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ÖZET 

ÖRTÜALTINDA YAYGIN OLARAK YETİŞTİRİLEN BİTKİLERİN SU 

TÜKETİMLERİNİN ENERJİ DENGESİ YÖNTEMİ İLE BELİRLENMESİ  

Cihan KARACA 

Doktora Tezi, Tarımsal Yapılar ve Sulama Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Dursun BÜYÜKTAŞ 

Ocak 2020; 182 sayfa 

Bu çalışmada Akdeniz Bölgesinde düşük teknolojiye sahip polietilen kaplı 

seralarda üretim ve ticari potansiyeli en yüksek olan domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkilerinin bitki su tüketimlerinin (ET) enerji dengesi yöntemiyle tahmin edilmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla enerji dengesi eşitliğinin en önemli parametresi olan 

aerodinamik direnç değeri literatürde önerilen farklı yöntemlerle hesaplanmasının 

yanında sera içi rüzgar hızı, bitki boyu ve taç örtüsü-hava sıcaklığı farkına dayalı olarak 

geliştirilen yeni model ile tahmin edilerek belirlenmiştir. Farklı yöntemlerle belirlenen 

aerodinamik direnç değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla tahmin edilen 

ET değerleri, lizimetrelerden doğrudan ölçülen ET değerleri ile karşılaştırılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar literatürde önerilen aerodinamik direnç eşitliklerinin kullanılmasıyla 

tahmin edilen ET değerlerinin düşük teknolojiye sahip Akdeniz tipi PE seralarda ölçülen 

değerlerle uyumlu olmadığını göstermiştir. Bu çalışmada geliştirilen aerodinamik dirence 

ilişkin yaklaşım kullanılarak elde edilen ET değerleri ile gerçek ET değerleri 

karşılaştırıldığında domates bitkisinde R2, 0.96; RMSE, 12.11; RE, 0.15; MBE, -3.19; dw, 

0.99 patlıcan bitkisinde R2, 0.95; RMSE, 12.09; RE, 0.19; MBE, -5.04; dw, 0.98 biber 

bitkisinde R2, 0.93; RMSE, 10.90, RE, 0.20, MBE, -4.95; dw, 0.97 ve hıyar bitkisinde R2, 

0.94; RMSE, 13.25; RE, 0.20; MBE, -4.95; dw, 0.97 performans kriterleri elde edilerek 

çok kuvvetli ilişki belirlenmiştir. Elde edilen yöntemin çiftçi koşullarında uygulanmasını 

kolaylaştırmak amacıyla, enerji dengesi eşitliğinin net radyasyon (Rn) ve toprak ısı akısı 

(G) parametrelerinin tahmini ve ihmal edilmesini içeren çeşitli senaryolara dayalı olarak 

ET değerleri belirlenmiş ve ölçülen değerlerle karşılaştırılmıştır. Akdeniz tipi sera 

koşullarında yürütülen bu çalışmada elde edilen sonuçlar sera içi bitki su kullanımının 

optimizasyonu, sulama otomasyonu ve bununla ilgili bilgisayar yazılımlarına entegre 

edilerek kullanılabileceği gibi daha sonra yürütülecek çalışmalara da temel oluşturacaktır. 

AHTAR KELİMELER: Aerodinamik direnç, İnfrared termometre, Net radyasyon, Taç 

sıcaklığı, Akdeniz iklimi, Lizimetre. 
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 Prof. Dr. Ruhi BAŞTUĞ 

 Prof. Dr. Naci ONUS 

 Prof. Dr. Yusuf UÇAR 
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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 BÜYÜKTAŞ 

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 R2, 0.96; RMSE, 12.11; RE, 

0.15; MBE, -3.19; dw, 0.99; in eggplant plant R2, 0.95; RMSE, 12.09; RE, 0.19; 

MBE, -5.04; dw, 0.98; in pepper plant R2, 0.93; RMSE, 10.90; RE, 0.20; MBE, -4.95; dw, 

0.97 and in cucumber plant R2, 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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ÖNSÖZ 

İnsanoğlu tarımla ilgilenmeye başladıktan sonra mı yerleşik hayata geçti, yoksa 

yerleşik hayatla birlikte mi tarımla ilgilenmeye başladı? Günümüze kadar yapılan 

arkeolojik kazılar her ne kadar bunun cevabını tam olarak veremese de, MÖ 10000’li 

yıllara kadar avcı toplayıcı olan insanlar, neolitik çağla birlikte yerleşik hayata geçerek 

tarımsal faaliyetlerle ilgilenmeye başlamışlardır. M.Ö. 10000’li yıllarda 5 milyon olarak 

tahmin edilen dünya nüfusu, 0 yılında yaklaşık olarak 200 milyona ve yeşil devrimin 

yapıldığı 1940’lı yıllarda ise 2.3 milyara kadar çıkmıştır. Tarımsal faaliyetlerin başladığı 

günden, günümüze kadar olan süreçte ilkel tarım teknikleri, yerini modern tarım 

tekniklerine bırakmıştır. Kısa ve uzun vadeli nüfus projeksiyonları dünya nüfusunun 

katlanarak arttığını göstermektedir. Bu nedenle mevcut refah seviyesinin korunabilmesi 

için tarımsal üretimin de arttırılması gerekmektedir. Bu amaçla tarımsal üretim 

alanlarının çoğaltılması ve mevcut tarım arazilerinde daha verimli yetiştiriciliğin 

yapılması zorunludur. Bu soruna çözüm sunabilen örtüaltı yetiştiriciliğine olan talep, 

açıkta yapılan yetiştiriciliğe kıyasla birim alandan daha fazla ürün elde edilmesi, üretimin 

daha kontrollü koşullar altında yapılması ve karlılığının daha fazla olması sebebiyle 

sürekli artmaktadır. Mevcut olan örtüaltı alanlarında verimliliğin arttırılması amacıyla, 

içinde sulamanın da bulunduğu kültürel uygulamalar sürekli gelişmektedir. Sulama, 

verimliliği artıran önemli parametrelerden biridir. Bitkiye verilecek sulama suyu 

miktarını belirlemek amacıyla bitki su tüketiminin (ET) belirlenmesi, sulama 

programlamasında en önemli aşamadır. Lizimetreler, ET değerinin belirlenmesi amacıyla 

kullanılan en doğru ve güvenilir yöntem olmakla birlikte, deneyimli iş gücü gerektirmesi 

ve uygulamasının pahalı olması nedenleriyle her zaman kullanılamamaktadır. Bu nedenle 

geçmişten günümüze kadar çok sayıda araştırmacı iklimsel veriler yardımıyla bitki su 

tüketimini tahmin etmek amacıyla çalışmalar yürütmüş ve yürütmeye de devam 

etmektedirler. Tarla koşullarında ET’nin belirlenmesi amacıyla içinde ülkemizin de 

bulunduğu çok sayıda ülkede standart yöntem olan FAO metodolojisine dayanan 

Penman-Monteith modeli kullanılırken, örtüaltı koşullarında standart bir yöntem 

bulunmamaktadır. Bu durum, sera içi ikliminin, seranın sahip olduğu teknoloji durumuna 

göre ve sera tipine göre farklılık göstermesinden kaynaklanmaktadır. Sera içi iklim 

kontrolüne sahip olan yüksek teknolojili seralarda ET’yi yüksek doğrulukta belirleyen 

eşitlikler mevcut olmakla birlikte ısıtma ve havalandırma sistemine sahip olmayan düşük 

teknolojili Akdeniz tipi bir PE serada yürütülen bu çalışmada daha önce farklı koşullar 

altında enerji dengesi eşitliği kullanılarak geliştirilmiş modeller ve çalışma sırasında 

geliştirilmiş olan yeni bir model kullanılarak dört farklı bitkinin ET değeri tahminlerinin 

lizimetrelerde ölçülmüş gerçek değerlerle karşılaştırılması amaçlanmıştır. 

Doktora tezimin planlanmasında, araştırılmasında, yürütülmesinde ve 

oluşumunda bilgi, birikim ve tecrübeleriyle bana yol gösterici olan; yönlendirme ve 

bilgilendirmeleriyle çalışmamı bilimsel temeller ışığında şekillendiren ve öğrencisi 

olmaktan daima gurur duyduğum değerli danışman hocam Prof. Dr. Dursun 

BÜYÜKTAŞ’a, yürütücüsü olduğu TUBİTAK projesinde araştırma yapmama olanak 

sağlayan Prof. Dr. Ruhi BAŞTUĞ’a, proje kapsamında araştırmacı olan ve desteklerini 

benden esirgemeyen Prof. Dr. Naci ONUS, Doç. Dr. Kenan BÜYÜKTAŞ ve Dr. Köksal 

AYDINŞAKİR’e, akademik yaşam sürecimde bilgilerinden ve geniş deneyimlerinden 

yararlandığım kıymetli bölüm hocalarıma sonsuz saygı ve şükranlarımı sunuyorum. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Simgeler 

 

∆S : Birim zamanda topraktaki nem miktarının değişimi 

∆T2 : Maksimum sıcaklık ile birbirini takip eden iki günün minimum 

sıcaklıklarının ortalamasının farkı 

∆Tm : Aylık ortalama ∆T2 değeri 

A : Alan 

a1 : Islatılan alan yüzdesi 

a2 : Kuru alan yüzdesi 

B : Aerodinamik terim için model katsayı 

boy : Bitki boyu 

Ca++ : Kalsiyum 

CAI : Bitki taç alanı indeksi 

CI : Klorür 

CO2 : Karbondioksit 
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1. GİRİŞ 

Nüfus ve gelir artışından kaynaklanan küresel tarımsal üretim talepleri 1960’dan 

günümüze neredeyse üç katına çıkmıştır (Wik vd. 2008). Buna paralel olarak yeşil devrim 

ile birlikte su ve diğer doğal kaynakların kullanımı sonucunda tarımsal üretim de 

1960’dan günümüze üç kat artmıştır (FAO 2017). Birleşmiş milletler, dünya nüfusunun 

2030 yılında 8.6 milyara, 2050'de ise 9.8 milyara çıkacağını öngörmektedir (United 

Nations 2017). Bu nüfus artışına bağlı olarak 2050 yılına kadar gıda ve diğer tarımsal 

ürünlere olan talep artışının %70'den daha fazla olabileceği bildirilmiştir. Buna karşın, 

tarımsal üretimdeki yıllık artış 1960-2007 yılları arasında yıllık %2.2 olarak 

gerçekleşirken, 2007-2030 yılları arasında söz konusu artışın yıllık %1.3 ve 2030-2050 

yılları arasında ise yıllık %0.8 olması beklenmektedir (Alexandratos ve Bruinsma 2012). 

Bu nedenle artan nüfusun beslenme sorunu günümüzün en büyük sorunlarından birisidir 

(Karaca vd. 2019). Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), artan gıda talebinin 

karşılanabilmesi için, 2030 yılına kadar 81-147 milyon hektar daha fazla tarımsal üretim 

alanına ihtiyaç olacağını tahmin etmektedir (FAO 2002). Fakat yapılan çalışmalar her yıl 

2-5 milyon ha tarımsal alanın toprak erozyonu, tuzlanma ve asitlenme gibi nedenlerden 

dolayı yok olduğunu göstermiştir (Alexandratos ve Bruinsma 2012). Bu sorun gelişmekte 

olan ülkelerde daha ciddi bir ölçekte gerçekleşmekte ve bazı önlemlerin alınmasını 

gerektirmektedir (Güllüler 2007). 

Tarım alanlarının nüfus artışıyla orantılı olarak arttırılmasının olanaklı olmaması 

sebebiyle, mevcut tarım arazilerinden daha yüksek verim elde etmek gerekmektedir. Bu 

verim artışı, yeni teknoloji ve tarımsal uygulamaların doğru ve etkin bir şekilde 

uygulanması ile sağlanabilir (Altıntaş ve Akçay 2009). Bu uygulamaların başında mevcut 

haliyle tarıma elverişli olmayan yerlerde ve dış iklim koşullarına tamamen bağlı olmadan 

yapılacak yetiştiricilik gelmektedir. İklim koşullarının verimli bir yetiştiricilik için yeterli 

olmadığı bölgelerde ve hatta hiçbir ürünün yetiştirilemediği bazı mevsimlerde, yüksek 

değerli ürün elde etmeye yarayan ‘sera teknolojisi’ olarak adlandırılan yetiştirme 

yöntemleri geliştirilmiştir (Pandey ve Pandey 2015). Dolayısıyla, sera teknolojisi, verimli 

bir tarımsal üretim için elverişli çevre koşulu sağlama tekniğidir. Sera teknolojisi 

bitkilerin, rüzgâr, soğuk, aşırı radyasyon, aşırı sıcak gibi olumsuz iklim koşullarından ve 

zararlı ve hastalıklardan korunması için kullanılmaktadır.  

İklime daha az bağımlı olarak yetiştiricilik yapılmasına olanak vermesi ve birim 

alandan elde edilen gelirin artması nedeniyle bugün dünya genelinde 1.2 milyon hektar 

alanda seracılık faaliyeti sürdürülmektedir. Dünyada en çok seracılık alanı ise Akdeniz 

havzasındaki ülkelerde bulunmaktadır. Türkiye, sera alanı varlığında dünyada dördüncü, 

Akdeniz ülkeleri arasında ise İspanya ve İtalya’dan sonra üçüncü, sebze yetiştirilen sera 

alanı bakımından ise İspanya’dan sonra ikinci sıradadır. Türkiye diğer Akdeniz ülkelerine 

göre daha büyük bir seracılık potansiyeline sahiptir (İlbay 2015). Öyle ki Türkiye’de son 

yirmi yılda %197 artarak 772091 da’a ulaşan alanda örtüaltı yetiştiriciliği yapılmaktadır 

(TUİK 2019a). 

Dünyada farklı çevresel ve iklimsel koşullar altında örtüaltı yetiştiriciliği 

yapılmaktadır. Yıllık ortalama sıcaklığı 10 oC’den düşük olan Hollanda gibi Kuzey 

Avrupa ülkelerinde örtüaltı yetiştiriciliği yüksek teknolojiye sahip ve ısıtma sistemine 

ihtiyaç duyan genellikle cam seralarda yapılmaktadır. Yıllık ortalama sıcaklığı 10-20 oC 
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olan Türkiye gibi Akdeniz ikliminin görüldüğü ülkelerde örtüaltı tarımı genellikle düşük 

maliyetli, ısıtmasız, doğal havalandırmalı, plastik örtülü seralarda gerçekleşmektedir.  

Akdeniz ikliminin egemen olduğu ülkelerde tahmini 220000 ha seranın %90'ında 

örtü malzemesi olarak plastik, %10'unda cam kullanılmaktadır. Bu nedenle plastik sera 

örtüsü, Akdeniz ikliminin görüldüğü bölgelerinde yaygın olarak kullanılan malzemedir 

(Baudoin vd. 2013). 

Birim alandan daha fazla ürün alınması, üreticinin daha küçük alanlardan geçimini 

sağlayabilmesi, üretimin tarımın çok zor olduğu kış aylarında yapılabilmesi nedeniyle, 

Türkiye’de son yıllarda örtüaltı yetiştiriciliği hızla gelişmektedir. Türkiye’de 2011 yılında 

51 ilde örtüaltı tarımı yapılırken 2014 yılında 70 ilde örtü altı tarımı yapıldığı belirtilmiştir 

(İlbay 2015). Ülkemizde 2018 yılı itibari ile %47.73’ü plastik sera, %27.36’sı alçak tünel, 

%14.80’i yüksek tünel ve %10.12’si cam sera olmak üzere toplamda 772090.9 da alanda 

örtü altı tarımı yapılmaktadır. Bu alanın %99’luk kısmı Akdeniz’e kıyısı olan illerde 

olmakla birlikte %39’luk kısmı Antalya ilinde bulunmaktadır (TUİK 2019a). 2018 yılı 

itibarı ile Antalya örtü altı tarım alanlarının % 57.84’ünde domates, %12.40’ında hıyar, 

%12.08’inde biber, %5.02’sinde patlıcan ve %12.67’sinde diğer sebze, meyve ve süs 

bitkileri yetiştirilmektedir (TUİK 2019b). Bu alanlardaki üretim sonucunda, Antalya 

ilinin Türkiye ihracatına katkısı %25 gibi ciddi bir rakama ulaşmıştır (TUİK 2016).  

Su kullanımının sektörel analizi yapıldığında dünyada mevcut suyun %70’inin 

tarımsal amaçlı kullanıldığı görülmektedir (Cosgrove ve Rijsberman 2000). Bu rakam 

Akdeniz’e kıyısı olan ülkelerde ise %72’ye kadar çıkmaktadır (Katerji vd. 2008). Bu 

değerin yüksek olmasının ana sebeplerinden biri çiftçilerin %30-49 daha fazla sulama 

yapmasıdır (Katerji vd. 2008).  

Gelecekte dünya nüfus hızındaki öngörülen artış ve yüksek gıda talebi, tarımsal 

su kullanımına doğrudan etki edeceğini göstermektedir. Ek olarak, iklim değişikliğine 

bağlı artan su kıtlığı ve kuraklığın bir sonucu olarak, tarımsal amaçlı sulama uygulamaları 

ile ekonominin diğer sektörleri arasındaki rekabetin artması beklenmektedir. Tarımsal 

yetiştiricilik için gerekli olan büyük miktarda su ihtiyacı nedeniyle, gelecekteki su kıtlığı 

tahminleriyle başa çıkabilmek için, tarım sektöründe su tüketiminin verimliliğini 

artırmayı ve optimize etmeyi amaçlayan önlemler, tarımsal yetiştiricilik için gerekli olan 

büyük miktarda su ihtiyacı nedeniyle kritik öneme sahiptir. Tarımda kullanılan suyun 

etkinliği, bitki yetiştirme ortamına su sağlayan sulama sistemlerinin performansının 

iyileştirilmesi, yetiştirilen bitki çeşitlerinin su kullanım etkinliğinin arttırılması, bitki su 

gereksinimini daha iyi belirleyerek sulama zamanının kesin olarak belirlenmesi gibi üç 

farklı strateji ile sağlanabilir.  

Bitki büyümesi, bitkiden transpirasyon yoluyla kaybolan suyun miktarıyla 

doğrusal olarak ilişkilidir (Tanner ve Sinclair 1983). Bu nedenle, yetersiz sulama, verim 

ve biyokütle miktarında azalmalara neden olur (Quemada ve Gabriel 2016). Ülkemizde 

seraların düşük teknolojiye sahip olmaları nedeniyle, sulamanın da içinde olduğu 

yetiştiricilik uygulamalarının büyük çoğunluğu çiftçilerin gözlemleri sonucu elde ettiği 

bilgilere dayanılarak ya da deneme yanılma yöntemiyle yapılmaktadır. Bundan dolayı 

yetiştiriciler, her yıl üretimde tarımsal girdilerin fazla kullanılması sonucunda artan 

maliyetler ya da az kullanılması sonucunda elde edilen verim düşüklüğü nedeniyle gelir 

kaybı yaşamaktadırlar. Yetiştiriciler özellikle sulama zamanının belirlenmesinde 
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yaşadıkları zorluklardan dolayı aşırı sulama yapma eğilimindedirler. Bunun bir sonucu 

olarak, su ile beraber aşırı gübre uygulamaları nedeniyle yüksek tuz konsantrasyonuna 

sahip atık sular yer altı sularını kirletmektedir. Aşırı sulama uygulamalarının çevresel 

zararlarından kaçınmak, uygun bir sulama yönetimi sağlayarak optimal üretime ve 

ekonomik gelire ulaşmak için su kaynakları üzerinde önemli düzeyde ve giderek artan bir 

baskı vardır. Bu nedenle su kaynaklarının tarımsal uygulamalarda daha etkin 

kullanımının sağlanması için bitkilerin su ihtiyacının veya bitki su tüketiminin (ET) 

belirlenmesi önem arz etmektedir. ET doğrudan lizimetreler ile belirlenebilir ya da 

iklimsel veriler ile tahmin edilebilir. Günümüzde ET tahmini için enerji dengesi ve 

kütlenin korunumu yasasından yola çıkılarak iklimsel parametrelere dayanan çok sayıda 

eşitlik geliştirilmiştir. Bu eşitliklerin çoğu tarla koşullarına uygun olarak geliştirilmiştir. 

Buna karşı örtüaltı bitkilerinin ET değerinin belirlenmesi amacıyla az sayıda model 

geliştirilmiştir. Fakat bu eşitliklerin kullanılabilmesi için tam donanımlı bir seraya ve çok 

sayıda iklimsel veriye ihtiyaç vardır. ET değerinin enerji dengesine dayalı olarak tahmin 

edilmesi amacıyla yapılan çalışmalar mevcuttur. Bu yöntemin kullanımını sınırlayan en 

önemli parametre aerodinamik dirençtir. Aerodinamik direncin belirlenmesi amacıyla 

çok sayıda çalışma yapılmıştır ve yapılmaya da devam edilmektedir.  

Bu çalışmada örtü altı tarımında yetiştirilen bitkilerin %90’nını oluşturan dört 

farklı bitki türünün (domates, patlıcan, biber ve hıyar) bitki su tüketimi değerleri enerji 

dengesi yöntemiyle tahmin edilmesi amaçlanmıştır. Enerji dengesi eşitliğinin en önemli 

parametresinden biri olan ve doğrudan ölçülemeyen aerodinamik direnç değerinin 

bölgedeki kültürel uygulamalara ve bitki gelişimine bağlı olarak belirlenmesi amacıyla 

yeni bir model geliştirilmiştir. Geliştirilen bu model yardımıyla tahmin edilen ET 

değerleri ile doğrudan yöntemlerle belirlenmiş ET değerleri karşılaştırılmıştır. Ayrıca, 

aerodinamik direncin belirlenmesine yönelik farklı yöntemler kullanılarak ET belirlenmiş 

ve ölçülen ET ile karşılaştırılarak doğrulukları test edilmiştir. Enerji dengesi eşitliğinin 

bir diğer önemli parametresi olan net radyasyon değerinin ölçülememesi durumunda 

kullanılması amacıyla yeni bir tahmin modeli geliştirilmiştir. Yeni geliştirilen modelle 

tahmin edilen net radyasyon değerinin kullanılmasıyla bitkilerin ET değerleri tahmin 

edilmiş ve doğrudan ölçülen ET değerleriyle karşılaştırılmıştır. Topraktan olan ısı akısı 

değerinin doğrudan kullanılması, net radyasyon değerinin %10’u olarak kabul edilmesi 

ve ihmal edilmesi durumuna göre 4 farklı senaryo ile ET değerleri tahmin edilmiş ve 

doğrudan ölçülen ET değerleriyle karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda, geliştirilen 

modeller literatürdeki önemli açığı gidermeye katkı sağlayarak su kaynakları 

planlamasından sorumlu çeşitli kamu kuruluşlarının ve karar vericilerin planlamalarında 

kullanabilecektir. Ayrıca geliştirilen modeller, sulama otomasyonu ve bilgisayar 

yazılımlarında kullanılabilecek olup yetiştiricilerin de bireysel olarak pratik sulama 

uygulamalarında kullanabilmesine olanak sağlayacaktır. Tüm bunların yanında örtüaltı 

koşullarında yetiştirilen bitkilerin ET değerlerini belirlemek amacıyla daha sonra 

yürütülecek çalışmalara da temel oluşturacaktır. 
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2. KAYNAK TARAMASI 

2.1. Bitki Su Tüketimi (Evapotranspirasyon (ET)) 

Bitkiler topraktan aldıkları suyun yalnızca % 0.1’ni bitki dokusunun oluşumu ve 

gelişiminde kullanır. Kalan suyun hepsi terleme ile atmosfere aktarılır. Bu nedenle tüm 

büyüme dönemi için bitki su tüketimi değeri ile bitki su gereksiniminin eşit olduğu kabul 

edilir. Birim alandan elde edilen ürün miktarını arttırmak amacıyla, içinde sulama ve 

gübrelemenin de olduğu kültürel işlemler büyük önem arz etmektedir. Su kullanım 

etkinliği, sınırlı su kaynakları olan Akdeniz’e kıyısı olan ülkeler için önemli bir tarımsal 

göstergedir (Fernández vd. 2007). Akdeniz bölgesinde sürdürülebilir bir gelişme ve 

çevreye duyarlı bir su yönetimi için gerçek bitki su tüketimi (evapotranspirasyon (ET)) 

bilgisi gereklidir (Lazzara ve Rana 2010). ET bitki, toprak, iklim ve işletme biçimi gibi 

çok sayıda etmenin etkisiyle meydana gelir. Bu nedenle ET doğadaki en karmaşık 

olaylardan birisi olarak kabul edilmektedir (Kanber 2006). Akdeniz’e kıyısı olan 

ülkelerde bitki su tüketiminin gereğinden fazla tahmin edilmesi çok sık karşılaşılan bir 

uygulama olup, hem su israfına hem de ekonomik, sosyal ve çevresel açıdan olumsuz 

etkilere yol açar (Rana ve Katerji 2000). Uygun sulama programlaması hazırlamak için, 

dünyanın farklı bölgelerinde bilim adamları, yetiştirme ortamındaki nem değişimlerini 

takip ederek ya da iklimsel parametreleri kullanarak bitki su tüketim değerini (ET) 

belirlemeye çalışmaktadır. ET lizimetre sistemleri yardımıyla doğrudan ve iklimsel 

veriler yardımıyla dolaylı olmak üzere iki farklı biçimde belirlenir (Karaca vd. 2017a). 

2.1.1. Doğrudan yöntemlerle bitki su tüketiminin (ET) belirlenmesi 

Doğrudan ölçme yöntemleri kütlenin korunumu prensibine dayalı su bütçesi 

eşitliğini esas almaktadır (Eşitlik 2.1). Yani belirli bir alana birim zamanda giren ve çıkan 

su miktarına göre topraktaki su miktarının değişmesine dayanır. Böylece birim zaman 

aralığında toprakta eksilen su miktarı evapotranspirasyon miktarını vermektedir.  

∆𝑆 = 𝑊𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛 −𝑊ç𝚤𝑘𝑎𝑛 (2.1) 

Eşitlikte ∆S, birim zamanda topraktaki su miktarının değişimini (mm); Wgiren, 

birim zamanda toprağa giren su miktarını (mm); Wçıkan, birim zamanda topraktan çıkan 

su miktarını (mm) ifade etmektedir. 

Bu amaçla lizimetreler yaygın olarak kullanılmaktadır. Lizimetreler ile ilgili ilk 

çalışmalar 1688 yılında matematik ve iklim bilimcisi olan de La Hare tarafından Paris’te 

yapılmıştır (Aydinşakir ve Büyüktaş 2005). Lizimetrelerin tipleri, kullanım alanları ve 

kullanımında dikkat edilecek noktalar Howell (2005) tarafından detaylı olarak 

sunulmuştur.  

Lizimetreler, sadece ET değerlerinin belirlenmesinde değil, aynı zamanda, 

mikrometeorolojik yöntemlerin uygunluğunun saptanması ve ET kestiriminde kullanılan 

ampirik eşitliklerin kalibrasyonunda başlı başına bir denetim yöntemi olarak oldukça 

büyük önem taşımaktadırlar (Akpolat 2011). ET’nin belirlenmesinde lizimetre yöntemi 

en doğru sonucu veren güvenilir bir yöntem olmasına karşı, ölçüm işlemi zor, pahalı ve 

uzun zaman gerektirmektedir (Irmak vd. 2003). Lizimetrelerin sahip olduğu dezavantajlar 
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nedeniyle son yıllarda yapılan araştırmalar, ET değerinin mikrometeorolojik yöntemlerle 

dolaylı olarak tahmin edilmesine yönelik yapılmaktadır. 

2.1.2. Dolaylı yöntemlerle bitki su tüketiminin (ET) belirlenmesi 

ET’nin belirlenmesi, ET’yi bir biyofiziksel süreç olarak simule eden veya ampirik 

yöntemlerle doğrudan ya da dolaylı olarak hesaplayan çeşitli ölçüm ve modelleme 

tekniklerini içermektedir (Rana ve Katerji 2000). Anılan tekniklerin veya modellemelerin 

karmaşıklık düzeyi değişkenlik göstermektedir. Mikrometeorolojik yöntem olan bu 

teknikler, fiziksel tabanlıdır ve termodinamiğin yasalarını kullanmaktadır (Lazzara ve 

Rana 2010). Suyun buharlaşması için görece olarak büyük miktarlarda duyulur ısı ya da 

radyant enerjiye ihtiyaç vardır. Bu nedenle buharlaşma süreci bitki yüzeyinde enerjinin 

değişimi ile yönetilir ve kullanılabilir enerji miktarıyla sınırlıdır. Bu sınırlama nedeniyle, 

enerjinin korunumu ilkesini uygulayarak buharlaşma oranını tahmin etmek mümkündür. 

Aynı süre içerisinde yüzeye gelen enerji ile yüzeyden ayrılan enerji eşit olmalıdır (Allen 

vd. 1998). Bu açıdan bakıldığında, buharlaşma miktarının topraktan, yapraktan ve bitki 

organlarının iç hücrelerinden atmosfere su taşımak için kullanılan enerjiye denk olduğu 

kabul edilmektedir. Yaprak etrafındaki havanın buharlaşmaya karşı direnci, radyasyonla 

kazanılan enerjinin, konveksiyon (taşınım) ve kondüksiyon (iletim) ile ne kadar hızlı 

kaybedileceğini belirlemektedir (Şekil 2.1) (Parlange vd. 1971). 

 

Şekil 2.1. Yaprak etrafındaki havanın buharlaşmaya karşı direnci 

Duyulur ısı akısının (H) ve gizli ısı akısının (λE) bir hava tabakası boyunca 

transferi kondüksiyon (iletim) ya da konveksiyon (taşınımla) ile gerçekleşmektedir. 

Buhar basıncı eğiminin oluştuğu ve kullanılmaya hazır suyun bulunduğu koşullarda bitki 

su tüketimi, doğrudan suyun buharlaşmasında kullanılan enerji tarafından 
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denetlenmektedir. Değinilen enerji, bitki, toprak ve su yüzeylerinden suyun 

buharlaşmasında kullanılmaktadır (Kanber 2006). Bu durum λE olarak adlandırılır ve 

enerji akı yoğunluğu (W m-2) olarak ifade edilir. H ve λE’nin belirlenmesi için akı eğim 

yaklaşımı kullanılmaktadır. Enerji dengesi yöntemiyle, ET olarak kabul edilen gizli ısı 

akısını (λE) belirlemede kullanılan eşitlik aşağıda verilmiştir (Eşitlik 2.2).  

λE = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 (2.2) 

Eşitlikteki λE, evapotranspirasyon olarak kabul edilen gizli ısı akısını (W m-2); Rn, 

net radyasyonu (W m-2); G, topraktan olan ısı akısını (W m-2) ve H, duyulur ısı akısını 

(W m-2) göstermektedir. 

ET’yi tahmin etmeye yönelik enerji dengesine dayalı fiziksel temelli modeller son 

yarım yüzyıl boyunca geliştirilmiş ve modifiye edilmiştir. Bu modellerin ilki Penman 

(1948) tarafından enerji dengesi yöntemi ve aerodinamik yöntemi kombine edilerek, açık 

su yüzeyindeki buharlaşmayı tahmin etmek amacıyla geliştirilmiş olup enerji (radyasyon) 

ve aerodinamik (rüzgar ve nem) olmak üzere iki terimden oluşmaktadır (Eşitlik 2.3). 

𝜆𝐸𝑜 = (
∆

∆ + 𝛾
) (𝑅𝑛 − 𝐺)

⏟          
𝑟𝑎𝑑𝑦𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖

+ (
𝛾

∆ + 𝛾
)𝜆𝐸𝑎

⏟        
𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘 𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚

 

(2.3) 

𝜆𝐸𝑜 =
∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾𝜆𝐸𝑎

∆ + 𝛾
 

Eşitliklerdeki Eo, açık su yüzeyi buharlaşmasını (kg m-2 s-1); λ, buharlaşma gizli 

ısı akısını (J kg−1); Δ, doygun buhar basıncı eğrisinin eğimini (kPa oC-1); γ, psikrometrik 

sabiti (kPa oC-1); Rn, net radyasyonu (W m-2); G, topraktan olan ısı akısını (W m-2) ve Ea, 

izotermal koşullar altında buhar taşınım akısını (kg m-2 s-1) ifade etmektedir. Eo değeri 

86400 ile çarpılarak birim mm gün-1’e dönüştürülebilmektedir. 

Eşitlikteki aerodinamik terim izotermal koşular altında belirlenmektedir. 

İzotermal (sisteme ısı eklenmediği ya da sistemden ısı kaybolmadığı) koşullar altında 

yüzey sıcaklığının (Ts) hava sıcaklığına (Ta) eşit olduğu varsayılmaktadır. Bu koşulda 

doygun buhar basıncının (es) gerçek buhar basıncına (ea) eşit olduğu da kabul 

edilmektedir. İzotermal koşullardaki buharlaşma Eşitlik 2.4 ile hesaplanmaktadır (Feddes 

ve Lenselink 2006). 

𝐸𝑎 = 𝑐
𝑒𝑠 − 𝑒𝑎
𝑟𝑎

/ 𝜆 (2.4) 

Eşitlikte Ea, izotermal koşullar altında buhar taşınım akısını (kg m-2 s-1); c, eşitlikle 

ilgili sabiti; es, doygun buhar basıncını (kPa oC-1); ea atmosferdeki buhar basıncını 

(kPa oC-1); ra, ısı ve su buharı için aynı olduğu varsayılan aerodinamik difüzyon direncini 

(s m-1) ve λ, buharlaşma gizli ısı akısını (J kg−1) ifade etmektedir. 
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Penman yöntemi açık su yüzeylerinden meydana gelen buharlaşmayı büyük 

doğrulukla tahmin etmesine karşın ET’yi belirlemede yeterli değildir. ET’yi belirlemek 

için toprak, bitki ve atmosfer ilişkisini dikkate almak gerekmektedir. Ayrıca açık su 

yüzeyi ve bitki yüzeyindeki güneş ışıması için kullanılan yansıma katsayısı (albedo) ile 

bitki yüzeyinin pürüzlülüğüne bağlı olan aerodinamik direnç gibi farklılıkların dikkate 

alınması gerekmektedir. Bu farklılıklar göz önüne alınarak Eşitlik 2.4 modifiye edilmiş 

ve Eşitlik 2.5 elde edilmiştir (Feddes and Lenselink, 2006).  

𝐸𝑎 =
𝜀𝜌𝑎
𝑝𝑎

𝑒𝑠 − 𝑒𝑎
𝑟𝑎

 (2.5) 

Eşitlikte Ea, izotermal koşullar altında buhar taşınım akısını (kg m-2 s-1); ε, su 

buharı ve kuru hava molekül kütlelerinin oranını (-); ρa, nemli havanın yoğunluğunu 

(kg m-3), pa, atmosferik basıncı (kPa); ea atmosferdeki buhar basıncını (kPa oC-1); es, 

doygun buhar basıncını (kPa oC-1) ve ra, aerodinamik difüzyon direncini (s m-1) 

göstermektedir.  

Monteith (1965) Eşitlik 2.5’in Eşitlik 2.3’de yerine konulmasıyla ıslak bitki 

yüzeyindeki buharlaşmanın Eşitlik 2.6 ile belirlenebileceğini bildirmiştir.  

𝐸𝑇𝑤𝑒𝑡 =
∆(𝑅𝑛 − 𝐺)/𝜆 + 𝛾

𝜀𝜌𝑎
𝑝𝑎

𝑒𝑠 − 𝑒𝑎
𝑟𝑎

86400

∆ + 𝛾
 (2.6) 

Eşitlikteki Ewet, ıslak bitki yüzeyindeki ET miktarını (mm gün-1); Rn, net 

radyasyonu (W m-2); G, topraktaki ısı akısını (W m-2); λ, buharlaşma gizli ısısını (J kg−1); 

γ, psikrometrik sabiti (kPa oC-1); Δ, doygun buhar basıncı eğrisinin eğimini (kPa oC-1); ε, 

su buharı ve kuru hava molekül kütlelerinin oranını (-); ρa, nemli havanın yoğunluğunu 

(kg m-3), pa, atmosferik basıncı (kPa); ea atmosferdeki buhar basıncını (kPa oC-1); es, 

doygun buhar basıncını (kPa oC-1) ve ra, aerodinamik difüzyon direncini (s m-1) ifade 

etmektedir.  

Sıcaklığa ve atmosfer basıncına bağlı olan Psikrometrik sabit Eşitlik 2.7 ile 

belirlenmektedir.  

𝛾 =
ρ𝑎𝑐𝑝

𝜀𝜆
 (2.7) 

Eşitlikteki γ, psikrometrik sabiti (kPa oC-1); ρa, nemli havanın yoğunluğunu 

(kg m-3); cp, havanın özgül ısısını (J kg−1 C-1); ε, su buharı ve kuru hava molekül 

kütlelerinin oranını (-) ve λ, buharlaşma gizli ısısını (J kg−1) göstermektedir. 

Eşitlik 2.6’nin Eşitlik 2.7 yardımıyla tekrar düzenlenmesi sonucunda elde edilen 

Eşitlik 2.8 yalnızca bitki yüzeyinin su ile kaplı olması koşulunda doğru sonuç 

vermektedir. 
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𝐸𝑇𝑤𝑒𝑡 =

∆(𝑅𝑛 − 𝐺)
𝜆

+
ρ𝑎𝑐𝑝
𝜆
𝑒𝑠 − 𝑒𝑎
𝑟𝑎

86400

(∆ + 𝛾)
 (2.8) 

Eşitlikteki Ewet, ıslak bitki yüzeyindeki ET miktarını (mm gün -1); Δ, doygun buhar 

basıncı eğrisinin eğimini (kPa oC-1); Rn, net radyasyonu (W m-2); G, topraktan olan ısı 

akısını (W m-2); λ, buharlaşma gizli ısısını (J kg−1); cp, havanın özgül ısısını (J kg−1 C-1); 

ρa, nemli havanın yoğunluğunu (kg m-3); es, doygun buhar basıncını (kPa oC-1); ea 

atmosferdeki buhar basıncını (kPa oC-1); γ, psikrometrik sabiti (kPa oC-1) ve ra, 

aerodinamik difüzyon direncini (s m-1) ifade etmektedir.  

Terleme ile su kaybı yapraklarda bulunan stoma denilen boşluklarda meydana 

gelmektedir. Bu nedenle ET’nin belirlenebilmesi çeşitli direnç değerlerinin elde 

edilmesine bağlıdır. Direnç terminolojisi aerodinamik direnç ve yüzey direnci olmak 

üzere ikiye ayrılmaktadır. Yüzey direnci parametreleri genellikle aerodinamik dirençle 

seri halde etki yapan tek, bütünleşik (bulk) bir parametre (bitki yüzey direnci) olarak ele 

alınmaktadır. Yüzey direnci (rs), stoma açıklıkları, toplam yaprak alanı ve toprak yüzeyi 

boyunca buhar akışına olan direnci belirtmektedir. Aerodinamik direnç (ra) ise, bitki 

örtüsünün yukarısındaki direnci belirtmekte ve bitki yüzeyi üzerindeki hava akımının 

sürtünmesini de içermektedir (Allen vd. 1998). Eşitlik 2.8’e yüzey direnç faktörlerinin 

eklenmesiyle elde edilen Eşitlik 2.9 kullanılmasıyla bitkiden meydana gelen 

buharlaşmanın hesaplanabileceği bildirilmiştir (Monteith 1965). Direnç faktörlerinin 

eklendiği ve Penman-Monteith olarak adlandırılan bu eşitlik aşağıda verilmiştir (Eşitlik 

2.9). 

𝐸𝑇 =

∆(𝑅𝑛 − 𝐺)
𝜆

+
ρ𝑎𝑐𝑝
𝜆
𝑒𝑠 − 𝑒𝑎
𝑟𝑎

86400

∆ + 𝛾 (1 +
𝑟𝑠
𝑟𝑎
)

 (2.9) 

Eşitlikteki ET, bitkiden meydana gelen ET miktarını (mm gün -1); Δ, doygun 

buhar basıncı eğrisinin eğimini (kPa oC-1); Rn, net radyasyonu (W m-2); G, topraktaki ısı 

akısını (W m-2); λ, buharlaşma gizli ısısını (J kg−1); cp, havanın özgül ısısını (J kg−1 C-1); 

ρa, nemli havanın yoğunluğunu (kg m-3); es, doygun buhar basıncını (kPa oC-1); ea 

atmosferdeki buhar basıncını (kPa oC-1); ra, aerodinamik difüzyon direncini (s m-1); γ, 

psikrometrik sabiti (kPa oC-1) ve rs bitki taç direncini (s m-1) göstermektedir.  

Penman-Monteith eşitliği, bitki tacının (bitki örtü yüzeyinin) büyük bir yaprağa 

(Big Leaf) indirgenebileceği varsayımına dayanmaktadır (Alves vd. 1998). Anılan eşitlik 

ET tahminleri için bitkideki fiziksel ve biyofiziksel kısıtlamaları tek bir basit denklemde 

mükemmel bir şekilde birleştirmiştir (Monteith ve Unsworth 2013). Modele göre asıl 

terleme işlemi ‘büyük yaprağın’ altındaki stoma boşluklarında gerçekleşmektedir (Şekil 

2.2). 
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Şekil 2.2. ‘Büyük Yaprak’ (Big Leaf) modelinin şematik gösterimi ve ısı akılarına karşı 

direnci (Alves vd. 1998) 

Büyük yaprak modelinde, ısı akısını yalnızca ısı taşınımına olan aerodinamik 

direnç yönetirken (raH), buhar akısı seri olarak, yüzey direnci (rs) ve buhar taşınımına olan 

aerodinamik direnç (raV) olmak üzere iki dirençle karşılaşmaktadır. Ayrıca bu modelde 

raH = raV =ra olduğu kabul edilmektedir. 

Açıktaki yetiştiricilikte ET tahmini için toprak, bitki ve atmosfer arasındaki 

ilişkiyi bilmek yeterli iken örtüaltı yetiştiriciliğinde sera tipi, sera örtüsü, sera içi 

atmosferi, havalandırma koşulları, bitki ve toprak ilişkisinin iyi irdelenmesi gereklidir. 

Çünkü tüm bu değişiklikler sera içi sıcaklık, nem, rüzgar ve radyasyon dağılımda etkili 

olduğundan ET ile doğrudan ilişkilidir. Nitekim Jolliet ve Bailey (1992) genç bir bitkiye 

gelen güneş radyasyonu miktarındaki 1 MJ m-2 gün-1’lük artışın, ET’yi 0.09 mm gün-1; 

buhar basıncı açığındaki 0.1 kPa’lık artışın, ET’yi 0.013 mm gün-1 ve hava hareketindeki 

1 m s-1'lik artışın ET’yi 0.13 mm gün-1 artırdığını bildirmişlerdir. Bu nedenle çok sayıda 

araştırmacı tarla koşulları için geliştirilen Penman-Monteith eşitliğinin üzerinde çeşitli 

değişiklikler yaparak bu eşitliğin sera koşullarında da kullanılabilmesini amaçlamışlardır. 

Bunlardan en çok bilineni Stanghellini (1987), Fynn (Fynn vd. 1993), basitleştirilmiş 

model (simplified model) (Baille vd. 1994), ve Takakura (Takakura vd. 2005) 

modelleridir. 

Stanghellini (1987) sera koşullarında rüzgar hızının 1.0 m s-1’den düşük olması 

nedeniyle ve sera ve bitki sistemini daha iyi temsil etmesi amacıyla Penman-Monteith 

modelini revize etmiştir (Eşitlik 2.10). Bu eşitlikte aerodinamik direnç, boyutsuz gruplar 
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yardımıyla belirlenmiştir. Ayrıca bitki taç örtüsü, birim alan başına düşen yaprak alanı 

olarak tanımlanan ve yaprak alan indeksi (LAI) olarak adlandırılan yeni bir terimin 

eklenmesiyle, yaprağın alt ve üst yüzeyleri ile çok katmanlı olarak tanımlanmıştır. 

Böylece ET’nin belirlenmesi aşamasında yaprakların her iki yüzünden meydana gelen 

enerji değişimi kullanılmıştır. 

𝐸𝑇 = 2𝐿𝐴𝐼
1

𝜆
[
∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 86400ρ𝑎𝑐𝑝

𝑒𝑠 − 𝑒𝑎
𝑟𝑎

(∆ + 𝛾) (1 +
𝑟𝑠
𝑟𝑎
)

] (2.10) 

Eşitlikteki, ET, bitki su tüketimini (mm gün -1); LAI, yaprak alan indeksini 

(m2 m-2); λ, buharlaşma gizli ısı akısını (J kg−1); Δ, doygun buhar basıncı eğrisinin eğimini 

(kPa oC-1); Rn, net radyasyonu (W m-2); G, topraktan olan ısı akısını (W m-2); ρa, nemli 

havanın yoğunluğunu (kg m-3); cp, havanın özgül ısısını (J kg−1 C-1); es, doygun buhar 

basıncını (kPa oC-1); ea atmosferdeki buhar basıncını (kPa oC-1); ra, aerodinamik direncini 

(s m-1); γ, psikrometrik sabiti (kPa oC-1) ve rs bitki taç direncini (s m-1) ifade etmektedir. 

Fynn vd. (1993) serada ET’yi belirlemek için Stanghellini gibi eşitliğe LAI 

parametresini eklemişlerdir (Eşitlik 2.11). Fakat farklı olarak bu parametreyi yalnızca 

aerodinamik terime eklemişlerdir. Çünkü, araştırmacılar, su buharı değişiminin bitki 

tacının tüm katmanlarında meydana geldiğini, buna karşın genel radyasyondan kaynaklı 

enerji değişiminin ise yalnızca bitki tacının en üst katmanında meydana geldiğini 

belirtmişlerdir. Bu nedenle radyasyon teriminin bulunduğu kısma, bitki taç alanının sera 

taban alanına oranı olan CAI (bitki taç alan indeksi) parametresini eklemişlerdir. Ayrıca 

araştırmacılar gerekli ölçümleri basitleştirmek amacıyla yaprak ve hava sıcaklığının eşit 

olduğunu varsaymıştır.  

𝐸𝑇 =
1

𝜆
[
∆(𝑅𝑛 − 𝐺)𝐶𝐴𝐼 + 86400ρ𝑎𝑐𝑝2𝐿𝐴𝐼

𝑒𝑠 − 𝑒𝑎
𝑟𝑎

𝛾𝑟𝑠
] (2.11) 

Eşitlikteki, ET, bitki su tüketimini (mm gün -1); λ, buharlaşma gizli ısısını (J kg−1); 

Δ, doygun buhar basıncı eğrisinin eğimini (kPa oC-1); Rn, net radyasyonu (W m-2); G, 

topraktan olan ısı akısını (W m-2); CAI, bitki taç alanı indeksi (m2 m-2); cp, havanın özgül 

ısısını (J kg−1 C-1); ρa, nemli havanın yoğunluğunu (kg m-3); LAI, yaprak alan indeksini 

(m2 m-2); es, doygun buhar basıncını (kPa oC-1); ea atmosferdeki buhar basıncını 

(kPa oC-1); ra, aerodinamik difüzyon direncini (s m-1); γ, psikrometrik sabiti (kPa oC-1) ve 

rs, bitki taç direncini (s m-1) göstermektedir. 

Baille vd. (1994) Penman-Monteith eşitliğini, formülasyona bağlı kalarak 

basitleştirmişlerdir. Bu nedenle anılan eşitliğin bu biçimi basitleştirilmiş model 

(simplified model) olarak da adlandırılmaktadır (Eşitlik 2.12). Söz konusu yaklaşımda 

araştırmacılar ET değerini solar radyasyon (Rs), buhar basıncı açığı (VPD) ve yaprak alan 

indeksi (LAI) değerleri ile ilişkilendirmişler, ayrıca, sera koşullarında Rs’nin Rn’ye yakın 

olduğunu varsayarak bitki tarafından emilen net radyasyonu tahmin etmek amacıyla Rs 
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ve LAI değerini kullanmışlardır. Penman-Monteith eşitliğindeki 'radyasyon terimi' 

bileşenini A ile ‘aerodinamik terim’ bileşenini ise B ile gösteren araştırmacılar, Penman-

Monteith eşitliğinde hesaplaması zor olan A ve B terimlerini, Rs ve VPD’ye (es-ea) bağlı 

olarak çoklu regresyon modeli ile hesaplamışlardır. 

𝐸𝑇 = 𝐴 (1 − 𝑒(−𝑘𝑎𝐿𝐴𝐼)) 𝑅𝑠 + 86400 𝐵 (𝐿𝐴𝐼) 𝑉𝑃𝐷 (2.12) 

Eşitlikteki ET, bitki su tüketimini (mm gün -1); A, radyasyon terimi için model 

katsayısını (boyutsuz); ka, yaprakların açısal dağılımını (0.64 (Stanghellini, 1987)); LAI, 

yaprak alan indeks değerini (m-2 m-2); Rs, örtüaltındaki solar radyasyon değerini (W m-2); 

B, aerodinamik terim için model katsayısını (kg m-2 h-1 kPa-1) ve VPD, örtü altındaki 

buhar basıncı açığını (kPa) ifade etmektedir.  

Örtü altı koşullarında Penman-Monteith temelli modellerin yanında yaprak ve 

hava arasındaki taşınım transferlerini tanımlayan Enerji Dengesi Yöntemi de 

kullanılmaktadır (Eşitlik 2.13).  

𝜆ET = 𝑅𝑛 − 𝐺 − ρ𝑎𝑐𝑝
𝑇𝑠 − 𝑇𝑎
𝑟𝑎

 (2.13) 

Eşitlikteki, λET, bitki su tüketimini (mm gün -1); Rn, net radyasyonu (W m-2); G, 

topraktan olan ısı akısını (W m-2); ρa, havanın yoğunluğunu (kg m-3), cp, havanın özgül 

ısısını (J kg−1 oC-1); Ts, bitkinin yüzeyi sıcaklığını (oC); Ta, hava sıcaklığını (oC) ve ra, 

aerodinamik difüzyon direncini (s m-1) ifade etmektedir. 

Taç sıcaklığının bitki su stresinin göstergesi olarak kullanılması, 50 yılı aşkın bir 

süredir araştırma konusu olmuştur (Jackson 1982; Sezen vd. 2014; Çolak vd. 2015). Bitki 

su tüketimi (ET) çalışmalarının yoğun yapıldığı ilk yıllarda enerji denkleminin Eşitlik 

2.13’de verilen formatından sıklıkla bahsedilmesine karşı bitki taç sıcaklığının 

ölçümündeki zorluklar nedeniyle araştırmacılar bu yöntem yerine buhar basıncı açığının 

kullanıldığı yaklaşımlara yönelmişlerdir (Hatfield vd. 1984). Son yıllarda yüzey ile hava 

arasındaki sıcaklık farkını kullanarak ET’yi belirlemek amacıyla çok sayıda araştırma 

yapılmıştır. 

Takakura vd. (2005) tarafından, bitki sıcaklığına bağlı olarak ET modeli 

sunulmuştur (Eşitlik 2.14). Araştırmacılar, Penman-Monteith eşitliğindeki aerodinamik 

terimi oluşturan buhar taşınım akısı parametresi (Ea) yerine bitki yüzeyi ile hava sıcaklığı 

arasındaki farkı kullanarak duyulur ısı akısını (H) doğrudan belirlemişlerdir. Buna neden 

olarak da, son yıllarda kızılötesi radyasyon sensörü (infrared termometre (IRT)) 

kullanımının ucuz ve basit olmasını göstermişlerdir. Araştırmacılar örtüaltı koşulları için 

önerdikleri ısı dengesi yönteminin, Penman-Monteith eşitliğine kıyasla daha kolay 

uygulandığı ve doğruluğunun daha yüksek olduğu sonucuna ulaşmışlardır. 

𝐸𝑇 =
𝑅𝑛 − ℎ(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠) − 𝐺

𝜆
 (2.14) 

Eşitlikteki ET, bitki su tüketimini (kg m-2 h-1); Rn, kanopi üzerine gelen 

radyasyona bağlı olarak net radyasyonu (kJ m-2 s-1); h, konvektif ısı transfer katsayısını 
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(kJ m-2 s-1 K-1); Ta, hava sıcaklığını (°C); Ts yüzey sıcaklığını (°C); G, topraktan olan ısı 

akısını (kJ m-2 s-1) ve λ, buharlaşma gizli ısı akısını (kJ kg−1) göstermektedir. 

Zhang ve Lemeur (1992) Enerji Bütçesi Yöntemi’yle ET’nin belirlenebilmesi için 

bitki ile hava sıcaklığının ölçülmesine ve aerodinamik direnç değerlerinin hesaplanması 

gerektiğini bildirmişlerdir. Duyulur ısı akısının hesaplanmasında akı eğimi yaklaşımının 

kullanılmasında en önemli soru yaprak sıcaklığının mı yoksa taç sıcaklığının mı 

ölçüleceğidir. Zhang ve Lemeur (1992) tek bir yaprağın ve bitki taç sıcaklığının ölçülmesi 

durumları için duyulur ısı akısı (H) değerlerinin sırasıyla Eşitlik 2.15 ve Eşitlik 2.16) ile 

hesaplanabileceğini ortaya koymuşlardır. 

𝐻 = ρ𝑎𝑐𝑝
𝑇𝑠 − 𝑇𝑎
𝑟𝐻

 (2.15) 

𝐻 = ρ𝑎𝑐𝑝
𝑇𝑐 − 𝑇𝑎
𝑟𝑎

 (2.16) 

Eşitlikteki H, duyulur ısı akısını (W m-2); ρa, havanın yoğunluğunu (kg m-3); cp, 

havanın özgül ısısını (J kg−1 K-1); Ts, bitkinin yaprak sıcaklığını (K); Ta, hava sıcaklığını 

(K); Tc, bitki taç sıcaklığını (K); rH, yaprak ile hava arasındaki aerodinamik direnci (s m-1) 

ve ra, bitki tacı ile hava arasındaki aerodinamik direnci (s m-1) göstermektedir. 

Yaprak sıcaklığı, ilke olarak, bitki su stresinin iyi bir göstergesi olsa bile, tek bir 

yaprak üzerindeki ölçümlerin bitkiyi tam olarak temsil etmediği bilinmektedir. Jackson 

(1982) yaprak ve bitki taç sıcaklığı ölçümleri ile ilgili çok kapsamlı bir çalışma yapmıştır. 

Bu çalışmada geçmişten itibaren yapılan çalışmaların özeti bulunmaktadır. Önceki 

çalışmaların bir kısmında yaprak sıcaklığının hava sıcaklığından fazla olduğu belirtilirken 

(Ehlers 1915; Clum 1926; Waggoner ve Shaw 1952; Sandhu ve Horton 1978) bir 

kısmında 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 farklılığın başlıca nedeninin ölçümlerden kaynaklı olduğu belirlenmiştir (Jackson 

1982). Bazı çalışmalarda hava sıcaklığı ölçümleri bitkinin gövdesine yakın bölgede 

yapılırken bazı çalışmalarda ise bitkiye en az bir metre uzaklıkta yapılmıştır. Ayrıca bazı 

çalışmalarda doğrudan güneşe maruz kalan bitkinin tepe bölgesinde kalan yaprakların 

sıcaklıkları ölçülürken, bazı çalışmalarda da gölgede kalan yaprakların sıcaklıkları 

ölçülmüştür. Nitekim Waggoner ve Shaw (1952) bitki üst yaprakları ile alt yaprakları 

arasında sıcaklık farklılıklarının olduğunu bildirmişlerdir. Clum (1926), yaprak sıcaklığı 

ile ET arasında kesin bir ilişki bulamamıştır. Bitkinin yeteri kadar temsil edilebilmesi için 

de çok sayıda yapraktan ölçüm alınması gerekmektedir. IR termometresindeki son 

gelişmeler, sıcaklık ölçümlerini tek bir yaprak yerine, bitkiyi temsil eden bitki tacından 

elde etmeyi olanaklı kılmıştır. Doğru ve kullanımı kolay infrared termometrelerin 

gelişmesiyle birlikte, çok sayıda araştırmacı ET’yi tahmin etmek için enerji dengesi 

modellerinde bitki yüzey sıcaklığı yerine bitki taç sıcaklığının kullanılmasını önermiştir 

(Jackson vd. 1977; Hatfield vd. 1984). Gates (1964) tek bir yaprak yerine, bitki tacından 

elde edilen sıcaklık ölçümleri ile ET’nin daha doğru belirlenebileceğini bildirmiştir. 

Naeenı vd. (2014) salatalık, domates, biber ve çilek bitkileri için serada kontrollü 

koşullarda yürüttükleri çalışmalarında Ta ve Tc arasındaki farkın köklerden su alımına ve 

yaprak transpirasyon hızına bağlı olduğunu ve sulama zamanını belirlemek için iyi bir 

gösterge olarak kullanılabileceği sonucuna ulaşmışlardır. 
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Bitki taç ve hava sıcaklığının sensörler ile kolayca ölçülebilmesi nedeniyle Enerji 

Bütçesi Yöntemiyle ET’yi tahminde en önemli sorun aerodinamik direncin 

belirlenmesidir. Bu nedenle son yıllarda yapılan çalışmaların önemli bir kısmı bu konu 

üzerinde yoğunlaşmıştır. 

2.1.3. Aerodinamik direncin (ra) belirlenmesi 

Bitki yüzeyi ile hava akımı arasındaki bitki örtüsünün sebep olduğu sürtünmeye 

bağlı olarak yukarı doğru su buharı akışına karşı olan dirence aerodinamik direnç (ra) 

denilmektedir (Monteith 1965). ET’nin iklimsel verilerle belirlenebilmesi amacıyla 

kullanılan Penman-Monteith yaklaşımına dayalı eşitliklerde ve Enerji Bütçesi 

Yöntemi’nde ra değerinin hesaplanması gerekmektedir (Morille vd. 2013). ra’nın 

hesaplanabilmesi için çok sayıda yaklaşım geliştirilmiştir. Bunlardan ilki rüzgar hızına, 

bitki yüksekliğine ve bitki örtüsü dağılımına bağlı olarak geliştirilen eşitliklerdir. İkinci 

yöntemde ra, boyutsuz gruplar yardımıyla ısı transfer katsayısına bağlı olarak 

hesaplanmaktadır. Üçüncü yöntemde ise enerji dengesi eşitliği tersten çözülerek ra değeri 

elde edilebilmektedir. Bu yöntemlerin yanında, bazı araştırmacılar (Bailey vd. 1993; 

Baille vd. 1994; Gong vd. 2017) ise ET’nin belirlenmesinde sabit ra değeri 

kullanılabileceğini öne sürmüşlerdir. 

2.1.3.1. Rüzgar hızı, bitki boyu ve bitki örtüsüne bağlı olarak aerodinamik direncin 

(ra) belirlenmesi 

Tarla koşullarında aerodinamik direnç değeri, su buharının yaprak ve atmosfer 

arasındaki türbülanslı taşınımını tanımlayan bir model ile hesaplanmaktadır. 

Aerodinamik direncin rüzgar hızı ve bitki pürüzlülüğünün bir fonksiyonu olduğu çok 

sayıda araştırmacı tarafından da belirtilmiştir (Allen vd. 1998; Alves vd. 1998; Kjelgaard 

ve Stockle 2001). Bu kabule dayanarak aerodinamik direnci Brutsaert ve Stricker (1979) 

Eşitlik 2.17 ile hesaplarken Perrier (1975) Eşitlik 2.18 ile hesaplamışlardır. 

𝑟𝑎 =
𝑙𝑛 [
𝑧𝑟 − 𝑑𝑢
𝑧𝑜𝑚

] 𝑙𝑛 [
𝑧ℎ − 𝑑𝑢
𝑧𝑜ℎ

]

𝑘2𝑢𝑧
 

(2.17) 

𝑟𝑎 =
𝑙𝑛 [

𝑧𝑟 − 𝑑𝑢
ℎ𝑐 − 𝑑𝑢

] 𝑙𝑛 [
𝑧ℎ − 𝑑𝑢
𝑧𝑜𝑚

]

𝑘2𝑢𝑧
 

𝑑𝑢 = 0.67ℎ𝑐 

𝑧𝑜𝑚 = 0.13ℎ𝑐 

𝑧𝑜ℎ = 0.1𝑧𝑜𝑚 

(2.18) 

Eşitliklerdeki ra, aerodinamik direnci (s m-1); zr, bitki tacı üzerindeki rüzgar 

hızının ölçüldüğü yüksekliği (m); du, sıfır düzlem yer değiştirmesini (ortalama hızın sıfır 

olduğu yükseklik olarak tanımlanır) (m); zom, momentum transferini yöneten pürüzlülük 

yüksekliğini (m); zh, bağıl nemin ölçüldüğü yüksekliği (m); zoh, ısı ve buhar transferi 

yöneten pürüzlülük yüksekliğini (m); hc, bitki yüksekliğini (m); k, von Karman sabitini 

(0.41) ve uz, z yüksekliğinde ölçülen rüzgar hızını (m s-1) belirtmektedir. 
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Çok sayıda araştırmacı (Fernández vd. 2010; Qiu vd. 2013; Gong vd. 2017; Yan 

vd. 2018) rüzgar hızının sıfıra yakın olması durumunda bu yöntem ile hesaplanan ra 

değerinin sonsuz değere yaklaşacağını bildirmiştir. Fernández vd. (2010) sera içindeki 

ölçülen günlük rüzgar hızı değerlerinin çoğunlukla 0.01 ile 0.2 m s-1 arasında değiştiğini, 

bu nedenle de çim bitkisinin sera için hesaplanan ra değerlerinin 2.080 ile 20.800 s m-1 

arasında salınım yaptığını bildirmişlerdir. Bu nedenle örtüaltı koşullarında bu yöntemin 

kullanılmasıyla hatalı sonuçlar elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, bazı araştırmacılar 

(Gong vd. 2017) havalandırma sistemine sahip bazı seralarda rüzgar hızının doğal 

havalandırmalı seralara kıyasla daha fazla olduğunu ve bu nedenle bu seralarda yöntemin 

geliştirilerek kullanılabileceğini ifade etmişlerdir.  

2.1.3.2. Konvektif ısı transfer katsayısı (CHTC) yöntemi ile aerodinamik direncin 

(ra) belirlenmesi  

Hissedilebilir ısının (ısı enerjisinin) hava ile yayılması konveksiyon yoluyla 

meydana gelmektedir (Ilahi 2009). Zhang ve Lemeur (1992), bitki tacı ve atmosfer 

arasındaki ısı transferinin konvektif olduğunu bildirirken Yang vd. (1995) bitki 

yüzeyindeki ısı ve kütle değişimlerinin Reynolds (Re), Grashof (Gr) vb. gibi boyutsuz 

sayıları ile hesaplanabileceğini belirtmişlerdir. Boyutsuz grup sayılarının örtüaltı 

koşulları için uyarlanmış eşitlikleri Çizelge 2.1’de gösterilmiştir (Roy vd. 2002).  

Çizelge 2.1. Sera içerisine uyarlanmış boyutsuz sayılar 

Reynolds sayısı (Re) 
Zorlamalı 

konveksiyon 𝑅𝑒 =
𝑢𝑑𝑦

𝑣
 (2.19) 

Grashof sayısı (Gr) Doğal konveksiyon 𝐺𝑟 =
𝛽𝑔𝑑3|𝑇𝑠−𝑇𝑎|

𝑣2
 (2.20) 

Rayleigh sayısı (Ra) Doğal konveksiyon 𝑅𝑎 =
𝛽𝑔𝑑3|𝑇𝑠−𝑇𝑎|

𝑣𝛼
= 𝐺𝑟𝑃𝑟 (2.21) 

Richardson sayısı (Ri) Bileşik konveksiyon 𝑅𝑖 =
𝛽𝑔𝑑3|𝑇𝑠−𝑇𝑎|

𝑢2
=
𝐺𝑟

𝑅𝑒2
 (2.22) 

Prandtl sayısı (Pr) Isı transferi 𝑃𝑟 =
𝑣

𝛼
 (2.23) 

Nusselt sayısı (Nu) Isı transferi 𝑁𝑢 =
ℎ 𝑑𝑦

𝑘𝑐
 (2.24) 

Schmidt sayısı (Sc) Kütle transferi 𝑆𝑐 =
𝑣

𝑑𝑣𝑎𝑝
 (2.25) 

Sherwood sayısı (Sh) Kütle transferi 𝑆ℎ =
ℎ𝑣𝑎𝑝 𝑑𝑦

𝑑𝑣𝑎𝑝
 (2.26) 

Lewis sayısı (Le) Isı ve kütle transferi 𝐿𝑒 =
𝛼

𝑑𝑣𝑎𝑝
 (2.27) 

Eşitliklerdeki u, karakteristik rüzgar hızını (m s-1); dy karakteristik yaprak 
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boyutunu (m); 𝑣, havanın kinematik viskozitesini (m2 s-1); β, havanın ısıl genleşme 

katsayısını (K-1); g, yer çekimi ivmesini (m s-2); Ts, yüzey sıcaklığını (K-1); Ta, hava 

sıcaklığını (K-1); α, havanın ısıl yayılımını (m2 s-1); h, havanın konvektif ısı transfer 

katsayısını (W m-2 K-1); kc, havanın termal iletkenliğini (W m-2 K-1); dvap, su buharının 

yayılımını (m2 s-1); ve hvap, havanın konvektif ısı transfer katsayısını (W m-2 K-1) 

belirtmektedir. 

Konveksiyon doğal, zorlamalı ya da bileşik olmak üzere üç şekilde meydana 

gelmektedir. Yüzey etrafındaki akışkanın hareketliliği, salt yüzey ve akışkan arasındaki 

sıcaklık farkından kaynaklanan kaldırma kuvvetleri nedeniyle oluyorsa, meydana gelen 

ısı geçişine doğal konveksiyon denir. Bu durumda herhangi bir dış etmenin zorlaması söz 

konusu değildir. Katı yüzey üzerinde akışkan hareketi bir dış etmen ile sağlanıyorsa 

(rüzgar, havalandırma) bu duruma zorlamalı konveksiyon denmektedir. Bu iki 

konveksiyonun da aynı anda meydana gelmesiyle bileşik konveksiyon oluşmaktadır. 

Yukarıda bahsedilen farklı konveksiyon koşullarındaki ilişkilerin göz önünde 

bulundurulmasıyla aerodinamik direnç Eşitlik 2.28 ile hesaplanabilmektedir (Zhang ve 

Lemeur 1992; Bailey vd. 1993; Qiu vd. 2013). 

𝑟𝑎 =
ρ𝑎𝑐𝑝

ℎ 2𝐿𝐴𝐼
 (2.28) 

Eşitlikteki ra, aerodinamik direncini (s m-1); ρa, nemli havanın yoğunluğunu 

(kg m-3); cp, havanın özgül ısısını (J kg−1 K-1); h, konvektif ısı transfer katsayısını 

(W m-2 K-1) ve LAI, yaprak alan indeksini (m2 m-2) ifade etmektedir. 

Eşitlik 2.28’den de görüleceği üzere ra’nın belirlenebilmesi için yüzey ile hava 

arasındaki konvektif ısı transferi ilişkisinin bilinmesi gerekmektedir. Isı transfer katsayısı 

(h), konveksiyonun tipine göre farklı yöntemler kullanılarak tahmin edilebilir (Qiu vd. 

2013). Bazı durumlarda yaprakların ince olduğu ve bu nedenle yaprağın alt ve üst 

yüzeylerinin sıcaklıklarının aynı olduğu varsayılır. Bu varsayımlara göre bir yaprak için 

doğal konveksiyondan kaynaklanan ortalama ısı transfer katsayısı Eşitlik 2.29 ile 

hesaplanabilmektedir (Rouphael ve Colla 2004; Qiu vd. 2013). 

ℎ1 = 𝑎 (
𝑘𝑐
𝑑𝑦
)𝐺𝑟𝑏 (2.29) 

Eşitlikteki h1, doğal konveksiyondan kaynaklanan ortalama ısı transfer katsayısını 

(W m-2 K-1); a ve b, yüzeyin geometrisine ve konveksiyonun tipine bağlı katsayıyı; kc, 

havanın termal iletkenliği (W m-2 K-1); dy, yaprağın karakteristik boyutunu (m); ve Gr, 

Grashof sayısını (Eşitlik 2.20) belirtmektedir. 

Hareket halindeki hava sıcak bir cisimle etkileşime girdiğinde ısı zorlamalı 

konveksiyonla kaybolur. Zorlamalı konveksiyonun neden olduğu ortalama ısı transfer 

katsayısı (h2) Eşitlik 2.30 ile hesaplanabilmektedir (Rouphael ve Colla 2004; Qiu vd. 

2013). 

ℎ2 = 𝑎(
𝑘𝑐
𝑑𝑦
)𝑅𝑒𝑏 (2.30) 
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Eşitlikteki h2, zorlamalı konveksiyondan kaynaklanan ortalama ısı transfer 

katsayısını (W m-2 K-1); a ve b, yüzeyin geometrisine ve konveksiyonun tipine bağlı 

katsayıyı; kc
,, havanın termal iletkenliğini (W m-2 K-1); dy, yaprağın karakteristik 

boyutunu (m) ve Re, Reynolds (Eşitlik 2.19) sayısını belirtmektedir. 

Örtüaltı koşullarında rüzgar hızı ne kadar düşük olursa olsun hava sabit kalmaz. 

Havanın düşük de olsa hareket halinde olduğu bilinmektedir. Bu durum için Stanghellini 

(1987), ortalama ısı transfer katsayısının bileşik konveksiyondan kaynaklandığını 

bildirmiştir ve Eşitlik 2.31’nin kullanılmasını önermiştir. 

ℎ3 = 𝑎(
𝑘𝑐
𝑑𝑦
) (𝐺𝑟 + 𝑏𝑅𝑒2)𝑐 (2.31) 

Eşitlikteki h3, bileşik konveksiyondan kaynaklanan ortalama ısı transfer 

katsayısını (W m-2 K-1); a, b ve c, yüzeyin geometrisine ve konveksiyonun tipine bağlı 

katsayıyı; kc, havanın termal iletkenliğini (W m-2 K-1); dy, yaprağın karakteristik 

boyutunu (m); Gr, Grashof sayısını (Eşitlik 2.20) ve Re, Reynolds sayısını (Eşitlik 2.19) 

göstermektedir. 

Örtü altı koşullarında hangi konveksiyon tipinin baskın olduğunu belirlemek 

aerodinamik direnç hesaplanırken CHTC yönteminin uygulanmasında karşılaşılan 

önemli zorluklardan biridir (Gong vd. 2017). Zhang ve Lemeur (1992) eşitlik seçimine 

bağlı olarak, sera koşullarında H değerinin doğruluğunun da etkileneceğini 

bildirmişlerdir. Boyutsuz sayılar ile ra
’nın belirlenmesi için gerekli iklimsel 

parametrelerin bitki tacı içinden elde edilmesi gerekmektedir. Bu verilerin bitki tacının 

üstünden elde edilmesi durumunda hatalı sonuçlara varılacağı bildirilmiştir (Morille vd. 

2013). Ayrıca önceki araştırmalarda CHTC yönteminin uygulanmasında karşılaşılan 

zorluklar nedeniyle benzer koşullar altında dahi farklı sonuçlar elde edildiği belirtilmiştir 

(Yan vd. 2018). 

2.1.3.3. Ters enerji dengesi eşitliği (IBTE) yöntemiyle aerodinamik direncin (ra) 

belirlenmesi 

ET’nin tahmini amacıyla kullanılan enerji dengesi eşitliğinde (Eşitlik 2.13), ra 

değeri hariç tüm parametreler sensörler yardımıyla belirlenebilmektedir. Eşitlikte ET ve 

ra olmak üzere iki bilinmeyen vardır. Bazı araştırmacılar lizimetre yöntemi yardımıyla 

elde ettikleri ET değerini Eşitlik 2.13’e ekleyerek eşitlikteki tek bilinmeyen parametre 

olarak ra’nın kalmasını sağlamışlardır. Böylece enerji dengesi eşitliğinin (Eşitlik 2.13) 

tersinin alınmasıyla ra değerini aşağıdaki biçimde belirlemişlerdir (Baille vd. 1994; Yang 

1995; Yan vd. 2018) (Eşitlik 2.32). 

𝑟𝑎 =
ρ𝑎𝑐𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)

𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝜆𝐸
 (2.32) 

Eşitlikteki ra, aerodinamik direnci (s m-1); ρa, havanın yoğunluğunu (kg m-3); cp, 

havanın özgül ısısını (J kg−1 K-1); Tc, bitki taç sıcaklığını (K); Ta, hava sıcaklığını (K) Rn, 
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net radyasyonunu (W m-2); G, topraktaki ısı akısını (W m-2) ve λE, gizli ısı akısını 

(W m-2) ifade etmektedir. 

2.1.3.4. Aerodinamik direncin (ra) sabit bir değer olarak kullanılması 

ET değerini belirlemek için kullanılan modellerin uygulanmasını kolaylaştırmak 

amacıyla, bazı araştırmacılar, ra
’yı sabit bir değer olarak kullanmışlardır (Baille vd. 1994; 

López-Cruz vd. 2008; Villarreal-Guerrero vd. 2012b; Yan vd. 2018). Söz konusu 

araştırmacılar bu yöntemle ihtiyaç duyulan iklim parametrelerinin sayısının azaldığını ve 

böylece modellerin kullanımının daha kolaylaştığın ileri sürmüşlerdir. Ancak bu yöntem, 

konvektif rejimin, hesaplamanın yapıldığı süre boyunca aynı olması (rüzgar hızının ve 

hava ile bitki sıcaklığı arasındaki farkın aynı olması) durumunda ya da ra değerinin stoma 

direnci değerine karşı önemsiz olduğu durumlarda uygun sonuçlar vermektedir 

(Villarreal-Guerrero vd. 2012b; Morille vd. 2013). Ne var ki, düşük teknolojili seralarda 

yetiştirme dönemi boyunca sabit bir konvektif rejimin oluşturulması mümkün değildir. 

2.1.4. Eşitlikler için gerekli olan iklime ve bitkiye dayalı bazı parametrelerin 

tahmin edilmesi 

Yaprak Alan İndeksi (LAI) değeri aerodinamik direncin hesaplanmasında ve 

iklimsel veriler yardımıyla bitki su tüketiminin belirlenmesinde ihtiyaç duyulan önemli 

bir parametredir. LAI’nın belirlenmesi için öncelikle bitkinin toplam yaprak alanının 

(LA) bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle yaprak alanının belirlenmesi en önemli 

aşamadır. Bununla birlikte, özellikle tarlada, çok sayıda yaprağın yüzey alanını ölçmek 

pahalı, zaman alıcı ve zahmetlidir (Beerling ve Fry 1990; Khan vd. 2016).  

Yaprak alanını belirlemek amacıyla milimetrik grafik kâğıdına kareler sayma, 

kutupsal planimetre, gravimetrik yöntem, nokta sayma, dijital planimetre, yaprak tartma, 

sayma, puanlama ve hava akımı yöntemini içeren tahrip edici ve tahrip edici olmayan çok 

sayıda yöntem geliştirilmiştir (Pandey ve Singh 2011). Tahrip edici yöntemlerde 

yapraklar bitki gövdesinden ayrılır ve çeşitli tarama cihazları (planimetre) yardımı ile 

yaprak alanı belirlenebilir. Fakat bu cihazlar yüksek maliyetlerinin yanında zaman alıcı 

ve uzman işgücü gerektirmektedir. Son yıllarda, taşınabilir tipte aletler geliştirilmiştir ve 

yaprak alanı, bitki tahrip edilmeden ölçülebilmektedir. Buna karşı, bu yöntemde, yaprak 

büyüklüğü, şekli ve dokusu sınırlayıcı olmaktadır ve bu cihazların her bitki yaprağı için 

uygun olmadığı bildirilmiştir (Rouphael vd. 2010). Tahribatsız yöntemler, yaprakların 

kopartılmasını gerektirmemesi, dolayısıyla bitkinin gelişiminde değişikliğe neden 

olmaması ve bitkinin gelişimi boyunca ölçümlerin tekrarlanmasına izin vermesi 

nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. Pahalı ölçüm cihazlarına olan bağımlılığını 

kaldırması, zamandan tasarruf edilmesi ve tahribatsız olması nedeniyle çok sayıda bitki 

türü için yaprak alanı ile yaprak boyutları (en ve boy) arasındaki ilişkiyi ortaya koyan 

basit ve kolay modeller geliştirilmiştir (Carmassi vd. 2007). Bu nedenle çok sayıda bitki 

türü için yaprak en ve boy ölçümleri ile yaprak alanını belirleyen farklı ayrıntı 

düzeylerinde eşitlikler mevcuttur.  

Çevresel koşullara ve farklı kültürel uygulamalara ilişkin değişikliklerin, yaprak 

genişliğini ve boyunu, yaprak sayısını, verimi ve kaliteyi etkilediği kabul edilmiştir 

(Baudoin vd. 2013). Buna karşın, yaprak genişliği ve uzunluğu arasındaki oranın bu 

değişikliklerden etkilenmediği belirlenmiştir (Rolland-Lagan vd. 2014). Bu nedenle, her 
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bitki türünün yaprakları karakteristik bir boyuta sahiptir. Ayrıca, yaprağın genişliği, 

uzunluğu ve alanı arasında doğrudan bir ilişki vardır (Ray ve Singh 1989; Hinnah vd. 

2014; Al Mamun Hossain vd. 2017). Bu özelliğe bağlı olarak, yaprak genişliğini ve 

uzunluk değerlerini kullanarak yaprak alanını tahmin etmek için çok sayıda eşitlik 

geliştirilmiştir. Çizelge 2.2, farklı yetiştirme ortamlarındaki farklı bitki türlerinin yaprak 

alanlarını tahmin etmek için kullanılan modelleri göstermektedir. Karakteristik yaprak 

boyutu aynı bitki türlerinin farklı çeşitlerinde bile değişkenlik gösterebildiğinden, aynı 

bitki türünün farklı çeşitleri için farklı eşitlikler söz konusu olabilmektedir (Çizelge 2.2). 

Çizelge 2.2. Farklı bitki türlerinin yaprak alanlarını tahmin etmek için kullanılan modeller  

Ortam Bitki Model Kaynak 

Açık Patlıcan 𝐿𝐴 = 0.66𝐿𝑊–0.00008𝐿𝑊2 (Rivera vd. 2007) 

Açık Patlıcan 𝐿𝐴 = 0.6537𝐿𝑊 + 3.14 (Ogoke vd. 2015) 

Sera Patlıcan 𝐿𝐴 = 0.4395𝐿𝑊1.0055 (Hinnah vd. 2014) 

Sera Hıyar 𝐿𝐴 = 0.859𝐿𝑊 + 2.7 (Blanco ve Folegatti 2004) 

Açık Hıyar 𝐿𝐴 = 210.61 + 13.358𝑊 + 0.5356𝐿𝑊 (Cho vd. 2007) 

Sera Domates 𝐿𝐴 = 0.347𝐿𝑊 − 10.7 (Blanco ve Folegatti 2003) 

Sera Domates 𝐿𝐴 = 0.2695𝐿0.4759 𝑊1.4184 (Schwarz ve Kläring 2001) 

Sera Domates 𝐿𝐴 = 0.2633𝐿𝑊1.1175 (Dumas 1990) 

Açık Biber 𝐿𝐴 = 0.604𝐿𝑊 (Ray ve Singh 1989) 

Açık Biber 𝐿𝐴 = 0.57𝐿𝑊 (Padrón 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 arası rekabet, bitki-toprak-su 

ilişkileri, bitki su tüketimi, fotosentez, bitki koruma önlemleri, solunum, bitkilerin ışığı 

yansıtma özellikleri ve bitkilerde ısı transferi gibi çalışmalarda gerek duyulan önemli bir 

parametredir. Watson (1947), bir bitkinin LAI değerini, bitkinin kapladığı arazinin birim 

alanı başına düşen tek taraflı yeşil yaprak dokusu alanı olarak tanımlanmıştır. LAI, bitki-

atmosfer ara yüzünün büyüklüğünü belirler ve böylece bitki ile atmosfer arasındaki enerji 

ve kütle değişiminde kilit bir rol oynar (Weiss vd. 2004; Aydinsakir ve Buyuktas 2009). 

LAI, bitki örtüsünün kompozisyonuna, gelişme aşamasına ve mevsimlere göre farklılık 

göstermektedir. Bunların yanında yetiştirme koşullarındaki farklılıklardan ve farklı 

kültürel uygulamalara bağlı olarak da önemli düzeyde değişkenlik göstermektedir (Zhao 

vd. 2012). Örneğin Antalya bölgesinde yapılan seracılık faaliyetlerinde kalıplaşmış 

kültürel uygulamalar vardır. Bu bölgede yetiştirilen domates bitkilerinde, meyvenin daha 

hızlı kızarmasını sağlamak için, meyvenin altındaki yapraklar koparılır. Bu uygulama 

bitkinin kök boğazından başlar ve bitkinin tepesine ulaşana kadar devam eder. Bu 

nedenle, bitkinin sökülmesine yakın bitkide çok az yaprak kalır. Benzer uygulama 

hıyarda da görülmektedir. Patlıcan ve biberde LAI’yı etkileyen en önemli kültürel 

uygulamaların başında bitkiyi askıya alma aşamasında bırakılan dal sayısı ve yapılan 
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yaprak budamaları gelmektedir. Dolayısıyla kültürel uygulamaların çeşitliliği nedeni ile 

LAI değerleri bölgesel olarak değişebilmektedir.  

Ortalama ısı transfer katsayısını belirlemek için geliştirilen tüm yöntemlerde 

yaprağın karakteristik boyutunun (dy) belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla Eşitlik 2.33 

kullanılmaktadır (Montero vd. 2001; Qiu vd. 2013). 

𝑑𝑦 =
2

1
𝐿 +

1
𝑊

 
(2.33) 

Eşitlikteki dy, yaprağın karakteristik boyutunu (m); L, yaprak uzunluğunu (m) ve 

W, yaprak genişliğini (m) ifade etmektedir. 

Enerji dengesi yöntemlerindeki en önemli öğe net radyasyondur (Rn). Net 

radyasyon, kısa dalga boylu radyasyonunun emilimiyle yansımasını içerdiği gibi gelen ve 

giden uzun dalga boylu radyasyonları da içerir. Net radyasyon aşağıdaki gibi ifade 

edilebilmektedir (An vd. 2017) (Eşitlik 2.34).  

𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑠 − 𝐿↑ + 𝐿↓ (2.34) 

Eşitlikte Rn, net radyasyonu; Rs, gelen kısa dalga boylu solar radyasyonu; α, yüzey 

yansıtma katsayısını; L↓, yüzeyde emilen uzun dalga boylu radyasyonu ve L↑, yüzeyden 

yansıyan uzun dalga boylu radyasyonu ifade etmektedir. 

Stanghellini (1987) gelen ve giden kısa ve uzun dalga boylu radyasyon arasındaki 

ilişkiler yardımıyla net radyasyonu tahmin etmiştir (Villarreal-Guerrero vd. 2012b) 

(Eşitlik 2.35). 

𝑅𝑛 = 0.07
0.77𝑅𝑠 − 252 ρ𝑎𝑐𝑝(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠)

𝑟𝑅
 (2.35) 

𝑟𝑅 =
 ρ𝑎𝑐𝑝

4𝜎(𝑇𝑎 + 273.15)3
 (2.36) 

Eşitlikteki Rn, net radyasyonu (MJ m-2 g-1); Rs, kısa dalga boylu radyasyonu 

(MJ m-2 g-1); ρa, havanın yoğunluğunu (kg m-3); cp, havanın özgül ısısını (MJ kg−1 oC-1); 

Ta, hava sıcaklığını (oC); Ts, yaprak sıcaklığını (oC); rR, ışınım direncini (s m-1); ve σ, 

Stefan-Boltzman sabitini (MJ m-2 K-4 g-1) ifade etmektedir. 

Bontsema vd. (2007) Stanghellini tarafından verilen net radyasyon tahmin 

eşitliğini basitleştirmişlerdir (Eşitlik 2.37). 

𝑅𝑛 = 0.86 𝑅𝑠(1 − 𝑒
0.7𝐿𝐴𝐼) (2.37) 

Eşitlikteki Rn, net radyasyonu (MJ m-2 g-1); Rs, kısa dalga boylu radyasyonu 

(MJ m-2 g-1) ve LAI, yaprak alan indeksini (m m-2) ifade etmektedir. 

Ortega-Farias vd. (2000) Akdeniz koşullarında tarla koşulları için Rn değerini 

tahmin eden eşitlik geliştirmişlerdir (Eşitlik 2.38). 
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𝑅𝑛 =
(1 − 𝛼)𝑅𝑠 + 𝜀𝑐𝑣(𝜀𝑎𝜎𝑇𝑎

4 − 𝜎𝑇𝑐𝑣
4)

2.45
 

𝜀𝑎 = 0.179(𝑒𝑎)
1/7𝑒(350/𝑇𝑎) 

(2.38) 

Eşitlikteki Rn, net radyasyonu (mm gün-1); α, yansıma katsayısını; Rs, solar 

radyasyonu (W m-2); εcv, termal radyasyon için bitki soğurma katsayısını; εa, havanın 

emisivite değerini; σ, Stefan-Boltzman sabitini (5.67x10–8 W m–2 K–4); Ta, havanın 

sıcaklığını (K); Tcv, bitki sıcaklığını (K) ve ea, havanın buhar basıncını belirtmektedir. 

Valdés-Gómez vd. (2009) Eşitlik 2.38’i modifiye ederek örtüaltı koşullarında Rn 

değerini tahmin etmişlerdir. Geliştirdikleri eşitlikte Rn değerini belirlemek amacıyla sera 

dışına gelen kısa dalga boylu radyasyon değerini kullanmışlardır (Eşitlik 2.39). 

𝑅𝑛 =
0.79𝜏𝑅𝑠𝑑 + 𝜎𝑇𝑎

4(𝜀𝑎 − 0.92)

2.45
 (2.39) 

Eşitlikteki Rn, net radyasyonu (mm gün-1); τ, sera örtüsünün geçirgenlik 

katsayısını; Rsd, sera dışında ölçülen solar radyasyonu (W m2); σ, Stefan-Boltzman 

sabitini (5.67x10–8 W m–2 K–4); Ta, havanın sıcaklığını (K); εa, havanın emisivite değerini 

belirtmektedir. 

İklimsel verilere dayalı eşitliklerin önemli bir kısmında Rn parametresi 

kullanılmaktadır. Fakat bu verinin ölçülmesi için pahalı ölçüm cihazlarına ihtiyaç vardır. 

Özellikle Akdeniz’e kıyısı olan ülkelerde örtüaltı yetiştiriciliğinde düşük teknolojili 

seralar kullanıldığından anılan sensörleri kullanım oranı oldukça düşüktür. O nedenle 

düşük teknolojili bu seralarda kullanım için düşük maliyetli, uygulaması kolay Rn tahmin 

eşitliklerine ihtiyaç duyulmaktadır.  

Son yıllarda, açık (tarla) koşulları için atmosferüstü radyasyon (Ra)’dan 

yararlanılarak kısa dalga boylu radyasyonun (Rs) tahmin edilmesi yoluyla çok sayıda 

model geliştirilmiştir (da Silva vd. 2016). Donatelli ve Campbell (1998) eşitliği (Eşitlik 

2.40) tarla koşullarındaki solar radyasyon Rs değerini tahmin etmede kullanılan güvenli 

bir tahmin eşitliği olarak kabul edilmekle birlikte, önceki çalışmalar bu eşitliğin yüksek 

düzeyde doğru sonuç verdiğini göstermektedir (da Silva vd. 2016). 

𝑅𝑠 = 𝑎 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑏
 ∆𝑇2

𝑐

 ∆𝑇𝑚
))𝑅𝑎 (2.40) 

Eşitliklerdeki Rs,
 solar radyasyon değerini (MJ m-2 g-1); Ra, atmosfer üstü 

radyasyon değerini (MJ m-2 g-1); ∆T2, maksimum sıcaklık ile birbirini takip eden iki 

günün minimum sıcaklıklarının ortalamasının farkını (oC); ∆Tm, aylık ortalama ∆T2 

değerini ve a, b ve c, eşitlik katsayısını göstermektedir. 

Son yıllarda, açık (tarla) koşulları için atmosferüstü radyasyon (Ra)’dan 

yararlanılarak kısa dalga boylu radyasyonun (Rs) tahmin edilmesi yoluyla net 

radyasyonun tahmini için birçok model geliştirilmiş olmasına rağmen sera koşulları için 

geliştirilmiş Rs ve Rn tahmin modeli mevcut değildir. Buna karşın sera koşullarında Rs’nin 
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Rn’ye yakın olduğu kabul edilerek doğal havalandırmalı, ısıtma sistemine sahip olmayan 

Akdeniz tipi plastik örtülü serada gölge tozu uygulanması ve uygulanmaması 

koşullarında net radyasyonunun bu eşitliğin optimize edilmesiyle tahmin edilebileceği 

düşünülmektedir. 

2.2. Örtüaltı Koşullarında Bitki Su Tüketiminin (ET) Belirlenmesine Yönelik 

Önceki Çalışmalar 

Tarla koşullarında iklime dayalı modellerin kullanıldığı çok sayıda çalışma 

yapılmasına karşı örtü altı koşullarında sınırlı sayıda çalışma mevcuttur. Orgaz vd. (2005) 

Akdeniz’e kıyısı olan ülkelerde yaygın olarak kullanılan düşük teknolojiye sahip seraların 

sulama suyu gereksinimini belirlemek amacıyla yapılan araştırmaların yetersiz olduğunu 

ve su kıtlığının yaşandığı ya da ileride yaşanmasının olası olduğu bu bölgelerde 

sulamaların yetiştiricilerin deneyimlerine göre planlandığını belirtmişlerdir. 

Yapılan literatür taramalarında örtüaltı koşullarında yapılan çok fazla çalışma 

olmamakla birlikte ET’yi belirlemede en doğru sonucu veren yöntemin, toprak su dengesi 

yaklaşımına dayanan lizimetreler yöntemi olduğu görülmüştür (Stanghellini 1987; Fynn 

vd. 1993; Möller ve Assouline 2007; López-Cruz vd. 2008; Fernández vd. 2010). Ancak 

Irmak vd. (2003), ET’nin lizimetre yöntemi ile ölçüm işleminin zor, pahalı ve uzun zaman 

gerektirdiğini de belirtmişlerdir. 

Tarla koşullarında, önce iklimsel veriler yardımıyla bir kıyas bitki (çim) için su 

tüketimini (ETo) tahmin etmek, sonrada bu değeri bitkinin yetiştirildiği bölge için 

geliştirilmiş bir bitki katsayısı (kc) ile düzeltmek yoluyla bitki su tüketimini belirleme 

yaklaşımı (Eşitlik 2.41) yaygın olarak kullanılmaktadır (Doorenboos ve Pruitt 1977; 

Aydınşakir vd. 2003; Karaca vd. 2017b). 

𝐸𝑇𝑐 = 𝑘𝑐 ∗ 𝐸𝑇𝑜 (2.41) 

Kıyas bitki su tüketimini (ETo’yu) belirlemek amacıyla yüze yakın eşitlik 

geliştirilmiş ya da geliştirilmiş eşitliklerde değişiklikler (modifikasyonlar) yapılmıştır 

(Karaca vd. 2017a). Söz konusu eşitlikleri pan katsayına, sıcaklığa, radyasyona, kütle 

transferine ve tüm bunların kombinasyonuna dayalı olmak üzere beş grup altında 

toplamak mümkündür (Tabari vd. 2013; Pandey vd. 2016; Karaca vd. 2018a). Anılan 

eşitliklerin bir kısmı, farklı bölgelerde, örtü altında yetişen bitkilerin su tüketimini tahmin 

amacıyla da kullanılmıştır. Ancak, örtüaltı koşulları için yaygın kullanılan ETo eşitlikleri; 

FAO24-Pan Evaporation, Hargreaves, FAO24-Radiation, Priestley-Taylor, Penman, 

FAO56-Penman-Monteith eşitlikleridir. 

Doorenboos ve Pruitt (1977), bitkilerden olan buharlaşmaya etki eden radyasyon, 

sıcaklık, rüzgar ve hava nemi gibi etkenlerin açık su yüzeyinden olan buharlaşmaya da 

etki ettiğini belirtmişlerdir ve FAO24-Pan eşitliğini kullanarak kıyas bitki su tüketiminin 

(ETo) belirlenebileceğini bildirmişlerdir. Bu yöntemde ETo, A sınıfı buharlaşma kabından 

meydana gelen buharlaşma (Epan) ile çevre koşullarına bağlı bir kap (pan) katsayısının 

(kpan) çarpılmasıyla elde edilebilmektedir. FAO24-Pan eşitliği örtüaltı koşullarında 

sulama programlanması amacıyla kullanılan eşitliklerin başında gelmektedir. 

Chartzoulakis ve Drosos (1995) Akdeniz havzasındaki seralarda bitki su tüketimi 
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değerlerinin tahmini için FAO-24 Pan modelini önermişlerdir. Zeng vd. (2009) sera içi 

bitki su tüketiminin pan buharlaşmasına dayalı yöntemler ile yapılabileceğini ve pan 

katsayısının 1.0 alınabileceğini bildirmişlerdir. Blanco ve Folegatti (2004) A sınıfı 

buharlaşma kabının büyük alana ihtiyaç duyması nedeniyle örtüaltında kullanımının 

sınırlı olduğunu bildirmişlerdir. Fakat kullanımın kolay olması nedeniyle bazı 

araştırmacılar (Fernandes vd. 2003; Blanco ve Folegatti 2004; Gleason vd. 2013; Arévalo 

vd. 2014; Al-shaikh ve Almasraf 2015) ETo değerini belirlemek için, A sınıfı buharlaşma 

kabı ve azalan pan buharlaşması yöntemini kullanmışlardır. Cemek vd. (2004) sera 

koşullarında yetiştirilen bitkilerin su tüketiminde küçük buharlaşma kaplarından 

yararlanabilme koşullarını araştırmış ve seraların havalandırma durumlarına göre 

kaplardaki buharlaşma miktarının değiştiğini belirlemişlerdir. Araştırmacılar ayrıca bu 

yöntemle örtüaltı koşullarında ETo miktarının belirleyebileceğini ifade etmişlerdir.  

Hargreaves ve Samani (1985) çeşitli iklimsel verileri kombine ederek solar 

radyasyonun ölçülemediği yerler için atmosferüstü radyasyondan yararlanarak bitki su 

tüketimini belirlemeye yarayan eşitlik geliştirmişlerdir. Anılan eşitlik, diğer eşitliklere 

kıyasla daha az iklimsel parametreye ihtiyaç duyduğu için tarla koşullarında olduğu gibi 

örtü altı koşullarında da yaygın olarak kullanılmıştır. 

Valdés-Gómez vd. (2009) örtü altı koşullarında ET değerine bağlı olarak domates 

bitkisinin sulama programlamasını yapmak amacıyla Priestley Taylor modelini 

kullanmışlardır. Araştırmacılar anılan modelin, gerçek ET’yi % 6.1 hata ile tahmin 

ettiğini bildirmişlerdir. 

FAO56-Penman-Monteith (FAO-PM) açıkta yetiştirilen çim bitkisinin ET 

tahmini için en yaygın kullanılan ve standart olarak kabul edilen bir yöntemdir. Fakat çok 

sayıda araştırmacı (Prenger vd. 2002; López-Cruz vd. 2008; Fernández vd. 2010) bu 

yöntemin örtü altı koşullarında lizimetreler ile belirlenen değerlerden daha fazla tahmin 

etme eğiliminde olduğunu bildirmişlerdir. Fernández vd. (2010), yaptıkları çalışmada 

sera içi ve sera dışındaki iklimsel faktörleri karşılaştırmanın yanında seralara uygulanan 

gölge tozunun sera içi iklimine olan etkisini de araştırmışlar, solar radyasyonu geçirme 

oranlarını gölge tozu uygulanmayan seralarda %60.9, gölge tozu uygulanan seralarda ise 

%53.4 olarak saptamışlardır. Araştırmacılar, sera içi ortalama sıcaklığın dış koşullara 

kıyasla 1.0 ile 1.4 Co daha fazla olmasına karşın gölge tozu uygulanan seralarda ise 0.5 

Co daha fazla olduğunu, yine sera içi ortalama bağıl nem değerlerinin sera dışına kıyasla 

daha fazla olduğunu, gölge tozu uygulaması sonrasında ise bu farkın daha da arttığını 

bildirmişlerdir. Buhar basıncı açığının, gölge tozu uygulanan seralar ile uygulanmayan 

seralarda aynı (1.2 kPa) olduğunu fakat bu değerlerin açık tarla koşullarından (1.0 kPa) 

daha fazla olduğunu belirtmişlerdir. Gölge tozu uygulaması ile ETo değerinin mart-eylül 

ayları arasında % 21.4 azaldığını saptayan araştırmacılar, sera içinde ETo’nun daha fazla 

tahmin edilmesinin ana sebebinin düşük rüzgar hızı olduğunu ileri sürmüşlerdir. Yine 

araştırmacılar, FAO56-PM eşitliğinin gölge tozu uygulanan ya da uygulanmayan 

seralarda hesaplanan ETo değerlerini açık bir şekilde daha fazla tahmin ettiğini, bununsa 

rüzgar hızı ile ilişkili olarak taç aerodinamik direncinden ileri geldiğini bildirmişlerdir. 

Ayrıca araştırmacılar, ra değerinin mevsim boyunca sabit 150 s m-1 alınması durumunda 

sera içinde tahmin edilen ETo değerinin gerçeğe yakın olarak hesaplanabildiği sonucuna 

ulaşmışlardır. Son olarak araştırmacılar düşük maliyetli seralarda; sera örtüsünün 

geçirgenlik katsayısı ve sıcaklık değerleri ya da sera içi günlük solar radyasyon değerleri 

yardımıyla ETo değerinin hesaplanabileceğini bildirmişlerdir.  
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Möller ve Assouline (2007), örtüaltı koşullarında FAO56-P.M. yöntemini 

kullanarak hesapladıkları ET değerlerinin, tarla koşullarında tahmin edilen ET 

değerlerine kıyasla daha düşük olduğunu belirlemişlerdir. Bunun sera içi koşullardaki 

rüzgar hızının yanı sıra sera içine gelen radyasyonun değerinin önemli düzeyde 

azalmasından kaynaklı olduğunu bildirmişlerdir. 

Bitki su tüketiminin hesaplanması için yaygın olarak kullanılan FAO56-PM 

yöntemi FAO56 kc-ETo metodolojisi olarak bilinir ve bu yöntemde uzman 

araştırmacılarca, çoğunlukla lizimetre koşullarında uzun süreli araştırmalarla elde edilmiş 

bitki katsayısı (kc) değerlerine gereksinim vardır. Ancak, daha önce bir bölge için 

geliştirilen kc değeri, LAI değerinden yararlanılarak bölgesel kalibrasyon yapılması 

koşulu ile başka bir bölgede kullanılabilmektedir. Orgaz vd. (2005) İspanya’nın güney 

kıyılarında birçok bitki türü için kc değerlerinin belirlendiğini ve kc-ETo metodolojisine 

dayanan, içinde günlük bitki su tüketimlerinin yer aldığı basit bir tablonun hazırlandığını 

ve bu tablonun çiftçiler için kolay ulaşılabilir olduğunu belirtmişlerdir.  

Gleason vd. (2013) ET’ye dayalı sulama programlamasını hazırlamak için ETo 

değerlerini doğru ölçülmesinin gerekli olduğunu ve iklimsel parametrelerin olmadığı 

bölgelerde atmometre cihazı ile evapotranspirasyon değerinin ölçülebileceğini 

belirtmişlerdir. Fakat yaptıkları çalışmanın sonucuna göre atmometrelerin, iklimsel 

parametreler ile hesaplanan referans evapotranspirasyon değerlerine kıyasla daha az 

ölçmeye eğilimli olduğunu bildirmişlerdir. 

Liu vd. (2008) Muz (Musa sp.) yetiştiriciliği yapılan 20 m uzunluğunda, her biri 

10 m genişliğine sahip iki açıklıklı ve 6 m yüksekliğindeki doğal havalandırmalı cam 

serada farklı yöntemler ile bitki su tüketim miktarlarını belirleyerek, yöntemler arasındaki 

ilişkiyi incelemişlerdir. Çalışmada muz bitkilerini tartmak suretiyle belirlenmiş olan 

transpirasyon değerleri ile en çok kullanılan 5 farklı kıyas bitki su tüketimi (ETo) eşitliği 

(Priestley-Taylor, FAO Radyasyon, Hargreaves, FAO Penman ve FAO Penman-

Monteith eşitlikleri) ve 20 cm çapında 11 cm yüksekliğindeki Çin tipi pan buharlaşma 

kabından meydana gelen buharlaşma (Epan) arasındaki ilişki yardımıyla belirlenen 

transpirasyon değerleri arasındaki doğrusal ilişki araştırılmıştır. Araştırmacılar, söz 

konusu ilişkilerin determinasyon katsayı (R2) değerlerini sırasıyla FAO Penman, FAO 

Penman-Monteith, FAO Radyasyon, Hargreaves ve Priestley-Taylor eşitlikleri için 

sırasıyla 0.67, 0.63, 0.52, 0.49 ve 0.47 olarak belirlerken, en yüksek determinasyon 

katsayısını (0.83) ise pan buharlaşması yöntemi ile elde etmişlerdir. Sonuç olarak 

araştırmacılar seralarda muz yetiştiriciliğinde Çin tipi pan kabının transpirasyonu 

belirlemede kullanılabileceği sonucuna varmışlar ayrıca, seralarda ETo değerinin daha 

çok buhar basıncı açığına ve hava sıcaklığına bağlı olduğunu ve dolayısı ile doğal 

havalandırmalı seralarda sıcaklığa ve nem ölçümüne dayalı ETo eşitliklerinin daha iyi 

sonuç vereceğini bildirmişlerdir. 

Seralar için ET modelleri ilk olarak Avrupa ve Kuzey Amerika ve Çin'de domates 

(Stanghellini 1987; Jolliet ve Bailey 1992), salatalık (Yang vd. 1990), marul (Pollet vd. 

1999) gibi bazı sebze çeşitleri için geliştirilmiştir. Bu bölgelerde, yetiştirme sezonunun 

büyük kısmında cam seraların havalandırmasına çok az ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

nedenle cam seralarda yetişen bitkilerin sınır katmanı iletkenliği, açık havada yetişen 

benzer bitkiler için beklenenden çok daha küçük olma eğilimindedir. Bitkiler, camın 

varlığı ile dış atmosferden çok güçlü bir şekilde ayrılır ve bitki yüzeyinden havaya 
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aktarılan su buharı ve ısı, seranın içinde birikir (Jarvis 1985). Bunun aksine, Akdeniz 

iklimine sahip ya da benzeri sıcak bölgelerdeki seralarda bitki transpirasyonu, 

konveksiyona çok daha bağımlıdır. Havalandırma ve türbülans kuvvetli olduğu için 

yaprak yüzeyindeki doygunluk açığı, ortamdaki havanın doygunluk açığına yakından 

bağlıdır ve son olarak sera dışındaki doygunluk açığından doğrudan etkilenmektedir 

(Boulard ve Wang 2000).  

Prenger vd. (2002) sera içi ET tahmini için Penman, P-M, Stanghellini ve Fynn 

modellerini lizimetre ölçümleriyle karşılaştırmışlardır. Araştırmacılar, Stanghellini 

modelinin en yüksek korelasyona (R2=0.872) sahip olduğunu bildirmişlerdir. FAO 

Penman-Monteith modeli (R2=0.481), Penman modeli (R2= 0.214) ve Fynn modelinin 

(R2=-0.848) performanslarının iyi olmadığını belirlemişlerdir. Stanghellini eşitliği, 

yüksek teknolojiye sahip seralarda ET’yi doğru tahmin etmesine karşın ülkemizde de 

yaygın olarak bulunan düşük teknolojiye sahip seralardaki performansları denenmemiştir. 

Pamungkas vd. (2014) Japonya’da Stanghellini modelini, örtüaltı topraksız kültür 

koşullarında yetiştirilen domates bitkisinin ET’sini tahmin etmek amacıyla kullanmışlar 

ve tahmin edilen ET değerleri ile gerçek ET değerlerinin uyumlu olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Yan vd. (2018) IBTE yöntemiyle örtü altı koşullarında yetiştirilen hıyar bitkisinin 

ra değerini belirlemişlerdir. Bu ra değerini, net radyasyon ve dikimden sonraki gün 

sayılarına bağlı olarak simule ederek ikinci derece polinom denklemi elde etmişlerdir. 

Daha sonra bu denklemi kullanarak ET değerlerini tahmin etmek amacıyla 

kullanmışlardır.  

Qiu vd. (2013) örtü altı koşullarında yetiştirilen acı biberin ET tahmininde farklı 

ısı transfer katsayıları (h) ile tahmin edilen aerodinamik direnç değerlerini kullanılarak 

Penman-Monteith modelinin performansını değerlendirmişlerdir. Doğal konveksiyona 

dayalı ısı transfer katsayının kullanılması durumunda Penman-Monteith eşitliğinin ET 

değerini düşük tahmin etme eğiliminde olduğunu buna karşı bileşik konveksiyona dayalı 

ısı transfer katsayının kullanılması durumunda ise ET değerinin doğru tahmin edildiğini 

bildirilmişlerdir. Atarassi vd. (2006) ise tatlı biberin yetiştirildiği doğal havalandırmalı 

serada bileşik ve zorlamalı konveksiyona dayalı ısı transfer katsayının daha uygun 

olduğunu belirtmişlerdir. 

Bazı araştırmacılar (Stanghellini 1987; Allen vd. 1998) iklimsel veriler yardımıyla 

ET tahmininde toprak ısı akısının (G’nin) ihmal edilebileceğini bildirmişlerdir. Öte 

yandan Jackson vd. (1988) ise açıkta yetiştiricilikte G’nin, net radyasyon değerinin 

%10’u olarak alınabileceğini ve bunun da bitki su tüketimini önemli derecede 

etkilemeyeceğini belirtmişlerdir. 

Orgaz vd. (2005) sera içindeki evapotranspirasyon miktarının sera dışına kıyasla 

daha az olmasının nedenini bahar ve yaz aylarında uygulanan gölge tozunun sera içine 

geçen solar radyasyon değerinin azalması olarak açıklamışlardır. Araştırmacılar ayrıca, 

serada yetiştirilen tek yıllık bitkilerin askıya alma işlemi sonucunda bitkilerin kc 

değerlerinin değiştiğini belirtmişlerdir. 
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Son yıllarda, su stresi nedeniyle bitkilerin tepkilerine bağlı olarak yapılan sulama 

programlaması önem kazanmaktadır. Bitki taç sıcaklığı, bitki-çevre etkileşimleri ile ilgili 

birçok araştırmada kullanılmaktadır ve temassız bitki taç sıcaklığı ölçümü çoğunlukla 

kızılötesi termometreler olarak adlandırılan radyometrik yüzey termometreleri (IRT) ile 

yapılmaktadır (Mahan ve Yeater 2008). IRT’ler, bitkiye dayalı sulama programlaması 

hazırlamada taç sıcaklıklarını ölçmek için uygun ekipmanlardır. Farklı araştırmacılar 

tarafından, seralarda yetiştirilen domates (Naeenı vd. 2014; Zhang vd. 2017), biber 

(Aladenola ve Madramootoo 2014; Bo vd. 2014; Naeenı vd. 2014) ve salatalık (Yang vd. 

1990; Naeenı vd. 2014) için bitki su stres indeks değerlerini belirlemek amacıyla 

IRT’lerin kullanılabileceği bildirilmektedir. Bu termometreler yukarıda daha önce 

bahsedilen ısı transfer katsayısını belirlemek için kullanılan boyutsuz gruplardaki 

Grashof, Rayleigh ve Richardson sayısını belirlemek amacıyla da kullanılabilmektedir. 

Yang vd. (1990) serada yetiştirilen salatalık bitkisinin transpirasyon, yaprak 

sıcaklığı ve stoma direncini belirlemek amacıyla sera içi güneş radyasyonunu, rüzgar hızı, 

transpirasyon hızı, çiğlenme noktası, hava sıcaklığı ve yaprak sıcaklığı profillerini aynı 

anda ölçmüşlerdir. Araştırmacılar çalışma yaptıkları dönem boyunca yaprak sıcaklığının 

hava sıcaklığından düşük olduğunu saptamışlar ve bu sıcaklıkların arasındaki farkın solar 

radyasyonun en yüksek seviyede olduğu saatlerde meydana geldiğini bildirmişlerdir.  

Yukarıdaki literatür taramasından da anlaşılacağı üzere ET’yi belirlemeye yönelik 

çok sayıda yöntem olmasına karşı örtüaltı koşullarında standart bir yöntem 

bulunmamaktadır. Kuzey Avrupa ülkelerinde tam donanımlı seralarda Stanghellini ve 

Fynn gibi eşitliklerin anlamlı sonuçlar verdiği belirtilse de Akdeniz’e kıyısı olan 

ülkelerde yaygın olarak kullanılan düşük maliyetli seralarda anılan eşitliklerin geçerliliği 

test edilmemiştir. Yine örtüaltı koşullarında ET tahmini için ihtiyaç duyulan aerodinamik 

direncin belirlenmesinde çeşitli güçlüklerin bulunduğu görülmüştür. Ayrıca düşük 

teknolojiye sahip Akdeniz tipi seralarda ölçülemeyen bazı gerekli iklimsel parametrelerin 

tahmin edilmesi önem arz etmektedir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Araştırma Alanı 

Araştırma, 30° 38' 30"-30° 39' 45" doğu boylamları ve 36 ° 53' 15"-36° 54' 15" 

kuzey enlemleri arasında yer alan ve denizden yüksekliği 54 m olan Antalya’da Akdeniz 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Araştırma ve Uygulama Alanında inşa edilmiş 12×36 m 

boyutlu plastik sera içindeki lizimetre sisteminde yürütülmüştür. Akdeniz ikliminin 

hüküm sürdüğü araştırma alanında yazlar sıcak ve kurak, kışlar ılık ve yağışlıdır. 

Antalya’da yıllık ortalama sıcaklık 18.8 °C, en soğuk ay 10.0 °C ile ocak ve en sıcak ay 

ise 28.4 °C ile temmuz ayıdır. Yıllık ortalama bağıl nem %63.2, toplam yağış 1058.3 mm 

ve toplam buharlaşma 1826.5 mm’dir (MGM 2019). Araştırma alanına ilişkin uzun yıllık 

ortalama iklimsel değerler Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Antalya iline ilişkin uzun yıllık ortalama iklimsel değerler 

İklim Öğeleri 

Aylar 

Ort. 

Sıcaklık 

(°C) 

Min.  

Sıcaklık  

(°C) 

Mak.  

Sıcaklık  

(°C) 

Rüzgar  

Hızı  

(m sn-1) 

Bağıl  

Nem  

(%) 

Toplam  

Yağış  

(mm) 

Buharlaşma  

(mm) 

Güneşlenme  

Süresi  
(sa dak-1 gün-1) 

Güneşlenme  

Şiddeti  
(cal cm-² gün-1) 

Ocak 10.0 6.0 14.9 3.5 65.5 234.2 70.7 5.2 195.4 

Şubat 10.7 6.4 15.6 3.6 65.3 154.5 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 3.0 67.6 51.8 127.9 8.1 449.4 

Mayıs 20.6 15.2 25.6 2.6 66.6 31.9 172.9 10.6 531.1 

Haziran 25.3 19.6 30.7 2.9 59.3 10.0 243.2 11.4 590.0 

Temmuz 28.4 22.7 34.1 2.8 57.1 2.5 280.3 12.1 581.2 

Ağustos 28.4 22.7 34 2.7 59.3 2.6 253.5 11.4 529.0 

Eylül 25.2 19.4 31.1 2.8 59.1 14.3 203.4 10.0 450.7 

Ekim 20.5 15.2 26.5 2.8 60.6 71.3 142.3 8.1 326.9 

Kasım 15.4 10.8 21.2 2.9 64.6 129.7 85.3 6.3 224.9 

Aralık 11.6 7.6 16.7 3.3 67.0 258.5 68.3 5.0 170.6 

Ort./Top. 18.8 13.7 24.2 3.0 63.2 1058.3 1826.5 8.4 390.2 

Araştırma alanının yer aldığı bölge hemen hemen düz ve düze yakın bir 

topografyada yer almaktadır.  

3.2. Deneme Düzeni 

Araştırmada materyal olarak kullanılan bitkilerinin yetiştirildiği lizimetreler, 

seranın farklı yönleri doğrultusunda üç tekerrürlü olarak tesadüf blokları deneme 

desenine göre konumlandırılmıştır (Şekil 3.1). 
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Şekil 3.1. Araştırmada kullanılan deneme deseni 

3.3. Toprak Özellikleri 

Lizimetrelerin içindeki toprakların tekstür sınıfı, tekstür bileşenlerinin (% kum, % 

kil ve % silt) Bouyoucus hidrometre yöntemi ile hesaplanmasından sonra tekstür 

üçgeninden belirlenmiştir (Gee ve Bauder 1986). Tarla kapasitesi su içeriği laboratuvarda 

basınç tablasında toprağın 1/3 atmosfer basınç altında tutabildiği su miktarı, solma 

noktası su içeriği ise 15 atmosfer basınç altında tutabildiği su miktarı olarak belirlenmiştir 

(Klute 1986). Toprağın elektriksel iletkenlik (ECe) ve pH değerleri, saturasyon 

ekstraktında Richards (1954)’ın belirttiği esaslara göre Hach HQ serisi pH ve elektriksel 

iletkenlik aleti ile belirlenmiştir. Hacim ağırlığı, Blake ve Hartge (1965)’nin belirttiği 

esaslara göre silindir yöntemi ile belirlenmiştir. Kireç (kalsimetrik), organik madde 

(modifiye Walkley Black-TS 8336), N (Kjeldahl), P (Olsen), K (A. Asetat-ICP), Ca ve 

Mg analizleri hizmet alım yoluyla gerçekleştirilmiştir. Araştırmada kullanılan toprağın 

fiziksel özellikleri Çizelge 3.2’de kimyasal özellikleri ise Çizelge 3.3’de verilmiştir. 

Çizelge 3.2. Araştırmada kullanılan toprağın fiziksel özellikleri 

Dane büyüklük dağılımı 
Bünye 

Tarla 

kapasitesi 

%Pw 

Solma 

noktası 

%Pw 

Hacim 

ağırlığı 

(g cm-3) % Kum % Silt %Kil 

20.58 51.55 27.88 SCL 30.8 14.1 1.38 

 

Çizelge 3.3. Araştırmada kullanılan toprağın kimyasal özellikleri 

pH 
Kireç 

(%) 

Tuz 

(dS m-1) 

Org. Mad 

(%) 

N 

(%) 

P 

(ppm) 

K 

(ppm) 

Ca 

(ppm) 

Mg 

(ppm) 

8.1 31.4 0.137 0.9 0.192 3 91 3284 454 



MATERYAL VE METOT                 C. KARACA 

29 

3.4. Araştırmada Kullanılan Sulama Suyunun Özellikleri 

Sulama suyu Akdeniz Üniversitesi Ziraat Fakültesi Araştırma ve Uygulama 

Arazi’sinde bulunan pompaj sisteminden sağlanmıştır. Sulama suyunun özellikleri 

Çizelge 3.4’de verilmiş olup, kalite sınıfının sulamaya uygun (C2S1) olduğu 

belirlenmiştir.  

Çizelge 3.4. Araştırmada kullanılacak sulama suyunun bazı özellikleri  

E.C. (dS m-1) pH SAR 

Katyonlar (me l-1) Anyonlar (me l-1) 
Kalite 

Sınıfı 
Na+ K+ Ca++ Mg++ CO3

= HCO3
- Cl- SO4

= 

0.443 7.35 0.55 0.87 0.05 2.85 2.07 0 4.91 0.52 0.41 C2S1 

3.5. Bitkisel Materyal 

Araştırmada bitki materyali olarak Antalya ili ve çevresinde yetiştiriciliği yaygın 

olarak yapılan, hem sonbahar hem de ilkbahar yetiştiriciliğine uygun çeşitler seçilmiştir. 

Domateste Anıt F1, hıyarda Ayda F1, patlıcanda Corsica ve biberde Buket çeşitleri 

bitkisel materyal olarak kullanılmıştır. 

Anıt F1, domates mozaik virüsü (ToMV), domates sarı yaprak kıvrıklığı virüsü 

(TYLCV) ve fusaryum solgunluğu (For-F. radici) gibi virüslere ve hastalıklara dayanımı 

yüksek olan, 200-220 gram meyve ağırlığına sahip, meyveleri sert ve kaliteli, salkımda 

ortalama 5-6 adet mükemmel bir kırmızı renge sahip meyve veren yüksek verimli bir 

domates çeşididir. 

Ayda F1 hıyar çeşidi sağlıklı ve küçük yapraklara sahip güçlü ve açık yapılı 

badem tip hıyar çeşididir. İlkbahar, sonbahar ve yaz yetiştiriciliğine uygun olmakla 

birlikte geç güz ve erken baharda (soğukta) performansı çok yüksektir. Meyve sapı kalın 

ve uzun ayrıca kuru madde oranı fazla olduğundan raf ömrü uzundur. Meyvelerinin 

uzunluğu 11-13 cm olup çatlamaya toleranslıdır. Meyveleri parlak koyu yeşil renklidir. 

Ayda F1, hıyar mozaik virüsü (CMV), hıyar sarı damar virüsü (CVYV) ve küllemeye 

(Sf) dayanıklı normal dayanıma sahip (IR) bir çeşittir. 

Corsica F1, çok güçlü bitki ve kök yapısına sahip yüksek verimli, soğukta 

mükemmel performans veren kışlık ve baharlık bir patlıcan çeşididir. Parlak ve siyaha 

yakın koyu renge sahip meyvelerinin ağırlığı 250-280 gr arasında değişmektedir. 

Buket F1 biber çeşidi, güçlü, erkenci ve soğuk toleransı yüksek Türk tipi 

kahvaltılık bir çeşittir. Domates lekeli solgunluk virüsüne (TSWV) karşı dayanıklıdır. 

Kaliteli meyveye sahip olan Buket F1 tatlı, gevrek olup 17 cm x 2.5 cm boyutlarındadır. 

3.6. Sera Tipi ve Lizimetre Sistemi 

Araştırmanın yürütüldüğü sera TÜBİTAK destekli (Proje No: 117O017) bir proje 

kapsamında inşa edilmiş, içerisinde drenaj tipi 12 adet lizimetre sistemi bulunmaktadır 

(Şekil 3.1 ve 3.2). 
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(a) (b) 

Şekil 3.2. Araştırmanın yürütüldüğü seranın; (a) önden görünümü (b) arkadan görünümü 

Çalışmanın yürütüldüğü sera, yörede yaygın sera tipini temsil edecek niteliklere 

sahip gotik çatılı plastik (PE) örtülü sera olup 9.6 m genişliğe, 25 m uzunluğa, 4 m yan 

duvar yüksekliğine ve 6 m mahya yüksekliğine sahiptir. Sera, bölgede yaygın kullanılan 

36 ay dayanımlı 175 µm şeffaf UV + IR + EVA + AD katkılı polietilen (PE) film örtü 

malzemesi ile kaplıdır. Yandan ve çatıdan doğal havalandırılmalı olan sera, çelik 

konstrüksiyonlu ve kuzey-güney yöneyidir. Serada kurulu ısıtma sistemi 

bulunmamaktadır.  

Sera içerisinde yetiştiricilik yalnızca drenaj tipi lizimetrelerde yapılmıştır. Bu 

drenaj tipi lizimetrelerin her biri 1.85×2.70 m boyutlarında ve 0.6 m derinliğindedir (Şekil 

3.3). Lizimetrelerin duvar ve taban beton kalınlıkları 15 cm’dir 

  

Şekil 3.3. Araştırmanın yürütüldüğü lizimetreler 

3.7. İklimsel Verilerin Elde Edilmesi 

Araştırma süresince gerekli tüm iklimsel parametreler sera içi ve dışı olmak üzere 

iki adet otomatik meteoroloji istasyonu ile ölçülmüştür. Söz konusu meteoroloji 

istasyonlarından sera içinde olanı TÜBİTAK destekli proje kapsamında (Proje No: 

117O017) temin edilmiştir. Sera dışındaki meteoroloji istasyonu ise Meteoroloji 4. Bölge 

Müdürlüğü tarafından seranın yapıldığı alanın 200 m yakınına kurulmuştur. Sera içinde 

ve dışındaki meteoroloji istasyonları hava sıcaklığını, bağıl nemi, rüzgar hızını, basıncı 
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ve solar radyasyonu, ölçen sensörleri içermektedir. Çizelge 3.5’de sera içinde ölçülen 

iklimsel parametreler ve bu parametreleri ölçmek için kullanılan sensörler verilmiştir. 

Çizelge 3.5. Sera içinde ölçülen iklimsel parametreler ve ölçüm sensörleri 

İklimsel 

Parametre 

Ölçüm Aletinin Genel 

İsmi 
Sensör Adı 

Sıcaklık Sıcaklık Ölçer 
PT100 1/3 Class B (Pessl 

Instruments)  

Bağıl Nem Higrometre 
ROTRONIC IN-1 (Pessl 

Instruments) 

Rüzgar Sonik anemometre DS-2 (Decagon) 

Barometre Basınç Ölçer MD514D (Pessl Instruments) 

Solar Radyasyon Piranometre IM506D (Pessl Instruments) 

Toprak Isı Akısı Toprak Isı Akısı Ölçer LP02 (Hukseflux) 

Net Radyasyon Net Radyometre CNR4 (Kipp&Zonen) 

İklimsel verilerin alındığı meteoroloji istasyonu yatay doğrultuda seranın 

merkezine monte edilmiştir (Şekil 3.4). Sera ortasında konumlandırılmış olan sera 

içindeki otomatik meteoroloji istasyonunda ilave olarak net radyasyonu ve toprak ısı 

akısını ölçen sensörler yer almaktadır. Tüm iklimsel parametreler her 10 dakikada bir 

olmak üzere 24 saat boyunca kayıt altına alınmıştır.  

  

Şekil 3.4. Sera içi iklimsel verilerini kayıt eden meteoroloji istasyonu 

Mekanik anemometrelerin başlangıç eşiği ve eksik yönsel tepkiler gibi olumsuz 

yönlerinden dolayı, sera içi hava hareketinin ölçülmesi için en iyi cihazların sonik 

anemometreler olduğu kabul edilmektedir (Wang vd. 1999b). Bu nedenle sera içinde 

rüzgar hızını ölçmek için sonik anemometre kullanılmıştır. DS-2 ultrasonik rüzgar 

sensörü tarım, ormancılık ve çevre araştırma uygulamaları için özel olarak tasarlanmış, 

araştırma sınıfı iki boyutlu bir sensördür. 0.01 m s-1 hassasiyete sahiptir. Sera ve bitki tacı 

çevresi gibi rüzgar hızının daha düşük olduğu ve mekanik rüzgar sensörleri (cup 

anemometre) ile rüzgar hızının ölçülemediği yerlerde kullanıma uygundur.  
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MD514D basınçölçer sensörü, mutlak basınç tespiti için temperlenmiş 

piezoseramik sensör kullanmaktadır. Termal ve mekanik kararlılık ile tasarlanan sensör 

yüksek hassasiyete sahiptir.  

IM506D piranometresi tarımsal, meteorolojik ve güneş enerjisi çalışmalarında 

global solar radyasyon ölçümlerini yapmak için tasarlanmıştır. Sensör 300–1100 nm 

dalga boyları arasındaki gelen radyasyon miktarını belirlemektedir.  

Topraktan olan ısı akısı (G) detayları Sauer ve Horton (2005) tarafından verilen 

HFP01- Soil Heat Flux Plate (Hukseflux) ile ölçülmüştür. HFP01, topraktan olan -2000 

ile + 2000 (W m-²) arasındaki ısı akısını ölçmek için kullanılan ısı enerjisini elektrik 

enerjisine dönüştüren bir sensördür. Islak koşullar ve kuru koşullardaki farkın 

belirlenmesi amacıyla bu sensörlerden biri damlatıcı altındaki ıslak bölgeye diğeri ise 

laterallerin arasındaki kuru bölgeye yerleştirilmiştir. 

CNR4 net radyometresi (Şekil 3.5), biri yukarı bakacak ve biri aşağı bakacak 

şekilde bir piranometre (pyranometer) çiftinden ve aynı konfigürasyonda pirogeometre 

(pyrgeometer) çiftinden oluşmaktadır ve Pirradiometre (pyrradiometer) olarak da 

adlandırılmaktadır. 

 

Şekil 3.5. Araştırmada kullanılan CNR4 net radyometre sensörü 

Piranometre çifti kısa dalga boylu radyasyonunu ölçerken pirogeometre çifti uzun 

dalga boylu radyasyonunu ölçmektedirler. Bu nedenle bu sensör dört farklı sensörü tek 

bir kompakt cihazda birleştiren güvenilir ve ileri sınıf bir sensördür. Her bir sensör 

optimum doğruluk için ayrı ayrı kalibre edilmiştir. CNR4 net radyometresi uzun dalga 

boylu radyasyonun ölçüm kalitesinin artırılması ve okumaların doğruluğunu yükseltmek 

amacıyla sıcaklık sensörüne de sahiptir. Sensörün bir diğer özelliği de bitki su tüketimi 

çalışmalarında önemli olan yansıma katsayısını (albedo) hesaplayabilmesidir. Sensör ile 
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300 ile 2800 nm arasındaki kısa dalga boylu radyasyon ile 4500 ile 42000 nm arasındaki 

uzun dalga boylu radyasyon değeri belirlenebilmektedir.  

Sera içinde ve dışında ölçülen her bir iklim parametresi ayrı ayrı değerlendirilmiş 

ve büyüme mevsimi içindeki günlük değişimleri grafiklerle gösterilmiştir. Ayrıca her bir 

iklimsel parametrenin sera iç ve dış değerleri arasındaki ilişkiyi belirlemek amacıyla, hem 

çeşitli istatistiksel kriterler (R2, NSE, dw) altında incelenmiş hem de bu ölçülen verilerin 

1:1 çizgisi etrafındaki dağılımını göstermek amacıyla grafikler hazırlanmıştır. Her bir 

iklim parametresi için hazırlanan 1:1 çizgi grafiklerinin üstünde sera içi ve dışında ölçülen 

değerler arasındaki doğrusal eşitlikler verilmiştir. 

3.8. Toprak Su İçeriğinin İzlenmesi 

Suyun yalıtkanlık (dielektrik) sabiti, hava veya toprak minerallerininkinden daha 

yüksektir. Buna bağlı olarak toprağın yalıtkanlık sabiti, hacimsel su içeriğinin duyarlı bir 

ölçüsü olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle toprak neminin ölçülmesinde yalıtkanlık 

sabitini temel alan FDR (elektromanyetik yansıma frekansı) yöntemine dayalı 

Drill&Drop (Sentek) sensörü kullanılmıştır. Bu sensör kullanılmadan önce kalibre 

edilmiştir. Kalibrasyon doğal hacim ağırlığına getirilmiş büyük saksılarda yapılan 

ölçümlere göre gerçekleştirilmiştir.  

Lizimetre nem okumaları 5, 15, 25, 35, 45 ve 55 cm derinliklerde yapılmıştır 

(Şekil 3.6). Ayrıca, toprak nem içeriği kontrol amaçlı olarak haftada bir defa olmak üzere 

gravimetrik yöntem ile de belirlenmiştir. 

 

Şekil 3.6. Araştırmada kullanılan toprak nem sensörlerinin konumlandırılması 

Drill&Drop okuma tüpleri her bir parsele damlatıcıların ıslattığı bölge içine 

(lateral yanında damlatıcıdan 10 cm uzağa) ve bitki sıra aralarındaki kuru alana (iki lateral 

arasındaki orta noktaya) yerleştirilmiştir (Şekil 3.7). 

 

Şekil 3.7. Drill&Drop sensörlerinin parseldeki konumu  
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3.9. Tarım Tekniği, Kültürel İşlemler ve Tarımsal Mücadele 

Araştırma 14.09.2018-22.02.2019 tarihleri arasında geç sonbahar yetiştiriciliği 

(Güz dönemi) ve 01.03.2019-15.07.2019 tarihleri arasında orta ilkbahar (Bahar dönemi) 

yetiştiriciliğinin yapıldığı iki farklı dönemde yürütülmüştür. Güz döneminde 14 Eylül ve 

bahar döneminde 1 Mart tarihinde lizimetre parsellerindeki toprak hazırlıkları 

tamamlanmış ve fide dikim işlemi gerçekleştirilmiştir. Araştırmada bitkilerin sıra arası, 

sıra üzeri olmak üzere fide dikim aralıkları ve bir parseldeki bitki sayıları Çizelge 3.6’da 

verilmiştir. 

Çizelge 3.6. Araştırmada bitkilerin fide dikim aralıkları ve parseldeki bitki sayıları  

Bitki Sıra arası (cm) Sıra üzeri (cm) Parseldeki bitki sayısı (adet ) 

Domates 50 60 15 

Patlıcan 50 100 10 

Biber 50 60 15 

Hıyar 50 60 15 

Yüksek ışık yoğunluğuna maruz kalan bitkilerde verim ve meyve kalitesinin 

düşük olduğu bilinmektedir. Ayrıca özellikle yaz aylarında yüksek ışık yoğunluğuna 

bağlı olarak yüksek sıcaklık nedeniyle de bitkilerin doğrudan zarar görülebileceği de 

bildirilmiştir (Ferrante ve Mariani 2018). Bu nedenle araştırmada bitkileri güneş 

zararından korumak amaçlı 27.05.2019 tarihinde sera gölgeleme tozu uygulanmıştır. 

Düşük maliyeti ve yüksek verimliliği nedeniyle, sera içindeki sıcaklığı düşürmek için 

plastik sera örtüsünün gölge tozu uygulanarak beyazlatılması çiftçiler tarafından yaygın 

olarak uygulanmaktadır. Fernández vd. (2010) Akdeniz iklimi koşullarındaki üreticilerin 

% 97’sinin gölge tozu uygulaması yaptığını bildirmiştir.  

Örtüaltı yetiştiriciliğinde birim alandan daha yüksek verim ve kalite elde etmek 

amacıyla ipe alma, gövde sarılması, koltuk alma, yaprak budaması, çiçek budaması, 

meyve budaması ve tepe alma gibi kültürel işlemler yapılmıştır. Bitkilerin gelişimini 

sürdüreceği ana dal sayısının belirlenmesi ve gelişiminin bu ana dallar üzerinde 

sürdürülmesinin sağlanması, verimi arttırmak ve bitkilerin güneş ışığından daha fazla 

yararlanabilmesi için en çok önerilen tarımsal uygulamalardandır. Bu uygulama ile bitki; 

ışık, su ve besin kaynaklarından daha iyi yararlanmaktadır (Mendoza-Pérez vd. 2017). 

Araştırmada tek gövde üzerinde yetiştirilen domates bitkisi 40 cm boyuna 

ulaştığında ipe alınmış, bitki gövdesi yetiştirme döneminin sonuna kadar bu ipe 

sarılmıştır. Ayrıca düzenli aralıklara bitki kontrol edilerek koltuk sürgünleri alınmış, 8. 

dölden itibaren bitkide tepe alma işlemi yapılmıştır.  

Yine biber ve patlıcan bitkilerinde bitki boyu 40 cm’ye ulaşınca ipe alma işlemi 

yapılmıştır. Her iki bitkide de 3 tane kuvvetli dal seçilerek, ipe alma işlemi bu üç dal 

üzerinden devam etmiştir. Seçilen 3 dalın altında kalan tüm yapraklar ve bu dallara rakip 

olacak sürgünler alınmıştır.  

Hıyar bitkisi ise 30 cm boya ulaştığında ipe alınarak bitkinin tek gövde üzerinde 

büyümesi sağlanmıştır. Bitki boyunun ilk 30 cm’sinde çıkan tüm meyve ve sürgünler 
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kesilmiştir. Bitkilerin gövdeleri askı teline ulaşana kadar iplere sarılmıştır. Tele ulaşan 

bitkilerin gövdeleri başka bir ip yardımıyla tekrar askı telinden toprağa doğru sarılmıştır.  

Yaprak budaması uygulaması, örtüaltı koşullarında yapılan önemli kültürel 

işlemlerden biri olarak kabul edilmekte ve hemen hemen tüm örtüaltı üreticileri 

tarafından yapılmaktadır (Ildır ve Aktaş 2018). Fakat bu uygulama, bitki su tüketimi 

tahmin eşitliklerinin birçoğunda kullanılan LAI değerlerinin ani olarak azalmasına neden 

olmaktadır. 

Domateste yaprak budaması Ildır ve Aktaş (2018) tarafından belirtildiği şekilde; 

birinci salkım kızarmaya başladığında üçüncü salkıma kadarki iki ara yapraktan üstte 

olanı alınıp, salkımların karşısındaki yapraklar bırakılarak gerçekleştirilmiştir. İkinci 

salkım kızardığında ise dördüncü salkıma kadar aynı uygulama yapılmış ve uygulama üst 

salkımlar için de bu şekilde devam ettirilmiştir. Hıyar bitkisinde, ışıklanma ve 

havalandırmadan daha iyi yararlanma sağlamak için görevini bitirmiş, yaşlı ve hastalıklı 

yapraklar ile alt yan dallar budanmıştır (MEGEP 2007). Biber bitkisinde ise; cılız, içe 

bakan, havalanmayı ve ışıklanmayı engelleyen yan sürgünler budanmıştır. Ayrıca iyi bir 

havalanma ve hastalık mücadelesi için alttan itibaren yaşlı yapraklar alınmıştır (MEGEP 

2008a).  

Bitkiler, hastalık ve zararlılardan korumak amacıyla günlük olarak kontrol edilmiş 

ve hastalık veya zararlı görülmesi durumunda gerekli ilaçlamalar yapılmıştır.  

Gübreleme programının daha iyi planlanması amacıyla araştırma başlamadan 

önce toprak analiz edilmiştir. Gübreleme, toprak analizleri ve bitkilerin gelişme durumu 

dikkate alınarak fertigasyon yolu ile gerçekleştirilmiştir. 

Sera içine, bitki çiçeklerinde tozlaşma ve döllenme işlemini kolaylaştırmak için 

Bombus arısı kovanı (NATUPOL Beehive Koppert) yerleştirilmiştir. 

3.10. Sulama 

Bitkiler damla sulama sistemi ile sulanmıştır. Damla sulama sistemi kontrol 

birimi, yan boru hattı, su dağıtım boruları ve lateraller üzerindeki damlatıcılardan 

oluşmaktadır. Her bir lizimetreye giden damla sulama hattı ayrı vanalar ile kontrol 

edilmiştir. Her bitki sırasına bir lateral hattı yerleştirilmiştir. Lateral damlatıcı aralıkları, 

ıslatma çapı ve infiltrasyon testleri sonucu belirlenmiş olup ıslatılan alan oranı en az %35 

olacak biçimde 2 L h-1 debili, kendinden basınç düzenleyicili damlatıcılar kullanılmıştır 

(Goldberg vd. 1976; Keller ve Bliesner 1990; Yıldırım 2003). Islatılan alan değeri, tekil 

damlatıcının oluşturduğu ıslak toprak hacminin yatay düzlemdeki (toprağa bağlı olarak 

genellikle yüzeyin 20-30 cm kadar altındaki) ıslatma çapının en yüksek değeri olan 

damlatıcı ıslatma çapından yararlanılarak belirlenmiştir. Damlatıcı aralığı, ıslatma 

çapının %80’i kadar alınarak lateral boyunca ıslak bir şerit elde edilmiştir. Islatılan alan 

oranı ise ıslak şerit genişliği, lateral aralığına bölünerek belirlenmiştir (Yıldırım, 2003). 

Dikimden önce 0-60 cm’lik profildeki toprak nemi tarla kapasitesine getirilmiş ve drenaj 

musluğundan çıkış sağlanana kadar lizimetrelere eş miktarda su uygulanmıştır. 

Sulamalar, 60 cm’lik profil derinliğindeki kullanılabilir suyun %20’si tüketildiğinde 

gerçekleştirilmiştir.  
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Lizimetrelere uygulanan sulama suyu miktarının belirlenmesinde Eşitlik 3.1’den 

yararlanılmıştır. 

𝐼 =
𝑃𝑣(𝑇𝐾)−𝑃𝑣(𝑀𝑁)

100
𝐷𝑥 𝐴 𝑥 𝑃 (3.1)  

Eşitlikteki I, uygulanacak su miktarını (L); Pv(TK), hacim yüzdesi cinsinden 

toprağın tarla kapasitesi değerini (%); Pv(MN), hacim yüzdesi cinsinde toprağın mevcut 

nem değerini (%); D, ıslatılacak toprağın derinliğini (mm), A, sulanan alanı (m2) ve P, 

ıslatılan alan oranını (%) ifade etmektedir. 

3.11. Bitkiye Dayalı Ölçümler 

3.11.1. Bitki taç sıcaklığının (Tc) belirlenmesi 

Bitki taç sıcaklığını belirlemek amacıyla -40 ve 100 oC arasında çalışabilen, 

emisivite değerinin ayarlanabildiği, %1 hata payına sahip olan infrared termometre 

(Fluke) kullanılmıştır. Araştırmada bitki sıcaklıkları bitkiye özel emisivite değerinin 

ayarlanmasından sonra ölçülmüştür. Bu amaçla bitki emisivite değerleri López vd. (2012) 

tarafından yapılan çalışmadan alınmıştır. İlgili çalışmada emisivite değerleri domates için 

0.983, biber için 0.978, hıyar için 0.983 ve patlıcan için 0.973 olarak belirlenmiştir. Bu 

nedenle infrared termometrenin emisivite değeri 0.98 olarak ayarlanmıştır. Bitki taç 

örtüsü sıcaklığı araştırma süresi boyunca her gün üç tekerrürden ve her tekerrürün dört 

farklı yönünde saat 14:00’da ölçülmüştür. Ayrıca her iki yetiştirme döneminde de dörder 

defa gün doğumu ile gün batımı arasında her yarım saatte bir olacak şekilde bitki taç 

sıcaklıkları ölçülmüştür. Tüm bu ölçümlerin yanında bahar döneminde bir kez olmak 

üzere bitki taç sıcaklıkları 24 saat içinde her yarım saate bir belirlenmiştir. Ayrıca, saat 

14:00’da ölçülen taç sıcaklığı (Tc (14:00)) değerinden, gün doğumu ile gün batımı arasında 

ortalama taç sıcaklığı (Tc (gün)) değerini tahmin eden doğrusal model geliştirilmiştir.  

3.11.2. Stoma iletkenliği değerlerinin belirlenmesi 

Stoma iletkenliği, stomanın yoğunluğunun, boyutunun ve açılma derecesinin bir 

fonksiyonu olarak kabul edilmektedir Stoma iletkenliği ve direncinin belirlenmesinde 

Şekil 3.8 (a)’da gösterilen SC-1 (Decagon Devices Inc) taşınabilir porometre aleti 

kullanılmıştır. Alet okuma verilerini üç farklı birimde (mmol m-2 s-1, m2 s mol-1 ve s m-1) 

gösterme özelliğine sahiptir. Porometre ölçümlerine fide dikim tarihinden 15 gün sonra 

başlanmıştır ve araştırma süresince okumalar her gün saat 13:00’da gerçekleştirilmiştir. 

Stoma verileri olgunlaşmasını tamamlamış genç yaprakların ortasından yapılan 

ölçümlerle elde edilmiştir. Her okumada her bir bitki türü için 9 okuma yapılmıştır ve bu 

değerlerin ortalaması kullanılmıştır. 

3.11.3. Klorofil indeks içeriği (CCI) değerlerinin belirlenmesi 

Bitki yapraklarındaki klorofil indeks içeriği (CCI) değerleri bitkiye zarar 

vermeden okuma yapan ve Şekil 3.8 (b)’de gösterilen taşınabilir klorofilmetre aleti 

(Apogee CCM-200 Plus) ile ölçülmüştür. Her bir lizimetre parselinden 3 bitki seçilmiştir. 

Seçilen bitkilerin CCI değerleri 10-14 gün de bir bitkinin orta yapraklarının yaprak 



MATERYAL VE METOT                 C. KARACA 

37 

damarı ile yaprak kenarı arasında kalan bölgesinde yapılan okumaların ortalaması olarak 

belirlenmiştir. 

  
                          (a) (b) 

Şekil 3.8. Stoma iletkenliği (a) ve klorofil indeks içeriği (b) ölçümlerinde kullanılan 

aletler 

3.11.4. Yaprak alanı (LA), yaprak alan indeksinin (LAI) ve bitki boyunun 

belirlenmesi 

Bitkilerin yaprak alanlarının tahribatsız olarak belirlenmesi amacıyla yaprak 

budaması uygulaması sonucu bitkiden kopartılan yapraklar kullanılmıştır. Budanan 

yaprakların boyu (L), eni (W) ve gerçek yaprak alanları (LA) ImageJ yazılımı (Ferreira 

ve Rasband 2012) ile elde edilmiştir (Şekil 3.9). Yaprak uzunluğu (L), sap göz ardı 

edilerek, yaprak genişliği (W) ise enin en uzun olduğu bölgede orta noktaya dik olarak 

cetvelle ölçülmesiyle belirlenmiştir. Her bir yaprağın en (W) ve boy (L) ölçümleri 

yaprağın ImageJ yazılımı ile elde edilen gerçek alanıyla (LA) ilişkilendirilerek 

araştırmada kullanılan her bir bitki türü için 7 farklı özel eşitlik 

(1, LA=a+bL2+cL2W2+dW2+eLW; 2, LA=a+bL2+cW2+dLW; 3, LA=a+bL2+cW2; 

4, LA=aL2+bW2; 5, LA=aLb+cWd+e; 6, LA=a+bLW; 7, LA=aLW) geliştirilmiştir. 

Modellerdeki a, b, c, d, e katsayıları her bitki türü için ayrı ayrı belirlenmiştir. 
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Şekil 3.9. İmageJ yazılımı yardımıyla yaprak alanının belirlenmesi örneği 

LAI birim alandaki yaprak alanını ifade etmektedir ve en basit biçimde Eşitlik 

3.2’deki gibi hesaplanmıştır. 

𝐿𝐴𝐼 =
𝑛 𝑌𝑎
𝐴

 (3.2) 

Eşitlikteki LAI, yaprak alan indeks değerini; n, birim alandaki yaprak sayısını; Ya, 

ortalama yaprak alanını (m2) ve A, birim alanı (m2) ifade etmektedir. 

Yaprak alanı (LA), yaprak alan indeksi (LAI) ve karakteristik yaprak 

uzunluğunun (dy) sezonluk değişimini belirlemek için her bir bitki parselinden 3 bitki 

seçilerek işaretlenmiştir. Araştırma boyunca yaklaşık olarak her 10 günde bir, işaretlenen 

bitkilerin toplam yaprak sayısı (n), yaprak uzunluğu (L) ve yaprak genişliği (W) 

ölçülmüştür. Yaprak eni ve boyunun işaretlenen bitkiyi temsil etmesi amacıyla her bir 

bitkiden genç, orta ve yaşlı yaprak olmak üç adet yaprak seçilerek bu yaprakların eni ve 

boyu metre yardımıyla ölçülmüştür. Ölçülen L ve W değerleri kullanılarak önce, yeni 

geliştirilen en yüksek performanslı model ile ortalama yaprak alanı (Ya) sonra da, Eşitlik 

3.2 yardımıyla LAI değeri belirlenmiştir.  

Bitki boyunun takip edilmesi amacıyla her bir lizimetre parselinden, üçer bitki 

işaretlenmiş ve söz konusu bitkilerde bitki boyu ölçümleri, yaklaşık olarak her 10 günde 

bir, fide dikim tarihinden hasada kadar yapılmıştır. Bitki boyu ölçümü, bitki kök 

boğazından tepe noktasına kadar mesafe (cm) cep şerit metresi veya ölçme latası ile 

kullanılarak yapılmıştır (Tan 2011). 

3.11.5. Karakteristik yaprak boyutunun (dy) belirlenmesi 

Ortalama ısı transfer katsayısını belirlemek için ihtiyaç duyulan karakteristik 
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yaprak boyutu (dy) Montero vd. (2001) ve Qiu vd. (2013) tarafından verilen eşitlikle 

(Eşitlik 2.33) belirlenmiştir. 

3.11.6. Verim 

Tüm yetiştirme dönemi boyunca standart bir hasat tarihi belirlenmemiştir. Bunun 

yerine bitkiler günlük gözlemlenerek hasada gelen meyveler bitkiden koparılmıştır. Her 

bir bitki türüne ait meyvelerin hasat anındaki görüntüsü Şekil 3.10’da verilmiştir. 

  
Domates Patlıcan 

  
Biber Hıyar 

Şekil 3.10. Araştırmada yetiştirilen bitkilerin hasat anındaki görüntüsü 

Tüm yetiştirme dönemlerinde yapılan hasat tarihleri kayıt altına alınmıştır. Tüm 

bitki türleri için elde edilmiş toplam verim miktarı ve toplam meyve sayıları bulgular 

bölümünde verilmiştir 

3.12. Bitki Su tüketiminin (ET) Belirlenmesi 

Bitkilerin su tüketimi değeri drenaj tipi lizimetrelerde doğrudan ölçülerek ve 

iklimsel parametreler yardımı ile dolaylı olarak olmak üzere iki şekilde belirlenmiştir. 

3.12.1. Doğrudan ölçüm yöntemi ile bitki su tüketiminin (ET) belirlenmesi 

Bitkilerin yetiştirildiği lizimetrelerdeki ET değerleri, aşağıdaki su bütçesi eşitliği 

(Eşitlik 3.3) ile haftalık olarak belirlenmiştir (Orgaz vd. 2005; Fernández vd. 2010).  
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𝐸𝑇 = (𝑆𝑊𝐶𝑡0 − 𝑆𝑊𝐶𝑡1) + 𝐼𝑅 − 𝐷𝑟 (3.3) 

Eşitlikteki ET, iki ölçüm tarihi arasında ölçülen bitki su tüketimi değerini (mm); 

SWCto-SWCt1, iki ölçüm tarihi arasında toprağın su içeriğindeki değişimini (mm); IR, 

uygulanan sulama suyu miktarını (mm) ve Dr, drene olan su miktarını (mm) ifade 

etmektedir. 

Lizimetre parsellerinde toprak su içeriği (SWC) değerleri nem sensörleriyle elde 

edilen veriler kullanılarak Eşitlik 3.4 yardımıyla (Çetin vd. 2013) belirlenmiştir.  

𝑆𝑊𝐶 = (𝜃1  × 𝑎1) + (𝜃2 ×  𝑎2) (3.4) 

Eşitlikteki SWC, topraktaki su içeriğini (mm); θ1, ıslak alandaki nem miktarını 

(mm); θ2, kuru alandaki nem miktarını (mm); a1, ıslatılan alan yüzdesini (%) ve a2 kuru 

alan yüzdesini (%) ifade etmektedir. 

Lizimetrelerden oluşabilecek drenaj suyu günlük olarak ölçülmüştür. Sulama 

suyu, hacme dönüştürüldükten sonra su sayacından geçirilerek ölçülü biçimde 

uygulanmıştır. Her bitki için, seranın farklı yönlerine yerleştirilmiş lizimetrelerde ölçülen 

ET değerleri ile elde edilen verim miktarlarının ortalamaları kullanılmıştır. Ortalama 

günlük ET değerleri haftalık ölçümlerden hesaplanmıştır.  

3.12.2.  Dolaylı yöntemler ile bitki su tüketiminin (ET) belirlenmesi 

Eşitlik 2.2’de verilen enerji dengesi ile ET tahmini için net radyasyon (Rn), 

topraktan olan ısı akısı (G) ve duyulur ısı akısı (H) değerlerine ihtiyaç vardır. Söz konusu 

eşitliğin, Eşitlik 2.13’deki yazılım formunda H yerine Eşitlik 2.16 konulduğunda 

aşağıdaki eşitlik (Eşitlik 3.5) elde edilir: 

𝜆𝐸 = 𝑅𝑛 − 𝐺 −
𝜌𝑎𝑐𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)

𝑟𝑎
 (3.5) 

Eşitlikteki λE, gizli ısı akısını (W m-2); Rn, net radyasyonunu (W m-2); G, 

topraktaki ısı akısını (W m-2); ρa, havanın yoğunluğunu (kg m-3); cp, havanın özgül ısısını 

(J kg−1 K-1); Tc, bitki taç sıcaklığını (K); Ta, hava sıcaklığını (K) ve ra, aerodinamik 

direnci (s m-1) ifade etmektedir. 

λE evapotranspirasyon olarak da kabul edilen gizli ısı akısı diğer tüm bileşenlerin 

bilindiği durumda enerji dengesi denkleminden elde edilmektedir. Araştırmada Rn 

doğrudan sensörle elde edilmiştir. Buna karşı Rn değerinin doğrudan ölçülememesi 

durumu için bölgeye özel bir model geliştirilmiştir. Bu amaçla tarla koşullarında solar 

radyasyonu (Rs) hesaplamak için geliştirilmiş Donatelli ve Campbell (1998) modeli 

(Eşitlik 2.40) Rn’nin tahmin edilmesi için optimize edilmiştir (Eşitlik 3.6). Optimize 

edilen model yardımıyla Rn değeri, daha kolay ölçülebilen maksimum, minimum sıcaklık 

ve seranın konumuna özel atmosferüstü radyasyon (Extraterrestrial radiation) 

parametreleri kullanılarak tahmin edilmiştir.  
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𝑅𝑛 = 𝑎 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑏
 ∆𝑇2

𝑐

 ∆𝑇𝑚
))𝑅𝑎 (3.6) 

Eşitliklerdeki Rn
, net radyasyon değerini (MJ m-2 g-1); Ra, atmosfer üstü radyasyon 

değerini (MJ m-2 g-1); ∆T2, maksimum sıcaklık ile birbirini takip eden iki günün minimum 

sıcaklıklarının ortalamasının farkını (oC); ∆Tm, aylık ortalama ∆T2 değerini ve a, b ve c, 

eşitlik katsayısını göstermektedir. 

Ra, 14.09.2018 ve 15.07.2019 tarihleri arasındaki her gün için seranın bulunduğu 

konuma bağlı olarak güneş sabitinden hesaplanmıştır (Allen vd. 1998). Eşitlik 3.7’de 

Ra’yı hesaplamak için kullanılan eşitlik verilirken bu eşitliğin bileşenleri Eşitlik 3.8, 3.9, 

3.10 ve 3.11’de verilmiştir.  

𝑅𝑎 = (
24𝑥60

𝜋
)𝐺𝑠𝑐  𝑑𝑟 [𝜔𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝜑) sin(𝛿) + cos(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝛿) sin(𝜔𝑠)] (3.7) 

 𝑑𝑟 = 1 + 0.033𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

365
𝐽) (3.8) 

𝜔𝑠 = arccos[−𝑡𝑎𝑛(𝜑)𝑡𝑎𝑛(𝛿)] (3.9) 

𝜑 = [𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠] =
𝜋

180
[decimal degrees] (3.10) 

𝛿 = 0.409 sin (
2𝜋

365
𝐽 − 1.39) (3.11) 

Eşitlikteki Ra, atmosfer üstü radyasyon değerini (MJ m-2 g-1); π, pi sayısını; Gsc, 

güneş sabitini (0.082); dr, dünya ile güneşin ters bağıl mesafesini; ωs, gün batımı saat 

açısını (rad); φ, enlemi (rad); δ, güneşin sapma açısını (rad); J, yılın gününü ve ifade 

etmektedir. 

Rn’ nin tahmininde kullanılan sera içi sıcaklık ölçümleri ile gerçek Rn ölçümleri 

seranın ortasındaki iklim istasyonunda gerçekleştirilmiştir. Ölçülen ve tahmin edilen Rn 

değerlerinin karşılaştırılmasında 14.09.2018 ve 15.07.2019 tarihleri arasında ölçülen 

günlük ortalama değerler kullanılmıştır. Eşitlik 3.6’da bilinmeyen uygunluk 

parametreleri (a, b ve c), MS Excel Çözücü eklentisi ile yapılan bir optimizasyon 

prosedürü uygulanarak tahmin edilmiştir (Walsh ve Diamond 1995). Böylece sera içi 

koşulları için uyarlanmış a, b, c katsayılarını içeren tahmin eşitliği ile elde edilen ve 

ölçülen Rn değerleri karşılaştırılarak modelin performansı istatistiksel analiz yapılarak 

belirlenmiştir. 

Toprak ısı akısı (G) değeri sensör yardımıyla doğrudan ölçülmüştür.  

Duyulur ısı akısı (H) değeri ise sensörle ölçülemeyen, hesaplanması gereken bir 
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parametredir. Duyulur ısı akısının (H) belirlenmesi için akı eğim yaklaşımı (Eşitlik 2.16) 

kullanılmıştır. H değerinin hesaplanması için bitki yüzeyi ile hava sıcaklığının farkı 

(Tc-Ta) ve aerodinamik direnç (ra) değerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Eşitlikteki Tc 

değeri el tipi infrared termometre ile belirlenirken Ta değeri sera içine konumlandırılan 

sensör yardımıyla belirlenmiştir. ρ ve cp değerleri ise havanın sıcaklık değerleri 

kullanılarak elde edilmiştir (EK:1). Bu eşitlikte hesaplanması en zor parametre 

aerodinamik direnç (ra) değeridir. Çalışmada ra’nın belirlenmesi amacıyla kullanılan 

eşitlikler alt başlıklar halinde aşağıda verilmiştir. 

3.12.2.1.  Aerodinamik direncin (ra) Brutsaert ve Stricker (1979) ve Perrier (1975) 

yöntemi ile belirlenmesi 

Aerodinamik direncin rüzgar hızı ve bitki pürüzlülüğünün fonksiyonu olarak 

kabul edilmesinden dolayı tarla koşullarında ET’nin tahmin edilmesi amacıyla geliştirilen 

yöntemlerin büyük bir kısmında, rüzgar hızı, bitki yüksekliği ve bitki örtüsüne bağlı 

olarak elde edilen ra eşitlikleri kullanılmaktadır. Bu amaçla en yaygın olarak kullanılan 

Brutsaert ve Stricker (1979) (Eşitlik 2.17) ve Perrier (1975) (Eşitlik 2.18) eşitliklerinden 

yararlanılmıştır. 

3.12.2.2.  Aerodinamik direncin (ra) doğal, zorlamalı ve bileşik konveksiyona dayalı 

olarak konvektif ısı transfer katsayısı (CHTC) yöntemiyle belirlenmesi 

Sera koşullarında ra değerinin hesaplanması amacıyla çok sayıda araştırmacı 

bireysel yapraklar için geliştirilmiş konvektif ısı transfer katsayısı (CHTC) yöntemini 

kullanmışlardır (Yan vd. 2018). Zhang ve Lemeur (1992), bitki tacı ve atmosfer 

arasındaki ısı transferinin konvektif olduğunu ve ra'nın ısı transfer katsayısı kullanılarak 

hesaplanabileceğini belirtmişlerdir. Çalışmada CHTC yöntemi ile ra’nın hesaplanmasında 

Eşitlik 2.28’den yararlanılmıştır. Eşitlikteki konvektif ısı transfer katsayısı (h) değeri, 

örtüaltında doğal, zorlamalı ve bileşik konveksiyon koşulları için değiştiğinden farklı h 

değerleri sırasıyla Eşitlik 2.29, 2.30 ve 2.31 yardımıyla hesaplanarak her üç koşulu için 

de ra değeri belirlenmiştir.  

3.12.2.3. Aerodinamik direncin (ra) sabit kabul edilmesi koşulu 

Bazı araştırmacılar ET’nin belirlenmesi amacıyla sezon boyu sabit ra değeri 

kullanmışlardır. Bu amaçla Fernández vd. (2010) çim bitkisi için ra değerini 100, 150, 

200 ve 250 s m-1 sabitleyerek FAO56-P.M modeliyle ET değerini belirlemiştir. Bu 

çalışmada da ra değeri sezon boyu sabit tutularak (150 s m-1) tüm bitkilerin ET değeri 

hesaplanmıştır.  

3.12.2.4.  Aerodinamik direncin (ra) ters enerji dengesi eşitliği (IBTE) yöntemiyle 

belirlenmesi 

Bazı araştırmacılar enerji dengesi eşitliğinden yararlanarak ra değerini doğrudan 

hesaplamışlardır. Bu yöntem ters enerji dengesi eşitliği (IBTE) olarak da 

adlandırılmaktadır (Yan vd. 2018). Benzer şekilde bu araştırmada bitkilerin ET değeri 

doğrudan lizimetre ile haftalık olarak belirlendiği ve diğer tüm parametreler de 

sensörlerle ölçüldüğü için enerji dengesi eşitliğinde bilinmeyen yüzey direncinin (ra’nın) 

değeri ters enerji dengesi eşitliği olarak bilinen Eşitlik 2.32 (Baille vd. 1994; Yang 1995; 
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Yan vd. 2018) yardımı ile hesaplanmıştır. Tarla koşullarında referans bir bitkide 

yaptıkları çalışmada gece meydana gelen ET değerinin, gün boyu ET değerinin yalnızca 

%1.7’si olduğunu bildirmiştir. Ancak rüzgar hızının fazla olmasıyla bu değerin 

artabileceğini ifade etmişlerdir. Sera içi rüzgar hızının çok düşük olması, karanlık zaman 

diliminde taç sıcaklığı ile yaprak sıcaklığı arasındaki farkın sıfır olması ve stoma 

iletkenliğinin ölçülememesinden dolayı enerji dengesinde kullanılan tüm parametreler 

gün doğumu ile gün batımı arasındaki değerlerin ortalamasından elde edilmiştir. Ancak, 

gözlem süresi boyunca gün doğumu ile gün batımı arasındaki bitki taç sıcaklığı 

değerlerinin el tipi infrared termometreyle ölçülmesinin çok fazla iş gücü gerektirmesi 

nedeniyle güz ve bahar döneminde toplam sekiz defa elde edilen gün doğumu ile gün 

batımı arasında ölçülen taç sıcaklığı değerlerinin ortalaması (Tc (ort)) ile saat 14:00’da 

ölçülen taç sıcaklığı değerleri (Tc (14:00)) arasındaki doğrusal bir ilişki elde edilmiş ve 

ortalama taç sıcaklığı değerlerinin bu ilişki yardımıyla tahmin edilmesi yoluna gidilmiştir.  

3.12.2.5. Aerodinamik direncin (ra) geliştirilen yeni bir model ile belirlenmesi 

IBTE (Eşitlik 2.32) yöntemiyle her bir bitkide her hafta için hesaplanan ra 

değerleri; farklı yaprak alan indeksi (LAI) ve gölge tozu kriterleri altında her bitkinin taç-

hava sıcaklığı farkı (Tc-Ta), boyu ve sera içi rüzgar hızı değerleriyle ilişkilendirilerek, 

ra’nın tahmininde kullanılmak üzere Eşitlik 3.12’de gösterilen model geliştirilmiştir. 

𝑟𝑎 = 𝑎𝒃𝒐𝒚
𝑏 + 𝑐𝒖𝑑 + 𝑒(𝑻𝒄 − 𝑻𝒂)

𝑓 (3.12) 

Modelde; ra, aerodinamik direnci (s m-1) boy, bitki boyunu (m); u, sera içi hava 

hızını (m s-1); Tc, bitki taç sıcaklığını (oC); Ta; sera içi hava sıcaklığını (oC) 

göstermektedir. a, b, c, d, e ve f ise emprik eşitlik katsayıları olup değerleri bitki türü, 

LAI ve gölge tozu uygulama durumuna bağlı olarak değişmektedir. 

Araştırmada, Çizelge 3.8’de gösterilen sekiz farklı yöntemle belirlenen 

aerodinamik direnç (ra) değerleri, dört farklı bitki türünde, bitki su tüketiminin enerji 

dengesi yöntemiyle hesaplanmasında kullanılmıştır. Ayrıca bitki sıcaklığı ve sera içi 

iklimsel verilerin kullanılmasına dayalı çok sayıda senaryo için de ET hesaplaması 

yapılmıştır. Şekil 3.11’de enerji dengesi yöntemi kullanılarak ET’nin belirlenmesinde 

kullanılan, farklı senaryoları da içeren alternatif hesaplama yöntemlerine ilişkin 

hiyerarşik tablo verilmiştir. Daha sonra da her bir bitki türü için hesaplama yolu ile 

bulunan alternatif ET tahmin değerleri, her bir bitki için lizimetrelerden ölçülen gerçek 

ET değerleri ile kıyaslanmıştır. 

3.13. Bitki Su Tüketiminin (ET) Tahmin Edilmesinde Rn ve G’nin Tahmin ve İhmal 

Edilmesi Durumlarını İçeren Çeşitli Senaryolar 

ET’nin enerji dengesi eşitliği (Eşitlik 3.5) yardımıyla hesaplanarak tahmin 

edilmesinde gerekli olan Rn ve G değerini ölçmek için kullanılan sensörlerin, çiftçi 

koşullarındaki düşük teknolojili seralarda kullanımı ekonomik olmayacağından, Rn ve G 

değerlerinin eşitliklerle hesaplanması önemli bir konudur. Bu nedenle Rn ve G 

değerlerinin hesaplama yoluyla tahmin edilmesi ya da ihmal edilmesi durumlarını içeren 

çeşitli senaryolar oluşturulmuştur (Çizelge 3.7). 
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Çizelge 3.7. ET’nin belirlenmesinde net radyasyon (Rn) ve toprak ısı akısı (G) 

değerlerinin tahmin yada ihmal edilmesine bağlı olarak geliştirilen senaryolar 

Senaryo 

No 
ET’nin Belirlenmesi Amacıyla Rn ve G’ye Dayalı Senaryolar 

1 
Tahmin edilen net radyasyon değerine bağlı olarak ET değerinin 

belirlenmesi 

2 
Toprak ısı aksının (G) net radyasyon değerinin %10’u olarak kabul edilmesi 

durumunda (G=0.1Rn) ET değerinin belirlenmesi 

3 Toprak ısı aksının (G) ihmal edilmesi durumunda ET değerinin belirlenmesi 

4 

Net radyasyonun tahmin edilmesi ve toprak ısı aksının net radyasyon 

değerinin %10’u olarak kabul edilmesi durumunda ET değerinin 

belirlenmesi 

Bu amaçla (S1) Rn’nin tahmin edilmesi; (S2) G’nin Rn değerinin % 10’u 

(G=0.1Rn) olarak kabul edilmesi, (S3) G’nin ihmal edilmesi ve (S4) hem Rn değerinin 

tahmin edilmesi ve hem de G= 0.1Rn olarak kabul edilmesi durumlarını içeren dört farklı 

senaryo kurgulanmıştır. Bu senaryolara dayalı olarak ET değerlerinin tahmin edilmesinde 

IBTE yöntemiyle hesaplanan ra değerleri kullanılmıştır. Tahmini ET değerlerinin 

performansının belirlenmesi için, günlük olarak hesaplanan tahmini ET değerleri haftalık 

ortalama ET değerlerine dönüştürülmüş ve lizimetrelerden elde edilen haftalık ortalama 

ET değerleri ile karşılaştırılmıştır.  
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Çizelge 3.8. Farklı yöntemlere göre aerodinamik direncin (ra) belirlenmesi 

No Yöntemin Adı Eşitlik Kaynak Eşitlik 

1 
Rüzgar hızı, bitki yüksekliği 

ve bitki örtüsüne dayalı 

yöntem 

𝑟𝑎 =
𝑙𝑛 [
𝑧𝑟 − 𝑑𝑢
𝑧𝑜𝑚

] 𝑙𝑛 [
𝑧ℎ − 𝑑𝑢
𝑧𝑜ℎ

]

𝑘2𝑢𝑧
 

(Brutsaert and Stricker, 1979) (2.17) 

2 
𝑟𝑎 =

𝑙𝑛 [
𝑧𝑟 − 𝑑𝑢
ℎ𝑐 − 𝑑𝑢

] 𝑙𝑛 [
𝑧ℎ − 𝑑𝑢
𝑧𝑜𝑚

]

𝑘2𝑢𝑧
 

(Perrier, 1975) (2.18) 

3 
Doğal konveksiyon-CHTC 

yöntemi 
ℎ1 = 0.37 (

𝑘𝑐
𝑑
)𝐺𝑟0.25 (Rouphael ve Colla, 2004; Qiu vd. 2013) (2.29) 

4 
Zorlamalı konveksiyon-

CHTC yöntemi 
ℎ2 = 0.60 (

𝑘𝑐
𝑑
)𝑅𝑒0.50 (Rouphael ve Colla, 2004; Qiu vd. 2013) (2.30) 

5 
Bileşik konveksiyon -CHTC 

yöntemi 
ℎ3 = 0.37 (

𝑘𝑐
𝑑
) (𝐺𝑟 + 6.92𝑅𝑒2)0.25 (Stanghellini, 1987) (2.31) 

6 Sabit ra değeri 𝑟𝑎 = 150 s m
−1   

7 IBTE yöntemi  𝑟𝑎 =
ρ𝑎𝑐𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)

𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝜆𝐸
 (Yan vd. 2018) (2.32) 

8 Yeni Yöntem 𝑟𝑎 = 𝑎𝒃𝒐𝒚
𝑏 + 𝑐𝒖𝑑 + 𝑒(𝑻𝒄 − 𝑻𝒂)

𝑓  (3.12) 

Eşitliklerdeki ra, aerodinamik direnci (s m-1) ifade etmektedir. 1 ve 2 nolu eşitliklerdeki hc, bitki yüksekliğini (m); zr, bitki tacı üzerindeki rüzgar hızının ölçüldüğü 

yüksekliği (m); zh, bağıl nemin ölçüldüğü yüksekliği (m); du, Sıfır düzlem yer değiştirmesini (ortalama hızın sıfır olduğu yükseklik olarak tanımlanır) (du=0.67hc) (m); 

zom, momentum transferini yöneten pürüzlülük uzunluğunu (zom=0.13hc) (m); zoh, ısı ve buhar transferi yöneten pürüzlülük uzunluğunu (zoh=0.1zm) (m); k, von Karman 

sabitini (0.41) ve uz, z yüksekliğinde ölçülen rüzgar hızını (m s-1) ifade etmektedir. 3, 4 ve 5 nolu eşitliklerdeki h1, doğal konveksiyondan kaynaklanan ortalama ısı 

transfer katsayısı (W m-2 K-1); h2, zorlamalı konveksiyondan kaynaklanan ortalama ısı transfer katsayısı (W m-2 K-1); h3, bileşik konveksiyondan kaynaklanan ortalama 

ısı transfer katsayısı (W m-2 K-1); kc, havanın termal iletkenliği (W m-2 K-1); dy, yaprağın karakteristik boyutu (m) ve Gr, Grashof sayısını (Eşitlik 2.20); Re, Reynolds 

(Eşitlik 2.19) sayısını belirtmektedir. 7 nolu eşitlikteki ρa, havanın yoğunluğunu (kg m-3); cp, havanın özgül ısısını (J kg−1 K-1); Tc, bitki taç sıcaklığı (K); Ta, hava 

sıcaklığını (K) Rn, net radyasyonu (W m-2); G, topraktaki ısı akısını (W m-2) ve λE, gizli ısı akısını (W m-2) ifade etmektedir.8 sayılı eşitlikteki boy, bitki boyunu (m); u, 

rüzgar hızını, Tc, bitki taç sıcaklığını (oC), Ta, hava sıcaklığını (oC) ve a, b, c, d, e ve f ise model katsayılarını ifade etmektedir.
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𝜆𝐸 = 𝑅𝑛 −𝐻 − 𝐺 

Sensör ile 

doğrudan 

ölçüldü. 

Sıcaklığa dayalı tahmin edildi. 

𝑅𝑛 = 𝑎 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑏
 ∆𝑇2

𝑐

 ∆𝑇𝑚
))𝑅𝑎 

Sensör ile 

doğrudan 

ölçüldü. 

G=0.1Rn 

olarak kabul 

edildi 

İhmal 

edildi. 𝐻 = −
ρ𝑎𝑐𝑝

𝑟𝑎
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) 

ℎ1 = 0.37 (
𝑘𝑐
𝑑
)𝐺𝑟0.25 

ℎ2 = 0.60 (
𝑘𝑐
𝑑
)𝑅𝑒0.50 

𝐺𝑟 =
𝛽𝑔𝑑3|𝑇𝑠−𝑇𝑎|

𝑣2
 𝑅𝑒 =

𝑢 𝑑

𝑣
 ℎ3 = 0.37 (

𝑘𝑐
𝑑
) (𝐺𝑟 + 6.92𝑅𝑒2)0.25 

𝑟𝑎 =
𝑙𝑛 [

𝑧𝑟 − 𝑑𝑢
ℎ𝑐 − 𝑑𝑢

] 𝑙𝑛 [
𝑧ℎ − 𝑑𝑢
𝑧𝑜𝑚

]

𝑘2𝑢𝑧
 

𝑟𝑎 =
ρ𝑎𝑐𝑝

ℎ 2𝐿𝐴𝐼
 

𝑟𝑎 = 𝑎𝒃𝒐𝒚
𝑏 + 𝑐𝒖𝑑 + 𝑒(𝑻𝒄 − 𝑻𝒂)

𝑓 

𝑟𝑎 = 150 𝑠 𝑚
−1 

 

Şekil 3.11. Enerji dengesine dayalı eşitlik ile ET’nin tahmin edilmesi amacıyla denenen eşitlikler 

𝑟𝑎 =
𝑙𝑛 [
𝑧𝑟 − 𝑑𝑢
𝑧𝑜𝑚

] 𝑙𝑛 [
𝑧ℎ − 𝑑𝑢
𝑧𝑜ℎ

]

𝑘2𝑢𝑧
 

CHTC Yöntemi Rüzgar hızına dayalı yöntem Sabit ra yöntemi IBTE Yöntemi 

𝑑𝑦 =
2

1
𝐿 +

1
𝑊

 

𝑟𝑎 =
ρ𝑎𝑐𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)

𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝜆𝐸
 

Yeni yöntem 



MATERYAL VE METOT                 C. KARACA 

47 

3.14. İstatistiksel Analizler 

Modellerin ya da eşitliklerin performanslarının belirlenmesinde kriter olarak 

determinasyon katsayısı (R2) kullanılmıştır. Her ne kadar R2 değeri tahmin denkleminin 

performansını belirlemede doğruluk ölçüsü olarak görülse de yeterli değildir. R2 

değerinin yüksek olmasının yanında düşük hataya sahip modeller daha doğru kabul 

edilmektedir (Cemek vd. 2011). Bu nedenle model performanslarını belirlemek amacıyla 

R2’ye ek olarak; ortalama hata kareleri kökü (RMSE), göreli hata (RE), ortalama taraflı 

hata (MBE) ve Willmott indeksi (dw) gibi istatistiksel performans kriterleride (Eşitlik 

3.13, 3.14, 3.15, 3.16 ve 3.17) kullanılmıştır. RMSE, RE ile MBE’nin 0 olması ve R2 ile 

dw’nin 1'e eşit olması mükemmel tahmin doğruluğunu ya da ilişkinin kusursuz olduğunu 

tanımlamaktadır (Karaca vd. 2018a). R2 değeri çeşitli araştırma disiplinlerinde 

kullanıldığından dolayı, en iyi ilişkiyi ifade etmek için standart bir aralık 

bulunmamaktadır. Cohen (1988) kabul edilebilir R2 değerini ifade ederken 0 ile 0.02 

arasını çok zayıf, 0.02 ile 0.16 arasını zayıf, 0.16 ile 0.26 arasını normal ve 0. 26 ile 1.00 

arasını ise önemli ilişki olarak tanımlarken, Evans (1996) 0 ile 0.04 arasını çok zayıf, 0.04 

ile 0.16 arasını zayıf, 0.16 ile 0.36 arasını normal, 0.36 ile 0.64 arasını kuvvetli ve 0.64 

ile 1.00 arasını çok kuvvetli ilişki olarak tanımlamıştır. Ayrıca çok sayıda araştırmacı 

(Falk ve Miller 1992; Chin 1998; Henseler vd. 2009; Hair vd. 2010, 2011) çalıştıkları 

konulara bağlı olarak R2 değerinin ilişki seviyesini farklı aralıklarla tanımlamıştır. Bu 

nedenle yaptığımız çalışmada modellerin performanslarını belirlemede R2 değerinin ilişki 

seviyesi ifade edilirken, 0 ile 0.25 arası çok zayıf, 0.25 ile 0.50 arası zayıf, 0.50 ile 0.75 

arası normal 0.75 ile 0.90 arası kuvvetli ve 0.90 ile 1.00 arası ise çok kuvvetli ilişki olarak 

ifade edilmiştir. 

Bu çalışmada sera içi ve dışından ölçülen aynı iklimsel parametreye ait verilerinin 

karşılaştırılmasında ilişki düzeyinin performans kriterleri olarak determinasyon katsayısı 

R2 (Eşitlik 3.13), Willmott indeksi (dw) (Eşitlik 3.17) ve Nash-Sutcliffe etkinlik katsayısı 

(NSE) (Eşitlik 3.18) kullanılmıştır. Sera içi ve dışı iklimsel parametreler arasında elde 

edilen ilişkinin R2, dw ve NSE değerlerinin 1.0 olması, sera içi ve dışı iklimsel verilerin 

birebir aynı olmasını ifade etmektedir. Yine bu çalışmada R2 değeri değerlendirilirken 

daha önce tanımlanan şekilde kriterlere ayrılarak sera içi ve dışı arasındaki verilerin ilişki 

kuvvetini belirlemek amacıyla kullanılmıştır. 

𝑅2 =
[∑ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑖)

𝑛
𝑖=1 (𝑌𝑖 − 𝑌𝑖)]

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑖)
2
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌𝑖)

2
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 (3.13) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 (3.14) 

𝑅𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑌𝑖
 (3.15) 

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 (3.16) 
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𝑑𝑤 = 1 −
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑋𝑖 − 𝑌𝑖| + |𝑌𝑖 − 𝑌𝑖|)
2

𝑛
𝑖=𝑛

 (3.17) 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑖)
2

𝑛
𝑖=1

 (3.18) 

Model performansları kullanılırken eşitliklerdeki n, gözlem sayısını; Xi, tahmini 

değeri; Yi, ölçülmüş değeri; Ῡi, ölçülmüş değerlerin ortalamasını ve X̄i tahmini değerlerin 

ortalamasını ifade etmektedir. Aynı iklimsel parametrenin sera dışı ve sera içi değerleri 

arasındaki ilişki belirlenirken eşitliklerdeki Xi, sera dışı değeri; Yi, sera içi değeri; X̄i sera 

dışından elde edilen değerlerin ortalamasını ve Ῡi, sera içinden elde edilen değerlerin 

ortalamasını ifade etmektedir. 

Araştırmada elde edilen verim değerlerinin tekerrürleri arasındaki farklılıklarını 

belirlemek amacıyla tek yönlü varyans analizi (Anova) yapılmıştır. 

Çalışmada, istatistiksel analizler yapmak ve geliştirilen modellerin katsayılarını 

hesaplamak için Microsoft Excel programına ait olan ‘veri çözümleme’ ve ‘çözücü’ 

eklentileri kullanılmıştır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. İklimsel Değerlere İlişkin Bulgular 

Sera içinde ve dışında ölçülen her bir iklim parametresi ayrı ayrı değerlendirilmiş 

ve büyüme mevsimi içindeki günlük değişimleri grafiklerle gösterilmiştir. Grafiklerin 

ordinat ekseninde iklimsel parametre apsis ekseninde ise dikimden sonraki gün sayısı 

(DSGS) gösterilmiştir. Grafiklerde DSGS-1, güz yetiştirme döneminde 14.09.2018 

tarihine, bahar yetiştirme döneminde ise 01.03.2019 tarihine karşılık gelmektedir.  

4.1.1. Minimum sıcaklık (Tmin) 

Sera içi ve dışında güz ve bahar yetiştirme dönemleri boyunca ölçülen minimum 

sıcaklık (Tmin) değerleri Şekil 4.1’de, bu söz konusu değerlere ilişkin tanımlayıcı 

istatistiksel bilgiler ise Çizelge 4.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.1. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen minimum sıcaklık (Tmin) 

değerleri 

Çizelge 4.1. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen minimum sıcaklık (Tmin) 

değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistik verileri 

Tanımlayıcı istatistik verileri 
Güz dönemi Bahar dönemi 

Sera içi Sera dışı Sera içi Sera dışı 

Ortalama (oC) 10.7 11.4 14.7 14.8 

En büyük değer (oC) 22.5 24.1 24.8 26.3 

En küçük değer (oC) 1.8 1.7 1.6 2.1 

Şekil 4.1 ve Çizelge 4.1’den de anlaşılacağı üzere sera içi ve sera dışı minimum 

sıcaklıkları (Tmin) birbirine yakındır. Güz döneminde sera içi günlük ortalama minimum 

sıcaklık 10.7 oC iken bahar döneminde 14.7 olarak ölçülmüştür. Güz döneminde sera içi 

sıcaklığı en az 1.8 oC’ye kadar düşerken bahar döneminde 1.6 oC’ye kadar düşmüştür. 

Kısa süreler için gerçekleşen bu sıcaklık düşüşleri bitkilere zarar vermemiştir. Nitekim 

sera içi sıcaklığının domates bitkisinde -2,-3 oC’ye, patlıcan bitkisinde -1, -2 oC’ye, biber 

bitkisinde -2,-3 oC’ye ve hıyar bitkisinde 0 oC’ye kadar düşmesi sonucunda bitkilerin 
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donarak ölebileceği bildirilmiştir (MEGEP 2007, 2008a, 2008b, 2008c). Çok düşük 

sıcaklıkların Calvin-Benson fotosentez döngüsünü engelleyerek radyasyon emilimini 

bozduğu bilinmektedir (Rabbi vd. 2019). Sıcaklığın 15 °C’nin altına düşmesi durumunda, 

bitkide gelişim yavaşlar, meyvenin olgunlaşması gecikir ve verim önemli düzeyde azalır 

(MEGEP 2007, 2008a, 2008b, 2008c). Baytorun ve Zaimoglu (2018) Akdeniz kıyı 

şeridinde günlük ortalama sıcaklığın 7 °C'nin altına düşmemesinden dolayı düşük 

teknolojili seraların düzenli olarak ısıtılmadığını, sıcaklığın çok düşük olması 

durumunda, serada bulunan bitkilerin basit yöntemler kullanılarak dona karşı 

korunduğunu ifade etmişlerdir. Ayrıca ölçüm aldıkları süre boyunca sera içi minimum 

sıcaklığının sera dışına kıyasla daha fazla olduğu görülmektedir. Düşük teknolojili ısıtma 

sistemi olmayan bu serada yaptığımız çalışmada ise güz döneminin 45. ile 105. günü 

arasında sera içi minimum sıcaklığının sera dışı minimum sıcaklığından daha az olduğu 

belirlenmiştir. Benzer olarak Boulard vd. (2004) özellikle gece sera içi sıcaklığının sera 

dışına kıyasla 3.1 oC daha düşük olduğunu saptamışlardır. Baytorun ve Zaimoglu (2018) 

özellikle geceleri sera içi sıcaklığının sera dışı sıcaklığın altına düşmesinin Akdeniz 

bölgesinde ısıtma sistemine sahip olamayan plastik örtülü seraların ana sorunlardan biri 

olduğunu söylemişlerdir. Her iki araştırmada da plastik sera örtüsünün belirli bir bant 

üzerindeki uzun dalga boylu ışınları yüksek oranda iletmesini bu duruma neden olarak 

göstermişlerdir. Nitekim yaptığınız çalışmada minimum sıcaklık değerleri gün 

doğumundan hemen önce elde edilmiştir. Hita vd. (2007) benzer iklime sahip İspanya’nın 

Granada ilinde yaptıkları çalışmada düşük teknolojili fakat ısıtma sistemine sahip serada 

sera içi sıcaklığının 8.7 oC’ye kadar düştüğünü bildirmişleridir. 

Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen minimum sıcaklıklar (Tmin) 

arasındaki ilişki Şekil 4.2’de ve ilişkinin performans kriterleri Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

  

Şekil 4.2. Sera içi ve dışında güz (a) ve bahar (b) döneminde ölçülen minimum sıcaklık 

(Tmin) değerleri arasındaki ilişki 

Çizelge 4.2. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen, minimum sıcaklık (Tmin) 

değerleri arasındaki ilişki ile ilgili istatistiksel bilgiler 

Parametre R2 NSE dw 

Güz dönemi 0.92 0.90 0.97 

Bahar dönemi 0.98 0.98 0.99 
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Çizelge 4.2’den de anlaşılacağı üzere bu çalışmada hem güz hem de bahar 

yetiştirme döneminde sera içi ve dışında ölçülen günlük minimum sıcaklıkları arasında 

çok kuvvetli bir ilişki (R2, NSE ve dw değerleri ‘1’ değerine çok yakın) vardır. Gavilán 

vd. (2015)’de benzer koşullarda yaptıkları çalışmada sera içi ve dışı minimum sıcaklıları 

arasında yüksek ilişki (R2=0.95) belirlemişlerdir. Yine Çizelge 4.2’den görüleceği gibi, 

havalandırma pencerelerinin bahar dönemine kıyasla daha çok kapatıldığı güz döneminde 

sera içi ve dışı minimum sıcaklık değerleri arasında daha zayıf bir ilişki elde edilmiştir. 

Bu durum sera içi minimum sıcaklığının sera dışına kıyasla daha düşük olmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu durum sera içi minimum sıcaklığının sera dışına kıyasla daha 

düşük olmasından kaynaklanmaktadır. Yüksek tünel tipi serada benzer sonuçlara ulaşan 

Boulard vd. (2004), havalandırması kapalı seranın iç sıcaklığının dış sıcaklığa kıyasla 

ortalama 1.7 oC daha düşük olduğunu belirlerken, havalandırması açık serada ise 0.8 oC 

daha düşük olduğunu belirlemişlerdir. Araştırmacılar, bu durumu, havalandırması kapalı 

serada, sera içi ve dışı arasındaki konvektif ısı transferinin azalmasıyla açıklamışlardır.  

4.1.2. Maksimum sıcaklık (Tmak) 

Sera içi ve dışında güz ve bahar yetiştirme dönemleri boyunca ölçülen maksimum 

sıcaklık (Tmak) değerleri Şekil 4.3’de, bu söz konusu değerlere ilişkin tanımlayıcı 

istatistiksel bilgiler ise Çizelge 4.3’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.3. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen maksimum sıcaklık (Tmak) 

değerleri  

Çizelge 4.3. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen maksimum sıcaklık 

(Tmak) değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistik verileri 

Tanımlayıcı istatistik verileri 
Güz dönemi Bahar dönemi 

Sera içi Sera dışı Sera içi Sera dışı 

Ortalama (oC) 29.1 21.4 34.0 25.8 

En büyük değer (oC) 46.3 37.0 44.6 41.0 

En küçük değer (oC) 13.4 8.7 21.5 13.4 

DSGS

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

1
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0
0

1
1
0

1
2
0

1
3
0

1
4
0

1
5
0

1
6
0 1

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0
0

1
1
0

1
2
0

1
3
0

S
ıc

ak
lı

k
 (

o
C

)

Bahar dönemiGüz dönemi

Sera içi Sera dışı



 

BULGULAR VE TARTIŞMA                 C. KARACA 

 

52 

Şekil 4.3 ve Çizelge 4.3 incelendiğinde sera içinde kaydedilen maksimum 

sıcaklıkların (Tmak) sera dışına kıyasla çok daha fazla olduğu görülmektedir. Güz 

döneminde sera içi sıcaklığının en fazla 46.3 oC’ye bahar döneminde ise 41.0 oC’ye kadar 

çıktığı belirlenmiştir. Benzer bulguya ulaşan Pires vd. (2011) sera içi sıcaklığının 

maksimum 41.3 oC’ye kadar çıktığını saptamışlardır. Şekil 4.3’de açıkça görülmese de 

maksimum sıcaklıkların gündüz 10:00-14:00 saatleri arasında meydana geldiği 

gözlemlenmiştir. Nitekim Omid ve Shafaei (2005), 7 Aralık 2003 günü saat 10:00-12:00 

arasında Akdeniz iklimine sahip Karaj şehrinde yaptıkları araştırmada, sera dış 

sıcaklığının sera iç sıcaklığına kıyasla daha az olduğu sonucuna ulaşmışlardır. Rouphael 

vd. (2010) benzer iklim koşullarında fakat havalandırma sistemine sahip plastik serada 

maksimum hava sıcaklığını 37.5 oC olarak belirlemişlerdir. Güney Afrika’da güneşli bir 

kış gününde sera içi ve sera dışı sıcaklıkları karşılaştıran Smith vd. (1984), gündüz 07:00-

16:00 saatleri arasında sera içinin sera dışına kıyasla daha sıcak olduğunu gece 24:00 ile 

sabah 07:00 arasında ise daha soğuk olduğunu bildirmişlerdir. 

Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen maksimum sıcaklıklar 

arasındaki ilişki Şekil 4.4’de ve ilişkinin performans kriterleri Çizelge 4.4’de verilmiştir. 

  

Şekil 4.4. Sera içi ve dışında güz (a) ve bahar (b) döneminde ölçülen maksimum sıcaklık 

(Tmak) değerleri arasındaki ilişki 

Çizelge 4.4. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen, maksimum sıcaklık 

(Tmak) değerleri arasındaki ilişki ile ilgili istatistiksel bilgiler 

Parametre R2 NSE dw 

Güz Dönemi 0.71 -0.557 0.71 

Bahar Dönemi 0.75 -0.735 0.65 

Sera içi ve dışı maksimum sıcaklıları (Tmak) arasında R2 değerleri incelendiğinde 

güz döneminde normal, bahar döneminde ise kuvvetli bir ilişki belirlenmiştir (Şekil 4.4 

ve Çizelge 4.4). Buna karşı hesaplanan dw ve NSE değerleri ise güz döneminde ölçülen 

maksimum sıcaklıklar arasındaki ilişkinin daha iyi olduğunu göstermektedir. Sera içi ve 

dışı maksimum sıcaklıkları arasındaki ilişkiye benzer bir sonuç (R2=0.74) Gavilán vd. 

(2015) tarafından yapılan çalışmada da elde edilmiştir.  

y = 0.8434x - 3.221
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4.1.3. Ortalama sıcaklık (Tort) 

Sıcaklık, çimlenme, vejetatif büyüme, çiçeklenme ve meyve olgunlaşması gibi 

bitki büyüme döngülerinin tüm aşamalarını etkileyen başlıca çevresel faktördür. Ayrıca 

fotosentez, terleme ve enzimatik aktiviteler de dahil olmak üzere birçok biyokimyasal ve 

fizyolojik işlevi de etkilemektedir (Rabbi vd. 2019).  

Sera içi ve dışında güz ve bahar yetiştirme dönemleri boyunca ölçülen ortalama 

sıcaklık (Tort) değerleri Şekil 4.5’de, bu söz konusu değerlere ilişkin tanımlayıcı 

istatistiksel bilgiler ise Çizelge 4.5’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.5. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama sıcaklık (Tort) 

değerleri  

Çizelge 4.5. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama sıcaklık (Tort) 

değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistik verileri 

Tanımlayıcı istatistik verileri 
Güz dönemi Bahar dönemi 

Sera içi Sera dışı Sera içi Sera dışı 

Ortalama (oC) 17.6 16.3 23.1 20.3 

En büyük değer (oC) 30.6 29.7 34.0 32.9 

En küçük değer (oC) 9.5 5.8 13.0 10.1 

Havanın nispeten daha soğuk olduğu güz döneminin sonunda ve bahar döneminin 

başında sera içi ve sera dışı ortalama sıcaklıkları arasında farklılık meydana gelmiştir 

(Şekil 4.5). Güz ve bahar döneminde sera içi ortalama sıcaklıklar sırasıyla 17.6 ve 23.1 
oC olarak ölçülmüştür (Çizelge 4.5). Baytorun ve Zaimoglu (2018) seralarda yetiştirilen 

ürünlerin 32 °C'nin üzerindeki sıcaklıklarda strese maruz kaldığını bildirmişlerdir. Bu 

çalışmada farklı günlerde sera içinde kaydedilen maksimum sıcaklıklar 32 °C üstüne 

çıksa da (Şekil 4.3 ve Çizelge 4.3), ortalama sıcaklıkların bahar döneminin son 

bölümündeki 2 gün hariç 32 °C üstüne çıkmadığı belirlenmiştir. Sera dışına kıyasla sera 

içi ortalama sıcaklığı güz döneminde 1.3 oC, bahar döneminde ise 2.8 oC daha fazladır 

(Çizelge 4.5). Harmanto vd. (2005) sera koşullarında yaptıkları çalışmada seranın 

içindeki ortalama hava sıcaklığının sera dışından 2-3 oC daha serin olduğunu belirterek 
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sera içi ve dışı ortalama sıcaklığın neredeyse aynı olduğunu yorumunu yapmışlardır. Güz 

döneminde sera içi ortalama sıcaklığı en küçük 9.5 oC ölçülürken bahar döneminde bu 

değer 13.0 oC olarak ölçülmüştür. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde 15 °C’nin 

altı ve 35 °C’nin üzerindeki sıcaklıklarda büyümenin yavaşlaması, çiçek ve meyve 

teşekkülünde aksamalar oluşması, polen ve yumurta çekirdeklerindeki bölünme 

aksaklıkları sonucu cansız polen ve yumurta oluşumunun artması gibi nedenlerle verimde 

azalmalar meydana geldiği bildirilmiştir (Şalk vd. 2008). Nitekim ısıtmasız ve doğal 

havalandırmalı serada yürütülen bu araştırmada literatür bulgularıyla uyuşumlu olarak 

güz ve bahar döneminde farklı düzeyde verim değerleri elde edilmiştir. 

Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama sıcaklıklar (Tort) 

arasındaki ilişki Şekil 4.6’da ve ilişkinin performans kriterleri Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

  

Şekil 4.6. Sera içi ve dışında güz (a) ve bahar (b) döneminde ölçülen ortalama sıcaklık 

(Tort) değerleri arasındaki ilişki 

Çizelge 4.6. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen, ortalama sıcaklık (Tort) 

değerleri arasındaki ilişki ile ilgili istatistiksel bilgiler 

Parametre R2 NSE dw 

Güz Dönemi 0.92 0.88 0.97 

Bahar Dönemi 0.97 0.75 0.94 

Şekil 4.6 ve Çizelge 4.6’daki R2 değerleri incelendiğinde hem güz ve hem de 

bahar yetiştirme döneminde sera içi ve dışında ölçülen ortalama sıcaklık değerleri 

arasında çok kuvvetli bir ilişki belirlenmiştir. Fakat NSE ve dw değerlerinin 1.0 değerine 

daha yakın olmasından dolayı güz dönemindeki sera içi ve dışında ölçülen ortalama 

sıcaklık değerleri arasında daha iyi bir ilişki olduğu görülmektedir. Benzer koşullarda 

yapılan başka bir çalışmada Gavilán vd. (2015), sera içi ve dışında ölçülen ortalama 

sıcaklık değerleri arasında çok kuvvetli bir ilişki (R2=0.96) belirtmişlerdir. Nemli 

suptropikal iklimli Ludhiana şehrinde 1 Kasım ile 31 Mayıs arasında Mahajan ve Singh 

(2006) tarafından yapılan çalışmada sera içi ve sera dışı ortalama sıcaklıkların arasında 

çok kuvvetli ilişki (R2=0.98) olduğu görülmüştür. Ayrıca araştırmacılar sonbahar ve kış 

mevsiminde sera dışına kıyasla sera içi sıcaklığının 2.9 ile 4.4 oC, ilkbahar mevsiminde 

ise 1.1 ile 2.2 oC daha sıcak olduğunu belirlemişlerdir. Çizelge 4.6’dan görüleceği gibi bu 

y = 1.0276x - 1.7511
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çalışmada da hem güz ve hem de bahar yetiştirme dönemlerinde sera içi ortalama 

sıcaklığının daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Ortalama sıcaklıkların gece ve gündüz 

sıcaklık değerlerinin tümünü kapsaması nedeniyle Şekil 4.6’dan anlaşılmamakla birlikte, 

gün doğumu ile gün batımı arasında sera içi ve dışı sıcaklıkları arasında daha büyük 

farklılıklar bulunmaktadır. Sera içi ve sera dışı maksimum sıcaklık değerleri 

incelendiğinde bu bulgu doğrulanabilmektedir (Şekil 4.3 ve Çizelge 4.3). Bölgedeki genel 

uygulamaya paralel olarak, sera içi sıcaklığını düşürmek amacıyla solar radyasyonun 

artmaya başladığı dönemde (DSGS 88. günde) gölge tozu uygulaması yapılmıştır. 

Nitekim Eliades (1988), ortalama sera içi sıcaklığının rüzgar hızı ve solar radyasyon ile 

doğrudan ilişkili olduğunu bildirmiştir. 

4.1.4. Bağıl nem (RH) 

Buhar basıncı açığı (VPD), bitkilerde terleme için itici güçtür ve ortam 

sıcaklığındaki değişimle üssel olarak değişmektedir. Düşük bağıl nem (RH) ve yüksek 

sıcaklık VPD’nin ve ET’nin artmasına neden olmaktadır (Rabbi vd. 2019).  

Sera içi ve dışında güz ve bahar yetiştirme dönemleri boyunca ölçülen ortalama 

bağıl nem (RH) değerleri Şekil 4.7’de, bu söz konusu değerlere ilişkin tanımlayıcı 

istatistiksel bilgiler ise Çizelge 4.7’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.7. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama bağıl nem (RH) 

değerleri 

Çizelge 4.7. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama bağıl nem (RH) 

değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistik verileri 

Tanımlayıcı istatistik verileri 
Güz dönemi Bahar dönemi 

Sera içi Sera dışı Sera içi Sera dışı 

Ortalama (%) 75.8 64.5 62.9 64.6 

En büyük değer (%) 98.9 99.3 88.9 96.0 

En küçük değer (%) 38.3 22.5 31.6 24.3 
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Sera içi ve dışında ölçülen bağıl nem değerleri arasında farklılıklar olduğu görülse 

de ölçülen değerlerin benzer eğilime sahip olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.7). Sera içi 

rüzgar hızı ve seranın havalandırma koşulları, sera içindeki bağıl nem dahil bütün iklimsel 

parametreleri etkilemektedir (Ould Khaoua vd. 2006). Çizelge 4.7’dan da görüleceği 

üzere güz döneminde sera içinde ölçülen bağıl nem daha fazla iken bahar döneminde sera 

dışındaki bağıl nem daha fazladır. Bu durum güz döneminin ortalarından itibaren (DSGS 

70. gün) düşük seyreden hava sıcaklıkları nedeniyle havalandırma pencerelerinin 

kapatılması sonucu sera içi bağıl neminin yükselmesinden kaynaklanmaktadır. Her ne 

kadar çizelgede verilmese de gün batımından sonra sıcaklığın aniden düşmesiyle bağıl 

nemin arttığı gözlemlenmiştir. Benzer bulgulara ulaşan Taki vd. (2018)’de gün batımı ile 

beraber güneşten gelen enerjinin kesilmesine bağlı olarak azalan sıcaklık nedeniyle sera 

içi bağıl nemin artacağını bildirmişlerdir. Isıtma sistemine sahip olan seralarda bu durum 

yaşanmamaktadır. Çok sayıda araştırmacı ısıtma sisteminin çalıştırılmasıyla gece 

boyunca sera içi bağıl nemin sera dışına kıyasla %10 ile %20 daha az olduğunu 

bildirmişlerdir (Kindelan 1980; Berroug vd. 2011; Taki vd. 2018). Harmanto vd. (2005) 

ise, havalandırma sistemi olan bir serada yürüttükleri çalışmada sera içi bağıl nemin sera 

dışına kıyasla %5 daha düşük olduğunu ve sera içi bağıl nem değerlerinin yaklaşık orak 

%50 ile %95 arasında değiştiğini belirtmişlerdir.  

Örtü altı yetiştiriciliğinde yüksek nemden dolayı mantari hastalık riski 

bulunmaktadır. Aşırı nemin neden olduğu hastalıklardan korumak amacıyla yetiştiriciler 

tarafından yaprak budaması uygulaması yaygın olarak yapılmaktadır (Ildır ve Aktaş 

2018). Bu nedenle, bu çalışmada da bölge yetiştiricilerinin yaptığı biçimde yaprak 

budama uygulaması yapılmıştır. Bitkilerin yüksek bağıl neme ve sürekli ışığa maruz 

kalması durumunda önemli bir bitki hormonu olan absisik asit (ABA) miktarının değiştiği 

ve bundan dolayı da bitkilerin stoma fonksiyonlarında azalma meydana geldiği 

bilinmektedir (Rabbi vd. 2019). Bu çalışmada sera içi nem kontrolü, havalandırma 

pencerelerinin açılması ve kapatılması suretiyle ayarlanmıştır. Havalandırmaların 

açılması, kapatılması ve açıklıklarının ayarlanması bölge yetiştiricilerinin 

uygulamalarıyla uyumlu olarak yapılmıştır. 

Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama bağıl nem değerleri 

arasındaki ilişki Şekil 4.8’de ve ilişkinin performans kriterleri Çizelge 4.8’de verilmiştir. 

  

Şekil 4.8. Sera içi ve dışında güz (a) ve bahar (b) döneminde ölçülen ortalama bağıl nem 

(RH) değerleri arasındaki ilişki  
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Çizelge 4.8. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen, ortalama bağıl nem (RH) 

değerleri arasındaki ilişki ile ilgili istatistiksel bilgiler 

Parametre R2 NSE dw 

Güz Dönemi 0.69 0.35 0.78 

Bahar Dönemi 0.71 0.69 0.89 

Çizelge 4.8’de verilen R2 değerlerinden anlaşılacağı üzere sera içi ve dışından elde 

edilen bağıl nem değerleri arasında normal kuvvet derecesine sahip bir ilişki mevcuttur. 

NSE ve dw değerleri açısından ise bahar döneminde elde edilen sera içi ve dışı bağıl nem 

değerleri arasında daha kuvvetli bir ilişki görülmektedir. Çünkü, daha önce bahsedildiği 

gibi, güz döneminde havalandırma pencerelerinin daha fazla süre kapalı kalması, sera içi 

bağıl neminin artmasına neden olmuştur. Bağıl nem, bitki verimi için önemli bir çevresel 

değişkendir. Çünkü yapraklarda meydana gelen terlemeye bağlı olarak bitki su dengesini 

etkilemektedir. Yüksek bağıl nem, terlemeyi sınırlayarak bitkinin büyümesini ve bitki 

besin asimilasyonunun azalmasına neden olmaktadır (Ferrante ve Mariani 2018). Rabbi 

vd. (2019) serada yetiştirilen domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin optimum nem 

isteklerinin, sırasıyla %50-%60, %65-%75, %60-%65 ve %80-%90 arasında değiştiğinin 

bildirmişlerdir. Önceki çalışmalardan da görüleceği üzere yaptığımız araştırmada 

yetiştirilen domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin farklı bağıl nem istekleri 

bulunmaktadır. Ancak araştırmanın, havalandırma ve ısıtma sistemine sahip olmayan 

düşük teknolojili bir serada yürütülmesi bağıl nemin bitkilere göre ayrı ayrı 

ayarlanmasına olanak vermemiştir. 

4.1.5. Ortalama rüzgar hızı (u) 

Sera içi ve dışında güz ve bahar yetiştirme dönemleri boyunca ölçülen ortalama 

rüzgar hızı (u) değerleri Şekil 4.9’da, bu söz konusu değerlere ilişkin tanımlayıcı 

istatistiksel bilgiler ise Çizelge 4.9’da verilmiştir.  

 

Şekil 4.9. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama rüzgar hızı (u) 

değerleri  
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Çizelge 4.9. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama rüzgar hızı (u) 

değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistik verileri 

Tanımlayıcı istatistik verileri 
Güz dönemi Bahar dönemi 

Sera içi Sera dışı Sera içi Sera dışı 

Ortalama (m s-1) 0.3 2.2 0.5 2.4 

En büyük değer (m s-1) 0.9 6.8 1.3 5.5 

En küçük değer (m s-1) 0.1 1.0 0.2 1.3 

Şekil 4.9 ve Çizelge 4.9 incelendiğinde sera içi ortalama rüzgar hızının sera dışına 

kıyasla çok düşük olduğu görülmektedir. Güz döneminde sera içi ortalama rüzgar hızının 

0.9 ile 0.1 m s-1, bahar döneminde ise 1.3 ile 0.2 m s-1 arasında değiştiği belirlemiştir. 

Zhang ve Lemeur (1992) Belçika’da yürüttükleri çalışmada sera içi ortalama rüzgar 

hızının 0.02 m s-1 olduğunu, Yan vd. (2018) ise, sera dışı rüzgar hızının 0.2 ile 7.7 m s-1 

arasında değişirken, aynı zaman diliminde sera içi rüzgar hızının 0’a yakın olduğunu 

bildirmişlerdir. Güz ve bahar yetiştirme dönemleri kıyaslandığında, ortalama, en büyük 

ve en küçük rüzgar hızı değerlerinin bahar döneminde yüksek olduğu belirlenmiştir 

(Çizelge 4.9). Söz konusu durum, bahar döneminde artan sera içi sıcaklık nedeniyle 

havalandırma pencerelerinin açık tutulmasından kaynaklanmaktadır. Nitekim Lee ve 

Short (2001) sera dışı rüzgar hızı, rüzgar yönü ve seranın havalandırma açıklığının sera 

içi rüzgar hızını etkilediğini bildirmişlerdir. 

Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama rüzgar hızı (u) 

değerleri arasındaki ilişki Şekil 4.10’da ve ilişkinin performans kriterleri Çizelge 4.10’da 

verilmiştir. 

  

Şekil 4.10. Sera içi ve dışında güz (a) ve bahar (b) döneminde ölçülen ortalama rüzgar 

hızı (u) değerleri arasındaki ilişki 

Çizelge 4.10. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen, ortalama rüzgar hızı 

(u) değerleri arasındaki ilişki ile ilgili istatistiksel bilgiler 

Parametre R2 NSE dw 

Güz Dönemi  0.08 -3.62 0.10 

Bahar Dönemi 0.14 -7.77 0.14 
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Şekil 4.10 ve Çizelge 4.10 incelendiğinde, beklenildiği gibi sera içi ve dışındaki 

rüzgar hızları (u) arasında anlamlı olmayan çok zayıf ilişki belirlenmiştir. Wang vd. 

(1999a) havalandırmanın kapalı olması durumunda sera içi rüzgar hızının 0.1 m s-1’den 

daha küçük olduğunu ve sera dışı rüzgar hızı ile ilişkisi olmadığını belirtirlerken, 

havalandırmanın açık olması durumunda ise sera içi rüzgar hızının sera dışı rüzgar hızı 

ve çatı havalandırma açıklığı ile kuvvetli bir ilişkiye sahip olduğunu ileri sürmüşlerdir. 

Araştırmacılar ayrıca, rüzgar hızının seralarda ısı ve kütle transferini etkileyen önemli 

iklimsel parametrelerden biri olduğunu bildirmişlerdir. Bu nedenle örtü altı koşullarında 

ET tahmini için geliştirilen eşitliklerde rüzgar hızı parametresi kullanılmaktadır. Özellikle 

ra değerinin belirlenmesinde kullanılan tüm yöntemlerde rüzgar hızı değerine ihtiyaç 

vardır. Nitekim bazı araştırmacılar rüzgar hızı ve bitki yüzey pürüzlülüğünün 

aerodinamik direnci etkilediğini bildirmişlerdir (Allen vd. 1998; Alves vd. 1998; 

Kjelgaard ve Stockle 2001). Ayrıca bazı boyutsuz grup sayılarının belirlenmesi içinde 

rüzgar hızı değerlerine ihtiyaç duyulmaktadır (Roy vd. 2002). 

4.1.6. Ortalama solar radyasyon (Rs) 

Güneş enerjisi, bitkinin metabolizması, büyümesi ve gelişmesi için hayati öneme 

sahiptir. Düşük güneş radyasyonu seviyeleri bitki fotosentezini ve solunumunu azaltır, bu 

da çeşitli bitki patojenlerine duyarlılığı artırabilir (Rabbi vd. 2019). 

Sera içi ve sera dışından ölçülen solar radyasyon (Rs) değerleri Şekil 4.11’de 

verilmiştir. Güz döneminde ve bahar döneminin bazı günlerinde sera dışındaki MGM’ye 

ait iklim istasyonundan veri elde edilememiştir (Şekil 4.11). Bu nedenle tanımlayıcı 

istatistik bilgilerin verildiği Çizelge 4.11 mevcut verilerden elde edilmiştir. 

 

Şekil 4.11. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama solar radyasyon 
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Çizelge 4.11. Sera içi ve dışında güz ve bahar döneminde ölçülen ortalama solar 

radyasyon (Rs) değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistik verileri 

Tanımlayıcı istatistik verileri 
Güz dönemi Bahar dönemi 

Sera içi Sera dışı Sera İçi Sera dışı 

Ortalama (W m-2) 75.3 - 142.0 286.7 

En büyük değer (W m-2) 157.9 - 214.5 366.7 

En küçük değer (W m-2) 1.2 - 29.9 66.7 

Sera içinde ortalama solar radyasyon değerleri güz döneminde 75.3 W m-2 ve 

bahar döneminde 142.0 W m-2 olarak belirlenmiştir (Şekil 4.11 ve Çizelge 4.11). Bahar 

döneminde sera dışında ölçülen en yüksek solar radyasyon 366.7 W m-2 sera içinde ise 

214.5 W m-2 olmuştur. 

Sera içi ve dışında ölçülen ortalama solar radyasyon (Rs) değerleri arasındaki ilişki 

Şekil 4.12’de gösterilmiş, söz konusu ilişkiye ilişkin istatistiki bilgi ise Çizelge 4.12’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.12. Sera içi ve dışında bahar döneminde ölçülen ortalama solar radyasyon (Rs) 

değerleri arasındaki ilişki 

Çizelge 4.12. Sera içi ve dışında bahar döneminde ölçülen, ortalama solar radyasyon (Rs) 

değerleri arasındaki ilişki ile ilgili istatistiksel bilgiler 

Parametre R2 NSE dw 

Bahar Dönemi  0.55 -4.911 0.32 

Şekil 4.12 ve Çizelge 4.12 incelendiğinde görüleceği gibi sera içinde ve dışında 

ölçülen solar radyasyon değerleri arasında normal kuvvet derecesine sahip bir ilişki 

vardır. Bunun nedenlerinden birinin gölge tozu uygulaması olduğu düşünülmektedir. 

Ölçülen verilerden sera örtüsünün ortalama ışık geçirgenliğinin %51 olduğu 

belirlenmiştir. Yan vd. (2018) de serada yetiştirilen hıyar bitkisinin ET değerini 

belirlemek amacıyla yaptıkları çalışmada benzer sonuca (sera örtüsü ışık geçirgenliği 

%50) ulaşmışlardır. Fernández vd. (2010) yine Akdeniz iklim koşullarında benzer bir 
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serada ışık geçirgenliğini ortalama %56 olarak belirlemişlerdir. Al Mamun Hossain vd. 

(2017) ise bulutsuz günlerde yaptıkları ölçümlerde sera örtüsünün ışık geçirgenliğini %75 

olarak saptamışlardır.  

4.1.7. Ortalama toprak ısı akısı (G) 

Sera içinde enerji dengesinin parametrelerinden bir olan toprak ısı akısının (G) 

güz ve bahar yetiştirme dönemlerindeki günlük değişimleri Şekil 4.13’de, bu verilere 

ilişkin tanımlayıcı istatistiksel bilgiler ise Çizelge 4.13’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.13. Sera içinde güz ve bahar dönemlerinde ölçülen ortalama toprak ısı akısı (G) 

değerleri 

Çizelge 4.13. Sera içinde güz ve bahar dönemlerinde ölçülen ortalama toprak ısı akısı (G) 

değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistik verileri 

Tanımlayıcı istatistik verileri Güz dönemi Bahar dönemi 

Ortalama (W m-2) -5.0 -1.0 

En büyük değer (W m-2) 4.0 9.0 

En küçük değer (W m-2) -14.0 -12.0 

Şekil 4.13 ve Çizelge 4.13 incelendiğinde güz ve bahar döneminde meydana gelen 

ortalama toprak ısı akısı değerleri arasında önemli bir farklılık bulunmamaktadır. Güz 

döneminde elde edilen toprak ısı akısı (G) değerleri 4 W m-2 ile -14 W m-2 arasında 

değişirken, bahar döneminde 9 W m-2 ile -12 W m-2 arasında değişmiştir. Sonuçlardan da 

görüleceği üzere toprak ısı akısı (G) enerji dengesinin diğer parametrelerine kıyasla 

küçük değerlere sahiptir. Nitekim Stanghellini (1987) ve Allen vd. (1998) topraktan olan 

ısı akısını ihmal edilebileceğini bildirirken Jackson vd. (1988) ise açıkta yetiştiricilik 

durumunda G’nin net radyasyon değerinin %10’u olarak alınabileceğini ve bunun da bitki 

su tüketimini önemli derecede etkilemeyeceğini bildirmişlerdir. Takakura vd. (2009) ise 

G’nin ihmal edilebileceğini, ancak enerji dengesindeki diğer parametrelerin ise ihmal 

edilemeyeceği sonucuna ulaşmışlardır. Sauer ve Horton (2005) ise enerji dengesi 

eşitliğinde G değerinin kullanılmamasının ET’nin belirlenmesinde hatalara neden 

olduğunu ileri sürmüşlerdir. G değerinin, yoğun bitki örtüsü ve ıslak alanlarda küçük, 
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seyrek bitki örtüsü ve kurak alanlarda ise büyük miktarlara ulaştığı bilinmektedir (Purdy 

vd. 2016). Öte yandan, Idso vd. (1975) Rn ile G arasında kuvvetli ilişki olduğunu 

saptamışlardır. Bu çalışmada ise Rn ile G arasındaki ilişki incelenmese de gün doğumu 

ve gün batımı arasında G değerinin pozitif olduğu (toprağın ısındığı), gece ise G değerinin 

negatif olduğu (toprağın ısı kaybettiği) belirlenmiştir. Yine burada verilmeyen saatlik 

G’nin değişimi incelendiğinde, en yüksek değer 12:00 ile 14:00 saatleri arasında, en 

düşük değer ise gün doğumundan hemen önce elde edilmiştir. Ayrıca güz dönemi 

boyunca ortalama G’nin bahar dönemine kıyasla 4 W m-2 daha az olduğu belirlenmiştir. 

Ayrıca DSGS 88. günde yapılan gölge tozu uygulaması sonrası G değerinin azaldığı 

gözlemlenmiştir.  

4.1.8. Sera içi günlük ortalama enerji bütçesi 

Serada bulunan net radyometre sensörü ile ölçülen değerlerin kullanılmasıyla 

oluşturulan günlük ortalama enerji bütçesinin unsurları Şekil 4.14’de verilmiştir. Enerji 

bütçesini oluşturan tüm parametrelerin tanımlayıcı istatistik bilgileri ise Çizelge 4.14’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.14. Güz ve bahar döneminde sera içi enerji bütçesi unsurlarının değişimi (Rs(gelen), 

gelen kısa dalga boylu radyasyon; Rs(giden), yansıyan kısa dalga boylu radyasyon; Rl(gelen), 

gelen uzun dalga boylu radyasyon; Rl(giden), yansıyan uzun dalga boylu radyasyon ve Rn, 

net radyasyon)   
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Çizelge 4.14. Sera içi enerji bütçesi unsurlarını oluşturan parametrelere ait tanımlayıcı 

istatistik verileri ( Rs(gelen), gelen kısa dalga boylu radyasyon; Rs(giden), yansıyan kısa dalga 

boylu radyasyon; Rl(gelen), gelen uzun dalga boylu radyasyon; Rl(giden), yansıyan uzun 

dalga boylu radyasyon ve Rn, net radyasyon) 

Tanımlayıcı istatistik verileri 
Ortalama  

(W m-2) 

En büyük değer 

(W m-2) 

En küçük değer 

(W m-2) 

Rs(gelen) 

(W m-2) 

Güz dönemi 75.3 157.9 1.2 

Bahar dönemi 142.0 214.5 29.9 

Rs(giden) 

(W m-2) 

Güz dönemi 18.6 39.1 0.3 

Bahar dönemi 36.9 56.2 7.8 

Rl(gelen) 

(W m-2) 

Güz dönemi -16.7 -2.8 -27.6 

Bahar dönemi -22.9 -8.7 -34.1 

Rl(giden) 

(W m-2) 

Güz dönemi -1.7 4.8 -16.2 

Bahar dönemi -2.9 8.5 -19.3 

Rn 

(W m-2) 

Güz dönemi 41.8 108.6 -5.0 

Bahar dönemi 85.1 141.0 7.8 

Pozitif (+) ve negatif (-) işaretler enerji bütçesi hesaplamalarında, yüzeye gelen 

(+) veya yüzeyden yansıyan (-) enerji akısının yönünü belirtmek için kullanılmaktadır. 

Örneğin, güneşten yüzeye gelen Rs(gelen) pozitif (+) iken, yüzeyden atmosfere Rs(giden) 

giden negatif (-) kabul edilmektedir. Aynı şekilde atmosferden yüzeye gelen Rl(gelen) 

yüzeye enerji kattığı için pozitif (+) işaret alırken, atmosfere giden Rl(giden) negatif (-) 

işaret almaktadır (Snyder ve de Melo-Abreu 2005). 

Güz dönemindeki ölçülen günlük ortalama net radyasyon (Rn) değeri 41.8 W m-2 

iken bahar döneminde 85.1 W m-2 olarak belirlenmiştir. Yan vd. (2018) serada -39.9 ile 

586.6 W m-2 arasında ölçtükleri net radyasyon (Rn) değerinin günlük ortalamasının 42.9 

W m-2’ye eşit olduğunu bildirmişlerdir.  

Şekil 4.14’de bahar dönemi yetiştiriciliğine ilişkin ölçüm değerleri incelendiğinde 

gölge tozu uygulamasının enerji bütçesine olan etkisi görülmektedir. Bahar döneminin 

başından itibaren artma eğilimi gösteren Rs (gelen) ve Rn ölçüm değerleri DSGS 88. günde 

gölge tozu uygulamasından itibaren aniden azalma göstermiştir. Beklenildiği gibi bahar 

dönemindeki Rs (gelen), Rs (giden) ve Rn ölçüm değerleri güz dönemine kıyasla daha yüksektir. 

Gece boyunca sera içinden atmosfere doğru ısı kaybı gerçekleşmesi nedeniyle ortalama 

Rl (gelen) değerleri negatiftir. Nitekim Ronoh ve Rath (2015) yüzey ve atmosfer arasındaki 

Rl değişiminin yüzey sıcaklığına ve yüzeylerin özelliklerine bağlı olduğunu 

bildirmişlerdir. 

4.1.9. Sera içinde tahmin edilen net radyasyon (Rn) değerleri 

Net radyasyon (Rn) bitki su tüketimi çalışmalarında en önemli parametrelerden 

biri olarak kabul edilmektedir. Ancak pahalı ölçüm aletleri gerektirdiğinden Rn’nin 

bilimsel çalışmalar dışında seralarda ölçülmediği de bilinen bir gerçektir. Bu nedenle 

Rn’nin ölçülemediği durumlarda, tahmin (dolaylı verilerde hesaplama) yoluyla 

belirlenmesi oldukça önemlidir. Son yıllarda, açık (tarla) koşulları için atmosferüstü 
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radyasyon (Ra)’dan yararlanılarak kısa dalga boylu radyasyonun (Rs) tahmin edilmesi 

yoluyla net radyasyonun tahmini için birçok model geliştirilmiş olmasına rağmen sera 

koşulları için geliştirilmiş Rs ve Rn tahmin modeli mevcut değildir.  

Bu çalışmada, tarla koşullarında solar radyasyonu tahmin etmek için geliştirilmiş 

sıcaklık değerlerine dayalı Donatelli ve Campbell (1998) (Eşitlik 2.40) modeli, sera 

koşullarında Rs’nin Rn’ye yakın olduğu kabul edilerek (Baille vd. (1994) doğal 

havalandırmalı, ısıtma sistemine sahip olmayan Akdeniz tipi plastik örtülü serada gölge 

tozu uygulanması ve uygulanmaması koşullarında net radyasyonunun tahmin edilmesi 

amacıyla optimize edilmiştir (Eşitlik 3.6). Optimize edilen model ve modele ilişkin 

katsayılar Çizelge 4.15’de verilmiştir.  

Çizelge 4.15. Akdeniz tipi plastik serada net radyasyonun tahmin edilmesi için 

optimize edilmiş Donatelli ve Campbell modeli katsayıları 

Model (Mj m-2 gün-1) 
Gölge tozu 

uygulaması 
a b c 

𝑅𝑛 = 𝑎 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑏
 ∆𝑇2

𝑐

 ∆𝑇𝑚
))𝑅𝑎 

Yok 0.2380 8.2x10-7 6.1522 

Var 0.2085 11.5x10-4 3.6560 

Modeldeki Rn,
 net radyasyonu (MJ m-2 gün-1); Ra, atmosfer üstü radyasyonu 

(MJ m-2 gün-1); ∆T2, maksimum sıcaklık ile birbirini takip eden iki günün minimum 

sıcaklık değerinin ortalamasının farkını (oC); ∆Tm, aylık ortalama ∆T2 değerini ve a, b ve 

c, eşitlik katsayısını göstermektedir. 

Doğrudan net radyometre aleti ile ölçülen ve geliştirilen modelle tahmin edilen Rn 

değerlerinin yılın günlerine göre değişimini gösteren grafik Şekil 4.15’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.15. Ölçülen ve tahmin edilen Rn değerlerinin zamana bağlı değişimi  
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Şekil 4.15 incelendiğinde, ölçülen ve geliştirilen model ile tahmin edilen Rn 

değerlerinin arasında genel olarak yakın doğrusal ilişki olduğu, ancak güz döneminin 

başında ve bahar döneminin ortalarında modelin tahmin ettiği Rn değerlerinin ölçülen Rn 

değerlerine kıyasla daha az olduğu, güz döneminin son kısmında ise modelin Rn’yi 

ölçülenden daha fazla tahmin ettiği görülmektedir. Bu durum sera içinde diğer dönemlere 

kıyasla meydana gelen aşırı sıcak ve soğuk hava neticesinde modelin performansının 

olumsuz olarak etkilendiği biçiminde yorumlanabilir. 

Doğrudan ölçülen ve modelle tahmin edilen Rn değerleri arasındaki ilişki Şekil 

4.16’da ilişkinin düzeyini gösteren performans kriterleri Çizelge 4.16’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.16. Ölçülen ve tahmin edilen Rn değerlerinin 1:1 çizgisindeki dağılımları 

Çizelge 4.16. Ölçülen ve tahmin edilen Rn değerleri arasındaki ilişki ile ilgili istatistiksel 

bilgiler  

R2 RMSE RE MBE dw 

0.82 15.39 0.25 -1.26 0.94 

Model ile elde edilen ve doğrudan ölçülen Rn değerlerinin 1:1 çizgisine yakın 

dağıldığı görülmüştür (Şekil 4.16). Modelin, Rn değerini, sera içine gelen Rn miktarının 

görece olarak daha fazla olduğu dönemlerde, daha düşük tahmin ettiği belirlenmiştir. 

Çizelge 4.16’dan ölçülen ve tahmin edilen Rn değerleri arasında kuvvetli bir ilişki olduğu 

görülmektedir. Gerek bitki su tüketim hesaplamalarında gerekse diğer uygulamalarda Rn 

değerinin doğrudan ölçülmesi önemlidir. Fakat Rn değerinin ölçülemediği durumlarda 

optimize edilen bu modelin Akdeniz koşullarındaki plastik örtülü seralarda 

kullanılabileceği belirlenmiştir. 

Sera içi Rn değerinin tahmin edilmesi amacıyla literatürde az sayıda çalışma 

vardır. Stanghellini (1987) gelen ve giden kısa ve uzun dalga boylu radyasyon arasındaki 

ilişki yardımıyla Rn değerini tahmin etmiştir (Villarreal-Guerrero vd. 2012b). Valdés-

Gómez vd. (2009) yaptıkları çalışmada Ortega-Farias vd. (2000) tarafından açık koşullar 
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için geliştirilen Rn tahmin eşitliğini sera koşulları için modifiye etmişlerdir. 

Araştırmacılar Rn değerini tahminde sera dışından elde edilen kısa dalga boylu radyasyon, 

sera örtü malzemesinin geçirgenlik katsayısı, hava ve bitki tacı sıcaklıkları ve sera 

içindeki bitkiye ilişkin emisivite değerlerini kullanmışlardır. Ancak anılan 

araştırmacıların yaklaşımlarını kullanmak için çeşitli sensörlere ve deneyimli personele 

ihtiyaç vardır. Bontsema vd. (2007) ise, Stanghellini tarafından verilen net radyasyon 

tahmin eşitliğini basitleştirmişler, Rn’nin tahmini için Rs ve LAI değerini kullanmışlardır. 

Bu çalışmada Rn’yi tahmin etmek amacıyla geliştirilen eşitlik düşük teknolojili 

Akdeniz tipi seralar için uygun olsa da, ısıtma sistemine sahip yüksek teknolojili seralar 

içi uygun değildir. Çünkü, ısıtma sistemi olan seralarda çok sayıda enerji kaynağı olduğu 

için tek bir noktaya gelen Rn değerinin belirlenmesi yaklaşımının kullanılması doğru 

olmayacaktır (Katsoulas ve Stanghellini, 2019). Anılan araştırmacılar, bu durumlar için 

bitkiye dayalı tahmin modellerinin kullanılmasını önermişlerdir. 

4.1.9.1. Sera içinde günlük ortalama net radyasyondan (Rn) gün doğumu ve batımı 

arasındaki net radyasyonun (Rn (gd-gb)) tahmin edilmesi 

Günlük ortalama net radyasyon (Rn) ile gün doğumu ve batımı arasındaki ortalama 

net radyasyon (Rn (gd-gb)) değerleri arasındaki ilişki Şekil 4.17’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.17. Günlük ortalama net radyasyon (Rn) ile gün doğumu ve batımı arasındaki 

ortalama net radyasyon (Rn (gd-gb)) değerleri arasındaki ilişki 

Şekil 4.17 incelendiğinde beklenildiği üzere Rn ile Rn (gd-gb) değerleri arasında çok 

kuvvetli ilişki bulunmaktadır. Bu nedenle regresyon analizinden elde dilen doğrusal 

denklem yardımıyla günlük ortalama Rn değerlerinden yararlanılarak sera içi Rn (gd-gb) 

değerleri hesaplanabilmektedir. Bu doğrusal denklem (Şekil 4.7), Eşitlik 3.6 yardımıyla 

tahmin edilen günlük ortalama net radyasyon (Rn) değerini, gün doğumu ve batımı 

arasındaki ortalama net radyasyon (Rn (gd-gb)) değerlerine dönüştürmek amacıyla 

kullanılmıştır. 

y = 2.1087x + 32.713

R² = 0.9665
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4.2. Bitkilere İlişkin Bulgular  

4.2.1. Stoma iletkenliği 

Güz ve bahar yetiştirme döneminde günlük olarak ölçülen stoma iletkenliği değerlerinin 

sezonluk değişimlerini görsel olarak ortaya koymak amacıyla grafikler hazırlanmıştır. 

Hazırlanan grafiklerde x ekseninde iki farklı yetiştirme dönemi için dikimden sonra geçen 

gün (DSGG), y ekseninde ise stoma iletkenliği değerleri verilmiştir. Domates, patlıcan, 

biber ve hıyar bitkilerinde ölçülen stoma iletkenliği değerlerinin güz ve bahar 

dönemlerindeki değişimlerini gösteren grafikler sırasıyla Şekil 4.18, 4.19, 4.20 ve 

4.21’de, güz ve bahar dönemleri boyunca söz konusu bitkilerde ölçülen stoma iletkenliği 

değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistikler ise Çizelge 4.17’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.18. Domates bitkisinde stoma iletkenliği değerlerinin güz ve bahar 

dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.19. Patlıcan bitkisinde stoma iletkenliği değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki 

değişimi  
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Şekil 4.20. Biber bitkisinde stoma iletkenliği değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki 

değişimi 

 

Şekil 4.21. Hıyar bitkisinde stoma iletkenliği değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki 

değişimi 

Çizelge 4.17. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinden elde edilen stoma iletkenliği 

değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistiksel bilgiler 

Tanımlayıcı istatistik 

verileri 
Yetiştirme dönemi Domates Patlıcan Biber Hıyar 

Ortalama 

(mmol m-2 sn-1) 

Güz dönemi 325.6 323.3 300.3 301.1 

Bahar dönemi 381.4 377.4 335.9 337.8 

En büyük değer 

(mmol m-2 sn-1) 

Güz dönemi 649.2 644.6 640.1 765.4 

Bahar dönemi 990.0 772.5 660.5 866.7 

En küçük değer 

(mmol m-2 sn-1) 

Güz dönemi 12.0 13.8 13.1 11.7 

Bahar dönemi 67.1 70.5 69.4 61.1 
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Şekil 4.18 ve Çizelge 4.17 incelendiğinde, domates bitkisinin stoma iletkenliği 

değerleri güz döneminde 12.0 mmol m-2 sn-1 ile 649.2 mmol m-2 sn-1 arasında değişirken 

bahar döneminde 990.0 mmol m-2 sn-1 ile 67.1 mmol m-2 sn-1 arasında değişmiştir. Güz 

dönemi ve bahar dönemi ortalama stoma iletkenliği değerleri sırasıyla 325.6 

mmol m-2 sn-1 ve 381. 4 mmol m-2 sn-1 olarak belirlenmiştir. 

Venlo tipi serada şubat ayında 6 ve mart ayında 5 farklı günde domates bitkisinin 

ortalama stoma iletkenliğini değerlerini ölçen Nederhoff ve de Graaf (1993), şubat ve 

mart ayında ortalama stoma iletkenliği değerini sırasıyla 565 ve 687 mmol m-2 sn-1 

olduğunu bildirmişlerdir. Fide dikim tarihleri arasında farklılık olduğundan aynı süredeki 

stoma iletkenliği değerleri karşılaştırılmasa da domates için bahar döneminde söz konusu 

çalışmadakine benzer stoma iletkenliği değerleri ölçüldüğü söylenebilir. Rodríguez-

Ortega vd. (2019) Akdeniz ikliminin görüldüğü Murcia ilinde mart ile temmuz ayı 

arasında örtüaltı koşullarında, dikimden sonraki 90. günde hidroponik, NFT, perlit 

ortamlarında yetiştirilen domates bitkisinin stoma iletkenliği değerlerini sırasıyla 

yaklaşık 300, 380 ve 400 mmol m-2 sn-1 olarak belirlemişlerdir. Bu sonuçlar domates 

bitkisinin stoma iletkenliği değerlerinin farklı yetiştirme ortamlarına kıyasla sera içi 

iklimsel faktörlerinden daha fazla etkilendiğini göstermiştir. Bu çalışmada da 20.05.2019 

ile 10.06.2019 tarihleri arasındaki günlük ortalama stoma iletkenliği değeri 412.6 

mmol m-2 sn-1 olarak ölçülmüştür. Pires vd. (2011) sera koşullarında farklı hacimlerdeki 

kokopit yetiştirme ortamında domates bitkisinin sezon boyunca ortalama stoma 

iletkenliği değerlerini yaklaşık olarak 45 ile 150 mmol m-2 sn-1 arasında değiştiğini ve 

yetiştirme ortamının hacminin artmasıyla da bu değerin azaldığını belirtmişlerdir. Ozer 

(2017) sera koşullarında farklı malç uygulamalarının stoma iletkenliği değerlerini 

etkilediğini belirtirken, nisan ayının ortasında dikilen domates bitkisinin stoma iletkenliği 

değerlerinin 128.7 ve 72 mmol m-2 sn-1 arasında değiştiğini bildirmiştir. Li vd. (2019) yarı 

kurak bir bölgede sera koşullarında yaptıkları çalışmada domates bitkisinin meyvelerin 

olgunlaştığı dönemde stoma iletkenliği değerlerinin gelişme ve hasat dönemlerine kıyasla 

daha fazla olduğunu bildirmişlerdir. Zhang vd. (2017) sera koşullarında yetişen domates 

bitkisinin stoma iletkenliği değerlerinin VPD ile doğrudan ilişkili olduğunu ve yüksek 

VPD koşullarında stoma iletkenliğini düşük olduğunun bildirmişlerdir. 

Çizelge 4.17 ve Şekil 4.19’dan anlaşılacağı üzere, patlıcan bitkisinde güz 

döneminde ortalama stoma iletkenliği değeri 323.3 mmol m-2 sn-1 olarak ölçülürken bahar 

döneminde 377.4 mmol m-2 sn-1 olarak ölçülmüştür. Sarker ve Hara (2011) iklimsel 

değişkenlerin ayarlanabildiği ve kontrollü koşulların sağlandığı bir yetiştirme odasında 

patlıcan bitkisinin ortalama stoma iletkenliğinin 369 ile 660 mmol m-2 sn-1 arasında 

değiştiğini ve patlıcan bitkisinin yaşadığı stres düzeyine bağlı olarak 34 mmol m-2 sn-1’ye 

kadar düştüğünü belirlemişlerdir. Yine Nederhoff (1992), Hollanda’da, iklim kontrollü 

bir serada patlıcan bitkisinin dikimden sonraki 171. gününde stoma iletkenliğinin 450-

700 mmol m-2 sn-1 arasında değiştiğini saptamıştır. Díaz-Pérez ve Eaton (2015) ise, tarla 

koşullarında üç farklı günde patlıcan bitkisinin stoma iletkenliği değerlerinin ortalama 

233 ile 377 mmol m-2 sn-1 arasında değiştiği sonucuna ulaşmışlardır. Elde edilen sonuçlar 

patlıcan bitkisinde ölçülen stoma iletkenliği değerlerinin literatür bulguları ile uyuşumlu 

olduğunu göstermektedir. 

Biber bitkisinde ise, güz ve bahar yetiştirme dönemlerinde ortalama stoma 

iletkenliği değerleri sırasıyla 300.3 mmol m-2 sn-1 ile 335.9 mmol m-2 sn-1 olarak 

ölçülmüştür (Şekil 4.20 ve Çizelge 4.17). Güz döneminde en yüksek stoma iletkenliği 
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640.1 mmol m-2 sn-1, bahar döneminde ise 660.5 mmol m-2 sn-1 olmuştur. López-Serrano 

vd. (2017), Akdeniz iklimine sahip Valencia’da örtüaltı kokopit yetiştirme ortamında 

yetiştirilen 7 farklı biber çeşidinin stoma iletkenliği değerlerinin 480-942 mmol m-2 sn-1 

arasında değiştiğini, bitkinin su stresi ve tuz stresi yaşaması durumunda ise stoma 

iletkenliği değerlerinin kontrol koşullarına kıyasla önemli ölçüde azaldığını 

bildirmişlerdir. Campos vd. (2014) biber bitkisinin stoma iletkenliği değerlerinin su 

stresinin yaşanmadığı zamanlarda yaklaşık 280 mmol m-2 sn-1 olduğunu, su stresinin 

yaşanması durumunda ise bu değerin 20 mmol m-2 sn-1’ye kadar düştüğünü 

belirlemişlerdir. Görüldüğü üzere araştırmamızda biber bitkisinde ölçülen stoma 

iletkenliği değerleri de literatürdeki değerlere benzer bulunmuştur.  

Hıyar bitkisinde ortalama stoma iletkenliği değerleri güz döneminde 301.1 

mmol m-2 sn-1, bahar döneminde ise 337.8 mmol m-2 sn-1 olarak belirlenmiştir (Şekil 4.21 

ve Çizelge 4.17). Güz ve bahar döneminde en büyük stoma iletkenliği değerleri sırasıyla 

765.4 mmol m-2 sn-1 ve 866.7 mmol m-2 sn-1, en küçük stoma iletkenliği değerleri ise 

sırasıyla 11.7 mmol m-2 sn-1 ve 61.1 mmol m-2 sn-1 olmuştur. Nederhoff ve De Graaf 

(1993) eylül ile ekim ayları arasında 8 farklı günde Venlo tipi bir serada hıyarın stoma 

iletkenliği değerlerinin ortalama 497 mmol m-2 sn-1 olduğunu bildirmişlerdir. Bu 

çalışama da söz konusu tarihler arasında ölçülen ortalama stoma iletkenliği değeri (468.3 

mmol m-2 sn-1) benzerdir. Bu nedenle elde edilen değerlerin literatürle uyumlu olduğu 

belirlenmiştir. 

Araştırmada yetiştirilen tüm bitkiler için yukarıda hazırlanan şekiller genel olarak 

değerlendirildiğinde günlük stoma iletkenliği değerlerinde dalgalanmalar bulunmaktadır. 

Bu günlük sera içi ikliminin de sürekli olarak değişmesinden kaynaklanmaktadır. Stoma 

iletkenliğinin hava sıcaklığı, ortamdaki CO2 seviyesi, VPD, G ve yaprak su potansiyeli 

ile ilişkili olduğunu açıklayan Katsoulas ve Kittas (2011) bununla birlikte bu parametreyi 

etkileyen en önemli etmenin radyasyon olduğu bildirmişlerdir. Stanghellini (1987) ise 

stoma iletkenliğinin, solar radyasyon, VPD, yaprak sıcaklığı ve CO2 konsantrasyonunun 

bir fonksiyonu olduğunu belirtmiştir. Urban vd. (2017) ise, sıcaklık arttıkça stoma 

iletkenliğinin de artacağını bildirmişlerdir. Bu bulgulara dayanılarak, bu çalışmada bahar 

döneminde ölçülen stoma iletkenliği değerlerinin güz dönemine göre daha yüksek 

olmasının bahar dönemindeki ortalama sıcaklık ve solar radyasyon değerlerinin güz 

dönemine göre yüksek olmasından kaynaklandığı sonucuna ulaşılabilir. Yine, domates, 

patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin stoma iletkenliği değerlerine ilişkin şekillerin (Şekil 

4.18-4.21) günlük gelen solar radyasyon değerlerine ilişkin grafik (Şekil 4.11) ile birlikte 

incelenmesi durumunda benzer bir değişim eğilimi ve havanın kapalı olduğu günlerde 

stoma iletkenliği değerlerinde azalma olduğu görülebilir. Bu da yukarıda yorumu 

destekleyici bir sonucu ortaya koymaktadır.  

Stoma iletkenliği değerlerinin gün içinde değişimini belirlemek amacıyla güz 

dönemi içinde üç defa bahar dönemi içinde dört defa olmak üzere gün doğumu ile gün 

batımı arasında her yarım saatte bir stoma iletkenliği ölçümleri yapılmıştır. Belirlenen 

günlerdeki her yarım saatte bir yapılan ölçümlerden elde edilen grafikler domates patlıcan 

biber ve hıyar bitkisinde güz dönemi için sırasıyla Şekil 4.22, 4.23, 4.24 ve 4.25’de 

verilirken bahar dönemi için sırasıyla Şekil 4.26, 427, 4.28 ve 4.29’da verilmiştir. 
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Şekil 4.22. Güz dönemindeki 3 farklı günde domates bitkisinin stoma iletkenliği 

değerlerinin saatlik değişimi  

 

Şekil 4.23. Güz dönemindeki 3 farklı günde patlıcan bitkisinin stoma iletkenliği 

değerlerinin saatlik değişimi  

 

Şekil 4.24. Güz dönemindeki 3 farklı günde biber bitkisinin stoma iletkenliği değerlerinin 

saatlik değişimi   
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Şekil 4.25. Güz dönemindeki 3 farklı günde hıyar bitkisinin stoma iletkenliği değerlerinin 

saatlik değişimi  

 

Şekil 4.26. Bahar dönemindeki 4 farklı günde domates bitkisinin stoma iletkenliği 

değerlerinin saatlik değişimi  

 

Şekil 4.27. Bahar dönemindeki 4 farklı günde patlıcan bitkisinin stoma iletkenliği 

değerlerinin saatlik değişimi   
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Şekil 4.28. Bahar dönemindeki 4 farklı günde biber bitkisinin stoma iletkenliği 

değerlerinin saatlik değişimi  

 

Şekil 4.29. Bahar dönemindeki 4 farklı günde hıyar bitkisinin stoma iletkenliği 

değerlerinin saatlik değişimi  

Gece periyodunda bitkiler fotosentez yapmadığı gibi stoma iletkenliği sıfır 

olduğundan (Wei vd. 2018; Vialet-Chabrand ve Lawson, 2019) stoma iletkenliği gün 

doğumu ile gün batımı arasındaki sürede ölçülmüştür. Şekil 4.22-4.29’dan, güz 

döneminde, gün içinde en yüksek stoma iletkenliği değerlerinin mevsim başı ve sonunda 

saat 11:00’da, mevsim ortasında ise saat 15:00 civarında gerçekleştiği; bitkilerin stoma 

iletkenlikleri düzeyi ve değişim eğilimlerinin benzerlik gösterdiği belirlenmiştir. Bahar 

döneminde ise, çalışmada incelenen tüm bitkilerde pik stoma iletkenliğinin genel olarak 

sabah saat 10:00’da gerçekleştiği, öğleden sonra saat 14:00’de ise ikinci, ancak daha 

küçük bir pik oluştuğu; mevsim boyunca, gün içindeki stoma iletkenliği değişim 

eğiliminin benzer olduğu; ancak çalışmada incelenen tüm bitkilerde güz dönemine 

kıyasla bahar döneminde daha yüksek düzeyde bir stoma iletkenliği gerçekleştiği 

belirlenmiştir. 

Genel olarak gün içindeki en yüksek stoma iletkenliği değerinin gün doğumundan 

3-4 saat sonra elde edildiği görülmektedir (Şekil 4.22-4.29). Stoma iletkenliği bitkilerin 
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fotosentez yapma hızı ile doğrudan ilişkilidir. Çalışmada, gün doğumundan itibaren ışık 

ve sıcaklığın paralel olarak artması sonucunda stoma iletkenliğinin ani olarak yükseldiği, 

sera içinde sıcaklığın pik yaptığı 12:00 ile 14:00 saatleri arasında stoma iletkenliği 

değerlerinin gün içinde elde edilen maksimum değerlerin altında kaldığı saptanmıştır. 

Nederhoff (1992) patlıcan bitkisinde benzer bulgulara ulaşmıştır. Ullah vd. (2019) 

domates bitkisinin diğer saatlere kıyasla daha sıcak olan öğlen saatlerinde stoma 

gözeneklerini kapatarak su kaybını önlediğini, bunun sonucunda ise bitki sıcaklığının 

arttığını gözlemlemişlerdir. Yaptığımız çalışmada aynı bitkinin farklı yetiştirme 

dönemlerinde ve farklı günlerde yapılan ölçümleri incelendiğinde, gün içindeki eğilimin 

benzer olduğu görülmüştür. Ayrıca, aynı günde farklı bitkilerden elde edilen stoma 

iletkenliği değerleri incelendiğinde, değerler farklı olsa da ölçüm eğiliminin aynı olduğu 

belirlenmiştir. Yukarıdaki bulgulardan, çalışmada incelenen domates, patlıcan, biber ve 

hıyar bitkilerinin çevresel etkilere (ışık, sıcaklık, rüzgar) karşı benzer tepki verdiği 

sonucuna ulaşılabilir.  

4.2.2. Klorofil içeriği indeksi (CCI) 

Güz ve bahar dönemi boyunca CCI değerlerinin değişimi domates, patlıcan, biber 

ve hıyar bitkileri için sırasıyla Şekil 4.30-4.33’de, söz konusu bitkilerin CCI değerlerine 

ilişkin tanımlayıcı istatistiksel bilgiler de Çizelge 4.18’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.30. Domates bitkisine ait klorofil içeriği indeksi değerlerinin güz ve bahar dönemi 

boyunca değişimi 

 

Şekil 4.31. Patlıcan bitkisine ait klorofil içeriği indeksi değerinin güz ve bahar dönemi 

boyunca değişimi  
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Şekil 4.32. Biber bitkisine ait klorofil içeriği indeksi değerinin güz ve bahar dönemi 

boyunca değişimi 

 

Şekil 4.33. Hıyar bitkisine ait klorofil içeriği indeksi değerinin güz ve bahar dönemi 

boyunca değişimi 

Çizelge 4.18. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinden elde edilen klorofil içeriği 

indeksi (CCI) değerlerine ait tanımlayıcı istatistiksel bilgiler 

Tanımlayıcı istatistik 

verileri 
Yetiştirme dönemi Domates Patlıcan Biber Hıyar 

Ortalama 

(CCI) 

Güz dönemi 41.5 42.9 59.8 22.9 

Bahar dönemi 51.5 34.0 84.1 39.3 

En büyük değer 

(CCI) 

Güz dönemi 64.1 60.4 70.6 32.5 

Bahar dönemi 84.2 48.8 112.9 74.1 

En küçük değer 

(CCI) 

Güz dönemi 21.6 30.3 46.4 10.8 

Bahar dönemi 21.8 11.9 61.1 15.1 

Domates bitkisinde ortalama CCI değeri güz döneminde 41.5 ve bahar döneminde 

51.5 olarak belirlenmiştir (Şekil 4.30 ve Çizelge 4.18). En büyük CCI değeri bahar 

döneminde 84.2, en küçük CCI değerleri ise güz döneminin sonunda 21.6 olarak 

belirlenmiştir. Sera koşullarında farklı malç uygulamalarının çeşitli bitki parametrelerine 

olan etkisini araştıran Ozer (2017), nisan ayının ortasında dikilen domates bitkisinde 

ortalama CCI değerlerinin farklı malç uygulamaları ile değiştiğini ve bu değerlerin 43.9 

ve 23.0 arasında değiştiğini bildirmiştir.  
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Patlıcan bitkisinde ortalama CCI değeri güz döneminde ve bahar döneminde 

sırasıyla 42.9 ve 34.0 olarak belirlenmiştir (Şekil 4.31 ve Çizelge 4.18). En büyük CCI 

değeri güz döneminde 60.4 bahar döneminde 48.8; en küçük CCI değeri ise güz 

döneminde 30.3, bahar döneminde 11.9 olarak belirlenmiştir. CCI değeri domates 

bitkisine benzer olarak yetiştirme döneminin sonuna doğru azalma göstermiştir.  

Şekil 4.32 ve Çizelge 4.18 incelendiğinde bahar döneminde biber bitkisinin 

ortalama CCI değerinin (84.1) güz dönemine (59.8) kıyasla daha fazla olduğu 

görülmüştür. Özellikle haziran ayının ortasında en yüksek CCI değeri (112.9) elde 

edilmiştir. Güz dönemindeki en büyük değer (70.6) ile bahar dönemindeki en küçük 

değerler (61.1) arasında büyük fark olmadığı görülmüştür. Bu açıdan bakıldığında biber 

bitkisi patlıcan bitkisi ile tamamen zıt davranış göstermiştir. de Souza vd. (2019) benzer 

iklimsel koşullar altında örtüaltında güz döneminde yetiştirdikleri biber bitkisinin CCI 

değerlerini vejetatif, çiçeklenme, meyve tutumu ve hasat dönemlerinde sırasıyla ortalama 

44.8, 49.2, 69.7 ve 50.2 olarak belirlemişlerdir. Araştırmacılar uygulanan azot seviyesinin 

artmasıyla CCI değerlerinin artacağını bildirmişlerdir. Benzer olarak Padilla vd. (2019) 

biber bitkisinin CCI değerlerinin 30 ile 71 arasında değiştiğini ve farklı azot seviyelerinin 

CCI değerlerini etkilediğini bildirmişlerdir. 

Şekil 4.33 ve Çizelge 4.18 incelendiğinde domates ve biber bitkisi gibi hıyar 

bitkisinin de ortalama CCI değerinin güz döneminde daha az (22.9) olduğu belirlenmiştir. 

Yine domates ve biber bitkisi gibi bahar dönemindeki ortalama CCI değeri (39.3) ile güz 

dönemindeki en büyük değerin (32.5) yakın olduğu gözlemlenmiştir. Güz döneminde 

CCI değeri bitki boyunun da hızlı olarak arttığı gelişme döneminde artmıştır ve en yüksek 

CCI değerleri elde edilmiştir. CCI değeri en yüksek olduğu tarihten itibaren güz 

döneminin sonuna kadar azalma trendi göstermiştir.  

Çalışmada incelenen tüm bitkiler birlikte ele alındığında, CCI değerlerinin güz 

dönemine oranla bahar döneminde ortalama olarak daha yüksek düzeyde olduğu yorumu 

yapılabilir. Ayrıca, bahar döneminde DSGS 88. günündeki gölge tozu uygulaması 

sonucunda CCI değerinin ani olarak yükseldiği söylenebilir. Nitekim çok sayıda 

araştırmacı Alvarenga vd. (2003), bitkilere yapılan gölgeleme uygulamasının yapraklarda 

kuru madde birikimini, bitki boyunu, yaprak alanını ve klorofil miktarını arttığını 

bildirmişlerdir. Yine, Kramer ve Koslowski (1979) yaprak klorofil seviyelerinin ışıkla 

kontrol edildiğini ve yüksek radyasyon yoğunluklarında, klorofil moleküllerinin foto 

oksidasyona karşı hassas olduğunu bildirmişlerdir. 

4.2.3. Ortalama yaprak alanının (LA) belirlenmesi 

Domates, patlıcan, biber, hıyar bitkilerinde seçilmiş yapraklarda ImageJ® 

yazılımı ile elde edilen yaprak uzunluğu (L), genişliği (W) ve alanı (LA) ile ilgili veriler 

Çizelge 4.19’da verilmiştir.  
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Çizelge 4.19. İmageJ® yazılımı ile seçilmiş yapraklara ait en, boy ve alan ile ilgili veriler 

Bitki Boyut Ortalama SD Min. Mak. 

Domates 

Uzunluk (cm) 23.6 7.4 11.9 39.0 

Genişlik (cm) 27.5 8.0 11.2 42.6 

Alan (cm2) 315.6 187.2 44.8 885.2 

Patlıcan 

Uzunluk (cm) 17.7 5.7 8.9 28.5 

Genişlik (cm) 11.0 4.1 5.2 19.4 

Alan (cm2) 138.5 83.2 35.7 305.2 

Biber 

Uzunluk (cm) 7.8 2.5 4.1 11.8 

Genişlik (cm) 3.9 1.2 1.9 6.3 

Alan (cm2) 20.4 11.4 5.8 46.3 

Hıyar 

Uzunluk (cm) 13.1 3.2 7.6 18.0 

Genişlik (cm) 16.7 4.9 9.2 23.6 

Alan (cm2) 191.4 98.1 62.6 359.6 

Yaprak alanı (LA) ile yaprağın en (W) ve boy (L) ölçümleri arasında ilişki olduğu 

bilinmektedir. Daha önce yapılan çok sayıda çalışmada; kolay olması ve daha az zaman 

gerektirmesi nedeniyle bir yaprağın gerçek alanıyla, yaprağın en (W) ve boyu (L) 

ilişkilendirilerek yaprak alanını (LA) tahmin eden özel eşitlikler geliştirilmiştir (Blanco 

ve Folegatti 2003). Benzer şekilde bu çalışmada da her bir bitki türü için yaprak alanı 

(LA) ImageJ® yazılımı yardımıyla en (W) ve boy (L) ile ilişkilendirilerek yedi farklı 

model geliştirilmiştir. Geliştirilen bu modellerin katsayıları ile modellerin performansları 

Çizelge 4.20'de verilmiştir. 
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Çizelge 4.20. Yaprak alanını tahribatsız belirlemede kullanılabilecek eşitlikler, katsayıları ve performans kriterleri 

No Model Bitki 
Eşitlik katsayıları Performans kriterleri 

a b c d e R2 RMSE RE MBE dw 

1 𝐿𝐴 = 𝑎 + 𝑏𝐿2 + 𝑐𝐿2𝑊2 + 𝑑𝑊2 + 𝑒𝐿𝑊 

Domates -42.46 -0.48 6.48 -0.41 1.31 0.96 37.67 0.1194 0.0041 0.99 

Patlıcan 31.53 1.26 -9.51 2.75 -3.15 0.99 8.88 0.0643 0.0048 1.00 

Biber 4.72 -0.37 -0.91 -1.69 2.19 0.99 1.07 0.0525 0.0000 1.00 

Hıyar -38.56 -2.35 50.75 -1.18 4.20 0.99 10.92 0.0570 -0.0027 1.00 

2 𝐿𝐴 = 𝑎 + 𝑏𝐿2 + 𝑐𝑊2 + 𝑑𝐿𝑊 

Domates -35.98 -0.38 -0.33 1.13 - 0.96 37.69 0.1194 0.0034 0.99 

Patlıcan 3.00 0.86 2.04 -2.05 - 0.99 9.53 0.0690 0.00002 1.00 

Biber 0.97 -0.47 -1.76 2.42 - 0.99 1.13 0.0555 0.00001 1.00 

Hıyar -3.81 -0.52 -0.22 1.53 - 0.99 11.09 0.05791 0.00003 1.00 

3 𝐿𝐴 = 𝑎 + 𝑏𝐿2 + 𝑐𝑊2 

Domates -46.04 0.15 0.28 - - 0.96 38.61 0.1223 0.00006 0.99 

Patlıcan 4.22 0.19 0.50 - - 0.98 10.47 0.0758 0.00000 1.00 

Biber 0.98 0.15 0.57 - - 0.99 1.28 0.0626 0.00000 1.00 

Hıyar -3.96 0.43 0.39 - - 0.99 11.11 0.0580 0.00001 1.00 

4 𝐿𝐴 = 𝑎𝐿2 + 𝑏𝑊2 

Domates 0.11 0.28 - - - 0.96 43.53 0.1379 -8.7819 0.98 

Patlıcan 0.20 0.50 - - - 0.98 10.67 0.0773 1.0774 1.00 

Biber 0.16 0.59 - - - 0.99 1.37 0.0669 0.2397 1.00 

Hıyar 0.38 0.41 - - - 0.99 11.21 0.0586 -0.5644 1.00 

5 𝐿𝐴 = 𝑎𝐿𝑏 + 𝑐𝑊𝑑 + 𝑒 

Domates -19.17 -317.04 0.10 2.39 5.00 0.95 41.83 0.1325 2.6158 0.99 

Patlıcan -19.17 -317.04 6.06 1.36 -25.41 0.94 19.34 0.1401 0.0015 0.99 

Biber -19.17 -317.04 2.87 1.52 -3.19 0.94 2.68 0.1309 0.0000 0.99 

Hıyar -19.17 -317.04 0.43 2.10 15.17 0.98 13.53 0.0707 0.0149 0.99 

6 𝐿𝐴 = 𝑎 + 𝑏𝐿𝑊 

Domates -45.08 0.42 - - - 0.96 38.82 0.1230 0.0001 0.99 

Patlıcan 3.99 0.62 - - - 0.98 11.17 0.0810 0.0000 1.00 

Biber 0.96 0.59 - - - 0.99 1.22 0.0597 0.0000 1.00 

Hıyar -6.29 0.85 - - - 0.99 11.24 0.0587 0.0000 1.00 

7 𝐿𝐴 = 𝑎𝐿𝑊 

Domates 0.38 - - - - 0.96 43.71 0.1385 -8.9499 0.98 

Patlıcan 0.64 - - - - 0.98 11.36 0.0823 1.0953 1.00 

Biber 0.61 - - - - 0.99 1.31 0.0641 0.2364 1.00 

Hıyar 0.83 - - - - 0.99 11.57 0.0604 -1.192 1.00 

  

7
8
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Tüm bitkiler için elde edilen modellerin performans kriterlerinin birbirlerine yakın 

olduğu görülmektedir (Çizelge 4.20).  

Domates bitkisinde model 5 hariç tüm modellerin R2 değerleri 0.96 olarak 

belirlenmiştir. Domateste en düşük RMSE değeri (37.67) Model 1 de belirlenmiştir. 

Model 2, 3 ve 6’nın RMSE değerlerinin Model 1’e yakın olduğu görülmektedir. Fakat 

Model 4, 5 ve 7’nin RMSE performansları diğer modellere göre düşük elde edilmiştir. 

MBE değeri incelendiğinde Model 6’nın en iyi sonucu verdiği görülmektedir. Model 4, 

5 ve 7 ise diğer modellere kıyasla daha düşük performans göstermiştir. dw performans 

kriteri incelendiğinde, sonuçlar birbirine çok yakın olmakla birlikte Model 4 ve 7’nin 

diğer modellere kıyasla daha düşük performansa sahip olduğu görülmektedir (Çizelge 

4.20). Blanco ve Folegatti (2003) üç farklı tahribatsız model ile domates bitkisinin LA 

değerlerinin tahmin performanslarının (R2) 0.95 ile 0.98 arasında olduğunu 

bildirmişlerdir. Schwarz ve Kläring (2001) ise on farklı tahribatsız model ile domates 

bitkisinin LA değerlerini tahmin etmek için, yaprak uzunluğu ölçümlerini gövdeden ve 

ilk yaprakçıktan itibaren olmak üzere iki farklı yöntem ile belirlemişler, bu modellerin R2 

tahmin performanslarının 0.73 ile 0.91 arasında olduğunu ve yaprak uzunluğunu ölçerken 

gövdeden itibaren ölçülmesini tavsiye etmişlerdir. Nitekim yaptığımız bu çalışmada da 

yaprak uzunluğu ölçümlerinde gövde ile son yaprakçık arasında kalan kısım ölçülmüştür. 

Ayrıca modellerden elde edilen performans literatürdeki gibi yüksek performansa 

sahiptir. 

Patlıcan bitkisinde R2 değerleri 0.99 ile 0.94 arasında değişmiştir. Model 5, 0.94 

ile diğerlerine kıyasla en düşük performans gösteren model olurken diğer modeller 

birbirlerine çok yakın sonuç göstermiştir. En düşük RMSE değeri Model 1’de (8.88) elde 

edilmiştir. En yüksek RMSE değeri ise Model 5’de (19.34) elde edilmiştir. R2’ye benzer 

olarak RMSE değerinde de diğer modellerin performansları Model 1’e yakın sonuçlar 

göstermiştir. MBE değerleri inceliğinde en yüksek performans -0.000002 ile Model 6’ya 

aittir. Model 1, 4 ve 7’de ise göreceli olarak daha kötü performans göstermişlerdir. Tüm 

modellerin dw performans kriteri 1.00 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.26). Rivera vd. 

(2007) patlıcan bitkisinin LA değerini tahmin etmek amacıyla altı farklı model kullanmış 

ve bu modellerin R2 değerlerini 0.73 ile 0.97 arasında, MSE değerlerinin ise 725 ile 88 

cm2 arasında olduğunu belirlemişlerdir. Hinnah vd. (2014) patlıcan bitkisinin LA 

değerlerini on iki farklı model ile tahmin etmiş ve kullanılan modellerin R2 değerlerinin 

0.92 ile 0.98 arasında, RMSE değerlerinin 33.2 ile 77.8 cm2 arasında ve MAE 

değerlerinin 23.36 ile 68.59 cm2 arasında olduğunu saptamışlardır. Yaptığımız bu 

çalışmada, patlıcan bitkisinin LA değerini tahmin etmek için kullandığımız modellerin 

performansının önceki çalışmalarla benzer olduğu belirlenmiştir. 

Biber bitkisinde Model 5 hariç tüm modellerin R2 değerleri 0.99 olarak 

belirlenmiştir. Model 5, 0.94 değeri ile diğer modellere kıyasla en düşük performansı 

gösteren model olmuştur. En yüksek RMSE değerinin elde edildiği Model 5 diğer 

modellere kıyasla daha düşük performans gösteren model olmuştur. Diğer modellerin 

RMSE değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmüştür. MBE değerleri incelendiğinde 

ise diğer bitkilerde olduğu gibi en yüksek performans Model 6‘da (-0.000004) elde 

edilmiştir. dw kriterleri tüm modellerde 1.00 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.26). Cemek 

vd (2011) farklı tuz ve su stresi altında biber bitkisinin LA tahmin modellerinin R2 

değerlerini 0.985 ile 0.987 arasında, MBE değerlerini, -0.11 ile 0.61 cm2 arasında, MAE 

değerlerini 0.60 ile 0.83 cm2 arasında ve RMSE değerlerini 0.78 ile 1.01 cm2 arasında 
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olduğunu, farklı su stresi altında ise modellerinin R2 değerlerini 0.990 ile 0.980 arasında, 

MBE değerlerini, -0.34 ile 0.61 cm2 arasında, MAE değerlerini 0.78 ile 1.08 cm2 arasında 

ve RMSE değerlerini 0.88 ile 1.24 cm2 arasında olduğunu belirlemişlerdir. Aminifard vd. 

(2017) ise LA değerini tahmin etmek amacıyla, literatürdeki diğer çalışmalardan farklı 

olarak bu modellerin bazılarına yaprak taze ve kuru ağırlık parametrelerini eklemişler ve 

söz konusu modellerin R2 değerlerinin 0.038 ile 0.855 arasında, RMSE değerlerini 1.28 

ile 17.70 cm2 arasında değiştiğini bildirirken, yaprak ağırlıklarına dayalı yeni 

parametrelerin LA değerini tahmin etmede iyi sonuç vermediğini bildirmişlerdir. 

Çalışmamızda, biber bitkisinin LA değerleri tahmin etmek için kullanılan modellerin de 

literatürle benzer olarak yüksek performansa sahip olduğu belirlenmiştir. 

Hıyar bitkisinde tüm modellerden elde edilen R2 değerleri 0.98 ile 0.99 arasında 

değişmesinden dolayı modeller arasında önemli bir farklılık bulunmamıştır. RMSE 

değerleri incelendiğinde en iyi performans Model 1’de (10.92) elde edilmiştir. Model 5 

(13.53) hariç diğer modellerin performansları Model 1’e yakın bulunmuştur. Modellerin 

dw değerleri 0.99 ile 1.00 arasında değişmesinden dolayı bu performans kriterine göre 

modeller arasında farklılık belirlenmemiştir (Çizelge 4.26). Blanco ve Folegatti (2003) 

iki farklı yetiştirme dönemi boyunca hıyar bitkisinin LA değerlerini tahmin eden 

modellerin R2 değerlerinin 0.91 ile 0.99 arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Cho vd. 

(2007) tarla koşullarında yetiştirdikleri hıyar bitkisinin LA değerlerini, içinde yaprak 

klorofil içeriğini dolaylı olarak belirleyen SPAD parametresinin de bulunduğu sekiz farklı 

model kullanarak tahmin etmişler ve en iyi üç LAI tahmin modelinin R2 değerlerinin 

0.976 ile 0.980 arasında, RMSE değerlerinin ise 25.31 ile 27.32 cm2 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. 

Patlıcan için Hinnah vd. (2014) ve Rouphael ve Colla (2004) tarafından 

geliştirilen modellerin performansları bu Model 6’ya kıyasla düşük performansa sahiptir. 

Yine bu çalışmada domates için geliştirilen Model 6’nın performansı Schwarz ve Kläring 

(2001) tarafından geliştirilen modelin performansından daha iyi olduğu belirlenmiştir. 

Biber için geliştirilen Model 6’nın performansı ise Cemek vd. (2011) tarafından 

geliştirilen model arasında benzerlik görülmektedir. Hıyar bitkisi için geliştirilen Model 

6’nın performansı ile Cho vd. (2007) ve Blanco ve Folegatti (2003) tarafından geliştirilen 

modellerin performanslarından daha iyi olduğu belirlenmiştir. 

Çalışmada yetiştirilen bitkilerin yaprak alanlarını, yaprak boyu ve yaprak genişliği 

ölçümlerinden yararlanarak (tahribatsız) hesaplamak için geliştirilen modellerin genel 

performansları incelendiğinde, tüm modellerin kabul edilebilir olduğu, ancak tüm bitki 

türlerinde 5 numaralı modelin en küçük R2 ve dw değerine ve en büyük RMSE, RE ve 

MBE değerine sahip olması nedeniyle en düşük performansa sahip olduğu belirlenmiştir. 

Genel olarak Model 1 ve 6 diğer modellere kıyasla en yüksek performansı gösteren 

modeller olmuştur (Çizelge 4.20). Daha basit olması, hesaplamaların kolay yapılabilmesi 

ve yüksek performansa sahip olması nedenleriyle Model 6’nın yaprak alanının 

belirlenmesinde kullanılmasının önerilebileceği sonucuna varılabilir. Bu nedenle bu 

çalışmanın sonraki aşamalarında da yaprak alanı Model 6’dan yararlanılarak 

belirlenmiştir.  
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4.2.4. Yaprak alanı indeksi (LAI)  

Bitkilerin Model 6 ile hesaplanan yaprak alanı (LA) değerleri kullanılarak Eşitlik 

3.2 yardımıyla bitkilerin yaprak alanı indeksi (LAI) değerleri belirlenmiştir. Domates, 

patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin her iki yetiştirme dönemindeki günlük LAI 

değerlerinin değişimi Şekil 4.34’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.34. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin her iki yetiştirme dönemindeki 

LAI değerlerinin sezonluk değişimi 

Domates bitkisinde her iki yetiştirme döneminde de LAI değerleri yaklaşık olarak 

DSGS 90. güne kadar artmıştır. Daha sonraki günlerde LAI değeri bölgede yaygın 

kültürel uygulamaların başında gelen yaprak budaması yapılmasından sonra kademeli 

olarak azalmıştır. Domates bitkisinin LAI değerinin her iki yetiştirme döneminin sonunda 

yaklaşık olarak 1.5 m2 m-2 olduğu görülmektedir (Şekil 4.34). Güz ve bahar döneminde 

en yüksek LAI değerleri sırasıyla 4.1 ve 4.3 m2 m-2 olarak saptanmıştır. Serada yetiştirilen 

domates bitkisinin maksimum LAI değerlerinin 3.3 ile 4.1 m2 m-2 olduğunu ve yaprak 

budaması uygulaması nedeniyle mevsim içinde sürekli değiştiğini bildiren Heuvelink vd. 

(2005) ile LAI değerinin yaprak budaması uygulamasına bağlı olarak değiştiğini belirten 

Ambroszczyk vd. (2008)’in bulguları bu çalışmada elde edilen sonuçları 

desteklemektedir. Harmanto vd. (2005) tropikal iklime sahip bir bölgede sera 

koşullarında su kısıtı çekmeyen çeri domatesinin LAI değerini 4.0 m2 m-2, Al Mamun 

Hossain vd. (2017) ise 4.62 m2 m-2 olarak elde etmişlerdir. Araştırmacılar, ayrıca belirli 

bir seviyeye kadar yapılan su kısıtı uygulamalarının LAI değerini arttırdığını da ileri 

sürmüşlerdir. Öte yandan Pires vd. (2011) sera koşullarında farklı hacimlerdeki kokopit 

yetiştirme ortamında domatesin LAI değerlerinin yetiştirme döneminin ortasına kadar 

artarak maksimum seviye yükseldiğini (3.25 m2 m-2), yetiştirme döneminin sonuna doğru 

azaldığını (3.15 m2 m-2) ve yetiştirme ortamının hacminin artmasıyla da LAI değerlerinin 

arttığını belirtmişlerdir. 
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Patlıcan bitkisinin LAI değerleri güz ve bahar dönemleri boyunca sürekli artarak 

yetiştirme dönemlerinin sonunda sırasıyla 10.9 ve 7.7 m2 m-2 olarak belirlenmiştir (Şekil 

4.34). Tripathi vd. (2015) atık sularda 120 gün boyunca yürüttükleri çalışmada LAI 

değerini 100. güne kadar olan süre boyunca sürekli artarak 4.23 m2 m-2 kadar çıktığını 

daha sonra ise bitkilerin gelişmediğini bildirmişlerdir. Yıldırım (2015) çalışmamıza 

benzer iklimin görüldüğü bölgede, fakat tarla koşullarında yaptığı çalışmada patlıcan 

bitkisinin dikimden sonraki 88. gününde LAI değerinin en yüksek seviyeye (2.85 m2 m-2) 

ulaştığı ve bitkilerin sökümüne yakın 113.’cü güne kadar (2.07 m2 m-2) devamlı azaldığını 

bildirmiştir. Karam vd. (2011) iki yetiştirme döneminde yetiştirdikleri patlıcan bitkisinin 

maksimum LAI değerlerinin yaklaşık olarak 6 ile 7 m2 m-2 arasında değiştiğini ve bitki 

sökümüne yakın LAI değerinin sürekli azaldığını bildirmiştir. Literatürdeki çalışmaların 

aksine bu çalışmada patlıcan bitkisinin LAI değerleri sürekli artma eğilimi göstermiştir 

(Şekil 4.34). Su stresine maruz kalan sebzelerde yaşam döngülerinin kısalmakta ve 

fizyolojik yaşlanma hızlanmaktadır (Passioura ve Angus, 2010). Ayrıca patlıcan 

bitkisinin çok yıllık bir bitki olması ve bu çalışmada bitkinin su stresi yaşamaması 

gelişimini sürekli sürdürmesine yol açmıştır. Bu nedenle de yetiştirme periyodunun daha 

uzun olduğu güz döneminde daha yüksek LAI değerlerine ulaşılmıştır.  

Biber bitkisinin LAI değerleri de patlıcan bitkisine benzer biçimde yetiştirme 

dönemi boyunca sürekli artarak güz döneminde 3.27 m2 m-2, bahar döneminde 3.92 

m2 m-2 değerine ulaşmıştır (Şekil 4.34). Ta vd. (2011) cam serada kaya yünü yetiştirme 

ortamında biber bitkisinin LAI değerlerinin fide dikiminden bitki sökümüne kadar sürekli 

artarak yaklaşık 3 m2 m-2 değerine ulaştığını bildirirken, Moreno vd. (2003) tarla 

koşullarında farklı sulama seviyelerinin uygulandığı araştırmada en yüksek LAI değerini 

(3.5 m2 m-2) tam sulama konusundan elde etmişlerdir. Öte yandan Mendoza-Pérez vd. 

(2017) bitkide bırakılan ana dal sayısının da LAI değerini etkilediğini saptamışlar ve en 

yüksek LAI değerini (2.78 m2 m-2) ikiden fazla ana dalın üstünde gelişen bitkiden elde 

etmişlerdir. Rubio vd. (2011) farklı tuzluluk seviyelerinde farklı besin çözeltilerinde ve 

ana dal sayısına bağlı terbiye sistemi ile yetiştirilen biber bitkisinin en yüksek LAI 

değerini (3.2 m2 m-2) üç adet ana dalın üstünde gelişen bitkiden elde etmişlerdir. Bu 

çalışmada da biber bitkisi üç ana dalın üzerinde yetiştirilecek şekilde terbiye edilmiş olup 

elde edilen sonuçlar literatürle uyumludur. 

Hıyar bitkisinin her iki yetiştirme dönemindeki LAI değerleri incelendiğinde, güz 

döneminde DSGS 90. güne kadar artarak 3.98 m2 m-2 değerine ulaşırken bahar döneminde 

DSGS 120. güne kadar artarak 7.53 m2 m-2 değerine ulaştığı görülmektedir (Şekil 4.34). 

Güz ve bahar dönemindeki farklılıklar sera içi ikliminden ve bitkiye yapılan kültürel 

uygulamalardan kaynaklanmaktadır. Bölgede güz döneminde yaprak budaması bahar 

dönemine kıyasla daha fazla yapılmaktadır. Bunun en önemli nedeni bitkiyi artan nemden 

kaynaklanan mantari hastalılardan korumak ve havadar bir kök bölgesi oluşturmak 

istenmesidir (MEGEP 2007). Ayrıca yağışlı günlerde çatı havalandırmasının 

kapatılmasıyla sera içi nemi önemli düzeyde artmaktadır. Sera içindeki bu aşırı nemin 

bitkilere zarar vermesini önlemek amacıyla bahar dönemine kıyasla güz döneminde daha 

fazla yaprak budaması yapılmıştır. Bunun sonucu olarak güz döneminde elde edilen LAI 

değerlerinin bahar dönemine kıyasla daha az olduğu belirlenmiştir. Al Mamun Hossain 

vd. (2017) su kısıtı çekmeyen hıyar bitkisinin 70 günlük yetiştirme süresinde maksimum 

LAI değerini 3.01 m2 m-2 olarak belirlerken, Nederhoff vd. (1988) yaklaşık aynı 

yetiştirme periyodunda sezon boyunca iniş ve çıkışlar olmakla birlikte maksimum LAI 



 

BULGULAR VE TARTIŞMA                 C. KARACA 

 

83 

 

değerinin 3.5 m2 m-2 olduğunu bildirmişlerdir. Bu çalışmada da, benzer olarak güz 

döneminde hıyar bitkisinin LAI değerlerinin iniş ve çıkış yaptığı, maksimum LAI 

değerinin 3.98 m2 m-2 olduğu saptanmıştır (Şekil 4.34). Bahar döneminde belirlenen LAI 

değerleri ile literatürde bulunan LAI değerleri arasında önemli farklılıklar bulunmaktadır. 

Bu farklılıkların, sera içi iklimi farklılığı ve yetiştirme döneminin uzunluğu nedeniyle 

meydana geldiği düşünülmektedir. 

Yıldız (2018) Akdeniz Bölgesindeki sera bitkilerinin LAI değerlerini Allen vd. 

(1998) tarafından bildirilen bitki gelişme dönemlerini (başlangıç (1), gelişme (2), orta (3) 

ve son (4) dönem) baz alarak belirlemiştir. Yaptığımız araştırmanın güz dönemine 

karşılık gelen periyodunda, bitkilerin 3. ve 4. gelişime dönemlerindeki LAI değerleri, 

domates bitkisinde sırasıyla 3.19 ve 2.90 m2 m-2; hıyar bitkisinde 3.31 ve 3.06 m2 m-2 

olduğunu bildirmiştir. Yaptığımız araştırmanın bahar dönemine karşılık gelen 

periyodunda ise, bitkilerin 3. ve 4. gelişime dönemlerindeki LAI değerlerini domates 

bitkisinde 3.53 ve 3.34 m2 m-2; patlıcan bitkisinde 3.24 ve 3.09 m2 m-2; biber bitkisinde 

3.14 ve 3.02 m2 m-2; hıyar bitkisinde 3.60 ve 3.43 m2 m-2 olarak hesaplamıştır. Bu 

çalışmadan elde edilen ve Yıldız (2018) tarafından belirlenen LAI değerleri arasında 

farklılıklar olduğu görülmektedir. Bu farklılıkların en önemli nedenlerinden biri, Yıldız 

(2018)’de LAI değerlerinin yaprak budaması uygulaması yapılmadığı varsayılarak 

hesaplamasıdır. Hâlbuki Akdeniz bölgesinde yaprak budaması yetiştiriciler tarafından 

yaygın olarak uygulanmaktadır. Diğer bir neden de bu çalışmada yaprak alanı (LA) 

değerleri bölgeye ve yetiştirilen bitkiye özgü geliştirilen bir model kullanılarak 

hesaplanmışken Yıldız (2018)’de yaprak alanı LA değerlerinin başka çalışmalarda 

geliştirilen modellerden yararlanılarak hesaplanmış olmasıdır. Bu nedenlerden dolayı, 

tarafımızdan belirlenen LAI değerleri ile araştırmacı tarafından belirlenen LAI değerleri 

arasında farklılıklar meydana gelmiştir.  

Tüm bitkilerinin LAI değerlerinin sezonluk değişimlerini genel olarak 

değerlendirecek olursak, bahar döneminin başında fide dikiminden hemen sonraki bitki 

gelişiminin güz dönemine kıyasla daha yavaş olduğu belirlenmiştir. Bunun nedeni bu 

zaman aralığındaki daha düşük sıcaklık ve daha düşük güneş enerjisi olarak açıklanabilir. 

Ayrıca tüm bitkilerde en yüksek LAI değeri iklimden kaynaklı olarak bahar döneminde 

görülmüştür. Araştırmada elde edilen tüm bulgular ve yukarıda konu edilen tüm 

çalışmalar genel olarak değerlendirildiğinde, bitkilerin LAI değerinin iklim ve çeşitli 

kültürel uygulamalardan etkilendiği sonucuna ulaşılabilir. 

4.2.5. Bitki boy gelişimi 

Güz ve bahar yetiştirme dönemlerinde domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkilerinin boy gelişimleri Şekil 4.35’te verilmiştir.  
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Şekil 4.35. Güz ve bahar dönemlerinde domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin boy 

gelişimleri 

Işık, sıcaklık, CO2, nem, rüzgar, su ve mineral madde gibi çevresel faktörlerin 

uygun olması durumunda bitkinin gelişimi en yüksek düzeyde olmaktadır. Ancak, bu 

çevresel faktörlerin bitki isteğinden az ya da çok olması, bitkilerin abiyotik strese 

girmesine neden olmakta ve bitki gelişimini yavaşlatmaktadır (Manske 2000; Ferrante ve 

Mariani 2018). Bitkini boy gelişimi de abiyotik stres faktörlerinden etkilenmektedir. 

Farklı gübre uygulamalarının (Etissa vd. 2013), sıcaklığın (Hatfield and Prueger, 2015), 

bağıl nemin (Ferrante ve Mariani 2018), solar radyasyonun (Rylski ve Spigelman 1986), 

CO2 seviyesinin (Prior vd. 2011) kök bölgesindeki nem miktarının (Zhai vd. 2010) 

sulama suyu kalitesinin (Takase vd. 2010) ve farklı sulama sistemlerinin (Ragab vd. 

2019) bitkilerin boy gelişimini doğrudan etkilediği bilinmektedir. Ayrıca bitki boyu aynı 

türün farklı çeşitlerinde dahi değişebilmektedir. Bu nedenle önceki çalışmalarda ve bu 

denemede elde edilen, domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin bitki boylarında 

anlamlı farklılıklar belirlenmiştir. 

Şekil 4.35 incelendiğinde domates bitkisinin boyu, güz döneminde DSGS 90. 

güne kadar hızla artmış sonraki günlerde ise boy gelişimi yavaşlamıştır. Bahar döneminde 

ise bitki boyu DSGS 30. güne kadar düşük oranda artmakla birlikte en yüksek büyüme 

hızı DSGS 90-120. gün arasında meydana gelmiştir. Domates bitkisinde her iki yetiştirme 

döneminde de bitki boyu yaklaşık olarak 2.2 m’ye kadar ulaşmıştır. Güz ve bahar 

yetiştirme döneminde domates bitki boyunun sırasıyla, fide dikiminden sonraki 0-30. gün 

arasında günlük 2.0 ve 0.41 cm, 30-60. gün arasında günlük 3.28 ve 1.86 cm, 60-90. gün 

arasında günlük 1.21 ve 2.15 cm ve 90. gün ile bitki sökümü arasında 0.24 ve 1.42 cm 

uzadığı belirlenmiştir. Li vd. (2019) yarı kurak bir bölgede sera koşullarında yürüttükleri 

çalışmada domates bitki boyunun fide dikiminden sonraki 0-30. gün arasında günlük 0.99 

cm, 30-50. gün arasında günlük 1.26 cm, 50-70. gün arasında günlük 1.80 cm ve 70 ile 

90. gün arasında 0.84 cm uzadığını bildirmişlerdir. Yeshiwas vd. (2016) domates bitki 

boylarının örtü altı koşullarında 1.03-2.65 m arasında ve tarla koşullarında 0.6-1.02 m 

arasında değiştiğini Ozer ve Kandemir (2016) ise, toprakta ve yüzer sistemde yetiştirilen 
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domates bitkisinin boylarını sırasıyla 1.35 m ve 1.58 m olarak saptamışlardır. Bu 

bulgulardan bitki boylarının sera koşullarında, tarla koşullarına kıyasla daha fazla olduğu 

anlaşılmaktadır. 

Patlıcan bitkisinde güz döneminde DSGS 20. güne kadar ve bahar döneminde 

DSGS 40. güne kadar bitki boyu gelişimi yavaş olmuştur. Güz döneminde bitki boyu 

gelişimi DSGS 20-80. gün arasında en yüksek gelişim hızını gösterirken, bahar 

döneminde DSGS 40. günden bitki sökümüne kadar olan sürede bitki boyu yüksek 

gelişim hızı göstermiştir (Şekil 4.35). Patlıcan bitkisinin bitki boyunun güz dönemin 

sonunda 1.12 m’ye, bahar döneminin sonunda ise 1.47 m’ye kadar çıktığı belirlenmiştir. 

Abney ve Russo (1997), çalışmalarında 15 Mart-21 Temmuz arasında yetiştirilen patlıcan 

bitkisinin boyunun 1.2 m’ye ulaştığını bildirmişlerdir. Patlıcan bitkisinin ılıman iklim 

bölgelerinde tek yıllık olarak yetiştirilse de aslında çok yıllık bir bitkidir ve bitki boyu 

2.25 m’ye kadar çıkabilmektedir (Kipchirchir, 2016). Granberry (1990) araştırmasını 

yaptığı dönemde yaygın olarak sekiz farklı patlıcan çeşidinin yetiştirildiğini ve bu 

çeşitlerin boylarının 0.64 m ile 0.91 m arasında değiştiğini bildirmiştir. Arias (2009) sera 

koşullarındaki organik substrat yetiştirme ortamında yetiştirilen patlıcan bitkisinin kış 

döneminde bitki boylarının 0.78 ile 0.90 m arasında, yaz döneminde ise 0.95 ile 1.2 m 

arasında değiştiği sonucuna ulaşmışlardır. Nitekim bu çalışmada da güz dönemine kıyasla 

daha sıcak olan bahar döneminde bitki boylarının daha fazla olduğu belirlenmiştir.  

Biber bitkisinde en yüksek bitki boy gelişim hızı, güz döneminde DSGS 1-80. gün 

arasında, bahar döneminde ise DSGS 30. gün ile bitki sökümü arasında meydana gelmiştir 

(Şekil 4.35). Güz döneminin sonunda biberin bitki boyu 0.89 m, bahar döneminin 

sonunda ise 1.35 m olarak tespit edilmiştir. Trajkova ve Gudeva (2017) sera koşullarında 

yetiştirme döneminin bitki boyunu istatistiksel anlamda etkilediğini ve bitki boylarının 

0.63-1.08 m arasında değiştiğini bildirmiştir. Islam vd. (2011) dikim sıklığının, bitkiler 

arasındaki boşluğun azalmasından dolayı, biber bitkisinin boyunu istatistiksel anlamda 

arttırdığını saptamışlar ve tarla koşullarında yaptıkları çalışmada bitki boyunu en yüksek 

0.43 m olarak belirlemişlerdir. Gomez-Guillamon ve Cuarttero (1987) sera koşullarında 

bitki boyuna çeşitlerin de etki ettiğini ve bitki boylarının 0.32-1.59 m arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir.  

Şekil 4.35’den de anlaşılacağı üzere hıyar bitkisinin güz ve bahar dönemindeki 

bitki boyları arasında yaklaşık iki kat fark oluşmuştur. Bahar döneminde askı teline ulaşan 

bitki ters çevrilerek zemine doğru yönlendirilmiştir. Bu nedenle hıyar bitkisinin bahar 

dönemindeki LAI değerleri de güz dönemine kıyasla daha büyük olmuştur (Şekil 4.34). 

Güz döneminde DSGS 20. güne kadar yavaş gelişen bitki boyu DSGS 20-90. gün arasında 

hızlanmış ve DSGS 90. günden itibaren en yüksek boy gelişimi yavaşlamıştır. Bahar 

döneminde ise DSGS 40. güne kadar boy gelişimi yavaş olan hıyar bitkisi bu tarihten 

bitki sökümüne kadar hızlı oranda gelişmeye devam etmiştir. Alsadon vd. (2005) sera 

koşullarında hıyar bitki boyunun 3.50 ile 3.67 m arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 

Gölge tozunun uygulandığı DSGS 88. günden sonra hıyar bitki boyunun daha hızlı 

uzadığı belirlenmiştir. Nitekim Abu-Zahra ve Ateyyat (2016) yeşil gölgeleme perdesi 

yapılması durumunda bitkilerin yaklaşık 80 cm daha uzun olabileceğini bildirmiştir. 

Denemede yetiştirilen tüm bitki türlerinde bitki boyu, güz döneminin başında hızlı 

olarak artmıştır ancak fide dikiminden iki ay sonra bitki boyu gelişim hızı azalmıştır. 

Bahar döneminde ise fide dikiminden sonraki ilk otuz günde bitki boyu gelişim hızının 
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diğer günlere kıyasla düşük olduğu görülmüştür. Tüm bitkilerde sera içindeki iklimsel 

değişiklikler bitki gelişimini doğrudan etkilemiştir. Yetiştirme sezonundaki diğer günlere 

kıyasla sıcaklığın daha fazla, bağıl nemin daha düşük ve güneşten gelen enerjinin daha 

yüksek olduğu zaman aralıklarında bitki boyunun gelişimi de hızlı olmuştur. 

4.2.6. Karakteristik yaprak boyutları (dy) 

Aerodinamik direncin hesaplanmasında gerekli parametrelerden biri olan 

bitkilerin karakteristik yaprak boyutlarının (dy) değişimi Şekil 4.36’da, dy değerlerine 

ilişkin tanımlayıcı istatistiksel bilgiler Çizelge 4.21’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.36. Güz ve bahar dönemlerinde domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin 

karakteristik yaprak boyutları (dy) değerleri 

Çizelge 4.21. Araştırmada yetiştirilen bitkilere ait hesaplanan karakteristik yaprak boyutu 

(dy) değerlerine ait tanımlayıcı istatistiksel bilgiler 

Tanımlayıcı istatistik 

verileri 
Yetiştirme dönemi Domates Patlıcan Biber Hıyar 

Ortalama (m) 
Güz dönemi 0.267 0.147 0.051 0.149 

Bahar dönemi 0.222 0.106 0.045 0.123 

En büyük değer (m) 
Güz dönemi 0.338 0.182 0.059 0.175 

Bahar dönemi 0.398 0.157 0.060 0.180 

En küçük değer (m) 
Güz Dönemi 0.055 0.055 0.040 0.049 

Bahar dönemi 0.055 0.055 0.032 0.049 

Domates bitkisinin fide dikim zamanında karakteristik yaprak boyutu (dy) 0.06 m 

iken, güz döneminde en fazla 0.34 m ve bahar döneminde ise en fazla 0.40 m değerine 

kadar çıkmıştır. Güz döneminin başında dy değeri hızlı bir şekilde büyümeye başlamış ve 

DSGS 120. güne kadar bu yükselme hızı kademeli olarak düşmüştür. Bu tarihten itibaren 
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ise ‘dy’ değerinde büyük değişkenlik gözlemlenmemiştir. Bahar döneminde sürekli 

büyüme gösteren ‘dy’ değerinin büyüme hızının özellikle gölgeleme tozunun atıldığı 

DSGS 88. gününden itibaren arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.36). Yetiştirme dönemleri 

içinde belirli aralıklarda yapılan yaprak budaması uygulaması ‘dy’ değerinin sürekli 

değişmesine neden olmuştur. Domates bitkisinin hesaplanan ortalama ‘dy’ değeri güz 

döneminde 0.267 m ve bahar döneminde 0.222 m olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.21).  

Patlıcan bitkisinin her iki yetiştirme sezonunda da fide dönemindeki ‘dy’ değerinin 

0.055 m olduğu görülürken bitkilerin sökümünden hemen önce hesaplanan ‘dy’ değerinin 

güz döneminde 0.163 m ve bahar döneminde 0.157 m olduğu görülmüştür. Güz 

döneminde en yüksek ‘dy’ değeri DSGS 83. günde (0.182 m) hesaplanırken bahar 

döneminde yetiştirme sezonunun sonunda hesaplanmıştır (0.157 m). DSGS 88. günde 

uygulanan gölge tozu uygulaması neticesinde ‘dy’ değerinin büyüme hızı ani olarak 

artmış ve DSGS 109. günde bu artış sonlanarak dönem sonuna kadar sabit kalmıştır (Şekil 

4.36). Her iki yetiştirme dönemi boyunca hesaplanan ‘dy’ değerindeki farklılıklar 

sezonluk ortalama ‘dy’ değerlerini etkileyerek güz (0.147 m) ve bahar döneminde (0.106 

m) hesaplanan değerlerin birbirlerinden farklı olmasına sebep olmuştur (Çizelge 4.21). 

Biber bitkisinde fide dönemindeki ‘dy’ değerleri güz döneminde 0.040 m ve bahar 

döneminde 0.032 m olarak hesaplanmıştır. Her iki yetiştirme döneminde de bu değerler 

küçük oranda artmıştır ve yetiştirme dönemlerinin sonunda 0.06 m olarak hesaplanmıştır 

(Şekil 4.36). DSGS 88. günde uygulanan gölge tozunun çok azda olsa ‘dy’ değerini 

arttırdığı belirlenmiştir. Ortalama ‘dy’ değeri güz döneminde 0.051 m ve bahar 

döneminde ise 0.045 m olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.21). 

Hıyar bitkisinde her iki yetiştirme döneminde de ‘dy’ değeri 0.049 m olarak 

hesaplanmıştır. Güz döneminde hesaplanan ‘dy’ değerleri DSGS 40. güne kadar hızlı 

artmasına rağmen, bu günden itibaren ‘dy’ değerlerinde büyük bir değişiklik 

görülmemiştir. Bahar döneminde ‘dy’ değeri DSGS 40. güne kadar güz dönemine benzer 

olarak hızlı artmıştır. Fakat DSGS 40. gün ile gölge tozunun uygulandığı DSGS 88. gün 

arasında önemli bir farklılık belirlenmemiştir. Fakat gölgeleme tozunun yapıldığı günden 

DSGS 110. güne kadar tekrar hızla artmış ve bu günden bitki sökümüne kadar azalma 

göstermiştir (Şekil 4.36). Güz döneminde ortalama ‘dy’ değeri 0.149 m ve bahar 

döneminde ise 0.123 m olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.21). 

Daha önce yapılan çeşitli çalışmalarda domates (Stanghellini, 1987; Kimura vd. 

2020), patlıcan, biber (Qiu vd. 2013) ve hıyar (Yan vd. 2018) bitkisi için ‘dy’ değeri 

hesaplanmasına rağmen sayısal değerleri verilmemiştir. Qiu vd. (2013) biber bitkisinin 

‘dy’ değerlerini seçtikleri iki farklı bitkinin tüm yapraklarını bir defa ölçerek 

belirlemişlerdir. Fakat yaptığımız çalışmada ‘dy’ değerlerinin bitkinin farklı gelişim 

günlerinde değiştiği belirlenmiştir. Villarreal-Guerrero vd. (2012a) iki farklı sera soğutma 

stratejisi altında üç farklı ET yöntemini karşılaştırdıkları çalışmalarında biber bitkilerinin 

‘dy’ değerlerinin 0.051 m olduğunu bildirmişlerdir. Yaptığımız çalışmada biber bitkisinin 

güz dönemindeki ortalama ‘dy’ değeri de 0.051 m olarak belirlense de bu değer yetiştirme 

dönemi içinde 0.040 ile 0.059 m arasında değişmiştir.  

Tüm bitkiler genel olarak değerlendirildiğinde yapılan kültürel uygulamalar ve 

sera içi iklimsel verilerin ‘dy’ değerini etkilediği belirlenmiştir.  
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4.2.7. Bitki taç sıcaklığı (Tc) ölçümleri 

Bitki taç sıcaklığı değerlerinin günlük değişimlerinin daha iyi irdelenebilmesi 

amacıyla hazırlanan grafiklerde x ekseninde iki farklı yetiştirme dönemi için dikimden 

sonra geçen gün (DSGS), y ekseninde ise sıcaklık değerleri gösterilmiştir. 

4.2.7.1. Bitkilerin saat 14:00’da ölçülen günlük taç sıcaklığı (Tc (14:00)) değişimleri 

Bitki taç sıcaklığının günlük değişimini belirlemek amacıyla her gün saat 14:00’da 

ölçümler yapılmıştır. Her gün saat 14:00’de ölçülen bitkilerin taç sıcaklığı değerlerinin 

(Tc (14:00)) değişimi, aynı saatteki hava sıcaklığı (Ta (14:00)) ve net radyasyon (Rn (14:00)) 

değerleri ile birlikte grafiklenerek Şekil 4.37-4.40’da, bitkilerin Tc (14:00) değerlerine 

ilişkin tanımlayıcı istatistiksel bilgileri ise Çizelge 4.22’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.37. Güz ve bahar dönemlerinde domates bitkisinin günlük Tc (14:00), Ta (14:00) ve Rn 

(14:00) değerlerinin değişimi 

 

Şekil 4.38 Güz ve bahar dönemlerinde patlıcan bitkisinin günlük Tc (14:00), Ta (14:00) ve Rn 

(14:00) değerlerinin değişimi   
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Şekil 4.39. Güz ve bahar dönemlerinde biber bitkisinin günlük Tc (14:00), Ta (14:00) ve Rn 

(14:00) değerlerinin değişimi 

 

Şekil 4.40. Güz ve bahar dönemlerinde hıyar bitkisinin günlük Tc (14:00), Ta (14:00) ve Rn 

(14:00) değerlerinin değişimi   
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Çizelge 4.22. Hıyar bitkisinin Tc (14:00) değerlerine ait tanımlayıcı istatistiksel bilgiler 

Tanımlayıcı istatistik 

verileri 
Yetiştirme dönemi Domates Patlıcan Biber Hıyar 

Ortalama (oC) 
Güz dönemi 19.9 20.6 20.5 21.0 

Bahar dönemi 25.7 26.1 26.1 26.3 

En büyük değer (oC) 
Güz dönemi 28.7 29.8 30.0 29.1 

Bahar dönemi 31.8 31.3 31.3 32.5 

En küçük değer (oC) 
Güz Dönemi 11.3 11.4 11.5 11.6 

Bahar dönemi 15.4 15.4 15.9 15.1 

Domates bitkisinin ortalama Tc (14:00) değerleri güz döneminde 19.9 oC ve bahar 

döneminde 25.7 oC olarak ölçülürken, güz ve bahar dönemindeki en düşük taç sıcaklığı 

değerleri sırasıyla 11.3 oC ve 15.4 oC olarak ölçülmüştür (Şekil 4.37 ve Çizelge 4.22). 

Domates ve patlıcan bitkisinin Tc (14:00) değerlerinin benzer eğilime sahip olduğu görülse 

de patlıcan bitkisinin her iki yetiştirme döneminde de Tc (14:00) değerinin domates bitkisine 

kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu nedenle patlıcan bitkisinin Tc (14:00) ile 

Ta (14:00) arasında daha düşük bir sıcaklık farkı elde edilmiştir. Patlıcan bitkisinin en 

yüksek Tc (14:00) değeri bahar döneminde 31.3 oC olarak ölçülürken en düşük değeri ise 

güz döneminde 11.4 oC olarak ölçülmüştür (Şekil 4.38 ve Çizelge 4.22). Biber ve patlıcan 

bitkilerin her iki yetiştirme döneminde de Tc (14:00) değerlerinin birbirlerine çok yakın 

olduğu görülmektedir (Şekil 4.39 ve Çizelge 4.22). Biber ve patlıcan bitkilerinin ortalama 

taç sıcaklıkları arasındaki farkın güz ve bahar döneminde sırasıyla 0.1 oC ve 0 oC olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.22). Hava sıcaklığının ve güneşten gelen enerjinin nispeten daha 

fazla olduğu güz döneminin başında ve bahar döneminin sonunda Tc (14:00) ile Ta (14:00) 

değerleri arasındaki farkın diğer günlere kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Yukarıdaki şekillerden (Şekil 4.37, 4.38, 4.39 ve 4.40) sera içi net radyasyon değeri 

azaldıkça tüm bitkilere ait Tc (14:00) ile Ta (14:00) değerleri arasındaki farkında azaldığı 

görülmektedir. Nitekim Jones ve Rotenberg (2011) yaprak ve bitki taç sıcaklığının, 

radyant değişimlerin hakim olduğu yapraktaki enerji dengesine bağlı olduğunu 

bildirmiştir. Tüm bitkiler arasında en yüksek Tc (14:00) değerine sahip bitki, her iki 

yetiştirme döneminde de hıyar bitkisidir (Şekil 4.40 ve Çizelge 4.22). Bu nedenle hıyar 

bitkisinin Tc (14:00) ile Ta (14:00) değerleri arasındaki sıcaklık farkının diğer bitkilere kıyasla 

daha küçük olduğu belirlenmiştir. Rouphael ve Colla (2004) benzer iklim koşullarında 

fakat havalandırma sistemine sahip plastik serada hıyar bitkisi ile aynı aileden olan kabak 

bitlisinden elde edilen en yüksek taç sıcaklığının 33.8 oC olduğunu bildirmiştir. 

Yaptığımız bu çalışmada hıyar bitkisinden elde edilen en yüksek Tc (14:00) değeri bahar 

döneminde 32.5 oC olarak ölçülmüştür. Ismail vd. (2014) tarla koşullarında yaptıkları 

çalışmada hava sıcaklığı ile stres altında olmayan domates bitkilerinin taç sıcaklığı 

arasındaki farkın 6.8 oC ye kadar çıktığını, stres koşulları altında ise taç sıcaklığının 

yaklaşık 4 oC daha fazla olduğunu belirlemişlerdir. Yaptığımız çalışmada Ta (14:00) ile 

Tc (14:00) sıcaklıkları arasındaki en büyük fark, domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkisinde 

sırasıyla 13.7, 13.5, 13.5 ve 11.7 oC olarak belirlenirken, ortalama fark sırasıyla 5.9, 5.3, 

5.4 ve 5.0 olarak belirlenmiştir. Nicacias (2009) sera koşullarında kasım ile ocak ayı 

arasında yürüttükleri çalışmada iki farklı domates çeşidinin taç sıcaklığı değerlerini 

ölçmüşlerdir. Araştırmacı çiçeklenme ve meyve tutumu dönemlerinde 09:00 ile 11:00 

saatleri arasında bu iki çeşidin taç sıcaklığını 20.0 oC olarak ölçerken, 12:00 ile 14:00 
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saatleri arasında 22.0 ve 21.00 oC olarak ölçmüştür. Ayrıca, araştırmacı domates 

bitkisinin stres koşulları altında bitki taç sıcaklığı değerlerinin ortalama 7 oC’ye kadar 

daha sıcak olduğunu belirtmiştir. Nikolaou vd. (2017) Akdeniz iklimi koşullarında serada 

topraksız ortamda yetiştirilen hıyar bitkisinin yaprak sıcaklığı ile ET değeri arasında 

önemli ilişki (R2=0.93) olduğunu bildirmişlerdir. Yang vd. (1990) hava sıcaklığı ile sera 

koşullarında yetiştirilen hıyar bitkisinin yaprak sıcaklığı arasındaki farkın yaklaşık 5 oC 

olduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacı tarafından verilen birbirini takip eden iki gün 

boyunca ölçülmüş iklimsel verilerin verildiği grafikten (Fig 4) saat 14:00’da yaprak 

sıcaklığının yaklaşık olarak 27 ve 30 oC olduğu anlaşılmaktadır. Farklı yüksekliklerindeki 

hava ve yaprak sıcaklığını da ölçen araştırmacılar saat 12:00-16:00 arasında bitkinin üst 

kısmındaki sıcaklık farkının, alt kısmına kıyasla daha fazla olduğunu göstermektedir. Bu 

nedenle özellikle ET’yi hesaplamada bitki sıcaklığı olarak bitkiyi daha iyi temsil eden taç 

sıcaklığının kullanılması gerekmektedir. Kirnak vd. (2001) tarla koşullarında tam sulama 

konusunda (stressiz koşulda) patlıcan bitkisinin taç sıcaklığı mevsimlik ortalamasının 

35 oC ve hava sıcaklığı ile taç sıcaklığı arasındaki farkın ise 3-4 oC olduğunu, ayrıca 

bitkinin su stresi yaşaması durumunda taç sıcaklığının arttığını belirtmişlerdir. Díaz-Pérez 

(2013) biber yetiştirilen seralarda yapılan gölgeleme uygulamasının fotosentetik aktif 

radyasyon (PAR) düzeyinin yanısıra hava, kök bölgesi ve yaprak sıcaklığını düşürdüğünü 

bildirmiştir. Bu araştırmada DSGS 88. günde gölge tozu uygulanmasıyla sera içi hava ve 

yaprak sıcaklıkları azalsa da Tc (14:00) ile Ta (14:00) değerleri arasındaki farkın arttığı 

gözlemlenmiştir (Şekil 4.37-4.40). 

4.2.7.2. Bitki gün doğumu ve batımı arasındaki taç sıcaklıklarının (Tc) değişimleri 

Güz döneminde 05.11.2018, 21.12.2018, 09.01.2019 ve 19.02.2019 (DSGS 53, 

99, 118 ve 159) günlerinde ve bahar döneminde ise 22.04.2019, 28.05.2019 ve 

30.06.2019 (DSGS 53, 89 ve 122) günlerinde gün doğumu ile gün batımı arasında her 

yarım saatte bir ölçülen domates patlıcan biber ve hıyar bitkilerinin taç sıcaklıklarının 

değişimi sırasıyla Şekil, 4.41-4.44’de ve Şekil 4.45-4.48’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.41. Güz dönemi içindeki farklı günlerde, domates bitkisinin bitki taç sıcaklığı 

değerlerinin gün içindeki değişimi   
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Şekil 4.42. Güz dönemi içindeki farklı günlerde, patlıcan bitkisinin bitki taç sıcaklığı 

değerlerinin gün içindeki değişimi 

 

Şekil 4.43. Güz dönemi içindeki farklı günlerde, biber bitkisinin bitki taç sıcaklığı 

değerlerinin gün içindeki değişimi 

 

Şekil 4.44. Güz dönemi içindeki farklı günlerde, hıyar bitkisinin bitki taç sıcaklığı 

değerlerinin gün içindeki değişimi   
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Şekil 4.45. Bahar dönemi içindeki farklı günlerde, domates bitkisinin bitki taç sıcaklığı 

değerlerinin gün içindeki değişimi 

 

Şekil 4.46. Bahar dönemi içindeki farklı günlerde, patlıcan bitkisinin bitki taç sıcaklığı 

değerlerinin gün içindeki değişimi 

 

Şekil 4.47. Bahar dönemi içindeki farklı günlerde, biber bitkisinin bitki taç sıcaklığı 

değerlerinin gün içindeki değişimi   
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Şekil 4.48. Bahar dönemi içindeki farklı günlerde, hıyar bitkisinin bitki taç sıcaklığı 

değerlerinin gün içindeki değişimi  

Şekil 4.41-4.48’den izleneceği gibi, hava sıcaklığının düşük olduğu güz 

döneminde gün doğumundaki taç sıcaklığı ile gün ortasındaki taç sıcaklığı arasında fark 

büyükken, havaların ısınmasıyla bu farklılık önemli düzeyde azalmaktadır. Her iki 

yetiştirme döneminde de gün doğumu ile gün batımı arasında bitki taç sıcaklığı değerleri 

hava sıcaklığından düşük ölçülmüştür. Nitekim Rouphael vd. (2010) havalandırma 

sistemine sahip plastik serada yaptıkları çalışmada, gün içinde yaprak sıcaklığının hava 

sıcaklığından daima düşük olduğunu bildirmiştir. Gil vd. (2015) sera koşullarında 

yetiştirilen domates bitkisinin hava sıcaklığı ile yaprak sıcaklığı arasındaki farkın en fazla 

öğlen saatlerinde olduğu ve havanın kararmasından gün doğumuna olan zaman aralığında 

bu farkın çok az olduğunu bildirmiştir. Benzer sonuç bu araştırmada da elde edilmiştir. 

Her iki yetiştirme döneminde de tüm bitkilerin taç ile hava sıcaklığı değerleri arasındaki 

farkın en fazla olduğu zaman dilimi, solar radyasyon ve hava sıcaklığının daha yüksek 

düzeyde olduğu öğle saatleridir. Yine, aralık, ocak ve şubat ayında bitki tacı ile hava 

sıcaklığı arasında farkın en az olduğu görülürken, mayıs ve haziran ayında farkın en fazla 

olduğu saptanmıştır. Bu sonuçlar, stres koşulları altında olmayan bitkilerin taç ve hava 

sıcaklığı farkının sera içi ikliminden etkilendiğini göstermektedir. Saatlik stoma 

iletkenliği ve taç sıcaklığı değerleri beraber incelendiğinde, bitkiler günün en sıcak 

saatlerine denk gelen öğle saatlerinde stomalarını kısmi kapatmasından dolayı potansiyel 

düzeyde transpirasyon yapamadıkları ve bu durumun ise bitki taç sıcaklıklarının 

arttırmasına neden olduğu belirlenmiştir. Ullah vd. (2019) günün diğer saatlere kıyasla 

daha sıcak olan öğlen saatlerinde domates bitkisinin su kaybını önlemek için stoma 

gözeneklerini kapattığını ve bunun sonucu olarak bitki sıcaklığının arttığını 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada elde edilen bulguların literatür bulgularıyla benzer olduğu 

söylenebilir.  

4.2.7.3. Bitki taç sıcaklıklarının (Tc) 24 saat içindeki değişimleri 

Bahar döneminde 09.07.2019 günü olmak üzere bir defa araştırmada yetiştirilen 

bitkilerin taç sıcaklıkları, 24 saat boyunca izlenmiş ve ölçülen değerler Şekil 4.49-4.52’de 

verilmiştir.  
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Şekil 4.49. Domates bitkisinin 24 saat içindeki saatlik taç sıcaklığı değişimi 

 

Şekil 4.50. Patlıcan bitkisinin 24 saat içindeki saatlik taç sıcaklığı değişimi 

 

Şekil 4.51. Biber bitkisinin 24 saat içindeki saatlik taç sıcaklığı değişimi  

20

25

30

35

40

45

0
5
:0

0

0
6
:0

0

0
8
:0

0

1
0

:0
0

1
2
:0

0

1
4
:0

0

1
6
:0

0

1
8
:0

0

2
0

:0
0

2
2
:0

0

0
0
:0

0

0
2
:0

0

0
4
:0

0

0
6

:0
0

0
8
:0

0

S
ıc

ak
lı

k
 (

o
C

)

Saat

Taç sıcaklığı Hava sıcaklığı

20

25

30

35

40

45

0
5
:0

0

0
6
:0

0

0
8
:0

0

1
0
:0

0

1
2
:0

0

1
4
:0

0

1
6
:0

0

1
8
:0

0

2
0
:0

0

2
2
:0

0

0
0
:0

0

0
2
:0

0

0
4
:0

0

0
6
:0

0

0
8
:0

0

S
ıc

ak
lı

k
 (

o
C

)

Saat

Taç sıcaklığı Hava sıcaklığı

20

25

30

35

40

45

0
5
:0

0

0
6
:0

0

0
8
:0

0

1
0
:0

0

1
2
:0

0

1
4
:0

0

1
6
:0

0

1
8
:0

0

2
0
:0

0

2
2
:0

0

0
0
:0

0

0
2
:0

0

0
4
:0

0

0
6
:0

0

0
8
:0

0

S
ıc

ak
lı

k
 (

o
C

)

Saat

Taç sıcaklığı Hava sıcaklığı



 

BULGULAR VE TARTIŞMA                 C. KARACA 

 

96 

 

 

Şekil 4.52. Hıyar bitkisinin 24 saat içindeki saatlik taç sıcaklığı değişimi 

Tam gün ölçümünün yapıldığı 09.07.2019 tarihinde gün doğumu 05:46’da, gün 

batımı ise 20:19’da gerçekleşmiştir (Şekil 4.49, 4.50 4.51 ve 4.52). Araştırmada 

yetiştirilen tüm bitkilerde taç sıcaklıklarının en düşük olduğu zaman dilimi gün 

doğumuna yakın saatlerde (05:30 ile 06:00 saat aralığında) gerçekleşmiştir. Gün 

doğumundan başlayarak incelenen tüm bitkilerin taç sıcaklığı değerleri saat 10:00’a kadar 

hızla yükselmiştir. Tüm bitkilerde en yüksek taç sıcaklığı değerleri saat 10:00 ile 16:00 

arasında belirlenmiştir. Saat 18:30’dan itibaren sera için hava sıcaklığı tekrar düşmeye 

başlamıştır. Güneş radyasyonunun olmadığı gün batımından gün doğumuna kadar olan 

süre içerisinde bitki tacı ve hava sıcaklıklarının birbirlerine çok yakın değerlerde olduğu 

saptanmıştır (Şekil 4.49-4.52). Bitki tacı ve hava sıcaklıkları arasındaki en büyük farklılık 

öğlen saatlerinde meydana gelmiştir. Yang vd. (1990) gün batımıyla gün doğumu 

arasındaki karanlık saatlerde hıyar bitkisinin yaprağı ile sera içi hava sıcaklığı arasında 

farkın olmadığını, 12:00 ile 16:00 saatleri arasındaki aydınlık saatlerde ise hava sıcaklığı 

ile yaprak sıcaklığı arasında yaklaşık 5 oC’lik farkın olduğunu saptamışlardır. Bu 

çalışmaya benzer sonuçlar araştırmada yürütülen tüm bitkilerde de elde edilmiştir. Bu 

açıdan elde edilen sonuçların az sayıdaki literatürle uyumlu olduğu belirlenmiştir. 

4.2.7.4. Saat 14:00’da ölçülen taç sıcaklığı (Tc (14:00)) değerini kullanarak gün 

doğumu ile gün batımı arasındaki ortalama taç sıcaklığı (Tc(gün)) değerinin tahmin 

edilmesi 

Güz ve bahar dönemindeki toplam 8 farklı günde domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkilerinden elde edilen saatlik taç sıcaklığı ölçümlerinin (Şekil 4.41-4.52) gün doğumu 

ile gün batımı arasındaki ortalamaları alınarak elde edilen taç sıcaklığı değerleri (Tc(gün)) 

ile aynı günlerde saat 14:00’da ölçülen Tc(14:00) değerleri arasındaki doğrusal ilişkiler Şekil 

4.53’de, elde edilen doğrusal eşitlikler ise Çizelge 4.23’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.53. Güz ve bahar dönemindeki farklı günlerde domates (a), patlıcan (b), biber (c) 

ve hıyar (d) bitkilerinden elde edilen Tc (14:00)) ile (Tc (gün)) değerleri arasındaki doğrusal 

ilişkiler 

Çizelge 4.23. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde saat 14:00’de ölçülen taç 

sıcaklığından (Tc (14:00)) gündüz saatleri ortalama taç sıcaklığını(Tc (gün)) hesaplamaya 

yarayan eşitlikler 

Bitki Model 

Domates 𝑇𝑐 (𝑔ü𝑛) = 1.2011𝑥𝑇𝑐 (14:00) − 7.7024 

Patlıcan 𝑇𝑐 (𝑔ü𝑛) = 1.2437𝑥𝑇𝑐 (14:00) − 8.5224 

Biber 𝑇𝑐 (𝑔ü𝑛) = 1.2548𝑥𝑇𝑐 (14:00) − 8.9074 

Hıyar 𝑇𝑐 (𝑔ü𝑛) = 1.3778𝑥𝑇𝑐 (14:00) − 12.656 

Yapılan regresyon analizi sonucunda Tc(gün) ve Tc(14:00) değerleri arasında domates 

(R2=0.98), patlıcan (R2=0.99), biber (R2=0.99) ve hıyar (R2=0.97) bitkisinde yüksek 

önem seviyesinde doğrusal ilişki olduğunu saptanmıştır (Şekil 4.53). Dolayısıyla, Çizelge 

4.23’daki eşitlikler yardımıyla, herhangi bir günde saat 14:00’da ölçülen bitki taç 

sıcaklığı değeri kullanarak, gün doğumu ile gün batımı arasındaki ortalama bitki taç 

sıcaklığı değerinin (Tc(gün)) yüksek doğrulukta tahmin edilebileceği sonucuna varılabilir. 

Çizelge 4.23’daki eşitliklerin kullanılmasıyla domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkisine ait tahmin edilen Tc (gün) değerleri ile gün doğumu ve gün batımı arasındaki sera 

içi ortalama hava sıcaklığı Ta (gün) ve ortalama net radyasyon Rn (gün) değerleri sırasıyla 

Şekil 4.54, 4.55, 4.56 ve 4.57’de verilirken, Tc (gün) değerlerine ait tanımlayıcı istatistiksel 

bilgiler Çizelge 4.24’de verilmiştir. 
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Şekil 4.54. Güz ve bahar dönemlerinde domates bitkisinin eşitlik yardımıyla hesaplanan 

Tc (gün) değeri ile ölçülen Ta (gün) ve Rn (gün) değerlerinin günlük değişimi 

 

Şekil 4.55. Güz ve bahar dönemlerinde patlıcan bitkisinin eşitlik yardımıyla hesaplanan 

Tc (gün) değeri ile ölçülen Ta (gün) ve Rn (gün) değerlerinin günlük değişimi 

 

Şekil 4.56. Güz ve bahar dönemlerinde biber bitkisinin eşitlik yardımıyla hesaplanan Tc 

(gün) değeri ile ölçülen Ta (gün) ve Rn (gün) değerlerinin günlük değişimi   
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Şekil 4.57. Güz ve bahar dönemlerinde hıyar bitkisinin eşitlik yardımıyla hesaplanan Tc 

(gün) değeri ile ölçülen Ta (gün) ve Rn (gün) değerlerinin günlük değişimi 

Çizelge 4.24. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin gün doğumu ile gün batımı 

arasındaki taç sıcaklığı (Tc (gün)) değerlerine ait tanımlayıcı istatistiksel bilgiler 

Tanımlayıcı istatistik 

verileri 

Yetiştirme 

Dönemi 
Domates Patlıcan Biber Hıyar 

Ortalama (oC) 
Güz dönemi 16.2 17.1 16.8 16.2 

Bahar dönemi 23.4 23.9 23.8 24.0 

En büyük değer (oC) 
Güz dönemi 26.8 28.5 28.7 27.5 

Bahar dönemi 30.1 30.5 30.2 31.5 

En küçük değer (oC) 
Güz dönemi 5.8 5.7 5.6 3.3 

Bahar dönemi 11.8 10.0 11.1 10.4 

Tc (14:00) değerlerine ait tanımlatıcı istatistiksel bilgilerin verildiği Çizelge 4.22 ile 

Tc (gün) değerlerine ait tanımlayıcı istatistiksel bilgilerin verildiği Çizelge 4.24 beraber 

incelendiğinde, domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkisinde ortalama Tc(gün) değerlerinin 

güz döneminde sırasıyla 3.7, 3.5, 3.7 ve 4.8 oC ve bahar döneminde sırasıyla 2.3, 2.2, 2.3 

ve 2.3 oC daha düşük olduğu görülmektedir. Bu nedenle genellikle günün en sıcak saati 

olan saat 14:00’deki taç sıcaklığı değerinin kullanılmasıyla yapılan hesaplama sonucunda 

günlük ET değerinin fazla tahmin edilmesi muhtemeldir. Araştırmada güz ve bahar 

yetiştirme dönemindeki domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin ortalama Tc(gün) 

değerleri arasında sırasıyla 7.2, 6.8, 7 ve 7.8 (oC) fark bulunmaktadır. Elde edilen 

bulgulardan, farklı yetiştirme dönemlerindeki sera içi ikliminin bitki taç sıcaklığını 

doğrudan etkilediğini sonucuna varılabilir. İncelenen tüm bitkilerde güz döneminin 

başında yaklaşık 25 oC olan Tc (gün) değerleri, sera içine gelen radyasyonun ve hava 

sıcaklığının azalmasıyla DSGS 90. güne kadar azalma eğilimi göstermiştir (Şekil 4.54-

4.57). Sera içi sıcaklığının ve net radyasyon miktarının güz döneminin sonuna doğru 

artmasıyla da Tc (gün) değerleri artma eğilimi göstermiştir. Bahar döneminde ise fide 

dikiminden söküm tarihine kadar Tc(gün) ve Ta(gün) değerlerinin kademeli olarak arttığı 

gözlemlenmiştir. Bu artış DSGS 88. gündeki gölge tozu uygulamasıyla yavaşlamıştır. 

Nitekim elde edilen bulgulardan, gölge tozu uygulamasından sonra sera içi ortalama net 
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radyasyon miktarının azalarak ortalama 200 W m-2 civarında sabitlendiği görülmektedir. 

Ayrıca sera içi net radyasyon değerinin sıfıra yakın olduğu zamanlarda Tc(gün) ve Ta(gün) 

değerleri arasındaki farkın da sıfıra yakın olduğu belirlenmiştir. 

4.2.8. Gün doğumu ile gün batımı arasındaki ortalama taç sıcaklığı Tc (gün) ile hava 

sıcaklığı Ta (gün) arasındaki farkın zamanla değişimi  

Bu çalışmada ET tahmini için geliştirilen modelde hava sıcaklığı ile bitki taç 

sıcaklığı değerlerinin farkına (Tc-Ta) gereksinim vardır. Modeldeki hava sıcaklığı (Ta (gün)) 

ve bitki taç sıcaklığı (Tc(gün)) değerleri, gündüz saatlerindeki (gün doğumu ile gün batımı 

arasındaki) sıcaklıkların ortalamasını göstermektedir. Domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkilerinin taç sıcaklığı ile hava sıcaklığı farkının (Tc(gün)-Ta(gün)) günlük değişimi 

sırasıyla Şekil 4.58-4.61’de, bu verilere ilişkin tanımlayıcı istatistiksel bilgiler ise Çizelge 

4.25’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.58. Güz ve bahar dönemlerinde domates bitkisinin Tc(gün) - Ta(gün) değerlerinin 

değişimi 

 

Şekil 4.59. Güz ve bahar dönemlerinde patlıcan bitkisinin Tc(gün) - Ta(gün) değerlerinin 

değişimi  
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Şekil 4.60. Güz ve bahar dönemlerinde biber bitkisinin Tc(gün) - Ta(gün) değerlerinin 

değişimi  

 

Şekil 4.61. Güz ve bahar dönemlerinde hıyar bitkisinin Tc(gün) - Ta(gün) değerlerinin 

değişimi 

Çizelge 4.25. Domates bitkisinin Tc(gün) - Ta(gün) değerlerine ait tanımlayıcı istatistiksel 

bilgiler 

Tanımlayıcı istatistik 

verileri 

Yetiştirme 

Dönemi 
Domates Patlıcan Biber Hıyar 

Ortalama (oC) 
Güz dönemi -6.7 -5.8 -6.1 -6.6 

Bahar dönemi -5.2 -4.7 -4.7 -4.6 

En büyük değer (oC) 
Güz dönemi -12.1 -10.6 -11.4 -13.5 

Bahar dönemi -10.9 -10.1 -10.3 -10.8 

En küçük değer (oC) 
Güz dönemi 0.0 0.0 0.0 0.0 

Bahar dönemi 0.0 0.0 0.0 0.0 

Bitki taç sıcaklığı ile hava sıcaklığı arasındaki farkların belirlendiği önceki 

çalışmalara ait bulgular, ‘4.2.7. Bitki taç sıcaklığı ölçümleri’ başlığın altında verildiği için 
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Şekil 4.58, 4.59, 4.60, 4.61 ve Çizgeler 4.25’deki veriler incelenirken daha önce verilen 

bu literatürler göz önünde bulundurulmalıdır. 

Şekil 4.58-4.61’den anlaşılacağı üzere güz döneminde Tc(gün)-Ta(gün) farkı bahar 

dönemine kıyasla daha fazladır. Yine, bahar döneminin başında nispeten daha az olan 

sıcaklık farklılığı dönem sonuna doğru kademeli olarak artmıştır. Domates, patlıcan, 

biber ve hıyar bitkisi için Tc(gün)-Ta(gün) farklılıkları güz döneminde sırasıyla -6.7, -5.8, -

6.1 ve -6.6 oC, bahar döneminde ise -5.2, -4.7, -4.7 ve -4.6 oC olarak belirlenmiştir. 

Çalışmada, Tc(gün) ve Ta(gün) değerleri arasındaki sıcaklık farkı en fazla güz döneminin 

başında ve bahar döneminin sonunda elde edilmiştir. Papadakis vd. (1994) genç 

yaprakların sıcaklıklarının gün boyunca sera içi sıcaklığından düşük olduğunu, yaşlı 

yaprakların birkaç derece fazla olduğunu bildirmiştir. Fakat yaptığımız araştırmada 

yaprak budaması uygulaması sonucunda yaşlı yapraklar bitkiden uzaklaştırıldığı için 

böyle bir veri elde edilmemiştir. Bu nedenle bitkilerin gelişim dönemleri ile bitki taç 

sıcaklığı ve hava sıcaklığı arasında bir ilişkinin olup olmadığı belirlenememiştir. 

Her iki yetiştirme döneminde de birkaç gün dışında araştırmada yetiştirilen 

bitkilerin taç sıcaklıkları sera içi hava sıcaklığından daima düşük olmuştur. Daha önce 

yapılan çok sayıda çalışmada stres koşulları altında olmayan bitkilerin yaprak ve taç 

sıcaklıklarının hava sıcaklığından daha düşük olduğu belirlenmiştir (Miller ve Saunders 

1923; Eaton ve Belden 1929; Raymond ve Harold 1938; Stevenson ve Shaw 1971; Clark 

ve Hiler 1973; Yang vd. 1990; Qiu vd. 2013). Yaptığımız araştırmada güz ve bahar 

döneminde sadece birkaç günde taç ve hava sıcaklıklarının birbirine eşit olduğu 

görülmektedir (Şekil 4.58, 4.59, 4.60 ve 4.61). Bu durum sera içi bağıl neminin ve sera 

içine gelen güneş enerjisinin çok düşük olduğu günlerde meydan gelmiştir. Bu veriler 

detaylı olarak incelendiğinde, güz döneminde domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkileri 

için sırasıyla 2, 4, 3 ve 5 farklı günde, bahar döneminde ise sırasıyla 0, 1, 2 ve 1 farklı 

günde Tc(gün) ve Ta(gün) değerleri arasındaki sıcaklık farkı sıfır olmuştur. Daha önce yapılan 

çok sayıda araştırmada, bitki taç ile hava sıcaklığı arasındaki farkın bağıl nemden 

etkilendiği belirlenmiştir (Jackson vd. 1988; Sezen vd. 2014; Tekelioğlu vd. 2017). 

Ayrıca, Karaca vd. (2018b) bitki stoma iletkenliğinin bitki taç sıcaklığı ile hava sıcaklığı 

arasındaki farkı etkilediğini bildirmiştir. Daha önceki bölümlerde bitki stoma 

iletkenliğinin sera içi sıcaklık ve radyasyondan doğrudan etkilendiği belirtilmiştir. Tüm 

bu etkenler göz önüne alındığında taç sıcaklığı ile hava sıcaklığı arasındaki farklılıkların 

literatürle uyumlu olduğunu ve bitkilerin sulama ya da diğer çevresel etkenlerden 

kaynaklı stres yaşamadığını sonucuna ulaşılabilir. 

Genel değerlendirme yapıldığında, bitki taç sıcaklığı ile hava sıcaklığı farkı 

bitkilerdeki stresin uzaktan algılanması için yaygın olarak kullanılan bir yöntem olarak 

kabul edilmektedir (Jackson 1982; Çolak vd. 2015; Karaca vd. 2017d). Bunun yanında 

Jackson vd. (1977) bu sıcaklık farklılıklarından ve net radyasyon değerlerinden 

yararlanarak ET değerlerini tahmin etmiştir. Bu çalışama da Tc(gün) ve Ta(gün) değerleri 

arasındaki sıcaklık farkı kullanılarak enerji dengesi yöntemi ile ET değerleri 

belirlenmiştir. 

4.2.9. Verim 

Güz ve bahar dönemlerinde yetiştirilen domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkilerinin toplam verim değerleri Şekil 4.62’de verilmiştir. 
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фP>F; Tekerrürler arasındaki farklılığın belirlenmesi amacıyla verilmiştir. P>F değeri 0.05 den küçük 

olduğunda tekerrürler arasında farklılığı ifade eder. 

Şekil 4.62. Güz ve bahar dönemlerinde yetiştirilen domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkilerinin toplam verim değerleri 

Domates bitkisinden güz ve bahar döneminde sırasıyla 14.0 ve 16.8 t da-1 toplam 

verim elde edilmiştir. Her iki yetiştirme döneminde de tekerrürler arası farklılık 

belirlenmemiştir (Şekil 4.62). Kirda vd. (2004) benzer iklim ve sera koşullarında 

yaptıkları çalışmada domates bitkisinin ortalama veriminin bahar döneminde (153 gün) 

11.09 t da-1 ve sonbahar döneminde (259 gün ) 20.52 t da-1 olduğunu, yarı ıslatmalı 

sulama ve kısıntılı sulama uygulanması durumunda ise verimin düştüğünü bildirmişlerdir. 

Cui vd. (2020) suptropikal nemli iklimde yüksek tünel yetiştiriciliğinde iki farklı 

yetiştirme döneminde sırasıyla 14.6 t da-1 ve 17.1 t da-1 domates verimi elde etmişlerdir. 

Montesano ve Parente (2015) benzer iklim koşullarındaki serada yetiştirilen domates 

bitkisinin veriminin güz (ağustos-şubat) döneminde ortalama 10.7 t da-1 iken bahar 

(şubat-temmuz) döneminde 12.4 t da-1 ile 20.1 t da-1 arasında değiştiğini saptamışlardır. 

Abdel-Razzak vd. (2016) fiberglas serada domates veriminin 6.8 t da-1 olduğunu, Boyaci 

ve Akyüz (2018) ise Akdeniz iklimindeki üç farklı sera tipinde ve üç farklı yetiştirme 

sezonunda (Mayıs-Ağustos; Mart-Temmuz; Ağustos-Kasım) domates veriminin 2.03 

t da-1-9.61 t da-1 arasında değiştiğini belirlemişlerdir. Wang vd. (2015) sera koşullarında 

domates verimini kış – ilkbahar yetiştirme döneminde (2 Kasım-10 Mayıs) 18.7 t da-1, 

ilkbahar-yaz döneminde (28 Şubat–10 Temmuz) ise 15.5 t da-1 olarak tespit etmişlerdir. 

Zhang vd. (2015) yaz sezonunda PE serada domatesten 3.03 t da-1 verim elde etmişlerdir. 

Tuzel (2013) sera koşullarında domates bitkisi veriminin Akdeniz ikliminin görüldüğü 

Almeria bölgesinde (Ağustos-Haziran dönemi) 15 t da-1, Ragusa bölgesinde (Ekim-Mart 

dönemi) 8-10 t da-1 olduğunu belirtirken, yıl boyunca yüksek teknolojili seralarda 

üretimin yapıldığı Hollanda’da ise domatesin veriminin yaklaşık 60 t da-1 olduğunu 

bildirmiştir. Engindeniz vd. (2007) Türkiye’de domates bitki veriminin çeşide, yetiştirme 

dönemine, seranın teknoloji durumuna, birim alandaki bitki sayısına ve uygulanan 

kültürel işlemlere göre 12-30 t da-1 arasında değiştiğini belirtmişlerdir. 
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Patlıcan bitkisinin verim değerleri incelendiğinde her iki yetiştirme döneminde de 

tekerrürler arası farklılık saptanmamıştır. Güz döneminde 4.3 t da-1, bahar döneminde 9.0 

t da-1 verim elde edilmiştir (Şekil 4.62). Bahar dönemi ile güz döneminde elde edilen 

verim değerleri arasında farklılığın olduğu belirlenmiştir. Ertek vd. (2002) sera 

koşullarında patlıcan bitkisinin veriminin 5.1 ve 6.5 t da-1 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. Fakat bu çalışma ile araştırmacıların çalışmaları arasında önemli çevresel 

farklılıklar bulunmaktadır. Khah (2011) Akdeniz iklim koşullarında yetiştirdikleri 

patlıcan bitkisinin sera koşullarındaki (193 gün) verimini yaklaşık 7.7 t da-1 olarak elde 

ederken tarla koşullarda (132 gün) yaklaşık 3.6 t da-1 olarak elde etmiş ve patlıcan 

bitkisinin veriminin aşılı fide kullanımıyla artacağını bildirmiştir. Ayas (2017) sera 

koşularında patlıcan bitkisi veriminin 6.2 t da-1 olduğunu, su kısıntısı uygulamasıyla 

verimin düştüğünü belirlemiştir. Bobadi ve Van Damme (2003) sera koşullarında sekiz 

farklı azot (N) uygulamasının (0, 50, 75, 100, 125, 150 175 ve 200 kg ha-1) patlıcan 

verimine olan etkisini incelemişler ve en yüksek patlıcan bitkisi verimini 3.2 t da-1 ile 200 

kg ha-1 N uygulanan konudan elde etmişlerdir. Özbek ve Kaman (2018) yaptığımız 

çalışıma ile aynı bölgede cam sera koşullarında yetiştirdikleri patlıcan bitkisi (191 gün) 

verimini 8.3 t da-1 olduğunu belirtmişlerdir. 

Biber veriminin güz ve bahar döneminde sırasıyla 2.5 ve 7.3 t da-1 olduğu, her iki 

yetiştirme döneminde de tekerrürler arasında farklılık olmadığı belirlenmiştir. Biberde de 

patlıcanda olduğu gibi iki yetiştirme dönemindeki verimde farklılıkların olduğu 

görülmektedir (Çizelge 4.62). . Ferrara vd. (2011) Akdeniz ikliminde ve benzer sera 

koşullarında mart ve ağustos ayı arasında yürüttükleri çalışmada biber bitkisinin verimini 

5.64 t da-1 olarak belirlemişlerdir. Elizondo-Cabalceta ve Monge-Pérez (2017) sera 

koşullarında temmuz ve nisan ayları arasında yetiştirilen on iki farklı biber çeşidinin 

verimlerinin 5.78 ve 8.88 t da-1 arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Tuzel (2013) sera 

koşullarında biber bitkisi veriminin Akdeniz ikliminin görüldüğü Almeria bölgesinde 

(Temmuz-Mart dönemi) 7 t da-1, Ragusa bölgesinde (Temmuz-Aralık dönemi) 4-5 t da-1 

olduğunu belirtirken, yıl boyunca yüksek teknolojili seralarda üretimin yapıldığı 

Hollanda’da ise yaklaşık olarak 32 t da-1 olduğunu belirtmişlerdir. Tezcan ve Kaman 

(2018), Antalya’da eylül-haziran arası 300 günlük büyüme periyodunda, çiftçi 

koşullarındaki bir serada yetiştirilen iki farklı biber çeşidinde verimin 5.9 ve 5.0 t da-1 

olduğunu bildirmişlerdir. Kurunc vd. (2011) örtüaltı koşullarında yetiştirilen biber 

bitkisinin veriminin, sulama suyu kalitesinden etkilendiğini saptamışlardır. Yüksek 

teknolojili seralarda yapılan çalışmalarda ise, Bar-Tal vd. (2006) on ay boyunca 

yetiştirilen biberin ortalama verimini 17.5 t da-1, Camposeco-Montejo vd. (2018) bahar-

yaz yetiştirme döneminde, toprakta ve kokopit yetiştirme ortamında biber bitkisinin 

verimlerini sırasıyla 7.4 ve 13.7 t da-1 olarak saptamışlar, ayrıca yetiştirme ortamının bitki 

verimini etkilediğini belirtmişlerdir. 

Hıyar bitkisinin güz ve bahar döneminde elde edilen verim değerleri sırasıyla 14.3 

t da-1 ve 17.0 t da-1 olmuş, her iki yetiştirme döneminde de tekerrürler arasında farklılık 

belirlenmemiştir (Şekil 4.62). Türkiye’de geleneksel yetiştiriciliğin yapıldığı Akdeniz tipi 

seralarda hıyar veriminin kısa dönemli yetiştiricilikte 10-20 t da-1 olduğu bildirilirken 

(Engindeniz vd. 2007; Tüzel vd. 2013), yetişirme ortamına (topraklı-topraksız) göre 10-

45 t da-1 arasında (Engindeniz vd. 2007) değişebileceği bildirilmiştir. Yine Engindeniz 

(2004) topraksız koşullarda hıyar verimini 24.5 t da-1, Engindeniz ve Gül (2009) 31.3 

t da-1 olarak belirlemişlerdir. Benzer iklim ve çevre koşulları altında yetiştirilen hıyar 
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bitkisinin verimi, Güncan vd. (2006) tarafından sonbahar yetiştirme döneminde (10 

Eylül-24 Kasım) 4.6 t da-1, bahar yetiştirme döneminde 16.89 t da-1 (25 Şubat-12 

Temmuz) olarak belirlenirken Tüzel vd. (2013) tarafından 9.7 ve 16.3 t da-1 arasında 

olduğu belirlenmiştir. Tuzel (2013) sera koşullarında hıyar bitkisi veriminin Akdeniz 

ikliminin görüldüğü Almeria bölgesinde ise (Ekim-Mart dönemi) 10 t da-1 olduğunu 

belirtmiştir. Ayan vd. (2019) yaptığımız bu araştırma ile aynı bölgede cam serada 

yürüttükleri çalışmada ise hıyar bitkisi verimini 15.1 ile 16.7 t da-1 arasında olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Seralar teknoloji kullanım durumlarına göre yüksek ve düşük teknolojili sera 

olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Yüksek teknolojili seralarda sera içi ikliminin bitki 

istekleri doğrultusunda ayarlanabilmesi nedeniyle yıl boyunca yüksek kalitede tarımsal 

yetiştiricilik yapılabilirken, düşük teknolojili seralarda sera içi ikliminin sera dışına 

bağımlı olması nedeniyle sınırlı yetiştirme periyotlarında düzensiz bir tarımsal üretim 

yapılabilmektedir. Bu nedenle yüksek teknolojili seralardan elde edilen verim, düşük 

teknolojili seralara kıyasla daha fazladır (Montero vd. 2013).  

Bitki verimi, genotip, agronomik yönetim ve çevresel koşullar gibi çoklu 

faktörlerin toplu etkisiyle meydana gelmektedir. Farklı genotipler, adapte olma 

yeteneklerine bağlı olarak farklı verim yeteneklerine sahiptir. Tarımsal yetiştiricilik, 

geleneksel veya genetiğe bağlı biyoteknolojik gelişmeler neticesinde yüksek performanslı 

çeşitlerin elde edilmesiyle sürekli gelişmektedir. Ayrıca tarımsal amaçlı kullanılan araç 

ve cihazlardaki yenilikler de tarımsal yetiştiriciliği geliştirmektedir. Bununla birlikte, 

tarımsal üretim kayıplarının ana nedenleri, sulama olanaklarının azlığı, yüksek tuzluluk 

oranı, yüksek veya düşük sıcaklıklar ve besin eksikliği gibi abiyotik streslerden 

kaynaklanmaktadır (Ferrante ve Mariani 2018). Bitkinin ihtiyaç duyduğu temel besin 

maddelerinin yeterli oranda verilmesi, bitki büyümesini, kalitesini ve besin içeriği 

değerlerini önemli ölçüde iyileştirmektedir (Marschner 2011; Souri ve Dehnavard 2018). 

Özellikle azot (N), bitkilerin vejetatif ve generatif özelliklerini doğrudan etkilemektedir 

(Souri ve Roemheld 2009). Bu nedenle belirli bir bölgede yetiştirilen bir bitkiden farklı 

yetiştirme sezonlarında elde edilen verim değerleri yapılan kültürel uygulamalar ve 

çevresel faktörlere bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Bu nedenle tüm bu 

değerlendirmeler altında çalışmamızda elde edilen verim değerlerinin daha önce yapılan 

çalışmalarla uyumlu olduğu belirlenmiştir. 

4.3. Bitki Su Tüketimine (ET) İlişkin Bulgular 

Araştırmada bitkilerin ET değerleri lizimetreler ile doğrudan ve iklimsel veriler 

yardımıyla dolaylı olmak üzere iki şekilde belirlenmiştir. 

4.3.1. Lizimetrelerden doğrudan ölçüm yoluyla elde edilen bitki su tüketimine (ET) 

ilişkin bulgular 

Güz ve bahar dönemlerinde, sera içinde kurulu drenaj tipi lizimetrelerde doğrudan 

ölçüm yoluyla domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkisi için belirlenen ET değerleri 

Çizelge 4.26-4.33’de verilmiştir. Anılan çizelgelerde (I), sulama suyu miktarını (mm); 

(∆S), topraktaki nem değişimini (mm); (D), derine süzülmeyi; (ET), bitki su tüketimini 

(mm) göstermektedir 
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Çizelge 4.26. Güz yetiştirme dönemi domates bitkisinin su tüketim bileşenleri 

Tarih 
I  

(mm) 

∆S  

(mm) 

D  

(mm) 

Toplam 

ET (mm) 

ET  

(mm gün-1) 

14.09.2018-20.09.2018 21.67 -18.01 
 

3.66 0.61 

21.09.2018-26.09.2018 18.77 -13.66 
 

5.11 0.73 

27.09.2018-04.10.2018 18.55 -11.69 
 

6.86 0.98 

05.10.2018-11.10.2018 
 

7.21 
 

7.21 1.03 

12.10.2018-18.10.2018 5.02 2.68 
 

7.70 1.10 

19.10.2018-25.10.2018 8.57 0.53 
 

9.10 1.30 

26.10.2018-01.11.2018 16.43 -3.83 
 

12.60 1.80 

02.11.2018-08.11.2018 17.80 1.94 
 

19.74 2.82 

09.11.2018-15.11.2018 19.83 -0.16 
 

19.67 2.81 

16.11.2018-22.11.2018 10.48 6.88 
 

17.36 2.48 

23.11.2018-29.11.2018 12.53 0.07 
 

12.60 1.80 

30.11.2018-06.12.2018 
 

9.38 
 

9.38 1.34 

07.12.2018-13.12.2018 15.27 -6.52 
 

8.75 1.25 

14.12.2018-20.12.2018 
 

8.40 
 

8.40 1.20 

21.12.2018-27.12.2018 19.52 -11.19 
 

8.33 1.19 

28.12.2018-03.01.2019 
 

8.19 
 

8.19 1.17 

04.01.2019-10.01.2019 20.13 -11.73 
 

8.40 1.20 

11.01.2019-17.01.2019 
 

8.33 
 

8.33 1.19 

18.01.2019-24.01.2019 21.89 -13.77 
 

8.12 1.16 

25.01.2019-31.01.2019  8.37  8.37 1.20 

01.02.2019-07.02.2019 22.28 -14.16  8.12 1.16 

08.02.2019-14.02.2019  7.00  7.00 1.00 

15.02.2019-21.02.2019  5.60  5.60 0.80 

Toplam 248.74 -30.14 0 218.6 Ort: 1.36 

Çizelge 4.27. Bahar yetiştirme dönemi domates bitkisinin su tüketim bileşenleri 

Tarih 
I  

(mm) 

∆S  

(mm) 

D  

(mm) 

Toplam 

ET (mm) 

ET  

(mm gün-1) 

01.03.2019-11.03.2019 18.00 -11.97  6.03 0.60 

12.03.2019-18.03.2019 10.00 -2.56  7.44 1.06 

19.03.2019-25.03.2019 9.90 -0.42  9.48 1.35 

26.03.2019-01.04.2019 23.07 -5.85  17.22 2.46 

02.04.2019-08.04.2019 20.12 -5.21  14.91 2.13 

09.04.2019-15.04.2019 18.41 -4.17  14.24 2.03 

16.04.2019-22.04.2019 14.54 5.16  19.70 2.81 

23.04.2019-29.04.2019 24.52 -1.50  23.02 3.29 

30.04.2019-06.05.2019 20.61 0.41  21.02 3.00 

07.05.2019-13.05.2019 28.00 -4.63  23.37 3.34 

14.05.2019-20.05.2019 32.49 -1.35  31.14 4.45 

21.05.2019-27.05.2019 42.94 -11.39  31.55 4.51 

28.05.2019-03.06.2019 39.73 -2.12  37.61 5.37 

04.06.209-10.06.2019 37.71 9.06  46.77 6.68 

11.06.2019-17.06.2019 42.24 -6.08  36.16 5.17 

18.06.2019-24.06.2019 37.88 12.65  50.53 7.22 

25.06.2019-01.07.2019 53.36 2.75  56.11 8.02 

02.07.2019-08.07.2019 65.77 -16.58  49.12 7.02 

09.07.2019-15.07.2015 38.05 -4.13  33.92 4.85 

Toplam 577.34 -47.93 0 529.34 Ort: 3.97 



 

BULGULAR VE TARTIŞMA                 C. KARACA 

 

107 

 

Çizelge 4.28. Güz yetiştirme dönemi patlıcan bitkisinin su tüketim bileşenleri 

Tarih 
I  

(mm) 

∆S  

(mm) 

D  

(mm) 

Toplam 

ET (mm) 

ET  

(mm gün-1) 

14.09.2018-20.09.2018 15.06 -11.52 
 

3.54 0.59 

21.09.2018-26.09.2018 12.51 -7.26 
 

5.25 0.75 

27.09.2018-04.10.2018 12.36 -5.12 
 

7.25 1.04 

05.10.2018-11.10.2018 
 

7.28 
 

7.28 1.04 

12.10.2018-18.10.2018 31.02 -23.32 
 

7.70 1.10 

19.10.2018-25.10.2018 
 

10.36 
 

10.36 1.48 

26.10.2018-01.11.2018 25.04 -7.54 
 

17.50 2.50 

02.11.2018-08.11.2018 19.64 -0.04 
 

19.60 2.80 

09.11.2018-15.11.2018 20.09 -0.84 
 

19.25 2.75 

16.11.2018-22.11.2018 8.22 9.28 
 

17.50 2.50 

23.11.2018-29.11.2018 9.30 1.83 
 

11.13 1.59 

30.11.2018-06.12.2018 
 

9.17 
 

9.17 1.31 

07.12.2018-13.12.2018 10.90 -2.82 
 

8.09 1.16 

14.12.2018-20.12.2018 
 

8.12 
 

8.12 1.16 

21.12.2018-27.12.2018 13.95 -5.76 
 

8.19 1.17 

28.12.2018-03.01.2019 
 

8.10 
 

8.10 1.16 

04.01.2019-10.01.2019 13.64 -5.80 
 

7.84 1.12 

11.01.2019-17.01.2019 
 

7.21 
 

7.21 1.03 

18.01.2019-24.01.2019 15.32 -8.60 
 

6.72 0.96 

25.01.2019-31.01.2019  5.88  5.88 0.84 

01.02.2019-07.02.2019 15.21 -9.26  5.95 0.85 

08.02.2019-14.02.2019  6.02  6.02 0.86 

15.02.2019-21.02.2019  3.92  3.92 0.56 

Toplam  222.26 -10.71 0 211.57 Ort: 1.32 

Çizelge 4.29. Bahar yetiştirme dönemi patlıcan bitkisinin su tüketim bileşenleri 

Tarih 
I 

(mm) 

∆S 

(mm) 

D 

(mm) 

Toplam 

ET (mm) 

ET 

(mm gün-1) 

01.03.2019-11.03.2019 14.00 -9.01  4.99 0.50 

12.03.2019-18.03.2019 4.00 0.65  4.65 0.66 

19.03.2019-25.03.2019 6.25 0.56  6.81 0.97 

26.03.2019-01.04.2019 14.58 -1.06  13.52 1.93 

02.04.2019-08.04.2019 10.55 -3.49  7.06 1.01 

09.04.2019-15.04.2019 12.94 -4.08  8.86 1.27 

16.04.2019-22.04.2019 8.10 3.35  11.45 1.64 

23.04.2019-29.04.2019 14.70 -2.38  12.32 1.76 

30.04.2019-06.05.2019 13.98 -0.80  13.18 1.88 

07.05.2019-13.05.2019 15.02 -1.09  13.93 1.99 

14.05.2019-20.05.2019 20.21 -3.00  17.21 2.46 

21.05.2019-27.05.2019 23.46 -3.36  20.10 2.87 

28.05.2019-03.06.2019 20.25 1.96  22.21 3.17 

04.06.209-10.06.2019 24.5 6.43  30.93 4.42 

11.06.2019-17.06.2019 27.67 -4.66  23.01 3.29 

18.06.2019-24.06.2019 23.15 9.79  32.94 4.71 

25.06.2019-01.07.2019 34.95 10.93  45.88 6.55 

02.07.2019-08.07.2019 52.11 -1.95  50.16 7.17 

09.07.2019-15.07.2015 20.47 23.79  44.26 6.32 

Toplam 360.89 22.58 0 383.47 Ort: 2.87 
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Çizelge 4.30. Güz yetiştirme dönemi biber bitkisinin su tüketim bileşenleri 

Tarih 
I  

(mm) 

∆S  

(mm) 

D  

(mm) 

Toplam 

ET (mm) 

ET  

(mm gün-1) 

14.09.2018-20.09.2018 25.01 -22.61 
 

2.40 0.40 

21.09.2018-26.09.2018 18.77 -15.20 
 

3.57 0.51 

27.09.2018-04.10.2018 18.55 -14.35 
 

4.20 0.60 

05.10.2018-11.10.2018 
 

4.41 
 

4.41 0.63 

12.10.2018-18.10.2018 4.96 -0.41 
 

4.55 0.65 

19.10.2018-25.10.2018 6.40 -0.80 
 

5.60 0.80 

26.10.2018-01.11.2018 20.77 -6.77 
 

14.00 2.00 

02.11.2018-08.11.2018 12.76 10.34 
 

23.10 3.30 

09.11.2018-15.11.2018 13.08 9.32 
 

22.40 3.20 

16.11.2018-22.11.2018 7.65 7.05 
 

14.70 2.10 

23.11.2018-29.11.2018 8.02 1.08 
 

9.10 1.30 

30.11.2018-06.12.2018 
 

7.14 
 

7.14 1.02 

07.12.2018-13.12.2018 8.42 -2.05 
 

6.37 0.91 

14.12.2018-20.12.2018 
 

6.02 
 

6.02 0.86 

21.12.2018-27.12.2018 10.20 -4.32 
 

5.88 0.84 

28.12.2018-03.01.2019 
 

6.44 
 

6.44 0.92 

04.01.2019-10.01.2019 10.79 -4.21 
 

6.58 0.94 

11.01.2019-17.01.2019 
 

5.46 
 

5.46 0.78 

18.01.2019-24.01.2019 12.08 -7.25 
 

4.83 0.69 

25.01.2019-31.01.2019  4.69  4.69 0.67 

01.02.2019-07.02.2019 12.27 -7.09  5.18 0.74 

08.02.2019-14.02.2019  3.78  3.78 0.54 

15.02.2019-21.02.2019  2.94  2.94 0.42 

Toplam  189.73 -16.39 0 173.34 Ort: 1.08 

Çizelge 4.31. Bahar yetiştirme dönemi biber bitkisinin su tüketim bileşenleri 

Tarih 
I 

(mm) 

∆S 

(mm) 

D 

(mm) 

Toplam 

ET (mm) 

ET 

(mm gün-1) 

01.03.2019-11.03.2019 14.00 -2.10  3.8 0.38 

12.03.2019-18.03.2019 8.00 -1.38  6.62 0.95 

19.03.2019-25.03.2019  9.60  9.60 1.37 

26.03.2019-01.04.2019 20.65 -4.03  16.62 2.37 

02.04.2019-08.04.2019 10.86 -1.95  8.91 1.27 

09.04.2019-15.04.2019 18.87 -4.80  14.07 2.01 

16.04.2019-22.04.2019 11.52 3.50  15.02 2.15 

23.04.2019-29.04.2019 15.13 -2.95  12.18 1.74 

30.04.2019-06.05.2019 14.09 0.02  14.11 2.02 

07.05.2019-13.05.2019 17.82 -0.93  16.89 2.41 

14.05.2019-20.05.2019 28.16 -4.51  23.65 3.38 

21.05.2019-27.05.2019 24.97 -2.50  22.47 3.21 

28.05.2019-03.06.2019 22.71 -1.38  21.33 3.05 

04.06.209-10.06.2019 28.07 2.39  30.46 4.35 

11.06.2019-17.06.2019 29.82 -2.80  27.02 3.86 

18.06.2019-24.06.2019 25.13 0.43  25.56 3.65 

25.06.2019-01.07.2019 27.41 2.63  30.04 4.29 

02.07.2019-08.07.2019 38.20 -5.62  32.58 4.65 

09.07.2019-15.07.2015 20.91 1.80  22.70 3.24 

Toplam 376.32 -14.58 0 353.63 Ort: 2.65 
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Çizelge 4.32. Güz yetiştirme dönemi hıyar bitkisinin su tüketim bileşenleri 

Tarih 
I 

(mm) 

∆S 

(mm) 

D 

(mm) 

Toplam 

ET (mm) 

ET 

(mm gün-1) 

14.09.2018-20.09.2018 21.67 -19.57  2.10 0.35 

21.09.2018-26.09.2018 18.77 -15.76  3.01 0.43 

27.09.2018-04.10.2018 18.55 -14.91  3.64 0.52 

05.10.2018-11.10.2018  8.05  8.05 1.15 

12.10.2018-18.10.2018 8.09 1.01  9.10 1.30 

19.10.2018-25.10.2018 17.55 -7.61  9.94 1.42 

26.10.2018-01.11.2018 26.98 -15.78  11.20 1.60 

02.11.2018-08.11.2018 15.80 5.90  21.70 3.10 

09.11.2018-15.11.2018 10.05 20.05  30.10 4.30 

16.11.2018-22.11.2018 11.61 11.84  23.45 3.35 

23.11.2018-29.11.2018 12.55 2.99  15.54 2.22 

30.11.2018-06.12.2018  13.16  13.16 1.88 

07.12.2018-13.12.2018 14.30 -2.96  11.34 1.62 

14.12.2018-20.12.2018  10.01  10.01 1.43 

21.12.2018-27.12.2018 18.72 -9.83  8.89 1.27 

28.12.2018-03.01.2019  9.03  9.03 1.29 

04.01.2019-10.01.2019 18.84 -7.99  10.85 1.55 

11.01.2019-17.01.2019  9.66  9.66 1.38 

18.01.2019-24.01.2019 19.82 -12.12  7.70 1.10 

25.01.2019-31.01.2019  7.00  7.00 1.00 

01.02.2019-07.02.2019 19.42 -13.19  6.23 0.89 

08.02.2019-14.02.2019  4.90  4.90 0.70 

15.02.2019-21.02.2019  3.92  3.92 0.56 

Toplam  252.72 -12.2 0 240.52 Ort: 1.50 

Çizelge 4.33. Bahar yetiştirme dönemi hıyar bitkisinin su tüketim bileşenleri 

Tarih 
I  

(mm) 

∆S  

(mm) 

D  

(mm) 

Toplam 

ET (mm) 

ET  

(mm gün-1) 

01.03.2019-11.03.2019 15.00 -11.2 
 

3.80 0.38 

12.03.2019-18.03.2019 5.70 -2.01 
 

3.69 0.53 

19.03.2019-25.03.2019 8.70 -0.27 
 

8.43 1.20 

26.03.2019-01.04.2019 20.91 -6.16 
 

14.75 2.11 

02.04.2019-08.04.2019 14.93 -1.41 
 

13.51 1.93 

09.04.2019-15.04.2019 17.59 -4.19 
 

13.40 1.91 

16.04.2019-22.04.2019 13.15 5.61 
 

18.76 2.68 

23.04.2019-29.04.2019 16.77 -1.00 
 

15.77 2.25 

30.04.2019-06.05.2019 19.98 -2.57 
 

17.41 2.49 

07.05.2019-13.05.2019 25.63 -3.79 
 

21.84 3.12 

14.05.2019-20.05.2019 30.00 -3.24 
 

26.76 3.82 

21.05.2019-27.05.2019 29.71 -3.76 
 

25.95 3.71 

28.05.2019-03.06.2019 33.00 0.74 
 

33.74 4.82 

04.06.209-10.06.2019 36.70 3.85 
 

40.55 5.79 

11.06.2019-17.06.2019 37.88 1.56 
 

39.44 5.63 

18.06.2019-24.06.2019 36.7 9.70 
 

46.40 6.63 

25.06.2019-01.07.2019 55.5 -0.01 
 

55.49 7.93 

02.07.2019-08.07.2019 68.95 -8.78 
 

60.17 8.60 

09.07.2019-15.07.2015 26.03 15.39 
 

41.42 5.92 

Toplam 512.83 -11.54 0 501.28 Ort: 3.76 
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Domates bitkisine güz dönemi boyunca toplam 248.74 mm sulama suyu 

uygulanmış, toplam ET değeri 218.60 mm, günlük ortalama ET değeri ise 1.36 mm gün-1 

olarak belirlenmiştir. Bahar döneminde ise domates bitkisine uygulanan sulama suyu, 

toplam ET ve günlük ortalama ET değerleri sırasıyla 577.32, 529.34 ve 3.97 mm olmuştur 

(Çizelge 4.26 ve 4.27). Dolayısıyla, bahar döneminde uygulanan sulama suyu, toplam ET 

ve günlük ortalama ET miktarlarının güz dönemine kıyasla sırasıyla 2.32, 2.42 ve 2.92 

kat daha fazla olduğu sonucuna ulaşılabilir. Soto vd. (2014) bu çalışmadakine benzer 

iklim ve sera koşullarında yürüttükleri çalışmada domates bitkisine birinci yetiştirme 

döneminde (10 Ocak-21 Haziran) 418 mm, ikinci yetiştirme döneminde (16 Eylül-15 

Mart) 255 mm, üçüncü yetiştirme döneminde (5 Ağustos -25 Ocak) 285 mm ve dördüncü 

yetiştirme döneminde (14 Mart-14 Temmuz) 174 mm sulama suyu uygulamışlardır. Ayas 

(2015) ısıtmasız serada, domatesin toplam ET değerini 542 mm olarak belirlerken 

yetiştirme mevsimi boyunca toplam 564 mm sulama suyu uygulamıştır. Kirda vd. (2004) 

benzer iklim ve sera koşullarında domates bitkisine uygulanacak sulama suyu miktarını 

A sınıfı buharlaşma kabının verisini kullanarak belirlemişler ve ET ile I değerinin bahar 

döneminde (153 gün) sırasıyla 375 mm ve 345 mm ve sonbahar döneminde (259 gün) 

sırasıyla 447 mm ve 456 mm olduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacılar yarı ıslatmalı 

sulama ve kısıntılı sulama uygulanması durumunda sezon boyunca elde edilen toplam ET 

ve I değerinin düştüğünü bildirmişlerdir. Gallardo vd. (2013) Akdeniz ikliminin 

görüldüğü İspanya’da farklı kültürel uygulamalara ve yetiştirme dönemlerine bağlı olarak 

sera koşullarında yetiştirilen domates bitkisi ET değerinin 177 - 276 mm arasında 

değiştiğini bildirirken Almeria bölgesinde uygulanan toplam sulama suyu miktarının 558 

mm’ye kadar çıktığını bildirmişlerdir. Yıldız (2018) Akdeniz ikliminin yaşandığı 

bölgelerde PE seralarda yetiştirilen domates bitkisinin toplam ET değerinin güz (Ağustos-

Şubat) ve bahar (Mart-Ağustos) yetiştirme dönemlerinde sırasıyla 262 mm ve 509 mm 

olduğunu bildirmiştir. Araştırmacı güz ve bahar döneminde ortalama günlük ET 

değerinin ise sırasıyla 1.03 mm gün-1 ve 4.17 mm gün-1 olduğunu saptamıştır. Bu 

bulgulara dayanılarak, yetiştirme döneminin ve süresinin, uygulanan sulama suyu 

miktarını etkileyen en önemli faktörlerden biri olduğu söylenebilir. 

Çizelge 4.28 incelendiğinde güz dönemi boyunca patlıcan bitkisine 222.26 mm 

sulama suyu uygulanırken, 211.57 mm toplam ET değeri elde edilmiştir. Güz dönemi 

boyunca günlük ortalama ET değerinin 1.32 mm olduğu görülmüştür. Bahar döneminde 

patlıcan bitkisine toplam 360.89 mm sulama suyu uygulanırken, dönem boyunca toplam 

383.47 mm ET meydana gelmiş ve günlük ortalama ET miktarı ise 2.87 mm gün-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.29). Ghaemi ve Rafiee (2016) Akdeniz ikliminin yaşandığı 

Shiraz/İran bölgesinde saksı koşullarında yürüttükleri çalışmada patlıcan bitkisinin sera 

içi ve dışı ET değerlerinin, birinci yetiştirme döneminde (19 Mayıs-5 Eylül ) sırasıyla 

598.5 mm ve 846.6 mm, ikinci yetiştirme döneminde (1 Haziran -22 Eylül) sırasıyla 657.2 

mm ve 954.6 mm olduğunu belirlemişlerdir. Araştırmacılar patlıcan bitkisine birinci 

yetiştirme döneminde sera içi ve dışına sırasıyla 676.2 mm ve 924.3 mm sulama suyu 

uygularken ikinci yetiştirme döneminde sırasıyla 738.9 mm ve 924.3 mm sulama suyu 

uygulamışlardır. Özbek ve Kaman (2018) Antalya’da cam sera koşullarında yetiştirdikleri 

patlıcan bitkisine (191 gün) uygulanan toplam sulama suyu miktarının 427 mm ve ET 

değerinin 440 mm olduğunu belirtmişlerdir. Yıldız (2018) Akdeniz ikliminin yaşandığı 

bölgelerde PE seralarda bahar yetiştirme döneminde (Mart-Ağustos) yetiştirilen patlıcan 

bitkisinin toplam ET değerinin 468 mm olduğunu belirlerken günlük ortalama ET 

değerinin ise 3.53 mm gün-1 olduğunu belirtmiştir.  
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Çizelge 4.30’dan da görüleceği üzere biber bitkisine güz dönemi boyunca 189.73 

mm sulama suyu uygulanmış, toplam ET 173.34 mm, günlük ortalama ET ise 1.08 mm 

olarak belirlenmiştir. Biber bitkisine bahar döneminde güz dönemine kıyasla yaklaşık iki 

kat daha fazla (376.32 mm) sulama suyu uygulanmış, toplam ET değeri 353.63 mm ve 

günlük ortalama ET değeri ise 2.65 mm gün-1 olarak belirlenmiştir. Gallardo vd. (2013) 

Akdeniz ikliminde sera koşullarında yetiştirilen biberin ET değerinin kültürel 

uygulamalara ve yetiştirme dönemine bağlı olarak 218-371, uygulanan toplam sulama 

suyu miktarının 311-502 mm arasında değiştiğini bildirmiştir. Tezcan ve Kaman (2018), 

Antalya’da çiftçi koşullarında 300 günlük (Eylül-Haziran) periyotta serada yetiştirilen 

bibere toplam 927.18 mm sulama suyu uygulamışlardır. Fernández vd. (2005) benzer 

iklim ve sera koşullarında eylül-Mayıs arası 258 günlük periyotta iki farklı yetiştirme 

döneminde biber ET’sini 362 ve 346, uygulanan toplam sulama suyu miktarını 385 ve 

393 mm olarak belirlemişlerdir. Yıldız (2018) Akdeniz iklim koşulunda, PE seralarda 

bahar (Şubat-Temmuz) yetiştirme döneminde biberin toplam ET değerini 432 mm ve 

günlük ortalama ET değerini 4.38 mm gün-1 olarak saptamışlardır.  

Hıyar bitkisine güz dönemi boyunca toplam 252.72 mm sulama suyu uygulaması 

yapılmış, toplam ET 240.52 mm ve günlük ortalama ET ise 1.50 mm gün-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.32). Bahar döneminde ise hıyar bitkisine uygulanan toplam 

sulama suyu, toplam ET ve ortalama günlük ET miktarları sırasıyla miktarı 512.83 mm, 

501.28 mm ve 3.76 mm gün-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.33). Görüldüğü üzere, 

bahar döneminde uygulanan sulama suyu miktarı ve ET miktarı güz dönemine kıyasla 

yaklaşık iki kat daha fazladır. Gallardo vd. (2013) Akdeniz ikliminin görüldüğü 

İspanya’da farklı kültürel uygulamalara ve yetiştirme dönemlerine bağlı olarak sera 

koşullarında yetiştirilen hıyar bitkisine uygulanan toplam sulama suyu miktarının 270-

486 mm arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Tuzel vd. (2017) bu çalışmadakine benzer 

iklim ve sera koşullarında iki farklı yetiştirme döneminde (güz ve bahar) hıyar bitkisine 

uygulanan sulama suyu miktarının hesaplanması amacıyla, A sınıfı buharlaşma kabı ve 

düşük maliyetli toprak nem sensörü kullanmışlardır. Araştırmacılar ET ve I değerinin 

yetiştirme dönemine bağlı olduğunu ve toplam I miktarının 141-353 mm arasında, ET 

değerinin ise 147-356 mm arasında değiştiğini, ayrıca uygulanan sulama suyu miktarının 

güz dönemine kıyasla 2.4 kat daha fazla olduğunu ifade etmişlerdir. Ayan vd. (2019), 

yürütülen çalışma ile aynı bölgedeki cam sera koşullarında güz (5 Eylül- 20 Aralık) 

döneminde hıyarın ET’sini 270, I’yı 310 mm olarak saptamışlardır. Yıldız (2018) ise, 

yine aynı bölgede PE örtülü hıyar bitkisinin toplam ET’sini güz (Ağustos-Şubat) ve bahar 

(Mart-Ağustos) yetiştirme dönemlerinde sırasıyla 200 mm ve 481 mm, ortalama günlük 

ET değerinin ise sırasıyla 1.08 mm gün-1 ve 4.09 mm gün-1 olarak saptamıştır. 

Tüm bitkilerin bitki su tüketimi bileşenleri ile ilgili veriler değerlendirildiğinde bu 

çalışmada ölçülen ET ve I değerlerine ilişkin bulguların literatürle uyumlu olduğu, ancak 

farklı yetiştirme koşullarında yapılan çalışmalar arasında anlaşılabilir farklılıklar 

bulunduğu, bölgede yapılan diğer çalışmalara benzer olarak güz dönemine kıyasla bahar 

döneminde daha yüksek düzeyde ET ve sulama suyu uygulaması (I) söz konusu olduğu 

sonucuna varılabilir.  

Yapılan literatür araştırmaları ve araştırmamızdan elde edilen sonuçlarda 

görüldüğü gibi bitkilerin sera koşullarındaki ET değerleri, yetiştirildikleri ortamın iklim 

(sıcaklık, radyasyon, bağıl nem, rüzgar hızı, VPD) koşullarına, yetiştirme ortamının 

(bünye ve yapı, su tutma vb.) özeliklerine, bitkilerin fizyolojik (türü, çeşit, gelişme 



 

BULGULAR VE TARTIŞMA                 C. KARACA 

 

112 

 

dönemi, kök yapısı vb.) özelliklerine ve sera tipine (örtü, çatı tipi, teknoloji durumu vb.) 

bağlı olarak değişiklik göstermektedir.  

4.3.2. Enerji dengesi eşitliği yardımıyla dolaylı olarak belirlenen bitki su tüketimi 

(ET) tahminine ilişkin bulgular 

Bu bölümde enerji dengesi modelinde (Eşitlik 3.5) belirlenmesi en zor parametre 

olan ra değeri farklı yöntemlerle hesaplanmış ve bu değerlerin enerji dengesi eşitliğinde 

kullanılmasıyla tahmin edilen bitki su tüketimi (ET) değerlerine ilişkin bulgular alt 

başlıklar halinde verilmiştir. 

4.3.2.1. Rüzgar hızı, bitki boyu ve bitki örtüsüne bağlı olan Brutsaert ve Stricker 

(1979) ve Perrier (1975) yöntemi ile hesaplanmış aerodinamik direncin (ra) enerji 

dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla bitki su tüketimi (ET) tahminine ilişkin bulgular 

Brutsaert ve Stricker (1979) (Eşitlik 2.17) ve Perrier (1975) (Eşitlik 2.18) 

yöntemleri ET’nin tahmin edilmesi amacıyla gerekli olan ra değerini, rüzgar hızı, bitki 

yüksekliği ve bitki örtüsüne bağlı olarak hesaplamaktadır. Bu iki yöntem, esas olarak 

kıyas bitki su tüketimini belirlemede gerekli ra parametresinin hesabı için geliştirilmiş 

olup, tarla koşullarında (Allen vd. 1998; Fernández vd. 2010) kullanılmıştır. Ancak bazı 

araştırmacılar (Qiu vd. 2013; Gong vd. 2017; Yan vd. 2018) bu iki yöntemi sera 

koşullarında doğrudan bazı sebzelerin su tüketimlerini hesaplamada kullanılmışlardır. 

Brutsaert ve Stricker (1979) ve Perrier (1975) yöntemi ile hesaplanan ra 

değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri sırasıyla 

domates bitkisi için Şekil 4.63 ve 4.67’de, patlıcan bitkisi için Şekil 4.64 ve 4.68’de, biber 

bitkisi için Şekil 4.65 ve 4.69’de ve hıyar bitkisi için Şekil 4.66 ve 4.70‘de gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.63. Güz ve bahar dönemlerinde, domates bitkisinde Brutsaert ve Stricker (1979) 

yöntemi ile hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen 

ET değerleri ile lizimetreden doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi  
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Şekil 4.64. Güz ve bahar dönemlerinde, patlıcan bitkisinde Brutsaert ve Stricker (1979) 

yöntemi ile hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen 

ET değerleri ile lizimetreden doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi  

 

Şekil 4.65. Güz ve bahar dönemlerinde, biber bitkisinde Brutsaert ve Stricker (1979) 

yöntemi ile hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen 

ET değerleri ile lizimetreden doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi  

 

Şekil 4.66. Güz ve bahar dönemlerinde, hıyar bitkisinde Brutsaert ve Stricker (1979) 

yöntemi ile hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen 

ET değerleri ile lizimetreden doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi   
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Şekil 4.67. Güz ve bahar dönemlerinde, domates bitkisinde Perrier (1975) yöntemi ile 

hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri 

ile lizimetreden doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi   

 

Şekil 4.68. Güz ve bahar dönemlerinde, patlıcan bitkisinde Perrier (1975) yöntemi ile 

hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri 

ile lizimetreden doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi   

 

Şekil 4.69. Güz ve bahar dönemlerinde, biber bitkisinde Perrier (1975) yöntemi ile 

hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri 

ile lizimetreden doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi    
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Şekil 4.70. Güz ve bahar dönemlerinde, hıyar bitkisinde Perrier (1975) yöntemi ile 

hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri 

ile lizimetreden doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi   

Domatesin ET tahmininde Brutsaert ve Stricker (1979) yöntemi ile hesaplanan 

ra’nın kullanılması durumunda hem güz hem da bahar başında da tahmin edilen ET 

değerlerinin doğrudan belirlenen ET değerlerine kıyasla çok fazla olduğu saptanmıştır. 

Bu yöntem domates bitkisinde en iyi performansını güz döneminin ortası ve sonu 

arasındaki zaman diliminde göstermiştir. Bahar döneminde ise doğrudan ölçülen değeri 

tahmin etmede başarılı olmamıştır. Brutsaert ve Stricker (1979) yöntemi patlıcan 

bitkisinin ET değerini olması gerektiğinden fazla tahmin etme eğilimi göstermiştir (Şekil 

4.64). Tahmini ET değerleri sadece bahar döneminin son bölümünde iyi performans 

göstermiştir. Domates bitkisine benzer olarak her iki yetiştirme döneminin başında 

doğrudan ölçümlere kıyasla tahmini ET değerlerinin çok fazla olduğu belirlenmiştir. 

Patlıcan bitkisine benzer olarak biber bitkisinde de bu yöntem, tahmini ET değerlerini 

fazla tahmin etme eğilimindedir (Şekil 4.65). Tahmin edilen ET değerleri ile doğrudan 

ölçülen ET değerleri arasında yaklaşık beş kat farkın olduğu belirlenmiştir. Buna karşı 

Brutsaert ve Stricker (1979) yönteminin kullanılmasıyla diğer bitkilere kıyasla hıyar 

bitkisinde daha iyi sonuç elde edilmiştir (Şekil 4.66). Özellikle güz döneminin ortasıyla 

bahar döneminin sonunda, gerçek ET değerlerine yakın sonuçlar elde edilmiştir. Yine de 

yetiştirme sezonu boyunca tahmin edilen ET değerleri ile doğrudan elde edilen ET 

değerleri karşılaştırıldığında yöntemin yeterli olmadığı görülmektedir.  

Bu çalışmada yetiştirilen domates ve hıyar bitkisi ra değerinin Perrier (1975) 

yöntemi ile hesaplanması ve bu değerin kullanılmasıyla elde edilen ET 

değerlerinin -13555 (W m-2) ile 148121 (W m-2) arasında değiştiği belirlenmiştir. Bu 

nedenle elde edilen sonuçların daha iyi analiz edilebilmesi amacıyla Şekil 4.67 ve Şekil 

4.70’de ET değerlerinin gösterildiği y ekseni -500 ile 500 arasında sabitlenmiştir. Perrier 

(1975) yönteminin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla domates bitkisinden elde 

edilen ET değerleri Şekil 4.67’de incelenmiştir. Tahmini ET değerleri ile ölçülen ET 

değerleri arasındaki ilişki her iki yetiştirme döneminde de bitki gelişimine paralel olarak 

kötüleşmiştir. Özellikle her iki yetiştirme döneminin sonunda ET değerlerinin negatif 

olduğu görülmüştür. Bu yöntem yardımıyla patlıcan bitkisinin tahmin edilen ET 

değerlerinin domates bitkisine kıyasla ölçülen ET değerlerine daha yakın olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.68). Buna karşı özellikle güz döneminin ortasında negatif ET 

değerleri elde edilirken bahar dönemin başında ise ölçülen ET değerine kıyasla daha fazla 
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tahmini ET değerleri elde edilmiştir. Diğer bitkilerin aksine biber bitkisinde Perrier 

(1975) yönteminin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla negatif ET değerleri elde 

edilmemiştir (Şekil 4.69). Fakat her iki yetiştirme döneminde de tahmin edilen ET 

değerini de çok fazla tahmin etme eğilimine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Brutsaert ve Stricker (1979) ve Perrier (1975) eşitliklerinde ra, bitki taç yüzeyi ile 

atmosfer arasındaki su buharının türbülanslı transferini tarif eden logaritmik bir rüzgar 

hızı profili ile belirlenerek elde edilmektedir (Brutsaert ve Stricker 1979; Yan vd. 2018). 

Fakat rüzgar hızı bitkinin içlerine girdikçe üssel olarak azalmaktadır (Alves vd. 1998). 

Ayrıca doğal havalandırmalı seralarda rüzgar hızının doğal havalandırma altında 

genellikle küçük olduğu bilinmektedir. Nitekim Fernández vd. (2010) sera içindeki 

ölçülen günlük rüzgar hızı değerlerinin çoğunlukla 0.01 ile 0.2 m s-1 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. Bu nedenle bazı araştırmacılar (Qiu vd. 2013; Gong vd. 2017; Yan vd. 

2018) rüzgar hızının sıfıra yakın olduğunda aerodinamik direncin sonsuz olabileceğini 

bundan dolaylıda bu eşitliklerin seralar için uygun olmayabileceğini bildirilmişlerdir. 

Fernández vd. (2010) sera koşullarında çim bitkisi için hesaplanan ra değerlerinin 2.080 

ile 20.800 s m-1 arasında salınım yaptığını bildirmiştir. Dolayısıyla, sera koşullarında ET 

tahmin eşitliğinde Brutsaert ve Stricker (1979) ve Perrier (1975) eşitlikleri ile 

hesaplanmış ra’nın kullanılması bu yöntemin kullanılmasıyla hatalı sonuçlara yol 

açabilmektedir. Nitekim bu çalışmadan elde edilen bulgular bu bilgiyi doğrulamaktadır. 

Bu çalışmada, Brutsaert ve Stricker (1979) ve Perrier (1975) yönteminin her iki yetiştirme 

döneminde de Akdeniz tipi PE seralarda domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkisi ET 

değerlerini doğru tahmin etmek için uygun olmadığı belirlenmiştir. Bu nedenle bu 

yöntemlerin benzer koşullardaki seralarda ET tahmini için gerekli olan ra 

hesaplanmasında kullanılması önerilmemektedir. Bununla birlikte, bazı araştırmacılar 

(Gong vd. 2017) havalandırma sistemine sahip bazı seralarda rüzgar hızının doğal 

havalandırmalı seralara kıyasla daha fazla olduğunu, bu nedenle bu seralarda yöntemin 

geliştirilerek kullanılabileceğini ifade etmişlerdir. 

4.3.2.2. Enerji dengesi eşitliğinde doğal, zorlamalı ve bileşik konveksiyona dayalı 

konvektif ısı transfer katsayısı (CHTC) yöntemi ile hesaplanmış aerodinamik 

direncin (ra) kullanılmasıyla bitki su tüketimi (ET) tahminine ilişkin bulgular 

Sera koşullarında rüzgar hızının çok düşük olması nedeniyle, ra değerinin 

hesaplanması amacıyla çok sayıda araştırmacı bireysel yapraklar için geliştirilmiş 

konvektif ısı transfer katsayısı (CHTC) yöntemini (Fujii vd. 1973; Stanghellini 1987; Yan 

vd. 2018) kullanmıştır. Nitekim Zhang ve Lemeur (1992) sera koşullarında, bitki tacı ve 

atmosfer arasındaki ısı transferinin konvektif olduğunu ve ra'nın ısı transfer katsayısı 

kullanılarak hesaplanabileceğini belirtmişlerdir. Bu çalışmada da her iki yetiştirme 

döneminde domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkisinin ra değerleri Eşitlik 2.28 ile 

hesaplanmıştır. Eşitlik 2.28’in hesaplanabilmesi için önce konvektif ısı transfer 

katsayısının belirlenmesi gerekmektedir. ra değerini hesaplamak için gerekli olan 

konvektif ısı transfer katsayısı (h), doğal (Eşitlik 2.29), zorlamalı (Eşitlik 2.30), ve bileşik 

(Eşitlik 2.31), olmak üzere üç farklı yöntem ile belirlenmiştir. Doğal, Zorlamalı ve 

Bileşik konveksiyona dayalı CHTC yöntemi hesaplanan ra değerinin enerji dengesi 

eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden ölçülen ET değerlerinin güz 

ve bahar dönemlerindeki değişimi, sırasıyla domates bitkisi için Şekil 4.71, 7.75 ve 

4.79’da, patlıcan bitkisi için Şekil 4.72, 4.76 ve 4.80’de, biber bitkisi için Şekil 4.73, 4.77 

ve 4.81’de ve hıyar bitkisi için Şekil 4.74, 4.78 ve 4.82’de verilmiştir.  
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Şekil 4.71. Domates bitkisinde doğal konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile hesaplanan 

ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden 

ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.72. Patlıcan bitkisinde doğal konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile hesaplanan 

ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden 

ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.73. Biber bitkisinde doğal konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile hesaplanan ra 

değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden 

ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi 
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Şekil 4.74. Hıyar bitkisinde doğal konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile hesaplanan ra 

değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden 

ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.75. Domates bitkisinde zorlamalı konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile 

hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve 

lizimetrelerden ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.76. Patlıcan bitkisinde zorlamalı konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile 

hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve 

lizimetrelerden ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi  
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Şekil 4.77. Biber bitkisinde zorlamalı konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile hesaplanan 

ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden 

ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.78. Hıyar bitkisinde zorlamalı konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile hesaplanan 

ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden 

ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.79. Domates bitkisinde bileşik konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile 

hesaplanan ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve 

lizimetrelerden ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi  
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Şekil 4.80. Patlıcan bitkisinde bileşik konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile hesaplanan 

ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden 

ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.81. Biber bitkisinde bileşik konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile hesaplanan ra 

değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden 

ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.82. Hıyar bitkisinde bileşik konveksiyona dayalı CHTC yöntemi ile hesaplanan 

ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden 

ölçülen ET değerlerinin güz ve bahar dönemlerindeki değişimi  
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Doğal, zorlamalı ve bileşik konveksiyona dayalı CHTC yöntemleri ile hesaplanan 

ra değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkilerinden tahmin edilen ET değerleri, lizimetrelerde ölçülen ET değerlerine kıyasla 

güz ve bahar dönemlerinin başında daha fazla tahmin etme eğilimi göstermiştir (Şekil 

4.71-4.82). Bu yöntemde ra, LAI’nin bir fonksiyonu (Eşitlik 2.28) olduğundan, yetiştirme 

dönemlerinin başındaki düşük LAI değerlerinin küçük olması ET’nin yüksek tahmin 

edilmesine yol açmıştır. Bitkilerin LAI değerleri arttıkça tahmini ET değerlerinde azalmış 

yine tüm bitkilerde bu yöntemler ile hesaplanan ra değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde 

kullanılmasıyla negatif ET değerleri elde edilmiştir ve bahar döneminde tüm bitkilerin 

tahmini ET ile ölçülen ET değerleri arasında ters ilişki belirlenmiştir. Ayrıca birbirini 

takip eden iki gün arasında tahmini ET değerleri farkı 600 W m-2’ye kadar çıkmıştır. Güz 

döneminin son kısmında tahmini ET değerlerinin üst ve alt pikleri arasında önemli farklar 

meydana gelmiş ve bunun neticesinde büyük dalgalanmalar oluşmuştur. Bu yöntemlerle 

tahmin edilen ET değerleri incelendiğinde diğer bitkilere kıyasla domates bitkisinde daha 

iyi sonuçlar elde edilmiştir. Gong vd. (2017) domates bitkisinin ET değerinin 

belirlenmesi amacıyla bileşik konveksiyonla hesaplanan aerodinamik direncin serada 

uygulanabilir olduğu sonucuna ulaşmışlardır. Ancak araştırmacılar, birleşik 

konveksiyonla hesaplanan aerodinamik direncin yanında yüzey direnci diye adlandırılan 

ikinci bir direnç değeri de kullanılmışlardır. Bu nedenle hem topraktan olan hem de bitki 

yüzeyinden meydana gelen dirençleri aynı anda hesaplayarak Penman-Monteith eşitliği 

ile domates bitkisinden meydana gelen ET değerini yüksek doğrulukta tahmin 

etmişlerdir. Ayrıca yaptıkları bu çalışma Akdeniz iklimine kıyasla çevresel farklılığın 

bulunduğu kuzey Çin’de ısıtma ve havalandırma sistemine sahip olan tam donanımlı bir 

serada yürütülmüştür. Bileşik konveksiyona dayalı CHTC yöntemi domates bitkisi için 

ilk olarak Stanghellini (1987) tarafından geliştirilmiştir. Fakat bu yöntem ısıtmalı ve tam 

donanımlı bir cam serada, mikro düzeyde yürütülmüştür. Araştırmacı konvektif ısı 

transfer katsayısı belirlemek amacıyla bitki içine yerleştirdikleri bakır bobinler içeren 

sentetik yapraklar kullanmışlarıdır. Ayrıca yetiştirme ortamı beyaz plastik örtüyle 

kaplanarak toprak yüzeyinden olan buharlaşma önlenmiştir.  

Çok sayıda tarla veya sera çalışmasında, CHTC yönteminde ihtiyaç duyulan 

Reynolds (Re) ve Grashof (Gr) boyutsuz sayıları, laboratuvar koşullarında gerçek ya da 

yapay yaprak kullanılarak belirlenmekle birlikte elde edilen veriler ortalama yaprak 

büyüklüğünü ve bitki tacı içindeki iklimi yansıtmaktadır (Yang vd. 1995). CHTC 

yöntemlerinde, bitki tacının içi ile üstü arasındaki termal koşullar homojen olarak kabul 

edilmektedir. Fakat yapılan kültürel işlemlere bağlı olarak bitki tacı içi ile üstü arasındaki 

sıcaklık ve hava hızları farklıdır. Bitki tacı içindeki hava sıcaklığı, dikey sıcaklık profiline 

bağlı olarak bitki tacı üzerindeki sıcaklıktan birkaç santigrat dereceye (oC) kadar farklılık 

göstermektedir. Benzer şekilde bitki tacı içindeki rüzgar hızı da havalandırma sistemine 

bağlı olarak bitki tacının üzerindeki rüzgar hızından farklıdır. Morille vd. (2013) ra 

değerini belirlemek amacıyla yapılan önceki çalışmaları incelemişler ve iklimsel verilerin 

ölçüldüğü sensörlerin konumlarının farklı olduğunu belirtmişlerdir.  

Düşük teknolojili Akdeniz tipi PE serada ve makro düzeyde yürütülen bu 

çalışmada konvektif ısı transfer katsayısının hesabında kullanılan iklimsel veriler seranın 

ortasında yer alan meteoroloji istasyonundaki standart yükseklikte bulunan 

sensörlerinden elde edilmiştir. Ayrıca bu araştırmada bitkilere yapılan yaprak budaması 

transpirasyon ile evaporasyon arasındaki oranı etkilemiştir. Yetiştirme dönemlerinin 
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başında küçük olan LAI değeri ve yetiştirme dönemlerinin ortasından itibaren yapılan 

yaprak budaması sonucunda azalan LAI değeri ra değerinin artmasına sebep olmuştur. Bu 

nedenle konveksiyona bağlı bu yöntemler düşük teknolojiye sahip seralarda makro 

düzeyde yapılan yetiştiricilikte iyi performans göstermemiştir. Nitekim bazı yazarlar 

CHTC yönteminin kullanımından kaynaklanan zorluklar nedeniyle aynı koşular altında 

bile farklı ra değerlerinin elde edilebileceğini bildirmişlerdir (Fujii vd. 1973; Stanghellini 

1987; Yan vd. 2018). Yan vd. (2018), ra değerinin sera havalandırma tipindeki farklılıklar 

ve serada yetiştirilen bitkilerin çeşidinden kaynaklı olarak da değişebilceğini 

bildirmişlerdir. Bu nedenle araştırmacılar sera koşullarında ra değerini, konvektif bir ısı 

transfer katsayısı yöntemi (CHTC) ve ters enerji dengesi eşitliği (IBTE) olmak üzere iki 

yöntemle belirlemişlerdir. 

4.3.2.3. Enerji dengesi eşitliğinde sabit aerodinamik direnç (ra) (150 s m-1) değeri 

kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri 

Enerji dengesi eşitliğinde ihtiyaç duyulan ra değerinin güz ve bahar yetiştirme 

dönemleri boyunca sabitleyerek (150 s m-1) kullanılmasıyla domates patlıcan biber ve 

hıyar bitkisi için elde edilen ET değerleri ile lizimetrelerden ölçülen ET değerlerinin 

değişimleri sırasıyla Şekil 4.83, 4.84, 4.85 ve 4.86’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.83. Domates bitkisinde sabit ra değerinin (150 s m-1) enerji dengesi eşitliğinde 

kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri 

 

Şekil 4.84. Patlıcan bitkisinde sabit ra değerinin (150 s m-1) enerji dengesi eşitliğinde 

kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri  
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Şekil 4.85. Biber bitkisinde sabit ra değerinin (150 s m-1) enerji dengesi eşitliğinde 

kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri 

 

Şekil 4.86. Hıyar bitkisinde sabit ra değerinin (150 s m-1) enerji dengesi eşitliğinde 

kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri 

Sabit ra değerinin (150 s m-1) enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla domates, 

patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinden tahmin edilen ET değerleri, daha önce bahsedilen 

diğer yöntemlere kıyasla başarı elde ettiği belirlenmiştir. Buna karşı diğer yöntemlere 

kıyasla daha az da olsa negatif tahmini ET değerleri de elde edilmiştir. Bu yöntem ile elde 

edilen tahmini ET değerlerinde, bahar dönemin başından DSGS 110. güne kadar gün aşırı 

yüksek ve düşük değerlere bağlı olarak dalgalanmalar meydana gelmiştir. DSGS 110. 

günden bitki sökümüne kadar bu dalgalanmaların daha az olduğu belirlenmiştir. Bu 

yöntemle tahmin edilen patlıcan ve biber bitkisin ET değerlerinin benzer olduğu 

görülmüştür. Bunun nedeninin, LAI ve Tc-Ta değerlerinin benzer olmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

ra değerinin ölçümündeki zorluklar nedeniyle çok sayıda araştırmacı bu değerin 

sabit bir değer olarak kullanılmasını önermişlerdir (Baille vd. 1994; López-Cruz vd. 

2008; Villarreal-Guerrero vd. 2012a). Örneğin Villarreal-Guerrero vd. (2012b) serada ra 

değerini 70 s m-1 olarak kullanılmasını önermişlerdir. Stanghellini (1987) domates için 

bu değeri ortalama 185 s m-1 olduğunu ifade etmiştir. Yapılan bu çalışmada domates, 

patlıcan, biber ve hıyar bitkisinde IBTE yöntemiyle hesaplanan ortalama ra değerlerinin 

güz döneminde sırasıyla 272.8, 209.3, 101.3 ve 246.6 s m-1; bahar döneminde sırasıyla 
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268.4, 268.3, 60.6 ve 198.5 s m-1 olarak elde edilmiştir. Fakat ra çevresel faktörlerden 

önemli ölçüde etkilenmesinden dolayı gün içerisinde ve farklı günlerde önemli ölçüde 

değişmektedir. Nitekim çok sayıda araştırmacı (Bailey vd. 1993; Baille vd. 1994; Gong 

vd. 2017) sera bitkilerinin ra değerlerinin 100 ila 500 s m-1 arasında salınım yaptığını 

söylemişleridir. Bu nedenle ET değerinin enerji dengesi eşitliği ile tahmin etmek 

amacıyla sezon boyunca sabit ra değerinin kullanılması önerilmemektedir. 

4.3.2.4. Ters enerji dengesi eşitliği yöntemi (IBTE) ile elde edilen aerodinamik 

direnç (ra) değerinin kullanılması ile bitki su tüketimi (ET) tahminine ilişkin 

bulgular 

Çok sayıda araştırmacı bitkiye ve iklime dayalı yöntemlerle ra değerinin 

belirlenmesindeki zorluklar nedeniyle bu değeri enerji dengesi eşitliğinin tersinin 

alınmasıyla belirlemişlerdir (Baille vd. 1994; Yang 1995; Yan vd. 2018) (Eşitlik 2.32). 

Güz ve bahar dönemlerinde, enerji dengesi eşitliğinde bulunan Rn, G, H ve doğrudan 

ölçülen ve IBTE yöntemiyle tahmin edilen ET değerleri domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkisi için sırasıyla Şekil 4.87-4.90’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.87. Güz ve bahar dönemlerinde, domates bitkisinde net radyasyon (Rn), toprak ısı 

akısı (G), duyulur ısı akısı (H) ile IBTE yöntemi ile tahmin edilen ET ve lizimetrelerden 

doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi   
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Şekil 4.88. Güz ve bahar dönemlerinde, patlıcan bitkisinde net radyasyon (Rn), toprak ısı 

akısı (G), duyulur ısı akısı (H) ile IBTE yöntemi ile tahmin edilen ET ve lizimetrelerden 

doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi  

 

Şekil 4.89. Güz ve bahar dönemlerinde, biber bitkisinde net radyasyon (Rn), toprak ısı 

akısı (G), duyulur ısı akısı (H) ile IBTE yöntemi ile tahmin edilen ET ve lizimetrelerden 

doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi  
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Şekil 4.90. Güz ve bahar dönemlerinde, hıyar bitkisinde net radyasyon (Rn), toprak ısı 

akısı (G), duyulur ısı akısı (H) ile IBTE yöntemi ile tahmin edilen ET ve lizimetrelerden 

doğrudan ölçülen ET değerlerinin değişimi 

Şekil 4.87-4.90’de incelendiğinde görüleceği üzere, sera içinde Rn, güz 

döneminde DSGS. 60. güne kadar azalmış, DSGS 110. günden itibaren ise artma eğilimi 

göstermiştir. Bahar döneminde DSGS 88. günde uygulanan gölge tozu Rn düzeyini 

etkileyerek sera içi enerji dengesini değiştirmiştir. Gölge tozunun uygulandığı tarihe 

kadar artma eğilimi gösteren Rn, bu tarihten itibaren ani olarak azalmış ve sezon sonuna 

doğru 235 ile 175 W m-2 arasında fazla değişmeyen bir aralıkta kalmıştır. Dolayısıyla 

gölge tozu uygulamasının ET düzeyini etkilediği söylenebilir. Nitekim Fernández vd. 

(2010) mart ve eylül ayları arasında gölge tozu uygulamasıyla kıyas bitki su tüketiminin 

% 21.4 oranında düştüğünü bildirmişlerdir. Yine bu çalışmada gölge tozunun uygulandığı 

tarihten itibaren H’nin önemli oranda azaldığı belirlenmiştir. Bunda, yaprak budaması 

gibi kültürel işlemlerin etkili olduğu söylenebilir. LAI’nın diğerlerine kıyasla daha düşük 

olduğu günlerde daha yüksek H değerleri elde edilmiştir. Her iki yetiştirme döneminde 

de G’nin diğer tüm parametrelerden düşük değerlerde olduğu görülmüştür. Benzer sonuç 

çok sayıda araştırmacı tarafından da bildirilmiştir (Allen vd. 1998; Takakura vd. 2009; 

Colaizzi vd. 2014). Bu çalışmada G değeri yaklaşık 0.1Rn olarak hesaplanmıştır. Nitekim 

literatürde kabul edilen en basit yaklaşımda önerilen de G’nin bu düzeyde kabul 

edilebileceğidir (Bertoldi vd. 2012). Enerji dengesini oluşturan diğer parametreler 

yanında G değerinin düşük olması nedeniyle bazı araştırmalarda ise bu değer ihmal 

edilmiştir (Stanghellini, 1987; Allen vd. 1998; Takakura vd. 2009).  

Morille vd. (2013) IBTE yöntemi ile elde edilen ra değerinin yalnızca hesaplandığı 

bölgeyi temsil edeceğini ve farklı iklim koşullarında ciddi farklılıklar oluşabileceğini 

belirtmekle birlikte elde edilen ra değerlerinin sensörlerin konumuyla da doğrudan ilişkili 

olduğunu bildirmişlerdir. Yang (1995) ise IBTE yönteminin belirli bir yerde ölçülen iklim 
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parametrelerine sahip model sabitlerini kalibre etmek için yararlı olduğunu ifade 

etmişlerdir. 

4.3.2.5. Aerodinamik direncin (ra) sera içi rüzgar hızı, bitki boyu ve taç örtüsü-hava 

sıcaklığı farkına dayalı olarak belirlenmesi için geliştirilen yeni model ve bu modelin 

denklem katsayıları ile istatistiksel performansları 

Akdeniz tipi basit sera koşullarında yapılan bu çalışmada ra değerleri IBTE (Eşitlik 

2.32) yöntemiyle belirlenen ra değerlerinin tahmin edilmesi amacıyla sera içi rüzgar hızı, 

bitki boyu ve taç örtüsü-hava sıcaklığı farkına dayalı model geliştirilmiştir. Bu model 

(Eşitlik 3.12) materyal ve metot kısmında detaylı olarak açıklanmıştır. Modeldeki eşitliğe 

ait katsayılar çevreye ve bitkiye dayalı olarak değişmektedir. Domates, patlıcan, biber ve 

hıyar bitkilerine ait model katsayıları ve modelin performansları sırasıyla Çizelge 4.34, 

4.35, 4.36 ve 4.37 de verilmiştir.  
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Çizelge 4.34. Domates bitkisinin ra değerlerinin tahmin etmek amacıyla geliştirilen eşitlikler ve bu eşitliklerin performansları 

Yetiştirme 

Dönemi 
LAI 

Gölge Tozu 

Uygulaması 

Eşitlik Katsayıları Performans Kriterleri 

Boy (h) Rüzgar Hızı (u2) 
Sıcaklık 

farkı (Tc-Ta) R2 RMSE RE MBE dw 

a b c d e f 

Güz 

0<LAI≤1 Yok 43.3 3.4 49.2 0.6 3.8 1.1 0.92 6.39 0.10 0.04 0.98 

1<LAI≤2 Yok 29.4 -1.1 11.2 0.6 1.6 1.7 0.98 4.17 0.05 0.15 0.99 

2<LAI≤4 Yok 219.7 -1.94 -5566 339.1 9.8 1.07 0.67 30.42 0.22 -3.84 0.89 

Bahar 

0<LAI≤1 Yok 2.2 -1.5 0.0 -4.9 0.9 2.6 0.91 11.43 0.27 -0.09 0.97 

1<LAI≤2 Yok 7.1 5.9 4.0 -0.2 2.4 1.4 0.86 6.30 0.16 2.66 0.95 

1<LAI≤3 Var 608.7 -2.5 1.9 6.8 0.1 3.2 0.98 11.28 0.06 0.34 1.00 

3<LAI≤4 Var 0.00002 22.2 -783 2866 10.4 1.4 0.74 137.43 0.33 39.76 0.92 
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Çizelge 4.35. Patlıcan bitkisinin ra değerlerinin tahmin etmek amacıyla geliştirilen eşitlikler ve bu eşitliklerin performansları 

Yetiştirme 

Dönemi 
LAI 

Gölge Tozu 

Uygulaması 

Eşitlik Katsayıları Performans Kriterleri 

Boy (h) 
Rüzgar Hızı 

(u2) 

Sıcaklık farkı 

(Tc-Ta) R2 RMSE RE MBE dw 

a b c d e f 

Güz 

0<LAI≤1 Yok 184.4 2.0 -12.7 25.8 5.0 1.1 0.93 4.72 0.08 0.02 0.98 

1<LAI≤2 Yok 282.5 7.1 -21.2 77.7 7.3 1.3 0.88 17.17 0.1 -4.56 0.96 

2<LAI≤3 Yok 33.9 1.2 0.01 -3.4 594.1 -0.4 0.84 80.98 0.14 0.27 0.96 

3<LAI≤4 Yok 1.2 1.0 1.0 1.0 2.8 1.9 0.91 12.05 0.10 0.11 0.98 

4<LAI≤8 Yok 6.4 1.4 1.4 0.4 31.0 0.7 0.88 17.92 0.15 6.39 0.96 

8<LAI≤10 Yok 4.2 1.6 1.5 -1.2 0.4 2.3 0.93 7.55 0.12 -0.10 0.98 

Bahar 

0<LAI≤1 Yok 0.2 -1.8 0.001 -3.2 5.8 1.0 0.95 7.00 0.29 -0.84 0.99 

1<LAI≤2 Yok 35.0 1.2 7.8 0.7 0.004 5.0 0.90 4.30 0.11 0.08 0.97 

2<LAI≤4 Var 50.5 3.4 1.0 5.4 1.8 1.8 0.92 5.15 0.06 -0.05 0.98 

4<LAI≤6 Var 227 -14.7 -1.9 15.6 10.9 1.2 0.84 19.77 0.20 -0.12 0.95 

6<LAI≤8 Var 9.8 8.5 3.5 8.4 0.001 5.3 0.96 23.75 0.06 1.13 0.99 
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Çizelge 4.36. Biber bitkisinin ra değerlerinin tahmin etmek amacıyla geliştirilen eşitlikler ve bu eşitliklerin performansları 

Yetiştirme 

Dönemi 
LAI 

Gölge Tozu 

Uygulaması 

Eşitlik Katsayıları Performans Kriterleri 

Boy (h) 
Rüzgar Hızı 

(u2) 

Sıcaklık farkı  

(Tc-Ta) 
R2 RMSE RE MBE dw 

a b c d e f 

Güz 

0<LAI≤1 Yok 1688.4 3.8 221.0 0.9 16608.8 -42.4 0.95 33.24 0.20 0.49 0.99 

1<LAI≤3 Yok 3.5 -0.03 1.3 -0.2 14.3 1.0 0.85 16.70 0.16 3.35 0.96 

2<LAI≤3 Yok 13.0 -5.7 30.6 -0.01 0.00014 5.6 0.86 14.72 0.18 4.59 0.96 

3<LAI≤4 Yok 14.7 -5.3 -9.6 11.4 0.5 2.3 0.89 10.35 0.17 -5.53 0.96 

Bahar 

0<LAI≤1.5 Yok 0.3 -2.3 0.9 1.2 6.6 1.1 0.82 7.27 0.27 -0.08 0.93 

1.5<LAI≤3 Yok 59.5 4.7 84.2 15.3 0.1 3.5 0.87 13.16 0.16 -0.37 0.96 

3<LAI≤4 Var 4.9 1.1 -0.7 13.6 10.4 1.1 0.83 11.90 0.13 -0.23 0.95 
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Çizelge 4.37. Hıyar bitkisinin ra değerlerinin tahmin etmek amacıyla geliştirilen eşitlikler ve bu eşitliklerin performansları 

Yetiştirme 

Dönemi 
LAI 

Gölge Tozu 

Uygulaması 

Eşitlik Katsayıları Performans Kriterleri 

Boy (h) Rüzgar Hızı (u2) 
Sıcaklık farkı  

(Tc-Ta) 
R2 RMSE RE MBE dw 

a b c d e f 

Güz 

0<LAI≤1 Yok 145.5 3.4 6.7 -0.3 1.5 1.5 0.97 3.92 0.06 0.50 0.99 

1<LAI≤2 Yok 6.5 10.3 1.0 0.8 16.3 0.8 0.86 5.41 0.06 -0.03 0.96 

2<LAI≤3 Yok 2.4 3.0 1.0 1.1 4.6 1.6 0.78 35.84 0.25 -1.74 0.93 

3<LAI≤4 Yok 3501 4.0 -143.7 574 0.5 2.5 0.51 55.28 0.47 3.5 0.81 

Bahar 

0<LAI≤1 Yok 19.4 11.8 0.014 -3.1 1.5 2.3 0.91 13.88 0.29 0.71 0.98 

1<LAI≤2 Yok 0.8 5.2 1.3 0.5 6.8 1.0 0.93 5.55 0.16 0.12 0.98 

2<LAI≤4 Var 0.0 8.5 1.0 1.1 3.6 2.0 0.92 20.98 0.11 -1.57 0.97 

4<LAI≤6 Var 0.1 6.3 1.0 1.0 0.00005 6.9 0.92 64.37 0.17 30.52 0.97 

6<LAI≤8 Var 1.7 2.7 1.0 1.0 0.0 9.0 0.93 116.01 0.29 8.21 0.98 
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Çizelge 4.34-4.37’den görüleceği üzere, modele ilişkin katsayılar sera içindeki 

hava hızına, bitki boyuna, bitki taç örtüsü-hava sıcaklığı farkına, bitkinin yaprak alan 

indeksi değerine, serada gölge tozu uygulamasına ve bitki yetiştirme dönemine bağlı 

olarak değişmektedir.  

Çizelge 4.34’de domates bitkisinin sera içi rüzgar hızı, bitki boyu ve taç örtüsü-

hava sıcaklığı farkına dayalı olarak yeni modelle tahmin edilen ra değerlerinin katsayıları 

verilmiştir. Yetiştirme dönemlerindeki vejetasyon süreleri ve bitki gelişimleri farklı 

olduğu için LAI kıstasları bitki gelişimine bağlı olarak belirlenmiştir ve güz döneminde 

3 ve bahar döneminde 4 farklı LAI kıstası kullanılmıştır. Ayrıca bahar döneminde gölge 

tozunu uygulandığı DSGS 88. günden itibaren model katsayıları tekrar hesaplanmıştır. 

Bu nedenle bahar döneminde LAI değerinin 1.5 olması durumunda, gölge tozu uygulama 

durumuna göre ra tahmini için iki farklı seçenek bulunmaktadır. Domates bitkisinin ra 

değerini tahmin eden modelin performansları incelendiğinde yüksek oranda ilişki 

belirlenmiştir. Güz döneminde elde edilen en iyi ilişki LAI değerinin 1 ile 2 arasında 

olduğu dönemde elde edilmiştir (R2, 0.98; RMSE, 4.17; RE, 0.05; MBE, 0.15 ve dw, 0.99). 

Bahar döneminde de benzer olarak gölge tozu uygulamasından sonra LAI değerinin 1 ile 

3 arasında olduğu dönemde en yüksek ilişki elde edilmiştir (R2, 0.98; RMSE, 11.28; RE, 

0.06; MBE, 0.34 ve dw, 1.0). Güz ve bahar yetiştirme dönemlerinin son bölümlerinde 

model performanslarının diğer dönemlere kıyasla daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

Bunun en önemli nedeni, ilgili dönemlerdeki bitki boyu değişimlerinin çok küçük olması 

ve yaprak budamasının taç örtüsü-hava sıcaklığı arasındaki farklılıkları etkilemesidir.  

Yeni geliştirilen modelin patlıcan bitkisine uygulanmasıyla modele ait katsayılar 

ve modelin istatistiksel performansı Çizelge 4.35’de gösterilmiştir. Patlıcan bitkisi için 

güz döneminde LAI’ye bağlı 6 farklı kıstas uygulanırken bahar döneminde 5 farklı kıstas 

uygulanmıştır. Güz döneninde daha fazla kıstas olmasının nedeni uzun süren vejetasyon 

süresi ve LAI değerinin bu dönemde daha fazla olmasıdır. Model performansları 

incelendiğinde güz döneminde en iyi performans LAI değerinin 0 ile 1 arasında olduğu 

dönemde elde edilmiştir (R2, 0.93; RMSE, 4.72; RE, 0.08; MBE, 0.02 ve dw, 0.98). Bahar 

döneminde ise bu değerin hem 0 ile 1 arasında olduğu dönemde (R2, 0.95; RMSE, 7.00; 

RE, 0.29; MBE, -0.84 ve dw, 0.99) hem de 6 ile 8 arasında olduğu dönemde (R2, 0.96; 

RMSE, 23.75; RE, 0.06; MBE, 1.13 ve dw, 0.99) en yüksek performans elde edilmiştir. 

Her iki yetiştirme döneminde de R2 değerleri 0.84’ün altına düşmemiştir. 

Biber bitkisine ait Çizelge 4.36’da yeni geliştirilen modele ait katsayılar ve bu 

modelin istatistiksel performansları verilmiştir. Yeni geliştirilen modelde biber bitkisi 

için güz döneminde LAI değerine bağlı 3 farklı kıstas bulunurken, bahar döneminde 4 

farklı kıstas bulunmaktadır. Yeni modelin uygulanmasıyla güz döneminde en yüksek 

performans LAI değerinin 0 ile 1 arasında olduğu dönemde (R2, 0.95; RMSE, 33.24; RE, 

0.20; MBE, 0.49 ve dw, 0.99) elde edilirken, bahar döneminde LAI değerinin 1.5 ile 3 

arasında olduğu dönemde (R2, 0.87; RMSE, 13.16; RE, 0.16; MBE, 0.37 ve dw, 0.96) 

belirlenmiştir. 

Hıyar bitkisi ra değerinin yeni modelle tahmin edilmesi amacıyla kullanılması 

önerilen eşitlik katsayıları ve bu modele ait istatistiksel performans sonuçları Çizelge 

4.37’de verilmiştir. Yeni geliştirilen bu modelde hıyar bitkisine ait LAI değerine bağlı 3 

farklı kıstas bulunurken bahar döneminde 5 farklı kıstas bulunmaktadır. Bu durum güz ve 

bahar döneminde elde edilen LAI değerleri arasındaki farklılıklardan kaynaklanmaktadır. 
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Güz döneninde en yüksek performans LAI değerinin 0 ile 1 değeri arasında olduğu 

dönemde (R2, 0.97; RMSE, 3.92; RE, 0.06; MBE, 0.50 ve dw, 0.99) elde edilirken, bahar 

döneminde LAI değerinin 1 ile 2 değeri arasında olduğu dönemde (R2, 0.93; RMSE, 5.55; 

RE, 0.16; MBE, 0.12 ve dw, 0.98) saptanmıştır. Bahar döneminde model 

performanslarının birbirine çok yakın olduğu belirlenmiştir. Güz döneminde LAI 

değerinin 3 ile 4 arasında olduğu dönemde diğer dönemlere kıyasla daha düşük 

performans göstermiştir. Bu durum domates bitkisinde olduğu gibi bitki boyu değişiminin 

az olması ve yaprak budamasının taç örtüsü-hava sıcaklığı arasındaki farklılıkları 

etkilemesi nedeniyle meydana gelmiştir. 

Model performansları genel olarak incelendiğinde yüksek oranda uyum elde 

edilmiştir. Bu nedenle Akdeniz iklim koşullarının hüküm sürdüğü, düşük teknolojiye 

sahip plastik seralarda benzer kültürel uygulamaların yapıldığı Antalya bölgesinde ra 

değerinin tahmin edilmesi amacıyla geliştirilen bu yeni modelin kullanılması 

önerilmektedir. Geliştirilen bu model faklı koşullar altında optimize edilerek 

kullanılabilir. Sera içi rüzgar hızı, bitki boyu ve taç örtüsü-hava sıcaklığı farkına dayalı 

olarak geliştirilen yeni model ile elde edilen ra değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde 

kullanılmasıyla elde edilen ET değerleri domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkisi için 

sırasıyla Şekil 4.91, 4.92, 4.93 ve 4.94 de verilirken, lizimetreden ölçülen ve modelle 

tahmin edilen haftalık ET değerlerinin 1:1 çizgisinde dağılımı Şekil 4.95’de verilmiştir. 

Lizimetreden ölçülen ve modelle tahmin edilen haftalık ET değerleri arasında istatiksel 

performans ise Çizelge 4.38. de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.91. Domates bitkisinde yeni yöntem ile hesaplanan ra değerinin enerji dengesi 

eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden ölçülen ET değerlerinin güz 

ve bahar dönemlerindeki değişimi 
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Şekil 4.92. Patlıcan bitkisinde yeni yöntem ile hesaplanan ra değerinin enerji dengesi 

eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden ölçülen ET değerlerinin güz 

ve bahar dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.93. Biber bitkisinde yeni yöntem ile hesaplanan ra değerinin enerji dengesi 

eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden ölçülen ET değerlerinin güz 

ve bahar dönemlerindeki değişimi 

 

Şekil 4.94. Hıyar bitkisinde yeni yöntem ile hesaplanan ra değerinin enerji dengesi 

eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen ET ve lizimetrelerden ölçülen ET değerlerinin güz 

ve bahar dönemlerindeki değişimi 
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Çizelge 4.38. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde yeni model ile belirlenen ra 

değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen haftalık ortalama 

tahmini ET değerleri ile gerçek ET değerleri arasındaki istatistiksel ilişki 

Bitki R2 RMSE RE MBE dw 

Domates 0.96 12.11 0.15 3.19 0.99 

Patlıcan 0.95 12.09 0.19 -5.04 0.98 

Biber 0.93 10.90 0.20 -4.95 0.97 

Hıyar 0.94 13.25 0.17 -0.91 0.98 

 

  

  

Şekil 4.95. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde yeni model ile belirlenen ra 

değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla elde edilen haftalık toplam tahmini 

ET değerleri ile gerçek ET değerlerinin 1:1 çizgisindeki dağılımları 

Sera içi rüzgar hızı, bitki boyu ve taç örtüsü-hava sıcaklığı farkına dayalı olarak 

geliştirilen yeni model ile belirlenen ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde 

kullanılmasıyla domates bitkisinin ET değerlerinin güz döneminde DSGS 135. gün ile 

DSGS 156. gün arasında fazla tahmin edildiği belirlenirken bahar döneminde DSGS 115. 
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gün ile DSGS. 130. gün arasında ise daha az tahmin edildiği belirlenmiştir (Şekil 4.91). 

Domates bitkisinin güz ve bahar dönemi boyunca tahmin edilen haftalık ortalama ET 

değerleri ile gerçek ET değerleri arasında çok kuvvetli ilişki belirlenmiştir (Şekil 4.95 ve 

Çizelge 4.38). Çizelge 4.38’deki domates bitkisine ait MBE değerinden, yeni model ile 

elde edilen ET değerlerinin her iki sezon boyunca toplam 3.19 W m-2 az tahmin edildiği 

anlaşılmaktadır.  

Bitkiye ve iklime bağlı olarak geliştirilen bu model ile patlıcan bitkisinin 

hesaplanan ra değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla güz döneminde 

tahmin edilen ve gerçek ET değerlerinin birbirine çok yakın olduğu belirlenirken bahar 

dönemin başından DSGS 90. güne kadar tahmini ET değerlerinin fazla olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.92). Buna rağmen her iki yetiştirme döneminde elde edilen haftalık 

ortalama gerçek ve tahmini ET değerleri arasında çok kuvvetli ilişki belirlenmiştir. 

Patlıcan bitkisine ait MBE değerleri incelendiğinde domates bitkisinin aksine tahmini ET 

değerlerinin her iki yetiştirme sezonu boyunca toplam 0.91W m-2 daha azdır (Şekil 4.95 

ve Çizelge 4.38).  

Biber bitkisinden elde edilen tahmini ve gerçek ET değerleri arasındaki ilişki diğer 

bitkilere kıyasla daha düşük olsa da bu değerler arasında kuvvetli ilişki belirlenmiştir 

(Çizelge 4.38). Şekil 4.93’den biber bitkisinin tahmin edilen ET değerlerinin diğer 

günlere kıyasla güz dönemindeki DSGS 35. gün ile DSGS 55. gün arasında ve bahar 

döneminin başından DSGS 95. güne kadar daha fazla olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca 

patlıcan bitkisine benzer olarak tahmini ET değerlerinin her iki yetiştirme sezonu 

boyunca toplam 5.04 W m-2 daha az hesaplanmıştır. 

Geliştirilen model ile elde edilen ra değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde 

kullanılmasıyla hıyar bitkisinden elde edilen tahmini ET değerlerinin güz döneminin 

DSGS 63. gün ile DSGS 87. günü arasında az tahmin edildiği belirlenirken, DSGS 135. 

günden bitki sökümüne kadar değerin fazla tahmin edildiği belirlenmiştir (Şekil 4.94). 

Bahar döneminin de DSGS 80. güne kadar günlük tahmini ET değerlerinin salınım 

yaptığı belirlenmiştir. Buna rağmen hıyar bitkisinin haftalık ortalama gerçek ve tahmini 

ET değerleri arasında çok kuvvetli ilişki belirlenmiştir (Çizelge 4.38). Hıyar bitkisi için 

hesaplanan tahmini ET değerlerinin de patlıcan ve biber bitkilerine benzer olarak her iki 

yetiştirme sezonu boyunca toplam 0.91 W m-2 daha az hesaplanmıştır. 

Sera içi rüzgar hızı, bitki boyu ve taç örtüsü-hava sıcaklığı farkına dayalı olarak 

geliştirilen yeni model ile belirlenen ra değerinin enerji dengesi eşitliğinde 

kullanılmasıyla domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkileri tahmini ET değerleri ile gerçek 

ET değerleri arasında çok kuvvetli ilişki saptanmıştır. Bu nedenle geliştirilen bu modelin 

ısıtma ve havalandırma sistemi bulunmayan düşük teknolojili PE seralarda 

kullanılabileceği belirlenmiştir. Bununla birlikte bitkiye ve iklime dayalı olan bu model 

farklı iklim ve çevre koşullarında bölge kalibrasyonunun yapılmasıyla kullanılabileceği 

düşünülmektedir. Buna karşı ısıtmalı seralarda bu yöntemin kullanılması 

önerilmemektedir. 
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4.4. Enerji Dengesi Eşitliğindeki Net Radyasyon (Rn) ve Toprak Isı Akısı (G) 

Parametrelerinin Farklı Senaryolarla Hesaplanması Yoluyla Bitki Su Tüketimi 

(ET) Tahminine İlişkin Bulgular 

Rn ve G değerini ölçmek için kullanılan sensörlerin, düşük teknolojili seralarda 

kullanımının ekonomik olmaması nedeniyle, enerji dengesi eşitliğinde kullanılarak ET 

değerinin belirlenmesi çiftçi koşullarında maliyetli olabilir. Bundan dolayı, Rn ve G 

değerinin tahmin edilmesi, bu yöntemin kullanımı açısından önem arz etmektedir. Bu 

nedenle Rn ve G değerlerinin tahmin ya da ihmal edilmesi durumlarını içeren çeşitli 

senaryolar oluşturulmuştur. Bu senaryolara dayalı olarak ET değerlerinin elde edilmesi 

amacıyla IBTE yöntemiyle hesaplanan ra değerleri kullanılmıştır. Tahmini ET 

değerlerinin performansının belirlenmesi amacıyla günlük hesaplanan tahmini ET 

değerleri haftalık ortalama ET değerlerine dönüştürülmüştür ve lizimetrelerden elde 

edilen haftalık ortalama ET değerleri ile karşılaştırılmıştır. 

4.4.1. Enerji dengesi eşitliğinde hesaplanmış net radyasyon (Rn) değerlerinin 

kullanılmasıyla bitki su tüketimi (ET) tahminine ilişkin bulgular  

Sera içi koşulları için optimize edilen Donatelli Campbell Eşitliği (Eşitlik 3.6) ile 

hesaplanan Rn değerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla güz ve bahar dönemleri 

için tahmin edilen domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerine ilişkin ET değerlerinin 

lizimetrelerde ölçülen ET değerleriyle birlikte değişimleri sırasıyla Şekil 4.96-4.99’da 

verilmiştir. Ayrıca, haftalık ortalama tahmini ve gerçek ET değerlerinin 1:1 çizgisinde ki 

dağılımları Şekil 4.100’de, ilişkinin performansına ilişkin istatistiksel değerlendirme 

sonuçları Çizelge 4.39’da gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.96. Güz ve bahar dönemlerinde domates için hesaplanmış Rn değerlerinin enerji 

dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değerlerinin değişimi 
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Şekil 4.97. Güz ve bahar dönemlerinde patlıcan için hesaplanmış Rn değerlerinin enerji 

dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değerlerinin değişimi 

 

Şekil 4.98. Güz ve bahar dönemlerinde biber için hesaplanmış Rn değerlerinin enerji 

dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değerlerinin değişimi 

 

Şekil 4.99. Güz ve bahar dönemlerinde hıyar için hesaplanmış Rn değerlerinin enerji 

dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değerlerinin değişimi  
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Şekil 4.100. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerde hesaplanmış net radyasyon (Rn) 

değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla tahmin edilen ve lizimetrelerde 

ölçülen ET değerlerinin 1:1 çizgisi etrafındaki dağılımı 

Çizelge 4.39. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde hesaplanmış net radyasyon 

(Rn) değerlerinin enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla tahmin edilen ve 

lizimetrelerde ölçülen ET değerleri arasındaki ilişkiye ilişkin istatistiksel değerler 

Bitki R2 RMSE RE MBE dw 

Domates 0.88 19.72 0.25 -2.43 0.97 

Patlıcan 0.86 19.82 0.31 -4.29 0.96 

Biber 0.77 19.61 0.35 -4.05 0.92 

Hıyar 0.88 20.12 0.26 -2.92 0.97 

Tüm bitkilerde tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET değerlerinin birbirine 

yakın olduğu, ancak güz döneminin başında, tahmini ET değerlerinin gerçek ET 

değerlerine kıyasla daha düşük, aynı dönemin DSGS 120-140. günleri arasında ise daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.96-4.99). Diğer bitkilere kıyasla biber bitkisinin 

tahmini ve ölçülen ET değerleri arasında daha az uyum bulunmaktadır. Nitekim Çizelge 
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4.39 incelendiğinde en düşük ilişki performansının biber bitkisinde olduğu 

görülmektedir. Tüm bitkilerde tahmini ET değerleri ile ölçülen ET değerlerinin 1:1 çizgisi 

etrafındaki dağılımlarında yüksek oranda uyum gözlenmiş, kuvvetli ilişki elde edilmiştir 

(Şekil 4.100). İstatistiksel sonuçlar, en yüksek ET tahmin performansının (R2, 0.88; 

RMSE, 19.72; RE, 0.25; MBE, -2.43 ve dw, 0.97) domates bitkisinde meydana geldiğini 

göstermektedir (Çizelge 4.39). MBE değerleri incelendiğinde ise, çalışmada yetiştirilen 

tüm bitkilerin ET değerlerinin gerçek ET değerlerine kıyasla daha az tahmin edildiği 

anlaşılmaktadır. 

Elde edilen bu sonuçlar domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin yetiştirildiği 

Akdeniz tipi düşük teknolojili seralarda ET’nin belirlenmesi için Rn’nin ölçülememesi 

durumunda, Eşitlik 3.6 yardımıyla tahmin edilen Rn değerinin kullanılabileceğini 

göstermektedir. 

4.4.2. Enerji dengesi eşitliğinde toprak ısı akısının (G) net radyasyonun (Rn) %10’u 

olarak kabul edilmesi durumunda bitki su tüketimi (ET) tahminlerine ilişkin 

bulgular 

G değerinin net radyasyona dayalı olarak hesaplanması ve ET değerinin tahmin 

edilmesi amacıyla geliştirilen eşitliklerde kullanılması yaygın bir uygulamadır (Jackson 

vd. 1988; Bertoldi vd. 2012). G değerinin 0.1Rn olarak kabul edilmesi durumunda enerji 

dengesi eşitliği ile elde edilen ve gerçek ET değerlerinin zamana göre değişimi domates, 

patlıcan, biber ve hıyar bitkisi için sırasıyla Şekil 4.101, 4.102, 4.103 ve 4.104’de 

verilmiştir. Ayrıca, haftalık ortalama tahmini ve gerçek ET değerlerinin 1:1 çizgisinde ki 

dağılımları Şekil 4.105’de gösterilirken bu değerlere ait istatistiksel analiz sonuçları 

Çizelge 4.40’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.101. Güz ve bahar dönemlerinde domates için enerji dengesi eşitliğinde G’nin 

0.1Rn olarak kabul edilmesi durumunda tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değerlerinin değişimi  
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Şekil 4.102. Güz ve bahar dönemlerinde patlıcan için enerji dengesi eşitliğinde G’nin 

0.1Rn olarak kabul edilmesi durumunda tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değerlerinin değişimi  

 

Şekil 4.103. Güz ve bahar dönemlerinde biber için enerji dengesi eşitliğinde G’nin 0.1Rn 

olarak kabul edilmesi durumunda tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET değerlerinin 

değişimi  

 

Şekil 4.104. Güz ve bahar dönemlerinde hıyar için enerji dengesi eşitliğinde G’nin 0.1Rn 

olarak kabul edilmesi durumunda tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET değerlerinin 

değişimi  
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Şekil 4.105. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerde G’nin 0.1Rn alınarak enerji 

dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değerlerinin 1:1 çizgisi etrafındaki dağılımı 

Çizelge 4.40. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde G değerinin 0.1Rn alınarak 

enerji dengesi eşitliğinde kullanılmasıyla tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değeri arasındaki ilişkinin performansına ilişkin istatistiksel değerler 

Bitki R2 RMSE RE MBE dw 

Domates 0.97 12.05 0.15 4.10 0.99 

Patlıcan 0.98 8.06 0.13 2.30 0.99 

Biber 0.96 7.53 0.14 2.16 0.99 

Hıyar 0.96 11.45 0.15 3.64 0.99 

Her iki yetiştirme mevsiminde, G’nin 0.1Rn olarak kabul edilmesi durumunda 

yetiştirilen tüm bitkilerin enerji dengesi eşitliği kullanılarak tahmin edilen ET değerleri 

ile gerçek ET değerlerinin zamanla değişiminin uyumlu olduğu (Şekil 4.101-4.104) 
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belirlenmiştir. Nitekim tahmini ve gerçek haftalık ortalama ET değerlerinin 1:1 çizgisi 

etrafındaki dağılımları ve bu değerler arasındaki istatistiksel ilişkinin verildiği Çizelge 

4.40’da da bu uyum saptanmıştır. Şekil 4.105’den ET değerlerinin 1:1 çizgisine çok yakın 

dağıldığı görülmektedir. G değerinin 0.1Rn olarak kullanılması durumunda domates, 

patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinden elde edilen haftalık ortalama tahmini ET ve gerçek 

ET değerleri arasında çok kuvvetli ilişki belirlenmiştir (Çizelge 4.40). Bu nedenle G 

değerinin ölçülemediği durumlarda düşük teknolojili Akdeniz tipi PE seralarda bu 

değerin 0.1Rn olarak kullanılabileceği belirlenmiştir.  

4.4.3. Enerji dengesi eşitliğinde toprak ısı akısının (G) ihmal edilmesi durumunda 

tahmin edilen ET değerlerine ilişkin bulgular 

G değerinin enerji dengesi eşitliğindeki diğer tüm parametrelerden önemli 

düzeyde küçük olması nedeniyle bazı araştırmalarda ihmal edilmiştir (Stanghellini 1987; 

Allen vd. 1998; Takakura vd. 2009). G değerinin ihmal edilmesi durumunda domates, 

patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde enerji dengesi eşitliği ile elde dilen ET değerlerinin 

zamana göre değişimi sırasıyla Şekil 4.106, 4.107, 4.108 ve 4.109’da verilmiştir. Ayrıca, 

haftalık ortalama tahmini ve gerçek ET değerlerinin 1:1 çizgisinde ki dağılımları Şekil 

4.110’da gösterilirken bu değerlere ait istatistiksel analiz sonuçları Çizelge 4.41’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.106. Güz ve bahar dönemlerinde domates için enerji dengesi eşitliğinde G’nin 

ihmal edilmesi durumunda tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET değerlerinin 

değişimi  
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Şekil 4.107. Güz ve bahar dönemlerinde patlıcan için enerji dengesi eşitliğinde G’nin 

ihmal edilmesi durumunda tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET değerlerinin 

değişimi  

 

Şekil 4.108. Güz ve bahar dönemlerinde biber için enerji dengesi eşitliğinde G’nin ihmal 

edilmesi durumunda tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET değerlerinin değişimi  

 

Şekil 4.109. Güz ve bahar dönemlerinde hıyar için enerji dengesi eşitliğinde G’nin ihmal 

edilmesi durumunda tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET değerlerinin değişimi   
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Şekil 4.110. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerde G’nin ihmal edilmesi durumunda 

enerji dengesi eşitliğinin kullanılmasıyla tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değerlerinin 1:1 çizgisi etrafındaki dağılımı 

Çizelge 4.41. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde G’nin ihmal edilmesi 

durumunda enerji dengesi eşitliği kullanılarak tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değeri arasındaki ilişkinin performansına ilişkin istatistiksel değerler 

Bitki R2 RMSE RE MBE dw 

Domates 0.95 16.69 0.22 -11.79 0.98 

Patlıcan 0.95 16.91 0.27 -13.59 0.97 

Biber 0.94 16.71 0.30 -13.73 0.95 

Hıyar 0.94 18.37 0.24 -12.26 0.97 

Her iki yetiştirme döneminde G değerinin ihmal edilmesi durumunda tahmini ET 

ve gerçek ET değerlerinin uyumlu olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.106, 4.107, 4.108 ve 

4.109). Şekil 4.110’dan haftalık ortalama tahmini ve gerçek ET değerlerinin 1:1 çizgisine 

yakın dağılım gösterdiği görülmektedir. MBE değerlerinden, Çalışmada yetiştirilen 

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

T
ah

m
in

i 
E

T
 (

W
 m

-2
)

Gerçek ET (W m-2)

Domates

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

T
ah

m
in

i 
E

T
 (

W
 m

-2
)

Gerçek ET (W m-2)

Patlıcan

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

T
ah

m
in

i 
E

T
 (

W
 m

-2
)

Gerçek ET (W m-2)

Biber

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

T
ah

m
in

i 
E

T
 (

W
 m

-2
)

Gerçek ET (W m-2)

Hıyar



 

BULGULAR VE TARTIŞMA                C. KARACA 

 

146 

 

bitkiler için G değerinin ihmal edilmesi durumunda, tahmin edilen ET değerlerinin 

gerçeğe kıyasla daha fazla tahminde bulunduğu saptanmıştır. Tahmini ve gerçek ET 

değerlerinin karşılaştırılmasıyla çalışmada yetiştirilen farklı bitkilere ait olan hata 

değerlerinin (RMSE, RE, MBE) ve diğer performans kriterlerinin birbirlerine çok yakın 

olmasının yanında, bu bitkilerin gerçek ve tahmini ET değerleri arasında çok kuvvetli bir 

ilişki belirlenmiştir (Çizelge 4.41). Buna karşı G değerinin 0.1Rn olarak kabul edilmesi 

durumunda tahmini ve gerçek ET değerleri arasında daha yüksek düzeyde bir ilişki 

belirlenmiştir (Çizelge 4.40). Bu nedenle G değerinin ihmal edilmesi yerine G=0.1Rn 

olarak kullanılması önerilmektedir.  

4.4.4. Enerji dengesi eşitliğinde net radyasyonun (Rn) tahmin edilmesi ve toprak ısı 

aksının (G) net radyasyon (Rn) değerinin %10’u olarak kabul edilmesi durumunda 

bitki su tüketimi (ET) tahminlerine ilişkin bulgular     

Düşük teknolojili seraların bulunduğu ve Akdeniz ikliminin görüldüğü 

bölgelerdeki yetiştiricilerin büyük bir kısmı, Rn’yi ve G’yi ölçebilecek sensöre sahip 

değildirler. Bu nedenle Rn değerinin Eşitlik 3.6 ile tahmin edilmesi ve G değerinin de 

0.1Rn olarak kullanılması durumunda domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde enerji 

dengesi eşitliği ile elde edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET değerlerinin zamana göre 

değişimi belirlenmiş ve sırasıyla Şekil 4.111, 4.112, 4.113 ve 4.114’de gösterilmiştir. 

Ayrıca, haftalık ortalama tahmini ve gerçek ET değerlerinin 1:1 çizgisindeki dağılımları 

Şekil 4.115’de gösterilirken, bu değerlere ait istatistiksel analiz sonuçları Çizelge 4.42’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.111. Güz ve bahar dönemlerinde domates için Rn’nin hesaplanması ve G’nin 

0.1Rn alınması durumunda enerji dengesi eşitliği ile tahmin edilen ve lizimetrelerde 

ölçülen ET değerlerinin değişimi  
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Şekil 4.112. Güz ve bahar dönemlerinde patlıcan için Rn’nin hesaplanması ve G’nin 

0.1Rn alınması durumunda enerji dengesi eşitliği ile tahmin edilen ve lizimetrelerde 

ölçülen ET değerlerinin değişimi 

 

Şekil 4.113. Güz ve bahar dönemlerinde biber için Rn’nin hesaplanması ve G’nin 0.1Rn 

alınması durumunda enerji dengesi eşitliği ile tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değerlerinin değişimi 

 

Şekil 4.114. Güz ve bahar dönemlerinde hıyar için Rn’nin hesaplanması ve G’nin 0.1Rn 

alınması durumunda enerji dengesi eşitliği ile tahmin edilen ve lizimetrelerde ölçülen ET 

değerlerinin değişimi  
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Şekil 4.115. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde Rn’nin hesaplanması ve G’nin 

0.1Rn alınması durumunda enerji dengesi eşitliğinin kullanılmasıyla tahmin edilen ve 

lizimetrelerde ölçülen ET değerlerinin 1:1 çizgisi etrafındaki dağılımı 

Çizelge 4.42. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinde Rn’nin hesaplanması ve G’nin 

0.1Rn alınması durumunda enerji dengesi eşitliği kullanılarak tahmin edilen ve 

lizimetrelerde ölçülen ET değeri arasındaki ilişkinin performansına ilişkin istatistiksel 

değerler 

Bitki R2 RMSE RE MBE dw 

Domates 0.85 22.55 0.28 -0.89 0.96 

Patlıcan 0.81 21.74 0.34 -2.75 0.95 

Biber 0.70 21.64 0.39 -2.89 0.91 

Hıyar 0.84 22.28 0.28 -1.38 0.96 

Rn değerinin tahmin edilmesi ve G değerinin de 0.1Rn olarak kullanılması 

durumunda domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin enerji dengesi eşitliği ile tahmin 

edilen ET değerlerinin gerçek ET değerlerine kıyasla güz döneminde fide dikim ile DSGS 

35. güne kadar daha az olduğu belirlenirken, DSGS 120. günden güz döneminin sonuna 
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kadar ise daha fazla olduğu görülmektedir (Şekil 4.11-4.114). Bahar yetiştirme dönemi 

boyunca ise tahmini ET değerlerinin düzensiz değişimler (salınımlar yaptığı) gösterdiği 

saptanmıştır. Bu salınımları ise en fazla biber bitkisinde meydana gelmiştir Nitekim 

bitkilerin tahmini ve gerçek ET değerleri arasındaki ilişkinin performansını gösteren 

kriterleri (Çizelge 4.42) ve 1:1 çizgisi etrafındaki dağılımları (Şekil 4.115) incelendiğinde 

biber bitkisinin diğer bitkilere kıyasla daha düşük performans gösterdiği belirlenmiştir 

(R2, 0.70; RMSE, 21.64; RE, 0.39; MBE, -2.89 ve dw, 0.91). Diğer bitkilere kıyasla en 

yüksek performans ise domates bitkisinden elde edilmiştir (R2, 0.85; RMSE, 22.55; RE, 

0.28; MBE, -0.89 ve dw, 0.96).  

Çizelge 4.42 genel olarak incelendiğinde Rn değerinin tahmin edilmesi ve G 

değerinin 0.1Rn olarak kullanılması durumunda domates, patlıcan ve hıyar bitkisinde elde 

edilen ET değerleri ile gerçek ET değerleri arasında kuvvetli bir ilişki belirlenirken, biber 

bitkisinde normal seviyede bir ilişki elde edilmiştir.  
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5. SONUÇLAR 

Bu araştırmada Antalya bölgesinde örtü altı yetiştiriciliği yapılan alanlarda yaygın 

olarak üretimi yapılan domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin, önemli bir parametre 

olan aerodinamik direncin (ra) alternatif yöntemlerle hesaplanması, net radyasyonun (Rn) 

hesap yoluyla belirlenmesi ve toprak ısı akısının (G) hesaplanmasına ilişkin çeşitli 

senaryoları da içine alan farklı yaklaşımlarla tahmin edilen bitki su tüketimi (ET) 

değerlerinin, yörede yaygın düşük teknolojili PE bir serada kurulu lizimetre sistemi ile 

ölçülen gerçek su tüketimleri ile karşılaştırılması ve düşük teknolojili Akdeniz tipi PE 

seralar için yeni bir bitki su tüketimi hesaplama yaklaşımı geliştirilmesi amaçlanmıştır. 

Bu kapsamda sera içi ve dışında kurulu otomatik meteoroloji istasyonlarında ölçülen 

maksimum sıcaklık (Tmak), minimum sıcaklık (Tmin), ortalama sıcaklık (Tort), oransal nem 

(RH), toprak ısı akısı (G), solar radyasyon (Rs) ve net radyasyon (Rn) gibi iklimsel veriler 

ile bitkide meydana gelen günlük değişimlerin belirlenmesi amacıyla ölçülen stoma 

iletkenliği, klorofil içeriği indeksi (CCI), ortalama yaprak alanı, yaprak alan indeksi 

(LAI), bitki boyu, bitki taç sıcaklığı (Tc) ve verim değerlerinden ve bitkilerin yetiştirildiği 

serada kurulu lizimetre sisteminde doğrudan ölçülen ET değerlerinden yararlanılmıştır. 

Çalışmada sera içi koşullara ve yetiştiriciliğe ilişkin uygulamalar (ipe alma, yaprak 

budaması, sera örtüsüne gölge tozu uygulaması vb.) yörede yaygın çiftçi uygulamaları 

esas alınarak yürütülmüştür. 

Tmin ve Tort sıcaklık parametrelerinin sera içi ve sera dışından elde edilen verileri 

arasında çok kuvvetli ilişki belirlenirken, Tmak, RH ve Rs parametrelerinin sera içi ve sera 

dışından elde edilen verileri arasında normal düzeyde ilişki elde edilmiştir.  

Çalışmada sera koşullarında yetiştirilen domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkilerinin, stoma iletkenliği değerleri güz ve bahar yetiştirme dönemleri boyunca günlük 

olarak, belirlenen günlerde ise gün doğumu ile gün batımı arasında saatlik olarak 

ölçülmüş ve grafiklerle değerlendirilmiştir. 

Bitki yapraklarının en ve boylarının yaprak alanlarıyla ilişkilendirilmesi yoluyla 

çalışmada yetiştirilen bitkilerin yaprak alanlarını tahribatsız olarak belirlemede 

kullanmak amacıyla yedi farklı eşitlik geliştirilmiş ve farklı bitkiler için değişen eşitlik 

katsayıları verilmiştir. Anılan eşitlikler yardımıyla hesaplanan yaprak alanı ile gerçek 

yaprak alanı değerleri arasında çok kuvvetli ilişki elde edilmiştir. Araştırmada yetiştirilen 

bitkilerin LAI değerleri hesaplanmıştır ve bu değerlerin sera içi iklimi ve özellikle 

Antalya bölgesinde yapılan yaprak budaması gibi çeşitli kültürel uygulamalardan 

etkilendiği belirlenmiştir. 

Serada yetiştirilen domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerinin bitki taç sıcaklığı 

değerleri günlük olarak saat 14:00’de ölçülmüş ve bitki taç sıcaklığının güz ve bahar 

dönemi boyunca değişimi belirlenmiştir. Her iki yetiştirme döneminde sekiz farklı günde; 

gün doğumu ile gün batımı arasında bitki taç sıcaklığı değerlerinin saatlik değişimleri 

belirlenerek, bu değerler yardımıyla saat 14:00’da ölçülen taç sıcaklığından gün doğumu 

ve batımı arasındaki taç sıcaklığı değerlerini tahmin eden doğrusal bir eşitlik 

geliştirilmiştir. Bu eşitliğin determinasyon katsayısı domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkileri için sırasıyla 0.98, 0.99, 0.99 ve 0.97 olarak elde edilmiştir.  
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Araştırmada güz yetiştirme döneminde domates, patlıcan, biber ve hıyar 

bitkilerinden sırasıyla 14.0, 4.3, 2.5, 14.3 t da-1 verim alınırken, bahar döneminde sırasıyla 

16.8, 9.0, 7.3 ve 17.0 t da-1 verim elde edilmiştir. Verim değerlerinin önceki çalışmalarla 

uyumlu olduğu anlaşılmıştır.  

Araştırmada bitkilerin gerçek su tüketimleri, lizimetreler yardımıyla su dengesi 

denklemi bileşenleri doğrudan ölçülerek belirlenmiştir. Güz yetiştirme döneminde 

domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerine sırasıyla 248.78, 222.26, 189.73, 252.72 mm 

sulama suyu uygulanmış, 218.60, 211.57, 173.34 ve 240.52 mm bitki su tüketimi (ET) 

meydana gelmiştir. Bahar yetiştirme döneminde ise sırasıyla 577.32, 360.89, 376.32 ve 

512.83 mm sulama suyu uygulanırken, bitki su tüketimi (ET) 529.34, 383.47, 353.63 ve 

501.28 mm olarak gerçekleşmiştir. 

Bitki su tüketiminin dolaylı yoldan hesaplanarak tahminini ise enerji dengesi 

denklemine dayalı olarak yapılmıştır. Çalışmada, anılan denklemin en önemli parametresi 

olan ve doğrudan ölçülemeyen aerodinamik direnç (ra) değerleri (1) rüzgar hızı, bitki 

boyu ve bitki örtüsüne bağlı olarak geliştirilmiş yöntemlerle (Brutsaert ve Stricker eşitliği 

ve Perrier eşitliği); (2) konvektif ısı transfer katsayısı (doğal, zorlamalı ve bileşik CHTC) 

yöntemleriyle; (3) sabit bir değer (150 s m-1) kabul edilerek; (4) ters enerji dengesi (IBTE) 

eşitliğiyle ve (5) sera içi hava hızı, bitki boyu ve bitki tacı-hava sıcaklığı farkına dayalı, 

bu çalışmada geliştirilen yeni model ile tahmin edilerek belirlenmiştir. 

Araştırmada, IBTE yöntemi ile hesaplanan aerodinamik direnç (ra) değerlerinden 

yararlanılarak, bitki boyu (boy), sera içi rüzgar hızı (u) ve bitki tacı-hava sıcaklığı (Tc-Ta) 

farkına dayalı, Akdeniz tipi PE sera koşullarında aerodinamik direnci hesaplamada 

kullanılabilecek olan yeni model 𝑟𝑎 = 𝑎𝒃𝒐𝒚
𝑏 + 𝑐𝒖𝑑 + 𝑒(𝑻𝒄 − 𝑻𝒂)

𝑓 olarak 

belirlenmiştir. Domates, patlıcan, biber ve hıyar bitkilerine, güz ve bahar yetiştiriciliği 

dönemlerine, bitkilerin yaprak alanı indeksi (LAI) düzeyine ve sera gölge tozu 

uygulaması yapılıp yapılmamasına bağlı olarak modele ilişkin a, b, c, d, e, f katsayıları 

sunulmuştur. 

Farklı yöntemlerle belirlenen aerodinamik direnç değerlerinin enerji dengesi 

eşitliğinde yerine konulmasıyla tahmin edilen ET değerleri, lizimetrelerden doğrudan 

ölçülen ET değerleri ile karşılaştırılmıştır. Orijinalinde tarla koşulları için geliştirilmiş 

rüzgara ve bitki örtüsüne dayalı modellerin, çalışmanın yürütüldüğü sera koşullarında 

gerçek değerlerle uyumlu sonuç vermediği belirlenmiştir. Bu durum daha önceki 

çalışmalarda da belirtildiği gibi sera içindeki düşük rüzgar hızının sıfıra yakın olması 

sebebiyle ra değerinin çok büyük değerlere ulaşması ve buna bağlı olarak ET değerlerinin 

de gerçek ET değerleriyle uyumlu olmamasına neden olmuştur. Daha önceki çalışmalarda 

konveksiyona dayalı modeller yardımıyla ra değerlerinin belirlenmesi için çok sayıda 

araştırma yapılarak, bu parametre serbest, zorlamalı ve bileşik konveksiyon şartlarında 

tahmin edilmesiyle sera içi ET değerleri belirlenmiştir. Önceki çalışmaların bir kısmında 

bu yöntemin kullanılması sonucunda ET değerleri yüksek başarı ile tahmin edilmiştir. 

Fakat bu araştırmaların önemli bir kısmı mikro ölçekte yürütülmüştür ve gerekli iklimsel 

parametreler bitki içinden ve yapay yaprak kullanılarak elde edilmiştir. Ayrıca 

araştırmalar, genellikle yüksek teknoloji içeren, havalandırma ve ısıtma sistemine sahip 

seralarda topraksız yetiştirme ortamlarında yürütülmüştür. Bu nedenle evaporasyon ile su 

kaybı da ihmal edilmiştir. Bu çalışma ise düşük teknolojili Akdeniz tipi PE serada ve 

makro düzeyde yürütülmüştür. Konvektif ısı transfer katsayısının belirlenmesi için 
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gerekli olan iklimsel veriler seranın ortasına kurulan meteoroloji istasyonundaki standart 

yükseklikte bulunan sensörlerinden elde edilmiştir. Ayrıca bu araştırma çiftçi 

koşullarında yapılmış olup yetiştiricilerin yaptıkları kültürel uygulamaların taklit 

edilmesiyle yürütülmüştür. Özellikle yetiştirme dönemlerinin ortasında yaprak budaması 

uygulamasından kaynaklı olarak toprak yüzeyinin aldığı enerji miktarı artmıştır. Bu 

nedenle, araştırmada serbest, zorlamalı bileşik konveksiyon yöntemiyle sera içi ET 

değerleri gerçek ET değerlerine kıyasla daha düşük elde edilmiştir. Ayrıca bu yöntemlerle 

negatif ET değerleri de elde edilmiştir. Bitkilerin ra değerinin çok sayıda iklimsel ve 

çevresel faktörlerin etkisiyle gün içinde salınım yaptığı önceki çalışmalarda bildirilmiştir. 

Nitekim bu çalışmada da ra değerin salınım yaptığı belirlenmiştir. Bu nedenle yaptığımız 

bu çalışmada ra değerinin sabit değer olarak kullanılmasıyla tahmin edilen ET değerleri 

iyi bir performans göstermemiştir. Araştırmada ET değeri lizimetre ile doğrudan 

ölçüldüğü için enerji dengesi eşitliğinden yola çıkılarak ra değerleri doğrudan 

hesaplanmıştır (IBTE yöntemi). Elde edilen ra değerleri kullanılarak LAI ve sera gölge 

tozu uygulaması kıstaslarına bağlı olarak sera içi rüzgar hızı, bitki boyu ve taç örtüsü-

hava sıcaklığı farkına dayalı yeni bir yöntem geliştirilmiştir. Yeni model ile tahmin edilen 

ET ile gerçek ET değerleri karşılaştırıldığında domates bitkisinde R2 0.96; RMSE 12.11; 

RE 0.15; MBE -3.19 ve dw 0.99; patlıcan bitkisinde R2 0.95; RMSE 12.09; RE 0.19; 

MBE -5.04 ve dw 0.98; biber bitkisinde R2 0.93; RMSE 10.90; RE 0.20; MBE -4.95 ve 

dw 0.97 ve hıyar bitkisinde R2 0.94; RMSE 13.25; RE 0.20; MBE -4.95 ve dw 0.97 

performans kriterleri elde edilerek çok kuvvetli ilişki belirlenmiştir. 

Çalışmada enerji dengesi eşitliğinin bir diğer önemli parametresi olan net 

radyasyon (Rn) güz ve bahar dönemi boyunca sera içinde ölçülmüştür. Sera içi Rn 

değerinin ölçülememesi durumunda atmosfer üstü radyasyon (Ra) ve sera içi sıcaklık 

(Tmak ve Tmin) verilerine bağlı olarak yeni yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntemle tahmin 

edilen ve ölçülen net radyasyon değerleri arasında kuvvetli ilişki (R2 0.82; RMSE 15.39; 

RE 0.25; MBE -1.26 ve dw 0.94) olduğu belirlenmiştir.  

Çalışmada ayrıca, ET tahmininde kullanılabilecek yeni geliştirilen yöntemin, 

iklimsel parametrelerin ölçüm olanağının olmadığı çiftçi koşullarında uygulanmasını 

kolaylaştırmak amacıyla, (S1) Rn’nin hesap yoluyla tahmini; (S2) G’nin Rn
’nin % 10’u 

(G=0.1Rn) olarak kabul edilmesi; (S3) G’nin ihmal edilmesi ve (S4) hem Rn
’nin hesap 

yoluyla tahmini ve hem de G=0.1Rn olarak kabul edilmesi durumlarını içeren dört farklı 

senaryoya göre tahmin edilen ET değerleri, lizimetrelerden ölçülen (gerçek) ET değerler 

ile karşılaştırılmıştır. Çalışmada yetiştirilen tüm bitkilerde, Rn değerinin tahmin edilmesi 

ve enerji dengesinde kullanılması ile elde edilen tahmini ET değerleri ile gerçek ET 

değerleri arasında kuvvetli ilişkiler belirlenmiştir. En yüksek ilişki domates bitkisinde 

(R2 0.88; RMSE 19.72; RE 0.25; MBE -2.43 ve dw 0.97) belirlenirken, en düşük ilişki 

biber bitkisinde (R2 0.77; RMSE 19.61; RE 0.35 MBE -4.05 ve dw 0.92) elde edilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar Rn değerinin ölçülememesi durumunda geliştirilen eşitlik yardımıyla 

Akdeniz koşullarında doğal havalandırmalı ve ısıtma sistemi bulunmayan seralarda ET 

değerinin gerçek değerlere uyumlu olarak belirlenebileceği göstermektedir. Enerji 

dengesi yönteminin parametrelerinden biri olan G parametresinin enerji dengesi 

eşitliğinin diğer parametrelerine kıyasla çok daha küçük olduğu bilinmektedir. Bu 

nedenle ET değerlerinin tahmini için geliştirilen çok sayıda yöntemde, bu değer ya ihmal 

edilmiştir ya da Rn değerinin % 10’u (G=0.1Rn) olarak kullanılmıştır. Bu nedenle bu 

çalışmada da G değerinin ihmal edilmesiyle ve 0.1Rn olarak kullanılmasıyla ET değerleri 
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belirlenerek gerçek ET değerleri arasındaki ilişki incelenmiştir. G değerlerinin 0.1Rn 

olarak kullanılması durumunda elde edilen tahmini ET değerlerinin, G’nin ihmal edilmesi 

durumunda elde edilen tahmini ET değerlerine kıyasla gerçek ET değerleri ile daha 

uyumlu olduğu belirlenmiştir. Rn ve G değerlerinin ölçülemediği durumlarda ise Rn 

değerinin tahmin edilmesi ve G’nin 0.1Rn olarak kullanılmasıyla tüm bitkilerin ET 

değerleri tahmin edilmiştir. Bu senaryo ile domates, patlıcan ve hıyar bitkilerinin tahmin 

edilen ET değerleri ile gerçek ET değerleri arasında kuvvetli bir ilişki bulunmasına karşı 

biber bitkisinde normal seviye bir ilişki belirlenmiştir. 

Araştırmada elde edilen veriler ve bu verilerden elde edilen sonuçlar literatürdeki 

önemli açığı gidermeye katkı sağlayarak su kaynakları planlamasından sorumlu çeşitli 

kamu kuruluşlarının ve karar vericilerin planlamalarında kullanabileceği 

düşünülmektedir. Yeni geliştirilen modeller, sulama otomasyonu ve bilgisayar 

yazılımlarında da kullanılabileceği gibi sulama uygulamalarında da kolaylık 

sağlayacaktır. Tüm bunların yanında çalışmadan elde edilen sonuçlar örtüaltı ET değerini 

belirlemek amacıyla daha sonra yürütülecek çalışmalara da temel oluşturacaktır.
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7. EKLER  

Ek.1. Deneme süresince sera içindeki sıcaklığa bağlı olarak değişen havanın bazı 

özellikleri 

Tarih 
T 

(oC) 

ρ 

(kg m3) 

Cp 

(J kg−1 C-1) 

k 

(W m-2 K-1) 

α 

(m2 s-1) 

μ 

(k m-1 s-1) 

v 

(m2 s-1) 

β 

(K-1) 

27.09.2018 33.9 1.15 1007.0 0.0261 0.000022 0.0000189 0.0000164 0.00329 

28.09.2018 33.2 1.15 1007.0 0.0261 0.000022 0.0000189 0.0000164 0.00329 

29.09.2018 29.3 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

30.09.2018 30.9 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

01.10.2018 30.3 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

02.10.2018 31.4 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

03.10.2018 31.3 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

04.10.2018 34.8 1.15 1007.0 0.0262 0.000023 0.0000189 0.0000165 0.00328 

05.10.2018 34.9 1.15 1007.0 0.0262 0.000023 0.0000189 0.0000165 0.00328 

06.10.2018 36.0 1.14 1007.0 0.0263 0.000023 0.0000190 0.0000166 0.00325 

07.10.2018 34.1 1.15 1007.0 0.0262 0.000023 0.0000189 0.0000165 0.00328 

08.10.2018 33.3 1.15 1007.0 0.0261 0.000022 0.0000189 0.0000164 0.00329 

09.10.2018 32.4 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

10.10.2018 31.6 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

11.10.2018 31.0 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

12.10.2018 33.5 1.15 1007.0 0.0261 0.000022 0.0000189 0.0000164 0.00329 

13.10.2018 31.9 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

14.10.2018 32.2 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

15.10.2018 31.8 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

16.10.2018 30.4 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

17.10.2018 30.5 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

18.10.2018 30.8 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

19.10.2018 31.0 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

20.10.2018 31.0 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

21.10.2018 29.3 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

22.10.2018 27.6 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

23.10.2018 29.5 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

24.10.2018 24.2 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

25.10.2018 22.5 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

26.10.2018 26.1 1.18 1007.0 0.0256 0.000022 0.0000185 0.0000157 0.00337 

27.10.2018 28.7 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

28.10.2018 28.6 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

29.10.2018 27.3 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

30.10.2018 27.5 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

31.10.2018 28.3 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 
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Ek.1’in devamı. 

Tarih 
T 

(oC) 

ρ 

(kg m3) 

Cp 

(J kg−1 C-1) 

k 

(W m-2 K-1) 

α 

(m2 s-1) 

μ 

(k m-1 s-1) 

v 

(m2 s-1) 

β 

(K-1) 

01.11.2018 29.2 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

02.11.2018 30.7 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

03.11.2018 28.3 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

04.11.2018 30.2 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

05.11.2018 30.1 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

06.11.2018 28.0 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

07.11.2018 27.3 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

08.11.2018 26.8 1.18 1007.0 0.0256 0.000022 0.0000185 0.0000157 0.00337 

09.11.2018 25.5 1.18 1007.0 0.0255 0.000021 0.0000185 0.0000156 0.00338 

10.11.2018 27.3 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

11.11.2018 27.6 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

12.11.2018 26.6 1.18 1007.0 0.0256 0.000022 0.0000185 0.0000157 0.00337 

13.11.2018 26.1 1.18 1007.0 0.0256 0.000022 0.0000185 0.0000157 0.00337 

14.11.2018 25.9 1.18 1007.0 0.0255 0.000021 0.0000185 0.0000156 0.00338 

15.11.2018 23.1 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

16.11.2018 24.1 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

17.11.2018 14.0 1.23 1006.9 0.0247 0.000020 0.0000180 0.0000146 0.00351 

18.11.2018 14.7 1.23 1006.9 0.0247 0.000020 0.0000180 0.0000146 0.00351 

19.11.2018 20.9 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

20.11.2018 22.3 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

21.11.2018 19.2 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

22.11.2018 22.1 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

23.11.2018 21.0 1.20 1007.0 0.0252 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00342 

24.11.2018 24.5 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

25.11.2018 22.8 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

26.11.2018 19.7 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

27.11.2018 20.6 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

28.11.2018 19.2 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

29.11.2018 18.2 1.21 1007.0 0.0250 0.000020 0.0000182 0.0000150 0.00346 

30.11.2018 19.8 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

01.12.2018 22.1 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

02.12.2018 17.4 1.22 1007.0 0.0249 0.000020 0.0000181 0.0000149 0.00347 

03.12.2018 15.5 1.23 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000180 0.0000147 0.00350 

04.12.2018 16.1 1.22 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000181 0.0000148 0.00349 

05.12.2018 15.2 1.23 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000180 0.0000147 0.00350 

06.12.2018 11.3 1.24 1006.1 0.0245 0.000020 0.0000178 0.0000143 0.00355 

07.12.2018 18.1 1.21 1007.0 0.0250 0.000020 0.0000182 0.0000150 0.00346 

08.12.2018 22.3 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

09.12.2018 20.9 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 
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Ek.1’in devamı. 

Tarih 
T 

(oC) 

ρ 

(kg m3) 

Cp 

(J kg−1 C-1) 

k 

(W m-2 K-1) 

α 

(m2 s-1) 

μ 

(k m-1 s-1) 

v 

(m2 s-1) 

β 

(K-1) 

10.12.2018 21.6 1.20 1007.0 0.0252 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00342 

11.12.2018 19.9 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

12.12.2018 19.4 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

13.12.2018 20.7 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

14.12.2018 12.7 1.24 1006.4 0.0245 0.000020 0.0000179 0.0000144 0.00354 

15.12.2018 20.5 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

16.12.2018 13.0 1.24 1006.4 0.0245 0.000020 0.0000179 0.0000144 0.00354 

17.12.2018 17.7 1.22 1007.0 0.0249 0.000020 0.0000181 0.0000149 0.00347 

18.12.2018 16.2 1.22 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000181 0.0000148 0.00349 

19.12.2018 13.4 1.23 1006.6 0.0246 0.000020 0.0000179 0.0000145 0.00352 

20.12.2018 22.0 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

21.12.2018 21.7 1.20 1007.0 0.0252 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00342 

22.12.2018 23.1 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

23.12.2018 22.8 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

24.12.2018 23.7 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

25.12.2018 17.1 1.22 1007.0 0.0249 0.000020 0.0000181 0.0000149 0.00347 

26.12.2018 14.2 1.23 1006.9 0.0247 0.000020 0.0000180 0.0000146 0.00351 

27.12.2018 19.9 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

28.12.2018 22.2 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

29.12.2018 19.6 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

30.12.2018 20.1 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

31.12.2018 19.7 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

01.01.2019 13.0 1.24 1006.4 0.0245 0.000020 0.0000179 0.0000144 0.00354 

02.01.2019 14.7 1.23 1006.9 0.0247 0.000020 0.0000180 0.0000146 0.00351 

03.01.2019 19.1 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

04.01.2019 19.6 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

05.01.2019 18.4 1.21 1007.0 0.0250 0.000020 0.0000182 0.0000150 0.00346 

06.01.2019 20.6 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

07.01.2019 20.7 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

08.01.2019 15.9 1.23 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000180 0.0000147 0.00350 

09.01.2019 20.1 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

10.01.2019 11.2 1.24 1006.1 0.0245 0.000020 0.0000178 0.0000143 0.00355 

11.01.2019 20.7 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

12.01.2019 14.8 1.23 1006.9 0.0247 0.000020 0.0000180 0.0000146 0.00351 

13.01.2019 20.3 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

14.01.2019 17.7 1.22 1007.0 0.0249 0.000020 0.0000181 0.0000149 0.00347 

15.01.2019 14.0 1.23 1006.9 0.0247 0.000020 0.0000180 0.0000146 0.00351 

16.01.2019 18.0 1.22 1007.0 0.0249 0.000020 0.0000181 0.0000149 0.00347 

17.01.2019 23.2 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 
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Ek.1’in devamı. 

Tarih 
T 

(oC) 

ρ 

(kg m3) 

Cp 

(J kg−1 C-1) 

k 

(W m-2 K-1) 

α 

(m2 s-1) 

μ 

(k m-1 s-1) 

v 

(m2 s-1) 

β 

(K-1) 

18.01.2019 22.6 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

19.01.2019 18.3 1.21 1007.0 0.0250 0.000020 0.0000182 0.0000150 0.00346 

20.01.2019 16.3 1.22 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000181 0.0000148 0.00349 

21.01.2019 12.2 1.24 1006.4 0.0245 0.000020 0.0000179 0.0000144 0.00354 

22.01.2019 19.6 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

23.01.2019 17.6 1.22 1007.0 0.0249 0.000020 0.0000181 0.0000149 0.00347 

24.01.2019 16.8 1.22 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000181 0.0000148 0.00349 

25.01.2019 18.5 1.21 1007.0 0.0250 0.000020 0.0000182 0.0000150 0.00346 

26.01.2019 15.5 1.23 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000180 0.0000147 0.00350 

27.01.2019 15.5 1.23 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000180 0.0000147 0.00350 

28.01.2019 20.1 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

29.01.2019 20.4 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

30.01.2019 13.5 1.23 1006.6 0.0246 0.000020 0.0000179 0.0000145 0.00352 

31.01.2019 19.7 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 

01.02.2019 22.7 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

02.02.2019 21.5 1.20 1007.0 0.0252 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00342 

03.02.2019 23.3 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

04.02.2019 24.9 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

05.02.2019 22.6 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

06.02.2019 15.8 1.23 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000180 0.0000147 0.00350 

07.02.2019 16.7 1.22 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000181 0.0000148 0.00349 

08.02.2019 18.9 1.21 1007.0 0.0250 0.000020 0.0000182 0.0000150 0.00346 

09.02.2019 24.7 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

10.02.2019 27.4 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

11.02.2019 26.1 1.18 1007.0 0.0256 0.000022 0.0000185 0.0000157 0.00337 

12.02.2019 23.7 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

13.02.2019 14.5 1.23 1006.9 0.0247 0.000020 0.0000180 0.0000146 0.00351 

14.02.2019 18.8 1.21 1007.0 0.0250 0.000020 0.0000182 0.0000150 0.00346 

15.02.2019 20.0 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

16.02.2019 24.2 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

17.02.2019 26.3 1.18 1007.0 0.0256 0.000022 0.0000185 0.0000157 0.00337 

18.02.2019 25.4 1.18 1007.0 0.0255 0.000021 0.0000185 0.0000156 0.00338 

19.02.2019 22.7 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

20.02.2019 24.5 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

21.02.2019 20.6 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

25.03.2019 24.8 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

26.03.2019 24.4 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

27.03.2019 22.9 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

28.03.2019 19.5 1.21 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000182 0.0000151 0.00344 
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Ek.1’in devamı. 

Tarih 
T 

(oC) 

ρ 

(kg m3) 

Cp 

(J kg−1 C-1) 

k 

(W m-2 K-1) 

α 

(m2 s-1) 

μ 

(k m-1 s-1) 

v 

(m2 s-1) 

β 

(K-1) 

29.03.2019 16.3 1.22 1007.0 0.0248 0.000020 0.0000181 0.0000148 0.00349 

30.03.2019 24.9 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

31.03.2019 17.4 1.22 1007.0 0.0249 0.000020 0.0000181 0.0000149 0.00347 

01.04.2019 23.5 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

02.04.2019 23.2 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

03.04.2019 21.1 1.20 1007.0 0.0252 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00342 

04.04.2019 22.1 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

05.04.2019 22.9 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

06.04.2019 22.0 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

07.04.2019 25.2 1.18 1007.0 0.0255 0.000021 0.0000185 0.0000156 0.00338 

08.04.2019 25.5 1.18 1007.0 0.0255 0.000021 0.0000185 0.0000156 0.00338 

09.04.2019 24.3 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

10.04.2019 21.9 1.20 1007.0 0.0252 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00342 

11.04.2019 22.7 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

12.04.2019 23.0 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

13.04.2019 24.2 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

14.04.2019 27.9 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

15.04.2019 24.8 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

16.04.2019 22.5 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

17.04.2019 23.7 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

18.04.2019 23.6 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

19.04.2019 23.7 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

20.04.2019 21.3 1.20 1007.0 0.0252 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00342 

21.04.2019 22.8 1.20 1007.0 0.0253 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00341 

22.04.2019 24.4 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

23.04.2019 25.0 1.18 1007.0 0.0255 0.000021 0.0000185 0.0000156 0.00338 

24.04.2019 24.1 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

25.04.2019 26.0 1.18 1007.0 0.0255 0.000021 0.0000185 0.0000156 0.00338 

26.04.2019 23.0 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

27.04.2019 27.7 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

28.04.2019 28.1 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

29.04.2019 29.7 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

30.04.2019 27.4 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

01.05.2019 24.4 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

02.05.2019 25.6 1.18 1007.0 0.0255 0.000021 0.0000185 0.0000156 0.00338 

03.05.2019 27.5 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

04.05.2019 25.9 1.18 1007.0 0.0255 0.000021 0.0000185 0.0000156 0.00338 
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Ek.1’in devamı. 

Tarih 
T 

(oC) 

ρ 

(kg m3) 

Cp 

(J kg−1 C-1) 

k 

(W m-2 K-1) 

α 

(m2 s-1) 

μ 

(k m-1 s-1) 

v 

(m2 s-1) 

β 

(K-1) 

05.05.2019 21.4 1.20 1007.0 0.0252 0.000021 0.0000183 0.0000153 0.00342 

06.05.2019 29.0 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

07.05.2019 23.9 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000154 0.00340 

08.05.2019 24.4 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

09.05.2019 24.8 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

10.05.2019 24.5 1.19 1007.0 0.0254 0.000021 0.0000184 0.0000155 0.00339 

11.05.2019 20.7 1.20 1007.0 0.0251 0.000021 0.0000183 0.0000152 0.00343 

12.05.2019 27.8 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

13.05.2019 30.2 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

14.05.2019 32.1 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

15.05.2019 32.1 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

16.05.2019 33.5 1.15 1007.0 0.0261 0.000022 0.0000189 0.0000164 0.00329 

17.05.2019 29.5 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

18.05.2019 26.3 1.18 1007.0 0.0256 0.000022 0.0000185 0.0000157 0.00337 

19.05.2019 28.4 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

20.05.2019 28.7 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

21.05.2019 26.9 1.18 1007.0 0.0256 0.000022 0.0000185 0.0000157 0.00337 

22.05.2019 29.1 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

23.05.2019 27.7 1.18 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000158 0.00336 

24.05.2019 29.3 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

25.05.2019 29.2 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

26.05.2019 28.4 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

27.05.2019 30.6 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

28.05.2019 33.1 1.15 1007.0 0.0261 0.000022 0.0000189 0.0000164 0.00329 

29.05.2019 33.4 1.15 1007.0 0.0261 0.000022 0.0000189 0.0000164 0.00329 

30.05.2019 32.6 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

31.05.2019 32.4 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

01.06.2019 30.7 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

02.06.2019 29.5 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

03.06.2019 30.3 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

04.06.2019 30.4 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

05.06.2019 29.7 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

06.06.2019 29.1 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

07.06.2019 29.0 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

08.06.2019 30.3 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

09.06.2019 32.8 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

10.06.2019 30.4 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 
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Ek.1’in devamı. 

Tarih 
T 

(oC) 

ρ 

(kg m3) 

Cp 

(J kg−1 C-1) 

k 

(W m-2 K-1) 

α 

(m2 s-1) 

μ 

(k m-1 s-1) 

v 

(m2 s-1) 

β 

(K-1) 

11.06.2019 28.1 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

12.06.2019 29.1 1.17 1007.0 0.0258 0.000022 0.0000187 0.0000160 0.00333 

13.06.2019 28.7 1.17 1007.0 0.0257 0.000022 0.0000186 0.0000159 0.00334 

14.06.2019 35.1 1.15 1007.0 0.0263 0.000023 0.0000190 0.0000166 0.00327 

15.06.2019 30.4 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

16.06.2019 31.3 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

17.06.2019 30.9 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

18.06.2019 30.4 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

19.06.2019 30.1 1.16 1007.0 0.0259 0.000022 0.0000187 0.0000161 0.00332 

20.06.2019 31.6 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

21.06.2019 31.6 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

22.06.2019 32.7 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

23.06.2019 36.1 1.14 1007.0 0.0263 0.000023 0.0000190 0.0000166 0.00325 

24.06.2019 37.9 1.14 1007.0 0.0264 0.000023 0.0000190 0.0000167 0.00324 

25.06.2019 35.8 1.15 1007.0 0.0263 0.000023 0.0000190 0.0000166 0.00327 

26.06.2019 34.7 1.15 1007.0 0.0262 0.000023 0.0000189 0.0000165 0.00328 

27.06.2019 35.0 1.15 1007.0 0.0263 0.000023 0.0000190 0.0000166 0.00327 

28.06.2019 31.1 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

29.06.2019 36.9 1.14 1007.0 0.0263 0.000023 0.0000190 0.0000166 0.00325 

30.06.2019 34.4 1.15 1007.0 0.0262 0.000023 0.0000189 0.0000165 0.00328 

01.07.2019 34.3 1.15 1007.0 0.0262 0.000023 0.0000189 0.0000165 0.00328 

02.07.2019 34.2 1.15 1007.0 0.0262 0.000023 0.0000189 0.0000165 0.00328 

03.07.2019 33.1 1.15 1007.0 0.0261 0.000022 0.0000189 0.0000164 0.00329 

04.07.2019 32.2 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

05.07.2019 37.9 1.14 1007.0 0.0264 0.000023 0.0000190 0.0000167 0.00324 

06.07.2019 38.5 1.13 1007.0 0.0265 0.000023 0.0000191 0.0000168 0.00323 

07.07.2019 37.4 1.14 1007.0 0.0264 0.000023 0.0000190 0.0000167 0.00324 

08.07.2019 35.2 1.15 1007.0 0.0263 0.000023 0.0000190 0.0000166 0.00327 

09.07.2019 35.0 1.15 1007.0 0.0262 0.000023 0.0000189 0.0000165 0.00328 
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Ek.1’in devamı. 

Tarih 
T 

(oC) 

ρ 

(kg m3) 

Cp 

(J kg−1 C-1) 

k 

(W m-2 K-1) 

α 

(m2 s-1) 

μ 

(k m-1 s-1) 

v 

(m2 s-1) 

β 

(K-1) 

10.07.2019 33.9 1.15 1007.0 0.0261 0.000022 0.0000189 0.0000164 0.00329 

11.07.2019 36.4 1.14 1007.0 0.0263 0.000023 0.0000190 0.0000166 0.00325 

12.07.2019 34.7 1.15 1007.0 0.0262 0.000023 0.0000189 0.0000165 0.00328 

13.07.2019 32.8 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

14.07.2019 31.8 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000162 0.00331 

15.07.2019 32.9 1.16 1007.0 0.0260 0.000022 0.0000188 0.0000163 0.00330 

Çizelgede ρ, havanın yoğunluğunu (kg m3); cp, sabit basınçta kuru havanın özgül 

ısısını (J kg-1 K-1); k, havanın termal iletkenliği (W m-2 K-1); α, havanın ısıl yayılımını 

(m2 s-1); μ akışkanın dinamik viskozitesini (kg m-1 s-1); v, akışkanın kinematik 

viskozitesini (m2 s-1) ve β, ısıl genleşme sayısını (K-1) ifade etmektedir.
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