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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SERALARDAKI KARMASIK NEM KONTROL DINAMIKLERININ
KONTROL EDILEBILIRLIGI
Ash Nergiz BAYAR

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Nedim YUKSEL
II. Damigman: Dr. Og. Uyesi Erciiment OZER

Bu caligsmada, iki 6zdes yiiksek tiinel ile bir tropikal sera sistemi tizerinde Siire¢ Tepki
Egrisi Yontemi uygulanmig ve kontrol edilen c¢iktilar olan sicaklik ve mutlak nem ile
manipule edilen girdiler olan 151k ve havalandirma orami arasindaki kazang¢ matrisi tespit
edilmistir. Yiiksek tlineller {izerinde yapilan sahitli deneyler sonucunda elde edilen kazang
matrisi lizerinde Bristol Bagil Kazang Matrisi analizi uygulanmis ve Lambda degeri 3,45
bulunmustur. Tropikal sera iizerinde yapilan testler de sistemin karmasikligini ortaya
koymustur. Sonuglara gore, incelenen sistem ¢ok yliksek i¢ etkilesimli karmasik bir sistemdir
fakat ayn1 anda manipiile edilmeleri sartiyla sicakligin 11k siddeti ile, mutlak nemin de
havalandirma orami ile eslestirilerek kontrol edilebilmeleri miimkiindiir. Isik siddetinin
minimuma ulastig1 gece saatlerinde bu sekilde bir kontrol edilebilirlik durumu matematiksel

olarak ortadan kalkmaktadir.

Anahtar kelimeler: Sera, matematiksel modelleme, otomatik kontrol, nem, sicaklik

2019, 149 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

CONTROLLABILITY OF COMPLEX HUMIDITY CONTROL DYNAMICS
IN GREENHOUSES

Ash Nergiz BAYAR

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Nedim YUKSEL
Supervisor II: Assist. Prof. Dr. Erciiment OZER

In this investigation, Process Reaction Curve Method is applied on two identical high
tunnels and on a tropical greenhouse system where the temperature and the absolute humidity
are chosen as the controlled outputs and the light intensity and aeration are chosen as the
manipulated inputs. Bristol's Relative Gain Array analysis is used on the gain matrix of high
tunnels and the Lambda value is found as 3.45, indicating that there is a strong interaction
between the manipulated inputs and the controlled outputs, but the system is still controllable
if the temperature is paired with the light intensity and the absolute humidity is paired with
the aeration and manipulated simultaneously. Tests on the tropical greenhouse system also put
forward the complexity of the system. During night time when the light intensity is lowest,

the controllability is lost in mathematical terms.

Keywords : Greenhouse, mathematical model, automation control, humidity, temperature

2019, 149 pages
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1. GIRIS

Diinyada niifus hizla artmakta dolayisiyla gida ihtiyact da buna bagli olarak ayni
oranda artmaktadir. Bu nedenle tarimsal liretimde seracilik, dzellikle iklimi elverisli olmayan
iilkelerde hizla gelisen, yogun emek ve sermaye gerektiren ayni zamanda rekabete yol agcan
bir tarim sektorii haline gelmistir. Tiirkiye'de sera kullanimi giin gectik¢e daha biiyiik bir hizla
yayginlagsmaktadir fakat seraciligin yayginlastirilmast konusunda ¢ok gecikilmis oldugu da
bizzat yetkililer tarafindan kamuoyuna agikc¢a ifade edilen bir gercektir (Atasoy 2019).

Antalya gibi iklimi goreceli olarak daha sicak ve daha giinesli olan, sulu tarim yapilan,
meyve ve sebzeciligin yani sira cicekeiligin de ¢ok yaygin oldugu bazi bolgelerimizde sera
kullantminin ¢ok yaygin oldugu goriilmektedir. O boélgelerde seraciligin bir ¢esit bacasiz
sanayiye doniistiigii sdylenebilir. Istanbul gibi sanayilesmenin ve yapilasmanin ¢ok yaygin
oldugu, arazi ve arsalarin olduk¢a degerli, iklimin nispeten daha soguk, riizgarli ve 151k
siddetinin de daha diisiik oldugu bir yerde dahi yaygin olarak seracilik ve tarim yapilan
bolgeler mevcuttur. istanbul'da sera kullammi genellikle ¢igekgilik ve fidancilik alaninda
yaygindir ve Tuzla ve Sile gibi bazi bolgelerde yogunlagmustir. Ulke niifusunun neredeyse
dortte birinin yasadigi, oldukga sanayilesmis olan Marmara Bolgesi iginde de seracilik ve
tarim yaygin bir sekilde yapilmaktadir. Yalova'da cicekgilik, Bursa ve inegél taraflarinda ise
sebze ve meyvecilik i¢in sera kullanimi ¢ok yaygindir (Yiksel 2004).

Milli gelirinin 6nemli bir boliimiinii tarimdan kazanan Hollanda gibi bazi bati
iilkelerindeki uygulamalar1 inceledigimizde, sera kullaniminin ¢ok yaygindir. Giinesli veya
sicak olmayan iklime sahip o cografyalarda, seracilik, kontrol teknolojileri dogrultusunda
gelismektedir. Seralardaki iklimsel etmenler; hava ve toprak sicakligi, nem, 151k ve
havalandirma miktarindaki degisimler bitkilerin metabolik gelisimini ve fizyolojik islemlerini
etkiler. Seralarda bitki yetistiriciliginde tiim y1l boyunca en uygun iklim kosullarini saglamak
ve en yiiksek verimi alabilmek icin giiniimiizde bilgi teknolojileri kullanilmaktadir. Sera
ortamindaki bitki gelisimi i¢in gerekli olan; sicaklik, 151k, bagil nem, CO, miktar1 ve hava
bilesimi gibi iklimsel etmenler bitki ortiisii ile siirekli bir etkilesim halindedir. Sera tasarimi
yapilirken bu iklimsel etmenler gbz oniine alinir. Seralarda bitkinin gelismesi i¢in, iiriin verim
ve kalite artisin1 ¢ok etkileyen gerekli bu iklim etmenleri en uygun degerlerde tutulmalidir
fakat sera ikliminin karmasik ve etkilesimli olmasi nedeniyle bitkiler ile sera ortam

sicakliginin en uygun diizeyde tutulmasini saglamak oldukga giigtiir.
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Bu nedenle sera ortam kontroliinii saglayan otomasyon ve kontrol sistemleri seralarda
bitki yetistiriciligi acisindan ¢ok Onemlidir. En uygun havalandirma yapilmasi, en uygun
sicaklik ve en uygun CO; miktarinin sera ortaminda bulunmasi gereklidir. Seralarda iklim
etmenleri karsilikl etkilesim halindedir. Sera ortam havasina bitki gelisimi i¢in gerekli oranda
CO; miktar1 verilmesi gerekir bunun i¢in ya CO; zenginlestirmesi yapilir ya da sera
havalandirmasi yapilir fakat CO; zenginlestirmesi ise 1s1 kazancina, sera havalandirmasi ise 1s1
kaybima yol acar. Seradaki CO;, miktar1 ayn1 zamanda hava sicaklifi ve 151k siddetine de
baglidir. Yine bitki gelisimi i¢in en uygun bagil nem degerinin saglanmasi i¢in, havalandirma

(1s1 kayb1 veya kazanc1) ya da nemlendirme (1s1 kaybi) gereklidir (Oztiirk 2008).

Sera ortam sicakliginin yiiksek olmasi, transpirasyon hizini artirir ve bagil nemin
yiikselmesine neden olur. Bu nedenle sera denildiginde aslinda karmasik bir biyosistemden
bahsedilmektedir. Seralarin kontrolii alaninda yapilan bilimsel ¢aligmalar ve simiilasyonlar,
genellikle, sera tasarimlarinda kullanilan denklemler {izerinden yapilmaktadirlar. Tasarim
denklemleri, tasarlanmakta olan sistemin gercekte nasil davranacaginin belli tolerans ve
varsayim limitleri dahilinde kalinarak tahmin edilmesi tizerinden gelistirilmislerdir. O nedenle
de, kurulmus olan gercek bir sistemi tanimlayan gercek denklemler ile sistemin kurulmasinda
kullanilan varsayimli tasarim denklemleri arasinda her zaman uyumsuzluklar gozlemlenir
(Farris 1992). Bilimsel literatiirde buna siire¢/model uyumsuzlugu adi verilir ve kontrol
uygulamalari1 yapilirken karsilasilan en 6nemli kontrol problemlerinden biridir. O nedenle,
bilimsel aragtirmalar yapan kontrol kuramcilar i¢in, test/teyit edilmis deneysel matematiksel
sonuglar oldukga degerli ve kullanisgli verilerdir. Bu tez ¢alismasi da, seralardaki karmasik
nem kontrol sorunlarmnin matematiksel olarak tanimlanmasi ve bu sorunlarin kontrol

edilebilirlik agisindan incelenmesi amacina yonelik olarak yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Xiusheng (1998), Ticari sera tesisi iiretimi, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki modem
tarimsal i dinamiklerinde 6nemli bir rol oynayan iki milyar dolardan fazla bir endiistridir.
Hollanda ve Japonya gibi bazi iilkelerde, ulusal ekonomilerinde daha da 6nemlidir, Cin’de ise
hizla artmaktadir. Sera endiistrisinin ekonomik faydalari, bitki {iretimi ile ilgili maliyetleri
arasindaki sorunlara bagli oldugundan, sera ortaminin akilli bir yonetimi ve siirekli verimlilik
ve gelismistirilmis irtin kalitesi i¢in kaynaklari her zaman yetistiriciler veya sera bilim
adamlar1 i¢in en kritik ihtiyagtir. Bir sera, i¢inde yetistirilen bitkiler i¢in istenen iklimi
saglayabilen ve siirdiirebilen herhangi bir yap1 olarak tanimlanir. Sera iklimi terimi, bitki
bliylimesini ve gelisimini etkileyen bir serada radyasyon, sicaklik, nem ve CO;
konsantrasyonu gibi bir dizi ¢evresel miktart belirtmek i¢in kullanilir. Geleneksel olarak,
seralarda bir veya birka¢ pozisyonda orneklenen yukaridaki miktarlarin bir grup mekéansal
ortalama degeri ile temsil edilir. Bu sekilde tarif edilen veya kontrol edilen ¢evre normalde
sera macroclimate olarak adlandirilir. Sera macroclimate tizerinde galigmalar bitki ortamini
lyilestirmek i¢in tiim diinyada uzun yillar yapilmistir. Bu arastirma iki tamamlayict bolimden
olusuyordu: teorik bir model ve deneysel bir ¢alisma. Her boliim tahminler ve sonuglar
yapmak i¢in kullanildi. Tamamlayici ayni fizyolojik teorileri dogrulamak ve modeli kalibre

etmek i¢in kullanildi.

Hocagil ve ark. (2005), Mersin’de seralarda sicaklik ve bagil nem oranini kontrol
etmek igin bilgisayar tabanli kontrol sistemi ve yazilim modeli tasarlamis ve bunun i¢in taban
alan1 120 m? olan Venlo tip cam serada bir calisma yapmuslardir. Calismada, algilayicidan
sinyaller toplanmis ve bu sinyaller sinyal akis kartlari tarafindan islenmis, bilgisayara veriler
gonderilmistir. Bilgisayardaki gelistirilmis yazilim sayesinde veriler komut olarak islenmistir.
Kullanic1 bilgisayara istenilen iklim kosullarmi girdiginde, bilgisayardan kartlara sinyal
gonderilmis, kartlar da tekrar komuta doniistiirerek son kontrol elemanlarina gondermis ve
ortam kontroliinii saglamistir. Veriler 20 saniye araliklarla kaydedilerek incelenmis ve
sicaklik bagil nem kontrolii uygunlugu arastirilmistir. Dis ortam sicakligi 20-26,6 ° C
arasinda ve i¢ ortam sicakligr ise 18-21,9 °® C arasinda degistigi goriilmiistiir. Daha sonra sera
sicaklig1 gelistirilen donanim ile i¢ ortam sicaklig1 2 dakika zaman araliginda 1 ° C azaltilmus,
i¢c ortam bagil nem oran1 da 5 dakikalik zaman araliginda %35 arttirilmustir. I¢ ortam hava
sicaklig1 18-21 ° C siirdiiriildiigiinde fan-ped serinletme sistemi ile 4,3 ° C serinletme etkisi

saglanmus, sicaklik diisiiriildiigiinde bagil nem oraninin arttirildigi gortilmiistiir.
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Arastirmada fan-ped sisteminin dis ortam bagil nem orami diistiiglinde daha etkin

olarak ¢alistig1 goriilmiistiir.

Kiirklii ve ark. (2005), Akdeniz Universitesi’nde yaptig1 ¢alismada sera otomasyon
sistemlerinin laboratuvar iklim kontrol ¢caligmas1 yapmiglardir. Seralarda ortam hava sicaklig
ve neminin diizenli kontrol edilememesinin kotii sonuglara neden oldugunu vurgulayarak,
laboratuvar sartlarinda olusturulmus model bir seranin dis ortam etkilerine karsi i¢ ortam
iklim kosullarina uygunlugunu saglamak amaciyla maket seraya sicaklik, riizgar, nem,
yagmur ve 1sik algilayicilart takmig, bu algilayicilardan alinan sinyallerle kontrol

diizeneklerini incelemislerdir.

Caliskan (2005), bu tez ¢alismasi ¢ok girdili ve ¢ok ¢iktili bir modele dayali kontol
algoritmasmin uygulanmis1 anlatilmaktadir, calisma iki kistmdan olusmaktadir. ilk olarak
sistemin dinamik davranisini incelemis, ikinci kisminda da modele dayali kontrol tekniklerini
birinci kisimda yaptigi deneylerde kullanarak incelemistir. Sisteme girdi degiskenleri
verilerek ¢ikt1 degiskenlerini Bristol bagil kazang orant metodu kullanilarak belirlenmistir. Bu
calismada kontrol ve ayar degiskenleri eslenmesi metodu (RGA) kullanilmistir. Cok
degiskenli kontrol sistemlerinde kontrol ve ayar degiskenlerini eslestirmek cok Onemlidir.
Kontrol sisteminin yeterli diizeyde c¢alismast i¢in dogru eslestirmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Eslestirmelerin dogru yapilabilmesi, en iyi kontrol ve ayar degiskenlerilerini

esletirmek i¢in bagil kazang oran1t metodu kullanilmistir.

Akgiil (2006), bu tez ¢alismasinda bulanik mantik ile serada sicaklik ve bsgil nem
kontrolii modellemesi yapilmistir. Calisma icerisinde hasad donemindeki domates bitkileri
bulunan, Ekim 2004 tarihinde taban alan1 64 m? olan, polikarbonat értiilii Venlo tip bir serada
yapilmustir. Serada sera i¢i sicakligi, bagil nemi ve sera dis1 sicakligi Olciilmiis, sera
pencerelerinde havalandirma deneyleri yapilmis, her 15 saniyede bir 6l¢gme islemi yapilmig 1
dakikalik ortalamalar1 alinarak kaydedilmistir. Bulanik mantik modeline gore Olgiilen

parametreler incelenerek bagil nem ve sicaklik kontroliine uygun olup olmadig: arastirilmagtir.

Ferentinos ve ark. (2006), bu inceleme/6zetleme makalesinde, seralardaki kontrol
sorunlarina ve matematiksel celiskilere dikkat ¢ekilmekte ve sera kontroliiniin zorluklarindan
bahsedilmektedir. Fiziksel sistemlerin tanimlanmasinin goreceli olarak daha kolay olmasina
karsin, biyolojik sistemlerin daha karmasik ve belirsiz oldugu, modern seralarda yapilan
bitkisel iiretimin ¢ok parametreli karmasik bir siire¢ oldugu 6zellikle vurgulanmakta, modern
seralarda kalitenin ve performansin iyilestirmesinin, gelismis bitki yonetimi ve akilli kontrol
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sistemlerinin olmasma bagli oldugu agiklanmakta ve biyolojik bilimler ve teknolojinin
birlikteliginin olgunlasmasi1 acgisindan alinmasi1 gereken daha uzun bir yol oldugu
anlatilmaktadir. Makalede, sera yonetim sistemlerinin endiistriyel otomasyon araglari, modern
kontrol teorisi ve bilgi teknolojileri kullanilmasi sayesinde her gegen giin gelisme oldugu da
belirtilmekte, bunun bilgisayar ve iletisim teknolojileri ile yakindan iligkili oldugu
gosterilmekte ve bu teknolojilerin sera sistemlerini kapsayan proseslerde yiiksek zeka seviyeli
ve esnek olarak programlanabilen tiimlesik yonetim sistemlerinin gelismesinde etkili oldugu
aciklanmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, seralardaki iste bu karmasik kontrol
sorunlarina ve matematiksel celiskilere bilgi teknolojileri kullanilarak ¢oziim tiretilmesi

bakimindan 6nemli bir katki saglanmis olacag: diigiiniilmektedir.

Nachidi ve ark. (2006), Seralarda hava sicakligi ve nem konsantrasyonunun kontroli,
eszamanli havalandirma ve 1sitma sistemleri ile agiklanmaktadir. Sera modellerinin iki
dogrusallik sorununu ¢6zmek i¢in, bu makale, sera ikliminin basitlestirilmis dogrusal olmayan
dinamik bir modelinden bir Takagi-Sugeno (T-S) bulanik modelinin olusturulmasini
onermektedir. Bu T-s bulanik modelini kullanarak, kararlilik analizi ve kontrol tasarimi
problemleri dogrusal matris esitsizlikleri (Lmis) olarak ifade edilen yeterli kosullara
indirgenebilir. Bu yazida, TS fuzzy modelleri ve paralel dagitilmis tazminat (PDC) kavrami
kullanilarak sera ikliminin basarili bir sekilde kontrol edilmesinin miimkiin oldugu
gdsterilmistir. Onerilen tasarim metodolojisi ile elde edilen iyi performans ve kararhiligi

gosteren cesitli testler i¢in simiilasyon sonuglart sunulmustur.

Bodolan ve ark. (2015), Bitki yetistirme seralar1, gesitli bitki tiirlerinin yetistirilmesi
icin uygun ortamin kontrol edilebilecegi ya da degistirilebilecegi bir yerlerdir. Cevre
emisyonlari, radyasyon, sicaklik, nem, CO, konsantrasyonu gibi iklim faktorleri, bitki bilyiime
ve gelismesini etkileyen parametrelerdir. Bitkilerin mimari parametreleri ve iklim
degiskenleri seralarda homojen degildir. Calismada, sera iklimi i¢in bir dizi cebirsel
denklemden olusan matematiksel bir model gelistirilmistir. Denklemler seranin, dis hava, i¢
hava, yiizey ve mahsul ile kaplanmayan yiizey boliimleri i¢in yazilmistir. Havanin serada
iyice karistigi, yapt malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin zamanla degismedigi ve seffaf
malzemeden emilim olmadan gegen giines i1sinimminin oldugu varsayilmistir. Model giris
parametreleri; ortam hava sicakligi, yiizeydeki giines 1sinimi degerleri, yiizeydeki normal
giines 151n1mi, seranin i¢indeki toprak sicakligi ve 5 cm derinlikte toprak sicakligidir. C ++

dilinde bir bilgisayar programi yazilmistir.



Rodriguez ve ark. (2015), Karmasik bir sistem modellendiginde, ortaya ¢ikan
sorulardan biri, ilk ilkelere dayanan modellerin veya deneysel verilere dayanan ampirik
modellerin kullanilip kullanilmayacagini ayirt etmektir. Birincisi genellikle siirecin ampirik
modellerden daha ayrintili bilgilerini saglar, ancak genellikle tasarim asamasinda daha uzun
zaman ve derin bilgi gerektiren daha karmasiktir. Ilk ilkelere dayanan modeller model tabanli
kontrol yapilari i¢inde kullanilabilse de, genellikle simiilasyon amaciyla kullanilirken, ampirik
olanlar kontrol gorevleri i¢in kullanilir. Bu iki yaklasim (ve kombinasyonlar), sera iklimi

degiskenlerinin modellenmesi ¢er¢evesinde bulunabilir.

Atia ve ark. (2017), Seralar bitki yetistiriciligi i¢in uygun ortam kosullarin1 saglayan
dogrusal olmayan karmasik bir sistemdir. Bu makalede jeotermal enerji ile 1sitma yapilan bir
serada kontrol sistemi tasarimi anlatilmaktadir. Seralarda iklim kontrol sorunlari, maliyeti
diisiik, verimi ve Kkalitesi yiiksek {riinler yetistirmek i¢in ayarlanmis bir sera ortami
olusturuken ortaya ¢ikmaktadir. Sera i¢ sicakligini uygun degere ayarlamak i¢in kullanilan
geleneksel denetleyici uygulamalari; Pl kontroli, bulanik mantik kontrolii, yapay sinir agi
kontrolii ve wuyarlanabilir noro-bulanik kontroldiir. Bu g¢aligmada sera ikliminin bir
matematiksel modeli kurulmustur. Sera iklim kontrol sisteminde kullanilan degiskenler, sera
icindeki sicaklik, nem, radyasyon degerleri, bitki biliylime durumu, aktiiatérlerin mevcut
durumu, dis cevre ve yerel hava kosullaridir. Bu c¢alismada yapay sinir ag1 ve anfis
kontroliiniin matematiksel modeli yapilmis, Ol¢lim verileri matlab/simulink'teki ¢esitli
simiilasyonlardan rastgele toplanmistir. Simiilasyon sonuglari, etkinligi ve hizli tepki siiresi
nedeniyle sera i¢ sicakligini kontrol etmek i¢in anfis denetleyicisinin basariyla

uygulanabilecegini kanitlamistir.

Boyaci ve ark. (2017), Akdeniz iklimine sahip iilkelerde yaz aylarinda olusan yiiksek
sicaklik nedeniyle sera {irlinlerinde kalite ve verimin distiiglinii belirtilmis ve kalitenin
arttirilmas1 amaci ile seralarin serinletilmesi lizerine bir ¢alisma yapmislar. Arastirmada
havalandirma, goélgeleme, evaporatif serinletme sistemleri lizerine ¢alismislar ve fan-ped
sisteminde dig ortam havasinda bulunan enmin yiiksek olmasinin sistemi kisitladigini, bagil
nemin sistem etkinligi ile ters orantili oldugunu, sistemin yanlis kullanilmas1 durumunda i¢
ortam neminin artarak bitkilerde mantari hastaliklar olusturacagidir. Aym1 zamanda bu

sistemde hava sicakliginin iiniform bir dagilim gostermedigi sonuglarina varmiglardr.



Gonzalez ve ark. (2017), Bir seranin yeterli bir matematiksel modelini elde etmek,
sistemin dinamiklerini tanimlayan ilgili denklemlerin karmasiklig1 ve karmagsik veya hatta
Olclilmesi imkansiz olan gerekli yiiksek sayida fiziksel parametreden dolay1 zor bir istir. Bu
durumlarda, bu parametreler i¢in uygun bir yaklasim elde etmek i¢in tahmin yontemleri
yaygin olarak kullanilir. Bu makale, bir sera igin Onerilen bir matematiksel modeli
tamamlayan parametreleri tanimlamak i¢in kullanarak, parcacik siiriisii optimizasyonuna
(PSO) ve diferansiyel evrime (de) dayali bir yontem koleksiyonunun uygulanmasini ve
karsilastirilmasini sunar. Bu makalede, bir sera i¢in genel bir matematiksel model literatiirden
alinmistir ve gercek bir prototipin fiziksel kosullarina uyarlanmistir ve daha sonra bu modelin
prototipin dinamik davranisina olan yazigsmalarimi iyilestirmek i¢in parametreleri
belirlenmistir. Bu ¢alismada tahmin sonuglari, literatiirde bildirilen diger makalelerden daha
istiindlir; burada cevrimi¢i asamaya ek olarak modele bir zaman varyanti parametre
tanimlama ozelligi verir. Ayrica, bu parametrelerin kullanilabilirligine dayali bir kontrol

stratejisi, uyarlanabilir algoritmay1 6rneklemek igin bir 6rnek olarak uygulanabilir.

Kochhar ve ark. (2019), Tarim alaninda kablosuz sensor aglarinin (WSN)
entegrasyonu, Uriinlerin iiretimi i¢in yeni bir yon saglamistir. Ayni sey Ozellikle seralara
uygulanabilir. Seralar bitkiler ve iiriinler igin korunakli bir ortam saglar. Bu makale, seralarin
izlenmesinde WSN'nin roliinii gézden gecirmektedir. Makale ugtan uca bir anket sunar;
seralarda iriinlerin diizeninden baslayarak, sensorlerin iletisimi i¢in kullanilan kablosuz
teknoloji ve iletim oran araligin1 segme teknikleridir. Diizenler ve &rnekleme teknikleri de
smiflandirilir ve karsilastirilmistir. Bunlarin disinda, WSN'nin verimli entegrasyonu ve
yOnetimi i¢in seralarda benimsenen teknikleri destekleyen islemler kullanilmigtir. Bu tahmin

modelleri de bu ¢alismada kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez arastirmasinda iki farkli yerde calisma yapilmistir. Ilki, Istanbul’un Fatih
ilcesinde, Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi’ne bagli Alfred Heilbronn Botanik Bahgesinin
icinde yer alan camdan yapilmis, i¢ginde tropik bitkiler ve sicaksu bitkileri havuzu bulunan,
tam anlamiyla kontrollii olmayan ve orijinal tasarimi 1935 yilinda gerg¢eklesmis bulunan bir
yagmur ormani serasidir. Digeri ise Tekirdag’in Corlu ilgesinde biri sahit olarak kullanilan

ayni boyutlardaki 6zdes iKi yiiksek tiineldir.

3.1 Sahitli Yiiksek Tiineller

Bu ¢alismada Tekirdag'in Corlu ilgesinde bulunan ve 1s1k gegirgenciligi % 80 olan, PE
(Poli etilen) ortiilii yarim silindirik ¢atili, deneylerde biri sahit olarak kullanilmak {izere iki
adet yiiksek tiinel kullanilmistir. Seralar, 152 m rakima sahip olan Tungcan Ciftligi'nde
(Seymen kdyii, Istanbul - Corlu yolu iizeri) acik arazide bulunmaktadir. Sekil 3.1°de seralarin
konumunun harita goriintiisii, Sekil 3.2’de ise seralarin bulundugu alanin uydu goriintiisii
gosterilmistir. Seralar, arastirma gelistirme ¢alismalari i¢in kullanilmak maksadiyla 2018 yili
Agustos ayinda MBH Miihendislik Bilimleri ve Hortikiiltiir Dernegi tarafindan kurulmus
olup, ozellikle sahitli deneyler yapilabilmesi amaciyla 6zdes olarak tasarlanmig ve imal
edilmislerdir. Seralar, birbirilerine 126 cm aralikla paralel olarak Kuzeybati dogrultusunda yer
almaktadirlar. Tabanlar1 ahsap platform ile zeminden (topraktan) 16.6 cm yiikseltilmis ve
plastik branda ile izole edilmislerdir. Cevrelerinde yagmur suyu igin drenaj kanali
bulunmaktadir. Deneyde kullanilan yiiksek tiineller Yiiksek tiinel | ve Yiiksek tiinel Il olarak
isimlendirilmisler ve deneysel testler amaciyla Giineydogu tarafinda yer alan Yiiksek tiinel 11
kullanilirken, Kuzeybat1 tarafinda yer alan Yiiksek tlinel I’de sahit olarak (referans olarak)
kullanilmistir.

Tekirdag merkezine 38 km uzaklikta olan Corlu; Ergene havzasinda, Trakya'nin orta
yerinde bir diizliikte yer alir. Corlu, i¢ kesimde yer almas1 nedeniyle Trakya'da en az yagis
alan bolgedir. Yillik yagis miktar1 545 mm (kg/m?) dir. Yagislarin % 20'si ilkbahar, % 10'u
Yaz, % 30'u Sonbahar, % 401 da Kis mevsiminde diismektedir. Ortalama riizgarin yoni
Kuzey-Kuzeydogu'dur ve riizgarin hiz1 3,6 m/sn. kadar yiikselir. Yillik sicaklik ortalamasi
12,6 °C, en yiiksek sicaklik ortalamasi 18,2 °C, en diisiik sicaklik ortalamasi 8,1 °C'dir.
Corlu, Karadeniz ile Akdeniz arasinda yer aldigi i¢in bu iklim bdlgelerinin etkileri altinda
kalir. Kuzeyden gelen soguk hava kiitleleri ile Glineyden, Akdeniz ve Ege'den gelen nemlilik
hava akimlari bolge iklim yapisini belirler (Wikipedia, 2019). Tekirdag’in Corlu ilgesine ait

iklim degerleri Cizelge 3.1’te verilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Akdeniz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karadeniz
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Sekil 3.1. Yiiksek tiinellerin Corlu ilgesi haritasindaki konumu (Google maps, 20.07.2019)



Sekil 3.2. Yiiksek tiinellerin uydudan goriiniimii (Google maps, 20.07.2019)
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Cizelge 3.1. Corlu ilgesinin 1929 — 2018 yillart aras1 iklim verileri (https://tr.climate-data.org-20.07.2019)

Avylar
1929-2018 yillar1 arasi iklim Yillik
verileri (Corlu) ) ) ) ortalama
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mavis | Haziran | Temmuz | Agustos | Evliil | Ekim | Kasmm | Aralik
Ortalama sicaklik
y ; y ) 3
(°C) (1929-1970) 28 | 3.9 5.8 1 11,0 | 16,0 19.9 224 222 184 | 140 | 104 5.7 12,7
Ortalama sicaklik
: 9) 2 ; ;
(°C) (1994-2013) 38 | 45 7.0 | 11,5 | 16.9 212 23,7 232 19.1 | 143 9.7 5.5 134
Olgiim periyvodu (2018)
Ortalama sicaklik ( °C) 3 4.2 63 | 112 | 159 19.9 222 22 18.6 14 10 5.6 12.7
En viiksek sicaklik ( °C) 6.1 7.6 104 | 164 | 216 26 28.5 283 246 | 189 | 139 8.9 17.6
En diisiik sicaklik ( °C) -0,1 | 08 2.7 6.1 10.3 13,9 16 15.7 126 | 9.2 6.1 24 7.9
Aylik yagis miktar: (mm) 69 30 52 43 43 38 21 17 30 49 76 89 48

11



https://tr.climate-data.org/

3.1.1 Yiiksek tiinellerin yapisal ve havalandirma ozellikleri

Yiiksek tlinellerde yapilan havuzlu testlerde portatif havuzlar kullanilmistir. Kullanilan
havuzlarin toplam yiizey alani, elde edilen tepkilerin rahatlikla go6zlemlenebilir ve
matematiksel olarak modellenebilir olmasini saglayacak sekilde se¢ilmistir ve gerektiginde
arttirilmistir.  Yiiksek tlinellerin boyutlar1 da yine ayni yaklasimla, elde edilecek tepkilerin
gozlemlenebilir ve matematiksel olarak modellenebilir olmasi amacina yonelik olarak
belirlenmistir. Yiiksek tiinellerin yapisal 6zellikleri Cizelge 3.2°de ve boyutlar1 Sekil 3.3’te
belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Yiiksek tinellerin 6zellikleri

Ozellikleri Tasinabilir, plastik ortiilii, yarim silindirik ¢atili yiiksek tiinel
I¢i bos, icerisinde yiiriime ve calisma olanagina sahiptir.

Boyutlar Genisligi 2,67 m , uzunlugu 6 m’dir.

Yiiksekligi 2,0m

Taban alan: 16,02 m*

Hacmi 27,45 m°

Y onii Kuzeybati

Kullanim amaci Yetistirme, arastirma

Profili Toprak zemin {izerine ahsap palet, konulmus, yiiksek tiinel

tabanina plastik branda serilmistir. Iskelet malzemesi yuvarlak
pik demirler ve galvaniz borulardan olugsmustur. Tiinel yaylar1
aras1 2 m’dir.

Havalandirmasi Dogal havalandirma (6n ve arka yiiziinde bulunan kapilar ile)

Ortii malzemesi 24 aylik UV katkili Poli etilen (PE)

PE 151k gecirgenligi (%) | 80

PE dis yiizey alani 46,22 m°

Golgelikler %45°1ik, %75’lik, %95°1ik sera golge fileleri

Havuz o6zellikleri Tasinabilir plastik dairesel deneme havuzu

Havuz boyutlari - 01,78 m (2 adet) , ©1,88 m (1adet) hsu:28 cm derinlik i¢in
- 1,60 m (3adet) hsu:14 cm derinlik i¢in

Havuz yiikseklikleri 33cm

Havuz su ylizey alani sera taban alaninin % 48,37’sidir. (01,78 m ve @1,88 m igin)
Havuzlu deneylerde yiiksek tiinel II’deki hava hacmi 23,97 m>’tir.
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Sekil 3.3. Yiiksek tiinellerin boyutlar

3.1.2 Programlanabilir degerlendirme ve 6l¢iim enstriimanlar

Tekirdag ili Corlu ilgesindeki yiiksek tiinellerde yapilacak deneyler igin yiiksek
tiinellerin kurulumu olan 2018 yilinin Agustos ayindan itibaren yiiksek tiineller i¢indeki ve dis
ortamin nem ve sicakligini 6lgen asagida belirtilen Ozelliklere sahip teknik malzemelerden
olusan bir sistem kurulmustur. Tiim sistemin kurulumu 2019 yilinin Temmuz ayinda sisteme
151k ve su sicakligini Slgen sensorler ve modiillerinin eklenmesi ile tamamlanmistir. Sensor
modiilleri deney ¢alisamlarin1 kolaylastirmak amaciyla Cizelge 3.3’te belirtildigi sekilde

adlandirilmistir.

Cizelge 3.3. Nem, 151k siddeti, sicaklik 6l¢iim sensér modiillerinin adlandirilmasi

Modiil kodu Sensor adi Olciilen
0x01430102-TH-0143 Yiiksek tiinel | Nem, sicaklik
0x01710102-LUV-0171 Yiiksek tiinel | Isik siddeti
0x01430103-TH-0143 Yiiksek tiinel 11 Nem, sicaklik
0x01710103-LUV-0171 Yiiksek tiinel |1 Isik siddeti
0x01430101-TH-0143 D1s ortam Nem, sicaklik
0x01710101-LUV-0171 D1s ortam Isik siddeti
0x01440101-RTD-0144 Toprak/su sicakligi Sicaklik

13



3.1.2.1 X400 Bilgisayar

Sensor ve girig/cikis ekipmanini yoneten kontrol ve islem cihazidir.

Sekil 3.4. X400 Bilgisayar

3.1.2.2 TH- 0143 Sicakhik, nem sensorii ve modiilii

Ic ve dis mekanlarda hava sicakligi (-40... +125° C) ve nem (1..99 rH) odl¢iim
cihazidir.

= O

quysan 1o

et & Wity
Senam Wadute | l

W)

Sekil 3.5. TH- 0143 Sicaklik ve nem sensorii ve modiilii
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3.1.2.3 RTD-0144 Sicaklik sensorii ve modiilii

I¢ ve dis mekanlar igin hava, siv1 ve toprak sicakligi (-50..+400 ° C) &l¢iim cihazidur.

Sekil 3.6. RTD-0144 Sicaklik sensorii ve modiilii

3.1.2.4 LUV-0171 Ortam ve UV 151k sensorii ve modiilii

I¢ vedis mekanlari igin ortam (0..65000 lux) ve UV 15181 6l¢iim cihazidir.

Sekil 3.7. LUV-0171 Ortam ve UV 1s1k sensorii ve modiilii
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3.1.2.5 X400 Bilgisayarin icinde anhk veri takibi arayiizii

Anlik veri takibi arayiizii ad1 verilen program seradan toplanan 1sik siddeti, nem ve
sicaklik gibi degerlerin anlik olarak uzaktan goriilebilmesini saglamistir. Bu program
sayesinde, internet iizerinden, cep telefonundan veya kisisel bilgisayar ile sisteme erisilerek,
saniyede bir giincellenen veriler ger¢ek zamanli olarak aninda izlenmistir (Anonim 2019).
Deney olgiimlerini toplamak iizere her deney siiresi bitiminde sisteme girilerek sensér modiil
secimi yapilmis, veri alinacak parametreler segilmis, tarih araligi belirlenmis ve istenilen
parametrelerin (sicaklik, bagil nem ve 151k siddeti) toplanan verileri excel tablosu olarak elde

edilmistir.

Yiiksek tiinellerden sahit olarak kurulan ve yiiksek tiinel I olarak adlandirdigimiz
yiiksek tiinelin igerisine 6l¢iim yapmak ve veri toplamak icin bir adet nem, sicaklik sensorii ve
sensOr modiilii, bir adet 151k sensorii ve sensor modiili takildi. Yiiksek tiinellerden deney
yapilmak iizere kurulan ve yliksek tiinel II olarak adlandirdigimiz seranin igerisine Ol¢iim
yapmak ve veri toplamak i¢in bir adet nem, sicaklik sensorii ve sensér modiilii, bir adet 151k
sensoOrii ve sensOr modiilii, sera icerisinde havuzlu deneyleri yapmak i¢in de bir adet su
sicaklik sensorii ve sensor modiilii takildi. Yiiksek tiinellerin disinda yiiksek tiineller arasina
metal borular iizerine kontrol {initesi ve dis ortamda 6l¢iim yapmak ve veri toplamak i¢in bir
adet nem, dis ortam sicaklik sensorii ve sensor modiilii monte edildi, yine yiiksek tiinellerin
disinda ve yiiksek tiinellerin arasina konulan baska bir metal boru lizerine de bir adet dis

ortam 1s1k sensorii ve sensor modiilii takildi. (Sekil 3.8, Sekil 3.9)

il

_Jl - ]

YUKSEL TUNEL | YUKSEL TUNEL II
(SAHIT) (DENEY)

Sekil 3.8. Yiiksek tiinellerin 6nden goriiniisii
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YUKSEL TUNEL I YUKSEL TUNEL II
(SAHIT) (DENEY)

Sekil 3.9. Yiiksek tiinellerin sematik goriiniisii (1-2)

Yiiksek tiinel disindaki kontrol iinitesi, dis ortam sensér ve sensor modiillerinin detay
cizimleri Sekil 3.10°de ve yiiksek tiinel igerisindeki sensorler ve sensor modiillerinin detay

cizimleri Sekil 3.11°de gosterilmistir.

I3IK SENSORU

LU\.'.OITIiJ

(B IK SENSOR MODULU)

UZAKTAN ALGILAMA ROLE CIKI§ MODULE

MODULU o
SICAKLIK ve NEM SENSORU
TH-0143 RTD-0144
SICAKLIK va NEM TOPRAK ve $U SICAKLIGI
SENS OR MODULU SENS OR MODULU

TOPRAK ve SUSICAKLIGI
SENSORU

Sekil 3.10. Detay 1: Kontrol tinitesi, dis ortam modiil ve sensorlerinin detay ¢izimi
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TH-0143 LUV-0171 S~
(SICAKLIK veNEM  (ISIK SENSOR MODULU) L ICSENEORD
SENSOR MODULU)

(SICAKLIK ve NEM SENSORU)
Sekil 3.11. Detay 2: Yiiksek tiinellerin igindeki modiil ve sensorlerinin detay ¢izimi
3.1.8 Yiiksek tiinellerde yapilan deneyler ile ilgili ¢cizim ve boyutlar

Bu deney caligsmasinda yiiksek Tiinel II’'nin Giineybat1 yoniindeki 6n ve Kuzeydogu
yoniindeki arka kapilari kullanilmigtir. Yiksek tiinel kapilarinin agilip kapatilmasi el ile
kumanda edilmistir. Yiiksek tiinel II’de deneme yapilan kapilarin ¢izimi Sekil 3.12°de

gdsterilmistir. On ve arka kap1 boyutlar1 birbirine esittir.

=)
o
2 “
Plastik branda
?ﬁf:kpalet _ Zemin

0.77m

Sekil 3.12. Yiiksek tiinellerin 6n ve arka kap1 boyutlari
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Yiiksek tiinel II igerisinde deneyler yapilirken kullanilan ¢ap1 160 cm, 178 cm ve 188

cm olan havuzlarin yan goriiniis ¢izimi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

o -
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Sekil 3.13. Yiiksek tiinel II icindeki havuzlarin boyutlari

Yiiksek tiinel II igerisinde havuzlu deneyler yapilirken sensor ve modiil konumlarinin
On goriinis ¢izimi Sekil 3.14°te gosterilmistir.

ISIK SENSOR MODULU

ISIK SENSORU

SICAKLIK ve NEM
SENSOR MODULU

SICAKLIK ve NEM SENSORU

SU SICAKLIK SEN$OR MODULU

SU SICAKLIK BENSORU

Sekil 3.14. Yiiksek tiinel II igindeki sensor ve modiiller
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3.2 Yagmur Ormam Serasi

Yagmur ormani serasi, yagmur ormanlarindaki bitki ¢esitlerinin yetistirildigi ve kiiglik
bir tropikal iklim modelini yansitan seradir ve Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi’ne bagl
Alfred Heilbronn Botanik Bahgesi’nin i¢inde yer almaktadir (Kiigiiker 2017). Istanbul’un
ticlinci  tepesi olan Siileymaniye’de Siileymaniye Mabhallesi, Fetva yokusu, No:41
Fatih/ISTANBUL adresinde bulunan bu botanik bahgesi ‘Cumhuriyetimizin en eski {iniversite
botanik bahgesi’ linvanini tasidig@i i¢in tarihi bir Oneme sahiptir. Bahgedeki seralar,
Almanya’nin Sachsen sehrinde bulunan doénemin en profesyonel seracilik sirketlerinden
birinin 1939 yilinda A. HEILBRONN’a gonderdigi teklif mektubundaki modellerden
esinlenerek yaptirilmistir. Botanik bahgesi Hali¢ Denizi'ne dogru egimlidir. Istanbul
Universitesi Alfred Heilbronn Botanik Bahcesi’nin toplam alani1 15,000 m?’dir ve alt1 boliime
ayrilmistir: sistematik boliim, tas bahge, tibbi bitkiler, tiirkiye bitkileri, deney alanlar1 ve
arboretum. Bahgede alt1 sera (arastirma, kaktiis, orkide, yagmur ormani, tropikal meyve,
sikas) ve 23 havuz bulunmaktadir (Akkus 2013).

Istanbul Universitesi Alfred Heilbronn Botanik Bahgesi’nin i¢inde botanik bahgesinin
Kuzeydogu siirinda béliimleri arasinda kot farklari bulunan Venlo tip bir cam sera bulunur.
Bu bilesik sera 671,29 m?’lik bir alani kaplar. Icerisinde arastirma serasi, kaktiis serasi,
yagmur ormani serasi, orkide serasi ve tropikal meyve serasi bulunur. Bu bilesik seranin
icerisindeki yagmur ormani serast deniz seviyesinden 41 m yiiksekliktedir ve taban alani
115,80 m*dir, igerisinde seray1 geometrik olarak ortalayacak sekilde bir adet sicaksu niliifer
havuzu bulunmaktadir. Yagmur ormani serasinin sicakligi yaz aylarinda 50° C’ nin {izerine
ulasabilmektedir ve buna bagl olarak bagil nem degerleri % 80’nin {izerine ¢ikabilmektedir.
Bu nedenle iginde calisiimasi oldukga zor olan korozif bir ortama sahiptir. Igerisinde muz ve
kahve gibi sicak iklimlerde bulunan tiirde bitkiler bulunmaktadir. Sekil 3.15°te Istanbul
Universitesi Alfred Heilbronn Botanik Bahgesinin vaziyet plaminda dérdiincii numara ile
gosterilen sera, arastirma c¢alismamizi yirittiiglimiiz Yagmur ormani serasinin Yerini
gostermektedir. A. H. Botanik Bahgesi’nin Istanbul ili igerisindeki konumunun harita

gortintiisti Sekil 3.16°da, uydu goriintiisii Sekil 3.17°de gosterilmektedir.
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1.0. FEN FAKULTESI BOTANIK BAHCESI LT:

1- ARASTIRMA SERASI 5- TROPIKAL MEYVE SER AST
2-KAKTUS SERASI 6- BATAKLIK HAVUZLARI
3- ORKIDE SERASI 7- TAS BAHCE

s s

Sekil 3.15. istanbul Universitesi A. H. Botanik Bahgesi vaziyet plani
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Sekil 3.16. A. H. Botanik Bahgesi’nin Istanbuli ili igerisindeki konumu (Goole maps, 26.03.2019)
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Sekil 3.17. A.H. Botanik Bahc¢esi’nin uydu goriintiisii (Google Earth Pro, 26.03.2019)

Istanbul'un iklimi, Tiirkiye'de Karadeniz iklimi ile Akdeniz iklimi arasinda gegis
ozelligi gosteren bir iklimdir, dolayistyla Istanbul'un iklimi 1limandir.Istanbul'un yazlar1 sicak
ve nemli; kislar1 soguk, yagish ve bazen karlidir. Nem yiiziinden, hava sicak oldugundan daha
sicak; soguk oldugundan daha soguk hissedilebilir. Kis aylarindaki ortalama sicaklik 2 °C ile
9 °C civarindadir ve genelde yagmur ve karla karisik yagmur goriiliir. Kar da yagar. Kis
aylarinda bir iki hafta kar yagabilir. Yaz aylarindaki ortalama sicaklik 18 °C ile 28 °C
civarindadir ve genelde yagmur ve sel goriliir. En sicak aylar Temmuz ve Agustos aylaridir

ve ortalama sicaklik 23 °C dir, en soguk aylar da Ocak ve Subat aylaridir ve ortalama sicaklik
5 °C'dir.

Istanbul'da yilin ortalama sicakhigi 13,7 derecedir. Toplam yillik yagis 843,9 mm'dir
ve tim yil boyunca gorilir. Yagislarm %381 ki %]18'i ilkbahar, %13'i yaz,
%31'i sonbahar mevsimindedir. Yaz en kurak mevsimdir, ama Akdeniz iklimlerinin aksine
kurak mevsim yoktur. Su ana kadar en yiiksek hava sicakligi; 12 Temmuz 2000'de 40.5 °C
olarak kaydedilmistir. En diisiik hava sicakligi ise; 9 Subat 1929'da -16.1 °C olarak
kaydedilmistir. Sehir oldukga riizgarhdir; riizgarin ortalama hizi saatte 17 km’dir (Wikipedia,
2019). Cizelge 3.4’te Istanbul ili 1929-2018 yillar1 arasindaki iklim ortalama verileri
gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. istanbul ili iklim degerlerinin 1929 — 2018 yillar1 arasi ortalamalar1 (WWw.mgm.gov.tr, 26.03.2019)

Avlar
1929-2018 villars aras1 iklim Yillik

verileri (Istanbul) ortalama
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mavis | Haziran | Temmuz | Agustos | Evlil | Ekim | Kasm | Aralik

Son iklim perivodu (1981-2010)

Onalam(aog;a“‘k 58 | 55 | 73 | 112|157 | 205 229 234 | 199 | 158 | 110 | 78 13.9
OZIZiEE ?‘;g;ik“k 85 | 87 [110| 155|201 | 250 26.9 272 | 238 | 192 142 | 104 175
Osﬁlmm.?: E‘;g)mk 35| 29 | 44 | 78 | 122 | 167 19.7 204 | 168 | 132| 85 55 11.0
Qetalama gﬁ‘(‘;)slenme siresi | 95 | 32 | 46 | 60 | 80 | 96 103 | 93 |78 | 51| 31 | 20 | 712
Omlam; ;ff‘sh £an 169 | 152 [ 132|100 | 74 | 70 47 5.1 81 | 123| 139 | 175 | 1313

Aylik toplam yagis milktan | g95 | 71 | 692 | 43.1 | 315 | 406 396 | 419 | 644 |1023] 1103 | 1251 | 8496

ortalamasi (mm)

Olgiim periyodu (1929-2018)
En viiksek sicaklik (°C) 20| 247 | 293|336 | 345 | 402 415 405 | 395 | 342 278 | 255 | 415
En disiik sicaklik (°C) 139 -161 |-111| 20 | 14 | 71 10.5 102 | 60 | 06 | -72 | -115 | -161
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3.2.1 Yagmur ormani Serasinin yapisal ve havalandirma 6zellikleri

Yagmur ormani serasi bir kosesine denk gelecek sekilde diger bir havuzlu sera ile
birlesiktir (gecislidir). O agiklik {izerinden diger seranin havasi (ve dolayisiyla da sicakligi ve
nemi) ile etkilesimlidir. Yagmur ormani serasi bu 6zellikleri nedeniyle ger¢ek boyutlu nem-
sicaklik arastirmalari i¢in oldukga ideal ve kullanisli bir ortam olusturmaktadir. Sekil 3.18’de
yagmur ormani serasinin boyutlar1 gdsterilmistir. Istanbul sartlarinda bu amagla bulunabilecek
olan ¢ok nadir mekanlardan birisidir. A. H. Botanik Bahgesi’nin i¢inde yagmur ormant
serasinin konumu Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Yagmur ormani serasinda otomatik bir sulama sistemi bulunmamaktadir. Bitki
sulamalar1 sehir sebekesinden el ile bir hortum yardimi ile yapilmaktadir. Denemenin
yapildig1 yaz mevsimi aylarinda sulamalar hergiin aksam saatlerinde yapilmaktadir. Havuzun
derinligi yaklasik 60-70 cm olacak sekilde zaman zaman su eklenilmektedir. Yaz mevsiminde
havuza haftada iki kere su eklenilmektedir. Serada 1sitma sistemi dogalgaz ile caligan
galvanize borulu kalorifer sistemidir. Serada beyaz florasanlardan olusan bir aydinlatma
sistemi bulumaktadir fakat sistem ¢alistirrlmamaktadir. Yagmur ormani serasinin A. H.
Botanik Bahgesi icerisindeki 6nden goriintiisii Sekil 3.20°de gosterilmistir, yapisal dzellikleri
ise Cizelge 3.5’te belirtilmistir.

Cizelge 3.5. Yagmur ormant serasinin ozellikleri

Sera 6zellikleri Sabit, besik catili, orta biyiikliikte, Venlo tip cam sera.

Ozellikleri I¢inde sicak su bitki havuzu bulunan tropikal yagmur ormani
serasl

Boyutlari Sag yan 12 m, sol yan 8 m uzunlugunda, genisligi 9,65 m’dir.

Yiiksekligi 553m

Yan duvar yiiksekligi 1,31 m

Taban alant 115,80 m’

Hacmi 481,15 m°

Cat1 mahya yiiksekligi 2,75m

Yoni Kuzeydogu

Kullanim amaci Yetistirme, koruma ve sergileme (gosteri), liretme ve arastirma

Profili Beton zemin, ¢elik iskelet, kapilar ve pencereler Aliminyum
konstruksiyon, cam ortiilii sera

Havalandirmasi Dogal havalandirma (pencereler ve kapilar) el ile ve basingsiz
havalandirma vantilatorler ile yapilmaktadir.

Isitma sistemi Sera tabanina paralel dogrultuda yan duvarlara montelenmis,
galvanize borulardan olusan komiirle ¢alisan kalorifer sistemi

Ortii malzemesi Cam, ¢at1 4 mm’lik cam, pencere 3 mm’lik cam

Cam malzemesi Diiz pencere cami

g/gn i1k gegirgenligi 89-93 (Yiiksel 2004)

25



Cizelge 3.5. Yagmur ormani serasinin 6zellikleri (devami)

Varsayilan Is1 iletim 7,85 W/m“K (Yiiksel,1990)
katsayis1 (cam)

Pencere boyutlari (47x116,5 56,5x116,5 60x116,5 66x116,5 81,5x116,5 cm)
Cam dis ylizey alant Toplam =212,22 m°
Havuz ozellikleri Sicak su Nilufer havuzu

Havuz boyutu ve alan1 | 5x3=15 m°

Havuz hacmi (bos iken) | 5x3x0,70=10,5 m®

Havuz 1sitma sistemi Dogalgaz ile ¢aligsan galvanize borulu kalorifer sistemi

Havuz taban alani sera taban alaninin % 12,95’idir

¢ i «
&
&
>
A1 S O
1 N
@ H =
oF
9,65m

Sm

5m Gk

hhavuz: 0.70 m

Sekil 3.19. Yagmur ormani serasinin i¢indeki sicak su niliifer havuzunun boyutlari
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Sekil 3.20. Yagmur ormani serasinin A.H. Botanik Bahgesi’ndeki goriiniimii (26.03.2019)

Sekil 3.21. Yagmur ormani serasinin énden goriintiisii (26.03.2019)
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Yagmur ormani serasi, eski bir sera oldugu icin bazi pencere ve kapilarinda hava
bosluklart bulunmaktadir bu nedenle tam korumali ve hava gecirimi olmayan bir yapiya sahip
degildir. Serada nem Olger ile birlikte calisan bir fan sistemi bulunmaktadir, yagmur ormant
serasinda bir adet de fan bulunmaktadir fakat ariza nedeniyle bu fan ¢alistirlmamakta ve
havalandirma dogal havalandirma yoluyla yapilmaktadir yani serada bulunan pencereler ve
kapilar el ile agilarak sera havalandirmasi gergeklestirilmektedir.

Yagmur ormani serasinin Kuzeydogu yoniindeki yan yiizeyinde dort adet (Sekil 3.22),
Giineybati yoniindeki yan yilizeyinde ii¢ adet (Sekil 3.23), Kuzeybati yoniindeki arka
yiizeyinde bir adet ve Giineydogu yoniindeki 6n ylizeyinde iki adet olmak iizere toplam on
adet pencere bulunmaktadir. Cati yiizeyinde dorder adetten toplam 8 adet pencere
bulunmaktadir. Seranin Giineydogu yoniinde bulunan 6n kapi olarak adlandirdigimiz giris
kapisi iki kanatlidir Sekil 3.24.a°da gosterilmistir. Seranin Kuzeybati yoniinde bulunan arka
kap1 olarak adlandirdigimiz yan seraya gegis kapisi tek kanatlidir ve Sekil 3.24.b’de

gosterilmistir.

Sekil 3.22. Yagmur ormani serasinin Kuzeydogu yoniindeki pencereleri (19.03.2018)
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Sekil 3.24. Yagmur ormani serasinin 6n kapi (a) ve arka kap1 disaridan goriintiisii (b)
(19.03.2018)

29



3.2.2 Yagmur ormani Serasinin bitki varhgi

Istanbul Universitesi Alfred Heilbronn Botanik Bahgesi’nin agik alanlarinin (parseller)
disinda seralarinda Diinyanin gesitli flora bolgelerinden canli veya tohum halinde istenerek
bahcedeki seralarda yetistirilmis degisik familyalara ait pek cok cins ve onlara baglh ‘‘egzotik

b

takson’’ bulunmaktadir. Bu flora bolgeleri arasinda Dogu Asya ve yagmur ormanlari
(6zellikle Orchidaceae: Orkidegiller, Bromeliaceae), sarilic1 ve tirmanicilar, Malezya yagmur
ormanlar1 (Moraceae, Annonaceae), ¢esitli egreltiler, Hint Afrika bolgesinin tipik elementleri,
Giliney Afrika Kap bolgesi soganli ve kaktiis tiirleri, Siitlegengiller ile Orta Amerika (Costa
Rica) ve Brezilya yagmur ormanlarin tipik formasyonlarindan taksonlar bulunmaktadir.

Ayrica Diinyanin jeolojik donemlerinden 6zellikle Jura’da hakim olmus, agik tohumlu Cycas

revoluta 6rnegi bakimindan son derece zengindir (Anonim 2011).

3.2.3 Yagmur ormani Serasinda bulunan tropik bitkilerin klima istegi

Istanbul Universitesi Alfred Heilbronn Botanik Bahgesi’nde bulunan egzotik bitki
taksonlarinin bir kismi tropikal ve subtropikal bolge bitkisidir. Tropikal bolgeler nemli, sicak,
bol miktarda yagis alan yagmur ormanlar1 ya da az yagis alan muson ormanlarinin yer aldigi
bolgelerle; tropik ¢ol vejetasyonunu kapsar. Subtropikal bdlgeler Diinyanin tropik kusaginin
Kuzey ve Giiney sinirinda Kuzey ve giiney 23,5  C paralellerinde bulunmakta olan Yengeg
donencesi ve Oglak donencesi ile sinirlanmis cografik bolgelerdir. Kutup (Arktik ve Antartik
bolgeler) bolgelerine ait bitki ornekleri de botanik bahcesinde yer almaktadir. Istanbul
Universitesi Alfred Heilbronn Botanik Bahgesi’nde bulunan egzotik bitki taksonlarinm bir
kismi da neotropikal bolge bitkisidir. Bu bdlgelere ait bitki topluluklar1 Giiney ve Orta
Amerika, Karayip Adalari, Meksika’nin ovalar1 ve Florida’nin Giiney kesimlerinden getirilen
bitki tohumlarinin ve bitki 6rneklerinin yetistirilmesiyle olusturulmustur. Pantropikal (Afrika,
Asya ve Amerika’nin tropikal bolgeleri) karasal eko bolgesinden gelmis egzotik bitki
ornekleri de gogunluktadir (Anonim 2011).

Yagmur ormani serasinda tropik bitkilerin en uygun kosullarda yetismesi igin sera
sicakliginin 20-27 ° C ve bagil nemin % 50-70 arasinda olmas1 gerekmektedir. Bunun igin
sera yan duvarlarina paralel sekilde pencere Onlerine konumlandirilmis sekilde bulunan
dogalgaz ile caligsan bir kalorifer 1sitma sistemi bulunmaktadir. Sicak su niliifer havuzunun
icinde de bu kalorifer borular1 bulunmaktadir. Kigin sera kalorifer sabit sicaklig1 gece yaklagik
15 ° C’den asag1 diismemek kaydiyla giindiiz ise yaklasik 25 °® C’ den yukar1 ¢tkmamak {izere

ayarlanmaktadir.

30



Sicak su havuzunda ise kisin en diisiik sicaklik 20-25 ° C olacak sekilde 1sitma
yapilmaktadir. Mevsim sicakligina gore yaklasik Mayis ay1 ortalarinda 09:00 - 21:00 saatleri
arasinda kaloriferler kapatilmaktadir. Yaklasik Haziran ayi1 basinda kaloriferler tamamen
kapatilmaktadir. Yaz aylar1 boyunca kaloriferler kapali kalmakta yaklasik Ekim ayi
ortalarinda kaloriferler tekrar yanmaktadir. Yine Haziran ay1 basinda sera i¢i dogal
havalandirmasi icin sera kapi ve pencereleri agilmaktadir, Eyliil ay1 ortalarinda ise sera kapi

ve pencereleri kapatilmaktadir.

Yagmur ormani serasinda bulunan tropik bitkilerin listesi EK 1’de Cizelge 7.1°de
gosterilmistir. Tropik bitkilerin bulundugu bitki setlerinin genisligi 1 m’dir. Sera igindeki
bitkilerin konumu Sekil 3.25’te gosterilmistir.
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*Bitki setleri genisliklert 1 m'dir.

Sekil 3.25. Yagmur ormani serasindaki tropik bitki konumlari
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3.2.4 Programlanabilir degerlendirme ve dl¢iim enstriimanlari

Istanbul Universitesi Alfred Heilbronn Botanik Bahgesi’nin yagmur ormani serasinda
yapilacak deneyler icin sera igine 19.03.2018 tarihinde nem, 151k siddeti ve sicaklik
degerlerini Olgen asagida belirtilen Ozelliklere sahip teknik malzemelerden bir sistem

kurulmustur.

Yapilan deneme ve alinan verilere gore 23.05.2018 tarihinde sera igindeki gecis
noktalarma iki adet nem, sicaklik ve 1sik siddeti sensor modiilii daha eklenmistir. Sensor
modilleri deney calismalarin1 kolaylastirmak amaciyla Cizelge 3.6°te belirtildigi sekilde

adlandirilmstir.

Cizelge 3.6. Nem, 151k siddeti, sicaklik 6l¢tim sensor modiillerinin adlandirilmasi

Sembol Modiil kodu Sensor adi Olciilen

M1 0x01410109-TH-0141 Botanik i¢ Sicaklik, nem, 1s1k siddeti

M2 | 0x0141010A-TH-0141 Botanik dis Sicaklik, nem, 1s1k siddeti

M3 0x01410108-TH-0141 | Botanik koridor | Sicaklik, nem, 1s1k siddeti

M4 | 0x01410107-TH-0141 | Botanik yan sera | Sicaklik, nem, 1s1k siddeti

3.2.4.1 RP-0101 Kontrol ve ag gecidi modiilii
Kontrol ve ag gecidi modiilii, 1GB RAM, 900 MHz CPU, 4 GB Flash, Ethernet ve

USB baglantisi, Linux igletim sistemine sahiptir. Seralar i¢in 6zel olarak gelistirilmis olan
programlanabilir bir {initedir, bilimsel kontrol literatiiriinde kontrol6r olarak isimlendirilir.
Kendi mikro islemcisi, RAM'i, bellegi, ethernet ve USB baglantilar1 vardir. Linux isletim
sistemi ile galisir ve C, FORTRAN gibi yiiksek seviye programlama dillerinde yazilmis olan
programlar1 calistirir. Seradaki modiillerden gelen 151k siddeti, nem, sicaklik, camlarin
acik/kapali olma durumu gibi verileri toplar, onlar1 istenilen degerler (set degerleri) ile
karsilagtirir ve gerekirse/istenirse otomatik olarak seraya miidahalede bulunur. Seradan

topladigi verileri depolama isini de yine bu {inite otomatik olarak organize eder.

Topladig: tiim verileri istatistiksel ve deneysel amaglarla kullanilmak {izere uzaktaki

bir sunucu iizerinde depolar.
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Bu calismada, hem igerdigi gelismis teknoloji, hem sahip oldugu yetenekler, hem de
esnekligi agisindan secilmistir. Programlanabilir ve giincellenebilir olmasi, yukarida
listelenmis olan diger yeteneklere sahip bulunmasi, veri toplamada ve depolamadaki esnekligi
gibi nedenler, istenildiginde sisteme miidahale eden bir kontroldr, istenildiginde de sadece
sistemi gozleyen ve kaydeden bir ag gecidi olarak c¢aligabilmesi, tercih edilmesindeki temel

nedenlerdir. Sekil 3.26’da RP-0101 Kontrol ve ag gecidi modiilii gosterilmektedir.

Sekil 3.26. RP-0101 Kontrol ve ag gecidi modiilii (19.03.2018)
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[k olarak yagmur ormani serasinin diger havuzlu serayla birlesen gecis kismina RP-

0101 kontrol {initesi ve ag gecidi modiilii yerlestirilmistir ( Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Yagmur ormani serasinda kontrol iinitesinin yerlesimi (19.03.2018)

3.2.4.2 TH-0141 Isik - nem - sicakhik dl¢iim modiilii

Nem, 151k siddeti ve sicaklik tespit modiili, giincellenebilir yazilim, -20 +85 °C
caligma araligi, 24v besleme, 5w gii¢ tiiketimi, C-bus veriyolu baglantisina sahiptir. Seralar
icin 6zel gelistirilmis olan bir modiildiir. Icinde programlanabilir mikrogip ve C dilinde
yazilmig bir gilincellenebilir yazilim bulunur. Ortamdan 151k siddeti - nem - sicaklik
degerlerini toplayarak, topladigr bu degerleri belli araliklarla controller'a, yani yukarida
ozellikleri agiklanmis olan RP-0101 kontrol ve ag ge¢idi modiilii isimli birime aktaran bir

{initedir. Istenildigi takdirde, farkli dénemlerde veri toplayabilme yetenegi vardir.

TH-0141 sera 151k - nem - sicaklik 6l¢iim modiilii, hem 6rnekleme/dl¢iim sikliginin
ayarlanabilmesi, hem de programlanabilmesi ve programimin gilincellenebilmesi gibi
nedenlerle yiiksek esneklige sahip bir iinitedir. Istenildiginde ve gerektiginde kalibre
edilebilmektedir. Bu modiillerin bir kismi1 i¢ mekéana yerlestirilmis, bir kism1 da sera

disindaki degerleri 6lgmek amaciyla sera digina yerlestirilmistir.
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Sera disindaki degerlerin sera igindeki degerlerle etkilesimini tespit etmek ve kayit
altina almak, hem matematiksel modelleme c¢aligsmalari hem de simiilasyon ve tahmin

calismalar1 yapilmasi agisindan ¢ok 6nemlidirler.

Bir 6nceden tespit ve tahmin mekanizmasinin kurulmasi bu modiiller sayesinde
miimkiin olmustur. Herhangi bir nedenden 6tiirii bir modiilde yasanabilecek bir sorun uzaktan
tespit edilebilmekte ve o modiil yine uzaktan miidahale ile devre dis1 birakilabilme 6zelligine

sahiptir (Sekil 3.28, Sekil 3.30, Sekil 2.32, Sekil 3.34).

Sekil 3.28. 0x01410109-TH-0141- Botanik i¢ sensorii ve modiilii (19.03.2018)
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Yagmur ormani serasinin tam orta noktasinda bulunan sicaksu niliifer havuzunun
tizerinde ve yaklasik olarak orta noktasina denk gelecek sekilde ‘sera i¢’ olarak adlandirilan

TH-01414 nem, 151k siddeti ve sicaklik 6l¢tim modiilii yerlestirilmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Yagmur ormani serasina 0x01410109-TH-0141- botanik i¢ sensorii ve

modiiliiniin yerlesimi (19.03.2018)

Yagmur ormani serasinin diginda, 6n kapisinin solunda Giineydogu tarafinda sera ile
ayni kotta bulunan bahgede sera ile aras1 yaklasik 5,5 m yatay mesafede olan bir Avokado
agacina ‘sera dig’ olarak adlandirdigimiz TH-01414 golgede nem, 151k siddeti ve sicaklik
6lgtim modiilii yerlestirilmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 2.31. Yagmur ormani serasinin disina 0x0141010A-TH-0141- botanik

dis sensorii ve modiiliiniin yerlesimi (19.03.2018)
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Yagmur ormani serasi kontrol iinitesinin arka kismina diger havuzlu seraya
gecildigindeki degerleri 6lgmek igin ‘sera koridor’ olarak adlandirdigimiz TH-01414 nem,
151k siddeti ve sicaklik 6l¢tim modiilii yerlestirilmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33. Yagmur ormani serasina 0x01410108-TH-0141- Botanik
koridor sensor modiiliiniin yerlesimi (23.05.2018)
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Yagmur ormant serasini kot farki bulunan diger seraya baglayan geciste kapilardan

olusan koridora da ‘yan sera’ olarak adlandirdigimiz TH-01414 nem, 151k siddeti ve sicaklik

6l¢tim modiilii yerlestirilmistir. Sera iginden disariya dogru fotografidir (Sekil 3.35).

modiiliiniin yerlesimi (23.05.2018)
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Sekil 3.36. Yagmur ormani serasinda sensor konumlari
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3.2.4.3 RP-0101"in icinde anlik veri takibi arayiizii

Anlik veri takibi arayiizi adi verilen program, 19.03.2018 tarihli sistem
kurulumundan itibaren seradan toplanan 1sik siddeti, nem ve sicaklik gibi degerlerin anlik
olarak uzaktan goriilebilmesini saglamistir (Anonim 2019). Bu program sayesinde, internet
tizerinden, cep telefonundan veya kisisel bilgisayar ile sisteme erisilerek, her on saniyede bir
giincellenen nem, sicaklik, 1sik siddeti Olgiim verileri gergek zamanli olarak aninda
izlenmistir. Deney ol¢iimlerini toplamak iizere her deney siiresi bitiminde sisteme girilmis,
sensor modiil se¢imi yapilmis, veri alinacak parametreler se¢ilmis tarih araligi belirlenmis ve
istenilen parametrelerin (sicaklik, bagil nem ve 1s1ik siddeti) toplanan 6l¢tim verileri Excel

tablosu olarak elde edilmistir.

3.2.8 Yagmur ormam serasida yapilan deneyler ile ilgili cizim ve boyutlar

Deneylerin yapildigt SW1, SW2, SW3, NE1 pencerelerinin boyutlar1 Sekil 3.37°de

gosterilmistir.

47 cm 56.5cm
< > e
116.5 ecm 116,5 em
61 cm
59 cm
SWi1 SW2
« G0 em > 81.5cm
< > «  SLSem
116.5 cm 116.5 cm
‘ : 61 cm 6Xcii
SW3 NE1

Sekil 3.37. SW1, SW2, SW3, NE1 pencerelerinin boyutlar
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Deneylerin yapildigi NE2 penceresi, 6n ve arka kapi, koridor gecis boyutlart
Sekil 3.38°de gosterilmistir.

B 66 cm
116.5 cm
61 cm
NE2
Agilan kap I &
8
24lm S
r
3 75 em o 17.5em v
2 1525 em g « 76.5 cm Arka
On kap1 kap1
Y A
Cam 23 cm J
N Kontrol iinitesi
/ Koridora gidis yonii
2.63m
Sol duvar Sag duvar
80cm 80 cm
v
- 160 cm S 92 cm = 110 cm ”
Koridor gegis

Sekil 3.38. NE2 penceresi, 6n ve arka kapi, koridor gecis boyutlari
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3.3 Yiiksek Tiineller i¢in Kullanilan Yontem

Bu calisma yiiksek tiinel sensér ve modiillerinin tamaminin 16.07.2019 tarihinde
takilip deney diizeneginin kurulmasindan itibaren baslamistir. Deney ¢alismasinin yapilmasi
i¢in atmosfer sicakliginin en yiiksek oldugu zaman olan yaz mevsimi secilmistir, bu nedenle
deneyler 20.07.2019 - 18.08.2019 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Calismada Yyiiksek
tiinel I olarak adlandirilan yiiksek tiinelde hicbir deney yapilmadan degerlerinin sabit kalmasi
sayesinde sahit olarak kullanilmistir. Deney yapilan yiiksek tiinel olan yiiksek tiinel II’ye
ortam sicakligini ve buna bagli olarak bagil ve mutlak nemi incelemek i¢in yiiksek tiinele
birtakim bozucu etkiler uygulanmistir. Bu bozucu etkiler yiiksek tiinelde sabit bir sicaklik var
iken yliksek tiinelin 6n ve arka kapilarini karsilikli olarak agip kapatarak ortama hava giris
cikisinin saglanmasi ile yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan tiim veriler merkezi bir sera izleme ve ydnetim
sistemi sayesinde kayit altina alinarak kullanilmistir. Gergek zamanli olarak 7/24 olgiilerek

kaydedilen degiskenler ise sunlardir;

1. Isik siddeti (Lux),
2. Bagil nem (%)
3. Sicaklik (°C)

Bu degerler iizerinden mutlak nem (g/m®) ve entalpi (KJ/Kg) hesaplamlarak
kullanilmistir. Mutlak nem, kontrol ¢aligmalar1 acisindan bagil nemden daha giivenilir bir
degiskendir. Bagil nem, birimi olmayan ve havadaki mutlak nemin havanin o andaki
sicakliginda tutabilecegi en fazla neme oranlanmasi ile elde edilen birimsiz bir degerdir ve
mutlak nemin degerinin arttigt bazi durumlarda bagil nem degerinin diistigi
gozlemlenebilmektedir. Bu durum, kontrol uygulamalar1 agisindan son derece yaniltict ve
tehlikeli sonuglar dogurur. Kapi agikliklariin hesaplanmasi ve ayarlanmasi ise elle
yapilmistir. Isik siddetini ayarlamak i¢in de bu amaca yonelik olarak {iretilmis olan file tipi
ticari sera golgeliklerinden faydalanilmistir. Bu degerler birbirleri ile ¢ok degiskenli ve
karmasik i¢ etkilesimlere sahiptirler. Bu etkilesimlerin boyutunun tespit edilebilmesi i¢in
siire¢ tepki egrisi yontemi ile elde edilen siire¢ kazang matrisi kullanilmistir. Etkilerdeki ani
degisimlere karsi sistemin verdigi gercek tepkiler gézlenmis ve sonuglar Bristol bagil kazang

orani kullanilarak incelenerek kontrol edilebilirlik analizi yapilmustir.
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3.3.1 Yiiksek tiinel II i¢in hesaplamalar

Cizelge 3.7. Yiiksek tiinel II’de yapilan deneyler i¢in alan hesaplari

Konum Durum Havalandirma alani
Yiiksek Ttinel II Tek kapr1 agik 1,1781 m?
Yiiksek Tiinel II Iki kap1 tam acik 2,3562 m’
Yiiksek Tiinel II Tek kapt %50 agik 0,5890 m*
Yiiksek Tiinel Il Tek kap1 9 cm agik 0,207 m*
Yiiksek Tiinel 11 Tek kap1 17 cm agik 0,391 m?
Yiiksek Tiunel 11 Tek kap1 34 cm agik 0,782 m?
Yiksek Tiinel 11 Tek kap1 51 cm agik 1,173 m?

Golgelendirme alani
Yiiksek Tiinel 11 %45, %75,%95’1ik Ortii
46,22 m?

3.3.2 Yiiksek tiinellerde yapilan deneyler
Deney bilgileri: Sahitli yiiksek tiinellerde 21.07.2019 ve 18.08.2019 tarihleri arasinda

kap1 havalandirma, havuz suyu etkisi ve golgelendirme deneyleri yapilmistir. Deney siiresi
boyunca Tirkiye’de yaz/kis saati uygulamasi yapilmamistir. Havalandirma deneyleri daha
once boyutlar1 ve havalandirma alanlar1 belirtilen yiiksek tiinel II'nin kapilarinin kargilikli
olarak ayn1 anda el ile agilip kapatilmasi ile yapilmistir. Golgelendirme deneyleri yiiksek tiinel
IT tizerine %45, %75 ve % 95’lik golgeleme fileleri serilerek yapilmistir. Havuzlu deneylerde
ise yiiksek tiinel II igerisine ¢aplar1 ¢izelgede belirtilen ii¢ adet plastik tasinabilir havuz
yerlestirilmis, igerisine su doldurularak deneye hazirlanmis, deney siireleri bittiginde ise
havuzlarin i¢indeki sular bosaltilmis ve havuzlar disar1 ¢ikartilmistir. Tiim deneylerde yiiksek
tiinel igerisinde yapilan iglemlerden dolay1 ortamda olusacak hava akiminin etkisinden dolay1
sicaklik inis ¢ikiglarn diisiiniilerek yiiksek tiinel II’deki Olgiilen parametreler sabitlesinceye
kadar beklenmis, sistem denge konumuna geldikten sonra deneyler baslatilmistir. Yapilan
deneyler siiresince her on saniyede bir ve bir dakikada bir, yiiksek tiinel I, yiiksek tiinel 11
igindeki ve dis ortamdaki sensorlerden alinan sicaklik, bagil nem, 1sik siddeti, su sicakligi
Olctimleri kaydedilmistir. Her deney bitiminde gerekli analizlerin yapilabilmesi i¢in 6l¢iim
verileri ile mutlak nem, entalpi hesaplamalar1 yapilmistir. Deneylere ait cizelgeler Cizelge
3.8’de gosterilmistir.
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Deney 1- Golgeleme ve kap1 havalandirma etkisi deneyi
21.07.20109 tarihinde saat 15:20:00°da*;
Hava durumu: 30°C *=*  Riizgar hiz1:7 m/s ***  Yagis: yok Toplam bulutluluk: yok

Deney, 21.07.2019 tarihinde Pazar giinli ve saat 11:12:00’da baslamis, saat 16:12:10’da
bitirilmistir. Yiiksek tlinel I’de (sahit) hi¢bir islem yapilmazken (sabitken), yiiksek tiinel II’de
gblgeleme ve kapi havalandirma etkisi deneyi yapilmistir. Deney siiresince her on saniyede

bir 6l¢iimler kaydedilmistir.
Deney 2- Kapi havalandirma etkisi deneyi

24.07.2019 tarihinde saat 15:20:00’da*;
Hava durumu: 25°C ** Riizgar h1z1:8 m/s *** Yags: yok Toplam bulutluluk: pargali bulutlu

Deney, 24.07.2019 tarihinde Carsamba giinii ve saat 09:51:00’da baslamis, saat
12:43:00’da bitirilmistir. Yiksek tiinel I’de (sahit) hicbir islem yapilmazken (sabitken),
yiiksek tiinel II’de kapi havalandirma etkisi deneyi yapilmistir. Deney siiresince her on

saniyede bir dl¢limler kaydedilmistir.
Deney 3- Havuz suyu etkisi deneyi

05.08.2019 tarihinde saat 15:20:00’da*;
Hava durumu: 26 °C ** Riizgar hiz1:8 m/s *** Yagis: yok Toplam bulutluluk: pargali bulutlu

Deney, 05.08.2019 tarihinde Pazartesi giinii ve saat 17:25:00’da baslamig, 06.08.2019
tarihinde Sali giinii ve saat 17:25:00°da bitirilmistir. Yiiksek tiinel I’de (sahit) higbir islem
yapilmazken (sabitken), yiiksek tiinel II’ye konulan {i¢ adet 160 cm ¢apindaki havuzlara 14
cm derinliginde su doldurularak havuz suyu etkisi deneyi yapilmistir. Deney sliresince her on
saniyede bir Olglimler kaydedilmistir. Deney bitiminde yliksek tiinel II icindeki havuzlar
bosaltilip, disar1 ¢ikartilmistir.

Deney 4- Kap1 havalandirma etkisi deneyi
07.08.2019 tarihinde saat 15:20:00°da*;
Hava durumu: 30°C **  Riizgar hiz1:8 m/s ***  Yagis: yok Toplam bulutluluk: ¢ok az
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Deney, 07.08.2019 tarihinde Carsamba giinii ve saat 09:49:00’da baslamis, saat
12:41:00°de bitirilmigtir. Yiksek tiinel I’de (sahit) hicbir islem yapilmazken (sabitken),
yiiksek tiinel II’de kapi1 havalandirma etkisi deneyi yapilmistir. Deney siiresince her on
saniyede bir dlglimler kaydedilmistir. Ayni giin saat 15:05:00’da yiiksek tiinel II’ye iki adet
capt 178 cm ve bir adet cap1 188 cm olan havuzlar yerlestirilmis su derinligi 28 cm olacak
sekilde su doldurulmustur. Havuzlar bosaltilmamak {izere yiiksek tlinel II igerisinde

brrakilmistir.
Deney 5- Havuzlu kap: havalandirma etkisi deneyi
09.08.2019 tarihinde saat 15:20:00’da*;
Hava durumu: 31°C ** Riizgar hiz1:7 m/s ***  Yagis: yok Toplam bulutluluk: yok

Deney, 09.08.2019 tarihinde Cuma giinii ve saat 09:49:00°da baslamis, saat
13:40:00°da bitirilmistir. Yiiksek tiinel I’de (sahit) higbir islem yapilmazken (sabitken),
yiiksek tiinel II’de iki adet 178 cm ve bir adet 188 cm ¢apinda olan havuzlarda 28 cm
derinliginde su dolu iken kap1 havalandirma etkisi deneyi yapilmistir. Deney siiresince her on
saniyede bir Ol¢limler kaydedilmistir. Havuzlar bosaltilmadan yiiksek tlinel II igerisinde

brrakilmistir.
Deney 6- Havuz suyu etkisi deneyi

10.08.2019 tarihinde saat 15:20:00°da*;

Hava durumu: 33°C **  Riizgar hiz1:7 m/s ***  Yagis: yok Toplam bulutluluk: yok
11.08.2019 tarihinde saat 15:20:00°da*;

Hava durumu: 30°C **  Riizgar hizi:11 m/s ***  Yagis: yok Toplam bulutluluk: ¢ok az
12.08.2019 tarihinde saat 15:20:00’da*;

Hava durumu: 30°C **  Riizgar hiz1:12 m/s ***  Yagis: yok Toplam bulutluluk: ¢ok az
13.08.2019 tarihinde saat 15:20:00’da*;

Hava durumu: 31°C *=*  Riizgar hizi:11 m/s ***  Yagis: yok Toplam bulutluluk: yok
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Deney, 09.08.2019 tarihinde Cuma giinii ve saat 13:40:00°dan itibaren baslamis,
13.08.2019 tarihinde Sali giinii saat 23:59:00°da bitirilmistir. Yiiksek tiinel I’de (sahit) higbir
islem yapilmazken (sabitken), yiiksek tiinel II’de iki adet 178 cm ve bir adet 188 cm ¢apinda
olan havuzlarda 28 cm derinliginde su dolu iken havuz suyu etkisini gézlemlemek i¢in deney
stiresince her bir dakikada bir 6l¢limler kaydedilmistir. Havuzlar bosaltilmadan yiiksek tiinel

IT igerisinde birakilmistir.
Deney 7- Havuzlu golgelendirme etkisi deneyi

17.08.2019 tarihinde saat 15:20:00°da*;
Hava durumu: 23°C ** Riizgar h1z1:6 m/s *** Yagis: yok Toplam bulutluluk: pargali bulutlu

Deney, 17.08.2019 tarihinde Cumartesi giinii ve saat 09:48:00’da baslamis, saat
14:54:40’ta bitirilmistir. Yiiksek tiinel I’de (sahit) hicbir islem yapilmazken (sabitken),
yiiksek tiinel II’de iki adet 178 cm ve bir adet 188 cm c¢apinda olan havuzlarda 28 cm
derinliginde su dolu iken golgelendirme etkisi deneyi yapilmistir. Deney siiresince her on
saniyede bir Ol¢iimler kaydedilmistir. Havuzlar bosaltilmadan yiiksek tiinel II igerisinde

brrakilmistir.
Deney 8- Havuzlu golgelendirme etkisi deneyi

18.08.2019 tarihinde saat 15:20:00°da*;
Hava durumu: 29°C ** Riizgar hiz1:8 m/s*** Yagis: yok Toplam bulutluluk: dagmik bulutlu

Deney, 18.08.2019 tarihinde Pazar giinii ve saat 10:40:00’da baslamis, saat
15:00:00’da bitirilmistir. Yiiksek tiinel I’de (sahit) hicbir islem yapilmazken (sabitken),
yiiksek tiinel II’de iki adet 178 cm ve bir adet 188 cm c¢apinda olan havuzlarda 28 cm
derinliginde su dolu iken godlgelendirme etkisi deneyi yapilmistir. Deney siiresince her on
saniyede bir Olclimler kaydedilmistir. Deney sonrasinda havuzlar bosaltilip yliksek tiinel

II’den disar ¢ikartilmistir.
* Giiniin yaklasik en yliksek sicaklik degerindeki zamani sabitlemek icin saat 15:20:00 olarak alinmustir.
**Yerden 2 m yiikseklikteki hava sicakligi

*** Yerden 10-12 m yiikseklikteki ort. azami riizgar siddeti
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Cizelge 3.8. Corlu’daki yiiksek tiinellerde yapilan deneyler

Corlu konumundaki yiiksek tiinellerde vapilan deneyler

Yiiksek tiinel I (Sahit)

Yiiksek tiinel II (Deney)

Kapilarm durumu Golgeleme | Havuz Kapilarm durumu Golgeleme Havuz
N : = ; A % | % | % = : A % | % | % , Su
= Tarih Saat On Arka m?) | 45|75 | 95 1123 On Arka m?) | 45|75/ 95 A> (m°) 3 derinligi
21.07.2019| 11:13:00 | Kapal1 | Kapal1 0 Kapal: | Kapali 0 - - | 95| 46,22 - -
21.07.2019] 12:13:00 | Kapal1 | Kapali 0 Kapal: | Kapali 0 - - - 0 - -
21.07.2019| 12:35:00 | Kapali | Kapali 0 Kapal: | Kapali 0 45| - - | 46,22 - -
21.07.2019| 13:25:00 | Kapal1 | Kapal1 0 Kapali | Kapali 0 - - - 0 - -
21.07.2019| 13:35:00 | Kapali1 | Kapal1 0 Kapal: | Kapali 0 - | 75| - | 46,22 - -
21.07.2019| 14:30:00 | Kapal1 | Kapali 0 Kapali | Kapals 0 - - - - - -
1 121.07.2019| 14:42:00 | Kapal: | Kapal1 0 Yok Yok Acgik Acgk | 23562 | - - - - - -
21.07.2019| 14:56:00 | Kapal1 | Kapali 0 Kapali | Kapali 0 - - - - - -
21.07.2019 | 15:18:00 | Kapali | Kapali | 0 HoHl 450 | G e | e | s : . :
R S Acik Acik 2
& 9 cm 9 cm
2 -54- 414 1o = o 5 » -
21.07.2019| 15:534:00 | Kapal: | Kapal1 0 Acik Acik 0414
21.07.2019] 16:12:10 | Kapal1 | Kapali 0 Kapal: | Kapali 0 - - - - - -
9 cm 9 cm
. -59- 41: . _ _ " . _
24.07.2019| 09:52:00 | Kapal: | Kapal1 0 Acik Acik 0414
Y/ -4)- _ _ _ _ _ _
) 24.07.2019| 10:42:00 | Kapali | Kapal1 0 Yok Yok Ili;pah If;pall 0
2 42 o o 3| = | = | = - . -
24.07.2019| 11:42:00 | Kapali | Kapal1 0 Aek Kok 0,782
24.07.2019| 12:43:00 | Kapal1 | Kapali 0 Kapali | Kapali 0 - - - - - -

Ai1=Havalandmma alani

A2=Yiizey alan1

Sensor olgiim araligt No.1 ve 2 igin 10 sn.
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Cizelge 3.8. Corlu’daki yiiksek tiinellerde yapilan deneyler (devami)

Corlu konumundaki yiiksek tiinellerde yapilan deneyler

Yiiksek tiinel I (Sahit) Yiiksek tiinel II (Deney)
%:2::‘1? Golgeleme Havuz | Kapilarm durumu Golgeleme Havuz
N : - : % | % | % - : A % | % | % | A Su
o Tarih Saat On | Arka 45| 75 | 95 1{2|3| On | Arka )| 45| 75| 95 | (m?) 1 2 3 dermbice
3 05.08.2019 | 17:25:00 | Kapali | Kapal1 Kapali | Kapali 0 - - - - 160cm | 160cm | 160cm | h=14 cm
06.08.2019 | 17:25:00 | Kapal1 | Kapali Yok Yok |Kapali| Kapali [ 0 -l =1 - - - - - -
- 34cm | 34om )
07.08.2019 | 09:50:00 | Kapali | Kapal1 Aok | Ack 1,564| - - - - - - - -
07.08.2019 | 10:50:00 | Kapal1 | Kapali Kapali | Kapali 0 - - - - - - - -
= Yok Yok [3lcem | 51cm
2 -40- : = 2 = = z = = =
07.08.2019 | 11:40:00 | Kapali | Kapal1 Acilc:| A 2,346
07.08.2019|12:41:00 | Kapal1| Kapal1 Kapali | Kapali 0 - - - - - - - -
07.08.2019 | 15:05:00 | Kapali | Kapali Kapali | Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
34cm| 34m
- - / - - - - =2
09.08.2019 | 09:50:00 | Kapali | Kapal1 Aok | Avik 1,564 178cm | 188cm | 178cm 28 cm
09.08.2019 | 10:50:00 | Kapal1 | Kapali Kapali | Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
5 An. Yok Yok |51cm | 51cem ) _
09.08.2019| 11:40:00 | Kapali | Kapal1 Nk | Kk 2346 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
09.08.2019 | 12:40:00 | Kapali | Kapali Kapali | Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
09.08.2019 | 13:40:00 | Kapali | Kapali Kapali | Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
6 11.08.2019 [ 00:00:00 | Kapali | Kapali Yok Yok Kapali | Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
ok o
13.08.2019 | 23:39:00 | Kapali | Kapal1 Kapali | Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm

Ai1=Havalandama alan1

Az=Yiizey alani
Sensor 6l¢iim araligs No. 3.4.5igin 10 sn. ve No. 6 icin 1 dak.
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Cizelge 3.8. Corlu’daki yiiksek tiinellerde yapilan deneyler (devami)

Corlu konumundaki yiiksek tiinellerde yapilan deneyler

Yiiksek tiinel I (Sahit) Yiiksek tiinel IT (Deney)
I((iapllann Golgeleme Havuz Kapilarm durumu Golgeleme Havuz
urumu
f Tarih | Saat | On | Arka :/; ;/: ;/; 1[2]3| On | Arka (’:11,) :/; ;/: ;/; (122) 1 2 3 deg::ligi
17.08.2019 [ 09:48:10 | Kapal: | Kapals Kapali | Kapal1 0 - - | 9514622 | 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm |
17.08.2019 ( 10:47:40| Kapal: | Kapals Kapali | Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
- 17.08.2019 | 11:46:40 | Kapal1 | Kapali Kapali | Kapali 0 - - | 9514622 | 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
17.08.2019 | 12:47:40 | Kapal1 | Kapali Yok Yok |Kapali| Kapali | 0 2 | == |5 - | 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
17.08.2019 | 13:48:30 | Kapali1 | Kapali Kapali | Kapali 0 - - | 9514622 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
17.08.2019 | 14:54:40 | Kapali | Kapal1 Kapali| Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 ecm
18.08.2019 | 10:40:50 | Kapal1 | Kapal1 Kapali | Kapali 0 - - | 9514622 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
18.08.2019 | 12:00:20 | Kapali | Kapaly Kapali | Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
8 | 18.08.2019| 13:01:20 | Kapali | Kapali Yok Yok | Kapali| Kapali 0 - - | 95 (46,22| 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
18.08.2019 | 14:03:00 | Kapali | Kapal1 Kapali | Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm
18.08.2019 | 15:00:00 | Kapal1 | Kapali Kapali | Kapali 0 - - - - 178cm | 188cm | 178cm | h=28 cm

Aj1=Havalandama alan1

A>=Yiizey alan1

Sensor &lgtim araligi1 No.7 ve 8 igin 10 sn.
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3.4 Yagmur Ormam Serasi I¢in Kullanilan Yéntem

Bu calisma 19.03.2018 tarihinde fiilen baslamis olup, yagmur ormani serasinda bir
deney diizenegi kurulmustur. Yagmur ormani serasinda, Mart sonu Nisan bast itibari ile tropik
sera igindeki sicaklik degerlerinin 25-40 ® C bandinda seyrettigi, bu degerlerin gece-giindiiz
farklar1 ve dis ortam sartlar1 nedeniyle zaman zaman 20 ° C’nin altina indigi veya 45 ® C’nin
iistline ¢ikt1g1 gézlemlenmistir.

Deney ¢alismasinin yapilmasi i¢in atmosfer sicakliginin en yiiksek oldugu zaman olan
yaz mevsimi segilmistir, bu nedenle deneyler 08.07.2018 - 19.08.2018 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Deney ¢alismasinda yagmur ormant serasi ortam sicakligini ve buna baglh
olarak bagil ve mutlak nemi incelemek icin seraya birtakim bozucu etkiler uygulanmigtir. Bu
bozucu etkiler serada sabit bir sicaklik var iken sera pencere ve kapilarinmi simetrik agip
kapatarak ortama hava giris ¢ikisinin saglanmasidir.

Bu deney calismasinda tropik seranin; Kuzeydogu yoniindeki yan yilizey pencereleri,
Gilineybat1 yoniindeki yan yiizey pencereleri, Giineydogu yoniindeki 6n kapt ve Kuzeybati
yoniindeki arka kap1 kullanilmistir. Bu denemenin yapildigi seranin yan yiizey pencereleri ve
kapilariin agilip kapatilmasi el ile kumanda edilmistir. Pencerelerin adlandirilmasi Cizelge
3.9°da gosterilmistir. Tropik serada deneme yapilan kapi ve pencerelerin ¢izimi Sekil 3.39°da

gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Deney kisaltmalarinin adlandirilmasi

Kisaltmalar Aciklama
SE1, SE2 Giineydogu pencereleri
NW1 Kuzeybati penceresi
C Cat1 pencereleri (8 adet)
SW1,SW2,SW3 Giineybat1 pencereleri
NE1, NE2, NE3, NE4 | Kuzeydogu pencereleri
On kap1 Giineydogu yoniinde
Arka kapi Kuzeybati yoniinde
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Sekil 3.39. Yagmur ormani serasinda deneme yapilan kap1 ve pencerelerin sematik ¢izimi

3.4.1 Yagmur ormani serasinda yapilan hesaplamalar

Cizelge 3.10. Yagmur ormaninda yapilan deneyler icin alan hesaplari

Konum Durum Havalandirma
alam

swi Pencere agik 0,96465 m*
SW2 Pencere agik 1,0553 m*
SW3 Pencere agik 1,07665 m*
NE1 Pencere agik 1,2078 m*
NE2 Pencere agik 1,11325 m*

On kapi Cift kap1 acik 3,6905 m*

On kap1 Tek kap1 acik 1,8150 m®

Arka kap1 Tek kapr acik 1,5529 m?
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3.4.2 Yagmur ormani serasinda yapilan deneyler

Deney bilgileri: Ilk konum, kapilar; 6n kap1 tek kanadi acik, arka kapr acik, pencereler;
SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1, C kapalidir.

Deney yapilan kapilar, 6n kapi (iki kanatli) Glineydogu yoniinde ve arka kapi (tek
kanatli) Kuzeybati yoniindedir.

Deney yapilan pencereler, Kuzey yoniinde SW1, SW2, SW3 Giiney yoniinde NE1,
NE2’dir.

Seralara hergiin aksam saatlerinde sulama yapilmaktadir. Blok seralarda kot farki
bulunmaktadir. Sera deney siiresi boyunca ¢ati pencereleri kapali konumdadir. Sera 6l¢iim
verileri saatine +3.00 eklenerek yerel saat hesaplanmistir. Sera deney siiresi boyunca
Tiirkiye’de yaz/kis saati uygulamasma yapilmamis, sene boyunca saatler degismemistir.
Deneyler daha once boyutlar1 ve havalandirma alanlar sekillerdeki gibi belirtilen sera kap1 ve
pencerelerinin manuel olarak acilip kapatilmasi ile yapilmistir. Yapilan deneyler siiresince her
on dakikada bir sera icindeki ve disindaki sensorler sicaklik, bagil nem ve 151k siddeti
Olgtimlerini gergeklestirmistir. Sera deneyleri siiresince Olgiilen parametrelerin verileri EK

2’de gosterilmistir.

53



Deney 1- Kapi havalandirma etkisi

08.07.2018 tarihinde saat 15:00:00’da*;
Hava durumu: 28,9°C **  Riizgar hiz1:4 m/s *** Yagis: yok  Toplam bulutluluk: % 40’tur.

Deney, yagmur ormani serasinda (tropik sera) 08.07.2018 tarihinde Pazar giinii ve saat
14:40:00’da baglamig, saat 17:40:00°da bitirilmistir. Deney kapi1 havalandirma etkisi
deneyidir, deney degisim aralig1r 60 dakikadir, sensorler 10 dakidada bir 6l¢iim yapmaktadir.
Serada golgelendirme yapilmamaktadir, blok seralarda golgelendirme yapilmaktadir. Blok

seralarin tiim kapilari agik konumdadir. Deneye ait ¢izelge Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Deney 1- Kap1 havalandirma etkisi deneyi

Yer: IU Botanik Bahcesi Tropik Serast  Siire :60 dk. Sensor Oleiimit: 10 dk.

Deney 1 |Kapt| Kapilar Durum Pencereler Durum
No| Tarh |Saat| On | Arka [SWISW2SW3|NELNE2| NE3NE4 | SELSE2 | NW1 | € [A(m)
08.072018| 14:40| Tek Atk | Atk Kapali Kapali | Kapalt | Kapali | Kapalt | Kapals | 3,3679
08072018 |14:41| Kapalt | Kapalt Kapalt Kapalt | Kapali | Kapalt | Kapalt | Kapali | 0

08.07.2018 | 15:41| Cift Actk | Kapalt Kapalt Kapalt | Kapali | Kapalt | Kapali | Kapali | 3,6903
08072018 (16:41| Kapalt | Kapali Kapalt Kapali | Kapalt | Kapali | Kapalt | Kapalt | 0

08072018 (1740 Tek Ak | Actk Kapalt Kapalt | Kapalt | Kapalt | Kapalt | Kapali | 33679
*Pazar giini

*Blok seralarm tiim kapdlart agtk *A=Havalandmma alans

ol el wo |l bo | —

1- 08.07.2018 Tarihinde saat 14:40:00°da sera ilk konumundadir. Sera kapilari; 6n kap1
tek kanadi acik, arka kapi acik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali1 konumdadir.

2- 08.07.2018 Tarihinde saat 14:41:00’da seranin 6n kapist ve arka kapis1 kapatildi.
Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali

konumdadir.

3- 08.07.2018 Tarihinde saat 15:41°de seranin 6n kapisinin iki kanadi acildi, arka kapi
kapali durumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2,
NW1 ve C kapali konumdadir.
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4- 08.07.2018 Tarihinde saat 16:41:00°da sera On kapisit kapatildi, arka kapi kapali
durumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NWI1 ve
C kapali1 konumdadir.

5- 08.07.2018 Tarihinde saat 17:40:00°da sera ilk konumuna getirildi. Sera kapilari; ©6n
kap1 tek kanadi agik, arka kapi agik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

Deney 2- Kap1 havalandirma etkisi

15.07.2018 tarihinde saat 15:00:00’da*;
Hava durumu: 30,1°C ** Riizgar hiz1:6 m/s *** Yagis: yok Toplam bulutluluk: % 20-30’dur.

Deney, yagmur ormani serasinda (tropik sera) 15.07.2018 tarihinde Pazar giinii ve saat
10:52:00’da baslamig, saat 17:40:00’da bitirilmistir. Deney kap1 havalandirma etkisi
deneyidir, deney degisim aralig1 60 dakikadir, sensorler 10 dakidada bir 6l¢iim yapmaktadir.
Serada golgelendirme yapilmamaktadir, blok seralarda golgelendirme yapilmaktadir. Blok

seralarin tiim kapilari agik konumdadir. Deneye ait ¢izelge Cizelge 3.12.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Deney 2- Kap1 havalandirma etkisi deneyi

Yer: I/ Botanik Bahesi Tropik Serasi Siire : 60 dk. Sensor Oliimii: 10 dk.

Deney 2 | Kapi| Kapilar Durum Pencereler Durum
No| Tarih |Saat| On Arka |[SW1,SW2,SW3|NE1LNE2|NE3NE4|SELSE2| NW1| C | Am?)
1115.07.2018|10:52 | Tek Actk | Agik Kapali Kapali | Kapali | Kapali |Kapali| Kapali| 3,3679
2 115.07.2018(10:53| Kapali | Kapals Kapal Kapali | Kapali | Kapali |Kapali|Kapali| 0
3115.07.2018 | 11:41|Cift Actk| Kapals Kapal Kapali | Kapali | Kapali |Kapali| Kapali| 3,6903
4115.07.2018|12:41| Kapali | Kapali Kapali Kapali | Kapali | Kapali |Kapali| Kapal:| 0
5115072018 (13:41|Tek Agkk | Acik Kapal Kapali | Kapali | Kapali |Kapali| Kapali| 3,3679
6 [ 15.07.2018 | 14:41| Kapali | Kapali Kapal Kapal: | Kapali | Kapalt |Kapali| Kapali| 0
7 (15.072018 | 15:41|Cift Agtk| Kapals Kapali Kapali | Kapali | Kapali |Kapali| Kapali| 3,6905
§115.07.2018|16:41| Kapali | Kapali Kapal Kapal: | Kapali | Kapali |Kapali| Kapali| 0
9115072018 (17:40|Tek Agtk | Acik Kapali Kapali | Kapali | Kapali |Kapali| Kapali| 3,3679
*Pazar giinii
*Blok seralarm tiim kapilars actk *A=Havalandmma alant

1- 15.07.2018 Tarihinde saat 10:52:00°da sera ilk konumundadir. Sera kapilari; 6n kapi
tek kanadi acik, arka kapi acik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali1 konumdadir.
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2- 15.07.2018 Tarihinde saat 10:53:00°da seranin 6n kapist ve arka kapisi kapatild.
Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NEI, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapal

konumdadir.

3- 15.07.2018 Tarihinde saat 11:41:00’da seranin 6n kapisinin iki kanad1 agild1, arka kapi
kapali durumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2,
NWI1 ve C kapali konumdadir.

4- 15.07.2018 Tarihinde saat 12:41:00’da seranin 6n kapisinin iki kanadi kapatildi, arka
kap1 kapali durumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1,
SE2, NW1 ve C kapal1 konumdadir.

5- 15.07.2018 Tarihinde saat 13:41:00°da seranin 6n kapisinin tek kanadi agildi, arka
kap1 agildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve
C kapal1 konumdadir.

6- 15.07.2018 Tarihinde saat 14:41:00°da seranin 6n kapisinin iki kanadi kapatildi, arka
kap1 kapali durumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1,
SE2, NW1 ve ¢ kapali konumdadir.

7- 15.07.2018 Tarihinde saat 15:41:00°da seranin 6n kapisinin iki kanadi agild1, arka kapi
kapali durumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2,
NW1 ve C kapali konumdadir.

8- 15.07.2018 Tarihinde saat 16:41:00’da seranin 6n kapisinin iki kanadi kapatildi, arka
kap1 kapali durumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1,
SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

9- 15.07.2018 Tarihinde saat 17:40:00°da sera ilk konuma getirildi. Sera kapilari; 6n
kap1 tek kanadi agik, arka kapi acik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.
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Deney 3- Kapi havalandirma etkisi

19.07.2018 tarihinde saat 15:00:00°da*;
Hava durumu: 28,3 °C ** Riizgar hiz1: 7 m/s *** Yags: yok Toplam bulutluluk: %70-80°dur.

Deney, yagmur ormani serasinda (tropik sera) 19.07.2018 tarihinde Persembe giinii ve
saat 11:01:00’da baslamis, saat 18:41:00’da bitirilmistir. Deney kap1 havalandirma etkisi
deneyidir, deney degisim aralig1 80 dakikadir, sensorler 10 dakidada bir 6l¢iim yapmaktadir.
Serada golgelendirme yapilmamaktadir, blok seralarda golgelendirme yapilmaktadir. Blok

seralarin tiim kapilar1 agik konumdadir. Deneye ait ¢izelge Cizelge 3.13’te gdsterilmistir.

Cizelge 3.13. Deney 3- Kapi1 havalandirma etkisi deneyi

Yer:  IU Botanik Bahcesi Tropik Serast  Siire : 80 dk. Sensor Olciimi: 10 dk.

Deney 3 | Kap1 | Kapilar Durum Pencereler Durum
No| Tarh | Saat| On Arka |SW1,SW2,SW3|NELNE2| NE3NE4 [SELSE2| NW1 | C | A(m’)
1 [19.072018 | 11.01 | Tek Ak | Aqtk Kapali Kapali | Kapali | Kapali | Kapalt|Kapali| 33679
2 119.07.2018 | 11:02 | Tek Agtk | Kapali Kapal Kapali | Kapali | Kapali | Kapalt|Kapali| 18150
3 119072018 | 12:01 | Kapal: | Kapals Kapali Kapali | Kapali | Kapalt | Kapali|Kapali| 0
4 119072018 | 13:21 | Tek Ak | Ack Kapali Kapali | Kapali | Kapalt | Kapali|Kapali| 33679
5 119072018 | 1441 | Kapal: | Kapalt Kapalt Kapali | Kapali | Kapali | Kapalt |Kapali| 0
6 |19.07.2018 | 16:01 | Tek Ackk | Kapals Kapal Kapali | Kapali | Kapali | Kapalt |Kapali| 18150
7119072018 | 17:21 | Kapalt | Kapals Kapal Kapali | Kapali | Kapalt | Kapali|Kapali| 0
§ [19.072018 | 18:41 | Tek Ackk | Ack Kapali Kapali | Kapali | Kapalt | Kapali|Kapali| 33679
*Persembe giinii
*Blok seralarm tiim kapilart actk *A=Havalandima alans

1- 19.07.2018 Tarihinde saat 10:52:00°da sera ilk konumundadir. Sera kapilari; 6n kapi
tek kanadi acik, arka kapi agik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali1 konumdadir.

2- 19.07.2018 Tarihinde saat 11:02:00’da seranin 6n kapisinin tek kanadi agik
konumdadir, arka kapi kapatildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

3- 19.07.2018 Tarihinde saat 12:01:00°da seranin 6n kapisinin tek kanadi kapatildi, arka
kap1 kapali durumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NEI, NE2, NE3, NE4, SEI,
SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.
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4- 19.07.2018 Tarihinde saat 13:21:00°da seranin 6n kapisinin tek kanadi agildi, arka
kap1 agildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve
C kapali1 konumdadir.

5- 19.07.2018 Tarihinde saat 14:41:00°da seranin 6n kapisinin tek kanadi kapatildi, arka
kap1 kapatildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1
ve C kapali konumdadir.

6- 19.07.2018 Tarihinde saat 16:01:00°da seranin 6n kapisinin tek kanadi agildi, arka
kap1 kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NEI, NE2, NE3, NE4, SE1,
SE2, NW1 ve C kapal1 konumdadir.

7- 19.07.2018 Tarihinde saat 17:21:00’da seranin 6n kapisinin tek kanadi kapatildi, arka
kap1 kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1,
SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

8- 19.07.2018 Tarihinde saat 18:41:00°’da 00’da sera ilk konuma getirildi. Sera kapilart;
on kapi tek kanadi agik, arka kapi acik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

Deney 4- Pencere havalandirma etkisi
22.07.2018 tarihinde saat 15:00:00°da*;
Hava durumu: 28,7°C ** Riizgar hiz1: 3 m/s *** Yags: 2,0  Toplam bulutluluk: %50°dir.

Deney, yagmur orman serasinda (tropik sera) 22.07.2018 tarihinde Pazar giinii ve
saat 15:10:00°da baslamis, saat 20:31:00’da bitirilmistir. Deney pencere havalandirma etkisi
deneyidir, deney degisim aralig1 80 dakikadir, sensorler 10 dakidada bir 6l¢iim yapmaktadir.
Serada golgelendirme yapilmamaktadir, blok seralarda golgelendirme yapilmaktadir. Blok

seralarin tiim kapilar1 agik konumdadir. Deneye ait ¢izelge Cizelge 3.14°te gdsterilmistir.
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Cizelge 3.14. Deney 4- Pencere havalandirma etkisi deneyi

Yer: U Botanik Bahgesi Tropik Serast  Siire : 80 dk. Sensor Olciimii: 10 dk.
Deney 4 |Pencere| Kapilar Durum Pencereler Durum

No| Tarih | Saat On Arka |SW1,SW2,SW3 | NELNE2 NE3NE4|SE1SE2| NW1 | C

22072018| 15:10 | Tek Ackk | Ack Kapalt Kapali | Kapalt | Kapali |Kapalt|Kapali|3,3679
22072018 13:11 | Kapali | Kapali Ack Ak | Kapali | Kapalt |Kapali|Kapali| 34177
22072018| 1631 | Kapali | Kapalt Ack Kapalt | Kapalt | Kapalt |Kapali|Kapali|3,0966
22072018| 1751 | Kapali | Kapalt Kapali Kapalt | Kapalt | Kapalt |Kapalt|Kapali| 0
22072018| 19:11 | Kapali | Kapalt Kapali Agk | Kapali | Kapali |Kapalt|Kapali|23211
6 122.072018| 20:31 | Tek Agk | Agk Kapalt Kapali | Kapalt | Kapali |Kapalt|Kapali|33
*Pazar giinii

*Blok seralarm tiim kapilart actk *A=Havalandima alani

| 4 | wo | bo |

1- 22.07.2018 Tarihinde saat 15:10:00°da sera ilk konumundadir. Sera kapilari; 6n kap1
tek kanadi agik, arka kapi agik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4,
SEI1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

2- 22.07.2018 Tarihinde saat 15:11:00°da seranin 6n kapisinin tek kanadi kapatildi, arka
kap1 kapatildi. Seranin pencereleri SW1,SW2,SW3 acik, NE1,NE2 acgik, NE3, NE4, SEI,
SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

3- 22.07.2018 Tarihinde saat 16:31:00°da seranin 6n kapisi1 kapali konumda, arka kapi
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1,SW2,SW3 acik, NE1,NE2 kapatildi, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali1 konumdadir.

4- 22.07.2018 Tarihinde saat 17:51:00°da seranin 6n kapist kapali konumdadir, arka kap1
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1,SW2,SW3 kapatildi, NE1,NE2 kapatildi, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

5- 22.07.2018 Tarihinde saat 19:11:00°da seranin 6n kapist kapali konumda, arka kapi
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1,SW2,SW3 kapali konumda, NE1,NE2 acildi,
NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

6- 22.07.2018 Tarihinde saat 20:31:00’da sera ilk konumuna getirildi. Seranin 6n
kapisinin tek kanadi acildi, arka kapr agildi. Seranin pencereleri SW1,SW2,SW3 kapatildi,
NEI1,NE2 kapatildi, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.
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Deney 5- Pencere havalandirma etkisi

26.07.2018 tarihinde saat 15:00:00’da*;
Hava durumu: 28,7°°C ** Riizgar hizi: 3 m/s ***  Yagis: yok Toplam bulutluluk: %50°dir.

Deney, yagmur ormani serasinda (tropik sera) 26.07.2018 tarihinde Persembe giinii
ve saat 12:49:00°da basglamis, saat 19:30:00°da bitirilmistir. Deney pencere havalandirma
etkisi deneyidir, deney degisim araligit 80 dakikadir, sensorler 10 dakidada bir 6l¢iim
yapmaktadir. Serada golgelendirme yapilmamaktadir, blok seralarda golgelendirme
yapilmaktadir. Blok seralarin tiim kapilart agik konumdadir. Deneye ait ¢izelge Cizelge

3.15’te gosterilmistir.

Cizelge 3.15. Deney 5- Pencere havalandirma etkisi deneyi

Yer: U Botanik Bahcesi Tropik Serast  Siire : 80 dk. Sensor Olciimii: 10 dk.

Deney 5 | Pencere | Kapilar Durum Pencereler Durum
No| Tarh | Saat On | Arka [SW1SW2,SW3 |NELNE2|NE3NE4|SELSE2 | NW1| C [A ()
1126072018] 12:49 |Tek Agk | Ack Kapali Kapali | Kapalt | Kapali |Kapali|Kapali| 33679
2126.072018| 12:30 | Kapalt | Kapali Kapalt Kapalt | Kapalt | Kapali |Kapali|Kapali| 0
3126.07.2018] 14:10 | Kapali | Kapalt Ack Agk | Kapali | Kapali |Kapali|Kapali| 54177
4126072018 1530 | Kapali | Kapals Acik Kapalt | Kapalt | Kapali |Kapali| Kapali| 3,0966
3 (26072018 1630 | Kapali | Kapali Kapalt Kapalt | Kapalt | Kapali |Kapali|Kapali| 0
6 {26.07.2018| 18:10 | Kapalt | Kapalt Kapali Ack | Kapali | Kapali |Kapalt|Kapali| 23211
7126.072018| 19:30 |Tek Ackk | Actk Kapalt Kapali | Kapali | Kapalt |Kapali|Kapali| 3,3679

*Persembe giinii
*Blok seralarm tiim kapilars ack *A=Havalandmma alani

1- 26.07.2018 Tarihinde saat 12:49:00°da sera ilk konumundadir. Sera kapilari; 6n kapi
tek kanadi acik, arka kapi agik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali1 konumdadir.

2- 26.07.2018 Tarihinde saat 12:50:00’da seranin 6n kapisinin tek kanadi kapatildi, arka
kap1 kapatildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SEI, SE2, NW1

ve C kapali konumdadir.

3- 26.07.2018 Tarihinde saat 14:10:00’da seranin 6n kapisinin kapali konumdadir, arka
kap1 kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1,SW2,SW3 acildi, NE1,NE2 acildi, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.
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4- 26.07.2018 Tarihinde saat 15:30:00’da seranin 6n kapisinin kapali konumdadir, arka
kapt kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1,SW2,SW3 acik konumdadir, NE1,NE2
kapatildi, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapal1 konumdadir.

5- 26.07.2018 Tarihinde saat 16:50:00’da seranin 6n kapisinin kapali konumdadir, arka
kap1 kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1,SW2,SW3 kapatildi, NEI,NE2 kapali
konumdadir, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

6- 26.07.2018 Tarihinde saat 18:10:00’da seranin 6n kapisinin kapali konumdadir, arka
kap1 kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1,SW2,SW3 kapali konumdadir, NE1,NE2
acildi, NE3, NE4, SEI1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

7- 26.07.2018 Tarihinde saat 19:30:00’da sera ilk konumuna getirildi. Seranin 6n
kapisinin tek kanadi acildi, arka kap1 acildi. Seranin pencereleri SW1, SW2,SW3, NE1, NE2,
NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

Deney 6- Kapi havalandirma etkisi

29.07.2018 tarihinde saat 15:00:00°da*;
Hava durumu: 28,0°C **  Riizgr hiz1: 2 m/s *** Yags: 11,0 Toplam bulutluluk: %50°dir.

Deney, yagmur ormani serasinda (tropik sera) 29.07.2018 tarihinde Pazar giinii ve
saat 14:40:00°da basglamis, saat 18:41:00°da bitirilmistir. Deney kapi havalandirma etkisi
deneyidir, deney degisim aralig1r 80 dakikadir, sensorler 10 dakidada bir 6l¢iim yapmaktadir.
Serada golgelendirme yapilmamaktadir, blok seralarda golgelendirme yapilmaktadir. Blok

seralarin tiim kapilar agik konumdadir. Deneye ait ¢izelge Cizelge 3.16°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.16. Deney 6- Kap1 havalandirma etkisi deneyi

Yer:  IU Botanik Bahesi Tropik Serast  Siire : 80 dk. Sensor Oleiimit: 10 dk.
Deney 6 | Kapi | Kapilar Durum Pencereler Durum

No| Tarih |Saat| On |Arka |SWLSW2,SW3|NELNE2|NE3.NE4|SELSE2| NW1| C |4 (m)
29072018 1440 | Tek Ackk | Ack | Kapali Kapali | Kapalt | Kapali |Kapali|Kapali| 3,3679
29072018 1441 | Kapalt |Kapali|  Kapali Kapalt | Kapalt | Kapali |Kapalt|Kapali| 0

29072018 1601 | Kapalt | Ak |  Kapal Kapalt | Kapalt | Kapalt |Kapals|Kapali| 1,529
29072018( 1721 | Kapalt |Kapali|  Kapali Kapali | Kapali | Kapali |Kapali|Kapali| 0

5129072018 18:41 | Tek Atk | Ack | Kapalt Kapalt | Kapalt | Kapali |Kapalt|Kapali| 33679
*Pazar giini

*Blok seralarm tiim kapilart agtk *A=Havalandima alant

4 e | S —

1- 29.07.2018 Tarihinde saat 14:40:00°da sera ilk konumundadir. Sera kapilari; 6n kap1
tek kanadi agik, arka kapi acgik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

2- 29.07.2018 Tarihinde saat 14:41:00°da seranin 6n kapisinin tek kanadi kapatildi, arka
kap1 kapatildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1

ve C kapali konumdadir.

3- 29.07.2018 Tarihinde saat 16:01:00°da seranin 6n kapisi kapali konumdadir, arka kap1
acildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NWI1 ve C

kapal1 konumdadir.

4- 29.07.2018 Tarihinde saat 17:21:00°da seranin 6n kapis1 kapali konumdadir, arka kap1
kapatildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C
kapali konumdadir.

5- 29.07.2018 Tarihinde saat 18:41:00’da sera ilk konumuna getirildi. Seranin 6n
kapisinin tek kanadi acildi, arka kap1 acildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2,
NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.
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Deney 7- Pencere havalandirma etkisi

05.08.2018 tarihinde saat 15:00:00’da*;
Hava durumu: 31,6 °C ** Riizgar hizi: 8 m/s ***  Yagis: yok Toplam bulutluluk: %40°dur.

Deney, yagmur ormani serasinda (tropik sera) 05.08.2018 tarihinde Pazar giinii ve
saat 12:30:00°da baslamis, saat 17:31:00’da bitirilmistir. Deney pencere havalandirma etkisi
deneyidir, deney degisim aralig1r 60 dakikadir, sensorler 10 dakidada bir 6l¢iim yapmaktadir.
Serada golgelendirme yapilmamaktadir, blok seralarda golgelendirme yapilmaktadir. Blok

seralarin tiim kapilar1 agik konumdadir. Deneye ait ¢izelge Cizelge 3.17’de gosterilmistir.

Cizelge 3.17. Deney 7- Pencere havalandirma etkisi deneyi

Yer:  IU Botanik Bahgesi Tropik Serast  Siire : 60 dk. Sensor Olciimii: 10 dk.

Deney 7 |Pencere| Kapilar Durum Pencereler Durum
No| Tarh | Saat | On | Arka [SWL,SW2,SW3|NELNE2| NE3NE4|SELSE2| NW1 | C |A(m?)
1105.08.2018] 1230 | Tek Actk | Agik Kapali Kapalt | Kapali | Kapali (Kapali|Kapali| 33679
2 105.082018| 12:31 | Kapali |Kapali|  Kapali Kapali | Kapali | Kapalt |Kapali|Kapali| 0
3 105.082018| 13:31 | Kapali |Kapal Ack Ackk | Kapalt | Kapali |Kapali|Kapali| 54177
4105.08.2018| 14:36 | Kapali |Kapali|  Kapali Kapal: | Kapali | Kapali |Kapali|Kapali| 0
5 (05.082018| 15:31 | Kapali |Kapali Ack Agk | Kapali | Kapali |Kapalt|Kapali| 34177
6 [03.082018| 16:31 | Kapali |Kapali|  Kapali Kapalt | Kapali | Kapali {Kapali|Kapali| 0
7105.082018( 17:31 | Tek Agtk | Ackk Kapali Kapali | Kapali | Kapalt |Kapali|Kapalt| 33679
*Pazar giini
*Blok seralarm tim kapdar agk *A=Havalandima alant

1- 05.08.2018 Tarihinde saat 12:30:00’da sera ilk konumundadir. Sera kapilari; 6n kapi
tek kanadi acik, arka kap1 acik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

2- 05.08.2018 Tarihinde saat 12:31:00’da seranin 6n kapisinin tek kanadi kapatildi, arka
kap1 kapatildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1

ve C kapali konumdadir.

3- 05.08.2018 Tarihinde saat 13:31:00’da seranin 6n kapis1 kapali konumdadir, arka kap1
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 agildi, NE1, NE2 agildi, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali1 konumdadir.
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4- 05.08.2018 Tarihinde saat 14:36:00°da seranin 6n kapisi kapali konumdadir, arka kap1
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 kapatildi, NE1, NE2 kapatildi, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

5- 05.08.2018 Tarihinde saat 15:31:00’da seranin 6n kapisi kapali konumdadir, arka kap1
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 agildi, NE1, NE2 a¢ildi, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

6- 05.08.2018 Tarihinde saat 16:31:00’da seranin 6n kapist kapali konumdadir, arka kap1
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 kapatildi, NE1, NE2 kapatildi, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

7- 05.08.2018 Tarihinde saat 17:31:00°da sera ilk konumuna getirildi. Seranin 6n
kapisinin tek kanadi acildi, arka kap1 agildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2,
NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

Deney 8- Pencere havalandirma etkisi

12.08.2018 tarihinde saat 15:00:00’da*;
Hava durumu: 28,7 “C ** Riizgar hizi: 6 m/s ***  Yagis: yok Toplam bulutluluk: %50°dr.

Deney, yagmur ormani serasinda (tropik sera) 12.08.2018 tarihinde Pazar giinii ve
saat 12:30:00°da baslamis, saat 17:31:00’da bitirilmistir. Deney pencere havalandirma etkisi
deneyidir, deney degisim aralig1 60 dakikadir, sensorler 10 dakidada bir 6l¢iim yapmaktadir.
Serada golgelendirme yapilmamaktadir, blok seralarda golgelendirme yapilmaktadir. Blok

seralarin tiim kapilar1 agik konumdadir. Deneye ait ¢izelge Cizelge 3.18°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.18. Deney 8- Pencere havalandirma etkisi deneyi

Yer: 10U Botanik Bahcesi Tropik Serast  Siire : 60 dk. Sensor Olciimii: 10 dk.

Deney § |Pencere| Kapilar Durum Pencereler Durum
No| Tarh | Saat | On | Arka [SWIL,SW2,SW3|NELNE2|NE3NE4|SELSE2| NW1 | C |A(m)
1 112.082018| 1230 |Tek Ackk| Agik Kapal Kapalt | Kapali | Kapali |Kapali|Kapali| 33679
2 [12.082018] 12:31 | Kapali | Kapals Kapalt Kapali | Kapali | Kapali |Kapali|Kapali| 0
3 112.082018| 13:31 | Kapali | Kapali Acik Ack | Kapalt | Kapali | Kapalt |Kapalt| 54177
4 (12.082018| 14:36 | Kapali | Kapali Kapali Kapali | Kapali | Kapalt |Kapali|Kapal:| 0
5 112.08.2018| 15:31 | Kapali | Kapali Ack Agk | Kapali | Kapali | Kapali |Kapali| 54177
6 (12.08.2018| 16:31 | Kapali | Kapali Kapalt Kapal: | Kapali | Kapali | Kapali |Kapali| 0
7112.08.2018| 17:31 |Tek Ack | Agtk Kapali Kapal: | Kapali | Kapali | Kapali | Kapali| 3,3679
*Pazar giinii
*Blok seralarm tiim kapilart actk *A=Havalandmma alans

1- 12.08.2018 Tarihinde saat 12:30:00’da sera ilk konumundadir. Sera kapilari; 6n kapi
tek kanadi agik, arka kap1 acgik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

2- 12.08.2018 Tarihinde saat 12:31:00°da seranin 6n kapisinin tek kanadi kapatildi, arka
kap1 kapatildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1

ve C kapali konumdadir.

3- 12.08.2018 Tarihinde saat 13:31:00’da seranin 6n kapisi kapali konumdadir, arka kap1
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 agildi, NE1, NE2 acildi, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

4- 12.08.2018 Tarihinde saat 14:36:00’da seranin 6n kapis1 kapali konumdadir, arka kap1
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 kapatildi, NE1, NE2 kapatildi, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

5- 12.08.2018 Tarihinde saat 15:31:00°da seranin 6n kapisi kapali konumdadir, arka kapi
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 agildi, NE1, NE2 agildi, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

6- 12.08.2018 Tarihinde saat 16:31:00’da seranin 6n kapis1 kapali konumdadir, arka kapi
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 kapatildi, NE1, NE2 kapatildi, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.
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7- 12.08.2018 Tarihinde saat 17:31:00°da sera ilk konumuna getirildi. Seranin 6n
kapisinin tek kanad1 agildi, arka kapi agildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2,
NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

Havuz ol¢iimleri -1

1- 12.08.2018 Tarihinde saat 15:24:00°da seranin kuru termometre sicakligr 31,5 °C,
1slak termometre sicakligi 24 °C, havuz suyu sicakligi 25,5 °C.

2- 12.08.2018 Tarihinde saat 16:30:00’da seranin kuru termometre sicakligi 31 °C, islak
termometre sicakligi 23 °C, havuz suyu sicakligi 25,5 °C.

3- 12.08.2018 Tarihinde saat 17:30:00’da seranin kuru termometre sicakligi 31 °C, islak
termometre sicakligi 25 °C, havuz suyu sicakligi 25,5 °C. Tropik serada 12.08.2018

tarihinde yapilan havuz sicakliklar1 6lgtimleri Cizelge 3.19°da gosterilmistir.

Cizelge 3.19. Serada 12.08.2018 tarihinde yapilan havuz sicakliklari 6l¢timleri

Yer: IU Botanik Bahcesi Tropik Seras:

No Tarih Saat | Kuru Ter. (-C) | Islak Ter.(¢C) | Havuz Suyu (-C)
1 |12.08.2018 | 15:24 315 24 255
2 1 12.08.2018 | 16:30 31 23 25,5
3 |12.08.2018 | 17:30 31 25 25,5

Deney 9- Pencere havalandirma etkisi

19.08.2018 tarihinde saat 15:00:00’dax*;
Hava durumu:33C **  Riizgar hizi: 7 m/s *** Yagis: yok  Toplam bulutluluk: <%10’dur.

Deney, yagmur ormani serasinda (tropik sera) 19.08.2018 tarihinde Pazar giinii ve
saat 12:30:00’da baslamis, saat 17:31:00°da bitirilmistir. Deney pencere havalandirma etkisi
deneyidir, deney degisim aralig1 60 dakikadir, sensorler 10 dakidada bir dl¢iim yapmaktadir.
Serada golgelendirme yapilmamaktadir, blok seralarda golgelendirme yapilmaktadir. Blok

seralarin tiim kapilar1 agik konumdadir. Deneye ait ¢izelge Cizelge 3.20°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.20. Deney 9- Pencere havalandirma etkisi deneyi

Yer:  IU Botanik Bahgesi Tropik Serass  Siire : 60 dk. Sensor Olgiimii: 10 dk.

Deney 9 |Pencere| Kapilar Durum Pencereler Durum
No| Tarh | Saat | On | Arka|SWL,SW2,SW3|NELNE2|NE3.NE4|SELSE2| NW1 | C [A(m))
1119.082018| 12:30 | Tek Agtk | Agtk Kapal Kapali | Kapalt | Kapalt |Kapali|Kapali| 33679
2 (19082018 1231 | Kapali |Kapalil  Kapalt Kapali | Kapalt | Kapali |Kapali|Kapal:| 0
3 119.082018| 13:31 | Kapali |Kapalt Acik Ack | Kapali | Kapali | Kapalt |Kapali| 54177
4 119.082018| 14:36 | Kapali |Kapalil  Kapalt Kapali | Kapalt | Kapali |Kapali |Kapalt| 0
5 119.08.2018 | 15:31 | Kapali |Kapalt Ack Ack | Kapali | Kapali | Kapalt |Kapali| 34177
6 (19.082018| 1631 | Kapali |Kapalif  Kapali Kapali | Kapalt | Kapali |Kapali|Kapali| 0
7119.082018| 17:31 | Tek Atk | Acik Kapalt Kapali | Kapali | Kapali |Kapals |Kapali| 3.3679
*Pazar giinii
*Blok seralarm tim kapdlar agk *A=Havalandma alans

1- 19.08.2018 Tarihinde saat 12:30:00’da sera ilk konumundadir. Sera kapilari; 6n kap1
tek kanadi agik, arka kapi agik, sera pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

2- 19.08.2018 Tarihinde saat 12:31:00°da seranin 6n kapisinin tek kanadi kapatildi, arka
kap1 kapatildi. Seranin pencereleri; SW1, SW2, SW3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, NW1

ve C kapali konumdadir.

3- 19.08.2018 Tarihinde saat 13:31:00’da seranin 6n kapisi kapali konumda, arka kap1
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 agildi, NE1, NE2 acildi, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

4- 19.08.2018 Tarihinde saat 14:36:00°da seranin 6n kapisi kapali konumda, arka kap1
kapali konumda. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 kapatildi, NE1, NE2 kapatildi, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

5- 19.08.2018 Tarihinde saat 15:31:00°da seranin 6n kapist kapali konumda, arka kapi
kapali konumdadir. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 agildi, NE1, NE2 agildi, NE3, NE4,
SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

6- 19.08.2018 Tarihinde saat 16:31:00°da seranin 6n kapist kapali konumda, arka kapi
kapali konumda. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3 kapatildi, NE1, NE2 kapatildi, NE3,
NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.
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7- 19.08.2018 Tarihinde saat 17:31:00’da sera ilk konumuna getirildi. Seranin 6n
kapisinin tek kanad1 agildi, arka kapi agildi. Seranin pencereleri SW1, SW2, SW3, NE1, NE2,

NE3, NE4, SE1, SE2, NW1 ve C kapali konumdadir.

Havuz ol¢iimleri -2

1- 19.08.2018 Tarihinde saat 14:38:00°da seranin kuru termometre sicakligi 32 °C, 1slak

termometre sicakligi 25 °C, havuz suyu sicaklig1 25,8 °C.

2- 19.08.2018 Tarihinde saat 15:16:00°da seranin kuru termometre sicakligr 33,1 °C,

1slak termometre sicakligi 27,5 °C, havuz suyu sicakligi 25,2 °C.

3- 19.08.2018 Tarihinde saat 16:29:00’da seranin kuru termometre sicakligi 33 °C, 1slak

termometre sicakligi 26 °C.

4- 19.08.2018 Tarihinde saat 17:07:00°da seranin kuru termometre sicakligr 31,5 °C,

1islak termometre sicakhigt 29 °C, havuz suyu sicakligt 26 °C. Tropik serada

19.08.2018 tarihinde yapilan havuz sicakliklar1 Olgiimleri Cizelge 3.21°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.21. Serada 19.08.2018 tarihinde yapilan havuz sicakliklari 6l¢timleri

Yer: IU Botanik Bahcesi Tropik Serasi
No Tarih Saat | Kuru Ter. (°C) | Islak Ter.(-C) | Havuz Suyu (-C)
1 19.08.2018 14:38 32 25 25.8
2 19.08.2018 15:16 33.1 2715 252
3 19.08.2018 16:29 33 26
4 19.08.2018 17:07 315 29 26

* Gliniin yaklasik en yiiksek sicaklik degerindeki zamani sabitlemek igin saat 15:00:00 olarak alinmistir.
** Yerden 2 m yiikseklikteki hava sicakligi

*** Yerden 10-12 m yiikseklikteki ort. azami riizgar siddeti
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3.5 Teori

Bristol bagil kazang oraninin hesaplanmas:

Siire¢ kazanci, en basit sekliyle, bir etkideki degisimin bir tepki lizerinde yarattigi net
fark olarak tanmimlanabilir. Bu calismada, kazanglarin tespiti ig¢in siire¢ tepki egrisi
yonteminden yararlanilmistir. Bu yontem kullanilarak yapilan hesaplamalarda basamak
seklinde yapilan ani bir etki degisiminin yarattigi sonuglar incelenir ve sistemin birinci derece
diferansiyel denklem olarak tanimlanmasini saglayacak olan {i¢ parametre; kazang¢, zaman

sabiti ve 6lii zaman tespit edilir.

Bu calismada etkilerle tepkiler arasindaki kontrol edilebilirlik iligkisi Bristol bagil
kazang orani kullanalarak incelenegi i¢in sadece kazang oranlar1 elde edilmis, zaman sabiti ve

6li zaman tespitine ihtiyag olmamstir.

Seralarin karmasik yapis1 ve seralardaki degiskenler arasindaki giiclii i¢ etkilesimler,
seralardaki kazang orani hesaplanmasini1 da daha karmasik bir islem haline getirmektedir. Bir
etkinin tepkisi gozlemlenirken diger etkilerin degismemesinin ve tepkileri etkilememesinin
saglanmas1 seralarda oldukca zor bir islemdir. Ornegin, 151k siddeti direkt olarak Giines'e
bagimli oldugu igin, bir havalandirma testi siiresince 151k siddetinde de bazi degisimlerin ve
dalgalanmalarin olmasi ve bu degisimlerin test sonuglarini az da olsa etkilememesinin
saglanmasi fiziksel imkanlar dahilinde degildir. Bu istenmeyen etkilerin testler esnasinda
ihmal edilebilir seviyelerde kalmasi i¢in deneysel tasarim siireglerinde 6zel bir itina

gosterilmesi gerekmektedir.

Bir seranin yapilan bir test anindaki ilk durumu da verecegi tepkinin biiylikliigii
izerinde belirleyici olmaktadir. O nedenle bu ¢alismada kazang oranlar1 baslangi¢c degerlerine

gore normalize edilerek hesaplanmustir.

Sahitli deney yapma imkaninin bulundugu durumlarda, yani {izerinde test yapilan bir
yiiksek tiinelin bir 6zdesinin de mevcut oldugu durumlarda, elde edilen verilerin 6zdes yiiksek
tiinelden gelen sahit verilere gére de normalize edilmesi imkan1 dogmustur. Corlu konumunda
bulunan iki 6zdes yiiksek tiinel lizerinde yapilan testlerde bu imkan mevcut oldugu i¢in Corlu

konumunda elde edilen test verileri sahit verilere gore de normalize edilmistir.
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Kazang orani hesaplamalarda kullanilan denklemler su sekildedir.

A=(Mig-my) (3.1)
B=(yu-yi)/’i (3.2)
K=B/A (3.3)

Buradaki m ayarlanabilen edilen girdi degiskenini, y de kontrol edilen ¢ikti
degiskenini temsil etmektedir.

Ornek:

A = (kapal1 ylizey orani - 6nceki kapali yiizey orani)

B = (mutlak nem - 6nceki mutlak nem) / 6nceki mutlak nem
Kazang = B/A

Lambda degeri hesaplamasinda kullanilan denklem su sekildedir.

Mutlak Nem K K, Havalandirma
Sicaklik Ks; K» Isik

(3.4)
A= 1/ (1- (K2 Kar)/(Kig K2z)) (3.9)

Deneysel olgiim verilerinden elde edilen parametreler ile mutlak nem ve entalpi,
degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir. 0 ° C’nin tizerindeki sicakliklar igin
Monteith ve Unsworth (2008)’e gore Tetens esitligi kullanarak, saturasyon buhar basinci

hesaplamalari i¢in su formiil kullanilmistir.
PWS:O,61078 e(17,27XTdb)/(Tdb+237,3) (3.6)
Pws= Saturasyon su buhar basinci, kPa

Tdb= Kuru termometre sicakligi, (°C)
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Suyun buhar basinci i¢in bagil nem formiiliinden tiiretilerek su formiil ile

hesaplanmustir.

RH=(Pw/Pws) x 100

Pwp=((Pwsp x RH)/100) (3.7)

RH = Bagil nem (%)
Pwp= Suyun buhar basinci, Pa
Pwsp= Saturasyon su buhar basinci, Pa
Mutlak nem hesaplamasi i¢in su formiil kullanilmustir.
ah=c x Pwp/(Tdb+273,15) (3.8)
ah= Mutlak nem, g/m?
€=2,16679 gK/J
Karigim orani hesaplamasi i¢in su formiil kullanilmistir.
Karisim orani= su buharinin kiitlesi / kuru gazin kiitlesi=g/Kg
bmix=M(H,0)/M(gas) x 1000= g/kg (3.9
M(H20) = Suyun molekiiler agirlig
M(gas) = Gaz molekiiler agirhig
Xmix=bmix x pw/(ptot-pw) (3.10)
Xmix= Karisim orani, g/Kg
bmix=621,9907 g/kg hava i¢in
Pwp= Suyun buhar basinci, Pa
ptot=Hava basinci (Pa)
Deniz seviyesinden yliksek hava basinci i¢in Barometrik formiil kullanilmigtir.
p=pQ eC9xMx(O-h0)/RxT) (3.11)
h= Yiikseklik (m)

P=h, yiiksekligindeki hava basinci, Pa
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PO= h0 refereans seviyesindeki basing. Deniz seviyesi h0=0 oldugundan Diinya i¢in deger 1
atm, 101325 Pa kabul edilir.

T= Rakimdaki sicaklik (K)

0= Yercekimi ivmesi. Diinya i¢in g = 9.80665 m/s?

M= Havanin molar kiitlesi, Diinya havasi igin M = 0.0289644 kg/mol.

R= Evrensel gaz sabiti. R = 8.31432 Nm/(molK)

Entalpi hesaplamasi i¢in su formiil kullanilmistir.
h=Tdb x (1,01+(0,00189 x Xmix))+2,5Xmix (3.12)

h= Entalpi, KJ/Kg
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calisma Tekirdag'in Corlu ilgesinde ve Istanbul'un Fatih ilgesinde yer alan AR-GE
seralar1 kullanilanarak gergeklestirilmistir. Corlu'da kullanilan sera sistemi MBH Miihendislik
Bilimleri ve Hortikiiltiir Dernegi tarafindan AR-GE maksadiyla kurulmus olan yiiksek tiinel
tipli iki 6zdes seradan miitesekkil olup, Fatih'te kullanilan sera da yine AR-GE maksadiyla
Istanbul Universitesi tarafindan kurulmus ve kullanilmakta olan, karmasik tasarima sahip
tropikal bir seradir. Her iki lokasyonda elde edilen sonucglar da birbirleri ile tutarh

¢ikmislardir.

4.1 Yiiksek Tiineller i¢in Deney Verilerinin Grafikleri ve Ac¢iklamalar
Corlu konumundaki sahitli yiliksek tiinellerde 21.07.2019 ve 18.08.2019 tarihleri
arasinda yapilan deneylerden alinan 6l¢iim verileriyle elde edilen grafikler ve agiklamalar

asagidadir.

Sekil 4.a.1- Yiiksek tiinel II’de 21.07.2019 tarihinde yapilan gélgeleme deneyi i¢in
saat 11:11:50'den itibaren her 10 saniyede bir alinan verilerle ¢izilen zamana kars1 yiiksek
tiinel 1, yiiksek tiinel Il ve dis ortam 1sik siddeti degisim grafigidir. Sekil 4.a.1'de dis
ortamdaki 151k siddeti, sahit tutulan yiliksek tiineldeki 151k siddeti ve iizerinde degisik
oranlarda golgelendirme uygulanan yiiksek tiineldeki (Yiiksek tiinel II) 151k siddeti ayn1 grafik
tizerinde goriilmektedir. Bu grafik, elde edilen sonuglarin neden sahit bir seraya gore
normalize edilmesi gerektigini de ortaya koymaktadir. Bir golgelik, gelen Giines 151811 belli
bir oranda gegirmekte, gelen 151k miktarinda yasanan artis veya azalislar ayni oranda igeri de
yansimaktadir. Giines 1518inin siddetini sabit tutmak miimkiin olmadig: i¢in, matematiksel
hesaplamalar yapilirken golgelikten gecen 151k miktarin sahit seradaki 151k siddetine gore

normalize edilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.a.2- Yiiksek tiinel 1I’de 21.07.2019 tarihinde yapilan gélgeleme deneyi igin
saat 11:11:50'den itibaren her 10 saniyede bir alinan verilerle ¢izilen zamana kars1 Yiiksek

tiinel 1l 151k siddeti ve sicaklik degisim grafigidir.

Sekil 4.a.3- Yiiksek tiinellerin ikisininde kapilari kapaliyken ve {iizerlerinde test
yapilmazken, 24.07.2019 tarihinde ve saat 14:00:00'dan itibaren her 10 saniyede bir alinan

verilerle ¢izilen zamana karsi bagil nem (%) ve mutlak nem (g/ m°) degisimi grafigidir.
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Sekil 4.a.4- Yiiksek tinellerin ikisininde kapilari kapaliyken ve iizerlerinde test
yapilmazken, 24.07.2019 tarihinde ve saat 14:00:00'dan itibaren her 10 saniyede bir alinan

verilerle ¢izilen zamana kars1 bagil nem (%) ve mutlak nem (g/m®) degisimi grafigidir.

Sekil 4.a.5- Yiiksek tiinellerin ikisininde kapaklar1 kapaliyken ve tiizerlerinde test
yapilmazken 24.07.2019 tarihinde ve saat 14:00:00'dan itibaren her 10 saniyede bir alinan

verilerle gizilen zamana kars1 sicaklik (°C) degisimi grafigidir.

Sekil 4.a.6- Yiiksek tiinellerde, 05.08.2019 ve 07.08.2018 tarihlerinde, her 10 saniyede
bir alinan verilerle gizilen, zamana kars1 14 cm havuzlu ve 28 cm havuzlu sera sicakliklarinin

sahitli kargilagtirilmasi grafigidir.

Sekil 4.a.7- Yiiksek tiinel II’de 14 cm derinlikte havuzlar bulunurken, 05.08.2019
tarihinde ve saat 18:25:10'dan itibaren her 10 saniyede bir alinan verilerle gizilen zamana
kars1 yiiksek tiinel I sicakligi, yiliksek tiinel Il sicakligi, havuz suyu sicakligi degisim
grafigidir. Sekil 4.a.7'de i¢inde 14 cm derinliginde su bulunduran yiiksek tiinelin sicakliginin,
icinde havuz bulunmayan 6zdes yiiksek tiinelin sicakligi ile karsilastirilmasini ve bu siiregteki
havuz suyu sicakligindaki degisimi goriiyoruz. Bu grafikte, havuzun sicaklik iizerindeki etkisi
cok net bir sekilde goriilmektedir. Havuz, gilindiiz saatlerinde seranin daha serin olmasina,
gece saatlerinde ise daha sicak olmasina neden olmaktadir. Bu grafikte, sabah saatlerinde,
havuzlu seranin sicakliginin, havuzsuz seranin sicakligimmin ve havuz suyunun sicakliginin
kesistigi bir an gozlenmektedir. O anin 6ncesinde havuzlu seranin sahit seradan daha sicak

oldugu, sonrasinda ise gittik¢e daha serin oldugu bir doniim noktast oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.a.8- Yiiksek tiinel II’de 14 cm derinlikte havuzlar bulunurken, 05.08.2019
tarihinde ve saat 18:25:10'dan itibaren her 10 saniyede bir alinan verilerle ¢izilen zamana
kars1 yiiksek tiinel I sicakligi, yiiksek tiinel Il sicakligi, havuz sicakligi ve 1s1k siddeti degisimi
grafigidir.

Sekil 4.a.9- Yiiksek tiinel 1I’de 14 cm derinlikte havuzlar bulunurken, 05.08.2019

tarihinde her 10 saniyede bir alinan verilerle ¢izilen zamana karsi entalpi degisimi grafigidir.

Sekil 4.a.10- Yiiksek tiinel 1I’de 14 cm derinlikte havuzlar bulunurken, 05.08.2019
tarihinde ve saat 18:25:10'dan itibaren her 10 saniyede bir alinan verilerle ¢izilen zamana
kars1 yiiksek tiinel | mutlak nemi, yiiksek tiinel Il mutlak nemi, dis ortam mutlak nemi

degisim grafigidir.
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Sekil 4.a.11- Yiiksek tiinel 1I’de 14 cm derinlikte havuzlar bulunurken, 05.08.2019
tarihinde ve saat 18:25:10'dan itibaren her 10 saniyede bir alinan verilerle ¢izilen zaman kars1
yiiksek tiinel I bagil nemi, yiiksek tiinel II bagil nemi, dis ortam bagil nemi degisimi
grafigidir. Sekil 4.a.11'de kontrol edilebilirlik a¢isindan mutlak nem ile bagil nem arasindaki
farki net bir sekilde gozlemleyebilyoruz. Sabah saatlerinde, mutlak nemde net bir artis
hareketi gozlemlenmekteyken, ayn1 anda bagil nemde net bir diisiis hareketi
gozlemlenmektedir. Gergekte, nem ile sicaklik ayn1 yonde artis ve azalis gosterdigi halde,
bagil nem bunun tam tersi bir profil ¢izebilmektedir. Bu da, bagil nemin kontrol uygulamalari

acisindan ¢ok giivenilir bir degisken olmadigin1 gostermektedir.

Sekil 4.a.12- Yiiksek tiinel II’de 28 cm derinlikte havuzlar bulunurken yapilan
havalandirma deneyi igin, 09.08.2019 tarihinde ve saat 08:50:00'dan itibaren her 10 saniyede
bir alinan verilerle cizilen zamana kars1 yiiksek tiinel |, yiiksek tiinel Il ve dig ortam igin

mutlak nem degisimi, havuzlu serada (yiiksek tiinel IT) kazang tepkileri grafigidir.

Sekil 4.a.13- Yiiksek tiinel II’de 28 cm derinlikte havuzlar bulunurken yapilan
havalandirma deneyi i¢in, 09.08.2019 tarihinde ve saat 08:50:00'dan itibaren her 10 saniyede
bir alinan verilerle ¢izilen zamana kars1 yiiksek tiinel I, yiiksek tiinel Il ve dis ortam igin

sicaklik degisimi, havuzlu serada (yiiksek tiinel II) kazang tepkileri grafigidir.

Sekil 4.a.14- Yiiksek tinel II’de 28 cm derinlikte havuzlar bulunurken yapilan
havalandirma deneyi i¢in, 09.08.2019 tarihinde ve saat 08:50:00'dan itibaren her 10 saniyede
bir alinan verilerle cizilen zamana kars1 yiiksek tiinel I, yiiksek tiinel Il ve dis ortam igin

mutlak nem, sicaklik degisimi, havuzlu serada (yiiksek tiinel II) kazang tepkileri grafigidir.

Sekil 4.a.15- Yiiksek tiinel 1I’de 28 cm derinlikte havuzlar bulunurken, 11.08.2019
tarihinde ve saat 00:07'den itibaren her 1 dakikada bir alinan verilerle ¢izilen {i¢ giinliik
zamana kars1 yiiksek tiinel |, yiiksek tiinel II ve dig ortam i¢in mutlak nem ve 151k siddeti

degisimi grafigidir.

Sekil 4.a.16- Yiiksek tiinel 1I’de 28 cm derinlikte havuzlar bulunurken, 11.08.2019
tarihinde ve saat 00:07'den itibaren her 1 dakikada bir alinan verilerle ¢izilen {i¢ giinliikk
zamana kars1 yiiksek tiinel |, yiiksek tiinel IT ve dis ortam igin sicaklik ve 151k siddeti degisimi
grafigidir.
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4.2 Yagmur Ormani Serasi icin Deney Verilerinin Grafikleri ve A¢iklamalar
Istanbul’daki yagmur ormani serasinda 08.07.2018 ve 19.08.2018 tarihleri arasinda

yapilan deneylerden alinan 6l¢tim verileriyle elde edilen grafikler ve agiklamalar1 asagidadir.

Sekil 4.b.1- 1 Haziran - 15 Haziran 2018 tarihleri arasinda 01.06.2018 tarihinde ve
saat 00:10 'dan itibaren her 10 dakikada bir alinan verilerle ¢izilen zamana karsi 1s1k siddeti

degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.2- 1 Haziran - 15 Haziran 2018 tarihleri arasinda 01.06.2018 tarihinde ve
saat 00:10 'dan itibaren her 10 dakikada bir alinan verilerle ¢izilen zamana kars1 sicaklik

degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.3- 1 Haziran - 15 Haziran 2018 tarihleri arasinda 01.06.2018 tarihinde ve
saat 00:10 'dan itibaren her 10 dakikada bir alinan verilerle ¢izilen zamana kars1 mutlak nem

degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.4- 1 Haziran - 15 Haziran 2018 tarihleri arasinda 01.06.2018 tarihinde ve
saat 00:10 'dan itibaren her 10 dakikada bir alinan verilerle ¢izilen zamana kars1 entalpi

degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.5- 1 Haziran - 30 Haziran 2018 tarihleri arasinda 01.06.2018 tarihinde ve
saat 00:10 'dan itibaren her 10 dakikada bir alinan verilerle gizilen 1s1k siddetine kars1 i¢

sicaklik degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.6- 1 Haziran - 30 Haziran 2018 tarihleri arasinda 01.06.2018 tarihinde ve
saat 00:10 'dan itibaren her 10 dakikada bir alinan verilerle c¢izilen 151k siddetine karsi dis
sicaklik degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.7- 1 Haziran - 30 Haziran 2018 tarihleri arasinda 01.06.2018 tarihinde ve
saat 00:10 'dan itibaren her 10 dakikada bir alinan verilerle c¢izilen 151k siddetine kars1 i¢

mutlak nem degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.8- 1 Haziran - 30 Haziran 2018 tarihleri arasinda 01.06.2018 tarihinde ve
saat 00:10 'dan itibaren her 10 dakikada bir alinan verilerle c¢izilen 151k siddetine karsi dis

mutlak nem degisimi grafigidir.
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Sekil 4.b.9- 1 Haziran - 30 Haziran 2018 tarihleri arasinda 01.06.2018 tarihinde ve
saat 00:10 'dan itibaren her 10 dakikada bir alinan verilerle ¢izilen 151k siddetine karsi i¢
entalpi degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.10- 1 Haziran - 30 Haziran 2018 tarihleri arasinda 01.06.2018 tarihinde ve
saat 00:10 'dan itibaren her 10 dakikada bir alinan verilerle ¢izilen 1s1k siddetine karsi dis
entalpi degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.11- 08.07.2018 tarihinde ve saat 14:40'dan itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle ¢izilen zaman karsi i¢ mutlak nem ve havalandirma degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.12- 08.07.2018 tarihinde ve saat 14:40'dan itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle ¢izilen zamana karsi i¢ sicaklik ve havalandirma degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.13- 15.07.2018 tarihinde ve saat 10:52'den itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle gizilen zamana kars1 i¢ mutlak nem ve havalandirma degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.14- 15.07.2018 tarihinde ve saat 10:52’den itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle ¢izilen zamana karsi i¢ sicaklik ve havalandirma degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.15- 19.07.2018 tarihinde ve saat 11:01'den itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle ¢izilen zamana karsi mutlak nem i¢ ve havalandirma degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.16- 19.07.2018 tarihindeve saat 11:01'den itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle ¢izilen zamana kars1 i¢ sicaklik ve havalandirma degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.17- 05.08.2018 tarihinde ve saat 12:30'dan itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle ¢izilen zamana karsi mutlak nem i¢ ve havalandirma degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.18- 05.08.2018 tarihinde ve saat 12:30'dan itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle ¢izilen zamana karsi i¢ sicaklik ve havalandirma degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.19- 12.08.2018 tarihinde ve saat 12:30 'dan itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle ¢izilen zamana karsi mutlak nem i¢ ve havalandirma degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.20- 12.08.2018 tarihinde ve saat 12:30'dan itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle ¢izilen zamana kars i¢ sicaklik ve havalandirma degisimi grafigidir.

Sekil 4.b.21- 19.08.2018 tarihinde ve saat 12:30'dan itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle ¢izilen zamana karsi i¢ mutlak nem i¢ ve havalandirma degisimi grafigidir.
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Sekil 4.b.22- 19.08.2018 tarihinde ve saat 12:30 'dan itibaren her 10 dakikada bir

alinan verilerle cizilen zamana karsi i¢ sicaklik ve havalandirma degisimi grafigidir.
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Zamana Karyt Sicaklik Grafigi (1 Haziran - 15 Haziran 2018)
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Isik Siddetine Kargt Mutlak Nem I¢ (1 Haziran - 30 Haziran 2018)
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Sekil 4.b.8. Dig Mutlak Nem —Isik Siddeti (g/m®-LUX) grafigi (1 Haziran — 30 Haziran 2018)
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i¢ Entalpi. (KJ/Kg)

Itk Siddetine Kars1 I¢ Entalpi Grafigi (1 Haziran - 30 Haziran 2018)
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¢ Mutlak Nem, (g/'m?)

08.07.2018 Tarthindeki Deneyin Tepki Egrisi Grafigi
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Sekil 4.b.11. i¢ Mutlak Nem & Havalandirma —Zaman (g/m®- m?-h) grafigi (08.07.2018)
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Sekil 4.b.12. I¢ Sicaklik & Havalandirma — Zaman (° C- m?-h) grafigi (08.07.2018)
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Sekil 4.b.13. i¢ Mutlak Nem & Havalandirma — Zaman (° C- m?-h) grafigi (15.07.2018)
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Sekil 4.b.14. I¢ Sicaklik & Havalandirma — Zaman (° C- m?-h) grafigi (15.07.2018)
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Mutlak Nem Ic. (g¢/m?)
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Sekil 4.b.15. Mutlak Nem i¢ & Havalandirma — Zaman (g/m®- m?-h) grafigi (19.07.2018)
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Sekil 4.b.16. i¢ Sicaklik & Havalandirma — Zaman (° C- m?-h) grafigi (19.07.2018)
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Mutlak Nem I¢. (g/'m?)

05.08.2018 Tarthindeki Deneyin Tepki Egrisi Grafigi
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Sekil 4.b.20. I¢ Sicaklik & Havalandirma — Zaman (° C-m?-h) grafigi (12.08.2018)

114

r3.3

=

- 15

r 05

Havalandirma, m?



Mutlak Nem. (g'm?)

(=]
o

21

19

18

17

19.08.2018 Tarthindeki Deneyin Tepki Egrisi Grafigi

-+ Mutlak Nem, gr/m3

— havalandirma. m2

—
ro
.
e

Zaman, (saat)

Sekil 4.b.21. Mutlak Nem ¢ & Havalandirma — Zaman (g/m>-m?-h) grafigi (19.08.2018)

115

335

(3]

03

Havalandirma, (m?)



Sicaklik, (°C)

48

46

40

38

36

34

~  Sicaklk, °C //\

— Havalandirma, m?

/

19.08.2018 Tarthindeki Deneyin Tepki Egrisi Grafigi

/ \
/\/ \\/ # \*“\

Zaman, (saat)

Sekil 4.b.22. I¢ Sicaklik & Havalandirma — Zaman (° C-m?-h) grafigi (19.08.2018)

116

L35

Havalandorma. (m?)



4.3 19 Mart 2018 ile 18 Agustos 2019 Tarihleri Arasinda Yapilan Deney Akisi
Ozetle, 19 Mart 2018 ile 18 Agustos 2019 tarihleri arasinda yapilan deney akist su

sekilde olmustur.

- Istanbul’un Fatih ilcesinde taban alan1 115,80 m? olan, iginde tropikal bitkiler ve sicak su

bitki havuzu bulunan, Venlo tip cam yagmur ormani serasi segilmistir.

- Yagmur ormani serasinin i¢ine ve disina 19 Mart 2018 tarihi itibar1 ile sensor ve sensor
modiilleri yerlestirilmis ve Olglim verileri her on dakikada bir 7/24 sanal sunucuda

biriktirilmeye baglanmistir.

- Yagmur ormant serasinin istiine yerlestirilen dis ortam (botanik dis - M2) sicaklik, nem ve
151k siddeti Slglim modiiliiniin okudugu degerlerin seradan etkilendigi anlagilmig, seradan
etkilenmeyecegi ideal bir noktaya taginmistir. Botanik serasindaki dis sensoér modiilii daha
uygun bir noktaya aktarildi. Botanik dis (M2) modiilii ayn1 zamanda golge kosullarindaki
Ol¢iimii yapmasi i¢in yagmur ormani serasinin yaklasik 5,5 m ilerisinde bulunan bir Avokado

agacinin dalina asilmigtir.

- Yagmur ormani serasinin gecis boliimlerine diger seralarin yagmur ormani serasinin
tizerindeki etkisini gézlemlemek i¢in yagmur ormani serasinin gecis kisimlarma iki sensor

modiilii daha eklenmistir.

- Yagmur ormani serasinda kalorifer etkisinin ortadan kalkmasindan sonraki denge durumunu
anlamak i¢in kaloriferlerin kapatilmasindan sonra veriler belli bir siire higbir deney

yapilmadan toplanmis ve incelenmistir.

- Haziran ayinda hicbir deney yapilmamis, Temmuz ayindan itibaren yagmur ormani

serasinda tepki egrisi deneyleri yapilmistir.

- Yagmur ormani serasindan elde edilen verilerin sahite karsi normalize edilememesi
nedeniyle sahitli deneyler yapilmasi ihtiyacinin anlagilmasindan sonra Tekirdag’in Corlu
ilgesinde, 16,02 m? olan tabani izole edilmis plastik ortiilii (PE) yarim silindirik catilt iki

0zdes yliksek tiinel tipi faaliyete alinmustir.

- Yiiksek tiinellerin i¢ine ve disina 151k, nem ve sicaklik modiillerin yerlestirilmis ve her

dakikada bir 7/24 veriler toplanarak sanal sunucuda biriktirilmistir.
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- Yiiksek tiinellerden alinan 6l¢lim verilerine bakilarak 6lii zamanlarin ¢ok diisiik oldugu
(Giines agtiginda ya da bulut geldiginde aninda sicaklik degerlerinin degismesi gibi) ve
ornekleme sikliginin yetersiz kaldigi anlasilmis bunun {izerine 6rnekleme sikligi her on

saniyede bir yapilmaya baglanmustir.

- Yiiksek tiinel II’de 151k siddetinin, nem ve sicaklik etkisini 0lgmek icin sahitli olarak

golgelendirme deneyleri yapilmis ve golgelendirme tepki egrileri elde edilmistir.

- Yiiksek tiinel II’de mutlak nemin sicaklik iizerindeki etkisini gdérmek icin sahitli olarak

kap1 havalandirma deneyleri yapilmis havalandirma tepki egrileri elde edilmistir.

- Yiksek tiinel II’de havuzlu deneyler yapabilmek icin yiiksek tiinel II’ye havuz su

sicakligini 6lgen bir sicaklik sensorii ve sensor modiilii eklenmistir.

- Yiiksek tiinel II’de yilizey alant miktariin etkisini 6l¢mek i¢in, taban alan1 6,0288 m? (%
37,63), su derinligi 14 cm olan su dolu havuzlar nem kaynagi olarak yliksek tiinel 1I’ye

yerlestirilmis ve sahitli olarak etkisi incelenmistir.

- Yiiksek tiinel I1I’de havuz yiizey alanit miktarinin etkisini 6l¢gmek icin toplam taban alani
7,7489 m* (% 48,37), su derinligi 14 cm olan su dolu havuzlar nem kaynagi olarak yiiksek

tiinel II’ye yerlestirilmis ve etkisi sahitli olarak incelenmistir.

- Yiksek tiinel II’de su yiizey alaniin etkisini karsilastirmak icin, toplam taban alan1 7,7489
m? (% 48,37), su derinligi 14 cm olan su dolu havuzlar iizerinde sahitli olarak tepki egrisi

testleri yapilmistir.

- Yiksek tiinel II’de su kiitlesinin etkisini karsilagtirmak icin, toplam taban alan1 7,7489 m?
(% 48,37), su derinligi 28 cm olan su dolu havuzlarin nem kaynagi olarak sahitli yiliksek tiinel

Il’ye yerlestirilmis ve etkisi incelenmistir.

- Yiiksek tiinel II’de toplam taban alan1 7,7489 m? (% 48,37), su derinligi 28 cm olan su dolu
havuzlar {izerinde sahitli olarak tepki egrisi testleri yapilmis ve bu veriler kazan¢ oraninin

hesaplanmasinda kullanilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada sicaklik ile mutlak nem arasindaki kontrol edilebilirlik iliskisi
incelenmistir. Sicaklik ve mutlak nem ayni yonde artip azaldiklari i¢in birini azaltirken
digerini arttirmak matematiksel olarak oldukc¢a karmasik bir durum ortaya g¢ikarmaktadir.
Gelismis model bazli kontrol yontemlerinin bu maksatla kullanilabilmesi i¢in bu
karmagikligin kontrol edilebilirlik agisindan tanimlanmasi gerekmekteydi. Bu calisma bu

ihtiyaci karsilamak icin yapilmstir.
Corlu lokasyonunda elde edilen veriler ve sonuglari:

Corlu lokasyonundaki sahitli yiiksek tiinellerde yapilan sahitli testlerin grafikleri yukaridadir.

Elde edilen sonuglardan,;

Mutlak Nem Kt Kz Havalandirma
Sicaklik Ky, K> Isik
Ki1=-0.1286

Ky, =2.5890 x 10
Ky = -0.0109
K, = 3.0896x10°’

ve Lambda degeri 3,45 olarak bulunmustur. Bu deger ¢ok giiglii bir i¢ etkilesime isaret

etmektedir.
Alfred Heilbronn Botanik Bahgesi sera sistemi verileri ve sonuglart:

Cok karmagik bir yapiya sahip olan ve igerdigi yliksek nem, ic¢indeki havuzlar ve
karmagik tropikal bitki icerigi nedeniyle Istanbul Universitesi'ne bagli Alfred Heilbronn
Botanik Bahgesi sera sisteminin dahilinde yer alan yagmur ormani serasi bu c¢alisma i¢in
ozellikle secilmis ve Istanbul Universitesi'nden temin edilen 6zel izin ile kullanilmistir. Sera
sisteminin igine ve disina gelismis sensorler yerlestirilmis ve Olgiilen sicaklik, nem ve 151k
siddeti verileri cep telefonu hatlar1 iizerinden sanal bir sunucuya aktarilarak biriktirilmistir.

Veri toplama siireci 2018 yil1 Mart ayindan baslamak iizere bir yildan fazla siirmiistiir.
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Toplanan verinin ilgili kismi1 diger arastirmacilarin da kullanimina sunulabilmesi
acisindan bu ¢aligmanin ekinde rapor edilmistir fakat bu ¢alisma kapsaminda toplanmis olan
verinin tamami matematiksel modelleme ve analiz i¢in kullanilmamuastir, Kalorifer 1sitmasi

yapilmayan Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 verileri kullanilmistir.

Stire¢ tepki egrisi yontemi kullanilarak, kontrol edilen ¢iktilar olan sicaklik ve mutlak
nem ile manipule edilen girdiler olan 151k ve havalandirma arasindaki kazan¢ baglantilart
gbzlenmis fakat iizerinde calisilan karmagik sera sisteminin bir 6zdesi mevcut olmadigi i¢in

normalize edilmis bir kazan¢ matrisi elde edilmemistir.

Sistemin c¢ok yiiksek i¢ etkilesimli karmasik bir sistem oldugu goriilmiistiir. Gece
saatlerinde sera sicakliginin kontroliiniin 1s1k siddetinin ayarlanmasi yoluyla miimkiin
olamayacag1 i¢in, sera ici ile dis1 arasindaki sicaklik farkinin gece saatlerinde de kontrol
edilmesinin ancak havalandirmanin ayarlanmasi ve serada hapsedilmis olan enerjinin
korunmasi ile kismen miimkiin olabilecegi goriilmektedir fakat tek bir degiskenin ayarlanmasi
ile hem sicakligin hem de nemin ayni anda kontrol edilebilmesi matematiksel olarak miimkiin
olmadig1 i¢in 151k siddetinin sifira ulastigi andan itibaren baska bir kontrol girdisine (6rnegin
1sitmaya ihtiya¢) duyulmasi kaginilmaz olmaktadir. Belli bir 151k siddeti esigi asildiktan sonra,
151k siddeti artsa da sera icindeki sicaklik degeri ile disindaki sicaklik degeri farkinin sabit
kaldig1 gozlenmistir. Ayni sekilde sera icindeki ve disindaki entalpi degerleri arasindaki fark
da sabit kalmaktadir. Sera i¢i sicaklik degeri ile sera dis1 sicaklik degeri farkinin en az oldugu
sabah saatlerinden itibaren, bu farkin en yiliksek oldugu 6gle saatlerine ulasilmasi siiresince
sera Sisteminin entalpisinde siirekli bir artis gézlenmistir fakat 151k siddetinin azalmaya
baslamasindan itibaren bu artis azalisa donlismekte ve gece ile birlikte minimuma inmektedir.

Sabah saatlerindeki fark sifira kadar ulasmaktadir.

Yukaridaki sonuglar bize, karmasik bir sera sisteminde sicaklik ve mutlak nem ile 1s1k
siddeti ve havalandirma arasinda ¢ok giiclii bir i¢ etkilesimin oldugunu ve ancak ayni anda
manipiile edilmeleri sartiyla sicakligin 151k siddeti ve mutlak nemin de havalandirma ile
kontrol edilebilecegini gostermektedir. Bu tiir bir sistemin etkili kontrolii i¢in ¢ok degiskenli
ve gelismis bir "model bazli kontrol" algoritmasi tasarlanmasi ve kullanilmasi gerektigi

anlasilmaktadir.
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Sonug olarak, bu g¢aligmada, iki 6zdes yiiksek tiinel ile bir tropikal sera sistemi
lizerinde siire¢ tepki egrisi yontemi uygulanmis ve kontrol edilen ¢iktilar olan sicaklik ve
mutlak nem ile manipule edilen girdiler olan 151k ve havalandirma orami arasindaki iliskiler
tespit edilmistir. Corlu’daki yiiksek tiinellerden elde edilen kazang matrisi tizerinde Bristol's
bagil kazang orani analizi uygulanmis ve Lambda degerleri 3,45 bulunmustur. Bu sonuca
gore, incelenen sistemler ¢ok yiiksek i¢ etkilesimli karmasik sistemlerdir fakat ayni anda
manipiile edilmeleri sartiyla sicakligin 11k siddeti ile mutlak nemin de havalandirma oraninin
manipulasyonu ile kontrol edilebilmeleri miimkiindiir. Isik siddetinin minimuma ulastig1 gece
saatlerinde bu sekilde bir kontrol edilebilirlik durumu matematiksel olarak ortadan

kalkmaktadir.

Ozetle, bu ¢alismada sicaklik ile mutlak nem arasindaki iliski, sahitli testler ve
karmagik bir sera sistemi kullanilarak kontrol edilebilirlik agisindan detayli olarak incelenmis,
matematiksel olarak tanimlanmuis, ve ileriki akademik ¢alismalarda, 6zellikle de model bazl
gelismis kontrol algoritmalarinin seralarin  kontrolii maksadiyla kullanilabilmesi ig¢in
kullanilabilir sonuglar elde edilmistir. Bu alanda, gelecekte, bu ¢alismanin sonuglarindan da
faydalanilarak gelismis model bazli kontrol uygulamalar1 yapilabilir. Daha etkili ve basarili
sera kontrolii yapilmasini miimkiin kilacak 6nemli bazi matematiksel tanimlamalar1 ortaya

koymus olmasindan dolay1 bu ¢alismanin tarima yapacagi katki 6nemli olacaktir.
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EK1

Cizelge 7.1. Yagmur ormani serasinda bulunan baz tropik bitkilerin listesi

NO | BITKi ADI FAMILYA ACIKLAMA
1 | Abutilon avicenna ‘Brateht’ Acanthaceae Ayipengesigiller
2 | Acacia curgearin Fabaceae
3 | Acokanthera spectabilis Apocynaceae
4 Agavaceae earlyline ‘Indivisa’ Asparagaceae
5 Aglaonema commutatum Araceae Cin herdem yesili
6 | Allamanda cathartica Apocynaceae Altin trompet
7 | Alpinia zerumbet Zingiberaceae Zencefilgiller
8 | Aphelandra tetragona Acanthaceae
9 | Asparagus falcatus (Liliaceae) Asparagaceae Kuskonmazgiller

10 | Athyrium filix Athyriaceae Disi egrelti

11 | Calathea rufibarba Marantaceae

12 | Calathea zebrina Marantaceae Zebra gigegi

13 | Canna gueralis Cannaceae Kana ¢igegi

14 | Coffea arabica L. Rubiaceae Arap kahve agaci

15 | Dracaena deremensis ‘Compacta’ L. | Asparagaceae Kardes kani bitkisi

16 | Dizygotheca elegantissima Araliaceae Sahte Aralya

17 | Dracaena draco ( Liliaceae) Asparagaceae Ejder kani agaci

18 | Dracaena marginata Asparagaceae

19 | Duranta repens Verbenaceae Mine cicegigiller

20 | Eichhornia crassipes Pontederiaceae Su stimbiilii

21 | Euphorbia leuconeura Euphorbiaceae Siitlegengiller

22 | Ficus benjamina L. ‘Star Light’ Moraceae Benjamin

23 | Ficus lyrata Moraceae Kauguk agaci

24 | Ficus microarpa Moraceae Cin banyani

25 | Ficus nitida thunberg Moraceae Sokak Benjamini

26 | Ficus lyrata Moraceae Pandura Kaugugu

27 | Grevillea robusta Proteaceae Firga agact

28 | Guzmania lindenil Bromeliaceae Ananasgiller

29 | Guzmania minor Bromeliaceae Kirmizi yildiz

30 | Haematoxylum campechianum Fabaceae Bakkam agaci

31 | Hamelia patens Jacq. Rubiaceae Firebush

32 | Heliconia aurantiaca Heliconiaceae Sahte cennet kusu

33 | Heliconia bihai Heliconiaceae Yabani muz

34 | Hedychium coccineum Zingiberaceae Zencefil zambagi

35 | Hibiscus hamabo Malvaceae

36 | Hibiscus rosa sinensis ‘Regia’ Malvaceae Cin giili

37 | Hibiscus tibereus Malvaceae Ebegiimeci

38 | Hypoestes phyllostachya Acanthaceae Hostes ¢igegi
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EK1

Cizelge 7.1. Yagmur Ormani Serasi’nda bulunan bazi tropik bitkiler (devami)

NO | BITKi ADI FAMILYA ACIKLAMA
39 | Licuala grandis Arecaceae Yelpaze palmiyesi
40 | Musa enseta Bruce Musaceae Muzgiller

41 | Monstra delicosa Araceae Deve tabani

42 | Nymphaea alba L. Nymphaeaceae Beyaz niliifer

43 | Nymphaea rubra Nymphaeaceae Kirmizi niliifer
44 | Philodendron tripartita Arecaceae Palmiyegiller

45 | Pistia stratiotes Araceae Su marulu

46 | Piper crotaum Piperaceae Karabibergiller
47 | Polygonaceae homo Selaginellaceae Selaginler

48 | Polypodium vulgare L. Polypodaceae

49 | Ravenala madagascariensis Strelitziaceae Seyyah palmiyesi
50 | Selaginella dentrcudasta Selaginellaceae Selaginler

51 | Stromanthe sanguinea Marantaceae

52 | Solanum S. glaucophyllum Solanaceae Patlicangiller

53 | Syngonium podophyllum Araceae Ok bas1 sarmasigi
54 | Zamioculcas zamiifolia Araceae Zambia bitkisi
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EK 2

Cizelge 7.2. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 1- 08.07.2018 tarihli 6l¢iim verileri

KAPI HAVALANDIRMA ETKIiSI DENEYI 1
Olgiim aralig1: 10 dak. Baslangig: 14:40 Bitis: 17:40
Deney siiresi: 60 dak. M2 - DIS SENSOR M1 - IC SENSOR
< . Bag. .
Ol¢. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk ne}rgna%% ) Is(fus;;l ' Sl(f,alél)l k ?((;)r? Is(ﬁ(us;;l '

70 08.07.2018 14:30:09 30,64 | 53,19 209 46,24 | 27,57 2652
71 08.07.2018 14:40:09 30,17 | 54,21 203 43,06 | 29,76 1995
72 08.07.2018 14:50:09 30,48 | 53,94 209 44,14 | 33,49 1832
73 08.07.2018 15:00:09 30,36 | 53,59 202 43,44 | 36,10 1500
74 08.07.2018 15:10:09 30,07 | 54,09 82 42,00 | 37,93 676
75 08.07.2018 15:20:09 29,81 | 54,11 188 40,96 | 39,45 1236
76 08.07.2018 15:30:09 30,00 | 53,87 189 40,81 | 39,97 1092
77 08.07.2018 15:40:09 29,91 | 54,00 181 40,50 | 40,27 978
78 08.07.2018 15:50:09 29,96 | 53,86 183 39,97 | 37,83 917
79 08.07.2018 16:00:09 29,66 | 54,76 189 38,69 | 37,18 891
80 08.07.2018 16:10:09 29,83 | 53,83 199 38,21 | 37,78 1010
81 08.07.2018 16:20:09 28,82 | 56,98 185 36,85 | 38,95 1246
82 08.07.2018 16:30:09 28,80 | 58,21 160 36,21 | 41,02 785
83 08.07.2018 16:40:09 29,13 | 58,03 154 36,10 | 41,33 733
84 08.07.2018 16:50:09 29,34 | 57,25 140 36,46 | 44,13 630
85 08.07.2018 17:00:09 29,26 | 56,98 164 36,80 | 46,33 605
86 08.07.2018 17:10:09 29,16 | 55,82 140 37,14 | 46,60 621
87 08.07.2018 17:20:09 28,99 | 55,89 122 37,11 | 47,05 496
88 08.07.2018 17:30:09 28,67 | 55,68 111 36,83 | 47,81 595
89 08.07.2018 17:40:09 28,43 | 56,18 103 36,45 | 48,46 410
90 08.07.2018 17:50:09 28,38 | 56,90 16 36,15 | 41,85 177
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EK 2

Cizelge 7.2. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 1- 08.07.2018 tarihli 6l¢iim verileri (devami)

KAPI HAVALANDIRMA ETKISI DENEYT 1
Olgiim aralig1: 10 dak. Baslangig: 14:40 Bitis: 17:40
Deney siiresi: 60 dak. M4 — YAN SERA SENSOR | M3 - KORIDOR SENSOR
Olg. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk ne}rgna%% ) Is(ﬁ(us)gi ’ Sl(f,alél)l k Ba%%liem Is(ﬁ(us)gi '

70 08.07.2018 14:30:09 39,22 37,07 374 39,61 33,06 862
71 08.07.2018 14:40:09 39,08 35,95 380 39,09 32,43 890
72 08.07.2018 14:50:09 39,06 38,77 420 40,63 32,55 964
73 08.07.2018 15:00:09 39,20 40,77 422 42,40 30,68 948
74 08.07.2018 15:10:09 38,98 41,45 240 43,00 29,54 420
75 08.07.2018 15:20:09 38,79 41,91 416 43,39 28,64 945
76 08.07.2018 15:30:09 38,91 42,02 412 43,83 27,65 975
77 08.07.2018 15:40:09 38,89 41,80 359 44,46 27,01 955
78 08.07.2018 15:50:09 38,88 40,14 319 45,06 26,37 978
79 08.07.2018 16:00:09 38,41 38,21 281 45,25 25,86 1006
80 08.07.2018 16:10:09 38,09 38,61 278 45,65 25,33 1067
81 08.07.2018 16:20:09 37,21 39,15 240 44,72 25,3 1048
82 08.07.2018 16:30:09 36,63 41,59 201 44,36 26,37 1006
83 08.07.2018 16:40:09 36,62 42,35 186 44,72 26,29 992
84 08.07.2018 16:50:09 36,72 43,02 158 45,22 25,91 924
85 08.07.2018 17:00:09 36,77 44,86 137 45,58 25,58 973
86 08.07.2018 17:10:09 36,88 45,59 121 45,87 24,76 948
87 08.07.2018 17:20:09 36,86 45,8 109 46,07 24,08 933
88 08.07.2018 17:30:09 36,77 46,00 100 45,83 23,65 912
89 08.07.2018 17:40:09 36,58 46,23 91 45,85 23,54 887
90 08.07.2018 17:50:09 36,48 38,83 36 43,13 24,07 366
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EK 2

Cizelge 7.3. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 2- 15.07.2018 tarihli 6l¢tim verileri

KAPI HAVALANDIRMA ETKISI DENEYT 2
Olgiim aralig1: 10 dak. Baslangig: 10:52 Bitis: 17:40
Deney siiresi: 60 dak. M2 — DIS SENSOR M1 —IC SENSOR

) . Sicaklik | Bag. | Tsiksid. | Sicaklk | D28 | Tgik sid.

Olg¢. No Tarih — Yerel saat ©C) |nem %% ) S(Lui) © C) rz(?/on; S(Lus;()
47 15.07.2018 10:40:06 29,49 59,02 92 33,68 54,79 590
48 15.07.2018 10:50:05 29,54 58,06 98 34,07 53,71 642
49 15.07.2018 11:00:06 29,87 56,62 99 34,52 | 52,99 694
50 15.07.2018 11:10:06 29,95 56,33 101 34,77 | 52,22 765
51 15.07.2018 11:20:06 29,95 57,01 101 34,96 53,15 826
52 15.07.2018 11:30:06 30,12 55,94 106 35,30 | 51,90 911
53 15.07.2018 11:40:05 29,97 56,21 112 35,48 51,71 1013
54 15.07.2018 11:50:06 29,93 55,55 114 35,35 | 48,63 1121
55 15.07.2018 12:00:06 29,94 57,49 119 35,34 | 48,13 1267
56 15.07.2018 12:10:06 30,16 57,38 122 35,69 | 47,99 1485
57 15.07.2018 12:20:06 30,31 57,48 128 36,19 | 46,97 1799
58 15.07.2018 12:30:06 30,16 56,66 135 36,58 | 45,57 2414
59 15.07.2018 12:40:06 30,47 56,44 141 37,04 44,47 5159
60 15.07.2018 12:50:05 30,46 56,34 151 37,97 | 47,58 4399
61 15.07.2018 13:00:05 30,70 53,96 151 39,65 | 46,07 10265
62 15.07.2018 13:10:05 30,85 54,80 160 42,28 | 41,68 23047
63 15.07.2018 13:20:06 31,07 54,21 168 43,26 | 40,33 6378
64 15.07.2018 13:30:05 31,06 53,27 182 41,74 41,4 20656
65 15.07.2018 13:40:05 30,92 51,76 184 45,29 36,71 38594
66 15.07.2018 13:50:06 31,31 50,22 186 47,70 | 29,53 | 41385
67 15.07.2018 14:00:06 31,19 49,90 189 46,95 27,22 7071
68 15.07.2018 14:10:06 31,14 48,72 195 44,87 30,7 28436
69 15.07.2018 14:20:06 31,12 49,26 183 47,87 26,37 15824
70 15.07.2018 14:30:05 31,06 47,21 201 46,87 25,85 4021
71 15.07.2018 14:40:05 31,12 48,58 191 43,93 28,60 2426
72 15.07.2018 14:50:05 31,19 48,25 195 43,04 | 34,68 1982
73 15.07.2018 15:00:06 30,87 46,82 196 42,73 | 34,90 1610
74 15.07.2018 15:10:06 30,86 47,12 188 41,45 34,22 1348
75 15.07.2018 15:20:06 31,07 46,73 187 40,53 | 37,58 1196
76 15.07.2018 15:30:06 31,04 45,87 187 40,13 | 37,92 1076
77 15.07.2018 15:40:06 31,08 46,77 173 39,91 | 38,74 966
78 15.07.2018 15:50:06 30,93 46,41 173 39,27 | 34,30 902
79 15.07.2018 16:00:06 30,93 46,10 170 38,63 | 33,96 872
80 15.07.2018 16:10:06 30,68 48,39 170 38,17 | 35,29 780
81 15.07.2018 16:20:06 30,69 47,49 162 37,77 | 35,60 748
82 15.07.2018 16:30:06 30,37 48,42 151 37,34 | 36,96 694
83 15.07.2018 16:40:06 30,24 49,43 146 36,83 | 37,84 638
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EK 2

Cizelge 7.3. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 2- 15.07.2018 tarihli 6l¢iim verileri (devami)

KAPI HAVALANDIRMA ETKISI DENEYT 2
Olgiim aralig1: 10 dak. Baglangig: 10:52 Bitis: 17:40
Deney siiresi: 60 dak. M2 — DIS SENSOR M1 — IC SENSOR
Olg. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk ne]rsna%% ) 1$(1|1<u$;)d : Sl(%alél)lk ne]rgna%% ) IS(IEUS):;i :
84 15.07.2018 16:50:05 30,17 48,88 138 36,96 42,31 593
85 15.07.2018 17:00:06 30,18 48,46 128 37,13 43,44 562
86 15.07.2018 17:10:06 30,05 47,27 122 37,06 43,47 571
87 15.07.2018 17:20:06 29,94 48,43 114 36,80 43,14 483
88 15.07.2018 17:30:06 29,68 47,23 102 36,61 45,43 527
89 15.07.2018 17:40:06 29,56 46,52 91 36,26 46,27 403
90 15.07.2018 17:50:06 29,48 47,28 86 35,95 38,79 368
KAPI HAVALANDIRMA ETKIiSI DENEYI 2
M4 — YAN SERA SENSOR | M3 - KORIDOR SENSOR
Olg. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)l k ]I?ir%; Is&ﬁ(u%i ' Sl(%alg)lk Ba%%r;em Iiﬁ(us):)d '

47 15.07.2018 10:40:06 33,34 53,02 191 34,22 48,78 249
48 15.07.2018 10:50:05 33,61 52,06 210 34,82 47,48 282
49 15.07.2018 11:00:06 33,97 52,33 227 35,48 45,91 320
50 15.07.2018 11:10:06 34,24 50,41 259 36,16 44,46 354
51 15.07.2018 11:20:06 34,47 51,32 300 36,78 42,92 400
52 15.07.2018 11:30:06 34,83 49,52 366 37,62 41,75 447
53 15.07.2018 11:40:05 34,94 48,72 504 38,24 40,27 478
54 15.07.2018 11:50:06 34,60 45,37 487 38,77 39,31 523
55 15.07.2018 12:00:06 34,40 45,14 484 39,36 38,39 545
56 15.07.2018 12:10:06 34,57 45,14 537 39,98 37,78 572
57 15.07.2018 12:20:06 34,62 45,37 474 40,54 36,70 557
58 15.07.2018 12:30:06 34,55 44,97 486 40,88 35,43 612
59 15.07.2018 12:40:06 34,52 45,07 495 41,13 34,80 632
60 15.07.2018 12:50:05 35,13 47,86 536 41,42 34,56 637
61 15.07.2018 13:00:05 35,88 46,49 564 41,69 33,03 665
62 15.07.2018 13:10:05 36,24 45,15 505 41,95 32,19 694
63 15.07.2018 13:20:06 36,49 45,85 461 42,36 31,88 703
64 15.07.2018 13:30:05 36,61 45,82 424 42,29 30,94 739
65 15.07.2018 13:40:05 36,64 43,05 410 42,47 30,43 752
66 15.07.2018 13:50:06 36,70 36,87 426 41,81 29,88 772
67 15.07.2018 14:00:06 36,44 38,38 444 41,30 29,45 783
68 15.07.2018 14:10:06 37,35 37,99 473 40,77 30,34 808
69 15.07.2018 14:20:06 37,27 38,22 511 40,92 29,08 820
70 15.07.2018 14:30:05 37,37 34,43 535 40,88 29,20 837
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EK 2

Cizelge 7.3. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 2- 15.07.2018 tarihli 6l¢iim verileri (devami)

KAPI HAVALANDIRMA ETKIiSI DENEYI 2
Olgiim aralig1: 10 dak. Baslangig: 10:52 Bitis: 17:40
Deney siiresi: 60 dak. [ M4 — YAN SERA SENSOR M3 — KORIDOR SENSOR
Olg. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk ne}rgna%% ) Is(lfus;;l ' Sl(f,alél)l k ne]rgna%% ) Is(ﬁ(us;;l '

71 15.07.2018 14:40:05 37,25 37,02 566 41,11 28,92 852
72 15.07.2018 14:50:05 37,70 39,18 614 42,32 28,41 884
73 15.07.2018 15:00:06 37,86 38,34 657 43,20 26,68 901
74 15.07.2018 15:10:06 37,81 36,98 698 43,56 25,41 905
75 15.07.2018 15:20:06 37,93 38,28 729 44,13 25,45 927
76 15.07.2018 15:30:06 38,20 38,13 748 44,84 24,24 938
77 15.07.2018 15:40:06 38,35 39,70 739 45,22 24,31 946
78 15.07.2018 15:50:06 37,82 33,54 127 45,58 23,45 961
79 15.07.2018 16:00:06 37,42 35,58 676 45,89 23,05 964
80 15.07.2018 16:10:06 37,46 36,80 592 45,95 22,87 975
81 15.07.2018 16:20:06 37,30 35,5 546 46,33 22,61 967
82 15.07.2018 16:30:06 37,45 37,95 496 46,22 22,35 964
83 15.07.2018 16:40:06 37,54 37,96 460 46,22 22,35 964
84 15.07.2018 16:50:05 37,64 39,48 439 46,50 22,02 962
85 15.07.2018 17:00:06 37,66 40,64 364 46,88 21,80 949
86 15.07.2018 17:10:06 37,41 39,16 313 47,05 21,35 939
87 15.07.2018 17:20:06 37,05 41,87 282 47,10 21,08 936
88 15.07.2018 17:30:06 36,89 42,20 252 46,67 20,65 925
89 15.07.2018 17:40:06 36,59 42,53 231 46,68 20,00 909
90 15.07.2018 17:50:06 36,48 34,91 208 44,18 19,96 866
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Cizelge 7.4. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 3- 19.07.2018 tarihli 6l¢tim verileri

KAPI HAVALANDIRMA ETKISI DENEYT] 3
Olgiim aralig1: 10 dak. Baglangig: 11:01 Bitis: 18:41
Deney siiresi: 80 dak. M2 — DIS SENSOR M1 —IC SENSOR

Bag. . Bag. .

Ol¢. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk ner%] Is(lll_(ui:;j ' Sl(%alél)lk nergn IS(IEUSS '

(%) (%)
48 19.07.2018 10:50:02 27,21 58,41 49 31,29 | 56,44 470
49 19.07.2018 11:00:02 26,39 57,94 33 30,53 | 56,76 240
50 19.07.2018 11:10:02 25,96 59,38 46 29,50 | 57,31 562
51 19.07.2018 11:20:02 25,99 60,70 42 28,69 | 59,11 362
52 19.07.2018 11:30:02 25,99 60,43 48 28,24 | 61,43 729
53 19.07.2018 11:40:02 26,22 61,46 52 28,11 | 61,13 424
54 19.07.2018 11:50:02 26,02 61,76 46 27,76 | 61,81 974
55 19.07.2018 12:00:02 26,19 61,37 39 27,99 | 62,87 525
56 19.07.2018 12:10:02 26,40 60,46 38 28,46 | 66,60 429
57 19.07.2018 12:20:02 26,24 60,22 81 28,52 | 69,07 1189
58 19.07.2018 12:30:02 26,87 58,96 56 29,65 | 68,50 822
59 19.07.2018 12:40:02 26,84 59,45 117 29,90 | 68,09 | 3141
60 19.07.2018 12:50:02 27,30 58,51 160 30,85 | 67,45 | 3463
61 19.07.2018 13:00:02 27,26 58,19 68 30,69 | 67,18 757
62 19.07.2018 13:10:02 27,37 56,46 59 30,06 | 68,04 772
63 19.07.2018 13:20:02 27,46 56,58 157 30,22 | 68,18 | 4600
64 19.07.2018 13:30:02 27,61 56,73 58 30,55 | 62,47 819
65 19.07.2018 13:40:02 27,16 58,68 51 29,93 | 62,26 536
66 19.07.2018 13:50:02 27,42 58,32 208 32,31 | 58,01 | 38372
67 19.07.2018 14:00:02 28,19 57,79 198 36,44 | 50,66 | 7190
68 19.07.2018 14:10:02 28,56 56,63 223 36,10 | 49,78 | 16674
69 19.07.2018 14:20:02 28,99 55,57 76 39,64 | 43,82 1657
70 19.07.2018 14:30:02 28,85 55,01 91 39,53 | 42,52 1542
71 19.07.2018 14:40:02 28,47 54,97 236 37,11 | 45,06 | 2638
72 19.07.2018 14:50:02 28,89 54,50 198 36,93 | 49,78 | 2394
73 19.07.2018 15:00:02 29,02 54,30 198 37,16 | 51,03 1887
74 19.07.2018 15:10:02 29,01 55,57 225 37,75 | 50,32 1664
75 19.07.2018 15:20:02 29,45 54,57 199 37,52 | 51,29 1738
76 19.07.2018 15:30:02 29,27 53,89 52 37,14 | 52,03 693
77 19.07.2018 15:40:02 28,15 55,45 165 35,04 | 54,57 1459
78 19.07.2018 15:50:02 28,62 54,44 51 35,01 55,04 711
79 19.07.2018 16:00:02 27,84 55,94 43 33,66 | 56,15 862
80 19.07.2018 16:10:02 27,46 56,53 22 32,32 | 54,55 337
81 19.07.2018 16:20:02 27,10 58,23 18 30,87 | 55,25 219
82 19.07.2018 16:30:02 26,69 59,81 16 30,06 | 56,56 229
83 19.07.2018 16:40:02 25,75 63,54 38 29,18 | 60,25 480
84 19.07.2018 16:50:02 25,88 64,80 42 29,02 | 63,29 568
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Cizelge 7.4. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 3- 19.07.2018 tarihli 6l¢iim verileri (devami)

KAPI HAVALANDIRMA ETKIiSI DENEYI 3

Olgiim aralig1: 10 dak. Baslangig: 11:01 Bitis: 18:41
Deney siiresi: 80 dak. M2 — DIS SENSOR M1 — IC SENSOR
o Isik - .
Olg. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk ne]rsna%% ) ( Is_llji).() Sl(%alél)lk ne]rsna%% ) ls(llljus)gi ’
85 19.07.2018 17:00:02 25,95 63,47 28 28,62 62,60 395
86 19.07.2018 17:10:02 26,11 63,90 51 28,74 64,57 444
87 19.07.2018 17:20:02 26,12 62,54 11 28,70 64,60 127
88 19.07.2018 17:30:02 26,15 61,62 25 28,34 64,82 404
89 19.07.2018 17:40:02 26,51 60,79 37 28,50 66,61 271
90 19.07.2018 17:50:02 26,78 60,33 29 28,80 67,01 370
91 19.07.2018 18:00:02 26,78 59,90 34 28,94 67,70 475
92 19.07.2018 18:10:02 27,11 58,37 29 29,08 67,73 402
93 19.07.2018 18:20:02 27,10 58,79 18 29,04 67,41 189
94 19.07.2018 18:30:02 26,87 58,83 17 28,72 67,79 144
95 19.07.2018 18:40:02 26,93 58,68 16 28,52 68,56 133
96 19.07.2018 18:50:02 26,73 61,07 11 28,28 67,63 116
97 19.07.2018 19:00:02 26,35 62,98 9 28,01 64,90 99

KAPI HAVALANDIRMA ETKIiSI DENEY] 3
M4 — YAN SERA SENSOR | M3 — KORIDOR SENSOR

Bag. . N .
Ol¢. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)l k rg(t)é/g Is(ﬁf;;i ' Sl(%alg)lk ne]?na%%) Is(ltui;l '

48 19.07.2018 10:50:02 31,78 57,68 174 32,34 49,50 186
49 19.07.2018 11:00:02 31,41 57,94 101 32,14 49,03 148
50 19.07.2018 11:10:02 30,71 54,76 127 31,69 48,18 199
51 19.07.2018 11:20:02 28,53 70,49 117 31,59 47,84 171
52 19.07.2018 11:30:02 27,31 73,11 233 31,41 47,62 231
53 19.07.2018 11:40:02 27,54 75,36 139 315 47,90 191
54 19.07.2018 11:50:02 27,60 72,60 214 31,3 48,22 219
55 19.07.2018 12:00:02 27,98 70,11 145 31,23 47,70 204
56 19.07.2018 12:10:02 28,48 66,52 184 31,33 47,31 178
57 19.07.2018 12:20:02 28,69 67,35 474 31,12 47,25 388
58 19.07.2018 12:30:02 29,39 69,52 217 31,75 46,63 248
59 19.07.2018 12:40:02 29,72 68,39 544 31,94 45,85 620
60 19.07.2018 12:50:02 30,23 67,61 599 32,61 45,49 627
61 19.07.2018 13:00:02 30,42 67,22 362 32,86 44,96 296
62 19.07.2018 13:10:02 30,20 63,03 325 32,74 43,56 288
63 19.07.2018 13:20:02 30,21 60,17 584 32,91 43,02 640
64 19.07.2018 13:30:02 30,56 61,31 302 32,87 44,16 280
65 19.07.2018 13:40:02 30,37 61,62 214 32,30 45,40 269
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Cizelge 7.4. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 3- 19.07.2018 tarihli 6l¢iim verileri (devami)

KAPI HAVALANDIRMA ETKIiSI DENEYI 3
Olgiim aralig1: 10 dak. Baglangig: 11:01 Bitis: 18:41

Deney siiresi: 80 dak. M4 — YAN SERA SENSOR M3 — KORIDOR SENSOR

< Isik N .

Ol¢. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk ne?na%% ) ( Is_lli() Sl(%alél)lk Ba%%r;em Iiﬁ(usxl;l ’

66 19.07.2018 13:50:02 30,61 60,33 574 32,45 46,10 875
67 19.07.2018 14:00:02 31,61 60,58 675 33,32 45,56 902
68 19.07.2018 14:10:02 32,63 58,55 744 34,33 44,33 958
69 19.07.2018 14:20:02 33,35 57,15 368 35,28 42,69 416
70 19.07.2018 14:30:02 33,99 53,46 406 35,97 41,12 439
71 19.07.2018 14:40:02 33,91 52,80 708 35,81 40,25 951
72 19.07.2018 14:50:02 34,29 53,73 833 36,72 38,47 968
73 19.07.2018 15:00:02 34,53 55,19 716 37,86 37,15 926
74 19.07.2018 15:10:02 35,05 54,41 847 38,60 35,77 088
75 19.07.2018 15:20:02 35,60 54,49 887 39,88 35,13 1012
76 19.07.2018 15:30:02 35,88 53,38 239 40,37 33,42 305
77 19.07.2018 15:40:02 34,88 53,63 655 39,25 33,46 829
78 19.07.2018 15:50:02 34,85 53,99 196 39,17 33,08 308
79 19.07.2018 16:00:02 33,96 54,60 217 38,06 33,81 247
80 19.07.2018 16:10:02 33,01 53,22 95 36,98 34,74 136
81 19.07.2018 16:20:02 32,11 51,06 68 35,82 36,24 102
82 19.07.2018 16:30:02 31,38 54,24 98 34,61 37,79 129
83 19.07.2018 16:40:02 30,63 59,71 185 33,43 40,96 223
84 19.07.2018 16:50:02 30,41 62,40 265 33,08 43,37 230
85 19.07.2018 17:00:02 30,01 62,51 169 32,77 44,82 226
86 19.07.2018 17:10:02 30,21 62,19 262 32,93 45,56 399

87 19.07.2018 17:20:02 30,12 63,04 66 32,94 45,67 91
88 19.07.2018 17:30:02 29,85 61,52 168 32,53 45,22 192
89 19.07.2018 17:40:02 29,85 62,39 138 32,39 44,71 268
90 19.07.2018 17:50:02 30,16 62,15 180 32,67 44,48 194
91 19.07.2018 18:00:02 30,20 63,06 206 32,47 44,11 212
92 19.07.2018 18:10:02 30,23 63,68 170 32,28 43,56 173
93 19.07.2018 18:20:02 30,20 63,88 77 32,10 43,93 109
94 19.07.2018 18:30:02 30,02 63,56 79 31,72 43,97 115
95 19.07.2018 18:40:02 29,93 63,45 72 31,34 44,26 107

96 19.07.2018 18:50:02 29,76 61,71 52 30,96 45,87 79

97 19.07.2018 19:00:02 29,54 59,15 40 30,47 47,60 70
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Cizelge 7.5. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 4- 22.07.2018 tarihli 6l¢tim verileri

PENCERE HAVALANDIRMA ETKISI DENEYI 4
Olgiim aralig1: 10 dak. Baglangig: 15:10 Bitis: 20:31
Deney siiresi: 80 dak. M2 — DIS SENSOR M1 — iC SENSOR
Olg. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk ne]rgna%% ) Is(ﬁ(us)z)d : Sl(%alél)lk ]r(glir? Is(ﬁ(us)gi '

73 22.07.2018 15:00:05 28,58 64,72 149 37,63 | 51,78 1646
74 22.07.2018 15:10:05 28,88 62,61 151 38,19 | 50,05 1386
75 22.07.2018 15:20:05 28,99 62,36 153 37,51 | 48,50 1197
76 22.07.2018 15:30:05 29,19 61,20 156 36,81 | 48,00 1077
77 22.07.2018 15:40:05 29,47 59,63 161 36,68 | 47,87 986
78 22.07.2018 15:50:05 29,8 58,67 157 36,40 | 47,54 903
79 22.07.2018 16:00:05 29,98 58,24 160 36,30 | 47,76 846
80 22.07.2018 16:10:05 30,21 58,50 159 36,21 | 47,63 782
81 22.07.2018 16:20:05 30,37 56,63 158 36,14 | 48,15 738
82 22.07.2018 16:30:05 30,54 54,39 167 35,90 | 46,46 708
83 22.07.2018 16:40:05 30,81 53,49 141 35,82 | 46,34 657
84 22.07.2018 16:50:05 30,84 53,78 150 35,78 | 46,69 600
85 22.07.2018 17:00:05 30,57 52,97 127 35,55 | 46,76 561
86 22.07.2018 17:10:05 30,52 53,45 117 35,29 | 47,34 531
87 22.07.2018 17:20:05 30,12 53,82 100 3491 | 47,31 505
88 22.07.2018 17:30:05 30,31 53,99 93 34,69 | 47,77 449
89 22.07.2018 17:40:05 30,31 55,57 76 34,66 | 49,07 409
90 22.07.2018 17:50:05 30,05 56,11 72 34,67 | 50,83 375
91 22.07.2018 18:00:05 29,54 57,79 63 34,55 | 52,26 342
92 22.07.2018 18:10:05 29,6 58,54 55 34,54 | 54,28 310
93 22.07.2018 18:20:05 29,57 60,71 49 34,42 | 56,24 282
94 22.07.2018 18:30:05 29,33 59,91 44 34,19 | 57,53 257
95 22.07.2018 18:40:05 29,24 60,37 38 33,95 | 59,05 232
96 22.07.2018 18:50:05 29,15 60,19 32 33,67 | 60,43 208
97 22.07.2018 19:00:05 28,99 61,65 29 33,35 | 61,65 187
98 22.07.2018 19:10:05 28,98 61,48 23 33,03 | 62,13 155
99 22.07.2018 19:20:05 28,8 60,33 20 32,57 | 62,13 128
100 22.07.2018 19:30:05 28,63 60,39 14 31,96 | 61,65 99

101 22.07.2018 19:40:05 28,1 65,09 9 31,29 | 61,56 69

102 22.07.2018 19:50:05 27,65 68,17 6 30,72 | 63,22 51

103 22.07.2018 20:00:05 27,24 69,82 3 30,13 | 64,83 31

104 22.07.2018 20:10:05 26,93 71,49 2 29,63 | 66,22 18

105 22.07.2018 20:20:05 26,8 71,54 1 29,23 | 67,51 9

106 22.07.2018 20:30:05 27,02 71,85 1 28,83 | 68,15 5

107 22.07.2018 20:40:05 26,97 73,24 1 28,49 | 68,76 1

108 22.07.2018 20:50:05 26,87 74,40 0 28,21 | 69,78 1
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Cizelge 7.5. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 4- 22.07.2018 tarihli 6l¢iim verileri (devami)

PENCERE HAVALANDIRMA ETKIiSi DENEY] 4
Olgiim araligi: 10 dak. Baglangig: 15:10 Bitis: 20:31
Deney siiresi: 80 dak. | M4 — YAN SERA SENSOR | M3 — KORIDOR SENSOR
Bag. . - .
Olg. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk r(lf?/f)] ls(lli(ui)d ' Sl(%alél)lk Ba%%r;em Is(1|l_<us)31 '

73 22.07.2018 15:00:05 34,12 | 59,85 632 35,65 50,86 877
74 22.07.2018 15:10:05 35,15 | 54,55 674 37,06 47,92 886
75 22.07.2018 15:20:05 35,56 53,74 703 39,03 45,17 894
76 22.07.2018 15:30:05 35,67 | 52,41 722 41,05 41,47 912
77 22.07.2018 15:40:05 35,93 | 50,80 722 42,65 38,27 931
78 22.07.2018 15:50:05 36,23 | 49,44 706 43,88 35,37 936
79 22.07.2018 16:00:05 36,52 49,10 660 44,89 33,07 941
80 22.07.2018 16:10:05 36,70 | 48,51 579 45,72 31,33 926
81 22.07.2018 16:20:05 36,99 | 48,16 568 46,51 30,13 934
82 22.07.2018 16:30:05 36,95 | 45,18 524 47,16 29,10 939
83 22.07.2018 16:40:05 37,25 | 46,43 467 47,66 27,93 910
84 22.07.2018 16:50:05 37,38 | 46,04 444 47,86 26,96 893
85 22.07.2018 17:00:05 37,32 | 4585 391 48,21 26,23 884
86 22.07.2018 17:10:05 37,26 | 46,18 346 48,50 25,38 866
87 22.07.2018 17:20:05 36,90 | 45,66 320 48,52 24,75 861
88 22.07.2018 17:30:05 36,83 | 46,59 300 48,41 24,73 819
89 22.07.2018 17:40:05 36,95 46,35 276 48,39 24,80 788
90 22.07.2018 17:50:05 36,90 45,05 255 48,31 24,86 751
91 22.07.2018 18:00:05 36,77 | 45,78 235 48,08 24,81 732
92 22.07.2018 18:10:05 36,54 | 47,71 210 47,63 25,48 708
93 22.07.2018 18:20:05 36,41 | 48,66 189 47,22 26,06 664
94 22.07.2018 18:30:05 36,19 | 49,75 173 46,73 26,64 619
95 22.07.2018 18:40:05 3594 | 51,01 156 46,35 26,57 570
96 22.07.2018 18:50:05 35,64 | 51,58 141 45,80 26,93 511
97 22.07.2018 19:00:05 35,34 | 53,47 121 45,18 27,63 456
98 22.07.2018 19:10:05 3501 | 54,74 106 44,45 28,44 383
99 22.07.2018 19:20:05 34,67 55,60 84 43,67 28,98 294
100 22.07.2018 19:30:05 34,09 | 54,42 67 42,45 30,08 217
101 22.07.2018 19:40:05 3359 | 54,76 42 40,89 32,19 121
102 22.07.2018 19:50:05 32,97 | 56,71 29 39,42 35,03 72
103 22.07.2018 20:00:05 32,39 57,93 16 37,87 37,83 31
104 22.07.2018 20:10:05 31,87 | 59,30 9 36,38 40,47 13

105 22.07.2018 20:20:05 31,43 | 61,04 5 35,13 43,01 8

106 22.07.2018 20:30:05 31,01 | 61,75 2 34,03 44,79 4

107 22.07.2018 20:40:05 30,66 | 62,90 0 33,08 47,13 1

108 22.07.2018 20:50:05 30,27 | 65,51 0 32,26 49,45 1
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Cizelge 7.6. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 5- 26.07.2018 tarihli 6l¢tim verileri
PENCERE HAVALANDIRMA ETKISI DENEYT 5
Olgiim aralig1: 10 dak. Baglangig: 12:40 Bitis: 18:41
Deney siiresi: 80 dak. M2 — DIS SENSOR M1 — IC SENSOR
< . Bag. .
Ol¢. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk neﬁwa%% ) 1$(1|1<u$;)d : Sl(%alél)lk rg;)n; 1$(1|1_<u$)31 :
59 26.07.2018 12:40:06 32,93 66,26 547 33,00 | 81,14 6066
60 26.07.2018 12:50:06 33,48 70,22 721 34,47 75,55 3881
61 26.07.2018 13:00:06 34,18 69,70 1441 34,93 | 74,46 4863
62 26.07.2018 13:10:06 35,01 68,11 995 36,36 | 71,63 8605
63 26.07.2018 13:20:06 35,16 68,00 479 37,78 69,70 | 20018
64 26.07.2018 13:30:06 35,25 68,26 427 39,02 | 65,28 4328
65 26.07.2018 13:40:06 35,45 67,87 388 38,40 | 65,55 4497
66 26.07.2018 13:50:06 35,64 67,57 384 40,52 61,90 5826
67 26.07.2018 14:00:06 35,85 66,90 411 40,31 | 61,23 | 20608
68 26.07.2018 14:10:06 36,09 66,52 392 40,61 | 58,75 4223
69 26.07.2018 14:20:06 36,06 64,08 521 39,56 59,41 4308
70 26.07.2018 14:30:06 35,94 62,36 594 39,03 | 57,89 | 12597
71 26.07.2018 14:40:06 35,69 62,03 568 38,32 | 57,05 2760
72 26.07.2018 14:50:06 34,94 62,13 289 35,95 60,81 1697
73 26.07.2018 15:00:06 33,99 62,81 536 34,69 | 62,53 1503
74 26.07.2018 15:10:06 34,46 63,13 660 35,55 61,10 1812
75 26.07.2018 15:20:06 35,03 62,80 727 35,69 61,75 1387
76 26.07.2018 15:30:06 35,07 61,14 595 34,76 | 63,41 1263
77 26.07.2018 15:40:06 35,59 61,01 269 35,19 64,11 709
78 26.07.2018 15:50:06 35,42 61,32 455 34,32 65,82 747
79 26.07.2018 16:00:06 35,07 61,88 535 33,83 | 66,76 850
80 26.07.2018 16:10:06 35,56 60,57 483 34,33 | 66,90 785
81 26.07.2018 16:20:06 36,13 59,89 473 34,57 66,56 719
82 26.07.2018 16:30:06 36,40 52,46 459 34,60 | 66,48 812
83 26.07.2018 16:40:06 36,29 55,57 393 34,46 | 67,24 637
84 26.07.2018 16:50:06 36,32 51,68 375 34,38 66,58 576
85 26.07.2018 17:00:06 36,29 55,83 337 34,34 | 67,56 526
86 26.07.2018 17:10:06 36,13 57,82 294 34,22 67,99 492
87 26.07.2018 17:20:06 36,03 58,28 275 34,01 68,67 445
88 26.07.2018 17:30:06 35,68 59,31 241 33,75 | 69,38 384
89 26.07.2018 17:40:06 35,36 59,69 236 33,42 | 70,02 379
90 26.07.2018 17:50:06 35,24 59,99 219 33,18 70,98 351
91 26.07.2018 18:00:06 34,97 61,10 198 32,98 71,51 322
92 26.07.2018 18:10:06 34,82 61,81 179 32,79 71,90 292
93 26.07.2018 18:20:06 34,76 59,96 166 32,07 69,24 262
94 26.07.2018 18:30:06 34,20 59,40 151 31,48 | 69,88 236
95 26.07.2018 18:40:06 33,81 59,67 133 31,07 | 70,27 209
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Cizelge 7.6. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 5- 26.07.2018 tarihli 6l¢iim verileri (devami)

PENCERE HAVALANDIRMA ETKIiSI DENEYT 5
Olgiim aralig1: 10 dak. Baglangig: 12:40 Bitis: 18:41
Deney siiresi: 80 dak. | M4 — YAN SERA SENSOR | M3 - KORIDOR SENSOR
Olg. No Tarih — Yerel saat Sl(%alg)l k ne}rgna%% ) Is(fus)gl ' Sl(%alél)lk ne]rgna%% ) Is(ﬁ(usxl;l :
59 26.07.2018 12:40:06 32,93 66,26 547 33,56 65,06 611
60 26.07.2018 12:50:06 33,48 70,22 721 34,57 61,92 623
61 26.07.2018 13:00:06 34,18 69,70 1441 36,22 60,12 672
62 26.07.2018 13:10:06 35,01 68,11 995 37,67 57,97 689
63 26.07.2018 13:20:06 35,16 68,00 479 38,97 55,63 722
64 26.07.2018 13:30:06 35,25 68,26 427 40,00 53,20 731
65 26.07.2018 13:40:06 35,45 67,87 388 40,80 51,00 747
66 26.07.2018 13:50:06 35,64 67,57 384 41,72 48,93 787
67 26.07.2018 14:00:06 35,85 66,90 411 42,59 46,89 826
68 26.07.2018 14:10:06 36,09 66,52 392 43,35 45,00 796
69 26.07.2018 14:20:06 36,06 64,08 521 43,81 43,20 866
70 26.07.2018 14:30:06 35,94 62,36 594 43,68 41,91 916
71 26.07.2018 14:40:06 35,69 62,03 568 43,55 41,04 893
72 26.07.2018 14:50:06 34,94 62,13 289 42,91 40,47 366
73 26.07.2018 15:00:06 33,99 62,81 536 41,41 40,91 866
74 26.07.2018 15:10:06 34,46 63,13 660 41,93 40,77 974
75 26.07.2018 15:20:06 35,03 62,80 727 42,82 40,22 971
76 26.07.2018 15:30:06 35,07 61,14 595 42,67 39,72 960
77 26.07.2018 15:40:06 35,59 61,01 269 43,53 38,48 307
78 26.07.2018 15:50:06 35,42 61,32 455 42,81 37,76 751
79 26.07.2018 16:00:06 35,07 61,88 535 42,70 37,51 949
80 26.07.2018 16:10:06 35,56 60,57 483 43,47 36,74 936
81 26.07.2018 16:20:06 36,13 59,89 473 43,91 35,74 927
82 26.07.2018 16:30:06 36,4 52,46 459 44,53 34,70 943
83 26.07.2018 16:40:06 36,29 55,57 393 44,80 33,89 908
84 26.07.2018 16:50:06 36,32 51,68 375 45,02 33,03 906
85 26.07.2018 17:00:06 36,29 55,83 337 45,04 32,30 849
86 26.07.2018 17:10:06 36,13 57,82 294 44,91 31,93 813
87 26.07.2018 17:20:06 36,03 58,28 275 44,45 31,69 810
88 26.07.2018 17:30:06 35,68 59,31 241 44,26 31,78 687
89 26.07.2018 17:40:06 35,36 59,69 236 43,95 31,94 757
90 26.07.2018 17:50:06 35,24 59,99 219 43,78 32,40 765
91 26.07.2018 18:00:06 34,97 61,10 198 43,66 32,44 756
92 26.07.2018 18:10:06 34,82 61,81 179 43,51 32,34 714
93 26.07.2018 18:20:06 34,76 59,96 166 43,25 32,51 699
94 26.07.2018 18:30:06 34,20 59,40 151 43,09 32,23 656
95 26.07.2018 18:40:06 33,81 59,67 133 42,91 32,17 593
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Cizelge 7.7. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 6- 29.07.2018 tarihli 6l¢tim verileri

KAPI HAVALANDIRMA ETKISI DENEYT 6
Olgiim aralig1: 10 dak. Baglangig: 14:40 Bitis: 18:41
Deney siiresi: 80 dak. M2 — DIS SENSOR M1 — IC SENSOR
Olg. No Tarih — Yerel saat E 1(c0alg; ]E(ir? Is(lfus;;l ' Sl(%alél)lk Ba%%r;em Is(ﬁ(us)gi '
204 29.07.2018 14:40 29,31 | 65,12 139 36,38 53,75 2780
205 29.07.2018 14:50 30,03 | 62,91 150 37,79 52,26 2091
206 29.07.2018 15:00 30,41 | 61,43 149 39,38 50,51 1682
207 29.07.2018 15:10 30,60 | 62,03 156 39,72 48,08 1394
208 29.07.2018 15:20 30,79 | 60,81 155 38,82 49,72 1188
209 29.07.2018 15:30 31,00 | 60,94 159 38,37 51,47 1085
210 29.07.2018 15:40 30,95 | 60,44 162 38,38 50,77 1018
211 29.07.2018 15:50 31,09 | 59,74 157 38,32 50,25 884
212 29.07.2018 16:00 30,95 | 60,59 149 37,85 50,85 804
213 29.07.2018 16:10 30,63 | 60,54 150 37,45 52,49 748
214 29.07.2018 16:20 30,75 | 60,70 147 37,15 51,32 692
215 29.07.2018 16:30 30,77 | 61,20 137 37,26 50,20 624
216 29.07.2018 16:40 30,51 | 61,09 136 36,92 51,80 620
217 29.07.2018 16:50 30,37 | 62,28 121 36,84 51,13 599
218 29.07.2018 17:00 30,33 | 62,10 110 36,70 51,72 550
219 29.07.2018 17:10 30,18 | 62,11 98 36,48 50,92 495
220 29.07.2018 17:20 29,95 | 62,34 86 36,25 51,47 463
221 29.07.2018 17:30 29,72 | 62,71 78 35,73 54,38 412
222 29.07.2018 17:40 29,35 | 63,54 12 35,22 54,97 151
223 29.07.2018 17:50 28,94 | 64,55 62 34,68 58,35 343
224 29.07.2018 18:00 28,85 | 64,64 58 34,36 57,2 310
225 29.07.2018 18:10 28,73 | 65,48 51 34,00 56,27 288
226 29.07.2018 18:20 28,42 | 66,55 49 33,57 59,25 269
227 29.07.2018 18:30 28,23 | 66,84 12 33,31 59,23 126
228 29.07.2018 18:40 27,84 | 68,76 39 32,90 62,10 270
229 29.07.2018 18:50 27,85 | 68,97 34 32,70 59,22 290
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Cizelge 7.7. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 6- 29.07.2018 tarihli 6l¢iim verileri (devami)

KAPI HAVALANDIRMA ETKIiSi DENEY] 6
Olgiim aralig1: 10 dak. Baglangig: 14:40 Bitis: 18:41
Deney siiresi: 80 dak. [ M4 — YAN SERA SENSOR M3 — KORIDOR SENSOR
Ol¢. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk ne]rsna%% ) ls(lli(us)i;l ‘ Sl(%alél)lk ne?r?%% ) 1$(1|1_<u$)31 ‘
204 29.07.2018 14:40 33,63 57,78 411 3521 | 49,68 809
205 29.07.2018 14:50 34,73 56,50 453 37,15 46,51 888
206 29.07.2018 15:00 35,68 55,50 481 39,06 43,56 902
207 29.07.2018 15:10 36,42 52,59 512 40,68 | 41,01 923
208 29.07.2018 15:20 37,04 51,67 535 41,86 | 3861 925
209 29.07.2018 15:30 37,50 52,49 561 4281 | 36,84 959
210 29.07.2018 15:40 37,91 50,97 562 4398 | 3542 965
211 29.07.2018 15:50 38,22 49,66 547 44,55 | 33,84 955
212 29.07.2018 16:00 38,3 48,26 510 4485 | 32,70 944
213 29.07.2018 16:10 38,18 47,13 474 4391 | 33,15 944
214 29.07.2018 16:20 38,17 49,40 463 4361 | 32,80 945
215 29.07.2018 16:30 38,51 49,45 433 43,34 | 33,06 926
216 29.07.2018 16:40 38,53 49,15 398 43,36 33,20 951
217 29.07.2018 16:50 38,43 49,53 377 43,18 | 33,11 932
218 29.07.2018 17:00 38,41 49,48 370 4327 | 33,20 939
219 29.07.2018 17:10 38,24 48,89 307 43,18 | 32,89 912
220 29.07.2018 17:20 38,09 46,28 288 42,89 | 33,24 894
221 29.07.2018 17:30 37,63 46,98 264 43,42 | 33,19 875
222 29.07.2018 17:40 37,22 46,68 77 4394 | 32,16 175
223 29.07.2018 17:50 36,85 49,79 217 43,93 | 32,00 813
224 29.07.2018 18:00 36,61 46,63 196 44,14 | 31,42 800
225 29.07.2018 18:10 36,22 47,68 187 4413 | 31,53 770
226 29.07.2018 18:20 35,87 49,18 173 4355 | 31,94 728
227 29.07.2018 18:30 35,64 49,99 70 4334 | 32,23 215
228 29.07.2018 18:40 35,29 52,26 156 42,63 | 32,94 633
229 29.07.2018 18:50 34,98 49,39 148 41,70 | 34,19 567
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Cizelge 7.8. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 7- 05.08.2018 tarihli 6l¢tim verileri

PENCERE HAVALANDIRMA ETKIiSi DENEY] 7
Olgiim araligi: 10 dak. Baglangig: 12:30 Bitis: 17:31
Deney siiresi: 60 dak. M2 — DIS SENSOR M1 — IC SENSOR
ONo | Tarih-Yerelsur | S || BeE | Ikt | Skl %ﬁ; Ik
202 05.08.2018 12:30 31,60 | 60,52 142 39,10 | 44,61 | 2298
203 05.08.2018 12:40 31,34 60,97 158 39,47 | 43,89 2783
204 05.08.2018 12:50 31,60 | 60,12 127 40,09 | 48,76 | 2761
205 05.08.2018 13:00 31,56 59,91 161 41,59 | 47,62 3238
206 05.08.2018 13:10 31,67 | 59,53 174 42,32 | 45,92 | 4714
207 05.08.2018 13:20 31,59 | 59,73 162 43,64 | 44,57 | 25143
208 05.08.2018 13:30 31,65 60,28 162 45,48 | 40,67 3328
209 05.08.2018 13:40 31,58 | 59,89 166 4391 | 37,96 | 2850
210 05.08.2018 13:50 31,64 59,51 162 42,04 | 39,46 2988
211 05.08.2018 14:00 31,54 | 59,18 166 42,16 | 38,84 | 2733
212 05.08.2018 14:10 31,64 | 5827 174 42,47 | 38,35 | 14513
213 05.08.2018 14:20 31,58 | 58,70 178 42,14 | 38,48 | 4983
214 05.08.2018 14:30 31,53 | 58,44 171 42,65 | 38,09 | 4931
215 05.08.2018 14:40 31,34 | 58,59 171 4592 | 34,37 | 5231
216 05.08.2018 14:50 31,31 | 58,45 161 45,00 | 37,30 | 2093
217 05.08.2018 15:00 31,24 | 57,87 163 4355 | 40,57 | 1594
218 05.08.2018 15:10 31,21 | 58,38 165 4466 | 3858 | 1281
219 05.08.2018 15:20 31,02 | 58,39 154 42,69 | 41,50 | 1097
220 05.08.2018 15:30 31,00 58,02 157 41,50 | 43,64 983
221 05.08.2018 15:40 30,79 | 56,81 147 40,69 | 40,52 876
222 05.08.2018 15:50 30,76 56,72 156 39,47 | 40,79 800
223 05.08.2018 16:00 30,77 | 56,60 149 38,59 | 41,15 731
224 05.08.2018 16:10 30,68 55,83 140 38,05 | 41,49 676
225 05.08.2018 16:20 30,55 55,66 137 37,56 | 41,65 630
226 05.08.2018 16:30 30,81 | 56,49 120 37,2 | 42,42 563
227 05.08.2018 16:40 30,79 56,81 116 37,28 | 47,00 542
228 05.08.2018 16:50 30,57 | 57,82 111 37,46 | 49,30 507
229 05.08.2018 17:00 30,31 56,95 105 37,43 | 50,80 481
230 05.08.2018 17:10 30,09 | 56,68 93 37,17 | 51,25 443
231 05.08.2018 17:20 29,93 | 58,49 84 36,88 | 52,79 408
232 05.08.2018 17:30 29,80 59,20 76 36,57 | 53,12 374
233 05.08.2018 17:40 29,60 60,74 66 36,14 | 47,71 348
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Cizelge 7.8. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 7- 05.08.2018 tarihli 6l¢tim verileri (devam)

PENCERE HAVALANDIRMA ETKIiSi DENEY] 7
Olgiim aralig1: 10 dak. Baslangig: 12:30 Bitig: 17:31
Deney siiresi: 60 dak. M4 — YAN SERA SENSOR M3 — KORIDOR SENSOR
- . - Isik
Ol¢. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk Ba%%liem 1$(lli<u$;)d ) Sl(%alél)lk ne]rgna%% ) ( éjlx)

202 05.08.2018 12:30 38,97 44,05 531 37,95 41,47 604
203 05.08.2018 12:40 38,94 44,21 643 38,02 41,50 662
204 05.08.2018 12:50 39,21 46,44 767 39,34 | 40,74 487
205 05.08.2018 13:00 39,77 46,64 822 39,85 | 39,22 671
206 05.08.2018 13:10 40,28 44,92 1704 40,80 | 37,93 705
207 05.08.2018 13:20 40,04 45,73 546 41,25 36,82 708
208 05.08.2018 13:30 39,82 45,86 583 41,85 36,29 725
209 05.08.2018 13:40 39,4 43,98 386 42,35 | 35,36 759
210 05.08.2018 13:50 39,21 44,24 372 42,77 | 34,57 772
211 05.08.2018 14:00 39,03 44,16 384 43,12 33,82 821
212 05.08.2018 14:10 39,00 44,31 394 43,82 | 33,01 840
213 05.08.2018 14:20 39,09 43,69 432 44,26 31,88 887
214 05.08.2018 14:30 39,13 43,58 437 44,43 | 31,34 863
215 05.08.2018 14:40 39,09 43,69 464 43,78 | 31,14 891
216 05.08.2018 14:50 39,45 45,37 492 44,25 30,85 901
217 05.08.2018 15:00 39,84 45,37 552 44,44 30,37 930
218 05.08.2018 15:10 40,02 44,87 567 44,43 | 30,26 953
219 05.08.2018 15:20 40,14 44,50 603 44,28 | 29,88 931
220 05.08.2018 15:30 40,17 44,53 629 44,61 | 29,95 949
221 05.08.2018 15:40 39,83 41,05 625 44,24 | 29,05 933
222 05.08.2018 15:50 39,52 40,12 617 4456 | 28,29 936
223 05.08.2018 16:00 39,32 40,34 618 44,60 | 28,05 929
224 05.08.2018 16:10 39,18 40,07 583 4488 | 27,53 927
225 05.08.2018 16:20 38,95 39,55 515 44,62 | 27,15 921
226 05.08.2018 16:30 38,95 40,16 470 45,34 27,05 873
227 05.08.2018 16:40 39,21 41,80 431 4583 | 27,16 893
228 05.08.2018 16:50 39,37 44,03 413 4598 | 26,72 890
229 05.08.2018 17:00 39,29 43,85 420 45,72 | 26,37 884
230 05.08.2018 17:10 39,04 44,41 344 4533 | 26,25 866
231 05.08.2018 17:20 38,78 45,18 302 45,03 26,7 845
232 05.08.2018 17:30 38,53 45,02 278 4442 | 27,21 824
233 05.08.2018 17:40 38,03 41,41 261 41,98 | 29,27 792
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Cizelge 7.9. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 8- 12.08.2018 tarihli 6l¢tim verileri

PENCERE HAVALANDIRMA ETKIiSi DENEYI 8
Olgiim araligi: 10 dak. Baglangig: 12:30 Bitis: 17:31
Deney siiresi: 60 dak. M2 — DIS SENSOR M1 — IC SENSOR
Ol¢. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk ne]rsna%% ) Is(ﬂ(us)gi ' Sl(%alél)lk Eir? IS(IEUS;? ‘
202 12.08.2018 12:30 30,41 50,93 154 38,36 | 37,93 4315
203 12.08.2018 12:40 30,33 50,55 168 39,41 | 40,38 2268
204 12.08.2018 12:50 30,32 50,23 31 39,64 | 40,27 495
205 12.08.2018 13:00 29,68 49,85 161 40,48 | 39,15 3545
206 12.08.2018 13:10 29,72 50,45 26 40,75 | 36,55 624
207 12.08.2018 13:20 29,28 50,43 166 39,24 | 39,36 3408
208 12.08.2018 13:30 28,86 49,87 166 40,31 | 38,25 | 10212
209 12.08.2018 13:40 28,68 51,10 170 39,68 | 34,29 2882
210 12.08.2018 13:50 29,48 50,29 170 39,40 | 34,09 2594
211 12.08.2018 14:00 29,24 49,90 134 38,88 | 33,62 2623
212 12.08.2018 14:10 28,88 48,52 31 39,82 | 32,04 3134
213 12.08.2018 14:20 29,03 48,21 164 39,42 | 32,89 2730
214 12.08.2018 14:30 29,20 47,93 164 40,37 | 32,09 2959
215 12.08.2018 14:40 29,21 48,06 159 42,82 | 30,57 7521
216 12.08.2018 14:50 29,29 48,71 157 44,70 | 30,50 2599
217 12.08.2018 15:00 29,15 48,65 159 41,98 | 33,91 1666
218 12.08.2018 15:10 28,86 49,04 163 40,46 | 35,43 2250
219 12.08.2018 15:20 28,32 49,35 151 38,85 | 38,97 1071
220 12.08.2018 15:30 28,94 48,81 151 38,33 | 39,67 945
221 12.08.2018 15:40 29,31 47,88 152 37,78 | 36,80 865
222 12.08.2018 15:50 29,46 47,58 147 37,04 | 35,98 77
223 12.08.2018 16:00 29,27 46,88 149 36,32 | 35,99 710
224 12.08.2018 16:10 29,06 47,96 140 35,86 | 36,64 661
225 12.08.2018 16:20 28,86 47,96 133 35,50 | 36,87 624
226 12.08.2018 16:30 28,72 48,32 128 35,19 | 37,16 565
227 12.08.2018 16:40 28,55 48,69 121 35,22 | 41,06 536
228 12.08.2018 16:50 28,42 48,93 110 35,35 | 43,75 531
229 12.08.2018 17:00 28,30 49,03 101 35,30 | 45,16 465
230 12.08.2018 17:10 28,21 49,30 92 35,18 | 46,46 416
231 12.08.2018 17:20 27,97 49,12 81 34,92 | 48,03 376
232 12.08.2018 17:30 27,70 49,36 73 34,54 | 48,44 347
233 12.08.2018 17:40 27,38 50,06 64 33,95 | 41,34 324
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Cizelge 7.9. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 8- 12.08.2018 tarihli 6l¢iim verileri (devami)

PENCERE HAVALANDIRMA ETKIiSi DENEY] 8
Olgiim aralig1: 10 dak. Baslangig: 12:30 Bitis: 17:31
Deney siiresi: 60 dak. M4 — YAN SERA SENSOR | M3 — KORIDOR SENSOR
Olg. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk neﬁ]a%%) ls(i(us;;i ' E lg)alg; Ei% ls(lfus)gi '
202 12.08.2018 12:30 38,21 36,68 555 37,76 33,25 605
203 12.08.2018 12:40 38,39 38,18 791 38,69 33,15 673
204 12.08.2018 12:50 38,43 38,74 135 40,33 | 31,66 177
205 12.08.2018 13:00 38,05 38,79 682 40,72 | 29,82 640
206 12.08.2018 13:10 37,80 38,70 227 41,07 | 29,30 167
207 12.08.2018 13:20 37,32 39,12 952 41,07 | 29,20 711
208 12.08.2018 13:30 36,92 40,10 430 40,91 28,57 736
209 12.08.2018 13:40 36,38 38,68 396 40,69 | 28,37 768
210 12.08.2018 13:50 36,49 38,38 440 41,25 | 28,22 816
211 12.08.2018 14:00 36,48 38,08 320 41,29 | 27,83 548
212 12.08.2018 14:10 36,31 37,18 140 41,59 | 26,34 282
213 12.08.2018 14:20 36,17 36,51 370 42,08 | 2591 855
214 12.08.2018 14:30 36,40 37,82 390 42,62 | 2571 874
215 12.08.2018 14:40 36,57 36,87 416 42,89 | 25,09 877
216 12.08.2018 14:50 37,11 38,78 470 43,10 | 24,93 893
217 12.08.2018 15:00 37,50 39,22 498 42,88 24,93 893
218 12.08.2018 15:10 37,40 38,61 622 42,89 24,83 968
219 12.08.2018 15:20 37,02 39,39 540 42,05 | 24,90 941
220 12.08.2018 15:30 37,28 39,38 578 42,80 | 24,81 950
221 12.08.2018 15:40 37,45 37,26 591 4321 | 24,10 968
222 12.08.2018 15:50 37,41 36,20 579 43,63 | 23,67 959
223 12.08.2018 16:00 37,31 35,60 582 43,35 | 23,23 964
224 12.08.2018 16:10 37,34 35,49 596 4358 | 22,83 967
225 12.08.2018 16:20 37,33 34,65 550 44,05 | 22,54 964
226 12.08.2018 16:30 37,16 34,65 481 44,08 | 22,09 959
227 12.08.2018 16:40 37,30 36,19 451 44,29 | 21,95 947
228 12.08.2018 16:50 37,34 38,34 408 43,93 | 21,92 939
229 12.08.2018 17:00 37,27 39,44 372 44,05 | 21,75 918
230 12.08.2018 17:10 37,18 40,00 347 4431 | 21,75 889
231 12.08.2018 17:20 37,04 40,48 302 4422 | 21,50 862
232 12.08.2018 17:30 36,80 40,76 269 4391 | 21,44 847
233 12.08.2018 17:40 36,02 34,08 247 41,15 | 22,19 813
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Cizelge 7.10. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 9- 19.08.2018 tarihli 6lgtim verileri

PENCERE HAVALANDIRMA ETKIiSi DENEY] 9
Olgiim arahig1: 10 dak. Baglangig: 12:30 Bitis: 17:31
Deney siiresi: 60 dak. M2 — DIS SENSOR M1 — iC SENSOR
O No | T verslsur | Sk | BaE | Taksid. | Skt %ﬁ; I i
202 19.08.2018 12:30 33,72 | 45,58 134 38,94 | 36,84 | 1675
203 19.08.2018 12:40 33,78 | 46,14 137 40,56 | 36,00 | 1970
204 19.08.2018 12:50 33,66 | 45,99 145 41,37 | 37,71 | 2325
205 19.08.2018 13:00 33,66 | 46,97 145 41,10 | 39,23 | 13860
206 19.08.2018 13:10 33,71 | 46,16 148 4253 | 37,23 | 2836
207 19.08.2018 13:20 33,63 | 49,25 147 42,07 | 37,51 | 2749
208 19.08.2018 13:30 33,42 | 50,51 147 42,99 | 37,76 | 12531
209 19.08.2018 13:40 33,25 | 49,86 144 43,39 | 34,97 | 2663
210 19.08.2018 13:50 33,12 | 50,13 144 43,17 | 34,68 | 2290
211 19.08.2018 14:00 33,13 | 50,10 135 42,03 | 3558 | 2318
212 19.08.2018 14:10 33,06 | 51,37 134 43,17 | 35,13 | 10870
213 19.08.2018 14:20 32,71 | 52,21 130 44,14 | 34,39 | 8399
214 19.08.2018 14:30 32,47 | 51,66 134 44,70 | 32,52 | 2572
215 19.08.2018 14:40 32,29 | 52,84 138 4555 | 32,65 | 5592
216 19.08.2018 14:50 32,29 | 52,30 148 47,08 | 33,24 | 3971
217 19.08.2018 15:00 32,12 | 52,89 158 44,83 | 36,22 | 1505
218 19.08.2018 15:10 32,10 | 52,61 152 4311 | 38,57 | 1411
219 19.08.2018 15:20 31,84 | 52,56 150 43,20 | 38,58 | 1052
220 19.08.2018 15:30 31,87 | 52,33 151 41,45 | 41,17 909
221 19.08.2018 15:40 31,82 | 53,41 148 40,08 | 39,6 834
222 19.08.2018 15:50 31,78 | 53,50 138 38,97 | 40,35 755
223 19.08.2018 16:00 31,72 | 53,19 132 38,25 | 41,10 690
224 19.08.2018 16:10 31,46 | 51,77 125 37,59 | 41,03 634
225 19.08.2018 16:20 31,48 | 53,46 122 37,06 | 42,09 590
226 19.08.2018 16:30 31,26 | 54,09 117 36,51 | 42,97 549
227 19.08.2018 16:40 31,24 | 54,03 108 36,45 | 46,59 506
228 19.08.2018 16:50 31,27 | 54,23 101 36,48 | 53,31 470
229 19.08.2018 17:00 30,85 | 54,66 92 36,07 | 57,94 434
230 19.08.2018 17:10 30,55 | 55,44 83 35,64 | 59,60 404
231 19.08.2018 17:20 30,23 | 56,05 70 35,16 | 60,78 376
232 19.08.2018 17:30 29,91 | 57,40 62 34,67 | 61,75 346
233 19.08.2018 17:40 29,73 | 57,82 55 34,25 | 52,61 316
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Cizelge 7.10. Yagmur Ormani Serasi’nda Deney 9- 19.08.2018 tarihli 6l¢tim verileri (devami)

PENCERE HAVALANDIRMA ETKiSi DENEY1 9
Olgiim araligi:10 dak. Baglangi¢: 12:30 Bitis: 17:31
Deney siiresi: 60 dak. M4 — YAN SERA SENSOR M3 — KORIDOR SENSOR
Ol¢. No Tarih — Yerel saat Sl(%alél)lk Ba%%l;em Is(lll_(us)gi ' Sl(%alél)lk ]E(if? Is(1|l_<us)31 ’
202 19.08.2018 12:30 39,58 34,14 362 38,79 31,98 491
203 19.08.2018 12:40 40,01 34,97 351 39,07 32,92 516
204 19.08.2018 12:50 39,93 36,93 371 39,62 33,04 544
205 19.08.2018 13:00 39,71 38,14 360 41,12 32,19 572
206 19.08.2018 13:10 39,61 38,70 311 41,54 30,85 596
207 19.08.2018 13:20 39,58 38,70 270 42,04 31,11 628
208 19.08.2018 13:30 39,55 39,94 239 42,55 31,72 665
209 19.08.2018 13:40 39,53 38,99 205 42,87 31,51 708
210 19.08.2018 13:50 39,38 39,38 237 43,38 31,05 739
211 19.08.2018 14:00 39,25 39,12 169 44,08 30,61 759
212 19.08.2018 14:10 39,25 39,76 158 44,60 30,08 789
213 19.08.2018 14:20 39,20 40,15 148 44,99 29,69 811
214 19.08.2018 14:30 39,27 39,93 157 45,20 29,08 833
215 19.08.2018 14:40 39,10 40,24 161 45,21 28,79 850
216 19.08.2018 14:50 39,24 41,89 170 44,97 28,73 866
217 19.08.2018 15:00 39,36 42,28 179 45,02 28,66 878
218 19.08.2018 15:10 39,36 42,49 185 45,05 28,79 897
219 19.08.2018 15:20 39,30 42,24 195 44,48 29,05 911
220 19.08.2018 15:30 39,28 42,15 199 44,59 29,48 913
221 19.08.2018 15:40 39,19 40,25 198 44,70 28,83 926
222 19.08.2018 15:50 38,82 40,38 194 44,38 29,09 923
223 19.08.2018 16:00 38,47 40,43 178 44,23 29,10 910
224 19.08.2018 16:10 38,09 39,41 161 43,88 28,67 905
225 19.08.2018 16:20 37,80 40,53 145 44,16 28,74 906
226 19.08.2018 16:30 37,52 41,50 129 43,64 29,02 901
227 19.08.2018 16:40 37,5 42,76 117 44,13 28,89 882
228 19.08.2018 16:50 37,51 45,06 111 44,56 28,28 867
229 19.08.2018 17:00 37,13 50,64 97 43,98 28,43 843
230 19.08.2018 17:10 36,63 52,64 89 43,39 28,73 824
231 19.08.2018 17:20 36,15 53,64 76 42,85 29,20 799
232 19.08.2018 17:30 35,73 55,31 70 42,55 29,98 776
233 19.08.2018 17:40 35,45 45,27 63 39,68 31,65 729

149



