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OZET

DOGAL HAVALANDIRMALI SERALARDA OLCULEN VE HESAPLAMALI
AKISKANLAR DINAMIGI iLE SIMULE EDILEN SERA iCl iKLiM
ETMENLERININ KARSILASTIRILMASI

Ahmet TEZCAN

Yiiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dal
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Kenan BUYUKTAS
Aralik 2011, 103 Sayfa

Bu c¢alismada, farkli yonlendirilmis tekil seralarin farkli pencere acikligi
kosullarinda 6Slgiilen sera i¢i iklim etmenlerinin simiilasyon yolu ile belirlenen degerler
ile karsilagtirilmas1 amaglanmistir. Bunun i¢in Antalya ili Aksu ilgesi Bati Akdeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisi'nde (BATEM) bulunan seralar materyal olarak
kullanilmistir. Calisma alaninda bulunan farkli oOlciilerdeki besik catili tekil cam
seralarin her biri i¢in gozlem ve Ol¢iimler yapilarak her seranin boyutlar1 ve yapisal
ozellikleri belirlenmistir.

Materyal olarak secilen seralara farklt konumlarda yerlestirilen sicaklik, nem ve
riizgar hiz1 Olcerler ile her sera igin 08:2-18:% Olciim araliginda 2 saatte bir dl¢iim
degerleri kaydedilmistir. Olgiimler 45° ve 90° pencere agikligi durumunda, bitkili ve
bitkisiz ortam kosullarinda, Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 yoneylerinde olmak tizere 6
farkli durum i¢in yapilmistir. Daha sonra materyal olarak kullanilan seralar birebir
ozelliklerde bilgisayar ortaminda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile
calisan SolidWorks paket programi ile ¢izilmistir. Dis ortam kosullarinda o6l¢iiliip
kaydedilen sicaklik, nem ve riizgar hizi simir degerleri ile bazi1 yapisal ve fiziksel
Ozellikler programda tanimlanarak sera igerisindeki sicaklik, nem ve riizgar hiz1
degerleri simiile edilmistir.

Sonug olarak, sera igerisindeki sicaklik dagiliminin disg ortama bagl olarak attig1
gozlenmistir. Bu artis seranin yoOneyi, pencerelerin aciklik derecesi ve yetistiricilik
ortamma gore degismektedir. Sera igerisindeki sicaklik dagilimi, riizgarin girdigi
pencere kenarlarinda dis ortam ile hemen hemen ayni seviyede iken, orta kisimlarda
biraz daha artmis ve mahya seviyesinde maksimum degere ulasmistir. Olgiilen sicaklik
degerleri ile simiile edilen sicaklik degerleri arasinda %93 oraninda iyi bir uyum
bulunmustur.

Nem dagilimi ise, dis ortama bagl olarak diismiistiir. Bu diisiis seranin yoneyi,
pencerelerin agiklik derecesi ve yetistiricilik ortamina gore degismektedir. Sera
icerisindeki nem dagilimi, riizgarin girdigi pencere kenarlarinda dis ortam ile hemen
hemen aynm seviyede iken, orta kisimlarda biraz daha diismiis ve mahya seviyesinde



minimum degere ulasmustir. Olgiilen nem degerleri ile simiile edilen nem degerleri
arasinda %90 oraninda iyi bir uyum bulunmustur.

Sera igerisindeki riizgar hizi dagilimi, dis ortam kosullar1 ile uyum gostermistir.
Seranin yoneyi, pencerelerin acgiklik derecesi ve yetistiricilik ortamina bagh olarak, sera
icerisindeki riizgar hiz1 dagiliminin da farkli oldugu gozlenmistir. Olgiilen riizgar hiz1
degerleri ile simiile edilen riizgar hizi degerleri arasinda %80 oraninda iyi bir uyum
bulunmustur.

Genel olarak, calismanin sonucunda seralarda Slgiilen sicaklik, nem ve riizgar hizi
degerleri ortalamasi ile birebir Ozelliklerde bilgisayar ortaminda simiile edilen
degerlerin ortalamasi arasinda %88 uyum saglandig: belirlenmistir.
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JURI: Yrd. Dog. Dr. Kenan BUYUKTAS (Danisman)
Dog. Dr. Ahmet KURUNC
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ABSTRACT

COMPARATION of INNER CLIMATIC FACTORS MEASURED and
SIMULATED by means of COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS in
NATURALLY VENTILATED GREENHOUSES

Ahmet TEZCAN

M. Sc. Thesis in Farm Structures and Irrigation
Advisor: Asst. Prof. Dr. Kenan BUYUKTAS
December 2011, 103 pages

In this study, the comparation of measured inner climatic factors with simulated
values of single greenhouses having different direction and window openness
conditions was aimed. Therefore greenhouses located in Western Mediterranean
Agricultural Research Institute in Antalya were used as material. For each of the
different sizes gable roofed single glasshouse in the study area, observations and
measurements were made and structural features and dimensions of each greenhouse
were determined.

Measurement values were recorded every 2 hours between of 08:2-18:% for each
greenhouses by means of temperature, humidity and velocity dataloggers located in
different places in greenhouses. Measurements were made under 6 different window
openness condition ranging from 45° to 90° in greenhouses with and without plants and
directed in North-South and East-West. Afterwards, greenhouses used as material were
drawn in one to one properties using SolidWorks package software which is working by
means of Computational Fluid Dynamics (CFD) method. Using temperature, humidity
and wind speed limits values measured and recorded in the ambient conditions and
some structural and physical properties of greenhouses, climatic conditions inside
greenhouses were simulated.

As a result, the temperature distribution inside the greenhouse increase depending
on the external environment was observed. This increase varies according to greenhouse
direction, window openness degree and cultivation environment. Temperature
distribution inside greenhouse is almost the same level with the external environment at
the edges of window; this value increased a little more in greenhouse center and reached
its maximum value at the ridge of a roof level. A good agreement as high as 93%
between measured and simulated temperature values were found.

Humidity distribution reduced depending on the external environment. This
decrease varies according to greenhouse direction, window openness degree and
cultivation environment. Humidity distribution inside greenhouse is almost same level
with the external environment at the edges of window; this value reduced a little more



in greenhouse center and reached its minimum value at the ridge of a roof level. A good
agreement as high as 90% between measured and simulated humidity values were
found.

Velocity distribution inside the greenhouse agreed well with external
environment. It was observed that the velocity distribution inside greenhouse is
different depending on greenhouse direction, window openness degree and cultivation
environment. A good agreement as high as 80% between measured and simulated
velocity values were found.

In general, an average agreement about 88% between measured and simulated
values of temperature, humidity and wind speed inside greenhouses were determined as
a result of study.

KEYWORDS: Greenhouses, simulation, CFD, ventilation, climatic factors
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ONSOZ

Ulkemizde biiyiik bir potansiyele sahip ortii alti yetistiriciliginde 6zellikle yaz
aylarinda havalandirma biiyiik bir onem arz etmektedir. Tarimsal iretimde kari
etkileyen en Onemli faktorlerden biri de ilk yatinm ve isletme masraflarinin az
olmasidir. Bu nedenle seralarda dogal havalandirma ilk yatirnm masraflarinin diisiik,
isletme masraflariin ise yok denecek kadar az olmasi nedeniyle son derece 6nemlidir.
Ancak, dogal havalandirmada Onemli olan pencere aciklik alanlarmin miktari,
pencerelerin konumlar1 ve agiklik dereceleridir. Farkli bitki tiirleri ve farkli yetistirme
periyotlar igin bu ii¢ dzellik dikkate alimmalidir. Ozellikle havanin sera icerisine giris
sekli ve akis dagilimi dogrudan pencere agiklik dereceleri ile iligkilidir. Dolayist ile
farkli pencere acikliklarinda sera igerisine giren hava sera ici iklimini farkh

etkileyecektir.

Bu nedenle, sera i¢i iklimlendirme etmenleri belirlenirken, sadece pencerelerin
konumlar1 degil, pencere agikliklar1 da dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada, besik catili
tekil cam seralarda iki farkli pencere agikligi durumunda sera i¢i iklim etmenlerinin

farkli konumlarda nasil sekillendiginin belirlenmesi amaglanmaistir.

Yiiksek Lisans c¢alismam siiresince her tiirlii ilgi ve yardimlarini esirgemeyen
damigsman hocam Saym Yrd. Dog¢. Dr. Kenan BUYUKTAS’a, ¢alismam siiresince
yardimlarin1 gordiigiim Saym Dog. Dr. Dursun BUYUKTAS’a, g¢alisma alaninda
desteklerini gordiigiim Sayin Dr. Kéksal AYDINSAKIR’e, Sayin Zir. Yiik. Miih. Akin
TEPE’ye, Saymn Dr. Asu OGUZ’a, arazi ¢alismalarimda yardimlar1 ile ¢alismanin
yapilmasina katki saglayan Saym Hiiseyin NAMAL’a, Sayin Mahir TURGUT a, Saymn
Muzaffer ALICAN’a ve Saymm Seyma YILAN’a tesekkiirlerimi sunarmm. Ayrica
caligmam siiresince her tlrlii maddi-manevi destegini ve yardimini esirgemeyerek
yanimda olan ve bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda biiyiik katkilari olan sevgili aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

Sayfa No

OZET oottt bbbttt I
ABSTRACT ..o s ii
ONSOZ ..ottt s bbbt %
ICINDEKILER ..ottt sttt Vi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cocooiiiiiiiiiiciineeccse e ix
SEKILLER DIZINT....ocoiiiciieeeeee ettt sttt X
CIZELGELER DIZINT ..ottt Xiv
Lo GIRIS oottt 1
1.1. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi .........cccoceiiiiiiiiiieiinieneceseee e 3
1.2, Diinyada Seractlik .........ccociiiiiiiiiiieiice e 5
1.2.1.  Serin iklim kugsagindaki GlKeler ...........ccccoeiiiiiiiiiiiiiieieee 5)
1.2.2. IIman iklim kusagmdaki GIKeler ............ccocviiiiiiiiiinieeeee 5)
1.2.3. ki iklimin egemen oldugu GIKEIEr ...........ccoeveviriverireriicreiieeeiesce e, 6

1.3, Ulkemizde SEracilik ..........ccoeevivivieireieriieeeeceeeseseesee ettt neees 6
1.4, Seralarin SIiflandirilmast........ccooiiiiiiiiiiici 7
1.4.1. Biiyiikliiklerine gore Seralar..........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiese e 7
1.4.2. Kurulus sekillerine gore Seralar ...........ccocevvieiiiiiienienie e 8
1.4.3. Yetistirilen bitki ¢esidine gore seralar...........ccooevieeiiiiiiiiiieee e 8
1.4.4. Cati sekillerine gore Seralar............ccooueeriiiiiiiiiiiieese e 9
1.45. Kullanim amacina gore Seralar ...........cccoovriveriiiieeniinee e 9
1.4.6.  Ortii malzemesine gOTe SEralar............coovvueveveviiriirererereieeee e 10
1.4.7.  Iskelet malzemesine gOre SETalar ...........cccoeuevevriereverererieseresesesesseererenas 11
1.4.8. Taginabilirlik durumuna gore seralar ............cccovviieiinienicnise e 11

1.5.  Seralarin Boyutlandirilmast.........cccocvviiiiiiiiiiiiiiiee e 12

Vi



1.5.1. Sera alaninin DelTIENMEST .....coveeeeeeee oot 12

1.5.2.  Sera yoniniin belirlenmesi.........cccuerieiiriiiiiiiiiic i 12
1.5.3.  Sera boyutlarnin belirlenmesi ............ccoveiiiiiiiiiici 13
1.5.4. Seralarda havalandirma pencerelerinin boyutlarinin belirlenmesi............ 13
1.5.5. Seralarda yan duvar yiiksekliginin belirlenmesi ...........ccccceverercniinnnnnn. 13
1.5.6. Sera cat1 genisliginin ve ¢at1 agisinin belirlenmesi .........cccvvvveeiiiieiinenns 14
1.5.7.  Sera konstriiksiyonu profillerinin SE¢IMI .........ccvvriiiiiiiiiiniinciieies 14
1.5.8. Temel tipleri ve bOYULIArT.....c.covviiiiiiiiiiiee e 15

1.6. Seralarda Havalandirma Sistemleri ..........ccccooviviiiiiiiiiniiiice 15
1.6.1. Dogal havalandirma ...........cccceeiiiiiiiiiiiiiice e 16
1.6.2. Zorunlu (Mekanik) havalandirma ............cccceviviniiiiiiiiniiie e 18

2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI .....c.cccovrimiinniniiniinnnns 19
3. MATERYAL ve YONTEM.....cooviiiimiiiiieiniieeieinsissississi s 29
3L MALEIYAL ... s 29
320 YOMEEIM .ttt 31

4. BULGULAR ve TARTISMA .. ..ottt 36
4.1, S1CaKIIK DEZEIIIT . ccviiiiiiieiiiiiece e 36
4.1.1. 1 nolu seraya ait sicaklik degerleri........c.ccoovviriiiniiniinc 36
4.1.2. 2 nolu seraya ait sicaklik degerleri.........cccoviriiiiiiiiiiiiii e 39
4.1.3. 3 nolu seraya ait sicaklik degerleri...........cccooiriiiiiiiiiii 42
4.1.4. 4 nolu seraya ait sicaklik degerleri.........ccooviriiiiiiiiiiii 45
4.1.5. 5 nolu seraya ait sicaklik degerleri.........ccccooiriiiiiiiiiiiii 48
4.1.6. 6 nolu seraya ait sicaklik degerleri...........ccooiriiiiiiiiiii 51

4.2, NeM DEZEIICTI ....cuviiviiiiiiiiiei e 55
4.2.1. 1 nolu seraya ait nem degerleri .........cccoovvviiiiiiiiiiiii 55
4.2.2. 2 nolu seraya ait nem deSerlers .......c.ccoovvviiiiiiiiiiiii 58

vii



4.2.3. 3 nolu seraya ait nem degerleri .........ccoovviiiiiiiiiiii 61
4.2.4. 4 nolu seraya ait nem degerleri .......cocovviiiiiiiiiiii 64
4.2.5. 5 nolu seraya ait nem degerleri .........ccooviiiiiiiiiiii 67
4.2.6. 6 nolu seraya ait nem degerleri .........ccovveiiiiiiiiiii 70
4.3.  Riizgar H1z1 DeZerleri ........ccooiiiiiiiiiiiiiiccicc e 73
4.3.1. 1 nolu seraya ait riizgar h1zi degerleri.........ccccvvvviiiiniiiiiniie e, 73
4.3.2. 2 nolu seraya ait riizgar h1zi degerleri..........coocovieiiiiiiiniiiieec 75
4.3.3. 3 nolu seraya ait riizgar h1zi degerleri..........ccocovieiiiiiiiiiniiieee 77
4.3.4. 4 nolu seraya ait riizgar h1zi degerleri.........ccooovieiiiiiiiniiiiec 79
4.3.5. 5 nolu seraya ait riizgar h1zi degerleri.........ccoooviiiiiiiiiiiiiieee 81
4.3.6. 6 nolu seraya ait riizgar h1zi degerleri.........cccccovviiiiiiiiiiiiicee 83
5. SONUCQ .ttt 87
5.1. 1 Nolu Sera ile IIgili SONUGIAL ..........c.ccoeveviriieicieiieeeiece e, 87
5.2. 2 Nolu Sera ile T1gili SONUGIAT ..........ccceveveiiiicicieieececee s 88
5.3. 3 Nolu Sera ile T1gili SONUGIAT ............coeveveriiiiiireiceiece s 90
5.4. 4 Nolu Sera ile T1gili SONUGIAT ..........c.ceveveriiiiicieieiecece e 91
5.5. 5 Nolu Sera ile T1gili SONUGIAT ............ccoeveveriiiiicieieecece e 93
5.6. 6 Nolu Sera ile T1gili SONUGIAT ..........c.coeveveiiiiciiieieie s 94
6. KAYNAKLAR ...t bbb 98
OZGECMIS

viii



Ap
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: Finite Element Method
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- Particle Image Velocimetry
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1. GIRIS

Ulkemizde kirsal kesimde niifusun tutulmasinin en 6nemli sorunlarindan biri
toprak sermaye biiylkligiidir. Artan niifus, gittikge parcalanan arazi her gegen giin
kiiciik alanlardan daha fazla yararlanmay1 gerektirmektedir (Yiiksel 2004).

Birim alandan yiiksek verim alinmasini saglayarak kiigiik alanlarin marjinal olarak
degerlendirilmesine olanak veren Ortlialtt yetistiricili§i, ayni zamanda yil icerisinde
diizenli bir isgiicii kullanimi saglamasi nedeniyle de iilkemizdeki en 6nemli tarimsal

faaliyetlerden birisi haline gelmistir (Sevgican vd 2000).

Ulkemizde tarim alanlarinin azalmasi buna karsilik niifusun hizla artmasi ve birim
alandan alinan {iriin miktarinin yeterli olmamasi nedeni ile verimi arttirict birtakim
onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu 6nlemler yeni teknoloji ve tarim tekniklerinin
kullanilmasimin yani sira, sebze ve meyve lretiminin gelistirilmesi, Ozellikle de

seraciligin yayginlastirilmasidir (Giilliiler 2007).

Ortiialt: tarim1; sera ve algak plastik tiineller altindaki {iretimi kapsamaktadir.
Algak plastik tiineller; bitki siralar1 iizerine yaklasik 60 cm yarigapli ve yarim daire
kesitli yerlestirilmis iskeletlerin {izerinin yumusak plastik oOrtiilerle Ortiilmesi sonucu
elde edilen yapilardir (Sevgican 1999). Seralar ise; iklim kosullarinin agikta bitki
yetistirmeye elverisli olmadigi donemlerde, kiiltiir bitkilerinin ekonomik olarak
yetistirilmesini olanakli kilan, bitkisel iiretim i¢in gerekli olan gelisim etmenlerini

saglayabilen, i¢inde hareket edilebilir yapilardir (Baytorun 1995, Eltez ve Giinay 1998).

Diger bir deyisle sera; iklimle ilgili cevre kosullarina tamamen veya kismen bagh
kalmadan gerektiginde sicaklik, bagil nem, 1sinim, karbondioksit ve hava hareketini
kontrol altinda tutarak bitkilerin biliylimesi ve gelismesi i¢in en uygun kosullar
saglamak, cesitli kiiltiir bitkileriyle ve bunlarin tohum, fide, fidanlarini iiretmek
amaciyla cam, plastik vb., 151k gecirgen bir oOrtli malzemesiyle kaplanarak degisik
sekilde yapilan yapilara denir (TS EN 13031-1 2003, Oztiirk ve Bascetingelik 2002,
Iscan vd 2004).

Yapim teknigi yoniinden ise seralar su sekilde tanimlanir. Belirli araliklarla

yerlestirilen ve dis kuvvetlerin etkisiyle bigimini degistirmeyen rijit bir yapr iskeleti



lizerine saydam bir Ortii malzemesi kaplanarak yapilan tarimsal yapilara Sera denir

(Filiz 2001).

Sera, su anda iilkemizde issizligi azaltan, daha fazla iirlin alinmasini saglayan,
nifusu kirsal kesimde tutarak carpik sehirlesmeyi Onleyen onlemlerin ilki olarak
goriilmektedir. Ayrica taze sebze ve cicek, tarlada ve bahgede yilin her mevsiminde
yetistirilemez. Insan saghig1 yoniinden sebzelerin her mevsimde taze olarak yenilmesi

gerekmektedir. Seralar bunu saglamanin en 6nemli yollarindan birisidir (Yiiksel 2004).

Seralarda bitkilerin ekonomik olarak yetistirilmesi ve en iyi sekilde gelismesi igin

uygun 1s1, nem, hava ve 151k gibi etmenler, en az yatirim ve isgiicii ile saglanabilmelidir

(Yiiksel 2004).

Daha Once yapilan ¢aligmalarda tanimlanan bazi tekniklerle sera igerisindeki
biitin akim dagilimlari belirlenebilmistir. Fakat bu teknikler, elverigsiz akimlardan
kaynaklanan problemlerin tespitine yoneliktirler ve problem ¢oziicii teknik degildirler.
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) modellemesi, hem problem tespiti yapmakta
hem de problemi ¢6zmek icin uygulanabilir yontemler hakkinda bize fikir vermektedir

(Demirdz 2006).

Bir¢cok miihendislik uygulama alaninda karsilasilan akislar, karmagik geometriler
etrafinda olup, lg¢-boyutlu, zamana bagl olarak degisen, kopmali ve tiirbiilansh
akiglardir. Bu tiir tig-boyutlu karmasik akis problemlerinin ¢oziimiinde paralel bilgisayar
obeklerinin daha yaygin kullanimi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin ve yliksek
basarimli hesaplamalarin ¢6ziimii ve simiilasyonlar1 ile gliniimiizde miimkiin olmaya
baslamistir. Boylece HAD simiilasyonlari artik biitiin bilim ve miihendislik alanlarinda
onemli bir rol oynamaktadir. Ancak hala bu yontemler ile tasarim asamasinda istenilen
hizda ¢oziimlerin elde edilememesi bu simiilasyonlarin tasarim asamasinda sadece
sinirl sayida akis kosullari i¢cin yapilmasina ve daha ¢ok akademik amagli sayisal

deneyler olarak kullanilmasina neden olmaktadir (Sezer-Uzol 2009).



1.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), Ingilizcesi “Computational Fluid
Dynamics (CFD)”, Akiskanlar Mekanigi konusunun bir alt dali olarak giinlimiizde
degerlendirilmektedir. HAD metodu, akiskandan kaynakli problemlerin niimerik
algoritmalar ile ¢dziim yontemi olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle 1990’lardan sonra
HAD metodu kullanimmin giderek arttign gozlenmektedir. Bunun ana sebepleri,
bilgisayarlarin giinden giine kapasitelerinin artmasi, deney ve test diizeneklerinin
yiiksek maliyeti ve deney ve test ile iirlin tasariminin siirecinin uzun siireler tutmasidir

(Wislicenus 1964, Ferziger ve Peric 2002).

Genel olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, her tiirlii akiskan ve akisin
degisik kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel
olarak ii¢ ana denklem (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu
denklemler sayisal ¢oziilerek akis icindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 ve bu
parametrelere bagh olarak birgok veriye ulasilir (Wislicenus 1964, Ferziger ve Peric
2002).

HAD metodu, bilindigi tizere genel olarak Navier-Stokes denklemlerinin
¢Oziilmesi ile c¢aligmaktadir. Navier-Stokes denklemleri Ozellikle viskoz etkileri
modellediginden bu denklemler ¢ogunlukla ticari yazilimlarin ana denklemleri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Versteeg ve Malalasekera 2005).

HAD metodunda 6ncelikle akigkan hacmi ve kati hacim birbirinden ayrilarak daha
kiiciik elemanlara boliinmektedir. Bu elemanlarin olusturdugu hacime grid adi
verilmekte olup, ¢6zlimiin dogrulugunu etkileyen en 6nemli parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Genellikle iki yontem ile bu grid olusturulabilir. Oncelikle giiniimiizdeki
¢ogu ticari yazilimin kullandigr Sonlu Hacim Yontemi (SHY) ve genellikle daha 6zel

¢oziimler i¢in kullanilan Sonlu Eleman Yo6ntemidir (SEY) (Karamanoglu vd 2006).

Sonlu Hacimler Yonteminde, grid elemanlar1 birbirinden ayrik kontrol
hacimlerdir. Bu hacimlerde ve hacmin yiizeyleri iistiinde Navier-Stokes denklemleri
¢oziiliir. Bu yontemde ¢oziimiin yakinsamasi ve iraksamasi elemanlarin diizgiinliigiine

gore degismektedir (LeVeque 2002).



Sonlu Elemanlar Yonteminde, Navier-Stokes denklemleri Sonlu Elemanlar
Yontemine gore modifiye edilmistir. Sonlu Hacimler Yontemine gore daha kararli bir
¢Ozlim sunabilmesine ragmen grid elemanlarinin ¢ok diizgiin bir sekilde olusturulmasi

gerekmekte ve Sonlu Hacimler YoOntemine gore daha fazla zaman ve bellek

kullanmaktadir (Pelosi 2007).

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi simiilasyonlarinda bir biitiin olarak ele alinmasi
gereken adimlar sunlardir: n-isleme, hesaplama ve ard-isleme. On-isleme adiminda,
probleme uygun geometrinin tanimlanmasi ve kati modelleme yazilimlar1 ile
olusturulmasi, geometriye uygun hesaplama alaninin belirlenmesi, yapisal veya yapisal
olmayan ¢6ziim aginin ¢éziim ag1 tiretme yazilimlariyla olusturulmasi ve son olarak bu
¢Oziim agmin akis ¢oziiciiye uygun formatta hazirlanmasi islemleri vardir. Hesaplama
adiminda, uygun sayisal yontemler, uygun algoritmalar ve uygun sinir kosullarinin
secilmesi ile hesaplama alan1 ve ¢0ziim ag1 lizerinde akis ¢oOziiciiler kullanilarak
hesaplamalar yapilir. Ard-isleme adiminda ise hesaplama adiminda elde edilen sayisal
¢Oziimiin yani verilerin analiz edilmesi, ard-isleme yazilimlar ile uygun sekilde ¢izgi
grafikler, es deger egrileri, iic boyutlu goriintii ve animasyonlar ile goriintiilenmesi ve
yorumlanmasi islemleri yapilir. Ayrica, paralel hesaplama yaparken problemlerin ve
dolayisiyla verilerin biiyiikliigii arttikga hesaplamali yonlendirme ve ger¢ek zamanli
goriintlilemenin de Onemi artmaktadir. Paralel obek bilgisayarlarinda paralel bir
program c¢alisirken programa miidahale edebilmek, degiskenleri veya yontemleri
degistirebilmek yani hesaplamali yonlendirme yapabilmek ve ger¢ek zamanli olarak
¢oziimi bilimsel olarak goriintiileyebilmek, hatta yapay gergeklik sistemlerinin
kullanimi miimkiin olabilmekte ve biitiin bunlar kullanicilara kolay analiz imkani
sagladig1 i¢in olduk¢a 6nemli hale gelmektedir (Long vd 2004, Modi vd 2005, Sezer-
Uzol 2006).

Bu calismada, farkli yoney, pencere acgiklik derecesi ve yetistirme ortamina sahip
dogal havalandirilan besik catili tekil cam seralarda Slgiilen sera i¢i iklim etmenlerine
ait degerlerle bilgisayar ortamimda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemi

kullanilarak simiilasyon ile elde edilen degerlerin karsilagtirilmas1 amaglanmigtir.



1.2. Diinyada Seraciik

Italya’da Romalilar devrinde giineye bakan kuytu yamaglarda acilan ¢ukurlarin
lizerinin seffaf malzemeyle kapatilarak sebze yetistirilmesinden baslayan ortli altinda
bitki yetistiriciligi, daha sonra Avrupa’da evlerin giineye bakan yonlerinin camla
ortiilmesiyle gelismeyi siirdiirmiistiir. 16. ve 17. ylizyillarda yapilan bu yapilar
seraciligin ilk baslangici sayilabilir. 18. ylizyilda bu yapilarda 151k miktarinin az oldugu
belirlenerek, yap1 icine giren 1s1k miktarini arttirmak amaciyla pencere alani
fazlalastirilmis ve c¢atidan baska yan duvarlarinda cam yapilmasi saglanmistir. Daha
sonra ABD ve Avrupa’da sera yapimi, endiistri ile birlikte birinci diinya savagindan
sonra hizlt bir sekilde gelismeye baslamistir. Giiniimiizde uluslararasi seraciliga
bakacak olursak, seralarin diinya iizerinde genis bir yayilma alani oldugu goriilmektedir

(Yiiksel 2004).

Bu nedenle, sera yetistiriciligi yapilan tlkeleri farkli enlem dereceleri ve farkl
sera teknolojileri goz Oniine alinarak soyle siniflandirmamiz miimkiindiir.
1. Serin iklim kusagindaki tilkeler,
2. Ilman iklim kusagindaki iilkeler,

3. ki iklimin egemen oldugu iilkeler.

1.2.1. Serin iklim kusagindaki iilkeler

Bu kusakta yer alan baslica Avrupa iilkeleri Hollanda, ingiltere, Danimarka,
Almanya, Romanya, Bulgaristan ve Rusya’dir. Hollanda bu iilkeler i¢cinde 10.000 ha

cam sera alani ve liretim teknigi yoniinden en bagta gelen iilkedir (Yiiksel 2004).

1.2.2. Thman iklim kusagindaki iilkeler

Bu kusakta yer alan {ilkelerin elverisli ekolojik kosullari, seraciligin karli olarak
yapilmasina olanak saglamaktadir. Ortalama sicakliklarin 6zellikle kis aylarinda yiiksek
olmasi, seralarda en biiyiik girdi olan 1sitma masraflarini azaltmasi nedeniyle, bu
tilkelerde sera alanlar1 hizla artmaktadir. Bu iklim kusaginda Akdeniz'e kiyis1 bulunan
iilkeler bulunmaktadir. Ispanya, Tiirkiye, italya, Yunanistan, Israil gibi iilkeler bu
kusakta yer almaktadir ve bunlar i¢inde lilkemizin sera kurmaya uygun ¢ok biiyiik bir

potansiyeli vardir (Yiiksel 2004).



1.2.3. 1Iki iklimin egemen oldugu iilkeler

Bu iilkelerde ortak olan o6zellik cam ve plastik seralarin bir arada olusudur.
Akdeniz iilkelerindeki seralarda bu ozellikte olmasma karsilik, bu {ilkelerin digsinda
ABD ve Japonya’da plastik seralarda da yiiksek teknoloji uygulanmaktadir (Yiiksel
2004).

1.3. Ulkemizde Seraciik

Ulkemizde sera yetistiriciligi baslangict 50-55 yil kadar dncesine dayanir. Sera
isletmelerinin kurulmasi iklim yoniinden en uygun olan Antalya ve icel illerinde
baslamistir. Sera isletmeciligini kisitlayici en biiyiikk etmen, sera iginde bitki gelismesi
icin en uygun sicakligi saglamada kullanilan yakit ve 1sitma sistemi kurulum
giderleridir. Bu nedenle iilkemizde sera isletmeciligi kurulabilecek bolgeler Akdeniz,
Ege, Marmara, Karadeniz Bolgeleri ile uygun mikro klimaya sahip olan bolgelerdir

(Yiiksel 2004).

Ulkemiz seracilign Marmara, Ege ve Akdeniz kiy1 seridinde dagilma ve gelisme
gostermektedir. Bu dagilim icersinde yer yer yogun iretim alanlari dogmustur. En
kuzeyde Yalova gevresindeki mikro klimada goriilen seracilik, batida Izmir ve Mugla
cevresinde, glineyde Antalya ve Mersin dolaylarinda yogunlasmakta ve Hatay ilinin

Samandag il¢esine kadar varmaktadir (Yiiksel 2004).

TUIK 2010 verilerine gore, Tiirkiye'de sera alanlarmin yaklasik %60.2°si
Antalya’da, %24.4°1i Igel’de, %8.7’si Mugla’da, %2.6’s1 Izmir’de ve %0.1°i Istanbul’da
bulunmaktadir. Bu dagilim da gostermektedir ki, Tirkiye'de seracilik kig aylarinin en

sicak gectigi Akdeniz yoresinde toplanmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de seralarin dagilimi (TUIK 2010)

iller Alan (da) % Cam(da) PE(da)
Antalya 187.310 60.2 67.012 120.298
Icel 76.030 24.4 6.416 69.614
Mugla 27.086 8.7 6.682 20.404
[zmir 8.073 2.6 196 7.877
Istanbul 264 0.1 0 264
Digerleri 12.528 4.0 466 12.062
Toplam 311.291 100.0 80.772 230.519




1.4. Seralarin Siniflandirilmasi

Seralar biiyiikliiklerine, kurulus sekillerine, yetistirilen bitki tiirline, ¢at1 sekillerine,
kullanim amacina, Ortii ve iskelette kullanilan malzemelerin c¢esitlerine ve seralarin

tagiabilirlik durumlarina gére siniflandirilir (Yiiksel 2004).

1.4.1. Biiyiikliiklerine gore seralar

Seralar biiyiikliiklerine gore biiylik, orta ve kiigiik seralar olarak ayrilirlar. Biiyiik
seralarin taban alanlar1 1000 m*’den daha fazladir ve boylar1 50-100 m arasindadir. Bu
seralar genellikle yetistiricilikte kullanilmaktadirlar. Orta biyiiklikteki seralar ise,
biiyiikliikleri 100-1000 m?, boylart 25-50 m, genislikleri ise 3-20 m arasinda degisen,
yetistiricilikte ve fide tiretiminde kullanilan seralardir. Kiiciik seralar ise 100 m?den

daha kiiciik taban alana sahiptirler. Ozellikle ev bahgelerinde ¢igek iiretmek igin

kullanilan bu seralarin genislikleri 1-6 m, uzunluklari ise 2-20 m arasinda degisir (Filiz

2001, Yiiksel 2004).

1
i

Sekil 1.1.Biiyiik seralar (Anonim 2011a) Sekil 1.2. Orta biiyiikliikteki seralar (Anonim
2011b)

Sekil 1.3. Kiiciik seralar (Anonim 2011a)



1.4.2. Kurulus sekillerine gore seralar

e Tekil seralar
e Bolmeli blok seralar

e Bolmesiz blok seralar

e Baglantili blok seralar (Filiz 2001, Yiiksel 2004).

Sekil 1.4.Tekil seralar (Anonim 2011b) Sekil 1.5. Bolmeli blok seralar (Anonim 2011a)

Sekil 1.6. Bolmesiz blok seralar (Titiz 2004)  Sekil 1.7. Baglantili blok seralar(Anonim 2011a)

1.4.3. Yetistirilen bitki cesidine gore seralar
a) Siis bitkisi seralart
b) Meyve seralari
€) Sebze seralar (Filiz 2001, Yiiksel 2004).

Sekil 1.8. Siis bitkisi seralar1 (Titiz 2004) Sekil 1.9. Meyve seralar1 (Anonim 2011a)



Sekil 1.10. Sebze seralar (Titiz 2004)

1.4.4. Cati sekillerine gore seralar

a) Besik catili seralar
b) Yay catili seralar

c) Gotik catili seralar

d) Venlo (M) tipi catili seralar (Oztiirk ve Bascetingelik 2002, Yiiksel 2004).

Sekil 1.11. Besik catili sera (Anonim 2011a)  Sekil 1.12. Yay catili sera (Anonim 2011a)

Sekil 1.13. Gotik ¢atil1 sera (Titiz 2004) Sekil 1.14. Venlo (M) ¢atili sera (Titiz 2004)

1.4.5. Kullanim amacina gore seralar

a) Tohum ve fide tiretim seralari
b) Uretim ve yetistirme seralari
C) Arastirma seralari

d) Hobi seralar (Oztiirk ve Bascetingelik 2002, Yiiksel 2004).



(X i

Sekil 1.17. Arastirma seralari (Anonim 2011b)  Sekil 1.18. Hobi seralar1 (Anonim 2011a)

1.4.6. Ortii malzemesine gore seralar

Seralar kullanilan 6rtii malzemelerine gore 2 grup altinda toplanabilir (Tiwari 2003).
a) Cam seralar
b) Plastik seralar (PE, PVC, PC, GRP)

Sekil 1.19. Cam ortiilii sera (Anonim 2011a)  Sekil 1.20. Plastik ortiilii sera (Anonim 2011a)

Sekil 1.21. Polikarbon ortiili sera (Anonim  Sekil 1.22. GRP ortiilii sera (Anonim 2011b)
2011a)
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1.4.7. liskelet malzemesine gore seralar

Seralar iskelet malzemesine gore,
e Ahsap konstriiksiyonlu seralar,

e (elik konstriiksiyonlu seralar,

e Aliiminyum konstriiksiyonlu seralar, olmak iizere 3’¢ ayrilir (Oztiirk ve

Bascetingelik 2002, Yiiksel 2004).

Sekil 1.24 Cehk”k(‘)’n‘syt.rvﬁkmyorvllu seralar (Tlti Sekil 1.25. Aliminyum konstriiksiyonlu
2004) seralar (Anonim 2011a)

1.4.8. Tasmabilirlik durumuna gore seralar

Hareketlilik yoniinden seralar1 sabit, hareketli ve portatif olarak siniflara ayirmak

miimkiindiir (Oztiirk ve Bascetingelik 2002, Yiiksel 2004).

e Sabit seralar, bir temel {lizerine oturtulmustur ve seralarin biiylik kismi bu sinifa

girer.
e Hareketli seralar, belirli bir temel ve raylar iizerinde yer degistirebilen seralardir.

e Portatif seralar, sokiiliip tekrar takilabilen seralardir.
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Sekil 1.28. Portatif seralar (Anonim 2011d)

1.5. Seralarin Boyutlandirilmasi

1.5.1. Sera alaninin belirlenmesi

Ekonomik anlamda iiretim yapilan bir serada taban alanmim en az 500 m? olmasi
gereklidir. Ulkemizde mevcut seralar iizerinde yapilan arastirmalarda ortalama sera
biiyiikligi 780 m? olarak bulunmustur. Bu deger cam ortiilii seralarda 700 m? plastik
ortiilii seralarda 800 m?dir (Filiz 2001, Yiiksel 2004).

Ulkemiz seralarmin isletme yapis1 aile isletmeleri seklinde ve ortalama

biiyiikliikleri 400-1500 m? arasinda degisen kiiciik isletmeler seklindedir (Yiiksel 2004).

Ticari anlamda yatirim maliyetleri goz Oniine alindiginda, modern cam ve plastik
sera isletmelerinde minimum biiyiikliik 10.000 m?, optimum isletme biiyiikligl ise

25.000 -100.000 m? olmalidir (Titiz 2004).
1.5.2. Sera yoniiniin belirlenmesi

Seralarda yonlendirmenin genellikle Dogu-Bati yoniinde olmasi turfanda
yetistiriciligi i¢in en iyl ¢6ziimdiir. Bu durumda tekil seralar kis aylarinda daha fazla

1sinmakta, yaz aylarinda ise daha az oranda 1s1 almaktadir. Bununla birlikte Akdeniz
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iklim kusagi lizerinde bulunan iilkelerde golgeleme agisindan blok seralarin sera
yoniiniin Kuzey-Giiney dogrultusunda olmasi dnerilmektedir. (Filiz 2001, Yiiksel 2004,

Hakgdoren ve Kiirklii 2007).
1.5.3. Sera boyutlarmin belirlenmesi

Sera genigliginin, 6, 9, 12, 15, 18, 21 m gibi 3 m’nin katlar1 olacak sekilde
yapilmas1 sera i¢ planlamasiin kolay yapilabilmesi nedeniyle geleneksellestirilmistir.
Sera uzunlugu ise 30-60 m arasinda (ortalama olarak 50 m) olmas1 gerekir. Buna gore
sera taban boyutlarinin 9-12 m ile 50-60 m arasinda olmas1 uygun olacaktir. Ayrica 6, 9,
12, 15 ve 18 m’lik tekil seralarin bir araya getirilmesi ile olusan blok seralarda 100-
200 m’yi ge¢meyecek genislikler ideal kabul edilir. Blok sera boyu ise tekil seralarda
oldugu gibi 50 m dolaylarindadir (Ones 1986, Yiiksel 2004).

1.5.4. Seralarda havalandirma pencerelerinin boyutlarinin belirlenmesi

Pencereler, yan ve cati yiizeylerinde bulunan, tek tek veya bant seklinde, basit
veya otomatik sistemlerle calisan, kolaylikla acilip kapanan, riizgar ve diger yiikler
karsisinda acilmalar1 etkilenmeyen, acildiklarinda havalanmay1 engellemeyen, sera
icinde 1-4 m/s hiz yaratacak sekilde, ¢atida olanlar1 yatayla 15° veya daha fazla, yan
yiizeylerde diiseyle en az 60°-70° ac1 yapacak sekilde agilan, kapatildiginda havanin
girip ¢ikmasini Onleyen, sera i¢ine yagis sularinin girmesini engelleyen, acgilip kapatma
elemanlar1 paslanmayan malzemelerden yapilmis dogal havalandirma elemanlaridir (TS

EN 13031-1 2003).

1.5.5. Seralarda yan duvar yiiksekliginin belirlenmesi

Sera hacmini belirleyen yiikseklikle ilgili boyut; yan duvar yiiksekligi ve ¢ati
yiiksekligi olmak iizere iki kisimda tasarlanir. Sera yan duvar yiiksekligi, sera tabani ile
sera catisinin alt elemani arasinda kalan boyuttur. Sebze yetistiriciliginin yapildigi
seralarda, yan duvar yiiksekliginin 2 m’den az olmamasi gerekir. Seralarda etkili bir
mekanizasyon yapilabilmesi i¢in yan duvar yiiksekligi 3 m-5m arasinda olmalidir

(Yiiksel 2004, Hakgoren ve Kiirklii 2007).
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1.5.6. Sera cat1 genisliginin ve ¢cat1 agisinin belirlenmesi

Seracilik isletmelerinde uygulanabilecek optimum cat1 genisliginin cam Ortiilii
seralarda 9-12 m, plastik ortiilii seralarda ise 6-9 m arasinda olmasi Onerilmektedir.

(Yiiksel 2004).

Cat1 genisligi en az 8 m olmaldir. Ozellikle 1.60 m’nin katlar1 olan cati
genislikleri mekanizasyon ve optimum sera i¢i alan kullanim agisindan 6nemlidir (Titiz

2004).

Sera cat1 egim agisinin {lilkemiz seralart ig¢in 26°-32° arasinda olmasi, giines
isinlarindan  maksimum oranda faydalanmayi saglayarak bitkilerin erkenciligini,
kalitesini ve verimini arttirmaktadir (Hakgoren ve Kiirklii 2007). Yiiksel (2004),
iilkemiz seralarinda cati egim acisin ortalama bir degerle 26°-27° kadar olmasi

gerektigini bu egimde giines 15181 kaybinin %14 dolayinda oldugunu bildirmistir.
1.5.7. Sera konstriiksiyonu profillerinin se¢imi

Sera konstriiksiyon profilleri, sera yap1 elemanlarina etki eden 6lii ve canh yiikler
hesaplanarak ve egilme, sarki ve flambaj yOniinden statik analizleri yapilarak
secilmelidir. Sera yapiminda iskelet malzemesi olarak kolon ve ¢at1 makasini olusturan
elemanlarin se¢iminde standart celik profiller (¢elik ve galvanizli ¢elik boru)
kullanilmalidir (Germing 1985, Jensen ve Malter 1994, von Elsner vd 2000, Critten ve
Bailey 2002). Besik ¢atili cam seralarda, kolon ve asiklarda Igo yada ligo ¢elik profili,
asiklarda 50x50x2mm kutu profil, merteklerde Tgo profili, diger elemanlarda Lag 404
profili, plastik kapli yay catili ve gotik ¢atili seralarda ise kolonlarda 80x80x3mm ¢elik
kutu profil, yada 3’ c¢elik profil boru, c¢ati makaslarinda 60mm’ c¢elik profil
boru,asiklarda 40x40x2mm kutu profil yada 2’’ ¢elik profil boru ve diger elemanlarda
ise 32mm celik profil boru yada 1’ profil boru kullanilabilir (Alkan 1977, Ones 1986,
Filiz 2001, Yiiksel 2004, Emekli ve Biiyiiktas 2007, Hakgdren ve Kiirklii 2007).

Kolonlar, besik catili cam seralarda 30 m araliklarla, plastik kapli yay cat1 ve
gotik catili seralarda ise riizgar etkisini azaltmak i¢in 20 m araliklarla planlanabilir.
Mertekler, golgeleme etkisini azaltmak amaciyla besik catili cam seralar ile yay cat1 ve

gotik catili plastik kapli seralarda 10 m araliklarla ¢att makasi seklinde planlanabilir.

14



Kap1 ve havalandirma pencerelerinde Lgg 303 profil ¢elik malzeme kullanilabilir (Giinay
1980, Ones 1986, Filiz 2001, Yiiksel 2004, Emekli ve Biiyiiktas 2007, Hakgoren ve
Kiirklii 2007).

1.5.8. Temel tipleri ve boyutlari

Seralarda genellikle ¢gakma, prizmatik, silindirik ve somel tipi temeller kullanilir.
Cakma temeller kiiciik tip plastik seralarda cergeveleri baglamak amaciyla zemine
yaklagik 0.75 m derinliginde c¢akilarak olusturulur. Ancak bu temel sekli riizgarin
kaldirma kuvvetine kars1 dayanikli degildir. Prizmatik temeller ise plastik seralarda don
derinligi altinda kolonlar1 zemine baglamak amaciyla yamuk kesitli minimum 0.60 m
derinliginde betondan yapilirlar. Tasima giicli yiiksek saglam zeminlerde aciklig1 fazla
olmayan cam seralarda da bu tip temeller uygulanabilir. Silindirik temellerde ¢ap en az
0.40 m olacak sekilde 300 dozlu betondan yapilabilir. Somel tipi temeller ise yiiklerin
olusturdugu gerilmenin zemin emniyet gerilmesini agmasi durumunda temel taban
alanin1 genisletmek ve dolayisiyla zeminin birim alaninin tasiyacagi yiikii azaltmak i¢in
yapilan beton temellerdir (Cartoglu 1991, Yiiksel 2004, Hakgoren ve Kiirkli 2007).
Yagish bolgelerde yilizey akis sularinin sera igerisine girmesini engellemek i¢in 30 cm
genislikte ve 20 cm yiikseklikte 300 dozlu beton ile su basmani yapilabilir. Serada tarim
icin dogal zemin kullaniliyorsa su basman duvarlarini fazla yiikseltmenin igerde
golgeleme yapacagi icin dogru olmayacagini ve serada su basman duvarlariin 0.15-
0.30 yiikseklikte, 0.2-0.3 m genisliginde olmalidir (Alkan 1977, Ones 1986, Yiiksel
2004, Hakgoren ve Kiirklii 2007).

1.6. Seralarda Havalandirma Sistemleri

Bailey’e (1996) gore, bitkilerin gelisimini iyi bir sekilde saglamak icin seralar

kis boyunca 1sitmak gerektigi gibi, yaz mevsimi boyunca da havalandirmak gerekir.
Seralarda havalandirmanin amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Seraigindeki ortam sicakliginin asir1 yiikselmesini 6nlemek,
2. Sera ortamindaki bagil nem oranini bitki gelisimi i¢in uygun bir diizeyde tutmak,
3. Bitkilerden transpirasyon sonucunda ag¢iga c¢ikan su buharimi1 ortamdan

uzaklagtirmak,
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4. Bitkiler tarafindan fotosentez isleminde kullanilan CO; gereksinimini karsilamak,
5. Sera igerisinde tekdiize bir hava akimi saglamak,

6. Sera ortam havasindaki gaz yogunlugu kabul edilebilir bir diizeyde tutmaktir.

Sera i¢inde iyi bir havalandirma saglanabilmesi i¢in gerekli parametrelerden biri
saatteki hava degisim sayisidir. Hava degisim sayisi plastik ortiilii bir serada 50-60, cam
seralarda 40-50 civarinda olmalidir. Ideal kosullarda bu deger 15-30 arasinda kalir
(Kiirklii ve Caglayan 2005).

Dogal havalandirmanin uygulandigi seralarda yeterli hava degisim oranina
ulagilabilmesi riizgar hizi, havalandirma pencerelerinin yeri ve agiklik miktar1 gibi
faktorlere baghdir. Burada bahsedilen hava degisim orani sera i¢ hava hacminin 1
dakikada degistirilmesidir. Bu saatte 60 kez sera hacminin degistirilmesi demektir. Bu
havalandirma orani ile sicak bolgelerde sera i¢i sicakligt 6°C diisiiriilebilir. Soguk
bolgelerde hava degisim orani saatte 20 sera hacmi kadar alinabilir (Hakgoéren ve

Kiirklii 2007).

1.6.1. Dogal havalandirma

Herhangi bir hareket verici sisteme gereksinme kalmadan, dogal kosullarla sera i¢i
havasinin, sera dis1 havasi ile kendiliginden yer degistirmesine “dogal havalandirma”

denir (Yiiksel 2004).

Dogal havalandirmanin olusabilmesi;

a) Riizgarin ortalama hizina,

b) Etkili rizgar yoniine,

¢) Giinliik ve mevsimlik riizgar hizi ve yoniindeki degisimlere,

d) Riizgar yoniinde agag, bina, tepe vb. engellerin bulunmasina baglhidir (Hakgoren

ve Kiirklii 2007).

Optimum bir havalandirma saglayabilmek i¢in yan duvarlar ve ¢ati mahyasinin
her iki tarafina da havalandirma pencereleri olusturulmalidir. Pencerelerin toplam alani
sera taban alaninin minimum %151 olacak sekilde olmalidir ancak, bu deger optimum
bir havalandirma igin %30 olarak Onerilmektedir. Zabeltitz (1992), yaptigi ¢alismada

Akdeniz iklim kusagindaki seralarda, havalandirma acgiklig1 alaninin sera taban alanina
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oraninin % 18-25 arasinda olmasi gerektigini, Nicalaus (1990), bu oraninin % 25 olmast
gerektigini, Hakgoren ve Kiirklii (2007), toplam pencere alaninin sera taban alanina
oranmin % 30 olmasi gerektigini, Ozmerzi ve Kiirklii (1989), eger sadece cati
havalandirmas1 yapiliyor ise bu durumda toplam pencere alani sera taban alaninin %

33’1 kadar olmasi gerektigini bildirmislerdir.

Yan duvarlara yerlestirilen pencere alani kadar ¢atida da olmas1 arzu edilir. Cati
havalandirma pencerelerinin tam agik olmasi durumunda pencereler ¢at1 yan yiizeyi ile
60°’lik, yan duvarlarda ise dik yan duvarlarla 45°’lik bir a¢1 yapmalidir. Pencere
genislikleri ise sera genisligi (W) nin 0.075 kadar1 olmalidir (Sekil 1.29) (Hakgoren ve
Kiirklii 2007).

o=

Sekil 1.29. Dogal havalandirmada &nerilen pencere boyutlar1 (Hakgoren ve Kiirkli 2007)

Havalandirma sirasinda sera igerisine giren hava hizimin bitkilere zarar
vermeyecek bir hizda olmasi gerekmektedir. Dogal havalandirmada hava hareketinin

hiz1 teorik olarak asagidaki esitlikle bulunur (Hakgoren ve Kiirkli 2007).

h(t; — tq)

V =183
273 + t,

Esitlikte;

V=Havanin pencereden ¢ikis hizi, m/s

h= Hava giris ve ¢ikis agikliklar arasindaki kot farki, m
t= Sera ici sicaklig, °C

ts= D1s ortam sicaklig, °C
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Dogal havalandirmada havalandirma miktari, pencerelerin agiklik alani biyiikligi
(Ap) ile hava ¢ikis hizina (V) baghdir. Bu degerler siireklilik esitliginde yerine konursa
(Hakgoren ve Kiirklii 2007),

Q=A4,*xV +E
Esitlikte,

Q= Gergeklestirilebilen havalandirma miktari, m/s
Ap=Havalandirma pencerelerinin toplam kesit alani, m?
V= Havalandirma agikliklarindan ge¢en havanin hizi, m/s

E= Tarimsal yapilar i¢in 6nerilen 0.35 degerinde bir katsay1

1.6.2. Zorunlu (Mekanik) havalandirma

Seralarda dogal havalandirmanin yeterince etkili olmadig1 durumlarda veya dogal
havalandirma sisteminin yetistiricilik acisindan istenmedigi durumlarda yapilan
havalandirma sekline “zorunlu havalandirma” denir. Bu tip havalandirmada fanlar
kullanilir. Zorunlu havalandirma ile sera i¢ ortam sicakligi en fazla dis ortam sicakliina
esit hale getirilebilir. Bu tip havalandirmanin en Onemli avantaji, Ozellikle durgun
havalarda sera icerisinde olusabilecek nemin hizli bir sekilde disartya atilmasidir

(Hakgoren ve Kiirklii 2007).

Dogal havalandirmada hava degisimini sicaklik farki ve riizgarin saglamasina
karsilik, zorunlu havalandirmada sera havasinin degistirilmesi {ifle¢ (vantilator) ve

emmegler (aspiratorler) yardimiyla olur (Yiiksel 2004).
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2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI

Serada yetistirilen bitkilerden ekonomik bir sekilde bol miktarda iiriin elde etmek
icin bitkilerin biiyltimeleri ve gelismelerini saglayabilecek bigimde ¢evre kosullarinin ve
yetisme ortaminin diizenlenmesi gerekir. Sera i¢i ¢evre kosullarini 151k, sicaklik, nem,
hava hareketi ve havanin CO; igerigi gibi faktorler, yetistirme ortamini ise toprak, su ve

besin maddeleri olusturmaktadir (Cartoglu 1991).

Serada, sicakligin kontrol edilmesi ve yapilan 1sitma ve havalandirma islemleri,
biiylik miktarda enerji gerektirmesi nedeniyle iizerinde en fazla c¢alisilan konu olmustur.
Glinimiizde enerji, kullanimindaki artiga paralel olarak miktar1 ayni1 oranda

artirtlamadi@i igin fiyati giderek artan bir metadir (Colak 2002D).

Havalandirma, sera i¢ ortamindaki hava sicakligi ve bagil nem degerini azaltmak
ve ortam havasindaki CO; diizeyini uygun bir degerde tutabilmek amaciyla, temiz hava
saglamak icin, sera igerisindeki havanin dig ortamdaki havayla yer degistirmesi
islemidir. Dogal havalandirma islemi, serada uygulanmasinda herhangi bir enerji
ithtiyac1 gerektirmedigi icin seralarin havalandirilmasinda kullanilan en ucuz yontemdir

(Oztiirk 2008).

Termodinamik yasalarina gore, herhangi bir hava kiitlesinin sicakligi artarsa
yogunlugu azalmaktadir. Bu yogunluk azalmasi nedeniyle sicak hava Kkiitlesi,
cevresindeki hava ile yogunluk bakimindan esitleninceye kadar yiikselmekte, yiikselen

havanin yerini ise, sicakligi daha diisiik olan hava kiitlesi almaktadir (Esmay ve Dixon
1986).

Sicaklig1 yiikselen havanin yogunlugunun azalmasi nedeniyle, seralarda cati
bosluklarindaki havanin sicaklifi, toprak yilizeyine yakin yerlerdeki havanin
sicakligindan daha yiiksek olmaktadir. Bu sicaklik degisimi arttik¢a, ortii i¢ ylizeyi ile
dis yiizeyi arasindaki sicaklik farki artis1 nedeniyle seradan 1s1 kayiplart da artmaktadir
(Papadakis vd 1992, Boulard vd 1996).

Sera kapal1 bir ortam oldugundan sera topragi ve bitkiden ortama siirekli nem

verildigi icin, sera havasmnin bagil nemi dis ortamdan daha yiiksektir. Havanin nem
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orani arttikga yogunlugu azalmakta, bu da diisey yonde 1s1 degisimini artirmaktadir

(Boulard ve Baille 1993).

Normal bitki gelisimi i¢in en uygun bagil nem diizeyi genellikle %25-80 arasinda
degisir (Aldrich ve Bartok 1989). Hava neminin %90-100 oldugu durumlarda bitkiler
transpirasyon yapamazlar. (Akilli 1987).

Sera i¢i sicakligini; dis sicaklik, dis hava nemi, kisa ve uzun dalga boylu giines
radyasyonu ve riizgar etkilemektedir. Seralarda kis aylarinda sicakligi istenilen seviyeye
cikarmak ic¢in 1sitma sistemleri; yaz aylarinda da istenilen seviyeye diisiirmek icin

havalandirma ve sogutma sistemleri diisiiniilmelidir (Sallanbas ve Ozmerzi 1989).

Colak (2002a), 9 Ocak-5 Mart 2001 tarihleri arasinda, Fethiye’de Kuzey-Giiney
yoniinde kurulmus, havalandirma acikliklar1 yan duvarlarda ve mahyanin her iki
tarafinda siirekli pencere seklinde konumlandirilmis 1608 m? alana sahip bir serada;
sera i¢i sicaklik, ¢iglenme sicakligi ve oransal nem deseni iizerine bir arastirma
yapmuistir. Sera dig ve i¢ sicakliklari ile oransal nem ve ¢iglenme sicakliklarini sensorler
ile 30 dakikada bir 6lgmiis ve kaydetmistir. Arastirmada, degerlerin ortalamalarin
alarak gece ve giindiiz olusan ortalama sicaklik, ¢iglenme sicakligi ve oransal nem
degerler1 bulmustur. Bu degerleri, Olcekli sera kesit plani {izerine, Olgiildiikleri
konumlara uygun olarak yerlestirmis ve bu degerlerden yararlanarak, sera ici sicaklik,
oransal nem ve giglenme sicaklik dagilim desenlerini hazirlamistir. Arastirmaci, giinliik
ve gecelik ortalama sera i¢i sicaklik degerlerinin, toprak seviyesinden itibaren gatiya
dogru yiikseldigini, bu sicaklik degisiminin, giindiize gore daha diisiikk oldugunu,
c¢iglenme sicakligi degerlerinin, bitki yogunlugunun en fazla oldugu blok merkezlerinde
en ylksek degerlere ulastigini belirtmistir. Bu sonuglara gore, seralarda mutlaka 1sitma
yapilmasini ve diigiik maliyetle 1sitma yapmak i¢in ise, 1s1 dagitim sisteminin toprak

yiizeyine yakin yerlestirilmesi gerektigini belirtmistir.

Teitel ve Tanny (1999), dogal havalandirma kosullarinda cati pencerelerinin
aciklik durumuna gore sera i¢i sicaklik ve nem durumunu incelemek i¢in teorik ve
deneysel ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda, c¢ati pencereleri agikliginin zamanla,
sicaklik ve nem oranini kararl kosullarda diisiirdiigiinii bulmuslardir. Pencere agiklik

orani, riizgar hizi ve solar radyasyon gibi fiziksel parametrelerin havalandirma siirecine
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etkisini de arastiran arastirmacilar havalandirma etkinliginin pencere aciklik oran1 ve
rlizgar hizinin artmasiyla arttigini, solar radyasyon yogunlugu ile azaldigim

saptamislardir.

Coelho vd (2006), taban alan1 132 m® olan bir serada dogal havalandirma
acikliklarmin  farkli  olmasi durumunda sicaklik ve bagil nem degerlerini
karsilastirmislardir. Havalandirma agikliklari, ¢ati ve yan kenarlarda (A;=21.3 m?) ve
sadece c¢atida (A,=12.3 m2; As=7.9 m? ve As=4.4 mz) tasarimlanmis dort farkli durumu
incelemislerdir. Serada riizgar ve sicaklik farki etkisiyle gerceklesen toplam
havalandirma oranin1 hesaplamislardir. Serada i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik
farkinin 3.3°C (A1) ve 10.6°C (Ay4) arasinda degistigini, buhar basinci farkinin ise, 0.111
kPa (A2) ve 0.011 kPa (As) arasinda degistigini belirlemislerdir.

Baytorun (1988), seralarda havalandirma etkenliginin iklim etmenlerine bagl
olarak, havalandirmanin kapak konumlarina (¢ati, yan duvar) ve kapak agikligina gore
degisim gosterdigini belirlemistir. Calismada havalandirma kapaklarinin biiyiikliiklerini
ve konumlarini belirlemek i¢in dis sicaklik, i¢ sicaklik, yoredeki giineslenme siddeti ve
rlizgar hiz1 kriter olarak ele alimmistir. Arastirmaci, riizgar hizimin fazla oldugu
yorelerde havalandirma kapaklarinin yan duvarlara monte edilmesi veya catinin
havalandirmas1 gerekli ise emme yiizeyindeki kapaklarin hafif agilmasi gerektigini ifade
etmistir. Ayrica serada 5°C’lik i¢ ve dis sicaklik farki istenildiginde en az 95 m>’litk
hava degisim katsayma ihtiya¢ bulundugunu, riizgar hizinin 3 m/s olarak alindig:

durumlarda ise %15°lik havalandirma oranina ihtiya¢ oldugunu belirtmistir.

Sase vd (2004), seralarda dogal havalandirmada kosullarinda seradaki c¢ati
havalandirma penceresi yiiksekliginin artmasi ile seradaki sicaklik artiginin oransal
olarak azaldigini saptamislardir. Ayrica, sera ¢ati havalandirma penceresi alaninin sera
toplam taban alanina olan oraninin artmasi ile serada sicaklik artig1 arasindaki iliskinin
istsel azalis egrisi ile ifade edilebildigini belirtmislerdir. Serada olusacak olan asiri
sicakliklarin  6nlenmesinde sadece dogal havalandirmanin kullanilmasina alternatif
olarak, dogal havalandirmanin sisleme sistemleri ile birlikte kombine olarak

kullanilmasini 6nermislerdir.
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Vassiliou (2000), ¢cok bolmeli yay catili plastik seralarda dogal havalandirma
orani ile riizgar hiz1 arasindaki iliskiyi incelemistir. Dogal havalandirmanin diizenli
olarak saglanabilmesi i¢in, havalandirma agikliklarinin riizgar yoniine paralel olarak

yerlestirilmesi gerektigini bildirmistir.

Kacira vd (1998), ¢cok bolmeli bir serada ¢ati ve kenar havalandirma agikligi
alanlar1 ve riizgar hizinin farkli olmasi durumunda, dogal havalandirma oranlarini
belirleyebilmek i¢in, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi modelini kullanmislardir.
Calismalarinda riizgar yoniindeki kenar agikliklari ile riizgar altindaki cati agikliklarinin
birlikte kullanilmast durumunda, en yiiksek ve kabul edilebilir havalandirma oranlarina
ulagildigint belirtmislerdir. Kenar agikliginin kullanilmamasi ve g¢atidaki agikliklarinin
tamamen acik olmasi durumunda, havalandirma oram1 0.17-0.7 araliginda degistigini

ifade etmislerdir.

Kacira vd (1999), Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi teknigi kullanilarak 2
boyutlu bilgisayar simiilasyonlar1 yardimi ile 2 ve 4 bolmeli, dogal havalandirmali ve
Akdeniz Bolgesi iilkelerinde yaygin olarak kullanilan Sawtooth (testere dis) tipi
seralarda farkli sera yan duvar ve cat1 havalandirma pencereleri konfigiirasyonlarinin ve
harici sera hava hizlarinin sera hava degisim oranlarina, hava akis desenine ve toplam
sera havalandirma sisteminin basarisina olan etkilerini belirlemislerdir. Caligmalarinda
incelenen sera tipi i¢in 6 farkli havalandirma penceresi konfigiirasyonu senaryosu 3
farkli harici sera hava hiz1 (0.5, 1.0 ve 2.0 m/s) kosullarinda dogal havalandirma ile elde
edilen sera hava degisim oranlarinin, mekanik havalandirmali seralarda standart olarak
kabul edilen dakikada 1.0 hava degisim orant degerinin {izerinde olabilecegi
belirlemislerdir. Bu sera dizayni i¢in, maksimum ve kabul edilebilir hava degisim
oranlarinin, riizgarin estigi yondeki yan duvarda ve catida bulunan havalandirma
pencerelerinin birlikte kullanilmas1 durumunda elde edilebilecegi saptamislardir. Bu
sera tipi i¢in, 2 bolmeli serada hava degisim oranlar1 dakikada 0.17-4.05 ve 4 bolmeli
serada ise 0.15-2.0 hava degisim oraninda degistigini belirlemislerdir. Ayrica, harici
sera hava hizlari ile hava degisim oranlar1 arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu ifade

etmislerdir.

Kacira vd (2004a), havalandirma agiklig1 tasarimi, riizgar hizi ve bitki varliginin

seradaki havalandirma orami ve hava akimina olan etkilerini arastirmislardir. Dogal
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havalandirma etkinligi i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi modelini kullandiklar
calismalarinda sera ortaminda ve bitki Ortiisii bolgesindeki havalandirma oraninin
rizgar hizi ile orantili oldugunu belirtmislerdir. Riizgar hizinin 1.5 m/s olmasi

durumunda, 6zgiil havalandirma orani 6.03 m®/m?dak olarak belirlemislerdir.

Kacira vd (2004b), sera harici hava hizlarinin, sera yan duvar havalandirma
penceresinin ve sera bolmesi sayilarinin (6, 12, 18 ve 24 bolmeli) gotik tipli dogal
havalandirmali bir serada hava degisim oranlarina ve hava akis desenine olan etkisini
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi teknigini kullanilarak {i¢ boyutlu sayisal
simiilasyonlar yardimi ile belirlemislerdir. Caligmalarinin sonunda sera hava degisim
oranlarinin sera harici hava hizlar ile dogrusal orantili oldugu saptamislardir. Bu sera
tasariminda kullanilan ve %9.6’lik havalandirma penceresi alaninin toplam sera taban
alanina oranin dogal havalandirmali seralar i¢in Onerilen ve %15-25 oranina gore ¢ok az
oldugu ve serada hava degisim oraninin olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Sera hava
degisim orani, sera bolme sayisi arttik¢a azalmig ve aralarindaki iliski iistsel azalis egrisi

ile tammmlamisglardir.

Ould Khaoua vd (2006), boliimlere ayrilmig bir cam serada riizgar hiz1 etkisinin
ve cat1 agikliklarinin sicaklik desenleri ve hava akimlar {izerine olan etkisini iki boyutlu
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yoluyla sayisal olarak analiz etmislerdir. Calisma
bitki bliylimesini kontrol eden fizyolojik mekanizmalarin oldugu 1m bitki seviyesindeki
sicaklik ve hiz profilleri dikkate alinarak tamamlanmistir. Sonuclar siddetli riizgar
hizlariyla kombine edilen agiklik bigimlerinin mikro klima parametreleri ve
havalandirma i¢in etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, i¢ bolim farkli pargalar
arasindaki hava sirkiilasyonunu engelledigini ve her bdliim i¢in 6nemli 6l¢iide farklr i¢
iklime sebep oldugunu belirtmislerdir. Bdylece, 1 m/s dis riizgar hiz1 ve 30°C hava
sicakligi i¢in hesaplanan havalandirma oranlarimin riizgar yoniindeki bdlmelerde
sirastyla, saat bagina 9’dan 26.5’a hava degisimleri, rlizgara ters yondeki kisimlarda ise
saat basma 3’den 12,5’a hava degisimidir. Ayni sekilde, aynmi sartlar altinda,
simiilasyon, sicaklik farkliliklarinin 2°C’den 6°C’ye degistigini gosterirken, bitki ortiilii
diizeydeki hava hizinin pencere diizenlemeleri ve bolme konumlarma gore 0.1°den 0.5

m/s’e kadar degistigini géstermistir.
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Mistriotis vd (1997), diisiik riizgar hizi ve riizgar hizi1 olmayan kosullarda sera
icerisindeki dogal havalandirma slirecinin sistematik bir analizini Hesaplamali
Akigkanlar Dinamiginin kullanilmasi ile gergeklestirmislerdir. Bu yaklasimin kesinligi
ilk kez literatiirden elde edilen deneysel veriler ile sayisal sonuglarin karsilastirilmasi
yoluyla basarili bir sekilde kontrol edilmistir. Akdeniz tipi tipik bir seranin
havalandirma etkinliginin sayisal tahminleri ¢esitli vantilator konfiglirasyonlar i¢in elde
edilmistir. Sonug olarak yan duvar vantilatorlerinin 6nemi (kaldirma kuvveti etkisi) teyit
edilmistir ve HAD’nin havalandirma etkinligi konusunda gelistirilmis tasarimlari

gelistirmek icin giiclii bir ara¢ oldugu saptanmustir.

Pontikakos vd (2006), yaptiklar1 ¢alismada, ¢ift agiklikli ticari bir seradaki dogal
havalandirma etkinligi tahmini i¢in sera simiilasyonlarinda istatistiksel analizler
yapmiglardir. Calismalarinda sayisal bir simiilasyon yaklasimi 3 boyutlu Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi teorisi kullanilarak kabul edilmistir. Bu yaklasimla, sera
icerisindeki 3 boyutlu sicaklik ve hava hizi desenleri belirli sinir sartlar1 kullanilarak
olusturulmustur. HAD simiilasyonu tek cati agiklikli, iki siirekli yan agiklikli, diisiik
yogunluklu polietilen 6rtii malzemeli ve 980 m?1ik taban alanina sahip cift agiklikli bos
bir serada uygulanmistir. Simiilasyonlar her bir hava hiz1 i¢in ii¢ farkli sicaklik (20, 25
ve 30°C) ve her bir sifir olmayan hava hiz1 i¢in ii¢ farkli ydnde farkli hava hizlar ile (0,
1.0, 2.0 ve 5.0 m/s) giinesli bir yaz giiniinde uygulanmistir. Istatistiksel sonuglar dis
siir sicakligl, riizgar yonii ve hava hizi sera giris sicakliginin dagiliminda son derecede
onemli birer parametre oldugunu gostermistir. Sonugta, gelistirilen istatistiksel modelin
cok diisiik hesaplama zamani1 ve taleplere sahip oldugunu ve orijinal HAD simiilasyon
modeli ile karsilastirildiginda sera ¢evresinin hava hizi ve sicaklik dagiliminin gergek

zamanli tahmini i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Bournet ve Boulard (2010), yaptiklar1 g¢alismalarinda, temel olarak sera
icerisindeki hava hareketlerini diizenleyen ana faktorleri analiz etmislerdir. Laboratuar
Olcekli modeller ve tarla deneylerinin karakteristiklerini uygulanan teknolojiler {izerine
0zel bir odaklanma ile gdzden gecirmislerdir. Riizgar hiz1 ve yoniine ek olarak bocek
gecirmeyen tiiller ya da golgeleme islemleri gibi havalandirmayr etkileyen diger
parametreleri de ayn1 zamanda ele almislardir. Elde ettikleri sonuglara gore dogal

havalandirilan bir sera icersindeki hiz desenleri ya da sicaklik ve nem dagilimlar1 gibi
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havalandirma oranlar1 temel olarak yapmnin geometrisinden ve havalandirma
konfigiirasyonlarindan etkilendigini ifade etmislerdir. Dis iklim sartlart gibi diger
faktorlerde (riizgar hizi ve yonii, boyutu, yogunlugu, bitki aktivitesi, bocek gecirmeyen
perdeler ya da golgeleme gibi) elemanlarin varlig1 da ig¢sel iklim sartlarimi etkiledigini
belirtmislerdir. Laboratuar ve arazi deneylerinin ikisi de sera ic¢indeki iklim
karakteristiginin anlasilmasinda bir 6n adim teskil etmistir. PIV ya da sonik riizgar hiz1

Olcer gibi son teknikler hava akis1 desenlerinin haritalarin1 yapmayi miimkiin kilmstir.

Campen ve Bot (2003), Parral tipi seranin havalandirmasini {i¢ boyutlu
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kullanilarak ¢alismislardir. Hesaplamalar izleyici gaz
Olciimlerinden gelen deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Calismalarinda cat1 agikligi
toplanan pencere konfigiirasyonu ve kapakli pencere konfigiirasyonu olmak iizere iki tip
olarak kabul edilmistir. Hesaplamalarin %85 oraninda deneysel veriler ile benzesme
gosterdigi riizgar hiz1 kaldirma kuvveti etkisi olmaksizin her iki konfigilirasyon iginde
havalandirma orani ile dogrusal bir sekilde iliskili oldugu bildirilmislerdir. HAD
hesaplamalar1 her iki konfigiirasyon icinde havalandirma oraninin deneysel veriler ile
goriilen riizgar yoniine genis Ol¢lide bagl oldugunu gostermistir. Havalandirma orani
kapakl1 pencere konfigiirasyonu i¢in saatlik 0.8 den neredeyse 4 m/s riizgar hizina kadar

yenilenerek degismistir.

Sase vd (2002), acik c¢atili seralarda dogal havalandirmada havalandirma
performansini tahmin etmek i¢in bir bilgisayar simiilasyon modeli gelistirmiglerdir.
Model igsel net radyasyon, riizgar hizi, ylikseklik ve cati agikliklarinin alanini igeren
yapisal ve havasal sartlara dayali havalandirma oraninin ve sera ici ve dis1 arasindaki
sicaklik farklarinin tahminine dayanmaktadir. Havalandirma orani, riizgar kuvveti ve
termal kaldirma kuvvetinden yararlanarak hesaplanmistir. Duyulur 1s1 dengesi es
zamanlt sicaklik farklarin1 ve havalandirma oranini hesaplamak i¢in kurulmustur. Dort
aciklikli bir sera, oluklarindaki cati bélmeleri mafsallar1 ve sirt agikliklart ile veri
toplamada kullanilmak igin Rutgers Universitesi kampiisiinde insa edilmistir. Seranin
yakinlarindaki iklim sartlarinin 6l¢timleri yapilmis, gozlenen dis ve sera i¢i sartlari
kullanilarak model parametreleri istatistiksel olarak kalibre edilmistir. Modelin
dogrulugu ve modeldeki degisiklikler gézlenen ve tahmin edilen sera sicakliklarinin

karsilastirilmasiyla tartisilmustir. Igsel sicaklik artisinin giines radyasyonuna ve riizgar
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hizina oldugu kadar ¢ati konfigiirasyonlarina da bagli oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon
modelinin sonuglarinin agik catili seralar i¢in yeni ¢evre kontrol stratejileri saglamak

icin kullanilabilecegi belirlenmistir.

Teitel vd (2008), yaptiklar1 calismada dogal havalandirmali ¢ok agiklikli bir
serada hava sicakligi dagilimin1 ve hava akim desenlerinin etkisini incelenmislerdir.
Deneyler, tam oOlcekli bir serada, tam Olcekli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
simiilasyonlar1 ve kiiciik Olgekli bir modelde riizgar tiineli testleri olarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar sera icindeki ve cati agikliklarindaki riizgar yoniiniin akig
desenleri iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu gostermistir. Ayrica, riizgar yonii bitki
sicaklik dagilimlarini, havayr ve havalandirma oranini 6nemli dl¢lide etkilemektedir.
Acikliklar boyunca akis desenlerine gore deneyler, sayisal simiilasyonlar ve riizgar tiinel
testleri arasinda uygun bir nitel anlagsma elde edilmistir. Sayisal olarak, tahmin edilen
sayisal havalandirma oranlarinin literatiirde verilen bir model tarafindan elde edilen
havalandirma orani tahminleri ile iyi bir uyum igerisinde oldugu belirtilmistir. Ancak,
sera acikliklarindaki tahmin edilen sayisal hava hizlarinin 6l¢iim degerlerinden farkl

oldugu belirtilmistir.

Kacira vd (2004b), yaptiklar1 c¢aligmada, gotik tipli ¢ok aciklikli dogal
havalandirmali bir seradaki aciklik sayilarinin, kenar havalandirmalarinin ve riizgar
hizimin etkisini Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yaklasimini kullanilarak sayisal
simiilasyonlarla belirlemislerdir. Sonuclar maksimum sera havalandirma oraninin her
iki kenar havalandirmasi ve cati havalandirmasi ile birlikte kullanildigi zaman
saglandigim1  gostermistir. Hesaplamalardaki kaldirma kuvveti etkisinin  varhigi
olmaksizin havalandirma oranmin incelenen biitiin durumlarda dis riizgar hizi ile
dogrusal bir artis i¢cinde oldugu bulunmustur. Sera taban alani i¢in havalandirma
alaninin %9.6 oranindaki agiklik oraninin nerilen oran olan %15-25 ile kiyaslandiginda

kiigiik oldugu bulunmustur.

Molina-Aiz vd (2004), yaptiklar1 ¢alismada, dogal havalandirilan Almeria tipi bir
serada riizgar hizinin etkisini sonlu elamanlar yontemine dayalt ANSYS/FLOTRAN
programini kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yoluyla analiz etmislerdir.
Deneyler c¢ati ve kenar havalandirmast bulunan Almeria tipi bir serada

gerceklestirilmistir.  Almeria tipi  seralarda havalandirma etkinligi i¢in cat1
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havalandirmasinin 6nemi gozlenmistir. Hava hizinin diisey profilleri sicak ampiil
anemometresi ile Ol¢iilmiis ve bir duman izleme teknigi yoluyla da goriintiilenmistir.
Bocek gecirmeyen perdeler ve bitkiler boyunca hava akimi bir gozenekli ortam
yaklasimi yoluyla tanimlanmistir. Hava sicaklik dagilimi c¢at1 havalandirmasina dogru
yiikselen sicak havanin hareketlerine bagli olarak seranin yan duvarlarindan merkezine
dogru bir egim ve bitki seviyesindeki giines enerjisinin absorbe olmasi ile yerin yiizeyi
boyunca hava hareketlerine bagli olarak diisey bir efim gosterir. Sera icindeki
maksimum hava hizina seranin merkezinde gozlenen en disik degerle yan
havalandirma yakinlarinda ulasilmistir. Seranin i¢i ve dis1 arasindaki riizgar yoniindeki
acikliklarda goriilen hiz azalmasi her durumda %75-85 civarinda olmustur. Riizgara ters
yondeki alandaki hava hizi "baca etkisinin" bir sonucu olarak 0.3 m/s civarinda sabit
kalmistir. Sonug olarak model deneysel verilerle sayisal sonuglarin karsilastirilmasi ile
dogrulanmistir. HAD modelleri tarafindan tahmin edilen degerler ile Ol¢iilen degerler
arasindaki farklar hava hizlar i¢in 0.0 dan 0.36 m/s kadar, hava sicakliklarinda ise

0.1'den 2.1°C kadar oldugu belirtilmistir.

Lee ve Short (2000), farkli tip seralardaki dogal havalandirma uygulamalarini
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemi ile degerlendirmislerdir. Calismalarinda
riizgar hiz1 ve yonii, havalandirma acikliklarinin boyutlar1 ve tezgahlar {izerinde bitki
varligimin dogal havalandirma etkinligine ve sera ortaminda hava dagilimina olan
etkilerini arastirmiglardir. Degisik rlizgar hizlarinda serada dakikada 0.75 olan hava

degisimi oranina ulasildigi tahmin etmislerdir.

Haxaire vd (2000), siirekli ¢ati agikligi bulunan ¢ok bdlmeli bir serada riizgar
etkisiyle olugsan hava akimlari ile sicaklik ve nem dagilimini incelemislerdir. Zorlamali
konveksiyon akimlari, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemi ile sayisal olarak
simiile edilmistir. Simiilasyon ile belirlenen hava hiz1 ve sicaklik dagilim degerlerinin

deneysel olarak belirlenen sonuglar ile 1iy1 uyum gosterdigini belirtmislerdir.

Reichrath ve Davies (2002), yaptiklari ¢alismada, 52 agiklikli Venlo tipi bir cam
serada yiiriitiilen deneysel ¢calismalar1t HAD paket programi olan Fluent kullanilarak sera
catisinin dis kenarlarindaki basing dagilimimin tahminini dogrulamay1 amaglamislardir.

Sunulan HAD tahminlerinin sonuclarinin deneysel veriler ile iyi bir uyum igerisinde
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olduklarin1 ve gelecekteki cam sera simiilasyonlar1 i¢in giiven verdiklerini ifade

etmislerdir.

Montero ve Anton (2000), Malezya bolgesindeki tiinel tipi plastik seralarda
sicaklik etkisiyle olusan dogal havalandirma etkinligini laboratuar sartlarinda 1/10
oraninda kii¢liltiilmiis modellerde ¢alismislardir. Yan kenar havalandirma agikliginin
taban alanina gore %16 olmasi gerektigini, cati havalandirma agiklifinin ise %10

oraninda olmasi gerektigini belirlemislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Calisma, Antalya ili Aksu ilgesi Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisii’'nde
(BATEM) bulunan seralarda 11 Temmuz-24 Agustos 2011 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. llce 37° 47' enlem ve 31° 4' boylam derecelerinde yer almaktadir.
Calismada materyal olarak kullanilan seralara ait ozellikler asagida Cizelge 3.1°de

seralara ait resimler ise Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Materyal olarak kullanilan seralarin 6zellikleri

Sera Adi Sera tipi Ortii Boyutlar: (m) Pencere | Yetistiricilik | Sera
tipi W T L h | Ackhgi [ Sekli Yonii

1 Nolu Sera | Besik Catili | Cam | 9.60 | 40.0 | 2.20 90° Bitkili D-B
2 Nolu Sera | Besik Catili | Cam | 9.60 | 40.0 | 2.20 90° Bitkisiz D-B
3 Nolu Sera | Besik Catili | Cam | 12.0 | 45.0 | 1.90 90° Bitkili K-G
4 Nolu Sera | Besik Catili | Cam | 12.0 | 45.0 | 1.90 90° Bitkisiz K-G
5 Nolu Sera | Besik Catili | Cam | 12.0 | 45.0 | 1.90 45° Bitkili K-G
6 Nolu Sera | Besik Catili | Cam | 12.0 | 45.0 | 1.90 45° Bitkisiz K-G

Sekil 3.2. 3, 4, 5 ve 6 nolu seralara ait resimler
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Calismada materyal olarak secilen ve Cizelge 3.1°de verilen her bir serada
Olctimler ve gozlemler yapilarak seralara ait yapisal 6zellikler belirlenmistir. Daha sonra
seralarin igerisinde uygun en kesitte 7 farkli noktaya ve sera disinda da bir noktaya
olmak tizere toplam 8 noktaya sicaklik, nem ve riizgar hiz1 6lgerler yerlestirilerek sera
icerisinde ve disarisindaki iklimsel degerler &lgiilmiistiir. iklimsel degerlerden sicaklik
ve nem Olgiimlerinde -20 ile +55°C sicaklik ve %0-100 nem o6lgiim aralifma sahip
TESTO marka 175-H1 model Sicaklik ve Nem Olger Datalogger’lar kullanilmustir.
Riizgar hiz1 6l¢limlerinde ise 0-60 m/s riizgar hiz1 6l¢iim araligina sahip Kestrel 1000

model Riizgar Hiz1 Olger’ler kullanilmistir (Sekil 3.3).

TESTO 175 H1 Ekranh
Sicaklik ve Nem Kayit Cihazi,
Datalogger

KESTREL 1000 Anemometre
(Sadece Riizgar Hiz1 Olger)

+  Olgiim aralig1:
* 0.4-60.0 m/s
* 1.0-218 km/h araliginda

 Olgiim aralig::
« -20ile +55 °C sicaklik
* %0-100 RH nem olgiim

araliginda
’. * Ebatlar:
* Hassasiyet: o 122x42x18 mm
« +0.5°C o Agirhik: 65 gr
* %3 RH

Sekil 3.3. Sicaklik, nem ve riizgar hiz1 6lgerler

Materyal olarak kullanilan seralar ile aym1 boyutlarda seralarin bilgisayar
ortaminda olusturulmasinda ve daha once Olc¢iilen sinir kosullarinin girilerek farkl
pencere acikliklari durumunda sera igerisindeki sicaklik, nem ve riizgar hizi
simiilasyonlarinin belirlenmesinde Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi yontemi ile
calisan {li¢ boyutlu kati modelleme yapabilen bir ¢izim ve analiz programi olan
SolidWorks paket programi kullanilmistir. SolidWorks ayni zamanda AutoCAD
dosyalar1 ile uyumlu 3D CAD yazilim1 olup akis ¢oziicii (flow solver) 6zelligi ile gergek

degerlere ¢cok yakin bir sekilde analiz yapabilen bir simiilasyon programidir.
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3.2. Yontem

Materyal olarak kullanilan ve Cizelge 3.1°de verilen farkli dlgiilerdeki besik ¢atili
tekil cam seralarin her biri i¢in gézlem ve dlglimler yapilarak her seranin boyutlari ve
yapisal 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra materyal olarak se¢ilen seralarin icerisinde
farkli konumlarda 7 ayr1 nokta ile sera disinda bir noktaya olmak {izere toplam §
noktaya yerlestirilen sicaklik, nem ve riizgar hizi 6lgerler (Sekil 3.4) ile dogal
havalandirma kosullarinda 45° ve 90° pencere acikliklarinda sera igerisindeki sicaklik,
nem ve riizgar hiz1 degerleri belirlenmistir. Kullanilan sicaklik, nem ve riizgar hizi
Olcerlerin sera igerisinde yerlestirilme konumlar1 1 ve 2 nolu seralar i¢in Sekil 3.5°de, 3

ve 4 nolu seralar i¢in Sekil 3.6°da, 5 ve 6 nolu seralar i¢in ise Sekil 3.7’de verilmistir.

Sekil 3.4. Sicaklik, nem ve riizgar hiz1 dlcerlerin seralara yerlestirilmesi
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Sekil 3.5. 1 ve 2 nolu seralar i¢in sicaklik, nem ve riizgar hiz1 dlgerlerin konumlari (a=90°)

e
o
N

1}—] @ o

5. Sensér 6. Sensor 7. Sensér

8

+— [ {4 |

1. Sensér 2. Sensér 3. Sensér 4. Sensér
2
250 120 110 110 120 250

8
I3 /
e °
5. Sensér 6. Sensér 7. Sensér
8
o
1. Sensér 2. Sensir 3. Sensir 4. Sensir
8
250 200 150 150 200 250

Sekil 3.6. 3 ve 4 nolu seralar igin sicaklik, nem ve riizgar iz dlgerlerin konumlari (a=90°)

Sekil 3.7. 5 ve 6 nolu seralar igin sicaklik, nem ve riizgar iz dlgerlerin konumlari (a=45°)

1. Senstr

5. Sensér

2. Sensér

(\

6. Sensdr

7. Sensér

3. Sensér

4. Sensir

250

200

150 150

200

250
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Yukaridaki konumlarda yerlestirilen sicaklik, nem ve riizgar hiz1 6lgerler ile her
sera icin 08:2-18:% slciim arahfinda 2 saatte bir Slgiim degerleri kaydedilmistir.
Olgiimler 45° ve 90° pencere agiklig1 durumunda, bitkili ve bitkisiz ortam kosullarinda,
Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 yoneylerinde olmak iizere 6 farkli kosul i¢in yapilmistir.
Daha sonra materyal olarak kullanilan seralar birebir 6zelliklerde bilgisayar ortaminda
SolidWorks paket programi ile ¢izilmistir. Dis ortam kosullarinda 6lgiiliip kaydedilen
sicaklik, nem ve riizgar hizi siir degerleri ile baz1 yapisal ve fiziksel Ozellikler
programa tanimlanarak sera icerisindeki sicaklik, nem ve riizgar hiz1 degerleri simiile

edilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Sera igerisindeki sicaklik, nem ve riizgar hiz1 degerlerine ait simiilasyon goriintiileri

Program araciligi ile ortli materyalinin yogunlugu, 1s1 iletkenligi, dis ortam
havasimin sicakligi, yogunlugu, oransal nem degeri, hava akig debisi gibi parametreler
girilerek sera icerisindeki sicaklik dagilim ve hava akim desenlerinin nasil sekillendigi
belirlenmistir. Boylece her bir seraya ait elde edilen sicaklik, nem dagilimi ve hava
akim desenlerinin farkli yetistirme ortami, ydney, pencere agikligt ve pencere

konumuna bagli olarak nasil degistigi belirlenmistir (Sekil 3.9).



Fo— s [ Pndbsispe | | Considerclosed caviies |
on: . © Internal ™ Exclude cavities without flow conditions —
= Thermodynamic Parameters o snaysi type Analysis type
Parameters. Pressure, temperature & Evemal 7 Exlude intemal space
Pressure 101325 Pa by Fuiss G Fuiss
Pressure potential Physical Features [vaue |
‘- Temperature 285°C % Soiids Heat conduction in solids % Solids
© Velosity Parameters
i Parameter: Velocity W el conditions [ Environment radiation gl Wal conditions
Velocity in X direction 0.3ms *-El Solar radiation
Velocity in Y direction oms W Defined by Location and Time @ Intial and ambient
Velocity in Z direction oms £conditions - Location Antalya condtions
Turbulence Parameters | Date 16108
[=] Solid Parameters - Time 08:00:00
Initial solid temperature 285°C i Zenith direction * axis of Global Coordinate =
= Humidity ‘- Angle measured from North to | X axis of Global Coordinate =
Relative humidity 72.1% i Angee 45"
i Clouginess 0
Time-dependent O
Gravity
Rotation O
[ependency. Reference axis: m Dependensy
ok | ek | Caneel | Heb | 0| el Cancel | Hep |

Sekil 3.9. Seraya ait 6zelliklerin programa tanimlanmasi

Yo Degeter i)

i)
Relsive Hasiy ']

Sekil 3.10. Sera igerisindeki sicaklik, nem ve hava akim desenlerinin dagilimi

Sera igerisinde 7 farkli noktaya yerlestirilen sensorlerden elde edilen sicaklik, nem
ve riizgar hiz1 degerleri ile simiilasyon sonucunda ayni noktalarda elde edilen sicaklik,
nem ve riizgar hiz1 degerleri kiyaslanarak uyusum diizeyleri asagidaki esitlikler yardimi

ile belirlenmistir.

Maksimum hata, Pi= Simiilasyon sonucu elde edilen degerler,
ME = Max|P; — 0;], i=1,...n O= Ol¢iim sonucu elde edilen degerler,

n= Orneklerin say1s1

Kalan katsay1 kiitlesi,

n n
i=10i — iz P

CRM =

* 100

Esitlik sonucunda elde edilen degerin 100 olmasi 6l¢iim degerleri ile simiilasyon
degerleri arasinda fark olmadigin1 gosterirken, 100°den 0’a dogru uzaklasmasi iki deger

arasindaki uyusum diizeyini azaltmaktadir.
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Program araciligi ile simiilasyonlar yapilitken dogruluk derecelerinin
belirlenmesinde en 6nemli kriterlerden biri de programa tanimlanan mesh (grid)
sayisidir. Mesh sayist analizlerin hassasiyet derecesini belirleyen dnemli bir etmendir.
Mesh sayisinin fazla tanimlanmasit dogruluk hassasiyetini arttirirken, hesaplama
zamanint ve CPU kullanimini ciddi derecede arttirmaktadir. Mesh sayisinin az olmasi
ise dogruluk hassasiyetini azaltirken hesaplama zamanini arttirmakta ve CPU
kullaniminm1 azaltmaktadir. Burada 6nemli olan nokta CPU kapasitesine gore en uygun
mesh araligin1 tanimlamaktadir. Calismada yapilan analizlerde mesh tanimlama ekrani

ve tanimlanan mesh araliklar1 Sekil 11°de gosterilmistir.

x

mitaltesh 21X

Automatic Settings |

I Level of izl mesh ak

1 2 3 4 5 3 7 g2 Cancel

[~ Minimum gap size
[¥ Manual speciication of the mirimum gap size

™ Minimum gap size refers to the feature dimension

Minimum gap size:
05 ﬂ
- ;

finimum wall thickne

[¥ Manual specfication of the minimum wall thickness
I~ Minimum wall thickness refers to the feature dimension

Miimum wall thickness:
oosm il

I~ Advanced namow channel refinemert . Optimizz thin walk resalution

Fieset W Automatic settings [~ Show basic mesh

@)

LVAVAYAN

A

AVAVS

T AvAYAYA

(© (d)
Sekil 3.11. Mesh’in tanimlanmasi
(a) Mesh tanimlama ekrani (b) Hesaplama alani
(c) Seraya mesh tanimlama (d) Hesaplama alanina mesh tanimlama
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Antalya ili Aksu ilgesi Bat1 Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nde (BATEM)
bulunan ve materyal olarak secilmis seralarda Olgiilen sera i¢i iklim etmenlerine ait
degerler ile simiilasyon yoluyla belirlenen degerlerin karsilastiriimasi amaci ile yapilan

bu ¢aligmada elde edilen bulgular asagidaki basliklar altinda degerlendirilmistir.
4.1. Sicaklik Degerleri

4.1.1. 1 nolu seraya ait sicaklik degerleri

1 nolu sera Dogu-Bati1 yoniinde yoneylenmis olup c¢alismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmistir. Serada sicaklik dlgerler sera baslangicindan 22.5.
m’de bulunan c¢ati makasi en kesitine yerlestirilmistir. Sera igerisinde bitki
yetistirilmekte olup bitki boylar1 1.2 m, bitki enleri 0.4 m ve bitki sira aralari ise 1.2
m’dir. 1 nolu sera ile ilgili yapisal 6zellikler Sekil 4.1°de her bir sensor icin dlciilen

sicaklik degerleri ise Sekil 4.2°de verilmistir.

1 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik sicaklik degerleri ve

dagilim desenleri Sekil 4.3’de gdsterilmistir.

Yapisal Ozellikler:

Sera Tipi: Besik Cat1

Ortii Malzemesi: Cam

Boyutlar: 9.6x40x2.2 m

Cat1 Makas Arahiklari: 2.5 m

Kolonlar: 15x15 cm kutu profil

AsiKklar: lgy profil

Mertekler: Ty profil

Kap1 Boyutlari: 2.0x2.2 m

Pencere (Duvar): 1.0x1.5m

Pencere (Cati): 0.5x0.7 m

Not: Pencereler 1 dolu 1 bos
seklindedir.

Sekil 4.1. 1 ve 2 nolu seraya ait yapisal 6zellikler
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:00 Temperature 33,1 °C
10:9 Temperature 41,5 ©C
12:90 Temperature 51,7 °C
14:9 Temperature 51,6 9C
16:% Temperature 45,0 °C
18:00 Temperature 39,0 ©C

S. Sensér

1. Senfbr| 2. Sensér

:00 Temperature 32,1 0C
10:9 Temperature 36,2 ©C
12:9 Temperature 39,8 °C
14:9 Temperature 41,4 °C
16:9 Temperature 39,6 °C
18:% Temperature 36,9 °C

:00 Temperature 32,3 0C
10:% Temperature 36,5 °C
-00 Temperature 40,4 0C
14:%9 Temperature 41,2 0C
16:9 Temperature 39,2 °C
18:% Temperature 36,8 0C

:00 Temperature 32,5 °C
10:9 Temperature 42,2 °C
12:9 Temperature 52,7 °C
14:9 Temperature 52,0 °C
16:% Temperature 45,7 0C
18:9 Temperature 38,6 °C

6. Sensér 7.

3. Sensor|

08:% Temperature
10:9 Temperature
12:9 Temperature
14:% Temperature
16:% Temperature
18:% Temperature

Sensér

:00 Temperature 31,6 °C
10:9 Temperature 36,5 °C
-0 Temperature 40,1 °C
14:9 Temperature
16:% Temperature 39,5 °C
18:% Temperature 36,3 0C

42,3 0C—

32,20C
43,0 °C
53,5°C
53,5°C
459 °C
38,10C

4. Sqhsér

00 Ferperature 29,4 °C
10:% Temperature 39,4 °C
12:90 Temperature 41,8 °C

:00 Temperature 45,0 °C
16:9 Temperature 41,4 °C
18:00 Temperature 393 0C

8. Sensor

00 Temperature 32,7 9C
10:% Temperature 36,2 °C
:00 Temperature 40,2 °C

— 14:90 T

41,9 °C

16:% Temperature 38,7 °C
18:9 Temperature 35,7 °C

Sekil 4.2. 1 nolu seraya ait olgiilen saatlik sicaklik degerleri (24.08.2011)

Sicaklik Degerleri (°C)

60.00

. 56.25
52.50
l 48.75
45.00
41.25
37.50

.33.75
30.00

Sioaklik Degerleri (°C)

60.00
56.25

Sicaklik Degerleri (°C)

-60.00
_56.25
52.50
48.75
' 45.00
41,25
37.50
-33.75
30.00

Sicaklik Degerleri (°C)

60.00
_56.25
52.50
48.75
45.00
41.25
37.50
33.75
30.00

Sicaklik Degerleri (°C)

.60.00
56,25
52.50
48.75
45.00
41.25
37.50
33.75
30.00

Sicakiik Degerleri (°C)

60.00
56.67
5333
l 50.00
46.67
4333
40.00
36.67
33.33
30.00

Sekil 4.3. 1 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri

(a) 08:2 (b) 10:2

(c) 12:%

37

(d) 14:%

(e) 16:2

(f) 18:@



1 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen

saatlik sicaklik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 1 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik sicaklik degerleri

Olei Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen sicakhik
sum degerleri (°C)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 37.8 38.3 36.8 33.6 37.3 35.9 35.2
10:% 43.2 42.5 43.7 43.2 46.5 46.1 45.9
12:% 45.1 44.1 45.1 43.7 49.5 49.6 49.5
14:% 48.7 47.7 49.1 47.6 52.2 51.1 50.1
16:% 47.0 45.5 45.5 43.9 52.1 50.6 51.2
18:% 42.0 43.3 42.9 41.3 43.9 44.1 435

Sekil 4.3’de gosterilen 1 nolu sera ile ilgili sicaklik dagilim desenleri
incelendiginde olgililen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde sicaklik dis ortam ile hemen hemen
ayn1 diizeyde iken, sera igerisine dogru, karst pencereye yakin kisimlarda ve mahyaya
yakin kisimlarda daha fazla oldugu belirlenmistir. 1 nolu seranin 6lglim yapilan tiim
saatler i¢in sensorlerden elde edilen degerler ile simiilasyon sonucunda elde edilen
sicaklik dagilim desenlerinin renk skalalari genel bir uyum igerisindedir. Ornegin saat
12:9°de, rizgarin girdigi pencereye yakin olan 4. ve 7. sensorlerde Olgiilen sicaklik
degerleri sirastyla 40.2°C ve 53.5°C iken aymi sensorlerin bulundugu noktalara ait
simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik dagilim desenlerindeki degerler sirasiyla 43.7°C
ve 49.5°C’dir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk skalalari ile rahatlikla

gorilebilmektedir.

08:% i¢in Sekil 4.2°deki Slgiilen sicakhik degerleri ile Sekil 4.3.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensdrler bazinda en yiiksek sicaklik farki 6.0°C
(38.3°C-32.3°C) ile 2 nolu sensérde, en diisiik sicaklik farki ise 0.9°C (33.6°C-32.7°C)

ile 4 nolu sensdrde okunmustur. Buna gore 08:% icin en diisiik dogruluk derecesi %84

33.6—32.7

(38.3—32.3

e 100) iken en yiiksek dogruluk derecesi %97 dir (

« 100).

Diger saatler i¢in sensorler bazinda en diislik ve en yiiksek sicaklik farklar ile

dogruluk dereceleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. 1 nolu sera icin sensorler bazinda Olgiilen ve simiile edilen sicaklik degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek sicakhk farki diisiik sicakhk dogruluk dogruluk
(°C) farki (°C) derecesi (%0) derecesi (%)

08:% 7. sensor 6.0 4. sensor 0.9 84.0 97.3
10:% 3. sensor 7.2 7. sensor 2.9 83.6 93.8
12:% 1. sensor 5.3 5. sensor 2.2 88.2 95.7
14:% 1. sensor 7.3 5. sensor 0.6 85.0 98.9
16:% 1. sensor 7.4 6. sensor 49 84.3 90.3
18:% 3. sensor 6.6 5. sensor 4.9 84.6 88.8

Cizelge 4.2 incelendiginde 1 nolu serada tiim saatler i¢in Olgiilen degerler ile
simiile edilen degerler arasindaki en yiiksek sicaklik farki 7.4°C (1 nolu sensor) iken en

diisiik sicaklik farkinim ise 0.6°C (5 nolu sensér) oldugu goriilmektedir.

4.1.2. 2 nolu seraya ait sicakhik degerleri

2 nolu sera Dogu-Bati yoniinde yoneylenmis olup g¢alismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmistir. Serada sicaklik dlgerler sera baslangicindan 22.5.
m’de bulunan ¢ati makasi en kesitine yerlestirilmistir. 2 nolu serada sera igerisinde
yetistiricilik yapilmamaktadir. Tiim oOlgiimler bitkisiz ortamda kaydedilmistir. 2 nolu
sera ile ilgili yapisal 6zellikler Sekil 4.1°de her bir sensor i¢in Ol¢iilen sicaklik degerleri

ise Sekil 4.4’de verilmistir.

2 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik sicaklik degerleri ve

dagilim desenleri Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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—

08:90 Temperature 29,9 °C
10:90 Temperature 35,7 ©C
12:9 Temperature 40,5 9C
14:90 Temperature 42,6 °C
16:9 Temperature 39,8 °C
18:% Temperature 36,3 °C

< 08:00 Temperature 29,7 °C,

10:9 Temperature 36,0 °C
12:90 Temperature 48,1 °C
14:9 Temperature 50,5 °C
16:% Temperature 43,0 °C
18:% Temperature 37,9 °C

08:90 Temperature 30,0 °C
10:9 Temperature 35,7 ©C
12:90 Temperature 40,7 °C
14:9 Temperature 43,5 °C
16:9 Temperature 39,4 °C
18:% Temperature 35,8 0C

00 Temperature 30,0 °C__

10:9 Temperature 36,3 9C
12:9 Temperature 47,9 9C
14:9 Temperature 50,7 °C
16:% Temperature 42,7 OC
18:% Temperature 37,3 0C

00 Temperature 29,9 °C
10:9 Temperature 36,0 °C
12:9 Temperature 40,9 °C
14:% Temperature 43,0 °C
16:9 Temperature 39,4 °C
18:% Temperature 35,8 0C

08:90 Temperature 29,9 0C
10:90 Temperature 36,1 9C
12:00 Temperature 48,6 °C
14:9 Temperature 50,1 °C
16:% Temperature 43,4 °C
18:% Temperature 37,6 0C

5. Sensér 6. Sensdr 7. Sensér
1. Sensdr 2. Sensér 3. Sensior 4. SEnsér

Sekil 4.4. 2 nolu seraya ait olgiilen saatlik sicaklik degerleri (23.08.2011)

Sicaklik Degerleri (°C)

60.00
. 56.25

48.75
45,00
41.25
37.50
33.75
.30.00

Sicaklik Degerleri (°C)

60.00
56.67
53.33

l 50.00

Sicaklik Degerleri (°C)

-60.00
56.67
53.33
50.00
46.67
43.33
40.00
36.67

.33.33

-30.00

Sicaklik Degerleri (°C)

60.00
56.67
53.33
50.00
46.67
43.33
40.00
36.67
33.33
.30.00

Sicaklik Degerleri (°C)

60.00
_56.25
52.50
48.75
1 45.00
41.25
37.50
.75
30,00

Sicaklik Degerleri (°C)

60.00
. 56.25
52.50
48.75
| 45.00
41.25
37.50
33,75
.30.00

:00 Temperature 30,2 °C
10:9 Temperature 36,9 9C
12:00 Temperature 39,8 0C
14:90 Temperature 41,8 0C
16:9 Temperature 38,8 °C
18:% Temperature 35,6 °C

8. Sensdr

:00 Temperature 29,7 0C
10:00 Temperature 36,1 9C
12:00 Temperature 40,8 °C
Temperature 43,1 °C

Temperature 39,3 °C
18:% Temperature 35,9 0C

Sekil 4.5. 2 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri

(a) 08:% (b) 10:® (c) 12:% (d) 14:% (e) 16:% (f) 18:%
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2 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik sicaklik degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. 2 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri

. Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen sicakhik
Olg:um_ degerleri (°C)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7
08:% 33.4 334 334 32.9 34.6 34.8 34.8
10:% 40.4 40.3 40.4 40.0 41.9 41.9 42.0
12:% 43.5 43.5 43.5 43.2 45.2 45.2 45.1
14:% 454 45.3 45.3 44.5 49.1 49.6 49.9
16:% 41.6 41.5 414 40.8 45.7 46.0 46.0
18:% 38.5 38.4 38.2 37.6 39.1 39.6 39.8

Sekil 4.5.°de gosterilen 2 nolu sera ile ilgili sicaklik dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde sicaklik dis ortam ile hemen hemen
ayn1 diizeyde iken, sera icerisine dogru karsi pencereye yakin kisimlarda daha yiiksek
seviyeye ¢ikmakta ve mahyaya yakin kisimlarda ise en yiiksek seviyeye ulasmaktadir. 2
nolu seranin Ol¢lim yapilan tiim saatler icin sensOrlerden elde edilen degerler ile
simiilasyon sonucunda elde edilen sicaklik dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir
uyum igerisindedir. Ornegin saat 10:2da, rlizgarin girdigi pencereye yakin olan 4. ve 7.
sensorlerde dlgiilen sicaklik degerleri sirasiyla 36.1°C ve 36.1°C iken ayni sensdrlerin
bulundugu noktalara ait simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik dagilim desenlerindeki
degerler sirasiyla 40.0°C ve 42.0°C’dir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk

skalalari ile rahatlikla goriilebilmektedir.

08:% icin Sekil 4.4°deki ol¢iilen sicaklik degerleri ile Sekil 4.5.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensorler bazinda en yiiksek sicaklik farki 4.9°C
(34.6°C-29.7°C) ile 5 ve (34.8°C-29.9°C) ile 7 nolu sensorlerde, en diisiik sicaklik farki
ise 3.2°C (32.9°C-29.7°C) ile 4 nolu sensorde okunmustur. Buna gore 08:2 icin en

diisiik dogruluk derecesi %86 (%* 100) iken en yiiksek dogruluk derecesi
%90°dir (2227 4 100).

Diger saatler i¢in sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek sicaklik farklar ile

dogruluk dereceleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. 2 nolu sera igin sensorler bazinda Olgiilen ve simiile edilen sicaklik degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek sicakhk farki diisiik sicakhk dogruluk dogruluk
(°C) farki (°C) derecesi (%0) derecesi (%)

08:% 5-7. sensor 49 4. sensor 3.2 85.9 90.4
10:% 5. sensdr 5.9 4. sensor 3.9 86.0 90.3
12:% 7. sensor 3.5 4. sensor 2.4 92.8 94.5
14:% 1. sensor 2.8 7. sensor 0.2 94.0 99.6
16:% 6. sensor 3.3 4. sensor 1.5 93.0 96.3
18:% 2. sensor 2.6 5. sensor 1.2 93.1 97.0

Cizelge 4.4 incelendiginde olgiilen degerler ile simiile edilen degerler arasindaki
en yiiksek sicaklik farki 5.9°C (5 nolu sensér) iken en diisiik sicaklik farkimin ise 0.2°C

(7 nolu sensor) oldugu goriilmektedir.

4.1.3. 3 nolu seraya ait sicakhk degerleri

3 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢alismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmustir. Serada sicaklik Slgerler sera baslangicindan 15.
m’de bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. Sera icerisinde bitki yetistirilmekte
olup bitki boylar1 1.7 m, bitki enleri 0.8 m ve bitki sira aralari ise 1.5 m’dir. 3 nolu sera
ile 1lgili yapisal 6zellikler Sekil 4.6’da her bir sensor i¢in dl¢iilen sicaklik degerleri ise

Sekil 4.7°de verilmistir.

3 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik sicaklik degerleri ve

dagilim desenleri Sekil 4.8’de gdsterilmistir.

Yapisal Ozellikler:

Sera Tipi: Besik Cat1

Ortii Malzemesi: Cam

Boyutlar: 12x45x1.9 m

Cati Makas Araliklari: 2.5 m

Kolonlar: Lsg s s profil

2 Aslklar: L50’50’5 prOfll

“ 4 Mertekler: T, profil

Kapi Boyutlari: 2.5x1.9 m

Pencere (Duvar): 1.0x1.1 m

| Pencere (Catr): 0.5x0.5m

Not: Pencereler 1 dolu 1 bos
seklindedir.

P

Sekil 4.6.3,4,5ve 6 n seralara at ylsal ozellikler
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08:% Temperature 30,0 °C
10:% Temperature 36,2 °C
12:% Temperature 40,8 °C
144 Temperature 35,9 °C
16:% Temperature 37,1 °C
188 Temperature 35,9 0C

/ 08:%
1 ]
18 4640C M 4590C 0 4550C 8. Sensir
12 3990C precl 3969C 10 4000°C
-} 3890C -} 38,70C B¢ 3890C
) 3630C 3.4 36,19C 8.2 3570C
° [} °
. Sensir 6. Sensir 7. Sensir
1. Sensir 2. Sensér 3. Sensir 4. Sensir
08:0 Temperature 29,1 9] 08:2 Temperature 29,6 0C 08:4 Temperature 30,3 °C 08:8 Temperature 30,6 °C
109 Temperature 37,7 (] 10 Temperature 37,3 0C 10:% Temperature 38,4 °C 10 Temperature 38,3 0C
12: Temperature 42,9 9C 128 Temperature 41,9 °C' 12:M Temperature 42,8 °C 12:8 Temperature 42,7°C
14:2 Temperature 40.2°C 14:2 Temperature 38,7 °C 142 Temperature 39,0 0C 142 Temperature 39,3 °C
16:% Temperature 37,8 0C 16:% Temperature 37,2 0C 16:% Temperature 37,8 0C 16:2 Temperature 37,9 °C
188 Temperature 36,3 0C 18X Temperature 35,8 0C 18 Temperature 35,2 0C 188 Temperature 35,1 0C

Sekil 4.7. 3 nolu seraya ait olgiilen saatlik sicaklik degerleri (18.08.2011)

Sicaklik Degerleri (°C)
60,00
56,25
52,50
I 48.75
1 45,00
41.25
37.50

L3375
-30.00

Sicakiik Degerleri (°C)

160,00
56,25
52.50
4875
! 45.00
41.25
37.50
3375
30.00

Sicaklik Degerleri (°C) Sicakiik Degerleri (°C)
60.00
_56.25
i 5250
48.75

! 45.00
41.25
37.50
3375
30.00

.60.00
. 56.25
52.50
48.75
! 45.00
41.25
37.50
3375
30.00

Sicakiik Degerleri (°C) Sioakiik Degerleri (°C)

60.00
5625
52.50
4875

! 45,00
41.25
37.50
3375
30,00

60.00
. 56.25

k5250

()
Sekil 4.8. 3 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri
(a) 08:2 (b) 10:2 (c) 12:% (d) 14:% (e) 16:2 (f) 18:%
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3 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik sicaklik degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. 3 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri

Olei Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen sicakhik
sum degerleri (°C)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 40.2 40.3 40.8 40.1 40.6 40.7 41.0
10:% 40.5 43.2 42.0 40.0 43.2 46.7 46.7
12:% 46.6 46.8 46.2 44.8 52.4 54.1 53.2
14:% 42.6 454 40.8 41.8 40.9 43.5 40.4
16:%9 41.8 42.1 42.8 41.0 46.6 45.8 46.1
18:% 41.9 43.5 41.2 38.8 43.7 45.0 40.8

Sekil 4.8.’de gosterilen 3 nolu sera ile ilgili sicaklik dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde sicaklik dis ortam ile hemen hemen
ayni diizeyde iken, sera icerisine dogru kars1 pencereye yakin kisimlarda daha ytliksek
seviyeye ¢ikmakta ve mahyaya yakin kisimlarda ise en yliksek seviyeye ulagmaktadir. 3
nolu seranin Ol¢im yapilan tiim saatler icin sensOrlerden elde edilen degerler ile
simiilasyon sonucunda elde edilen sicaklik dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir
uyum icerisindedir. Ornegin saat 12:%de, riizgarin girdigi pencereye yakin olan 4. ve 7.
sensorlerde olgiilen sicaklik degerleri sirastyla 42.7°C ve 45.5°C iken aymi sensorlerin
bulundugu noktalara ait simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik dagilim desenlerindeki
degerler sirasiyla 44.8°C ve 53.2°C’dir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk

skalalari ile rahatlikla goriilebilmektedir.

08:% icin Sekil 4.7°deki oOlgiilen sicaklik degerleri ile Sekil 4.8.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensérler bazinda en yiiksek sicaklik farki 11.1°C
(40.2°C-29.1°C) ile 1 nolu sensérde, en diisiik sicaklik farki ise 9.5°C (40.1°C-30.6°C)

ile 4 nolu sensdrde okunmustur. Buna gore 08:2 icin en diisiik dogruluk derecesi %73

(40.2—29.1
40.2

* 100) iken en yiliksek dogruluk derecesi %76’dir (w

. 100).

Diger saatler i¢in sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek sicaklik farklar ile

dogruluk dereceleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. 3 nolu sera icin sensorler bazinda Olgiilen ve simiile edilen sicaklik degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek sicakhik farki diisiik sicakhk dogruluk dogruluk

(°C) farki (°C) derecesi (%) | derecesi (%)
08:% 1. sensor 111 4. sensor 9.5 725 76.4
10:% 7. sensor 6.7 4. sensOr 1.6 85.6 95.9
12:% 6. sensor 8.2 4. sensor 2.1 84.8 95.2
14:% 2. sensor 6.7 7. sensor 04 85.3 99.0
16:2 | 5. sensor 7.7 4. sensor 31 83.4 925
18:2 | 6. sensor 8.9 4. sensor 3.7 80.3 90.4

Cizelge 4.6 incelendiginde olgiilen degerler ile simiile edilen degerler arasindaki
en yiiksek sicaklik farki 11.1°C (1 nolu sensér) iken en diisiik sicaklik farkinin ise 0.4°C

(7 nolu sensor) oldugu goriilmektedir.

4.1.4. 4 nolu seraya ait sicaklik degerleri

4 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢aligmada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmustir. Serada sicaklik Slgerler sera baslangicindan 15.
m’de bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. 4 nolu serada sera igerisinde
yetistiricilik yapilmamaktadir. Tiim Olglimler bitkisiz ortamda kaydedilmistir. 4 nolu
sera ile ilgili yapisal 6zellikler Sekil 4.6’da her bir sensor i¢in Olciilen sicaklik degerleri

ise Sekil 4.9°da verilmistir.

4 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik sicaklik degerleri ve

dagilim desenleri Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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08:9 Temperature 28,5 0C
109 Temperature 32,0 0C
129 Temperature 34,2 0C
149 Temperature 36,0 °C
16:X Temperature 34,9 0C

08:% Temperature 28,9 0C 08:2 Temperature 29,2 0C 08:% Temperature 293 0C 18 Temperature 371 9C
10:% Temperatare 35,6 °C 109 Temperature 36,0 °C 109 Temperature 36,8 0C™ 2
12:2 Temperature 38,9 °C 129 Temperature 38,5 °C 12: Temperature 38,6 °C .
14 Temperature 40,4 9C 14:9 Temperature 39,2 °C 148 Temperature 39,6 0C 8. Sensir
169 Temperature 39,4 °C 16:% Temperature 38,5 0C 162 Temperature 38,9 °C
18 Temperature 37,6 0C 18 Temperature 37,6 0C 182 Temperature 37,1 0C
° ® °
5. Sensdr 6. Sensdr 7. Sensdr
] [ ] [ ] [ ]
1. Sensér 2. Sensdr 3. Sensér 4. Sensdr

084 Temperature 28,1 0C 08:% Temperature 28,4 0C 08:8 Temperature 29,5 0C 08:% Temperature 28,6 °C

100 3460C 12T 3430C 10: 3500C 102 35,70C

12 Temperature 37,1°C 12:% Temperature 36,8 °C 129 Temperature 36,1 °C 12:9 Temperature 36,7 °C

14:% Temperature 39,3 °C 14:% Temperature 38,1 °C 142 Temperature 37,3 C 14:2 Temperaure 37,2 0C

16:% Temperature 3,7 0C 169 Temperature 37,3 °C 16:X Temperature 36,7 °C 16:% Temperature 36,4 9C

18 Temperature 37,6 0C 188 Temperature 36,1 0C 18:% Temperature 36,3 0C 18 Temperamre 36,6 °C

Sekil 4.9. 4 nolu seraya ait lgiilen saatlik sicaklik degerleri (17.08.2011)

Sicaklik Degerleri (°C)

Sicaklik Degerleri (°C)
60,00
56,25
{ 52.50
48,75
145,00

I41.25
37.50
33,75
30,00

5 Sioaklik Degerleri (°C)
Sicaklik Degerleri (°C)

60.00

:g-gg _ 56,25
g oo § 5250
5250 2875

- 45.00

41.25

3750

2375

130,00

g i (O
Sicakik Degerleri (°C) Sicakitk Degerleri (°C)

60.00 f0N0
5625

5625 i
1o 52,50
: 4875
| 45.00
025
37,50
3375
30.00

Sekil 4.10. 4 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri
(a) 08:2 (b) 10:2 (c) 12:% (d) 14:% (e) 16:2 (f) 18:%
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4 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik sicaklik degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. 4 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri

Olei Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen sicakhik
sum degerleri (°C)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 35.2 35.1 34.6 34.7 36.2 36.8 36.6
10:% 36.4 35.9 35.3 34.9 38.9 38.6 39.1
12:% 36.0 35.9 35.6 35.3 36.0 36.0 36.3
14:% 38.1 37.8 37.4 37.2 38.3 38.2 38.6
16:% 36.8 36.4 36.2 36.0 37.2 37.2 37.5
18:% 42.4 41.7 41.0 40.7 44.0 44.1 45.0

Sekil 4.10.°da gosterilen 4 nolu sera ile ilgili sicaklik dagilim desenleri
incelendiginde Olglilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde sicaklik dis ortam ile hemen hemen
ayn1 diizeyde iken, sera igerisine dogru, kars1 pencereye yakin kisimlarda ve mahyaya
yakin kisimlarda daha fazla oldugu belirlenmistir. 4 nolu seranin 6l¢iim yapilan tim
saatler i¢in sensorlerden elde edilen degerler ile simiilasyon sonucunda elde edilen
sicaklik dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir uyum igerisindedir. Ornegin saat
18:%%de, riizgarin girdigi pencereye yakin olan 4. ve 7. sensorlerde Olgiilen sicaklik
degerleri sirasiyla 36.6°C ve 37.1°C iken aymi sensorlerin bulundugu noktalara ait
simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik dagilim desenlerindeki degerler sirastyla 40.7°C
ve 45.0°C’dir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk skalalar1 ile rahatlikla

goriilebilmektedir.

08:% icin Sekil 4.9°daki 6l¢iilen sicaklik degerleri ile Sekil 4.10.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensérler bazinda en yiiksek sicaklik farki 7.6°C
(36.8°C-29.2°C) ile 6 nolu sensorde, en diisiik sicaklik farki ise 5.1°C (34.6°C-29.5°C)

ile 3 nolu sensérde okunmustur. Buna gore 08:% i¢in en diisiik dogruluk derecesi %79

34.6—29.5
34.6

(36.8—29.2
36.8

* 100) iken en yiiksek dogruluk derecesi %85°dir ( * 100).

Diger saatler i¢in sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek sicaklik farklari ile

dogruluk dereceleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. 4 nolu sera icin sensorler bazinda Olgiilen ve simiile edilen sicaklik degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek sicakhk farki diisiik sicakhk dogruluk dogruluk
(°C) farki (°C) derecesi (%0) derecesi (%)

08:2 6. sensor 7.6 3. sensor 5.1 79.3 85.3
10:% 5. sensor 2.8 3. sensor 0.3 92.8 99.3
12:% 5. sensor 3.0 3. sensor 0.5 92.4 98.6
14:%9 5. sensor 2.2 4. sensoOr 0.0 94.7 100.0
16:% 5. sensor 2.1 4. sensoOr 0.4 94.5 99.0
18:2 | 7. sensor 7.9 4. sensor 4.1 82.5 89.9

Cizelge 4.8 incelendiginde dlciilen degerler ile simiile edilen degerler arasindaki
en yiiksek sicaklik farki 7.9°C (7 nolu sensor) iken en diisiik sicaklik farkinin ise 0.0°C

(4 nolu sensor) oldugu goriilmektedir.

4.1.5. 5 nolu seraya ait sicaklik degerleri

5 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢aligmada pencere agiklik
dereceleri 45° olarak ayarlanmustir. Serada sicaklik Slgerler sera baslangicindan 15.
m’de bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. Sera icerisinde bitki yetistirilmekte
olup bitki boylar1 1.7 m, bitki enleri 0.8 m ve bitki sira aralar1 ise 1.5 m’dir. 5 nolu sera
ile ilgili yapisal 6zellikler Sekil 4.6°da her bir sensor icin dlgiilen sicaklik degerleri ise

Sekil 4.11°de verilmistir.

5 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik sicaklik degerleri ve

dagilim desenleri Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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1. Sensir

08:% Temperature 28,1 0C}

08:% Temperature 31,5 0C
.~ 10:% Temperature 39,5 °C
129 44,60C

08:% Temperature 31,5 0C
10:% Temperature 38,8 °C
12:0 4380C

14:2 Temperature 47,3 °C
16:% Temperature 46,9 °C

14:% Temperature 46,8 °C

08:% Temperature 30,9 0C
10:% Temperature 38,4 OC
12:9 Temperature 43,5 °C
14:% Temperature 46,1 °C
16:% Temperature 45,6 °C

16:% Temperature 36,2 °C

10:% 34,6 °C}

12:% Temperature 40,9 °C
14:% Temperature 42,1 9C
16:% Temperature 41,2 °C
18:% Temperature 37,6 0C

40,6 °C 1880

5. Sensér

2. Sensér

08:% Temperature 30,4 °C
10:® Temperature 35,9 °C
12:% Temperature 41,2 °C
14:% Temperature 43,1 °C
16:% Temperature 43,8 °C
18:% Temperature 40,1 °C

6. Sensér

7. Sensbr

3. Sensér

08:% Temperature 30,7 0C

4130C 18:% Temperature 40,1 0C

10:00 36,9 °C
12:% Temperatare 40,9 °C
14:% Temperature 42,6 °C
16:% Temperature 42,8 0C
18:% Temperature 39,3 0C

4. Sensdr

08:% Temperature 30,1 0C
10:% Temperature 37,0 °C
12:% Temperature 40,7 °C
14:% Temperature 41,9 0C
16:% Temperature 42,0 °C
18:% Temperature 387 0C

Sekil 4.11. 5 nolu seraya ait 6lgiilen saatlik sicaklik degerleri (19.08.2011)

Sicaklik Degerleri (°C)

.60.00
56,25

§ 52,50
l48,75
1 45,00
4125
37.50

RN
.30.00

Sicakiik Degerleri (°C)

60,00
_56.25
g 52.50
48.75
| 45.00
41.25
37.50
.33.75
130,00

Sicaklik Degerleri (°C)

60.00
56.25
§ 52.50
4875
! 45,00
41,25
37.50
375
130,00

Sicaklik Degerleri (°C)

60.00
. 96.25
g 52.50

Sioakiik Degerleri (°C)

60.00
56,25

52.50
I48.75
1 45.00
41.25
37.50

33.75
30.00

Sicaklik Degerleri (°C)

60.00

i . 56,25
o 52.50
48.75

" 45.00
41,25
37.50
3375
-30.00

08:% Temperature 30,0 °C
10:% Temperature 34,6 °C
12:% Temperature 41,9 °C
14:% Temperature 43,0 0C
16:% Temperature 44,1 °C
18:% Temperature 41,2 0C

8. Sensdr

Sekil 4.12. 5 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri
(c) 12:%

(a) 08:2

(b) 10:®
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(d) 14:%
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(f) 18:®



5 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik sicaklik degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. 5 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri

. Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen sicakhk
Olg:um_ degerleri (°C)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7
08:% 39.0 39.8 38.3 38.9 43.8 43.3 43.3
10:% 42.2 41.9 41.8 42.5 47.5 49.9 47.8
12:% 47.2 47.3 48.6 46.9 54.8 54.4 54.9
14:% 50.3 50.2 50.5 50.0 56.6 57.5 56.9
16:% 50.0 50.2 50.7 51.5 51.9 51.1 50.9
18:% 46.0 44.1 46.3 44.4 45.6 48.2 44.8

Sekil 4.12.°de gosterilen 5 nolu sera ile ilgili sicaklik dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde sicaklik dis ortam ile hemen hemen
ayni diizeyde iken, sera icerisine dogru kars1 pencereye yakin kisimlarda daha yiiksek
seviyeye ¢ikmakta ve mahyaya yakin kisimlarda ise en yliksek seviyeye ulagmaktadir. 5
nolu seranin Ol¢lim yapilan tiim saatler icin sensorlerden elde edilen degerler ile
simiilasyon sonucunda elde edilen sicaklik dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir
uyum icerisindedir. Ornegin saat 14:%%de, riizgarin girdigi pencereye yakin olan 4. ve 7.
sensorlerde olgiilen sicaklik degerleri sirasiyla 41.9°C ve 46.1°C iken aymi sensorlerin
bulundugu noktalara ait simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik dagilim desenlerindeki
degerler sirastyla 50.0°C ve 56.9°C’dir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk

skalalari ile rahatlikla goriilebilmektedir.

08:% icin Sekil 4.11°deki dl¢iilen sicaklik degerleri ile Sekil 4.12.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensdrler bazinda en yiiksek sicaklik farki 12.4°C
(43.3°C-30.9°C) ile 7 nolu sensorde, en diisiik sicaklik farki ise 7.6°C (38.3°C-30.7°C)

ile 3 nolu sensdrde okunmustur. Buna gore 08:% icin en diisiik dogruluk derecesi %71

(43.3—30.9
43.3

* 100) iken en yiiksek dogruluk derecesi %80’dir (—38'3_30'7

. 100).

Diger saatler i¢in sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek sicaklik farklar ile

dogruluk dereceleri Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. 5 nolu sera igin sensdrler bazinda Olgiilen ve simiile edilen sicaklik degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek sicakhik farki diisiik sicakhk dogruluk dogruluk

(°C) farki (°C) derecesi (%0) derecesi (%)
08:% 7. sensor 12.4 3. sensor 7.6 71.4 80.2
10:% 6. sensor 11.1 3. sensor 4.9 77.8 88.2
12:% 7. sensor 11.4 2. sensor 6.1 79.2 87.1
14:% 7. sensor 10.8 2. sensor 7.1 81.1 85.9
16:% 6. sensor 14.9 5. sensor 5.8 70.8 90.3
18:% 1. sensor 8.4 4. sensor 4.0 81.8 90.9

Cizelge 4.10 incelendiginde Olgiilen degerler ile simiile edilen degerler arasindaki
en yiiksek sicaklik farki 14.9°C (6 nolu sensdr) iken en diisiik sicaklik farkinin ise 4.0°C

(4 nolu sensor) oldugu goriilmektedir.

4.1.6. 6 nolu seraya ait sicakhik degerleri

6 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup c¢alismada pencere agiklik
dereceleri 45° olarak ayarlanmustir. Serada sicaklik Slgerler sera baslangicindan 15.
m’de bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. Sera igerisinde yetistiricilik
yapilmamaktadir. Tiim ol¢timler bitkisiz ortamda kaydedilmistir. 6 nolu sera ile ilgili
yapisal ozellikler Sekil 4.6’da her bir sensor i¢in Ol¢iilen sicaklik degerleri ise Sekil

4.13’de verilmistir

6 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik sicaklik degerleri ve

dagilim desenleri Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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% Temperature 28,2 9C
10:% Temperature 32,7 °C
12: Temperature 34,5 °C
14:% Temperature 35,4 °C
16:% Temperature 32,7 C

08:20 3330C 08:2 ALY 08:% Temperature 32,4 °C N
/ LM 370C @ T20C [T 37490 188 Temperature 29,6 9C
12T 3850C 12T, 3850C 0 Temperature 38,6 °C ()
140 40,69C 148 40,10 144 Temperature 39,9 °C 8. Sensr
A 360°C 3 3B90C 16:% Temperature 35,2 °C
18:2 Temperature 30,7 0C % Temperature 31,1 0C 18:% Temperature 31,0 °C
® [ ]
5. Sensdr 6. Sensdr 7. Sensir
[ ] ] [ ] ]
1. Sensér 2. Sensdr 3. Sensér 4. Sensér
08:2 Temperature 32,3 0C 08: Temperature 32,2 0C 00 Temperature 32,2 0C 08:% Temperature 33,5 0C
10:2° § 35,10C 10:2° 3440C 10:0 34,70C 36,4 9C
12:% Temperature 37,9 °C 12:% Temperature 37,1 °C 12:% Temperature 37,9 °C 12:% Temperature 37,9 °C
14:2 Temperature 39,6 °C 14:2 Temperature 37,9 0C 14:2 Temperature 37,9 °C 14:2 Temperature 37,6 °C
16:% Temperature 35,9 0C 16:% Temperature 34,3 0C 16:% Temperature 34,3 0C 16:9 Temperature 34,2 0C
18:% Temperature 30,8 0C 18:% Temperature 30,6 °C 182 Temperature 30,8 0C 182 Temperature 30,7 0C

Sekil 4.13. 6 nolu seraya ait 6lgiilen saatlik sicaklik degerleri (15.08.2011)

Sicakiik Degerleri (°C)

Sicakiik Degerleri (°C)
160,00
56.25
52.50
48.75
45.00
41.25
37.50
. 33.75
.30.00

60.00
. 56.25
52.50
48.75
45,00
41.25
37.50
33.75
30.00

Sicaklik Degerleri (°C)

Sicakilk Degerleri (°C)

-60.00
56,25
52,50
4875

 45.00
41.25
37.50

L3375
30.00

60.00

. 56.25
52,50
48.75
45.00
4.25
37.50
.3.75
30.00

Sicaklik Degerleri (°C) Sioaklik Degerleri (°C)
60,00
56.25
5250

-60.00
56.25
52.50
48.75

45,00
41.25
87.50
33.75
30.00

()
Sekil 4.14. 6 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri
(a) 08:2 (b) 10:2 (c) 12:% (d) 14:% (e) 16:% (f) 18:%
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6 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik sicaklik degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. 6 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik degerleri

Olei Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen sicakhik
sum degerleri (°C)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 37.9 37.8 37.3 36.3 40.4 40.2 39.7
10:% 41.7 41.5 41.1 42.1 43.8 44.0 44.2
12:% 36.6 36.4 35.6 35.9 38.2 36.0 35.9
14:% 39.9 39.4 39.4 395 40.3 40.5 41.3
16:% 37.1 36.7 36.6 36.9 38.0 38.1 38.8
18:% 34.4 34.0 33.9 33.8 35.6 35.8 36.4

Sekil 4.13.’de gosterilen 6 nolu sera ile ilgili sicaklik dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarmn sera igerisine girdigi yerlerde sicaklik dis ortamdan 4-5°C daha
yiiksek iken, sera igerisine dogru, karsi pencereye yakin kisimlarda bu deger daha da
artmakta ve mahyaya yakin kisimlarda ise maksimum seviyeye ulagsmaktadir. 6 nolu
seranin Ol¢lim yapilan tiim saatler i¢in sensorlerden elde edilen degerler ile simiilasyon
sonucunda elde edilen sicaklik dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir uyum
icerisindedir. Ornegin saat 10:2%da, riizgarin girdigi pencereye yakin olan 4. ve 7.
sensorlerde olgiilen sicaklik degerleri sirastyla 36.4°C ve 37.4°C iken aymi sensorlerin
bulundugu noktalara ait simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik dagilim desenlerindeki
degerler sirasiyla 42.1°C ve 44.2°C’dir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk

skalalari ile rahatlikla goriilebilmektedir.

08:% icin Sekil 4.13’deki 6l¢iilen sicaklik degerleri ile Sekil 4.14.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensorler bazinda en yiiksek sicaklik farki 7.3°C
(40.2°C-32.9°C) ile 6 nolu sensdrde ve (39.7°C-32.4°C) ile 7 nolu sensdrde, en diisiik
sicaklik farki ise 2.8°C (36.3°C-33.5°C) ile 4 nolu sensérde okunmustur. Buna gore

40.2—-32.9

08 igin en diisiik dogruluk derecesi %82 (*22

* 100) iken en yiiksek dogruluk

derecesi %92’dir (M

*100)
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Diger saatler i¢in sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek sicaklik farklar ile

dogruluk dereceleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. 6 nolu sera sensorler bazinda i¢in Slgiilen ve simiile edilen sicaklik degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek sicakhik farki diisiik sicakhik dogruluk dogruluk
(°C) farki (°C) derecesi (%0) derecesi (%)

08:2 | 6. sensér 7.3 4.sensdr | 2.8 81.8 92.4
10:% 2. sensoOr 7.1 4. sensoOr 5.7 82.9 86.4
12:% 7. sensor 2.7 5. sensor 0.3 92.4 99.1
14:% 2. sensOr 15 1. sensor 0.3 96.3 99.3
16:2 | 7. sensor 3.6 1.sensor | 1.2 90.7 96.7
18:2 | 7. sensor 5.4 4.sensér | 3.1 85.1 90.8

Cizelge 4.12 incelendiginde oOlgiilen degerler ile simiile edilen degerler
arasindaki en yiiksek sicaklik farki 7.3°C (6 nolu sensér) iken en diisiik sicaklik farkinin

ise 0.3°C (1 ve 5 nolu sensor) oldugu goriilmektedir.

Ould Khaoua vd (2006), yaptiklar1 benzer bir ¢alismada boliimlere ayrilmis bir
cam serada riizgar hiz1 etkisinin ve cat1 agikliklarinin sicaklik desenleri ve hava akimlari
tizerine olan etkisini iki boyutlu Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi yoluyla sayisal
olarak analiz etmislerdir. Sonuclar i¢ boliimdeki bitkilerin farkli pargalar arasindaki
hava sirkiilasyonunu engelledigini ve her boliim i¢in 6nemli Sl¢iide farklr i¢ iklime
sebep oldugunu gdstermistir. Calismalarinda ayni zamanda hesaplanan degerler ile
simiilasyon degerlerinin iyi bir uyum gosterdigini ve iklim heterojenligi gibi diger
degiskenlerin en iyi havalandirma seklini tanimlamak icin arastirilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Pontikakos vd (2006), tarafindan yapilan calismada, cift agiklikli ticari bir
seradaki dogal havalandirma etkinligi tahmini i¢in sera simiilasyonlarinda istatistiksel
analizler yapilmis ve sayisal bir simiilasyon yaklagimi olan 3 boyutlu Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi teorisi kullanilarak kabul edilmistir. Bu yaklasimla, sera
igcerisindeki 3 boyutlu sicaklik ve hava hizi desenleri belirli sinir sartlar1 kullanilarak
olusturulmustur. Elde ettikleri istatistiksel sonuglara gore, sera giris sicakliginin

dagiliminda dig smur sicakligl, i¢ sicakliklar ve riizgar yoni ile hava hizinin son
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derecede onemli birer parametre oldugunu belirtmislerdir. Olgiilen degerler, HAD
simiilasyon modeli ile karsilastirildiginda sera gevresinin hava hizi ve sicaklik

dagiliminin ger¢ek zamanli tahmini i¢in kullanilabilmektedir.

Bu calismadan elde edilen bulgular incelendiginde, tiim seralar ic¢in Olgiilen
degerler ile simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik dagilim desenleri yiiksek oranda bir
uyusum gostermektedir. Bulunan sonuglar daha 6nceki yapilan ¢aligmalarla da benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle 3 boyutlu HAD simiilasyon modeli sera i¢i iklim
etmenlerinin belirlenmesinde ve yeni tasarimlar {liretilmesinde yiiksek dogruluk oranina

sahip bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir.
4.2. Nem Degerleri

4.2.1. 1nolu seraya ait nem degerleri

1 nolu sera Dogu-Bati yoniinde yoneylenmis olup c¢aligmada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmistir. Serada nem &lgerler sera baslangicindan 22,5. m’de
bulunan c¢att makasi en kesitine yerlestirilmistir. Sera icerisinde bitki yetistirilmekte
olup bitki boylar1 1.20 m, bitki enleri 0.40 m ve bitki sira aralari ise 1.20 m’dir. 1 nolu
sera ile ilgili yapisal 6zellikler Sekil 4.1°de her bir sensor i¢in Olciilen nem degerleri ise

Sekil 4.15°de verilmistir.

1 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik nem degerleri ve dagilim

desenleri Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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08:% Relative Humidity 27,1 %
10:9 Relative Humidity 11,2 %
12:9 Relative Humidity 11,4 %
14:9 Relative Humidity 14,3 %

08:9 Relative Humidity 23,8 %
10:9 Relative Humidity 11,5 %
12:9 Relative Humidity 8,7 %

14:90 Relative Humidity 11,7 %

08:%0 Relative Humidity 27,9 %
10:00 Relative Humidity 10,1 %
12:00 Relative Humidity 3,4 %

Relative Humidity 11,0 %

16:% Relative Humidity 11,6 % 16:9 Relative Humidity 10,6 % 16:% Relative Humidity 8.4 %
18:% Relative Humidity 18,2 %  18:% Relative Humidity 15,1 % 18:% Relative Humidity 15,5 %
5. Sensér 6. Sensor 7. Sensér
1. Sengbr| 2. Sensér 3. SensiirI 4. Sqhsér
08:20 Relative Humidity 24,1 % 08:% Relative Humidity 23,8 % :00 Relative Humidity 23,8 %

10:9 Relative Humidity 14,6 %
12:99 Relative Humidity 13,8 %

16:% Relative Humidity 16,4 %
18:% Relative Humidity 17,9 %

12:% Relative Humidity 13,2 %
14:9 Relative Humidity 13,9 % —14:% Relative Humidity 14,4 %
16:% Relative Humidity 17,0 %
18:90 Relative Humidity 20,9 %

10:9 Relative Humidity 14,6 %  [110:90 Relative Humidity 16,4 %
12:00 Relative Humidity 10,3 %
14:9 Relative Humidity 13,2 % —14:00 Rel
16:% Relative Humidity 15,1 %
18:9 Relative Humidity 21.2 %

08:00 Relative Humidity 31,9 %
10:90 Relative Humidity 16,5 %
12:90 Relative Humidity 13,4 %
14:90 Relative Humidity 11,6 %
16:% Relative Humidity 17,4 %
18:9 Relative Humidity 22,9 %

8. Sensér

08:% Relative Humidity 24,7 %
10:9 Relative Humidity 16,8 %
12:90 Relative Humidity 8,8 %

Sekil 4.15. 1 nolu seraya ait 6l¢iilen saatlik nem degerleri (24.08.2011)

Nem Degerleri (%)

-100.00
87.50
75.00
62.50
50.00
37.50
25.00

12,50

0

Nem Degerleri (%)

100.00
87.50
75.00
62.50
50.00
37.50
25.00

_12.50
0

Nem Degerleri (%)

100.00

. 87.50

75.00

62.50

50.00
37.50
25.00

12,50
0

Nem Degerleri (%)

~100.00
87.50
75.00
62.50
50.00
37.50
25.00

12,50
0

Nem Degerlerl (%)

-100.00
87.50
75.00
62.50
50.00
37.50
25.00
12.50
0

Nem Degerleri (%)

20,2 %

16:% Relative Humidity 16,0 %
18:% Relative Humidity 20,5 %

Sekil 4.16. 1 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

(a) 08:2 (b) 10:2

(c) 12:%
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1 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik nem degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. 1 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik nem degerleri

Olei Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen nem
g:um_ degerleri (%)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 20.0 19.4 21.1 25.2 20.5 22.1 23.0
10:% 10.2 9.2 10.8 13.5 11.4 11.6 11.8
12:% 9.6 9.0 9.1 10.9 7.2 7.6 7.8
14:% 10.5 15.2 15.6 18.5 16.0 11.7 12.0
16:%9 12.0 11.8 12.6 15.3 16.6 14.1 14.1
18:% 13.1 17.0 17.6 20.6 18.0 18.6 18.9

Sekil 4.16.°da gosterilen 1 nolu sera ile ilgili nem dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde nem miktar1 dig ortam ile hemen
hemen ayni diizeyde iken, sera igerisine dogru, karst pencereye yakin kisimlarda ve
mahyaya yakin kisimlarda daha diisiik oldugu belirlenmistir. 1 nolu seranin 6l¢iim
yapilan tiim saatler i¢in sensorlerden elde edilen degerler ile simiilasyon sonucunda elde
edilen nem dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir uyum igerisindedir. Ornegin
saat 10:%0da, riizgarin girdigi pencereye yakin olan 4. ve 7. sensorlerde olgiilen nem
degerleri sirasiyla %16.8 ve %10.1 iken ayni sensorlerin bulundugu noktalara ait
simiilasyon sonucu elde edilen nem dagilim desenlerindeki degerler sirasiyla %13.5 ve
%11.8°dir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk skalalar1 ile rahatlikla

gorilebilmektedir.

08:% i¢in Sekil 4.15°deki Slgiilen nem degerleri ile Sekil 4.16.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensorler bazinda en yiiksek nem derecesi farki
%6.6 (%27.1-%20.5) ile 5 nolu sensoérde, en diisiik nem derecesi farki ise %0.5 (%25.2-

%24.7) ile 4 nolu sensdrde okunmustur. Buna gore 08:2 icin en diisiik dogruluk

27.1-20.5 25.2-24.7 "

25.2

derecesi %76 ( * 100) iken en yiliksek dogruluk derecesi %98’dir (

100).
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Diger saatler i¢in sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek nem derecesi farklari

ile dogruluk dereceleri Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14. 1 nolu sera icin sensorler bazinda oOlgiilen ve simiile edilen nem degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek nem derecesi | diisiik nem derecesi dogruluk dogruluk
farka (%) farka (%) derecesi (%) derecesi (%)

08:2 5. sensor 6.6 4. sensor 0.5 75.5 98.2
10:% 3. sensor 5.6 6. sensor 0.1 65.6 98.8
12:% 1. sensor 4.2 7. sensor 0.6 69.3 93.3
14:% 1. sensor 34 6. sensor 0.0 75.3 100.0
16:2 | 7. sensor 5.7 4.sensdér | 0.8 60.0 95.3
18:% 1. sensér 4.8 4.sensér | 0.1 73.1 99.8

Cizelge 4.14 incelendiginde Olgiilen degerler ile simiile edilen degerler arasindaki
en yiiksek nem derecesi farki %6.6 (5 nolu sensor) iken en diisiik nem derecesi farkinin

ise %00.0 (6 nolu sensor) oldugu goriilmektedir.

4.2.2. 2nolu seraya ait nem degerleri

2 nolu sera Dogu-Bati yoniinde ydneylenmis olup calismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmistir. Serada nem &lgerler sera baslangicindan 22.5. m’de
bulunan cati makast en kesitine yerlestirilmistir. 2 nolu serada sera igerisinde
yetistiricilik yapilmamaktadir. Tiim olglimler bitkisiz ortamda kaydedilmistir. 2 nolu
sera ile ilgili yapisal 6zellikler Sekil 4.1°de her bir sensor igin Olciilen nem degerleri ise

Sekil 4.17°de verilmistir.

2 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik nem degerleri ve dagilim

desenleri Sekil 4.18”de gdsterilmistir.
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Relative Humidity 31,7 %

08:90 Relative Humidity 32,3 %
10:90 Relative Humidity 18,6 %
12:90 Relative Humidity 9,7 %
14:% Relative Humidity 9,1 %
16:% Relative Humidity 12,6 %
18:9 Relative Humidity 23,2 %

5. Sensér

1. Sensdr

08:% Relative Humidity 32,2 %

200 Relative Humidity 32,0 %
10:90 Relative Humidity 18,7 %
12:90 Relative Humidity 10,0 %

:00 Relative Humidity 9,1 %
16:9 Relative Humidity 12,9 %
18:90 Relative Humidity 24,1 %

6. Sensdr

2. Sensér

08:00 Relative Humidity 34,7 %
10:90 Relative Humidity 19,2 %
12:90 Relative Humidity 10,6 %
14:%0 Relative Humidity 10,3 %
16:9 Relative Humidity 13,1 %
18:9 Relative Humidity 24,5 %

7. Sensér

3. Sensdr 4. SEnsor

08:90 Relative Humidity 31,7 %
10:% Relative Humidity 18,0 %
12:% Relative Humidity 12,8 %
14:% Relative Humidity 12,4 %
16:% Relative Humidity 16,0 %
18:% Relative Humidity 26,9 %

8. Sensdr

08:% Relative Humidity 32,3 % 08:9 Relative Humidity 32,6 %

10:% Relative Humidity 19,1 % 10:% Relative Humidity 18,8 %
12:00 Relative Humidity 14,1 % 12:9 Relative Humidity 14,7 %
14:00 Relative Humidity 12,3 % 14:% Relative Humidity 12,3 %
16:% Relative Humidity 15,0 % 16:% Relative Humidity 14,9 %
18:% Relative Humidity 26,4 % 18:9 Relative Humidity 26,3 %

10:% Relative Humidity 18,6 % 10:% Relative Humidity 18,6 %
12:% Relative Humidity 12,8 % 12:9% Relative Humidity 12,9 %
14:9 Relati 13,0 %~ 14:90 Relative Humidity 12,0 %
16:% Relative Humidity 15,1 % 16:% Relative Humidity 15,0 %
18:% Relative Humidity 25,8 % 18:9 Relative Humidity 26,1 %

Sekil 4.17. 2 nolu seraya ait 6lgiilen saatlik nem degerleri (23.08.2011)

Nem Degerleri (%)

-100.00
87.50
75.00
62.50
50.00
37.50
25,00

12,50

0

Nem Degerleri (%)

-100.00
88.89
77.78
66.67
55.56

Nem Degerleri (%)

100.00
_88.89
77.78
66.67
55.56

Nem Degerleri (%)

100.00
88.89
77.78
66.67
55.56
44.44
33.33
2222
1.1
0

Nem Degerleri (%)

100.00
_87.50
75.00
62.50
1 50.00
37.50
25.00
12,50
0

Nem Degerleri (%)

-100.00

_87.50
75.00
62.50

" 50.00
37.50
25.00
12.50

0

Sekil 4.18. 2 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

(a) 08:2

(b) 10:®

(c) 12:%
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(d) 14:%
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2 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik nem degerleri Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15. 2 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

Olei Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen nem
sum degerleri (%0)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 26.4 26.4 26.5 27.3 24.7 24.6 24.4
10:% 14.9 15.0 14.9 15.3 13.8 13.8 13.7
12:% 10.5 10.5 10.5 10.7 9.7 9.7 9.7
14:% 10.3 10.3 104 10.6 9.5 9.5 9.6
16:% 13.8 13.8 14.0 144 13.7 13.6 134
18:% 23.0 23.0 23.3 24.1 22.2 21.7 21.4

Sekil 4.18.°de gosterilen 2 nolu sera ile ilgili nem dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde nem miktar1 dis ortam ile hemen
hemen ayni diizeyde iken, sera igerisine dogru, karst pencereye yakin kisimlarda ve
mahyaya yakin kisimlarda daha diisiik oldugu belirlenmistir. 2 nolu seranin 6l¢iim
yapilan tiim saatler i¢in sensorlerden elde edilen degerler ile simiilasyon sonucunda elde
edilen nem dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir uyum igerisindedir. Ornegin
saat 14:%0de, riizgarin girdigi pencereye yakin olan 4. ve 7. sensorlerde olgiilen nem
degerleri sirasiyla %12.3 ve %10.3 iken ayni sensorlerin bulundugu noktalara ait
simiilasyon sonucu elde edilen nem dagilim desenlerindeki degerler sirasiyla %10.6 ve
%9.5’dir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk skalalar1 ile rahatlikla

gorilebilmektedir.

08:% i¢in Sekil 4.17°deki 6lgiilen nem degerleri ile Sekil 4.18.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensorler bazinda en yiiksek nem derecesi farki
%10.3 (%34.7-%24.4) ile7 nolu sensorde, en diisik nem derecesi farki ise %5.3
(%31.7-%26.4) ile 1 nolu sensorde ve (%32.6-%27.3) ile 4 nolu sensérde okunmustur.

34.7-24.4

Buna gore 08:% i¢in en diisiik dogruluk derecesi %70 ( * 100) iken en yiiksek

31.7-26.4
31.7

dogruluk derecesi %83’ dir ( * 100).

Diger saatler icin sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek nem derecesi farklari

ile dogruluk dereceleri Cizelge 4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.16. 2 nolu sera igin sensorler bazinda Olgiilen ve simiile edilen nem degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek nem derecesi | diisiik nem derecesi dogruluk dogruluk

farki (%) farki (%) derecesi (%) derecesi (%0)
08:% 7. sensor 10.3 1-4. sensor | 5.3 70.4 83.3
10:% 7. sensor 5.5 4. sensor 3.5 71.5 81.3
12:% 4. sensor 4.0 5. sensor 0.1 73.0 99.6
14:% 1. sensor 2.7 6. sensor 0.4 79.2 96.1
16:% 1. sensor 1.3 7. sensor 0.3 91.5 97.5
18:% 7. sensor 3.1 5. sensor 1.0 87.2 95.8

Cizelge 4.16 incelendiginde oOlciilen degerler ile simiile edilen degerler
arasindaki en yiiksek nem derecesi farki %10.3 (7 nolu sensor) iken en diisiik nem

derecesi farkinin ise %0.1 (5 nolu sensor) oldugu goriilmektedir.

4.2.3. 3nolu seraya ait nem degerleri

3 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢alismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmistir. Serada nem 6lgerler sera baslangicindan 15. m’de
bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. Sera igerisinde bitki yetistirilmekte olup
bitki boylar1 1.7 m, bitki enleri 0.8 m ve bitki sira aralart ise 1.5 m’dir. 3 nolu sera ile
ilgili yapisal 6zellikler Sekil 4.6’da her bir sensor i¢in olgiilen nem degerleri ise Sekil

4.19°da verilmistir.

3 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik nem degerleri ve dagilim

desenleri Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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{180 Relative Homidity 36,6 %

10:2 Relative Humidity 22.5%
122 Relative Humidity 20,1 %
14: Relative Humidity 46,6 %
16:2 Relative Humidity 39,4 %
88 Relaive Haidy 25,6 % 0628 Relative Homidity 25,79 088 Relaive Humidiy 25,2 %6u_ 184 Relative Humidity 46,0 %
10:2 Relative Humidity 21,8 % 10 Relative Humidity 19.2%  10:8 Relative Humidity 18,8 % ()
122 Relative Humidity 174 % 122 Relative Humidity 15.2 % 12:9 Relative Humidity 15.3 % 8. Sensir
142 Relative Humidity 40,9 % 14: Relative Humidity 37,7 % 14:2 Relative Humidity 36,6 %
16 Relative Humidity 37,1 % 16:® Relative Humidity 33,7 % 16:% Relative Humidity 33,3 %
18 Relative Hunidity 33,3 % 18:2 Relative Humidity 36,3 % 18:2 Relative Humidity 32,1 %
[ ] [ ]
5. Sensér 6. Sensir 7. Sensbr
| 1. Sensbr 2. Sensiir 3. Senstir 4. Sensiir
08:2 Relative Humidity 30,7 0% 08:2 Relative Humidity 30,7 % 08:2 Relative Humidity 28,7 95 08:% Relative Humidity 28,1 %
10:2 Relative Humidity 22,2 % 10:9 Relative Humidity 23,0 % 10:% Relative Humidity 20.9 % 10:4 Relative Hunidity 20.6 %
128 Relative Humidity 17,0 % 12:9 Relative Humidity 17,4 % 12:9 Relative Humidity 18,1 % 129 Relative Hunidity 18,0 %
149 Relative Humidity 36,3 % 144 Relative Humidity 39.3 % 144 Relative Hunidity 38,9 % 14 Relative Humidity 38, %
16:2 Relative Humidity 35,4 % 16:% Relative Humidity 36,9 % 16:2 Relative Humidity 35,5 % 162 Relative Humidity 35,2 %
18 Relative Hunidity 30.5 % 18 Relative Humidity 31,2 % 189 Relative Hunidity 32,1 % 184 Relative Hunidity 48,3 %

Sekil 4.19. 3 nolu seraya ait 6l¢iilen saatlik nem degerleri (18.08.2011)

Nem Degerleri (%)

-100.00
_87.50
75.00
I62.50
50,00
37.50
25,00

12,50
0

Nem Degerleri (%)

100.00
. 87.50
$ 75.00
62.50
1 50,00
37.50
25,00
12,50
0

Nem Degerleri (%)

100.00
_87.50
75.00
I 62.50
50.00
37.50
25,00
12,50
0

Sekil 4.20. 3 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

(a) 08:2 (b) 10:2 (c) 12:% (d) 14:% (e) 16:2 (f) 18:%
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3 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik nem degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. 3 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

. Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen nem
Olg:um_ degerleri (%)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7
08:% 20.7 17.9 16.2 18.6 18.2 18.8 18.8
10:% 12.9 15.5 16.6 18.5 155 13.0 17.8
12:% 104 11.6 12.9 124 111 10.3 10.7
14:% 32.5 33.2 35.9 34.1 35.6 31.1 36.6
16:% 30.6 30.5 29.2 31.6 30.2 29.8 32.1
18:% 21.9 30.6 34.8 39.3 30.3 28.4 35.3

Sekil 4.20.’de gosterilen 3 nolu sera ile ilgili nem dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde nem miktar1 dig ortam ile hemen
hemen ayni diizeyde iken, sera icerisine dogru, karsi pencereye yakin kisimlarda ve
mahyaya yakin kisimlarda daha diisiik oldugu belirlenmistir. 3 nolu seranin 6l¢iim
yapilan tiim saatler i¢in sensorlerden elde edilen degerler ile simiilasyon sonucunda elde
edilen nem dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir uyum igerisindedir. Ornegin
saat 12:%0de, riizgarin girdigi pencereye yakin olan 4. ve 7. sensorlerde olgiilen nem
degerleri sirasiyla %18.0 ve %15.3 iken ayni sensorlerin bulundugu noktalara ait
simiilasyon sonucu elde edilen nem dagilim desenlerindeki degerler sirasiyla %12.4 ve
%10.7°dir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk skalalar1 ile rahatlikla

gorilebilmektedir.

08:% i¢in Sekil 4.19°daki 6lgiilen nem degerleri ile Sekil 4.20.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensorler bazinda en yiiksek nem derecesi farki
%12.9 (%30.7-%17.9) ile 2 nolu sensorde, en diisiik nem derecesi farki ise %6.5

(%25.2-%18.8) ile 7 nolu sensorde okunmustur. Buna gore 08:% i¢in en diisiik dogruluk

30.7-17.9 25.2-18.8 "

25.2

derecesi %58 ( * 100) iken en yiiksek dogruluk derecesi %74’diir (

100).

Diger saatler i¢in sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek nem derecesi farklari

ile dogruluk dereceleri Cizelge 4.18°de verilmistir.
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Cizelge 4.18. 3 nolu sera igin sensorler bazinda Olgiilen ve simiile edilen nem degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek nem derecesi | diisiik nem derecesi dogruluk dogruluk

farki (%) farki (%) derecesi (%) derecesi (%0)
08:% 2. sensor 12.9 7. sensor 6.5 58.1 74.4
10:% 1. sensor 9.3 7. sensor 1.0 58.1 94.7
12:% 1. sensor 6.6 7. sensor 4.6 61.4 70.1
14:% 6. sensor 6.6 7. sensor 0.0 82.6 100
16:% 5. sensor 6.9 7. sensor 1.2 81.4 96.4
18:% 4. sensor 9.0 2. sensor 0.6 81.3 98.2

Cizelge 4.18 incelendiginde Olgiilen degerler ile simiile edilen degerler arasindaki
en yiiksek nem derecesi farki %12.9 (2 nolu sensor) iken nem derecesi farkinin olmadigi

ve %100 bir uyum gosterdigi goriillmektedir.

4.2.4. 4 nolu seraya ait nem degerleri

4 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢alismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmistir. Serada nem 6lgerler sera baslangicindan 15. m’de
bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. 4 nolu serada sera igerisinde yetistiricilik
yapilmamaktadir. Tiim Olclimler bitkisiz ortamda kaydedilmistir. 4 nolu sera ile ilgili
yapisal Ozellikler Sekil 4.6’da her bir sensor i¢in Olgiilen nem degerleri ise Sekil 4.21°de

verilmistir.

4 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik nem degerleri ve dagilim

desenleri Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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08:2 Relative Humidity 72.1 %

10:2 Relative Humidity 62.8 %
12:% Relative Humidity 61.9 %
14:2 Relative Humidity 56.2 %
162 Relative Humidity 56.9 %
08:% Relative Humidity 61.2 % 08 Relative Humidity 62.0 % 08:40 Relative Humidity 64.9 % 18:% Relative Humidity 53.0 %
10 Relative Humidity 50.6% 10 Relative Humidity 50.4% 1049 Relative Humidity 47.8 %™
12 Relative Himidity 512% 129 Relative Humidity 50.3% 124 Relative Humidity 50.7 % [
142 Relative Humidity 45.0% 14 Relative Humidity 45.5% 14 Relative Humidity 44.5 % 8. Sensir
162 Relative Humidity 48.7 % 16:% Relative Humidity 45.4 % 16:2 Relative Humidity 44.4 %
18 Relative Humidity 44.6% 18 Relative Humidity 43.6 % 18 Relative Humidity 45.3 %
[ ] [ ]
S. Sensdr 6. Sensdr 7. Sensér
] [ ] [ ] [ ]
1. Sensér 2. Sensdr 3. Sensdr 4. Sensir
084 Relative Humidity 63.5 % 084 Relative Humidity 62.6 % 08:% Relative Humidity 60.1 % 1082 Relative Humidity 60.4 %
10:% Relative Humidity 54.7 % fem180 Relative Himidity 5.8 % 108 Relative Humidity 52.9 % 00 515 %
12:% Relative Humidity 51.5 % 129 Relative Humidity 52.3 % 12:% Relative Humidity 55.1 % 12:2 Relative Humidity 53.9 %
14:0 Relative Humidity 45.9 % 149 Relative Humidity 48.7 % 14 Relative Humidity 51.3 % 14:2 Relative Humidity 51.8 %
16:2 Relative Humidity 45.2 % 162 Relative Humidity 4.9 % 16:8 Relative Humidity 51.0 % 169 Relative Humidity 51.6 %
18:% Relative Humidity 45.0 % 189 Relative Humidity 47.1 % 18:% Relative Hunidity 4.7 % 18:2 Relative Humidity 544 %

Sekil 4.21. 4 nolu seraya ait 6l¢iilen saatlik nem degerleri (17.08.2011)

Nem Degerleri (%)

100,00
87.50

Nom Degerlerl (%)

100,00
87.50

75,00
I 62.50

50,00

Nem Dogerleri (%)

100.00
87,50
76.00
62,50
50.00

Nem Degerleri (%)

100,00
87.50

75,00
I 62,50
50,00

Nem Degerleri (%)

100,00
87.50

75,00
I 62,50
60.00

Sekil 4.22. 4 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

(a) 08:% (b) 10:® (c) 12:% (d) 14:% (e) 16:® (f) 18:®
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4 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik nem degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. 4 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

Olei Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen nem
g:um_ degerleri (%)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 49.2 49.6 51.0 50.8 42.1 45.1 45.8
10:% 49.1 50.7 52.4 53.5 44.2 43.7 42.5
12:% 56.1 56.5 57.3 58.2 56.2 56.2 56.2
14:% 50.1 51.1 52.0 52.6 49.7 49.7 49.8
16:% 51.3 52.3 52.9 53.4 50.0 50.1 494
18:% 39.9 414 43.2 43.8 36.7 36.6 34.9

Sekil 4.22.°de gosterilen 4 nolu sera ile ilgili nem dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde nem miktar1 dig ortam ile hemen
hemen ayni diizeyde iken, sera igerisine dogru, karsi pencereye yakin kisimlarda daha
diisiik seviyelerde seyretmekte ve mahyaya yakin kisimlarda ise en diisiik seviyeye
ulagmaktadir. 4 nolu seranin 6l¢lim yapilan tiim saatler i¢in sensorlerden elde edilen
degerler ile simiilasyon sonucunda elde edilen nem dagilim desenlerinin renk skalalari
genel bir uyum icerisindedir. Ornegin saat 18:%de, riizgarin girdigi pencereye yakin
olan 4. ve 7. sensorlerde Olclilen nem degerleri sirasiyla %54.4 ve %45.3 iken ayni
sensorlerin bulundugu noktalara ait simiilasyon sonucu elde edilen nem dagilim
desenlerindeki degerler sirasiyla %43.8 ve %34.9’diir. Bu durum simiilasyon

desenlerindeki renk skalalari ile rahatlikla goriilebilmektedir.

08:% i¢in Sekil 4.21°deki 6lgiilen nem degerleri ile Sekil 4.22.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensorler bazinda en yiiksek nem derecesi farki
%19.1 (%64.9-%45.8) ile 7 nolu sensorde, en diisiik nem derecesi farki ise %9.1

(%60.1-%51.0) ile 3 nolu sensdrde okunmustur. Buna gore 08:% i¢in en diisiik dogruluk

64.9—45.8 60.1-51.0 "

60.1

derecesi %71 ( +100) iken en yiiksek dogruluk derecesi %85'dir

100).

Diger saatler icin sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek nem derecesi farklari

ile dogruluk dereceleri Cizelge 4.20°da verilmistir.
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Cizelge 4.20. 4 nolu sera igin sensorler bazinda Olgiilen ve simiile edilen nem degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek nem derecesi | diisiik nem derecesi dogruluk dogruluk

farki (%) farki (%) derecesi (%) derecesi (%0)
08:2 7. sensor 19.1 3. sensor 9.1 70.6 84.9
10:% 6. sensor 6.7 3. sensor 0.5 86.7 99.0
12:% 6. sensor 5.9 3. sensor 2.2 89.5 96.2
14:% 7. sensor 4.3 3. sensor 0.7 91.2 98.7
16:% 1. sensor 6.1 5. sensor 1.3 88.1 96.7
18:% 4. sensor 10.6 1. sensor 5.1 80.5 88.7

Cizelge 4.20 incelendiginde Olciilen degerler ile simiile edilen degerler arasindaki
en yiiksek nem derecesi farki %19.1 (7 nolu sensor) iken en diisiik nem derecesi

farkinin ise %0.5 (3 nolu sensor) oldugu goriilmektedir.

4.2.5. 5nolu seraya ait nem degerleri

5 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢aligmada pencere agiklik
dereceleri 45° olarak ayarlanmistir. Serada nem olgerler sera baslangicindan 15. m’de
bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. Sera icerisinde bitki yetistirilmekte olup
bitki boylar1 1.7 m, bitki enleri 0.8 m ve bitki sira aralar1 ise 1.5 m’dir. 5 nolu sera ile
ilgili yapisal 6zellikler Sekil 4.6’da her bir sensor icin Olgiilen nem degerleri ise Sekil

4.23’de verilmistir.

5 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik nem degerleri ve dagilim

desenleri Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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08:% Relative Humidity 39,3 %
10:20 Relative Humidity 29,7 %
12:9 Relative Humidity 19,5 %
149 Relative Humidity 18,5 %
16:% Relative Humidity 16,9 %
18:% Relative Humidity 21,2 %

08:% Relative Humidity 30,7 % 08:% Relative Humidity 30,1 % 08:% Relative Humidity 31,1 % .
~10:% Relative Humidity 25,8 % 10:% Relative Humidity 23,8 % 10:% Relative Humidity 25,1 % 8. Sensir

12:% Relative Humidity 20,0 % 12:% Relative Humidity 18,3 % 12:% Relative Humidity 17.8 %

14:% Relative Humidity 18,1 % 14:% Relative Humidity 15,3 % 14:% Relative Humidity 15,1 %

16:% Relative Humidity 17,0 % 16:% Relative Humidity 15.3 % 16:% Relative Humidity 15,1 %

18:% Relative Humidity 30,2 % 18:% Relative Humidity 26,2 % 18:% Relative Humidity 233 %

[ ] ®
5. Sensir 6. Sensdr 7. Sensbr
1. Senstr 2. Sensbr 3. Sensr 4. Sensdr

08:% Relative Humidity 30,1 % 08:% Relative Humidity 30,3 % 08:% Relative Humidity 33,1 % 08:% Relative Humidity 32,6 %
10:9 Relative Humidity 29,1% 10:2 Relative Humidity 28, 10:2 Relative Humidity 27,7 % 10:% Relative Humidity 26,7 %

12:9 Relative Humidity 20,1 %
14 Relative Humidity 19,2 %
16:9 Relative Humidity 18,6 %
183 Relative Humidity 25,3 %

120 Relative Humidity 19.
140 Relative Humidity 174 %
16:9 Relative Humidity 16,4 %

:9 Relative Humidity 26,7 %

12:% Relative Humidity 19,7 %
14:% Relative Humidity 18,4 %
160 Relative Humidity 17,8 %
189 Relative Humidity 25,1 %

12:90 Relative Humidity 20,9 %
14:® Relative Humidity 18,8 %
16 Relative Hunidity 183 %

9 Relative Humidity 24,0 %

Sekil 4.23. 5 nolu seraya ait 6l¢iilen saatlik nem degerleri (19.08.2011)

Nem Degerleri (%)

-100.00
87.50
75.00
62,50
50.00
37.50
25,00

-12.50

0

Nem Degerleri (%)

100.00
87.50
75.00
62.50
50.00
37.50
25.00

_12.50
0

Nem Degerleri (%)

100.00
87.50
75.00
62.50
1 50.00
87.50
25.00
-12.50
0

Nem Degerleri (%)

~100.00
87.50
75.00
62.50
50.00
37.50
25.00

-12.50
0

Nem Degerleri (%)

100,00
87.50
75.00
62.50
' 50.00
37.50
25.00
-12.50
0

Nem Degerleri (%)

100.00

87.50

75.00

62,50
50,00

37.50

25.00
-12.50
0

Sekil 4.24. 5 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

(a) 08:2

(b) 10:®

(c) 12:%
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5 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik nem degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. 5 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

Olei Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen nem
sum degerleri (%0)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 20.6 20.6 211 21.0 215 21.6 204
10:% 22.7 22.2 20.1 20.1 18.9 17.2 19.1
12:% 135 12.7 13.7 145 13.7 14.8 12.2
14:% 12.7 11.0 12.2 12.0 12.7 9.0 9.3
16:% 121 10.2 11.3 11.8 11.3 8.5 9.5
18:% 185 19.4 18.8 18.3 21.6 20.5 17.0

Sekil 4.24.°de gosterilen 5 nolu sera ile ilgili nem dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde nem miktar1 dis ortam ile hemen
hemen ayni diizeyde iken, sera igerisine dogru, karsi pencereye yakin kisimlarda daha
diisiik seviyelerde seyretmekte ve mahyaya yakin kisimlarda ise en diisiik seviyeye
ulagmaktadir. 5 nolu seranin 6l¢lim yapilan tiim saatler i¢in sensorlerden elde edilen
degerler ile simiilasyon sonucunda elde edilen nem dagilim desenlerinin renk skalalari
genel bir uyum icerisindedir. Ornegin saat 10:%da, riizgarin girdigi pencereye yakin
olan 4. ve 7. sensorlerde Olcililen nem degerleri sirasiyla %26.7 ve %25.1 iken aym
sensorlerin bulundugu noktalara ait simiilasyon sonucu elde edilen nem dagilim
desenlerindeki degerler sirasiyla %20.1 ve %19.1°dir. Bu durum simiilasyon

desenlerindeki renk skalalari ile rahatlikla goriilebilmektedir.

08:% i¢in Sekil 4.23°deki 6lgiilen nem degerleri ile Sekil 4.24.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensorler bazinda en yiliksek nem derecesi farki
%12.1 (%33.1-%21.1) ile 3 nolu sensorde, en diisiik nem derecesi farki ise %38.5

(%30.1-%21.6) ile 6 nolu sensorde okunmustur. Buna goére 08:2 icin en diisiik dogruluk

33.1-211 30.1-21.6 "

derecesi %64 ( * 100) iken en yliksek dogruluk derecesi %72’dir (

100).

Diger saatler icin sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek nem derecesi farklari

ile dogruluk dereceleri Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.22. 5 nolu sera igin sensorler bazinda Olgiilen ve simiile edilen nem degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek nem derecesi | diisiik nem derecesi dogruluk dogruluk
farki (%) farki (%) derecesi (%) derecesi (%0)

08:% 3. sensor 12.1 6. sensor 8.5 63.6 71.8
10:2 | 3.sensor 7.6 7.sensoér | 6.0 72.7 76.2
12:% 2. sensor 6.9 6. sensor 3.5 64.8 80.9
14:% 4. sensoOr 6.8 5. sensor 5.4 63.7 70.2
16:% 6. sensor 6.9 7. sensor 5.6 55.2 63.1
18:% 5. sensor 8.6 6. sensor 5.7 71.5 78.3

Cizelge 4.22 incelendiginde oOlciilen degerler ile simiile edilen degerler
arasindaki en yiiksek nem derecesi farki %12.1 (3 nolu sensor) iken en diisiik nem

derecesi farkinin ise %3.5 (6 nolu sensor) oldugu goriilmektedir.

4.2.6. 6 nolu seraya ait nem degerleri

6 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup c¢alismada pencere agiklik
dereceleri 45° olarak ayarlanmistir. Serada nem odlgerler sera baslangicindan 15. m’de
bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. Sera igerisinde yetistiricilik
yapilmamaktadir. Tiim Olclimler bitkisiz ortamda kaydedilmistir. 6 nolu sera ile ilgili
yapisal Ozellikler Sekil 4.6’da her bir sensor i¢in dl¢iilen nem degerleri ise Sekil 4.25°de

verilmistir.

6 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik nem degerleri ve dagilim

desenleri Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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08:2 Relative Humidity 32,6 % 08:2 Relative Humidity 29,2 % 08: Relative Humidity 27,3 %
/M Relative Humidity 31,0 % 10: Relative Humidity 28,7 % 10:2 Relative Humidity 27,9 %
128 Relative Humidity 36,9 % 12:% Relative Humidity 33,6 % 12:% Relative Humidity 33,1 %
1422 Relative Humidity 37.3 % 144 Relative Humidity 34,8 % 144 Relative Humidity 34,7 %
16:% Relative Humidity 47.8 % 16:2 Relative Humidity 44,3 % 16: Relative Humidity 46,1 %
18:2 Relative Humidity 62,5 % 18:% Relative Humidity 63,7 % 18:2 Relative Humidity 63,6 %
® [ ]
5. Sensér 6. Sensdr 7. Sensir
o [ ]
1. Sensor 2. Sensor 3. Sensér
08: Relative Humidity 31,4 % 08: Relative Humidity 32,3 % 082 Relative Humidity 31,6 %
'10:2 Relative Humidity 32,5 % “="""""10:%0 Relative Hunidity 33,7 % 0:2 Relative Humidity 33,3 %
12:2 Relative Humidity 34,9 % 12:2 Relative Humidity 35,9 % 12:2 Relative Humidity 35.3 %
148 Relative Humidity 35,5 % 14:% Relative Humidity 38,8 % 14:2 Relative Humidity 39,1 %
162 Relative Humidity 44.9 % 16:% Relative Humidity 47,3 % 16:2 Relative Humidity 49,1 %
18:2 Relative Humidity 64,8 % 18:% Relative Humidity 65,9 % 18:% Relative Humidity 65,5 %

4. Sensér

082 Relative Humidity 33,1 %

“10: Relative Humidity 309 %
120 Relative Humidity 34.8 %
142 Relative Humidity 39,5 %
169 Relative Humidity 49,5 %
182 Relative Hunidity 63,9 %

Sekil 4.25. 6 nolu seraya ait 6l¢iilen saatlik nem degerleri (15.08.2011)

Nem Degerleri (%)

-100.00
87.50
75.00
62,50
50,00
37.50
25,00
-12.50
.0

Nem Degerleri (%)

100.00
87.50

75.00
I62.50

1 50.00
37.50
25.00

12,50
0

Nem Degerleri (%)

100.00
_87.50
75.00
I 62.50
50.00
37.50
25,00
12.50
0

100.00
87.50
75.00
I 62.50
50,00
37.50
25.00
1250
0

-100.00

_87.50
75.00
62,50
50.00
37.50
25.00
12.50
0

-100.00
_87.50
75.00
I62.50
1 50.00
37.50
25.00
12.50
0

Nem Degerleri (%)

Nem Degerleri (%)

Nem Degerleri (%)

(f)

Sekil 4.26. 6 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

(a) 08:2 (b)

10:%

(c) 12:%
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(d) 14:%

(e) 16:2

08:% Relative Humidity 58,6 %
10:% Relative Humidity 40,8 %
12:% Relative Humidity 42,7 %
14: Relative Humidity 45,8 %
16:2 Relative Humidity 53.6%
18:% Relative Humidity 73,8 %

8. Sensir

(f) 18:®



6 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik nem degerleri Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23. 6 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen nem degerleri

Olei Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen nem
g:um_ degerleri (%)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 34.0 34.1 35.1 37.2 29.7 30.0 30.9
10:% 25.0 25.2 25.8 245 22.4 22.1 22.0
12:% 38.0 38.4 40.3 39.5 34.9 33.0 34.2
14:% 35.9 36.9 36.9 36.6 35.2 34.8 33.3
16:% 419 42.9 43.3 42.6 40.1 39.8 38.3
18:% 56.3 57.6 57.9 58.2 52.7 52.2 50.3

Sekil 4.26.°da gosterilen 6 nolu sera ile ilgili nem dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisine girdigi yerlerde nem miktar1 dig ortam ile hemen
hemen ayni diizeyde iken, sera igerisine dogru, karsi pencereye yakin kisimlarda daha
diisiik seviyede ve mahyaya yakin kisimlarda en diisiik seviyede seyretmektedir. 6 nolu
seranin Ol¢lim yapilan tiim saatler i¢in sensorlerden elde edilen degerler ile simiilasyon
sonucunda elde edilen nem dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir uyum
igerisindedir. Ornegin saat 16:2da, riizgarin girdigi pencereye yakin olan 4. ve 7.
sensorlerde Olclilen nem degerleri sirasiyla %49.5 ve %46.1 iken ayni sensorlerin
bulundugu noktalara ait simiilasyon sonucu elde edilen nem dagilim desenlerindeki
degerler sirasiyla %42.6 ve %38.3’diir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk

skalalari ile rahatlikla goriilebilmektedir.

08:% i¢in Sekil 4.25°deki Slgiilen nem degerleri ile Sekil 4.26.(a)’da gosterilen
simiilasyon degerleri incelendiginde sensorler bazinda en yiliksek nem derecesi farki
%4.1 (%37.2-%33.1) ile 4 nolu sensorde, en diisiik nem derecesi farki ise %0.8 (%30.0-

%29.2) ile 6 nolu sensdrde okunmustur. Buna gore 08:% icin en diisiik dogruluk

37.2—-33.1 30.0—29.2 "

derecesi %89 ( * 100) iken en yiliksek dogruluk derecesi %97’dir (

100).

Diger saatler i¢in sensorler bazinda en diisiik ve en yiiksek nem derecesi farklari

ile dogruluk dereceleri Cizelge 4.24°de verilmistir.
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Cizelge 4.24. 6 nolu sera igin sensorler bazinda Olgiilen ve simiile edilen nem degerleri
arasindaki dogruluk dereceleri

Sensor no ve en Sensor no ve en En diisiik En yiiksek
Saatler | yiiksek nem derecesi | diisiik nem derecesi dogruluk dogruluk
farki (%) farki (%) derecesi (%) derecesi (%0)

08:2 4. sensOr 4.1 6. sensor 0.8 89.1 97.3
10:% 5. sensor 8.6 7. sensor 5.9 72.3 78.8
12:% 3. sensor 5.0 6. sensor 0.6 87.7 98.3
14:% 4. sensOr 3.0 6. sensor 0.0 92.7 100.0
16:% 7. sensor 7.8 1. sensor 3.0 83.1 93.4
18:2 | 7. sensor 13.3 4.sensér | 5.7 79.1 91.0

Cizelge 4.24 incelendiginde Olgiilen degerler ile simiile edilen degerler
arasindaki en yiiksek nem derecesi farki %13.3 (7 nolu sensor) iken en diisiik nem

derecesi farkinin ise %0.0 (6 nolu sensor) oldugu goriilmektedir.

Haxaire vd (2000), yaptiklari bir ¢alismada, siirekli ¢ati agikligi bulunan g¢ok
bolmeli bir serada riizgar etkisiyle olusan hava akimlari ile sicaklik ve nem dagilimin
incelemislerdir. Zorlamali konveksiyon akimlari, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
yontemi ile sayisal olarak simiile edilmis, elde ettikleri simiilasyon ile nem degerlerinin,

deneysel olarak belirlenen sonuglar ile iyi uyusum gosterdigini belirtmislerdir.

Bu calisgmadan elde edilen bulgulara bakildiginda, tiim seralar ic¢in Olgiilen
degerler ile simiilasyon sonucu elde edilen nem dagilim desenleri iyi bir uyusum
gostermektedir. Bulunan sonucglar daha Onceki yapilan calismalarla da benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle 3 boyutlu HAD simiilasyon modeli sera i¢i iklim
etmenlerinin belirlenmesinde ve yeni tasarimlar iiretilmesinde yiiksek dogruluk oranina

sahip bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir.

4.3. Riizgar Hiz1 Degerleri

4.3.1. 1 nolu seraya ait riizgar hiz1 degerleri

1 nolu sera Dogu-Bati1 yoniinde yoneylenmis olup calismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmistir. Serada riizgar hiz1 dlgerler sera baslangicindan 22.5.
m’de bulunan c¢ati makast en kesitine yerlestirilmistir. Sera igerisinde bitki
yetistirilmekte olup bitki boylar1 1.2 m, bitki enleri 0.4 m ve bitki sira aralart ise 1.2

m’dir. 1 nolu sera ile ilgili yapisal 6zellikler Sekil 4.1°de her bir sensor i¢in Olciilen
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rlizgar hiz1 degerleri ise Sekil 4.27°de verilmistir.1 nolu seraya ait simiilasyon sonucu

elde edilen saatlik riizgar hiz1 degerleri ve dagilim desenleri Sekil 4.28’de gosterilmistir.

08:9 Velocity 0,6 m/s
10:90 Velocity 0,9 m/s
12:90 Velocity 0,6 m/s
14:9 Velocity 0,7 m/s
16:9 Velocity 1,2 m/s

08:90 Valocity 0 m/s 08:90 Velocity 0 m/s 08:90 Velocity 0,2 /s 18:90 Velocity 1,5 m/s
10:% Velocity 0,1 m/s 10:9 Velocity 0,2 m/s 10:9 Velocity 0,2 m/s
12:9 Velocity 0 m/s 12:90 Velocity 0 m/s 12:9%0 Velocity 0 m/s 8. Sensdr
14:90 Velocity 0 /s 14:90 Velocity 0,1 m/s 14:90 Velocity 0 /s
16:90 Velocity 0,1 m/s 16:90 Velocity 0,3 m/s 16:90 Velocity 0 m/s
18:90 Velocity 0,3 m/s 18:90 Velocity 0,3 m/s | 18:90 Velocity 0,4 m/s
S. Sensdr 6. Sensty 7. Senstr
ol 1 |4
1. Senfiin 2. Sensin 3. Senstr 4. S¢hstr
08:90 Velocity 0 m/s 08:90 Velocity 0 m/s 08:90 Velocity 0 m/s 08:90 Velocity 0 m/s
10:9 Velocity 0 m/s 10:% Velocity 0 m/s 10:9 Velocity 0 m/s 10:90 Velocity 0 m/s
| 12:9 Velocity 0 m/s 12:90 Velocity 0 m/s 12:90 Velocity 0 m/s 12:90 Velocity 0,2 m/s

14:90 Velocity 0 /s — 14:00 Vaelocity 0 m/s 14:90 Velocity 0 m/s — 14:90 Velocity: 0 m/s

16:90 Velocity 0 m/s 16:90 Velocity 0,1 m/s 16:90 Velocity 0 m/s 16:90 Velocity 0,3 m/s

18:90 Velocity 0 m/s 18:90 Velocity 0,6 m/s 18:90 Velocity 0 m/s 18:90 Velocity 0,5 m/s

Sekil 4.27. 1 nolu seraya ait 6lgiilen saatlik riizgar hiz1 degerleri (24.08.2011)

Riizgar Hizs Degerleri (m/s) Riizgar Hizy Degerleri (m/s)

3.000
.3.000 2,625

2.625 2.250
2.250 Y

1.875 1125
1,500 [aars

1.125 %
0.750

.0.375

0

Ruzgar Hizs Degerleri (m/s) Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)

3.000 3.000
2,625 2.625
2.250 2.250
1.875 1.875
1.500 1.500
1.125 1.125
0.750 0.750
10.375 .0.375
0 0

Riizgar Hiz Degerleri (m/s) Riizgar Hiz2 Degerleri (mys)

_3.000 3.000
2.625 2667
2.250 2.333
1.875
1.500
1.125
0.750

.0.375
0

Sekil 4.28. 1 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1 degerleri
(a) 08:% (b) 10:® (c) 12:% (d) 14:% (e) 16:® (f) 18:%
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1 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik riizgar hiz1 degerleri Cizelge 4.25’de verilmistir.

Cizelge 4.25. 1 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik riizgar hiz1 degerleri

. Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen riizgar
Olg:um_ hiz1 degerleri (%)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7
08:% 0.05 0.06 0.09 0.10 0.08 0.12 0.17
10:% 0.08 0.12 0.12 0.13 0.18 0.20 0.20
12:% 0.12 0.14 0.16 0.21 0.11 0.13 0.11
14:% 0.20 0.16 0.10 0.19 0.15 0.19 0.11
16:% 0.14 0.21 0.11 0.28 0.18 0.12 0.15
18:% 0.04 0.12 0.11 0.27 0.19 0.12 0.15

Sekil 4.28.°de gosterilen 1 nolu sera ile ilgili riizgar hizi dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisinde dolagiminin diizensiz oldugu goriilmektedir.
Riizgar hizinin bu sekildeki dolasimi, sera igerisinde yapilan Olglimlerin ve
simiilasyonlarin bitkili ortamda gerceklestirilmis olmasi sonucudur. Bitki yetistiriciligi
sera igerisine giren ve iceride dolasan havanin homojen dolasimini engellemektedir.
Bunun bir diger 6énemli etmeni ise 1 nolu seranin Dogu-Bat1 yoniinde yoneylenmis
olmasidir. Ornegin saat 18:®’de, 4., 3. ve 2. sensorlerde Olgiilen riizgar hiz1 degerleri
sirastyla 0.5 m/s, 0 m/s ve 0.6 m/s iken ayni sensorlerin bulundugu noktalara ait
simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1 dagilim desenlerindeki degerler sirasiyla 0.27
m/s, 0.11 m/s ve 0.12 m/s’dir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk skalalar ile

rahatlikla goriilebilmektedir.

4.3.2. 2 nolu seraya ait riizgar hiz1 degerleri

2 nolu sera Dogu-Bat1 yonilinde yoneylenmis olup c¢alismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmistir. Serada riizgar hiz1 dlgerler sera baslangicindan 22.5.
m’de bulunan cat1 makasi en kesitine yerlestirilmistir. 2 nolu serada sera igerisinde
yetistiricilik yapilmamaktadir. Tiim Olgiimler bitkisiz ortamda kaydedilmistir. 2 nolu
sera ile ilgili yapisal ozellikler Sekil 4.1°de her bir sensor i¢in Olgiilen riizgar hizi
degerleri ise Sekil 4.29°da verilmistir. 2 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen

saatlik riizgar hiz1 degerleri ve dagilim desenleri Sekil 4.30’da gosterilmistir.
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08:% Velocity 0,1 L To— 08:9 Velocity 0 m/s —

10:90 Velocity 0 m/s
12:90 Velocity 0 m/s
14:90 Velocity 0 m/s
16:9 Velocity 0 m/s
18:90 Velocity 0 m/s

10:9 Velocity 0,5 m/s
12:00 Velocity 0,2 m/s
14:00 Velocity 0 m/s
16:90 Velocity 0 m/s
18:90 Velocity 0 m/s

:00 Velocity 0,1 m/;
10:90 Velocity 0 m/s
12:90 Velocity 0 m/s
14:90 Velocity 0 m/s
16:0 Velocity 0 m/s
18:% Velocity 0,1 m/s

:00 Velocity 1,0 m/s
10:% Velocity 0,8 m/s
12:00 Velocity 0,7 m/s
14:90 Velocity 0,9 m/s
16:00 Velocity 2.3 m/s
18:% Velocity 1,6 m/s

8. Sensdr

5. Sensér 6. Sensér 7. Sensér

Il. Sensdr 2. Sensér 3. Sensér 42'11561‘

08:9% Velocity 0 m/s :00 Velocity 0 m/s 08:% Velocity 0 m/s 08:90 Velocity 0 m/s

10:00 Velocity 0,1 m/s 10:% Velocity 0 m/s 10:00 Velocity 0 m/s 10:9 Velocity 0,5 m/s
12:90 Velocity 0 m/s 12:00 Velocity 0 m/s 12:00 Velocity 0 m/s 12:00 Velocity 0,4 m/s
14:90 Velocity 0 m/s — 14:90 Velocity 0,1 m/s ™~ 14:0 Velocity 0 m/s ~ | 14:90 Velocity 0,2 m/s

16:9 Velocity 0,4 m/s 16:9 Velocity 0,3 m/s
18:90 Velocity 0,1 m/s 18:90 Velocity 0 m/s

16:90 Velocity 0,5 m/s
18:9% Velocity 0,1 m/s

16:00 Velocity 0,6 m/s
18:90 Velocity 0,2 m/s

Sekil 4.29. 2 nolu seraya ait 6lgiilen saatlik riizgar hiz1 degerleri (23.08.2011)

Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)

Ruzgar Hiz Degerleri {m/s)

3.000
.3.000 2,867

2,625 2000
2‘ 250 1.667

1.333

1.875 1.000
1,500 o33
1.125 g
0.750

10375

0

Ruzgar Hizs Degerleri (mys) Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)
3.000 3,000
2.667 2.625
2.333
2.000 ?:32
1.500
1.125
0.750
0.375
]

Ruzgar Hiz Degerleri (mys) Ruizgar Hiz2 Degerleri (m/s)
3.000 3.000
_2.667 2.625
2.250
1.875
1.500
1.125
0.750
-0.375
0

Sekil 4.30. 2 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1 degerleri

(a) 08:2 (b) 10:2 (c) 12:% (d) 14:% (e) 16:% (f) 18:%
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2 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik riizgar hiz1 degerleri Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26. 2 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1 degerleri

Oleii Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen riizgar
g:um_ hiz1 degerleri (%)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 0.07 0.10 0.13 0.12 0.16 0.13 0.14
10:% 0.09 0.09 0.07 0.35 0.07 0.35 0.12
12:% 0.10 0.14 0.12 0.29 0.10 0.12 0.06
14:.% 0.07 0.10 0.09 0.16 0.10 0.10 0.11
16:% 0.15 0.18 0.28 0.34 0.13 0.15 0.13
18:% 0.12 0.10 0.11 0.16 0.10 0.07 0.14

Sekil 4.30.’da gosterilen 2 nolu sera ile ilgili riizgar hiz1 dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisinde dolasiminin bitkili ortama goére daha diizenli
oldugu goriilmektedir. Riizgar hizinin bu sekildeki dolasimi, sera igerisinde yapilan
Olctimlerin ve simiilasyonlarin bitkisiz ortamda gergeklestirilmis olmasi sonucudur.
Bunun bir diger 6nemli etmeni ise 1 nolu seranin Dogu-Bati yoniinde yoneylenmis
olmasidir. Dagilim desenlerinden de goriildiigii gibi riizgarin sera igerisine girdigi
yerlerde riizgar hiz1 dis ortam ile hemen hemen ayni diizeyde iken, sera igerisine dogru,
kars1 pencereye yakin kisimlarda daha diisiik seviyelerde seyretmekte ve mahyaya yakin
kisimlarda ise en diisiik seviyeye ulagmaktadir. 2 nolu seranin 6l¢lim yapilan tiim saatler
icin sensorlerden elde edilen degerler ile simiilasyon sonucunda elde edilen riizgar hizi
dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir uyum igerisindedir. Bu durum simiilasyon

desenlerindeki renk skalalar1 ile rahatlikla goriilebilmektedir.
4.3.3. 3 nolu seraya ait riizgar hiz1 degerleri

3 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢aligmada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmustir. Serada riizgar hiz1 dlgerler sera baslangicindan 15.
m’de bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. Sera icerisinde bitki yetistirilmekte
olup bitki boylar1 1.7 m, bitki enleri 0.8 m ve bitki sira aralari ise 1.5 m’dir. 3 nolu sera
ile ilgili yapisal 6zellikler Sekil 4.6’da her bir sensor i¢in Ol¢iilen riizgar hiz1 degerleri
ise Sekil 4.31°de verilmistir. 3 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik

riizgar hiz1 degerleri ve dagilim desenleri Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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!

1. Sensér

08:% Velocity 0 m/s
10:% Velocity 0 m/s
12: Velocity 0 m/s
14:% Velocity 0,4 m's
16:% Velocity 0 m/s
18:20 Velocity 0 m/s

52 Velocity 0 m/s
10:2 Velocity 0 m/s
12:8 Velocity 0 m/s
1428 Velocity 0.4 m/s
16 Velocity 0.4 m's
18:2 Velocity 0 m/s

5. Sensér

2. Sensir

08:2 Velocity 0 m's
102 Velocity 0 m/s
128 Velocity 0 m's
148 Velority 0,4 m's
16:2 Velocity 0,4 m/s
182 Velority 0 m/s

08:3 Velocity 0 m/s
102 Velocity 0 m/s
12:2 Velocity 0 m's
14 Velocity 0.4 m's
16:2 Velocity 0,4 m/s
188 Velocity 0 m/s

6. Sensir

088 Velacity 0 m/s
10:2 Velocity 0 m/s
128 Velocity 0 m's
14 Velocity 0 m/'s
16:2 Velocity 0,5 m/s
18 Velocity 0 m/s

7. Sensir

3. Sensiir

08:0 Velocity 0 m/s
10:9 Velocity 0 m/s
12:0 Velocity 0 m/s
14:20 Velocity 0,3 m/'s
16 Velocity 0,5 m/s
18:20 Velocity 0,3 m/s

080 Velocity 0 m/s

10:% Velocity 1,0 m/s

12: Velocity 0,5 m/s

14:9 Velocity 2,1 m's

16: Velocity 2,4 m/s

18:%0 Velocity 0.9 m/s
o

8. Sensdr

|

4. Sensér

088 Velocity 0 m/s

| 108 Velocity 0 m/s
128 Velocity 0 m's
148 Velocity 0,3 m's
16:% Velocity 0,6 m/s
188 Velocity 0,4 m/s

Sekil 4.31. 3 nolu seraya ait 6lgiilen saatlik riizgar hiz1 degerleri (18.08.2011)

Riizgar Hiz2 Degerleri (m/s)

-3.000
2,625
2.250
1.875
1.500
1125
0.750
L0375
0

Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)

.3.000
2,628
2,250
1.875

1 1,500
1.125
0.750

.0.375

0

Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)

.3.000
2,625
2,250
1.875
1.500
1125
0.750
_0.375
0

Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)

.3.000

_2.625
2250
1.875
1.500
1125
0.750

-0.375
0

Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)

3,000
2,625
2,250
1.875
1.500
1,125
0.750
0.375
0

Sekil 4.32. 3 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1 degerleri
(c) 12:%

(a) 08:%

(b) 10:®
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3 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik riizgar hiz1 degerleri Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. 3 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1 degerleri

. Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen riizgar
Olg:um_ hiz1 degerleri (%)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7
08:% 0.06 0.14 0.08 0.17 0.12 0.11 0.06
10:% 0.10 0.07 0.07 0.12 0.10 0.11 0.13
12:% 0.11 0.11 0.12 0.18 0.11 0.09 0.11
14:% 0.21 0.25 0.30 0.33 0.34 0.33 0.35
16:% 0.12 0.30 0.29 0.34 0.21 0.26 0.25
18:% 0.11 0.14 0.23 0.38 0.11 0.11 0.15

Sekil 4.32’de gosterilen 3 nolu sera ile ilgili riizgar hizi dagilim desenleri
incelendiginde Olciilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisinde dolasiminin diizensiz oldugu goriilmektedir.
Riizgar hizinin bu sekildeki dolasimi, sera igerisinde yapilan Olgiimlerin ve
simiilasyonlarin bitkili ortamda gerceklestirilmis olmasi sonucudur. Bitki yetistiriciligi
sera igerisine giren ve iceride dolasan havanin homojen dolasimini engellemektedir.
Bunun bir diger 6nemli etmeni ise 3 nolu seranin Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis
olmasi ve pencere aciklignin 90° olmasidir. Ornegin saat 16:%da, 4., 3. ve 2.
sensorlerde Olgiilen riizgar hizi degerleri sirastyla 0.60 m/s, 0,50 m/s ve 0.40 m/s iken
ayni sensorlerin bulundugu noktalara ait simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1
dagilim desenlerindeki degerler sirasiyla 0.34 m/s, 0.29 m/s ve 0.30 m/s’dir. Bu durum

simiilasyon desenlerindeki renk skalalari ile rahatlikla goriilebilmektedir.

4.3.4. 4 nolu seraya ait riizgar hiz1 degerleri

4 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢alismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmstir. Serada riizgar hiz1 dlgerler sera baslangicindan 15.
m’de bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. 4 nolu serada sera icerisinde
yetistiricilik yapilmamaktadir. Tiim Olgiimler bitkisiz ortamda kaydedilmistir. 4 nolu
sera ile ilgili yapisal ozellikler Sekil 4.6’da her bir sensor i¢in Ol¢giilen riizgar hizi
degerleri ise Sekil 4.33’de verilmistir. 4 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen

saatlik riizgar h1z1 degerleri ve dagilim desenleri Sekil 4.34’de gdsterilmistir.
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1. Sensér

088 Velocity 0 m's
10:2 Velocity 0.4 m's
12:8 Velocity 0.3 m's
149 Velocity 0,4 m's
16: Velocity 0,4 m's
18:2 Velocity 0 m/s

08:% Velocity 0 m/s
10:% Velocity 0 m/s
12: Velocity 0,4 m's
14:9 Velocity 0.4 m's
16: Velocity 0.3 m/s
18:% Velocity 0 m/s

5. Sensbr

2. Sensdr

082 Velocity 0 m's
10:% Velocity 0,3 m/s
12:2 Velocity 0,6 m/s
14:% Velocity 0,5 m/s
16 Velocity 0.4 m's
18:% Velocity 0 m/s

080 Velocity 0 m/s 082 Velocity 0 m/s
102 Velocity 0 m's 10:2 Velocity 0 m's
12:8 Velocity 03 m's 12:2 Velocity 0.4 m's
1420 Velocity 0.3 m's 14:9 Velocity 0,3 m's
16:% Velocity 0.3 m/s 16:9 Velocity 0 m's
18:0 Velacity 0 m/s 18:% Velocity 0 m's
[}
6. Sensir 7. Sensiir
[}
3. Sensér
08:% Velocity 0 m/s

10:% Velocity 0,5 m/s =

12:% Velocity 0,4 m's
14:% Velocity 0.4 m/s
16:9 Velocity 0,5 m's
18:% Velocity 0 m/s

4. Senstr

08:8 Velocity 0 m/s
10:2 Velocity 0,4 m's
12:8 Velocity 0.4 m/'s
148 Velocity 0.4 m's
16:4 Velocity 0,6 m's
18:8 Velocity 0 m/s

Sekil 4.33. 4 nolu seraya ait 6lgiilen saatlik riizgar hiz1 degerleri (17.08.2011)

/s)

Riizgar Hiza Degerleri (m/s)

.3.000
_ 2,625
2.250
1.875
1 1.500
1.125
0.750
-0.375
0

Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)

-3.000
2,625
2,250
1.875
1.500
1.125
0.750
0.375
0

Ruizgar Hiz Degerleri (m/s)

3.000
2,625
2250
1.875
1 1.500
1.125
0.750
-0.375
-0

Riizgar Hiz Degerleri (m/s)

3.000
_2.625
2.250
1.875
1.500
1.125
0.750
0.375
0

Riizgar Hizs Degerleri (m/s)

088 Velocity 0,3 m's
109 Velocity 1,0 m's
128 Velocity 1,9 m's
140 Velocity 1.8 m's
16:0 Velocity 1,9 m/s
188 Velocity 0.7 m's

8. Sensdr

Sekil 4.34. 4 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hizi degerleri
(c) 12:% (d) 14:%

(a) 08:%

(b) 10:®
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4 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik riizgar hiz1 degerleri Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28. 4 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1 degerleri

Oleiim Sensoérlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen riizgar
. hiz1 degerleri (%)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 0.05 0.04 0.11 0.14 0.11 0.11 0.07
0= 0.18 0.47 0.29 0.35 0.17 0.12 0.10
12:% 0.29 0.45 0.35 0.37 0.41 0.32 0.47
14:% 0.34 0.42 0.54 0.69 0.29 0.34 0.32
16:% 0.34 0.41 0.49 0.73 0.28 0.22 0.16
18:% 0.12 0.08 0.07 0.11 0.19 0.05 0.14

Sekil 4.34.°de gosterilen 4 nolu sera ile ilgili riizgar hizi dagilim desenleri
incelendiginde Olgiilen degerler ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk skalalarina
bakildiginda, riizgarin sera igerisinde dolasiminin bitkili ortama goére daha diizenli
oldugu goriilmektedir. Riizgar hizinin bu sekildeki dolasimi, sera igerisinde yapilan
Olclimlerin ve simiilasyonlarin bitkisiz ortamda gerceklestirilmis olmasi sonucudur.
Bunun bir diger 6nemli etmeni ise 4 nolu seranin Kuzey-Giliney yoniinde yoneylenmis
olmasi ve pencere agikligmin 90° olmasidir. Dagilim desenlerinden de goriildiigii gibi
riizgarin sera icerisine girdigi yerlerde riizgar hizi dis ortam ile hemen hemen ayni
diizeyde iken, sera icerisine dogru, orta kisimlarda ve mahyaya yakin kisimlarda daha
diisiik seviyelerde seyretmekte, diger pencereye yakin kisimlarda tekrar bir artigsa
gecmektedir. 4 nolu seranin 6l¢iim yapilan tiim saatler i¢in sensdrlerden elde edilen
degerler ile simiilasyon sonucunda elde edilen riizgar hiz1 dagilim desenlerinin renk
skalalar1 genel bir uyum igerisindedir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk

skalalar1 ile rahatlikla goriilebilmektedir.
4.3.5. 5 nolu seraya ait riizgar hz1 degerleri

5 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup c¢alismada pencere agiklik
dereceleri 45° olarak ayarlanmistir. Serada riizgar hiz1 dlgerler sera baslangicindan 15.
m’de bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. Sera icerisinde bitki yetistirilmekte
olup bitki boylar1 1.7 m, bitki enleri 0.8 m ve bitki sira aralar1 ise 1.5 m’dir. 5 nolu sera
ile ilgili yapisal ozellikler Sekil 4.6°’da her bir sensor i¢in Olgiilen riizgar hiz1 degerleri
ise Sekil 4.35’de verilmistir. 5 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik

riizgar hiz1 degerleri ve dagilim desenleri Sekil 4.36°da gosterilmistir.
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088 Velocity 1,3 m/s
10:2 Velocity 1,2 m/s
12:% Velocity 1,2 m/s
14:0 Velocity 1,1 m/s
16:0 Velocity 1,3 m/s
18:% Velocity 0,9 m/s

0890 Velocity 0,1 m/s  |08:28 Velocity 0 m/s 088 Velocity 0 m/s [ ]
10:20 Velocity 0.4 m's 108 Velocity 0 m/s 108 Velocity 03 m/s “~ 8. Sensér

12:0 Velocity 0 m's 12:% Velacity 0 m/s 12:3 Velocity 0,3 m/s

14: Velocity 0 m/s 14:% Velocity 0 m/s 14:% Velocity 0 m/s

16:% Velocity 0 m/s 16:% Velocity 0 m/s 16:20 Velocity 0 m/s

18:%0 Velocity 0,4 m/s 18:%8 Velocity 0 m/s 18:88 Velocity 0.4 m/s

H ) @
5. Sensér 6. Sensdr 7. Sensér
1. Sensir 2. Sensér 3. Sensdr 4. Sensér

08:% Velocity 0 m/s 290 Velocity 0 m/s 08:2 Velocity 0 m/s 08:% Velocity 0 m/s
10:20 Velocity 0,2m/s 10:2 Velocity 0.3 m/s 10:8 Velocity 0,3 m/s L 10:% Velocity, 0,2 m/s
12:90 Velocity 0,3 m/s 12:80 Velocity 0 m's -8 Velocity 0 m/s 12:% Velocity 0 m/s
14:% Velocity 0 m's 14:% Velocity 0.4 m/s 14:% Velocity 0.3 m/s 14:9% Velocity 0,2 m/s
16:% Velocity 0 m's 16:% Velocity 0 m/s 16:% Velocity 0 m/s 16:2 Velocity 0 m/s
18:% Velocity 0,3 m/s 18:% Velocity 0 m/s 18:% Velocity 0.4 m/s 18:% Velocity 0.3 m/s

Sekil 4.35. 5 nolu seraya ait 6lgiilen saatlik riizgar hiz1 degerleri (19.08.2011)

Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)
Riizgar Hiz Degerleri (m/s)
.3.000 o
2625
2250
1.875

1.500
1.125
0.750

0.375
0

Riizgar Hiz Degerleri (m/s) Riizgar Hiz Degerleri (m/s)

3,000 3.000
2,625 2,625

2,250 2250
1.875 1.875

1.125

0.750
_0.375
0

1.125

0.750
-0.375
0

11,500 i,i.SOO

Riizgar Hiz Degerleri (m/s) Riizgar Hizi Degerleri (m/s)

3,000 -3.000

2,625 2625

{ 2,250 2250

1875 1,875

# 1500 1 1.500

1125 1.125

Io.7so 0.750

0375 0375
0 0

Sekil 4.36. 5 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hizi degerleri
(a) 08:% (b) 10:® (c) 12:® (d) 14:% (e) 16:® (f) 18:®
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5 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik riizgar hiz1 degerleri Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29. 5 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1 degerleri

Oleii Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen riizgar
g:um_ hiz1 degerleri (%)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 0.10 0.12 0.14 0.12 0.10 0.07 0.10
10:% 0.07 0.09 0.13 0.20 0.11 0.11 0.12
12:% 0.11 0.08 0.11 0.15 0.06 0.09 0.10
14:% 0.08 0.08 0.08 0.14 0.07 0.09 0.11
16:% 0.07 0.11 0.12 0.16 0.10 0.05 0.08
18:% 0.07 0.12 0.13 0.14 0.09 0.08 0.10

Sekil 4.36.’da gosterilen 5 nolu sera ile ilgili riizgar hizi dagilim desenleri
incelendiginde Olgiilen degerler ile iyi bir uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk
skalalarina bakildiginda, rlizgarin sera igerisinde dolagiminin yetersiz oldugu
goriilmektedir. Riizgar hizinin bu dolagimi, sera igerisinde yapilan Ol¢limlerin ve
simiilasyonlarin bitkili ortamda gerceklestirilmis olmasi sonucudur. Bitki yetistiriciligi
sera igerisine giren ve iceride dolasan havanin homojen dolasimini engellemektedir.
Bunun bir diger énemli etmeni ise 5 nolu seranin pencere acikliginin 45° olmasidir.
Goriildiigii gibi 45° pencere agikligma sahip seralarda riizgar hizi riizgarin girdigi
pencere kenarlarinda dis ortam ile hemen hemen ayni iken, i¢ kisimlarda yetersiz
kalmaktadir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk skalalar1 ile rahatlikla

gorilebilmektedir.

4.3.6. 6 nolu seraya ait riizgar hizi1 degerleri

6 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup c¢alismada pencere agiklik
dereceleri 45° olarak ayarlanmistir. Serada riizgar hiz1 Slgerler sera baslangicindan 15.
m’de bulunan pencere en kesitine yerlestirilmistir. Sera igerisinde yetistiricilik
yapilmamaktadir. Tiim ol¢timler bitkisiz ortamda kaydedilmistir. 6 nolu sera ile ilgili
yapisal 6zellikler Sekil 4.6’da her bir sensor icin Olgiilen riizgar hiz1 degerleri ise Sekil

4.37°de verilmistir.

6 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen saatlik riizgar hiz1 degerleri ve

dagilim desenleri Sekil 4.38’de gosterilmistir.

83




05:2 Velocity 0,3 m/s
102 Velocity 0,7 m/s
128 Velocity 1.9 m/s
142 Velocity 2,0 m/s

16:2 Velocity 1.9 m/s
08:2 Velocity 0 m/s 08:2 Velocity 0 m/s 08:2 Velocity 0 m/s 189 Velocity 1,6 m's
10:2 Velocity 0 m/'s 102 Velocity 0 m/s 10 Velocity 0 m/s
129 Velocity 0,4 m's 12:2 Velocity 0,6 m's 12:8 Velocity 0,5 m's [ ]
1480 Velocity 0.4 m's 148 Veloeity 0.4 mi's 148 Velocity 0,3 m's 8. Sensér
16:0 Velocity 0,3 m/s 16:2 Velocity 0,4 m/s 16:2 Velocity 0,3 m/s
18:2 Velocity 0,3 m/s 182 Velocity 0,5 m/s 18:2 Velocity 0,3 m/s
® ‘ [}
S. Sensér 6. Sensdr 7. Sensér
] ® ° ®
1. Sensor 2. Sensor 3. Sensr 4. Sensir

082 Velocity 0 m/s 08:% Veloeity 0 m/s 082 Velocity 0 m/s 08:2 Velocity 0 m/s

100 Velocity 0m/s o 10:2 Veloeity 03 m/s 10 Velocity 0.4m/s — 10:20 Velocity 0 m/s

12:88 Velocity 0,5 m/s 129 Velocity 0,5 m/s 128 Velocity 0,5 m/s 128 Velocity 0,5 ms

14:2 Velocity 0,3 m/s 14:2 Velocity 0,8 m's 14:% Velocity 0,6 m/'s 14:2 Velocity 0,5 m's

162 Velocity 0 m/s 16: Velocity 0,5 m's 162 Velocity 0.5 m/s 16:0 Velocity 0,6 m/s

18:90 Velocity 0 m/s 18:2 Velocity 0.4 m/s 189 Velocity 0,4 m/s 189 Velocity 0,7 m's

Sekil 4.37. 6 nolu seraya ait 6lgiilen saatlik riizgar hiz1 degerleri (15.08.2011)

Riizgar Hizi Degerleri (m/s)

Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)
-3.000 3,000

2.625 2,625
2250

2,250 1.875

1.875 L0
1,500 0750

1.125 .0.375
0.750 J
0375
0

Riizgar Hizs Degerleri (m/s) Riizgar Hiz Degerleri (m/s)

.3.000 -3,000
2,625 2,625
2.250 2,250
1.875 1.875
1,500 1,500
1.125 1.125
0.750 0.750
0.375 0.375

0 0

Riizgar Hiz Degerleri (m/s) Riizgar Hiz: Degerleri (ms)

13,000
3,000
2625 ek
fsg 2.250
i 1875
1,500 Ih 500

1.125 1125
0.750 0.750

0.375 0.375
0 0

Sekil 4.38. 6 nolu seraya ait saatlik simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hizi degerleri
(a) 08:% (b) 10:® (c) 12:% (d) 14:% (e) 16:® (f) 18:%
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6 nolu seraya ait sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde

edilen saatlik riizgar hiz1 degerleri Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.30. 6 nolu seraya ait simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1 degerleri

Oleii Sensorlerin bulundugu noktalardaki simiilasyon sonucu elde edilen riizgar
g:um_ hiz1 degerleri (%)
Saatleri
1 2 3 4 5 6 7

08:% 0.06 0.05 0.10 0.10 0.07 0.05 0.08
10:% 0.10 0.28 0.20 0.07 0.13 0.16 0.15
12:% 0.38 0.41 0.47 0.33 0.40 0.30 0.32
14:% 0.50 0.54 0.43 0.24 0.30 0.34 0.29
16:% 0.21 0.43 0.45 0.40 0.23 0.35 0.26
18:% 0.12 0.35 0.39 0.50 0.24 0.38 0.21

Sekil 4.38.°de gosterilen 6 nolu sera ile ilgili riizgar hizi dagilim desenleri
incelendiginde Olgiilen degerler ile iyi bir uyum gosterdigi goriilmektedir. Renk
skalalarina bakildiginda, riizgarin sera icerisinde dolagiminin bitkili ortama gore daha
diizenli, ancak yetersiz oldugu goriilmektedir. Riizgar hizinin bu sekildeki diizenli
dolasimi, sera igerisinde yapilan Olglimlerin ve simiilasyonlarin bitkisiz ortamda
gerceklestirilmis olmasi sonucudur. Ancak yetersiz olmasinin nedeni ise pencere agiklik
derecesinin 45° olmasidir. Dagilim desenlerinden de goriildiigii gibi riizgarin sera
icerisine girdigi yerlerde riizgar hiz1 dis ortam ile hemen hemen ayni diizeyde iken, sera
igerisine dogru, orta kisimlarda ve mahyaya yakin kisimlarda daha diisiik seviyelerde
seyretmekte, diger pencereye yakin kisimlarda tekrar bir artisa gegmektedir. 6 nolu
seranin Ol¢lim yapilan tiim saatler i¢in sensorlerden elde edilen degerler ile simiilasyon
sonucunda elde edilen riizgar hizi dagilim desenlerinin renk skalalar1 genel bir uyum
icerisindedir. Bu durum simiilasyon desenlerindeki renk skalalari ile rahatlikla

goriilebilmektedir.

Mistriotis vd (1996), Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemini kullanarak
seralardaki havalandirma silirecinin sistematik olarak analizlerini belirlemek icin
yaptiklar1 c¢alismada, HAD simiilasyonlarinda iki boyutlu k-¢ tiirbiillans modeli
uygulandigr durumlarda deneysel Olclimlerle sayisal veriler arasinda iyi bir uyum
bulmuslar ve HAD'nin havalandirma etkinligi konusunda tasarimlar gelistirmek i¢in

giiclii bir arag¢ oldugunu ispatlamislardir.
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Campen ve Bot (2003), ii¢ boyutlu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kullanilarak
bir Ispanyol Parral tipi seranin havalandirmas: ile ilgili yaptiklart bir ¢alismada,

hesaplamalarin %85 oraninda deneysel veriler ile benzesme gosterdigini belirtmislerdir.

Bu calismadan elde edilen bulgular incelendiginde, tim seralar ic¢in Olclilen
degerler ile simiilasyon sonucu elde edilen riizgar hiz1 dagilim desenleri iyi bir uyusum
gostermektedir. Bulunan sonuglar daha oOnceki yapilan calismalarla da benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle 3 boyutlu HAD simiilasyon modeli sera i¢i iklim
etmenlerinin belirlenmesinde ve yeni tasarimlar {liretilmesinde yiiksek dogruluk oranina

sahip bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir.
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5. SONUC

Calismada odlgiimler sonucunda elde edilen sicaklik, nem ve riizgar hiz1 degerleri
ile simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik, nem ve riizgar hiz1 degerleri kiyaslandiginda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.
5.1. 1 Nolu Sera ile Tlgili Sonuclar

1 nolu sera Dogu-Bati yoniinde yoneylenmis olup calismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmustir. Sera igerisinde bitki yetistirilmekte olup bitki

boylar1 1.2 m, bitki enleri 0.4 m ve bitki sira aralar ise 1.2 m’dir.

Sicaklik durumuna bakilacak olursa, 1 nolu serada tiim saatler igin sera diginda
dlgiilen ortalama sicaklik degeri 39.4°C iken sera igerisinde 7 farkli konumda bulunan
sensorden elde edilen saatlik sicaklik degerlerin ortalamasinin  40.4°C  oldugu
Olciilmiistliir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik sicaklik degerleri ortalamasinin 44.7°C oldugu bulunmustur. Buna

gore 1 nolu sera igin Olgiilen ortalama sicaklik degerleri ile simiile edilen ortalama

44.7—-40.4

sicaklik degerleri arasindaki uyusum diizeyi %90 ( * 100) oraninda yakinlik

gostermektedir.

Nem durumu incelendiginde, 1 nolu serada tiim saatler igin sera disinda 6lgiilen
ortalama nem degeri %19.0 iken sera igerisinde 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik nem degerlerin ortalamasinin %15.9 oldugu o6l¢ililmiistiir. Anilan
serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensorden elde edilen saatlik nem
degerleri ortalamasinin %14.6 oldugu bulunmustur. Buna gore 1 nolu sera i¢in 6l¢iilen
ortalama nem degerleri ile simiile edilen ortalama nem degerleri arasindaki uyusum

diizeyi %92 (—15'9‘“"6

* 100) oraninda yakinlik géstermektedir.

Riizgar hizi durumuna bakildiginda ise, 1 nolu serada tiim saatler i¢in sera disinda
oOlgiilen ortalama riizgar hizi degeri 0.92 m/s iken sera igerisinde 7 farkli konumda
bulunan sensorden elde edilen saatlik riizgar hizi degerlerin ortalamasinin 0.09 m/s

oldugu oOlglilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan

sensorden elde edilen saatlik riizgar hizi degerleri ortalamasinin 0.14 m/s oldugu
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bulunmustur. Buna gore 1 nolu sera igin Olgiilen ortalama riizgar hizi degerleri ile

0.14-0.09

simiile edilen ortalama riizgar hiz1 degerleri arasindaki uyusum diizeyi %64 ( STa

100) oraninda yakinlik gostermektedir.

5.2. 2 Nolu Sera ile ilgili Sonuclar

2 nolu sera Dogu-Bati1 yoniinde yoneylenmis olup calismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmistir. 2 nolu serada sera icerisinde vyetistiricilik

yapilmamaktadir. Tiim 6l¢iimler bitkisiz ortamda kaydedilmistir.

Sicaklik durumu degerlendirildiginde, 2 nolu serada tiim saatler igin sera diginda
olgiilen ortalama sicaklik degeri 37.2°C iken sera igerisinde 7 farkli konumda bulunan
sensorden elde edilen saatlik sicaklik degerlerin ortalamasinin  38.9°C  oldugu
Olciilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik sicaklik degerleri ortalamasinin 41.4°C oldugu bulunmustur. Buna

gbre 2 nolu sera i¢in Olclilen ortalama sicaklik degerleri ile simiile edilen ortalama

41.4-38.9

* 100) oraninda yakinlik
41.4

sicaklik degerleri arasindaki uyusum diizeyi %94 (

gostermektedir.

Nem durumu incelendiginde, 2 nolu serada tiim saatler i¢in sera disinda 6Slgiilen
ortalama nem degeri %19.6 iken sera igerisinde 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik nem degerlerin ortalamasimnin %19.0 oldugu o6l¢iilmiistiir. Anilan
serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensérden elde edilen saatlik nem
degerleri ortalamasimin %16.2 oldugu bulunmustur. Buna gore 2 nolu sera i¢in 6l¢iilen

ortalama nem degerleri ile simiile edilen ortalama nem degerleri arasindaki uyusum

19.0—-16.2
19.0

diizeyi %85 ( * 100) oraninda yakinlik gostermektedir.

Riizgar hiz1 durumuna bakildiginda ise, 2 nolu serada tiim saatler i¢in sera disinda
Olciilen ortalama riizgar hizi degeri 1.20 m/s iken sera igerisinde 7 farkli konumda
bulunan sensorden elde edilen saatlik riizgar hizi degerlerin ortalamasinin 0.11 m/s
oldugu Olclilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan
sensorden elde edilen saatlik riizgar hizi degerleri ortalamasinin 0.14 m/s oldugu

bulunmustur. Buna gore 2 nolu sera igin dlgiilen ortalama riizgar hizi degerleri ile
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0.14-0.11
*
0.14

simiile edilen ortalama riizgar hiz1 degerleri arasindaki uyusum diizeyi %79 (

100) oraninda yakinlik gostermektedir.

Aym yéneylenmis (Dogu-Bati) ve ayn1 pencere agiklik derecesine sahip (90°) olan
1 ve 2 nolu seralar bitkili ve bitkisiz olma durumuna gore kendi aralarinda sicaklik, nem

ve riizgar hiz1 durumuna gore degerlendirildiginde;

1 nolu serada (bitkili ortam), dlcililen ortalama sicaklik degerleri ile simiile edilen
ortalama sicaklik degerleri arasindaki uyusum diizeyi %90 iken 2 nolu serada (bitkisiz
ortam), bu deger %94’diir. Ancak sera icerisinde 7 farkli konumda Olciilen sicaklik
degerleri ortalamasi alindiginda 1 nolu serada (bitkili ortam) 40.4°C iken, 2 nolu serada
(bitkisiz ortam) 38.9°C bulunmustur. Buna gére, yapisal ve fiziksel 6zellik bakimidan
ayni ancak bitkili ve bitkisiz ortam olma kosuluna gore farkli olan iki sera arasinda

1.5°C fark oldugu belirlenmistir. Bitkili ortamda sicaklik 1.5°C daha fazla bulunmustur.

1 nolu serada (bitkili ortam), Olciilen ortalama nem degerleri ile simiile edilen
ortalama nem degerleri arasindaki uyusum diizeyi %92 iken 2 nolu serada (bitkisiz
ortam), bu deger %85’dir. Ancak sera igerisinde 7 farkli konumda 6l¢iilen nem degerleri
ortalamasi alindiginda 1 nolu serada (bitkili ortam) %15.9 iken, 2 nolu serada (bitkisiz
ortam) %19.0 bulunmustur. Buna gore, yapisal ve fiziksel 6zellik bakimindan ayni
ancak bitkili ve bitkisiz ortam olma kosuluna gore farkli olan iki sera arasinda %3.1 fark

oldugu belirlenmistir. Bitkisiz ortamda nem %3.1 daha fazla bulunmustur.

1 nolu serada (bitkili ortam), Olgiilen ortalama riizgar hiz1 degerleri ile simiile
edilen ortalama riizgar hiz1 degerleri arasindaki uyusum diizeyi %64 iken 2 nolu serada
(bitkisiz ortam), bu deger %79’dur. Ancak sera igerisinde 7 farkli konumda olgiilen
riizgar hiz1 degerleri ortalamasi alindiginda 1 nolu serada (bitkili ortam) 0.09 m/s iken, 2
nolu serada (bitkisiz ortam) 0.11 m/s bulunmustur. Buna gore, yapisal ve fiziksel 6zellik
bakimindan ayni ancak bitkili ve bitkisiz ortam olma kosuluna gore farkli olan iki sera
arasinda 0.01 m/s fark oldugu belirlenmistir. Bitkili ortamda riizgar hiz1 0.01 m/s daha
fazla bulunmustur. Riizgar hiz1 agisindan bitkili ve bitkisiz olma durumuna gére 6nemli

bir fark bulunmamastir.
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5.3. 3 Nolu Sera ile Tlgili Sonuclar

3 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢alismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmistir. Sera igerisinde bitki yetistirilmekte olup bitki

boylar1 1.7 m, bitki enleri 0.8 m ve bitki sira aralar1 ise 1.5 m’dir.

Sicaklik durumu degerlendirildiginde, 3 nolu serada tiim saatler igin sera disinda
olgiilen ortalama sicaklik degeri 36.0°C iken sera igerisinde 7 farkli konumda bulunan
sensorden elde edilen saatlik sicaklik degerlerin ortalamasmm 37.8°C oldugu
Olciilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik sicaklik degerleri ortalamasinin 43.5°C oldugu bulunmustur. Buna

gore 3 nolu sera i¢in Olglilen ortalama sicaklik degerleri ile simiile edilen ortalama

43.5-37.8

* 100) oraninda yakinlik
435

sicaklik degerleri arasindaki uyusum diizeyi %87 (

gostermektedir.

Nem durumu incelendiginde, 3 nolu serada tiim saatler igin sera disinda 6lgiilen
ortalama nem degeri %35.2 iken sera icerisinde 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik nem degerlerin ortalamasinin %29.1 oldugu 6l¢iilmiistiir. Anilan
serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensoérden elde edilen saatlik nem
degerleri ortalamasinin %23.6 oldugu bulunmustur. Buna goére 3 nolu sera icin 6l¢iilen

ortalama nem degerleri ile simiile edilen ortalama nem degerleri arasindaki uyusum

29.1-23.6
29.1

diizeyi %81 ( * 100) oraninda yakinlik gdstermektedir.

Riizgar hiz1 durumuna bakildiginda ise, 3 nolu serada tiim saatler i¢in sera disinda
Ol¢iilen ortalama riizgar hiz1 degeri 1.15 m/s iken sera igerisinde 7 farkli konumda
bulunan sensorden elde edilen saatlik riizgar hizi degerlerin ortalamasinin 0.14 m/s
oldugu oOlglilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farklt konumda bulunan
sensorden elde edilen saatlik riizgar hizi degerleri ortalamasinin 0.18 m/s oldugu

bulunmustur. Buna gore 3 nolu sera i¢in Olgiilen ortalama riizgar hiz1 degerleri ile

0.18—-0.14
*
0.18

simiile edilen ortalama riizgar hiz1 degerleri arasindaki uyusum diizeyi %78 (

100) oraninda yakinlik gostermektedir.
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5.4. 4 Nolu Sera ile Tlgili Sonuclar

4 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢alismada pencere agiklik
dereceleri 90° olarak ayarlanmustir. 4 nolu serada sera igerisinde yetistiricilik

yapilmamaktadir. Tiim 6l¢iimler bitkisiz ortamda kaydedilmistir.

Sicaklik durumuna bakildiginda, 4 nolu serada tiim saatler i¢in sera diginda
olgiilen ortalama sicaklik degeri 33.8°C iken sera igerisinde 7 farkli konumda bulunan
sensorden elde edilen saatlik sicaklik degerlerin ortalamasmm 35.9°C oldugu
Olciilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik sicaklik degerleri ortalamasinin 37.6°C oldugu bulunmustur. Buna

gore 4 nolu sera i¢in Olglilen ortalama sicaklik degerleri ile simiile edilen ortalama

37.6—35.9

* 100) oraninda yakinlik
37.6

sicaklik degerleri arasindaki uyusum diizeyi %96 (

gostermektedir.

Nem durumu incelendiginde, 4 nolu serada tiim saatler igin sera disinda 6lgiilen
ortalama nem degeri %60.5 iken sera igerisinde 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik nem degerlerin ortalamasinin %51.5 oldugu Olcililmiistiir. Anilan
serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensorden elde edilen saatlik nem
degerleri ortalamasinin %48.9 oldugu bulunmustur. Buna gore 4 nolu sera i¢in 6l¢iilen

ortalama nem degerleri ile simiile edilen ortalama nem degerleri arasindaki uyusum

51.5—48.9

diizeyi %95 ( * 100) oraninda yakinlik gdstermektedir.

Riizgar hizt durumu degerlendirildiginde ise, 4 nolu serada tiim saatler igin Sera
disinda Olgiilen ortalama riizgar hiz1 degeri 1.27 m/s iken sera igerisinde 7 farkl
konumda bulunan sensorden elde edilen saatlik riizgar hizi degerlerin ortalamasinin
0.23 m/s oldugu oOlclilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda
bulunan sensorden elde edilen saatlik riizgar hizi degerleri ortalamasinin 0.27 m/s
oldugu bulunmustur. Buna gore 4 nolu sera i¢in dlgiilen ortalama riizgar hiz1 degerleri

ile simiile edilen ortalama riizgar hizi degerleri arasindaki uyusum diizeyi %85

(027—023

TR 100) oraninda yakinlik géstermektedir.
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Aym yoneylenmis (Kuzey-Giiney) ve ayni pencere agiklik derecesine sahip (90°)
olan 3 ve 4 nolu seralar bitkili ve bitkisiz olma durumuna gore kendi aralarinda sicaklik,

nem ve riizgar hizi1 durumuna gore degerlendirildiginde;

3 nolu serada (bitkili ortam), dl¢iilen ortalama sicaklik degerleri ile simiile edilen
ortalama sicaklik degerleri arasindaki uyusum diizeyi %87 iken 4 nolu serada (bitkisiz
ortam), bu deger %96’dir. Ancak sera icerisinde 7 farklt konumda o6l¢iilen sicaklik
degerleri ortalamasi alindiginda 3 nolu serada (bitkili ortam) 37.8°C iken, 4 nolu serada
(bitkisizi ortam) 35.9°C bulunmustur. Buna gore, yapisal ve fiziksel 6zellik bakimindan
ayni ancak bitkili ve bitkisiz ortam olma kosuluna gore farkli olan iki sera arasinda

1.9°C fark oldugu belirlenmistir. Bitkili ortamda sicaklik 1.9°C daha fazla bulunmustur.

3 nolu serada (bitkili ortam), 6lciilen ortalama nem degerleri ile simiile edilen
ortalama nem degerleri arasindaki uyusum diizeyi %81 iken 4 nolu serada (bitkisiz
ortam), bu deger %95°dir. Ancak sera igerisinde 7 farkli konumda 6lgiilen nem degerleri
ortalamasi alindiginda 3 nolu serada (bitkili ortam) %29.1 iken, 4 nolu serada (bitkisiz
ortam) %51.5 bulunmustur. Buna gore, yapisal ve fiziksel 6zellik bakimindan ayni
ancak bitkili ve bitkisiz ortam olma kosuluna gore farkli olan iki sera arasinda %22.4

fark oldugu belirlenmistir. Bitkisiz ortamda nem %22.4 daha fazla bulunmustur.

3 nolu serada (bitkili ortam), dlgiilen ortalama riizgar hizi degerleri ile simiile
edilen ortalama riizgar hiz1 degerleri arasindaki uyusum diizeyi %78 iken 4 nolu serada
(bitkisiz ortam), bu deger %85’dir. Ancak sera igerisinde 7 farklt konumda olgiilen
riizgar hiz1 degerleri ortalamasi alindiginda 3 nolu serada (bitkili ortam) 0.14 m/s iken, 4
nolu serada (bitkisiz ortam) 0.23 m/s bulunmustur. Buna gore, yapisal ve fiziksel 6zellik
bakimindan ayn1 ancak bitkili ve bitkisiz ortam olma kosuluna gore farkli olan iki sera
arasinda 0.09 m/s fark oldugu belirlenmistir. Bitkisiz ortamda riizgar hiz1 0.09 m/s daha
fazla bulunmustur. Riizgar hiz1 agisindan bitkili ve bitkisiz olma durumuna gore dnemli

bir fark bulunmamastir.
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5.5. 5 Nolu Sera ile Tlgili Sonuclar

5 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢alismada pencere agiklik
dereceleri 45° olarak ayarlanmustir. Sera igerisinde bitki yetistirilmekte olup bitki

boylar1 1.7 m, bitki enleri 0.8 m ve bitki sira aralar1 ise 1.5 m’dir.

Sicaklik durumu degerlendirildiginde, 5 nolu serada tiim saatler i¢in sera disinda
olgiilen ortalama sicaklik degeri 39.1°C iken sera igerisinde 7 farkli konumda bulunan
sensorden elde edilen saatlik sicaklik degerlerin ortalamasmm 39.4°C oldugu
Olciilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik sicaklik degerleri ortalamasinin 47.7°C oldugu bulunmustur. Buna

gore 5 nolu sera i¢in Olglilen ortalama sicaklik degerleri ile simiile edilen ortalama

47.7-39.4

* 100) oraninda yakinlik
47.7

sicaklik degerleri arasindaki uyusum diizeyi %83 (

gostermektedir.

Nem durumu incelendiginde, 5 nolu serada tiim saatler igin sera disinda 6lgiilen
ortalama nem degeri %24.2 iken sera icerisinde 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik nem degerlerin ortalamasinin %22.9 oldugu o6l¢ililmiistiir. Anilan
serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensorden elde edilen saatlik nem
degerleri ortalamasinin %15.9 oldugu bulunmustur. Buna goére 5 nolu sera icin 6l¢iilen

ortalama nem degerleri ile simiile edilen ortalama nem degerleri arasindaki uyusum

22.9-15.9
229

diizeyi %70 ( * 100) oraninda yakinlik géstermektedir.

Riizgar hiz1 durumuna bakildiginda ise, 5 nolu serada tiim saatler i¢in sera disinda
Ol¢iilen ortalama riizgar hiz1 degeri 1.17 m/s iken sera igerisinde 7 farkli konumda
bulunan sensorden elde edilen saatlik riizgar hizi degerlerin ortalamasinin 0.12 m/s
oldugu oOlglilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan
sensorden elde edilen saatlik riizgar hizi degerleri ortalamasmin 0.10 m/s oldugu

bulunmustur. Buna gére 5 nolu sera igin dlgiilen ortalama riizgar hizi degerleri ile

0.12-0.10
*
0.12

simiile edilen ortalama riizgar hiz1 degerleri arasindaki uyusum diizeyi %83 (

100) oraninda yakinlik gostermektedir.
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5.6. 6 Nolu Sera ile Tlgili Sonuclar

6 nolu sera Kuzey-Giiney yoniinde yoneylenmis olup ¢alismada pencere agiklik
dereceleri 45° olarak ayarlanmustir. Sera igerisinde yetistiricilik yapilmamaktadir. Tiim

Olctimler bitkisiz ortamda kaydedilmistir.

Sicaklik durumu degerlendirildiginde, 6 nolu serada tiim sensdrler i¢in sera
disinda 6lgiilen ortalama sicaklik degeri 32.2°C iken sera icerisinde 7 farkli konumda
bulunan sensdrden elde edilen saatlik sicaklik degerlerin ortalamasinin 35.3°C oldugu
Olciilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik sicaklik degerleri ortalamasinin 38.3°C oldugu bulunmustur. Buna

gore 6 nolu sera i¢in Olgililen ortalama sicaklik degerleri ile simiile edilen ortalama

38.3-35.3

* 100) oraninda yakinlik
38.3

sicaklik degerleri arasindaki uyusum diizeyi %92 (

gostermektedir.

Nem durumu incelendiginde, 6 nolu serada tiim sensorler igin sera diginda 6lgiilen
ortalama nem degeri %52.6 iken sera icerisinde 7 farkli konumda bulunan sensérden
elde edilen saatlik nem degerlerin ortalamasinin %40.9 oldugu oOl¢iilmiistiir. Anilan
serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda bulunan sensdérden elde edilen saatlik nem
degerleri ortalamasinin %37.6 oldugu bulunmustur. Buna gore 6 nolu sera i¢in dlgiilen

ortalama nem degerleri ile simiile edilen ortalama nem degerleri arasindaki uyusum

40.9-37.6
40.9

diizeyi %92 ( * 100) oraninda yakinlik gdstermektedir.

Riizgar hizi durumuna bakildiginda ise, 6 nolu serada tiim sensorler i¢in Ssera
disinda Olciilen ortalama riizgar hizi degeri 1.40 m/s iken sera igerisinde 7 farkli
konumda bulunan sensorden elde edilen saatlik riizgar hiz1 degerlerin ortalamasinin
0.31 m/s oldugu olgiilmiistiir. Anilan serada simiilasyon sonucu 7 farkli konumda
bulunan sensorden elde edilen saatlik rlizgar hizi degerleri ortalamasinin 0.27 m/s
oldugu bulunmustur. Buna gdre 6 nolu sera i¢in dlciilen ortalama riizgar hiz1 degerleri

ile simiile edilen ortalama riizgar hizi degerleri arasindaki uyusum diizeyi %87

(031—027

TR 100) oraninda yakinlik gdstermektedir.
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Ayni ydneylenmis (Kuzey-Giiney) ve ayni pencere agiklik derecesine sahip (45°)
olan 5 ve 6 nolu seralar bitkili ve bitkisiz olma durumuna gore kendi aralarinda sicaklik,

nem ve riizgar hizi1 durumuna gore degerlendirildiginde;

5 nolu serada (bitkili ortam), dl¢iilen ortalama sicaklik degerleri ile simiile edilen
ortalama sicaklik degerleri arasindaki uyusum diizeyi %83 iken 6 nolu serada (bitkisiz
ortam), bu deger %92’dir. Ancak sera icerisinde 7 farklt konumda o6l¢iilen sicaklik
degerleri ortalamasi alindifinda 5 nolu serada (bitkili ortam) 39.4°C iken, 6 nolu serada
(bitkisiz ortam) 35.3°C bulunmustur. Buna gore, yapisal ve fiziksel dzellik bakimindan
ayni ancak bitkili ve bitkisiz ortam olma kosuluna gore farkli olan iki sera arasinda
4.1°C fark oldugu belirlenmistir. Bitkisiz ortamda sicaklhk 4.1°C daha fazla

bulunmustur.

5 nolu serada (bitkili ortam), 6l¢iilen ortalama nem degerleri ile simiile edilen
ortalama nem degerleri arasindaki uyusum diizeyi %70 iken 6 nolu serada (bitkisiz
ortam), bu deger %92°dir. Ancak sera igerisinde 7 farkli konumda 6Slgiilen nem degerleri
ortalamasi alindiginda 5 nolu serada (bitkili ortam) %22.9 iken, 6 nolu serada (bitkisiz
ortam) %40.9 bulunmustur. Buna gore, yapisal ve fiziksel 6zellik bakimindan ayni
ancak bitkili ve bitkisiz ortam olma kosuluna gore farkli olan iki sera arasinda %18 fark

oldugu belirlenmistir. Bitkisiz ortamda nem %18 daha fazla bulunmustur.

5 nolu serada (bitkili ortam), Olgiilen ortalama riizgar hiz1 degerleri ile simiile
edilen ortalama riizgar hiz1 degerleri arasindaki uyusum diizeyi %83 iken 6 nolu serada
(bitkisiz ortam), bu deger %87’dir. Ancak sera igerisinde 7 farkli konumda o6l¢iilen
riizgar hiz1 degerleri ortalamasi alindiginda 5 nolu serada (bitkili ortam) 0.12 m/s iken, 6
nolu serada (bitkisiz ortam) 0.31 m/s bulunmustur. Buna gore, yapisal ve fiziksel 6zellik
bakimindan ayni ancak bitkili ve bitkisiz ortam olma kosuluna gore farkli olan iki sera
arasinda 0.19 m/s fark oldugu belirlenmistir. Bitkisiz ortamda riizgar hiz1 0.19 m/s daha
fazla bulunmustur. Riizgar hiz1 acisindan bitkili ve bitkisiz olma durumuna goére 6nemli

bir fark bulunmustur.

3 nolu sera (pencere agiklign 90°, Kuzey-Giiney yoneyli ve bitkili) ile 5 nolu sera
(pencere agiklig1 45°, Kuzey-Giiney yoneyli ve bitkili) pencere agiklik derecelerine gore

sicaklik yoniinden kiyaslandiginda, 5 nolu serada havalandirmanin yetersiz olmasi
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nedeni ile sera igerisindeki sicakligin daha fazla ve ozellikle cati mahyasi kisminda
yogunlastig1 gézlenmistir. 3 nolu seranin ise daha iyi bir havalandirma kosuluna sahip
oldugu dagilim desenlerinden goriilmektedir. Bu nedenle 5 nolu sera icin cati

havalandirmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Anilan seralar nem dagilimi1 yoniinden kiyaslandiginda, havalandirmanin daha az
oldugu 5 nolu serada (45° pencere acikligina sahip) sera icerisindeki nem diizeyinin
diisiik oldugu buna karsin havalandirmanin daha iyi oldugu 3 nolu serada (90° pencere
acikligina sahip) sera icerisindeki nem diizeyinin de yiliksek oldugu goriilmiistiir. Buna
gore sera icerisindeki nem diizeyinin havalandirma miktarina bagh olarak degistigi

gozlenmistir.

Yine bu iki seraya ait riizgar hiz1 degerleri kiyaslandiginda, her iki pencere
acikliginda da disaridaki hava hizina bagli olarak sera icerisindeki riizgar hizinin da

benzerlik gosterdigi gozlenmistir.

4 nolu sera (pencere agiklig1 90°, Kuzey-Giiney yoneyli ve bitkisiz) ile 6 nolu sera
(pencere agikhigr 45°, Kuzey-Giiney yoneyli ve bitkisiz) pencere agiklik derecelerine
gore sicaklik yoniinden kiyaslandiginda, her iki sera ig¢inde sera i¢i sicaklik degerlerinin
dis sicaklik degerlerine yakin oldugu ancak 6 nolu serada bu degerin biraz daha fazla

oldugu gozlenmistir.

4 ve 6 nolu seralar nem dagilimi yoniinden kiyaslandiginda, havalandirmanin
daha az oldugu 6 nolu serada (45° pencere agikligma sahip) sera igerisindeki nem
diizeyinin diigiik oldugu buna karsin havalandirmanin daha iyi oldugu 4 nolu serada
(90° pencere acikligina sahip) sera igerisindeki nem diizeyinin de yiiksek oldugu
gOriilmistiir. Buna gore sera icerisindeki nem diizeyinin havalandirma miktarina bagli

olarak degistigi gdzlenmistir.

Yine bu iki seraya ait riizgar hizi degerleri kiyaslandiginda, her iki pencere
acikliginda da disaridaki hava hizina bagli olarak sera icerisindeki riizgar hizinin da

benzerlik gosterdigi gozlenmistir.
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Caligmada bitkili ortamda dSl¢tilen sicaklik degerlerinin yiiksek, nem degerlerinin
ise diisiik olmasinin nedeninin, 6lgiimlerin farkli giinlerde yapilmasindan ve dolayisi ile
yetistirme kosullarindan ¢ok dis ortam kosullarima bagli olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bitkili ortamin oldugu sera i¢i sicaklik ve nem degerleri ile bitkisiz
ortamin bulundugu sera i¢i sicaklik ve nem degerleri farkli giinlerde 6l¢iildiigii igin,

calismada bu iki durum birbirleri ile kiyaslanmamustir.

Her ne kadar 6lgiilen sicaklik, nem ve rlizgar hiz1 degerleri ile simiilasyon sonucu
elde edilen degerler arasindaki uyusum diizeyleri genel olarak %90’mn iizerinde
olmasina ragmen, aslinda daha donanimli alt yapiya (CPU) sahip durumlarda analizler
yapilmis olsaydr bu degerler %100’e yaklasacakti ve dolayist ile gercek degerlere

ulasilabilinecekti.
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