisi 0.9804 dir.

TARIM BILIMLERI DERGISI 2009, Cilt 15, Say 1

Ta (K)

SAATLER

Sekil 16. Farkli z derinliklerinde hava sicakligi rejimi
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Sekil 17. Farkli z derinliklerinde yaprak sicakhgi rejimi
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Sekil 18. (a) Hava sicakhgi, (b) yaprak sicakhgr similasyon
ve blgum verilerinin gunluk degisimleri
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Sekil 19. Farkli z derinliklerindeki bagil nem rejimi
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Sekil 20. Bitki standinda élgilen ve hesaplanan bagil nem

Cizelge 2. Modelin istatistiksel dogrulamasi S=Ox+b
1 tim bitki standi verileri, 2 stand ortalamasi

2
a b R SE RMSE n
Ta' | 1.026 759 | 0986 | 0.828 0.851 245
T.' | 1.001 | 26.38 | 0.966 | 1.329 1.549 | 245
RHZ_| 0.966 2.69 | 0.980 | 1.549 1.158 49
I 0.908 | 14.96 | 0.876 | 87.90 90.40 | 124
Sonug

Seralardaki bitki topluluklar igin bir mikroklima
modeli gelistiriimis olup; Cizelge 2'de &zet olarak
verilen istatistiksel parametrelere gore test edilmistir.
Burada (y=ax+b) iliskisi icin R? belirtme katsayisi, SE
standart hata, RMSE (Root Mean Square Error) kare
ortalama karekdk hatasi, n érnek sayisidir. Gelistirilen
mikroklima modeli sera bitki kiimeleri igindeki hava ve
yaprak sicakliklar ile bagil nem seviyelerini; glnes
Isiniminin alt tabakalara girisimini ve transpirasyon
seviyelerini ylksek dogrulukla hesaplayabilir. Model
zamanin fonksiyonu olarak 1s1 ve kitle degisimlerini
tahmin edebilme yetenegine sahiptir. Sonug olarak,
model bitki standindaki 1s1 ve kuitle transfer islemleri
icin etkili bir hesaplama araci olarak kullanilabilir.
Enerji ve suyu verimli kullanan sistemlerin gelisiminde
katki saglayabilir. Model etkin iklim ydnetimi icin uzman
sistemlerle birlestirilebilir.
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