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Ozet: Bu calismada, giinliik 15k integrali yéntemi kullanilarak cam ve plastik értiilii seralar icin
yapay aydinlatma sisteminin tasarimi yapilmistir. Gunltik 1sik integrali (DLI) 12 ay igin hesaplanmig
olup, her iki lokasyonda en diisiik seviyeler Aralik ayinda tespit edilmistir. Tasarim 6lgitleri olarak
kullanilan en diisiik DLI seviyeleri Afyon icin 7-9 mol/m?giin ve Aydin icin 8-10 mol/m?giin olarak
saptanmistir. Taban alani 1000 m? olan &érnek plastik ve cam seralarda iyi kalite (15 mol/m?giin)
domates dUretimi icin gerekli fotosentez etkili 1sinim (PAR) seviyeleri ve armatur sayilari tespit
edilmistir. Afyon’daki cam ve plastik seralar icin gerekli PAR sirasiyla 139 ve 185 pmol/m?s'dir. Bu
isik seviyelerini saglamak icin gerekli lamba sayilar sirasiyla 265 ve 352 olarak hesaplanmistir.
Aydin‘daki cam serada 116 pmol/m?s isik seviyesi icin gerekli olan armatiir sayisi 221 ve plastik
serada 162 umol/m?s ik seviyesi icin gerekli olan armatiir sayisi 309'dur.

Anahtar kelimeler: Sera, yapay aydinlatma, gunlik isik integrali, fotosentez etkili isinim

Design of Artificial Lighting System for Greenhouses:
Daily Light Integral Method

Abstract: In this study, the design of the artificial lighting system for greenhouses covered with
glass and plastic sheet was applied by using the daily light integral method. The daily light integral
(DLI) was calculated for 12 months, and the lowest DLI levels in both locations were determined in
December. The lowest DLI levels used as design criterions were found as 7-9 mol/m?day for Afyon,
and 8-10 mol/m?day for Aydin. In design process, photosynthetically active radiation (PAR) levels
and the numbers of lamps needed were determined for good quality (15 mol/m°day) tomato
production in sample glass and plastic greenhouses with 1000 m? ground area. PAR levels needed
for glass and plastic greenhouses in Afyon are founded as 139 and 185 umol/m?s, respectively. In
order to provide these light levels, the numbers of lamps were calculated as 265 and 352,
respectively. Furthermore, the number of necessary lambs to provide PAR level of 116 umol/m?s in
glass greenhouse is 221, and 309 for PAR level of 162 umol/m?s in plastic greenhouse in Aydin.
Key words: Greenhouse, artificial lighting, daily light integral, photosynthetically active radiation

GIRIS

Isik bitki bliylimesi ve gelisimi icin temel faktordir.
Ancak, dodal ginigigi hem giin icinde hem de yil
boyunca mevsimler ve hava kosullarina bagh olarak
dedismektedir (Ciolkosz, 2008). Cogu bitkinin verimi
ve kalitesi lizerine diisen kumiilatif 1sik miktariyla
dogrudan iliskilidir. Serada kis aylarinda sk
seviyesinin yetersiz olmasi bitkilerin blylmesini ve
gelisimini olumsuz etkilemektedir. Bitki bliylimesi ve
gelisimi  agisindan yapay aydinlatma sistemleri
seralarin dnemli bir bileseni olarak kullaniimaktadir.

Yapay aydinlatmada giin boyunca bitkiye ulasan
dogal 1sik toplaminin ve giineslenme siiresinin

bilinmesi gereklidir. Bu parametreler hem fotosentez
hem de foto periyot aydinlatmasi agisindan 6nemlidir.

Sera igindeki 1sik seviyesi glineg Isinimi gelme
acisl, giin uzunlugu, giineslenme siiresi, bulutluluk,
yapisal golgeleme, bitki yogunlugu, ortli malzemesi ve
kirlilik durumu gibi bircok faktorlere bagl olarak %35-
75 oraninda azalmaktadir (Fisher ve Runkle. 2004).
Ortalama gilineglenme siiresi 4.5 saatten daha az olan
bolgelerde yapay aydinlatma uygulamasi pozitif
sonuglar vermektedir (Argus, 2010).

Bitkinin bir gin boyunca aldi§i kimilatif 1s1k
miktari  ginlik 1sik integrali (DLI) kavramiyla
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tanimlanabilir. DLI bir ginde birim alana gelen
fotonlarin mol sayisini (mol/m?giin) ifade eder. Sera
disindaki DLI seviyeleri kis ve yaz aylarinda 5-60
mol/m%giin gibi genis bir aralkta degdismektedir
(Ciolkosz, 2008). Kis ve bahar aylarinda sera igindeki
DLI 1-10 mol/m’giin  seviyelerine  kadar
disebilmektedir (Lopez ve Runkle, 2008). Bitki
turlerine gore degismekle birlikte, genel olarak bitkiler
giinde en az 10-12 mol/m? sk toplamina ihtiyag
duyarlar. DLI seviyesi yapay aydinlatma igin tasarim
araci olarak kullanilabilir. Aydinlatma sisteminin
isletiimesinde optimum bitki biylimesi ve gelisim
stratejileri tespit edilebilir.

Seralarda dodal 1sik eksikligini tamamlamak icin
gogunlukla cva buharli (M), metal halojen (MH),
disiik ve ylksek basingli sodyum buharli (LPS ve
HPS) desarj lambalar kullaniimaktadir. Uygulamada
performans agisindan yiiksek basingl sodyum buharli
(HPS) fotosentez lambalar 6ne gikmaktadir.

Both ve ark. (2002) seralarda 1sigin homojen
dagihmini  iyilestirmek icin aydinlatma sisteminin
tasarimi ve kurulumu konularini arastirmiglardir.
Ferentinos ve Albright (2005) serada bitki Gretimini
iyilestirmek amaciyla, yapay aydinlatma sisteminin
optimal tasarimi icin genetik algoritma teknidini
geligtirdiler. Moe ve ark. (2006) Norveg'te sera
bitkilerinin yil boyunca Uretimi icin yapay aydinlatma
adli makalelerinde farkh bitkilerin 1sik gereksinimlerini
anlk ve gunlik Isik toplamina gore
dederlendirmislerdir. Ciolkosz (2008) yapay
aydinlatma ile seralarda ginisidi varhiginin tasarimini
gunliik PAR verilerine gore aragtirmis ve bazi tasarim
Olgitleri  Gzerinde durmustur. Hemming (2011)
optimum bitki Gretimi ve Griin kalitesi icin uygulanan
Isikk yogunlugu, 1sik spektrumu ve foto-periyodun
bitkinin ihtiyaglarini karsilamasi igin, dodal 151k, HPS ve
LED aydinlatma teknolojilerini uyarlayacak sekilde
ayrintili olarak irdelemistir.

Bu calismada, Afyon ve Aydin‘daki cam ve plastik
seralar igin yapay aydinlatma sistemi tasarimi
yapilmistir. Tasarimda guinlik 1sik integrali yontemi
kullanlmis olup; Afyon ve Aydinin isik kosullarini
tanimlamak igin gokyizl, glineslenme ve bulutluluk
indeksleri gelistirilmistir. Afyon ve Aydin igin disuk, iyi
ve yuksek kalite Olgitleri esas alinarak gunliik isik
integrali  seviyeleri tanimlanmigtir.  Gunlik gk
integraline gore fotosentez etkili 1sinim seviyeleri ve
armatir sayilar tespit edilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Arastirma calismasinda, Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Midirliigiinin (DMI) Afyon (17190) ve Aydin
(17234) istasyonlarinda 1975 ile 2010 yillari arasinda
yapilan Olglimler veri tabani olarak kullaniimistir.
Meteorolojik veriler ortalama gunlik toplam glines
isinim siddeti, glineslenme stiresi, bulutluluk, bulutlu
giin sayisi, agik glin sayisi, hava sicakligi, bagil nem,
rlizgar hizi ve yagis verilerini kapsamaktadir.

Giines 1sinim modeli

Atmosfer disindan yatay diizleme gelen anlik
toplam giines 1sinimi agagidaki esitlikle hesaplanir
(Duffie ve Beckman, 2006):
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Bu esitlikte, I, giines sabiti (1367 W/m?), n 1 Ocaktan
itibaren giin sayisi (1<n<365) ve 6, zenit agisidir.

Yatay ylizeylerdeki giines zenit agisi igin su esitlik
kullanilir (Duffie ve Beckman, 2006):

casd: = coppeos foorw + slopsnd = slny. (2)

Bu esitlikte ¢ enlem derecesi, 5 deklinasyon agisi, ®
saat acisi, ys yikseklik acisidir. Sekil 1'de gorildugu
gibi glineg zenit acisinin kosinlisi glines yukseklik
acgisinin  sindsline egittir. Saat acisi gines zamani
12:00 oldugunda o = 0'dir. » saat acisi sabah negatif,
6dleden sonra pozitiftir.

Azimut agisi (o) direkt glines 1sinimi izdiisiminin
glineye gore agisal dedisimi tanimlar (sekil 1):
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(3)

Atmosfer disinda yatay ylizeye gelen ginlik
toplam giines isiniminin  (H,) tespitinde asadidaki
esitlik kullanilir (Duffie ve Beckman, 2006):
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Zenit

Dogu
Sekil 1. Sabit bir noktaya gore giinesin pozisyonu



Zenit aglsi integrasyonu esas alarak, os glinesin dogus
ve batis saat acllarina goére asadidaki esitlikle
hesaplanir (sekil 2):
Tl g
toed, = copgpenedein .+ msl'l:up eln& ()
Deklinasyon ve saat aclilari igin sirasiyla asagidaki
esitlikler kullanilir(Duffie ve Beckman, 2006):
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Sekil 2. Ogle saatinde <0 (kuzey yarikiirede kis)
oldugu bir giinde yer-giines pozisyonu

Gergek glines zamani (GZ) icin asagidaki esitlik
kullanilir:

6Z =YL+ 4{ly—Lig b+ E (8)

Bu esitlikte SYZ standart yerel zaman, L yerel
boylam, Lg standart saat boylami ve E zaman
denklemidir. Diinya kendi etrafinda bir turunu 24
saatte tamamlar ve iki meridyen arasi 4 dakikadir
(Duffie ve Beckman, 2006):

E=ah+¢oasB— deinB— e cepdB - fen3Bs]  (9)

Bu denklemde a=229.2, b=0.000075, c=0.001868,
d=0.032077, e=0.014615, f=0.04089 ve
(10)
Giln uzunlugu (GU) asadidaki gibi saat agisinin
fonksiyonudur. Giines diinyanin dénmesinden dolayi
bir saatte 15 meridyen tarar:
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(11)
Belirli bir lokasyonda yilin her giini igin atmosfer
disina ulasan toplam gilineg isinimi (H,) hesaplanabilir.
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Yer ylzeyinde toplam gunes isinimi (H) meteoroloji
istasyonlarinda diizenli olarak 6lglilmektedir. Toplam
gunes 1sinimi verileri ile giineglenme suresi ve gin
uzunlugu verileri  kullanilarak  pratik  indeksler
gelistirilmektedir. Bu amacgla, iki indeks kullaniimigtir:
1. Gokyuzi indeksi (Kr =H/H,)
2. Gilneslenme indeksi (St =GS/GU)

Giinliik Isik integrali Yontemi

Bitkiler ginesten gelen 1sinmin fotosentez igin
gerekli olan 400 — 700 nm dalga aralidindaki kismini
kullanirlar. Gunlidk sk integrali (DLI) iki kademeli

integral  kullanilarak asadidaki gibi  tanimlanir
(Ciolkosz, 2008):
pEEHIT TOE
DLI= § i PARdidt
vizl W hsdll (12)

Bu esitlikte, t glinin zamani (s) ve PAR A dalga
uzunluunda (nm) quantum aki  (mol/nm.m?)
yogunlugudur. PAR 400-700 nm araliginda pmol/m?s
olarak olctilen fotosentez etkili isinimdir.

Genel olarak meteoroloji istasyonlarinda PAR
Olglimleri yapilmaz; PAR dlgiimleri yapilan lokasyon
sayisi da sinirhidir. Istenilen lokasyona iliskin 11k
seviyelerinin tespitinde meteoroloji istasyonlarinda
Olgllen glineslenme verileri kullanilabilir.

Bu arastirmada, DLI seviyelerinin tespiti igin Afyon
ve Aydin meteoroloji istasyonunda 6lgiilen ginlik
toplam giines 1sinimi verileri kullaniimistir. Bu amacgla,
Afyon ve Aydin meteoroloji istasyonlarindan alinan
glines 1sinimi verilerine (ic asamal sayisal déniisiim
islemi uygulanmistir:

1. H (cal/cm?giin) = H (MJ/m?giin)
2. H (M)/m%giin) = Hpar (MI/m?giin)
(Cizelge 1, Escobedo ve ark., 2009),
3. Hpar (MI/m? PAR) = DLI (mol/m?)
1 MJ/m? PAR = 4.6 mol/m?
(Tsubo ve Walker, 2005).

Sera domates bitkisi igin DLI seviyeleri ile bitki
kalitesi iliskiler tasarim  olgliti
kullanilabilir. Bu amagla, sera domates bitkisi igin
kabul edilebilir diisik kalite (A:8-12 mol/m?giin), iyi
kalite (B:14-20 mol/m?giin) ve yiiksek kalite (C:22-30
mol/m?giin) icin DLI seviyeleri tanimlanmigtir (Fisher
ve Runkle. 2004).

arasinda olarak
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ARASTIRMA BULGULARI

Seralar icin aydinlatma sisteminin tasariminda DMI
Afyon ve Aydin verileri ve matematiksel model
kullanilarak asadida siralanan asamalar izlenmistir:

1. Gunes 1sinim modeli kullanilarak atmosfer disinda
yatay ylizeye gelen aylik ortalama giinliik
toplam gtines i1sinim siddetinin hesaplanmasi,

2. GUn uzunludu, giines dogus ve batis saatlerinin
saptanmasi,

3. Aylik ortalama giinliik toplam giines isinimi ve
guineslenme suresi verilerinin islenmesi,

4. Gokylzl ve glineslenme indekslerinin hesaplanmasi,

5. GUnlidk 1gik integraline iliskin hesaplamalarin
yapilmasi,

6. Domates bitkisi igin en disik kabul edilebilir
kalite, iyi kalite ve yliksek kalite icin ginliik isik
integrali seviyeleri tespit edilmistir.

7. Uygun DLI seviyeleri igin armatir secimi, sayisi
ve yerlesimi yapilmistir.

Cizelge 1. Gokyiizii indeksine gore toplam giinliik
PAR esitlikleri (Escobedo ve ark., 2009)

Gokylizu indeksi Esitlik R?

Kr<0.35 Hpar = 0.512 H 0.9925
0.35<Ky<0.55 Hpar = 0.496 H 0.9938
0.55 < Ky < 0.65 Hpar = 0.490 H 0.9923
Kr > 0.65 Hpar = 0.485 H 0.9942
0<Kr<1 Hpar = 0.489 H 0.9904

Afyon ve Aydin igin atmosfer digi verilerinin
hesaplanmasinda matematiksel model olusturulmus
ve 12 ayi karakterize eden referans giin saylarina (n)
gore cahstinimistir.

Afyon kosullari igin cizelge 2'de verilen sonuglar
elde edilmistir. Sonuclar atmosfer disinda yatay
ylizeye gelen toplam ginliik glines isinimini (H,), giin
uzunlugunu (GU), giines dodus saatini (GDS), glines
batis saatini (GBS) ve saat olarak giin uzunlugunu
(GUS) kapsamaktadir.

Model sonuglarina goére, Afyon kosullarinda Hy'nin
14.71 MJ/m?giin (Aralik) ile 41.80 MJ/m?giin (Haziran)
ve GU'nun 9.37 saat (Aralik) ve 14.66 saat (Haziran)
arasinda dedistigi tespit edilmistir. Afyon kogullarinda
Olglilen aylik ortalama gunlik toplam gines iginimi
(H), glineslenme siiresi (GS) ve bulutluluk (BT)
verileri ile gokylizii ve glineslenme indeksleri gizelge
3’de verilmigtir. Aylik ortalama gunlik glineg 1siniminin
(H) 6.13 M)/m%giin (Aralk) ile 24.55 MJ/m?giin
(Temmuz) ve GS'nin 2.42 saat (Aralik) ve 11.07 saat

v

(Temmuz) arasinda degistigi saptanmigtir.
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Cizelge 2. Giines isinim modeli sonuglar (Afyon)
H, (MJ/m?giin), GU (saat), saat:dakika:saniye

n Ho GU GDS GBS GUS

15 1594 9.60 07:19:14 16:55:29 09:36:15
45 20.97 10.52 06:57:20 17:28:39 10:31:19
75 28.11 11.74 06:15:50 18:00:22 11:44:32
105 35.01 13.01 05:28:48 18:29:10 13:00:22
135 39.80 14.09 04:52:09 18:57:26 14:05:17
165 41.80 14.66 04:38:36 19:18:27 14:39:51
195 40.97 14.46 04:50:32 19:18:14 14:27:42
225 37.38 13.59 05:16:24 18:51:35 13:35:11
255 31.37 12.38 05:43:52 18:06:39 12:22:47
285 24.16 11.11 06:11:42 17:18:24 11:06:42
315 17.93 10.00 06:42:51 16:43:01 10:00:10
345 1471 9.37 07:10:53 16:33:01 09:22:08

Gizelge 3. Olgiilen veriler (H, GS, BT), gokyiizii (Kr) ve
giineslenme (Sy) indeksleri (Afyon)
H (MJ/m?giin), GS (saat), BT(0-10)

Ay H GS Kr St BT
1 728 277  0.457  0.288 6.2
2 1060 392 0505  0.372 6.0
3 1498 513 0533  0.437 5.4
4 1822 612 0521  0.470 5.5
5 2151 805 0541 0571 4.6
6 2428 992 0581  0.676 3.1
7 2455 11.07 0599  0.765 2.0
8 2229 1063 059  0.783 1.8
9 1833 870 0584  0.703 2.2
10 1254 630 0519  0.567 3.8
11 837 453 0467  0.453 4.8
12 613 242 0417  0.258 6.4

Afyon icin Ky 0.417-0.599, Sy 0.258-0.783 ve BT
1.8-6.4 arasinda degismistir. Sekil 3'de Afyon igin aylk
ortalama ginliik toplam glines isiniminin (H), aylara
gore glineslenme siiresi (GS) ve giin uzunluguna (GU)
gore dedisimleri gosterilmistir. Aydin kosullari igin
Gizelge 4'de verilen sonuglar elde edilmistir.

Model sonuglarina gdre, Hynin 15.30 MJ/m’giin
(Aralik) ile 41.76 MJ/m?giin (Haziran) ve GU'nun 9.46
saat (Arallk) ve 14.57 saat (Haziran) arasinda
degistigi tespit edilmistir. Aydin kosullarinda dlcllen H,
GS ve BT ile Ky ve St cizelge 5'de verilmistir.

Aydin kosullarinda, H'nin 6.66 MJ/m’giin (Aralik)
ile 24.57 MJ/m%giin (Temmuz) ve GS'nin 4.10 saat
(Aralik) ve 11.22 saat (Temmuz) arasinda dedistigi
tespit edilmistir. Aydin icin Kr 0.435-0.6, Sy 0.433-
0.796 ve BT 0.5-4.6 arasinda degismistir. Sekil 4'de
Aydin icin aylk ortalama ginlik toplam giines



isiniminin (H), aylara gére giineslenme siiresi (GS) ve

glin uzunluguna (GU) gore degisimleri gosterilmistir.
Afyon ve Aydin icin gokylzi ve glneglenme

indeksleri arasindaki iliski sekil 5'de gosterilmistir.

16

14

12

10

GS

GS - GU (saat)

Afyon

0 5 10 15 20 25 30

H (MJ/mZgiin)
Sekil 3. Afyon icin aylara gore H, GS, GU degisimleri

Cizelge 4. Giines isinim modeli sonuglar1 (Aydin)
H, (MJ/m?giin), GU (saat), (saat:dakika:saniye)

n Ho GU GDS GBS GUS

15 16,52 9.69 07:28:00 17:09:12 09:41:12
45 21.50 10.57 07:07:05 17:41:24 10:34:19
75 2853 11.75 06:26:48 18:11:53 11:45:05
105 35.24 1297 05:41:03 18:39:24 12:58:21
135 39.85 14.02 05:05:31 19:06:33 14:01:02
165 41.76 14.57 04:52:36 19:26:56 14:34:20
195 40.96 14.38 05:04:18 19:26:56 14:22:38
225 37.52 13.53 05:29:15 19:01:13 13:31:58
255 3170 12.37 05:55:29 18:17:32 12:22:03
285 24.63 11.14 06:22:03 17:30:33 11:08:30
315 18.49 10.07 06:52:03 16:56:18 10:04:15
345 1530 9.46  07:19:23 16:46:59 09:27:36

Cizelge 5. Olgiilen veriler (H, GS, BT), gokyiizii (K) ve
giineslenme (Sy) indeksleri (Aydin)
H (MJ/m?giin), GS (saat), BT(0-10)

Ay H GS Kr St BT
1 7.59 4.53 0.459 0.468 4.4
2 10.13 5.00 0.471 0.473 4.5
3 14.48 6.25 0.507 0.532 4.0
4 18.07 7.32 0.513 0.564 4.0
5 22.05 9.10 0.553 0.649 2.9
6 24.53  10.92 0.587 0.749 1.3
7 24.57 11.22 0.600 0.780 0.6
8 22.41  10.77 0.597 0.796 0.5
9 18.70 9.27 0.590 0.749 1.0
10 13.27 7.03 0.538 0.631 2.4
11 8.71 4.93 0.471 0.490 3.6
12 6.66 4.10 0.435 0.433 4.6
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L
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Aydin
0
0 5 10 15 20 25 30

H (MJ/m?giin)
Sekil 4. Aydin igin aylara gore H, GS, GU degisimleri
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Kr

0.6 oo

0.55

0.5

0.45 e

e Afyon

0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85

Sekil 5. Afyon ve Aydin igin gokyiizii (Ky) ve
giineslenme (Sy) indeksleri degisimi

Afyon ve Aydin igin Ky gokyuzl indeksleri (0.417-
0.599/0.435-0.6), yaklasik ayni aralikta dedismesine
karsin, B glineslenme indeksleri (0.258-0.783/0.433-
0.796) acisindan ozellikle ks aylarinda 6nemli
farklliklar oldugu tespit edilmistir. Bu farkliliklarin
glineslenme  siirelerinden  (GS)  kaynaklandigi
gorilmektedir. Ayrica, aylik ortalama bulutluluk (BT)
seviyesi de 6nemli bir faktor olarak rol oynamaktadir.

Glneslenme siiresi ve bulutluluk hem giinlik
toplam glnes i1sinimi hem de ginlik 1sik integrali
agisindan énemlidir. Cizelge 6'da Afyon ve Aydin igin
gunlik 1sik integrali, gineslenme ve bulutluluk
indeksleri  karsilastirmali  olarak  verilmistir. DLI

237



Seralar icin Yapay Aydinlatma Sistemi Tasarimi: Giinliik Isik Integrali Yontemi

seviyeleri Afyon ve Aydin igin sirasiyla 13.99-55.34 ve
15.2-55.38 mol/m?giin araliklarinda degismistir.

Tim verilerin regresyon analizi yapilarak, Afyon
(R?=0.909, SH=2.239) ve Aydin (R?>=0.94, SH=1.799
MJ/m?giin) icin aylik ortalama giinlik toplam giines
isinimi (H) regresyon esitlikleri tiretilmistir:

Hap = PE0665p + $A.9F08 — 61994 (13)
Har = 1L FL1E+ 63,1078~ 74.207 (14)

Benzer sekilde, Afyon (R*=0.911, SH=4.977) ile
Aydin (R?>=0.941, SH=4.019 mol/m?giin) icin aylik
ortalama gunlik sk integrali (DLI) regresyon
esitlikleri thretilmistir:

Dllse = 21281187+ 250,5288, — 1416885 (15)

Dllyy = 2683178z + L4536 065n= 167922 (16)
Bu esitlikler farkli giineslenme ve bulut kosullarina
gore toplam isik seviyelerinin pratik olarak tespitinde
kullanilabilir.

Cizelge 6. Sera disinda Afyon ve Aydin igin aylara
gore DLI(mol/m?giin), Sy, Br(=BT/10) bulgulan

Ay Afyon Aydin
DLI Sr Br DLI Sr Br

1 16.62 0.288 0.62 17.31 0.468 0.44
2 2418 0.372 0.60 23.11 0.473 0.45
3 34.18 0.437 0.54 33.03 0.532 0.40
4 41.58 0.470 0.55 41.24 0.564 0.40
5 49.08 0.571 046 49.71 0.649 0.29
6 5473 0.676 031 55.28 0.749 0.13
7 5534 0.765 0.20 55.38 0.780 0.06
8 50.24 0.783 0.18 50.51 0.796  0.05
9 4131 0.703 0.22 42.16 0.749 0.10
10 28.61 0.567 0.38 30.27 0.631 0.24
11 19.09 0.453 0.48 19.87 0.490 0.36
12 13.99 0.258 0.64 15.20 0.433 0.46

Cam sera ve plastik sera (PS: yan duvarlan
polikarbonat, c¢atisi polietilen) igin ortalama sk
gecirgenlik katsayllari Pollet ve Pieters (1999),
Albright ve ark.(2000), Ciolkosz (2008), Al-Helal ve
Alhamdan (2009)'den uyarlanarak sirasiyla 0.70 ve
0.55 olarak alinmistir.

Sera igindeki toplam 1sik miktarini karakterize eden
DLI  seviyeleri yapay aydinlatma sisteminin
tasariminda kullanilmistir. Yer ylizeyine gelen giines
isSiniminin sera igine girisimi fotosentez etkili 15iNiM
esas alinarak hesaplanmistir. Sera disinda ve sera
icindeki DLI hesaplama sonuglari cizelge 7'de verilmig
olup; aylara gore dedisimleri sekil 6'da gosterilmistir.
Bu sonuglara goére, sera disinda en disik DLI
seviyeleri Aralik ayinda Afyon icin 13.99 mol/m?giin ve
Aydin icin 15.2 mol/m’giin olarak tespit edilmistir.
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Afyon igin DLI cam ve plastik serada sirasiyla 9.8 ve
7.7 mol/m%giin‘diir. Aydin kosullarinda ise en diisiik
DLI sirasiyla 10.64 ve 8.36 mol/m?giin‘diir. Afyon ve
Aydin igin Aralik ayl en digik DLI seviyeleri tasarim
buyuklikleri olarak kullaniimistir.

Cizelge 7. Farkl kosullarda DLI'nin (mol/m?giin)
Sera disi (SD), Sera igi (Cam ve Plastik Sera: PS)

Ay Afyon Aydin
SD Cam PS SD Cam PS

16.62 11.63 9.14 1731 1211 9.52
24.18 1693 13.30 23.11 16.18 1271
34.18 2393 18.80 33.03 23.12 18.16
41.58 29.10 22.87 41.24 28.87 22.68
49.08 34.36 2699 49.71 34.79 27.34
54.73 38.31 30.10 55.28 38.70 30.40
55.34 38.74 30.43 55.38 38.77 30.46
50.24 35.16 27.63 50.50 3535 27.78
41.31 2892 2272 42.16 29.51 23.19
10 28.61 20.02 15.73 30.27 21.19 16.65
11 19.09 13.36 10.50 19.87 1391 10.93
12 1399 980 770 1520 10.64 8.36

CoONOOTUTA, WN -

Tasarim sirecinde sera domates bitkisi igin Ug
farkl kalite ve Ug 151k seviyesi tanimlanmistir:

(A) Yiiksek kalite (DLI=25 mol/m?giin),

(B) 1yi kalite (DLI=15 mol/m?giin),

(C) En diisiik kalite (DLI=10 mol/m?giin).

Afyon ve Aydin icin DLI > 10 mol/m%giin
kosulunda yapay aydinlatma olmadan retim
yapilabilir. En disiik DLI seviyeleri (Aralk) asadiya
yuvarlanarak 7 (Afyon-PS), 8 (Aydin-PS), 9 (Afyon-
cam) ve 10 mol/m?giin (Aydin-cam) dodal isik alt
sinirlari olarak alinmistir.

Taban alani 1000 m? olan cam ve plastik seralarin
aydinlatimasinda 400 W giiclinde ylksek basingh
sodyum buharl  (HPS) armatirlerin  kullanimi
éngérilmistir. Iyi kalitede Griinin yetistirilmesinde
gerekli olan DLI=15 mol/m?giin 15k seviyesi tasarim
Olgliti olarak kullaniimigtir. Bu 1sik  seviyesinin
saglanmasi icin hesaplanan PAR seviyeleri, armatir
sayilari (N) ve teknik bilgiler gizelge 8'de verilmistir.

Tasarim sonuglarina gore, Afyon‘'daki cam ve
plastik seralarda iyi kalite domates yetistirilmesi igin
H=2 m’'de (bitki Gstl - armatiir arasi dikey mesafe)
olmasi gereken PAR seviyeleri 139 ve 185
pmol/m?s'dir.  Cam serada 265 adet, plastik serada
352 adet HPS lambaya ihtiyag oldudu, dolayisiyla
plastik serada 87 adet daha fazla armatdir kullaniimasi
gerektigi sOylenebilir. Aydin‘daki cam ve plastik
seralarda ise bitki Ustiinde olmasi gereken PAR
seviyelerinin 116 ve 162 pmol/m?s olmasi gereklidir.
Bunun igin sirasiyla 221 ve 309 adet fotosentez
lambasina ihtiyag oldugu saptanmistir. Afyon'da



Aydin'daki cam seradan 44 adet, plastik serada ise 43

adet daha fazla armatir gereklidir.
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Sekil 6. Farkh kosullarda DLI'nin aylara gore
degisimi, Kalite seviyeleri: (A) Yiiksek kalite, (B) yi
kalite, (C) Kabul edilebilir en diisiik kalite.

Tasarim siirecinde elde edilen bulgulara gore,
pratik islemler icin  sekil 7'deki diyagram
olusturulmustur. Farkh yapay DLI ve aydinlatma
sureleri igin PAR, asilma yiiksekligi iligkileri ve gerekli
armattir sayilan pratik bir sekilde tespit edilebilir.
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TARTISMA ve SONUC
Gilin boyunca alinan kiimiilatif 151k miktar bitkilerin

verimini ve kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Seralarda yapay aydinlatma sistemin tasariminda
gunlik 1sik integrali yontemi etkili bir arag olarak
kullanilabilir. Aylik ortalama giinliik toplam glineg
isinimi, giineslenme siiresi ve bulutluluk verileri
kullanilarak  ylksek dogrulukla DLI  seviyeleri
saptanabilir. Glines 1sinim modeli kullanilarak giin
uzunlugu, giines dogus-batis saatlerine ek olarak
gokylizii ve glineslenme indeksleri pratik olarak
saptanabilir. Farkli bitki profilleri igin belirlenen isik -
kalite olgltlerine gore gunlik 1sik integrali seviyeleri
tanimlanabilir; gerekli fotosentez etkili 1sinim seviyeleri
ve armatiir sayilar tespit edilebilir. Yil boyunca bagarili
iretim icin  100-250 pmol/m* PAR ve 10-20
mol/m?giin DLI yeterlidir.

Gizelge 8. iyi kalite iiriin (DLI=15 mol/m?Zgiin) igin

gerekli PAR (pmol/m?s) ve armatiir sayilari (N)

Sera taban alani: A=1000 m?,

Armatir yliksekligi: H=2 m

Aydinlatma suresi: 12 saat

Lamba: HPS-400 W, Lamba isik akisi: 525 pmol/s

Afyon Aydin
Cam PS Cam PS
Guines DLI 9 8 10 7
HPS DLI 6 7 5 8
>DLI 15 15 15 15
PAR 139 185 116 162
N 265 352 221 309
A/N 3.77 2.84 4.52 3.24

Aydinlatma suresi (h)

2 4 6 8 10 12
DLI (mol/m?giin)

Sekil 7. Farklhi DLI ve aydinlatma siireleri icin, PAR, asilma yiiksekligi ve armatiir sayisi diyagrami
(Sera alani: 1000 m?, H: bitki-armatiir aras yiikseklik, Lamba is1k akisi: 525 umol/s)
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