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Oz

Seraciligin her giin daha ¢cok 6nem kazandig iilkemizde sera i¢i mikro-iklim kosullarinin tespit edilmesi
tirlin kalitesini artirmak amaciyla kurulan iklimlendirme sistemlerinin etkinligi agisindan 6nemlidir. Saatlik
meteoroloji verilerinin kullani1ldig1 dinamik bir matematik model olusturularak Mersin ili Silifke ilgesinde
yer alan bir seranin kigin en soguk giinleri olan 15-18 Ocak tarihlerinde mikro-iklim degerleri (i¢ ortam
sicaklik ve bagil nem, toprak sicakligi) 1sitma olmasi ve olmamasi durumuna gére tespit edilmistir. 15 Ocak
giinii dis ortam ortalama sicaklig1 10,8 °C iken sera igini 15 °C sicaklia ¢ikarmak igin 0,796 kWh/m?glin
isitma yiikiine ihtiyag duyulmustur. 18 Ocak giinii ise dis ortam ortalama sicakligi 5,3 °C iken
1,67 KWh/m?giin 1sitma yiikiine ihtiya¢ duyulmustur. Ideal mikro iklim sartlar1 ile kiyaslandiginda 1sitma,
havalandirma ve nemlendirme yapilmasi gereken zaman dilimleri ortaya konmustur. Toprak yizey
sicakliginin i¢ ortam sicakligina etkisinin yansira bitki transpirasyonunun sera i¢i nem orami degisiminde
cok etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sera, Is1 ve kiitle denklikleri, Toprak sicakligi, Bitki transpirasyonu

Dynamic Modeling of Greenhouse Micro-Climate Conditions

Abstract

Determination of micro-climatic conditions in the greenhouse in our country where greenhouse is becoming
more important day by day is important for the effectiveness of air-conditioning systems used to improve
plant quality. By setting a dynamic mathematical model using hourly meteorology data, micro-climatic
parameters (greenhouse dry-bulb temperature and relative humidity ratio, ground surface temperature) were
determined by the presence and absence of heating load on the coldest days of winter, 15-18 January, in a
greenhouse in the Silifke district of Mersin province. On January 15, the average temperature of the outdoor
environment was 10.8°C and the heating load of 0.796 kWh/m?day was needed to increase the temperature
inside the greenhouse to 15°C. On 18 January, the average outdoor temperature was 5.3 °C and the heating
load of 1.67 kWh/m?day was needed. Compared to ideal microclimate conditions, the time periods for
heating, ventilation and humidification of the greenhouse were determined. The effect of soil surface
temperature on the inside temperature has been demonstrated. Plant transpiration has been found to be very
effective in the change of greenhouse humidity.
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1. GIRIS

Dogal yetistirme sartlarinin bitki gelisimi igin
yeterli olmadig1 durumlarda bitkinin yetistirilmesi
icin  uygun mikro-iklim sartlarim  saglamak
amaciyla 15181 gegiren malzemeler ile kaplanan
alanlara sera denir. Sera mikro-iklimi sicaklik, bagil
nem, 15in1m, karbondioksit (CO2) ve hava hareketi
etmenlerinden  olusur. Seradaki  mikro-iklim
kalitesini etkileyen en dnemli etmenler ise dis ortam
sicakligi, giines 1g1nimi, toprak sicakligi ve riizgar
hizidir. Kig aylarinda 1sitilmayan seralarda olusan
en dnemli sorun sera sicakliginin diigmesi ve hava
nem tagima kapasitesinin diiserek sera i¢i bagil
nemin artmasidir. Zabeltitz [1] giinliik ortalama dig
ortam sicakliginin 12 °C’nin altina diismesi
durumunda  seralarn  1sitilmast  gerektigini
belirtmistir. Y1l boyunca en uygun diizeyde bitki
gelisimi ig¢in uygun kosullarin saglanmasi igin
iklimlendirme sistemlerinin dig ortam iklim
etmenlerine  gbére uygun secgilmesi gerekir.
Iklimlendirme sistemlerinin enerji maliyeti goz
Oniline alindiginda sera i¢i mikro-iklim sartlarinin
hassas tahmin edilmesi 6nemli bir konudur.

2. ONCEKI CALISMALAR
Oztirk [2] sera  mikro-ikliminin  fiziksel

modellenmesiyle ilgili bilimsel ¢aligmalarin 1970’li
yillarda basladigini belirtmektedir. Kimball [3]
seraya ait sicakliklar ve buhar basincini tahmin
edebilmek i¢in 1s1l 151mim, duyulur, gizli ve iletim
1s1 akilarinin matematik modelini olusturmus ve
iteratif sayisal ¢oziim yontemiyle denklemleri
¢cOzmiistiir. Toprak katmani, bitki ylizeyi, sera i¢
ortami, Ortli yiizeyi ve evaporatif sogutucu i¢in ayri
ayrt enerji dengesi olusturmustur. Benzer bir
dinamik model Fitz-Rodriguez ve arkadaslari [4]
tarafindan gelistirilmistir. Bir 6nceki modelden
farkli olarak ortli malzemesinin 1s1 depolamasinin
ihmal edildigi ¢aligmada sera i¢i genel kiitle dengesi
olusturulmustur ve mutlak nem miktar1 da
hesaplanmigtir. Reyas-Rosas ve arkadaslar1 [5]
taban1  polipropilen mulg ile kapli, dogal
havalandirmali bir sera i¢in dinamik model
olusturmustur. Bitki sicakliginin ampirik bagintiyla
elde edildigi bu model ile sera i¢ sicakligi, ortii
malzemesi sicakligl, mulg sicakligi ve toprak alti ti¢
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katman sicakliklar1 elde edilmistir. Konu ile ilgili
literatiirde bu ¢aligmalara benzer ¢ok sayida model
bulunmaktadir. Sethi ve arkadaglar1 [6] sera mikro-
ikliminin kontrolii i¢in gelistirilen 1s1l modeller ile
ilgili kapsaml1 bir literatiir arastirmas: yapmislardir.
Buna gore 1511 modeller herhangi bir 1sitma veya 1s1l
depolama sistemi icermeyen bagimsiz model, aktif
veya pasif 1sitma/isil depolama sistemi igeren
bagimli model ve aktif sogutma sistemi iceren
bagimli model olarak {ige ayrilmistir. Herhangi bir
1sitma  veya 1s1l depolama sistemi igermeyen
bagimsiz modellerin statik ve dinamik olarak
incelendigi belirtilmistir. Statik modellemede aylik
ve yilik  ortalama  meteoroloji  verileri
kullanilmaktadir. Enerji ihtiyaci toplam 1s1
kaybindan hesaplanmaktadir. Sethi ve arkadaslari
[6] bu yontemde ortalama degerlerin kullanilmasina
bagli olarak hata paymmn yiliksek oldugunu
belirtmiglerdir.

Dinamik modellerde ise saatlik meteoroloji verileri
kullanilir. Dinamik modeller sera i¢i anhk
degisimleri hesaba kattigindan, statik modelleme
yaklagimina gore daha karmagiktir. Sethi ve
arkadaslar1 [6] bu yontemin hata payinin diigiik
oldugunu belirtmislerdir.

Baytorun ve arkadaslar1 [7] gunlik ortalama
sicaklik  verilerinin  kullanildigi  yaklagimin
sicakligin yiiksek oldugu donemlerde ve serada
sicakligin  diisik tutuldugu kosullarda hatali
sonuglara yol agtigini, bu nedenle 1s1 gereksiniminin
saatlik degerlere gore belirlenmesinin daha saglikli
olacagim belirtmislerdir. Ayrica Kaya ve Baytorun
[8] saatlik veriler kullamilarak elde edilen sera
1sitma yiikiiniin ortalama veriler kullanilarak elde
edilene gore diigiik ¢ciktigim ve Mersin ilinde yer
alan bir seranmn 1sitma yiikiiniin yil igerisinde
0-0,95 kWh/m?giin degerleri arasinda degistigi
belirlemislerdir.

Verlodt [9] serada bitkilerin dondan zarar
gdrmemesi i¢in sera i¢i sicakligin 0 °C’nin {izerinde
olmasi gerektigini belirtmektedir. Ayrica 1sitma
yapilmayan seralar icin, dig ortamda istenilen
giinlilk ortalama sicaklik 12-22 °C araligindadir.
12 °C’den daha diisiik sicakliklarda seralarin
isitilmast  gerekir. 22 °C’den daha yiliksek
sicakliklarda ise sera ig¢i serinletme yapilmasi
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gerekmektedir. Seranin yer aldig1 bolgede giinliik
toplam giines 1smm 1 kWh/m?giin’den az
olamamak tizere 2,3 kWh/m?giin olmalidir. Toprak
sicaklig1 i¢in en diisiik deger 15 °C’dir ve bagil nem
%70-90 araliginda olmalidir.

Literatiir aragtirmas1 gostermektedir ki, basarili bir
modelin olusturulabilmesi i¢in hassas bir sekilde
hesaplanmasi gereken parametreler;

- Anlik giines 1s1nimi,

- Toplam 1s1 gegis katsayisi,
- Bitki transpirasyonu,

- Toprakla olan 1s1 alig-verisi
seklinde siralanabilir.

2.1. Anlik Giines Isinim1

Seranin 1s1 gereksinimi bdlgenin dig ortam sicakligi,
bagil nemi, rlizgar hiz1 ve giines 1sinim1 degerlerine
ve seramin donamimina baghdir. Olgiim kolaylig
acisindan birgok meteoroloji istasyonunda sicaklik,
nem ve rlizgar hizi verileri alinirken, gilines 1g1nimi1
6lgtimleri daha az sayida istasyonda yapilmaktadir.
Literatiirde bu konu ile ilgili ¢okca meteoroloji
verilerine gore anlik giines 1g1imin1 tahmin eden
modeller vardir. Ozellikle seralarm anhk 151n1m
Olclimii yapilmayan veya az sayida veri olan kirsal
kesimde yer almasindan otiirii bu ¢alisma
kapsaminda meteoroloji verilerine gore giines
1sinimini tahmin eden model kullanilmigtir. Zhang
ve Huang [10] yatay diizleme gelen anlik giines
isinimini  tahmin etmek ig¢in kuru termometre
sicakligl, bagil nem, riizgar hizi1 ve bulut kapaliligini
kullanan bir bagint1 gelistirmislerdir (Esitlik 1).

I1=[1,sin(®){co+c1 (CC)+co(CC)2+cq(To -
Toia)+Ca(RH,)+csV, J+d]/k D

Bu modelde dis ortam sicakligi olarak anlik degeri
ile ii¢ saat 6nceki degeri arasindaki fark (T, ;—T, ;—3)
kullamlmustir. c,, ¢;, ¢3, €3, €4, €5, d V€ k model
sabitleridir. Yaman ve Arslan [11] Tirkiye’nin 12
bolgesi icin bu modelin katsayilarini yeniden
diizenlemislerdir. Mersin—Silifke bdlgesine ait
korelasyon katsayilar1 c,= 0,6848, c;= 0,0042,
c,=-0,0032, c;=0,0097, c,=-0,0021, c5=-0,0016,
d =-1,649, k = 0,843 olarak verilmistir.
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Sera gevresinde genelde golgelemeler olmakta ve
yan ylizeylere gelen 15inim ihmal edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda ise seranin giiney cephesinin
tamamen agik oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle
yatay diizleme gelen 1smmimin yanm sira diisey
dizleme gelen isinmminda  hesaplanmast
gerekmektedir. Egik yiizeylere gelen giines 15inim1
yatay diizleme gelen anlik 1s1nimin yayil bileseni
kullanilarak hesaplanmistir. Bunun igin 6ncelikle
saatlik berraklik indeksi bulunmustur (Esitlik 2 ve
3).

k=it @)

lext

360n

Iext=lo(1+0,034cos o

) cos(6;) @3)
Erbs ve arkadaglar1 [12] saatlik berraklik indeksine
bagli olarak yayilh giines 1stmm miktarini

hesaplayacak basit bir baginti gelistirmislerdir
(Esitlik 4).

I
Ty=1-o,09|<t k<0,22
ITy=O,9511—0,1604kt+4,388kt2 ()
-16,638k>+12,336k; 0,22<k:<0,8

I

Ty=0,165 k>0,8

Atmosfer diginda egik diizleme gelen giines 1s1niminin
yatay diizleme gelen 1simima orani, direkt giines
isimmi  igin  yeryiizinde de aym kaldigi kabul
edilmistir. Buna gore egik diizleme gelen direkt giines
1simimu1 geometrik faktor ile bulunur. 6 giines gelis
ac1s1 olup giines 1sinlarmin egik diizlemin normali ile
yaptig1 agidir. 6, ise zenith agisi olup yatay diizlemin
normali ile direkt giines 1smlarmin (giines-yer
dogrultusunun) yaptigi agidir (Esitlik 5-7).

_ lge _ cos(0)
d= Iy _cos(ez) (5)

cos(0)=sin(d) sin(¢) cos(s)
-cos(yyuzey)sin(6)cos((p)sin(s)
+c0s(8) cos(¢) cos(w) cos(s) (6)

+¢0s(d) sin(¢) sin(s) cos(w) cos (quzey)
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+sin(yyuZey)cos(é‘))sin(co)sin(s)
cos(0,)=cos(p)cos(d)cos(m)+sin(¢)sin(d) @)
Egik diizleme gelen giines 1stnmimi hesaplanirken

isotropik gokyiizii kabulii yapilmistir. Buna gore
anlik yayili 1smmum ile yansiyan 1smim (albedo)

degerleri egim agisindan bagimsiz  sekilde
hesaplanmistir (Esitlik 8).

1+cos(s) 1- cos(s)
o, (5o, (22

2.2. Toplam Is1 Geg¢is Katsayisi

Sera ortli malzemesinden ¢evreye olan kayiplarin
belirlenmesi  icin  Orti  malzemesinin  1s1l
ozelliklerine ek olarak i¢ ve dis ortam 1s1 taginim
katsayilarinin  hassas bir sekilde belirlenmesi
gerekir. Dig ortam 1s1 taginim katsayist icin birgok
arastirmacit  riizgdr hizina  bagli  bagintilar
gelistirmistir. En yaygin kullanilan bagintilardan
biri McAdams [13] tarafindan gelistirilmistir. Bu
bagnti sadece taginim etkisine gore olusturulmusgtur
(Esitlik 9).

hy,=5,7+3,8V, ©)

ASHRAE Temel el kitabinda [14] cam gibi
yiizeyler i¢in ylizey pirizliliginin yani sira
gokyliziine, topraga ve ¢evreye olan 1ginim etkisini
iceren bir bagint1 verilmistir. Daha giincel olmasi
acisindan bu calisma kapsaminda Esitlik 10°da
verilen bagint1 kullanilmustir.
h,=8,23+3,33V,-0,036V/? (10)
I¢ ortam 1s1 tasimim katsayisi, ASHRAE el kitabina
[15] gore diisey yiizeyler igin h;=3,076 W/m?K,
yatay ylzeyler icin ise h;=4,04 W/m?K almmistir.
I¢ ortam 1s1 taginim katsayisini saatlik hava degisim
oranmna (ACH) gore elde eden bagintilarda
literatiirde yer almigtir. Fisher ve Pedersen [16]
3-12 ACH hava degisim aralig1 i¢in duvar, tavan ve
zemin i¢in gegerli bagintilar gelistirmistir (Esitlik
11-13).

h;=3,873+0,082(ACH)* (zemin) (11)

h;=2,234+4,099(ACH)"*% (tavan) (12)
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h;=1,208+1,012(ACH)*** (duvar) (13)
3-12 ACH araliginda duvar 1s1 tasinim katsayisi
3,2-58 W/m?K araliginda, tavan 1s1 tagmim
katsayis1 9,4-16,5 W/m?K araliginda ve zemin 1s1
tasiim  katsayis1  4,1-4,8 W/m?K  araliginda
degismektedir. Sera iklimlendirmesinde hava
degisim oraninin etkisini de matematik modelde
gostermek icin Esitlik 11, 12, 13’de verilen
bagmtilar tercih edilmistir. Buna gore toplam 1s1
gecis katsayisi Esitlik 14’e gore hesaplanmustir.

1_1 .,k 1

il = 4
UA ™ hiA ksA hoA

(14)

Esitlik 14 duvar ve tavan i¢in 1s1 taginim katsayilari
ile ylizey alanlar1 degistigi icin ayr1 ayr1 yazilmasi
gerekmektedir.

2.3. Bitki Transpirasyonu

Seralarda evapotranspirasyon bitki transpirasyonu
ve topraktan buharlagma ile gergeklesir. Belirli bir
sicakliktaki ~ bitki,  yapragindaki  stomalar
araciligryla binyesindeki suyu ortam havasina
aktarir. Bitkilerin bu tlir fizyolojik islemlerinin
tanimlanmasi ¢ok karmasiktir. Fitz-Rodriguez ve
arkadaslar1 [4] bitki transpirasyonunun seraya
ulasan giines 1s1nimi ile dogru orantili kabul ederek
farkli boylarda bitkiler i¢in baginti gelistirmistir. Bu
baginti, referans bitki transpirasyon miktar1 0.103
g/m?s olacak sekilde olusturulmustur (Esitlik 15).

. {o,oooschra ,+0,0021, Bilyilk bitki 5)

L= :
™ 10,000067,0)._+0,0004, Kk bitki

rad

Bu c¢alisma kapsaminda serada buylk bitki
bulundugu kabul edilmistir. Bitki transpirasyonu
bitki yiizey alani ile dogru orantilidir ve toplam bitki
ylizey alan1 250 m2 alimmustir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢aligma kapsaminda seraciligin son yillarda artis
gosterdigi Mersin 1li Silifke ilgesi’nde yer alan
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(enlem=36,4°, boylam=33,9°, rakim=15 m) bir sera
incelenmistir. Sekil 1°de genel goriiniimii verilen
sera 1000 m?’lik bir alan tizerine, direkli tiinel sera
modeli olarak insa edilmistir.

h=6 m

Sekil 1. Seranin genel goriiniimi

Sera IR katki maddesine sahip PE plastik ile
kaplanmistir. ~ Ortii  malzemesinin  6zellikleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Sera ortii malzemesi dzellikleri

Ozellikler i kath polictlen,
Kalinlik 0,01 m

Isil iletkenlik 0,06 W/mK

Y ogunluk 300 kg/m®

Isil Emilim ve Yayilim (%90

Ozgiil 1s1 1220 J/kgK

Giines gecirgenligi %76

Gilines Yansimasi %6

Gorundr Gegirgenlik 0682

Goriiniir Yansima %13

Bu calisma kapsaminda, seranin bulundugu bolgede
yer alan meteoroloji istasyonunda 2012 yilinda
kaydedilmis saatlik kuru termometre sicakligi, bagil
nem, bulut kapalilif1, riizgar hiz1 ve yonii ile 1 metre
derinlikte gunliikk ortalama toprak sicakligi verileri
kullanilmustir.
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3.2. Matematik Model

Bu ¢aligma kapsaminda seranin i¢ ortam sicakligt,
nem miktar1 ve toprak sicakligini tahmin etmek i¢in
enerji ve kiitle denklikleri olugturulmustur. Aylik
ortalama verilerin kullanildig: statik ¢oziimlemeden
farkli olarak saatlik meteoroloji verilerinin
kullanildig1, sera i¢ci zamana bagh degisimleri
hesaba katan dinamik yaklasim ortaya konmustur.
Matematik model saatlik veri girdileri, dis ortam
kuru termometre sicakligi, bagil nem, bulut
kapaliligi, yiizeylere gelen 1simmim, rizgar hizi ve
yonidir. Ayrica, 1 metre derinlikte gunlik
ortalama toprak sicakligi da kullanilmustir. Sera i¢
ortam iklim sartlarin1 belirlemek igin olusturulan
matematik modelde yapilan baslica kabuller;

- Sera i¢i sicaklik homojen dagilimhidir.
- Sera i¢inde yogusma olmamaktadir.

- Sera agikliklarindan ¢ikan hava ortalama sera
sicakligindadir.

- Seraya giren hava dis ortam sicakligindadir.

- Toprak yiizeyinde meydana gelen buharlasma
ihmal edilmistir.

- Ortii malzemesinde enerji depolanmamaktadir.

3.2.1. Sera i¢c Ortam Havasi icin Enerji Dengesi

Ortii malzemesi ve toprak zemin ile gevrili sera ig
ortam havasi, gevre (Qkaym) ve toprak ile 1s1 alig-

a_mpmk). Ortii malzemesinden seraya
ulasan gilines 1siniminin belli bir kismi hava
tarafindan sogurulmaktadir (aarCQrad). Dogal olarak
havalandirilan seranin sizintilarda dahil cevre ile
hava degisimi sonucu 1s1 alig-verisi olmaktadir
(Qhava). Bitki transpirasyonu sonucu ortama 1s1
aktarimi  olmaktadir (Qeva). Sera  sicakligini
istenilen degere getirmek i¢in gerekli olan 1sitma
yuki de (lenma) enerji dengesinde belirtilmistir.

Eger 1sitma yapilmayacaksa bu deger sifir
alinmaktadir (Esitlik 16-21).

verisindedir (Q

dTa_ . . . . . .
P3Cpa¥a s _aaTCQrad'Qkaylp'Qhava'Qa-toprak'Qeva+Q1s1tma (16)
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Qrag=(AdiclaicAyarl) 17
Qkaylp: [(UA)duvar"' (UA) tavan] (Ta'To) (18)
Qaytoprak:Atoprak htoprak (Ta'Tt) (19)

ACHx V,

L ACHx V,
Qhava_pacpa 3600

3600

(Ta'To) + hfg (Wa'Wo) (20)

Q,a=hrgETAbiti (21)
Sera i¢i sogurma oram (@,) i¢in Kiyan ve
arkadaglar1 [17] ile Singh ve arkadaglar1 [18]
yapmus olduklart kabuller kullanilmistir ve 0,36
alinmistir. Ortii malzemesi 151k gecirgenligi (T,) ise
0,76 alinmistir [2].

3.2.2. Sera i¢ Ortam Havasi icin Kiitle Dengesi

Sera i¢i nem orami bitki gelisimi i¢in 6nemli bir
iklim parametresidir. Havalandirma,
evapotranspirasyon ve yogusma hava nemini
etkilemektedir. Yogusmanin ihmal edildigi bu
matematik model i¢in kitle dengesi olusturulmustur
(Esitlik 22).

aw, . ACHXx v,
PAA m =E1Apitki Pa 3800

(Wa-Wo) (22)

3.2.3. Toprak icin Enerji Dengesi

Toprak enerji depoladif1 igin giin icerisinde sera
iklim sartlarina etki etmektedir. Toprak yiizeyi ile
sera i¢ havasi arasinda tasimimla 1s1  gegisi
gerceklesir (Qa-toprak)' Sera icine giren giines
1stniminin belli bir kismi toprak yiizeyine diiser. Bu
giines 1smmminin bir kismi toprak tarafindan
sogurulur (ayprakQ,,)- Meteoroloji istasyonunda
bir y1l boyunca 6lgiilen 1 metre derinlikteki gunlik
ortalama toprak sicakligi kullamilarak Xing [19]
tarafindan gelistirilen bagint1 ile toprak derinligi

boyunca sicaklik  degisimi incelenmistir
(Esitlik 23).
2 [X
T(Zytg[]n):Tt,ort'ATt,orte !
2
cos (Tﬂ (tgin-Ogin)-Z \/%) (23)

284

Buna gore giin icerisinde 1 metre derinlik boyunca
sicaklik degisiminin dogrusal oldugu tespit edilmis
ve toprak igin enerji dengesi olusturulmustur. Bu
yaklagimda toprak 1s1 yayilim katsayisi (a;) 9,72 X
10 m?%s ve 1s1 iletim katsayist (K¢oprqr) 10 W/mK
olarak alinmistir (Esitlik 24 ve 25).

dT,
ptoprakcptoprakvtoprak E =
0(wprakTCQrad-I-Qtoprak, iIetim+Qa—t0prak (24)
: = Tz=im-Tt
Qto rak iletim_'ktoprakAtoprak =T (25)
prax, L

Toprak 1smim sogurma oram (Qyoprak) Fitz-
Rodriguez ve arkadaslari [4] yapmus oldugu
calismada oldugu gibi 0,7 alinmustir.

3.2.4. C6zim Yontemi

Sera i¢ ortam mikro iklim sartlarin1 belirlemek i¢in
olusturulan matematik modelin sayisal ¢oziimil
Euler yaklagimina gore yapilmistir. Diferansiyel
denklemler ileri sonlu fark yontemi kullanilarak
ayriklagtinlmis  ve  Matlab®  programinda
hazirlanan kod ile es zamanli ¢oziilmiistiir. Stabil
¢cozum elde edebilmek igin zaman dilimi 1 saniye
secilmistir.

[k 6nce 1sitma yapilmadan (lema) sera igi mikro

iklim sartlar1 belirlenmistir. Daha sonra ayn sartlar
altinda sera i¢i sicaklig1 15 °C yapmak i¢in gerekli
olan 1s1 yiikii belirlenmistir. Giines 1s1n1mi etkisi ile
sera i¢ci sicaklik 15 °C’nin istiinde oldugu
zamanlarda 1sitma yapilmamuistir.

4. BULGULAR

Matematik model, kisin en soguk donemi olan Ocak
ay1 igerisinde farkli meteorolojik degerlere sahip 15
Ocak ve 18 Ocak i¢in ¢ozdiiriilmistiir. Devlet
Meteoroloji Istasyonundan alinan verilere gére 15
Ocak glninin ortalama dig sicakligi 10,8 °C, bagil
nemi %78 ve 18 Ocak igin sirasiyla 5,3 °C, %38
Ol¢iilmiistiir. Sekil 2°de bu tarihlere ait saatlik dis
ortam kuru termometre sicakligi, bagil nem, bulut
kapaliligi ve riizgar hizi verilmigtir. 15 Ocakta
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gokyiizii tamamen bulutla kapali iken ortalama  bir gokylizi vardir ve ortalama riizgar hizi
riizgar hiz1 0,5 m/s’dir. 18 Ocakta ise tamamen a¢ik 2,9 m/s’dir (Sekil 2).

16 ~ —6—Dis Ortam Sicaklik ( C) - 100
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Sekil 2. 15 ve 18 Ocak glnlerine ait saatlik meteoroloji verileri

Sekil 3’te Zhang ve Huang [10] modeline gore kapaliliginin yogun oldugu 15 Ocak giinii 151n1im
tahmin edilen saatlik giines 1sinim1 ve hesaplanan  degerlerinin az oldugu tespit edilmistir. Gunlik
yayilt 1ginim  degerleri  verilmistir.  Bulut  yatay diizleme gelen toplam isinim 15 Ocak igin
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1,27 kWh/m2giin, 18 Ocak icin 2,3 kWh/m?giin
olarak hesaplanmistir (Sekil 3).

"3
&

=
s

—o— Tiun Gimes Ismonn

s
=4

=G - Yavili lsium

Tsmmm { W/ m?)
> 28
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Sekil 3. Zhang ve Huang [10] modeline gbre
tahmin edilen anlik tiim glines 1s1n1m1 ve
hesaplanan yayili 1s1nim degerleri

Devlet Meteoroloji istasyonundan alinan 1 metre
derinlikte toprak sicaklik degerleri 15 Ocak igin
13,3 °C ve 18 Ocak icin 13,2 °C’dir. Xing [19]
modeli kullanilarak toprak derinligi boyunca
sicaklik degisimi elde edilmistir ve Sekil 4’te
verilmistir. Yaklagik 8-9 metreye kadar sicakligin

dogrusal bir sekilde arttifi ve sonrasinda
degismedigi tespit edilmistir.
Toprak Sicakha (C)
§ 10 12 M 16 1§ 20 2 U 26
1 F
2_
z 4t
= 5
B
A 6 F  ——150ck
7t -0-18Ocak
gt
9 |
0t

Sekil 4. Toprak sicakliginin derinlik ile degisimi

Sekil 5’te 15 Ocak igin Serada isitmanin yapilmasi
ve vyapilmamasi durumlarma goére matematik
modelden elde edilen sera i¢i ortam ve toprak
sicakliklart verilmistir. Toprak yiizey sicakliginin
giin boyunca ¢ok fazla degismedigi
gozlemlenmistir. Giin dogumu ile birlikte sera
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ortam sicakliginin arttig1 ve yaklasik 20-22 °C’ye
ulagmustir.
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Sekil 5. Dinamik modelden elde edilen sera ici
sicaklik ve nem degerleri (15 Ocak)

Isitmanin yapilmasi durumunda sera ici sicakligi
15 °C olarak alinmistir. Bu degerin istiinde,
11:00-17:00 saatleri araliginda, isitma yiiki sifir
olarak hesaplanmistir. Havalandirma ve istenmeyen
acikliklardan olan hava degisimi 1 ACH olarak
almmustir ve bu degerin tiim giin sabit oldugu kabul
edilmistir. Isitmanin yapilmadigi ve giines 1s1nimin
olmadig1 kosullarda toprak sicakliginin etkisi ile i¢
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ortam sicakliginin dis ortam sicakligina gore biraz
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Isitmanin yapilmasi
durumunda giin dogumundan &nceki 1sitma
yukinin giin dogumundan sonraki degerlerden
biiyiik oldugu goriilmektedir. Giin batimindan sonra
gerekli olan 1sitma yiikiindeki azalma topragim 1sil
depolamasina baghdir.

Yapilan hesaplamalarda sera i¢i sicakligimin
minimum 15 °C’de tutulmak istenmesi durumunda
151 gereksinimi 0,796 kWh/m?gin  olarak
hesaplanmistir. Sekil 5°te ayrica sera ve dig ortam
bagil nem degerleri verilmistir. Isitmanin
yapilmadigt ve giines 1stmminin  olmadigi
kosullarda serada bagil nemin doyma noktasina
ulastig1 belirlenmistir.

Fitz-Rodriguez ~ ve  arkadaslarn  [4]  bitki
transpirasyon modeline gore gilines 1siniminin
olmadig1 kosullarda da bitkilerde transpirasyon
gerceklesmektedir.

15 Ocak giiniinde toplam bitki yiizey alanmin 250 m?
alindig1 modelde bitki transpirasyonu ile sera nem
oran1 doyma noktasina gelmistir. Isitma olmasi
durumunda artan sera sicakligina bagh olarak havanin
su tutma kapasitesi artmis ve sera i¢i bagil nem degeri
dis ortam degerlerine yakin ¢ikmistir.

Sekil 6’da 18 Ocak giiniine ait sera sicaklik
degerleri verilmistir. 15 Ocaktan farkli olarak giines
siniminin -~ yiiksek  olmasindan  otiri  gun
dogumundan batimina kadar sera icerisinde ortam
sicakliginin arttig1 ve yaklasik 24-26 °C oldugu
tespit edilmistir.

Gilines 1sinmminin yiiksek olmasma bagli olarak
toprak yiizey sicakligi 10 °C’nin {stiine ¢ikmustir.
Bu durumda isitilmayan serada giin batimindan
sonra sera i¢i sicakligi dis ortam hava sicakliginin
yaklagik 3 °C iistiinde oldugu anlagilmustir.

Isiilmayan serada sicakligi minimum 15 °C’de
tutmak icin 1,67 kWh/m?giin enerjiye ihtiyag
duyuldugu hesaplanmistir. Anlik 1sitma yiki
ihtiyac1 incelendiginde giin batimindan sonra
depolanan enerjinin etkisi ile 1sitma yiikiinde diisme
meydana gelmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Dinamik modelden elde edilen sera ici
sicaklik ve nem degerleri (18 Ocak)

Sekil 6’da ayrica 18 Ocak gilini i¢in serada isitma
olmas1 ve olmamasi durumlarina gore sera igi ve dig
ortam bagil nem degerleri verilmistir. Isitilmayan
serada bir onceki sonuglara benzer olarak giines
1siniminin olmadigr vakitlerde sera i¢i sicaklik dig
ortama yakin iken, bagil nem dis ortama gore
yiiksektir. Ancak dig ortam bagil nemi %40
seviyesinde oldugu i¢in bitki transpirasyonu sonucu
nem miktarindaki artis doyma noktasina
ulagsmamustir. Isitilan serada sicaklik 15 °C’de
tutuldugunda serada bagil nem miktarinda diisiis
olmustur. Bu zaman araliklarinda nemlendirme
ihtiyaci olugmustur.
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5. DEGERLENDIRME

Mersin ili Silifke Tlgesi’nde yer alan bir sera icin
dinamik  yaklasim ile  matematik = model
olusturulmustur.  Devlet  Meteoroloji ~ Genel

Miidiirliigline ait meteoroloji istasyonundan alinan
kuru termometre sicakligi, bagil nem, riizgar hizi ve
yonii, bulut kapaliligi ve 1 metre derinlikte toprak
sicakligr verileri kullanilarak sera igi ortam
sicakligi, toprak yiizey sicakligi, nem orani saatlik
olarak tespit edilmistir. Yatay ve dik yuzeylere
gelen toplam 151n1m degerleri hesaplanmustir.

Hem 15 Ocak hem de 18 Ocak ginlerinde dis
sicaklik geceleri 12 °C’nin altinda oldugu ig¢in
1sitma ihtiyact ortaya cikmistir. Serada sicaklig
minimum 15°C’de tutabilmek i¢in gerekli olan 1s1
yikii anlik olarak hesaplanarak 15 Ocak igin
0,796 kWh/m?giin, 18 Ocak igin 1,67 kWh/m?giin
bulunmustur.

15 Ocak guniinde hesaplanan sera igi sicaklik
maksimum 22°C oldugu i¢in havalandirmaya
ihtiyag duyulmamistir. Ancak 18 Ocak gunl saat
13.90-15%° aras1 sicaklik 22 °C’nin  Uzerine
yiikseldiginden serada havalandirma ihtiyaci ortaya
¢cikmustir.

15 Ocak guni 1sitilmayan serada nem orani gece
doyma noktasina ulastigindan havalandirma
yapilarak nem orani asagiya ¢ekilmelidir. Bu
sayede sera i¢i yogusmanin Oniine gegilecektir.
Giindiiz sera ig¢i nem orant %60-70 araliginda
degistiginden serada havanin nemlendirilmesine
gerek yoktur.

Isitilan serada nem orani diismiistiir. 18 Ocak glin
ise hem gece hem de giindiiz sera i¢i nem oran
%70’in altinda oldugundan serada havanin
nemlendirmesi gerekmektedir. Isitmanin olmasi
durumunda daha fazla nemlendirmeye ihtiyac
duyulacaktir.

15 Ocak giinii yatay diizleme gelen toplam giines
st 1,27 KWh/m?giin iken 18 Ocakta bu deger
2,30 kWh/m?giin olmustur.

Sonu¢ olarak sera i¢i mikro-iklim sartlarinin
belirlenmesi  bircok  parametrenin  élcimiine
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baglidir. Bu ¢aligma ile bitki transpirasyonunun ig
ortam nem miktarinin belirlenmesinde etkili oldugu
ortaya konmustur. Toprak enerji depolama
ozelliginden otlirii dogrudan sera igi sicakligi
etkilemektedir. Anlhk 1sitma yikii  degisimi
incelendiginde ise bu yikiin olusumunda baskin
olan parametrenin sera i¢i ile dis ortam arasinda
sicaklik farkindan dolay1 olusan 1s1 gecisi oldugu
anlagilmaktadir.

Semboller

A : Alan (m?)

ACH  : Hava degisim katsayisi (1/h)

Apia  : Bitki yiizey alami (m?)

Agik : Sera diisey yiizey alan1 (m?)

Agoprak - Toprak ylizey alani (m?)

Agat : Sera yatay yiizey alan1 (m?)

cC : Bulut kapalilig

Cpa : Hava 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

Cptoprak - TOprak 6zgiil 1s1s1 (j/kgK)

Er : Bitki transpirasyonu (gr/m2s)

hg, : Su gizli 1s1s1 (j/kg)

h; : I¢ ortam 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K)

h, : D1s ortam 1s1 tasinim katsayist (W/m?K)

hioprak  : Toprak yiizey 1s1 tasimim katsayist
(W/m?2K)

I : Yatay diizleme gelen anlik 1s1nim (W/m?)

I4 . Yatay diizleme gelen anlik direkt 1s1nim
(W/m?)

lge : Egik diizleme gelen anlik direkt 151n1im
(W/m?)

Laix : Dik yiizeye gelen 1smim (W/m?)

I, : Egik diizleme gelen anlik 1s1n1m (W/m?)

| . Atmosfer dig1 yatay diizleme gelen anlik
1simm (W/m?)

I, : Isinim sabiti (1355 W/m?)

L . Yatay diizleme gelen anlik yayili 1s5inim
(W/m?)

ks . Ortii malzemesi 1s1 iletim katsay1st
(W/mK)

Kioprak - Toprak 1s1 iletim katsayist (W/mK)

k¢ : Saatlik berraklik indeksi

Lg : Ortii malzemesi kalinlig1 (m)

L¢ : Toprak kalinlig1 (m)

n : Giin sayis1

Qa_toprak: Sera i¢ havas ile toprak 1s1 aligverisi (W)
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leltma

Qtoprak,iletim :
: Isinim geometrik faktorii

: Bagil nem (%)

: D1s ortam Bagil nemi (%)

: Yiizey egimi (°)

: Sicaklik (°C)

: Sera i¢ sicakligi (°C)

: Giin sayis1

: D1s ortam kuru termometre sicakligi (°C)
: 1 saatinde dis ortam kuru termometre

Rq
RH
RH,

a
atoprak
Ol
Yy[jzey
)
ATiont

[e=]

p toprak
T

Tc

Va
Vtoprak

: Evapotranspirasyon 1sist (W)

: Havalandirma ile olan 1s1 kayb1 (W)

: Sera iletim ve tasinim 1s1 kayb1 (W)

: Sera dis yiizeyin gelen toplam 151n1m (W)
: Is1 yiikii (W)

Topraktan iletimle olan 1s1 gegisi (W)

sicakligr (°C)

: (i-3) saatinde dis ortam kuru termometre

sicakligi (°C)

: Toprak yiizey sicakligi (°C)
: Yillik ortalama toprak sicakligi (z=1m)

(°C)

: Toplam 1s1 gecis katsayisi (W/K)

: Riizgar hiz1 (m/s)

: Sera i¢i nem miktar1 (kg/kg kuru hava)
: D1s ortam nem miktar1 (kg/kg kuru hava)
: Derinlik (m)

: Hava 1s1nim sogurma orant (0,36)

: Toprak 151n1m sogurma orant (0,7)

: Toprak 1s1 yayilim katsayis1 (m?/s)

: Yiizey azimut agis1 (°)

: Denklinasyon agis1(°)

: Ortalama sicaklik genligi (°C)

: Glines gelis agisi (°)

: En diistik sicakligin oldugu giin

: Zenith agis1 (°)

: Enlem (°)

: Saat agisi1(°)

: Sera i¢i hava yogunlugu (kg/m®)

: Yerylizli 151n1m yansitma orani

: Toprak yogunlugu (kg/m®)

: Zaman sabiti, 365

: Ortii malzemesi 151k gecirgenligi (0,76)
: Sera i¢ hacmi (m°)

: Toprak hacmi (m?®)
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