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Seraya Giren Faydah Istmm Enerjisini Hesaplamak i¢in
Bir Yontem - I

Abdiilkadir YAGCIOGLU! Vedat DEMIR?
Tuncay GUNHAN?

Summary

A Computation Procedure for Estimating the Effective Transmitted
Sun Radiation into the Greenhouse - Part I

The quantity of radiation in the greenhouses is the most important limiting
factor for growing of plants. The quantity of this radiation mainly depends on the solar
geometry, latitude and orientation of greenhouse, type and slope of roof and walls,
dimensions of the greenhouse, light transmittance of covering materials and shading
effect of the structural components of the greenhouse. In this study, a computation
procedure which includes all factors mentioned above for estimating the quantity of the
sun radiation inside a greenhouse was developed and also a computer code for
simplifying the calculations was written. This calculation procedure has two modules. In
first module, the quantity of transmitted radiation into the greenhouse has been estimated.
In second module, the distribution of the transmitted radiation in the greenhouse has been
analysed.
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Giris

Seralar, Ozellikle dogal olarak sicak mevsimlerde yetisen
bitkilerin hava kosullarinin uygun olmadigi donemlerde yetistirilmesi
amactyla gelistirilmis 151k geciren malzemeyle Ortiilmiis, 6zel yapilardir.
Bu yapilarda bitkilerin biiyliylip gelisebilmeleri i¢in besin maddeleri ve
suyun yani sira ¢evre unsurlarinin da yeterli dlciilerde saglanmasi gerekir.
Isinim enerjisi, sera icindeki hava ve toprak sicakligi, karbondioksit
konsantrasyonu ve bagil nem, g¢evre unsurlarinin baglicalar1 olarak
sayilabilir. Bitkilerin normal gelisme gosterebilmesi i¢in bu unsurlarin her
birinin uygun degerlerde bulunmasi gerekir.

Yukarida siralanan gevreyle ilgili etkenlerden sera i¢i hava
sicaklig1 ve sera havasinin bagil nemi, sera igine giren 1sinim enerjisiyle
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dogrudan ya da dolayl iliskilidir. Istnim enerjisinin sera i¢indeki bitkiler
agisindan esas dnemi, yasadiklari ortamin 1sinmasini saglayan bir kaynak
olmasindan ¢ok, onlar i¢in hem fotosentez islemini ve hem fotoperiodik,
fototropik, fotomorfogenetik vb. diger davraniglar1 baslatip bitirecek tek
kaynak olmasidir.

Seranin i¢ ortamma giren 1§inim enerjisi, iretim bdlgesinin
enlem derecesinin yani sira, bolgenin bulutluluk durumuna, hava
kirliligine, sera ortiisiiniin 151n absorbsiyonuna, ortiiniin kirlilik durumuna
ve seranin ¢ati egimine gore yansima miktarina baghdir (Yagcioglu vd.,
1998). Siralanan bu ve benzeri unsurlar, bitkilere ulasacak enerji miktarini
onemli Olgiide etkilemektedir. Siralanan bu nedenlerden Otiirli, bazi
durumlarda, bulunulan bolge, enlem agisindan yeterli giines isinimi
enerjisine sahip gibi goriinse de, sera icindeki 1smimsal aydinlik,
yetistirilmek istenen bitkinin iyi bir gelisme gostermesi icin yeterli
olmayabilir. Bu nedenle, sera icine ulasan gilinliik fotosentetik aktif
radyasyon (PAR) ile yetistirilecek bitkinin PAR gereksinimi bilinmeden,
bir bolgenin seracilik acisindan uygun olup olmadigi, ek 1sik gereksinimi
dogup dogmayacagi ve serada hangi tir ya da cesit bitkilerin
yetistirilebilecegi konusunda dogru kararlar verilemez.

Seralarin igine giren 1s1k enerjisi, seranin konumuna,
boyutlarina, ortli malzemesine ve yonlendirilmesine dogrudan bagh
oldugundan, aragtirmalarda kullanilabilecek giivenilir verilerin elde
edilebilmesi i¢in gerekli olan yeterli sayida model seranin temini pahali
ve zordur. Bu nedenle, deneysel calismalara yon vermek ve bazi
durumlarda Onceden tahmin yapabilmeyi kolaylastirmak amaciyla,
seralarin 151k gecirgenligini belirlemeye yonelik teorik model
calismalar1 6nem kazanmaktadir. Seralarin igine giren giines 1siniminin
belirlenmesi amaciyla teorik model gelistirmeye yonelik olarak yapilan
caligmalar arasinda Manbeck and Aldrich (1967), Bowman (1970),
Amsen (1985), Critten (1984, 1985, 1986, 1987), Critten and Legg
(1987), Gueymard (1989), Baille and Baille (1990), He et al. (1990,
1991), Kurata (1990), De Zwart (1993), Li et al. (1995), Al-Shooshan
(1997) ve Wang and Boulard (2000) 1n ¢alismalar1 sayilabilir.

Bu calismada, iilkemizin seracilik yapilan ve yapilma olasilig1
yiiksek olan bolgelerinde, sera igine girebilecek glines 1s1nim enerjisini
hesaplayarak, giindiiz saatlerinde seranin 1s1 enerjisi kazancin1 ve PAR
degerinin etkin bir fotosentez i¢in yeterli olup olmadigini belirleyebilmek
amactyla, sera boyutlar1 ve yapim Ozellikleri ile giines geometrisini
dikkate alarak tahmin etmeyi saglayacak bir hesaplama yontemi
gelistirilmeye c¢alisilmis ve bu yontemin gerektirdigi tekrarlamali
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hesaplamalar1  kolaylagtirmak amaciyla bir bilgisayar programi
yazilmistir. Bu hesaplama yontemi ve bilgisayar programi yardimiyla,
sera icine girecek giines enerjisinin en yiiksek degerde olabilmesi icin
seranin  konumlandirilmasinda, boyutlarinda, ¢att yapist ve Ortil
malzemesinde ne gibi degisikliklerin yapilmas1 gerektigi de seranin
planlanmasi doneminde dnceden belirlenebilecektir.

Bu c¢alismada gelistirilen hesaplama yontemi iki boliim olarak
yayma hazirlanmistir. Birinci bdliimde, sera yiizeylerine ulasan ve
ortiiden gecen 1smmimin hesaplanmasinda giines ve seranin geometrisine
dayanarak uygulanan mantik ve esitlikler, ikinci boliimde ise seranin igine
giren 1ginimin sera i¢inde kalan boliimiiniin analizi ve seranin toplam
faydali 1s1n1m enerjisi kazancinin hesaplanmasi ele alinmustir.

Yontem

Gelistirilen hesaplama yontemi, ele alinan seranin yapisal
ozelliklerine ve konumuna bagli olarak, incelenmek istenen donem
icinde seraya giren dogal 1s1n1m enerjisini, o yoreye gelen giines 1sinimi1
degerlerinden yararlanilarak hesaplayacak sekilde diizenlenmistir. Bu
yontemde seranin sekli, kullanilacak 6rtii malzemesi, kurulu bulundugu
yore ve yon secilmekte, o yoreye gelen giines 1simimi degerleri ile
seranin bulundugu yerin enlem ve rakimi, Olc¢lilmiis degerlerden
yararlanilarak hazirlanmis kaynaklardan alinmaktadir.

Gelistirilen hesaplama yontemi ve ona bagl olarak hazirlanan
bilgisayar programinda izlenen ana islem adimlar1 asagida belirtilen
sekildedir:

- Seranin ¢at1 tipi, boyutlari, yonii, orti malzemesinin cinsi vb.
yapisal ozellikleri se¢ilir.

- Seranin bulundugu yerin enlemi ve rakimi belirlenir (Kilig ve
Oztiirk,1983).

- Sera yiizeylerine analizin yapildig1 giinler i¢in glines 1smimin
geldigi ilk ve son saatler hesaplanir.

- Incelemenin yapilacagi zaman diliminde yatay bir diizleme gelen
saatlik ortalama toplam gilines 1smim degerleri, uzun yillar
ortalamalarini iceren meteoroloji verilerinden bulunur.

- Sera ylizeylerine giines 1sinlarinin geldigi ilk ve son saatler
arasindaki giinliik zaman dilimi i¢indeki her saat boliimii i¢in ayri
olmak tizere, ylizeylerin her birine gelen, direkt ve yayili giines
1sinimi degerleri ve bu 1sinlarin her saat diliminin ortasi i¢in gelis
acilar1 hesaplanir.
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- Glines 1s1nlarmin geldigi her saat dilimi i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere,
sera ylizeylerine ulasan direkt ve yayili 1sinlarin 6rtii malzemesine
ve 1ginlarin gelis agisina bagli olarak sera i¢ine gecme oranlari
hesaplanir.

- Seranin her bir yiizeyinden seranin igine giren direkt ve yayili
giines 1sin1imlarindan sera i¢inde kalan miktar hesaplanir.

- Sera i¢inde kalan saatlik giines 1s1nmimi1 miktarlar1 toplanarak
toplam giinliik 1s1n1m kazanci belirlenir.

Sera Yiizeylerine Giines Isinlarinin Gelis Siiresi

Sera igine giren gilines 1sinimm1 miktarin1 belirlemek igin
oncelikle sera ylizeylerine 1sinlarin geldigi ilk ve son anlar1 ve bu
aradaki siireyi belirlemek gerekir. Bu iki sinir an ile saat agisinin sifir
degerini aldig1 giines 6glesi an1 arasindaki saat acist degerleri, asagida
belirtilen esitlik yardimiyla bulunur (Duffie and Beckman,1980; Kilig
ve Oztiirk,1983).

sind sine
cosH=——————=—-tand tane 1

cosd cose

1 numarali esitlikte H, gilinesin, lokal giines 6glesine gore saat agisini
(derece); d, deklinasyon acisini (derece); e, bulunulan noktanin
enlemini (derece) belirtmektedir. H, sabah saatleri i¢in negatif, 6gleden
sonrast i¢in pozitif degerler alir.

Deklinasyon agis1 az bir hata pay1 ile asagida verilen esitlikle
bulunabilir (Duffie and Beckman,1980; Kili¢ ve Oztiirk,1983).

N+ 284)
365
2 numarali esitlikte N, incelemenin yapildig1 giiniin 1 Ocaktan itibaren
yilin kaginei giinii oldugunu gostermektedir.

Giines 1sinlarinin incelenen yiizeye paralel geldigi saat agilari

D*>0 olmak iizere asagidaki esitliklerle bulunur (Kilig ve Oztiirk,
1983).

d =23.45sin (360 2

C

-D
H, =2 arctanﬁ 3
C,+D
Hzp =2 arctanm 4
Cy=sina cosd sins 5.1
Cy=cosd (cose coss + cosa sine sins) 5.2
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Cs;=sind(sine cos s - cosa cose sins) 53
D?’=C; +C; -C; 6

5 ve 6 numarali esitliklerde a, azimut acgisini (derece), s,
ylizeyin egim acisini (derece) belirtmektedir. Hesaplama yontemimizde
gilineyden itibaren bati yoniinde Olgililen azimut agis1 degerleri pozitif
(+) olarak kabul edilmistir.

Hesaplama yontemimizde giines 1siminin egik diizleme paralel
gelis saat acisi, mutlak degerce, giin dogusu saat agisindan daha
biiytikse, ilk gelisin giin dogusunda oldugu kabul edilmistir.

Giines 6glesinde saat agis1 sifir derece oldugundan bu andaki
giines gelis agis1 asagidaki esitlikle belirlenmistir.

cos g, = Crt+ Cs 7

Yukarda aciklanan esitliklerden yararlanarak Tiirkiye nin
bulundugu kuzey yarikiirede, herhangi bir egik diizleme giines 1sininin
ilk ve son gelis saat agilarinin belirlenmesi icin yararlanilacak esitlikleri

belirleyen smir sartlar Cizelge 1’de 6zetlenmistir (Kilig ve Oztiirk,
1983).

Cizelge 1. Egik diizleme giinesin ilk gelis ve son diisiis saat agilar

Sinir degerler Ilk gelis saat agist Son diisiis saat acis1
H, H,
cos g,>0 D>0 H,, ve —H; hangisi biiyiikse H,, ve H; hangisi kiigiikse
(2,<90°) | D’<0 -H H
cos g,<0 D>>0 H,, ve —H; hangisi biiylikse H,, ve H; hangisi kiigiikse
(2,90 | D*<0 giines 15101 ylizeye gelmez

Incelemenin yapildig1 yéredeki egik diizleme giines 1sinimin
gelme siireleri; asagida belirtilen esitliklerden bulunabilmektedir
(Duffie and Beckman,1980).

d>0igin, t,= %H = %arccos (-tand tan (e-s)) 8
. 2 2
d<0i¢in, t, :EH =5 arccos (-tan d tan e) 9

Incelenen serada duvarlarin ve gat1 yiizeylerinin egimleri ve
azimut agilar1 farkli oldugundan, seranin tiim yiizeyleri, ilk ve son 15181
ayni anda almamaktadir. Bu nedenle incelenen seranin her bir
ylizeyinin 151k alma siireleri ayr1 hesaplanmustir.

Sera Yiizeylerine Gelen Giines Isinimlarinin Gelis Ac¢ilar:
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Sera igine girecek net 1smim miktarlarinin belirlenmesiyle
ilgili kirllma ve yansima hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in direkt ve
yayili 1s1mim bilesenlerinin sera yiizeylerine gelme agilariin bilinmesi
gerekir.

Gilin i¢inde giinesin konumu siirekli degistiginden, bu
calismamizda, seranin yiizeylerine giines 1sinlarinin ilk ve son geldigi
saatler arasindaki her saat dilimi icin, o saat diliminin orta noktasindaki
glines 1simminin  gelis acisi, asagida belirtilen esitlik yardimiyla
hesaplanmis ve hesaplamalar her bir ylizey i¢in tekrarlanmastir.

cosg=cosd cose coshcoss+sina cosd sinh sins

+cosa cosd sine cosh sins+sind sine coss
-sind cose sins cosa 10

Yayili 1s5inim sera yiizeylerine, yiizeyin gokyiiziinii gordiigii
hacimsel a¢1 i¢inde her dogrultuda gelir. Bu nedenle hesaplamalarda
kolaylik saglayabilmek icin “yayili isinimin egik ylizeye esdeger gelis
acist (gq)” 11 numarall esitlik yardimiyla her bir yiizey igin
belirlenmistir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983).

g, =59.68 —0.1388 s+ 0.001497 s* 11

Yatay Diizleme Gelen Giines Isinimi

Seranin bulundugu yorede yatay bir diizleme gelen saatlik
toplam gilines 1sitmmm1  degerleri uzun yillar ortalamalarindan
yararlanilarak hazirlanmig bulunan giines enerjisi 6l¢iim degerlerinden
almmustir (EIEI, 1983).

Sera Yiizeylerine Gelen Direkt ve Yayih Isinim
Degerlerinin Hesaplanmasi

Seranin bulundugu yorede yatay bir diizleme gelen toplam
1simim degerleri, sera yiizeylerine gelen ve bu yiizeylerden igeri gecen
1sinim  enerjisi miktarinin hesaplanmasinda dogrudan kullanilamaz.
Oncelikle bu degerin icerdigi direkt, yayili ve yansiyan 1sinim
bilesenlerinin belirlenmesi gerekir. Bu c¢aligmada yansiyarak sera
yiizeyine gelen 1smim miktar1 dikkate alinmanmustir (Kilig ve Oztiirk,
1983)

Yatay diizleme gelen toplam 1sinimin direkt ve yayili 151mim
bilesenlerinin belirlenmesi i¢in asagida belirtilen yontem uygulanmigtir
((Duffie and Beckman,1980; Kili¢ ve Oztiirk, 1983; Hsieh, 1986).
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Yatay bir diizleme bulutsuz gokyiizii kosullarinda gelen saatlik
teorik 151mmim, ylizeye gelen direkt ve yayili 1sinim bilesenlerinin
toplam1 olacagindan asagida belirtilen esitlikler yazilabilir.

I = Ieptleq 12
ch = I0 To 13
ch = IO Td 14

12, 13 ve 14 numarali esitliklerde I, ve I sirasiyla direkt ve yayili
1simm miktarmi (Wm™); L, atmosfer disindaki yatay bir diizleme gelen
toplam giines 1sinimmi (Wm™>); 1y, direkt 1smimin atmosferden gecis
oraninit ve T4, atmosfer disindan yatay diizleme gelen yayili 151nim
oranini belirtmektedir.

Atmosfer disindaki yatay bir diizleme gelen toplam giines
1siniminin saatlik degeri asagidaki esitlik yardimiyla bulunmustur.

I,=3600 Iy f cos z 15

15 numarali esitlikte I, gilines sabitini (1353 Wm'z); f, glines sabitini
diizeltme faktoriinii; z, zenit agisim1 belirtmektedir (Duffie and
Beckman,1980). Giines sabitini diizeltme faktoriiniin degeri asagida
verilen esitlikle bulunur.

f=1+0.033 cos (0.986 N) 16
Zenit agilari, asagida verilen esitlikle hesaplanmistir.
cosz=cos dcosecos H+sindsine 17

17 numarali esitlikte d, deklinasyon agisini; e, enlem agisini; H,
analizin yapildig1 saatteki saat acgisini belirtmektedir. Saat agisinin
degeri asagidaki esitlik yardimiyla bulunmustur.

H=15 (t-12) 18
18 numarali esitlikte t, hesaplamalarin yapildigi andaki yerel saati
gostermektedir (saat).

13 numarali esitlikte 1o, asagida verilen esitlik yardimiyla
bulunmustur (Kili¢ ve Oztiirk, 1983; Duffie and Beckman,1980).
-k
T, =a, +a,e%%” 19

19 numaral esitlikte a,, a; ve k degerleri, rakim1 2500 m den
daha az olan yoreler i¢in, asagida verilen esitlikler yardimiyla bulunur.

a =0.4237 — 0.00821 (6 - A)* 20
a; =0.5055 + 0.00595 (6.5 - A)? 21
k “=02711+0.01858 (2.5 - A)? 22

Yukarda verilen esitliklerde A, km olarak rakim degerini
belirtmektedir. 20, 21 ve 22 numaral esitlikler yardimryla bulunan a
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a, ve k' degerleri, iklim tiplerine gore degisiklik gosterdiginden,
asagida verilen esitlikler ve Cizelge 2’de verilen, iilkemizin de yer
aldigr orta enlem kusagi icin belirlenmis diizeltme faktorlerinden
yararlanilarak diizeltilirler ( Kilig ve Oztiirk, 1983).

a, =TI, ao* 23
ar=1I; al* 24
k=r k 25
Cizelge 2. iklim tipleri i¢in diizeltme faktorleri
Iklim tipi T, r o
Orta enlem - yaz 0.97 0.99 1.02
Orta enlem - kig 1.03 1.01 1.00

23, 24 ve 25 numaral esitlikler yardimiyla elde edilen a,, a; ve
k degerleri 19 numarali esitlikte yerine koyularak 1, bulunur. 1, nin
degeri asagidaki esitlikte yerine koyularak t4 degeri hesaplanir.
14=0.2710 - 0.2939 13 26

Tp ve Tq hesaplandiktan sonra, I,, I, Ig ve Ic nin degerleri,
sirastyla 15, 13, 14 ve 12 numarali esitliklerden yararlanilarak hesaplanir.

0<I/1:<0.48 i¢in Iy/I=1.00-0.11/1 27
0.48 <1/1.<1.10 igin IgT=1.11+0.0396I/I. - 0.789 I/I.> 28
1.10 < 11, icin [¢/1=0.2 29

27, 28 ve 29 numarali esitliklerde I, rasat degerlerinden alinan gergek toplam
giines 1simmum (Wm™); I, bulutsuz gokyiizii sartlarinda yatay diizleme gelen
saatlik teorik toplam 1gmimu ve I, yayili ismimi (Wm ™) belirtmektedir.
I4/1 belirlendikten sonra, I bilindigi i¢in I3 kolayca hesaplanir.
Direkt 1s1mim miktart (I), asagida verilen bagintidan yararlanilarak
hesaplanir.
Ib =I- Id 30

Giines 1s1nlarinin ulastig1 seranin duvar ve ¢at1 yiizeyleri yatay
diizlemler olmadigindan, I, ve Iy degerleri, hesaplamalarda dogrudan
kullanilamaz. Egik ylizeylere gelen direkt ve yayili 1sinimin
hesaplanmas1 i¢in asagida belirtilen esitliklerden yararlanilmistir
((Duffie and Beckman,1980; Kili¢ ve Oztiirk, 1983; Hsieh, 1986).

I
R, =1 31
Ib
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R, = Lo 32
Id
31 ve 32 numarali esitliklerde Ry, ve Ry, sirasiyla direkt ve yayili 1sinim
bilesenleri i¢in geometrik oranlari, I, ve Iq sirasiyla egik diizlemdeki
direkt ve yayili 151n bilesenlerinin miktarlarini belirtmektedir.
Yatay ve egik yiizeye gelen direkt 1smnim igin Sekil 1 den
yararlanip gerekli kisaltmalar yapilarak asagidaki esitlik yazilabilir.

R, =28 33
COS zZ

33 numarali esitlikte g,
glines 1sininin yiizeye gelis
acisimni, z yiizeyin zenit Iea
acisini belirtmektedir.

17 numaral esitlik
yardimiyla bulunan “cos z” gekil 1. Yatay ve egik diizlemlere gelen direkt
ile 10 numarali esitlik giines 1s1n1mlart
yardimiyla bulunan gelis
acist (g) degerleri 33 numarali esitlikte yerine konulduktan sonra
bulunan Ry, 31 numarali esitlikte yerlerine konularak egik diizleme
gelen saatlik direkt 1s1n1im bileseni (Ity) miktar: hesaplanir. Egik yiizeye
gelen saatlik yayili 1s1mim bileseninin miktar1 ise asagida belirtilen
esitlik yardimiyla hesaplanir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Iy

1+coss
2

Sera Yiizeylerinden i¢eri Giren Isinim

Iy =14 34

Sera yiizeyine ulasan 1sinimin 6nemli boliimii sera icine
girerken, geri kalan boliimiiniin bir kism1 ortii ve iskelet malzemeleri
tarafindan yutulur bir kismi da yansiyarak uzaklagir. Sera oOrtii
malzemesinin gelen direkt ve yayili 1sinimlar1 yansitma, yutma ve
gecirme oranlari, her biri i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, asagida belirtilen
sekilde hesaplanmustir.

Kirma indisi n; olan ortamda ilerleyen 1s1nim, kirma indisi n,
olan bir ortamla ara yiizeyine geldigi zaman, gelen 1sinimin gelis agisi
(g) ve kirilma acist (k) olmak tizere Snell kirma kanununa gore asagida
belirtilen esitlikler yazilabilir. Gelis acist ve n degerleri yerlerine
konularak kirilma acis1 hesaplanir (Kilig ve Oztiirk, 1983).
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n sing ) .
n=—=— = sink=nsing 35
n, sink

Direkt 1smnimin yansitilma orani belirlenirken, polarize olan
1sinimin dik ve yatay bilesenlerinin yansitilma oranlarini veren Fresnel
esitliklerinden yararlanilabilir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983).

B sin’(g — k) 2
t 7 sin’(g+k)
B tan” (g — k) 37

P = an® (g + k)
Hesaplamalar sirasinda 1simim gelis acist (g), direkt 1ginim
sartlar1 i¢in 10, yayili 1s1mim sartlar1 i¢in 11 numaral esitlikten
yararlanilarak bulunmustur. Ayrica, sera ortiisiinden gegerken yutulan
1sinim  orani, Bouger-Lambert (Beer) kanunundan yararlanilarak,
asagida belirtilen esitlik yardimiyla belirlenmistir (Kilic ve Oztiirk,
1983).
y=e *F 38
38 numaral1 esitlikte K, homojen 1s1nimin soniimleme katsayisini; L,
isinimin Ortli i¢inde ilerledigi mesafeyi belirtmektedir. Isinimin bir
tabaka saydam ortiide ilerledigi mesafe asagida belirtilen esitlikle
bulunur.
L =L,/cosk 39
39 numarali esitlikte L,, 1 gectigi Ortliniin  kalinhigidir (m).
Seralarda kullanilan saydam Ortii malzemelerinin kirma indisleri ve
soniimleme katsayilar1 g¢esitli kaynaklardan alinmistir (Basgetingelik,
1981; Kilig ve Oztiirk, 1983).
Bir tabaka saydam Ortiiniin, polarize 1sinimin dik ve yatay

bilesenlerini gecirme oranlar1 asagidaki esitliklerle belirlenir (Kili¢ ve
Oztiirk, 1983).

1— 2

TLZY( 2P¢)2 40
I-p1 y
1— 2

0y = XU Pu)” 41
l-py y

40 ve 41 numarali esitlikler yardimiyla belirlenen, dik ve yatay
bilesenlerin ortalamasi almarak, Ortii malzemesinin direkt 151m1m

toplam gegirme orani (tep) asagida verilen esitlikle bulunmustur (Kilig
ve Oztiirk, 1983).
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1
rb=5(1l+rn) 42

€

Ortii malzemesinin yayili 1smim1  gegirme orani (Teq)
belirlenirken, direkt 1smimin gecirgenlik oranmin belirlenmesinde
kullanilan yukaridaki islemler, gelis agis1 olarak esdeger gelis agisi
degeri kullanilarak aynen tekrarlanmistir.

Seranin konumu ve yapisiyla ilgili tim  Ozellikleri
bilindiginden giin boyunca giinesi goren sera ylizeylerine gelen direkt
isinim (It,) 31 numarali esitlik ve her bir yiizeye gelen yayili 1s1mim
(Itq) 34 numarali esitlik yardimiyla belirlenmistir. Seranin biitiin
ylizeyleri saydam ortii malzemesi ile kapl oldugundan, her bir yiizeye
gelen glines 1simnimlart sera ortli malzemesinin gegirgenlik oranlar ile
diizeltilmis ve bu amagcla her bir yiizeyin birim alanindan seraya giren
1stim (Lgy; Wm™h") asagida verilen esitlik yardimiyla bulunmustur:

Isy = (ITb Teb +ITd Ted) 43

Ozet

Seraya giren 1s18in miktari, serada yetistirilen bitkilerin gelismelerini
belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir. Seraya giren giines 1simiminin miktari,
gilinegin hareketlerine, seranin Ozelliklerine ve iklime baghidir. Bu c¢aligmada,
siralanan tiim etkenler dikkate alinarak, seraya giren gilines 1simimini tahmin etmek
icin uygulanabilecek bir yontem ve bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen
hesaplama yontemi iki bolimde acgiklanmistir. Bu boliimde sera ylizeyine gelen ve
yiizeyden igeri giren 1sinimin hesaplanmasinda uygulanan mantik agiklanmugtir. ikinci
boliimde sera icine giren 1simn demetinin i¢erde kalan miktarnin belirlenmesinde
uygulanan yol aciklanacaktir.
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