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OZET

ORTUALTINDA YAYGIN OLARAK YETISTIiRILEN BITKIiLERIN SU
TUKETIMLERININ ENERJi DENGESI YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Cihan KARACA
Doktora Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Dursun BUYUKTAS
Ocak 2020; 182 sayfa

Bu c¢alismada Akdeniz Bolgesinde diisiik teknolojiye sahip polietilen kaplh
seralarda iiretim ve ticari potansiyeli en yiiksek olan domates, patlican, biber ve hiyar
bitkilerinin bitki su tiiketimlerinin (ET) enerji dengesi yontemiyle tahmin edilmesi
amaglanmistir. Bu amagla enerji dengesi esitliginin en Onemli parametresi olan
aerodinamik diren¢ degeri literatiirde Onerilen farkli yontemlerle hesaplanmasinin
yaninda sera i¢i riizgar hizi, bitki boyu ve tag ortiisii-hava sicakligi farkina dayali olarak
gelistirilen yeni model ile tahmin edilerek belirlenmistir. Farkli yontemlerle belirlenen
aerodinamik diren¢ degerlerinin enerji dengesi esitliginde kullanilmasiyla tahmin edilen
ET degerleri, lizimetrelerden dogrudan 6lgiilen ET degerleri ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirde Onerilen aerodinamik direng esitliklerinin kullanilmasiyla
tahmin edilen ET degerlerinin diisiik teknolojiye sahip Akdeniz tipi PE seralarda 6l¢iilen
degerlerle uyumlu olmadigini géstermistir. Bu ¢alismada gelistirilen aerodinamik dirence
iliskin yaklasim kullanilarak elde edilen ET degerleri ile gercek ET degerleri
karsilastirildiginda domates bitkisinde R?,0.96; RMSE, 12.11; RE, 0.15; MBE, -3.19; du,
0.99 patlican bitkisinde R?, 0.95; RMSE, 12.09; RE, 0.19; MBE, -5.04; dw, 0.98 biber
bitkisinde R?, 0.93; RMSE, 10.90, RE, 0.20, MBE, -4.95; dw, 0.97 ve hryar bitkisinde R?,
0.94; RMSE, 13.25; RE, 0.20; MBE, -4.95; dw, 0.97 performans kriterleri elde edilerek
cok kuvvetli iligki belirlenmistir. Elde edilen yontemin ¢ift¢i kosullarinda uygulanmasini
kolaylastirmak amaciyla, enerji dengesi esitliginin net radyasyon (Rn) ve toprak 1s1 akisi
(G) parametrelerinin tahmini ve ihmal edilmesini igeren cesitli senaryolara dayali olarak
ET degerleri belirlenmis ve oOlclilen degerlerle karsilastirilmistir. Akdeniz tipi sera
kosullarinda yiiriitiilen bu ¢alismada elde edilen sonuglar sera i¢i bitki su kullaniminin
optimizasyonu, sulama otomasyonu ve bununla ilgili bilgisayar yazilimlarina entegre
edilerek kullanilabilecegi gibi daha sonra yiiriitiilecek ¢alismalara da temel olusturacaktir.

AHTAR KELIMELER: Aerodinamik direng, Infrared termometre, Net radyasyon, Tag
sicakligi, Akdeniz iklimi, Lizimetre.
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ABSTRACT

EVAPOTRANSPIRATION OF CROPS WIDELY GROWN IN GREENHOUSES
USING THE ENERGY BALANCE METHOD

Cihan KARACA
PhD Thesis in Department of Agricultural Structures and Irrigation
Supervisor: Prof. Dr. Dursun BUYUKTAS
January 2020; 182 pages

In this study, it was aimed to estimate the evapotranspiration (ET) of tomato,
eggplant, pepper and cucumber plants that have the highest production and commercial
potential in low-tech polyethylene (PE) greenhouses in the Mediterranean Region by
energy balance method. For this purpose, aerodynamic resistance value, which is the most
important parameter of the energy balance equation, was calculated by different methods
proposed in the literature and estimated by the new model developed based wind speed,
plant height, and on the difference of crop canopy-air temperature. The ET values
estimated by using aerodynamic resistance values determined by different methods in the
energy balance equation were compared with the ET values measured directly from the
lysimeters. The obtained results showed that the ET values predicted by using the
aerodynamic resistance equations suggested in the literature are not compatible with the
values measured in low-tech Mediterranean type PE greenhouses. When the ET values
obtained by using the approach related to aerodynamic resistance developed in this study
were compared with the actual ET values, in tomato plant R?, 0.96; RMSE, 12.11; RE,
0.15; MBE, -3.19; dw, 0.99; in eggplant plant R? 0.95; RMSE, 12.09; RE, 0.19;
MBE, -5.04; dw, 0.98; in pepper plant R?, 0.93; RMSE, 10.90; RE, 0.20; MBE, -4.95; d,
0.97 and in cucumber plant R?, 0.94; RMSE, 13.25; RE, 0.20; MBE, -4.95; dw, 0.97
performance criteria were obtained and very strong relationship was determined. In order
to facilitate the application of the obtained method under farmer conditions, ET values
were determined based on various scenarios including estimating and neglecting net
radiation (Rn) and soil heat flux (G) parameters of energy balance equation and compared
with measured values. The results obtained in this study conducted in Mediterranean
greenhouse conditions can be used in the optimization of plant water use in greenhouse,
irrigation automation, and related computer software, as well as the basis for future
studies.

KEYWORDS: Aerodynamic resistance, Infrared thermometer, Net radiation, Canopy
temperature, Mediterranean climate, Lysimeter.
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ONSOZ

Insanoglu tarimla ilgilenmeye basladiktan sonra mi1 yerlesik hayata gecti, yoksa
yerlesik hayatla birlikte mi tarimla ilgilenmeye basladi? Gilinlimiize kadar yapilan
arkeolojik kazilar her ne kadar bunun cevabini tam olarak veremese de, MO 10000’li
yillara kadar avci toplayici olan insanlar, neolitik ¢agla birlikte yerlesik hayata gegerek
tarimsal faaliyetlerle ilgilenmeye baslamislardir. M.O. 10000°1i yillarda 5 milyon olarak
tahmin edilen diinya niifusu, 0 yilinda yaklasik olarak 200 milyona ve yesil devrimin
yapildig1 1940’11 yillarda ise 2.3 milyara kadar ¢ikmistir. Tarimsal faaliyetlerin basladigi
giinden, giiniimiize kadar olan siirecte ilkel tarim teknikleri, yerini modern tarim
tekniklerine birakmistir. Kisa ve uzun vadeli niifus projeksiyonlar1 diinya niifusunun
katlanarak arttigini gostermektedir. Bu nedenle mevcut refah seviyesinin korunabilmesi
icin tarimsal iretimin de arttirllmasi gerekmektedir. Bu amacla tarimsal iiretim
alanlarinin ¢ogaltilmast ve mevcut tarim arazilerinde daha verimli yetistiriciligin
yapilmasi zorunludur. Bu soruna ¢oziim sunabilen Ortiialt1 yetistiricili§ine olan talep,
acikta yapilan yetistiricilige kiyasla birim alandan daha fazla iiriin elde edilmesi, liretimin
daha kontrollii kosullar altinda yapilmasi ve karliliginin daha fazla olmasi sebebiyle
stirekli artmaktadir. Mevcut olan ortlialtt alanlarinda verimliligin arttirilmasi amacrtyla,
icinde sulamanin da bulundugu kiiltiirel uygulamalar siirekli gelismektedir. Sulama,
verimliligi artiran Onemli parametrelerden biridir. Bitkiye verilecek sulama suyu
miktarm1 belirlemek amaciyla bitki su tiketiminin (ET) belirlenmesi, sulama
programlamasinda en 6nemli agamadir. Lizimetreler, ET degerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan en dogru ve giivenilir yontem olmakla birlikte, deneyimli is giicii gerektirmesi
ve uygulamasinin pahali olmasi nedenleriyle her zaman kullanilamamaktadir. Bu nedenle
gecmisten giiniimiize kadar ¢ok sayida arastirmaci iklimsel veriler yardimiyla bitki su
tilketimini tahmin etmek amaciyla g¢alismalar yiiriitmils ve ylirlitmeye de devam
etmektedirler. Tarla kosullarinda ET’nin belirlenmesi amaciyla i¢inde iilkemizin de
bulundugu ¢ok sayida iilkede standart yontem olan FAO metodolojisine dayanan
Penman-Monteith modeli kullanilirken, Ortiialt1 kosullarinda standart bir yOntem
bulunmamaktadir. Bu durum, sera i¢i ikliminin, seranin sahip oldugu teknoloji durumuna
gore ve sera tipine gore farklilik gOstermesinden kaynaklanmaktadir. Sera i¢i iklim
kontroliine sahip olan yiiksek teknolojili seralarda ET’yi yiiksek dogrulukta belirleyen
esitlikler mevcut olmakla birlikte 1sitma ve havalandirma sistemine sahip olmayan diisiik
teknolojili Akdeniz tipi bir PE serada yiiriitiilen bu ¢alismada daha 6nce farkli kosullar
altinda enerji dengesi esitligi kullanilarak gelistirilmis modeller ve ¢aligma sirasinda
gelistirilmis olan yeni bir model kullanilarak dort farkl bitkinin ET degeri tahminlerinin
lizimetrelerde Ol¢iilmiis gergek degerlerle karsilastirilmasi amaglanmastir.

Doktora tezimin planlanmasinda, arastirllmasinda, yiriitiilmesinde ve
olusumunda bilgi, birikim ve tecriibeleriyle bana yol gosterici olan; yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s18inda sekillendiren ve Ogrencisi
olmaktan daima gurur duydugum degerli damisman hocam Prof. Dr. Dursun
BUYUKTAS’a, yiiriitiiciisii oldugu TUBITAK projesinde arastirma yapmama olanak
saglayan Prof. Dr. Ruhi BASTUG’a, proje kapsaminda arastirmaci olan ve desteklerini
benden esirgemeyen Prof. Dr. Naci ONUS, Dog¢. Dr. Kenan BUYUKTAS ve Dr. Koksal
AYDINSAKIR’e, akademik yasam siirecimde bilgilerinden ve genis deneyimlerinden
yararlandigim kiymetli boliim hocalarima sonsuz saygi ve siikranlarimi sunuyorum.



Arazi ¢aligmalarinda elinden gelenin fazlasini yaparak biiyiik bir 6zveri ile ¢alisan
ve tim bu zorlu siire¢te en az benim kadar emek veren Yiiksek Lisans 6grenicisi
Siileyman SEHIR e; tez ¢alismam sirasinda beni cesaretlendirerek higbir destegi benden
esirgemeyen dostlarim, Dr. Ogr. Uyesi Giilgin Ece ASLAN, Dr. Ahmet TEZCAN, Ars.
Gor. Begiim POLAT, Dr. Mehmet Ali SARIDAS, Mehmet KIYAR, Rabia CALISKAN,
Mehmet CAN ve Muhammed Ali KARADAG a; ¢alismamin uygulama kisminda 6nemli
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borg¢ bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

AS : Birim zamanda topraktaki nem miktarinin degisimi

AT : Maksimum sicaklik ile birbirini takip eden iki gliniin minimum
sicakliklarinin ortalamasinin farki

ATm : Aylik ortalama AT degeri

A - Alan

a1 : Islatilan alan yiizdesi

a : Kuru alan yiizdesi

B : Aerodinamik terim i¢in model katsay1

boy : Bitki boyu

Ca™ : Kalsiyum

CAl : Bitki tag¢ alan1 indeksi

Cl : Klortir

CO; : Karbondioksit

COs~ : Karbonat

Cp : Havanin 6zgiil 1s1s1

dy . Karakteristik yaprak boyutu

o : Willmott indeksi

D : Islatilacak toprak derinligi

da : Dekar

du : Ortalama hizin sifir oldugu yiikseklik

Dr : Drene olan su miktari

dr : Diinya ile glinesin ters bagil mesafesi

dvap : Su buharmin yayilimi

Xi



€a
Ea
Eo
Epan
es
ET
ETo

Ewet

he
HCO3~

hvap

Ka
ke

kcrop

: Gergek buhar basinci

: Izotermal kosullar altinda buhar tasinim akis1
. Acik su yiizeyi buharlagsmasi

. A smifi buharlagsma kabindan meydana gelen buharlasma
: Doygun buhar basinci

: Bitki su tiiketimi

: Kiyas bitki su tiiketimi

: Islak bitki yiizeyindeki evapotranspirasyon miktari
: Topraktan olan 1s1 akisi

: Yer ¢ekimi ivmesi

: Grashof sayis1

: Stoma iletkenligi

. Giines sabiti

: Duyulur 1s1 akisi

: Konvektif 1s1 transfer katsayisi

: Bitki yiiksekligi

: Bikarbonat

: Havanin konvektif 1s1 transfer katsayisi
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GIRIS C. KARACA

1. GIRIS

Niifus ve gelir artisindan kaynaklanan kiiresel tarimsal iiretim talepleri 1960’dan
giiniimiize neredeyse ti¢ katina ¢ikmistir (Wik vd. 2008). Buna paralel olarak yesil devrim
ile birlikte su ve diger dogal kaynaklarin kullanimi sonucunda tarimsal iiretim de
1960’dan giiniimiize {i¢ kat artmistir (FAO 2017). Birlesmis milletler, diinya niifusunun
2030 yilinda 8.6 milyara, 2050'de ise 9.8 milyara ¢ikacagin1 ongérmektedir (United
Nations 2017). Bu niifus artisina bagli olarak 2050 yilina kadar gida ve diger tarimsal
irlinlere olan talep artisinin %70'den daha fazla olabilecegi bildirilmistir. Buna karsin,
tarimsal {retimdeki yillik artig 1960-2007 yillar1 arasinda yillik %2.2 olarak
gerceklesirken, 2007-2030 yillar1 arasinda s6z konusu artisin yillik %1.3 ve 2030-2050
yillar1 arasinda ise yillik %0.8 olmas1 beklenmektedir (Alexandratos ve Bruinsma 2012).
Bu nedenle artan niifusun beslenme sorunu giiniimiiziin en biiyiik sorunlarindan birisidir
(Karaca vd. 2019). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), artan gida talebinin
karsilanabilmesi i¢in, 2030 yilina kadar 81-147 milyon hektar daha fazla tarimsal {iretim
alanina ihtiyag¢ olacagini tahmin etmektedir (FAO 2002). Fakat yapilan ¢aligmalar her yil
2-5 milyon ha tarimsal alanin toprak erozyonu, tuzlanma ve asitlenme gibi nedenlerden
dolay1 yok oldugunu gostermistir (Alexandratos ve Bruinsma 2012). Bu sorun gelismekte
olan iilkelerde daha ciddi bir 6lgekte gergceklesmekte ve bazi Onlemlerin alinmasini
gerektirmektedir (Giilliiler 2007).

Tarim alanlariin niifus artisiyla orantili olarak arttirilmasinin olanakli olmamasi
sebebiyle, mevcut tarim arazilerinden daha yiiksek verim elde etmek gerekmektedir. Bu
verim artigl, yeni teknoloji ve tarimsal uygulamalarin dogru ve etkin bir sekilde
uygulanmasi ile saglanabilir (Altintas ve Akgay 2009). Bu uygulamalarin basinda mevcut
haliyle tarima elverisli olmayan yerlerde ve dis iklim kosullarina tamamen bagli olmadan
yapilacak yetistiricilik gelmektedir. iklim kosullarmin verimli bir yetistiricilik igin yeterli
olmadig1 bolgelerde ve hatta higbir {iriiniin yetistirilemedigi bazi1 mevsimlerde, yiiksek
degerli iirlin elde etmeye yarayan ‘sera teknolojisi’ olarak adlandirilan yetistirme
yontemleri gelistirilmistir (Pandey ve Pandey 2015). Dolayisiyla, sera teknolojisi, verimli
bir tarimsal iiretim icin elverisli ¢evre kosulu saglama teknigidir. Sera teknolojisi
bitkilerin, riizgar, soguk, asir1 radyasyon, asir1 sicak gibi olumsuz iklim kosullarindan ve
zararli ve hastaliklardan korunmasi i¢in kullanilmaktadir.

Iklime daha az bagiml olarak yetistiricilik yapilmasina olanak vermesi ve birim
alandan elde edilen gelirin artmasi nedeniyle bugiin diinya genelinde 1.2 milyon hektar
alanda seracilik faaliyeti siirdiirilmektedir. Diinyada en ¢ok seracilik alani ise Akdeniz
havzasindaki tilkelerde bulunmaktadir. Tiirkiye, sera alan1 varliginda diinyada dordiincii,
Akdeniz iilkeleri arasinda ise Ispanya ve Italya’dan sonra iigiincii, sebze yetistirilen sera
alam bakimindan ise Ispanya’dan sonra ikinci siradadir. Tiirkiye diger Akdeniz iilkelerine
gore daha bilyiik bir seracilik potansiyeline sahiptir (Ilbay 2015). Oyle ki Tiirkiye’de son
yirmi yi1lda %197 artarak 772091 da’a ulasan alanda ortiialt1 yetistiriciligi yapilmaktadir
(TUIK 2019a).

Diinyada farkli ¢evresel ve iklimsel kosullar altinda ortlialt1 yetistiriciligi
yapilmaktadir. Yillik ortalama sicakligi 10 °C’den diisiik olan Hollanda gibi Kuzey
Avrupa lilkelerinde ortiialt1 yetistiriciligi yliksek teknolojiye sahip ve 1sitma sistemine
ihtiya¢ duyan genellikle cam seralarda yapilmaktadir. Yillik ortalama sicakligi 10-20 °C
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olan Tiirkiye gibi Akdeniz ikliminin goriildiigi tilkelerde Ortiialt1 tarim1 genellikle diisiik
maliyetli, 1sitmasiz, dogal havalandirmali, plastik ortiilii seralarda ger¢eklesmektedir.

Akdeniz ikliminin egemen oldugu iilkelerde tahmini 220000 ha seranin %90'inda
ortii malzemesi olarak plastik, %10'unda cam kullanilmaktadir. Bu nedenle plastik sera

ortiisii, Akdeniz ikliminin goriildiigii bolgelerinde yaygin olarak kullanilan malzemedir
(Baudoin vd. 2013).

Birim alandan daha fazla {iriin alinmasi, lireticinin daha kiiciik alanlardan ge¢imini
saglayabilmesi, {iretimin tarimin ¢ok zor oldugu kis aylarinda yapilabilmesi nedeniyle,
Tiirkiye’de son yillarda ortiialt1 yetistiriciligi hizla gelismektedir. Tiirkiye’de 2011 yilinda
51 ilde ortiialti tarim1 yapilirken 2014 yilinda 70 ilde ortii alt1 tarimi yapildigi belirtilmistir
(Ilbay 2015). Ulkemizde 2018 yil1 itibari ile %47.73’ii plastik sera, %27.36’s1 algak tiinel,
%14.80°1 yiiksek tiinel ve %10.12’si cam sera olmak iizere toplamda 772090.9 da alanda
ortii alt1 tarimi yapilmaktadir. Bu alanin %99’luk kismi Akdeniz’e kiyist olan illerde
olmakla birlikte %39’luk kism1 Antalya ilinde bulunmaktadir (TUIK 2019a). 2018 yili
itibar1 ile Antalya oOrtii alt1 tarim alanlarinin % 57.84’tinde domates, %12.40’1nda hiyar,
%12.08’inde biber, %5.02’sinde patlican ve %12.67’sinde diger sebze, meyve ve siis
bitkileri yetistirilmektedir (TUIK 2019b). Bu alanlardaki iiretim sonucunda, Antalya
ilinin Tiirkiye ihracatina katkis1 %25 gibi ciddi bir rakama ulagmistir (TUIK 2016).

Su kullanimimin sektdrel analizi yapildiginda diinyada mevcut suyun %70’inin
tarimsal amagl kullanildigi goriilmektedir (Cosgrove ve Rijsberman 2000). Bu rakam
Akdeniz’e kiyisi olan iilkelerde ise %72’ye kadar ¢ikmaktadir (Katerji vd. 2008). Bu
degerin yiiksek olmasinin ana sebeplerinden biri ¢iftgilerin %30-49 daha fazla sulama
yapmasidir (Katerji vd. 2008).

Gelecekte diinya niifus hizindaki ongortilen artis ve yiiksek gida talebi, tarimsal
su kullanimina dogrudan etki edecegini gostermektedir. Ek olarak, iklim degisikligine
bagli artan su kitlig1 ve kurakligin bir sonucu olarak, tarimsal amagcli sulama uygulamalari
ile ekonominin diger sektdrleri arasindaki rekabetin artmasi beklenmektedir. Tarimsal
yetistiricilik i¢in gerekli olan biiylik miktarda su ihtiyac1 nedeniyle, gelecekteki su kitligi
tahminleriyle basa c¢ikabilmek icin, tarim sektoriinde su tiiketiminin verimliligini
artirmay1 ve optimize etmeyi amaglayan onlemler, tarimsal yetistiricilik i¢in gerekli olan
biiyiik miktarda su ihtiyact nedeniyle kritik dneme sahiptir. Tarimda kullanilan suyun
etkinligi, bitki yetistirme ortamina su saglayan sulama sistemlerinin performansinin
iyilestirilmesi, yetistirilen bitki ¢esitlerinin su kullanim etkinliginin arttirilmasi, bitki su
gereksinimini daha iyi belirleyerek sulama zamaninin kesin olarak belirlenmesi gibi {i¢
farkli strateji ile saglanabilir.

Bitki bliylimesi, bitkiden transpirasyon yoluyla kaybolan suyun miktariyla
dogrusal olarak iliskilidir (Tanner ve Sinclair 1983). Bu nedenle, yetersiz sulama, verim
ve biyokiitle miktarinda azalmalara neden olur (Quemada ve Gabriel 2016). Ulkemizde
seralarin diisiik teknolojiye sahip olmalar1 nedeniyle, sulamanin da ic¢inde oldugu
yetistiricilik uygulamalarinin biiyiik ¢ogunlugu ciftcilerin gézlemleri sonucu elde ettigi
bilgilere dayanilarak ya da deneme yanilma yontemiyle yapilmaktadir. Bundan dolay1
yetistiriciler, her yil iiretimde tarimsal girdilerin fazla kullanilmasi sonucunda artan
maliyetler ya da az kullanilmas1 sonucunda elde edilen verim diisiikliigii nedeniyle gelir
kayb1 yasamaktadirlar. Yetistiriciler 6zellikle sulama zamaninin belirlenmesinde
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yasadiklar1 zorluklardan dolay1 asir1 sulama yapma egilimindedirler. Bunun bir sonucu
olarak, su ile beraber asir1 giibre uygulamalar1 nedeniyle yiiksek tuz konsantrasyonuna
sahip atik sular yer alt1 sularini kirletmektedir. Asirt sulama uygulamalarinin ¢evresel
zararlarindan kaginmak, uygun bir sulama ydnetimi saglayarak optimal {iretime ve
ekonomik gelire ulasmak icin su kaynaklari iizerinde dnemli diizeyde ve giderek artan bir
baski vardir. Bu nedenle su kaynaklarinin tarimsal uygulamalarda daha etkin
kullaniminin saglanmasi i¢in bitkilerin su ihtiyacinin veya bitki su tiiketiminin (ET)
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. ET dogrudan lizimetreler ile belirlenebilir ya da
iklimsel veriler ile tahmin edilebilir. Gilinlimiizde ET tahmini i¢in enerji dengesi ve
kiitlenin korunumu yasasindan yola ¢ikilarak iklimsel parametrelere dayanan ¢ok sayida
esitlik gelistirilmistir. Bu esitliklerin cogu tarla kosullarina uygun olarak gelistirilmistir.
Buna karg1 ortiialt1 bitkilerinin ET degerinin belirlenmesi amaciyla az sayida model
gelistirilmistir. Fakat bu esitliklerin kullanilabilmesi i¢in tam donanimli bir seraya ve ¢ok
sayida iklimsel veriye ihtiya¢ vardir. ET degerinin enerji dengesine dayali olarak tahmin
edilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar mevcuttur. Bu yontemin kullanimini sinirlayan en
onemli parametre aerodinamik direngtir. Aerodinamik direncin belirlenmesi amaciyla
¢ok sayida calisma yapilmistir ve yapilmaya da devam edilmektedir.

Bu c¢alismada ortii alti tariminda yetistirilen bitkilerin %90’ nin1 olusturan dort
farklr bitki tiiriiniin (domates, patlican, biber ve hiyar) bitki su tiikketimi degerleri enerji
dengesi yontemiyle tahmin edilmesi amaglanmistir. Enerji dengesi esitliginin en énemli
parametresinden biri olan ve dogrudan olglilemeyen aerodinamik direng degerinin
bolgedeki kiiltlirel uygulamalara ve bitki gelisimine bagli olarak belirlenmesi amaciyla
yeni bir model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model yardimiyla tahmin edilen ET
degerleri ile dogrudan yontemlerle belirlenmis ET degerleri karsilagtirilmigtir. Ayrica,
aerodinamik direncin belirlenmesine yonelik farkli yontemler kullanilarak ET belirlenmis
ve Olciilen ET ile karsilastirilarak dogruluklar: test edilmistir. Enerji dengesi esitliginin
bir diger 6nemli parametresi olan net radyasyon degerinin ol¢lilememesi durumunda
kullanilmasi amaciyla yeni bir tahmin modeli gelistirilmistir. Yeni gelistirilen modelle
tahmin edilen net radyasyon degerinin kullanilmasiyla bitkilerin ET degerleri tahmin
edilmis ve dogrudan 6lciilen ET degerleriyle karsilastirilmistir. Topraktan olan 1s1 akisi
degerinin dogrudan kullanilmasi, net radyasyon degerinin %10’u olarak kabul edilmesi
ve thmal edilmesi durumuna gore 4 farkli senaryo ile ET degerleri tahmin edilmis ve
dogrudan dlgiilen ET degerleriyle karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda, gelistirilen
modeller literatiirdeki Onemli agig1 gidermeye katki saglayarak su kaynaklari
planlamasindan sorumlu ¢esitli kamu kuruluslarinin ve karar vericilerin planlamalarinda
kullanabilecektir. Ayrica gelistirilen modeller, sulama otomasyonu ve bilgisayar
yazilimlarinda kullanilabilecek olup yetistiricilerin de bireysel olarak pratik sulama
uygulamalarinda kullanabilmesine olanak saglayacaktir. Tiim bunlarin yaninda ortiialti
kosullarinda yetistirilen bitkilerin ET degerlerini belirlemek amaciyla daha sonra
yiiriitiilecek ¢aligsmalara da temel olusturacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Bitki Su Tiiketimi (Evapotranspirasyon (ET))

Bitkiler topraktan aldiklari suyun yalnizca % 0.1°ni bitki dokusunun olusumu ve
gelisiminde kullanir. Kalan suyun hepsi terleme ile atmosfere aktarilir. Bu nedenle tiim
biiyiime donemi i¢in bitki su tiiketimi degeri ile bitki su gereksiniminin esit oldugu kabul
edilir. Birim alandan elde edilen {iriin miktarin1 arttirmak amaciyla, i¢cinde sulama ve
giibrelemenin de oldugu kiiltiirel islemler biiylik 6nem arz etmektedir. Su kullanim
etkinligi, sinirh su kaynaklar1 olan Akdeniz’e kiyisi olan iilkeler i¢in 6nemli bir tarimsal
gostergedir (Fernandez vd. 2007). Akdeniz bolgesinde siirdiiriilebilir bir gelisme ve
cevreye duyarl bir su yonetimi i¢in gergek bitki su tiikketimi (evapotranspirasyon (ET))
bilgisi gereklidir (Lazzara ve Rana 2010). ET bitki, toprak, iklim ve isletme bi¢imi gibi
¢ok sayida etmenin etkisiyle meydana gelir. Bu nedenle ET dogadaki en karmasik
olaylardan birisi olarak kabul edilmektedir (Kanber 2006). Akdeniz’e kiyisi olan
ilkelerde bitki su tiiketiminin gereginden fazla tahmin edilmesi ¢ok sik karsilasilan bir
uygulama olup, hem su israfina hem de ekonomik, sosyal ve ¢evresel agidan olumsuz
etkilere yol agar (Rana ve Katerji 2000). Uygun sulama programlamasi hazirlamak igin,
diinyanin farkli bolgelerinde bilim adamlari, yetistirme ortamindaki nem degisimlerini
takip ederek ya da iklimsel parametreleri kullanarak bitki su tiikketim degerini (ET)
belirlemeye caligmaktadir. ET lizimetre sistemleri yardimiyla dogrudan ve iklimsel
veriler yardimiyla dolayli olmak {izere iki farkli bigimde belirlenir (Karaca vd. 2017a).

2.1.1. Dogrudan yontemlerle bitki su tiiketiminin (ET) belirlenmesi

Dogrudan 6lgme yontemleri kiitlenin korunumu prensibine dayali su biitgesi
esitligini esas almaktadir (Esitlik 2.1). Yani belirli bir alana birim zamanda giren ve ¢ikan
su miktarina gore topraktaki su miktarinin degigsmesine dayanir. Boylece birim zaman
araliginda toprakta eksilen su miktar1 evapotranspirasyon miktarin1 vermektedir.

AS = Wyiren = Wakan (2.1)

Esitlikte AS, birim zamanda topraktaki su miktarmin degisimini (mm); Wiiren,
birim zamanda topraga giren su miktarmni (mm); Wkan, birim zamanda topraktan ¢ikan
su miktarinit (mm) ifade etmektedir.

Bu amagla lizimetreler yaygin olarak kullanilmaktadir. Lizimetreler ile ilgili ilk
calismalar 1688 yilinda matematik ve iklim bilimcisi olan de La Hare tarafindan Paris’te
yapilmistir (Aydinsakir ve Biiyiiktas 2005). Lizimetrelerin tipleri, kullanim alanlar1 ve
kullannminda dikkat edilecek noktalar Howell (2005) tarafindan detayli olarak
sunulmustur.

Lizimetreler, sadece ET degerlerinin belirlenmesinde degil, ayn1 zamanda,
mikrometeorolojik yontemlerin uygunlugunun saptanmasi ve ET kestiriminde kullanilan
ampirik esitliklerin kalibrasyonunda basli basina bir denetim yontemi olarak oldukca
biiylik 6nem tagimaktadirlar (Akpolat 2011). ET’nin belirlenmesinde lizimetre yontemi
en dogru sonucu veren giivenilir bir yontem olmasina karsi, 6l¢lim islemi zor, pahali ve
uzun zaman gerektirmektedir (Irmak vd. 2003). Lizimetrelerin sahip oldugu dezavantajlar
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nedeniyle son yillarda yapilan aragtirmalar, ET degerinin mikrometeorolojik yontemlerle
dolayl1 olarak tahmin edilmesine yonelik yapilmaktadir.

2.1.2. Dolayh yontemlerle bitki su tiiketiminin (ET) belirlenmesi

ET’nin belirlenmesi, ET yi bir biyofiziksel siire¢ olarak simule eden veya ampirik
yontemlerle dogrudan ya da dolayli olarak hesaplayan cesitli 6l¢iim ve modelleme
tekniklerini icermektedir (Rana ve Katerji 2000). Anilan tekniklerin veya modellemelerin
karmasiklik diizeyi degiskenlik gostermektedir. Mikrometeorolojik yontem olan bu
teknikler, fiziksel tabanlidir ve termodinamigin yasalarin1 kullanmaktadir (Lazzara ve
Rana 2010). Suyun buharlagmasi igin gorece olarak biiyiik miktarlarda duyulur 1s1 ya da
radyant enerjiye ihtiyag vardir. Bu nedenle buharlagma siireci bitki yilizeyinde enerjinin
degisimi ile yonetilir ve kullanilabilir enerji miktartyla sinirlidir. Bu sinirlama nedeniyle,
enerjinin korunumu ilkesini uygulayarak buharlagsma oranini tahmin etmek miimkiindiir.
Aynu siire icerisinde yiizeye gelen enerji ile yiizeyden ayrilan enerji esit olmalidir (Allen
vd. 1998). Bu agidan bakildiginda, buharlasma miktarinin topraktan, yapraktan ve bitki
organlarinin i¢ hiicrelerinden atmosfere su tagimak i¢in kullanilan enerjiye denk oldugu
kabul edilmektedir. Yaprak etrafindaki havanin buharlagmaya kars1 direnci, radyasyonla
kazanilan enerjinin, konveksiyon (tasinim) ve kondiiksiyon (iletim) ile ne kadar hizli
kaybedilecegini belirlemektedir (Sekil 2.1) (Parlange vd. 1971).
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Sekil 2.1. Yaprak etrafindaki havanin buharlasmaya kars1 direnci

Duyulur 1s1 akismin (H) ve gizli 1s1 akisinin (AE) bir hava tabakasi boyunca
transferi kondiiksiyon (iletim) ya da konveksiyon (tasinimla) ile gerceklesmektedir.
Buhar basinci egiminin olustugu ve kullanilmaya hazir suyun bulundugu kosullarda bitki
su tiiketimi, dogrudan suyun buharlasmasinda kullanilan enerji tarafindan



KAYNAK TARAMASI C. KARACA

denetlenmektedir. Deginilen enerji, bitki, toprak ve su yiizeylerinden suyun
buharlasmasinda kullanilmaktadir (Kanber 2006). Bu durum AE olarak adlandirilir ve
enerji ak1 yogunlugu (W m?) olarak ifade edilir. H ve AE nin belirlenmesi igin aki egim
yaklasimi kullanilmaktadir. Enerji dengesi yontemiyle, ET olarak kabul edilen gizli 1s1
akisini (AE) belirlemede kullanilan esitlik agagida verilmistir (Esitlik 2.2).

AE=R,—G—H (2.2)

Esitlikteki AE, evapotranspirasyon olarak kabul edilen gizli 1s1 akisin1 (W m?); Ry,
net radyasyonu (W m); G, topraktan olan 1s1 akismi (W m?2) ve H, duyulur 1s1 akisini
(W m?) gostermektedir.

ET’yi tahmin etmeye yonelik enerji dengesine dayali fiziksel temelli modeller son
yarim yiizy1l boyunca gelistirilmis ve modifiye edilmistir. Bu modellerin ilki Penman
(1948) tarafindan enerji dengesi yontemi ve acrodinamik yontemi kombine edilerek, agik
su yiizeyindeki buharlagmayi tahmin etmek amaciyla gelistirilmis olup enerji (radyasyon)
ve aerodinamik (riizgar ve nem) olmak {izere iki terimden olusmaktadir (Esitlik 2.3).

A 14
18, = (1o R -0+ (=) as
radyasyon terimi aerodinamik terim

(2.3)

ARy — G) +YAE,
N A+y

AE,

Esitliklerdeki Eo, agik su yiizeyi buharlasmasini (kg m s™); A, buharlasma gizli
1s1 akismi (J kg™'); A, doygun buhar basinci egrisinin egimini (kPa °C™); v, psikrometrik
sabiti (kPa °C?); Ry, net radyasyonu (W m2); G, topraktan olan 1s1 akisini (W m2) ve Ea,
izotermal kosullar altinda buhar tasinim akisini (kg m? s?) ifade etmektedir. Eo degeri
86400 ile ¢arpilarak birim mm giin?’e déniistiiriilebilmektedir.

Esitlikteki aerodinamik terim izotermal kosular altinda belirlenmektedir.
Izotermal (sisteme 1s1 eklenmedigi ya da sistemden 1s1 kaybolmadigi) kosullar altinda
yiizey sicakligiin (Ts) hava sicakligina (Ta) esit oldugu varsayilmaktadir. Bu kosulda
doygun bubar basincinin (es) gercek buhar basincina (ea) esit oldugu da kabul
edilmektedir. izotermal kosullardaki buharlasma Esitlik 2.4 ile hesaplanmaktadir (Feddes
ve Lenselink 2006).

€s — €q

E,=c /A (2.4)

Ta

Esitlikte Ea, izotermal kosullar altinda buhar taginim akisini (kg m2 s%); ¢, esitlikle
ilgili sabiti; es, doygun buhar basmcim (kPa °C™); e, atmosferdeki buhar basmcini
(kPa °C™); ra, 181 ve su buhari igin ayn1 oldugu varsayilan aerodinamik difiizyon direncini
(s m™) ve A, buharlasma gizli 1s1 akisim1 (J kg™!) ifade etmektedir.
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Penman yontemi acik su yiizeylerinden meydana gelen buharlasmay1 biiyiik
dogrulukla tahmin etmesine karsin ET’yi belirlemede yeterli degildir. ET’yi belirlemek
icin toprak, bitki ve atmosfer iliskisini dikkate almak gerekmektedir. Ayrica agik su
yiizeyi ve bitki yiizeyindeki glines 1s1masi i¢in kullanilan yansima katsayisi (albedo) ile
bitki ylizeyinin piriizliliigine bagl olan aerodinamik direng gibi farkliliklarin dikkate
alimmas1 gerekmektedir. Bu farkliliklar g6z 6ntine alinarak Esitlik 2.4 modifiye edilmis
ve Esitlik 2.5 elde edilmistir (Feddes and Lenselink, 2006).

_ EPg €s — €4
Pa Ta

Eq (2.5)

Esitlikte Ea, izotermal kosullar altinda buhar tasmim akisim (kg m? s?); €, su
buhart ve kuru hava molekiil kiitlelerinin oranini (-); pa, nemli havanin yogunlugunu
(kg m®), pa, atmosferik basinci (kPa); ea atmosferdeki buhar basincini (kPa °C); e,
doygun buhar basmcmm (kPa °C?) ve r, aerodinamik difiizyon direncini (s m™?)
gostermektedir.

Monteith (1965) Esitlik 2.5’in Esitlik 2.3’de yerine konulmasiyla islak bitki
yiizeyindeki buharlasmanin Esitlik 2.6 ile belirlenebilecegini bildirmistir.
€Pa s — €q
AR, — G)/A + y—~2—=—-286400
(R = G)/A+y 2= 256)

ETyer = Aty

Esitlikteki Ewet, 1slak bitki yiizeyindeki ET miktarin1 (mm giin'); Ra, net
radyasyonu (W m); G, topraktaki 1s1 akisin1 (W m); A, buharlasma gizli 1s1smi1 (J kg™');
v, psikrometrik sabiti (kPa °C); A, doygun buhar basinci egrisinin egimini (kPa °C™?); ¢,
su buhar1 ve kuru hava molekiil kiitlelerinin oranin (-); pa, nemli havanin yogunlugunu
(kg m3), pa, atmosferik basinci (kPa); €. atmosferdeki buhar basmncini (kPa °C™?); e,
doygun buhar basincini (kPa°C™) ve r,, aerodinamik difiizyon direncini (s m?) ifade
etmektedir.

Sicakliga ve atmosfer basincina bagli olan Psikrometrik sabit Esitlik 2.7 ile
belirlenmektedir.

PaCp
= — 2.7
14 el (2.7)

Esitlikteki vy, psikrometrik sabiti (kPa °C™?); pa, nemli havanm yogunlugunu
(kg m3); cp, havanmn 6zgiil 1s1stm (J kg™' C1); &, su buhart ve kuru hava molekiil
kiitlelerinin oranini (-) ve A, buharlasma gizli 1s1sin1 (J kg™!) gostermektedir.

Esitlik 2.6’nin Esitlik 2.7 yardimiyla tekrar diizenlenmesi sonucunda elde edilen
Esitlik 2.8 yalnizca bitki ylizeyinin su ile kapli olmasi kosulunda dogru sonug
vermektedir.
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AR, —G) | Pap & —Cagg400

A T
ETwet = (A +]/) = (28)

Esitlikteki Ewet, 1slak bitki yiizeyindeki ET miktarini1 (mm giin ); A, doygun buhar
basinci egrisinin egimini (kPa °C™?); Ry, net radyasyonu (W m?); G, topraktan olan 1s1
akistn1 (W m™2); A, buharlasma gizli 1s1s1m (J kg™'); Cp, havanin 6zgiil 1s1s1n1 (J kg™' CY);
pa, nemli havanm yogunlugunu (kg m3); es, doygun buhar basmcim (kPa°C?); eq
atmosferdeki buhar basincini (kPa°C™); vy, psikrometrik sabiti (kPa°C™t) ve r,
aerodinamik difiizyon direncini (s m™) ifade etmektedir.

Terleme ile su kaybi yapraklarda bulunan stoma denilen bosluklarda meydana
gelmektedir. Bu nedenle ET’nin belirlenebilmesi ¢esitli direng degerlerinin elde
edilmesine baghdir. Diren¢ terminolojisi aerodinamik diren¢ ve yiizey direnci olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Yiizey direnci parametreleri genellikle aerodinamik direngle
seri halde etki yapan tek, biitiinlesik (bulk) bir parametre (bitki yiizey direnci) olarak ele
alinmaktadir. Yiizey direnci (rs), stoma agikliklari, toplam yaprak alan1 ve toprak yiizeyi
boyunca buhar akisina olan direnci belirtmektedir. Aerodinamik direng (ra) ise, bitki
ortlisiiniin yukarisindaki direnci belirtmekte ve bitki yiizeyi iizerindeki hava akiminin
stirtinmesini de igermektedir (Allen vd. 1998). Esitlik 2.8’e yiizey direng faktorlerinin
eklenmesiyle elde edilen Esitlik 2.9 kullanilmasiyla bitkiden meydana gelen
buharlagsmanin hesaplanabilecegi bildirilmistir (Monteith 1965). Direng faktorlerinin
eklendigi ve Penman-Monteith olarak adlandirilan bu esitlik asagida verilmistir (Esitlik
2.9).

A(Rn — G) pan €s — €4
1 + yi - 86400

o= a+y(1+ :—{) (29)

Esitlikteki ET, bitkiden meydana gelen ET miktarmi (mm giin %); A, doygun
buhar basinc1 egrisinin egimini (kPa °C™); Ry, net radyasyonu (W m); G, topraktaki 1s1
akisin1 (W m™); A, buharlasma gizli 1s1s11 (J Kg™'); Cp, havanin 6zgiil 1s1s11 (J kg™' C2);
pa, nemli havanin yogunlugunu (kg m3); es, doygun buhar basincim (kPa°C™); e,
atmosferdeki buhar basincini (kPa °C™?); ra aerodinamik difiizyon direncini (s m™); v,
psikrometrik sabiti (kPa °C™) ve rs bitki tac direncini (s m™) gostermektedir.

Penman-Monteith esitligi, bitki tacinin (bitki ortii yiizeyinin) biiyiik bir yapraga
(Big Leaf) indirgenebilecegi varsayimina dayanmaktadir (Alves vd. 1998). Anilan esitlik
ET tahminleri i¢in bitkideki fiziksel ve biyofiziksel kisitlamalar1 tek bir basit denklemde
miitkemmel bir sekilde birlestirmistir (Monteith ve Unsworth 2013). Modele gore asil
terleme islemi ‘biiylik yapragin’ altindaki stoma bosluklarinda ger¢eklesmektedir (Sekil
2.2).
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Buharlasma Duyulur
gizli 15151 1s1 akisi
(LE) (H) Referans
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Ad-’r Z5H
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" Bilyilk Yaprak"
(Big leaf)
(ts es)
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Yiizev

(ts e7)

AL )

Sekil 2.2. ‘Biiyiik Yaprak’ (Big Leaf) modelinin sematik gosterimi ve 1s1 akilarina karsi
direnci (Alves vd. 1998)

Biiytik yaprak modelinde, 1s1 akisini yalnizca 1s1 taginimina olan aerodinamik
diren¢ yonetirken (raH), buhar akisi seri olarak, yiizey direnci (rs) ve buhar taginimina olan
aerodinamik direng (rav) olmak iizere iki direngle karsilasmaktadir. Ayrica bu modelde
laH = rav =r; oldugu kabul edilmektedir.

Aciktaki yetistiricilikte ET tahmini i¢in toprak, bitki ve atmosfer arasindaki
iliskiyi bilmek yeterli iken oOrtlialt1 yetistiriciliginde sera tipi, sera Ortiisli, sera igi
atmosferi, havalandirma kosullari, bitki ve toprak iliskisinin iyi irdelenmesi gereklidir.
Ciinkii tiim bu degisiklikler sera i¢i sicaklik, nem, riizgar ve radyasyon dagilimda etkili
oldugundan ET ile dogrudan iliskilidir. Nitekim Jolliet ve Bailey (1992) geng bir bitkiye
gelen giines radyasyonu miktarindaki 1 MJ m? giin"V’liik artisin, ET’yi 0.09 mm giin™;
buhar basine1 agigindaki 0.1 kPa’lik artisin, ET’yi 0.013 mm giin™® ve hava hareketindeki
1 m sMik artigm ET’yi 0.13 mm giin? artirdigini bildirmislerdir. Bu nedenle ¢ok sayida
arastirmaci tarla kosullari i¢in gelistirilen Penman-Monteith esitliginin {izerinde gesitli
degisiklikler yaparak bu esitligin sera kosullarinda da kullanilabilmesini amaglamiglardir.
Bunlardan en ¢ok bilineni Stanghellini (1987), Fynn (Fynn vd. 1993), basitlestirilmis
model (simplified model) (Baille vd. 1994), ve Takakura (Takakura vd. 2005)
modelleridir.

Stanghellini (1987) sera kosullarinda riizgar hizinin 1.0 m s’ den diisiik olmas1

nedeniyle ve sera ve bitki sistemini daha iyi temsil etmesi amaciyla Penman-Monteith
modelini revize etmistir (Esitlik 2.10). Bu esitlikte aerodinamik direng, boyutsuz gruplar
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yardimiyla belirlenmistir. Ayrica bitki ta¢ Ortiisii, birim alan basina diisen yaprak alani
olarak tanimlanan ve yaprak alan indeksi (LAI) olarak adlandirilan yeni bir terimin
eklenmesiyle, yapragin alt ve {ist yiizeyleri ile ¢ok katmanli olarak tanimlanmuistir.
Boylece ET’nin belirlenmesi asamasinda yapraklarin her iki yiizlinden meydana gelen
enerji degisimi kullanilmistir.

1[AR, = 6) +86400p,c, =21
ET = 2LAIZ = 2 (2.10)
A+y) (1 + —5)
ra

Esitlikteki, ET, bitki su tiiketimini (mm giin !); LAI, yaprak alan indeksini
(m? m2); A, buharlasma gizli 1s1 akisin1 (J kg!); A, doygun buhar basinci egrisinin egimini
(kPa °C); Rn, net radyasyonu (W m); G, topraktan olan 1s1 akisin1 (W m2); pa, nemli
havanin yogunlugunu (kg m™); cp, havanin 6zgiil 1s1sm1 (J kg~! C?); e, doygun buhar
basincini (kPa °C™Y); e, atmosferdeki buhar basmcini (kPa °C™Y); ra, aerodinamik direncini
(s m™Y); vy, psikrometrik sabiti (kPa °C™) ve rs bitki ta¢ direncini (s m™?) ifade etmektedir.

Fynn vd. (1993) serada ET’yi belirlemek igin Stanghellini gibi esitlige LAI
parametresini eklemislerdir (Esitlik 2.11). Fakat farkli olarak bu parametreyi yalnizca
aerodinamik terime eklemislerdir. Ciinkii, arastirmacilar, su buhari degisiminin bitki
tacinin tiim katmanlarinda meydana geldigini, buna karsin genel radyasyondan kaynakli
enerji degisiminin ise yalnizca bitki tacinin en st katmaninda meydana geldigini
belirtmislerdir. Bu nedenle radyasyon teriminin bulundugu kisma, bitki ta¢ alaninin sera
taban alanina orani olan CAI (bitki ta¢ alan indeksi) parametresini eklemislerdir. Ayrica
arastirmacilar gerekli olctimleri basitlestirmek amaciyla yaprak ve hava sicakliginin esit
oldugunu varsaymastir.

€s — €4

a (2.11)

1 [AR, — G)CAI + 86400p,c,2LAI
ET ==

A Vs

Esitlikteki, ET, bitki su tiiketimini (mm giin %); A, buharlasma gizli 1s1s1n1 (J kg™);
A, doygun buhar basinci egrisinin egimini (kPa °C?); Ry, net radyasyonu (W m?); G,
topraktan olan 1s1 akisin1 (W m2); CAL, bitki ta¢ alan1 indeksi (m? m2); ¢p, havanin 6zgiil
1s1sin1 (J Kg™' C1); pa, nemli havanin yogunlugunu (kg m3); LAI, yaprak alan indeksini
(m>m?); e, doygun buhar basmcmi (kPa °C™?); e, atmosferdeki buhar basmcin
(kPa °C™); s aerodinamik difiizyon direncini (s m™); y, psikrometrik sabiti (kPa °Ct) ve
rs, bitki tag direncini (s m™) gostermektedir.

Baille vd. (1994) Penman-Monteith esitligini, formiilasyona bagli kalarak
basitlestirmiglerdir. Bu nedenle anilan esitligin bu bicimi basitlestirilmis model
(simplified model) olarak da adlandirilmaktadir (Esitlik 2.12). S6z konusu yaklagimda
aragtirmacilar ET degerini solar radyasyon (Rs), buhar basinci agig1 (VPD) ve yaprak alan
indeksi (LAI) degerleri ile iliskilendirmisler, ayrica, sera kosullarinda Rs’nin Ry’ye yakin
oldugunu varsayarak bitki tarafindan emilen net radyasyonu tahmin etmek amaciyla Rs
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ve LAl degerini kullanmiglardir. Penman-Monteith esitligindeki 'radyasyon terimi'
bilesenini A ile ‘aerodinamik terim’ bilesenini ise B ile gosteren arastirmacilar, Penman-
Monteith esitliginde hesaplamasi zor olan A ve B terimlerini, Rs ve VPD’ye (es-€a) bagli
olarak ¢oklu regresyon modeli ile hesaplamiglardir.

ET = A (1 — ekal4D) R+ 86400 B (LAI) VPD (2.12)

Esitlikteki ET, bitki su tiiketimini (mm giin 1); A, radyasyon terimi icin model
katsayisini (boyutsuz); ka, yapraklarin agisal dagilimini (0.64 (Stanghellini, 1987)); LAI,
yaprak alan indeks degerini (M2 m2); Rs, drtiialtindaki solar radyasyon degerini (W m™);
B, aerodinamik terim igin model katsayisim (kg m?h* kPal) ve VPD, ortii altindaki
buhar basinci agigini (kPa) ifade etmektedir.

Ortii alt1 kosullarinda Penman-Monteith temelli modellerin yaninda yaprak ve

hava arasindaki tasinim transferlerini tanimlayan Enerji Dengesi Yontemi de
kullanilmaktadir (Esitlik 2.13).

Ts i Ta

AET = R, — G — pyCyp (2.13)

a

Esitlikteki, AET, bitki su tiikketimini (mm giin ); Ry, net radyasyonu (W m?); G,
topraktan olan 1s1 akisin1 (W m); pa, havanin yogunlugunu (kg m), cp, havanin 6zgiil
isisi1 (J kg™t °CY); Ts, bitkinin yiizeyi sicakligii (°C); Ta, hava sicakligini (°C) Ve ra,
aerodinamik difiizyon direncini (s m™) ifade etmektedir.

Tag sicakliginin bitki su stresinin gdstergesi olarak kullanilmasi, 50 yil1 askin bir
stiredir aragtirma konusu olmustur (Jackson 1982; Sezen vd. 2014; Colak vd. 2015). Bitki
su tiiketimi (ET) ¢aligmalarinin yogun yapildig: ilk yillarda enerji denkleminin Esitlik
2.13’de verilen formatindan siklikla bahsedilmesine karsi bitki ta¢ sicakliginin
Ol¢timiindeki zorluklar nedeniyle aragtirmacilar bu yontem yerine buhar basinct agiginin
kullanildig1 yaklasimlara yonelmislerdir (Hatfield vd. 1984). Son yillarda yiizey ile hava
arasindaki sicaklik farkini kullanarak ET’yi belirlemek amaciyla ¢ok sayida arastirma
yapilmistir.

Takakura vd. (2005) tarafindan, bitki sicakligina bagli olarak ET modeli
sunulmustur (Esitlik 2.14). Arastirmacilar, Penman-Monteith esitligindeki aerodinamik
terimi olusturan buhar taginim akisi parametresi (Ea) yerine bitki yilizeyi ile hava sicaklig
arasindaki farki kullanarak duyulur 1s1 akisini (H) dogrudan belirlemislerdir. Buna neden
olarak da, son yillarda kizilotesi radyasyon sensorii (infrared termometre (IRT))
kullaniminin ucuz ve basit olmasini gostermislerdir. Arastirmacilar ortiialtt kosullari i¢in
onerdikleri 1s1 dengesi yonteminin, Penman-Monteith esitligine kiyasla daha kolay
uygulandig1 ve dogrulugunun daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmislardir.

gr = fn = h(Ta/l_ ) =G (2.14)

Esitlikteki ET, bitki su tiiketimini (kg m?h?); Rn, Kanopi iizerine gelen
radyasyona bagli olarak net radyasyonu (kJ m2s?); h, konvektif 1s1 transfer katsayisini
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(kI m?2 st K1); Ta, hava sicakligmi (°C); Ts yiizey sicakligini (°C); G, topraktan olan 1s1
akisini (kJ m? st) ve A, buharlasma gizli 1s1 akisin1 (kJ kg™') gostermektedir.

Zhang ve Lemeur (1992) Enerji Biitgesi Yontemi’yle ET nin belirlenebilmesi igin
bitki ile hava sicakliginin 6l¢iilmesine ve aerodinamik direng degerlerinin hesaplanmasi
gerektigini bildirmislerdir. Duyulur 1s1 akisinin hesaplanmasinda aki egimi yaklagiminin
kullanilmasinda en onemli soru yaprak sicaklifinin mi yoksa ta¢ sicakliginin mi
oOlgiilecegidir. Zhang ve Lemeur (1992) tek bir yapragin ve bitki tag sicakliginin 6l¢iilmesi
durumlari i¢in duyulur 1s1 akis1 (H) degerlerinin sirasiyla Esitlik 2.15 ve Esitlik 2.16) ile
hesaplanabilecegini ortaya koymuslardir.

T, —T,

H = pgc, (2.15)

Tc - Ta
Ta

H = pgcy (2.16)

Esitlikteki H, duyulur 1s1 akistni (W m™2); ps, havanmn yogunlugunu (kg m=); cp,
havanin 6zgiil 1s1s1m1 (J kg™' K1); Ts, bitkinin yaprak sicakligini (K); Ta, hava sicakligin
(K); Te, bitki tag sicakligini (K); rw, yaprak ile hava arasindaki aerodinamik direnci (s m™)
Ve 5, bitki tac1 ile hava arasindaki aerodinamik direnci (s m™?) gostermektedir.

Yaprak sicakligi, ilke olarak, bitki su stresinin 1yi bir gostergesi olsa bile, tek bir
yaprak tlizerindeki dlglimlerin bitkiyi tam olarak temsil etmedigi bilinmektedir. Jackson
(1982) yaprak ve bitki tag sicakligi dlgiimleri ile ilgili cok kapsamli bir ¢aligma yapmustir.
Bu calismada ge¢misten itibaren yapilan calismalarin dzeti bulunmaktadir. Onceki
caligmalarin bir kisminda yaprak sicakliginin hava sicakligindan fazla oldugu belirtilirken
(Ehlers 1915; Clum 1926; Waggoner ve Shaw 1952; Sandhu ve Horton 1978) bir
kisminda da tam tersi belirtilmektedir (Miller ve Saunders 1923; Eaton ve Belden 1929;
Raymond ve Harold 1938; Stevenson ve Shaw 1971; Clark ve Hiler 1973; Qiu vd. 2013).
Bu farkliligin baslica nedeninin 6lgimlerden kaynakli oldugu belirlenmistir (Jackson
1982). Baz1 galismalarda hava sicakligi Ol¢timleri bitkinin govdesine yakin bolgede
yapilirken bazi ¢caligmalarda ise bitkiye en az bir metre uzaklikta yapilmistir. Ayrica bazi
calismalarda dogrudan gilinese maruz kalan bitkinin tepe bolgesinde kalan yapraklarin
sicakliklart Olgiiliirken, bazi caligmalarda da goélgede kalan yapraklarin sicakliklart
Olgtilmistiir. Nitekim Waggoner ve Shaw (1952) bitki iist yapraklar ile alt yapraklari
arasinda sicaklik farkliliklarinin oldugunu bildirmislerdir. Clum (1926), yaprak sicaklig
ile ET arasinda kesin bir iligki bulamamistir. Bitkinin yeteri kadar temsil edilebilmesi igin
de ¢ok sayida yapraktan Ol¢ciim alinmasi gerekmektedir. IR termometresindeki son
gelismeler, sicaklik dlctimlerini tek bir yaprak yerine, bitkiyi temsil eden bitki tacindan
elde etmeyi olanakli kilmistir. Dogru ve kullanimi kolay infrared termometrelerin
gelismesiyle birlikte, ¢ok sayida arastirmaci ET’yi tahmin etmek icin enerji dengesi
modellerinde bitki yiizey sicaklig1 yerine bitki ta¢ sicakliginin kullanilmasini 6nermistir
(Jackson vd. 1977; Hatfield vd. 1984). Gates (1964) tek bir yaprak yerine, bitki tacindan
elde edilen sicaklik olgiimleri ile ET nin daha dogru belirlenebilecegini bildirmistir.
Naeen1 vd. (2014) salatalik, domates, biber ve cilek bitkileri i¢in serada kontrollii
kosullarda yiiriittiikleri ¢aligmalarinda Ta ve T¢ arasindaki farkin koklerden su alimina ve
yaprak transpirasyon hizina bagl oldugunu ve sulama zamanini belirlemek igin iyi bir
gosterge olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagmislardir.
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Bitki ta¢ ve hava sicakliginin sensdrler ile kolayca dlgiilebilmesi nedeniyle Enerji
Biitcesi Yontemiyle ET’yi tahminde en Onemli sorun aerodinamik direncin
belirlenmesidir. Bu nedenle son yillarda yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir kism1 bu konu
iizerinde yogunlasmustir.

2.1.3. Aerodinamik direncin (ra) belirlenmesi

Bitki yiizeyi ile hava akimi arasindaki bitki Ortiisliniin sebep oldugu siirtiinmeye
bagli olarak yukar1t dogru su buhar1 akisina karst olan dirence aerodinamik direng (ra)
denilmektedir (Monteith 1965). ET’nin iklimsel verilerle belirlenebilmesi amaciyla
kullanilan Penman-Monteith yaklagimina dayali esitliklerde ve Enerji Biitcesi
Yontemi’nde ra degerinin hesaplanmasi gerekmektedir (Morille vd. 2013). ra’nin
hesaplanabilmesi igin ¢ok sayida yaklasim gelistirilmistir. Bunlardan ilki riizgar hizina,
bitki yiiksekligine ve bitki ortiisii dagilimina bagl olarak gelistirilen esitliklerdir. Ikinci
yontemde ra, boyutsuz gruplar yardimiyla 1s1 transfer katsayisina bagli olarak
hesaplanmaktadir. Ugiincii yontemde ise enerji dengesi esitligi tersten ¢oziilerek ra degeri
elde edilebilmektedir. Bu yontemlerin yaninda, bazi arastirmacilar (Bailey vd. 1993;
Baille vd. 1994; Gong vd. 2017) ise ET’nin belirlenmesinde sabit ra degeri
kullanilabilecegini one stirmiislerdir.

2.1.3.1. Riizgar hiz, bitki boyu ve bitki ortiisiine bagh olarak aerodinamik direncin
(ra) belirlenmesi

Tarla kosullarinda aerodinamik diren¢ degeri, su buhariin yaprak ve atmosfer
arasindaki tiirbiilansli  tagmimini  tamimlayan bir model ile hesaplanmaktadir.
Aerodinamik direncin riizgar hiz1 ve bitki piiriizliiliiglintin bir fonksiyonu oldugu ¢ok
saylda arastirmaci tarafindan da belirtilmistir (Allen vd. 1998; Alves vd. 1998; Kjelgaard
ve Stockle 2001). Bu kabule dayanarak aerodinamik direnci Brutsaert ve Stricker (1979)
Esitlik 2.17 ile hesaplarken Perrier (1975) Esitlik 2.18 ile hesaplamiglardir.

[z, —d [z, — d,]
l T ul g h u
r = " | Zom | " | Zop | (2.17)
@ k2u,
[z, — d,] zy —d
l T ulj h u
r. = " _hc — du_ " [ Zom
@ k2u,
d, = 0.67h, (2.18)
Zom = 0.13h,

Zon = 0.1z,

Esitliklerdeki ra, aerodinamik direnci (s m™); z, bitki taci iizerindeki riizgar
hizinin 6l¢iildiigii yiiksekligi (m); dy, sifir diizlem yer degistirmesini (ortalama hizin sifir
oldugu ytiikseklik olarak tanimlanir) (m); zom, momentum transferini yoneten piirtizliiliik
yiksekligini (m); zn, bagil nemin dl¢iildiigii yiksekligi (m); zon, 151 ve buhar transferi
yoneten piiriizliiliik yiiksekligini (m); he, bitki yiiksekligini (m); k, von Karman sabitini
(0.41) ve u,, z yiiksekliginde dl¢iilen riizgar hizin1 (m s) belirtmektedir.
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Cok sayida arastirmact (Fernandez vd. 2010; Qiu vd. 2013; Gong vd. 2017; Yan
vd. 2018) riizgar hizinin sifira yakin olmasi durumunda bu yontem ile hesaplanan ra
degerinin sonsuz degere yaklasacagini bildirmistir. Fernandez vd. (2010) sera igindeki
olciilen giinliik riizgar hiz1 degerlerinin cogunlukla 0.01 ile 0.2 m s arasinda degistigini,
bu nedenle de ¢im bitkisinin sera i¢in hesaplanan ra degerlerinin 2.080 ile 20.800 s m™
arasinda salinim yaptigini bildirmislerdir. Bu nedenle ortiialt1 kosullarinda bu yontemin
kullanilmasiyla hatali sonuglar elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, bazi arastirmacilar
(Gong vd. 2017) havalandirma sistemine sahip bazi seralarda riizgar hizinin dogal
havalandirmali seralara kiyasla daha fazla oldugunu ve bu nedenle bu seralarda yontemin
gelistirilerek kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

2.1.3.2. Konvektif 1s1 transfer katsayis1 (CHTC) yontemi ile aerodinamik direncin
(ra) belirlenmesi

Hissedilebilir 1sinin (1s1 enerjisinin) hava ile yayilmasi konveksiyon yoluyla
meydana gelmektedir (llahi 2009). Zhang ve Lemeur (1992), bitki tac1 ve atmosfer
arasindaki 1s1 transferinin konvektif oldugunu bildirirken Yang vd. (1995) bitki
yiizeyindeki 1s1 ve kiitle degisimlerinin Reynolds (Re), Grashof (Gr) vb. gibi boyutsuz
sayilart ile hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Boyutsuz grup sayilarinin Ortiialt:
kosullari igin uyarlanmus esitlikleri Cizelge 2.1’de gosterilmistir (Roy vd. 2002).

Cizelge 2.1. Sera igerisine uyarlanmig boyutsuz sayilar

Zorlamali

_ 4%y
Reynolds sayis1 (Re) konveksiyon Re = < (2.19)
3
Grashof sayisi (Gr) Dogal konveksiyon r = M (2.20)
%
3
Rayleigh sayis1 (Ra)  Dogal konveksiyon = W =Grp.  (2.21)
3
Richardson sayisi (Ri) Bilesik konveksiyon Ri = Bgd lZS_Tal = RGrz (2.22)
u e
%
Prandtl sayis1 (Pr) Is1 transferi Pr = p (2.23)
hd
Nusselt sayisi (Nu) Is1 transferi Nu = " Y (2.24)
c
v
Schmidt sayisi (Sc) Kiitle transferi Sc = 1 (2.25)
vap
hyap d
Sherwood sayisi (Sh)  Kiitle transferi Sh = Zap L4 (2.26)
vap
a
Lewis sayis1 (Le) Is1 ve kiitle transferi Le = 1 (2.27)
vap

Esitliklerdeki u, karakteristik riizgar hizim1 (ms™); dy karakteristik yaprak
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boyutunu (m); v, havanin kinematik viskozitesini (m?st); B, havanimn 1s1l genlesme
katsayisin1 (K); g, yer ¢ekimi ivmesini (m s2); Ts, yiizey sicakligmi (K); Ta, hava
sicakligmi (K?); a, havanin 1s1l yaytlimini (m?s™); h, havanin konvektif 1s1 transfer
katsayisii (W m2 K); k¢, havanin termal iletkenligini (W m? K™); dyap, su buharinin
yayilmmi (m?s?); ve hyap, havanm konvektif 1s1 transfer katsayisim (W m?2 K?)
belirtmektedir.

Konveksiyon dogal, zorlamali ya da bilesik olmak iizere ii¢ sekilde meydana
gelmektedir. Yiizey etrafindaki akiskanin hareketliligi, salt yiizey ve akiskan arasindaki
sicaklik farkindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri nedeniyle oluyorsa, meydana gelen
181 gegisine dogal konveksiyon denir. Bu durumda herhangi bir dis etmenin zorlamasi s6z
konusu degildir. Kat1 yiizey iizerinde akigkan hareketi bir dig etmen ile saglaniyorsa
(rlizgar, havalandirma) bu duruma zorlamali konveksiyon denmektedir. Bu iki
konveksiyonun da ayn1 anda meydana gelmesiyle bilesik konveksiyon olusmaktadir.

Yukarida bahsedilen farkli konveksiyon kosullarindaki iligkilerin géz oniinde
bulundurulmasiyla acrodinamik direng¢ Esitlik 2.28 ile hesaplanabilmektedir (Zhang ve
Lemeur 1992; Bailey vd. 1993; Qiu vd. 2013).

PaCp

_ _Pap 22
Ta = 1oLl (2.28)

Esitlikteki ra, aerodinamik direncini (s m™); pa, nemli havanin yogunlugunu
(kg m3); cp, havanin o6zgiil 1sisim (I kg™' K); h, konvektif 1s1 transfer katsayisini
(W m2 K™ ve LA, yaprak alan indeksini (m? m ifade etmektedir.

Esitlik 2.28’den de goriilecegi iizere ra’nin belirlenebilmesi i¢in yiizey ile hava
arasindaki konvektif 1s1 transferi iligkisinin bilinmesi gerekmektedir. Is1 transfer katsayisi
(h), konveksiyonun tipine gore farkli yontemler kullanilarak tahmin edilebilir (Qiu vd.
2013). Bazi durumlarda yapraklarin ince oldugu ve bu nedenle yapragin alt ve {ist
yiizeylerinin sicakliklarinin ayni oldugu varsayilir. Bu varsayimlara gore bir yaprak i¢in
dogal konveksiyondan kaynaklanan ortalama 1s1 transfer katsayisi Esitlik 2.29 ile
hesaplanabilmektedir (Rouphael ve Colla 2004; Qiu vd. 2013).

k
h, =a (—C> GrP (2.29)
dy
Esitlikteki hi, dogal konveksiyondan kaynaklanan ortalama 1s1 transfer katsayisini
(W m2 K?); aveb, yiizeyin geometrisine ve konveksiyonun tipine bagh katsayys; Ke,
havanin termal iletkenligi (W m? K); dy, yapragin karakteristik boyutunu (m); ve Gr,
Grashof sayisini (Esitlik 2.20) belirtmektedir.

Hareket halindeki hava sicak bir cisimle etkilesime girdiginde 1s1 zorlamali
konveksiyonla kaybolur. Zorlamali konveksiyonun neden oldugu ortalama 1s1 transfer
katsayist (h2) Esitlik 2.30 ile hesaplanabilmektedir (Rouphael ve Colla 2004; Qiu vd.
2013).

k
h, =a <—C) Re? (2.30)
dy
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Esitlikteki hz, zorlamali konveksiyondan kaynaklanan ortalama 1s1 transfer
katsayisint (W m? K1); a ve b, yiizeyin geometrisine ve konveksiyonun tipine baglh
katsayiy1; Ko, havanmin termal iletkenligini (W m?2K™?); dy, yapragin karakteristik
boyutunu (m) ve Re, Reynolds (Esitlik 2.19) sayisini belirtmektedir.

Ortiialt: kosullarinda riizgar hiz1 ne kadar diisiik olursa olsun hava sabit kalmaz.
Havanin diisiik de olsa hareket halinde oldugu bilinmektedir. Bu durum i¢in Stanghellini
(1987), ortalama 1s1 transfer katsayisinin bilesik konveksiyondan kaynaklandigini
bildirmistir ve Esitlik 2.31’nin kullanilmasini 6nermistir.

ke
hy; =a <d—> (Gr + bRe?)¢ (2.31)
y

Esitlikteki hs, bilesik konveksiyondan kaynaklanan ortalama 1s1 transfer
katsayisii (W m2 K™1); a, b ve c, yiizeyin geometrisine ve konveksiyonun tipine bagl
katsayly1; Ke, havanin termal iletkenligini (W m?K™); dy, yapragin karakteristik
boyutunu (m); Gr, Grashof sayisini (Esitlik 2.20) ve Re, Reynolds sayisini (Esitlik 2.19)
gostermektedir.

Ortii alt1 kosullarinda hangi konveksiyon tipinin baskin oldugunu belirlemek
aerodinamik diren¢ hesaplanirken CHTC yonteminin uygulanmasinda karsilagilan
onemli zorluklardan biridir (Gong vd. 2017). Zhang ve Lemeur (1992) esitlik se¢imine
bagli olarak, sera kosullarinda H degerinin dogrulugunun da etkilenecegini
bildirmislerdir. Boyutsuz sayilar ile ranin belirlenmesi igin gerekli iklimsel
parametrelerin bitki taci i¢inden elde edilmesi gerekmektedir. Bu verilerin bitki tacinin
tistiinden elde edilmesi durumunda hatali sonuglara varilacagi bildirilmistir (Morille vd.
2013). Ayrica onceki arastirmalarda CHTC yonteminin uygulanmasinda karsilasilan
zorluklar nedeniyle benzer kosullar altinda dahi farkli sonuglar elde edildigi belirtilmistir
(Yan vd. 2018).

2.1.3.3. Ters enerji dengesi esitligi (IBTE) yontemiyle aerodinamik direncin (ra)
belirlenmesi

ET’nin tahmini amaciyla kullanilan enerji dengesi esitliginde (Esitlik 2.13), ra
degeri hari¢ tiim parametreler sensorler yardimiyla belirlenebilmektedir. Esitlikte ET ve
ra olmak tizere iki bilinmeyen vardir. Bazi arastirmacilar lizimetre yontemi yardimiyla
elde ettikleri ET degerini Esitlik 2.13’e ekleyerek esitlikteki tek bilinmeyen parametre
olarak ra’nin kalmasini saglamiglardir. Boylece enerji dengesi esitliginin (Esitlik 2.13)
tersinin alinmastyla ra degerini agagidaki bicimde belirlemislerdir (Baille vd. 1994; Yang
1995; Yan vd. 2018) (Esitlik 2.32).

_ pacp(Tc - Ta)

_ 2.32
ey (2:32)

Esitlikteki ra, aerodinamik direnci (s m™); pa, havanin yogunlugunu (kg m=); cp,
havanin 6zgiil 1s1s1n1 (J kg™! K2); Te, bitki tag sicakligini (K); Ta, hava sicakligini (K) Rp,
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net radyasyonunu (W m?2); G, topraktaki 1s1 akistm1 (W m?) ve AE, gizli 1s1 akisim
(W m?) ifade etmektedir.

2.1.3.4. Aerodinamik direncin (ra) sabit bir deger olarak kullanilmasi

ET degerini belirlemek i¢in kullanilan modellerin uygulanmasini kolaylastirmak
amaciyla, baz1 arastirmacilar, ra y1 sabit bir deger olarak kullanmuslardir (Baille vd. 1994;
Lopez-Cruz vd. 2008; Villarreal-Guerrero vd. 2012b; Yan vd. 2018). S6z konusu
arastirmacilar bu yontemle ihtiya¢ duyulan iklim parametrelerinin sayisinin azaldigini ve
boylece modellerin kullaniminin daha kolaylastigin ileri stirmiislerdir. Ancak bu yontem,
konvektif rejimin, hesaplamanin yapildig: siire boyunca ayni olmasi (riizgar hizinin ve
hava ile bitki sicaklig1 arasindaki farkin ayni olmasi) durumunda ya da ra degerinin stoma
direnci degerine karsi Onemsiz oldugu durumlarda uygun sonuglar vermektedir
(Villarreal-Guerrero vd. 2012b; Morille vd. 2013). Ne var ki, diisiik teknolojili seralarda
yetistirme donemi boyunca sabit bir konvektif rejimin olugturulmasi miimkiin degildir.

2.1.4. Esitlikler icin gerekli olan iklime ve bitkiye dayali baz1 parametrelerin
tahmin edilmesi

Yaprak Alan indeksi (LAI) degeri aerodinamik direncin hesaplanmasinda ve
iklimsel veriler yardimiyla bitki su tiikketiminin belirlenmesinde ihtiya¢ duyulan énemli
bir parametredir. LAI’nin belirlenmesi i¢in dncelikle bitkinin toplam yaprak alaninin
(LA) bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle yaprak alaninin belirlenmesi en 6nemli
asamadir. Bununla birlikte, 6zellikle tarlada, ¢cok sayida yapragin yiizey alanin1 6lgmek
pahali, zaman alic1 ve zahmetlidir (Beerling ve Fry 1990; Khan vd. 2016).

Yaprak alanini belirlemek amaciyla milimetrik grafik kagidina kareler sayma,
kutupsal planimetre, gravimetrik yontem, nokta sayma, dijital planimetre, yaprak tartma,
sayma, puanlama ve hava akim1 yontemini i¢eren tahrip edici ve tahrip edici olmayan ¢ok
sayida yontem gelistirilmistir (Pandey ve Singh 2011). Tahrip edici yontemlerde
yapraklar bitki govdesinden ayrilir ve ¢esitli tarama cihazlar1 (planimetre) yardimi ile
yaprak alani belirlenebilir. Fakat bu cihazlar yiiksek maliyetlerinin yaninda zaman alici
ve uzman isgiicli gerektirmektedir. Son yillarda, taginabilir tipte aletler gelistirilmistir ve
yaprak alani, bitki tahrip edilmeden 6l¢iilebilmektedir. Buna karsi, bu yontemde, yaprak
biiyiikligi, sekli ve dokusu sinirlayici olmaktadir ve bu cihazlarin her bitki yapragi i¢in
uygun olmadig: bildirilmistir (Rouphael vd. 2010). Tahribatsiz yontemler, yapraklarin
kopartilmasin1 gerektirmemesi, dolayisiyla bitkinin gelisiminde degisiklige neden
olmamas: ve bitkinin gelisimi boyunca oOlgiimlerin tekrarlanmasina izin vermesi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Pahali 6l¢iim cihazlarina olan bagimliligini
kaldirmasi, zamandan tasarruf edilmesi ve tahribatsiz olmasi nedeniyle ¢ok sayida bitki
tiirii icin yaprak alani ile yaprak boyutlar1 (en ve boy) arasindaki iligskiyi ortaya koyan
basit ve kolay modeller gelistirilmistir (Carmassi vd. 2007). Bu nedenle ¢ok sayida bitki
tirii icin yaprak en ve boy Olclimleri ile yaprak alanini belirleyen farkli ayrinti
diizeylerinde esitlikler mevcuttur.

Cevresel kosullara ve farkl kiiltiirel uygulamalara iliskin degisikliklerin, yaprak
genisligini ve boyunu, yaprak sayisini, verimi ve kaliteyi etkiledigi kabul edilmistir
(Baudoin vd. 2013). Buna karsin, yaprak genisligi ve uzunlugu arasindaki oranin bu
degisikliklerden etkilenmedigi belirlenmistir (Rolland-Lagan vd. 2014). Bu nedenle, her
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bitki tiiriiniin yapraklar1 karakteristik bir boyuta sahiptir. Ayrica, yapragin genisligi,
uzunlugu ve alani arasinda dogrudan bir iliski vardir (Ray ve Singh 1989; Hinnah vd.
2014; Al Mamun Hossain vd. 2017). Bu ozellige bagl olarak, yaprak genisligini ve
uzunluk degerlerini kullanarak yaprak alanini tahmin etmek igin ¢ok sayida esitlik
gelistirilmistir. Cizelge 2.2, farkli yetistirme ortamlarindaki farkli bitki tiirlerinin yaprak
alanlarin1 tahmin etmek ig¢in kullanilan modelleri gostermektedir. Karakteristik yaprak
boyutu ayni bitki tiirlerinin farkli ¢esitlerinde bile degiskenlik gosterebildiginden, ayni
bitki tiirtiniin farkli ¢esitleri igin farkli esitlikler s6z konusu olabilmektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Farkli bitki tiirlerinin yaprak alanlarini tahmin etmek i¢in kullanilan modeller

Ortam Bitki Model Kaynak

Acik  Patlican LA = 0.66LW-0.00008LW?2 (Rivera vd. 2007)
Acik  Patlican LA = 0.6537LW + 3.14 (Ogoke vd. 2015)
Sera  Patlican LA = 0.4395LW/ 10055 (Hinnah vd. 2014)
Sera Hiyar LA = 0.859LW + 2.7 (Blanco ve Folegatti 2004)
Acik Hiyar LA = 210.61 + 13.358W + 0.5356LW (Cho vd. 2007)

Sera pomates LA = 0.347LW — 10.7 (Blanco ve Folegatti 2003)
Sera  Domates LA = 0.269510475 |y 14184 (Schwarz ve Kliring 2001)
Sera  Domates LA = 0.2633LW11175 (Dumas 1990)

Acik Biber LA = 0.604LW (Ray ve Singh 1989)
Agik Biber LA =0.57LW (Padrén vd. 2016)
Sera Biber LA = —8.28 + 1.89L + 2.5W + 0.0028LW (Cemek vd. 2011)
Sera Biber LA = 0.498LW + 0.054 (Aminifard vd. 2017)

Yaprak alan indeksi (LAI); bitki besleme, bitkiler arasi rekabet, bitki-toprak-su
iliskileri, bitki su tiikketimi, fotosentez, bitki koruma 6nlemleri, solunum, bitkilerin 15181
yansitma Ozellikleri ve bitkilerde 1s1 transferi gibi ¢aligmalarda gerek duyulan 6nemli bir
parametredir. Watson (1947), bir bitkinin LAI degerini, bitkinin kapladig: arazinin birim
alan1 basina diisen tek tarafli yesil yaprak dokusu alan1 olarak tanimlanmistir. LAI, bitki-
atmosfer ara yiiziiniin biiyiikliigiinii belirler ve boylece bitki ile atmosfer arasindaki enerji
ve kiitle degisiminde kilit bir rol oynar (Weiss vd. 2004; Aydinsakir ve Buyuktas 2009).
LAIL bitki Ortiistiniin kompozisyonuna, gelisme agamasina ve mevsimlere gore farklilik
gostermektedir. Bunlarin yaninda yetistirme kosullarindaki farkliliklardan ve farkli
kiiltiirel uygulamalara bagl olarak da 6nemli diizeyde degiskenlik gostermektedir (Zhao
vd. 2012). Ornegin Antalya bolgesinde yapilan seracilik faaliyetlerinde kaliplasmus
kiiltiirel uygulamalar vardir. Bu bolgede yetistirilen domates bitkilerinde, meyvenin daha
hizli kizarmasii saglamak i¢in, meyvenin altindaki yapraklar koparilir. Bu uygulama
bitkinin kok bogazindan baslar ve bitkinin tepesine ulasana kadar devam eder. Bu
nedenle, bitkinin sokiilmesine yakin bitkide ¢ok az yaprak kalir. Benzer uygulama
hiyarda da goriilmektedir. Patlican ve biberde LAI’y1 etkileyen en 6nemli kiiltiirel
uygulamalarin baginda bitkiyi askiya alma agamasinda birakilan dal sayisi ve yapilan
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yaprak budamalar1 gelmektedir. Dolayisiyla kiiltiirel uygulamalarin gesitliligi nedeni ile
LAI degerleri bolgesel olarak degisebilmektedir.

Ortalama 1s1 transfer katsayisini belirlemek icin gelistirilen tiim yontemlerde
yapragin karakteristik boyutunun (dy) belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla Esitlik 2.33
kullanilmaktadir (Montero vd. 2001; Qiu vd. 2013).

2
d

y 1 (2.33)

1
ILTw
Esitlikteki dy, yapragin karakteristik boyutunu (m); L, yaprak uzunlugunu (m) ve
W, yaprak genisgligini (m) ifade etmektedir.

Enerji dengesi yontemlerindeki en 6nemli 6ge net radyasyondur (Rn). Net
radyasyon, kisa dalga boylu radyasyonunun emilimiyle yansimasini igerdigi gibi gelen ve
giden uzun dalga boylu radyasyonlari da igerir. Net radyasyon asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir (An vd. 2017) (Esitlik 2.34).

R,=(1—a)R;— L+ 1L, (2.34)

Esitlikte Rn, net radyasyonu; Rs, gelen kisa dalga boylu solar radyasyonu; a, ylizey
yansitma katsayisini; L|, ylizeyde emilen uzun dalga boylu radyasyonu ve L1, yiizeyden
yanstyan uzun dalga boylu radyasyonu ifade etmektedir.

Stanghellini (1987) gelen ve giden kisa ve uzun dalga boylu radyasyon arasindaki
iliskiler yardimiyla net radyasyonu tahmin etmistir (Villarreal-Guerrero vd. 2012b)
(Esitlik 2.35).

0.77Rs — 252 pacp(Ta —-Ts)
TR

ro = pacp
R ™ 46(T, + 273.15)3

R, = 0.07

(2.35)

(2.36)

Esitlikteki Rn, net radyasyonu (MJm?2g?); Rs, kisa dalga boylu radyasyonu
(MJ m2gh); pa, havanm yogunlugunu (kg m=3); cp, havanmn 6zgiil 1s1sm1 (MJ kg™ °C);
Ta, hava sicakligim (°C); Ts, yaprak sicakligimi (°C); rg, 1smim direncini (s m?); ve o,
Stefan-Boltzman sabitini (MJ m? K g1) ifade etmektedir.

Bontsema vd. (2007) Stanghellini tarafindan verilen net radyasyon tahmin
esitligini basitlestirmislerdir (Esitlik 2.37).

R, = 0.86 R,(1 — 07L4) (2.37)

Esitlikteki Rn, net radyasyonu (MJm?2g?); Rs, kisa dalga boylu radyasyonu
(MJ m2g1) ve LAI, yaprak alan indeksini (m m) ifade etmektedir.

Ortega-Farias vd. (2000) Akdeniz kosullarinda tarla kosullari i¢in Rn degerini
tahmin eden esitlik gelistirmislerdir (Esitlik 2.38).
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_(1-a)R,+ ecr(€a0Ty* — 0Te*)
245 (2.38)
gq = 0.179(e,) /7€ G50/ Ta)

Ry,

Esitlikteki Rn, net radyasyonu (mm giin); a, yansima katsayisini; Rs, solar
radyasyonu (W m); e, termal radyasyon igin bitki sogurma katsayisini; €a, havanin
emisivite degerini; o, Stefan-Boltzman sabitini (5.67x10°% W m2K™); Ta, havanin
sicakligini (K); Tev, bitki sicakligini (K) ve ea, havanin buhar basincini belirtmektedir.

Valdés-Gomez vd. (2009) Esitlik 2.38’1 modifiye ederek ortiialt1 kosullarinda Ry
degerini tahmin etmislerdir. Gelistirdikleri esitlikte Ry degerini belirlemek amaciyla sera
disina gelen kisa dalga boylu radyasyon degerini kullanmislardir (Esitlik 2.39).

_ 0.797Ryq + 0T, " (g, — 0.92)

n 2.45 (2.:39)

Esitlikteki Rn, net radyasyonu (mm giinl); 1, sera ortiisiiniin gegirgenlik
katsayisini; Rsg, sera disinda dlgiilen solar radyasyonu (W m?); o, Stefan-Boltzman
sabitini (5.67x10°® W m2 K™); Ta, havanin sicakligini (K); €2, havanin emisivite degerini
belirtmektedir.

Iklimsel verilere dayali esitliklerin 6nemli bir kisminda R, parametresi
kullanilmaktadir. Fakat bu verinin dl¢iilmesi i¢in pahali 6l¢iim cihazlarina ihtiyag vardir.
Ozellikle Akdeniz’e kiyis1 olan iilkelerde ortiialt1 yetistiriciliginde diisiik teknolojili
seralar kullanildigindan anilan sensorleri kullanim orani oldukg¢a diisiiktiir. O nedenle
diisiik teknolojili bu seralarda kullanim i¢in diisiik maliyetli, uygulamasi kolay Rn tahmin
esitliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yillarda, acik (tarla) kosullari icin atmosferiistii radyasyon (Ra)’dan
yararlanilarak kisa dalga boylu radyasyonun (Rs) tahmin edilmesi yoluyla ¢ok sayida
model gelistirilmistir (da Silva vd. 2016). Donatelli ve Campbell (1998) esitligi (Esitlik
2.40) tarla kosullarindaki solar radyasyon Rs degerini tahmin etmede kullanilan giivenli
bir tahmin esitligi olarak kabul edilmekle birlikte, onceki ¢alismalar bu esitligin ytliksek
diizeyde dogru sonug verdigini gostermektedir (da Silva vd. 2016).

_ AT,
Rs =all- exp —b ATm Ra (2.40)

Esitliklerdeki Rs, solar radyasyon degerini (MJ m?g?); Ra, atmosfer iistii
radyasyon degerini (MJ m?g?); AT,, maksimum sicaklik ile birbirini takip eden iki
glinin minimum_ sicakliklarinim ortalamasimin farkini (°C); ATm, aylik ortalama AT>
degerini ve a, b ve c, esitlik katsayisin1 gdstermektedir.

Son yillarda, acik (tarla) kosullar1 icin atmosferiistii radyasyon (Ra)’dan
yararlanilarak kisa dalga boylu radyasyonun (Rs) tahmin edilmesi yoluyla net
radyasyonun tahmini i¢in bir¢ok model gelistirilmis olmasina ragmen sera kosullar1 i¢in
gelistirilmis Rs ve Ry tahmin modeli mevcut degildir. Buna karsin sera kosullarinda Rs’nin
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Rn’ye yakin oldugu kabul edilerek dogal havalandirmali, 1sitma sistemine sahip olmayan
Akdeniz tipi plastik Ortiili serada golge tozu uygulanmasi ve uygulanmamasi
kosullarinda net radyasyonunun bu esitligin optimize edilmesiyle tahmin edilebilecegi
diistiniilmektedir.

2.2. Ortiialti Kosullarinda Bitki Su Tiiketiminin (ET) Belirlenmesine Yénelik
Onceki Calismalar

Tarla kosullarinda iklime dayali modellerin kullanildig1 ¢ok sayida calisma
yapilmasina kars1 Ortii alt1 kosullarinda sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Orgaz vd. (2005)
Akdeniz’e kiyisi olan iilkelerde yaygin olarak kullanilan diisiik teknolojiye sahip seralarin
sulama suyu gereksinimini belirlemek amaciyla yapilan aragtirmalarin yetersiz oldugunu
ve su kithginin yasandigi ya da ileride yasanmasinin olasi oldugu bu bolgelerde
sulamalarin yetistiricilerin deneyimlerine gore planlandigini belirtmislerdir.

Yapilan literatlir taramalarinda ortiialt1 kosullarinda yapilan ¢ok fazla calisma
olmamakla birlikte ET’yi belirlemede en dogru sonucu veren yontemin, toprak su dengesi
yaklagimina dayanan lizimetreler yontemi oldugu gériilmistiir (Stanghellini 1987; Fynn
vd. 1993; Moller ve Assouline 2007; Lopez-Cruz vd. 2008; Fernandez vd. 2010). Ancak
Irmak vd. (2003), ET nin lizimetre yontemi ile 6l¢iim isleminin zor, pahali ve uzun zaman
gerektirdigini de belirtmislerdir.

Tarla kosullarinda, 6nce iklimsel veriler yardimiyla bir kiyas bitki (¢im) i¢in su
tiketimini (ETo) tahmin etmek, sonrada bu degeri bitkinin yetistirildigi boélge igin
gelistirilmis bir bitki katsayisi (kc) ile diizeltmek yoluyla bitki su tliketimini belirleme
yaklagimi (Esitlik 2.41) yaygin olarak kullanilmaktadir (Doorenboos ve Pruitt 1977,
Aydinsakir vd. 2003; Karaca vd. 2017b).

ET. = k. * ET, (2.41)

Kiyas bitki su tiketimini (ETo’yu) belirlemek amaciyla yiize yakin esitlik
gelistirilmis ya da gelistirilmis esitliklerde degisiklikler (modifikasyonlar) yapilmistir
(Karaca vd. 2017a). S6z konusu esitlikleri pan katsayina, sicakliga, radyasyona, kiitle
transferine ve tiim bunlarin kombinasyonuna dayali olmak {izere bes grup altinda
toplamak miimkiindiir (Tabari vd. 2013; Pandey vd. 2016; Karaca vd. 2018a). Anilan
esitliklerin bir kismi, farkli bolgelerde, ortii altinda yetisen bitkilerin su tiiketimini tahmin
amaciyla da kullanilmistir. Ancak, ortiialtt kosullari igin yaygin kullanilan ET, esitlikleri;
FAO24-Pan Evaporation, Hargreaves, FAO24-Radiation, Priestley-Taylor, Penman,
FAO56-Penman-Monteith esitlikleridir.

Doorenboos ve Pruitt (1977), bitkilerden olan buharlagsmaya etki eden radyasyon,
sicaklik, riizgar ve hava nemi gibi etkenlerin agik su yiizeyinden olan buharlagsmaya da
etki ettigini belirtmislerdir ve FAO24-Pan esitligini kullanarak kiyas bitki su tiiketiminin
(ETo) belirlenebilecegini bildirmislerdir. Bu yontemde ETo, A sinifi buharlasma kabindan
meydana gelen buharlasma (Epan) ile g¢evre kosullarina bagl bir kap (pan) katsayisinin
(Kpan) carpilmasiyla elde edilebilmektedir. FAO24-Pan esitligi ortiialtt kosullarinda
sulama programlanmasi amaciyla kullanilan esitliklerin  baginda gelmektedir.
Chartzoulakis ve Drosos (1995) Akdeniz havzasindaki seralarda bitki su tiiketimi
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degerlerinin tahmini i¢in FAO-24 Pan modelini 6nermislerdir. Zeng vd. (2009) sera igi
bitki su tiiketiminin pan buharlasmasia dayali yontemler ile yapilabilecegini ve pan
katsayisinin 1.0 aliabilecegini bildirmiglerdir. Blanco ve Folegatti (2004) A sinifi
buharlagsma kabimin biiylik alana ihtiyag duymasi nedeniyle ortiialtinda kullaniminin
simirli oldugunu bildirmislerdir. Fakat kullanimin kolay olmast nedeniyle bazi
arastirmacilar (Fernandes vd. 2003; Blanco ve Folegatti 2004; Gleason vd. 2013; Arévalo
vd. 2014; Al-shaikh ve Almasraf 2015) ET, degerini belirlemek i¢in, A sinifi buharlagsma
kab1 ve azalan pan buharlasmasi yontemini kullanmislardir. Cemek vd. (2004) sera
kosullarinda yetistirilen bitkilerin su tiiketiminde kiiciik buharlagma kaplarindan
yararlanabilme kosullarin1 arastirmis ve seralarin havalandirma durumlarina gore
kaplardaki buharlasma miktarinin degistigini belirlemislerdir. Aragtirmacilar ayrica bu
yontemle ortiialt1 kosullarinda ETo miktariin belirleyebilecegini ifade etmislerdir.

Hargreaves ve Samani (1985) cesitli iklimsel verileri kombine ederek solar
radyasyonun oSlgiilemedigi yerler igin atmosferiistii radyasyondan yararlanarak bitki su
tiiketimini belirlemeye yarayan esitlik gelistirmislerdir. Anilan esitlik, diger esitliklere
kiyasla daha az iklimsel parametreye ihtiya¢ duydugu i¢in tarla kosullarinda oldugu gibi
ortii alt1 kosullarinda da yaygin olarak kullanilmistir.

Valdés-Gomez vd. (2009) ortii alt1 kosullarinda ET degerine bagli olarak domates
bitkisinin sulama programlamasini yapmak amaciyla Priestley Taylor modelini
kullanmiglardir. Arastirmacilar anilan modelin, gercek ET’yi % 6.1 hata ile tahmin
ettigini bildirmislerdir.

FAO56-Penman-Monteith (FAO-PM) agikta yetistirilen ¢im bitkisinin ET
tahmini i¢in en yaygin kullanilan ve standart olarak kabul edilen bir yontemdir. Fakat cok
sayida aragtirmaci (Prenger vd. 2002; Lopez-Cruz vd. 2008; Fernandez vd. 2010) bu
yontemin Ortii alt1 kosullarinda lizimetreler ile belirlenen degerlerden daha fazla tahmin
etme egiliminde oldugunu bildirmislerdir. Fernandez vd. (2010), yaptiklar ¢aligmada
sera i¢i ve sera digindaki iklimsel faktorleri karsilastirmanin yaninda seralara uygulanan
g6lge tozunun sera i¢i iklimine olan etkisini de arastirmislar, solar radyasyonu gegirme
oranlarimi golge tozu uygulanmayan seralarda %60.9, golge tozu uygulanan seralarda ise
%53.4 olarak saptamislardir. Arastirmacilar, sera i¢i ortalama sicakligin dig kosullara
kiyasla 1.0 ile 1.4 C° daha fazla olmasina kargin gdlge tozu uygulanan seralarda ise 0.5
C° daha fazla oldugunu, yine Sera i¢i ortalama bagil nem degerlerinin sera disina kiyasla
daha fazla oldugunu, golge tozu uygulamas: sonrasinda ise bu farkin daha da arttigini
bildirmislerdir. Buhar basinci a¢igmin, golge tozu uygulanan seralar ile uygulanmayan
seralarda ayn1 (1.2 kPa) oldugunu fakat bu degerlerin agik tarla kosullarindan (1.0 kPa)
daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Golge tozu uygulamasi ile ETo degerinin mart-eyliil
aylar1 arasinda % 21.4 azaldigini saptayan arastirmacilar, sera icinde ETo’nun daha fazla
tahmin edilmesinin ana sebebinin diisiikk riizgar hiz1 oldugunu ileri siirmiislerdir. Yine
aragtirmacilar, FAO56-PM esitliginin gdlge tozu uygulanan ya da uygulanmayan
seralarda hesaplanan ET, degerlerini agik bir sekilde daha fazla tahmin ettigini, bununsa
riizgar hiz1 ile iligkili olarak tag aerodinamik direncinden ileri geldigini bildirmislerdir.
Ayrica arastirmacilar, ra degerinin mevsim boyunca sabit 150 s m™ alinmasi1 durumunda
sera i¢inde tahmin edilen ETo degerinin ger¢ege yakin olarak hesaplanabildigi sonucuna
ulagmiglardir. Son olarak arastirmacilar diisiik maliyetli seralarda; sera Ortiisiiniin
gecirgenlik katsayisi ve sicaklik degerleri ya da sera i¢i giinliik solar radyasyon degerleri
yardimiyla ETo degerinin hesaplanabilecegini bildirmislerdir.
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Moller ve Assouline (2007), ortiialti kosullarinda FAOS56-P.M. yodntemini
kullanarak hesapladiklar1 ET degerlerinin, tarla kosullarinda tahmin edilen ET
degerlerine kiyasla daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Bunun sera i¢i kosullardaki
rlizgar hizinin yani sira sera ig¢ine gelen radyasyonun degerinin Onemli diizeyde
azalmasindan kaynakli oldugunu bildirmislerdir.

Bitki su tiiketiminin hesaplanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan FAO56-PM
yontemi FAO56 kc-ETo, metodolojisi olarak bilinir ve bu yontemde uzman
arastirmacilarca, gogunlukla lizimetre kosullarinda uzun siireli arastirmalarla elde edilmis
bitki katsayisi (kc) degerlerine gereksinim vardir. Ancak, daha once bir bolge igin
gelistirilen ke degeri, LAI degerinden yararlanilarak bolgesel kalibrasyon yapilmasi
kosulu ile baska bir bolgede kullanilabilmektedir. Orgaz vd. (2005) Ispanya’nin giiney
kiyilarinda birg¢ok bitki tiirii i¢in ke degerlerinin belirlendigini ve kc-ETo metodolojisine
dayanan, i¢inde giinliik bitki su tiiketimlerinin yer aldig1 basit bir tablonun hazirlandigini
ve bu tablonun ciftciler i¢in kolay ulasilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Gleason vd. (2013) ET’ye dayali sulama programlamasini hazirlamak i¢in ET,
degerlerini dogru OSlgiilmesinin gerekli oldugunu ve iklimsel parametrelerin olmadigi
bolgelerde atmometre cihaz1 ile evapotranspirasyon degerinin Olgiilebilecegini
belirtmislerdir. Fakat yaptiklari ¢alismanin sonucuna gore atmometrelerin, iklimsel
parametreler ile hesaplanan referans evapotranspirasyon degerlerine kiyasla daha az
6lemeye egilimli oldugunu bildirmislerdir.

Liu vd. (2008) Muz (Musa sp.) yetistiriciligi yapilan 20 m uzunlugunda, her biri
10 m genisligine sahip iki agiklikli ve 6 m yiiksekligindeki dogal havalandirmali cam
serada farkli yontemler ile bitki su tiiketim miktarlarini belirleyerek, yontemler arasindaki
iligkiyi incelemislerdir. Calismada muz bitkilerini tartmak suretiyle belirlenmis olan
transpirasyon degerleri ile en ¢ok kullanilan 5 farkl: kiyas bitki su tiikketimi (ETo) esitligi
(Priestley-Taylor, FAO Radyasyon, Hargreaves, FAO Penman ve FAO Penman-
Monteith esitlikleri) ve 20 cm ¢apinda 11 cm yiiksekligindeki Cin tipi pan buharlagsma
kabindan meydana gelen buharlasma (Epan) arasindaki iligki yardimiyla belirlenen
transpirasyon degerleri arasindaki dogrusal iliski arastirilmistir. Arastirmacilar, s6z
konusu iliskilerin determinasyon katsay1 (R?) degerlerini sirasiyla FAO Penman, FAQ
Penman-Monteith, FAO Radyasyon, Hargreaves ve Priestley-Taylor esitlikleri igin
sirastyla 0.67, 0.63, 0.52, 0.49 ve 0.47 olarak belirlerken, en yiiksek determinasyon
katsayisini (0.83) ise pan buharlagmasi yontemi ile elde etmislerdir. Sonu¢ olarak
arastirmacilar seralarda muz yetistiriciliginde Cin tipi pan kabinin transpirasyonu
belirlemede kullanilabilecegi sonucuna varmislar ayrica, seralarda ETo degerinin daha
cok buhar basinct agigina ve hava sicakligina bagli oldugunu ve dolayist ile dogal
havalandirmal1 seralarda sicakliga ve nem Ol¢limiine dayali ET, esitliklerinin daha iyi
sonug verecegini bildirmislerdir.

Seralar i¢in ET modelleri ilk olarak Avrupa ve Kuzey Amerika ve Cin'de domates
(Stanghellini 1987; Jolliet ve Bailey 1992), salatalik (Yang vd. 1990), marul (Pollet vd.
1999) gibi baz1 sebze gesitleri igin gelistirilmistir. Bu bolgelerde, yetistirme sezonunun
biiyiik kisminda cam seralarin havalandirmasmma c¢ok az ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle cam seralarda yetisen bitkilerin sinir Katmani iletkenligi, agik havada yetisen
benzer bitkiler icin beklenenden ¢ok daha kiiciik olma egilimindedir. Bitkiler, camin
varlig1 ile dis atmosferden c¢ok giiglii bir sekilde ayrilir ve bitki yiizeyinden havaya
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aktarilan su buhari ve 1s1, seranin iginde birikir (Jarvis 1985). Bunun aksine, Akdeniz
iklimine sahip ya da benzeri sicak bolgelerdeki seralarda bitki transpirasyonu,
konveksiyona ¢ok daha bagimlidir. Havalandirma ve tiirbiilans kuvvetli oldugu igin
yaprak yiizeyindeki doygunluk a¢igi, ortamdaki havanin doygunluk agigina yakindan
baglidir ve son olarak sera disindaki doygunluk agigindan dogrudan etkilenmektedir
(Boulard ve Wang 2000).

Prenger vd. (2002) sera i¢i ET tahmini i¢in Penman, P-M, Stanghellini ve Fynn
modellerini lizimetre Ol¢iimleriyle karsilastirmiglardir. Arastirmacilar, Stanghellini
modelinin en yiiksek korelasyona (R?=0.872) sahip oldugunu bildirmislerdir. FAO
Penman-Monteith modeli (R?=0.481), Penman modeli (R?>= 0.214) ve Fynn modelinin
(R?=-0.848) performanslarinin iyi olmadigini belirlemislerdir. Stanghellini esitligi,
yiiksek teknolojiye sahip seralarda ET’yi dogru tahmin etmesine karsin tilkemizde de
yaygin olarak bulunan diisiik teknolojiye sahip seralardaki performanslar1 denenmemistir.

Pamungkas vd. (2014) Japonya’da Stanghellini modelini, ortlialt1 topraksiz kiiltiir
kosullarinda yetistirilen domates bitkisinin ET’sini tahmin etmek amaciyla kullanmislar
ve tahmin edilen ET degerleri ile gercek ET degerlerinin uyumlu oldugunu
bildirmislerdir.

Yan vd. (2018) IBTE yontemiyle ortii alt1 kosullarinda yetistirilen hiyar bitkisinin
ra degerini belirlemislerdir. Bu ry degerini, net radyasyon ve dikimden sonraki giin
sayilarina baglh olarak simule ederek ikinci derece polinom denklemi elde etmislerdir.
Daha sonra bu denklemi kullanarak ET degerlerini tahmin etmek amaciyla
kullanmislardir.

Qiu vd. (2013) ortii alt1 kosullarinda yetistirilen aci biberin ET tahmininde farkli
1s1 transfer katsayilar (h) ile tahmin edilen aerodinamik direng degerlerini kullanilarak
Penman-Monteith modelinin performansin1 degerlendirmislerdir. Dogal konveksiyona
dayal1 1s1 transfer katsayinin kullanilmast durumunda Penman-Monteith esitliginin ET
degerini diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu buna kars1 bilesik konveksiyona dayali
1s1 transfer katsayimin kullanilmasi durumunda ise ET degerinin dogru tahmin edildigini
bildirilmiglerdir. Atarassi vd. (2006) ise tatli biberin yetistirildigi dogal havalandirmali
serada bilesik ve zorlamali konveksiyona dayali 1s1 transfer katsaymin daha uygun
oldugunu belirtmislerdir.

Bazi arastirmacilar (Stanghellini 1987; Allen vd. 1998) iklimsel veriler yardimiyla
ET tahmininde toprak 1s1 akismin (G’nin) ihmal edilebilecegini bildirmislerdir. Ote
yandan Jackson vd. (1988) ise agikta yetistiricilikte G’nin, net radyasyon degerinin
%10’u olarak alinabilecegini ve bunun da bitki su tiikketimini 6nemli derecede
etkilemeyecegini belirtmislerdir.

Orgaz vd. (2005) sera i¢indeki evapotranspirasyon miktarinin sera digina kiyasla
daha az olmasinin nedenini bahar ve yaz aylarinda uygulanan gdlge tozunun sera icine
gecen solar radyasyon degerinin azalmasi olarak acgiklamislardir. Arastirmacilar ayrica,
serada yetistirilen tek yillik bitkilerin askiya alma islemi sonucunda bitkilerin k¢
degerlerinin degistigini belirtmislerdir.
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Son yillarda, su stresi nedeniyle bitkilerin tepkilerine bagli olarak yapilan sulama
programlamasi 6nem kazanmaktadir. Bitki tag sicakligi, bitki-¢evre etkilesimleri ile ilgili
bir¢ok aragtirmada kullanilmaktadir ve temassiz bitki tag sicakligl dlglimii cogunlukla
kiz1l6tesi termometreler olarak adlandirilan radyometrik yiizey termometreleri (IRT) ile
yapilmaktadir (Mahan ve Yeater 2008). IRT’ler, bitkiye dayali sulama programlamasi
hazirlamada ta¢ sicakliklarin1 6lgmek i¢in uygun ekipmanlardir. Farkli arastirmacilar
tarafindan, seralarda yetistirilen domates (Naecen1 vd. 2014; Zhang vd. 2017), biber
(Aladenola ve Madramootoo 2014; Bo vd. 2014; Naeen1 vd. 2014) ve salatalik (Yang vd.
1990; Naeenm1 vd. 2014) icin bitki su stres indeks degerlerini belirlemek amaciyla
IRT’lerin kullanilabilecegi bildirilmektedir. Bu termometreler yukarida daha once
bahsedilen 1s1 transfer katsayisini belirlemek igin kullanilan boyutsuz gruplardaki
Grashof, Rayleigh ve Richardson sayisini belirlemek amaciyla da kullanilabilmektedir.

Yang vd. (1990) serada yetistirilen salatalik bitkisinin transpirasyon, yaprak
sicaklig1 ve stoma direncini belirlemek amaciyla sera i¢i giines radyasyonunu, riizgar hizi,
transpirasyon hizi, ¢iglenme noktasi, hava sicakligi ve yaprak sicakligi profillerini ayni
anda 6lgmiislerdir. Arastirmacilar ¢alisma yaptiklar1 donem boyunca yaprak sicakliginin
hava sicakligindan diisiik oldugunu saptamislar ve bu sicakliklarin arasindaki farkin solar
radyasyonun en yiiksek seviyede oldugu saatlerde meydana geldigini bildirmislerdir.

Yukaridaki literatiir taramasindan da anlasilacagi tizere ET yi belirlemeye yonelik
cok sayida yontem olmasina karsi Ortiialtt kosullarinda standart bir yOntem
bulunmamaktadir. Kuzey Avrupa iilkelerinde tam donanimli seralarda Stanghellini ve
Fynn gibi esitliklerin anlamli sonuclar verdigi belirtilse de Akdeniz’e kiyis1 olan
iilkelerde yaygin olarak kullanilan diisiik maliyetli seralarda anilan esitliklerin gegerliligi
test edilmemistir. Yine ortiialt1 kosullarinda ET tahmini igin ihtiya¢ duyulan aerodinamik
direncin belirlenmesinde g¢esitli giigliiklerin bulundugu goriilmiistir. Ayrica diisik
teknolojiye sahip Akdeniz tipi seralarda 6l¢iilemeyen bazi gerekli iklimsel parametrelerin
tahmin edilmesi 6nem arz etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Arastirma Alam

Arastirma, 30° 38' 30"-30° 39' 45" dogu boylamlar1 ve 36 © 53' 15"-36° 54' 15"
kuzey enlemleri arasinda yer alan ve denizden yiiksekligi 54 m olan Antalya’da Akdeniz
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Alaninda insa edilmis 12x36 m
boyutlu plastik sera i¢indeki lizimetre sisteminde yiiriitilmistir. Akdeniz ikliminin
hiikiim siirdiigli arastirma alaninda yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagighdir.
Antalya’da yillik ortalama sicaklik 18.8 °C, en soguk ay 10.0 °C ile ocak ve en sicak ay
ise 28.4 °C ile temmuz ayidir. Yillik ortalama bagil nem %63.2, toplam yagis 1058.3 mm
ve toplam buharlagma 1826.5 mm’dir (MGM 2019). Arastirma alanina iligkin uzun yillik
ortalama iklimsel degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Antalya iline iliskin uzun yillik ortalama iklimsel degerler

iklim Ogeleri
Ort. Min. Mak. Riizgar Bagil Toplam Buharlasma Gilineslenme Giineslenme
Aylar Sicaklik Sicaklik Sicaklik Hizi  Nem  Yagis (mm)s Siiresi Siddeti

(°O) (°C) °C) (msn?) (%) (mm) (sa dak? giin'l) (cal cm giin?)

Ocak 10.0 6.0 14.9 3.5 655 2342 70.7 5.2 195.4
Subat 10.7 6.4 15.6 3.6 653 1545 73.6 5.6 265.7
Mart 12.9 8.0 18 3.3 66.2 97 105.1 6.5 367.5
Nisan 16.4 11.2 21.4 30 676 518 127.9 8.1 449.4
Mayi1s 20.6 15.2 25.6 26 666 319 172.9 10.6 531.1
Haziran 25.3 19.6 30.7 29 593 100 243.2 114 590.0
Temmuz 284 22.7 341 28 571 2.5 280.3 12.1 581.2
Agustos 28.4 22.7 34 2.7 593 2.6 253.5 114 529.0
Eyliil 25.2 19.4 311 28 591 143 203.4 10.0 450.7
Ekim 20.5 15.2 26.5 28 606 713 142.3 8.1 326.9
Kasim 154 10.8 21.2 29 646 1297 85.3 6.3 224.9
Aralik 11.6 7.6 16.7 33 67.0 2585 68.3 5.0 170.6
Ort./Top. 18.8 13.7 24.2 3.0 632 10583 18265 8.4 390.2

Arastirma alanmin yer aldigi bolge hemen hemen diiz ve diize yakin bir
topografyada yer almaktadir.

3.2. Deneme Diizeni

Arastirmada materyal olarak kullanilan bitkilerinin yetistirildigi lizimetreler,
seranin farkli yonleri dogrultusunda ¢ tekerriirlii olarak tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore konumlandirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan deneme deseni
3.3. Toprak Ozellikleri

Lizimetrelerin i¢indeki topraklarin tekstiir sinifi, tekstiir bilesenlerinin (% kum, %
kil ve % silt) Bouyoucus hidrometre yontemi ile hesaplanmasindan sonra tekstiir
tiggeninden belirlenmistir (Gee ve Bauder 1986). Tarla kapasitesi su i¢erigi laboratuvarda
basing tablasinda topragin 1/3 atmosfer basing altinda tutabildigi su miktari, solma
noktasi su icerigi ise 15 atmosfer basing altinda tutabildigi su miktar1 olarak belirlenmigtir
(Klute 1986). Topragin elektriksel iletkenlik (ECe) ve pH degerleri, saturasyon
ekstraktinda Richards (1954)’1n belirttigi esaslara gore Hach HQ serisi pH ve elektriksel
iletkenlik aleti ile belirlenmistir. Hacim agirligi, Blake ve Hartge (1965) nin belirttigi
esaslara gore silindir yontemi ile belirlenmistir. Kire¢ (kalsimetrik), organik madde
(modifiye Walkley Black-TS 8336), N (Kjeldahl), P (Olsen), K (A. Asetat-ICP), Ca ve
Mg analizleri hizmet alim yoluyla ger¢eklestirilmistir. Arastirmada kullanilan topragin
fiziksel ozellikleri Cizelge 3.2°de kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Arastirmada Kullanilan topragin fiziksel 6zellikleri

Dane biiyiikliik dagilimi Tarla Solma Hacim

Biinye kapasitesi  noktasi agirlig

% Kum % Silt %Kil %Py, %Py (g cm®)
20.58 51.55 27.88 SCL 30.8 14.1 1.38

Cizelge 3.3. Arastirmada kullanilan topragin kimyasal 6zellikleri

oH Kireg Tuz Org. Mad N P K Ca Mg
(%)  (dSm™) (%) (%)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
81 314 0.137 0.9 0.192 3 91 3284 454
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3.4. Aragtirmada Kullamilan Sulama Suyunun Ozellikleri

Sulama suyu Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama
Arazi’sinde bulunan pompaj sisteminden saglanmistir. Sulama suyunun o6zellikleri
Cizelge 3.4’de verilmis olup, kalite smifinin sulamaya uygun (C2Si) oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Arastirmada kullanilacak sulama suyunun bazi 6zellikleri

Katyonlar (me I'%) Anyonlar (me 1) Kalite

1
E.C.(dSm?)| pH | SAR Sinifi

Na* K* Ca™ | Mg*™ | COs™ | HCOz Cr SO4”

0.443 7.35/055| 0.87 | 0.05 | 2.85 | 2.07 0 491 052 | 041 CoSy

3.5. Bitkisel Materyal

Aragtirmada bitki materyali olarak Antalya ili ve ¢evresinde yetistiriciligi yaygin
olarak yapilan, hem sonbahar hem de ilkbahar yetistiriciligine uygun c¢esitler secilmistir.
Domateste Anit F1, hiyarda Ayda F1, patlicanda Corsica ve biberde Buket ¢esitleri
bitkisel materyal olarak kullanilmistir.

Anit F1, domates mozaik viriisii (TOMV), domates sar1 yaprak kivrikligi virisii
(TYLCV) ve fusaryum solgunlugu (For-F. radici) gibi viriislere ve hastaliklara dayanimi
yiiksek olan, 200-220 gram meyve agirligina sahip, meyveleri sert ve kaliteli, salkimda
ortalama 5-6 adet milkemmel bir kirmizi renge sahip meyve veren yiiksek verimli bir
domates ¢esididir.

Ayda F1 hiyar cesidi saglikli ve kiigiik yapraklara sahip giiclii ve agik yapil
badem tip hiyar gesididir. Ilkbahar, sonbahar ve yaz yetistiriciligine uygun olmakla
birlikte geg giiz ve erken baharda (sogukta) performansi ¢ok yiiksektir. Meyve sap1 kalin
ve uzun ayrica kuru madde orami fazla oldugundan raf 6mrii uzundur. Meyvelerinin
uzunlugu 11-13 cm olup ¢atlamaya toleranshidir. Meyveleri parlak koyu yesil renklidir.
Ayda F1, hiyar mozaik viriisit (CMV), hiyar sar1 damar viriisii (CVYV) ve kiillemeye
(Sf) dayanikli normal dayanima sahip (IR) bir ¢esittir.

Corsica F1, ¢ok giiclii bitki ve kok yapisina sahip yiksek verimli, Sogukta
miikemmel performans veren kislik ve baharlik bir patlican ¢esididir. Parlak ve siyaha
yakin koyu renge sahip meyvelerinin agirlig1 250-280 gr arasinda degismektedir.

Buket F1 biber ¢esidi, gii¢lii, erkenci ve soguk toleransi yiiksek Tiirk tipi
kahvaltilik bir ¢esittir. Domates lekeli solgunluk viriisiine (TSWV) kars1 dayaniklidir.
Kaliteli meyveye sahip olan Buket F1 tatli, gevrek olup 17 cm X 2.5 cm boyutlarindadir.

3.6. Sera Tipi ve Lizimetre Sistemi

Arastirmanin yiiriitiildiigii sera TUBITAK destekli (Proje No: 1170017) bir proje
kapsaminda insa edilmis, igerisinde drenaj tipi 12 adet lizimetre sistemi bulunmaktadir
(Sekil 3.1 ve 3.2).
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(a) (b)

Sekil 3.2. Aragtirmanin yiiriitiildigli seranin; (a) 6nden goriiniimii (b) arkadan goriiniimii

Calismanin yiiriitiildiigli sera, yorede yaygin sera tipini temsil edecek niteliklere
sahip gotik catili plastik (PE) ortiilii sera olup 9.6 m genislige, 25 m uzunluga, 4 m yan
duvar yliksekligine ve 6 m mahya yiiksekligine sahiptir. Sera, bolgede yaygin kullanilan
36 ay dayaniml1 175 um seffaf UV + IR + EVA + AD katkili polietilen (PE) film o6rtii
malzemesi ile kaplidir. Yandan ve catidan dogal havalandirilmali olan sera, celik
konstriiksiyonlu ve kuzey-giiney yoneyidir. Serada kurulu 1sitma sistemi
bulunmamaktadir.

Sera igerisinde yetistiricilik yalnizca drenaj tipi lizimetrelerde yapilmistir. Bu

Sekil 3.3. Arastirmanin yiiriitiildiigii lizimetreler

3.7. iklimsel Verilerin Elde Edilmesi

Aragtirma siiresince gerekli tim iklimsel parametreler sera i¢i ve dis1 olmak iizere
iki adet otomatik meteoroloji istasyonu ile Ol¢iilmistir. S6z konusu meteoroloji
istasyonlarindan sera icinde olan1 TUBITAK destekli proje kapsaminda (Proje No:
1170017) temin edilmistir. Sera disindaki meteoroloji istasyonu ise Meteoroloji 4. Bolge
Miidiirliigii tarafindan seranin yapildigi alanin 200 m yakinina kurulmustur. Sera i¢inde
ve disindaki meteoroloji istasyonlar1 hava sicakligini, bagil nemi, riizgar hizini, basinci
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ve solar radyasyonu, o6lgen sensorleri igermektedir. Cizelge 3.5’de sera i¢inde Slgiilen
iklimsel parametreler ve bu parametreleri 6lgmek i¢in kullanilan sensorler verilmistir.

Cizelge 3.5. Sera iginde Olciilen iklimsel parametreler ve 6l¢lim sensorleri

Iklimsel Olciim Aletinin Genel

e Sensor Adi

Parametre Ismi

Sicaklik Stcaklik Olcer PT100 1/3 Class B (Pess|
Instruments)

Bagil Nem Higrometre ROTRONIC IN-1 (Pess|
Instruments)

Riizgar Sonik anemometre DS-2 (Decagon)

Barometre Basing Olger MD514D (Pessl Instruments)

Solar Radyasyon  Piranometre IM506D (Pessl Instruments)

Toprak Is1 Akist ~ Toprak Ist Akis1 Olger LP02 (Hukseflux)

Net Radyasyon Net Radyometre CNR4 (Kipp&Zonen)

Iklimsel verilerin alindig1 meteoroloji istasyonu yatay dogrultuda seranin
merkezine monte edilmistir (Sekil 3.4). Sera ortasinda konumlandirilmis olan sera
icindeki otomatik meteoroloji istasyonunda ilave olarak net radyasyonu ve toprak 1s1
akisini Olgen sensorler yer almaktadir. Tiim iklimsel parametreler her 10 dakikada bir
olmak iizere 24 saat boyunca kayit altina alinmistir.

PN ol '”:.‘\//7;“ \o/"\
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Sekil 3.4. Sera igi iklimsel verilerini kayit eden meteoroloji istasyonu

Mekanik anemometrelerin baslangic esigi ve eksik yonsel tepkiler gibi olumsuz
yonlerinden dolayi, sera i¢i hava hareketinin Ol¢iilmesi igin en iyi cihazlarin sonik
anemometreler oldugu kabul edilmektedir (Wang vd. 1999b). Bu nedenle sera iginde
rizgar hizim1 6lgmek igin sonik anemometre kullanilmistir. DS-2 ultrasonik riizgar
sensoOril tarim, ormancilik ve ¢evre aragtirma uygulamalari i¢in 6zel olarak tasarlanmais,
arastirma smifi iki boyutlu bir sensordiir. 0.01 m s hassasiyete sahiptir. Sera ve bitki taci
cevresi gibi riizgar hizimin daha diisiik oldugu ve mekanik riizgar sensorleri (cup
anemometre) ile riizgar hizinin 6l¢iilemedigi yerlerde kullanima uygundur.
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MD514D basingolger sensorii, mutlak basing tespiti i¢in temperlenmis
piezoseramik sensor kullanmaktadir. Termal ve mekanik kararlilik ile tasarlanan sensor
yiiksek hassasiyete sahiptir.

IM506D piranometresi tarimsal, meteorolojik ve gilines enerjisi ¢alismalarinda
global solar radyasyon olglimlerini yapmak igin tasarlanmistir. Sensér 300-1100 nm
dalga boylar1 arasindaki gelen radyasyon miktarini belirlemektedir.

Topraktan olan 1s1 akisi (G) detaylar1 Sauer ve Horton (2005) tarafindan verilen
HFPO1- Soil Heat Flux Plate (Hukseflux) ile dl¢tilmistiir. HFPO1, topraktan olan -2000
ile + 2000 (W m™) arasindaki 1s1 akisini dlgmek igin kullanilan 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren bir sensordiir. Islak kosullar ve kuru kosullardaki farkin
belirlenmesi amaciyla bu sensorlerden biri damlatici altindaki 1slak bolgeye digeri ise
laterallerin arasindaki kuru bolgeye yerlestirilmistir.

CNR4 net radyometresi (Sekil 3.5), biri yukar1 bakacak ve biri asagi bakacak
s