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Bu caligsmada, venlo tip serada Haziran-Eyliil donemlerinde sera i¢ ortamini sogutmak
amaciyla kullanilan fan-ped sogutma sisteminin etkinliginin belirlenmesi ve seranin uzun ekseni
boyunca mesafeye bagli olarak yatay degisimlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacla i¢ ve
dis ortam sicaklik ve bagil nem Olgiimleri seranin 7 farkli noktasindan alinarak sensorler
arasindaki farkliliklar ve seranin yatay ekseni boyunca ortaya g¢ikan sicaklik, bagil nem ve buhar
basinci ac1g1 degerleri belirlenmistir. Yapilan 6lgiimlerde, Haziran ayinda 6l¢iim yapilan saatlerde
ortalama dis ortam sicaklik, bagil nem ve buhar basinci agig1 (VPD) degerleri 25.6°C, %37.3 ve
2.1 kPa iken sera icerisinde 24.3°C ve %47.6 ve 1.6 kPa olarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore sera i¢
ortaminda 6l¢iilen sicaklik dis sicakliktan 1.2°C daha diistik, bagil nem ise %10.3 daha yiiksek ve
VPD 0.5 kPa daha diisiik oldugu belirlenmistir. Temmuz ayinda ortalama dis ortam sicaklik, bagil
nem ve buhar basinci agig1 degerleri 27.3°C, %36.9 ve 2.3 kPa iken sera igerisinde 25.5°C ve
%55.9 ve 1.5 kPa olarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore sera i¢ ortaminda 6lgiilen sicaklik dis sicakliktan
1.8°C daha diisiik, bagil nem ise %19.0 daha yiiksek ve VPD 0.8 kPa daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Agustos ayinda ortalama dis ortam sicaklik, bagil nem ve buhar basinci agigi
degerleri 27.0°C, %30.4 ve 2.6 kPa iken sera igerisinde 25.3°C ve %49.0 ve 1.7 kPa olarak
Olciilmiistiir. Buna gore sera i¢ ortaminda olgiilen sicaklik dis sicakliktan 1.7°C daha diisiik, bagil
nem ise %18.6 daha yiksek ve VPD 0.9 kPa daha diisiik oldugu belirlenmistir. Eyliill ayinda
ortalama dis ortam sicaklik, bagil nem ve buharbasinci acig1 degerleri 27.9°C, %27.0 ve 2.8 kPa
iken sera igerisinde 25.7°C ve %50.8 ve 1.7 kPa olarak dl¢iilmiistiir. Buna gore sera i¢ ortaminda
Olciilen sicaklik dis sicakliktan 2.2°C daha diisiik, bagil nem ise %23.9 daha yiiksek ve VPD 1.1
kPa daha diisiik oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda fan ped sogutma sistemi ile i¢ ortam
sicaklik, bagil nem ve buhar basinct acig1 degerlerinin bitki yetistiriciligi bakimindan optimum
degerler arasinda tutulabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif sogutma, Fan ped, Serinletme etkisi, Serinletme etkinligi
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This study aimed to determine the effectiveness of a fan-pad cooling system used to cool
the interior of a Venlo-type greenhouse during the June-September period, and to determine the
horizontal gradients along the long axis of the greenhouse depend on distance. For this purpose,
indoor and outdoor temperature and relative humidity measurements were taken from 7 different
points in the greenhouse. Differences between the sensors and the resulting temperature, relative
humidity, and vapor pressure deficit values along the horizontal axis of the greenhouse were
determined. In the measurements taken in June, the average outdoor temperature, relative
humidity, and vapor pressure deficit values were 25.6°C, 37.3%, and 2.1 kPa, respectively, while
inside the greenhouse they were measured as 24.3°C, 47.6%, and 1.6 kPa. Accordingly, it was
determined that the temperature measured inside the greenhouse was 1.2°C lower than the
outdoor temperature, the relative humidity was 10.3% higher, and the vapor pressure deficit was
0.5 kPa lower. In July, the average outdoor temperature, relative humidity, and vapor pressure
deficit values were measured as 27.3°C, 36.9%, and 2.3 kPa, respectively, while inside the
greenhouse they were measured as 25.5°C, 55.9%, and 1.5 kPa. Accordingly, it was determined
that the temperature measured inside the greenhouse was 1.8°C lower than the outdoor
temperature, the relative humidity was 19.0% higher, and the VPD was 0.8 kPa lower. In August,
the average outdoor temperature, relative humidity, and vapor pressure deficit values were
measured as 27.0°C, 30.4%, and 2.6 kPa, respectively, while inside the greenhouse they were
measured as 25.3°C, 49.0%, and 1.7 kPa. Accordingly, it was determined that the temperature
measured inside the greenhouse was 1.7°C lower than the outdoor temperature, the relative
humidity was 18.6% higher, and the vapor pressure deficit was 0.9 kPa lower. In September, the
average outdoor temperature, relative humidity, and vapor pressure deficit values were measured
as 27.9°C, 27.0%, and 2.8 kPa, respectively, while inside the greenhouse they were measured as
25.7°C, 50.8%, and 1.7 kPa. Accordingly, it was determined that the temperature measured inside
the greenhouse was 2.2°C lower than the outdoor temperature, the relative humidity was 23.9%
higher, and the VPD was 1.1 kPa lower. The study concluded that indoor temperature, relative
humidity, and vapor pressure deficit values can be maintained within optimum ranges for plant
cultivation using a fan pad cooling system.

Keywords: Evaporative cooling, Fan pad, Cooling effect, Cooling efficiency
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1. GIRIS

Y1l boyunca taze sebze ve meyvelere olan talep giinden giine artmaktadir. Kurak
alanlardaki sebze ve meyve iiretim miktarinin artirilmasi amaciyla yaz ve sonbahar
donemlerinde ortii alt1 iiretim donemi genisletilebilir. Ancak yiiksek giines 1siniminin
varlig1 nedeniyle sera igerisinde biriken 1s1, i¢ sicakligin yiikselmesine neden olmaktadir
(Tashoo ve ark., 2014). Yaz aylarinda ortaya g¢ikan yiiksek sicaklik ve buhar basinci
acig1 seralarda iiretilen {irtinlerin kalite ve miktarimin azalmasma yol agmaktadir. Bu
donemlerde seralarda yetistirilen bitkilerin stresini azaltmak ve pazara kaliteli Grin
sunabilmek ic¢in seralarin sogutulmasi gerekmektedir. Sera igerisindeki yuksek
sicakliklarin azaltilmasi amaciyla, dogal havalandirma ve golgeleme gibi mekanik
olmayan yontemlerin yetersiz kaldigi bu donemlerde i¢ ortaminin sogutulmasinda
kullanilan ve en etkili ¢c6zim yollarindan biri ¢alisma prensibinin temelinde hissedilir
1sinin gizli 1s1ya doniismesini saglayan evaporatif (buharlastirmali) sogutma yontemidir
(Cohen ve ark., 1983; Arbel ve ark., 1999; Willits, 1999). Seralarda genellikle
evaporatif sogutma fan ped sogutma ve sisleme yontemleri kullanilarak yapilmaktadir
(von Zabeltitz, 2011). Fan ped sogutma sisteminin dezavantajlar1 arasinda yiksek
maliyet, serada {iniform bir sogutmanin olmamasi ve sisleme yontemine gore sogutma
etkisinin daha diisiik olmasidir (Arbel ve ark., 2003).

Tarimsal iiretimde c¢evre kosullarinin kontroll verimlilik {izerine dogrudan
etkilidir. Bu nedenle son yillarda ¢evre kontrollii tarimsal {iretim teknikleri giderek artan
bir ivme ile gelisim gostermektedir. Cevre kontrollii bitkisel iiretim sistemlerinde dogal
cevresel etmenler, tim yonleriyle bitkilerin biyolojik optimum istekleri dogrultusunda
degistirilmeye calisilmaktadir. Bitkisel iiretimde ¢evre kontrollii {iretimin en yaygin ve
etkin uygulamas: seralarda gergeklestirilmektedir (Baytorun ve ark., 2017). Seralarda
sicaklik, nem ve CO2 konsantrasyonu gibi iklim parametrelerinin uygun dagilimi, {iriin
bliylimesinin tekdiizeligini etkileyen ana faktorlerden biridir. Bu nedenle seralarin
havalandirma ve sogutma veya 1sitma sistemlerinin tasariminin tyilestirilmesi i¢in i¢
iklim dagiliminin arastirilmas: biilylik onem tagimaktadir. Sera boyunca ve bitki
seviyesindeki iklimsel egimler yetistiriciler i¢in bir endise kaynagidir. Ayrica bu
degisimlerin dogasinin karmasik olmasi nedeniyle tahmin edilmesi oldukg¢a zordur
(Bucklin ve ark., 1993).

Seralarda sicaklik ve oransal nem degerlerinin kontroli optimum bitki
yetistiriciligi i¢in ¢ok Onemli olmas: yaninda bu faktorlerin sera boyunca dagilimi,

uniform bitki buylimesinin bakiminda son derece 6nemlidir (Zhao ve ark., 2001). Bu



nedenle, c¢evre kontrolii amaciyla seralarin havalandirma, sogutma ve 1sitma
sistemlerinin tasarimini gelistirmek amaciyla i¢ ortam iklim dagiliminin belirlenmesi
bliyiik 6nem tagimaktadir (Seo ve ark., 2021). Ancak, sera ¢evre kosullarini etkileyen
bircok degisken, i¢i ortam iklim kontroliinii karmasik hale getirerek uniformlugu
saglama bakimmdan problemleride beraberinde getirmektedir (Cayli ve ark., 2016).
Ayrica, ilgili siireg ve sistemlerin biyolojik ve fiziksel yonlerine 6zgu olan mekansal
farkliliklar, sera kosullarinin optimize edilmesini daha zor bir hale getirir. Modern
seralarda, tiim sera alanmi igerisindeki iklimin nesnel ve ayrintili bir goriniimiini
olusturmak icin bitki diizeyinde Ol¢lim noktalart gereklidir. Ciinkii, sera igerisinde
istenmeyen iklimsel degisimler (gradyanlar), bitkilerin niceliksel ve niteliksel
ozelliklerinin yani sira verimlilikte de 6nemli farkliliklara neden olabilir (Caylh ve ark.,
2018). Ortaya ¢ikan bu durum, gesitli hastaliklarin olusumunu da kolaylastirabilirler. Bu
sicaklik farkliliklarin1 ortadan kaldirmak, homojen bitki biliylimesini saglamak ve
sorunlu alanlar1 belirlemek i¢in sensorlerin dikkatlice planlanarak ve mekansal olarak
dogru konumlandirilarak izlemesi i¢in uygun sistemler gerekmektedir (Ferentinos ve
ark., 2017). Teknolojideki son gelismeler, birden fazla noktadan veri toplanmasinm
kolaylagtirmas1 ve bu verilerin analiz edilmesini saglamasi, seralarda yeni kontrol
stratejilerinin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Ayrica, kontrol sistemleri konusunda
daha fazla ¢alisma yapilmasi, sera iiretim kalitesini ve verimini artirarak kaynaklarin
verimli kullanimini tegvik edecektir (Cayli, 2020).

Bu amagla galismada, venlo tip serada sicakligin arttigi donemlerde sera i¢
ortamii sogutmak amaciyla kullanilan fan-ped sogutma sisteminin performansinin
belirlenmesi ve seranin uzun ekseni boyunca mesafeye bagli olarak meydana gelen
yatay sicaklik, bagil nem ve buhar basinci agigi degerlerindeki degisimlerin

belirlenmesi amaglanmastir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Iliman iklime sahip bolgelerde, agik ve giinesli giinlerde sera i¢ ortaminda giines
1sinimindan elde edilen 1s1 enerjisinin fazla olmasi nedeniyle i¢ ortam sicaklik degerleri
bitki gelisimi i¢in gerekli olan optimum sicaklik degerlerinin iizerine ¢ikabilmektedir.
Bu sicaklik artis1 yetistiriciligi yapilan bitkinin Uretimini ve pazarlanabilir meyve
kalitesini etkilemektedir (Hanan ve ark., 1978). Akdeniz iklimlerinde, ilkbahardan
sonbahara kadar asir1 sicaklik, sera bitkilerinin verimini etkileyebilir (Kittas ve ark.,
1995). Bu gibi durumlarda, asir1 sicakligi azaltmak ve seranin i¢indeki bagil nemi
(%70-90) belirli seviyelerde tutmak arasinda bir denge kurulmasi gereken kuru giinlerde
Ozel dikkat gosterilmelidir (von Elsner ve ark., 2000), ¢ilinkii %60"'mn altindaki seviyeler
bitkide su stresi yaratabilir (Bailey, 2006) ve ek sulama gerektirebilir.

Yaz aylarindaki yiiksek sicaklik sorunlarinin {istesinden gelmek i¢in, sera
sogutmasi tropikal ve subtropikal bolgelerde bitki yetistiriciligi i¢in temel bir gereklilik
olarak kabul edilir. Sogutma sisteminin bir giin bile arizalanmasi, iirliniin tamamen yok
olmasina neden olabilir. Uriiniin bilyiimesi igin uygun bir mikro iklim saglayan sogutma
sisteminin gelistirilmesi zor bir istir. Clinkii tasarim yerel gevre kosullariyla yakindan
iligkilidir. Ayrica yetistirilecek tirlinlerin se¢imi, bakim, kullanim kolaylig1 ve ekonomik
uygulanabilirlik, uygun sogutma teknolojisinin se¢imi i¢in kilit faktdrler olarak kabul
edilir (Kumar ve ark., 2009; Sethi ve Sharma, 2007a).

Dogal havalandirma, diisiik maliyeti ve basitligi nedeniyle genellikle en basit ve
tercih edilen sera sogutma yontemidir. Ancak, dogal havalandirma tek basina, ¢cok sicak
donemlerde fazla enerjiyi verimli bir sekilde uzaklastirmak igin genellikle yeterli
degildir. Yar1 kurak iklimlerde bulunan seralarda, yil boyunca iiriin yetistirme i¢in
istenen kosullar1 korumak amaciyla havalandirmaya ek olarak giinlik sogutma da
saglanmalidir (Villarreal-Guerrero ve ark., 2012ab).

Yiiksek hava sicakliklarn, kloroplastin zarar gdrmesi, fotosentez oraninin
azalmasit ve yaprak stomasinin kapanmasi da dahil olmak {izere Uriinlerin normal
biiyiimesini ve gelismesini olumsuz yonde etkiler. Ayrica yiiksek hava sicakliginin
neden oldugu asir1 terlemede su eksikligine neden olur (Karaali ve Ozturk, 2016). Sera
bitkileri i¢in sulama planlamasi gelistirilirken ¢evresel faktorler onemlidir (Fenglin ve
ark., 2017). Ayrica yiiksek sicaklik, solunumu arttirir, dolayisiyla bitkinin besin alimini
azaltir (Karaali ve Ozturk, 2016). Sera bitkileri 30 — 35°C arasindaki sicakliklarda uzun
stre muhafaza edilmemelidir (Bailey, 2006). Seradaki yiiksek hava sicakligi ve nem,

sera Uretimini ciddi sekilde siirlayarak yilin 6nemli bir boliimiinde verim diisiisiine ve



diisiik tirtin kalitesine neden olabilir. Bununla birlikte, sera iklim kontroliiniin ve cesitli
sogutma yoOntemlerinin uygun kullanimiyla sicak donemlerde sera iirlin {retimi
strddrdlebilir (Villarreal-Guerrero ve ark., 2012ab). Dogal havalandirma ve golgeleme
sistemi kullanilan seralarda hava sicakligi 28°C’nin lizerinde ise yapay sogutma sistemi
kullanilmasi tavsiye edilir. Seralarda sogutma genellikle evaporatif yontemlerden olan
sisleme ve fan ped yontemleriyle saglanmaktadir (von Zabeltitz, 2011).

Bu yontem farkli aragtirmacilar tarafindan seralarin sogutulmasinda kullanilmig
ve basarili sonuglar elde edilmistir. Fan-pad sisteminin kullanildigi ¢alismalarda, Kittas
ve ark. (2003) i¢ sicaklik degerinin dis sicaklik degerinden 10°C daha diisiik oldugunu
ve sistem veriminin %80 oldugunu bulmuslardir. Davies (2005), fan-pad sistemi
kullanilarak seranmn i¢ sicakligimin dig ortam sicakligina goére 15°C’ye kadar
sogutuldugunu ve bu sistemin diger geleneksel sogutma sistemlerine gore 5°C’ye kadar
daha iyi bir sogutma verimliligine sahip oldugunu belirtmistir. Fuchs ve ark. (2006) fan
ve pedlerin kullanildig1 ¢alismada, bitki sicakliginda 2°C’lik bir diisiis tespit edilmis ve
sera ici sicakligl dis sicakliga gore 15°C diisiirmeyi basarmislardir. Boyacit ve Akyliz
(2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada dis ortam sicakliginin 37.35°C oldugu bir giinde
i¢ ortam sicakligi dis ortamdan fan-ped uygulamasinda maksimum 14.09°C,
fogging+dogal havalandirma uygulamasinda 7.64°C daha diisiik, dogal havalandirma
uygulamasinda ise 2.14°C daha yiiksek olarak ol¢lilmiistiir. Boyact (2019) tarafindan
yiiriitiilen ¢alismada, fan-ped sisteminin buharlagtirma etkisi nedeniyle gizli 1s1
transferinin duyulur 1s1 transferinden daha fazla oldugu ve i¢ sicaklik degerlerinin dis
sicaklik degerlerine gore yaklasik 12.85°C ye kadar distriilmiistiir. Bitki yetistiriciligi
i¢in uygun i¢ ortam sicaklik degerleri olusturarak sicakliklarin yiikseldigi yaz aylarinda
tiretime devam edilebilecegi belirtilmistir. Baytorun ve ark. (1994) serada dogal
havalandirmanin 2°C sicaklik farki sagladigini, gdlgeleme+havalandirma onlemlerinin
birlikte alinmasi halinde i¢ sicakligin dis ortam sicakligina kadar diisiiriilebilecegini
belirtmistir. Ayrica dis bagill neme ve vantilatdr sayisina bagli olarak evaporatif
sogutma (fan-ped) yapilarak i¢ ortam sicakliginin dis ortama gore 8°C azaltilabilecegini
bildirmislerdir.

Akdeniz iklimine sahip bolgelerde yliksek sera ici sicakliklarinda (40°C) dogal
havalandirma kullanilarak bitki iiretimi miimkiin degildir. Bu nedenle, bu dénemlerde
sera ici sicakliklarini diisiirmek icin dogal havalandirmaya gore maliyetli de olsa
buharlastirici sogutma sistemleri kullanilmalidir. Buharlastirict sogutma sistemlerinin

sera sicakliklarini diisiirmedeki basarisina ragmen, i¢ ortamda kontrol edilemeyen nem,



bitki hastaliklarina ve verim kayiplarina neden olabilir. Bu nedenle, sistemlerin uygun
sekilde tasarlanmasi ve kullanimi son derece 6nemlidir (Boyaci ve Akyiiz, 2018).

Bir seradaki i¢ ortam hava sicakligi ve bagil nem dagilimi, bitki biiylimesinin ve
irtin verimliliginin homojenligini etkileyen iki ana faktordlr (Teitel, 2001; Teitel ve
ark., 2010). Bu nedenle, i¢ ortam sicaklik ve bagil neminin mekansal dagilimin
aragtirmak, sera ortaminin izlenmesi ve kontrolii i¢in yararli bilgiler saglamak
bakimindan olduk¢a énemlidir (Ryu ve ark., 2014). Ayrica bu durum havalandirma,
1sitma veya sogutma sistemlerinde iyilestirilmis bir tasarima da yol agar (Van Pee ve
ark., 1998). I¢ ortam sicaklik ve bagil neminin dagilimi, dis iklimdeki degisiklikler,
giines radyasyonu yogunlugu, sogutma sistemleri, havalandirma ydntemleri, ortii ve
gélgeleme malzemeleri, bitki Ortiistiniin varligi ve seranin boyutlar1 dahil olmak Uzere
cesitli faktorlere baghidir (Bailey, 1991; Zhao ve ark., 2001; Bartzanas ve Kittas, 2005).

Diinyanin dort bir yaninda sicak iklimlerde ticari seralari havalandirmak igin
fanlar kullanilir. Bunlar genellikle seranin bir ucuna monte edilir ve karst uctaki
acikliklardan ortam havasini emer. Hava seranin bir ucundan diger ucuna dogru hareket
ettikce, yap1 boyunca sicaklik, nem ve CO2 gradyanlar1 gelisir. Bu gradyanlar iiriin i¢in
homojen olmayan bir mikro iklime neden olur ve bu durum yetistiriciler i¢in
istenmeyen bir durumdur (Teitel ve ark., 2010).

Fan ped sogutma sisteminin dezavantajlari arasinda yilksek maliyet, serada
uniform bir sogutmanin olmamasidir (Arbel ve ark., 2003). Fan ve ped tipi buharlagmali
sogutma sisteminin en biliylik avantaji, kullanim ve kontrol kolaylig1 ve ayrica bitki
Ortiistinlin 1slanmasi riskinin olmamasidir. En biiyiik dezavantaji ise yiiksek maliyet ve
sera boyunca (buharlagsmali pedlerden egzoz fanlarina kadar) biiyiik sicaklik ve nem
gradyanlariyla ifade edilen iklim kosullarinin homojen olmamasidir. Bu gradyanlarin
olusumu, seranin geometrisi, dis iklim kosullari, havalandirma hizi ve buharlagsmali
peddeki su akis hizi gibi birgok faktdrden etkilenir (Sawaibahadure ve ark., 2025).

Kittas ve ark. (2003) sogutma pedi sistemlerinin ana dezavantajinin, seranin
icinde, bir taraftaki pedlerden karsi taraftaki fanlara dogru biiyiik sicaklik gradyanlarinin
olusmasi oldugunu bildirmistir. Ayrica bu tiir gradyanlarin genisliginin birgok fakt6rden
etkilendigini ve degerini yalnizca sayisal bir model tahmin edebilecegini belirtmistir.
Calisma sonunda seranin uzunlugu (60 m) boyunca pedlerden fanlara kadar buyuk
sicaklik degisimlerinin (8°C’ye kadar) ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir.

Dayioglu ve Silleli (2015) fan-ped sogutma sistemi ile sogutulan serada yatay

sicaklik ve oransal nem degisimleri ile sogutma sistemi performans parametrelerini



belirlemek amaciyla yiiriitillen ¢alismada, ped tarafindan fan tarafina sera boyunca
homojen olmayan sicaklik ve transpirasyon nedeniyle yaklasik olarak homojen kalan
oransal nem degisimleri gozlemlenmistir. Sogutma sistemi kapali oldugu zaman,
havanin 32°C ve %25 oldugu kosullarda, sera iginde yatay dizlemde ped ten fan dogru
saatlik ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri sirasiyla 30-33°C ve %30-%47
arasinda degismistir. Fan-Ped sistemi calistirilip kararli sogutma saglandiktan sonra,
sera boyunca saatlik ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri sirasiyla 20-27°C ve
%50—%068 arasinda degismistir. Ped ten fan dogru sera boyunca hava sicakligi yaklasik
7°C artis gostermistir. Calisma sonucunda fan ped yonteminin ortalama sogutma etkisi
ve sogutma etkinligi Sirastyla 6.96°C ve %76.8 olarak belirlenmistir.

Bu calisma, fan ped sogutma sisteminin etkinligi ve sera icerisinde yatay mesafe
boyunca sicaklik ve bagil nem degisimlerinin incelenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Bu
amagla sera i¢inde ve disina olmak {izere toplam 6 adet sicaklik ve bagil nem sensorii
yerlestirilmistir. Calismada sistem etkinligi, dis bagil nemin en diisiik oldugu durumda
en yiiksek degerde oldugu belirlenmistir. Giin igerisinde Olciilen en yliksek dis sicakliga
bakildiginda saat 14:00°da dis sicaklik degeri 34.98°C iken fan-ped ile sogutulan serada
ortalama i¢ sicaklik degerleri 26.37°C degerlerine ulasmistir. Bu saatte seradaki i¢
sicaklik degeri dis sicaklik degerinden 8.61°C diisiik bulunmustur. Sensoér konumlarina
gore bakildiginda ise bu saattte ped oniinde Olgiilen i¢-dis sicaklik farki ve serinletme
etkinligi ped oniinde 12.27°C—%84.60 olgllirken, fan oniinde bu degerler 8.10°C—
%355.85 olarak Olglilmiistiir. Serinletme yapilan 08:00—19:00 saatleri arasinda ped ten
fana dogru ortalama 5.90°C lik bir sicaklik artis1 ve %16 lik bagil nem farki olugsmustur.
Yapilan istatistiksel analizlerde ise yatay mesafe boyunca sicaklik bagil nem farkinin
ped ten fana dogru (p<0.01) diizeyinde Onemli farkliliklarin meydana geldigi
belirlenmistir (Boyaci, 2018).

Arslan (2025) tarafindan yapilan ¢alismada dogal havalandirma uygulamasinda
i¢ sicaklik dis sicakliktan 12.3°C daha yiiksek iken oransal nem degeri ise %12.4 daha
diisiik bulunmustur. D1s ortam buhar basinct agi1g1 degeri 2.9 kPa iken i¢ ortam buhar
basinci agigidegeri ortalama 3.9 kPa olarak belirlenmistir. Dogal havalandirma+distan
golgeleme tiilii uygulamasinda ise i¢ sicaklik dig sicakliktan 10.6°C daha yiiksek iken
oransal nem dgeri ise %13.4 daha disiik bulunmustur. Dis ortam buhar basinci agigi
degeri 2.9 kPa iken i¢ ortam buhar basmci acig1 degeri ortalama 3.3 kPa olarak
belirlenmistir. i¢ ortam sicaklik, oransal nem ve buhar basinci agig1 degerlerinin bitki

yetistiriciligine uygun olmadigi donemlerde evaporatif sogutma uygulamalarinin



gerekliligini belirtmislerdir. Dogrudan evaporatif sogutucuda ticari ped ile yaptiklari
sogutma uygulamasinda dis sicakligin 28°C ve oransal nemin %36.2 oldugu bir giinde
ped Oniinde oOlgiilen sicaklik 22.4°C ve oransal nem %66.4 olarak Ol¢lilmiistiir. Ped
uzaklastikca sicakligin 30.8°C ye ¢iktigi ve oransal nemin %43.4 e distigi
belirlenmistir. Buhar basinci agi1g1 degeri ise dig ortamda 2.5 kPa iken ped oniinde 0.9
kPa ve ped ten uzaklastikca 2.6 kPa’a ¢ikmistir. Ticari ped ve distan golgeleme tiilii
uygulamasinda ise dis sicakligin 30°C ve oransal nemin %33.7 oldugu bir giinde ped
onlnde Olciilen sicaklik 23.4°C ve oransal nem %66.3 olarak Ol¢iilmiistiir. Ped
uzaklastikga sicakligin 31.1°C ye ¢iktigt ve oransal nemin %43.9 a distigi
belirlenmistir. Buhar basinci acig1 degeri ise dis ortamda 2.9 kPa iken ped oniinde 1.0
kPa ve ped ten uzaklastitkga 2.6 kPa’a c¢ikmistir. Calisma sonucunda fan-ped
uygulamasimnin i¢ ortami bitki yetistiriciligine uygun hale getirdigi ancak sogutma
pedlerinden uzaklastikca sicaklik degerlerinin arttigi ve oransal nem degerlerinin
azalarak i¢ ortamdaki iiniformitenin saglanamadigi belirlenmistir.

Lopez ve ark. (2012), buharlastirict pedler yerlestirilen bir serada, dogal olarak
havalandirilan bir seraya gore 11.6°C’ye kadar sicaklik farki kaydedilirken, sisleme
sistemi kullanildiginda bu fark 10.4°C olarak belirlenmistir. Fan ped sisteminin temel
dezavantajinin, pedler ve fanlar arasindaki maksimum 11.4°C'lik farkla yatay sicaklik
gradyanlarinin oldugu belirtilmistir.

Sera i¢indeki mikro iklim parametrelerinin, karsi taraftaki pedden fana dogru
bitki bolgesinde nispeten yiksek farkliliklar (Bartzanas ve Kittas, 2005), bitkinin
solmasini ve terleme oranini etkileyebilir ve bu da sonug olarak bitki gelisimi ile iiriin
kalitesini etkiler (De Gelder ve ark., 2012).

Sera genelinde i¢ iklimin homojenliginin saglanmasi, tiniform bitki yetistiriciligi
icin oldukc¢a 6nemlidir. Karasal iklim kosullarinda isitilan serada i¢ iklim dagiliminin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada, 8 ayr1 6l¢lim noktasindan i¢ sicaklik, bagil
nem, ¢ig noktast ve buhar basing acig1 degerleri Slciilmiistiir. Ol¢iim noktalarinin
dagilim deseni yatay ve diiseyde 2, 4 ve 6 metrelerde yapilmistir. Sensor yerlesimleri
diiseyde 2 metrede (G1: S1, S2 S3), 4 metrede (G2: S4, S5, S6) ve 6 metrede (G3: S7,
S8) gruplandirilmistir. Giin igerisinde alinan Slgimler 3 kisma ayrilmistir. Seradaki
iklimsel degisimler giinliik (00:00-23:30), giindiiz (08:30-17:30) ve gece (18:00-08:00)
saatleri olarak izlenmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore serada i¢ iklim
parametrelerinin giinliik ortalama, giindiiz ve gece saatlerinde giinlin farkli saatlerinde
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ve farkli lokasyonlarda degistigi belirlenmistir. Buna gore sera tabanindan c¢atiya dogru



bitki seviyesindeki degisimlerin tek bir sensor yerine birden fazla sensorle izlenmesinin
sera ikliminin daha iyi diizenlenmesi agisindan 6nemli oldugu belirlenmistir (Boyaci ve
ark., 2023).

Suudi Arabistan'in Riyad Sehri'nin kurak iklim kosullar1 altinda, bir seradaki i¢
ortam hava sicakligi ve bagil neminin mekansal dagilimi tizerinde distan c¢ati
golgelemesinin etkisi degerlendirilmistir. Calismda iki 6zdes, buharlastirici sogutmali,
tek aciklikli sera kullanilmistir. Bir sera, hareketli siyah plastik golgeleme tuli (%30
gecirgenlik) kullanilarak disaridan golgelendirilirken (Gs) digeri golgelendirme (Gc)
olmadan tutulmustur. Her iki serada da c¢ilek bitkileri yetistirilmistir. Calisma
sonucunda, i¢ sicaklik ve bagil neminin mekansal dagiliminin giines radyasyonu ve
buharlastirici sogutma islemi tarafindan onemli Olclide etkilendigini gdstermistir.
Regresyon analizi, dis ortamdaki giines radyasyonu yogunlugunun 200’den 800
W/m?'ye ¢iktiginda i¢ sicakligin Ge’de 4.5°C ve Gs’de 2°C arttigini, bagil nemin ise
sirastyla - Ge’de %15 ve Gs’de %5 azaldigimi  gostermistir.  Ge’dekilerle
karsilastirildiginda, Gs’de sicaklik ve bagil nemin mekéansal dagiliminda daha fazla
tiniformluk gozlemlenmistir. Serada 6.4 °C'lik maksimum ve minimum sicaklik ile
%10’luk bagil nem arasindaki fark, Gs’de Ge¢’dekinden sabahin erken saatlerinde daha
diisiik olarak Ol¢iilmiistiir. Egzoz fanlarina yakin alan ile digtan golgelemeli sogutma
pedine yakin alan arasinda sicaklikta yaklasik 2°C’lik fark olmustur. Kurak bélgelerde
buharlastirict sogutmali bir serada, sicaklik ve bagil nemin dikey yénde ve yan duvarlar
boyunca degisimi, yatay yondekinden c¢ok daha yiiksek olmustur. Sicaklik ve bagil
nemin dikey yondeki ortalama degisimi Gc’de sirasiyla 5.2°C ve %10, Gs’de ise
sirastyla 5.5°C ve %13 olarak belirlenmistir. Digtan golgeleme, sicaklik ve bagil nemin
mekansal dagilimini iyilestirdigi ve serada iletilen giines radyasyonu ve biriken termal
enerji Onemli Olglide azaltildigindan, buharlastirict sogutma sisteminin sogutma
verimliligini %12 oraninda artirmistir (Ahmed ve ark., 2019).

Li ve Willits (2008) tarafindan fan ile havalandirilan bir serada hava hizi ve
dikey hava sicaklifi dagilimlarini incelemek amaciyla ylriitmils olduklar
calismalarinda, dis giines radyasyonu, havalandirma hizi, evaporatif sogutma pedleri ve
bitki Ortisinin dikey hava sicakligi degisimleri tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Calisma sonucunda, dikey hava sicaklig1 degisimi, giines radyasyonu ile yaklasik olarak
dogrusal bir sekilde artmistir. Evaporatif ped kullanimi sicaklik degisimini artirmistir.

Havalandirma hizinin artmasi, hava sicakligi degisimini azaltmistir. Ayrica bitki



ortiistintin varligi, dikey sicaklik dagilimini degistirmesi yaninda sicaklik degisimlerini
de azaltmistir.

Yaz donemlerinde seralarda olusan yiiksek sicaklik degerleri iiretim isgilerinin
verimliligini bliylik 6lclide etkileyebilir ve ayrica i¢ ortamda yetistirilen bitkilerin
tiretkenligini azaltabilir. Sicak iklime sahip bolgelerde yaz kisitlamalar1 uygulanarak ve
soguk iklime sahip bolgelerde sogutma baslatilarak sogutma sistemleri olmayan bir sera
uretimi istenen duzeyde surdirilebilir. Fan-ped sogutma sistemlerinin hem faydasi hem
de verimliligi hakkinda, diisiik bagil hava nemine sahip bolgelerde artma egiliminde
olduklart sOylenebilir. Mevcut calisma bu ifadeyi kanitlamak veya giiriitmek igin
yiriitiilmiistir. Sistemin verimliligini belirleyerek sera i¢i sicaklik dagilimimin bir
haritasim1 olusturmaya ¢alistik. Bu calismanin sonucunda, fan-ped sogutma sistemi
kullanilarak yaz aylarinda hava sicakligi ve havadaki bagil nemin azalma egiliminde
oldugu icin seradaki sicakliklarin sonu¢ olarak 10-12°C'ye kadar diisiiriilebilecegi
belirlenmistir. Istatistiksel analiz, gdzlemlenen seralarda cesitli noktalardaki sicakliklar
arasinda dikkate deger farkliliklar (p<<0.01) ortaya koymustur (Oz ve ark., 2009).

Seraya iletilen gilines radyasyonu, seranin ic¢indeki sicakliklarin artisinda ve
sicakliklarin degisiminde artisa yol acan duyulur 1sinin birincil kaynagidir (Sethi ve
Sharma, 2007b; Ahmed ve ark., 2016). Ayrica, sera igi sicaklik ve bagil nemdeki en
yiiksek degisimler genellikle 6gle saatlerinde ortaya ¢ikmaktadir (Sapounas ve ark.,
2008; Ryu ve ark., 2014). Islak ped ve fanlardan olusan buharlastirici sogutma gibi bir
sogutma sistemi, i¢ ortam sicakliklarinin seranin disindaki hava sicakligindan 8§-10°C
daha diisiik tutabilir. Ancak, buharlastirici sogutma sisteminin isletilmesi sirasindaki
dezavantajlarindan biri, hava hareketinin ped-fan yonii boyunca olmasi sonucu ig
sicaklik ve bagil nemde biiylik bir degisimin olusmasidir (Bartzanas ve Kittas, 2005;
Kumar ve ark., 2009; Ganguly ve Ghosh, 2011).

Erbil (2010) tarafindan Antalya ilinde sicakligin yiiksek oldugu Temmuz-Eylul
donemleri arasinda fan-ped sisteminin etkinligini belirleyebilmek amaciyla i¢ ve dis
sicaklik degerleri kayit altina alinmistir. Bu amagla fan ped ile sogutulan ve kontrol
serast olarak 2 sera kullanilmistir. Calisma siiresince kontrol serasinin i¢ sicakligi
45°C’ye kadar yiikselmistir. Fan-ped sistemi ile sogutulan seranin kontrol serasina gore
sicaklik diisiisti, en sicak giin olan 25 Temmuz’da sera i¢i ped Oniinde ortalama sicaklik
17°C, orta sirada ortalama 11°C ve fan oniinde yaklasik 9°C ve ped etkinligi ortamla

%50 olarak belirlenmistir.



Oz (2007) tarafindan fan ped sisteminin Isparta ydresindeki etkinliginin
incelendigi ¢aligmada, fan ped yonteminin énemli sorunlardan bir tanesinin seralarda
hava giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki sicaklik ve nem farkliligi oldugu bildirilmistir.
Bundan dolay1 fan ve ped arasindaki uzakligin miimkiin olan en kisa mesafelerde
tutulmas1 gerekmektedir. Calimada pedin hemen Oniindeki sicaklik 6l¢iimii ile orta
nokta ve fanlarin oniindeki sicaklik Ol¢limii arasinda 6nemli degisimler gdstermistir.
Pedin 6niinde Ol¢iilen sicaklik azalmasi yaklasik 13°C iken orta noktada 8°C ve fan

Ontinde 7°C olarak ol¢tilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
Bu calisma, Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Jeotermal Ileri Sera Teknolojileri
ve Uretim Teknikleri Ortak Uygulama ve Arastirma Merkezinde yer alan venlo tip
serada yiiriitiilmistiir. Calismada, venlo tip sera ve i¢ ortamda ortaya ¢ikan yiiksek
sicakliklarin azaltilmasi amaciyla kullanilan fan ped sogutma sistemi materyal olarak

kullanilmistir. Deneme yapilan seranin genel goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

Se3.. Dneme yapilan seranin enl gérﬁntﬁsﬁ )
3.1.1. Arastirma alaninin cografi konumu

Kirsehir ilinde galisma alani olarak segilen seranin konumu 39°08'02"K enlemi

ve 34°07'08"D boylam noktalar1 arasinda yer alip deniz seviyesinden yiiksekligi 1082

m’dir. Seranin bulundugu yer engebeli olup seranin uzun ekseni Kuzeybati—Giineydogu

yoniinde konumlandirilmistir. Kirsehir ilinin cografi konumu Sekil 3.2°de verilmistir.

Buldan‘s!an p

Sekil 3.2. Kirsehir ilinin co_grﬁ konumu
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3.1.2. Arastirma alaninin iklim 6zellikleri

Kirsehir ilinin uzun yillik sicaklik ortalamasi 11.5°C’dir. ilde yilin en soguk

aylar1 Ocak—Subat aylar1 olup, giinliik ortalama sicakliklart —0.2 ile 1.4°C arasindadir.

En sicak aylar olan Temmuz—Agustos aylarinda giinliik ortalama sicakliklar 23.1°C’dir

(MGM, 2025). Kirsehir iline ait uzun yillik iklim verileri, Kirsehir Meteoroloji il

Mudarligl kayitlarindan alinmig ve Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Kirsehir iline ait uzun yillik iklim verileri

Parametre @] S M N

M

H T A E

E

K

A

En diisiik B ~ B B
sicaklik (°C) 280 —253 -21.8 -82

-1.4

26 51 50 -12

—6.6

-21.5

—24.3

Ortalama

sicaklik (°C) -02 14 53 108

15.5

19.7 231 231 186

12.8

6.6

2.2

En ylksek

sicaklik (°C) 19.0 20.6 28.0 30.9

34.5

36.2 40.2 405 39.0

33.6

26.2

19.9

Ortalama en
yiiksek sicaklik 46 6.7 113 172
C)

22.1

263 299 301 261

20.1

131

7.0

Ortalama en
diisiik sicaklik -42 3.1
49)

02 44

8.6

124 157 157 111

6.1

1.2

-1.8

Maksimum

sicakligin 30 °C

ve Uzerinde - - - 003
oldugu giin

sayis1 ortalamasi

1.06

561 15.20 16.03 5.50

0.32

Maksimum

sicakligin 25 °C

ve Uizerinde - - 0.13 202
oldugu giin

say1s1 ortalamasi

8.78

19.29 28.94 28.93 18.95

541

0.03

Minimum bagil
nem ortalamasi 399 333 218 19.2
(%)

20.4

194 165 16.8 16.7

19.8

28.3

38.6

Ortalama bagil

nem (%) 782 743 676 624

60.2

542 476 476 52.0

61.8

71.9

78.7

Maksimum
bagil nem 969 96,5 96.3 95.7
ortalamasi (%)

94.4

915 856 858 922

95.8

96.9

97.1

Ortalama ruzgar

hiz1 (m/sn) 18 21 23 23

2.1

25 33 31 25

1.9

1.7

1.7

Ortalama
gilineslenme 32 43 53 6.8
sliresi (saat)

8.8

10.8 120 115 95

7.1

52

3.2

Ortalama
kiiresel giines
radyasyonu
(cal/cm?)

176.1 254.3 347.7 4195 503.2 553.5 565.4 508.9 425.1 302.2 206.2 155.5

Tablo 3.1’e gore calisma alaninda Temmuz ve Agustos aylarinda maksimum

sicakligin 25°C ve tizerinde oldugu giin sayis1 ortalama 28.94 ve 28.93tur. Maksimum

sicakligin 30°C ve iizerinde oldugu giin sayisi ise ortalama 15.20 ve 16.03’tur. Seralarda
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yetistirilen bitkiler 17-27°C arasindaki sicakliklara adapte olmuslardir. Giinliik ortalama
sicakligin  22°C’nin dstiine ¢ikmasi durumunda yetistiricilik agisindan sogutma
onlemlerinin alinmasi zorunludur (Baytorun ve Makauy, 2019). Bu duruma gore
Kirsehir ilinde Temmuz ve Agustos aylarindaki yiiksek dis ortam sicakliklar1 sera etkisi
nedeniyle olusacak sicaklik artisi ile birlikte yetistiriciligi yapilan bitkilerin gelisimini
olumsuz etkileyecektir. Sicakliklarin yiikseldigi bu aylarda seralarda yetistiricilik
yapilabilmesi i¢in evaporatif serinletme yontemlerinin uygulanmasi ¢alisma alani ve

benzer iklime sahip bolgeler igin oldukca 6nemlidir.

3.1.3. Arastirma serasinin yapisal ozellikleri

Arastirma serasi venlo tip bélmeli blok seklinde insa edilmis olup 4 mm lik cam
oOrtl malzemesi ile ortuludir. Serada kullanilan fan ve ped sera kisa duvarlarina monte
edilmistir. Serada ¢atida yer alan havalandirma pencereleri otomatik olup fan-ped
sisteminin ¢alismadig1 saatlerde havalandirma pencereleri agilarak dogal havalandirma
saglanmistir. Ayrica sicakliklarin yiikseldigi donemlerde i¢ sicakliklar1 azaltmak
amaciyla PS 55 marka golgeleme oran1 %55 ve enerji tasarruf oran1 %58 olan tllerden
yararlanilmistir.

Venlo tip serada kullanilan Ortii malzemesi cam olup kalinligi 4 mm dir.
Arastirma yapilan venlo tip seranin boyutlar1 Tablo 3.2°de goriimleri Sekil 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.2. Aragtirma yapilan venlo tip seranin boyutlari

Boyutlar Degerler
En, (m) 8.0
Boy, (m) 27.0
Yan duvar yiiksekligi, (m) 6.0
Cat1 yiiksekligi, (m) 0.5
Ortii alani, (m?) 646.6
Hacim, (m®) 1350
Taban alani, (m?) 216
Ortii alani/ Taban alani, (m?) 3.0

13
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Sekil 3.3. Arastirma yapilan venlo tip seranin 6riin1'im1'i

3.1.4. Sogutma sisteminin 6zellikleri
Arastirma serasinda kullanilan fanlarin teknik ozellikleri Tablo 3.3’te ve

gortiniimii Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te verilmistir.

Tablo 3.3. Fanlarin teknik ozellikleri

Teknik ozellikler Degerler

En x Yikseklik x Kalinlik 1400x1400x400 mm
Pancur sayis1 8

Pervane bigak sayist 6

Pervane cap1 950 mm
Pervane hizi 1500 rpm
Hava debisi (0 Pa) 1.1/0.75 KW 46220/40270 (m3/h)
Hava debisi (25 Pa) 1.1/0.75 KW 40600/35375 (m3/h)
Hava debisi (50 Pa) 1.1/0.75 KW 32725/28515 (m3/h)

14



Sekil 3.4, Dogal havalandirma agikliklarindan genel goriiniimii
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Sékil 3.5. Dogal havalandirma acikliklarindan genel goriinimii

Arastirma serasinda kullanilan pedlerin teknik Ozellikleri Tablo 3.4 te

-

' L5

Ve

goriniimii Sekil 3.6’da verilmistir. Mukavvadan yapilmis pedler 800 x 120 x 15 cm

boyutlarindadir.

Tablo 3.4. Pedlerin teknik 6zellikleri

Teknik ozellikler Degerler
Uzunluk 800 mm
Y tikseklik 120 mm
Kalinlik 1200 mm
Hava akim yoniine gore ag1 45°
Su yOnline gore ag1 45°
Dagitim paneli yiiksekligi 30 mm
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Sekil 3.6. Sogutma sisteminin bilesenleri
3.1.5. Meteorolojik verilerin él¢iimiinde kullanilan aletlerin 6zellikleri
Seranin iginde ve diginda kullanilan veri kaydedici cihazlarinin teknik 6zellikleri

Tablo 3.5’ te, sera i¢inde fan ve pedlerin yerlesiminden genel bir goriiniim Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.5. I¢ ve dis ortamda kullanilan &l¢iim cihazlaria ait zellikler

Sensor tiirii Sensor Modeli Sensoriin dogrulugu Olgiim arahg
Sicaklik, °C Onset HOBO U12 +0.35°C —20°C—+70 °C
Bagil nem, % Onset HOBO U12 +2.5% %5 — %95

!Q
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Sekil 3.8. Sera icinde fanlarin yerlesiden genel bir goriiniim

3.2. Metot
3.2.1. Deneme deseninin olusturulmasi

Caligmada, sera iginde sicakliklarin yiikseldigi donemlerde fan ped sogutma
sistemi devreye girmistir. Fan ped sogutma sisteminde i¢ ortam sicaklik ve bagil nem
degerlerinin mesafeye bagli degisimlerinin belirlenmesi amaciyla denemede i¢ ortamda
7 adet, dis ortamda ise otomatik meteoroloi istasyonu ile her 30 dakikalik araliklar ile
olgiimler yapilmistir. Olglimler Haziran ayinda baglamis ve Eyliil ayinda
sonlandirilmistir. Calismada veri kaydedicilerin sera icerisindeki konumlar1 Sekil 3.9’da

verilmigtir.
2700
2400
2200
1600
1000
400
'———.
[=]
&
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2 T-7/RH-7 T-4/RH-4
3 -
3 .
> I a
g| §| Zfree | Am
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i €
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- z
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Sekil 3.9. Veri kaydedicilerin sera icerisindeki konumlar1
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Calismada, sensor adlari, konumlari ve yapilan Olglimler Tablo 3.6’da

verilmigtir.

Tablo 3.6. Sensor konumlar: ve tanimlamalar

Sensor ad1 Sensér konumu Olgiimler
T Sicaklik

RH Bagil nem
T-1/RH-1 Pedten 0.25 m uzaklikta Sicaklik ve Bagil nem
T-2/RH-2 Pedten 4.0 m uzaklikta Sicaklik ve Bagil nem
T-3/RH-3 Pedten 10.0 m uzaklikta Sicaklik ve Bagil nem
T-4/RH-4 Pedten 10.0 m uzaklikta Sicaklik ve Bagil nem
T-5/RH-5 Pedten 16.0 m uzaklikta Sicaklik ve Bagil nem
T-6/RH-6 Pedten 22.0 m uzaklikta Sicaklik ve Bagil nem
T-7/RH-7 Pedten 22.0 m uzaklikta Sicaklik ve Bagil nem

3.2.2. Sogutma pedlerinin peformansinin belirlenmesi
Sogutma performansini tanimlayan 6nemli bir parametre, i¢ ve dis sicakliklar
arasindaki farktir. Buna gore, sistemin sogutma etkisi, bagil nem etkisi ve buhar basinci
ac1g1 etkisi Esitlik 3.1, Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmistir (Almaneea
ve ark., 2022).

AT = Ti. — Tqy (3.1)
ARH = RH;; — RH g (3.2)
AVPD = VPD;. — VPDy (3.3)
Esitlikte;

AT= Sogutma etkisi (°C), Tic= I¢ hava sicaklig1 (°C), Tas= Dis hava sicakligs
(°C), ARH= Bagil nem etkisi (%), RHic= I¢ bagil nem (%), RHas= D1s bagil nem (%),
AVPD= Buhar basinci agig1 etkisi (kPa), VPDic= I¢ buhar basmci agig1 (kPa), VPDgys=
Dis buhar basinci agig1 (kPa).

Calismada sogutma sisteminin etkinligi Esitlik 3.4 ile belirlenmistir (Maurya ve
ark., 2014).

_ [Tdts_ Tig]
n= Tau—Tws] x 100 (3.4)

Esitlikte;
n= Serinletme etkinligi (%), Tas= Dis hava sicakligi (°C), Tic= I¢ hava sicaklig

(°C), Two= D1s havanin 1slak termometre sicakligi (°C), dir.
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Havanin buhar basinct agigr (VPD) degerleri Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6 ile
hesaplanmistir (Ogunlowo ve ark., 2021).

SVP = 610.78 x 2.71828(Tza<17:2699 (3.5)
VPD = SVP x (1 - ) (3.6)
Esitlikte;

SVP= Doygun buhar basinci (kPa), T= Hava sicaklig1 (°C), RH= Bagil nem (%),
VPD= Buhar basinci a¢i1g1 (kPa)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kirsehir ilinde yiriitilen calismada sera igerisindeki sicaklik ve bagil nem
Olctimlerine 25.06.2007 tarihinde baglanmis olup 25.09.2025 tarihinde Ool¢limler
bitirilmistir. Yaklasik 3 ay siiresince sera i¢inde ve disinda sicaklik ve bagil nem
degerleri kayit altina alinmustir. Arastirma periyodu siiresince Haziran ay1 igin
27.06.2024, Temmuz ay1 i¢in 15.07.2024, Agustos ay1 i¢in 18.08.2025 ve Eyliil ay1 i¢in
15.09.2025 tarihleri icin sera igerisinde ve disinda 6lgiilen sicaklik, bagil nem ve buhar
basinct ag1g1 degerleri Cizelge ve Sekiller ile agiklanarak sistemin sogutma etkisi ve

sogutma etkinligi belirlenmistir.

4.1. I¢ Ortam iklim Parametrelerinin Degisimi
Calismada Haziran ayimin 27. giiniinde sera disinda ve iginde 6l¢giilen sicaklik,

bagil nem ve buhar basinci agig1 degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Haziran ayinda 6lgiilen i¢ ortam iklim parametreleri

Sensor konumu

Olgtimler Ort.
Tds  T-1 T2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7
Sicaklik, °C  25.6 21.0+0.6c 23.7+0.3b 25.1+0.4a 24.5+0.3ab 25.1+0.4a 25.4+0.4a 25.4+0.3a 24.310.2
AT, °C - —-4.5 -1.9 -0.4 -1.0 -0.5 -0.1 -0.2 -1.2
Bagil nem, % 37.3 54.0+3.5a 49.4+1.8ab 46.9+15b 46.7+1.2b 46.1+1.2b 44.8+1.2b 44.9+0.9b 47.6+0.7
ARH, % - 16.7 12.1 9.6 9.4 8.8 7.5 7.7 10.3
VPD, kPa 21 1.2+0.1c 15+0.1b 1.7+0.1ab 1.7+00ab 1.7+0.1ab 1.8+0.1a 1.8+0.0a 1.6+0.0
AVPD, kPa - -0.9 -0.6 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.5

Haziran ayinda 6l¢iim yapilan saatlerde ortalama dis ortam sicakligi ve bagil
nemi 25.6°C ve %37.3 olarak olgiilmistiir. Sera icerisinde farkli 6l¢lim noktalarinda
Olgulen sicaklik ve bagil nem degerlerinin ortalamasi ise 24.3°C ve %47.6 olarak
Ol¢iilmiistiir. Buna gore sera i¢ ortaminda olgiilen sicaklik dis sicakliktan 1.2°C daha
diisiik, bagil nem ise %10.3 daha yiiksek Ol¢tilmiistiir. Sensér konumlarina gore i¢ ortam
sicakliklarinin ortalamasi 21.0—25.4°C arasinda degisim gostermistir. Ped 6niinde (T-1)
Olgiilen sicaklik dis sicakliktan (Ta) 4.5°C diisiik iken fana en yakin (T-6 ve T-7)
sensorler arasindaki sicaklik farki dis ortamdan ortalama 0.2°C daha diisiik olarak
Ol¢iilmiistiir. Sensor konumlarina gore i¢ ortam bagil nem degerlerinin ortalamasi
%46.1-54.0 arasinda degisim gostermistir. Ped 6nlinde (RH-1) Olculen bagil nem degeri
dis ortam bagil nem degerinden (RHas) %16.7 daha yiiksek iken pede en yakin (RH-6
ve RH-7) sensorler arasindaki bagil nem farki dis ortamdan ortalama %7.6 daha yiiksek

olarak belirlenmistir. Dig ortamda Olgiilen buhar basinci agigi (VPD) degerlerinin
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ortalamas1 2.1 kPa iken i¢ ortamda 1.6 kPa olarak hesaplanmigtir. Buna gore sera i¢
ortaminda Olgiilen VPD degeri, dis ortamda o6l¢iilen VPD’den 0.5 kPa daha diisiik
Olclilmiistiir. Sensér konumlarina gore sicaklik ve bagil nem degerlerinin degisimi
nedeniyle i¢ ortam buhar basinci agigr degerleri 1.2—1.8 kPa arasinda degisim
gostermistir. Ped onilinde (VPD-1) 6l¢iilen buhar basinci agig1 degeri dis ortam buhar
basinct agig1 degerinden (VPDas) 0.9 kPa daha diisiikk iken fana en yakin (VPD-6 ve
VPD-7) sensorler arasindaki buhar basinci agig1 farki dis ortamdan ortalama 0.3 kPa
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Uygulamada sensér konumlar1 arasindaki farkliliklar
belirlemek i¢in yapilan varyans analizleri sonucunda sensor konumlarinin i¢ sicaklik,
bagil nem ve buhar basinci agigr iizerine etkisi (p<0.01) diizeyinde ¢ok 6nemli olarak
belirlenmistir.

Calismada, Haziran ayinda sera disinda ve iginde sensdr konumlarina gore

oOlgiilen sicaklik degerlerinin degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Haziran ayinda sensor konumlarina gore olciilen sicaklik degerleri

Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte 151nim degerlerinin
artmasi i¢ ortam sicakliklarini arttirmistir. Gin icerisinde dis ortam sicakliklari 21.0—
28.5°C arasinda degisim goOstermistir. Fan ped sisteminin g¢alismaya baslamasi ile
birlikte i¢ ortam sicakliklar1 azalmaya baslamistir. Sensér konumlarina gore sera
icerisinde sicakliklar ise 16.3-28.7°C arasinda degisim gostermistir. Bu durumda ig
sicaklik degerlerinin yiikselmeye bagsladigi 08:00-20:00 saatleri arasinda ped Oniinde
yer alan T-1 sensoriinde en diisiik sicaklik degerleri dlgiiliirken sensor konumlarina gore
pedten uzaklastikca sicaklik degerlerinin arttigr goriilmektedir (Sekil 4.1).

Calismada, Haziran ayinda sera disinda ve iginde sensor konumlarina gore

Olciilen bagil nem degerlerinin degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Haziran ayinda sensor konumlarina gore dlgiilen bagil nem degerleri

Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam
sicakliklart bagil nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Giin igerisinde dig ortam
bagil nem degerleri %23.8—58.6 arasinda degisim gostermistir. Fan ped sisteminin
calismaya baglamasi ile birlikte i¢ ortam bagil nem degerleri yiikselmeye baslamigtir.
Sensor konumlarina gore sera igerisinde bagil nem degerleri ise %27.7—80.1 arasinda
degisim gostermistir. Bu durumda i¢ sicaklik degerlerinin yilikselmeye basladig
08:00—20:00 saatleri arasinda ped oOniinde yer alan RH-1 sensoriinde en ylksek bagil
nem degerleri Ol¢iilirken sensdr konumlarina gore pedten uzaklastik¢a bagil nem
degerlerinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.2).

Calismada, Haziran ayinda sera disinda ve iginde sensor konumlarma gore

Olciilen VPD degerlerinin degisimi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Haziran ayinda sensor konumlarina gore olglilen buhar basinci agig1 degerleri

Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam

sicakliklar1 bagil nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durumda buhar
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basinci acig1 degerleri artig gostermistir. Giin igerisinde dig ortam buhar basinct agigi
degerleri 1.0-2.7 kPa arasinda degisim gostermistir. Fan ped sisteminin caligmaya
baslamasi ile birlikte i¢ ortam buhar basinci acigir degerleri yiikselmeye baslamistir.
Sensor konumlarina gore sera igerisinde buhar basinci agig1 degerleri ise 0.4-2.5 kPa
arasinda degisim gostermistir. Olgiimlere baslanan 08:00-20:00 saatleri arasinda ped
onunde olgiilen diisiik sicak ve bagil nem degerleri VPD degerinin azalmasina neden
olurken pedten uzaklastikca artan sicaklik ve diisen bagil nem degerleri VPD
degerlerinin yiikkselmesine neden olmustur (Sekil 4.3).

Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya c¢ikan sicaklik, bagil nem ve

buhar basinci agi1g1 degerlerindeki degisimler Sekil 4.4’te verilmistir.

VPD. (kPa)

2

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4

Sekil 4.4. Haziran aylnda seranin yatay proﬁh boyunca i¢ ortam parametrelerinin
degisimi

Bagil nem, (%)

4

Calismada Haziran ayinda sistemlerin calistirildigi saatler arasinda yapilan

Olgtimlerde ped ten fana dogru ortalama sicaklik artisi 4.3°C ve bagil nem ise %9.1
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azalmgtir. Olgiim yapilan giinde pedten fana dogru en yiiksek sicaklik farki 9.2°C ve
bagil nem ise %36.7 azalmistir.
Calismada Temmuz aymin 15. giiniinde sera disinda ve i¢inde Olciilen sicaklik,

bagil nem ve buhar basinci a¢181 degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Temmuz ayinda 6lgiilen i¢ ortam iklim parametreleri

Sensdr konumu

Olgiimler ort.
Tdis T-1 T-2 T-3 T4 T-5 T-6 T-7
Sicaklik, °C 27.3 21.720.5d 24.4+0.2c 25.5+0.2b 26.2+0.3ab 26.8+0.3a 27.1+0.3a 27.0+0.4a 25.5+0.2
AT, °C - -5.6 -2.9 -1.8 -1.1 -0.5 -0.1 -0.3 -1.8
Bagilnem, % 36.9 69.7+3.0a 60.2+0.9b 54.1+0.9c 51.9+0.9c 53.4+0.9c 50.8+0.8c 51.0+1.1c 55.9+0.7
ARH, % - 329 23.3 17.3 15.1 16.5 14.0 14.2 19.0
VPD, kPa 23 0.8+0.1d 12+0.0c 15+0.0b 1.6+0.1ab 1.7#0.1ab 1.84#0.1a 1.8+0.1a 1.5%0.0
AVPD, kPa - -1.5 -1.1 -0.8 -0.7 -0.7 -0.5 -0.6 -0.8

Temmuz ayinda dl¢glim yapilan saatlerde ortalama dis ortam sicakligi ve bagil
nemi 27.3°C ve %36.9 olarak ol¢ililmiistiir. Sera icerisinde farkli 6l¢iim noktalarinda
Olgiilen sicaklik ve bagil nem degerlerinin ortalamasi ise 25.5°C ve %55.9 olarak
Olciilmiistiir. Buna gore sera i¢ ortaminda dlgiilen sicaklik dig sicakliktan 1.8°C daha
diisiik, bagil nem ise %19 daha yiiksek Ol¢ililmiistiir. Sensor konumlarina gore i¢ ortam
sicakliklarinin ortalamasi 21.7-27.1°C arasinda degisim gostermistir. Ped oniinde (T-1)
Olgiilen sicaklik dis sicakliktan (Tqis) 5.6°C diisiik iken fana en yakin (T-6 ve T-7)
sensorler arasindaki fark dis ortamdan ortalama 0.2°C daha diisiik olarak dl¢lilmiistiir.
Sensor konumlarina gore i¢ ortam bagil nem degerlerinin ortalamasi %51.0-60.2
arasinda degisim gostermistir. Ped oniinde (RH-1) 6lcilen bagil nem degeri dis ortam
bagil nem degerinden (RHais) %32.9 daha yiiksek iken pede en yakin (RH-6 ve RH-7)
sensorler arasindaki bagil nem farki dis ortamdan ortalama %14.1 daha yiiksek olarak
belirlenmistir. D1g ortamda 6l¢iilen buhar basinci agig1 (VPD) degerlerinin ortalamast
2.3 kPa iken i¢ ortamda 1.5 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore sera i¢ ortaminda
Olciilen VPD degeri, dis ortamda oSlgiilen VPD’den 0.8 kPa daha diisiik ol¢iilmiistiir.
Sensor konumlarina gore sicaklik ve bagil nem degerlerinin degisimi nedeniyle i¢ ortam
buhar basinci acig1 degerleri 0.8-1.8 kPa arasinda degisim gostermistir. Ped Oniinde
(VPD-1) olgiilen buhar basinci acig1 degeri dis ortam buhar basinci agig1 degerinden
(VPDus) 1.5 kPa daha diisiik iken fana en yakin (VPD-6 ve VPD-7) sensorler arasindaki
buhar basinci acgig farki dig ortamdan ortalama 0.6 kPa daha disik oldugu

belirlenmistir. Uygulamada sensor konumlar1 arasindaki farkliliklart belirlemek igin
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yapilan varyans analizleri sonucunda sensoér konumlarinin i¢ sicaklik, bagil nem ve
buhar basinci agig1 lizerine etkisi (p<0.01) diizeyinde ¢ok 6nemli olarak belirlenmistir.
Calismada, Temmuz ayinda sera disinda ve i¢inde sensdr konumlarina gore

Olciilen sicaklik, degerlerinin degisimi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Temmuz ayinda sensor konumlarina gore dlciilen sicaklik degerleri

Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte 1s1nim degerlerinin
artmasi i¢ ortam sicakliklarini arttirmistir. Giin igerisinde dis ortam sicakliklart 22.5—
30.5°C arasinda degisim gostermistir. Fan ped sisteminin caligmaya baglamasi ile
birlikte i¢ ortam sicakliklari azalmaya baslamistir. Sensér konumlarina gore sera
igerisinde sicakliklar ise 18.2-31.4°C arasinda degisim gostermistir.Bu durumda ic
sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 08:00-20:00 saatleri arasinda ped Oniinde
yer alan T-1 sensoriinde en diisiik sicaklik degerleri olgiiliirken sensér konumlarina gore
pedten uzaklastikca sicaklik degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.5).

Calismada, Temmuz ayinda sera disinda ve i¢inde sensér konumlarina gore

Olciilen bagil nem degerlerinin degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Temmuz ayinda sensor konumlarina gore dl¢iilen bagil nem degerleri
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Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam
sicakliklart bagil nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Giin igerisinde dig ortam
bagil nem degerleri %28.7-47.5 arasinda degisim gostermistir. Fan ped sisteminin
calismaya baglamasi ile birlikte i¢ ortam bagil nem degerleri yiikselmeye baglamistir.
Sensdr konumlarina gore sera igerisinde bagil nem degerleri ise %39.3-85.4 arasinda
degisim gostermistir. Bu durumda i¢ sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 08:00—
20:00 saatleri arasinda ped oOniinde yer alan RH-1 sensoriinde en yuksek bagil nem
degerleri oOlciilirken sensor konumlarma gore pedten uzaklastikga bagil nem
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.6).

Calismada, Temmuz ayinda sera disinda ve i¢inde sensor konumlarina gore

Olciilen VPD degerlerinin degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Temmuz ayinda sensor konumlarina gore Slgiilen buhar basinci agig1
degerleri

Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢c ortam
sicakliklar1 bagil nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Giin igerisinde dis ortam
buhar basinci acigi degerleri 1.4-3.1 kPa arasinda degisim gostermistir. Fan ped
sisteminin ¢aligmaya baglamasi ile birlikte i¢ ortam buhar basinci agigr degerleri
yiikselmeye baglamistir. Sensor konumlarina gore sera icerisinde buhar basinci agig1
degerleri ise 0.3-2.7 kPa arasinda degisim gostermistir. Olgiimlere baslanan 08:00—
20:00 saatleri arasinda ped Oniinde olgiilen diisiik sicak ve bagil nem degerleri VPD
degerinin azalmasina neden olurken pedten uzaklastik¢a artan sicaklik ve diisen bagil
nem degerleri VPD degerlerinin yiikselmesine neden olmustur (Sekil 4.7).

Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik, bagil nem ve

buhar basinci ag1g1 degerlerindeki degisimler Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Temmuz ayinda seranin yatay profili boyunca i¢ ortam parametrelerinin
degisimi
Calismada Temmuz ayinda sistemlerin calistirildigi saatler arasinda yapilan
Ol¢timlerde ped ten fana dogru ortalama sicaklik artis1 5.4°C ve bagil nem ise %18.7
azalmgtir. Olgiim yapilan giinde pedten fana dogru en yiiksek sicaklik farki 11.6°C ve
bagil nem ise %41.6 azalmistir.
Calismada Agustos ayinin 18. giiniinde sera disinda ve icinde dlgiilen sicaklik,

bagil nem ve buhar basinci ag181 degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Agustos ayinda 6l¢iilen i¢ ortam iklim parametreleri

Sensér konumu

Olgtimler ort.
Tds T-1 T2 T3 T-4 T5 T-6 T-7
Sicaklik, °C ~ 27.0 20.7+£0.4c 23.5+0.3b 26.3t0.4a 26.4+0.5a 26.7+0.6a 26.9+0.7a 26.9+0.6a 25.3+0.3
AT, °C - -6.3 -3.5 -0.7 -0.6 -0.3 -0.1 -0.1 -1.7
Bagil nem, % 30.4 68.8+2.4a 51.8+1.1b 45.5+0.9cd 46.0+1.0cd 47.5+1.1c 42.9+1.1de 40.7+1.0e 49.0+0.8
ARH, % - 38.3 214 15.1 15.6 171 125 10.3 18.6
VPD, kPa 26 0.8+0.1c 1.4+0.1b 1.9+0.1a 19+0.1a 1.9+0.1a 2.1+0.1a 2.1+0.1a 1.7#0.5
AVPD, kPa - -1.8 -1.2 -0.7 -0.7 -0.7 -0.5 -0.5 -0.9




Agustos ayinda Ol¢iim yapilan saatlerde ortalama dig ortam sicakligr ve bagil
nemi 27.0°C ve %30.4 olarak ol¢iilmiistiir. Sera igerisinde farkli dl¢lim noktalarinda
Olciilen sicaklik ve bagil nem degerlerinin ortalamasi ise 25.3°C ve %49.0 olarak
Olclilmiistiir. Buna gore sera i¢ ortaminda Olgililen sicaklik dis sicakliktan 1.7°C daha
diisiik, bagil nem ise %18.6 daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Sensor konumlarina gore i¢ ortam
sicakliklarmin ortalamasi 20.7-26.9°C arasinda degisim gostermistir. Ped ontinde (T-1)
Olgiilen sicaklik dis sicakliktan (Ta) 6.3°C diisiik iken fana en yakin (T-6 ve T-7)
sensOrler arasindaki fark dis ortamdan ortalama 0.1°C daha diisiik olarak ol¢iilmiistiir.
Sensor konumlarina gore i¢ ortam bagil nem degerlerinin ortalamast %407-68.8
arasinda degisim gostermistir. Ped oniinde (RH-1) 6lgllen bagil nem degeri dis ortam
bagil nem degerinden (RHas) %38.3 daha yiiksek iken pede en yakin RH-6 ve RH-7
sensorleri arasindaki bagil nem farki dis ortamdan ortalama %11.4 daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Dig ortamda 6Slgiilen buhar basinci acig1 (VPD) degerlerinin ortalamasi
2.6 kPa iken i¢ ortamda 1.7 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore sera i¢ ortaminda
Olciilen VPD degeri, dis ortamda oSlgiilen VPD’den 0.9 kPa daha diisiik olgiilmiistiir.
Sensor konumlarina gore sicaklik ve bagil nem degerlerinin degisimi nedeniyle i¢ ortam
buhar basinci agig1 degerleri 0.8-2.1 kPa arasinda degisim gostermistir. Ped oniinde
(VPD-1) 6lgiilen buhar basinct agig1 degeri dis ortam buhar basinci agig1 degerinden
(VPDys) 1.8 kPa daha diisiik iken fana en yakin VPD-6 ve VPD-7 sensorleri arasindaki
buhar basinct agig1 farki dis ortamdan ortalama 0.5 kPa daha diisik oldugu
belirlenmistir.

Uygulamada sensor konumlar1 arasindaki farkliliklari belirlemek igin yapilan
varyans analizleri sonucunda sensoér konumlarinin i¢ sicaklik {izerine etkisi (p<0.01)
diizeyinde ¢ok onemli, bagil nem degerleri Uzerindeki etkisi (p>0.05) duzeyinde
Oonemsiz ve buhar basimci agig1 iizerine etkisi (p<0.01) diizeyinde ¢ok Oonemli olarak
belirlenmistir.

Calismada, Agustos ayinda sera disinda ve iginde sensor konumlarina gore

Olciilen sicaklik degerlerinin degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Agustos ayinda sensor konumlarina gore dlgiilen sicaklik degerleri

Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte 1s1nim degerlerinin
artmasi i¢ ortam sicakliklarini arttirmistir. Giin igerisinde dis ortam sicakliklar1 18.8—
31.5°C arasinda degisim gostermistir. Fan ped sisteminin ¢alismaya baglamasi ile
birlikte i¢ ortam sicakliklar1 azalmaya baglamistir. Sensér konumlarina gore sera
icerisinde sicakliklar ise 18.6-35.4°C arasinda degisim gostermistir. Bu durumda i¢
sicaklik degerlerinin yiikselmeye bagsladigi 08:00-20:00 saatleri arasinda ped Oniinde
yer alan T-1 sensoriinde en diisiik sicaklik degerleri olgiiliirken sensér konumlarina gore
pedten uzaklastik¢a sicaklik degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.9).

Calismada, Agustos ayinda sera disinda ve i¢inde sensdr konumlarina gore

Olciilen bagil nem degerlerinin degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Agustos ayinda sensor konumlarina gore dlgiilen bagil nem degerleri

Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam
sicakliklar1 bagil nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Giin igerisinde dis ortam

bagil nem degerleri %21.4-54.7 arasinda degisim gostermistir. Fan ped sisteminin
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caligmaya baglamasi ile birlikte i¢ ortam bagil nem degerleri yilikselmeye baslamigtir.
Sensdr konumlarina gore sera igerisinde bagil nem degerleri ise %32.1-79.5 arasinda
degisim gostermistir. Bu durumda i¢ sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 08:00—
20:00 saatleri arasinda ped Oniinde yer alan RH-1 sensoriinde en yuksek bagil nem
degerleri Olgiilirken sensor konumlarma gore pedten uzaklastikga bagil nem
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.10).

Calismada, Agustos ayinda sera disinda ve i¢inde sensér konumlarina gore

Olctlilen VPD degerlerinin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Agustos ayinda sensor konumlarina gore dlgiilen buhar basinct agig1
degerleri

Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam
sicakliklart bagil nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Giin icerisinde dis ortam
buhar basinct agig degerleri 1.0-3.6 kPa arasinda degisim goOstermistir. Fan ped
sisteminin caligmaya baslamasi ile birlikte i¢ ortam buhar basinct acig1 degerleri
yiikselmeye baglamistir. Sensor konumlarina gore sera igerisinde buhar basinci agigi
degerleri ise 0.4-3.9 kPa arasinda degisim gostermistir. Olgiimlere baslanan 08:00—
20:00 saatleri arasinda ped oniinde Olgiilen diisiik sicak ve bagil nem degerleri VPD
degerinin azalmasina neden olurken pedten uzaklastikca artan sicaklik ve diisen bagil
nem degerleri VPD degerlerinin yiikselmesine neden olmustur (Sekil 4.11).

Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik, bagil nem ve

buhar basinci ag1g1 degerlerindeki degisimler Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Temmuz ayinda seranin yatay profili boyunca i¢ ortam parametrelerinin
degisimi

Calismada Agustos ayinda sistemlerin calistirildigi saatler arasinda yapilan
Olctimlerde ped ten fana dogru ortalama sicaklik artist 6.2°C ve bagil nem ise %28
azalmgtir. Olgiim yapilan giinde pedten fana dogru en yiiksek sicaklik farki 13.1°C ve

bagil nem ise %42.7 azalmistir.
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Calismada Eyliill ayinin 15. giinlinde sera disinda ve icinde Olgiilen sicaklik,

bagil nem ve buhar basinci agi1g1 degerleri Tablo 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.4. Eylil ayinda 6l¢iilen i¢ ortam iklim parametreleri

Sensor konumu

Olgtimler Ort.
Tdis T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7
Sicaklik, °C ~ 27.9 20.9+0.5e 24.1+0.5d 26.4+0.5bc 26.1+0.4c 26.9+0.3abc 27.8+0.6a 27.7+0.5ab 25.7+0.2
AT, °C - -7.0 -3.8 -1.5 -1.8 -1.1 -0.1 -0.2 -2.2
Bagilnem, % 27.0 64.5+3.3a 52.3+0.6b 48.5+1.2bcd 49.0+1.0bc 52.2+0.9b 45.6+1.0cd 43.7+1.0d 50.8+0.8
ARH, % - 37.6 25.4 215 22.0 25.3 18.6 16.7 23.9
VPD, kPa 2.8 0.9+0.1d 1.5%0.1c 1.8+0.1b 1.7+0.1b 1.7+0.4bc 2.1+0.1a 2.1+0.1a 1.7+0.0
AVPD, kPa - -1.9 -1.3 -1.0 -1.1 -1.1 -0.7 -0.7 -1.1

Eylil ayinda 6l¢tim yapilan saatlerde ortalama dis ortam sicakligi ve bagil nemi
27.9°C ve %27.0 olarak ol¢iilmiistiir. Sera igerisinde farkli 6l¢lim noktalarinda Slgiilen
sicaklik ve bagil nem degerlerinin ortalamasi ise 25.7°C ve %50.8 olarak dl¢lilmiistiir.
Buna gore sera i¢ ortaminda Olgiilen sicaklik dig sicakliktan 2.2°C daha diisiik, bagil
nem ise %23.9 daha yiiksek Olgiilmistiir. Sensér konumlarina goére i¢ ortam
sicakliklarinin ortalamast 20.9-27.8°C arasinda degisim gostermistir. Ped oniinde (T-1)
Olgiilen sicaklik dis sicakliktan (Tas) 7.0 °C diisiik iken fana en yakin (T-6 ve T-7)
sensOrler arasindaki fark dis ortamdan ortalama 0.2°C daha diisiik olarak ol¢iilmiistiir.
Sensor konumlarina gore i¢ ortam bagil nem degerlerinin ortalamasi %43.7-64.5
arasinda degisim gostermistir. Ped oniinde (RH-1) 6lcilen bagil nem degeri dis ortam
bagil nem degerinden (RHas) %37.6 daha yiiksek iken pede en yakin (RH-6 ve RH-7)
sensorler arasindaki bagil nem farki dig ortamdan ortalama %17.7 daha yiiksek olarak
belirlenmistir. D1g ortamda Olgiilen buhar basinci agig1 (VPD) degerlerinin ortalamasi
2.8 kPa iken i¢ ortamda 1.7 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore sera i¢ ortaminda
Olclilen VPD degeri, dis ortamda 6lgiillen VPD’den 1.1 kPa daha diisiik ol¢iilmiistiir.
Sensor konumlarina gore sicaklik ve bagil nem degerlerinin degisimi nedeniyle i¢ ortam
buhar basinci agig1 degerleri 0.9—2.1 kPa arasinda degisim gostermistir. Ped Oniinde
(VPD-1) olgiilen buhar basinci acig1 degeri dis ortam buhar basinci agig1 degerinden
(VPDyy) 1.9 kPa daha diisiik iken fana en yakin (VPD-6 ve VPD-7) sensorler arasindaki
buhar basinct agigr farki dis ortamdan ortalama 0.7 kPa daha disik oldugu
belirlenmigtir. Uygulamada sensor konumlar1 arasindaki farkliliklart belirlemek igin
yapilan varyans analizleri sonucunda sensdr konumlarinin i¢ sicaklik, bagil nem ve

buhar basinci acigi iizerine etkisi (p<0.01) diizeyinde ¢ok énemli olarak belirlenmistir.
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Calismada, Eyliil ayinda sera disinda ve i¢inde sensor konumlarina gore 6l¢iilen

sicaklik degerlerinin degisimi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Eylul ayinda sensor konumlarina gore 6lgiilen sicaklik degerleri

Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte 1s1nim degerlerinin
artmasi i¢ ortam sicakliklarini arttirmistir. Giin igerisinde dis ortam sicakliklart 19.1—
31.6°C arasinda degisim gostermistir. Fan ped sisteminin caligmaya baglamasi ile
birlikte i¢ ortam sicakliklari azalmaya baslamistir. Sensér konumlarina gore sera
igerisinde sicakliklar ise 17.9-31.6°C arasinda degisim gostermistir. Bu durumda i¢
sicaklik degerlerinin yiikselmeye bagsladigi 08:00-20:00 saatleri arasinda ped Oniinde
yer alan T-1 sensoriinde en diisiik sicaklik degerleri olgiiliirken sensér konumlarina gore
pedten uzaklastikca sicaklik degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.13).

(Calismada, Eyliil ayinda sera disinda ve i¢inde sensor konumlarina gore 6l¢iilen

bagil nem degerlerinin degisimi Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Eylul ayinda sensor konumlaria gore olgiilen bagil nem degerleri
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Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam
sicakliklart bagil nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Giin igerisinde dig ortam
bagil nem degerleri %20.8-42.4 arasinda degisim gostermistir. Fan ped sisteminin
calismaya baglamasi ile birlikte i¢ ortam bagil nem degerleri yiikselmeye baglamistir.
Sensdr konumlarina gore sera igerisinde bagil nem degerleri ise %32.3—78.8 arasinda
degisim gostermistir. Bu durumda i¢ sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 08:00—
20:00 saatleri arasinda ped oniinde yer alan RH-1 sensoriinde en yiksek bagil nem
degerleri oOlciilirken sensor konumlarma gore pedten uzaklastikga bagil nem
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.14).

Calismada, Eyliil ayinda sera disinda ve iginde sensor konumlarina gore Olcilen

buhar basinci ag1g1 degerlerinin degisimi Sekil 4.15°te verilmistir.
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Zaman (h)

Sekil 4.15. Eylil ayinda sensor konumlarina goére olgiilen buhar basinct agi1g1 degerleri

Uygulamada sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam
sicakliklart bagil nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Giin icerisinde dis ortam
buhar basinci acigi degerleri 1.3-3.6 kPa arasinda degisim gostermistir. Fan ped
sisteminin caligmaya baslamasi ile birlikte i¢ ortam buhar basincit acigi degerleri
yiikselmeye baglamistir. Sensor konumlarina gore sera igerisinde buhar basinci acigi
degerleri ise 0.4-2.8 kPa arasinda degisim gostermistir. Olgiimlere baslanan 08:00—
20:00 saatleri arasinda ped Oniinde olgiilen diisiik sicak ve bagil nem degerleri VPD
degerinin azalmasina neden olurken pedten uzaklastikca artan sicaklik ve diisen bagil
nem degerleri VPD degerlerinin yiikselmesine neden olmustur (Sekil 4.15).

Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik, bagil nem ve

buhar basinci agig1 degerlerindeki degisimler Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Eyliil ayinda seranin yatay profili boyunca i¢ ortam parametrelerinin
degisimi

Calismada, Eyliil ayinda sistemlerin calistirildigi saatler arasinda yapilan
Olgtimlerde ped ten fana dogru ortalama sicaklik artis1 6.8°C ve bagil nem ise %20.8
azalmgtir. Olgiim yapilan giinde pedten fana dogru en yiiksek sicaklik farki 11.3°C ve
bagil nem ise %41.2 azalmistir.

Akdeniz tilkelerinde yaz aylarinda seralarda yiiksek sicaklik (T>35°C) ve buhar
basinc1 acigt (VPD>3 kPa) meydana gelmektedir. Bu kosullar seralarda iiretilen
iirtinlerin kalite ve miktariin diiGmesinde etkilidir (Baille, 1999). Seralarda sicaklik
arttikga, bitkilerde solunum hizlanir, su kaybi1 ve fotosentez olay:1 artar. Bitkinin bu
olaylarla kaybettigi suyu kokleri araciligiyla almasi giiclesir. Bitki susuz kalacagi icin
zarara ugrar (Ones, 1986). Sera igerisinde 30°C’nin iizerindeki sicakliklarda bitki

gelismesi devam eder, ¢iceklenme meydana gelir, ancak polen ¢imlenmesi kotiilesir,
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polen tiipii meydana gelse de yeterli derecede uzayamaz ve déllenme olusmadigi i¢in
cicek dokiiliir, partenokarpik kiiciik meyveler meydana gelir ve verim azalir (Vural ve
ark., 2000). Sicakliklarin 30°C’nin tizerine Yyikselmesi bitki biylmesini, cicek tozu
olusumunu, ¢igek tozu canliligini ve ¢imlenme yetenegini azaltmaktadir (Abak ve
Gurik, 1995).

Sera igerisindeki ortamin serinletilerek bitkilerin daha uygun kosullarda
yetistirilebilmesi i¢in gesitli metotlar kullanilabilir. Daha ucuz ve daha kolay bir isletim
gosterdiginden dogal havalandirma genellikle ilk adim olarak diisiliniilir fakat bu
yontem genelde giinesli yaz giinlerinde igerideki asir1 enerjinin digart atilmasinda yeterli
degildir (Baille, 1999). Arastirmacilarin yaz aylarinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarda
sera i¢i sicakliklarin dis ortamdan Oz (2007) 8 °C, Erbil (2010) 9.5-11.0°C ve Boyaci
(2014) 10°C daha yiiksek sicakliklara ulastigini belirlemislerdir. Bu nedenle sera
icerisindeki iklim kosullarinin hafifletilmesi i¢in en etkili ¢6ziim yollarindan biri
evaporatif serinletme sistemlerinin kullanilmasidir. Bu sistemin c¢alisma prensibinin
temelinde hissedilir 1simin gizli 1siya doniismesidir. Bunun i¢in sera ortamina su
dogrudan sisleme yagmurlama ile veya islak pedler ile verilir. Evaporatif serinletme es
zamanli olarak sicaklik ve buhar basinci agigini diisiiriir ve sera i¢ sicakligint dis hava
sicakligindan daha diisiik olmasi saglar (Cohen ve ark., 1983; Arbel ve ark., 1999;
Willits, 1999).

Fan ped siteminde sogutma etkisini Kittas ve ark. (2003) 10°C, Daives (2005)
15°C, Fuchs ve ark. (2006), 15°C, Oz (2007) 10-12°C, Erbil (2010) 7-14°C ve Boyaci
(2014) 15°C diisiirmeyi basarmiglardir. Calismada Haziran ayinda yapilan 6l¢iimde dis
ortam sicaklik ve bagil nem degerlerindeki degisime bagl olarak sicakligin 28.5°C ve
bagil nemin %29.5 oldugu giinde sera icerisindeki en yliksek sicaklik diistisii 11.4°C
olarak Ol¢iilmiistiir. Temmuz ayinda yapilan 6lgiimde dis ortam sicaklik ve bagil nem
degerlerindeki degisime bagli olarak sicakligin 29.8°C ve bagil nemin %29.2 oldugu
giinde sera igerisindeki en yliksek sicaklik diisiisii 11.6°C olarak Olclilmiistiir. Agustos
aymda yapilan dl¢imde dig ortam sicaklik ve bagil nem degerlerindeki degisime bagl
olarak sicakligin 30.8°C ve bagil nemin %21.4 oldugu giinde sera igerisindeki en
yiiksek sicaklik diisiisii 12.1°C olarak ol¢iilmiistiir. Eyliil ayinda yapilan 6l¢iimde dis
ortam sicaklik ve bagil nem degerlerindeki degisime bagh olarak sicakligin 31.2°C ve
bagil nemin %22.0 oldugu giinde sera igerisindeki en yliksek sicaklik diistisii 12.3°C
olarak Ol¢iilmistiir. Elde edilen bu sicaklik diislisleri arastirmacilarin ¢alismalart ile

uyum gostermistir.

37



Sera i¢ ortam havasinin bagil nem orani, bitkilerden olusan su kaybinda etkili
oldugundan 6nemlidir. Bagil nem oranimin yiiksek olmasi durumunda, bitkilerden daha
az su kaybi1 olusur ve solma olasilig1 azalir. Normal bitki gelismesi i¢in en uygun bagil
nem orani genellikle %5080 arasinda degisir. Bagil nem oraninin ¢ok diisiik (%20'den
daha diisiik) olmasi, 6zellikle giines 1siniminin yiiksek oldugu kosullarda, buharlasma
kayiplarini bitkilerin dengeleyebilecegi degerlerden daha fazla artirdigindan, bitkilerin
solmasina neden olur. Kontrollii ortamlarda bitkisel {iretim i¢in, en diisiik bagil nem
orant %60 olmalidir (Oztiirk, 2004). Calismada, Haziran aymnda yapilan dlgiimde dis
ortam bagil nem degerleri %23.8-58.6 arasinda degisim gostermistir. I¢ ortamda ise
sensOr konumlarina gore bagil nem degerleri %27.7-80.1 arasinda degisim gostermis ve
ortalama bagil nem degeri %47.6 olarak belirlenmistir. Temmuz aymnda yapilan
dlgiimde dis ortam bagil nem degerleri %28.7-47.5 arasinda degisim gdstermistir. I¢
ortamda ise sensor konumlarina gore bagil nem degerleri %39.3-85.4 arasinda degisim
gostermis ve ortalama bagil nem degeri %55.9 olarak belirlenmistir. Agustos ayinda
yapilan Ol¢limde dis ortam bagil nem degerleri %21.4-54.7 arasinda degisim
gdstermistir. I¢ ortamda ise sensér konumlarma gére bagil nem degerleri %32.1-79.5
arasinda degisim gostermis ve ortalama bagil nem degeri %49.0 olarak belirlenmistir.
Eylil ayinda yapilan 6l¢iimde dis ortam bagil nem degerleri %20.8-42.4 arasinda
degisim gostermistir. I¢ ortamda ise sensér konumlarma gére bagil nem degerleri
%32.3-78.8 arasinda degisim gostermis ve ortalama bagil nem degeri %50.8 olarak
belirlenmistir. Buna gore i¢ ortam bagil nem degerleri ped onilinde en yiiksek degerlere
ulasirken ped ten fana dogru sicaklik artis1 nedeniyle fan Oniinde en diisiik bagil nem
degerleri elde edilmistir.

Projeleme kriterlerine uygun olarak tasarlanmis bir serada sogutma etkinligini
Montero ve ark. (1981) %70-80, Albright (1989) %80, Kittas ve ark. (2003) %80,
Oztiirk (2003) %11.7-80, Erbil (2010) %63, Arbel ve ark. (1999) %75, Boyac1 (2014)
%55-80 olarak gergeklesmistir. Oztiirk (2004) tarafindan Venlo tip cam serada fan-ped
serinletme sisteminin duyulur ve gizli 1s1 transferine olan etkisinin belirlenmesi
amaciyla yapilan ¢alismada, deneme sonunda serinletme etkinligi, %32.4—76.6 degerleri
arasinda degismistir. Deneme siiresince, fan-ped sisteminin etkinligi ortalama %53.3
olarak hesaplanmistir. Calismada haziran ayinda sogutma etkinligi %40.4-85.4 arasinda
ortalama %63.9, Temmuz ayinda sogutma etkinligi %36.2—78.4 arasinda ortalama %60,
Agustos aymda ayinda sogutma etkinligi %49.0-73.0 arasinda ortalama %63.7 ve EylUl
aymnda ayinda sogutma etkinligi 57.9-72.9 arasinda ortalama %67.4 olarak
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belirlenmistir. Bu degerler aragtirmacilarin sogutma etkinligi iizerine yapmis olduklar
caligmalar ile uyum gostermistir.

Arastirmacilarin  serada buhar basinct agigr {lizerine yapmis olduklar
calismalarda, Grange ve Hand (1987) bahge bitkilerinin fizyolojisi ve gelisimi lizerinde
1.0 kPa ve 1.2 kPa buhar basinci agig1 arasindaki nem oranlariin ¢ok az etkiye sahip
oldugunu belirtmistir. Diisiik nem diizeyinin bitki su stresine yol agacagini ve biiylimeyi
azaltacagmi, daha yiiksek seviyelerin hastaligi tesvik edip biiylime ve gelisme
bozukluklarina neden olabilecegini bildirmislerdir. Iraqi ve ark. (1995), gindlz ve gece
saatlerinde optimal olarak 0.8 kPa’lik VPD'leri o6nermis ve 0.5 kPa’lilk VPD
uygulamalari ile karsilastirildiginda domates meyvelerinin hem fotosentez hizinin hem
de veriminin arttigin1 bildirmistir. Katsoulas ve ark. (2006) biber bitkisi yetistirilen
serada sogutma etkisi nedeniyle giiniin en sicak saatlerinde dahi hava buhar basinci
ac1g1 2 kPa’dan daha diistik ve bitki transpirasyonunu yaklasik %20 oraninda azaldgini
bildirmistir. Katsoulas ve ark. (2009) Patlican yetistirilen serada nem kontrolii olmamasi
durumunda i¢ ortam sicakliklar1 40°C ye kadar ¢ikarken sisleme yontemi ile i¢ ortam
sicakliklart 32°C nin altinda tutulmustur. Sisleme yoOntemi, i¢ ortam buhari basinct
acigint yaklasik %55 oraninda azaltirken bitkinin stoma iletkenligini yaklasik %73
oraninda artirmistir. Bu durum bitkinin terleme oraninda yaklasik %31'lik bir diisiise
neden olmustur. Calismada Haziran ayinda yapilan dl¢iimde dis ortam buhar basinci
ac1f1 degerleri 1.0-2.7 kPa arasinda degisim gostermistir. I¢ ortamda ise sensor
konumlarina gore buhar basinci agig1 degerleri 0.4—2.5 kPa arasinda degisim gostermis
ve buhar basinci acig1 degerleri 1.6 kPa olarak belirlenmistir. Temmuz ayinda yapilan
Ol¢iimde dis ortam buhar basmci acigr degerleri 1.4-3.1 kPa arasinda degisim
gdstermistir. I¢ ortamda ise sensér konumlarina gére buhar basinci agig1 degerleri 0.3—
2.7 kPa arasinda degisim gostermis ve ortalama buhar basinct agigi degerleri 1.5 kPa
olarak belirlenmistir. Agustos ayinda yapilan 6l¢iimde dis ortam buhar basinci agigi
degerleri 1.0-3.6 kPa arasinda degisim gostermistir. I¢ ortamda ise sensér konumlarina
gore buhar basinci acig1 degerleri 0.4—-3.9 kPa arasinda degisim gdstermis ve ortalama
buhar basinci agig1 degerleri 1.7 kPa olarak belirlenmistir. Eyliil ayinda yapilan
Olciimde dis ortam buhar basinci agigi degerleri 1.3-3.6 kPa arasinda degisim
gostermistir. I¢ ortamda ise sensdér konumlarina gore buhar basmnci agigi degerleri
0.4-2.8 kPa arasinda degisim gdstermis ve ortalama buhar basinct agig1 degerleri 1.7
olarak belirlenmistir. Buna gore i¢ ortam sicaklik ve bagil nemindeki degisimler buhar

basinci agig1 degerlerinide etkilemistir. En diisiik buhar basinci agig1 degerleri sicakligin
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diisiik ve bagil nemin yiiksek oldugu ped oniinden elde edilirken fan 6niinde en yiiksek
buhar basinci acigr degerleri elde edilmistir. Arastirmacilarin  c¢aligmalar ile
karsilastirildiginda fana yakin bitkilerde buhar basinci agig1 degerlerinin yiiksek olmasi
bu bolgede yetistirilen bitkilerde transpirasyon hizin arttiracagi ve daha ¢ok sulama
suyuna ihtiya¢ duyulacagi belirlenmistir.

Sera i¢indeki sicaklik gradyanlarinin analizi, yetistiricilerin giibreleme ve sulama
sistemlerini optimize etmelerine (Boulard ve Wang, 2002) ve hava durgunlugu olan
bolgelere dikilen fidelerin 1s1 stres sorununun ¢6zimine yardimei olabilir (Lopez ve
ark., 2012). Sera havasimi sogutma yetenegi, birgok sicak iklim sera bitkisinin
yetistirilmesinde ¢ok onemlidir. Mevcut yontemler, 6rnegin fan ve ped sogutma, hem
yiiksek nemde sogutma miktar1 hem de sera icindeki sogutulmus havanin homojenligi
veya dagilimi agisindan yetersiz kalmaktadir (Giacomelli ve ark., 1985). Fan ped
serinletme sistemlerinin en 6nemli olumsuzlugu; fan ve ped arasinda ¢ok fazla sicaklik
farkina neden olmasidir (Oztiirk, 2004). Erbil (2010) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada dis
sicaklik degeri 39°C iken ped Oniindeki sicaklik 27°C, orta sirada 29°C ve fan 6niinde
33°C olarak oSl¢iilmiistiir. Buna gore ped oniinde sicaklik diisiisii 14°C iken fan dniinde
8°C olarak belirlenmistir. Oz (2007) ise dis sicakligm 35°C oldugu saatte fan oniinde
yaklagik 27°C sicaklik 6l¢iilmiis ve 8°C’lik sicaklik diisiisii ger¢eklesmistir. Orta
siradaki 28°C oOlciilerek yaklasik 7°C sicaklik diisiisii ve ped oniinde 22°C olarak
olglilmiis ve sicaklik diistisii 13°C olarak bulunmustur. Dayioglu ve Silleli (2015) serada
ped ten fana dogru yatay eksen boyunca hava sicakliginin yaklasik 7°C yiikseldigini
belirlemislerdir. LOpez ve ark. ( 2012) fan ped sisteminin baslica dezavantajinin, yatay
ve dikey sicaklik gradyanlar1 oldugunu ve pedler ve fanlar arasindaki maksimum
sicaklik farkinin yatayda 11.4°C'ye kadar ¢ikabildigini bildirmistir. Ayrica dikey olarak
1 m ile 2 m yiikseklikler arasinda maksimum sicaklik farkinin 6.7°C ye kadar ¢iktigini
bildirmiglerdir. Calismada Haziran ayinda sistemlerin calistirildigi saatler arasinda
yapilan Ol¢iimlerde ped ten fana dogru ortalama sicaklik artis1 4.3°C ve bagil nem ise
%09.1 azalmistir. Olgiim yapilan giinde pedten fana dogru en yiiksek sicaklik farki 9.2°C
ve bagil nem ise %36.7 azalmistir. Temmuz ayinda sistemlerin ¢alistirildig1 saatler
arasinda yapilan olgiimlerde ped ten fana dogru ortalama sicaklik artisi 5.4°C ve bagil
nem ise %18.7 azalmustir. Ol¢iim yapilan giinde pedten fana dogru en yiiksek sicaklik
farki 11.6°C ve bagil nem ise %41.6 azalmistir. Agustos ayinda sistemlerin ¢alistirildigi
saatler arasinda yapilan 6l¢iimlerde ped ten fana dogru ortalama sicaklik artig1 6.2°C ve

bagil nem ise %28 azalmistir. Olgiim yapilan giinde pedten fana dogru en yiiksek
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sicaklik farki 13.1°C ve bagil nem ise %42.7 azalmistir. Eylil aymda sistemlerin
calistirlldig1 saatler arasinda yapilan ol¢iimlerde ped ten fana dogru ortalama sicaklik
artis1 6.8°C ve bagil nem ise %20.8 azalmistir. Olgiim yapilan giinde pedten fana dogru
en yiiksek sicaklik farki 11.3°C ve bagil nem ise %41.2 azalmistir. Buna gore
arastirmacilarinda bildirdigi lizere fan ped sisteminde ped ve fan arasindaki sicaklik ve
bagil nem degerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir. Uniform bitki yetistiriciligi
icin ortaya ¢ikan sicaklik ve bagil nem deseninin takip edilmesi gerekmektedir. i¢
ortamda sicaklik ve bagil nem farkliliklarinin azaltilmasi icin sera igerisinde sirkiilasyon
fanlarinin ¢alistirilarak i¢ ortam havasmin karistirilarak tiniformitenin saglanmaya

calisilmasi en dogru yontemlerden biri olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Seralarda sicakliklarin bitki yetistiriciligine olanak vermedigi donemlerde sera i¢
ortamin1 sogutmak amaciyla kullanilan fan-ped sogutma sisteminin performansinin
belirlenmesi ve seranin uzun ekseni boyunca mesafeye bagli olarak meydana gelen
yatay sicaklik, bagil nem ve buhar basinct agig1 degerlerindeki degisimlerin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiillen ¢alismadan elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida
verilmistir.

Seralarda yetistiriciligi yapilan bitkiler genel olarak 17-27°C arasindaki
sicakliklara adapte olmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucunda dis ortam yiksek
sicakliklart ve diisiikk bagil nem degerlerinin oldugu giinlerde fan ped serinletme
sistemleri ile i¢ ortam sicaklik ile bagil nem degerleri Haziran ayinda 24.3°C ve %47.6,
Temmuz ayinda 25.5°C ve %55.9, Agustos ayinda 25.3°C ve %49 ve Eyliil ayinda
25.7°C ve %50.8 de tutulabilmistir. Buna gore i¢ ortam ortalama sicaklik degerleri bitki
yetistiriciligine uygun degerler arasinda tutulabilecegi belirlenmistir. Ancak yaz
aylarindaki yiiksek giines 1sinimi nedeniyle i¢ ortamda artan sicakliklar bagil nem
degerini azaltsada fan ped sistemi ile i¢ ortamda bagil nem degerleri artis géstermistir.
Bu artis sicakliklarin diisiik oldugu ped oniinde en yiiksek degere ulasirken fan 6niinde
en disik degerleri almistir. Yiiksek sicaklik ve buhar basinci agigi ise sensor
konumlarina gére fana dogru buhar basinci agiginin artmasina neden olmustur. Bu
durumda i¢ ortamda yatay eksende sera boyunca ortaya ¢ikan degisimlerin azaltilarak
uniform bir yetistiricilik i¢in;

- Serada fan ped sistem calistirildig1 saatler arasinda, kap1 ve ¢atida yer alan
havalandirma agikliklarinin sizdirmazhigina dikkat edilmesi gerekmektedir. Ayrica
sistem etkinliginin azaltilmamasi amaciyla fan ve pedlerin 6nleri hava akigini 6nleyecek
elemanlar ile kapatilmamasi1 6nem arz etnektedir.

- I¢ ortam havasmin sirkiilasyon fanlar1 ile karistirilmasi ped ve fanlar
arasindaki uniformitenin saglanmasina katida bulunacaktir.

- I¢ ortam ikliminin otomasyon sistemleri ile tek nokta yerine birden fazla
noktadan alinan veriler ile kontrol edilmesi sistem calismasini diizenleyeceginden
verilerin kontroliiniin takip edilebilmesi sogutma etkinligi bakimindan 6nemli olacaktir.

- Fan ped sisteminin dezavantajlar1 arasinda yer alan pedlerden fana dogru
tiniformitenin saglanamamasi1 sorununa ¢oziim olarak fan ve pedlerin seranin kisa
duvarlar1 yerine uzun eksen duvarlarina konumlandirilmasi bir ¢6ziim olacaktir. Cilinkii

bu durum fan ve pedler arasindaki mesafeyi kisaltilarak pedten gegen havanin daha kisa
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zamanda seray1 terk etmesini saglayacaktir. Bu durumda sera i¢inde havanin 1sinmasi ve
uniformitenin artmasi saglanabilecektir.

- Pedten gegcen kuru havanin yeterli hava su temasmi saglayabilmesi
bakimindan pedten gecen hava hizinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Diisiik
havalandirma oranlari yeter derecede hava su temasimi engellerken yiiksek hava
hizlarida evapotranspirasyonun artmasina neden olacaktir.

- Serinletme etkinliginin arttirilmas1 amaciylada pedlerin diizenli araliklarla
kontrol edilerek sudaki tuzluluk seviyesine bagli olarak hava gecisini engelleyecek
tikanma problemleri denetlenmelidir. Ayrica ped lizerinde kuru alan kalmayacak sekilde
tiniform su dagilimi saglanmalidir.

(Calisma sonucunda yaz aylarinda dis ortam sicakliklarinin yiiksek ve bagil nem
degerlerinin diisiik oldugu bolgelerde kurulan seralarda i¢ ortam yiiksek sicaklik ve
diisiik bagil nem degerlerinin bitki yetistiriciligini sinirlandirdigi donemlerde fan ped
sogutma yontemi ile sera i¢i sicakligi bitkilerin ihtiyact olan optimum sicaklik
degerlerinde tutularak yaz aylarinda da {iretime devam edilebilecegi ve iiretim

periyodunun yil boyunca siirdiiriilebilecegi belirlenmistir.
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