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ONSOZ

Iklim degisikliginin dnemli sebeplerinden biri olarak sera gazi emisyonlarindaki artis
gosterilmektedir. Sera gazi1 konsantrasyonlarindaki yiikselisin en biiyiik sebebi ise
insan kaynakli karbondioksit salintminin artmis olmasidir. Bu sebeple son yillarda
kiiresel karbon dongiisii bilesenlerinin atmosferden ne kadar karbon aldigi ve
atmosfere ne miktarda karbon salinimi yaptigi 6nemli bir konu haline gelmistir.
Karasal ekosistemler arasinda tarimsal {iriinler, kisa zamanda karbondioksiti
atmosferden alan ve tekrar atmosfere geri veren en 6nemli kaynaklardan biridir;
ancak tarimsal iriinler {izerine yapilan calismalar heniiz yeterli diizeye
ulasamamustir. Ulkemizde ise bu konularda yapilan ¢alismalar oldukca sinirlidir. Bu
calisma ile eddy kovaryans yontemi kullanilarak, Tiirkiye’de ilk kez bugday
bitkisinin karbondioksit akilar1 belirlenmistir.

Bu tez c¢alismasi TUBITAK tarafindan desteklenen “Bugday Bitkisinin
Karbondioksit, Su Buhari1 ve Enerji Akilarinin Belirlenmesi” projesi (No:109R006)
kapsaminda hazirlanmistir. Bu nedenle desteklerinden dolayr TUBITAK ’a tesekkiir
ederim. Bu projede bursiyer olarak yer alma sansini bana veren ve yiiksek lisans
hayatim boyunca bana yol gdsteren tez danigmanim Prof. Dr. Levent Saylan’a,
degerli hocam Dr. Barig Caldag’a, Kirklareli Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji
Arastirma Istasyonu Miidiirii Dr. Fatih Bakanogullar’'na ve diger enstitii
calisanlarina, tez yazim asamasinda yardimlarini esirgemeyen Y. Miih. Aykut
Ceyhan’a, projedeki ekip arkadaslarima, ¢alismalarim sirasinda her zaman yanimda
olan aileme ve dostlarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2012 Elif SEMIZOGLU
(Meteoroloji Miihendisi)
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EDDY KOVARYANS YONTEMIYLE BUGDAY BITKISININ
KARBONDIOKSIT AKILARININ BELIRLENMESI

OZET

Farkli ekosistemlerin karbon biit¢elerini belirlemek kiiresel karbon dongiisiinii
anlayabilmek acisindan olduk¢a énemli bir konudur. Ozellikle kiiresel 1sinmanim en
biiyiik sebebinin insan kaynakli sera gazlarinin (karbondioksit ve metan basta olmak
lizere) atmosferik konsantrasyonlarinin artis1 oldugu diisiiniiliince, bu konuda yapilan
bilimsel aragtirmalarin artig gostermesi yadsinamaz. FLUXNET (Akit Agi) projesi
kapsaminda diinya tlizerindeki farkli ekosistemlerin karbon biit¢esini belirleyebilmek
icin alt1 kitada karbondioksit akilar1 ol¢lilmektedir. Akt Aginda dlgiim alanlart bagta
ormanlar olmak iizere, tarim alanlar1 ve ¢ayirlardir. Tiirkiye ise, bu aki ag1 projesine
hala dahil degildir.

FAQO’ya gore Avrupa’nin 1/3’linli tarim alanlar1 olusturmaktadir. Bu sebeple toplam
karbon dongiisiindeki etkileri kiigiik de olsa tarim alanlari iizerinde yapilan dlgtimler,
farkli tarim tirtinleri ekilmesinin ve farkli tarimsal faaliyetler yiiriitiilmesinin karbon
biitcesi tizerindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in oldukca gereklidir. Bu 6l¢timlerin
uzun donemler devam ettirilmesi elde edilecek sonuglarin giivenilirli§i agisindan
oldukca 6nemli bir husustur.

Bu caligsmada, Kirklareli’'nde bulunan Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji
Arastirma Istasyonu Miidiirliigii'ne ait deneme alaninda eddy kovaryans o6l¢iim
sistemi kurularak 2009-2010 ve 2010-2011 gelisme dénemleri i¢in bugday bitkisinin
karbondioksit akilar1 l¢iilmiistiir. Olgiilen verilere frekans tepki diizeltmeleri, Webb-
Pearman-Leuning diizeltmesi ve koordinat diizeltmesi yapilmistir. Yapilan
diizeltmelerden sonra elde edilen verilerden yagis, riizgar yoni, yetersiz tiirbiilans
sebebiyle hatali kabul edilen veriler atilmis ve eksik veriler uluslararasi ¢calismalarda
kabul goérmiis tamamlama yontemleriyle doldurulmustur. Bu 6l¢iim sonuglarindan
bitkinin ne kadar karbonu atmosferden aldigini ve ne kadarin1 atmosfere tekrar geri
verdigini gosteren NEE (Net Ekosistem Degisimi), GPP (Briit Fotosentez) ve Reco
(Ekosistem Solunumu) degerleri hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kislik
bugdaym toplam NEE, GPP ve Re degerleri 2009-2010 gelisme doneminde
sirastyla -354.9, 1142.2 ve 788.6 g C m™ olarak bulunmustur. Bu dénem igin
ortalama giinliik GPP 4.21 g C m™, Ree, 2.91 g C m™ ve NEE -1.31 g C m™ olmustur.
2010-2011 gelisme doneminde toplam NEE, GPP ve Rec, degerleri sirasiyla -441.3 g
C m?, 1046.8 g C m? ve 605.5 g C m? olmustur. Bu dénem igin ortalama giinliik
NEE, GPP Ve Reco degerleri ise sirastyla -1.72 g C m?2 4.09gCm?ve237gCm
dir.

Bu calismada ayrica karbon akilar1 ile meteorolojik faktorler ve yine karbon akilari
ile vejetasyon dinamikleri (NDVI, LAI, sPRI, biyokiitle) arasinda iliski olup
olmadig1 incelenmistir. Karbon akilar1 ile meteorolojik faktorler arasindaki iliskiler
incelendiginde, o6zellikle bitkinin fotosentez aktivitesinin arttigi zaman araliginda
PPFD ile GPP arasinda dogrusal olmayan iyi bir iliski oldugu gortilmektedir. Reco
daha ¢ok toprak sicakligiyla baglantili ¢ikmistir. Ayrica vejetasyon dinamikleri ile
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karbon akilar1 arasinda da oldukga yiiksek belirlilik katsayisina sahip iliskiler tespit
edilmistir.
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DETERMINATION OF CARBON DIOXIDE FLUXES ABOVE WHEAT BY
USING THE EDDY COVARIANCE METHOD

SUMMARY

One of the most important research subjects of agricultural meteorology is evaluating
the possible effects of agriculture on climate change. Increasing concentrations of
greenhouse gases, especially anthropogenic carbon dioxide, is seen as the most
significant reason of global warming. Therefore, determination of the carbon dioxide
released to and captured from the atmosphere within the components of global
carbon cycle is still being searched by scientists. Terrestrial ecosystems are among
the most important components of global carbon cycle on earth because they capture
carbon dioxide from the atmosphere and release it to the atmosphere again. Hence,
evaluation of the effect of plants in these terrestrial ecosystems on the carbon cycle
must be done carefully. Additionally, searching the agricultural activities that affect
the amount of captured and released carbon (dioxide) is a scientifically supported
issue and long-term flux measurements of different ecosystems are required to be
able to do all related researches. For this reason, flux networks are established to
measure carbon dioxide, water vapor and energy fluxes between different terrestrial
ecosystems (forests, croplands, grasslands, peat lands etc.) and the atmosphere across
five continents. Most of the micrometeorological systems are installed first in forests
then in croplands. The amount of micrometeorological tower sites is increasing in
order to measure mass and energy fluxes above canopies.

In Turkey, there are limited studies about these issues. To fulfill this lack,, changes in
carbon dioxide fluxes during the two growing periods of winter wheat were
measured and determined in the Thrace Region using a micrometeorological method
called Eddy Covariance for the first time in Turkey in the frame of the TUBITAK
project named “Determination of Carbon Dioxide, Water Vapor and Energy Fluxes
for Winter Wheat”. The research field was located at Atatiirk Soil Water and
Agricultural Meteorology Research Station, Kirklareli. An eddy covariance
measurement system that consists of a 3-dimensional sonic anemometer, open path
infrared CO,/H,0 gas analyzer, temperature, humidity sensors and data logger was
used to calculate fluxes. Additionally, an agrometeorological station measuring air
temperature, soil temperature, relative humidity, wind speed and direction (at
different heights), precipitation, global radiation and photosynthetically active
radiation etc. was installed in the research field. Furthermore, spectral measurements
have been done periodically. Normalized difference vegetation index (NDVI) and
scaled photochemical reflectance index (sPRI) have also been calculated from
spectral measurements. Additional Leaf area index (LAI) measurements have been
done once in a two-week period.

General principle of eddy covariance measurements is the covariance between
concentration of interest and vertical wind speed in eddies. Eddy covariance is a
widely used micrometeorological method to calculate turbulent fluxes within the
atmospheric boundary layer. Complexity of the method, high cost of the system,
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correction issues etc. are some disadvantages of this technique. Moreover;
experimental knowledge, micrometeorological and agrometeorological background
are needed to apply the method correctly. Being a direct measuring method and
having no need to empirical constants are the main advantages of this method.

In this study; frequency response corrections, WPL (Webb, Pearman, Leuning)
correction and coordinate rotation (tilt correction) have been applied to 10 Hz time
series of eddy covariance data after de-spiking. Heavy precipitation and low
turbulent exchange conditions affect the eddy covariance measurements so that the
system produces bad data. Hence, the data gaps caused by the above conditions must
be filled. Here, international standard procedures have been followed.

Finally, flux partitioning was done and the net ecosystem exchange (NEE), gross
primary production (GPP) and ecosystem respiration (Reco) values were calculated
during 2009-2010 and 2010-2011 growth period of winter wheat. NEE is positive (+)
when carbon dioxide flux is from winter wheat ecosystem to atmosphere and
negative when carbon dioxide flux is from atmosphere to winter wheat ecosystem.

In the 2009-2010 growth period, winter wheat was planted on 9 October 2009 and
harvested on 6 July 2010. The eddy covariance flux measurements showed that
cumulative NEE, GPP and Rec, were -354.9, 1142.2 and 788.6 g C m™ respectively
for the whole growing period. Daily means of NEE, GPP and R for the whole
growth period are -1.31, 4.21 and 2.91 g C m, succesively. During the 2010-2011
growth period, the crop was sown on 25 October 2010 and harvested on 8 July 2011.
For this growth period, cumulative NEE, GPP and R¢, have been determined as -
441.3, 1046.8 and 605.5 g C m?, respectively. Similarly, succesive daily means of
NEE, GPP and Rec, for 2010-2011 of winter wheat were obtained as -1.72, 4.09 and
2.37gCm>

A further step was taken by the analysis of possible relationships between winter
wheat NEE, GPP and R¢c, and some meteorological factors such as air temperature,
soil temperature and photosynthetically active radiation (PPFD). These relationships
were examined by taking different winter wheat growing seasons into account. The
first period was between sowing and tillering, the second period was between
tillering and bolting, whereas the third period was between bolting and flowering and
finally the fourth one was between flowering and harvest. In 2009-2010 growth
period, the highest value of the determination coefficient (r>=0.7) between GPP and
air temperature has been determined for the third period. Determination coefficient
between GPP and soil temperature for the third period was also 0.7. In the other three
periods, GPP was less or even not related to air or soil temperature. There were
nonlinear relationships between GPP and PPFD during the first (r>=0.72) and the
third periods (r*=0.6). For the second and the last periods, no significant relationship
could be obtained. The results have shown that NEE was not related to air and soil
temperature at all. The relationship between NEE and PPFD was the best (r*=0.82)
during the first period. There were strong nonlinear correlations (determination of
coefficients are between 0.89 and 0.99) between R, and both air and soil
temperatures during the first and the third periods. Similar relationships between
carbon fluxes and meteorological factors have also been determined for the 2010-
2011 winter wheat growth period. However, the relationships are not appreciable
when compared with these during the previous growth period.

Another goal of this study was to evaluate the possible interactions between
cumulative carbon fluxes and vegetation indices (NDVI, sPRI, LAl and biomass). To
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achieve this, the relationships between cumulative NEE, GPP, Reco and NDVI have
been determined for the whole 2009-2010 growth period. Determination coefficients
were 0.86 for NEE and Re, and 0.95 for GPP. Same relationships have been
investigated for two separated periods in case of the 2010-2011 growth season. The
first period was the one during which NDVI is continuously rising whereas NDVI
was continuously decreasing in the second period. There were strong nonlinear
relationships between cumulative carbon fluxes (NEE, GPP and Rey) and NDVI.
The determination coefficients between cumulative GPP and NDVI were 0.74 when
NDVI was continuously rising and 0.91 when NDVI was continuously decreasing. r?
values for the correlation between cumulative NEE and NDVI were 0.7 while NDVI
was continuously rising and 0.99 while NDVI was continuously decreasing. Strong
nonlinear relationships have also been found (r* values are 0.79 while NDVI was
rising and 0.997 while NDVI was decreasing) between cumulative Re, and NDVI.

Furthermore, it has been found that cumulative carbon fluxes were strongly
correlated with LAI both for 2009-2010 and 2010-2011 growing seasons. During the
2009-2010 growth season, the coefficients of determination (r°) between cumulative
GPP, NEE, Rec and LAI were 0.97 for the period in which the LAI values were
continuously rising (0<LAI<3.7). The determination coefficients between carbon
fluxes and LAI varied from 0.0.87 to 0.98 while LAI values were decreasing. In
addition, strong linear correlations have also been specified between all cumulative
carbon fluxes and LAI values in 2010-2011 growth season.

Associations between cumulative carbon fluxes and biomass values have been
investigated for the whole growth period. In this context, determination coefficients
between cumulative NEE, GPP, Re, and biomass were obtained as 0.97, 0.99 and
0.97, for the 2009-2010 growth period, respectively. Also in 2010-2011 growth
period, strong relationships (0.93 < r’< 0.97) between cumulative carbon fluxes and
biomass values have been determined.

The relationships between carbon exchange parameters and sPRI were evaluated by
using all the data within the growing period. Consequently, good nonlinear
relationships (0.86 < r* < 0.87) have been obtained between these parameters. For the
whole growth period, a good nonlinear relationship (r>= 0.87) has been obtained
between cumulative GPP and sPRI.

Consequently, the results of this study showed that carbon exchange parameters of
winter wheat plant are affected by many meteorological and environmental factors.
Clarification of the effects of these factors by making related studies would enable
the researchers to define, explain and model the carbon exchange of winter wheat.
Onthe other hand, evaluation of long term eddy covariance measurements is
necessary for the reliability of the model results. After that, carbon budget of winter
wheat can be estimated for wide areas. In addition to these, it is a clear need to
measure and observe fluxes, meteorological factors, vegetation dynamics such as
NDVI, sPRI, LAI, biomass for different plant varieties. Modeling by associating the
carbon flux measurements with meteorological factors and vegetation dynamics
gives the opportunity to use the results for wider areas.
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1. GIRIS

Kiiresel iklim degisiminin son yiizyllin en Onemli problemlerinden biri olarak
gosterilmeye baslanmasiyla birlikte, diinya genelinde iklim degisiminin sebeplerini
anlamak ve iklim degisiminin negatif etkilerinden korunmak i¢in ¢dziim yollar
iiretmek giincel konular haline gelmistir. Iklim bilimcilerin kiiresel 1sinmanin en
onemli sebeplerinden biri olarak insan kaynakli sera gazi salinimlarini gostermesi,
dikkati sera gazi konsantrasyonlarina ¢ekmistir. Atmosferde miktar olarak kiigiik
ama Onemli bir yer tutan karbondioksit (COy) ise sera gazlari arasinda ilk sirada
gelmektedir. Manua Loa’da yapilan dlgiimlere gore 1960’lardan beri karbondioksit
konsantrasyonu siirekli artis gostermektedir (Sekil 1.1). Ote yandan Smith ve dig.
(2000) tarafindan da belirtildigi gibi Kyoto Protokolii sonucunda ilk sorumluluk
periyodu iginde (2008-2012) CO, emisyonlarmin 1990’11 yillardaki degerine
diistiriilmesi  planlanmigtir. Bu  diisiisiin  gergeklestirilebilmesi i¢in  yapilmasi
gerekenlerden biri olarak karasal ekosistemlerde arazi kullaniminin ve tarimsal

faaliyetlerin degistirilmesi gosterilmistir (Semizoglu ve dig, 2011a).
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Sekil 1.1: Atmosferik CO, konsantrasyonunun yillik degisimi (ESRL, 2012).

Karasal ekosistemlerde arazi kullaniminin veya tarimsal faaliyetlerin karbon

biitgesine nasil etki ettigini anlayabilmek i¢in Oncelikle bu ekosistemlerdeki karbon
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biitcelerini bilmek gereklidir. Bu amag¢ dogrultusunda CO; akilarini ve diger enerji
akilarin1  6lgmek amaciyla diinya capinda ¢esitli iilkelerde eddy kovaryans
mikrometeorolojik Olglim sistemleri kurulmaya baslanmistir. Daha sonra sayilari
gitgide artan bu kuleler FLUXNET (Aki A1) olusumu altinda birlesmistir.
FLUXNET kisa bir siire i¢inde 6 kitaya birden yayilmis ve 7 Mart 2011 itibariyle aga
dahil kule sayist1 500’0 asmistir (Sekil 1.2). FLUXNET kapsamindaki Olgiim
sistemlerinin ¢ogu karasal ekosistemler arasinda karbon biitgesinde en onemli yeri
tutan ormanlik arazilerde kurulmustur. Ormanlarla birlikte tarim alanlar1t ve
cayirlarda da 6l¢iim kuleleri bulunmaktadir; ancak sayilarinin az olmasi sebebiyle en
biiyiik bilgi eksikligi bu alandadir. Oyle ki bilgi eksikliginin fazla olmasi sebebiyle,
bir takim yanlis sonuglar bile ortaya ¢ikabilmektedir. Smith ve dig. (2005) yaptiklari
calismada Avrupa’daki tarim alanlarinin karbon tutma potansiyelinin fazla tahmin
edildigini tespit etmistir. Tarim alanlarinin Avrupa topraklarinin yaklasik 1/3’lini
kapsamasi sebebiyle, karbon biitgesinin tam olarak belirlenebilmesi igin bu
alanlardaki CO; akilarinin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi oldukg¢a 6nemlidir.

FLUXNET'in Yayllinm
523 Kule (7 Mart 2011)

600
500 B Afika (25)
B Asya(104)
[ Avustralya (17)
— 400 ] Awupa(asy
E B Kuzey Amerika (195)
= B Giney Amerika (30)
7]
= 300
|
2
200
100
0

1995 2000 2005 2010
YIL

Sekil 1.2: FLUXNET kapsamindaki toplam 6l¢tim kulesi sayisi (FLUXNET, 2012).

Karbon biitgesi ile ilgili yapilan calismalarin sayisinin artmasi ve eddy kovaryans

yontemiyle elde edilen aki verilerinin ¢ogalmasiyla birlikte bir iist asama olan, yerde



elde edilen verilerin uydu verileriyle karsilagtirilmasina ge¢ilmistir (Xiao ve dig,
2011). Yer verilerinin uydu verileriyle tutarli olmast daha genis alanlar i¢in net
ekosistem degisimi degerlerinin belirlenmesine ve dolayisiyla karasal ekosistemlerin

karbon biit¢esinin daha iyi anlasilmasina yardimci1 olmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

CO; akilarinin hesaplanmasinda eddy kovaryans yontemi, diinya genelinde yaygin
olarak kullanilmasina ragmen Tiirkiye’de bu yontem, calismanin yiiriitildigi tarih
itibariyle pek kullanmilmamaktadir. Ozellikle bugday bitkisinin CO, akilarinin eddy
kovaryans yontemi kullanilarak hesaplanmasi ile ilgili literatiirde gegen bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Ulkemizde bu eksikligi doldurmak amaciyla yapilan calismada,
diinya iizerinde en cok ekilen tahillardan biri olan bugday bitkisinin iki gelisme
donemi igin CO, akilar1 dlgiilmiistiir. Olgiilen bu degerlerden gerekli diizeltmeler
yapildiktan ve veri tamamlama islemleri uygulandiktan sonra toplam yillik net
ekosistem degisimi (NEE), briit fotosentez (GPP) ve ekosistem solunumu (Reco)
degerleri elde edilmistir. Her iki gelisme donemi i¢in karbon akilarin1 (NEE, GPP ve
Reco) kontrol eden mekanizmalar: belirlemek baslica amaglardan biridir. Ana hedefe
ulasabilmek i¢in hava sicakligi, toprak sicakligi, fotosentetik foton aki yogunlugu
(PPFD) gibi meteorolojik faktorlerin ol¢iilmesi ve karbon akilar ile iligkilerinin
incelenmesi alt amaclardan biri olmustur. Tezin bir diger alt amaci ise, biyokiitle,
LAI (Yaprak Alan indeksi) ve bitkinin spektral yansitma degerlerinden elde edilen
NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi), sPRI (Standartlastirilmis Fotokimyasal
Yansima indeksi) gibi vejetasyon indeksleri ile karbon akilar1 arasindaki iliskilerin
incelenmesidir. Tezde kullanilan &lciim ve gozlemler TUBITAK 1001 projesi
cercevesinde Kirklarelinde yiiriitiilen 109R006 nolu projenin 6l¢iim sonuglari ve

hedeflerinden bazilaridir. Bu tez bahsi ge¢en bu proje kapsaminda yapilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Anthoni ve dig. (2004) Thuringia, Almanya’da yiirittiikleri calismada eddy
kovaryans yontemini kullanarak kislik bugdayin karbon degisimini hesaplamislardir.
2001 yili i¢in net ekosistem degisiminin (NEE) -185 ile -245 g C m™ arasinda
oldugunu belirtmislerdir ve yillik NEE degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan veri

isleme metotlariin bu farkin olugmasina sebep oldugunu vurgulamiglardir. Bu
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sebeple NEE degeri i¢in potansiyel bir aralik belirlenmesinin tek bir deger vermekten
daha uygun olacagini séylemislerdir.

Bugday bitkisi i¢in yapilan bir diger calismaya gore, Oklahama, Amerika’da Ponca
bolgesinde 1997 yilinda net karbon degisimi —183 g C m olarak bulunmustur (Falge
ve dig, 2001). Jun ve dig. (2006) 2002-2004 yillar1 arasinda Cin’in Yucheng
bolgesinde ekilen kislik bugday, misir miinavebesi i¢in eddy kovaryans yontemiyle
karbon akilarin1 hesaplamiglardir. Toplam NEE’yi 2002-2003 déneminde -197.6 g C
m ve 2003-2004 déneminde -317.9 g C m™ olarak tespit etmislerdir. Kislik bugday
icin ise, toplam NEE’yi 2002-2003 déneminde -77.6 g C m? ve 2003-2004
doneminde -152.2 g C m olarak l¢miislerdir.

Aubinet ve dig. (2009) 2004-2008 yillar1 arasin1 kapsayan 4 yillik bir siiregte Lonzée,
Belgika’da ekilen seker kamisi, kishik bugday ve tatli patates bitkilerinin karbon
biit¢esini incelemiglerdir. Calismada; 2004 yilinda seker kamisi, 2005 yilinda kiglik
bugday, 2006 yilinda tatli patates ve 2007 yilinda tekrar kislik bugday ekilmistir.
Calismanin baslica amaglar; her bir bitki i¢in net karbon akisini hesaplamak, bitki
tarafindan miinavebe dongiisii boyunca tutulan toplam karbon miktarini belirlemek,
farkl1 bitkilerin karbon biit¢elerini karsilastirabilmek, iklimin ve tarimsal faaliyetlerin
kiiresel karbon dongiisiinde etkilerini belirlemek, solunumun karbon dongiisiindeki
onemini ortaya koymak ve net aki degisiminin iklime etkilerini degistirebilen
fizyolojik asamalarin daha iyi nasil kontrol edilebilecegini arastirmaktir. 4 yillik
miinavebe icin tim karbon biitcesi hesaplandiginda NEE -1590 g C m™ olarak
bulunmustur. 2005 yilinda ekilen kislik bugday i¢in, NEE -630 g C m™ briit
fotosentez (GPP) 1580 g C m™ ve toplam ekosistem solunumu (TER) 950 g C m™
olarak hesaplanmistir. 2007 yilinda ekilen kislik bugday icin ise NEE -730 g C m?,
GPP 1680 g C m? ve TER 950 g C m™?dir. Kislik bugday, seker kamisma gore
(NEE= -800 g C m™) daha az karbon tutarken, tatli patatese gore (NEE=-310 g C m"
2) daha cok karbonu atmosferden alip biinyesine katmistir. Yine ayni bolgede
(Lonzée) yapilan bir diger calismaya gore seker kamisinin 2004 yili igin NEE degeri
610 = 11 g C m? olarak hesaplanmustir (Moureaux ve dig., 2006). Bir dnceki
calismada hesaplanan seker kamisi net ekosistem degisimi degeriyle aradaki bu fark,
iki ¢alismada farkli diizeltme ve veri tamamlama teknikleri uygulanmasindan
dolayidir.

Fransa’nin gilineybatisinda iki farkli alanda ekilen tiger bitkinin karbon akilar1 eddy

kovaryans yontemiyle hesaplanmistir. Auradé bolgesinde 2004 yilinda kolza, 2005
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yilinda kishik bugday ve 2007°de ay¢icegi ekilmistir. Lamasquére bolgesinde ise
2004’te tritikale (bugday ve cavdar hibriti), 2006’da misir ve kishik bugday
ekilmistir. Kislik bugday i¢in NEE degerleri, Auradé’de -324 + 20 g C m? ve
Lamasquere’de -369 + 33 g C m™ olmustur. NEE, kolza icin -286 + 23 gC m?,
tritikale i¢cin -335+£42 g C m2, musir i¢in -186 + 42 gC m? ve aycigegi icin 28 £ 18
g C m? olmustur. Calismaya gore aycicegi haric, tim bitkiler icin NEE yonii
atmosferden karasal ekosisteme dogrudur. Kislik bugday bitkisi i¢in maksimum
ekosistem solunumu (Re) 7 ve 11.5 g C m™, maksimum GPP 15.6 ve 18.9 g C m™
olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak karasal ekosistemler arasinda tarimsal alanlarin
karbon depolama potansiyeli diisiik goziikse de, farkli bitkilerin ve miinavebelerin
karbon dongiisiinii degerlendirmek agisindan uzun dénem olgiimlerin yapilmasinin
oldukga 6nemli oldugu belirtilmistir (Béziat ve dig, 2009).

Glenn ve dig. (2010) Kanada’da bulunan Manitoba Universitesi Glenlea Arastirma
Istasyonu’na ait arastirma alaninda 3 sene boyunca (2006-2008) musir, bakla ve
yazlik bugday miinavebesinin net karbondioksit ekosistem degisimini takip
etmislerdir. Karbondioksit akilar1 aki-gradyan metoduyla hesaplanmistir. Calisma
alanina 2006 yilinda misir, 2007 yilinda bakla ve 2008 yilinda yazlik bugday
ekilmistir. Misir ve yazlik bugday bitkileri atmosferden karbonu alirken bakla bitkisi
daha ¢ok solunumla karbonu atmosfere geri vermistir. Misir i¢in yillik toplam NEE -
72+ 17 g C m?, bakla igin 7 + 3 g C m™ ve son olarak yazlik bugday igin -240 + 43
gC m? olarak bulunmustur. Calismada ayrica gece solunum degerleri ile hava
sicaklig arasindaki iligkiler incelenmistir. Bu iligkiler incelenirken basta 30 dakikalik
aki ve meteoroloji verileri kullanilmigtir; ancak giinliik ortalamalar kullanildiginda ve
meteorolojik veri setleri periyotlara ayrildiginda daha giiclii iliskiler (daha yiiksek r?
ve daha diislik hata degerleri) bulunmustur. Yazlik bugday i¢in 23 Haziran — 23
Temmuz 2008 arasi biiyiime donemi olarak ayr1 incelenmistir. Bu donemde
solunumla hava sicakligi arasinda tespit edilen iliski belirlilik katsayis1 0.59’dur.
Geri kalan donemde ise iliski biraz daha zayiftir (r2=0.36). Sonug olarak Glenn ve
dig. farkli bitkiler lizerinde yapilacak uzun doénem mikrometeorolojik CO; aki
caligmalarinin, bitkinin karbon alimini arttirabilecek tarimsal faaliyetleri tespit
etmede yardimci olabilecegini vurgulamiglardir.

Eddy kovaryans yontemi kullanilarak yapilan diger bir calisma Italya’nin
kuzeydogusunda bulunan 13.3 ha’lik bir alanda yiiriitiilmiistiir. Bu alan 8.6 ha ve 4.7



ha olarak iki kiiciik alana boliinmiis ve biiyiik alana (M-M) arastirma siiresi boyunca
sadece misir ekilmistir. Kiiglik alana (M-Y) ise misir ve yonca bitkisi ekilmistir.
M-M alani icin NEE, 2007 yilinda -473 g C m™ ve 2008 yilinda -343 g C m™ iken
M-Y alani i¢in NEE, 2007’de -616 g C m™ ve 2008’de -481 g C m™ olmustur. M-Y
alaninda karbon alimi M-M alanina gore daha fazla olmustur; ancak bu durumun
daimi oldugunu ortaya koymak icin Ol¢limlerin daha uzun silire devam etmesi
gerektigi belirtilmistir (Alberti ve dig, 2010).

Farkli bir bitki lizerine yapilan bir diger calisma da Tseng ve dig. (2010) tarafindan
Tayvan’in Caotun bolgesinde celtik iizerinde yiriitilmiistiir. 2006 yilinda ekilen
celtik bitkisi i¢in giinlitk ortalama CO, akis1 0.71 pmol m?s™ olarak hesaplanmistir.
Bu calismanin sonucunda celtik bitkisinin atmosfer i¢in bir CO;, kaynagi oldugu
gOriilmiistir.

Celtik bitkisinin CO, akilar1 {izerine bir diger ¢aliyma Hatala ve dig. (2012)
tarafindan Twitchell Adasi, Kaliforniya’da yiiriitiilmiistiir. Bu ¢calismada 2009-2010
ve 2010-2011 gelisme donemlerinde ¢eltik tarlasi lizerinde CO; akilar1 6l¢iilmiis ve
NEE, GPP ve Reco degerleri hesaplanmistir. 2009-2010 gelisme doneminde NEE -84
g C m?iken 2010-2011 gelisme déneminde NEE -283 g C m™ olmustur. GPP, 2009-
2010 gelisme doneminde -1258 g C m2 iken 2010-2011 gelisme déneminde -1577 g
C m olmustur. Reco degeri ise 2009-2010 gelisme doneminde 1176 g C m™ ve 2010-
2011 gelisme doneminde 1350 g C m?dir. Cahismada Tayvan’da yapilan ¢aligmanin
aksine, celtik tarlasinin atmosferden CO, alma bakimindan etkili oldugu sonucuna
varilmistir.

Suyker ve dig. (2005) Nebraska’nin dogusunda soya fasiilyesi ve misir bitkileri i¢in
eddy kovaryans yontemini kullanarak GPP ve Re degerlerini hesaplamislardir.
Toplam GPP ve Reg musir igin sirasiyla 1744 g C m™ ve 1154 g C m™ olarak
bulunmustur. Soya fasiilyesi igin ise GPP ve Reco degerleri sirasiyla 966 g C m? ve
826 g C m?dir. Soya fasulyesine ait karbon akilarmin her ikisi de misirinkilere gore
ciddi anlamda daha azdir. Suyker ve dig. bu farki, biiyiik 6l¢iide musir bitkisinin soya
fasulyesine oranla daha yiiksek olan fotosentetik kapasitesine baglamislardir. Bu
calismada ayrica GPP ve Re’yu kontrol eden faktorler incelenmistir. Bunun
sonucunda fotosentetik aktif radyasyon (PAR) ile yesil yaprak alan indeksinin
(GLAI) GPP’yi ve hava sicakligr ile GLAI'nin Reco’yu kontrol eden faktdrler oldugu

ortaya konmustur.



Saylan ve dig. (2011a) de Japonya’da yaptiklari bir arastirmada eddy kovaryans
yontemiyle soya fasiilyesinin CO; akilarini belirlemislerdir.

Tarimsal ekosistemlerle karsilastirildiginda ormanlar daha giiclii yutak alanlaridir.
Bu sebeple eddy kovaryans Olglimlerinin biiyiik bir kismi ormanlik alanlarda
yiriitilmektedir. Bu konuyla ilgili calismalardan biri de Brezilya’nin
giineydogusunda, okaliptiis agaclarinin bulundugu bir alanin iizerinde yiiriitiilmiistiir.
Karbon akilar1 hesaplanirken iki farkli veri tamamlama teknigi (Falge ve dig, 2001
ve Reichstein ve dig, 2002) kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Buna gore 1. yil
icin NEE degerleri -993 + 82 g C m™ ve -705 + 87 g C m™ olarak hesaplanmustir. 2.
yil i¢in ise toplam NEE degerleri -1400 + 67 g¢ C m™ ve -1070 + 73 g C m™ olarak
bulunmustur. Kurak gecen ilk yilda NEE, GPP ve Re degerleri daha diisiik ¢ikmistir
(Cabral ve dig, 2011).

Farkli bitki tiirleri farkli karbon tutma kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte
bolgenin iklimi, toprak g¢esidi ve tarimsal faaliyetler (sulama, giibreleme vs.) gibi
etkenler de tiirlerin karbon tutma kapasitelerini etkilemektedir. Cizelge 1.1°de
incelenen caligmalarda bahsi gecen bitkilerin ekildigi yerler ve Net Ekosistem
Degisimi degerleri verilmistir.

Eddy kovaryans yontemi diizeltme ihtiyac1 oldukca fazla olan bir yontemdir ve
literatiirde eddy kovaryans verisini diizeltmek ve tamamlamak icin farkli teknikler
bulunmaktadir. Bu sebeple eddy kovaryans ol¢iimleriyle elde edilen sonuglara farkl
diizeltme ve veri tamamlama teknikleri uygulandiginda farkli sonuclar ortaya
cikmaktadir. Eddy kovaryans ile karbondioksit akilari iizerine yapilan onlarca
calismada hangi diizeltme yontemlerinin ve hangi veri tamamlama tekniklerinin daha
iyi oldugu arastirilmistir.

Falge ve dig. (2001) Kiiresel Akt Agit FLUXNET e ait eddy kovaryans yontemiyle
elde edilen aki verilerinin, mikrometeorolojik yaklasimlarda bozulmalar, aletlerden
kaynakli bozulmalar ve hava sartlarindan dolay1 ortaya ¢ikabilecek bozulmalardan
dolay1 kontrol edilmeden kabul edilmesinin ya da calismalarda kullanilmasinin
imkansiz oldugunu belirtmektedir. Yapilan calismalar eksik veri tamamlama
tekniklerine belli bir standart getirme gerekliligini ortaya koymustur. Boylelikle
FLUXNET biinyesindeki istasyonlardan elde edilen verilerin karsilastirilmasi
yapilabilir. Falge ve dig. veri tamamlama islemine bir standart getirmek igin,
FLUXNET verilerinden ortalama veri kapsami1 %69 ile %75 arasinda olan veri setleri

segmiglerdir. Secilen bélgeler igin verilerde yapay eksiklikler yaratilmistir. Daha
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sonra bu eksik veriler iki farkli yontemle tamamlanmis ve sonuglar gergek degerlerle
kargilastirilmistir.  Calismada kullanilan  yontemlerden biri ortalama giinliikk
degisimlere (MDV) dayanmaktadir. Diger yontem ise, eksik aki verilerinin yerine,
benzer meteorolojik sartlar1 tasiyan farkli veri pencerelerinin (taramali tablolar)
bulunup buradaki aki degerlerinin kullanilmasi temeline dayanmaktadir. Bu iki eksik
veri tamamlama yonteminin yillik toplam karbon ekosistem degisimine ne kadar etki
ettigine bakildiginda, meteorolojik sartlar kontrol edilerek verilerin tamamlanmasinin
gercege daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Reichstein ve dig. (2005) tarafindan, NEE’nin Re¢, ve GPP’ye ayrilmasinda
kullanilan metotlarin avantajlart  ve dezavantajlari tartisilmigtir.  Rego'nun
hesaplanmasinda kullanilan sicaklik hassasiyeti katsayisinin (Eg) tlim veri seti
kullanilarak veya veri seti periyotlara ayrilarak bulunmasinin sonuclar1 nasil
etkiledigi aragtirilmistir. Bunun ig¢in Avrupa ve Amerika’y1 kapsayan eddy kovaryans
agina ait, bir senelik periyotlardan olusan 16 adet veri seti kullanilmistir. Caligmanin
sonucunda veri setinin periyotlara ayrilmasinin yerine tiim veri seti i¢in tek bir Eg
degeri kullanilmasinin, yazin aktif ekosistemlerde Rec, tahminlerinin daha fazla
c¢ikmasina, kisin aktif sistemlerde ise Reco, tahminlerinin daha az ¢ikmasina sebep
oldugu ortaya konmustur. Tahminlerdeki bu farklarin yillik biit¢e i¢in %25°ten daha
fazla olabilecegi ve dolayistyla GPP tahmin sonuglarini da etkileyecegi sdylenmistir.
Grelle ve Burba (2007) ¢alismalarinda, agik tip gaz analiz aletlerinde (LI-7500)
yapay yogunluk calkantilarindan dolayr CO, akilarinda ortaya ¢ikan hatalari
diizeltmek icin ince platin tel termometre kullanmislar ve sonuclarimi bir diger
yogunluk hatalarin1 diizeltme teknigi olan WPL (Webb, Pearman ve Leuning)
diizeltmesi ile karsilastirmiglardir. Sonuglar1 karsilastirabilmek i¢in ayni ¢alisma
alaninda farkli bir gaz analiz aletiyle (LI-6262) daha 6l¢iim yapmuslardir. Ince platin
termometre kullanilarak, WPL diizeltmesinde yer alan dogal 1s1 akilarinin yanina gaz
analiz aletinin yiizeyinin 1sinmasindan dolayr ortaya ¢ikan 1s1 akilarin1 da dahil
etmislerdir. Sonu¢ olarak WPL diizeltmesi formiilii veri setine uygulanirken
normalde kullanilan dogal 1s1 akis1 yerine gaz analiz aletinin yolunu etkileyen toplam
1s1 akisim1  kullanmiglardir. Calismanin  sonuglarina gore ince tel termometre
diizeltmesiyle gercege (L1-6262 6lgiim sonuglar1) daha yakin sonuglar elde etmisler
ve geleneksel WPL diizeltmesinin uygulandigi sonuglarin CO; akilarmi 6lii sezon
icin eksik tahmin ettigini ortaya koymuslardir. Ayn1 sekilde Burba ve dig. (2008) de

yaptiklar1 ¢alismada agik tip gaz analiz aletlerinin 6lii sezon boyunca CO, emilimini
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az tahmin ettigi sonucuna varmislardir. Bunun yaninda 6lii sezon harici periyotlarda

ise CO; salinimini daha iyi tahmin ettigini vurgulamislardir.

Cizelge 1.1: Farkli bolgelerde yetistirilmis bitki cesitlerine ait NEE degerleri.

Yazar / Tarih Calisma Alam1  Bitki Cesidi NEE (g C m?)
Anthoni ve dig. Thuringia, Kishik ) i
2004 Almanya bugday 185 & -245
Falge ve dig. Oklahama, Kishk -183
2001 Amerika bugday
Jun ve dig. Yucheng, Kislik -77.6 & -152.2
2006 Cin bugday
Aubinet ve dig. Lonzge, Kighik -630 & -730
2009 Belgika bugday
Aubinet ve dig. Lonzeée, )
2009 Belcika Seker kamist 800
Aubinet ve dig. Lonzge, )
2009 Belcika Tatl patates 310
Moureaux ve dig. Lonzée, )
2006 Belcika Seker kamisi 61011
Beziat ve dig. Auradé,
2009 Fransa Kolza -286 + 23
Beziat ve dig. Auradé, Kighk )
2009 Fransa bugday 32420
Beziat ve dig. Auradé, L.
2009 Fransa Aygigegi 28+18
Beziat ve dig. Lamasquere, o i
2009 Fransa Tritikale 335+£42
Beziat ve dig. Lamasquere, )
2009 Fransa Maisir 186 + 42
Beziat ve dig. Lamasquere, Kighik )
2009 Fransa bugday 369+ 33
Glenn ve dig. Manitoba,
2010 Kanada Maisir -72+£17
Glenn ve dig. Manitoba,
2010 Kanada Bakla 7E3
Glenn ve dig. Manitoba, Yazlik
2010 Kanada bugday 24043
Alberti ve dig. Italya Misir+Misir -473 & -343
2010
Albe;tcl)lvg dig. Italya Misir+Yonca -616 & -481
Hatala ve dig. Kaliforniya, .
2012 ABD Celtik -84 & -283
Suyker ve dig.
2005 Nebraska Misir -590
Suyker ve dig. Soya )
2005 Nebraska fasiilyesi 140
Cabral ve dig. . o -993 + 82 & -705 + 87
2011 Brezilya Okaliptlis 1400 + 67 & -1070 + 73




Eddy kovaryans net karbon aki verilerini tamamlama tekniklerini karsilastiran bir
diger ¢alismada, Avrupa’daki 6 orman alanina ait 10 veri seti 15 farkli teknigi
karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Bu 15 veri tamamlama tekniginin performansini
degerlendirebilmek i¢in verilerde farkli yapay eksiklikler olusturulmustur.
Karsilagtirma sonucunda, linear olmayan regresyon analizlerinin, taramali tablolar
tekniginin (LUT), marjinal dagilim orneklemesinin (MDS) ve yari-parametrik
modelin (SPM) genel olarak iyi performans gosterdigi ortaya konmustur. Ancak bu
tekniklere oranla yapay sinir agina dayali tekniklerin ¢ok az daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Son olarak MDV daha ortalama bir performans gosterirken pek cok
0zel olarak gelistirilmis teknigin ise diisiik giivenilirlige sahip oldugu ve hala
gelistirilmeye ihtiyaglar1 oldugu ortaya konmustur. Tiim bu karsilagtirmalarin
sonucunda elde edilen toplam NEE degerlerindeki farklar yillik + 25 g C m?
araligint asmamistir (Moffat ve dig, 2007).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Cahsma Alam

Calismanin yiiriitiildiigii yaklasik 80.000 m?lik alan (41°41'56" K, 27°12'39" D, 171
m asl) Kirklareli’nde bulunan Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Aragtirma
Istasyonu Midiirliigii’ne aittir. Toprak tipi kumlu tindir. Sekil 2.1°de &lgiim
sistemlerinin kurulu oldugu bugday ekili tarla goriilmektedir. 1 ve 2 numarali
bolgeler sirasiyla eddy kovaryans Ol¢iim sisteminin ve tarimsal meteoroloji
istasyonunun kuruldugu yerleri gostermektedir. Calisma alaninda hakim riizgar yonii

kuzeydir ve bu dogrultuda fe¢ mesafesi 185 m civarindadir.

Sekil 2.1: Calisma alani.

2.2 Eddy Kovaryans Ol¢iim Sistemi ve Tarimsal Meteoroloji Istasyonu

Bu c¢alismada CO; ve diger enerji akilarin1 6lgmek amaciyla Agik Tip Eddy
Kovaryans (ATEK) sistemi kullanilmigtir. Sistem yerden 2 m yiikseklige
yerlestirilmistir. ATEK sisteminin tercih edilme sebepleri Kapali Tip Eddy
Kovaryans (KTEP) sistemlerine gore kalibrasyonlarmin ve genel hiicre
temizliklerinin daha kolay olmasi, gecikme hatalarinin daha az olmasi ve daha az gii¢

tilketmesi olarak siralanabilir (Burba ve Anderson, 2007). Sistem; 3 boyutlu sonik
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anemometre (CSAT3, Campbell Scientific), agik tip kizilotesi CO,/H,O gaz analiz
aleti (LI-7500, LI-COR Biosciences), sicaklik ve nem sensorleri (HMP45C,
Campbell Scientific) ve veri toplayicidan (CR1000, Campbell Scientific)
olugsmaktadir (Sekil 2.2). Mikrometeorolojik veriler zaman serisi 10 Hz (saniyede 10
veri) olacak sekilde kaydedilmistir. Aki sonuglari ve ortalamalar 30 dakikalik olarak
kaydedilmigtir. Mikrometeorolojik veriler riizgarin yatay ve diisey bilesenleri olan
Uy, Uyve U; (m/ s), sonik sicaklik (°C), karbondioksit kiitle yogunlugu (mg m'S), su
buhar kiitle yogunlugu (g m'3), sistem basinci (kPa) ve buhar basincindan (kPa)
olusmaktadir. 30 dakikalik olarak kaydedilen veriler ise hissedilir 1s1 akist (W m™),
karbondioksit akist (mg m? s™), buharlasma gizli 1s1 akist (W m™), siirtinme hizi
(m s™), ortalama sonik sicaklik (°C), ortalama karbondioksit yogunlugu (mg m™),
ortalama su buhar1 yogunlugu (g m?), riizgarin yatay ve diisey bilesenlerinin
ortalamalart (m s™), ortalama barometrik basing (kPa), ortalama bagil nem (%),
ortalama hava yogunlugu (kg m™), yatay riizgar siddeti (m s™) ve yoniidiir (derece).
Veriler iki hafta ile 45 giin arasinda degisen periyotlarla, 2 GB’lik PC/CF kart

yardimut ile veri toplayicidan sagilmistir.

Sekil 2.2: Eddy kovaryans 6l¢iim sistemi.
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Eddy kovaryans ol¢lim sisteminin bulundugu tarla iizerinde, ayrica bir adet tarimsal
meteoroloji istasyonu kurulmustur. Bu istasyonda 2 ve 3 m yiikseklikteki hava
sicakligr ve bagil nem (Hygromer MP100A, Rotronic Instrument Corp), 0.5, 1, 2, 5
ve 10 m yiiksekliklerindeki riizgar siddeti ve 2 m yiikseklikteki riizgar yonii (NRG
#40C Anemometre ve NRG #200P Wind Direction Wane, NRG Systems), 2, 5, 10
ve 20 cm derinlikteki toprak sicakligi (FWO05 Campbell Scientific), yagis (TES25
Tipping Bucket Rain Gage, Campbell Scientific), toplam giines radyasyonu (CMP3,
Kipp&Zonen), net radyasyon (NR LITE, Kipp&Zonen) ve fotosentetik aktif
radyasyon (L1190SB Quantum Sensor, LI-COR) 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.3). Meteoroloji
verileri 10, 30 dakikalik ve giinlik ortalamalar olarak veri toplayiciya
(CR1000,Campbell Scientific) kaydedilmistir.

Sekil 2.3: Tarimsal meteoroloji istasyonu.
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2.3 Vejetasyon Dinamikleri ve Spektral Ozelliklerin Ol¢iilmesi

Bitki gelisimini daha iyi takip edebilmek amaciyla calisma alanina iki haftalik
araliklarla gidilerek biyokiitle degerleri ile spektral 6zellikler, Yaprak Alan Indeksi
(LAI) olgiilmiis ve spektral olgiim sonuglarindan yararlanilarak Normallestirilmis
Fark Bitki indeksi (NDVI) ve Standartlastirilmis Fotokimyasal Yansima indeksi
(sPRI) gibi bitki indeksleri hesaplanmastir.

Her iki gelisme donemi boyunca iki haftada bir tarladan bugday 6rnekleri alinmis ve
bu ornekler kok ve govde kisimlarina ayrilarak 65-70° arasinda bitkinin
biinyesindeki su tiikenene kadar (24 ile 48 saat aras1) etiivde kurutulmustur. Ornekler
kurutulduktan sonra tartilarak biyokiitle degerleri hesaplanmaistir.

LAI, 1 m? toprak alanima diigsen toplam yaprak alanin1 vermektedir. LAI 6l¢iimleri
LAI Olgiim aleti kullanilarak (LAI-2000, LI-COR) iki haftalik periyotlarla
yapilmustir.

Bitkinin spektral yansitma degerleri spektroradyometre (FieldSpec, ASD) ile iki
haftada bir 6l¢iilmiis ve bu degerlerden NDVI ve sPRI degerleri hesaplanmustir.
NDVI, Rouse ve dig. (1974) tarafindan gelistirilen ve hala kullanimi en yaygin olan
bitki indeksidir. NDVI bitkinin biyofiziksel 6zelliklerini gozlemleyebilmek amaciyla
absorbsiyon ve yansitma Ozelliklerini kullanmaktadir. NDVI degerleri -1 ile 1
arasinda degismekte ve 0.1 ile 1 arasindaki degerler yesil vejetasyonu temsil
etmektedir. Esitlik 2.1°de verilen formiille NDVI degerleri hesaplanmaktadir. Rgss Ve
Re71 sirasiyla kirmizi ve kizilotesi bantlardaki yansitma degerlerini gostermektedir
(Karayusufoglu ve dig, 2011).

R — R
NDV] = 864 671
Rges + Re71

(2.1)
PRI Gamon ve dig. (1990), Penuelas ve dig. (1994) ve Gamon ve dig. (1992)
caligmalarinda deginildigi tlizere, kisa donem liitein pigmenti (bitkilere sar1 rengi
veren pigment) degisikliklerine dayanan ve fotosentez aktivitesine kars1 duyarli bir
indekstir (Saylan ve dig, 2012c). PRI Esitlik 2.2 kullanilarak hesaplanir ve negatif
degerleri yok etmek icin standartlagtirilir (Esitlik 2.3). Rs29 V€ Rsgg sirastyla 529 nm
ve 569 nm’deki yansitma degerlerini gostermektedir.

R529 - R569

PRI =
Rs29 + Rseo

(2.2)
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PRI +1

sPRI = (2.3)

2.4 Eddy Kovaryans Yontemi

Aki; bir maddenin birim zamanda birim alandan hangi oranda gectigini
tamimlamaktadir. Aki Olgtimleri; 1s1 ve su degisimleri, CO, ve metan gibi
atmosferdeki diger iz gazlarin degisimini degerlendirmek amaciyla yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Eddy kovaryans yontemi bu gibi akilarin Slgiilmesinde
kullanilabilecek en gegerli direkt yontemdir. Yontemin genel prensibi konsantrasyon
ile tiirbiilanstaki diisey riizgar hizi arasindaki kovaryanstir. Sekil 2.4’te eddy
kovaryans Ol¢iimlerinin genel prensibi sematik olarak gosterilmistir. 1. zaman
adiminda 1. eddy c¢; hava parselini w; hiziyla asagi dogru hareket ettirmektedir. 2.
zaman admminda 2. eddy c, hava parselini w, hiziyla yukart dogru hareket
ettirmektedir. Her parselin sicaklik, gaz konsantrasyonu, nem gibi farkli karakteristik
ozellikleri vardir. Bu karakteristik 6zellikler ve diisey hava hareketinin hiz1 ile, gaz
konsantrasyonu, sicaklik ve nem akilar1 hesaplanmaktadir (Burba ve Anderson,

2007).

ty
eddy 1 /’5———1\ ‘ — eddy 2
77 NE &N

[\. | Hava il] l " W, 1 T Hava //1
\\_\ . ‘& K = /

Sekil 2.4: Eddy kovaryans yonteminin genel prensibinin sematik gosterimi (Burba ve
Anderson, 2007).

Esitlik 2.4’te eddy kovaryans yontemiyle CO, akisinin nasil hesaplandigi
goriilmektedir. Esitlikte; F¢, karbondioksit akisini; w', diisey riizgar hizinin ve p¢' ise
karbondioksit konsantrasyonunun ortalamadan anlik sapmasini gostermektedir

(Foken, 2008).
F.=w'p./ (2.4)
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Eddy kovaryans yontemi aki Ol¢iimlerinin dogrudan yapildigr ve sabitlere bagh
olmayan bir yontemdir. Bu 6zellikleri onu diger aki dlgme yontemlerine gore daha
avantajli hale getirmektedir (Businger, 1986; Kaimal ve Finnigan, 1994; Semizoglu
ve dig, 2011a). Bu olumlu yanlarinin yaninda eddy kovaryans yontemi; Ol¢iim
sisteminin pahali olmasi, sistemin kurulmasi igin tarimsal meteorolojik ve
mikrometeorolojik bilgi gerektirmesi, matematiksel olarak karmagik bir yapis1 olmasi
ve diizeltme yapilma ihtiyacinin fazla olmasi sebebiyle uygulanmasi zor ve karmasik

bir yontemdir (Foken, 2008; Semizoglu ve dig, 2011a).

2.4.1 Yapilan diizeltmeler

Eddy kovaryans, diizeltme ihtiyacinin oldukca fazla oldugu bir yontemdir. Oncelikle
eddy kovaryans Ol¢iim sisteminin dogru bir sekilde kurulmasi olduk¢a Snemlidir.
Olgiim yapilacak arazinin sartlar1 incelenmeli ve sistem fe¢c mesafesi gdz Oniine
alinarak kurulmalidir. Sistem kurulurken yeterli fec mesafesi 6zellikle hakim riizgar
yonii dogrultusunda birakilmamigsa dlgtimlerde geri doniilemez ciddi hatalar olmakta
ve bu hatalar diizeltilememektedir (Burba ve Anderson, 2007).

Eddy kovaryans Ol¢iimlerinde atmosferik olaylarin karmagsikligi, yapilan birtakim
kabuller, 6l¢iim sistemlerinden kaynaklanan problemler ve 6l¢im yapilan arazinin
karakteristik 6zellikleri yiiziinden hatalar olusabilir. Bu hatalarin 6lgiimlere biiyiik
ol¢iide etkisi vardir ve kesinlikle goz ardi edilemezler. Cizelge 2.1°de acik tip eddy
kovaryans sistemleri ile dlgiilen CO, akilarinda meydana gelebilecek hatalar, bu
hatalarin aki degerlerini ne derecede etkiledigi ve diizeltilmesi i¢in yapilmasi
gerekenler gosterilmistir (Burba ve Anderson, 2007). Bu boéliimde bahsi gecen
diizeltmelerin hepsi her iki gelisme doneminde elde edilen aki verilerine

uygulanmstir.

Cizelge 2.1: Eddy kovaryans yonteminde ortaya cikabilecek hatalar ve yapilmas1 gereken
diizeltmeler (Burba ve Anderson, 2007).

Hatalar Etkileri Diizeltmeler
. Frekans Tepki
0, -
Frekans tepki % 5-30 Diizeltmeleri
Ani yiikseligler % 0-15 Filtreleme

Webb-Pearman-

- e
Yogunlukta dalgalanmalar % 0-50 Leuning Diizeltmesi
Sonik anemometrenin diizgiin Koordinat
% 0-25 N .
kurulmamasi Diizeltmesi
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2.4.1.1 Frekans tepki diizeltmeleri

Frekans tepki hatalar1 sensor tepki uyumsuzlugundan, filtrelemeden ya da dijital
orneklemeden dolayr meydana gelmektedir. Frekans tepki hatalarindan dolay1
meydana gelen kayiplarin pek ¢ok sebebi vardir; ancak bunlarin hepsi sensorlerden
ve Olglim sistemlerinden kaynaklanan hatalardir. Bu hatalar, veri seti bir dizi
diizeltme isleminden gecirilerek giderilir. Bu c¢alismada veri setine Burba ve

Anderson (2007)’de bahsi gecen frekans tepki diizeltmeleri uygulanmustir.

2.4.1.2 Webb-Pearman-Leuning (WPL) diizeltmesi

Eddy kovaryans dl¢timleri yapilirken yogunluktaki ¢alkantilarin goz ardi edilmesi,
aki verilerinde birtakim hatalara sebep olur. CO, ve H,O aki oSlgiimlerindeki
yiikselme ve alcalmalara, sicaklik ve su buhari dl¢timlerindeki sapmalarin yaptigi
etkiyi gidermek amaciyla WPL diizeltmesi yapilmaktadir. WPL diizeltmesi ayni
zamanda yogunluk diizeltmesi olarak da bilinmektedir. Esitlik 2.5’te WPL
diizeltmesi i¢in kullanilan formiil verilmistir (Webb ve dig, 1980; Fuehrer ve Friehe,
2002).

E
Fe=Fe+ pn— o, T oC, T, (2.5)
Pd

Esitlikte;  F¢, diizeltilmis CO, akisini; Fgo, diizeltilmemis akiyi;; E,
evapotranspirasyonu; H, hissedilebilir 1s1 akisini; ¢, ortalama CO; yogunlugunu; pg,
kuru hava yogunlugunu; py, su buhari yogunlugunu; p, hava yogunlugunu; Cp,
havanin 6zgiil 1s1sin1; T,, hava sicakligini (°K) ve p, havanin molekiiler agirliginin

suyunkine oranini (1.6111) gostermektedir.

2.4.1.3 Koordinat diizeltmesi

Olgiim sistemi kurulurken ne kadar dikkat edilirse edilsin sonik anemometrenin, w
ekseni ortalama akisa tam dik olacak sekilde hi¢bir zaman yerlestirilemez. Bununla
birlikte w sinyalinin diger iki 3 boyutlu riizgar bileseni (U ve V) yiiziinden bozulmus
olma ihtimali bulunmaktadir. Bu gibi hatalar1 diizeltmek i¢in riizgar bilesenlerine
koordinat diizeltmesi yapilmalidir. Bu metotla kartezyen rotasyon katsayilar
hesaplanir ve anemometrenin u, v ve w bilesenleri aki hizasinda bir koordinat
sistemine getirilir. Koordinat dondiiriilerek ortalama w sifira esitlenir ve diizeltme

uygulanmis olur (Kaimal ve Finnigan, 1994).
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Esitlik 2.6, 2.7 ve 2.8’de rotasyon katsayilarinin nasil hesaplandigi goriilmektedir.

Esitlik 2.9, 2.10 ve 2.11°de ilk rotasyonun u, v ve w bilesenlerine uygulanis

gosterilmektedir. Esitlik 2.12, 2.13 ve 2.14’te ikinci rotasyonun uygulanisi ve son

olarak Esitlik 2.15, 2.16 ve 2.17’de {¢iincii rotasyonun uygulanisi gosterilmektedir.

Esitliklerde; a, B ve y rotasyon katsayilarini, u, v ve w ortalama riizgar bilesenlerini

ve U, V' ve w' bilesenleri ise belirtilen riizgar bilesenlerinin ortalamadan anlik

sapmasini gostermektedir.

tan"1(>)
a = tan —_
u

f =tan~!
u? + v?
1 2v,'w,’
Yy = —tan
2 ! ! _ ! !
Vv, — wy'w,

Uy = Ugcosa + vy sina

V1 = —UpSina + vy cosa

W1 = Wy

U, =uycosf +w;sinf

172 = v1
W, = —uy sinff + w; cos
Uz = Uy

V3 = VU, COSY + W, siny

W3 = —V, siny + w, cosy
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2.4.2 \Verilerin tamamlanmasi

Eddy kovaryans verisi, gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra bir kontrol isleminden
daha ge¢mek zorundadir. Bu asamada meteorolojik sartlar ve Olgiim alanmin
boyutlar1 sebebiyle olusabilecek hatali veri, veri setinden uzaklastirilir. Yagish
zamanlar ile yeterli tiirbiilansin bulunmadigi zamanlarda oSlgiilen eddy kovaryans
verileri hatali kabul edilir. Bununla birlikte yeterli fe¢ mesafesi olmayan bir yonden
riizgar eserse, o ana ait veri de hatali kabul edilir; ancak c¢alismanin yiiritildigi
alanda, fe¢ mesafesi yeterli oldugundan bu sebeple herhangi bir veri kaybi
yaganmamistir. Tirbiilansin yetersiz oldugu anlara ait degerleri veri setinden
uzaklagtirmak i¢in ise siirtlinme hiz1 kriteri uygulanmistir. Siirtiinme hiz1 filtrelemesi
icin veri seti ayn1 boyutta alt1 sicaklik sinifina ayrilmistir. Her sicaklik sinifi da kendi
icinde 20 siirtiinme hizi sinifina ayrilmistir. Yiiksek siirtinme hizi smifindan
baslayarak gece akilari hesaplanmig ve gece akilar1 ortalama akinin %95’inden
fazlasina ulastig1 anda bir sonraki siirtiinme hizi siifi sinir olarak kabul edilmistir.
Tiim sicaklik siniflart i¢in bu islem yapilmis ve biitiin veri seti i¢in siir 6 sicaklik
smifl i¢in belirlenmis en yiiksek siirtiinme hizi sinir1 se¢ilmistir. Bu yontem bitki
gelisiminin sezonsal degisimini de hesaba katabilmek icin veri seti licer aylik
periyotlara ayrilarak uygulanmistir (Reichstein ve dig, 2005). Calisma da her iki
donem icin de siirtiinme hizi sinir1 0.1 m/s olarak bulunmus ve bu degerin altinda
stirtlinme hizinin oldugu anlardaki aki degerleri veri setinden atilmistir. Hatal1 veriler
veri setinden uzaklastirildiktan sonra eksik verinin tamamlanmasi islemine
gecilmistir. Bu asamada Falge ve dig. (2001) calismasinda agiklanan yontem
kullanilmistir. Bu yonteme gore 30 dakikalik eksik aki verileri global radyasyon,
hava sicakligi ve buhar basing farki verilerine bakilarak tamamlanir. Bunun i¢in 3
farkli durum tanimlanmakta ve bu durumlara gore verinin nasil tamamlanacagina
karar verilmektedir. Birinci durumda istenen tiim meteorolojik veriler var; ancak aki
verileri eksiktir. Ikinci durumda radyasyon verisi (Rg) var; fakat hava sicakligi (T,)
ya da buhar basing farki (VPD) verisi eksiktir. Uciincii durumda ise istenen
meteorolojik verilerin {igii de eksiktir. Birinci durumla karsilasildiginda + 7 giinliik
bir aralikta benzer meteorolojik durumlarin oldugu donemler aranir. Bu durumda
Rg’de £ 50 W m2lik, Ta’da + 2.5 °C’lik, VPD’de + 5 hPa’lik bir degisimden
fazlasinin olmamasi kriteri aranir. Bu kritere uygun veriler bulunursa eksik veri

tamamlanir, bulunamazsa kontrol edilen aralik biraz daha genisletilerek + 14 giinliik
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bir periyot gozden gecirilir. Ikinci durum karsisinda sadece Rg’nin kriterlerine
bakilarak araliklar ilk durumdaki gibi belirlenerek veri seti kontrol edilir. Ugiincii
durum karsisinda ise meteorolojik veri olmadig igin eksik aki verisinden bir 6nceki
veya bir sonraki degerin ortalamasi, eksik verinin yerine yazilir. Bu durumda zaman
aralig1 +0.5 giinden baslar + 2.5 giine kadar devam eder. EKSik verinin tamamlanmasi
icin incelenmesi gereken zaman aralig1 arttik¢a tamamlanan verinin kalitesi diiser
(Falge ve dig. 2001; Reichstein ve dig, 2005; Saylan ve dig, 2011b). Tamamlanmis
verilerin kalite siniflandirma semasi Cizelge 2.2°de gosterilmistir. Buna gore A sinifi
en iyi, B sinifi orta ve C sinifi ise kotii kalitede doldurulmus veriyi temsil etmektedir.
2009-2010 gelisme doneminde tamamlanan verilerin % 59.1°1 A, % 12.8’1 B ve %
28.1°1 C Kkalite sinifina girmektedir. 2010-2011 gelisme doneminde ise tamamlanan
verilerin % 93.2°si A ve % 6.8’si B kalite smifina girmektedir. Bu gelisme
doneminde C kalite sinifinda tamamlanan veri olmamistir. 2009-2010 gelisme
doneminde eddy kovaryans Olglim sisteminin g¢aligma alanina ge¢ kurulmasi
sebebiyle Olglimler 9 Aralik 2009 tarihinden itibaren baslamistir. Bu dénemden
oncesi veri tamamlama islemiyle doldurulmustur. Bu sebeple 2009-2010 gelisme

doneminde tamamlanan veri kalitesi bir sonraki doneme gore daha diisiik ¢ikmistir.

Cizelge 2.2: Tamamlanmis verilerin kalite siniflandirma semasi.

9 .. Y ontem
Zaman Aralig1 (Gtinler) 1 5 3
+0.5 X x A
+1.5-25 X x B
>+ 2.5 x x C
+7 A A X
+14 A B X
>4+ 28 B C X
>+ 56 cC C X

2.4.3 Briit fotosentez ve ekosistem solunumunun hesaplanmasi

NEE verileri tamamlandiktan sonra solunumun hesaplanmasi islemine gegcilmistir.
Gece sadece solunum aktivitesi oldugundan bu degerler Re,, oOlarak kabul
edilmektedir. Solunumun (Reco) ayrilmasi isleminde kullanilan yonteme gore; eddy
kovaryans sisteminden alinan orijinal CO; aki verileri kullanilmistir. Global
radyasyonun 20 W/m?nin altinda oldugu zamanlar gece olarak kabul edilmistir. Ek
olarak lokal zamandan gilinesin dogus ve batis saatlerine de bakilarak ikinci bir

kontrol yapilmis ve bu zamanlar Reg, olarak tanimlanmigtir. Bir sonraki adimda veri
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seti onar glinliik periyotlara ayrilmistir. Daha sonra solunum hesaplama yonteminin
kullanilabilmesi icin gereken sartlarin olup olmadigi kontrol edilmistir. Yontemde,
onar giinliilk zaman araliklarinda en az alt1 adet veri noktasinin olmasi ve sicakliktaki
degisimin 5°C’den fazla olmasi sartlar1 aranmaktadir. Bu sartlar saglandigi takdirde
Lloyd ve Taylor (1995)’in gelistirdigi regresyon modeli kullanilabilmektedir. Reco ref
(Referans Ekosistem Solunumu) referans sicakliga gore sadece gece saatlerine ait
Reco degerleri kullanilar tiim onar giinliik periyotlar i¢in ayr1 ayri Esitlik 2.18
kullanilarak hesaplanmistir. Sicaklifa gore Reco’'nun bulundugu yontem Esitlik
2.18’de gosterilmistir (Reichstein ve dig, 2005).

1 1 1 1

Bo Tref o ~ T T0 2.18
— Tref TO T TO .
Reco - Reco,ref € ( )

Esitlikte regresyon parametresi To’in degeri -46.02°C’dir. Sicaklik hassasiyetini
belirleyen parametre E, ise degiskendir. Referans sicaklik (Trf) ise 10°C olarak
alinmustir.

Solunum degerleri hesaplandiktan sonra Briit fotosentezin hesaplanmasi islemine
gecilmistir. NEE degerleri Reco 1le GPP arasindaki farki gostermektedir. Boylelikle
GPP de Egsitlik 2.19 kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada NEE’nin pozitif (+)
oldugu degerler CO; akisinin bitkiden atmosfere dogru, negatif (-) oldugu degerler
ise, atmosferden bitkiye dogru oldugunu gdstermektedir.

GPP = R, — NEE (2.19)
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3. FENOLOJIK GOZLEMLER

Bitki gelisimini saglikli takip edebilmek amaciyla biyokiitle, bitkinin spektral
yansitma degerleri ve yaprak alan indeksi olgiimleri gibi faaliyetler, ¢calisma alan1 iki
haftada bir ziyaret edilerek gerceklestirilmistir. Cizelge 3.1°de her iki gelisme
donemi i¢in ekilen bugday bitkisinin ¢esidi, ekim tarihi, ekip tipi ve derinligi,
cimlenme kapasitesi gibi dzellikleri verilmistir. iki gelisme déneminde elde edilen
sonuglarin karsilastirilabilirligi a¢isindan ayni1 bugday cesidi (Gelibolu-Trakya TAE)
ekilmistir. 2009-2010 gelisme doneminde 9 Ekim 2009°da ekilen kislik bugday 6
Temmuz 2010 tarihinde hasat edilmistir. 2010-2011 gelisme donemi ise 25 Ekim
2010 ile 8 Temmuz 2011 tarihleri arasindadir. Her iki donemde de dekar basina 18
kg tohum ekilmistir. 2009-2010 gelisme doneminde ¢imlenme kapasitesi % 72.6,
2010-2011 gelisme doneminde ise % 73.05 olarak belirlenmistir (Saylan ve dig,
2011c; Saylan ve dig, 2012b).

Cizelge 3.1: 2009-2010 ve 2010-2011 gelisme donemleri bugday bitkisi 6zellikleri.

Bitki 2009-2010 Gelisme Dénemi 2010-2011 Gelisme Donemi
Bitki Cesidi Gelibolu (Trakya TAE) Gelibolu (Trakya TAE)
Ekim Tarihi 09.10.2009 25.10.2010
Ekim Tipi Mibzerle Siraya Ekim Mibzerle Siraya Ekim
Ekim Derinligi 5-6 cm 5-6 cm
Cikig Tarihi 17.10.2009 5.11.2010
Hasat Tarihi 6.07.2010 8.07.2011
Ekilen tohum miktar1 18 kg/da 18 kg/da
1000 dane agirlig1 (gr) 36.94 g 37.25¢
Cimlenme Kapasitesi (%) 72.6 73.05
Cimlenen tohum (adet/m?) 354 353
Verim (kg/da) 519 502

Her iki gelisme doneminde de miktarlar1 toprak analizlerine gore belirlenerek
giibreleme yapilmistir. Tarlada ¢ikabilecek yabanci otlarla ve bitkiye zarar
verebilecek mantarlarla miicadele etmek i¢in iki gelisme doneminde de belirli

araliklarla ilaglama faaliyetleri yiiriitiilmistiir. Cizelge 3.2’de iki gelisme donemi
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siiresince tarlaya atilan giibre ve ilaglar cesit, tarih ve miktar degerleri ile

belirtilmistir (Saylan ve dig, 2011c¢; Saylan ve dig, 2012b).

Cizelge 3.2: 2009-2010 ve 2010-2011 gelisme donemlerinde yapilan tarimsal faaliyetler.

Uygulama Tarihi ve Miktar

Giibreleme ve Ilaglama 2009-2010 Gelisme 2010-2011 Gelisme
Donemi Donemi
Ure (Ekimle birlikte sagilarak) 09.10.2009 — 10 kg/da  25.10.2010 — 10 kg/da
Ure (Firfirla ve elle sagilarak) 03.03.2010 — 15 kg/da  11.02.2011 — 15 kg/da

Amonyum Nitrat (Firfirla sagilarak) 08.04.2010 — 25 kg/da  25.03.2011 — 15 kg/da

Feramin (Herbisit-1.51t/depo) 26.11.2009 — 75 ml/da -
Coltacon (Fungusit) 02.03.2010-100 ml/da -
Duett ultra (Fungusit) 05.05.2010 - 60 gr/da -

Clean up (Herbisit) ) 02.11.2010 — 300 ml/da

Input EC460 (Fungusit-2It/depo) - 28.03.2011 - 100 ml/da
Prosper Combi EC 460 (Fungusit) - 16.05.2011 — 60 gr/da

2009-2010 ve 2010-2011 gelisme donemleri i¢in bugdayin fenolojik gelisimi Cizelge
3.3’te gosterilmistir. Buna gore, 2009-2010 gelisme doneminde kislik bugday bitkisi
ekiminden yaklasik 9 giin sonra, 17 Ekim 2009 tarihinde ¢imlenmis, 2. yaprak ve 3.
yaprak fenolojik asamalarini 5 giin arayla, 21 Ekim ve 26 Ekim 2009 tarihlerinde
tamamlamistir. Kardeslenme 25 Kasim 2009, sapa kalkma 31 Mart 2010 ve
basaklanma 26 Nisan 2010 tarihinde gergeklesmistir. Bugday ciceklenme fenolojik
evresine 10 Mayis 2010 tarthinde ge¢mis ve bundan yaklagik iki hafta sonra, 24
Mayis 2010 tarihinde cigceklenmeyi tamamlamistir. Dane dolumu 24 Mayis 2010
tarithinde ve son olarak olgunlasma evresi 4 Haziran 2010°da ger¢eklesmistir. 2010-
2011 gelisme doneminde ise bugday bitkisi ekildikten 10 giin sonra, yani 5 Kasim
2010’da ¢imlenmistir. 2. yaprak ve 3. yaprak fenolojik asamalarina 4 giin arayla 10
Kasim ve 15 Kasim 2010 tarihlerinde giren bugday bitkisinin kardeslenme, sapa
kalkma ve basaklanma fenolojik evrelerine sirasiyla 7 Aralik 2010, 29 Mart 2011 ve
10 Mayis 2011 tarihlerinde girdigi goézlemlenmistir. 19 Mayis 2011 tarihinde
ciceklenmeye baslayan bugday bitkisi bu asamayr da yaklasik iki hafta sonra
tamamlamistir. Dane dolumu 1 Haziran 2011°de gerceklesen bitki bundan 12 giin

sonra, 13 Haziran 2011 tarihinde olgunlagsma asamasina ge¢mistir. Bugday bitkisi
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2009-2010 doneminde ekimden hasada kadar olan tiim gelisimini toplam 271 giinde

tamamlamistir. stire¢ 2010-2011 gelisme doneminde ise 257 giinde

Ayni

tamamlanmistir (Saylan ve dig, 2011c).

Cizelge 3.3: Fenolojik tablo.

Bugday Fenolojik Gozlemler

2009-2010

2010-2011

Gelisme Dénemi  Gelisme Donemi

Ekim Tarihi 09.10.2009 25.10.2010
Cimlenme - Cikis Tarihi 17.10.2009 5.11.2010
2.Yaprak 21.10.2009 10.11.2010
3.Yaprak 26.10.2009 15.11.2010
Kardeslenme 25.11.2009 7.12.2010
Sapa Kalkma 31.03.2010 29.03.2011
Bagaklanma 26.04.2010 10.05.2011
Cigeklenmeye Baglama 10.05.2010 19.05.2011
Dane Dolumu 24.05.2010 01.06.2011
Olgunlagma 04.06.2010 13.06.2011
Hasat Tarihi 06.07.2010 08.07.2011

Bitkinin toprak iistiine ¢ikisindan hasadina kadar olan siire boyunca LAI 6l¢iimleri
iki haftada bir yapilmistir. Her iki gelisme donemine ait LAI degerleri Sekil 3.1°de
goriilmektedir. 2009-2010 gelisme doneminde en yliksek LAI degeri 14 Mayis 2010
tarihinde 3.7 olarak oSl¢iilmiistiir. LAI’nin maksimum oldugu bu dénem c¢i¢eklenme
ve dane dolumu fenolojik evreleri arasina denk gelmektedir. 2010-2011 gelisme
doneminde ise en yiiksek LAI degeri 16 Mayis 2011 tarihinde 4.2 olarak
Olciilmiistiir. Bu tarih, basaklanma ile ciceklenme baslangici fenolojik evreleri
arasindadir.

Her iki gelisme donemine ait NDVI degerleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. 2009-2010
gelisme doneminde olumsuz hava kosullarindan dolayr NDVT i¢in gerekli dlgiimler
iki haftada bir gergeklestirilememis ya da yapilan 6lgtimlerden saglikli sonuglar elde
edilememistir. Bu sebeple 2009-2010 gelisme donemine ait NDVI dlgiimii 2010-
2011 gelisme donemine gore daha azdir. NDVI degerleri 2009-2010 gelisme
doneminde 0.217 ile 0.875 arasinda degismistir. Bu donemde NDVI, 29 Nisan 2010
tarihinde en yiikksek degerine ulagmistir. Bu tarih basaklanma ve c¢iceklenme
baslangic1 evreleri arasinda denk gelmektedir. 2010-2011 gelisme doneminde ise,
NDVI degerleri 0.153 ile 0.956 arasinda degismistir. En yiiksek NDVI degeri, sapa
kalkma ve basaklanma fenolojik evreleri arasina denk gelen 1 Mayis 2011 tarihinde

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.1: 2009-2010 ve 2010-2011 gelisme donemleri LAI degerleri.
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Sekil 3.2: 2009-2010 ve 2010-2011 gelisme donemleri NDVI degerleri.
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Bugday bitkisinin biyokiitlesini belirlemek amaciyla da tarladan iki haftada bir
ornekler alinmig ve bu orneklerden bitkinin toplam, kok, gévde kuru ve yas
agirliklar1 hesaplanmustir. Sekil 3.3’te her iki gelisme donemine ait toprak iistii kuru
biyokiitle degerleri (g/m?) goriilmektedir. Her iki donemde de biyokiitle degerleri
sapa kalkma fenolojik asamasindan sonra daha hizli artmaya baslamistir. 1. gelisme
déneminde en yiiksek biyokiitle degeri 10 Haziran 2010 tarihinde 2266.71 g/m?
olarak elde edilmistir. Bugdayin hasat edildigi tarihteki biyokiitle degeri ise 2133.38
g/m®dir. 2. gelisme doneminde ise 9 Haziran 2011 tarihinde en yiiksek biyokiitle
degeri (3436.4 g/m?) 6lgiilmiistiir. Hasat tarihine yaklasildiginda ise biyokiitle degeri

2429.53 g/m?’ye diismiistiir (Saylan ve dig, 2011c).
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Sekil 3.3: 2009-2010 ve 2010-2011 gelisme donemleri biyokiitle degerleri.

Sekil 3.4’te 2010-2011 gelisme donemi icin hesaplanan sPRI degerleri
goriilmektedir. Maksimum sPRI degeri 1 Mayis 2011 tarihinde 0.478 olarak
hesaplanmigtir. sPRI  kardeslenme-sapa kalkma fenolojik asamalar1 arasindaki
donemde daha diisiikk degerler almaktadir. Sapa kalkma ile c¢iceklenme donemi

arasinda yiiksek degerler gosterdikten sonra tekrar diisiise gecmektedir.
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Sekil 3.4: 2010-2011 gelisme donemi sPRI degerleri.
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4. METEOROLOJIK OLCUMLER

Arastirmanin siirdiiriildiigli alanda 6l¢limii yapilan hava sicakligi, bagil nem, toplam
giines radyasyonu, toprak sicakligi, riizgar siddeti, riizgar yonii ve yagis gibi
meteorolojik degiskenlerin her iki kislik bugday gelisme donemi i¢indeki degisimi
ayni grafikte gosterilmistir. Sekil 4.1°de ortalama, maksimum ve minimum hava
sicakliklart her iki gelisme donemi igin verilmistir. Ortalama hava sicakligi 2009-

2010 gelisme donemi igin 10.98 °C, 2010-2011 gelisme donemi i¢in 9.99 °C’dir.
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Sekil 4.1: Ortalama, maksimum ve minimum hava sicakliklar1 zaman serisi.

Maksimum hava sicakligr 2009-2010 gelisme déneminde 15 Haziran 2010 tarihinde
37.1 °C olmustur. 2010-2011 gelisme doneminde ise, 9 Haziran 2011 tarihinde
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gerceklesen maksimum hava sicakligr 33.02 °C’dir. Minimum hava sicakligi  2009-
2010 gelisme doneminde -13.72 °C (25 Ocak 2010) iken, 2010-2011 gelisme
doéneminde -7.67 °C (2 Subat 2011) olmustur (Saylan ve dig, 2011c).

Sekil 4.2’de her iki gelisme donemine ait 2 m yiikseklikte Olgiilen ortalama,
maksimum ve minimum bagil nem degerleri goriilmektedir. 2 m’deki ortalama bagil
nem degeri 2009-2010 gelisme donemi i¢in, % 77.7; 2010-2011 gelisgme doneminde
ise % 77°dir. Her iki yildaki bagil nem ortalamalar1 birbirine oldukg¢a yakindir. 2009-
2010 kishik bugday gelisme doneminde ortalama bagil nem 24 Kasim 2009 tarihinde
% 99.4 degeri ile maksimuma ulagirken, 12 Haziran 2010 tarthinde minimum % 44.9
degerine diigmiistiir. 2010-2011 gelisme doneminde ise, ortalama bagil nem 12 Ocak
2011 tarihinde % 98.2 degeri ile maksimuma ulasmis ve minimum degeri % 45.74

olarak 27 Haziran 2011 tarihinde gérmiistiir.
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Sekil 4.2: Ortalama, maksimum ve minimum bagil nem zaman serisi (%).
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Sekil 4.3’te global radyasyon (toplam giines radyasyonu) ve net radyasyonun giinliik
ortalamalar1 2009-2010 ve 2010-2011 gelisme donemleri i¢in gosterilmistir. Global
radyasyon 2009-2010 gelisme doneminde ortalama 265.92 W/m?, 2010-2011
gelisme doneminde ise, ortalama 279.97 W/m? olmustur. 2. gelisme doneminde
bugday bitkisi, 1. gelisme donemine gore % 5.28 daha fazla bir toplam giines
radyasyonuna maruz kalmistir. Maksimum global radyasyon degeri, 2009-2010
gelisme déneminde 29 Nisan 2010 tarihinde 564.52 W/m? olarak, 2010-2011 gelisme
déneminde ise 22 Nisan 2011 tarihinde 573.61 W/m? olarak Olclilmiistiir. Minimum
global radyasyon degerleri 2009-2010 ve 2010-2011 gelisme donemleri icin sirastyla
8 Mart 2010°da 16.71 W/m? ve 27 Aralik 2010°da 24.26 W/m? olarak dl¢iilmiistiir.
Bu bilgilere bakildiginda global radyasyonun 2010-2011 gelisme déneminde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ortalama net radyasyon degeri ise, 2009-2010 geligsme
déneminde 61.21 W/m® ve 2010-2011 gelisme déneminde 65.20 W/m? olarak
Olctimlerden belirlenmistir (Saylan ve dig, 2011c).
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Sekil 4.3: Global ve net radyasyonun zaman serisi.
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Sekil 4.4’te her iki gelisme doneminde, fotosentetik foton aki yogunlugu degerlerinin
(PPFD) zaman serisi verilmistir. 2009-2010 gelisme donemi i¢in ortalama PPFD
279.28 umol m? s* iken, 2010-2011 gelisme déneminde ise 284.20 pmol m? s
degerine ylikselmistir. Maksimum PPFD degeri, 2009-2010 ve 2010-2011 gelisme
dénemleri i¢in sirastyla 12 Haziran 2010 tarihinde 692.3 pmol m™ s™ ve 21 Haziran
2011 tarihinde 688.4 pmol m? s™ olarak &l¢iilmiistiir. Minimum PPFD degerleri de,
22.76 umol m? s (17 Aralik 2009) ve 28.67 umol m™ s (24 Ocak 2011) olarak
Olciilmiistiir (Saylan ve dig, 2011c).
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Sekil 4.4: Fotosentetik foton aki yogunlugu zaman serisi.

Bunlara ilave olarak, 2 cm derinlikteki toprak sicakliginin bitki gelisme donemi
boyunca degisimi izlenmistir. Sekil 4.5’te iki donem ig¢in giinliik ortalama toprak
sicakligi degerleri verilmistir. Buna gore 2009-2010 gelisme donemi i¢in ortalama
toprak sicakligi 11.96 °C’dir. 2010-2011 doneminde de buna oldukga yakin bir deger
(11.12 °C) odl¢ilmiistiir. Maksimum toprak sicakligi 1. donemde 17 Haziran 2010°da
28.35 °C ve 2. donemde 24 Haziran 2011 tarihinde 25.77 °C olarak kaydedilmistir
(Saylan ve dig, 2011c).

2 m’deki riizgar siddeti degerlerinin glinlik zaman serisi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Ortalama riizgar siddeti iki gelisme donemi igin sirastyla 1.85 ve 2.16 m/s olmustur.
Maksimum riizgar siddeti 2009-2010 gelisme doneminde 22 Ocak 2010 tarihinde
9.65 m/s, 2010-2011 gelisme doneminde 28 Ekim 2010 tarihinde 11.06 m/s olarak
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Olciilmiistiir. Minimum riizgar siddeti ise 4 Aralik 2009 tarihinde 0.29 m/s ve 4
Kasim 2010 tarihinde 0.19 m/s olmustur (Saylan ve dig, 2011c).
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Sekil 4.5: Toprak sicakligi zaman serisi.

— 2009-2010 GELISME DONEMI
4 ———2010-2011 GELISME DONEMI

RUZGAR SIDDETI (2m)
[
1

T T T
& & & & & & & & P S
FF 1 F (P P @ F P T N @ Y Y
o P of rﬁ)\b oF "?‘r RS «"e‘ ffPt\ 4\(’3\& =32 \q,‘e& @&0&
TARIH

Sekil 4.6: Riizgar siddeti zaman serisi.
Sekil 4.7°de her iki gelisme donemini kapsayan riizgar yoni degerlerinin dagilimi

gorilmektedir. Buna gore caligma alaninda 2009-2011 yillar1 arasindaki hakim
rlizgarlar kuzeyli riizgarlardir.
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Sekil 4.7: Riizgar yonii dagilimu.

Sekil 4.8’de her iki gelisme donemi igin giinliik yagis miktarlar1 gosterilmistir. 2009-
2010 gelisme donemi i¢in toplam yagis miktart 560.8 mm’dir. 2010-2011 geligsme
donemi i¢in ise toplam yagis miktar1 339 mm olmustur. En ¢ok yagis 2009-2010
gelisme doneminde 33.9 mm ile 20 Aralik 2009 tarihinde, 2010-2011 gelisme
doneminde ise 29.7 mm ile 27 Kasim 2010 tarihinde diismiistiir. ilk gelisme

doneminde 116 giin, 2. gelisme doneminde ise 96 giin yagish ge¢mistir.
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Sekil 4.8: Yagis miktar1 zaman serisi.

Cizelge 4.1°de bahsedilen tiim meteorolojik parametrelerin ortalama, maksimum ve

minimum degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.1: Meteorolojik parametrelerin ortalama, maksimum ve minimum degerleri.

Parametreler 2009-2010 2010-2011

Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.
Hava sicakligi (°C) 1098 2722 -10.76  9.99 23.64  -3.76
Maksimum hava sicakligi (°C) 16.38 3710 -6.99 1547 33.02 -2.44
Minimum hava sicakligi (°C) 6.01 20.17 -13.72  5.03 16.65 -7.67
Bagil nem (%) 77.70 9940 4490 77.00 9820 45.74
Maksimum bagil nem (%) 94.07 99.70 70.94 94.07 100.00 70.58
Minimum bagil nem (%) 55.15 99.20 19.12 5375 8750 17.23
Global radyasyon (W/m?) 265.92 564.52 16.71 279.97 573.61 24.26
Net radyasyon (W/m?) 61.21 2072 -32.69 6520 2114 -21.73
PPFD (umol m?s™) 279.28 692.30 22,76 284.20 688.40 28.67
Toprak sicakligi (°C, derinlik2em) 11,96 2835 -239 1112 2577 0.171
Riizgar siddeti (m/s, yiikseklik2m) ~ 1.85 9.65 0.29 2.16 11.06 0.19
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Kishk Bugdayin Karbon Degisimi

Karbon degisimi incelenirken, her iki gelisme donemi ic¢in de giinliik ve kiimiilatif
karbon akilari, bitkinin hangi fenolojik asamalarda ne kadar karbon biriktirdigi ve

son olarak karbon akilarinin birbirlerine oranlari ele alinmistir.

5.1.1 2009-2010 kishk bugday gelisme donemi karbon degisimi

2009-2010 gelisme doneminde elde edilen 10 Hz’lik eddy kovaryans verilerine
gerekli diizeltmeler yapildiktan ve eksik veriler tamamlandiktan sonra pmol m?2s?
cinsinden 30 dakikalik CO, akilar1 elde edilmistir. Sekil 5.1°de 2009-2010 gelisme
donemine ait 30 dakikalik karbondioksit akilart goriilmektedir. Bu gelisme
doéneminde ortalama GPP, Reo ve NEE sirasiyla 4.08, 2.83 ve -1.26 umol m?s?t
olmustur. Daha sonra 30 dakikalik CO; akilar1 gram cinsinden karbon degisimine
cevrilmistir (g C m? = 0.02162 pmol m? s™). Bu 30 dakikalik karbon akilari
toplanarak giinliikk karbon degisimi degerleri (g C m™ gin™ veya g C m? olarak
gosterilmektedir) elde edilmistir. Bu birim ¢evirme islemi her iki gelisme donemi
icin de ayn1 sekilde uygulanmistir.

2009-2010 kislik bugday gelisme donemine ait glinlilk GPP, Re, Ve NEE degisimi
Sekil 5.2°de gosterilmistir. Mart ayinin ortalarindan itibaren fotosentez aktivitesinin
arttig1 ve bu artisin mayis ay1 basina kadar devam ettigi goriilmektedir. Daha sonra
fotosentez aktivitesi diismekte ve dolayisiyla bitkinin karbon biriktirme faaliyeti de
azalmaktadir. Fotosentez aktivitesinin diistiiii bu zaman araliginda ekosistem
solunumu degerleri artis gostermektedir. Bu gelisme donemi i¢in giinliik ortalama
GPP 4.21 g C m?, Ree 2.91 g C m? ve NEE -1.31 g C m? olmustur. Maksimum
GPP degeri 25 Nisan 2010 tarihinde 13.54 g C m2 olarak gerceklesmistir. NEE ise,
26 Nisan 2010 tarihinde -7.86 g C m™ degeri ile maksimum yutak miktarina
ulagmistir. Maksimum Rego’nun (8.14 g C m'z) gerceklestigi tarih ise, 25 Haziran
2010’dur. GPP ve NEE degerlerinin maksimuma ulastig1 tarihler bugday bitkisinin

basaklanma donemine denk gelmektedir. Reeo ise, olgunlasma fenolojik asamasi
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tamamlandiktan sonra maksimum degerine ulasmistir. GPP, Re, ve NEE’nin
standart sapmalari sirasiyla 3.03, 1.57 ve 2.26 g C m? dir. GPP, Rec, Ve NEE toplam
degerleri, Sekil 5.3’te sunulmustur. Sekilden de goriildiigl iizere sapa kalkma ile
basaklanma fenolojik asamalar1 arasina gelen donemde, bitkinin fotosentez ve
solunum aktiviteleri artmaktadir. Dolayisiyla net karbon birikimi de bu donemden
sonra artig gostermeye baslamaktadir. 2009-2010 gelisme doneminde > NEE, Y GPP
ve Y Rego degerleri sirasiyla, -354.9, 1142.2 ve 788.6 g C m olarak belirlenmistir

(Saylan ve dig, 2011Db).
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Sekil 5.1: 2009-2010 gelisme donemine ait CO, akilari.
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GUNLUK KARBON AKILARI (gC/m’gun)

]l |[—ocPP
R
ECO
24 |—neE
9
6 —
-w.A\ m M \N
h
s W \ Mn !
T /
f
_ i |
0 4
3
6
S0 LA S S S S S B B B R B H A e LI ma
I R R R B R R SRRSO
T Y Y Y Y Y ] v ! S N
SIS NSNS SR N SSRGS SR U SHIUR SR
& r]:b & ’1‘:0 RCRN o er/. RS ch, “f? K r](/b o ~ K Q(o,
TARIH
Sekil 5.2: 2009-2010 Gelisme Donemi Giinliik Karbon Akilar (g C m’ giin™).
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Sekil 5.3: 2009-2010 Gelisme Dénemi Kiimiilatif Karbon Akilar1 (g C m™).
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Cizelge 5.1°de kishik bugday bitkisinin hangi fenolojik donemlerde fotosentezle
atmosferden ne kadar karbon aldig1 (3 GPP), solunumla atmosfere ne kadar karbon
verdigi (D Reco) ve bunlarin sonucunda biinyesinde ne kadar karbon biriktirdigi
(ONEE) gosterilmektedir. Bugday, biinyesine en fazla karbonu, sapa kalkma ile
basaklanma fenolojik asamalar1 arasinda katmistir (115.31 g C m). Fotosentez ve
solunum aktivitelerinin en fazla oldugu donem kardeslenme ile sapa kalkma
fenolojik asamalar1 arasidir. Solunum aktivitesi sapa kalkma agsamasindan sonra
diismekte ve bu diisiis olgunlasmanin tamamlanmasima kadar devam etmektedir.
Boylece bu donemler arasinda bitki maksimum karbon birikimine ulagmaktadir.
Olgunlasmadan sonra ise, bitki karbonu biinyesinden atmosfere geri vermeye

baslamaktadir.

Cizelge 5.1: 2009-2010 Fenolojik Dénemleri > GPP, Y Reco ve > NEE.

Fenolojik Asamalar YGPP(Cm?)  YRew(@Cm?  YNEE(gCm?)
Ekim — Cimlenme 35.05 (% 3.1) 3247 (% 4.1) -3.90
Cimlenme — 3 Yaprak 46.61 (% 4.1) 36.54 (% 4.6) -10.07
3 Yaprak — Kardeslenme 117.65 (% 10.2) 93.67 (% 11.9) -23.99
Kardeslenme — Sapa kalkma ~ 310.39 (% 27.1)  205.04 (% 25.9) -105.35
Sapa kalkma — Basaklanma ~ 230.51 (% 20.2)  115.21 (% 14.6) -115.31
Bagaklanma — Cigeklenme 150.12 (% 13.2) 66.15 (% 8.4) -83.97
Cigeklenme — Dane dolumu 110.59 (% 9.7) 58.20 (% 7.4) -52.39
Dane dolumu — Olgunlagma 62.76 (% 5.5) 48.54 (% 6.2) -14.21
Olgunlagma — Hasat 78.50 (% 6.9) 132.83 (% 16.9) 54.33

Sekil 5.4’te, NEE/GPP, GPP/Reco ve NEE/Re, oranlarinin giinlik degisimi
verilmistir. 2009-2010 Gelisme donemi boyunca ortalama GPP/Rec,, NEE/GPP ve
NEE/R¢, oranlart sirasiyla, 1.51, -0.09 ve -0.51 g C m olmustur. GPP/Rgc, orami 4
Ocak 2010 (kardeslenme-sapa kalkma fenolojik donemleri arasi) tarihinde 4.45 g C
m ile maksimum degerine ulasmistir. NEE/GPP oran1 5.36 g C m™ degeri ile 23
Haziran 2010 (Olgunlagsmadan sonra) tarihinde maksimum olmustur. NEE/Reco
oraninin en yiiksek degeri ise, 8§ Mart 2010 tarihinde goriilmiistiir (1.37 g C m'z)
(Saylan ve dig, 2011b).
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Sekil 5.4: 2009-2010 GPP/R¢,, NEE/GPP ve NEE/R¢,’nun giinliik degisimi.
5.1.2 2010-2011 kishik bugday gelisme donemi karbon degisimi

2010-2011 kishik bugday gelisme doneminde de 2009-2010 gelisme doneminde
oldugu gibi elde edilen 10 Hz’lik eddy kovaryans verilerine gerekli diizeltmeler
(WPL diizeltmesi, frekans tepki diizeltmeleri ve koordinat diizeltmesi) yapildiktan ve
eksik veriler tamamlandiktan sonra pmol m?s? cinsinden 30 dakikalik CO, akilari
elde edilmistir. Sekil 5.5’te 2010-2011 gelisme donemine ait 30 dakikalik CO, akilari
verilmistir. Bu gelisme doneminde ortalama GPP, Rec, ve NEE sirasiyla 3.95, 2.28 ve
-1.66 pmol m?s™dir.
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Sekil 5.5: 2010-2011 gelisme donemine ait CO, akilari.

NEE, GPP ve Reco’nun giinliik degisimi Sekil 5.6’da verilmistir. 2010-2011 gelisme
dénemi icin giinliik ortalama NEE -1.72 g C m™, GPP 4.09 g C m? ve Re 2.37 g C
m?dir. Maksimum GPP ve NEE sirastyla 16.99 ve -11.42 g C m degerleri ile 11
Mayis 2011 tarihinde gergeklesmistir. Maksimum Reg, iS€ 6.66 g C m? ile 16 Mayis
2011 tarihinde gergeklesmistir. Bu tarihler basaklanma ile ¢iceklenme baslangici
fenolojik asamalar1 arasina denk gelmektedir. Net karbon birikiminin mart sonundan
itibaren artisa gectigi gilinliikk karbon akilar1 zaman serisi grafiginden de tespit

edilebilmektedir (Saylan ve dig, 2011c).
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Sekil 5.6: 2010-2011 Gelisme Donemi Giinliik Karbon Akilari (g C m™ giin™).

Sekil 5.7°de giinliik toplam NEE, GPP ve Re, degerleri verilmistir. Bu gelisme
déneminde toplam NEE -441.3 g C m™, toplam GPP 1046.8 g C m™ ve toplam Reco
da 605.5 g C m™ olmustur.

Cizelge 5.2°de 2010-2011 donemi i¢in farkli fenolojik donemlere ait kiimiilatif
karbon akilar1 gosterilmistir. Buna gore kislik bugday bu gelisme doneminde en fazla
karbonu -268.58 g C m™ degeri ile sapa kalkma ile basaklanma donemleri arasinda
blinyesine katmistir. Bu donem icerisinde bugday bitkisi tiim gelisme donemi
boyunca gergeklestirdigi fotosentez aktivitesinin %42.8’ini gergeklestirmistir. Ayni
donem igerisinde solunum aktivitesinin tiim geligme donemindeki miktarina orani da
%29.6 olarak gerceklesmistir. Sapa kalkma ile basaklanma fenolojik asamalar
arasindan sonra bugday bitkisinin karbonu en fazla depoladigi déonem kardeslenme
ile sapa kalkma fenolojik asamalar1 arasina denk gelmektedir. Bitki toplam briit
fotosentezin  %22.4’linli bu donemde gerceklestirmistir. 2009-2010 gelisme
doneminden farkli olarak bitkinin bu donemde, ekimden kardeslenmeye kadar
solunum aktivitesi fotosentez aktivitesinden daha fazla olmustur. Bu donem
igerisinde bitkinin karbonu atmosfer yerine topraktan aldigi goriilmektedir (Saylan ve

dig, 2011c).
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Sekil 5.7: 2010-2011 Gelisme Dénemi Kiimiilatif Karbon Akilar1 (g C m).

Cizelge 5.2: 2010-2011 Fenolojik Dénemleri ) GPP, > Reco ve > NEE.

Fenolojik Asamalar

SGPP (g C m™)

SReco (g C M?)

YNEE (g C m®)

Ekim — Cimlenme
Cimlenme — 3 Yaprak

3 Yaprak — Kardeslenme
Kardeslenme — Sapa kalkma
Sapa kalkma — Basaklanma
Basaklanma — Cigeklenme
Cigeklenme — Dane dolumu
Dane dolumu — Olgunlagsma

Olgunlagma — Hasat

2.23 (% 0.2)
2.78 (% 0.3)
25.29 (% 2.4)
234.48 (% 22.4)
447.63 (% 42.8)
129.89 (% 12.4)
127.88 (% 12.2)
70.54 (% 6.7)
6.06 (% 0.6)

17.92 (% 2.9)
17.07 (% 2.8)
30.92 (% 5.1)
107.12 (% 17.7)
179.05 (% 29.6)
54.55 (% 9)
80.70 (% 13.3)
68.31 (% 11.3)
49.87 (% 8.3)

15.68
14.29
5.64
-127.35
-268.58
-75.34
-47.18
-2.24
43.81

2010-2011 gelisme donemine ait NEE/GPP, GPP/Reco ve NEE/Rg, oranlarinin giinliik

degisimi Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu gelisme donemi boyunca ortalama GPP/Rec,
NEE/GPP ve NEE/Re oranlar sirasiyla 1.81, -0.25 ve -0.79 g C m olmustur.
GPP/Re, Orant 2 Mart 2011 tarihinde (kardeslenme ile sapa kalkma fenolojik

dénemleri aras1) 9.49 g C m? ile maksimum degerine ulagmistir. NEE/GPP orani

1055 g C m? degeri ile 19 Subat 2011 (kardeslenmeden sonra) tarihinde
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maksimuma ulasmistir. NEE/Rg, oram1 ise 26 Haziran 2011 tarihinde
(olgunlasmadan sonra) 3.04 g C m? ile maksimum degerine ulasmustir (Saylan ve

dig, 2011c).
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Sekil 5.8: 2010-2011 GPP/Re,, NEE/GPP ve NEE/R¢, nun giinliik degisimi.
5.2 Karbon Akilari ile Meteorolojik Faktorler Arasindaki iliskiler

Bitkilerin fotosentez ve solunum aktiviteleri pek ¢ok faktor tarafindan kontrol
edilebilir. Sicaklik ve radyasyon gibi meteorolojik faktorlerin yani sira bitkinin
cesidi, gelismisligi gibi faktorler de fotosentez ve solunum miktarini etkilemektedir.

Bu sebeple karbon akilarinin meteorolojik faktorlerle iligkisi incelenirken, tiim
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gelisme donemi bitki gelismisliginin bir gostergesi olan LAI degerlerinin degisimi

g6z onilinde bulundurularak her iki gelisme donemi icin de 4 periyoda ayrilmistir.

5.2.1 2009-2010 gelisme donemine ait iliskiler

2009-2010 gelisme doneminde LAI degerinin O ile 1.2 arasinda oldugu fenolojik
asama (ekim-kardeslenme) 1. periyot, LAI’nin 1.2 ile 2 arasinda oldugu fenolojik
asama (kardeslenme-sapa kalkma) 2. periyot, LAI’nin 2.1 ile 3.7 arasinda 6l¢iildiigii
fenolojik asama (sapa kalkma-gigeklenme) 3. periyot ve son olarak LAI’nin 3.7 ile
2.5 oldugu zaman da (gigeklenme-hasat) 4. periyot olarak belirlenmistir. Bu 4 farkli
periyot i¢in GPP ile hava sicaklig iliskisi Sekil 5.9°da goriilmektedir. GPP ile hava
sicakligr arasinda her donem igin zayif da olsa bir iliski bulunmustur. En iyi iligki
(r*=0.7) bitki gelisiminin maksimum oldugu 3. donemde elde edilmistir (Saylan ve

dig, 2011b; Saylan ve dig, 2011d).
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Sekil 5.9: 4 periyot i¢in GPP ile hava sicaklig arasindaki iligki (2009-2010).

Sekil 5.10’da GPP ile toprak sicakligi arasindaki iligkiler gosterilmektedir. Bu
iliskilere genel olarak bakildiginda GPP’nin hava sicaklig: ile iliskisinden daha iyi
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iliskiler oldugu goriilmektedir. En iyi iliski (r?=0.7) yine bitkinin fotosentez
aktivitesinin en yliksek oldugu 3. periyoda aittir.
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Sekil 5.10: 4 periyot i¢in GPP ile toprak sicakligi arasindaki iliski (2009-2010).

GPP ile toprak sicakligi arasindaki iliski bitkinin LAI degerinin maksimumdan
minimuma diismeye basladig1 yani bitkinin ¢i¢ceklenme asamasindan hasada kadar
olan dénemde de iyi bir dogrusal olmayan iliskiye sahiptir (r°=0.62). Bitkinin
gelisiminin az oldugu donemlerde GPP degeri ile toprak sicakligi arasindaki belirlilik
katsayilari ise oldukca diisiiktiir.

Sekil 5.11°de GPP ile PPFD arasindaki iliskiler goriilmektedir. Bu gelisme
déneminde GPP ile PPFD arasinda en iyi iliski (1>=0.72) 1. periyotta elde edilmistir.
Bilindigi lizere PPFD bitkinin fotosentez tarafindan kullanilan radyasyon miktarinin
bir gostergesidir. Bitki gelisiminin PPFD degerinin arttig1 1. ve 3. donemlerde
artmasi PPFD ve GPP arasinda bir iliski bulunmasina neden olmaktadir. Ancak
bitkinin sicakliginin ve PPFD degerinin diisiik oldugu dénemde dogal olarak GPP
degeri ile yiiksek bir iligki bulunamamuistir. Yine fotosentez aktivitesinin yiiksek

oldugu 3. periyotta da iyi bir iliski (r*=0.6) bulunmustur. Fotosentez aktivitesinin
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diisiise gectigi 4. periyotta ise GPP ile PPFD arasinda iliski bulunamamaistir (Saylan
ve dig, 2011b; Saylan ve dig, 2011d). Bunun sebebi bu dénemde bitki fotosentez

aktivitesini azaltip, kurumaya baslamisken, PPFD degerlerinin ise artmasidir.

6 4

¥ =-0.4876+0.01350 X1 01367E-6 X' " 0<LAK12 ¥ =0.87061+0.00215 X " 12:LA12
r=07208 1=0.1585

0= 05601 . ] 5= 0.8160

" T T L S B T i T S
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 O 100 200 300 400 500 800 700 800

GPP (gC/m?)

14 , ; 10
Y =151216+0,00531 X+265267E-6 X ® 2<LAl<37 " 37-LAR25
r=0.5858 n n

=21101

12 ’ .

8 [ ]
| |

10 L ar .

n
6 N
[} L]
8 [ 11 L
]
n n
6 " oE
4 . .
4 . [ ] M I. [
. . -’
) 24 ] [ ]
| | n
u | |
[ ] " g r.
L ] L
0 " T " T " T T T 1 0 " T " T " T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
2
PPFD (umol/m’s)

Sekil 5.11: 4 periyot i¢in GPP ile PPFD arasindaki iliski (2009-2010).

Sekil 5.12°de 2009-2010 kiglik bugday bitkisi gelisme donemine ait NEE ile hava
sicakligi arasindaki iliskiler 4 ayr1 periyot icin verilmistir. 2009-2010 gelisme
doneminde NEE ile hava sicakligi arasinda 4 periyot i¢in de iliski bulunamamustir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden biri net ekosistem degisimi degerlerinin birden fazla
meteorolojik parametreden ve bitkinin 6zelliklerinden etkilenmesidir. En yiiksek
belirlilik katsayilart 0.39 ile sapa kalkma ciceklenme fenolojik asamalar1 arasini
kapsayan 3. periyot ve 0.37 ile ¢iceklenme hasat fenolojik asamar1 arasin1 kapsayan
4. periyotta elde edilmistir. 1. periyot i¢in belirlilik katsayist1 0.15 olarak
bulunmusken kardeslenmeden sapa kalkma fenolojik asamasina kadar olan siireyi
kapsayan 2. periyot igin herhangi bir iligki tespit edilememistir (Saylan ve dig,
2011b; Saylan ve dig, 2011d).
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Sekil 5.12: 4 periyot i¢in NEE ile hava sicaklig1 arasindaki iliski (2009-2010).

NEE ile toprak sicaklig1 arasindaki iliskiler Sekil 5.13’te gosterilmistir. NEE ile hava
sicakligr ile arasindaki iliskilere paralel olarak yine tiim gelisme donemi icin iyi
iligkiler tespit edilememigstir. Maksimum belirlilik katsayilar1 0.47 ile 3. periyot ve
0.32 ile 4. periyoda aittir. 1. periyot i¢in belirlilik katsayis1 0.2 olarak tespit edilmis
ve 2. periyot dahilindeki verilere belirlilik katsayist 0.1 degerinin iizerinde olan bir
egri oturtulamamistir. Sonug¢ olarak bu iki periyot i¢in NEE ile hava sicakligi
arasinda iliski tespit edilememistir.

Bu sonuglar dogrultusunda gerek hava sicakliginin gerekse toprak sicakliginin, her
ne kadar bitkinin gelisme doneminde olumlu ya da olumsuz etkileri olsa da, net
ekosistem degisimini tahmin etmede tek baslarina yeterli meteorolojik faktorler
olamayacaklar1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Ancak bulunan sonuglar dogrultusunda net
ekosistem degisimini etkileyebilecek diger meteorolojik parametrelerle birlikte,

karbon birikiminin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile modellenmesinde kullanilabilir.
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Sekil 5.13: 4 periyot i¢in NEE ile toprak sicakligi arasindaki iliski (2009-2010).

GPP ile PPFD arasindaki iligkilerle benzerlik gosteren 4 farkli periyot igin
incelenmis NEE ile PPFD arasindaki iligkiler Sekil 5.14’te gosterilmistir. NEE ile
PPFD arasindaki en 1yi iliski (r2=O.82) bitkinin ekiminden kardeslenme asamasinin
tamamlanmasina kadar gecen siireyi kapsayan 1. periyotta elde edilmistir. 2 periyot
icin belirlilik katsayis1 0.35 olarak tespit edilmistir. Bu deger bahsi gecen zaman
araliginda NEE ile PPFD arasinda bir iligki vardir diyebilmek i¢in yeterli degildir. 3.
periyot icin belirlilik katsayisi 0.6 olan 3. dereceden dogrusal olmayan bir iligki elde
edilmigstir. 3. periyot bitki gelisiminin de maksimum oldugu sapa kalkma ile
ciceklenme fenolojik asamalar1 arasina denk gelmektedir. Bu donemde artan PPFD
degerleri ile bugday bitkisinin net ekosistem karbon degisimi arasinda bir iligki tespit
edilebilmistir. Ancak ¢igeklenmeden hasada kadar olan siireyi kapsayan 4. periyotta
bitki gelisiminin durmasi sebebiyle yiiksek PPFD degerleriyle NEE arasinda
herhangi bir iligki bulunamamistir (Saylan ve dig, 2011b; Saylan ve dig, 2011d).
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Sekil 5.14: 4 periyot i¢in NEE ile PPFD arasindaki iliski (2009-2010).

Ekosistem solunumunun hava sicaklig1 ile iliskisi Sekil 5.15°de verilmistir. Ozellikle
1. ve 3. periyotlar i¢in oldukga iyi iliskiler elde edilmistir. 1. periyot igin belirlilik
katsayist 0.99 olan 2. dereceden dogrusal olmayan bir korelasyon tespit edilmistir. 3.
periyot i¢in ise belirlilik katsayist 0.86 olan 3. dereceden dogrusal olmayan bir iligki
belirlenmistir. 2. periyot icin belirlilik katsayis1 0.52 olan bir iliski tespit edilirken
bitkinin fotosentez aktivitesinin diisiise gectigi ve solunum aktivitesinin artmaya
basladig1 4. periyotta hava sicaklig1 ile Reco arasinda iliski bulunamamigstir (Saylan ve
dig, 2011b; Saylan ve dig, 2011d).

Sekil 5.16’da Re, ile toprak sicakligr arasindaki iligkiler verilmistir. Hava
sicakligiyla olan iliskisine paralel olarak Reco 1. ve 3. periyotta toprak sicakligi ile
iligkili ¢ikmistir. Maksimum belirlilik katsayist 0.92 ile ekim ile kardeslenme
fenolojik asamalar1 arasini kapsayan 1. periyoda aitken, 0.9 belirlilik katsayist ile 3.
donem (sapa kalkma ile ¢igeklenme arasi) ikinci sirada gelmektedir. 2. ve 4. periyotta
ise (belirlilik katsayilar sirasiyla 0.4 ve 0.35) Rego ile toprak sicakligi arasinda iliski
tespit edilememistir (Saylan ve dig, 2011b; Saylan ve dig, 2011d).
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Sekil 5.16: 4 periyot i¢in Reco ile toprak sicakligi arasindaki iligki (2009-2010).
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5.2.2 2010-2011 gelisme donemine ait iliskiler

2010-2011 gelisme doneminde LAI 1. periyotta (ekim ile kardeslenme fenolojik
donemleri aras1) O ile 1.3, 2. periyotta (kardeslenmeden sapa kalkmaya kadar) 1.3 ile
2.1, 3. periyotta (sapa kalkmadan ¢i¢ceklenmeye kadar) 2.1 ile 4.2 ve son olarak 4.
periyotta (¢igeklenmeden hasata kadar) 4.2 ile 2.5 arasindadir. Sekil 5.17°de bu 4
farkli periyot icin GPP ile hava sicaklig1 iligkisi goriilmektedir. Bu gelisme donemi
icin GPP ile hava sicakligi arasinda iligki tespit edilememistir. Ayr1 ayr1 periyotlar
incelendiginde 1. periyotta GPP ile hava sicakligi degerleri arasinda herhangi bir
korelasyon bulunamamistir. En yiiksek belirlilik katsayilar1 0.3 ile 2. periyot ve 0.31
4. periyotta tespit edilmistir. 2. periyot i¢in elde edilen belirlilik katsayis1 ise 0.19°dur
(Saylan ve dig, 2012a).
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Sekil 5.17: 4 periyot i¢cin GPP ile hava sicaklig arasindaki iligki (2010-2011).

Ikinci olarak GPP ile toprak sicakligi arasindaki iliskiler incelenmistir (Sekil 5.18).
GPP ile toprak sicaklig1 arasindaki iligkiler incelendiginde, GPP’nin bu dénem igin
toprak sicakligi ile olan iliskisinin hava sicakligiyla olana gore daha iyi oldugu tespit

edilmistir. GPP ile toprak sicakligi arasinda GPP-hava sicaklig iliskisinde oldugu
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gibi yine 1. periyotta iliski bulunamamistir. 2. ve 3. periyotta iki parametre
arasindaki Dbelirlilik katsayilari sirasiyla 0.45 ve 0.36 olarak tespit edilmistir.
Fotosentez aktivitesinin diistiigii, ¢ciceklenmeden hasada kadar olan donemi kapsayan
4. periyotta ise 0.7 belirlilik katsayisina sahip dogrusal olmayan iyi bir iliski
bulunmustur (Saylan ve dig, 2012a).
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Sekil 5.18: 4 periyot i¢cin GPP ile toprak sicakligr arasindaki iliski (2010-2011).

GPP ile PPFD arasindaki iliskiler Sekil 5.19°da goriilmektedir. Bitkinin maksimum
gelisme gosterdigi, fotosentez aktivitesinin arttigi 3. periyot i¢in GPP ile PPFD
arasinda oldukga iyi bir dogrusal olmayan iliski (r2=O.86) bulunmustur. Bitkinin
gelisiminin durdugu, su kaybetmeye basladigi ve fotosentez aktivitesinin diislise
gectigi 4. periyot i¢in ise iliski tespit edilememistir (Saylan ve dig, 2012a).

NEE ile hava sicakligi arasindaki iliski Sekil 5.20’de verilmistir. Sekilden de
anlasildig1 lizere bu gelisme doneminde NEE ile hava sicaklig1 arasinda iyi iliskiler
tespit edilememistir. En yiiksek belirlilik katsayis1 0.37 ile 4. periyoda aittir (Saylan
ve dig, 2012a).
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Sekil 5.20: 4 periyot i¢in NEE ile hava sicakligi arasindaki iligki (2010-2011).
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Sekil 5.21°de NEE ile toprak sicakligi arasindaki iliski goriilmektedir. Sadece 4.

periyot i¢in belirlilik katsayist 0.7 ile dogrusal olmayan bir iligki tespit edilmistir. 1.

2. ve 3. periyotlar i¢in belirlilik katsayilar1 sirasiyla 0.32, 0.25 ve 0.23 olarak

bulunmustur. Bu donemlerde NEE ile toprak sicakligi arasinda herhangi bir iliski

yoktur. 2010-2011 gelisme doneminde NEE ile toprak sicakligi arasindaki iligkinin,

4. periyot icin NEE ile hava sicakligi arasindaki iliskiye goére daha iyi oldugu

goriilmektedir (Saylan ve dig, 2012a).
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Sekil 5.21: 4 periyot icin NEE ile toprak sicakligi arasindaki iligki (2010-2011).
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Sekil 5.22°de 4 farkli periyot i¢cin NEE ile PPFD arasindaki iligkiler goriilmektedir.

GPP — PPFD iliskisine paralel olarak burada da 3. periyotta daha iyi bir dogrusal

olmayan iligki tespit edilmistir (r*=0.82). Yine bitki gelisiminin iyice yavasladigi

ciceklenmeden hasada kadar olan donemi kapsayan 4. periyotta net ekosistem karbon

degisimi ile PPFD arasinda herhangi bir iliski bulunamamistir. Yine iliski

bulunamayan 1. ve 2. periyotlar i¢in belirlilik katsayilar1 sirasiyla 0.19 ve 0.45 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 5.22: 4 periyot i¢in NEE ile PPFD arasindaki iliski (2010-2011).

Sekil 5.23’te Rego 1le hava sicakligr arasindaki iliskiler 4 periyot i¢in de verilmistir. 3.
periyotta oldukca iyi bir dogrusal iligki (r2=0.92) tespit edilmistir. Diger donemlere
ait belirlilik katsayilar1 ise oldukg¢a diisiik ¢ikmistir. Sirasiyla birinci, ikinci ve
dordiincii periyotlar i¢in belirlilik katsayilar1 0.42, 0.33 ve 0.17°dir (Saylan ve dig,
2012a).

Sekil 5.24°te Reco ile toprak sicaklign iliskisi verilmistir. Genel olarak bakildiginda
ekosistem solunumu ile hava sicakligr arasindaki iligkilere gore daha iyi iligkiler
tespit edilmistir. Reco 1le toprak sicakligi arasindaki en diisiik belirlilik katsayis1 0.45
ile 2. periyoda aittir. 4. periyot i¢in belirlilik katsayisi 0.56 olan 3. dereceden
dogrusal olmayan bir iligki bulunmustur. 1. periyot i¢in ise belirlilik katsayis1 0.63 ile
2. dereceden dogrusal olmayan bir iliski tespit edilmistir. En iyi iliski 0.82 belirlilik
katsayisi ile sapa kalkma ile ¢iceklenme fenolojik asamalar1 arasini kapsayan 3.

periyoda aittir (Saylan ve dig, 2012a).
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Sekil 5.23: 4 periyot i¢in Reco ile hava sicakligi arasindaki iliski (2010-2011).
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Sekil 5.24: 4 donem i¢in Reco ile toprak sicakligi arasindaki iligki (2010-2011).
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5.3 Karbon Akilari ile Vejetasyon Dinamikleri Arasindaki iliskiler

Her iki donemde 0lgiilen karbon akilart ile bitkilerin gelisme durumlarinin gostergesi
olan LAI, NDVI ve sPRI (vejetasyon dinamikleri) arasindaki iligkiler bu ¢alismada
incelenmistir. Burada amac¢ Olglimii zor olan karbon akilar1 ile bu degiskenler
arasinda iliski bulunmasi halinde, gelecekte 6l¢iimii daha kolay olan bu faktorlerden
yararlanarak karbon akilarinin belirlenebilmesi i¢in bir adim atmaktir. Asagida her

iki gelisme dénemi icin bu iligkiler verilmistir.

5.3.1 2009-2010 gelisme doneminde karbon akilari ve vejetasyon dinamikleri

2009-2010 gelisme doneminde kislik bugday bitkisinin dlgiilen biyokiitle degerleri
ile yine 6l¢giilen Y GPP, > Reco ve > NEE degerleri arasindaki iliskiler Sekil 5.25°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.25: Y GPP, > Reco, Y NEE ile Biyokiitle arasindaki iliskiler (2009-2010).
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Sekilde de goriilecegi iizere, tiim gelisme donemi icin incelenen bu iligkiler
sonucunda biyokiitle ile Y GPP arasinda oldukca yiiksek belirlilik katsayisi ile
(r2=O.99) dogrusal olmayan 2. dereceden bir iliski bulunmustur. Biyokiitle ile Y Reco
ve Y NEE degerlerinin her ikisinde de *=0.97 belirlilik katsayisinda dogrusal
olmayan 2. dereceden iligkiler bulunmustur (Semizoglu ve dig, 2011b).

Bunlara ilave olarak ilk gelisme doneminde Y GPP, Y Reco, ) NEE ve LAI arasindaki
iliskiler incelenmistir (Sekil 5.26). 2009-2010 yilinda, gelisme dénemi LAI’nin
stirekli arttig1 (siyah kare noktalar) ve LAI’'nin siirekli azaldigi (kirmizi yuvarlak
noktalar) olarak iki periyoda ayrilmistir. 1. periyot LAI’nin arttigi donem, 2. periyot
ise azaldigr donemdir. Buna gore 1. ve 2. donemlerde belirlilik katsayilart Y GPP igin
0.97 ve 0.96, > NEE i¢in 0.97 ve 0.98 iken ) Reco i¢in ise 0.97 ve 0.87’dir (Semizoglu
ve dig, 2011b).
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Sekil 5.26: > GPP, > Reco, Y NEE ile LAI arasindaki iligkiler (2009-2010).
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> GPP, > Reco, > NEE’nin NDVI ile olan iligkileri Sekil 5.27°de gdsterilmigtir. 2009-
2010 gelisme doneminde NDVI iliskileri gelisme donemi boliinmeden incelenmistir.
> GPP i¢in belirlilik katsayis1 0.95, > Reco ve Y NEE i¢in 0.86 bulunmustur. Bulunan
bu yiiksek iliskiler NDVI degerlerinden yararlanarak kiimiilatif karbon degisimin

belirlenmesi bakimindan son derece 6nemlidir (Semizoglu ve dig, 2011b).
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Sekil 5.27: Y GPP, Y Reco, > NEE ile NDVI arasindaki iligkiler (2009-2010).
5.3.2 2010-2011 gelisme doneminde karbon akilar1 ve vejetasyon dinamikleri

Kiimiilatif GPP, R¢, ve NEE ile biyokiitle arasindaki iligkiler Sekil 5.28°de
verilmigtir. Tiim gelisme donemi i¢in incelenen bu iligkiler sonucunda biyokiitle ile
karbon degisimi arasinda yiiksek korelasyon katsayisina sahip dogrusal iliskiler tespit
edilmistir. Her ii¢ karbon degisimi parametresi i¢in belirlilik katsayilar1 0.93 ile 0.97

arasinda degismektedir. Biyokiitle ile karbon birikimi arasindaki iligkiler, Sl¢iim
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olmayan genis alanlarda net karbon degisiminin belirlenmesinde ampirik bagmtilarin

kullanilmasina olanak saglamaktadir (Saylan ve dig, 2012a; Saylan ve dig, 2012c).
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Sekil 5.28: Y GPP, Y Reco, Y NEE ile biyokiitle arasindaki iligkiler (2010-2011).

Sekil 5.29°da karbon akilarinin LAI ile olan iligkileri verilmistir. Bu iliskiler
incelenirken 2010-2011 kislik bugday gelisme donemi LAI’nin siirekli arttig1 (siyah
kare noktalar) ve LADI'nin siirekli azaldig1 (kirmizi1 yuvarlak noktalar) olarak iki
periyoda ayrilmistir. 1. periyot LADI’nin arttigit donem, 2. periyot ise azaldigi
donemdir. Buna gore 1. ve 2. donemlerde belirlilik katsayilar1 Y GPP i¢in 0.97 ve
0.88, YNEE i¢in 0.95 ve 0.82 iken, Y Reco icin her iki donemde de 0.98 olarak
bulunmustur (Saylan ve dig, 2012a; Saylan ve dig, 2012c¢).
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Sekil 5.29: > GPP, Y Reco, > NEE ile LAI arasindaki iligkiler (2010-2011).

NDVI ile olan iliskiler Sekil 5.30’da gosterilmistir. Burada da 2010-2011 gelisme
donemi i¢inde NDVI’'n stirekli arttigi donem 1. periyot (siyah yuvarlak), siirekli
azaldig1 donem ise 2. periyot (kirmizi yuvarlak) olarak kabul edilmistir. Buna goére
> GPP i¢cin belirlilik katsayilar1 sirasiyla 0.74 ve 0.91 olarak bulunmustur. } Reco i¢in
belirlilik katsayilar1 0.79 ve 0.997 ve Y NEE i¢in belirlilik katsayilar1 0.70 ve 0.99
olarak hesaplanmistir. NDVI ile karbon akilar1 arasindaki iliskiler, 6zellikle eddy
kovaryans Ol¢iimlerinin yapilmadigl genis arazilerin karbon birikimini belirlemek
amaciyla, uydu verilerinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bunun igin
oncelikle yersel spektroradyometrik Olgiimlerle uydu ol¢limlerinin karsilagtirilma
caligmalarinin yapilmis ve Ol¢limlerinin uyumlulugunun tespit edilmis olmasi

gerekmektedir (Saylan ve dig, 2012a; Saylan ve dig, 2012c).
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Sekil 5.30: Y GPP, > Reco, Y NEE ile NDVI arasindaki iliskiler (2010-2011).

> GPP, Y Reeo ve D NEE ile sPRI arasindaki iligkiler incelenirken tiim gelisme donemi
birlikte ele alinmistir. Bu iligkiler Sekil 5.31°de gosterilmistir. Sekilden de anlasildig:
tizere 3 karbon degisimi parametresi icin de 2. dereceden dogrusal olmayan iyi
iliskiler tespit edilmistir. Belirlilik katsayilar1 Y GPP i¢in 0.87, ) Reco icin 0.86 ve
> NEE i¢in 0.87 olarak hesaplanmistir. Tiim karbon akilar1 i¢in iyi iligkiler tespit
edilmigse de sPRI degerleri bitkinin fotosentez aktivitesiyle daha c¢ok iligkili
oldugundan, 6l¢iim yapilmayan bolgelerde solunum yerine daha ¢ok briit fotosentez
ve net ekosistem karbon degisimi degerlerinin tahimininde kullanilabilir (Saylan ve

dig, 2012a; Saylan ve dig, 2012c).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kirklareli’nde yiiriitiillen bu ¢alismada, kislik bugday bitkisinin net karbon degisimi
eddy kovaryans yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu amagla 9 Ekim 2009-6
Temmuz 2010 ile 25 Ekim 2010-8 Temmuz 2011 tarihleri arasinda CO, akilari
Ol¢iilmiistiir. Gerekli diizeltmeler ve veri tamamlama islemleri yapildiktan sonra,
NEE 2009-2010 gelisme donemi igin -354.9 g C m ve 2010-2011 gelisme dénemi
icin -441.3gC m™ olarak bulunmustur.

Karbon akilari ile meteorolojik faktorler arasindaki iliskiler incelendiginde, 6zellikle
bitkinin fotosentez aktivitesinin arttigi zaman araliginda PPFD ile GPP arasinda
giicli bir iliski oldugu goriilmektedir. Reco daha cok toprak sicakligiyla iliskili
cikmistir. Bitkinin gelismisliginin bir gostergesi olan vejetasyon dinamikleri ile
(NDVI, LAI, sPRI, biyokiitle) karbon akilar1 arasinda da oldukga iyi iligkiler tespit
edilmistir.

Toplam yagis miktarinin ve yagisl giin sayisinin daha az oldugu 2010-2011 gelisme
doneminde toplam NEE degeri daha yiliksek ¢ikmistir. Bunun sebebi yagish giinler
sebebiyle kaybedilen verinin 2009-2010 gelisme doéneminde daha ¢ok olmasi ve
tamamlama islemlerinden dolay1 net karbon degisiminin bu donemde daha az tahmin
edilmesi olabilir. Tk gelisme déneminde olgunlasma déneminden sonra diisen yagis
sebebiyle hasat i¢in bitkinin kurumasi beklenmis ve bu siire i¢inde bitki karbon
kaybetmistir. 2. gelisme doneminde ise bdyle bir sorunla karsilagilmamis ve bugday
planlandig tarihte hasat edilmistir.

Elde edilen sonuglarin giivenilirligini saglamak icin 6l¢timlerin daha uzun siireler
devam ettirilmesi gerekmektedir. Uzun donem ol¢limler elde edildikten sonra
sonuclar, uzaktan algilama yontemleriyle elde edilen sonuclarla karsilastirilabilir ve
aralarinda iliski bulunmasi halinde daha genis alanlar icin net karbon degisimi
hesaplanabilir.

Ulkemizin karbon biitcesinde karasal ekosistemlerin, dzellikle de ormanlarin etkisini
anlayabilmek amaciyla eddy kovaryans Ol¢limlerinin  yayginlastiriimasi

gerekmektedir. Oncelikle ormanlar ve iilkemizde ekimi genis alanlarda
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gerceklestirilen ticari bitkilerin net karbon ekosistem degisimleri hesaplanmalidir. Bu
amagla tlilkemizde kiiciik ¢apli bir karbon aki agi kurulabilir ve bu ag belirli
standartlar1 yakalamak adina FLUXNET e dahil edilebilir.

Uzun donem karbon aki verisinin elde edilmesiyle farkli tarimsal faaliyetlerin
bitkilerin karbon dongiisiine nasil etki ettikleri, yapilan deneysel ¢alismalarla ortaya
konabilir ve bu bilgiler ciftgilerle paylasilarak ekimi yapilan bitkilerin karbon

aliminin arttirilmasi saglanabilir.
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