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OZET

FARKLI POLIKARBONAT SERA ORTU MALZEMELERININ ORTAM
MIKROKLIMASI VE BiTKi GELISiMIi UZERINE ETKIiSININ TERMAL
KAMERALARLA BELIRLENMESI
Candan KORKMAZ

Doktora Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Nefise Yasemin TEZCAN

Aralik 2021; 154 Sayfa

Bu calismada, farkli polikarbonat (PC) sera oOrti malzemelerinin ortam
mikroklimas1 lzerine etkilerinin arastirilmas: ile malzemelerin bazi mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bununla birlikte, 6rtli malzemelerinin
mekanik Ozellikleri ile ortam mikroklimasinin termal kameralarla goriintiillenmesi ve
bitki gelisimi {izerine etkileri de arastirilmistir. Arastirmada, sera ortli malzemelerinin
ortam mikroklimasina ait 6zelliklerden toplam 1smim gegirgenligi, fotosentetik aktif
radyasyon (PAR) gecirgenligi, sera i¢i ve dis ortam sicaklik ile sera i¢i ve dis ortam
bagil nem 6l¢lim degerleri belirlenmistir. Calismada kullanilan sera ortii malzemelerinin
mekanik Ozellikleri olarak, sararma indisi ve darbe dayanimi belirlenmis ve test
numunelerinden deneme siiresince ii¢ ayda bir termal kamera ile 6lglim alinmistir.
Farkli sera ortii malzemelerinin 1s1n1m gecirgenliginin bitki biiylime, gelisme, verim ve
meyve kalitesi lizerine etkilerini belirlemek ve bu etkileri termal kamera ile tespit etmek
amaciyla 2019-2020 ve 2020-2021 yillar1 bahar doneminde Mart-Haziran aylari
arasinda serada domates yetistirilmigtir. Farkli sera Ortii malzemelerinin ortam
mikroklimasinin termal kameralarla goriintiilenmesi amaciyla kanopi ve cat1 sicakliklar
termal kamera ile izlenmistir. Calismada ultraviyole (UV) katkih PC (UV PC),
ultraviyole ve infrared (UV+IR) katkili PC (UV+IR PC) ve yan duvar UV katkili PC
catt polietilen (PE) (UV PC+PE) baslangi¢ toplam 1simmim gegirgenliginin sirasiyla;
%49.4, %49.2 ve %62.6 oldugu ve calisma siiresinin sonunda sirasiyla, %25.1, %28.9
ve %10.7 oraninda azaldig1 saptanmigtir. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinde baslangic PAR ge¢irgenliginin %54.7, %49.3 ve %54.1 oldugu ve
caligma siiresi sonunda sirasiyla, %27.2, %25.6 ve %9.4 oraninda azaldigi
belirlenmistir. Arastirmada UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin
baslangi¢ sararma indisi degerleri sirasiyla -1.46, 4.41 ve -1.28 oldugu, 21. ay itibariyla
sararma indisi degerlerinin sirasiyla 18.4, 14.5 ve 18.7 oldugu belirlenmistir. UV PC ve
UV+IR PC sera ortli malzemelerinde baslangi¢ darbe dayanim degerlerinin 1203.4 ve
1162.5 g oldugu, ¢alismanin sonunda darbe dayanimlariin UV PC malzemede %20.3
oraninda azaldigi, UV+IR PC malzemede ise %6.3 oraninda arttig1 saptanmustir. Farkli
sera Ortli malzemelerinin ayrica, bitki gelisimi {izerine etkisinin incelendigi bu
calismada toplam verim dikkate alindiginda her iki yetistirme doneminde de en yliksek
verim UV+IR PC sera ortii malzemesinde elde edilmistir. Sonug olarak bu ¢alismayla,
hem iilkemiz hem de diinyada benzer ozellige sahip boélgeler icin PC sera ortii



malzemesinin ortam mikroklimas: tUzerine etkileri, Ortii malzemelerinin mekanik
Ozelliklerinin ve ortam mikroklimasimin termal kameralarla goriintiilenmesi ve bitki
gelisimine etkisi ile ilgili birgok temel altlik bilgi ortaya konulmustur. Ayrica, gelisen
teknolojiyle hasarsiz ve temassiz tespite imkan veren termal kameralarin tarimda
kullanilma gerekliligi de ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Bitki gelisimi, Fiziksel 6zellikler, Mekanik ozellikler,
Ortam mikroklimasi, Termal Goriintiileme.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT POLYCARBONATE
GREENHOUSE COVER MATERIALS ON ENVIRONMENTAL
MICROCLIMATE AND PLANT DEVELOPMENT WITH THERMAL
CAMERAS

Candan KORKMAZ
PhD Thesis in Agricultural Structures and Irrigation
Supervisors: Assist. Prof. Dr. Nefise Yasemin TEZCAN

December 2021; 154 pages

In this study, it was aimed to determine some physical and mechanical properties
of different Polycarbonate (PC) greenhouse cover materials and to investigate the
effects of these materials on the indoor environmental conditions. In addition, the
mechanical properties of the cover materials and the imaging of the ambient
microclimate via thermal cameras and their effects on plant growth were investigated.
In the study, the total radiation transmittance and photosynthetic effective radiation
(PAR) transmittance were determined as the physical properties of greenhouse cover
materials. The yellowing index and impact strength were determined as the mechanical
properties of the greenhouse cover materials used in the study and measurements were
taken from the test samples with a thermal camera every three months during the trial
period. Tomato cultivation was carried out in the greenhouse between 2019-2020 and
2020-2021 spring terms to determine the effects of radiation permeability of different
greenhouse cover materials on the plant growth, development, yield and fruit quality
and to determine this effect via a thermal camera. In the study, the greenhouse indoor
and outdoor temperature and relative humidity values were monitored in order to
determine the greenhouse indoor environmental conditions under different greenhouse
cover materials. Therefore, the canopy temperatures and roof temperatures were
monitored via the thermal camera. In the study, the initial total radiation transmittance
of UV protected PC (UV PC), UV+IR protected PC (UV+IR PC) and sidewall UV
protected PC roof PE (UV PC+PE) was determined as 49.4%, 49.2% and 62.6%, and
decreased by 25.1%, 28.9% and 10.7%, respectively at the end of the study period. It
was determined that the initial PAR permeability of UV PC, UV+IR PC and UV PC+
PE greenhouse cover materials was 54.7%, 49.3% and 54.1%, and decreased by 27.2%,
25.6% and 9.4%, respectively at the end of the study period. In the study, the initial
yellowing index values of UV PC, UV+IR PC and UV PC+PE greenhouse cover
materials were determined as -1.46, 4.41 and -1.28, respectively. As of the 21th month,
the yellowing index values were determined as 18.4, 14.5 and 18.7 for UV PC, UV+IR
PC and UV PC+PE, respectively. The initial impact strength values of UV PC and
UV+IR PC greenhouse cover materials were 1203.4 and 1162.5 g, and the initial impact
strengths decreased by 20.3% in the UV PC material, and increased by 6.3% in the
UV+IR PC material, at the end of the study. In this study, in which the effects of
different greenhouse cover materials on plant growth were examined, the highest yield



was obtained from UV+IR PC greenhouse cover material in both years of cultivation
when the total yield is taken into consideration. As a result, in this study, valuable
information related the effects of PC greenhouse cover material on the indoor
environmental conditions, the visualization of the mechanical properties of the cover
materials and the ambient microclimate with thermal cameras, and the effect on plant
growth have been revealed both in Turkey and in the regions with similar features
across the world. Moreover, the necessity of using thermal cameras, enabling damage-
free and contactless detection with the rise of technology, in many fields of agriculture
has also been put forth.

KEYWORDS: Crop growing, Physical properties, Mechanical properties, The ambient
microclimate, Thermal imaging.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

B : Bor

CIE : Tristimulus degerleri

CO; : Karbondioksit

Cu : Bakir

CWsI : Bitki su stresi indeksi

E : Bir cisim tarafindan yayilan toplam radyasyon miktar1 (W/m?)
Fe : Demir

Iy : Stoma iletkenligi

K . Is1 transfer katsayisi

K0 : Potasyum oksit

L : Tin

MgO : Magnezyum oksit

Mn : Mangan

N : Azot

P>F : Onem seviyesi

P,Os : Fosfor pentaoksit

Pi : Sera i¢inde 6lgiilen PAR (mmol/m?s)

Po : Sera disinda dlgiilen PAR (mmol/m?s)

SL : Kumlu Tin

SO; : Kiikiirt trioksit

T - Belli bir zaman periyodundan sonraki ortiiniin 1s1n1m gegirgenligi (%)
Tg : Camst gegis sicakligt

Ti : Sera i¢inde Slgiilen toplam 1smim (W/m?)
m - Kristal ergime noktasi

To - Sera diginda 6l¢iilen toplam 1sinim (W/ m2)
TP : Seranin PAR gecirgenligi (%)

Tt : Seranin toplam 151mim gegirgenligi (%)
Tyeni : Yeni Ortli malzemesinin 1simim gegirgenligi (%),
VW : Verticillium Solgunlugu

wd : Kuru biyokiitle



WR . Yaprak oransal su igerigi

YAI : Yaprak alan indeksi
YI : Sararma indisi
Zn : Cinko
a : Emme
- Yansitma
o : Stefan-Boltzman sabiti
T . Gegirgenlik
€ . Emissivite degeri

Tezde ondalik ayirag olarak nokta (.) kullanilmastir.

Kisaltmalar

AD > Anti-drop katkisi

AF : Anti-fog katkist

AO : Anti-oksidan katkisi

AT : Anti-toz katkis1

AV : Anti-viriis katkist

BPA-PC : Bisfenol A Polikarbonat

CO-EX : Cok katli

CTP : Cam elyafli polyester

DIF : Gegirgenlik Katkist

DSC : Diferansiyel taramali kalorimetre
EVA : Etilen-vinil asetat kopolimer

FIR : Uzak kizil6tesi

FTIR : Fourier dontisiimli kizil6tesi spektrometresi
HDPE : Yiiksek yogunluklu polietilen

IR : Infrared katkis

LDPE : Diisiik yogunluklu polietilen

LTEC : Dogrusal termal genlesme katsayisi
LWIR : Uzun dalga boylu kizil6tesi

MALDI-TOF : Matris destekli lazer
MSX : Coklu spektral dinamik goriintiileme

Xi



MWIR
NIR
PAR
PC

PE
PET
PMMA
PP

PS
PVC
PVF
SCKM
SEM
Solar Konstant:
SWIR
Tekstiir
TSE
TUBITAK
uv

UV PC
UV+IR PC
UV PC+PE
VPD
WIPS

: Orta dalga boylu kiz1l6tesi

: Yakin Kizilotesi

: Fotosentetik aktif radyasyon
: Polikarbonat

- Polietilen

: Polietilenteraftalat

: Polimetilmetaakrilat

: Polipropilen

- Polistiren

: Polivinilkloriir

: Polivinilflorid

: Suda ¢oziinebilir kuru madde

: Taramal1 elektron mikroskobu

Gilines sabiti

: Kisa dalga boylu kizilétesi

: Binye

: Turk Standartlar1 Enstitiisii

: Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

- Ultraviyole

: UV katkili polikarbonat

: UV ve IR katkil1 polikarbonat

: Yan duvar UV katkili polikarbonat ve ¢at1 tek kat PE
: Buhar basinci agigi

: Su enjekte edilmis PC golgelendirme

xii
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GIRIS C. KORKMAZ

1. GIRIS

Plastikler, petrol, dogal gaz gibi dogal kaynaklardan iiretilen malzemelerdir.
Plastikler, monomerlerin kimyasal baglar araciligiyla polimere doniisiimesi ile olusur.
Plastiklerin &zelliklerini, yapilarindaki polimer molekiliinin biytikligi ve sekli
belirler. Plastikler, termoplastik ve termoset olmak iizere iki temel tipten olugmaktadir.
Polikarbonat (PC) dusiik 06zgiil agirliga sahip yiiksek darbelere dayanikli bir
termoplastiktir. Diisik nem yogunlagmasi oranina, iyi 1s1 yalittmina, 1siya karsi
kararliliga ve eriyik halde oksidatif kararliliga sahiptir. Ayn1 zamanda kolay islenebilir
olmasi sebebiyle ticari polimerler arasindadir. Polimerik malzemelerin kullanimi
mimarlik, makine miihendisligi ve ziraat miihendisligi gibi farkli alanlardaki

miihendislik uygulamalarinda siirekli olarak artmaktadir (Fuinaa vd. 2019).

Polimerler, giiniimiizde laboratuvar ortaminda istenilen Ozellikte malzeme
gelistirilebilmesi, farkli dolgu ve katki maddeleri ile sinirsiz mekanik 6zellik elde
edilebilmesi sebebiyle; otomotiv, havacilik, makine, tekstil, paketleme, elektrik, insaat
miihendisligi, kompozit malzeme iiretimi, biyomiihendislik ve tarim gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Karagdz 2019). Diinya niifusunun artmasi: ile birlikte artan gida
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in tarim sektoriinde polimer malzemelerinin kullanimi
giderek artmis ve Onem kazanmaya baslamistir (Ekebafe vd. 2011). Tarimda
polimerlerin  kullanim amaci, kullanim yeri, kullanom Omrii ve ekonomik

uygulanabilirliklerine gore secilmektedir (Milani vd. 2017).

Termoplastik bir polimer olan PC levhalar, hafif, miikemmel 151k gecirgenligi ve
kristal saydamlikta tiretilebilir olmalari, yiiksek mekanik, darbe ve ultraviyole (UV)
dayanimlar1 nedeniyle tercih edilmektedir (Erdem 2008). PC, cama yakin isinim
gecirgenligine ragmen cama gore daha yiiksek darbe dayanimi ile gelen darbeleri
absorbe edip, kirllmamasi sebebiyle, sera ortli malzemesi olarak kullanilmaktadir. PC
levhalar cama gore daha hafif olmasi nedeniyle konstriiksiyon maliyetini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Yogun bitkisel tiretimin yapildig1 seralarda ortii malzemesi olarak PC
kullanim1 son yillarda yayginlasmaya baslamistir. Sert plastik grubunda yer alan ve sera
ortli malzemesi olarak kullanilan PC malzeme kalinliklari; 4-16 mm (gift katli), 10-16

mm (li¢ katli) arasinda degismektedir. Diisiik 1s1 iletim katsayisi ile sera i¢inden disariya
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olan 1s1 kayiplarinda iyi bir bariyer gorevi gormektedir. Bu durum seralarin isitma

giderlerini azaltmaktadir (Fuinaa vd. 2019).

Polimerlerin termal davraniglart amorf, kristal ve yar1 kristal halleri ile iligkilidir.
Kristal 6zellige sahip bir polimer saglam yapida ve sekil degistirmesi zordur. Kolay
sekil alabilen ve sekil degistirebilen polimerler ise amorf 6zellige sahiptir. Genelde
kristal yapida olan polimerler basit yapilidir. Amorf 6zellik tasiyan polimerler ise
karmagsik yapilidir. Polimerler ¢ogu zaman, viskozitesi ¢ok yiiksek amorf ve kristal
diizeninde bir kat1 halinin karistimi seklindedir. Amorf ve kristal bolgelerin birlikte
bulundugu polimerler ise yar1 kristal polimerlerdir. Amorf ve kristal bolgeler
birbirlerinden farkli 6zellik gosterir. Zincirleri birbiri i¢ine gegerek yumak goriiniimii
alan dogrusal yapida olan bir polimer, yiiksek sicaklikta amorf halde, kaucuksu 6zellik
gosteren bir eriyiktir (Sekil 1.1). Yapisinda bulundurdugu molekiiller rastgele donme ve

egilme hareketleri yapar (Meyers ve Chawla 2009).

Kristal Amorf Kristal

Sekil 1.1. Polimer zinciri lizerindeki kristal ve amorf bolgeler (Meyers ve Chawla 2009)

Polimerler diisiik sicakliklarda sert kati seklindedir. Polimer sogutuldugunda
kristallenmesi iki sekilde olur. Bunlardan biri kristallenme, digeri ise camsilagmadir.
Polimerik malzemenin ne tiir pratik uygulamaya elverisli oldugunu belirleyen
faktorlerden biri kristal ergime noktas: (Tm), digeri ise camsi gegis sicakligr (Tg)’dir
(Meyers ve Chawla 2009).

Amorf polimerler: Polivinilkloriir (PVC), Polikarbonat (PC), Polistiren (PS)

Disiik sicakliklarda sert ve kirllgan yapida bulunan amorf polimer 1sitildiginda

camst gegis sicakliginda yumusayarak kauguga benzer ozellik gosterir. Polimerin
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isitilmas1 devam ederse, Tg sicakligini gegtiginde, kauguga benzer davranisi degisir

zamksi hal alir, daha da 1sitilirsa polimer sivilagir (Meyers ve Chawla 2009).
Yan Kkristal polimerler: Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Polietilenteraftalat (PET)

Yar1 kristal polimerler yapilarinda amorf ve kristal bolgeleri bir arada
bulundururlar. Cams1 gecis sicakliklart altinda yar1 kristal polimerler kirilgandir.
Kirilganliklarini camst gegis sicakligina kadar korurlar. Camsi gegis sicakligi tizerinde
belli bir derecede yumusaklik kazanirlar. Polimerler yapilart sebebiyle esnek
termoplastik o6zellik gosterir. Ergime sicakliklarmma kadar termoplastik ozelliklerini
kaybetmez ve ergime sicakliginda kristal yapilar1 viskoz bir sivi haline gelir. Tam
kristal polimerler ise serttirler ve camsi gegis gostermezler. Belirli bir ergime

sicakligina ulastiklarinda erirler (Meyers ve Chawla 2009).

Tarimda 1948’lerden bu yana polimer kullanilmaktadir. Diinyada ilk kez Prof.
E.M. Emmert tarafindan cama alternatif olarak polietilen (PE)’den gelistirilen sera Ortii
malzemesi kullanilmistir (Emmert 1954; Meng 2021). Plastiklerin optik &zellikleri ile
ilgili yapilan g¢alismalar, polimer filmlerin cam malzeme yerine alternatif olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur (Brown 2004). O yillarda hem plastik sektorii
gelisiminin baginda oldugundan hem de tarimsal uygulamalardan daha fazla pay elde
edebilmek adina tarim sektoriiyle is birligi yapmistir. Bu sayede, tarimsal
uygulamalarda plastiklerin kullanim potansiyeli kesfedilmistir (Garnaud 1988; Brown
2004).

Tarimsal uygulamalarda polimerlerin kullanilmast ile;

v' Suyun taginmasi, dagitimi ve sulama sistemlerinin etkin kullanimi ile su israfi
onlenebilir.

v' Tarima elverigli olmayan arazilerde topraksiz tarim yapilabilir.

v’ Bitki besin elementleri dogru ve etkin bir sekilde kullanilabilir.

v Tarimsal tretimde daha az bitki koruma iirtinii kullanimina imkan
saglanabilir.

v Yetistirilen bitkilerden daha fazla ve daha saglikli meyve elde edilmesi

saglanabilir.
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v' Sebzelerin ucuzlamasina, yetistirilmesinin zor oldugu yerlerde bile iiriin
alinmasina olanak saglanabilir.

v Nakliye asamasinda bitkiler uzun siire canli tutulabilir (Garnaud 1988;
Ekebafe vd. 2011; Madakbas vd. 2014).

Tarim sektoriinde giderek yayginlasan plastik malzeme kullanimi, verim ve
kalitenin artmasina sebep olmustur. Tarimda kullanilan plastikler, hem sebze ve
meyvelerin dort mevsim yetistirilmesine hem de yetistirilen driinlerin agik tarlada

yetistirilen iiriinlere gére daha kaliteli olmasina olanak saglar (Karagéz 2019).

Tarimda kullanilan plastikler polyolefin, polietilen (PE), polipropilen (PP),
etilenvinilasetat kopolimer (EVA), polivinilkloriir (PVC) ve digerlerine kiyasla ¢ok az
miktarda polikarbonat (PC) ve polimetilmetakrilat (PMMA) seklindedir. Bu plastiklerin

sagladig yararlar sunlardir:

Yenilikci ve siirdiiriilebilir ¢o6ziimler: Plastik malzemelerin tarimsal iiretimde
kullanilmasi ile su tasarrufu yapilir ve kurak arazilerde dahi bitki yetistirilmesi miimkiin
hale gelir. Plastik sulama borulari sayesinde su ve bitki besin elementlerinin kaybi
Onlenir. Plastiklerin, ortii alti yetistiricilikte veya malglamada kullanilmasiyla tarim
ilaglarinin  kullanim1 azaltilir. Ayrica tarim ilaglarinin atmosfere salinimi, plastik

malzemeyi gecemeyeceginden, azalir.

Geri doniisiim ve geri kazamim olanaklari: Kullanim Omiirlerinin sonunda sera
ortilleri gibi tarimsal plastikler de geri donistiiriiliir. Tarmmsal tiretimde plastikler
genellikle, kum, bitki ve tarim ilaci kalintilarindan yikanarak arindirilir, daha sonra
ogiitiilerek ekstriizyonla pelet haline getirilir. Bu sayede geri doniistiiriilen malzeme, dis
mekan mobilyalar1 gibi iriinlerin tretiminde tekrar kullanilma imkani bulur. Geri
dontigtimiin miimkiin olmadig1 durumlarda, tarimsal plastik atiklardan yanma olarak

bilinen bir siiregte enerji elde edilir (Anonim 2004; Anonim 2016).

Tiim diinyada ve iilkemizde tarimsal iiretimde son yillarda gelisen teknoloji ile
uriin  kalitesini  iyilestirmeye yonelik uygulamalar hiz  kazanmaktadir. Bu
uygulamalardan birisi de bitkileri giines 1sinlarinin zararli etkilerinden korumak igin

liretim siliresini uzatarak meyve kalitesi ve icerigini arttirma amaciyla seralarda Ortii
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malzemesi olarak kullanilan PC’dir. PC malzemenin hafif, kurulumunun kolay oldugu
ve i¢ mekanlara bol miktarda dogal 151k sagladigi bilinmektedir. Ayrica PC’in plastik
tirlinler arasinda yangina en dayanikli malzeme olmasinin yaninda; tamamen giivenli,
enerji verimli tarimsal binalarin tasarim ve yapiminda miikemmel yalitim 6zelliklerine

sahip oldugu bildirilmistir (Esen ve Yiiksel 2014).

Avrupa’da tarim sektoriinde her yil yaklagitk 2-3 milyon ton plastik
kullanilmaktadir (Kyriko ve Briassoulis 2007). Tarimda kullanilan malglama filmleri bu
rakamin %50’sini olusturmaktadir. Avrupa’da yaygin olarak kullanilan sera ortii
malzemeleri (PE, LDPE, LLDPE, PP, EVA, PVC ve PC) verimi arttirmak, iiretim
periyodunu uzatmak, insektisit ve herbisit kullanimini ve suyun buharlagmasini

azaltmak amaciyla tercih edilmektedir (Glenn vd. 2014).

Tiirkiye'de ortii alt1 yetistiriciliginde kullanilan plastiklerin yillara gore degisimi
Cizelge 1.1'de verilmektedir. Cizelge 1.1'de goriildiigii gibi plastik seralar tipki diger
tilkelerde oldugu gibi iilkemizde de cam seralara gore daha fazla tercih edilmektedir.
Giin gectikge artan bu duruma; plastik sera Ortli malzemesinin daha biiyiik alanlarin
kaplanmasina olanak saglamasi, plastik seralarin konstriiksiyonlarinda cam seralara
kiyasla daha az destege ihtiyag duymasi nedeniyle ilk yatirim masraflarmin diisiik
olmasi, plastik malzeme 6zelliklerinin teknoloji ile glinden giine iyilestirilmesi ve daha

ekonomik olmas: gibi faktorler sebep olmaktadir (Emekli 2014).
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Cizelge 1.1. Tiirkiye’de ortiialt1 alanlarinin yillara gore gelisimi (Anonim 2020a)

Cam Sera Plastik Sera Yiiksek

YILLAR Alam Alam Tiinel Algak Tiinel Toplam

2 2

(km?) (km?) (km?) (km®) (km?)
2005 65 171 66 164 467
2006 68 182 69 148 469
2007 75 195 65 157 494
2008 82 211 66 181 542
2009 82 220 77 187 567
2010 80 230 81 170 563
2011 78 247 108 175 611
2012 80 278 95 163 617
2013 80 278 97 157 615
2014 81 299 113 157 649
2015 80 309 113 162 664
2016 80 329 113 170 692
2017 86 355 120 191 752
2018 78 369 114 211 172
2019 75 379 111 224 790

Sera alanlarmin biiyliik ¢ogunlugunda genelde ortii malzemesi olarak PE’den
tiretilen plastik film kullanilmaktadir (Briassoulis vd. 1997). Diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE), iyi mekanik ve optik 6zelliklere sahip olmasi ve rekabetgi pazar
fiyat1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen PE grubu haline gelmistir. Ancak bu malzeme
kullanim siiresi boyunca ¢evre kosullarindan kolayca etkilenebilmektedir. Tiim polimer
malzemelerde oldugu gibi, PE’nin de kullanim 6mriinii sinirlandiran temel sorun UV
1sinlarla fiziksel ozelliklerinin azalmasidir. Tarimda kullanilan sera ortli malzemelerinin
kullanim 6mriinii arttirmak i¢in liretim asamasinda UV 1sinlara kars1 dayanimini arttirici
katki maddelerinin eklenmesi gerekir. PE malzemenin diger plastiklere kiyasla dig
kosullar karsisinda dayanimi azdir. Kolayca yirtilabilen ve gabuk kirlenen bir malzeme
oldugundan 151k gegirgenligi de zamanla azalir (Giacomelli 1999). Bu nedenle, ¢ogu
zaman tiiretim agsamasinda malzeme mukavemeti ve esnekligini arttirmak amaciyla 6zel
katki maddeleri ilave edilir (Dilara ve Briassoulis 2000). PE malzeme iiretimi esnasinda

ilave edilen katki maddeleri sayesinde;

v Infrared (IR) katkisi ile 1s1 korunumu,

v" Ultraviyole (UV) katkisi ile kullanim 6mrii,

v’ Etilvinilasetat (EVA) katkasi ile esneklik ve riizgara karsi dayanim,

v' Anti-viriis (AV) katkisi ile viriitik boceklere yonelik optik 6zellikler verme,
v" Anti-Fog (AF) katkisi ile yogunlasma,
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v Anti-toz (AT) katkust ile elektrostatik 6zellikler verme,

v’ Mineral katkilari ile 15181 yayma ve

v Fluor 1511 6zellik konularinda oldukga ileri diizeydedir.

Seralarda oOrtli malzemesinin seciminde dikkat edilecek kriterler sunlardir
(Baytorun ve Basgetingelik 1993):

v Toplam 1s1m1m ve fotosentetik aktif radyasyon (PAR) gegirgenligi

v Uzun dalga boylu 1sinlar1 gecirgenlik ylizdesi

v’ Zamana bagli 1sinim gegirgenligi (yaslanma ozellikleri)

v" Oransal nemin malzemenin i¢ yiizeyinde yogunlasma durumu

v’ Mekanik ozellikleri

v" Toplam 1s1 transferi katsayisi

v Malzeme boyutlari ve fiyati

Sera ortli malzemesi se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir¢ok kriter vardir. Bu
kriterlerin en 6nemlisi, bitki gelisimini direkt olarak etkileyen solar radyasyonun tipi ve
miktaridir. Ayrica hava nemi, karbondioksit (CO;) konsantrasyonu gibi mikro
klimatolojik faktorler de ortii malzemesine dolayli da olsa etki etmektedir (Giacomelli
1999). Sert plastikler igerisinde PC’nin gerek sera oOrtii malzemesi olarak kullanimi
gerekse diger farkli amaglar i¢in kullanimi son zamanlarda yayginlagmistir. Sera ortii
malzemesi olarak kullanimda, malzemenin 1s1 iletim katsayisi (0.19-0.21 W/m*K)
onem arz etmektedir (Chen vd. 2016). Nitekim seralarin yillik isletme giderleri arasinda
1sitma Onemli bir paya sahip olup, malzemenin bu 6zelligi 1sitma giderlerinde ciddi

tasarruf saglamaktadir (Cayl vd. 2016).

Ortii alt1 yetistiricilikte ilk yatirnm masraflar1 arasinda &rtii malzemesinin
maliyeti dnemlidir. Ulkemizin cografik kosullarinmn sagladig: iistiinliikler nedeniyle bazi
bolgelerde uygun sera i¢i c¢evre kosullarinin saglanmasi icin 1sitmaya ihtiyag
duyulmadig1 dikkate alindiginda sera Ortii malzemelerinin kullannm O6mrii siiresince
gosterdigi performans onem tagimaktadir. Sera Ortii malzemelerinin en 6nemli fiziksel
ozellikleri; ti¢ dalga bandindaki (giines spektrumu, PAR ve uzun dalga bandi)
gecirgenlik degeridir. Sera Ortii malzemelerinin PAR spektrumunda en yiiksek
gecirgenlige, uzun dalga boyu bandinda ise en diisiik gecirgenlige sahip olmasi

gerektigi yaygin olarak kabul gormektedir. Bunun yaninda, sera i¢inde isinimin daha
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homojen dagilmasi ve bitki yesil aksamina 1sinimin daha iyi niifuz etmesi icin sera Ortii
malzemesinin 1sinim difiizyon Ozelliklerine sahip olmasi gerekir. Ayrica gilines
spektrumunda gecirgenligin zamana baglh degisimi de Onemli bir husustur. Isinim
gecirgenligindeki kiiclik farkliliklarin bile bitki gelisimi iizerindeki 6nemli etkisi
nedeniyle 1smim gecirgenligi Ozelliklerine iligskin veriler sera oOrtli malzemesinin
potansiyel faydalarin1 degerlendirmede onemlidir. Ortii malzemesinin gecirgenligini

etkileyen faktorler kirlilik, yaslanma ve yogunlasmadir (Papadakis vd. 2000).

Polimerik malzemelerin kullanimi mimarlik, makine miihendisligi ve ziraat
mihendisligi gibi farkli uygulama alanlarinda siirekli olarak artmaktadir. Polimer
malzemeler metaller ile karsilagtirildiginda; daha diisiik mukavemete sahip olmalarina
ragmen, hafif ve kolay kurulumlar1 sebebiyle tercih sebebi olmuslardir. Tarimda
polimer kullaniminin giin gectikge artmasi ile malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
arastirtlmasi gereksinimi de giderek artmistir (Toussaint vd. 2012; Wang vd. 2013; Sica
vd. 2015; Leveuf vd. 2018). Tarimsal iiretimde Sera Ortii malzemesi olarak kullanilan
PC malzemenin mekanik ozellikleri ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, malzeme
yogunlugu ve sararma indisi seklinde siralanabilir (Fuinaa 2019). PC malzemenin en
biiyiik dezavantaji olan sararma bir ultraviyole bozunmasi olarak tanimlanmaktadir.
Sararma, malzemenin kisa dalga boylu 1s18a, sicaklifa ve fosfora uzun siire maruz

kalmasi sonucunda olusur (Mehr vd. 2014).

Tarimda yersel uzaktan algilama tekniklerinden olan termal kamera birgok
alanda kullanilmaktadir. Termal kamera tarimda hasat Oncesi arazi uygulamalarinda,
topragin dikime hazir olup olmadiginin tespitinde, sulama uygulamalarinda sulama
modelinin olusturulmasi ve stoma iletkenliginin belirlenmesinde, verim tahmininde,
olgunlasan meyve tespitinde, seralarda, hastalik zararli tespitinde; tarimsal
mekanizasyonda, hasat sonras1 meyvelerin olgunlagma tespitinde ve gidalardaki yabanci

madde tespitinde kullanilmaktadir (Manickavasagan vd. 2005).

Tiirkiye'de ozellikle PC malzemenin sera Ortii malzemesi olarak kullanimina
yonelik yeterince bilimsel ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, farkli katki maddeli
PC malzemenin ortam mikro klimasi ve bitki gelisimine iizerine etkisinin termal

kameralarla belirlenmesi amaglanmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Arastirma konusu ile ilgili kuramsal bilgiler ve kaynak taramalari dort alt
boliimde incelenmistir. {lk bolimde sera orti malzemelerinin ortam mikroklimasi
tizerine etkileri, ikinci boliimde sera Ortii malzemelerinin mekanik 6zellikleri, tigiincii
bolimde termal kamera ve dordiincii bolimde sera Ortii malzemelerinin bitki gelisimi

tizerine etkisi ile ilgili konular ele alinmistir.
2.1. Sera Ortii Malzemelerinin Ortam Mikroklimasi Uzerine Etkisi

Sera 1s1klandirmasinda dogal 151k kaynagi giinestir. Giines 1.39x10° m ¢apinda
yogun sicak gazlar iceren bir kiire olup, diinyaya uzakhgi yaklasik 1.5x10 m’dir.
Yiizey sicakligi 5777 °K’dir. Bu sicaklik merkeze dogru 4x10° ila 8x10° °K arasinda
degisim gosterir. Yogunlugu, suyun yogunlugunun 100 katidir. Glinesten gelen enerji
cesitli kimyasal reaksiyonlara ugramaktadir. Giinesin yapisinda bulunan yiiksek sicaklik
sebebiyle elektronlar atom gekirdeklerine ayrilir. Bu nedenle giines biinyesinde serbest
halde elektron ve atom gekirdekleri bulundurur. Bir helyum ¢ekirdegi, dort hidrojen
¢ekirdeginin birlesmesiyle olusur. Yiiksek sicakliklarda olusan bu reaksiyona fiizyon
denir. Bu reaksiyon sayesinde olusan helyum miktari, harcanan hidrojen miktarindan
daha azdir. Harcanan hidrojen miktari ile olusan helyum miktar1 arasindaki fark giines
1sinimu ile ortaya ¢ikan enerjiyi verir. Bu enerji yeryiiziine 32° a1 ile gelen gesitli dalga
boylarindaki 1sinlar halinde ulasir (Rosenberg vd. 1983).

Gilinesten gelen 1sinlar dalga boylarma gore siniflandirilirlar.  Buna
elektromanyetik spektrum denir (Sekil 2.1). Dalga boylar1 400 nm’den kii¢iik (<400
nm) 1sinlar UV 1sinlar olarak adlandirilir. UV 1simlar, elektromanyetik spektrumun
iyonlagmayan kisminda bulunmakta ve toplam giines 1s18min %8-9’luk kismini
olusturmaktadir (Coohill 1989; Frederick 1993). UV radyasyonu, elektromanyetik
radyasyon spektrumunun boliimlerinden birisi olup, X 1sinlari ile goriiniir bolge 1s1nlart
arasinda yer almaktadir. UV 1sinlan farkli dalga boylarina gére UV-A, UV-B ve UV-C
olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir (Sar1 2019). UV-C (200-280 nm) tiim canlilar i¢in
oldukga zararli yapida olup dogal gilines 1siginda bulunmamaktadir. UV-C hasat
sonrasinda tiirlinlerin yiizey dezenfeksiyonu i¢in kullanilmaktadir. UV-B (280-315 nm),

toplam spektrumun %1.5’ini olusturmasina ragmen canli organizmalarda farkli zararl



KAYNAK TARAMASI C. KORKMAZ

etkilere neden olabilmektedir. UV-B 1sinlar1 bitki yapraklarinda kiigiilmeye ve boylece
fotosentezde azalmaya sebep olmaktadir. Bunun yaninda toprakta da
mikroorganizmalarin 6lmesine ve topragin verimsiz olmasina sebep olmaktadir (Aldrich
ve Bartok 1989; Yiiksel 2004; Oztiirk 2008a; Emekli 2014). UV-A (315-400 nm) UV
icerisinde en az zararli etki yaratan 1s1nmim olarak degerlendirilmekte ve diinya {izerine
gelen giines 1siniminin %6-7’sini olusturmaktadir (Hollosy 2002; Koutchma 2009).
Diinyaya ulasan UV-A ve UV-B miktarlar1 giines zenit agisi, enlem, rakim, bulutluluk,
mevsim ve gilin icerisindeki saate gore degisebilmektedir (Seckmeyer vd. 2008).
Giinesten gelen 400-700 nm 1sinlar orta dalga boylu 1ginlar olarak bilinmektedir. Dalga
boylarina goére mor, mavi, yesil, sar1, turuncu, kirmizi renklerde goriiniirler. Goriiniir
151k enerjisi orta dalga boylu isinlar tarafindan olusturulur. Bu isinlar fotosentez i¢in
gerekli enerjiyi saglar. Bitkiyi direkt olarak etkileyen, isinlarin yogunlugu, dagilimi ve
stiresidir. Kizilotesi 1sinlarin dalga boylart 700 nm’den biiyiiktir (>700 nm). Gozle
goriilemeyen bu 1sinlarin etkisi 1sitma seklindedir. Kizil6tesi 1sinlar dalga boylarina gore
5 gruba ayrilir. Bunlar, yakin kizilotesi (NIR), kisa dalga boylu kiziltesi (SWIR), orta
dalga boylu kizilotesi (MWIR), uzun dalga boylu kizilétesi (LWIR) ve uzak kizilotesi
(FIR) seklindedir (Aldrich ve Bartok 1989; Yiiksel 2004; Oztiirk 2008a; Emekli 2014).

| ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

X-RAYS GORUNUR INFRARED
Te——e ; K [

! ! !
100 200 280 315 400

DALGABOYU nm

Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum ve UV 1smlart (Anonymous 2019)

Atmosfer disinda, birim alanda giines 1smlarma dik gelen giines 1siniminin
degeri, diinya ve giines arasindaki mesafenin sabit olmamasi sebebiyle degismektedir.
Bu nedenle hesaplamalarda ortalama diinya giines uzakligindaki giines 1sinmim1 degeri
kullanilmaktadir. Atmosferin iist sinirinda 1 cmz’ye 1 dakikada gelen kalori miktar1 olan

bu degere solar konstant (giines sabiti) denir. Yapilan Ol¢limler ve hesaplamalar
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sonucunda 1367 W/m? olarak kabul edilmistir. Ancak yeryiiziinde giines 1smnimi 0-1100
W/m? degerleri arasinda degismektedir (Johnson 1954).

Yeryiiziine ulasan toplam giines 1s1mnimi1, dogrudan 1simim ve yaygin 1simim
olarak iki boliimden olusmaktadir (Sekil 2.2). Dogrudan 1s1nim, herhangi bir yiizeye dik
olarak ve yon degistirmeden gelen 1simim seklinde tanimlanir. Agik (bulutsuz) gokyiizii
kosullarinda yeryliziine ulasan toplam 1sinimin %75-85’1 dogrudan 1simimdir. Yaygin
1simim, yeryliziine gelen giines 1sinlarinin atmosferdeki su buhari, mikroskobik kati
cisimler ve havadaki partikiillere ¢arparak daginik sekilde gelmesiyle olusur. Dogrudan
1s1inim vektorel bir biiyiikliik iken; yaygin 1s1mnim vektorel bir biyiikliik degildir (Emekli
2014).

Ozgiin (2018), yeryiiziine gelen giines radyasyonunun bazi etkenler sebebiyle

onemli degisimler gosterdigini bildirmistir. Bu etkenler soyle siralanmastir;

v’ Atmosferdeki sogrulma ve dagilmalar,
v" Atmosferde bulunan su buhari, bulutlar ve meydana gelen hava kirliligi,
v Enlem ve boylam degisimleri,

v" Y1l igindeki mevsimsel degisimler ile giin i¢indeki saatlerdir.

< A
¥ v | N

[ Dogrudan 151n1m ] [ Isinim biitiin dogrultularda yayilir }

Sekil 2.2. Dogrudan ve yaygin 1smim (Ozgiin 2018)

Oztiirk (2008a), sera i¢ ortamindaki yatayli1 saglanmis bir yiizeye gelen giines
isiniminin, sera dig ortamindaki yatayligi saglanmis bir yiizeye gelen giines 1sinimina

oranini seranin 1s1n1m gegirgenligi seklinde tanimlamistir.

11
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Sicakligin yetersiz kaldigi, don tehlikesinin bulundugu donemlerde, bitki
biiyiime ve gelisme siireci i¢in gereksinim duyulan enerjiyi saglayan 1518 sera igine
ulasabilmesi, bitki isteklerine uygun atmosfer saglanabilmesi i¢in seralarin cam veya
plastik bir materyal ile kaplanmasi gerekir. Sera Ortli malzemeleri iic grupta

incelenebilir (Gilinay 1985; Baytorun 1995; Al-Helal ve Alnamdan 2009; Emekli 2014).

e Cam ¢ Filmler (Yumusak plastikler) e Sert plastikler
e Polietilen (PE) e Cam eclyafli polyester (CTP)
e Polivinilkloriir (PVC) e Polivinilkloriir (PVC)

e Polivinilflorid (PVF veya Tedlar) e Polimetilmetaakrilat (PMMA)
e Polyester (Mylar) e Polikarbonat (PC)

e Etilvinilasetat (EVA)

Sera ortii malzemesi se¢iminde malzemenin plastik 6zelligi 6nemlidir (Baytorun

ve Baggetingelik 1993).

Choab vd. (2019), sera Ortli malzemelerinde kullanilan plastiklerin birkagini
karsilagtirdiklar1 ¢aligmalarinda; malzeme se¢iminde etkili kriterleri asagidaki gibi

siralamiglardir.

» Toplam 151m1m gegirgenligi

» Uzun dalga boylu isinlarin gegirgenlik yiizdesi

» UV smlarinin gegirgenligi

» lsimim gecirgenliginin zamana bagli degisimi (yaslanma ozellikleri)
» Malzeme i¢ ylizeyinde yogunlasan oransal nem miktari
» Su buhar gecirgenlik 6zelligi

» Firtina, dolu ve kar yagisina karsi dayanimi

» Mekanik ozellikleri

» Toplam 1s1 transferi katsayisi

» Kimyasal etkisi

> Imalat boyutlari ve fiyatlar:

12
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Aragtirmacilar tarafindan, iyi bir sera ortii malzemesinin PAR spektrumunda en
yiiksek, uzun dalga boyu bandinda ise en diisiik gegirgenlige sahip olmasi gerektigi
bildirilmistir.

Papadakis vd. (2000) yaptiklar1 ¢alismada Ortii malzemesi se¢iminin serada
enerji tilketimini ve dolayli olarak igletme ekonomisini etkileyen bir faktér oldugundan
bahsetmislerdir. Sera ortii materyalinde en onemli fiziksel Gzelliklerin gegirgenlik,
yansiticilik, emicilik ve 1s1 transfer katsayis1 (K degeri) oldugunu bildirmislerdir. Sera
Ortii malzemelerinin radyometrik veya 1s1l 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin
temel olarak Ortii yiizeyinde bulunan pestisit, toz ve kirden kaynaklandigini
belirtmislerdir. Calismada plastik malzemelerin yani sira sert plastik malzemelerden PC
malzemeyi “Sert polikarbonat (PC), aralarinda hava boslugu olan ve toplam kalinlig1 4
ila 16 mm arasinda degisen gift cidarli seffaf tabakalar” seklinde tanimlamiglardir. PC
malzemenin gecirgenligi (glines 1simnimina etki eden) camdan %7-14 daha az, fakat
camdan 10 kat daha hafif oldugundan daha ¢ok tercih edilen sera ortii malzemesi oldugu
belirtilmistir. Ayrica aragtirmacilar tarafindan sera i¢i sicakligiin (6rtii malzemesinin K
degeri hari¢) bagh oldugu etmenler; sera sekli, seranin biiyiikliigii ve tiirii, dis hava
sicaklig, riizgar hizi ve gokyiizli kosullar1 seklinde siralanmistir. Calisma sonucunda,
sera Ortl malzemelerinin toplam 1smmim gecirgenlik degerlerini imalatgr firma
laboratuvar sonucglar1 ve kamu arastirma enstitiilerinden elde ettikleri sonuglara gore

asagidaki gibi bildirmislerdir (Sekil 2.3).

m Maksimum Tek kat cam

O Minimum )
Cift kat cam

Sert plastik (diiz tek kat)
Sert plastik (dalgali tek kat)

Plastik filmler

50 60 70 80 90 100

Toplam 151n1m gecirgenligi (%)

Sekil 2.3. Bazi1 sera Ortii malzemelerinin toplam 1s1mnim gecirgenliklerinin minimum ve
maksimum degerleri (Papadakis vd. 2000)
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Kwon vd. (2017), Kore ekolojik kosullarinda 2 farkli model seranin (4 mm cam
ve 3 mm PC sera) farkli dalga bantlarinda 151nim gegirgenligi ile domates ve salatalik
bitkilerinin biiyiimesine olan etkilerini incelemislerdir. Arastirmadan elde edilen
sonuglara gore, PC sera ortii malzemesinin UV-B (300-320 nm) ve UV-A (320-400 nm)
bandinda radyasyonu tamamen bloke ettigini camin ise UV-A bandin1 ilettigini, UV-B
bandinda ise opak oldugunu belirlemiglerdir (Cizelge 2.1). Bunun yaninda,
arastirmacilar tarafindan PC sera ortii malzemesinde PAR (400-700 nm) gegirgenliginin

camdan yiiksek oldugu bildirilmistir.

Cizelge 2.1. Cam ve polikarbonat ortii malzemelerinin ultraviyole (UV, 330-400 nm),
fotosentetik aktif radyasyon (PAR, 400-700 nm) ve yakin kizilotesi (NIR, 700-1100
nm) araliklar1 igin 1s1n1m gegirgenligi, sogurma ve yansima degerleri (Kwon vd. 2017)

Ortii Malzemesi ~ Kahinhk Isinim Gegirgenligi Sogurma Yansima
(mm) (%) (%) (%)
Uv PAR NIR UV PAR NIR UV PAR NIR
Polikarbonat 3.0 27 856 877 926 65 44 47 79 7.9
Cam 4.0 758 838 720 175 90 215 6.7 75 6.5

Geoola vd. (2004), 3 aylik bir ¢alisma siiresinde anti-drop katkili PE sera ortii
malzemelerinin giines 151mm gecirgenlikleri ve yaslanmalarmi, ¢at1 egim agis1 30° olan
ve dokuz o6zdes bolmeden olusan model bir arastirma serasinda incelemislerdir.
Calismada model seranin dokuz 6zdes bélmesinden altis1 kullanim 6émrii 1 yil olan UV,
UV+IR, UVHIR+AD katkili diisiik yogunluklu PE malzeme ile 2 tekerriirlii olmak tizere
kaplanmistir.  Arastirmacilar UV, UV+IR, UV+IR+AD katkih PE sera ortii
malzemelerinin 1sinim gegirgenliklerini bir haftalik siirede sirasiyla %83.6, %80.5,
%80.4 olarak belirlemislerdir. Ayrica iki aylik bir siirede sera Ortii malzemelerinin
1siim gegirgenligi kayiplarinin yaklasik %5 oldugunu, ii¢ aylik bir siirede bahsedilen
kaybin yaklasik %8 oldugunu ve olusan bu kayiplarin malzemenin dis yiizeyindeki toz
ve Kir birikimi sebebiyle meydana geldigini bildirmislerdir. Bununla birlikte sera o6rti
malzemelerinin {i¢ aylik siire zarfinda anti-drop katkisiz PE malzemenin kuru
kosullarda 1s1n1m gecirgenliklerinin 1slak kosullardan daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Anti-drop katkili PE malzemenin ise baslangicta 1s1nim gecirgenliginin 1slak kosullarda
kuru kosullara gore daha yiiksek (%4.2) oldugu ancak zamanla malzemenin yapisinda
bulunan anti-drop katki maddesini kaybetmesi sebebiyle 3 aylik periyodun sonunda bu

degerin daha diisiik (%15) oldugu arastirmacilar tarafindan saptanmustir.
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Sangpradit (2014), Israil’de toz ve kirlerin seralarda 1sinim gecirgenligine
etkisini inceledigi ¢aligmasinda, 12 ay omiirli UV katkili PE sera ortli malzemesinin
yaslanmasini termal goriintiileme yOntemiyle arastirmustir. Arastirmact ilk 6 ay PE
malzemenin kirlenmeden dolayr %40’a kadar 1smim gecirgenliginin azaldigini
bildirmistir. Calismanin son 6 aylik periyodunda aragtirmact UV katkili PE sera ortii
malzemesini temizlemis ve bu malzemeyi yeni serilmis bir sera Ortli malzemesiyle
kiyaslamigtir. Yeni serilen ortii malzemesinin 1s1mim gecirgenligi %86 iken; 6 ayin
sonunda temizlenip tekrar kullanilan Ortii malzemesinin 1gimim gegirgenligini %85
olarak belirlenmistir. Son 6 aylik kullanim sonucunda yeni malzemeye gore isinim
gecirgenligi kaybi sadece %1 olarak saptanmistir. Arastirmada UV katkilh PE
malzemenin farkli temizlik sekillerini de kiyaslayan arastirmaci; malzemenin hava ile
temizlenmesi sonucunda sadece ylizey temizliginin saglanabildigini suyla temizlenmesi

durumunda ise 1s1nim gegirgenligine de katkisinin bulundugunu bildirmistir.

Mariz-Ponte vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada domates bitkisinde UV-A/UV-B
1sinlamasinin meyve kalitesi ve antioksidan igerigine etkisini incelemislerdir. Bu amag
icin PC ortiilii serada bitkilerin tepesinden 15 cm yiiksege Floresan Blacklight lambalari
yerlestirilmigtir. Bu lambalardan UV-A 1 veya 4 saat ve UV-B 2 veya 5 dakika
uygulama siiresi ile 30 giin boyunca bitkilere uygulanmis ve degisimler
gozlemlenmistir. UV-A ve UV-B yogunlugunu sirasiyla Logbook Ultraviolet
sensOrmetre, Philip Harris (B8H29036, UK) ve International Light INC UV-radyometre
ile 6lgmiislerdir. Bitki basina diisen meyve sayisi, kuru madde igerigi, meyve agirligt,
meyve c¢api, seker icerigi, renk ve meyve de sikilik parametrelerine bakilmistir. UV-A
ilavesinin olgunlagma siiresini kisaltma ve meyvenin besin Ozelliklerini arttirmada
ozellikle etkili oldugu, dolayisiyla bu meyveleri tiiketicilere daha cekici hale getirdigi
vurgulanmigtir. Bunun yaninda meyvenin sikiligini arttirmak i¢in UV-A (4 saat)
kontrollii takviyesinin kullanilabilecegini ve meyve sikiliginin artmasinin gidalarin raf
Oomriiniin artmasina, fungal hastaliklara karsi direncin artmasina neden oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica en 6nemli parametrelerden olan verimin UV-A (1 saat) ve UV-B (2
dak) takviyesi ile domates bitkisinde bitki basina verimin arttigint bildirmislerdir. Ayni
zamanda meyve renginde de UV takviyesi ile (UV-A igin), sarimsi tonda gozle goriiliir

bir artis oldugunu saptamislardir. Calismada kontrollii UV-A 1sinlamasinin; meyvenin
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islevsel oOzelliklerini, yani polifenollerdeki antioksidan oOzellikleri ve zenginligini

arttirmak i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Mogharreb ve Abbaspour-Fard (2019), su enjekte edilmis PC gélgelendirme
(WIPS) olarak adlandirilan yeni bir golgelendirme tekniginin ortam mikroklimasi
iizerine etkisini arastirmuslardir. Calismada bu amag igin ii¢ adet 12 m? (3x4 m) taban
alanli deney seralari ve 4 mm kalinlikli PC sera ortii malzemesi kullanmiglardir.
Arastirma seralarin1 ii¢ giin normal (kontrol konusu), devam eden diger ti¢ giin ise
golgeleme sisteminin aktif olacagi sekilde olusturmuslardir. Golgelendirme olusturmak
icin, iki katmanli PC tabaka arasindaki kanallar1 (sadece ¢ati duvarlari) su ile
doldurulmustur. Ortam sicakliginin en yiiksek oldugu noktada, su goélgelemesi olan
seranin sicakliginin golgesiz ortama gore 3-4 °C azaldigir bildirilmistir. Su ile
golgelendirme yapilmayan giinlerde PC model seralarda (kontrol konusu) giin iginde dis
sicaklik 35 °C, ortam sicaklig1 ise 45 °C’lere kadar ulastig1 belirlenmistir. Arastirmacilar
kontrol konusu ile su golgelemesi yapilan sera arasinda PAR agisindan kayda deger bir
farklilik gézlenmedigini bildirmistir. PC malzemede sik karsilagilan problemlerden olan
yosunlagsmanin Oniine ge¢mek i¢in su yerine baska sivilarin kullanilarak ¢alismanin

tekrarlanmasi 6nerilmistir.

Peretz vd. (2019), fotovoltaik modiillerin sera Ortiisii veya golgeleme elemani
olarak kullanilmasini test ettikleri ¢alismalarinda, hali hazirda sera olarak kullanilan
alanlarin elektrik iretimi i¢in kullanilmasinin miimkiin olabildigini ortaya koymuslardir.
Calismada kullanilan modiiliin gegirgenligi dis mekan kosullarinda dort farkh
radyasyon insidans agisinda (0°, 21°, 41° ve 46°) ol¢iilmiistiir. Incelenen modiiliin,
fotosentetik aktif radyasyon (PAR) araliginda yaklasik %20 gecirgenlige, %15
yansitmaya ve %65 emicilige sahip oldugu bildirilmistir. Modiilin giinliik ortalama
enerji donilisiim verimi yaklasik %0.8 ve toplam 1s1 transfer katsayisin1 K, yaklasik 6.0
W/m?K olarak bulunmustur. Modiiliin termal goriintiileri homojen olmayan bir 1s1
dagilimmi ortaya koymus ve bolgeler arasindaki sicaklik farkliliklari 7.5 °C'ye
ulastigin1 belirlemislerdir. Caligmanin sonucunda; seralar1 golgelendirmek ve asiri
giines enerjisini azaltmak i¢in organik fotovoltaik modiillerin kullanilmasinin, hem
mahsulde 1s1 yiikiinlin azalmasina hem de yenilenebilir enerjinin kullanilmasina neden

oldugu bildirilmistir.
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Emekli vd. (2012) Tirkiye’nin giineyindeki modern seralarin yapisal
Ozelliklerini ve 1s1 gereksinimlerini arastirdiklart calismalarinda, modern seralarda
1sitma gereksiniminin Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarinda olustugunu
saptamislardir. Calismada 1s1 gereksiniminin 925-2484 kW/ha arasinda degistigini
belirtilmistir. Ayrica en yiiksek 1s1 gereksinimi PE serada olusurken; yan duvar PC cati
cift kat PE malzeme ve 1s1 perdesinin kullanildigi seralarda en az 1s1 gereksiniminin

gerceklestigi bildirilmistir.
2.2. Sera Ortii Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

Polimer malzemeler son otuz yil igerisinde giderek daha 6nemli bir hale
gelmistir. Polimer malzemeler daha ¢ok metallerin yerine kullanilmalar1 ve metallerden
farkli 6zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle, polimerlerin nerede kullanilabileceginin
belirlenmesi agisindan mekanik o6zelliklerinin tespit edilmesi Onemlidir. Polimerik
materyallerde, 6nemli parametrelerden biri ¢izilmedir. Cizilmis bolgeler ayrintilt optik
ve elektron mikroskobu ile incelendiginde ¢iziklerde bosluk olmadigi ve yik
iletebilecekleri bildirilmistir (Meyers ve Chawla 2009).

PC malzemenin hafif, kurulumu kolay, ucuz bir malzeme olmasi sera Ortii
malzemesi olarak tercih edilmesine sebep olmustur. Diger ortii malzemeleri ile
kiyaslandigi ¢aligmalarda; PC ortii malzemesi altinda yetistirilen iiriinlerde hem verim
olarak hem de meyve antioksidan igerigi agisindan belirgin fark gortildigii belirtilmistir
(Papadakis vd. 2000; Kwon vd. 2017; Ahmadi ve Tsao 2018; Choab vd. 2019).
Malzemelerin seciminde dnemli olan 6zellikler (toplam 1s1n1m gegirgenligi, uzun dalga
boylu 1sinlarin gegirgenligi, UV 1smlarinin gegirgenligi, firtina, dolu ve kar yagisina
kars1 dayanimi, mekanik ozellikleri, 1s1 transferi katsayisi) zamanla yani yaslanmanin

etkisiyle azalmaktadir (Mehr vd. 2014).

Papadakis vd. (2000), PC malzemenin 1smmimm gegirgenliginin yaslanma
nedeniyle yilda yaklasik %1 oraninda azalmasinin malzemenin dezavantajlarindan biri
oldugunu bildirmistir. PC malzemenin i¢ kismmdaki hava boslugunda meydana gelen
yogunlasmanin ve toz birikintilerinin yaslanmayi etkileyen faktorler oldugu

belirtilmistir. Calismada sera Ortii malzemelerinin kullanim Omriiniin esas olarak
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radyometrik veya termal ozellikler yerine mekanik ozelliklerin korunmasma baglh

oldugu vurgulanmastir.

Mehr vd. (2013), mavi 151k radyasyonu altinda bisfenol A polikarbonatin (BPA-
PC) foto pargalanmasi ve optik Ozelliklere etkisini inceledikleri ¢alismalarinda; BPA-
PC plakalarin1 1920 saat 140 °C sicaklikta mavi 151k altinda tutarak yaslandirmislardir.
Calismanin sonucunda maruz kalma siiresinin arttirtlmasinin renk bozulmasina, optik
Ozelliklerin kaybina, 151k iletiminin azalmasina, nispi radyan gii¢ degerinde diislise ve
BPA-PC plakalarinin sararma indisinde (YI) artisa yol ag¢tig1 bildirilmistir. Ayrica PC
plakalarm sararmasinda iki asama oldugunu ortaya konmustur. ilk asamanin, sararma
oraninin ¢ok yavas oldugu indiiksiyon donemi, ardindan sararmanin hizlandirildig1 ve

sararma oraninin nispeten daha hizli oldugu sararma dénemi oldugu bildirilmistir.

Shivanna vd. (2019), UV dayanimi ve goriiniir spektral aralig1 gelistirilmis yesil
renk 151k yayan PC malzemeleri inceledikleri ¢alismalarinda; iiretim asamasinda PC
malzeme yapisina sezyum ¢inkoat (Cs,ZnO;) nanopartikiilleri ilave edilerek sararma
indisini incelemislerdir. Arastirmalarinda; PC’nin istiin dayanikliligi, yiiksek 1s1l
kararliligt ve miikemmel gerilme davranisi ile bilinen kokli bir miihendislik
termoplastik oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar PC’nin zorunlu miihendislik
termoplastiklerinden biri olmasina ragmen, optik uygulama penceresi UV kaynakl1 foto-
yaslanma etkileri veya foto-kizartma reaksiyonu nedeniyle nispeten kullaniminin
daralmig oldugunu bildirmistir. Ayrica yiiksek enerjili UV fotonlarinin daha uzun dalga
boylu goriiniir 15182 basarili bir sekilde dagilmasiyla foto-yaslanma ve foto-kizartma
reaksiyonlarinda azalmanin UV diren¢ mekanizmasindan (CsyZn0O;) kaynaklandigi

arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Gandhi vd. (2019), mavi led 15181 altindaki PC levhalarin yaslanma
parametrelerini, diger adiyla termal sararmalarini incelemislerdir. Arastirmacilar
tarafindan, PC levhalar 90-120 °C sicakhiga maruz birakilmis, ardindan
spektroradyometre ile Olglimler yapilmig ve Olgiimler ASTM E-313’e¢ gbre sararma
indisine doniistiiriilmiistiir. Calismanin sonucunda; mavi led 15181 altindaki sararmanin
dis ortam havasina gore 2 kat daha fazla gergeklestigi ve bunun nedeninin ise, mavi

15181 yiiksek oranda emilmemis olmasindan kaynaklandigi bildirilmistir. Boylece
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bozunmanin tim kalinliklar1 etkiledigi fakat diisiik sararmalara neden oldugunu

belirtilmistir.

Montaudo vd. (2002), BPA-PC’da termal ve termoksidatif ayrisma islemlerinin
incelendigi calismalarinda, bozunma stireci Matris destekli lazer (MALDI-TOF) ve
FAB kiitle spektroskopik teknikleri ile gozlemlenmistir. Bahsi gegen PC malzemeleri,
300, 350, 400 ve 450 °C'ta 1sitarak termal bozunmaya maruz birakmislardir. Calismada
300 °C'ta PC o6rneginin molar kiitlesinde bir artis ve dongiisel oligomerlerde azalma
oldugu, 350 °C'ta fenol gruplar iireten genis bir hidroliz reaksiyonunun meydana
geldigi, 400 °C'ta fenol gruplar ile birlikte fenil ve izopropenil zincirleriyle sonlandigi,
450 °C'ta ksanfonlar gibi yogunlastirllmig aromatik bilesikler meydana geldigi
saptanmigtir. Arastirmada; PC'nin termal bozulmasinin ilk agsamasinda (400-500 °C), bir
molekiil i¢i degisim reaksiyonu ile oligomerler iiretildigi, fenolik gruplar ve CO; iireten
hidroliz reaksiyonlarmin bu sicaklik araliginda aktif oldugu vurgulanmistir. Bununla
birlikte, PC numuneler 300 °C'ta 1 saat 1sitildiktan sonra elde edilen kalinti miktarinin,
ilk numune agirlhigina gore yaklasik %100, 350 °C'ta %95 ve 400 °C'ta %70 iken, 450
°C'ta 1/2 saat 1sitildiktan sonra kalintt miktarinin yaklasik %36 oldugu bildirilmistir.
Arastirmacilar PC malzeme zincirlerinin 300 °C'ta kapsamli bozunma reaksiyonlari
gecirdigini ve bozunma islemlerinin PC numunelerinin molar kiitlesinde bir azalmanin
yani sira malzemenin sararmasindan da sorumlu oldugunu ortaya koymuslardir. Yapilan
caligma sonucunda ticari agidan da 6nemli, PC malzemede en biiylik sorun olan

sararmanin sicaklikla dogrusal olarak arttig1 belirtilmistir.

Mehr vd. (2014), ¢alismalarinda BPA-PC plakalarin yiiksek sicaklik (100-140
°C arasindaki) stresi altinda hizlandirilmis optik bozunmasini incelemislerdir. Sicakliga
maruz kalma siiresinin arttirilmasinin BPA-PC optik o6zelliklerinin  bozunmasina,
dolayistyla 151k iletiminin azalmasina ve sararma indisinin (YI) artmasina neden oldugu
bildirilmistir. Calismada sararma indisi ASTM D1925 standardinda asagida verilen
Esitlik 2.1 ile hesaplanmustir.

_100(1.28 X CIE—1.6 Z CIE)
- Y CIE

YI

(2.1)

Formiilde; CIE XYZ renk alani, ortalama gorme yetenegi olan insan gdziiniin

gordiigii tiim renk algilarimi kapsar. Iyi aydmlatilmis durumlarda farkli
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renklerin goreceli parlakligini degerlendirirken, insanlar spektrumun yesil
boliimlerindeki 15181, esit giicteki kirmizi veya mavi 1s1iktan daha parlak olarak algilarlar.
YI; kromatik tepkisinin sayisal agiklamasidir. YI degeri parlaklik olarak bilinir. Isik
kaynagindan (dogal ya da yapay) gelen 1s1k; kirmizi, yesil, mavi filtrelerin bulundugu
fotodedektorde toplanarak sararma indisi hesaplanir. Burada bir liggen goriintiisii elde
edildiginden buna “CIE tristimulus degerleri” denir ve X,Y,Z ¢ lineer 151k
dedektoriiniin spektral hassasiyet egrileri olarak diisiiniilebilir. Yani; X, Y ve Z

parametrelerine renk degerleri (kirmizi, mavi, yesil) verilir (Gardner 2007).

Mehr vd. (2014), sararmanin kisa dalga boylu 1s18a (mavi/UV radyasyonu) ve
sicakliga uzun siire maruz kalmaya bagli oldugunu bildirmislerdir. Caligmada yiiksek
sicaklik seviyelerindeki (140 °C) stresin, termal yaslanmaya ve giiclii optik azalmaya
neden olabilecegi vurgulanmigtir. Bunun yaninda, sararma indisinin (YI) iki asamadan
olustugu ve bunlarin ilk asamasinin indiiksiyon asamasi (ilk 500 saat), ikinci asamasinin
sararma asamas1 (1000 saat sonrasi) oldugu belirtilmistir. indiksiiyon asamasinda Y|
degerinde ve oraninda biiyiik bir degisiklik olmadigi, sararmanin ¢ok yavas oldugu,
sararma asamasinda ise sararmanin hizlandigt ve sararma oraninin daha hizhi
gerceklestigi  bildirilmistir. Sararmanin asil sebebinin yiiksek sicaklik oldugu
vurgulanmistir. Ayrica sicaklifa maruz kalma siiresi arttik¢a renk solmasinin arttigin,
YP’nin arttigmi, malzeme dayanikliliginin azaldigim1 belirtmiglerdir. Ayrica, PC
malzemenin kullanim 6mriiniin 100000 saat oldugu sicaklikla bu dmriin %30’a kadar
azaldigi bildirilmistir. Yapilan bu ¢aligmadan, PC malzemenin 6mriiniin yaklasik 12 yil

oldugu ¢ikarimi yapilmstir.

Jiang vd. (2018), ¢alismalarinda BPA-PC’nin, foto ve 1s1 1iginlamasinin, nem ve
oksijen etkisi altinda bozulmasi, ¢ekme deneyi ve fiziko-kimyasal degisimini
incelemiglerdir. Oksidasyona bagl zincir kesimi ve c¢apraz baglanma arasindaki
rekabeti, FTIR ve DSC cihazlar ile kaydedilmistir. Calismada, siinek kirilgan gegisin
ardindan artan yaslanma siiresi (en fazla 650 saat), siirekli bozulmadan ziyade
stineklerde genclesmeye neden oldugu belirlenmistir (Sekil 2.4). Bu nedenle, ¢aligmada
yaslanma kaynakli stinek-kirilgan-siinek gecis, oksidasyona bagli zincir kesimi ve zincir
capraz baglama arasindaki rekabetten kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Bununla

birlikte, calismada PC omurgasindaki ester gruplar1 UV veya termal 1sinlama, nem,
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hava kirleticileri ve oksijen konsantrasyonlari nedeniyle, PC'nin dogal yaslanmaya
sadece birkag yi1l maruz kalmasi, mekanik oOzelliklerinin ve gevrekliginin
kaybedilmesine yol agacagi vurgulanmistir. Ayrica bir yil dis ortam kosullarina maruz
kalan PC numunesinin kirilmasindaki uzama net bir siinek kirilgan gegisi gosteren
%34'ten %1'e diistiiglinden, iki y1l maruz kalma sonrasinda, kopma uzamasinda yaklasik
7.5 kat artig gozlemlendigi bildirilmistir. PC 6rneklerinin ilk yaslanma déneminde (450
saatten daha az) morfolojisini korudugunu ve daha sonra yaslanma siiresiyle siirekli
olarak catladigini ve hasar gordiigii de bildirilmistir (Sekil 2.5). Ayrica yaglanma siiresi
ile kopmada uzama arasinda (450 saat yaslanma (%3)-650 saat yaslanma (%10))
dogrusal bir iliski oldugu vurgulanmistir. Bunun yaninda, ¢alismada PC 6rneklerinin

1000 saat yaslanma sonrasinda, halen %10'a kadar uzama ile plastik deformasyonun

sabit kaldig1 ve artmadig bildirilmistir.

Sekil 2.4. Cesitli yaslanma siireleri i¢in yaslandirilmis PC Orneklerinin ¢ekme testi
aninda SEM (taramali elektron mikroskobu) fotomikrograflari: (a) O saat; (b) 150 saat;
(c) 350 saat; (d) 450 saat; (e) 550 saat; (f) 650 saat; (g) 750 saat; (h) 950 saat; (i) 1000
saat (Jiang vd. 2018)
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Sekil 2.5. Yapay olarak hizlandirilmis kosullar altinda PC yiizeylerinin SEM (taramali
elektron mikroskobu) fotomikrograflari: (a) O saat; (b) 350 saat; (c) 450 saat; (d) 550
saat; (e) 850 saat; (f) 1000 saat (Jiang vd. 2018)

Fuinaa vd. (2019), PC levhalarin farkli sicakliklardaki mekanik davranislarini
inceledigi ¢alismada, 20-80 °C arasinda degisen sicakliklarda malzemenin g¢ekme
dayanimini belirlemesinin yani sira, yiizey sicakligini kizilotesi termografi yontemiyle
dlgmiislerdir. Calismanin yapildig: italya’nin Bari bélgesinde yaz aylar tercih edilerek,
PC levhalar1 tasiyan metal konstriiksiyon da kizildtesi termografi ile incelenmistir.
Sonug olarak, PC malzemelerin 20-80 °C arasinda ¢ekme testleri yapilmis ve bahsedilen
bolge igin PC levhalari tasiyan metal konstriiksiyonun dayanimimm 60 °C’a kadar
oldugu bildirilmistir. Calismada, oda sicakliginda teste maruz birakilmis 6rneklerde,
ortalama degerlerin; ¢ekme dayaniminin 60.35 N/mm?, kopmada ¢ekme dayaniminin
79.36 N/mm?, kopma dayaniminin 46.80 N/mm?, kopma uzamasimin %57.03 seklinde
saptanmistir (Sekil 2.6). Grafiklere bakildiginda; O noktasindan A noktasina,
baslangigta sicaklik arttikca azalan gerilme esigi ile dogrusal, B noktasindan C
noktasina stres sicaklikla azalmis; calisma sicakligindan 20 °C’tan 40 °C'a gecis
sirasinda ¢gekme dayanimi %94'e diismiis, 60 °C'ta %85'e diismiis ve 80 °C'ta %76'ya
distiigi goriilmektedir. Ayrica calismada sicaklik arttikca, kopmadaki gerilimin (D
noktasi) de arttigi bildirilmistir (Sekil 2.7). Arastirmada, daha yiiksek sicakliklarda
polimerik malzeme zincirlerinin daha fazla sarildig1 ve dolayisiyla zincirlerin daha
yavas yirtilmaya basladigi belirtilmistir. Ayrica, kizilotesi termografi, cekme dayanimi
testlerine tabi tutulmus malzemelerin ylizey sicakligini goriintiileme imkani vererek,
malzemenin termal mekanik davranisinin daha eksiksiz bir resmini sundugu

vurgulanmistir.
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Sekil 2.6. 20 °C hava sicakliginda, test edilen PC malzemenin c¢ekme dayanimi
diyagrami (Fuinaa vd. 2019)
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Sekil 2.7. 20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C sicaklikta test edilen PC malzemenin (3
numune) ¢ekme dayanimi diyagrami (Fuinaa vd. 2019)

Akbay (2014), calismasinda PC malzemenin atmosferik ve sulu ortamdaki
bozunma mekanizmalar1 arasindaki farkliliklar1 incelemistir. Calisma kapsaminda; sulu

ve atmosferik ortamlarda farkli siirelerde UV i1simlar ile 1sinlanan PC Orneklerinin
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mekanik, morfolojik ve 1s1l analizlerinin yapildig: bildirilmistir. Aragtirmaci tarafindan
her iki ortamda UV 1sinlar ile 1isinlanan PC 6rneklerinde zincir kesilmesi sonucunda

yilizeyde bozunmalar gdzlenmis ve morfolojik 6zelliklerde degisiklikler goriilmiistiir.

Meyers ve Chawla (2009), plastik malzemelerin mekanik davraniglarini
inceledikleri ¢aligsmalarinda; PC gibi bir polimerin, kuru halde etanoliin i¢ine batirdiktan
sonraki halinde yaptiklar1 Gl¢timlerle, ¢iziklerin hacimce %50-55 oraninda bos alan
icerdigi; yani, ¢izik bolgedeki malzeme yogunlugunun dékme polimerinkinden daha
diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Disiik yogunluktaki ¢atlagin, bolgenin kirilma
indisini azalttigin1 ve karakteristik etkinligini arttirdigini bildirmislerdir. Sekil 2.8(a)’da,
bu ¢alismadan PC 6rneginde gerilme testi ile ¢ogaltilmis bir dizi ¢atlak gosterilmistir.
Numunede tiim capraz kesit boyunca hatasiz bir sekilde birka¢ catlagin gectigi
goriilmiistiir. Bolgedeki catlagin polimerik zincirlere uygulanan stres yoniinde olustugu
vurgulanmistir. Molekiiler zincir diziliminin, ¢atlak geometrisi kontroliinde 6nemli bir
rol oyadig: bildirilmistir. Sekil 2.8(b)’de bu ¢alismadan sematik olarak PC malzemede
molekiiler zincir dizilimi ve catlak olugmaya basladigi andaki termal goriintiisii
gosterilmistir. Catlaklarin genellikle yiizey sertliginde (gizik, oyuk isaretleri ve
catlaklar) veya i¢ sertlikte (toz pargaciklari ve gozenekleri) olustugu bildirilmistir.
Bunun yaninda, ¢atlak olusumunun bir dilasyon islemi oldugu ve hidrostatik gerginlik

ile desteklendigi, hidrostatik sikistirma ile geciktirildigi belirtilmistir.

LA S AP ST

L SR
.(’

Sekil 2.8. @) PC malzemede 1 cm’lik ornekte gatlak olusumunun termal goriintiisii; b)
PC malzemede molekiiler zincir dizilimi ve g¢atlak olusmaya basladigi andaki termal
goriintiisii (Meyers ve Chawla 2009)
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Wang vd. (2013), ¢ok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (HDPE) malzemenin
dogrusal termal genlesme katsayisinin (LTEC) kizilotesi termografi ile belirlenmesi igin
termo-elastik etkiye dayanan yeni bir yontem sunmuslardir. Arastirmacilar bu metodun,
sadece polimerik malzemenin herhangi bir boyutu ve sekli igin degil, ayn1 zamanda hem
sekilsiz hem de kristal yapidaki polimerler i¢in de uygun oldugunu bildirmislerdir.
Calismada LTEC'yi belirlemek icgin, ¢ekme testi sirasinda numunede iki fiziksel
miktarin (yer degistirme ve sicaklik) Olgiilmesi gerektigi belirtilmistir. Calismada
denklemde (2.2); adyabatik kosullar (yalitilmis ortam) olusursa, sicakliktaki degisikligin
stres degismesi ile orantili olacagi vurgulanmistir. Dogrusal genlesme katsayisi
degerlerinin, sicaklik degerleri ile hesaplanabilir oldugu belirlenmistir. Farkli hizlarda
¢ekme testi sirasinda; elastik ve plastik bolgedeki degisimi gosteren grafik (Sekil 2.9)
ile test aninda elde edilen termal goriintilerin (Sekil 2.10) birbirini destekledigi
bildirilmistir. Calismada elastik bolgeden plastik bdlgeye gegiste 20 °C sicaklikta bu
degerin termal kamera goriintiistinde koyu (mavi/mor) renk ile; kopma aninda ise strese
bagl olarak (sicakligin da kamedeli olarak artmasiyla) daha parlak bir renge (kirmizi)
dontistiigii goriintiilenmistir. Bu durumda ¢ekme testi ile termal goriintiilemenin uyumlu

sonug verdigi belirtilmistir.
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Sekil 2.9. HDPE malzemenin 50 mm/dak ¢ekme testi sirasinda sicaklik degisimine gore
elde edilen termal goriintiiler (Wang vd. 2013)
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Sekil 2.10. HDPE malzeme igin farkli hizlarda ¢gekme testi sirasinda; elastik ve plastik
bolgedeki degisimi gosteren grafikler (Wang vd. 2013)

Emekli (2014), CO-EX teknolojisiyle iiretilen iki farkli (CO-EX UV+IR+EVA
ve CO-EX UV+IR+EVA+AF) PE sera ortii malzemesinin 24 ay calisma siiresince
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin zamana bagl degisimini incelemistir. PE malzemede
baslangi¢ darbe dayanimi degerleri sirasiyla 1161.4 g ve 1164.1 g iken, bahsedilen
degerlerin caligma siiresi sonunda 632.5 g ve 713.0 g oldugu ve baslangic darbe
dayanimlarinin sirasiyla %45.5 ve %38.8 oraninda azaldigi bildirilmistir. Calismada
kullanilan sera Ortii malzemelerinin baslangic ¢ekme dayanimlari makine islenis
yoniinde (MD) sirasiyla 21.2 N/mm? ve 18.9 N/mm? iken, bu degerlerin ¢alisma siiresi
sonunda 20.5 N/mm? ve 17.3 N/mm? oldugu ve baslangi¢c cekme dayanimlarinin %3.3
ve %8.5 oraninda azaldig: bildirilmistir. Ayrica, malzemede olusan esneme ve gerilme
ile cekme degerlerinin zamana bagli dalgali (baz1 aylar geri doniisiimler) bi¢imde
degismesinin sebebi radyasyon diizeylerinin ve dis ortam sicakligimin farklilik

gostermesi olarak acgiklanmustir.

Nagai vd. (2003), calismalarinda 5 mm BPA-PC malzemenin fotokimyasal
bozunma sonrasi1 kimyasal degisimini ve derinlik profilini kizilotesi termografi ile

incelemisglerdir. Bu amagcla, arastirmacilar BPA-PC plakalar1 24 ve 72 saat boyunca
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1s18a magruz birakmustir (Sekil 2.11). Calismada plakalara uygulanan bu 15181in malzeme
yiizeyinde en azi 0.5 mm derinlikten baglayan cizikler meydana getirdigi ve 72 saatlik
uygulamada yilizey bozulma oraninin 0-0.2 mm derinlik bolgesinde ¢ok fazla oldugu
vurgulanmistir. BPA-PC malzemenin saydamlik, yiiksek gerilme direnci, darbe
dayanimi1 ve sertlik gibi fiziksel oOzelliklerinin, malzemenin giines 1s1gina maruz
kalmasiyla kaybedildigini bildirmislerdir. Bununla birlikte, PC malzemenin ilk
bozunmasinin fenilsalisilat ve benzofenon halka yer degistirme tepkimesiyle oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 2.11. BPA-PC malzeme ylizeyinden coklu acilardan spektroradyometre ile
Olgtimler: a) foto-isinlanmamig BPA-PC malzeme; b) 24 saat foto-isinlanmis BPA-PC
malzeme; c) 72 saat foto-isinlanmis BPA-PC malzeme (Nagai vd. 2003)

2.3. Termal Kamera

Sicaklik 6l¢iimii hemen hemen tiim endiistriyel ve tarimsal sektorlerde 6nemli
bir olgudur. Nesnelerin sicakligin1 6lgmek icin cesitli aletler ve yoOntemler
gelistirilmistir. Tarim ve gida endiistrilerindeki sicaklik o6lgiimleri ¢ogunlukla sinirh
bilgi saglayan termokupl, termometre ve termistor gibi geleneksel temas yontemlerine
dayanmaktadir (Nott ve Hall 1999). Kizil6tesi radyasyon 1800'de astronom Sir William
Herschel tarafindan kesfedilmistir (Manickavasagan vd. 2005). Isitmadan sorumlu rengi
belirlemek i¢in giines 1s1gindaki farkli renklerin sicakligin1 6lgmiistiir. Herschel, en
yiiksek sicakligin kirmizi bolgenin Stesinde oldugunu ve goriinmedigini kesfetmistir.
Bu radyasyonu “kalorifik 1sinlar” olarak adlandirmis ve bu isinlar gilinlimiizde

“kiz1l6tesi radyasyon” olarak bilinmektedir.

Termal goriintiileme, bir nesnenin radyasyon desenini termogram veya termal

goriintii ad1 verilen goriiniir bir goriintiiye doniistiirmek i¢in kullanilan temassiz bir
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tekniktir (Agerskans 1975). Termal goriintiilemede, bir nesnenin goriinmez radyasyon
modeli goriiniir bir gériintiiye doniistiiriiliir. Bu iki boyutlu sicaklik haritalama teknigi,
tarrm ve gida endiistrilerinin ¢esitli islemleri sirasinda iiriinleri karakterize etme
potansiyeline sahiptir. Buna bagli olarak arastirmacilar, uzaktan algilama yontemlerini
kullanarak tarimda bir¢ok c¢alisma yapmuslardir (Jones 2009; Falkenberg vd. 2007;
Koksal 2006; Camoglu ve Geng 2013; Li vd. 2014; Tiine 2016). Bu ¢alismalar temelde
toprak-bitki-atmosfer-su iliskilerine dayanmaktadir. Bitkilerin yaprak sicakliklari, hava
sicakligina gore degerlendirildiginde, terleme seviyelerine baglh olarak degismektedir.
Bir bitkinin toprak {istii aksami hava sicaklig referans alindiginda, yeteri kadar terleme
gerceklestirebildiginde daha soguk ve stres (besin elementi eksikligi, su eksikligi vb.)
yasadiginda daha sicaktir. Bunlara ek olarak hava sicakligi ve oransal neme dayanan,
havanin doygun ve gergek buhar basinci agigiin farki olan buhar basinci agig1 (VPD)
da 6lgtim aninda ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek degerler arasinda olabilmektedir (Jackson
vd. 1981; Idso vd. 1981).

Olgiilen malzeme yiizeyinde meydana gelen sicaklik dagilimmin algilanmasini
saglayan goriintiileme teknigine “termografi” adi verilir. Bu 6l¢iim tekniginde, her 0.1
°C sicaklik artig1 farkli bir renk ile gosterilir. Mavi renk soguk alanlari, kirmizi renk
sicak alanlar1 temsil eder. 1970-1980 yillar1 arasinda, gece goriisline destek olmak icin
askeri amagla gelistirilen bu teknik; giinlimiizde ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir

(Calisan ve Tiirkoglu 2011).

Uzaktan algilama tekniklerinin, zamansal ve konumsal boyutta farklilik gosteren
Ozelliklerin belirlenmesi ve izlenmesinde kullanilma potansiyeli bulunmaktadir. Nokta
bazli gergeklestirilen lokal Olgiimler ile diinya ylizeyinde genis alanlarda yiizey
sicakliklarinin tespit edilmesi galisma alanindaki sicaklik degerleri tam olarak temsil
edilememesine sebep olmaktadir. Uzaktan algilama uydularn araciligiyla yeryiiziinde
bircok noktada yiiksek c¢oziintirliiklii sicaklik dagilimini belirlemek miimkiin hale
gelmis ve buzul kalinhigi, bitki hastaliklari, orman yanginlari ve jeotermal alanlarin

tespiti gibi gesitli alanlarda kullanilma imkan1 bulmustur (Ndossi ve Avdan 2016).

Termal goriintiilemeden elde edilen sicaklik; bitki ortiisii, solunum, fotosentez ve

stoma iletkenligi dahil bitkinin tim fizyolojik durumu hakkinda bilgi verir (Jones vd.

28



KAYNAK TARAMASI C. KORKMAZ

2002). Bir bitkinin kanopi sicakligimi tespit etmek i¢in termal kamera kullanilir

(Camoglu vd. 2018).

Mutlak sifirdan (-273 °C) daha yiiksek bir sicakliga sahip tiim nesneler kiziltesi
radyasyon yayar (Manickavasagan vd. 2005). Kizilotesi radyasyonun yayilimi
(emissivity), emiciligi (absorptivity), gecirgenligi (transmissivity) ve yansiticilig

(reflectivity) farkli malzemeler igin degisiklik gosterir (Li vd. 2019).

Termal goriintilemede elde edilen sicaklik dagilimi, malzemenin yaydigi
kizilotesi 1stma miktaridir. Malzemenin yaydigr bu kizilétesi 1sima miktart fiziksel
sicakligi ile iliskilidir. Ancak fiziksel sicaklik, kizilotesi 1s1ma miktarini (yansiticiligini)
belirleyen tek unsur degildir. Kizilotesi 1s1ma miktarini belirleyen baska bir degisken ise
malzemenin “elektromanyetik dalga yayma kapasitesi” (emissivite) ozelligidir. Ayni
sicakliktaki iki malzemeden elektromanyetik dalga yayma kapasitesi degeri daha biiyiik
olan daha fazla kizil6tesi 1s1ma yayar. Diger yandan, yiiksek sicaklikli ancak ¢ok diisiik
elektromanyetik dalga yayma kapasitesi degerine sahip bir malzeme, nispeten daha
diisiik sicaklikli ancak yiiksek emissivite degerine sahip bir malzemeden daha az

miktarda kizil6tesi 1s1ma yayabilir.

Bir nesnenin emme (a), yansitma (p) ve gegirgenlik (t) arasindaki iligki

Kirchhoff yasasi (Esitlik 2.3) ile soyle ifade edilir:
at+pt+t=1 (2.3)

Manickavasagan vd. (2005)’e gore bir nesnenin 1s1l dengesinde emilim,
emisyona esittir. Bu durumda bir¢ok termografik uygulamada, opak nesneler i¢in kanun

(Esitlik 2.4 ve 2.5) daha da basitlestirilebilir (t = 0):

at+p=1 (2.4)
yada;
e+p=1 (2.5)

(€ =Emissivite degeridir.)
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Termal kameradaki kizilotesi sensorler, nesnelerin yiizeyinden yayilan toplam
kizilotesi radyasyonu alir. Stefan-Boltzmann kanununa (Esitlik 2.6) gore, birim alan
basina bir cisim tarafindan yayilan toplam radyasyon miktari cismin emissivite degeri

ve sicakligi ile dogrudan ilgilidir:

E = o€T* (2.6)
Esitlikte;

E = Cisim tarafindan yayilan toplam radyasyon miktar1 (W/ mz)

o = Stefan-Boltzman sabiti = 5.67 x 10 (W/m*K?)

€ = Emissivite degeri, (0< € <1)

T = Nesnenin sicakligr (°K)

Esitlik 2.6 sayesinde, yayilan toplam radyasyon ve bir malzemenin emissivite
degeri biliniyorsa, sicakligi hesaplanabilir. Termal kameradaki kizilotesi dedektorler,
nesnenin ylizeyinden 3-5 um (kisa dalga) veya 8-12 um (uzun dalga) spektral aralifinda
yayilan radyasyonu algilar. Emissivite (yaymim) (€) degeri teorik olarak 0-1 arasinda
degismektedir. Emissivite cisim iizerinde meydana gelen elektromanyetik enerji
transferinin Olgiisiidiir. “Mutlak siyah” cisimlerin emissivite degeri 1’dir. Diisiik
emissivite degeri daha iyi yalittm anlamma gelmektedir. Yapilan c¢aligmalarda
emissivite degeri, cam malzeme (Felekoglu 2019), PE malzeme (Chen ve Chen 2016)
ve PC malzeme i¢in (Sarma ve Joshi 2020) 0.95 olarak bulunmustur.

Hellebrand vd. (2001), tiim yiizeylerin termal goriintli analizi i¢in gerekli olan
emissivite degerini elma icin tespit etmistir. Termal radyasyonun yogunlugunun
dogrudan emissivite degeri ile orantili oldugu vurgulanmistir (Sekil 2.12). Bu amagla
aragtirmacilar, meyveleri 32 °C'ta birkag saat (aliiminyum folyolara kapatmis) 1sitmus,
daha sonra bir destege yerlestirmis ve her 30 saniyede bir termal goriintli almislardir.
Calismada termal goriintii alma islemi 270. saniyeye kadar devam etmis fakat 120
saniyeden sonra sicaklikta artis yasanmistir. Bunun nedeninin, terleme (aliminyum
folyo cikartildiktan sonra terlemenin durdugu) ve meyvelerin yuvarlak olmasindan

kaynakli ©Ol¢lim noktalar1 arasinda sicaklik farkliliklart oldugunu belirtmislerdir.
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Arastirmacilar tarafindan, meyvede koruyucu folyo cikartildiktan sonra terlemenin
durdugu, sicakligin arttigi ve gergek salinimin olgiilebildigi bildirilmistir. Meyve ve
sebzelerde 0.1 °C’lik bir degisimin bile termal kameralar yardimiyla saptanabildigi
belirtilmistir. Sonug olarak, bu c¢alismada oOl¢iilen emissivite degerlerinin 0.90-0.97
(elma: 0.94-0.97; armut: 0.95-0.96; nektarin: 0.93-0.95; domates: 0.90-0.95) araliginda
degistigi bildirilmistir.
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Sekil 2.12. Farkli materyaller igin emissivite degeri (22.5 °C oda sicakliginda)
(Hellebrand vd. 2001)

Termal goriintiileme, bugiine kadar tarimsal agidan bir¢ok alanda kullanilmistir.
Manickavasagan vd. (2005) bildirdiklerine gore; tarimsal alanlarda bitki fizyolojisi,
sulama planlamasi ve verim tahmini c¢alismalarinda termal goriintiileme basariyla
uygulanmistir. Calisgmada termal kameranin bitkilerde morfolojik, fizyolojik ve
patolojik degerlendirmenin yaninda hastaliklarin erken tespiti agisindan hizli ve
giivenilir bir ekipman oldugu vurgulanmistir. Arastirmacilar kizilotesi termal
gorlintiillemenin temelleri konusunda ve hasat dncesi, hasat esnasinda ve hasat sonrasi
termal gorlintiileme uygulamalarini inceleme firsati bulmuslardir. Termal kameranin
hasat Oncesi, arazi uygulamalarinda (topragin dikime hazir olup olmadiginin tespiti),
sulama uygulamalarinda (sulama modelinin olusturulmasi, stoma iletkenliginin
belirlenmesi), verim tahmini (bitki Ortiisii-ortam sicakligi yoluyla), hasat sirasinda;
olgunlasan meyvelerin tespitinde (uzaktan algilama yoluyla), seralarda (farkli biiyiime

sicakliklartyla biiyiime asamalarinin gosterilmesi ve 1s1 kayiplarmin belirlenmesi),
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hastalik zararli tespitinde; tarimsal mekanizasyonda; hasat sonrasinda; meyvelerin
olgunlagma tespitinde, ¢iirik tespitinde, gidalardaki yabanct madde tespitinde
kullanildig: bildirilmistir.

Raza vd. (2015) domates bitkisi zararlis1 kiif mantar1 Oidium neolycopersici ile
enfekte olmus bitkileri uzaktan ve 6nceden tespit etmede, hastalikli bolgeler i¢in hizli ve
tahribatsiz bir tarama yapmak amaciyla termal kamera ile goriintiilemeyi tercih etmistir
(Sekil 2.13). Calismada termal profilin veya hastaligin baslangici ile goriiniir goriintiisii
arasindaki zaman araliginin hastaligin tiirtine ve bitkiye bagh olarak degistigi
bildirilmigtir. Burada, aragtirmacilar tarafindan termal ve gorlinlir 151k gorilintiisii
verilerine derinlik bilgileri eklenerek hastalikli bitkilerin otomatik tespiti i¢in yeni bir
yaklagim sunulmustur. Arastirmada baslangicta orijinal olarak mantarla asilanmamais,
ancak daha sonra dogal gecis yoluyla hastalik gelistiren bitkilerin belirlenebildigi
gosterilmigtir. Hastalik bitkide dogrudan terleme oranmi etkilediginden, yaprak
sicakliginda terleme araciligiyla degisim olmus, bu sayede termal kamerayla hastalikli
bitkiler kanopi sicakliklar1 sayesinde Onceden tespit edilebilmistir. Calismanin
sonucunda; Oidium neolycopersici ile enfekte olmus domates bitkilerinin yiiksek
dogrulukta (%90'dan fazla) tespit edilebildigi ve bu sayede bitkilere erken miidahale
edilebildigi bildirilmistir.

Sekil 2.13. a) Hastalikli bitki yapraklarmin termal goriintiisii; b) Hastalikli bitki
yapraklarinin goriiniir 151k goriintiisii; ¢) Gorlinir 151k goriintiisiiniin {izerine termal
goriintiiniin islenmis hali (kirmiz1 renkler sicak bolgeleri, mavi renkler soguk bolgeleri
temsil etmektedir) (Raza vd. 2015)

Ryu vd. (2000) ¢alismalarinda, tam otomasyonlu bir serada marul, salatalik, ¢in
lahanas1 ve biberde bitki besin istekleri agicindan 3 tekekerriirlii (asir1 giibreleme,
kontrol, eksik giibreleme) denemede termal kameranin bir sistem iizerine monte

edilmesiyle bitki stresini tespit etmislerdir. Arastirmacilar, bitki yaprak sicakligini;
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bitkideki su miktarinin etkiledigini, su eksikliginde yaprak sicakliginin arttigini bitkinin
strese girdigini bildirmislerdir. Calismada yapraklara giden yetersiz suyun stomatal
aktiviteyi etkiledigi ve fotosentezi azalttigi belirtilmistir. Calismada, termal kameranin,
stres altindaki iirlinlerin fizyolojik 6zelliklerinin degisiminde hizli ve dogru Slgiimler
yapabildigi vurgulanmistir. Ayrica bitkilerde bitki besin elementi kaynakli stresin

termal goriintiileme sistemi kullanilarak erken teshis edilebilecegi de belirtilmistir.

Woods (2012), bir sigorta sirketinin termal kameray1 kullanarak nasil giderlerini
azalttigin1 anlatmistir. 2009 yilinda Hortica Sigorta, seralarda 6zel miilkiyet sigorta
O0demelerinin %48'inin yangina bagli oldugunu belirtmistir. Yangin sigortasi ddeme
taleplerini azaltmak i¢in bir ¢oziim bulma cabasinda olan sirket, Termografik
goriintlileme programini test etmeye baslamistir. Sirket, bu programin yangin éncesinde
sicaklik farkiyla olusabilecek yanginlari 6nceden tespit ettigini ve yangindan dolay1
O0denen sigorta primlerini %43 disiirdiigiinii tespit etmistir. BOylece Termografi,
Hortica'nin tiim miisterilerine sundugu bir hizmet haline gelmistir. Caligmada termal
goriintiileme ile saptanan yaygin sorunlar; asiri yliklenilmis, yipranmis ve kopuk
elektrik devreleri, asir1 1sinmig sirkiilasyon fanlari, arizalanan sigortalar ve kontaklar,
gevsek baglantilar ve enerji kaybi seklinde oldugu bildirilmistir. Ayrica arastirmaci,
termal goriintilleme araciligiyla cihazlari, ekipmani veya ana isletim sistemini
kapatmadan, go6zle goriinmeyen olasi sorunlari hizli ve temassiz tespit ettigini
belirtmistir. Sonug¢ olarak, termal kameranin seralarda sadece sulama, bitki besin
elementleri, bitki izlemi gibi parametreler ig¢in degil, olusabilecek afetler i¢in de

onceden bilgi sahibi olma amaciyla kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikmustir.

Termal kamera ile seralarda 1s1 kayiplarini izlemek miimkiindiir. Bu amacla
Cayli vd. (2016) tek kat PE, ¢ift kat PE ve PC (4 mm) ortii malzemeli 3 farkli serada 1s1
kayiplarin1 termal kamera ile izlemistir. Calismada termal kamera ile elde edilen
goriintiilerde koyu renklerin soguk bolgeleri, acik renklerin sicak bolgeleri gosterdigi ve
bu nedenle goriintii iizerinden bolgeler arasinda hangilerinin daha sicak hangilerinin
daha soguk oldugunun belirlenebildiginden bahsetmiglerdir. Ayrica, arastirmacilar
tarafindan sicak hava iiflemeli 1sitict ile 1sitilan bir serada, alinan termal goriintiiler
araciligiyla 1s1 yalitm durumunun ve 1s1 kaybinin belirlenmesinin miimkiin oldugu

vurgulanmistir. Bunun yaninda seralarda 1s1 kaybinin en fazla oldugu bolgeler; kapi
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altlari, kenar bosluklari, havalandirma penceresi kenarlarindaki acikliklar, ortii
malzemesinin c¢ati-6n duvar ve ¢ati yan duvar birlesim noktalarinda oldugunu

belirtmislerdir.

Mercan vd. (2016) calismalarinda, Aydin ilinde yer alan jeotermal 1sitmali bir
serada termal goriintiileme ile birlikte 1s1 farkliliklarinin yasandigi noktalar1 tespit
ederek, sorunlu bolgeleri tanimlamaya c¢alismislardir. Termal kamera ile sera
yiizeyinden ve sizmalardan olusan enerji kayiplarinin kapsamli analizi (Sekil 2.14),
yapisal kusurlarin ortaya c¢ikarilmasi, 1sitma tesisatinin kontrolii, elektrik sisteminin
incelenmesi, sulama sisteminde sizint1 ve kagak tespiti ve sulama borularinda tikaniklik
vb. gibi termal enerji analizleri, ariza tespitleri arastirmacilar tarafindan yapilmis ve
¢Oziim Onerilerinde bulunulmustur. Arastirmacilar, temassiz 6l¢iim sistemlerinden olan
termal kameranin; onleyici bakimda 6nemli unsurlardan biri haline geldigini, bir¢ok
bakim c¢alismasi igin sistemi durdurarak bakim yapilabilirken termal kameralarda
sistemin ¢alismast herhangi bir kesintiye ugramadan tespit imkani sagladigin
belirtmislerdir. Ayrica; ¢alismada termal kameralarla, elektrik sebebiyle ¢ikabilecek
yangin veya ariza noktalarinin Onceden tespit edilebildigi ve isletmenin enerji

tiiketiminin disiiriilebildigi ifade edilmistir.

15,8UNIT

Sekil 2.14. Sera ortii yiizeyinden 1s1 kaybina iliskin termal goriintii (Mercan vd. 2016)
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Hellebrand vd. (2002) sicakligin oldugu tiim tarimsal islemlerde sicaklik
gradyanlarina dayanarak, termografi ile analizin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.
Aragtirmacilar hayvancilikta hastalik tespiti ve dogurganlik teshisinde, hayvan
barinaklar1 ve yem depolarinda 1s1 yalitimi1 ve yapilardaki elektrik tesisatlarindaki asiri
isinmanin tespitinde kullanilabildigini vurgulamislardir. Bunlar digsinda termografinin

tarimdaki kullaniminin;

v Motor, pompa, fan, yatak ve kompresorlerin termal muayenesi,

v Isitma elemanlar;, nemlendiriciler ve benzeri bilesenlerin arizalara karsi
analizi,

v Binalarda ve depolanan malzemelerde (Ornegin, tahil, saman) nem
degerlendirmesi,

v" Topragmn nem igeriginin horizonlarma gore siniflandirilmas,

v’ Bitki su stresi ve hastaliklarinin alana 6zel degerlendirilmesi,

v' Bitki kurutma islemlerinde iirtinlerin nem igeriginin tespiti

seklinde siralamislardir. Caligma sonucunda, termal goriintiilemenin, yerel ylizey
sicaklik degisikliklerini 6lgebildiginden, tiim yiizeylerde kullanilabilir oldugunu ve

gelecek kusaklarda uzaktan algilama alanina artan bir ilgi duyulacag: bildirilmistir.

Prytz vd. (2003), Yulaf (Avena sativa cv.) yaprak sicakligi ile stoma
iletkenliginin mekansal ve zamansal dagilimini incelemislerdir. Calismada 7.5-13 pum
araliginda kizilotesi radyasyon tespit eden bir kamera, transpirasyonun dolayli bir
Ol¢limiinii temsil eden yaprak sicaklik goriintiilerini elde etmek i¢in kullanilmigtir. Yulaf
yapraklar1 i¢in elde edilen sonuglar, diizensiz stoma iletkenliginin monokotil
yapraklarda meydana gelebilece§ini gostermistir. Ayrica calismada, diizensiz stoma
iletkenliginin, yapragin farkli kisimlarindaki heterojen su durumunun bir sonucu
olabilecegi one stiriilmiistiir. Bahsi gegen bu heterojen su durumunun, alinan termal
gorlntiilerle birebir uyustugu bildirilmistir. Yaprakta su igeriginin yiiksek oldugu
noktalarda termal goriintiiler koyu renk (soguk), diisikk oldugu noktalarda agik renk
(sicak) elde edildigi belirtilmistir (Sekil 2.15). Arastirmacilar, kizilotesi termografinin,
yaprak yiizey sicakliginin uzamsal dagilimini ve dolayli olarak yulaftaki stoma

iletkenligini arastirmak i¢in uygun bir yontem oldugunu vurgulamistir.
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Sekil 2.15. a)t=0dk; b) t=0.5dk; c) t =1.5dk; d) t= 2 dk; e) t = 2.5 dk; f) t = 3 dk;
g) t = 4.5 dk; h) t = 6 dk sonra yulaf yapraklarinin 2 cm yiikseklikten elde edilen termal
goriintiisii (Prytz vd. 2003)

Smith vd. (1985) bugday verimi ile kanopi-ortam sicakligi farkinin (Tf-Ta)
giinliik 6l¢timleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in 26 parselde 2 farkli
ekim (Haziran-Agustos) gergeklestirmiglerdir. Verilerin (kanopi sicakligi, ortam
sicakligr vb.) 6gle saatlerinde alindigi bildirilmistir. Arastirmacilar elde ettikleri veriler
ile; transpirasyon, CO, asimilasyonu, bitki su stresi indeksi (CWSI) ve stoma
iletkenliklerine iliskin tahminlerde bulunmuslardir. Kanopi-ortam sicakligi farki ile
verim arasinda ters bir iligski oldugu bildirilmistir. Bu iliski, bugday bitkisinin Haziran
aymda ekildiginde 1.7-8.3 ton/ha arasinda, Agustos ayinda ekildiginde ise 2.2-5.5
ton/ha’ arasinda degismesi ile agiklanmistir. Calismada kanopi-ortam sicakhigi farkinin
Agustos ayinda Haziran ayinda olgiilen degerlerden daha biiyiik oldugu belirtilmistir.
Bunun yaninda, bugday bitkisinde 6nemli bir parametre olan CO; asimilasyon orani ile
CWSI arasinda giiglii bir kolerasyon tespit edilmistir. Sonu¢ olarak termografinin,
CWSI, stoma iletkenligi, CO, asimilasyonu gibi parametrelerin agronomik deneylerde

verim degisimlerini incelemek igin yararli bir teknik oldugu belirtilmistir.

Stajnko vd. (2004) elma agaglarinda gelistirdikleri bir algoritma sayesinde
termal kamera ile meyve sayist tahmini yapmiglardir. Meyve algilama algoritmasini,
meyveler ve arka plan arasindaki sicaklik farkini degerlendirmeye dayandirmislardir
(Sekil 2.16). Arastirmacilar; dogrudan giines 1s1gindan gelen 1sinin biiyiik bir kisminin
meyvelerde biriktigini ve daha sonra cevreye yayildigini, ancak meyvelerin aksine,

yapraklar da daha az 1s1 biriktiini ve meyvelere gore daha kisa siire iginde 1sinin
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yayildigini1 saptamiglardir (Sekil 2.16). Bu amagla, her agacin 4 bir tarafindan ve 2
metre yiikseklikten termal goriintii elde edilmistir. Termal kameranin mevcut manuel
ornek sayma yontemiyle karsilastirildiginda, daha biiylik bahgelerin daha hizli
arastirtlmasina olanak sagladigi bildirilmistir. Bunun yaninda; termal kamera ile meyve
tespitinin, tiim vejetatif donem boyunca, elmanin sadece kiigiik bir kisminin tespit
edildigi durumlarda bile basartyla kullanildig1 belirtilmistir (Sekil 2.17). Bu yontemde
agacin i¢ kisimda ve yaprak altinda kalan meyvelerin tespitinin zor oldugu fakat
yontemin tamamen gelistirildiginde, ger¢ek zamanli bir meyve bahgesi isletimi i¢in bir

mekanizasyon sistemi olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

48,0°C 37,4°C

Sekil 2.16. Termal goriintiiniin ilk ¢ekildigi hali ve emissivite degeri girilerek
diizeltilmis termal goriintii (Stajnko vd. 2004)

(@ (b) © (d) (e) ) (@) (h)

TR TN
w o N

Sekil 2.17. a) Termal goriintii; b) Kirmizi bant goriintiisii; ¢) Yesil bant goriintiisii; d)
Mavi bant goriintiisii; €) Histogramda (NDI) diizeltilmis goriintii; f) Meyve ve yaprak
birlikte histogram (NDI) goriintiisii; g) Meyve ve yapraklarin birbirinden ayrildigi
goriintii; h) Meyve tespiti (Stajnko vd. 2004)
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Moller vd. (2007), asmada bitki su stresinin izlenmesinde termal goriintiilleme
teknigini kullanmiglardir. Goériintiilerin elde edilmesinde; 15 metre yiikseklikteki bir
ving lizerine monte edilen FLIR marka bir termal kamera ve dijital goriintiileme araci
kullanilmistir. Gortintiiler 6gle saatlerinde elde edilmistir. Ayrica 1slak referans yiizey
sicakliklarinin  hesaplanmasinda  aliiminyum yiizeyler kullanmiglardir. Caligma
sonucunda, bitki su stresinin izlenmesinde termal kameranin kullanilabilecegi

bildirilmigtir.

Calderon vd. (2013), zeytin yetistiriciligini kisitlayan hastaliklardan biri olan
Verticillium solgunlugu (VW) hastaligina toprak kaynakli funguslardan Verticillium
Kleb’in sebep oldugunu belirterek; bu patojenin bitki vaskiiler sistemini somiirdiigi,
bitkide su akisini kestigi ve dolayli olarak su stresi yarattigini belirtmiglerdir. Yapilan
calisgmada dogal yollarla enfekte olmus iki zeytin bahgesinde havadan; termal,
multispektral ve hiperspektral goriintileme teknigi ile ii¢ yil boyunca alinan goriintiiler
VW siddetiyle iliskilendirilmistir. Calisma sonucunda yiiksek Tc-T, farki, Iy (Stoma
iletkenligi) ile VW siddeti arasinda kolerasyon oldugu belirtilmistir. Ayrica uzaktan
algilama ile VW enfeksiyonunun erken tanimlanmasi ve siddet diizeyinin

belirlenmesinin de miimkiin oldugu bildirilmistir.

Tiine (2016), pamuk bitkisinde farkli sulama yOnetim sistemi (sensorlii sulama-
klasik sulama), su (%100-%50) ve azot (%100-%50) dozu kosullar1 altinda bitki su
stresine bagli olarak bitkide meydana gelen degisimleri termal goriintiileme kullanarak
incelemistir. Arastirmada FLIR marka termal kamera kullanilmistir. Calisma
kapsaminda 6l¢iimlerin 6gle saatlerinde (11:00-14:00) alindig: ve elde edilen 6lgtimlerin
FLIR Tools yazilimiyla analiz edilmistir (Sekil 2.18). Yiizeylerden elde edilen kanopi
sicaklik 6lgtimleri (T¢) ve referans yiizeylerden alinan sicaklik 6lgtimleri (Tysjak V€ Tkuru)
kullanilarak modifiye bitki su stresi indeksi (CWSI) ve stoma iletkenligi indeksinin (lg)
hesaplandig1 belirtilmistir. Caligmanin sonucunda, uzaktan algilama yontemlerinin bitki
su stresi izleme konusunda temassiz, tahribatsiz ve hizli bir yontem oldugu, pamukta
bitki su stresinin daha fazla sayida farkli su diizeyi ve azot dozu uygulamasi ile daha

hassas sonuglar elde edilebilecegi ifade edilmistir.
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Parsel (01).jpg

Sekil 2.18. FLIR Tools yazilimi ile kanopi sicakliklarinin analizi (1slak yilizey, kuru
yiizey, bitki yiizeyi) (Tiine 2016)

Fuinaa vd. (2019), PC levhalarin farkli sicakliklardaki mekanik davraniglarini
inceledigi caligmalarinda, yiizey sicaklifini kizildtesi termografi yOntemiyle
Olgmiislerdir (Sekil 2.19). Arastirmacilar kizilotesi termografinin, ¢ekme dayanimi
testlerine tabi tutulmus PC malzemelerin yiizey sicakliini aragtirma imkani vererek,
malzemenin termal mekanik davranisinin daha eksiksiz bir resmini sundugunu

bildirmislerdir (Sekil 2.19 ve Sekil 2.20).

Sekil 2.19. a) Sera ¢atilarinda cam ve metal konstriiksiyonun birlesme noktalarindaki
termal goriintiileme; b) Termostatik odada PC malzeme ¢ekme testi sirasinda termal
goriintiileme (Fuinaa vd. 2019)
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Sekil 2.20. Cekme testi boyunca PC malzemede elde edilen termografik goriintiiler a)
20 °C; b) 40 °C; c) 60 °C; d) 80 °C sicaklikta (Fuinaa vd. 2019)

Camoglu ve Geng (2013), taze fasulyede su stresine bagl olarak verimin, su
kullanirmmin ve bazi morfo-fizyolojik ozelliklerin degisimini kizildtesi termal
goriintiileme teknigi ile izlemislerdir. Yapilan dlglimlerle es zamanli olarak, bitkilerde
meydana gelen stresin etkisini belirlemek amaciyla yaprak alan indeksi (YAI), kuru
biyokiitle (Wd), yaprak oransal su icerigi (WR) ve klorofil okumalar1 da yapilmstir.
Calismada verim degerlerinin hesaplanmasi i¢in, tiim sulama konularindan farkli
zamanlarda taze fasulyeler toplanmistir. Bu ¢alisma sonucunda, yapay referanslar baz
alinarak termal indekslerden hesaplanan CWSI ile bitki su stresinin 6nemli diizeyde

ayirt edildigini bildirmislerdir.

Tarimsal agidan termal kameranin daha ¢ok bitki-toprak-su iligkisi ya da bitki
hastalik zararlilar1 irdelenmis; diger konularda gerek termal kamera gerek diger uzaktan
algilama cihazlariyla aragtirma yapilmadigi soylenebilir. Gelisen teknolojiyle hizli,
hasarsiz ve temassiz tespite imkan veren termal kameralarin birgok alanda kullanilmasi
gerekmektedir. Birim alandan daha fazla verimin alinmasma olanak veren seralarda
yanlizca konstriiksiyon kaynakli 1s1 kayiplari termal kameralar ile incelenmis bitki ya da

ortii malzemesi ile ilgili bir ¢calisma literatiirde bulunamamustir.
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2.4. Sera Ortii Malzemelerinin Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi

Bitki gelisimini etkileyen faktorlerin basinda 151k gelmektedir. Bitkiler 1s18a
farkli sekillerde tepki verirler. Bitkilerde, gerceklesmesi ve diizenlenmesinden 1518in

sorumlu oldugu islemler asagida siralanmistir (Jensen ve Malter 1994; Oztiirk 2008b).

e Fotosentez e Ciceklenme

e Klorofil sentezi e Fototropizm

e Tohum ¢imlenmesi e Fotoplazmik yogunluk
e Fide ¢ikist e Fotoperiyodizm

e Vejetatif gelisme

Bascetingelik (1977), giinesten gelen 1sinima karsi bitkilerin gosterdikleri
tepkilerin 8 enerji dalga boyu bandindan olustugunu bildirmistir. Arastirmaci bu dalga
boyu bantlarini bitkilerin fizyolojik tepkilerine bagh olarak se¢mis ve Cizelge 2.2' de
belirtildigi gibi siiflandirmstir.

Cizelge 2.2. Bitkilerin fizyolojik tepkilerine bagli olarak 1s1mim dalga boyu
(Basgetingelik 1977)

Dalgaboyu (nm) Bitkilere etkisi

> 1000 Yanlizca 1sitma etkili

700-1000 Bitki boyu uzamasinda etkili

610-700 Fotosentez icin en yiiksek etki diizeyi, klorofil sentezi ve fotoperiyodizm
510-610 En diisiik fizyolojik etkili

Sekillenme etkisi kuvvetli, Fotosentez ve klorofil sentezinin en yiiksek

400-510 oldugu ikinci bolge, Sar1 pigmentler tarafindan yutma
315-400 Azalan sekillenme etkisi

280-315 Cogu bitki tiirii i¢in zararli etki

<280 Bitki yasamu igin oldiiriicii etkiler

Fizyolojik etkinligin en yiiksek oldugu dalga boyu bantlarmin 700-1000 nm,
610-700 nm ve 400-500 nm oldugu belirtilmistir. Bahsedilen bu dalga boylu isinlarin
bitkilerde temel fotokimyasal olaylarin baslatilmasi ve emme spektrumlar ile ilgili

oldugunu bildirmistir. Bunun yaninda, fotosentez isleminde 580 nm dalga boyunda ise
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%20 gibi en diisiik bagil tepki olusurken, 435 nm dalga boyunda %100 ve 675 nm dalga
boyunda %60 olmak {izere en yiiksek iki bagil tepkinin meydana geldigini bildirmistir.

Zabeltitz (1992), Baudoin ve Zabeltitz (2002), aralik, ocak, subat aylarinda
serada bitkisel tiretim i¢in giinlik minimum 1smnim toplaminin ise 2.3 kWh/m? glin,
toplam gilineslenme siiresinin minimum 500-550 saat arasinda olmasi gerektigini
bildirmislerdir. Bunun yaninda bitkisel iiretim i¢in en etkili faktoriin 151k olmasi
sebebiyle Antalya ili kosullarinda kis mevsiminde miimkiin olan en yiiksek 1s181n sera
icerisine girmesi gerektigini bildirmislerdir. Seralarda 1sinim gegirgenliginin artmasi

icin alinmas1 gereken tedbirleri asagidaki gibi siralanmistir:

e Bireysel seralar dogu-bati yoniinde kurulmalidir.

e Sera konstriiksiyonunu olusturan yap: elemanlar1 hafif, az ve ince kesit yiizeyli
olmalidir.

e Sera Ortli malzemesi olarak 1s1k gecirgenligi yliksek ve anti-drop katkili
malzeme kullanilmalidir.

¢ Termal perdelerin taginabilir olmasina 6zen gosterilmelidir.

Hao vd. (2017), 2013 yilinda yeni gelistirilen plastik sera ortii malzemelerinin
enerji kullanimi, mikro iklimlendirme, bitki gelisimi, meyve verimi ve kalitesi iizerine
etkisini degerlendirmek amaciyla laboratuvar kosullarinda yaptiklari ¢alismada, 6 adet
model sera kullanmigtir. Bu seralarin 2’sinin standart PE (180 pum) , diger 2’sinin yeni
gelistirilen ¢ift kat hava sisirilmis PE (360 pm), digerlerinin ise ¢ift kat PC (8 mm)
oldugu bildirilmistir. Baslangigta ve aylik periyotta spektroradyometre ile 200-800 nm
araliginda 6l¢iim alinmistir. Baslangicta bu deger ¢ift kat PC sera igerisinde 400 nm
olarak Olclilmiistiir. Calismanin sonucunda, tiim seralar %79 gilines 15181 alirken, sera
icine 15181 yayilimi PE i¢in %50, cift kathh PE i¢in %75, ¢ift kat PC i¢in %100 olarak
bulunmustur. Calismada cift katli PE ve cift katli PC 6rtii malzemelerinin 15181 dagitarak

kullanim etkinligini ve meyve kalitesini arttirdig1 belirtilmistir.

Esen ve Yiiksel (2014), Elazig bolgesinde seralarin 1sitilmasinda yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile fosil yakitlarin kullanimini  karsilastirmiglardir.  Calisma
kapsaminda kurulan serada Ortii malzemesi olarak PC kullanmiglardir. Arastirmada;

PC’nin hafif, kurulumunun kolay oldugu ve i¢ mekanlara bol miktarda dogal 151k
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sagladigr belirtilmistir. Ayrica, PC’nin, plastik iiriinler arasinda yangma en dayanikli
malzeme olup, tamamen giivenli, enerji verimli tarimsal binalarin tasarim ve yapiminda
miikemmel yalitim ozelliklerine sahip oldugunu bildirmistir. Ayrica daha iyi termal
verimler ve dogal giines 1s1gmin daha fazla yayilmasi nedeniyle, ¢ift cidarli PC

levhalarin tercih edilen iiriin oldugu vurgulanmistir.

Kentsellesmenin artmasiyla olusan niifus yogunlugu nedeniyle, su kaynaklari ve
arazi varligmin azalmasi, gida israfi, erozyon, c¢evre kirliligi gibi bir¢cok neden artan
nifusu beslemek icin gerekli olan tarima elverisli alanlarin genisletilmesini
zorlastirmaktadir. Bu sebeplerle iireticiler elde edilen iirin miktarint arttirmak ve
yiiksek iiretim degeri bulunan tarim irlinlerinde iiretimi arttirmak amaciyla ortli alti
iiretime yonelmislerdir. Bundan dolay1 giiniimiizde tlikettigimiz sebze ve meyveler hem
besin ihtiyacini karsilamasi yoniinden hemde igerdigi vitamin, mineral maddeler ve
antioksidan ozellikler bakimindan degerlendirmeye baslanmistir. Sebzeler igerisinde
bulundurduklar1 antioksidan maddeler araciligiyla insan sagligin1 koruyan ve bir¢ok
hastalig1 iyilestiren etkilere sahiptir. Domates antioksidan Ozellige sahip sebzelerin
basinda gelmektedir. Genellikle taze olarak tiiketilen domates, ketcap, salca ve sos gibi
islenmis hali de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlara ilave olarak kurutulmus
domates, domates suyu, piiresi ve domatesin dogranmis hali de giiniimiizde kolaylikla
bulunabilir, tiiketilebilir hale gelmistir. Artan gida arzi ile birlikte domatesin degeri de

giin gectikce artmistir (Durmus vd. 2018).

Bitkisel ve hayvansal iirlinlere sari-kirmizi tondaki dogal rengini veren, yagda
¢Oziinebilir maddeler “karotenoid bilesikler” olarak adlandirilmaktadir. Havug,
domates, kirmizibiber gibi sebze ve kayisi, seftali, portakal gibi meyvelerin veya
yumurta sarisiin kendine has renkleri, yapilarinda bulundurduklar1 karotenoid

bilesiklerden kaynaklanmaktadir (Cemeroglu 2011).

Durmus vd. (2018) domatesin yapisinda bulundurdugu karotenoidlerden
ozellikle likopen sayesinde kirmizi renge sahip oldugunu bildirmistir. Caligmada
domatesin yapisinda bulundurdugu tiim metabolitlerin miktarmin bagli oldugu
etkenlerin, tiir, olgunluk, iklim kosullari, sicaklik, 151k, toprak, giibreleme, sulama ve
yetistiricilik sirasinda yapilan kiiltiirel islemler, hasat ve hasat sonrasi depolama

kosullarina bagli oldugu belirtilmistir. Literatiirde likopen, beta karoten, flavanoidler
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iceren domates kendine 0zgii besin degeri sebebiyle koruyucu bir sebze olarak goriiliir.
Likopenin son yillarda daha fazla arastirmaya konu olmasinin nedeni anti-oksidatif
faaliyetleri ve anti-kanser fonksiyonlaridir. Bu yiizden iiretim ve tiiketimi siirekli

artmaktadir.

Ahmadi ve Tsao (2018), bes farkli domates ¢esidinde Ortii malzemesinin
meyvenin antioksidan igerigine etkisini incelemislerdir. Kanada’da yaptiklar
calismada; ii¢ model serada, standart PE (180 um), ¢ift kat PE (i¢ 180 um, dig 180 pum )
ve ¢ift kat PC (8 mm) Ortii malzemesi kullanmislardir. Diizenli olarak her ortii
malzemesi ve domates ¢esidi i¢in ayr1 ayr1 fotokimyasal incelemeler yapilmistir.
Boylece c¢alismada hangi cesit domateste hangi ortii malzemesiyle daha iyi verim
alindigi, hangi ortli malzemesinin giines 1sinimin1 daha iyi yaydigim1 saptamislardir.
Calisma, giines enerjisi iletiminin verimli kullanilmasinin, saglik agisindan yararli olan
baz1 fitokimyasallarin biyosentezini olumlu yonde degistirebilecegini gostermistir. Bu
caligmada seralarda dogru Ortii malzemesi sec¢imi ile sadece yiiksek verim almay1 degil
sera i¢i 1s1mim yayilimiyla saglik acisindan 6nemli olan domateste antioksidan igerigine

de olumlu katkilar saglanabildigini belirtmislerdir.

Panthee vd. (2013), Kuzey Karolina bolgesinde gerceklestirdikleri
caligmalarinda 12 farkli domates ¢esidini (Crimson, Grape, HI17998, L.Hirsutum, L.
Pimpinellifolium, Large-fruited, Miniroma-tangarin, Orange-cherry, Pink, Plum, Red-
cherry, Red-pear) likopen ve kati madde igerigi bakimindan incelemistir. Arastirmacilar
domatesin rengini belirleyen, seker hastaligina, kardiyovaskiiler hastaliklara ve bazi
kanserlere karsi koruyucu etkileri olan likopen miktarm1 farkli yontemlerle
belirlemislerdir. Calismada; domatesin likopen igeriginin, 28-133 mg/kg arasinda ¢eside

gore degistigi bildirilmistir (Cizelge 2.3). Bunun yaninda taze domateslerde pisirilmis

domateslerden daha az likopen elde edildigi vurgulanmaigtir.

Cizelge 2.3. Domates bitkisinde likopen igerigi, pH ve SCKM (Suda ¢oziinilir kuru
madde) degerleri (Panthee vd. 2013)

Degisken Minimum Maksimum  Ortalama
pH 4.0 4.6 4.3
SCKM (Suda Coziiniir Kuru Madde) (%) 2.7 7.9 5.3
Likopen igerigi (mg/kg) 27.9 133.1 64.3

44



KAYNAK TARAMASI C. KORKMAZ

Thies vd. (2017), ingiltere’de 800 000 deney hayvanmi kullandiklari calismada
likopenin kalp hastaliklar1 ve kansere karst koruyucu etkisini aragtirmislardir.
Calismada, insan kani1 serumunda bulunan karotenoidlerin (likopen, a ve B-karotenler,
B-kriptoksantin, zeaksantin ve lutein), kan serumunun %95’ini olusturdugu ve
dolasimdan sorumlu oldugu vurgulanmistir. Sebze ve meyveler arasinda en yiiksek
likopen konsantrasyonuna sahip tlirlin domates oldugu bildirilmistir. Calisma
kapsaminda deneklere giinde bes porsiyon meyve/sebze tiiketimi iceren diyet
uygulanmis ve kalp hastaliklarina bagli 61iim riskinin %30 azaldig1 bildirilmistir. Bunun
yaninda uygulanan diyetin yiiksek likopen igerigi sayesinde, kolesteroliin diistiriilmesi,
oksidasyon islemlerinin inhibisyonu, enflamatuar belirteclerin modiilasyonu, gelismis
hiicre ici iletisim, timoér olusumunun engellenmesi gibi yararl etkiler ¢alismadan elde
edilmistir. Ayrica daha dnce yapilan ¢aligmalarda; domates iceriginde bulunan yiiksek
konsantrasyondaki likopenin prostat kanseri riskinde azalma gosterdiginden
bahsedilmistir (Zu vd. 2014; Giovannucci vd. 2002). Sonug olarak, yapilan ¢alismada;
likopenin kalp sagligina karst koruyuculugu arastirilmis ve bazi kanser tiirleri
risklerinde azaltici etkisinin diyetlerde daha yogun domates kullanimina yoneltecegi

vurgulanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Arastirma Alam

Arastirma Antalya il merkezindeki Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama Alaninda bulunan 3 adet arastirma serasinda
gerceklestirilmistir. Tiirkiye’nin Akdeniz kiyisinda bulunan Antalya ili; 36° 07-37° 02
kuzey enlemleri ile 29° 20-32° 35 dogu boylamlari arasinda olup, denizden yiiksekligi
54 m'dir. Tiirkiyenin 5. biiyiiksehri olan Antalya ili, 20874 km? yiiz 6l¢limiiyle iilkenin
yiizol¢limiiniin %2.6’sim1 kapsamaktadir. Antalya ili; Burdur, Isparta ve Konya illerinin
giineyinde; Karaman ve Mersin illerinin batisinda; Mugla ilinin dogusundadir. Giineyi
Akdeniz ile g¢evrelenen Antalya ili yaklasik 630 km’lik kiyr seridine sahip olup,
topografik yonden gosterdigi bu degiskenligi, iklim, niifus, tarim ve yerlesim yoniinden

de gostermektedir. Antalya ili toplam 19 ilgeden olusmaktadir (Anonim 2011).
3.2. Arastirma Alam iklim Ozellikleri

Arastirma alam “Mutedil Deniz ve Sicak Deniz iklim Simifi’ndan Akdeniz
iklimi etkisi altindadir. Akdeniz ikliminde, yazlar1 sicak ve kurak, kislari ilik ve
yagishdir. Bolgenin i¢ kesimlerinde “Soguk Yari-Karasal iklim” tipi goriilmektedir.
Yazin ortalama sicaklik 28-36 °C arasindadir. Ocak ay1 sicaklik ortalamasi 10-
20 °C arasinda degismektedir. Kar yagist ve don olayr kiy1 kesimlerde ¢ok ender
goriiliir. Yagisin olmadigi giinler hava acik ve giineslidir. ilde yillik ortalama nispi
nem %60 civaridadir (Anonim 2020b). Antalya Meteoroloji Bolge Istasyonundan elde
edilen; bazi iklimsel verilerin uzun yillik ortalamalar1 (1960-2021) Cizelge 3.1’de
verilmistir (Anonim 2020b). Bunun yaninda, ¢alisma siiresi boyunca bazi iklimsel
verilerin aylik ortalamalar1 da (2020 Ocak- 2021 Agustos) Cizelge 3.2’de verilmistir
(Anonim 2021).
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Cizelge 3.1. Antalya iline ait uzun yillik ortalama iklim verileri (Anonim 2020b)

Aylar Ort. Max. Min. Ort.  Riizgar Ort. Ort. Giinliik Ort.  Bulutluluk
Sicakhik Sicakhk Sicakhk Bagil Hiz1 Toplam  Giines.  Giineslenme (0-10)
(°C) (°C) (°C) Nem  (m/sn) Yagis siiresi Siddeti
(%) Miktar1  (saat)  (cal/cm*dk)
(mm)
Ocak 10.75 15.7 7.2 55.1 25 150.9 5.44 221.9 3.95
Subat 11.30 15.9 7.8 63.1 2.8 130.7 5.245 267.05 4.45
Mart 13.75 18.4 9.8 61.3 25 79.3 6.505 385.05 3.95
Nisan 16.70 21.2 12.8 65.5 2.2 37.6 7.115 468.0 3.8
Mayis 21.20 26.0 16.8 61.5 2.1 441 7.975 514.4 2.95
Haziran 24.60 29.3 20.2 59.9 2.2 5.6 9.2 563.8 1.95
Temmuz  28.75 339 24.2 58.8 2.1 2.7 9.82 585.1 0.95
Agustos 28.85 34.0 24.3 55.6 2.0 1.8 9.565 544.65 1.0
Eyliil 26.65 31.9 223 5515 2.0 6.4 9.49 469.1 1.15
Ekim 21.95 27.4 17.9 57.2 1.9 48.4 7.525 358.9 2.65
Kasim 16.60 22.3 12.8 51.0 2.0 91.8 6.8 259.6 29
Arahk 12.90 17.7 9.7 67.5 2.2 245.4 5.045 1815 43
Yilhik 19.50 245 15.5 59.3 2.2 70.4 7.48 401.59 2.83

Cizelge 3.2. Antalya iline ait calisma periyodu boyunca aylik ortalama iklim verileri
(Anonim 2021)

Yil Aylar Ort. Max. Min. Ort.  Riizgar Ort. Ort. Giinliik Ort. Bulutluluk
Sicaklik  Sicaklik  Sicakhik  Bagil Hiz Toplam  Giines.  Giines. Siddeti (0-10)
(°C) (°C) (°C) Nem  (m/sn) Yagis Siiresi (callcm?/dk)
(%) Miktar1  (saat)
(mm)
2020 Ocak 11.7 16.5 8.5 446 15 87.3 5.7 248.4 2.8
Subat 12.3 16.4 9.4 60.9 1.9 105.6 5 268.4 3.8
Mart 14.9 18.9 11.7 563 16 60.6 6.5 402.6 31
Nisan 17.4 212 14.5 633 13 21 6.2 486.6 29
Mayis 22 26.4 18.6 56.4 1.6 57.6 6.4 497.7 2.1
Haziran 239 27.7 20.8 604 14 39 7 537.6 17
Temmuz 29.2 33.8 25.8 604 14 - 7.6 589 0.5
Agustos 29.7 341 26.2 51.9 13 - 7.8 560.3 0.7
Eyliil 28.7 328 254 518 12 0.2 8.4 487.5 0.7
Ekim 24 28.1 20.7 53.7 0.9 25.9 7 390.9 2.2
Kasim 18.5 235 15 37.3 11 394 7.3 294.3 1.7
Arahk 14.5 18.8 12 67.9 1 239.6 45 192.4 36
2021 Ocak 12.7 16.7 9.9 629 15 176.9 3.9 198.5 4
Subat 13.9 184 10.6 53.5 1.7 34.7 6.5 330 25
Mart 13.9 18.2 104 46 14 69.3 6.3 395.7 2.7
Nisan 174 21.1 14.2 55.3 13 5.6 6.2 477.9 2.7
Mayis 229 27.2 19.2 58.6 14 - 7.2 555.4 12
Haziran 25.2 30 21.8 53.7 13 14.2 6.9 559.6 15
Temmuz 30.7 36.2 27.3 402 13 - 7.6 587.2 0.7
Agustos 35.3 43.2 30.2 18.1 1.2 - 8.2 572.4 0.2
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3.3. Arastirmada Kullanilan Seralarin Teknik Ozellikleri

Arastirma Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama
Alaninda bulunan her biri yaklasik 28 m? taban alanli 3 adet model PC rtii malzemeli
serada ylritiilmistiir. Arastirma seralar1 ¢at1 sekline gore ikisi besik ¢atili, digeri gotik
catili sera olup, gotik catili sera lilkemizde PC sera ortii malzemesinin yaygin bir sekilde

uygulandig sera tipi oldugu icin inga edilmistir.

Aragtirmada kullanilan seralarin genisligi 4.0 m, uzunlugu 7.0 m, yan duvar
yiiksekligi 2.5 m, toplam mahya ytiksekligi 3.5 m’dir. Model PC seralarin uzun kenari
dogu-bati yoniinde konumlandirilmigtir. Sera Konstriikksiyon malzemesi olarak
galvanizli ¢elik ve aliminyum profiller kullanilmistir. Bahsedilen seralarda yanlizca cati
havalandirmasi mevcuttur. Model seralarin ¢ati havalandirma ag¢ikliginin sera taban

alanina oran1 %26’dir (Sekil 3.1).

i

Sekil 3.1. Calismada kullanilan arastirma seralar

Aragtirma seralarinin  konumlarmin birbirlerine herhangi bir golge etkisi

yaratmadig1, giin i¢inde belli saatlerde fotograflanarak gosterilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Arastirma seralarinin zamana bagh golgelenme durumu

3.4. Arastirmada Kullamlan Sera Ortii Malzemesi

Arastirma seralarinda 6rtii malzemesi olarak; Isik Plastik A.S. tarafindan tiretilen
iki farkli PC malzeme kullanilmistir. Biri 8 mm kalinlikli UV katkili PC, digeri ise 8
mm kaliklikli UV+IR katkili PC malzemedir. Calismada besik ¢atili seralardan biri hem
yan duvar hem cat1 UV katkili PC (UV PC) malzeme ile diger besik catili sera hem yan
duvar hem ¢ati UV+IR katkili PC (UV+IR PC) malzeme ile kaplanmistir. Gotik catili
sera ise yan duvarlar UV katkili PC ile ¢at1 ise tek kat PE (UV PC+PE) malzeme ile
kaplanmistir. Gotik ¢atili seranin gatisinda CO-EX (¢ok katli) teknoloji ile iiretilen
UV+IR+EVA+AB+AO+DIF katkili PE kullanilmistir. Bahsedilen PE malzemenin
kalinligr 0.180 mm (180 pm), kullanim siiresi 36 aydir. Boylece insa edilen sera
iskeletinin tamamen PC ve sadece yan duvarlarda PC cati tek kat PE malzeme ile

kaplanmasina bagli degisim de ortaya konmustur.

50



MATERYAL VE METOT C. KORKMAZ

3.5. Sera Ortii Malzemelerinde Ortam Mikroklimasinin Belirlenmesinde

Kullanilan Olgiim Aletleri
3.5.1. Toplam 1s1nim ve PAR oél¢iimiinde kullanilan aletler

Arastirma kapsaminda sera ortii malzemelerinin toplam 1s1nim ve PAR gibi bazi
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Sera ortii malzemelerinin toplam 1smmim gecirgenligi,
300-2800 nm dalga boyuna duyarli Kipp&Zonen marka 4 adet piranometre ile
belirlenmigtir. Piranometrelerin 3 tanesi seralarin igerisine digeri ise dis ortam
kosullarina yerlestirilmistir. Calismada kullanilan piranometrelerin hassasiyeti 5-20

wV/W/m? arasinda degismektedir.

Aragtirmada sera Ortii malzemelerinin fotosentetik aktif radyasyon (PAR)
gecirgenligi, 400-700 nm dalga boyuna duyarli 4 adet Kipp&Zonen ve Delta-T Marka
quantum algilayici ile belirlenmistir. Quantum algilayicilarin 3 tanesi seralarin igerisine
digeri ise dis ortam kosullarina yerlestirilmistir. Bahsedilen algilayicilarin hassasiyeti 4-

10 pV/umol/m?s arasinda degismektedir.

Piranometreler ve quantum algilayicilar sera ¢ati elemanlarinin gélgelemesinden
etkilenmeyecek sekilde ve konularin orta kisminda toprak seviyesi ile yatayligi saglanan
2.0 m yiiksekligindeki sehpalarin tizerine konumlandirilmistir (Sekil 3.3) (Kittas vd.
2006).

Sekil 3.3. Piranometre (a) ve quantum algilayicilarin (b) sera i¢i konumlari
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Toplam 1s1n1m ve PAR gecirgenlikleri sirasiyla asagida verilen Esitlik 3.1 ve 3.2
yardimiyla belirlenmistir (Kittas vd. 1999).

Tr=(Ti/ To) x 100 (3.1)
Esitlikte;
Tr: Seranin toplam 1s1mim gegirgenligi (%)
Ti: Sera i¢inde 6l¢iilen toplam 1smnim (W/m?)
To: Sera disinda Slgiilen toplam 1smim (W/m?)
Te= (Pi/ Po) x 100 (3.2)
Esitlikte;
Tp: Seranin PAR gegirgenligi (%)
Pi: Sera i¢inde 6lgiilen PAR (mmol/m?s)
Po: Sera disinda 6lgiilen PAR (mmol/ mzs)

Calismada kullanilan sera ortii malzemelerinin toplam 1sinim ve PAR
gecirgenlikleri belirlenirken agik (bulutsuz) gokyiizii kosullari tercih edilmis ve zaman
aralig1 olarak 06:00-18:00 saatleri aras1 dikkate alinmigtir (Geoola vd. 1998; Geoola vd.
2004; Kittas vd. 2006). Deneme siiresince incelenen her ay i¢in belirtilen kosullari
saglayan (algilayicilardan saglikli verilerin alindigi), ay ortalamasini temsil eden 5 agik
giin segilerek, belirlenen gecirgenlik degerlerinin ortalamasi1 bahsedilen ay igin
gegcirgenlik degeri olarak kabul edilmistir (Cemek vd. 2006; Emekli vd. 2016).

Calisma siiresi boyunca sera ortlii malzemelerinde meydana gelen zamana baglh
toplam 1smim ve PAR gecirgenlik kayiplar1 asagida verilen Esitlik 3.3 yardimi ile
belirlenmistir (Geoola vd. 1994; Geoola vd. 2004; Emekli vd. 2016).
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Gegirgenlik kayb1 = (M) x 100 (3.3)

yeni
Esitlikte;
Tyeni: Yeni Ortli malzemesinin 151nim gegirgenligi (%),
T: Belli bir zaman periyodundan sonraki ortiliniin 151n1m gecirgenligi (%).
3.5.2. Veri kayit cihazi

Arastirmada piranometre ve quantum (PAR) algilayicilarindan gelen sayisal
verilerin toplanmasi ve bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in veri kayit cihazi olarak
15/60 analog kanal ve 128000 okuma hafizasina sahip, Delta-T Devices marka cihaz
kullanilmistir. Bahsedilen veri kayit cihazinin dig ortam kosullarindan etkilenmemesi
amactiyla meteorolojik alet siperinin igerisine yerlestirilmis ve piranometre ve quantum

(PAR) algilayicilarinin veri kayit cihazi ile baglantist saglanmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Veri kayit cihazi ve arastirma alanindaki konumu
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Arastirmada hem veri kayit cihazi hem de sicaklik nem algilayicilar1 her 10
dakikada bir veri alinmasimi saglayacak sekilde programlanmistir. Caligma siiresi
boyunca kaydedilen veriler degerlendirilmek {izere veri kayit cihazindan bilgisayar
ortamina aktarilmigtir. Bilgisayar ortaminda ise her on dakikada bir kaydedilen verilerin

saatlik, glinliik ve aylik ortalamalar1 belirlenmistir.

Calismanin deneme diizeni ayn1 zaman diliminde hem sera i¢ ortam hem de dis
ortam kosullarindan veri alim1 gerceklestirilecek sekilde olusturulmustur. Calismada
veri alimi 11 Subat 2020 tarihinde baslamis ve 31 Agustos 2021 tarihine kadar devam

etmistir.
3.5.3. Sicaklik ve bagil nem 6l¢iimiinde kullanilan aletler

Arastirmada sicaklik ve bagil nem oOlgiimleri, programlanabilir ve veri kayit
ozelligi bulunan, -10-50 °C aras1 sicaklikta ve %0 ile %100 arast bagil nemde 6l¢iime
imkan veren 4 adet Testo marka cihaz araciligiyla yapilmistir. Sicaklik ve nem veri
kay1t cihazinin 3 tanesi seralarin igerisine, digeri ise dis ortama yerlestirilmistir. Sicaklik
ve bagil nem Sl¢limiinde kullanilan cihazlar, sera ¢ati elemanlarinin gélgelemesinden
etkilenmeyecek sekilde ve konularin orta kisminda toprak seviyesi ile yatayligi saglanan
2.0 m yiksekligindeki sehpalarin ayagina yerlestirilmistir (Sekil 3.5) (Barroso vd.
1999).

Sekil 3.5. Sicaklik ve bagil nem veri kayit cihazi ile sera igindeki konumu

Farkli sera ortii malzemelerinin aylik ortalama, minimum ve maksimum sicaklik

ile bagil nem degerleri, sera ortii malzemelerinin toplam 1s1mim ve PAR gegirgenlik
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degerlerinin saptandig1 agik glinler (agik gokyliizii kosullar) tercih edilerek giin boyunca

24 saatlik zaman araligina gore kaydedilmistir.
3.5.4. Ortam mikro klimasinin belirlenmesinde kullanilan aletler
3.5.4.1. Kanopi sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilan aletler

Calismada, farkli oOrtii malzemelerine sahip seralarda yetistirilen bitkilerin
kanopi sicakliklart termal kameralarla goriintiilenmistir. Elde edilen yiiksek
¢ozunirliikteki termal goriintiiler FLIR Tools yazilimi ile analiz edilmistir. Termal
goriintli alim1 bitki kanopi sicakligi i¢in 6l¢iim alinan ay itibartyla acik (bulutsuz) giin
tercih edilmis en yiiksek yansiticiligin goriildigi 10:00-14:00 saatleri arasinda
yapilmustir.

Kizil6tesi termal goriintiiler FLIR E53 model termal kamera yardimiyla elde
edilmistir. Calismada kullanilan termal kamera; 30 Hz ¢er¢eve oraninda, -20-650 °C
arasinda sicaklig1 algilama, 7.5-14.0 um spektral araliginda, %2 dogruluk oraninda, 30
°C’ta 0.04 °C calisma hassasiyetinde, 240x180 piksel boyutlarinda ve toplam 43200
piksel fotograf ¢ekme kapasitesine sahiptir. Gorlis alan1 agis1 24x18°/0.4 m’dir (Sekil
3.6).

ACCESSORIES

Sekil 3.6. Arastirmada kullanilan termal kamera
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Termal kamera Olglimleri sirasinda ¢ekilen goriintiiler Sekil 3.6’da verilmistir.
Ayrica kullanilan termal kameranin kizilotesi, goriiniir fotograf, MSX (coklu spektral

dinamik goriintiileme) ve goriiniir fotograf icinde kizilotesi seklinde 4 ayri goriintii

modu bulunmaktadir. Termal kameraya ait bu 6zellik Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Termal kamera goriintii modlari a) Goriiniir fotograf; b) Goriiniir fotograf
icinde kizil6tesi; ) Kizilotesi; d) MSX (Coklu Spektral Dinamik Goriintiileme)

Termal kamera ile elde edilen yiiksek ¢oziintirliikteki termal goriintiilerin analizi
icin, FLIR Tools yazilimi kullanilmistir. FLIR Tools yaziliminda elde edilen termal
goriintlilerin analizi sirasinda esit alan tercih edilmeye calisilmis ve secilen alanlar
0.009-0.015 m? arasinda degismistir. Kanopi sicakliklarinin FLIR Tools yazilimi ile

analizine iligskin goriintii Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Kanopi sicakliklarina iligkin termal goriintiilerin FLIR Tools yazilimi ile
analizi

Olgiimler esnasinda emissivite degeri bitki yiizeyi i¢in 0.95 (Jones vd. 2002)
alinmustir. Olgiim zamani olarak, Allen vd. (2005) tarafindan bitki katsayis1 yaklagimi
dikkate alindiginda saat 10:45-11:15 arasi, Jackson vd. (1977) ile Ehrler vd. (1978)
tarafindan ise bitki ylizey sicakliklarin 6l¢iimiinde standart zaman 13:00-14:00 aras1
olarak Onerilmistir. Termal goriintiiler ile elde edilen kanopi sicakliklar1 hem giinesin
gelis acist hem de yogunlugu dikkate alinarak, sicakligin en yiiksek ol¢iildiigii 10:00-

14:00 saatleri arasinda gerceklestirilmistir.
3.5.4.2. Cat1 sicakhiklarinin belirlenmesinde kullanilan aletler

Calismada farkli sera oOrti malzemelerinde olusan ¢ati sicakliklari termal
kameralarla goriintiilenmistir (Sekil 3.9). Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikteki termal
gortntiiler FLIR Tools yazilimi ile analiz edilmistir. Termal goriintii alim1 6l¢im alinan
ay itibartyla acik (bulutsuz) giin tercih edilmis ve 10:00-14:00 saatleri arasinda

yapilmustir.
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Sekil 3.9. Sera cat1 sicakliginin termal goriintiilenmesi

3.6. Sera Ortii Malzemelerinin Bazi Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesinde

Kullanilan Olgiim Aletleri

Arastirmada kullanilan farkli sera ortii malzemelerinin sararma indisi ve darbe
dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin zamana bagli degisimini dogal ¢evre kosullarinda

belirleyebilmek amaciyla bir konstriiksiyon kullanilmistir (Sekil 3.10) (Emekli 2014).

Sekil 3.10. Sera oOrtii malzemelerinin bazi mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan konstriiksiyon

Calismada kullanilan konstriiksiyon ¢ati sekline gore tek meyilli (sundurma
catil1), ¢at1 egim agis1 26.5°, kisa ayak yiiksekligi toprak yiizeyinden 110 cm, uzun ayak
yiiksekligi 160 cm, 6n ve arka ayak arast mesafe 100 cm, yapmin 6n genigligi 210
cm'dir. Konstriiksiyon, tizerinde g¢ikartilabilir sekilde olan 50X50 cm boyutlarinda
gerceveleri bulundurmaktadir (Emekli 2014). Calisma boyunca mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla bahsedilen konstriiksiyondan 2 adet kullanilmistir. Biri UV PC,
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digeri UV+IR PC sera Ortii malzemesi ile kaplanmigtir. Ayni1 zamanda arastirmada
kullanilan bir diger malzeme olan PE malzeme iki konstriiksiyon arasina monte

edilmistir (Sekil 3.10).

Farkli ortii malzemelerinin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
malzemeler, 2020 yilinin Ocak ayindan 2021 yilinin EKim ayma kadar her ti¢ ayda bir

Isik Plastik A.S.'nin test laboratuvarina gonderilmistir.

Romero-Gamez vd. (2012), Emekli (2014) yaptiklar1 c¢alismalarda yukarida

tanimlanan konstriiksiyona benzer 6zelliklere sahip bir konstriiksiyon kullanmislardir.
3.6.1. Sararma indisi test cihazi

PC malzemenin en biiyiik dezavantaji sararmadir. Sararmanin temel nedenleri,
kisa dalga boylu 1s1nim (mavi/UV radyasyonu), sicaklik ve fosfor gibi kimyasala uzun
stire maruz kalmasidir. Sararma bir diger deyisle ultraviyole bozunmasidir (Mehr vd.

2013).

Calismada kullanilan farkli sera ortii malzemeleri i¢in sararma indisi 6l¢iimleri
yapilmustir. Laboratuvar kosullarinda diizenli olarak ii¢ ayda bir test edilen Ornek
boyutlarr; 10x10 cm dlgiilerinde kesilmis ve Olglimler 3  tekerriirli olarak
gerceklestirilmigtir.  Sararma indisi  6l¢timleri TSE 2015 “TS EN 16153+Al
Polikarbonat (PC) Diiz Levhalar- Seffaf- Kapali Oluklu (Odacikli)-I¢ ve Dis
Mekanlardaki Cati, Duvar ve Tavanlarda Kullanilan- Gerekler ve Deney Yontemleri”
baslikli standardina gore belirlenmistir. Farkli sera oOrtli malzemelerinin sararma
indisinin ortaya konulmasinda kullanilan sistemin akis semasi Sekil 3.11°de ve

kullanilan test cihazi Sekil 3.12’de verilmistir.
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[ Dogal yaslanmaya maruz birakilan test numunesi ahnmistir. }

!

TSE standartlarma uygun olarak (10 X 10 cm) test numuneleri
hazirlanmistir.

!

[ Yaslandirma sonrasinda TSE standardina uygun olarak hazirlanan

levhalarda Minolta marka spektrofotometre ile 6l¢iimler yapilmstir.

!

Yapilan ol¢iimlerde, Delta Yellowing Indeks (AY ) degeri belirlenip bu
deger dikkate alimmustir.

Levhalar teste baslamadan 6nce Yellowing Indeks (YI) ve yaslanma sonrasi
Y1 él¢ciimleri yapilmistir. Aradaki fark ile AYI degeri elde edilmistir.

Sekil 3.11. Farkli sera orti malzemelerinin sararma indisinin ortaya konulmasinda
kullanilan yontemin akis semast

Sekil 3.12. Sararma indisi test cihazi (spektrofotometre)
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3.6.2. Darbe mukavemeti test cihazi

Calismada kullanilan UV PC ve UV+IR PC sera ortii malzemelerinin sararma
indisi degerlerinin yan1 sira darbe dayanim degerleri de {i¢ ayda bir yapilan testler ile
saptanmistir. Darbe dayanim deneyi i¢in teste gonderilen numunelerden her bir 6rnek
10x10 cm olacak sekilde kesilmis ve toplam 15 6rnek test edilip ortalamast alinmistir.
Bu deneyin amaci, plastik levhalarin bir cisim tarafindan numune diizlemine dik olarak
uygulanan bir darbeye kars1 davranisini incelemektir. TSE 2021 “TS EN 13497+A1 Isil
Yalitim Uriinleri-Yapilarda Kullanilan- Harici Kompozit Isil Yalitim Sistemlerinin
Darbe Mukavemeti Tayini” baglikli standardina gore Ol¢iim yapilmistir. Bu metotta
deney siiresince enerji degisim miktar1 sabit tutulmus ve enerji her deney numunesi
darbeye maruz kaldiktan sonra ayarlanmistir. Darbe anindaki enerji sabit kiitlede

yiikseklik degistirilerek ayarlanmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Darbe dayanim testi cihazi

3.6.3. Malzemede olusan yaslanmanin belirlenmesinde kullanilan aletler

Calismada sera ortii malzemelerinin yaslanmasini belirlemek amaciyla; 50x50
cm dis ortam kosullarinda bulunan test numunelerinden deneme siiresince ii¢ ayda bir
termal kamera ile 6l¢iim alinmistir. Sera Ortii malzemelerinden alinan 6rneklerin termal
gorlntiileri FLIR Tools yazilimi ile analiz edilmistir. Termal goriintii alimi1 agik

(bulutsuz) gokyiizii kosullarinda ve 10:00-14:00 saatleri arasinda yapilmistir. Farkli ortii
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malzemerinde yaglanmanin termal kamera ile belirlenmesi amaciyla, 2020 yilinin Ocak

ayindan 2021 yilinin Ekim ayina kadar her {i¢ ayda bir termal goriintii alinmistir.

Termal kamera ile elde edilen yiiksek ¢oziintirliikteki termal goriintiilerin analizi
icin, FLIR Tools yazilimi kullanilmistir. FLIR Tools yaziliminda elde edilen termal
goriintlilerin analizi sirasinda esit alan tercih edilmeye calisilmis ve secilen alanlar
0.009-0.015 m? arasinda degismistir. FLIR Tools yazilimi ile malzeme yiizey

sicakliklarinin analizine iliskin goriintii Sekil 3.14°te verilmistir.

Sekil 3.14. Termal goriintiilerin FLIR Tools yazilimi ile analizi

Termal oOlciimler elde edilirken, yiikseklik, mikro meteorolojik kosullar
acisindan, kamerada goriinen malzeme sicakligini degistireceginden (Thomson vd.
2012), tiim goriintiiler homojen bir bicimde 1 m mesafeden elde edilmistir. Bunun
yaninda, Ol¢lim anindaki sicaklik, bagil nem, emissivite degeri ve mesafe bilgisi
kameraya girilerek goriintiileme gergeklestirilmistir. Olgiimler esnasinda emissivite
degeri hem PE malzeme yiizeyi i¢in 0.95 (Chen ve Chen 2016) hem de PC malzeme
yiizeyi i¢in 0.95 (Sarma ve Joshi 2020) alinmigtir. Termal goriintiilerin olusturulma

asamalar1 agagida siralanmaistir.
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v’ Arazi kosullarinda termal goriintiller agik (bulutsuz) giin kosullarinda
gerceklestirilmistir.

v" Elde edilen termal goriintiiler FLIR Tools yazilimina aktarilmistir.

v’ Goriintii iyilestirmesi (goriintiide gozle ayirt edilemeyecek kisimlarin
incelenebilir hale getirilmesi) yapilmustir.

v' Goriintiide kenarlar tespit edilmistir.

v  Her piksel igin goriintiniin parlakligi 6rneklenmis ve sayisal olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen termal goriintiilerden birbirine yakin

biiyiikliikteki dikdortgen alanlar degerlendirmeye alinmistir.
3.7. Serada Bitkisel Uretim

Calismada farkli sera ortii malzemelerinin 151nim gecirgenliginin bitki biiyiime
ve gelisme parametreleri, verim ve meyve Kalitesi lizerine etkilerini belirlemek amaciyla
2019-2020 ve 2020-2021 y1l1 bahar doneminde (Mart ve Haziran aylar1 arasinda) serada

domates (Solanum lycopersicum L.) yetistiriciligi yapilmistir.
3.7.1. Arastirma alam toprak ozellikleri

Arastirma alaninda, sera topragi yetistirme ortami olarak kullanilmistir. Serada
bitkisel iiretime uygun bir yetistirme ortami saglamak amaciyla sera i¢inde bulunan
toprak derinligi 60 cm’ye kadar islenmis ve tasima toprak sera igerisine serilmistir

(Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Yetistirme ortaminin hazirlanma asamalari

Bitki gelisimi i¢in gereken su ve giibrenin kontrollii bir sekilde ve yeterli

miktarlarda verilebilmesi i¢in alinan bozulmus ve bozulmamis toprak ornekleri ile
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arastirma alani topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge

3.3, Cizelge 3.4)

Cizelge 3.3. Arastirma alani topraklarinin baz fiziksel 6zellikleri

Derinlik  Tekstiir Tarla Solma Hacim pH EC
(cm) Kapasitesi  Noktas1  Agirh@ (ds/m)
(%) (%) (g/cm’)
0-15 L 24.52 11.16 1.49 7.13 0.11
15-30 SL 24.56 11.49 1.57 7.28 0.10

L: Tin, SL: Kumlu Tin

Cizelge 3.4. Arastirma alani topraklarinin bazi kimyasal 6zellikleri

Parametre Derinlik (cm)
0-15 15-30
Mg (me/100 g) 6.069 5.978
Ca (me/100 g) 10.134 10.503
Na (me/100 g) 0.621 0.595

K (me/100g)  0.143 0.128

3.7.2. Deneme deseni

Arastirma her biri yaklagik 28 m? taban alanli 3 adet model PC serada

yiritilmistiir. Yiriitiilen arastirmanin deneme deseni Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16. Deneme deseni a) UV PC+PE; b) UV PC; ¢) UV+IR PC
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3.7.3. Bitki materyali

Calisma alanina bitki materyali olarak, AGRIKONT Tarim Kimya San. Tic. Ltd.
Sti. tarafindan saglanan sera yetistiriciligine uygun saglam ve dayanikli bir ¢esit olan
Seyran F1 domates ¢esidi dikilmistir. Fide olarak temin edilen domateslerin seraya

sasirtilma (dikim) ve sokiim tarihleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Domates fidelerinin seraya dikim ve sokiim tarihleri

Yetistirme Donemi Dikim Tarihi Sokiim Tarihi

Birinci Y1l (2019-2020) Bahar Donemi 11.03.2020 07.07.2020
(Mart- Haziran)

Ikinci Y11 (2020-2021) Bahar Dénemi 12.03.2021 04.07.2021
(Mart- Haziran)

Arastirmada domates fideleri tek siraya dikilmistir. Sera ortamu fidelerin sira

tizeri mesafesi 40 cm, sira arast1 100 cm olacak sekilde diizenlenmistir. Domates

bitkilerinin farkli gelisim donemleri i¢in gériintimleri Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17. Domates bitkilerinin farkli gelisim dénemleri, @) fide donemi; b) ¢igeklenme
ve meyve tutumu dénemi; €) meyve olgunlagmasi donemi
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3.7.4. Sulama ve giibreleme

Calismada sulama zamaninin belirlenebilmesi i¢in, bitki kok bolgesindeki nem
degisimi incelenmistir. Bu amagla Oncesinde kalibrasyonlar1 yapilmis olan
tansiyometreler, 3 arastirma serasinda yetistirme ortamina yerlestirilmistir (Sekil 3.18).
Tansiyometreler yaklasik 20 cm derinlikte, arastirma seralarinin orta kisminda yer alan
sira lizerine 2 damlaticinin ortasina gelecek sekilde konumlandirilmistir (Sahin vd.
1998; Kirda vd. 2003). Sulamalar vejetasyon donemi boyunca tarla kapasitesine
(%24.52) tamamlanacak sekilde gerceklestirilmistir. Tansiyometreler bu amagcla
yaklasik 11 cb’da tutulmustur (Sekil 3.18).

I
-

Toprak Su Karakteristik Egrisi

Toprak Nemi (Pw, %)
e & 3 &

(6]

o
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Toprak Nem Tansiyonu (cbar)

Sekil 3.18. Arastirma alaninda kullanilan tansiyometre ve kalibrasyon egrisi
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Arastirmanin bitki yetistirme donemlerinde, vejetasyon siiresi boyunca 1 atm
isletme basincinda, 4 L/h damlatict debisine sahip damla sulama sistemi ile
gerceklestirilen sulamalar tansiyometre okumalarina bagli olarak yapilmistir. Caligmada
vejetasyon siiresince ortalama sulama araligi 2 giin ve sulama siiresi 15-20 dakika

diizeylerinde tutulmustur.

Calisma alan1 toprak analizine uygun bir giibreleme programi uygulanmustir.
Calismada fide dikiminden 10 giin once taban giibresi olarak, fosfor ve azot iceren
diamonyum fosfat giibresi uygulanmistir. Giibreleme programinda vejetasyon donemi
boyunca, kimyasal giibre olarak N (azot grubu; amonyum azotu, nitrat azotu, iire azotu),
P,Os (fosfor pentaoksit), K,O (potasyum oksit), MgO (magnezyum oksit), SOz (kiikiirt
trioksit) uygulanmistir. Gilibreleme programinda mikro element olarak, Fe (demir), Zn
(¢inko), B (bor), Mn (mangan), Cu (bakir) uygulanmistir. Calismada damla sulama
sistemi ile giibreleme, makro elementler i¢in 2 giinde bir, mikro elementler i¢in haftada

bir yapilmustir.
3.7.5. Kiiltiirel islemler ve tarimsal miicadele

Arastirma seralarinda deneme siiresince gereken bitki koruma islemleri, bakim
ve diger kiiltiirel islemler bitki yetistirme donemine uygun sekilde yuriitiilmistiir.
Seralarda yabanci ot kontrolii genel olarak el ile, gerekli oldugunda ¢apa ile yapilmistir.
Capalama islemi, her liretim sezonunda bir kez olmak iizere bitkilerin fide doneminde
bogaz doldurma amaciyla yapilmistir (Sekil 3.19a). Bitkilerin boyu yaklagik 25 cm
oldugunda, bitkilerin ipe alma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 3.19b). Bitkilerin
yetistirme periyodu boyunca yaklasik iki giine bir diizenli olarak koltuk siirgiinleri
alimmistir. Meyve tutumu doneminden hemen Once, domates bitkisinde meyve
salkimmin homojen biiylikliikte meyvelere sahip olmasi amaciyla her meyve besli
salkim olacak sekilde diizenli olarak ¢i¢ek budamasi yapilmistir. Domates bitkisinde
biliylimenin durmasi ve bitkinin olusan salkimlar1 beslemesi amaciyla tepe (u¢) alma
islemi 6 salkim olusunca gergeklestirilmistir. Yetistirme periyodu boyunca bitki hastalik

ve zararlilarinin kontrolii i¢in ilaglama yapilmistir (Sekil 3.19c)
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N

]

Sekil 3.19. a) Bogaz doldurma islemi igin yapilan ¢apalama; b) Bitkilerin ipe alinmast;
c) Hastalik ve zararli kontrolil i¢in yapilan ilaglama

3.7.6. Bitkide yapilan fiziksel dl¢iim ve analizler

Arastirmada domates bitkisinin farkli sera Ortli malzemeleri toplam 1smnim
gecirgenligine verdigi tepkiyi belirlemek i¢in arastirma seralarinin hepsinde esit sulama
ve giibreleme uygulanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, her aragtirma serasindan 6 gozlem
bitkisi secilmistir. Se¢ilen 6 bitki fide dikiminden hasada kadar olan siirede, 15 giin
araliklarla bitki boyu, kok bogazi kalinligi, yaprak sayis1 gibi Ol¢limler alinarak
gozlemlenmistir. Hasat sirasinda ise; dlglilen bu parametrelerin yani sira verim ve bazi
meyve kalite parametreleri (kalite siniflarina goére meyve iriligi, ortalama meyve
agirligl, meyve ¢api, suda ¢oziinebilir kuru madde (SCKM), meyve suyunda EC-pH,

likopen miktar1) belirlenmistir.

1. Bitki Boyu (cm): Gozlem bitkilerinde bitki kok bogazindan itibaren tepe (ug)
kismimin bitimine kadar olan mesafe celik serit metre ile dlgiilmiistiir. Olgiim yapilan 6
gozlem bitkisinin ortalama bitki boyu belirlenmistir. Bitki boyu 6l¢timleri bitkide tepe
kesme islemi yapilana kadar devam etmistir (Bozkurt ve Sayilikan 2004; Karakas
Dikilitas 2013; Emekli 2014).

2. Kok Bogaz1 Kalinhgi (mm): Gozlem bitkilerinde bitki kok bogazi =0.01 mm
olgiim hassasiyetinde dijital kumpas yardimiyla dlgiilmiistiir. Ol¢iim yapilan 6 gozlem
bitkisinin ortalama kok bogazi kalinligi belirlenmistir (Sekil 3.20) (Bozkurt ve Sayilikan
2004; Karakas Dikilitas 2013; Emekli 2014).

68



MATERYAL VE METOT C. KORKMAZ

STAINLESS
HARDENED |

Sekil 3.20. Kok bogazi kalinligin1 6l¢gmede kullanilan dijital kumpas

3. Yaprak Sayis1 (adet/bitki): Go6zlem bitkilerinde kotiledon yapraklardan
sonra olusan gercek yapraklar sayilarak ortalama yaprak sayisi belirlenmistir. Bu 6lglim
bitkilerde tepe kesme islemi yapilana kadar devam etmistir (Bozkurt ve Sayilikan 2004;
Emekli 2014).

4. Toplam Verim (kg/ha): Hasat gergeklestikten sonra, domates meyvelerinin
her birinin agirligi dijital bir terazi ile Slgiilmistiir. Elde edilen verimlerin toplami
belirlenip kg/ha birimine dontstirilmistir (Sekil 3.21) (Demir 2002; Bozkurt ve
Sayilikan 2004; Karakas Dikilitas 2013; Emekli 2014).

Sekil 3.21. Domates meyvelerinin agirligini 6lgmede kullanilan dijital terazi

5. Kalite Simflarina Goére Meyve Iriligi (kg/ha): Hasat edilen domates
meyvelerinin kalite siniflarina gére gruplandirilmasi; TSE domates standartlarina (TSE
1980) uygun olacak bigimde yapilmustir. I. kalite, II. kalite ve 1skarta meyve verimleri

kg ha™ gevrilerek kalite siniflarma gére meyve dagilimlar tespit edilmistir.
I. Kalite: Enine ¢ap1 56 mm ve daha biiyiik olanlar,
II. Kalite: Enine ¢ap1 46-55 mm arasinda olanlar,

Iskarta: Enine ¢ap1 45 mm ve daha kiiciik olanlar seklinde gruplandirilmastir.
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6. Ortalama Meyve Agirhg: (g/adet): Hasat sonras1t meyvelerin her biri 0.5 g
duyarlilikta dijital terazi ile tartilip ortalamalar1 alinmistir (Sekil 3.21) (Evci 2002;
Emekli 2014; Cetin 2020; Birgin 2021).

7. Meyve Capr (mm): Hasat edilen domateslerin her birinin en genis ¢ap1 +£0.01
mm Ol¢lim hassasiyetinde dijital kumpas yardimiyla mm olarak Ol¢iilmiis ve

ortalamalar1 alinmistir (Kutlar Yaylali 2007; Emekli 2014; Cetin 2020; Birgin 2021).

8. Suda Coziinebilir Kuru Madde (SCKM): SCKM miktar1 dijital
refraktometre ile Ol¢lilmistir (Sekil 3.22). Bu amag i¢in, hasat sonrasi domates
meyveleri dograyicidan gegirilmis ve tiilbent yardimiyla siiziilerek domates sular1 elde

edilmistir. Domates meyvelerinden elde edilen meyve suyundan Milwaukee marka

dijital refraktometre ile SCKM orani yiizde olarak Ol¢iilmiistiir (Cemeroglu 1992;
Emekli 2014; Gok 2018; Birgin 2021).

Sekil 3.22. SCKM miktarin1 belirlemede kullanilan dijital refraktometre

9. Meyve Suyunda EC-pH: Domates meyvelerinden elde edilen meyve
suyundan WTW Inolab marka EC-pH metre ile okumalar yapilmstir (Sekil 3.23)
(Cemeroglu 1992; Emekli 2014; Gok 2018; Birgin 2021).

Sekil 3.23. Elde edilen 6rneklerden EC-pH 6l¢timii
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10. Likopen Tayini (mg/kg): Domates meyvelerinden elde edilen 6rneklerdeki
likopen tayini spektrofotometrik yontem ile yapilmistir. Absorbanslar, 503 nm’de
spektrofotometrede  (Varian Inc.,, Carry 50 Scan, Australia) okunmustur.
Spektrofotometre ile yapilan 6lgiimlerde Ornekler beste bir oraninda seyreltildikten
sonra, 503 nm’de okunan absorbans 0.2-0.6 araliginda olacak sekilde saf hegzan
¢ozeltisinde absorbans degerleri yeniden okunmustur. Tim likopen ¢ozeltileri igin 3
tekerriirli okuma yapilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamalar1 dikkate alinmistir
(Sekil 3.24). Likopen miktari, hegzan i¢indeki ¢oziinme katsayisi kullanilarak asagida
verilen Esitlik 3.4 ile hesaplanmistir (Zechmeister vd.1943; Perkins-Veazie vd. 2001,
Kumcuoglu vd. 2011).

Absorbans (503nm) X 536.9g 1L 10%g Céziicii (mL) (3.4)
17.2x10%/Mxcm mol ~ 103mL”~ 1kg Ornek (g) '

Likopen (mg/kg) =

Sekil 3.24. Meyveden elde edilen likopen tayini asamalari
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3.8. Istatistiksel yontem

Calismada kullanilan degiskenlere ait tanimlayici istatistikler hesaplanmigtir.
Normallik varsayimi Shapiro-Wilks Testi ile kontrol edilmistir. Ilgilenilen degiskenlerin
zamana ve Ortli tiirline bagli degisimi tekrarlanan ol¢iimlerde ANOVA yontemi ile
analiz edilmistir. Anlamli ¢ikan durumlarda ikili karsilagtirmalar Bonferroni diizeltmesi
ile yapilmistir. EC-pH, SCKM, likopen parametrelerinin tiirler arasindaki farkinin
analizinde Tek YoOnli Varyans Analizi (ANOVA) yapilmistir. Anlamli ¢ikan
durumlarda ikili karsilagtirmalar Duncan Testi ile yapilmistir. Sayisal veriler arasindaki
iligkiler Pearson Korelasyon Testi ile degerlendirilmistir. Analizler SPSS 23.0 programi

ile yapilmigtir. Aksi belirtilmedikge, p<0.05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismadan elde edilen arastirma bulgulari; farkli sera Ortli malzemelerinin
ortam mikroklimasinin zamana bagli degisimi, farkli sera Ortli malzemelerinin bazi
mekanik 6zelliklerinin zamana bagli degisimi, farkli sera ortii malzemelerinin mekanik
ozellikleri ile ortam mikroklimasinin termal kameralarla goriintiilenmesi ve farkli sera
ortli malzemelerinin 1s1mim gegirgenliginin bitki gelisimi iizerine etkisi basliklar1 altinda

degerlendirilmistir.
4.1. Farkh Sera Ortii Malzemelerinin Ortam Mikroklimasina Etkisi

Farkli sera ortii malzemelerinin ortam mikroklimasina ait 6zelliklerden toplam
isiim- gegirgenligi, fotosentetik aktif radyasyon (PAR) gecirgenligi, sera i¢i ve dis
ortam sicaklik ile sera i¢i ve dis ortam bagil nem Olciim degerleri ¢alisma siiresi

boyunca giinliik ve aylik olarak belirlenmis ve yaslanmayla iliskisi asagida verilmistir.
4.1.1. Toplam 1s51m1m gecirgenliginin zamana bagh degisimi

Calismada kullanilan UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera orti
malzemelerinin toplam 1smim degerlerinin (300-2800 nm) (W/m?) calisma siiresi
boyunca zamana bagl aylik (Subat 2020-Agustos 2021) degisim ortalamalar1 Cizelge

4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Sera ortii malzemelerine gore aylik ortalama toplam 1s1nim degerleri

Yil Ay Sera i¢i 1s51mm degerleri (W/m?) Dis ortam 151n1m
UV PC+PE UV PC UV+IR PC degerleri (W/m?)

2020 Subat 257.1 203.0 202.2 410.6

Mart 328.7 237.9 242.8 537.4

Nisan 362.8 250.9 276.8 608.1

Mayis 412.0 277.5 277.6 733.6

Haziran 383.3 252.1 264.6 695.4

Temmuz 358.5 260.8 268.6 673.8

Agustos 356.8 228.8 230.2 601.6

Eyliil 301.0 197.9 197.0 504.5

Ekim 232.7 1715 166.1 383.6

Kasim 162.4 116.9 119.8 254.1

Aralik 95.9 67.6 67.0 160.5

2021 Ocak 119.3 68.5 73.0 197.1

Subat 194.3 136.9 140.8 296.0

Mart 256.1 174.3 177.6 407.0

Nisan 328.0 200.9 240.7 579.1

Mayis 339.9 227.4 227.8 649.8

Haziran 376.1 264.7 273.4 713.3

Temmuz 364.2 262.4 266.8 707.5

Agustos 353.8 234.2 221.9 633.4
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Cizelge 4.1 incelendiginde; farkli sera ortii malzemelerine bagl olarak aylar
itibartyla toplam 1smim degerleri giines 1sinlarinin gelis agisina bagli olarak degisim
gostermistir. Calisma siiresi boyunca (2020 yili Subat-2021 yili Agustos) UV PC sera
drtiisiiniin toplam 151n1m degerinin 67.6-277.5 W/m?, UV+IR PC sera rtiisiiniin toplam
isimm - degerinin  67.0-277.6 W/m? ve UV PC+PE sera ortiisiiniin toplam  1gmm
degerinin 95.9-412 W/m? arasinda degistigi belirlenmistir. Bahsi gecen aylarda dis
ortam toplam 1simnim degerinin ise; 160.5-733.6 W/m? arasinda degistigi belirlenmistir.
Calisma stiresi boyunca en diisiik dis ortam toplam 1sinim degerinin 2020 yili Aralik
aymnda, en yiiksek dig ortam toplam iginim degerinin ise 2020 yili Mayis ayinda
gerceklestigi belirlenmistir. Cizelge 4.1’de gortldiigi gibi en yliksek 1smmim degeri,
calismada kullanilan diger sera Ortii malzemelerine kiyasla, UV PC+PE sera ortii

malzemesi altinda 6l¢iilmiistiir.

Calismada kullanilan UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinin toplam 1sinim gegirgenligi (%) ile zamana bagli olarak toplam iginim
gecirgenliginde meydana gelen kayiplar (%) Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli sera Ortii malzemelerinin zamana bagl toplam 1s1nim gegirgenligi
(%)

Yil Ay Dogal UV PC+PE UV PC UV+IR PC
Yaslandirma Isinim Isinim Isimim Isimim Isinim Isiim
Siiresi (ay)  Gegirgenligi  Gegirgenlik Gegirgenligi  Gegirgenlik  Gecirgenligi  Gecirgenlik
(%) Kayb1 (%) (%) Kaybi1 (%) (%) Kaybi1 (%)
2020 Subat 1 62.6 - 494 - 49.2 -
Mart 2 61.2 2.2 443 10.3 45.2 8.1
Nisan 3 59.7 4.6 41.3 16.4 455 7.5
Mayis 4 56.2 10.2 37.8 235 37.8 23.2
Haziran 5 55.1 12.0 36.3 26.5 38.1 22.6
Temmuz 6 53.2 15.0 38.7 21.7 39.9 18.9
Agustos 7 59.3 5.3 38.0 231 38.3 222
Eyliil 8 59.7 4.6 39.2 20.6 39.1 205
Ekim 9 60.7 3.0 447 9.5 433 12.0
Kasim 10 63.9 * 46.0 6.9 47.2 4.1
Aralik 11 59.8 4.5 422 14.6 41.8 15.1
2021 Ocak 12 60.5 34 34.8 29.6 37.0 24.8
Subat 13 65.6 * 46.3 6.3 47.6 3.3
Mart 14 62.9 * 42.8 134 43.6 114
Nisan 15 56.6 9.6 34.7 29.8 41.6 154
Mays 16 52.3 16.5 35.0 29.1 41.6 154
Haziran 17 52.7 15.8 371 24.9 38.3 22.2
Temmuz 18 51.5 17.7 37.1 24.9 37.7 234
Agustos 19 55.9 10.7 37.0 25.1 35.0 28.9

*: Sera Ortii malzemesinin 15mim gegcirgenlik kayb1 bulunmamaktadir.
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UV PC+PE mUVPC UV+IR PC

100

Isinim Gegirgenligi (%)

Sekil 4.1. Farkli sera ortii malzemelerinin zamana bagli toplam 1ginim gegirgenligi (%)

Cizelge 4.2 incelendiginde UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinin baglangi¢ toplam 1sinim gecirgenlik degerlerinin sirasiyla; %49.4,
%49.2 ve %62.6 oldugu goriilmektedir. Baslangic 1s1mim gegirgenlik degerleri
incelendiginde; UV PC+PE sera Ortli malzemesinin 1smmim gegirgenlik degerinin
(%62.6), diger sera oOrtii malzemeleri (UV PC ve UV+IR PC) 1simim gegirgenlik
degerinden yiiksek olmasinin sebebinin malzeme kalinligi oldugu diisiiniilmektedir.
Nitekim tek kat PE malzemenin kalinligi 0.180 mm iken; UV PC ve UV+IR PC
malzemelerin kalinliklart 8 mm’dir. Malzeme yiizeyine gelen giines 1gmnimu; tek kat PE
sera Ortiistinde 0.180 mm yol alirken; UV PC ve UV+IR PC sera 6rtii malzemelerinde 8
mm (yaklasik 44.4 kat daha uzun) bir yol almaktadir. Bahsedilen sera ortii
malzemelerinin toplam 151n1m gegcirgenliginin, ortii dis yiizeyinde biriken toz ve olusan
Kirlilik nedeniyle 2020 yilinin Temmuz ayina kadar zamanla azaldig: (Cizelge 4.2 ve
Sekil 4.1) ve bu azalmanin 6 aylik bir periyodun sonunda (2020 yili Temmuz ay1) UV
PC malzeme i¢in %21.7, UV+IR PC malzeme i¢in %18.9 ve UV PC+PE malzeme igin
%15 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.2'de goriildigi gibi UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera oOrtii
malzemelerinin toplam 1sinim gegirgenliginin 2020 yili Agustos (26 Agustos) ayinda
gerceklesen ancak Olgiilebilir seviyede olmayan yagis ile Ortii malzemesi tizerinde

biriken toz ve kirliligin yikanmasina bagl olarak gecirgenlik degerlerinin 2020 yil
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Agustos ayindan itibaren yeniden artmaya basladigi ve bu artisin 2020 yili Kasim ayina
kadar devam ettigi belirlenmistir (Sekil 4.1). Nitekim, 2020 yili Agustos ayinda
gerceklesen yagis Olgiilebilir seviyede olmamasina ragmen galismada piranometre ile
Agustos ayinda dis ortam giinliik ortalama toplam 1sinim degerlerinin 591-632 W/m?
arasinda degistigi, 26 Agustos giinii ise bahsedilen degerin 417.9 W/m? oldugu
saptanmistir. Cizelge 4.2'de goriildiigli gibi yagislarla meydana gelen yikanmaya bagh
olarak UV PC+PE sera ortii malzemesinin 1sinim gegirgenlik degerinin 10. ayda (2020
yili1 Kasim ay1) baslangi¢ gecirgenlik degerine ulastigi ve gegirgenlik kaybinin olmadigi,
buna karsin UV PC ve UV+IR PC sera oOrtii malzemelerinin ise 1smim gecgirgenlik
degerinin baslangic gecirgenlik degerine kismen yaklastigi gecirgenlik kaybinin ise

sirasiyla %6.9 ve %4.1 oldugu belirlenmistir.

Tuchinda vd. (2006) normal cam (3 mm), renkli cam (3 mm) ve konutlarda
kullanilan ¢ift cam (6 mm) malzemelerin 1s1n1im gegirgenliklerini sirasiyla %90, %40-62
ve %20-57 arasinda oldugunu bildirmislerdir. Mastekbayeva ve Kumar (2000), PE (0.2
mm) sera Ortii malzemesinde 1s1nim gegirgenliginin baslangigta (Nisan ay1) %87.9 olup,
30 giinlin sonunda tozlanmanin etkisiyle bu degerin %75.8 oldugunu belirtmislerdir.
Emekli (2014), CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX UV+IR+EVA+AF katkili PE (0.175
mm) malzemelerin toplam 1smmim gegirgenlik degerleri baslangicta sirasiyla %92.7 ve
%83.6 iken, ¢alisma siiresi (24 ay) sonunda g¢evre kosullar ve yaslanmaya baglh olarak
bu degerlerin sirasiyla %7.3 ve %13.2 oraninda azaldigini1 bildirmistir. Mashonjowa vd.
(2010), Zimbabwe’de LDPE (0.25 mm) malzemede 6 aylik bir siirede toplam 1ginim
gecirgenliginin %55-74 arasinda degistigi ve golgeleme tozu atilmadigr donemde kir ve
toz birikimiyle 1sinim gegirgenliginin yaklasik %15 azaldigini saptamiglardir. Papadakis
vd. (2000) sera oOrtii malzemelerinin farkli ¢esitlerinin toplam 1s1mmim gegirgenlik
degerlerinin; tek kat cam i¢in %75-92, ¢ift kat cam i¢in %75-82, PC (4 mm) i¢in %60-
92, PE i¢in %70-95 oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuglara
gore en disiik gecirgenlik degerinin PC malzemeye ait oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
aragtirmacilar PC malzemede 1smnimm gecirgenliginin, nem yogunlagsmasi ve toz
birikmesi gibi faktorler sebebiyle yilda %1 oraninda azalma gdsterdigini saptamislardir.
Mintorogo (2007), Endonezya’da PC (6 mm) ile arasina su enjekte edilmis PC (6 mm)
ortii malzemelerinde, Temmuz ayinda 1s1mim gecirgenliklerinin sirasiyla %43 ve %40

oldugu bildirmistir. Serrano ve Monero (2020), farkli plastik malzemelerin 1s1nim
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gegcirgenliklerini Ocak ve Temmuz aylarinda, tek kat PC (4 mm) malzeme igin %38-63,
polimetil metakrilat (PMMA) malzeme igin %95 oldugunu bildirmislerdir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin toplam 1sinim
gecirgenliginin caligma siiresi boyunca cevre kosullar1 ve yaslanmaya bagli olarak
sirasiyla, %25.1, %28.9 ve %10.7 oraninda azaldig1 saptanmistir. UV PC ve UV+IR PC
sera Ortii malzemelerinde UV PC+PE sera ortii malzemesine gore daha fazla isinim
gecirgenligi kaybiin saptanma nedeninin, bahsedilen malzemelerin ¢evre kosullarindan
daha fazla etkilenmesi oldugu degerlendirilmistir. Calisma siiresince tiim aylar itibariyla
UV PC+PE sera ortii malzemesinin ¢alismada kullanilan diger sera ortii malzemelerine
kiyasla daha yiiksek toplam 1sinim degeri gosterdigi belirlenmistir. Toplam 1s1n1m
degerlerine bakildiginda; UV PC+PE sera ortii malzemesini, UV+IR PC malzemesinin
takip ettigi, en disiik toplam 1s1mim degerini ise UV PC malzemenin gosterdigi

belirlenmistir. Elde edilen verilerin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Calismada kullamilan UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera orti
malzemelerinin sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerini temsil edecegi giinler
secilmis, acik ve bulutlu gdkyiizii kosullar i¢in toplam 1s1nmim gegirgenliginin giiniin

saatine bagl degisimi Sekil 4.2'de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Sera ortii malzemelerinin tipik bir sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz giinlerinde

giinliik saatlik ortalama toplam 151n1m gegirgenliginin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.2'de goriildiigii gibi giinlin farkli saatlerine ve ortii malzemesine bagl
olarak sera i¢ ortamina ulasan 1smim degeri degismektedir. Agik (bulutsuz) gokyiizii
kosullarinda 1s1nim degerinin giinlin saatine bagli degisimi incelendiginde, 1s1nim
egrisinin sabah saatlerinden 6gle saatlerine dogru artan yonde dogrusal bir grafik ¢izdigi
goriilmektedir. Grafigin tepe noktasinin (en yiiksek degerin) 6gle saatlerinde (12:00)
olustugu, 6gle saatlerinden aksam saatlerine dogru ise azalan yonde dogrusal bir grafik
cizdigi gorilmektedir. Ayrica, kis mevsiminde Ol¢iim yapilan aylarda sabah erken
saatler ile aksam saatlerinde dis ortam ve arastirma seralarina giines enerjisinin
ulagmadig1 belirlenmistir. Ancak ilkbahar, sonbahar ve yaz mevsiminde 6l¢iim yapilan
aylarda ise bahsedilen saatlerde dis ortam ve seralara giines enerjisinin ulastigi
goriilmektedir. Bulutlu gokyiizii kosullarinda ise dalgali bir degisim gdsteren, dogrusal

olmayan bir grafik olustugu goériilmektedir.
4.1.2. Fotosentetik aktif radyasyon (PAR) gecirgenliginin zamana bagh degisimi

Calismada kullanilan UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinin PAR (400-700 nm) degerlerinin (pmol/m?) calisma siiresi boyunca
zamana bagl aylik (Subat 2020-Agustos 2021) degisim ortalamalar1 Cizelge 4.3’te

sunulmustur.

Cizelge 4.3. Sera Ortii malzemelerine gore aylik ortalama PAR degerleri

Yil Ay Sera ici PAR degerleri (nmol/ m°s) Dis ortam PAR
UV PC+PE UV PC UV+IR PC degerleri
(nmol/ m?s)

2020 Subat 209.1 211.4 190.6 386.6
Mart 255.1 240.1 220.5 471.4
Nisan 279.1 255.0 237.8 550.6
Mayis 326.4 288.7 266.0 660.3
Haziran 310.6 275.4 253.9 627.9
Temmuz 284.1 241.7 228.1 568.7
Agustos 272.5 236.2 222.6 571.2
Eyliil 239.1 202.1 189.6 480.1
Ekim 188.7 163.2 148.5 360.7
Kasim 142.9 124.9 117.6 266.0
Arahk 104.7 92,5 87.5 196.5
2021 Ocak 105.2 92.9 88.2 200.5
Subat 145.6 138.3 129.2 268.0
Mart 182.8 166.1 167.2 376.9
Nisan 226.6 222.0 212.8 504.3
Mayis 272.4 220.6 207.6 556.7
Haziran 301.4 243.3 227.6 603.3
Temmuz 292.4 244.3 228.1 596.7
Agustos 278.3 226.0 208.3 567.6

79



BULGULAR VE TARTISMA C. KORKMAZ

Cizelge 4.3’te gorildigi gibi; c¢alismada kullanilan farkli sera Ortii
malzemelerine bagl olarak aylara gore PAR degerleri giines 1sinlarinin gelis agisina
bagli olarak degisim gostermistir. Cizelge 4.3 te goriildiigii gibi ¢alisma siiresi boyunca
(2020 yili Subat-2021 yili Agustos) UV PC sera ortii malzemesinin PAR degerinin
92.5-288.7 pmol/m®s, UV+IR PC sera ortii malzemesinin PAR degerinin 87.5-266.0
pumol/ m?s ve UV PC+PE sera 6rtii malzemesinin PAR degerinin 104.7-326.4 umol/mzs,
arasinda degistigi belirlenmistir. Bahsi gecen aylarda dis ortam PAR degerinin ise;
196.5-660.3 umol/mzs arasinda degistigi belirlenmistir. Caligma siiresi boyunca en
diisiik dis ortam PAR degerinin 2020 yili Aralik ayinda, en yliksek dis ortam PAR
degerinin ise 2020 yili Mayis aymda gerceklestigi belirlenmistir. Cizelge 4.3°te
goriildiigli gibi en yiikksek PAR degeri c¢alismada kullanilan diger sera Ortii

malzemelerine kiyasla UV PC+PE sera ortii malzemesi altinda 6l¢iilmiistiir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin PAR gecirgenligi
(%) ile zamana bagli olarak PAR ge¢irgenliginde meydana gelen kayiplar (%) Cizelge
4.4 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli sera ortii malzemelerinin zamana bagli PAR gegirgenligi (%)

Yil Ay Dogal UV PC+PE uUv PC UV+IR PC
Yaslandirma PAR PAR PAR PAR PAR PAR
Siiresi (ay)  Gegirgenligi  Gegirgenlik  Gegirgenligi  Gegirgenlik  Gegirgenligi  Gegirgenlik
(%) Kaybi (%) (%) Kaybi (%) (%) Kayb1 (%)

2020 Subat 1 54.1 - 54.7 - 49.3 -
Mart 2 54.1 * 50.9 6.9 46.8 51
Nisan 3 50.7 6.3 46.3 15.4 43.2 124
Mayis 4 49.4 8.7 43.7 20.1 40.3 18.3
Haziran 5 49.5 8.5 43.9 19.7 40.4 18.1
Temmuz 6 50.0 7.6 425 22.3 40.1 18.7
Agustos 7 47.7 11.8 414 24.3 39.0 20.9
Eyliil 8 49.8 7.9 421 23.0 39.5 19.9
Ekim 9 52.3 3.3 45.2 174 41.2 16.4
Kasim 10 53.7 0.7 47.0 14.1 44.2 10.3

Aralik 11 53.3 15 47.1 13.9 44.5 9.7
2021 Ocak 12 52.5 3.0 46.3 15.4 44.0 10.8
Subat 13 54.3 * 51.6 5.7 48.2 2.2

Mart 14 48.5 10.4 44.1 19.4 44.4 9.9
Nisan 15 44.9 17.0 44.0 19.6 42.2 14.4
Mayis 16 48.9 9.6 29.6 45.9 37.3 24.3
Haziran 17 50.0 7.6 40.3 26.3 37.7 235
Temmuz 18 49.0 9.4 40.9 25.2 38.2 22.5
Agustos 19 49.0 9.4 39.8 27.2 36.7 25.6

*: Sera Ortii malzemesinin PAR gegirgenlik kayb1 bulunmamaktadir.
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m UV PC+PE mUVPC UV+IR PC

PAR Gegirgenligi (%)

Sekil 4.3. Farkli sera ortii malzemelerinin zamana bagli PAR gegirgenligi (%)

Cizelge 4.4 incelendiginde, UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinde baslangic PAR gegirgenlik degerlerinin sirasiyla %54.7, %49.3 ve
%54.1 oldugu goriilmektedir. Bahsedilen sera oOrtii malzemelerinin PAR ge¢irgenligi
degerlerinin, ortli dis yiizeyinde biriken toz ve olusan kirlilik nedeniyle zamanla
azaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.3). Bahsedilen azalmanin 2020 yil
Agustos ayma kadar devam ettigi ve bu azalmanin 7 aylik bir periyodun sonunda (2020
yili Agustos ay1) UV PC malzeme i¢in %24.3, UV+IR PC malzeme i¢in %20.9 ve UV

PC+PE malzeme i¢in %11.8 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4'te gortldigi gibi UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera orti
malzemelerinin PAR gecirgenliginin 2020 yil1 Agustos (26 Agustos) ayinda gergeklesen
ancak olgiilebilir seviyede olmayan yagis ile ortii malzemesi {izerinde biriken toz ve
kirliligin yikanmasina bagli olarak gecirgenlik degerlerinin ¢alismanin 8. ayindan (2020
yili Eylill ay1) itibaren yeniden artmaya basladigi ve bu artisin 13. ayma (2021 yili Subat
ay1) kadar devam ettigi belirlenmistir (Sekil 4.3). Nitekim, 7. ayinda (2020 yili Agustos
ay1) gerceklesen yagis Olgiilebilir diizeyde olmamasina ragmen g¢alismada quantum
algilayicist ile 2020 yili Agustos aymda dis ortam giinliik ortalama PAR degerlerinin
470-558 pumol/m?s arasinda degistigi, 26 Agustos giinii ise bahsedilen degerin 404
umol/m?s oldugu saptanmustir. Cizelge 4.4'te goriildiigii gibi yagislarla meydana gelen
yikanmaya bagli olarak UV PC+PE sera ortli malzemesinin ¢aligsmanin 13. ayinda (2021
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yili Subat ay1) baglangic PAR gecirgenlik degerine ulastifi ve gegirgenlik kaybinin
olmadigi, buna karsin UV PC ve UV+IR PC sera Ortii malzemelerinin ise PAR
gecirgenlik degerinin baslangi¢ degerine kismen yaklastigi, meydana gelen gegirgenlik

kaybinin ise sirastyla %5.7 ve %2.2 oldugu belirlenmistir.

Kwon vd. (2017), Kore’de 2 farkl1 model serada cam (4 mm) ve PC (3 mm) ortii
malzemesi altinda PAR gegirgenliklerinin sirasiyla, %85.6 ve %83.8 oldugunu
bildirmislerdir. Al-Helal ve Alhamdan (2009), Suudi Arabistan’in Riyad boélgesinde PE
(2 mm) sera ortii malzemesinin PAR gegirgenlik degerinin Nisan aymnda (baslangig)
%84.3 olarak dlgmiiglerdir. Arastirmacilar, PE sera ortii malzemesinde PAR gegirgenlik
degerini en diisiik Temmuz ayinda %69 olarak 6l¢miislerdir. Ayrica ¢alismada PE sera
ortii malzemesinin PAR ge¢irgenlik kaybinin en yiiksek oldugu donem oOrtiiniin
baslangicindan itibaren 3 ay oldugu vurgulanmistir. Bahsedilen bu 3 aylik siirede PAR
gecirgenlik kaybmin %15.3 oldugunu saptamislardir. Mashonjowa vd. (2010),
Zimbabwe’de LDPE (0.25mm) malzemede 6 aylik bir periyotta PAR gecirgenliginin
%53-75 arasinda degistigi ve golgeleme tozu atilmadigi donemde kir toz birikimiyle
PAR gegirgenliginin yaklasik %16 azaldigini bildirmiglerdir. Emekli (2014), CO-EX
UV+IR+EVA ve CO-EX UV+IR+EVA+AF katkii PE (0.175 mm) sera Orti
malzemelerinin PAR gecirgenlik degerlerinin ¢aligmanin baslangicinda sirasiyla, %80.1
ve %83.0 olarak olgiildiigiinii belirtmistir. Arastirmaci ¢alisma siiresi (24 ay) boyunca
cevre kosullari, yogunlasma ve yaslanma sebebiyle bu degerlerin sirasiyla %6.2 ve

%4.9 oraninda azaldigini bildirmistir.

Calismada UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin; PAR
gecirgenliginin ¢alisma siiresi boyunca c¢evre kosullar1 yogunlasma ve yaslanmaya bagl
olarak sirastyla, %27.2, %25.6 ve %9.4 oraninda azaldig1 saptanmustir. Ayrica incelenen
tim aylar itibariyla PE sera oOrtli malzemesinin c¢aligmada kullanilan diger ortii
malzemelerine (UV PC ve UV+IR PC) kiyasla toplam 1sinim degerlerinde oldugu gibi
daha yiiksek PAR degeri gosterdigi belirlenmistir. PAR degerlerine bakildiginda; UV
PC+PE sera ortii malzemesini, UV PC sera ortii malzemesinin takip ettigi, en diisiik

PAR degerini ise UV+IR PC sera ortii malzemesinin gosterdigi belirlenmistir.
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Calismada kullanilan UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinin sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerini temsil edecegi giinler
secilmis, acik ve bulutlu gokyiizii kosullar1 icin PAR ge¢irgenliginin giinlin saatine

bagli degisimi Sekil 4.4'te sirasiyla sunulmustur.
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Sekil 4.4. Sera ortli malzemelerinin tipik bir sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz gilinlerinde

giinliik saatlik ortalama PAR gecirgenliginin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.4'te giiniin saatine bagli olarak sera Ortii malzemelerinin PAR
gecirgenligi degismektedir. Acik (bulutsuz) gokyiizii kosullarinda PAR gegirgenliginin
giinlin saatine bagl degisim grafigi incelendiginde, egrisinin sabah saatlerinden 6gle
saatlerine dogru bir artis oldugu goriilmektedir. Grafigin tepe noktasinin (en yiiksek
degerin) 0gle saatlerinde (12:00) olustugu, 6gle saatlerinden aksam saatlerine dogru ise
azalan yonde dogrusal bir grafik ¢izdigi goriilmektedir. Ayrica, kis mevsiminde 6l¢iim
yapilan aylarda sabah erken saatler ile aksam saatlerinde dis ortam ve arastirma
seralarina PAR 1s1mniminin ulasmadigr belirlenmistir. Ancak ilkbahar, sonbahar ve yaz
mevsiminde 6l¢iim yapilan aylarda ise bahsedilen saatlerde dis ortam ve seralara PAR
1siniminin ulagtigr goriilmektedir. Bulutlu gokyiizii kosullarinda ise dalgali bir degisim

gosteren, dogrusal olmayan bir grafik olustugu goriilmektedir.
4.1.3. Farkh sera ortii malzemeleri altindaki sera ic¢ ve dis ortam sicakhiklar:

Calismada kullanilan UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kaplh
arastirma seralarindan elde edilen sera i¢i ve dis ortam sicaklik Slglim degerlerinin
calisma siiresi boyunca zamana bagl aylik (Subat 2020-Agustos 2021) degisimi Cizelge
4.5 ve Sekil 4.5’te sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Arastirma seralarinda sera i¢ ve dis ortam sicaklik degerleri (°C)

Yil Ay Sera i¢ ortam sicaklik (°C) Dis ortam sicaklik (°C)
UV PC+PE uv PC UV+IR PC
Min  Max Ort Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort
2020  Subat 4.8 430 201 58 451 211 51 523 230 4.1 21.1 12.5
Mart 6.4 423 194 75 419 195 7.0 484 204 6.6 19.6 12.6
Nisan 9.6 446 248 104 401 239 98 449 243 9.2 25.8 18.1
Mayis 133 442 266 138 406 248 134 430 26.1 133 30.9 21.6
Haziran 16.7 513 316 17.7 447 300 170 477 309 17.0 38.8 26.5
Temmuz 211 588 381 221 571 378 215 584 381 215 40.8 30.7
Agustos 220 577 388 239 574 392 228 593 39.0 21.3 39.6 30.7
Eyliil 223 594 377 240 585 378 229 583 377 21.6 40.8 30.1
Ekim 170 507 310 186 515 320 177 550 319 16.7 35.4 24.9
Kasim 7.8 46.4 207 93 426 209 6.0 46.0 208 7.5 23.8 14.7
Arahk 515 427 171 65 381 174 57 420 178 5.9 20.3 12.9
2021 Ocak 59 390 155 6.9 380 165 6.1 408 164 6.2 17.1 10.9
Subat 6.3 539 190 8.0 448 209 7.0 51.0 219 6.6 22.7 13.4
Mart 4.2 48.7 208 6.2 50.0 237 48 50.7 232 4.4 21.6 13.7
Nisan 9.4 419 221 103 372 211 98 384 212 10.0 23.7 15.3
Mayis 195 397 271 204 351 261 198 396 266 224 36.0 24.7
Haziran 182 425 307 191 476 323 186 425 307 18.2 40.3 30.3
Temmuz 220 532 351 237 531 360 225 543 366 229 43.3 324
Agustos 217 554 383 235 571 395 221 589 389 21.4 38.2 31.2
e==yt== Min Sicaklik UV PC+PE e Min Sicaklik UV PC Min Sicaklik UV+IR PC
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Sekil 4.5. Arastirma seralarinda incelenen aylar itibariyla sera i¢ ortam minimum,
maksimum ve ortalama sicaklik degerleri
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Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5 incelendiginde; arastirma seralarinda tiim aylarda sera i¢
ortaminda Olgiilen sicakligin, dis ortamda Olgililen sicakliktan daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. UV PC ortii malzemesi ile kaph serada, sera i¢ ortam ortalama sicaklik
degerlerinin 16.5-39.5 °C arasinda degistigi goriilmektedir. UV+IR PC o6rtii malzemesi
ile kapli serada, sera i¢ ortam ortalama sicaklik degerlerinin 16.4-39.0 °C arasinda
degistigi belirlenmistir. UV PC+PE malzeme ile kapl serada ise sera i¢ ortam ortalama
sicaklik degerlerinin 15.5-38.8 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Dis ortam ortalama
sicaklik degerlerinin 10.9-32.4 °C arasinda degistigi saptanmistir. Incelenen aylar
itibartyla; en diigiik sera i¢ ortam ortalama sicaklik degerleri {i¢ sera Ortii malzemesi i¢in
de 2021 yili Ocak ayinda kaydedilmistir. Bununla birlikte, en yiiksek sera i¢ ortam
ortalama sicaklik degerleri UV PC+PE ve UV+IR PC sera 6rtii malzemesi ig¢in 2020 y1l1
Agustos ayinda, UV PC sera ortli malzemesi i¢in ise 2021 yili AgZustos ayinda

kaydedilmistir.

Zabeltitz (1992), Baudoin ve Zabeltitz (2002) bitkilerin kontrollii ortamda 17-27
°C sicakliklar arasmda uygun bir sekilde yetistirilebilecegini belirtmislerdir. Fakat sera
i¢ ortamina giren solar radyasyonun isitma etkisiyle; isitilmayan seralar icin gilinliik
ortalama dig sicaklik degerinin 12-22 °C olmasmin uygun oldugunu bildirmislerdir.
Buradan, farkli sera ortii malzemeleri ile kapl arastirma seralarinda yapilan yetistiricilik
dikkate alindiginda; 2021 yil1 Ocak ay1 disindaki aylar itibariyla sera i¢ ortam ortalama
sicaklik degerlerinin 17 °C'nin iizerinde oldugu bununla birlikte sera i¢ ortam minimum,
maksimum ve ortalama sicaklik degerlerinin birbirine paralellik gosterdigi (Sekil 4.5)

belirlenmistir. Ocak ayinda ise yoredeki seralarin 1sitilmasi gerektigi soylenebilir.

Mogharreb ve Abbaspour-Fard (2019), PC (4 mm) serada Haziran-Temmuz
aylar1 icin Iran’da en yiiksek dis sicaklik 35 °C iken sera i¢ ortam sicaklif1 45 °C’lere
kadar ulastigini bildirmislerdir. Buradan, UV PC ve UV+IR PC malzeme ile kaph
seralarda yapilan yetistiricilik dikkate alindiginda; sera i¢ ortam ortalama sicaklik

degerinin dis ortam sicakligina gore 10.5 °C kadar yiiksek ol¢iildiigii goriilmektedir.

Ikizler (2019), seralarda kullanilan IR katkili &rtii malzemelerini incelemis, bu
ortiilerin topraktan yansiyan kizilotesi (IR) 1sinlart sera igerisinde tutacak ve seranin ig
sicakliginin dis ortama gore ¢ok daha yiiksek ve dengeli olmasini saglayacak nitelikte

imal edildiklerini bildirmistir. Genel olarak bu ortiilerin imalatinda ince Kaolin (Cin
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kili) taneciklerin (1 mikron boyutunda) kullanildigin1 ve bu taneciklerin kizilGtesi
1sinlar1 yansitarak seranin ge¢ 1siip ge¢ sogumasini sagladigini belirtmistir. Arastirmact
boylece sera igerisinde bulunan bitkilerin gece ve giindiiz arasindaki sicaklik

farkliliklarindan en alt seviyede etkilenmesinin saglandigini bildirmistir.

Calismada, UV+IR PC malzeme kapl serada sera i¢ ortam sicakligi degerlerinin
diger arastirma seralart (UV PC+PE ve UV PC) sera i¢ ortam ortalama sicaklik
degerlerine gore, incelenen aylar ve giiniin saatleri itibariyla daha yiiksek ve dengeli
oldugu goriilmektedir. Ayrica, UV PC ve UV+IR PC sera oOrtii malzemeleri ile
yetistiricilik yapilan seralarda Olgiilen sera i¢ ortam ortalama sicaklik degerlerinin

literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Emekli (2014), CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX UV+HIR+EVA+AF katki
malzemeli PE sera Ortli malzemelerinde sera i¢ ortam ortalama sicakligini sirasiyla;

10.9-37.9 °C ve 10.9-38.2 °C arasinda degistigini bildirmistir.

Calismada, UV PC+PE sera ortii malzemesi ile yetistiricilik yapilan serada
Olciilen sera i¢ ortam ortalama sicaklik degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.5 incelendiginde arastirmada kullanilan ii¢ sera Ortii malzemesinde de
Olciilen sera i¢ ortam minimum, maksimum ve ortalama degerlerinin birbirine paralellik

gosterdigi soylenebilir.

4.1.4. Farkh sera ortii malzemeleri altindaki sera i¢c ve dis ortam bagil nem

degerleri

Calismada kullanilan UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kapl
arastirma seralarindan elde edilen sera i¢i ve dis ortam bagil nem 6lglim degerlerinin
caligma siiresi boyunca zamana bagl aylik (Subat 2020-Agustos 2021) degisimi Cizelge
4.6 ve Sekil 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Arastirma seralarinda sera i¢ ve dis ortam bagil nem degerleri (%)

Yil Ay Sera i¢ ortam nem (%) Dis ortam nem (%)
UV PC+PE UV PC UV+IR PC
Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort
2020 Subat 199 999 696 139 888 528 191 978 547 253 99.6 61.9
Mart 139 987 574 224 855 569 169 685 472 16.2 94.0 45.6
Nisan 139 999 599 236 910 623 206 706 504 223 96.4 68.1
Mayis 148 999 479 298 908 603 227 699 452 145 914 51.0
Haziran 143 999 645 315 945 678 274 699 517 229 94.7 64.7
Temmuz 3.7 999 395 112 942 430 153 689 39.7 159 96.3 52.8
Agustos 6.1 91.0 371 127 660 386 159 648 396 21.1 82.6 55.0
Eyliil 5.6 99.1 427 127 668 413 134 806 46.2 208 82.5 575
Ekim 7.3 999 493 167 716 440 162 855 486 23.0 89.6 60.1
Kasim 55 999 504 118 817 476 118 866 510 186 95.3 60.7
Arahk 137 999 777 267 912 693 234 999 731 50.0 99.9 88.2
2021 Ocak 222 999 792 352 877 724 261 933 733 716 99.9 90.9
Subat 114 999 674 232 954 623 169 999 622 317 99.9 82.1
Mart 13.0 999 582 147 934 475 95 946 434 213 99.9 63.5
Nisan 448 999 627 415 982 604 385 980 569 36.0 99.9 60.7
Mayis 739 999 825 862 999 913 718 998 79.2 398 99.9 65.8
Haziran 46.2 999 721 306 999 66.6 392 99.7 726 220 99.9 52.3
Temmuz 17.0 974 533 192 956 513 140 939 481 151 89.9 41.2
Agustos 129 709 329 105 581 279 93 626 285 136 76.1 36.3
@i Min Nem UV PC+PE @i Min Nem UV PC Min Nem UV+IR PC
Max Nem UV PC+PE Max Nem UV PC Max Nem UV+IR PC
100 @ Ort Nem UV PC+PE e Ort Nem UV PC Ort Nem UV+IR PC
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Sekil 4.6. Arastirma seralarinda incelenen aylar itibariyla sera i¢ ortam minimum,
maksimum ve ortalama bagil nem degerleri
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Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6°da goriildiigli gibi sera i¢ ortam ortalama bagil nem
degerlerinin UV PC o0rtii malzemesiyle kapli serada %?27.9-91.3 arasinda degistigi
gorilmektedir. UV+IR PC ortli malzemesiyle kapli serada, i¢ ortam ortalama bagil nem
degerlerinin %28.5-79.2 arasinda degistigi goriilmektedir. Sera i¢ ortam ortalama bagil
nem degerlerinin UV PC+PE malzeme ile kapli serada ise, %32.9-82.5 arasinda
degistigi goriilmektedir. Incelenen aylar itibariyla; en diisiik sera i¢ ortam ortalama bagil
nem degerleri {i¢ sera oOrtii malzemesi i¢in de 2021 yili Agustos ayinda, en yiiksek sera
i¢ ortam ortalama bagil nem degerleri ise 2021 yili Mayis ayinda kaydedilmistir.

Calisma siiresi boyunca dis ortam ortalama bagil nem degerleri, %36.3-90.9 arasinda

degismistir.

Oztiirk (2008b), bitkisel {iretim i¢in en uygun bagil nem degerinin %50-80
arasinda olmasi gerektigini, kontrollii ortamlarda ise bagil nem degerinin en diisiik %60
olmas1 gerektigini belirtmistir. Dayioglu (2013), ¢ift kat PC (4 mm) ile kapl1 serada yaz
mevsiminde kablosuz olarak kaydedilen verilere gore bitkinin tepe ve alt taraflarindaki
bagill nem degerlerinin sirasiyla; %19.9-67.3 ve %25.9-72.1 arasinda degistigini
bildirmistir.

Calismada UV PC ve UV+IR PC sera ortii malzemeleri ile yetistiricilik yapilan
seralarda Olglilen sera i¢ ortam bagil nem degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu

gorilmektedir.

Emekli (2014), CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX UV+HIR+EVA+AF katki
malzemeli PE sera Ortlii malzemelerinde sera i¢ ortam bagil nem degerleri sirasiyla;

%27.4-77.6 ve %26.0-78.2 arasinda degistigini belirtmistir.

Calismada UV PC+PE sera ortii malzemesi altinda elde edilen sera i¢i bagil nem

degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Arastirmada kullamilan UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinin sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerini temsil edecegi giinler
se¢ilmis, acik ve bulutlu gokyiizii kosullar1 i¢in sera i¢ ortam sicaklik ve bagil nem
degerlerinin giinlin saatine bagl degisimleri Sekil 4.7'de sirasiyla sunulmustur. Sekil

4.7'de goriildiigii gibi giliniin saatine bagl olarak sera ortli malzemelerinin Sera i¢ ortam
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sicaklik ve nem degerleri degismektedir. Agik (bulutsuz) gokylizii kosullarinda sera ig
ortam sicaklik ve nem degerlerinin giiniin saatine bagli degisimi incelendiginde, i¢
ortam sicaklik egrisinin sabah saatlerinden 6gle saatlerine dogru artan yonde dogrusal
bir grafik ¢izdigi goriilmektedir. Grafigin tepe noktasinin (en yiiksek degerin) 6gle
saatlerinde (12:00) olustugu, 6gle saatlerinden aksam saatlerine dogru ise azalan yonde
degistigi gorilmektedir. Sekil 4.7'de goriildiigii gibi sera i¢ ortam nem egrisinin ise
sicaklikla ters orantili oldugu, i¢ ortam nem egrisinin sabah saatlerinden 6gle saatlerine
dogru azalan yonde dogrusal bir grafik ¢izdigi goriilmektedir. Grafigin dip noktasinin

(en diisiik degerin) 6gle saatlerinde (12:00) olustugu, 6gle saatlerinden aksam saatlerine

dogru ise artan yonde dogrusal bir grafik ¢izdigi goriilmektedir.
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Acik Giin (01.10.2020)
UV PC+PE Sicaklik UV PC Sicaklik UV+IR PC Sicaklhik Dis Ortam Sicaklik
el J\/ PC+PE Nem g JV/ PC Nem UV+IR PC Nem gy )15 Ortam Nem

60

Sicaklik(°C)
(%) waN

0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (h)

Acik Giin (19.12.2020)
UV PC+PE sicaklik UV PC sicaklik UV+IR PC sicaklik ~ emmgipmmm D15 Ortam Sicaklik
e=fil== UV PC+PE nem e UV PC nem UV+IR PC nem Dis Ortam Nem

(9%) waN

Sicaklik (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (h)

Acik Giin (08.03.2021)

UV PC+PE sicaklik UV PC sicaklik UV+IRPC Dis ortam sicaklik
e=f== JV PC+PE nem =g UV PC nem UV+IR PC nem ey 15 Ortam nem
60 100
50 80
®) : —N g
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Acik Giin (23.06.2021)
UV PC+PE sicaklik UV PC sicaklik UV+IR PC sicaklik Dis ortam sicaklik
—fi— UV PC+PE nem == UV PC nem UV+IR PC nem =—g— Dig ortam nem
60 100
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Sekil 4.7. Sera Ortii malzemelerinin tipik bir sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz giiniinde
giinliik saatlik ortalama sicaklik ve nem degerlerinin zamana bagh degisimi
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4.1.5. Ortam mikroklimasimin termal kamera ile izlenmesi

Farkli sera ortii malzemeleri ile kapli seralarda kanopi ve ¢ati sicakliklar1 termal
kamera ile izlenmistir. Termal kamera ile elde edilen 6l¢iim degerleri ve algilayicidan

alinan dis ortam sicakligi ile kolerasyonlari asagida sirasiyla sunulmustur.
4.1.5.1. Kanopi sicaklhiklar:

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortli malzemeleri altinda elde edilen
kanopi sicakliklarinin her iki yetistirme yilinda da bitki yetistirme siiresi boyunca
zamana bagli aylik (Mart 2020-Haziran 2020, Mart 2021-Haziran 2021) degisimi Sekil

4.8’de verilmistir.

1. Y1l 2.Y1
UV PC+PE == UV PC UV+IR PC UV PC+PE UV PC UV+IR PC

~ 30 __50
g g
& 40 < & 40
= —— -—
L %
= 30 S 30 -~
wv wn
a a /\\
2 20 9 20 —
N N
= 10 < 10
(] o

0 0

MART  NiSAN MAYIS HAZIRAN MART  NISAN  MAYIS HAZIRAN
Aylar Aylar

Sekil 4.8. Arastirma seralarinda termal kamera ile elde edilen kanopi sicakliklart

Sekil 4.8 incelendiginde, termal kamera ile elde edilen sicakliklarda UV PC sera
ortli malzemesinde, kanopi sicakliklarinin birinci y1l 36.1-39.1 °C, ikinci y1l 20.7-29.1
°C arasinda oldugu goriilmektedir. UV+IR PC sera Ortii malzemesinde ise; kanopi
sicakliklarmin birinci yil 36.8-40.4 °C, ikinci yil 19.4-31.8 °C arasinda degistigi
goriilmektedir. UV PC+PE sera ortii malzemesi igin; bitki yetistirme periyodu olan
Mart-Haziran aylarinda dlgiilen kanopi sicakliginin birinci y1l 34.7-43.5 °C, ikinci yil
21.1-26.3 °C arasinda degistigi goriilmektedir.
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UV PC+PE uVv PC UV+IR PC
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Sekil 4.9. Arastirma seralarinda birinci yi1l termal kamera ile elde edilen kanopi sicaklik
degerleri ile dis ortam sicaklik degerleri arasindaki iligki
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Sekil 4.10. Arastirma seralarinda ikinci yil termal kamera ile elde edilen kanopi sicaklik
degerleri ile dis ortam sicaklik degerleri arasindaki iligki

Olgiim yapilan aylar itibarryla farkli 6rtii malzemeleri altinda her iki yetistirme
yilinda da elde edilen kanopi sicakliklarina ait varyans analiz sonuglarinin istatistiksel

anlamda 6nemli farkliliklar gostermedigi belirlenmistir (p<0.05).

Saka (2012), dikim sikliklar1 ile kanopiye giren 151k arasinda bir iliski
bulundugunu bildirmistir. Arastirmaci tarafindan bitki kanopisine giren 1s18in alt
yapraklar tarafindan kullanilmasi ile bitki biiylime siiresini, fotosentetik kapasiteyi ve
dolayisiyla verimi etkiledigini belirtilmistir. Calismada kullandiklar1 domates ve hiyar
bitkilerinde fungal ve bakteriyel hastaliklarin ortaya ¢ikmasinin, sera i¢i oransal nem ve
bitki kanopisi igerisine yeterli 15181n ulasip ulasgamamasi durumuna bagli oldugunu ve

bu durumun verim ve kaliteyi 6nemli derecede azalttigini bildirmistir.
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Karaca (2020), ayn1 bolgede yaptigi ¢calismada PE serada bahar donemi domates
tag sicakligini infrared termometre ile ortalama 23.4 °C olarak bildirmistir. Bunun
yaninda arastirmaci herhangi bir glinde saat 14.00’da 6lgiilen bitki tag sicakligi degeri
kullanarak, giin dogumu ile giin batimi1 arasindaki ortalama bitki ta¢ sicakligi degerinin

(Te(giin)) yiiksek dogrulukta tahmin edilebilecegi sonucuna varilabilecegini belirtmistir.

Nicacias (2009) sera kosullarinda Kasim-Ocak aylar1 arasinda, iki farkli domates
cesidinin kanopi sicakligl degerlerini 6lgmiislerdir. Arastirmaci ¢iceklenme ve meyve
tutumu donemlerinde 09:00-11:00 saatleri arasinda bu iki ¢esidin kanopi sicakligini
20.0 °C olarak o&lgerken, 12:00-14:00 saatleri arasinda 22.0 ve 21.00 °C olarak
Olemiistiir. Ayrica, arastirmact domates bitkisinin stres kosullar1 altinda bitki kanopi
sicakli1 degerlerinin ortalama 7 °C’ye kadar daha sicak oldugunu belirtmistir. Gil vd.
(2015) sera kosullarinda yetistirilen domates bitkisinin hava sicakligi ile kanopi
sicakligr arasindaki farkin en fazla 6glen saatlerinde oldugu ve havanin kararmasindan

giin dogumuna olan zaman araliginda bu farkin ¢ok az oldugunu bildirmistir.

Ayrica Ol¢lim yapilan giinler i¢in, kanopi sicakligi ve dis sicaklik arasindaki
iliskiyi belirlemek amaciyla Pearson Korelasyon Testi yapilmistir. Yapilan kolerasyon
testi sonucunda kanopi sicakligr ile dis sicaklik arasinda her iki yetistirme yilinda da
kuvvetli bir iliski oldugu saptanmustir (Sekil 4.9, Sekil 4.10).

4.1.5.2. Cat1 sicakhiklar

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinden elde edilen ¢ati
sicakliklarinin ¢aligma siiresi boyunca zamana bagh aylik (Subat 2020-Agustos 2021)
degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Arastirma seralarinda incelenen aylar itibariyla termal kamera ile elde edilen
catr sicakliklar

Sekil 4.11 incelendiginde, termal kamera ile elde edilen sicakliklarda incelenen
aylar itibartryla UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemeleri icin gati
sicaklik degerlerinin sirasiyla, 21.0-51.8 °C, 23.7-59.0 °C ve 10.5-38.9 °C arasinda
degistigi goriilmiistiir. Termal kamera ile yapilan 6l¢lim sonucunda elde edilen ¢ati
sicakliklart agisindan en diisiik sicakliklar her {i¢ arastirma serasinda da 2021 yili Subat

ayinda, en yliksek sicakliklar ise 2021 y1li Temmuz ayinda elde edilmistir.

UV PC+PE uv PC UV+IR PC
R2=10.8365 R2=0.7841 R2=0.8075
60 60 0.78 60
50 50
50 N *
;6 40 G 40 O 40
g 30 E’ 30 g 30 ( “
10 10 10
0 0 0
0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tdis ortam (°C) Tdis ortam (°C) Tdis ortam (°C)

Sekil 4.12. Arastirma seralarinda incelenen aylar itibariyla termal kamera ile elde edilen
cat1 sicaklik degerleri ile dis ortam sicaklik degerleri arasindaki iligki

Olgiim yapilan aylar itibariyla ¢alisma siiresi boyunca farkli 6rtii malzemeleri
altinda elde edilen ¢at1 sicakliklarima ait varyans analiz sonuglarmin istatistiksel

anlamda onemli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (p<0.05). Ayrica dl¢iim yapilan
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giinler i¢in, cat1 sicaklig ve dis sicaklik arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla Pearson
Korelasyon Testi yapilmistir. Yapilan kolerasyon testi sonucunda gati sicakligi ile dis

sicaklik arasinda kuvvetli bir iligski oldugu saptanmistir (Sekil 4.12).

Arastirmada cat1 Ortii malzemesi olarak kullanilan UV PC, UV+IR PC ve UV
PC+PE malzemeler goz oOniine alindiginda; UV+IR PC sera oOrtii malzemesi IR
katkisindan dolay1 yilizeye gelen sicakligi malzeme iginde tutabilmektedir. Bu da,
malzemenin termal iletkenlik (1s1 iletim katsayisi) degerinin diisik oldugunu
gostermektedir. UV+IR PC malzemenin daha diisiik termal iletkenlikte fakat yiiksek
sicaklikta olmasi nedeniyle goriiniir sicakliginin diger iki malzemeye gore daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Termal goriintiileme ile yapilan sicaklik 6l¢iimlerinde, 6l¢iim yeri
dikkate alindiginda cati sicakliginin her {i¢ sera Ortii malzemesinde de en yiiksek
sicaklik oldugu goriilmektedir. Sera igerisindeki sicaklik; 1sinarak genlesip hafiflesir ve
yiikselerek catida birikir. Bu sebeple termal kamera ile yapilan dlglimlerden en yiiksek

sicaklik cat1 yiizeyinden elde edilmistir.

Chen vd. (2016) termal iletkenlik degerinin PE malzeme i¢in 0.30-0.34 W/m°K,
PC (4 mm) malzeme igin 0.19-0.21 W/m°K oldugunu bildirmistir. Sekil 4.12
incelendiginde; UV PC+PE sera ortii malzemesinden elde edilen ¢ati sicaklik degerleri
ille dig ortam sicakli§i arasindaki kolerasyonun (R?* 0.8365) diger sera Ortii
malzemelerine (UV PC ve UV+IR PC) kiyasla daha kuvvetli oldugu goriilmektedir.

Buradan, elde edilen sonucun literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.2. Farkh Sera Ortii Malzemelerinin Baz1 Mekanik Ozelliklerinin Zamana Bagh

Degisimi

Materyal olarak kullanilan farkli sera Ortii  malzemelerinin - mekanik
ozelliklerinden “sararma indisi (Y1)”, “darbe dayanimi” belirlenmis ve malzemede
olusan yaslanma termal kamera ile izlenmistir. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera

ortli malzemelerine iliskin mekanik 6zellikler asagida verilmistir.
4.2.1. Sararma indisinin zamana bagh degisimi

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin sararma indisi (Y1)
degerleri TSE 2015 standartlarina gore ii¢ ayda bir test edilmistir. Elde edilen Y
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degerlerinin 21 aylik zamana bagli degisim ortalamalar1 Cizelge 4.7 ve Sekil 4.13’te

sunulmustur.

Cizelge 4.7. Farkli sera ortli malzemelerinin sararma indisi degerlerinin zamana bagl
degisim degerleri

Sararma indisi (Y1)

Dogal Yaslandirma Siiresi (ay) UV PC+PE UV PC UV+IR PC
Sararma Sararma Sararma
Indisi AYI Indisi AYI Indisi AYI
(Yn (Yn (yn

Baslangic (Ocak 2020) -1.28 0 -1.46 0 4.41" 0
3. ay (Ocak-Mart 2020) -1.76 -0.48 -2.38 -0.92 3.77 -0.64
6. ay (Nisan-Haziran 2020) -2.45 -0.69 -1.12 1.26 3.00 -0.77
9. ay (Temmuz-Eyliil 2020) 1.40 3.85 1.38 2.50 0.74 -2.26
12. ay (EKim-Aralik 2020) 6.71 5.31 6.56 5.18 5.13 4.39
15. ay (Ocak-Mart 2021) 10.52 3.81 9.03 2.47 7.53 2.40
18. ay (Nisan-Haziran 2021) 13.96 3.44 12.63 3.60 9.35 1.82
21. ay (Temmuz-Eyliil 2021) 18.70 4.74 18.44 5.81 14.52 5.17
P>F od od od od od od
Onemlilik:

Ortii Malzemesi Etkisi: 6.d.
t:Tabloda verilen degerler aymi értiiniin 3 tekerriir ortalamasidir.
od: istatistiksel olarak 6nemsiz.

== UV PC+PE == UV PC UV+IR PC
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Dogal Ya%landlrma Sluzresi (Ay)

Sekil 4.13. Farkli sera ortii malzemelerinin sararma indisi degerlerinin zamana bagl
degisim degerleri
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Gandhi vd. (2019) yapay kosullarda 4 farkli kalinliktaki (0.18 mm, 3.2 mm, 4.8
mm, 6.3 mm) PC levhalarin yaslanma parametrelerini (termal sararmalarini)
incelemistir. Calismada Delta YI (AYI) degeri, malzemenin sararma indisinin zamana
bagli degisimi olarak tanmimlanmistir. Arastirmacilar, baslangic AYI degerini tim
ornekleri icin 0 olarak bildirmistir. Ayrica arastirmada kullanilan malzeme kalinlig ile
AYI degeri arasinda gii¢lii bir kolerasyon oldugunu saptamiglardir. Caligma sonucunda
AYI degerinin baslangi¢tan 500. saate kadar azalis (AYI< -1) 500 saatten sonra artis
gosterdigini fakat kayda deger artisin (sararmanin) 1000 saatten sonra gerceklestigini

bildirmislerdir.

Mehr vd. (2014) PC malzemenin en biiyiik dezavantaji olan sararmanin temel
nedenlerinin, kisa dalga boylu 1s1nima (mavi/UV radyasyonu), sicakliga ve fosfora uzun
siire maruz kalmasi oldugunu belirtmistir. Ayrica arastirmacilar sararmayi ultraviyole
bozunmasi olarak tanimlamislardir. PC malzemenin sararma indisinin zamana bagh
degisimini inceleyen arastirmacilar dogal yaslanmayla olusacak sararma indisinin 1000
saatten sonra artig gosterdigini, sararma indisindeki kayda deger artisin (YI > 20) 2000
saatten sonra meydana geldigini belirtmislerdir. Buna ek olarak arastirmada, PC
malzemenin kullanim 6mriiniin 100000 saat oldugundan ve sicaklikla bu 6mriin %30
azaldig belirtilmistir. Ayrica sararmanin asil sebebinin yiliksek sicaklik oldugunu ve
malzemenin belirli bir yaglanmaya geldikten sonra sicakliga maruz kalma siiresi arttik¢a
renk solmasmin arttigini, AY| degerinin arttigini, malzeme dayanikliiginin daha da

azaldigin1 bildirmislerdir.

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi ¢alismanin baglangicinda AYT degeri 0 alinmistir.
Sekil 4.13'te goriildiigii gibi arastirma kapsaminda incelenen sera ortii malzemeleri igin;
UV PC sera ortii malzemesinde 6. ay (4320. saat) 6lgtimlerinden itibaren, UV+ IR PC
sera Ortli malzemesinde ise 12. ay (8640. saat) 6lglimlerinden itibaren, UV PC+PE sera
ortli malzemesinde 9. ay (6480. saat) Ol¢limlerinden itibaren, AY| degerinde kayda
deger bir artis oldugu goézlemlenmistir. Calismada kullanilan Sera ortii malzemelerinde
en yiksek AYI degeri, UV PC ve UV+IR PC sera ortii malzemeleri icin 21. ayda
(15120. saat) ve UV PC+PE sera ortii malzemesi i¢in 12. ayda (8640. saat) elde
edilmistir. Arastirma kapsaminda incelenen malzemelerinin Y1 degerleri artmasina

ragmen AYI degerlerinin 12. aydan 15. aya (10800. saat) kadar azalis gosterdigi
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saptanmistir. AYT degeri YI’deki artis ya da azalis1 temsil ettiginden, YI’deki artisin
azaldig1 belirlenmistir. Nitekim, ii¢ sera oOrtii malzemesinde de belirli bir yaslanmaya
ulastiktan sonra (12.ay) literatiir ile uyumlu olarak dis sicakligin azalisiyla AYI
degerleri 12. aydan 18. aya kadar azalmis, dis sicakligin artisiyla 18. aydan 21. aya
kadar artmustir.

Durak Akkoyun (2017) termoplastik malzemeler i¢in Y1 degeri 13'ten az ise, s6z
konusu malzemelerin heniiz sararma olmadigini ve berrak sayilabilecegi bildirmistir.
Ayrica arastirmaci tarafindan termoplastik malzemelerde sararmaya 1s1, oksijen ve 1s1k
gibi ¢evresel faktorlerin neden oldugu belirtilmistir. Mehr vd. (2014) ise PC malzeme
i¢in yaslanmayla olusacak Y| degerinin 20’nin {izerine ¢iktig1 durumlarda artisin kayda

deger oldugunu ve malzemenin yaslanmaya bagladigini bildirmistir.

Literatiir taramasindan PC malzemenin yaslanmasinda en 6nemli parametrenin
Y| oldugu anlagilmaktadir. PC malzemenin kullanim 6mriiniin yaklagik 12 yil oldugu
sOylenebilir. Buradan UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera 6rtii malzemeleri igin Y
degerleri incelendiginde AYI degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir

(Cizelge 4.5).

Cizelge 4.7 incelendiginde; UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinin baglangic Y1 degerleri sirasiyla; -1.46, 4.41 ve -1.28 seklindedir.
Baslangic Y1 degerleri incelendiginde; UV+IR PC sera ortii malzemesinin Y| degerinin
(4.41), diger sera ortli malzemeleri (UV PC ve UV PC+PE) YI degerinden yiiksek
olmasmin sebebinin IR katkisi oldugu soylenebilir. Nitekim yapilan literatiir
taramasindan da IR katki malzemesinin malzemeye sar1 renk verdigi bilinmektedir.
Calismada kullanilan diger 6rtii malzemelerinin (UV PC ve UV PC+PE) Y degerlerinin
0’dan kiigiik ¢ikmasi, renklerin sari renkten uzak, beyaz renge yakin olmasindan
kaynaklanmaktadir. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinde 18. ay
(12960. saat) itibartyla YI degerlerinin sirasiyla 12.63, 9.35 ve 13.96 oldugu
goriilmektedir. Bahsedilen sera ortii malzemelerinin 21. ay (15120. saat) Y1 degerlerinin
strastyla 18.4, 14.5 ve 18.7 oldugu goriilmektedir. UV PC+PE serada kullanilan PE sera
ortli malzemesinin kullanim siiresi 36 aydir. Buradan, PE sera ortii malzemesinin 18. ay

itibartyla belirgin olarak yaslanmaya basladig1 s6ylenebilir. Ancak, kullanim émriiniin
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yaklagik 12 yil oldugu UV PC ve UV+IR PC sera ortii malzemelerinin Y1 degerleri

dikkate alindiginda, heniiz kullanim dmiirlerinin sonuna gelinmedigi sdylenebilir.
4.2.2. Darbe dayaniminin zamana bagh degisimi

UV PC ve UV+IR PC sera oOrtii malzemelerinin serbest diisen kiitle metodu ile
TSE (2021) standartlarina gore belirlenen darbe dayanim degerlerinin 21 aylik zamana

bagli degisim ortalamalar1 Cizelge 4.8 ve Sekil 4.14’te sunulmustur.

Cizelge 4.8. Farkli sera ortii malzemelerinin darbe dayanim degerlerinin zamana bagl
degisim degerleri

Darbe Dayanim (g)
Dogal Yaslandirma Siiresi (ay) UV PC UV+IR PC
Baslangi¢ (Ocak 2020) 1203.4' 11625
3. ay (Ocak-Mart 2020) 1060.5 978.9
6. ay (Nisan-Haziran 2020) 1131.8 1233.8
9. ay (Temmuz-Eyliil 2020) 1009.5 978.9
12. ay (Ekim-Aralik 2020) 887.1 1233.8
15. ay (Ocak-Mart 2021) 978.9 1325.6
18. ay (Nisan-Haziran 2021) 1040.1 1284.8
21. ay (Temmuz- Eyliil 2021) 958.5 1233.8
P>F od od

Onemlilik:

Ortii Malzemesi Etkisi: 6d

t :Tabloda verilen degerler test edilen 15 6rnegin ortalamasidir.
od: istatistiksel olarak 6nemsiz.

Emekli (2014), CO-EX teknolojisiyle iiretilen iki farkli (CO-EX UV+IR+EVA
ve CO-EX UV+IR+EVA+AF) PE sera ortli malzemesi i¢in baslangi¢c darbe dayanim
degerlerini sirasiyla 1161.4 ve 1164.1 g olarak saptamistir. Arastirmaci PE sera ortii
malzemeleri baslangi¢ darbe dayanim mukavemetlerinin 24 ay kullanim siiresi sonunda
sirastyla %45.5 ve %38.8 azaldigin bildirmistir. Nagai vd. (2003), BPA-PC (5 mm)
malzemenin giines 15181na maruz kalmasiyla saydamlik, yiiksek gerilme direnci, darbe
dayanim1 ve sertlik gibi fiziksel Ozelliklerin, kaybedilmesine neden oldugunu
bildirmiglerdir. Arastirmacilar PC malzemenin ilk bozunmasinin fenilsalisilat ve

benzofenon halka yer degistirme tepkimesiyle oldugunu belirtmislerdir. Fuinaa vd.
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(2019) oda sicakliginda darbe dayanimi ve g¢ekme dayanimi testi yaptiklart PC
orneklerindeki ortalama degerlerin ¢cekme dayanimi 60.35 N/mm? kopmada ¢ekme
dayanimi 79.36 N/mm?, darbe dayanimi 46.80 N/mm?, kopma uzamast %57.03 seklinde
oldugunu bildirmislerdir. Briassoulis vd. (1997) plastik malzemenin baslangi¢ mekanik
direnci %50 oraninda azaldiginda, bahsedilen malzemenin kullanim 6mriiniin

tamamlandigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.8 incelendiginde, UV PC ve UV+IR PC sera ortii malzemelerinde
baslangic darbe dayanim degerlerinin sirasiyla 1203.4 ve 1162.5 ¢ oldugu
goriilmektedir. Literatiirde, yapisinda katki malzemesi igermeyen PC (4 mm) levhanin
darbe dayanimi 7.5 j (764.8 g) olarak bildirilmistir (Anonymous 2021). Buradan, UV
PC ve UV+IR PC sera ortii malzemelerinin baslangi¢c darbe dayanimlarinin literatiirle
uyumlu ve birbirine yakin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.8). UV PC sera Ortii
malzemesinde en diisiik darbe dayanimi 12. ay sonunda 887.1 g (%26.3 azalma),
UV+IR PC sera ortii malzemesinde en diisiikk darbe dayanimi 9. ay sonunda 978.9 ¢
(%15.8 azalma) gergeklesmistir. Bununla birlikte, genel olarak darbe dayanimlarinin
zamana bagli olarak azaldigr 21 aylik ¢alisma siiresi sonunda UV PC sera ortii
malzemesinin baslangi¢ darbe dayaniminin %20.3 oraninda azaldigi (958.5 g), UV+IR
PC sera oOrtii malzemesinin ise %6.3 oraninda arttigi (1233.8 @) saptanmistir. PC
malzemelerin (UV PC ve UV+IR PC) darbe dayanim degerlerindeki degisim
incelendiginde; yaslanmanin heniiz baglamadigi sdylenebilir. UV+IR PC sera oOrtii
malzemesinin biinyesinde bulundurdugu IR katki maddesi sayesinde, UV PC
malzemeye gore ani sicaklik degisimlerine karsi daha dayanikli bir yapida oldugu
belirlenmistir. Malzemede olusan ani sicaklik degisimlerinin UV PC sera ortii
malzemesinde kristal bolgeleri aktive ettigi ve boylece UV+IR PC malzemenin darbe

dayanimi artarken, UV PC malzemenin darbe dayaniminin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Farkli sera ortii malzemelerinin darbe dayanim degerlerinin zamana bagl
degisim degerleri

Sekil 4.14 incelendiginde aragtirma kapsaminda incelenen UV PC ve UV+IR PC
malzemelerin darbe dayanim degerlerinin zamana baglh dalgali bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Malzemelerin baz1 aylarda darbe dayanim degerlerinde azalma
gosterdigi bazi aylarda geri kazanim gergeklestigi saptanmistir. Nitekim, dogal
yaslanma kosullarinda sera Ortii malzemesi lizerine arastirma siiresi boyunca hem giines
isinlarinin gelis acgis1t hem de dis ortam sicaklik ve nem diizeyleri degismektedir. Bu
kosullar altinda malzemede meydana gelen biiziilme ve genlesmeden dolayr darbe

dayanim degerlerinin zamana bagli dalgali bir degisim gosterdigi sdylenebilir.
4.2.3. Malzemede olusan yaslanmanin termal kamera ile izlenmesi

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera oOrtii malzemelerinin yaslanmasini
belirlemek amaciyla; ¢aligma siiresi boyunca 50x50 cm boyutlarinda dis ortam
kosullarinda bulunan test numunelerinden ii¢ ayda bir alinan termal goriintii elde
edilmistir. Elde edilen termal goriintiiler Flir Tools yazilimi ile analiz edilmistir. Analizi
yapilan baslangic (0. ay) (Sekil 4.15), 3. ay (Sekil 4.16), 6. ay (Sekil 4.17), 9. ay (Sekil
4.18), 12. ay (Sekil 4.19), 15. ay (Sekil 4.20), 18. ay (Sekil 4.21) ve 21. ay (Sekil 4.22)

termal goriintiilemeleri agagida gosterilmistir.
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Sekil 4.17. FLIR Tools Yazilimi ile 6. ay drneklerinin sicaklik analizi
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UV+IR PC

Sekil 4.20. FLIR Tools Yazilim ile 15. ay 6rneklerinin sicaklik analizi
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UV PC+PE

Sekil 4.22. FLIR Tools Yazilimi ile 21. ay 6rneklerinin sicaklik analizi

Termal goriintiilerin islenmesinden elde edilen malzeme yiizey sicaklik degerleri

Sekil 423’te verilmistir.

={i=UV PC+PE =¢=UV PC UV+IR PC

& a5 Ln
™ 40

v 30

B | 7

= 20 —

0.ay 3.ay 6. ay 9. ay 12. ay 15. ay 18. ay
Aylar

Sekil 4.23. Farkl: sera ortii malzemelerinin sicaklik degerlerinin zamana bagl degisimi

Sekil 4.23 incelendiginde; baslangi¢ (2020 yili Ocak ay1) ortalama malzeme
sicakliklariin UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera oOrtii malzemeleri i¢in sirasiyla,
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23.8, 25.2 ve 154 °C oldugu belirlenmistir. 3. ay (2020 yili Nisan ay1) ortalama
malzeme sicakliklart UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortli malzemeleri igin
sirasiyla 29.8, 35.2 ve 24.8 °C elde edilmistir. Sera ortli malzemelerinden termal
gorlntiileme ile elde edilen 6. ay (2020 yili Temmuz ay1) ortalama malzeme sicakliklari
UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortli malzemeleri icin sirasiyla 38.6, 46.3 ve
39.8 °C oldugu belirlenmistir. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemeleri
icin 9. ay (2020 y1l1 Ekim ay1) ortalama malzeme sicakliklari sirasiyla 36.2, 41.5 ve 36.6
°C oldugu belirlenmistir. 12. ay (2021 yil1 Ocak ay1) ortalama malzeme sicakliklari ise,
UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortli malzemeleri icin sirastyla 19.8, 26.2 ve
17.9 °C elde edilmistir. 15. ay (2021 yil1 Nisan ay1) ortalama malzeme sicakliklar1 UV
PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemeleri icin sirasiyla 23.4, 30.3 ve 21.3 °C
elde edilmistir. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemeleri i¢in 18. ay
(2021 yili Temmuz ay1) ortalama malzeme sicakliklar sirasiyla 43.1, 48.2 ve 40.5 °C
oldugu belirlenmistir. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera 0rtii malzemeleri igin 21.
ay (2021 yili Ekim ay1) ortalama malzeme sicakliklar1 sirastyla 29.9, 35.4 ve 28.1 °C
oldugu belirlenmistir. Farkli sera ortii malzemelerinden aylar itibariyla elde edilen
malzeme sicakliginin (°C) en diisiik 2020 yilinin Ocak ayinda, en yiiksek ise 2021

yilimin Temmuz ayinda elde edildigi goriilmiistiir.

Aragtirmada kullanilan {i¢ sera Ortii malzemesinde de termal goriintiileme ile
elde edilen sicaklik degerlerinin birbirine paralellik gosterdigi sdylenebilir. Ayrica
incelenen aylar itibariyla malzemelerin termal kamera ile izlenen sicaklik degerlerinin
bazi aylarda arttigit bazi aylarda azaldigi goriilmiistir. Bu durumun sebebinin
malzemelerin absorbe edip yansittifi sicakliklar oldugu, dis ortam kosullarina bagl
olarak azalis ve artis gosterdigi belirlenmistir. Dolayisiyla baslangigtan (2020 yil1 Ocak
ay1) ¢alismanin 6. ayma (2020 yili Temmuz ay1) kadar elde edilen 6l¢iimlerde artan dis
sicakliga paralel olarak malzeme yiizey sicakliginin da arttigi gozlemlenmistir. Bunun
yaninda, ¢alismanin 6. ayindan (2020 yili Temmuz ay1) 12. ayma (2021 yili Ocak ay1)
kadar elde edilen 6l¢iimlerde dis sicakligin azalisina bagl olarak termal goriintiileme ile
elde edilen sicakliklarda da azalis gergeklesmistir. Calismanin 12. ayindan (2021 yili
Ocak ay1) 18. ayma (2021 yili Temmuz ay1) kadar elde edilen Olgiimlerde artan dis
sicakliga oranla malzeme yiizey sicakliginin arttigi gézlemlenmistir. Yine ¢alismanin

18. ayindan (2021 yili Temmuz ay1) 21. ayma (2021 yili Ekim ay1) kadar elde edilen
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Olcimlerde dis sicakligin azalisina bagli olarak termal goriintiilleme ile elde edilen

sicakliklarda da azalis gerceklesmistir.

Elde edilen termal goriintiiler incelendiginde; sera Ortii malzemesi olarak
kullanilan ii¢ Ortii tipinde de c¢alisma siiresi boyunca termal kamera ile yaslanma olup
olmadigr belirlenebilmistir (Sekil 4.20). Goriintiilerde UV+IR PC malzemenin diger iki
sera Ortii malzemesine gore daha kirmizi (sicak) oldugu saptanmistir. Bu durum 15. ay
(Sekil 4.20) ornekleri sicaklik analizinde de goriilmektedir. IR katkili malzemenin,
absorbe ettigi sicaklig1 diger malzemelere gore daha gec yaydigi dolayisiyla daha geg
sogudugu gozlemlenmistir. UV PC+PE malzemenin termal goriintiileri incelendiginde
ise; Ol¢lim alinan tiim aylarda malzeme yiizeyinde olusan nem yogunlagmasi sebebiyle
sicak renklerden uzaklastigi saptanmistir. Bu durum 18. ay (Sekil 4.21) oOrnekleri

sicaklik analizinde de goriilmektedir.

Calisma siiresi sonunda elde edilen termal goriintiiler incelendiginde;, UV
PC+PE sera ortli malzemesi i¢in yaglanmanin 9. ayda (Sekil 4.18) ve 12. ayda (Sekil
4.19) elde edilen termal goriintiide belirgin olarak basladigi belirlenmistir. Calismada
kullanilan diger ortii malzemelerinde (UV PC ve UV+IR PC) ise tipki sararma indisi
degerlerinde oldugu gibi incelenen termal goriintiillerde de yaslanmanin heniiz

baslamadig1 ve kullanim dmiirlerinin sonuna gelinmedigi sdylenebilir.

Ortii alt1 yetistiriciliginde hem ilk yatinm giderlerinin fazla olmasi hem de
tilkemizin sagladig istiin ekolojik kosullar sebebiyle bazi bolgelerde 1sitma yapilmadan
sera i¢i cevre kosullar1 saglanmaktadir. Bu nedenle sera ortii malzemelerinin 1s1 yalitimi
Ozelligi onem tagimaktadir. Seracilikta en biiylik isletme giderini olusturan isitma
giderlerinin azaltilmasi ya da 1sitma yapilmayan seralarda sera i¢i sicakligin dengede
tutulmasi yetistiricilik i¢in 1s1 yalittimi iyi olan sera Ortii malzemelerinin secilmesi

gerekmektedir.

Sacak (2005) tarafindan termal iletkenlik malzeme igerisindeki 1s1 enerjisinin
hareket yetenegi olarak adlandirmistir. Malzemedeki bu hareketliligin enerjinin bir
yerden digerine taginmasini icerdigi belirtilmistir. Malzeme tiirlinlin termal iletkenlikte
olduk¢a oOnemli oldugu bildirilmistir. Arastirmaci tarafindan malzemenin termal

iletkenlik degerinin 1s1y1 absorblamasiyla ilgili oldugu saptanmistir. Polimer malzemeler
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fazla miktarda 1s1y1 biinyelerinde tutabildiklerinden termal iletkenliklerinin diisiik

oldugu belirtilmistir.

Chen vd. (2016) termal iletkenlik degerinin PE malzeme icin 0.30-0.34 W/m°K,
PC (4 mm) malzeme i¢in 0.19-0.21 W/m°K oldugunu bildirmistir. Polimerlerde termal
iletkenlik, kristallik derecesi, sicaklik, makro molekiillerin dizilimi gibi bir¢ok
parametreden etkilenmektedir (Li vd. 2017). Bir malzemenin termal iletkenliginin

diisiik olmas1 yalitiminin iyi oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 4.24°te malzeme 1s1 yaliim orani ¢alisma siiresince malzemede olusan
yaglanmanin termal kamera ile tespit edilmesi amaciyla konstriiksiyonda bulunan

malzemelerden elde edilen sicaklik ile dis sicaklik arasindaki 1s1 yalitim1 verilmistir.

m UV PC+PE m UV PC UV+IR PC
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Sekil 4.24. Farkl: sera ortii malzemelerinin 1s1 yalitim oraninin zamana bagli degisimi

Calisma siiresince malzemede olusan yaslanmanin termal kamera ile tespit
edilmesi amaciyla konstriiksiyonda bulunan malzemelerden elde edilen sicaklik ve dig

sicaklik arasindaki fark incelenen aylar itibariyla Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Farkli sera Ortii malzemelerinin zamana bagli malzeme sicakliglr ve dis
ortam sicaklig1 arasinda olusan farklar

Malzeme Sicakhi@i ve Dis Ortam Sicakhigl Arasinda Olusan Sicakhik Farklar (°C)

Dogal Yaslandirma Siiresi (ay) UV PC+PE UV PC UV+IR PC P>F
Baslangig¢ (Ocak 2020) 2.4 3.7 12.4* T

3. ay (Ocak-Mart 2020) 3.7 3.0 8.5 R
6. ay (Nisan-Haziran 2020) 5.5 6.0 9.7 Fkk
9. ay (Temmuz-Eyliil 2020) 5.1 5.4 12.9 R
12. ay (EKim-Aralik 2020) 4.2 6.1 12.6 ikl
15. ay (Ocak-Mart 2021) 0.2 2.3 9.2 R
18. ay (Nisan-Haziran 2021) 15 4.1 9.2 *kk
21. ay (Temmuz- Eyliil 2021) 0.6 15 75 il
P>F i g okl

Ortalama 2.9 4.0 10.3

Onemlilik:

Ortii Malzemesi Etkisi HAA

Aylar D REX

Ortii Malzemesi x Aylar : ***
t :Tabloda verilen degerler 6l¢iim aninda elde edilen 3 goriintiiniin sicaklik ortalamasidir.
**%: %o 5 olasihik seviyesinde onemlidir.

Bektas vd. (2017) kullanilan malzemenin kalinlig1r arttik¢a, 1s1 kaybinin
azaldigini ve enerji verimliliginin arttigin1 bildirmislerdir. Cayli vd. (2016) tek kat PE,
cift kat PE ve PC (4 mm) 6rtii malzemeli 3 farkli serada 1s1 kayiplarini termal kamera ile
belirlemislerdir. Arastirmacilar tarafindan sicak hava iiflemeli 1sitic1 ile 1sitilan bir
serada, elde edilen termal goriintiiler araciligiyla 1s1 yalittm durumunun ve 1s1 kaybinin

belirlenmesinin miimkiin oldugu vurgulanmistir.

Sekil 4.24 incelendiginde, malzemelerin baslangi¢ 1s1 yalittmi UV PC i¢in
%15.8, UV+IR PC i¢in %38.6 ve UV PC+PE i¢in %10.9 olarak tespit edilmistir. Is1
yalittm degerleri tipki darbe dayanimi gibi zamana baglhh dalgali bir degisim
gostermistir. Malzemelerin bazi aylarda 1s1 yalittiminda azalma gosterdigi bazi aylarda
geri kazanim gergeklestirdigi saptanmistir. Calismanin sonunda sera Ortii malzemeleri
i¢in 1s1 yalittminin zamana bagl olarak azaldigi ve UV PC igin %3.9, UV+IR PC i¢in
%17.0 ve UV PC+PE i¢in %1.6 oldugu tespit edilmistir. Arastirmada kullanilan sera
ortli malzemeleri icerisinde incelenen aylar itibartyla en yiiksek 1s1 yalittmimin UV+IR

PC malzemede gergeklesmesinin sebebinin, hem malzeme kalinligt hem de yapisinda

110



BULGULAR VE TARTISMA C. KORKMAZ

bulundurdugu IR katkisi oldugu sdylenebilir. Calismada kullanilan 6rtii malzemelerinde
1s1 yalitim oranlar1 ile AYT arasinda ters bir iliski oldugu belirlenmistir. Nitekim AYI’de
en yiiksek deger 12. ayda Olclilmiistiir. Is1 yalitim oranindaki kayda deger diisiis sararma
indisi ile iligkili olarak 12. aydan sonra gerceklesmistir. UV PC+PE sera orti
malzemesinde ise yaslanmanin baslamasi ile birlikte 1s1 yaliiminin da zamanla (12. ay
itibariyla) giderek azaldig1 ve neredeyse 1s1 yalitimi gergeklestirmedigi aylar (15. ay ve
21. ay) oldugu soylenebilir. Buradan diger sera ortii malzemeleri ile kiyaslandiginda PE
malzemenin yaglandigi, diger sera ortli malzemelerinde (UV PC ve UV+IR PC) ise
yaslanmanin heniiz baslamadig1 belirlenmistir. Olusan bu fark istatistiksel olarak da
ortaya konmustur. Farkli sera ortii malzemeleri 1s1 yalitim degerlerinin hem incelenen
aylar, hem ortii tipleri, hem de ay*ortli interaksiyonu ag¢isindan istatistiksel anlamda

onemli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (p<0.05).

Wang vd. (2017), calismalarinda PC ve polyester malzemelerin belirli sicaklik
ve siirelerde termal yaslanma mekanizmasini incelemistir. Arastirmada yaslandirma
sliresi arttikga, yaslanmanin hizlandigi ve malzemenin termal stabilitesinin azaldigini,
hatta yok oldugunu bildirilmistir. Calisma sonucunda, malzemede ortaya ¢ikan yalitim
Ozelliginin bozunma degerinin  yaslanma derecesinin bir gOstergesi olarak
kullanilabilecegini vurgulamiglardir. Arastirmacilar tarafindan malzemelerde termal
yaslanmanin ilk olarak amorf bolgelerde basladigi, molekiiler zincir kirtlimi ile yiizeyde
bosluklar olustugu ve polimerizasyon derecesinin azalmasi sebebiyle ylizey
plirtizliiligiiniin yaninda entalpinin yiikseldigi bildirilmistir. Ancak yaslandirma islemi
sirasinda malzeme yapisindaki kristal bolgelerin 6nemli Olgiide zarar gordiigii ve
aktivasyon enerjisinin azaldig1 belirlenmistir. Buradan ¢alismada elde edilen bulgularin
literatiir ile uyumlu oldugu ve malzeme yapisindaki kristal bolgeler ile malzemenin

yansiticilig1 arasinda ters yonlii bir iliski oldugu soylenebilir.
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4.3. Farkh Sera Ortii Malzemelerinin Isimm Gegirgenliginin Bitki Gelisimi

Uzerine Etkisi

Farkli sera ortii malzemeleri ile kapli seralarda elde edilen bazi1 bitki biiyiime ve
gelisme (bitki boy, kok bogazi kalinligi, yaprak sayisi), verim ve meyve kalite
parametreleri (ortalama meyve agirligl, meyve capi, suda ¢oziinebilir kuru madde

(SCKM), meyve suyunda EC ve pH, likopen miktar1) asagida sirasiyla sunulmustur.
4.3.1. Bitki boyu

Domates bitkilerinin boylari her iki yetistirme yilinda da fideler sera yetistirme
ortamina sasirtilmasindan, tepe (ug¢) alma iglemi yapilana kadar diizenli olarak 14 giinde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.25’te gortildiigh gibi her iki yetistirme yilinda da UV+IR PC
serada yetistirilen bitkilerde, diger iki sera Ortii malzemesi altinda yetistirilen bitkilere

kiyasla daha yiiksek bitki boyu dl¢lilmiistiir.

1. Y1 2.Y1
UV PC+PE === UV PC UV+IR PC UV PC+PE === UV PC UV+IR PC
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Sekil 4.25. Farkl1 ortii malzemeleri altinda bitki boyu gelisimi

Calismanin gerek birinci gerekse ikinci yili sonunda farkli 6rtii malzemelerinin
domates bitki boylarina ait varyans analiz sonuglarin istatistiksel anlamda 6nemli
farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11). Belirlenen bu farki
hangi ortii tipinin olusturdugu Duncan testi ile tespit edilmistir. Duncan test sonuglarina
gore UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kapl seralarda yetistirilen domates
bitki boylar1 70. giin Slgimlerinde, birinci yil sirasiyla 143.0, 157.7 ve 139.7 cm
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(Cizelge 4.10), ikinci y1l ise 165.8, 174.2 ve 165.5 cm (Cizelge 4.11) arasinda degisim

gostermistir.

Cizelge 4.10. Denemenin birinci yilinda farkli 6rtii malzemelerinin domates bitki

boyuna (cm) etkisi

1. Y1l

Dikim sonrasi giinler
0. giin

14. giin

28. giin

42. giin

56. giin

70. giin

P>F

Ortalama

Onemlilik:

Ortii Malzemesi etkisi: ***

Ortii Malzemesi

UV PC+PE
Ort+Std sapma(n=6)
12.170.75
24.17+2.63
62.83+2.48
104.33+5.68
123.50+4.37
139.67+10.5

*k*

77.77£0.972b%

uv PC

Ort£Std sapma (n=6)

11.83+0.75
24.17+0.98
60.50+3.39
112.83+4.40
127.83+2.04
143.00+9.05

*k*k

80.02+0.972b

t: italik yazilmis béliimde; her bir deger 6 bitkinin ortalamasidir.
£: Italik yazilmus béliimde; kiiciik harfler Duncan Testine gore %5 onem seviyesinde yatay (satir
boyunca) verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Farkh harfler istatistiksel olarak birbirinden farklihg gosterir. (p<0.05).

***: %o S olasilik seviyesinde 6nemlidir.

UV+IR PC
Ort£Std sapma (n=6)
12.00+0.63
24.67+4.08
52.50+2.25
108.83+3.76
145.83+4.44
157.67+7.94

*k*

83.08+0.972a

Cizelge 4.11. Denemenin ikinci yilinda farkli 6rtii malzemelerinin domates bitki boyuna

(cm) etkisi

2.Y1ll

Dikim sonrasi giinler
0. giin

14. giin

28. giin

42. giin

56. giin

70. giin

P>F

Ortalama
Onemlilik:

Ortii Malzemesi etkisi: ***

Ortii Malzemesi

UV PC+PE
Ort+Std sapma (n=6)
12.000.89
24.50+1.87
63.17+2.14
107.33+2.66
123.50+4.37
165.50+3.94

*k*k

82.50+3.47¢*

UV PC
Ort£Std sapma(n=6)
11.17+0.75
24.50+2.59
62.83+2.48
115.83+4.58
127.83+2.04
165.83+5.85

**kk

84.67+3.47b

t: Italik yazilms boliimde; her bir deger 6 bitkinin ortalamasidir.
£: Italik yazilmis béliimde; kiiciik harfler Duncan Testine gore %5 6nem seviyesinde yatay (satir
boyunca) verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Farkl harfler istatistiksel olarak birbirinden farklihg gosterir. (p<0.05).

**%*: %o S olasilik seviyesinde onemlidir.

UV+IR PC
Ort£Std sapma(n=6)
11.33+0.82
23.17+1.17
63.00+2.68
118.33+2.88
145.83+4.45
174.17+3.76

*k*k

89.31+3.47a
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Kiileii ve Ozay (2015) IR katkis1 sera 1sisinin sera icinde tutulmasini
sagladigindan, gece ile gilindiiz arasindaki sicaklik farkini 2-5 °C azalttiginm
bildirmiglerdir. Aragtirmacilar IR katkis1 sayesinde sera isitmasinda enerji tasarrufu
saglandigin1 ve sera i¢indeki don riskinin azaldigini bildirmistir. Boylece bitkilerin

strese girmesi onlenerek bitki gelisiminin hizlandigini bildirmislerdir.

Calismada UV+IR PC sera oOrtii malzemesi ile yetistiricilik yapilan serada
Olclilen bitki boyunun diger seralara (UV PC ve UV PC+PE) gore daha yiiksek

Olmasinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Emekli (2014) yaptigit c¢alismada, CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX
UV+IR+EVA+AF katkili PE (0.175 mm) malzeme altinda domates bitki boyunun 57.
giin 6l¢iimiinde sirasiyla 143.3 ve 141.8 cm oldugunu bildirmistir. Cetin (2020), yaptig
calismada PE serada yetistirdikleri domates bitkisinin kontrol grubu bitki boyunun
calisma sonunda 173.98 c¢cm oldugunu bildirmistir. Oztekin vd. (2015), yaptiklari
calismada PE serada yetistirdikleri domates bitkisi kontrol grubu bitki boyunun ¢alisma

sonunda 174.8 cm oldugunu bildirmistir.

Calismada kullanilan UV PC+PE malzeme ile kapli serada, elde edilen veriler

incelendiginde literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.
4.3.2. Kok bogazi kalinhg:

Domates bitkilerinin kok bogaz1 kalinliklar1 sera yetistirme ortamina
sasirtilmadan once fide doneminde 4.0 mm olarak belirlenmistir. Domates bitkilerinin
kok bogazi kalinliklart her iki yetistirme yilinda da fidelerin sera yetistirme ortamina
sagirtildigl giinden itibaren diizenli olarak 14 giinde bir olgiilmiistiir. Sekil 4.26°da
goriildiigii gibi dikim sonrasi 70. glinde yapilan dlgiimde kdk bogazi kalinliklart UV PC,
UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortli malzemeleri ile kapli seralarda birinci yil sirasiyla;
10.85, 11.83 ve 11.01 mm, ikinci yil ise 11.07, 11.92 ve 11.15 ve mm elde edilmistir.

114



BULGULAR VE TARTISMA C. KORKMAZ

1. Yl 2.Y1
UV PC+PE === UV PC UV+IR PC UV PC+PE === UV PC UV+IR PC
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Sekil 4.26. Farkli 6rtli malzemeleri altinda kok bogazi kalinlig1 gelisimi

Farkli sera ortli malzemelerinin domates bitkisi kok bogazi kalinliklar {izerine
etkisi birinci yil istatistiksel anlamda 6nemli farkliliklar gostermedigi, ikinci yil ise
istatistiksel anlamda Onemli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.12 ve
Cizelge 4.13). Belirlenen bu farki hangi 6rtii tipinin olusturdugu Duncan testi ile tespit
edilmistir. Duncan test sonuglarina gére UV PC, UV+IR PC, ve UV PC+PE malzeme
ile kapli seralarda yetistirilen domates bitkisi kok bogazi kalinligi ortalamalari, birinci
yil sirastyla 8.16, 8.26 ve 8.16 mm (Cizelge 4.12), ikinci y1l ise 8.21, 8.31 ve 8.18 mm
(Cizelge 4.13) olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.12. Denemenin birinci yilinda farkli 6rtii malzemelerinin domates bitkisi kok
bogazi kalinligima (mm) etkisi

1. Yl Ortii Malzemesi
UV PC+PE UV PC UV+IR PC

Dikim sonrasi giinler Ort+Std sapma(n=6) Ort+Std sapma(n=6) Ort+Std sapma(n=6)
0. giin 4.00"+0.00 4.00+0.00 4.00+0.00
14. giin 7.11+0.21 6.65+0.12 6.10+0.08
28. giin 7.65+0.16 7.46+0.13 7.08+0.98
42. giin 9.30+0.2 9.60+0.17 9.56+0.18
56. giin 9.93+0.19 10.45+0.10 10.98+0.14
70. giin 11.01+0.14 10.85+0.16 11.83+0.41
P>F od od od
Ortalama 8.16+0.028a* 8.16+0.028a 8.26+0.028a
Onemlilik:

Ortii Malzemesi etkisi: 6.d.

t: italik yazilms boliimde; her bir deger 6 bitkinin ortalamasidir.

£: Italik yazilmis boliimde; kiigiik harfler Duncan Testine gore %5 onem seviyesinde yatay (satir
boyunca) verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Farkl harfler istatistiksel olarak birbirinden farkhihg: gosterir. (p<0.05).

od: istatistiksel olarak 6nemsiz.
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Cizelge 4.13. Denemenin ikinci yilinda farkli ortii malzemelerinin domates bitkisi kok
bogazi kalinligia (mm) etkisi

2. Y1 Ortii Malzemesi
UV PC+PE UV PC UV+IR PC

Dikim sonrasi giinler Ort+Std sapma(n=6) Ort+Std sapma(n=6) Ort+Std sapma(n=6)
0. giin 4.00"+0.00 4.00+0.00 4.00+0.00
14. giin 6.95+0.15 6.65+0.12 6.25+0.10
28. giin 7.65+0.16 7.47+0.14 7.08+0.10
42. giin 9.42+0.12 9.62+0.16 9.63+0.15
56. giin 9.93+0.20 10.45+0.10 10.98+0.15
70. giin 11.715+0.44 11.07+0.48 11.92+0.38
P > F *kk *k*k *k*k
Ortalama 8.18+0.067b* 8.21+0.067b 8.31+0.067a
Onemlilik:

Ortii Malzemesi etkisi: ***

t: Italik yazilms béliimde; her bir deger 6 bitkinin ortalamasidir.

£: Italik yazilms boliimde; kiigiik harfler Duncan Testine gore %5 6nem seviyesinde yatay (satir
boyunca) verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Farkh harfler istatistiksel olarak birbirinden farklihg gosterir. (p<0.05).

***: %o 5 olasilik seviyesinde onemlidir.

Karakas Dikilitas (2013), agik tarla kosullarinda farkli tuz seviyelerinin domates
gelisimine etkisini inceledigi ¢calismada kontrol grubu domates bitkilerinin ortalama kok
bogazi kalinliginin 11.80 mm oldugunu bildirmistir. Akdag (2020) yaptig1 ¢alismada,
domates bitkisinde PC sera ortii malzemesi altinda yetistirme donemi boyunca elde
edilen ortalama kok bogazi kalinliginin 8.17 mm oldugunu bildirmistir. Buradan; farkli
orti malzemeleri altinda yetistirilen bitkilerde elde edilen kok bogazi kalinlig

verilerinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.
4.3.3. Yaprak sayisi

Domates bitkilerinin yaprak sayisi her iki yetistirme yilinda da sera yetistirme
ortamina sasirtildigi giinden itibaren diizenli olarak 14 giinde bir ol¢iilmiistiir. Sekil
4.27°de gorildiigi gibi dikim sonrasi 70. giinde yapilan dl¢iimde yaprak sayist UV PC,
UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemeleri ile kapli seralarda birinci yil sirasiyla;
27, 28 ve 27 yaprak/bitki, ikinci y1l 27, 28 ve 27 yaprak/bitki elde edilmistir.
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1. Yl 2.Yl
UV PC+PE === UV PC UV+IR PC UV PC+PE === UV PC UV+IR PC
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Sekil 4.27. Farkli ortii malzemeleri altinda yaprak sayis1 gelisimi

Farkli sera ortii malzemelerinin domates bitkisi yaprak sayisi {izerine etkisi
istatistiksel olarak birinci yil anlamli bulunmamus, ikinci yil ise anlamli bulunmustur
(Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15). Duncan test sonuglarina gore UV PC, UV+IR PC ve UV
PC+PE malzeme ile kaplanmis 3 arastirma serasinda yetistirilen domates bitkisi yaprak
sayist ortalamalari, birinci yil sirasiyla 17, 17 ve 16 yaprak/bitki (Cizelge 4.14), ikinci
yil ise 17, 17 ve 16 yaprak/bitki (Cizelge 4.15) olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.14. Denemenin birinci yilinda farkli ortii malzemelerinin domates bitkisi
yaprak sayisina (yaprak/adet) etkisi

1. Yl

Ortii Malzemesi

Dikim sonrasi giinler
0. giin

14. giin

28. giin

42. giin

56. giin

70. giin

P>F

Ortalama

Onemlilik:

Ortii Malzemesi etkisi: 6.d.

UV PC+PE
Ort+Std sapma(n=6)
8.83+0.75
10.83+1.47
13.50+0.54
18.33+1.36
20.66+1.21
27.33+1.75
od
16.58+0.281a*

UV PC
Ort+Std sapma(n=6)
8.83+0.75
11.33+1.50
15.50+0.54
19.50+1.04
23.16+0.75
27.66+1.86
od
17.50+0.281a

t: Italik yazilms boliimde; her bir deger 6 bitkinin ortalamasidir.
£: italik yazilmus béliimde; kiiciik harfler Duncan Testine gére %5 6nem seviyesinde yatay (satir
boyunca) verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Farkh harfler istatistiksel olarak birbirinden farklihg gosterir. (p<0.05).
od: istatistiksel olarak 6nemsiz.

UV+IR PC
Ort£Std sapma(n=6)
8.66+0.81
9.3340.81
12.00+0.89
18.66+1.21
24.5+1.04
28.83+0.98
od
17.00+0.281a
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Cizelge 4.15. Denemenin ikinci yilinda farkli ortii malzemelerinin domates bitkisi
yaprak sayisina (yaprak/adet) etkisi

2.Y1l Ortii Malzemesi
UV PC+PE UV PC UV+IR PC

Dikim sonrasi giinler Ort+Std sapma(n=6) Ort+Std sapma(n=6) Ort+Std sapma(n=6)
0. giin 8.50'+0.55 8.50+0.55 8.67+1.03
14. giin 10.83+1.47 11.33+1.51 12.50+1.05
28. giin 13.67+0.82 14.67+0.52 14.67+1.03
42. giin 18.67+0.82 19.50+1.05 18.67+1.21
56. giin 20.67+1.21 23.17+0.75 24.50+1.05
70. giin 27.33+1.75 27.67+1.86 28.83+0.98
P > F **k*%k *k*%x **k*%
Ortalama 16.61+0.688b* 17.47+0.688a 17.97+0.688a
Onemlilik:

Ortii Malzemesi etkisi: ***

t: italik yazilms béliimde; her bir deger 6 bitkinin ortalamasidir.

£: Italik yazilms boliimde; kiigiik harfler Duncan Testine gore %5 onem seviyesinde yatay (satir
boyunca) verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Farkl harfler istatistiksel olarak birbirinden farklihig: gosterir. (p<0.05).

**%: %o 5 olasilik seviyesinde onemlidir.

Emekli (2014) yaptigi c¢alismada, CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX
UV+IR+EVA+AF katkili PE (0.175 mm) malzeme altinda domates bitkisi yaprak
sayisini 57. giin dlgtimlerinde; 17 ve 18 yaprak/bitki olarak bildirmistir. Akdag (2020)
yaptig1 calismada, PC sera Ortii malzemesi altinda yetistirilen domates bitkisinin
yetistirme donemi boyunca elde edilen ortalama yaprak sayisinin 18 yaprak/bitki
oldugunu bildirmistir. Buradan; elde edilen veriler incelendiginde literatiirle uyumlu

oldugu goriilmektedir.
4.3.4. Verim

Farkli 6rtli malzemelerinin domates bitkisinde toplam verim ile kalite siniflarina
gore verim lizerine etkisi t ha™ olarak belirlenmis ve Cizelge 4.16, Cizelge 4.17 ile Sekil

4.28’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.16. Calismanin birinci yilinda farkli 6rtii malzemeleri altinda elde edilen

toplam verim
Ortii Malzemesi Toplam I. Kalite (t/ha) 1. Kalite (t/ha) Iskarta (t/ha)
v;e/::m (t/ha) % (t/ha) % (t/ha) %
a
UV PC+PE 74.4 28.1 37.7 24.5 32.9 21.8 29.3
UV PC 102.6 39.1 38.1 38.6 37.6 24.9 24.3
UV+IR PC 134.3 109.5 81.5 15.7 11.7 9.1 6.8

Cizelge 4.17. Calismanin ikinci yilinda farkli Ortii malzemeleri altinda elde edilen

toplam verim
Ortii Malzemesi Toplam I. Kalite (t/ha) 1. Kalite (t/ha) Iskarta (t/ha)
v;e/::m (t/ha) % (t/ha) % (t/ha) %
a
UV PC+PE 69.9 254 36.3 23.4 335 21.1 30.2
UV PC 97.4 37.1 38.1 36.3 g8 24.0 24.6
UV+IR PC 119.7 97.0 81.0 14.2 11.9 8.5 7.1

Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de gorildigi gibi, UV PC, UV+IR PC ve UV

PC+PE sera ortii malzemeleri altinda toplam verim sirasiyla; birinci y1l 102.6, 134.3 ve

74.4 t/ha, ikinci yi1l ise 97.4, 119.7 ve 69.9 t/ha elde edilmistir.
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* Farkl1 harfler istatistiksel olarak birbirinden farklilig1 gosterir (p<0.05).

Sekil 4.28. Farkl1 6rtii malzemeleri altinda elde edilen toplam verim

Ayrica farkli sera ortli malzemeleri altinda birinci yil (Sekil 4.29) ve ikinci yil

(Sekil 4.30) elde edilen toplam verim kalite siniflarina gore; I. kalite, II. kalite ve

Iskarta, yiizdelik dilim ile gosterilmistir.
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m|. Kalite (/ha)  mII. Kalite (/ha) m|. Kalite (t/ha)  m1l. Kalite (t/ha) m|. Kalite (t/ha)  ml. Kalite (t/ha)
m Iskarta (t/ha) u [skarta (t/ha) u Iskarta (t/ha)

UV PC+PE uv PC UV+IR PC

Sekil 4.29. Farkli sera 6rtii malzemeleri altinda birinci yil elde edilen toplam verim
kalite siniflarina gore gosterilisi

m|. Kalite (t/ha) =11, Kalite (t/ha) m |, Kalite (t/ha) ml. Kalite (t/ha) m|. Kalite (/ha) = 11, Kalite (t/ha)
u Iskarta (t/ha) = Iskarta (t/ha) = Iskarta (t/ha)

UV PC+PE uv PC UV+IR PC

Sekil 4.30. Farkl: sera ortii malzemeleri altinda ikinci yil elde edilen toplam verim kalite
siiflarina gore gosterilisi

Sekil 4.28’de goriildiigh gibi farkli sera ortii malzemelerinin her iki yetistirme
yilinda da verim iizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bunun yaninda,
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 incelendiginde; verim ile kalite siniflarina gore, en yiiksek I.
kalitenin ylizde olarak birinci y1l %81.5, ikinci yil ise %81.0 UV+IR PC sera ortii

malzemesinde elde edildigi belirlenmistir.

Kiileii ve Ozay (2015) IR katkis1 sera 1sistmn sera icinde tutulmasini
sagladigindan, gece ile gilindiiz arasindaki sicaklik farkini 2-5 °C azalttigim
bildirmislerdir. Boylece bitkilerin strese girmesi onlenerek bitki gelisiminin hizlanarak
verimin arttigint bildirmisglerdir. Buradan, UV+IR PC sera Orti malzemesi ile
yetistiricilik yapilan serada elde edilen verimin diger seralara (UV PC ve UV PC+PE)
gore daha yiiksek olmasinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. Emekli (2014)
yaptig1 calismada, CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX UV+IR+EVA+AF katkili PE
(0.175 mm) malzeme altinda domates bitkisi verim degerini; birinci y1l 109.4 ve 104.1
t/ha, ikinci yil ise 134.4 ve 106.9 t/ha olarak bildirmistir. Oztekin vd. (2015) PE

malzeme ile kaplanmis serada yaptigi ¢calismada domates bitkisi verim degerini; 105.8
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t/ha olarak bildirmistir. Birgin (2021), serada PE malzeme altinda ¢aligma sonunda
domates bitkisi kontrol grubu verim degerini 78.3 t/ha oldugunu bildirmistir. Ozdemir
ve Ozer (2015) PE malzeme ile kaplanmis serada yaptiklar1 ¢calismada; domates bitkisi
verim degerini 94 ve 104 t/ha olarak bildirmistir. Buradan; elde edilen veriler
incelendiginde; literatiirle uyumlu oldugu, hatta UV PC ve UV+IR PC seralarda UV
PC+PE seraya kiyasla verimin her iki yetistirme yilinda da daha yiiksek oldugu

anlasilmaktadir.
4.3.5. Ortalama meyve agirhg

Farkli ortii malzemelerinin domates bitkisinde ortalama meyve agirlig iizerine

etkisi Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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* Farkli harfler istatistiksel olarak birbirinden farklilig1 gosterir (p<0,05).
Sekil 4.31. Farkl1 6rtii malzemeleri altinda elde edilen ortalama meyve agirlig

Sekil 4.31°de goriildigii gibi, ortalama meyve agirligt bakimidan her iki
yetistirme yilinda da arastirma seralarindan elde edilen veriler arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile
kaplanmis 3 aragtirma serasinda yetistirilen domates bitkisi ortalama meyve agirligi,
birinci y1l sirastyla 99.5, 129.8 ve 95.9 g, ikinci yil ise 94.7, 115.6 ve 90.1 g elde

edilmistir.
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Emekli (2014) yaptigi c¢alismada, CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX
UV+IR+EVA+AF katkili PE (0.175 mm) malzeme altinda domates bitkisi ortalama
meyve agirhgmi 127.6 ve 121.5 g bildirmistir. Oztekin vd. (2015) PE malzeme ile
kaplanmis serada yaptigi ¢alismada, domates bitkisi ortalama meyve agirhgmi I.
kalitede 123.7 g, Il. kalitede ise 78.5 g bildirmistir. Kiiciik (2020), acik tarla
kosullarinda fosfor ve bor uygulamalarinin verim ve Kkalite iizerine etkilerini
inceledikleri ¢calismada domates bitkisi kontrol grubu ortalama meyve agirliginin 112.05
g oldugunu bildirmistir. Karakas Dikilitas (2013), agik tarla kosullarinda farkli tuz
seviyelerinin domates gelisimine etkisini inceledigi calismada, domates bitkisi kontrol
grubu ortalama meyve agirliginin 137.49 g oldugunu bildirmistir. Gok (2018),
Antalya’da yaptig1 ¢aligmada PE sera Ortiisii altinda yetistirdigi domateste bahar donemi
ortalama meyve agirligini 108.02 g olarak bildirmistir. Birgin (2021), serada PE
malzeme altinda yetistirilen, domates bitkisi kontrol grubu ortalama meyve agirliginin
167.14 g oldugunu bildirmistir. Eltez ve Koger (2006) ilkbahar doneminde cam serada
yaptiklart bir caligmada domates bitkisi ortalama meyve agirligini 96-104 g arasinda
degistigini bildirmislerdir. Buradan; elde edilen veriler incelendiginde literatiirle

uyumlu oldugu goriilmektedir.
4.3.6. Meyve capi

Farkli ortii malzemelerinin domates bitkisinde meyve capi iizerine etkisi Sekil

4.32’de gosterilmistir.
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*Farkl1 harfler istatistiksel olarak birbirinden farklilig1 gosterir (p<0.05).

Sekil 4.32. Farkli ortii malzemeleri altinda elde edilen meyve ¢ap1
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Sekil 4.32°de goriildiigi gibi, meyve ¢ap1t bakimindan her iki yetistirme yilinda
da arastirma seralarindan elde edilen veriler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kaplanmig 3 arastirma
serasinda yetistirilen domates bitkisi meyve ¢api, birinci yil sirasiyla 51.5, 65.4 ve 49.7
mm, ikinci y1l ise 51.7, 65.2 ve 49.7 mm elde edilmistir.

Kiigiik (2020), agik tarla kosullarinda fosfor ve bor uygulamalarinin verim ve
kalite tizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada domates bitkisi kontrol grubu meyve
capinin 49.13 mm oldugunu bildirmistir. Birgin (2021), serada PE malzeme altinda
yetistirilen domates bitkisi kontrol grubu meyve capmmin 71.62 mm oldugunu
bildirmistir. Gok (2018) yaptig1 c¢aligmada, bahar donemi PE sera ortiisii altinda
yetistirilen domates bitkisi ortalama meyve ¢apini 57.8 mm olarak bildirmistir. Emekli
(2014) yaptig1 ¢alismada, CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX UV+IR+EVA+AF katkili
PE (0.175 mm) malzeme altinda domates bitkisi meyve ¢apini 65-66 mm arasinda
degistigini bildirmistir. Buradan; elde edilen veriler incelendiginde literatiirle uyumlu

oldugu goriilmektedir.
4.3.7. Suda ¢oziinebilir kuru madde (SCKM)

Meyve suyunda ¢oOziinebilir kuru madde igerigi dijital refraktometre ile
Ol¢iilmiistiir. Farkli Ortii malzemeleri altinda yetistirilen domates bitkisinde suda
¢ozlinebilir kuru madde miktart (SCKM) ile ilgili analizler her iki yetistirme yilinda da
birinci, ikinci ve {iglincii hasatlardan elde edilen meyve suyunda yapilmistir. Bu

degerlerin ortalamasi Sekil 4.33’te verilmistir.
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* Farkli harfler istatistiksel olarak birbirinden farkliligi gésterir (p<0.05).

Sekil 4.33. Farkli ortii malzemeleri altinda elde edilen suda ¢6ziinebilir kuru madde
(SCKM)

Sekil 4.33’te gortildiigl gibi, farkli sera ortli malzemelerinin domates bitkisinde
suda ¢oziinebilir kuru madde iizerine etkisi istatistiksel olarak birinci yil anlamli
bulunmamus, ikinci yil ise anlamli bulunmustur. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE
malzeme ile kaplanmis 3 arastirma serasinda yetistirilen domates bitkisi suda
¢ozlinebilir kuru madde miktarlari, birinci yil sirasiyla %4.7, %4.8 ve %5.0, ikinci yil
ise %4.8, %4.7 ve %5.2 elde edilmistir.

Birgin (2021), serada PE malzeme altinda yetistirilen domates bitkisi kontrol
grubu suda ¢o6ziinebilir kuru madde miktarin1 %4.57 olarak bildirmistir. Gék (2018),
Antalya’da yaptig1 calismada PE sera ortiisii altinda yetistirdigi domateste bahar donemi
suda ¢oziinebilir kuru madde miktarinin %3.8-6.4 arasinda degistigini bildirmistir.
Emekli (2014) yaptig1 ¢alismada, CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX UV+IR+EVA+AF
katkili PE (0.175 mm) malzeme altinda yetistirilen domates bitkisi suda ¢oziinebilir
kuru madde miktarini %4.4 ve %4.3 olarak bildirmistir. Buradan; elde edilen veriler

incelendiginde literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.
4.3.8. Meyve suyunda EC ve pH

Meyve suyunda EC ve pH degerleri EC-pH metre ile olciilmiistiir. Farkli ortii

malzemeleri altinda yetistirilen domates bitkisinde EC ve pH degerleri ile ilgili analizler
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her iki yetistirme yilinda da birinci, ikinci ve {igiincii hasatlardan elde edilen meyve

suyunda yapilmistir. Bu degerlerin ortalamasi 4.34’te verilmistir.
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* Farkl1 harfler istatistiksel olarak birbirinden farkliligi1 gosterir (p<0.05).

Sekil 4.34. Farkl1 6rtii malzemeleri altinda elde edilen meyve suyunda EC miktari

Sekil 4.34’te gorildiigii gibi, EC bakimindan aragtirma seralarindan her iki
yetistirme yilinda da elde edilen veriler arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kaplanmis 3 arastirma
serasinda yetistirilen domates bitkisi EC degerleri, birinci yil sirasiyla 3.3, 2.8 ve 2.7
dS/m, ikinci y1l ise 3.4, 2.8 ve 2.7 dS/m elde edilmistir.

Emekli (2014) yaptigit c¢alismada, CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX
UV+IR+EVA+AF katkili PE (0.175 mm) malzeme altinda yetistirilen domates bitkisi
EC degerini 4.3 ve 4.5 dS/m olarak bildirilmistir. Karakas Dikilitag (2013), yaptig
caligmada agik tarlada kontrol grubu domates bitkilerinin EC degerinin 5.18-6.35 dS/m
arasinda degistigini bildirmistir. Birgin (2021), serada PE malzeme altinda yetistirilen
domates bitkisi kontrol grubu EC degerinin 5.43 dS/m oldugunu bildirmistir. Oztekin
vd. (2015) PE malzeme ile kaplanmis serada yaptigi ¢alismada domates bitkisi kontrol
grubu EC degerini 4.21 dS/m olarak bildirmistir. Buradan; elde edilen veriler

incelendiginde literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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* Farkli harfler istatistiksel olarak birbirinden farklilig1 gésterir (p<0.05).
Sekil 4.35. Farkl1 ortli malzemeleri altinda elde edilen meyve suyunda pH miktari

Sekil 4.35’te goriildiigii gibi, farkli sera Orti malzemelerinin domates
meyvesinde pH iizerine etkisi istatistiksel olarak birinci y1l anlamli bulunmamus, ikinci
yil ise anlamli bulunmustur. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kaplanmis
3 aragtirma serasinda yetistirilen domates bitkisi pH degerleri sirasiyla, birinci yil

4.39,4.42 ve 4.42; ikinci y1l ise 4.38, 4.42 ve 4.44 olarak elde edilmistir.

Emekli (2014) vyaptigi c¢alismada, CO-EX UV+IR+EVA ve CO-EX
UV+IR+EVA+AF katkili PE (0.175 mm) malzeme altinda yetistirilen domates bitkisi
pH degerini 4.4 ve 4.5 olarak bildirmistir. Kiiglik (2020), Sirnak ekolojik kosullarinda,
acik tarlada yetistirdigi domates bitkisine farkli gelisme zamanlarinda bor ve fosfor
uygulamasinin, verim ve Kkalite parametreleri tizerine etkilerini inceledigi ¢alismasinda
kontrol grubu pH degerinin 4.26 oldugunu bildirmistir. Karakas Dikilitas (2013), yaptig1
calismada acik tarlada kontrol grubu domates bitkilerinin pH degerinin 4.22-4.50
arasinda degistigini bildirmistir. Birgin (2021), serada PE malzeme altinda yetistirilen
domates bitkisi kontrol grubu pH degerinin 4.25 oldugunu bildirmistir. Gok (2018),
Antalya’da yaptig1 calismada bahar donemi PE sera ortiisii altinda yetistirdigi domates
meyve suyunda pH miktarmimn 4.7-5.2 arasinda degistigini bildirmistir. Oztekin vd.
(2015) PE malzeme ile kaplanmis serada yaptigi ¢alismada domates bitkisi kontrol
grubu pH degerini 4.84 olarak bildirmistir. Buradan; elde edilen veriler incelendiginde

literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.3.9. Likopen tayini

Domates meyvelerinden elde edilen  o6rneklerdeki  likopen  tayini
spektrofotometrik yontem ile yapilmistir. Tim likopen ¢ozeltileri igin 3 tekerriirlii
okuma yapilmis ve sonuglarin ortalamalar1 dikkate alinmistir. Farkli ortii malzemeleri
altinda yetistirilen domates meyvelerinden elde edilen ekstraktlardaki likopen tayini

ortalamalar1 Sekil 4.36°da gosterilmistir.
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*Farkl harfler istatistiksel olarak birbirinden farklilig1 gosterir (p<0.05).
Sekil 4.36. Farkl1 ortii malzemeleri altinda elde edilen likopen miktari

Arastirmada UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme kaplanmis arastirma
seralarinda yetistirilen domates meyvelerinden elde edilen likopen miktarlar1 sirasiyla
birinci yil 108.2, 105.9 ve 92.9 mg/kg, ikinci yil ise 91.9, 94.3 ve 76.1 mg/kg
bulunmustur. Sekil 4.36°da goriildiigii gibi, likopen bakimindan arastirma seralarindan
her iki yetistirme yilinda da elde edilen veriler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur.

Gok (2018), Antalya’da yaptigr calismada PE sera oOrtlisii altinda yetistirdigi
domateste bahar donemi likopen miktarinin 48.2-85.9 mg/kg arasinda degistigini
bildirmistir. Kumcuoglu vd. (2011), domates salgasinda farkli sicakliklarda likopen
miktarini ultrason uygulamasiyla incelemis ve 0, 15, 30, 60 dakikada elde ettikleri en
yiiksek likopen miktart 87.33 mg/kg olarak bildirmislerdir. Tiriit (2016) yaptigi

calismada domatesin tiim iriinlerindeki likopen igeriklerine bakmis ve likopen
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degerlerinin 88.56-550.30 mg/kg araliginda oldugunu tespit etmistir. Arastirmaci,
incelenen tiim iriinlerde likopen degerlerinin biiyiikten kiiclige siralamasinin; Salga,
%50 kurutulmus domates, %70 kurutulmus domates, Ketcap, taze domates, domates

suyu seklinde oldugunu bildirmistir.

Kuti ve Konuru (2005) likopen degerinin gesit ve ¢evre kosullarina gore
degistigini inceledikleri c¢aligmalarinda, likopen degerinin 25.2-91.9 mg/kg arasinda
degistigini bildirmislerdir. Arastirmacilar en yliksek likopen degerini tarlada yetistirilen
kiraz domates c¢esidinde (91.9 mg/kg) elde ettiklerini bildirmislerdir. Bu degeri PE
serada yetistirilen kiraz domates c¢esidinin takip ettigi (56.1 mg/kg) arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir. PE serada yetistirilen salkim ve yuvarlak domates ¢esidinin
likopen degerini (30.3 mg/kg) ise tarlada yetistirilen salkim ve yuvarlak domates
¢esidinin likopen degerinin (25.2 mg/kg) takip ettigini bildirmislerdir. Sonug¢ olarak,
genotipin domateste likopen degerine kuvvetli etkisi oldugunu, ¢evre kosullarinin bunu

art1 veya eksi yonde etkiledigini vurgulamislardir.

Toor vd. (2006) giines 1s1nim1, sera i¢ ortam sicakligi ve meyve yikiindeki
degisimin domatesin antioksidan bilesenlerini etkiledigini belirledikleri bir ¢alismada,
toplam fenoliklerin ve antioksidan aktivitenin yaz mevsiminde (%62) bahar mevsimine
(%39) gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Arastirmacilar tarafindan PE serada
likopen igeriginin 19-73 mg/kg arasinda degistigi bildirilmistir.

Literatiir incelendiginde PC sera oOrtii malzemeleri altinda likopen igerigine
iligkin bir calismaya rastlanmamistir. Ancak PE sera Ortli malzemesi altinda yapilan
caligmalarda (Kuti ve Konuru 2005; Toor vd. 2006; Gok 2018) bulunan likopen miktari,
bu calismada bulunan likopen miktarinin ¢ok altindadir. Bunun sebebinin yapilan bu
calismada UV PC+PE sera ortli malzemesiyle kapli seranin yan duvarlarinin PC
malzeme olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yiiksek likopen miktarinin
baslica sebebinin segilen sera Ortii malzemesi olan PC malzeme oldugu, daha sonra
model seralarin bulundugu yerin konumu ve iklim ozellikleri, bitkinin ¢esidi kaynakl

da olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calisma ile diisiik 6zgil agirliga, diisiik nem yogunlasmasi oranina, iyi 1s1
yalittmina sahip, yiiksek darbelere dayanikli bir termoplastik olan PC (UV PC ve
UV+IR PC) ve CO-EX (¢ok katl) teknoloji ile iiretilen UV+IR+EVA+AB+AO+DIF
katkili PE sera 6rtii malzemelerinin ortam mikroklimasina etkisi (toplam 1sinim ve PAR
gecirgenligi, sera i¢i ve dis ortam sicaklik ile sera i¢i ve dis ortam bagil nem 6l¢iim
degerleri) ve mekanik (darbe dayanimi ve sararma indisi) 6zelliklerinin zamana bagl
degisimi ile sera Ortii malzemelerinin mekanik o6zellikleri ile ortam mikroklimasinin
termal kameralarla belirlenmesi ve bitki gelisimi iizerine etkisinin arastirilmasi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonucglar ve Oneriler asagida

Ozetlenmistir.

Farkli sera oOrtii malzemelerinin aylar itibartyla toplam 1sinim degerleri giines
isinlarinin gelis agisina bagli olarak degisim gostermistir. Calisma siiresi (19 ay)
boyunca (2020 yili Subat-2021 yili Agustos) UV PC sera Ortiisiiniin toplam 1s1nim
degerinin 67.6-277.5 W/m?, UV+IR PC sera ortiisiiniin toplam 1simm degerinin 67.0-
277.6 W/m? ve UV PC+PE sera ortiisiiniin toplam 1simm degerinin 95.9-412 W/m?
arasinda degistigi belirlenmistir. Bahsi gegen aylarda dis ortam toplam 1s1nim degerinin

ise; 160.5-733.6 W/m? arasinda degistigi belirlenmistir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin baglangi¢ toplam
1sinim gegirgenlik degerlerinin sirasiyla; %49.4, %49.2 ve %62.6 oldugu saptanmuistir.
Baslangic 1smmim gegirgenlik degerleri incelendiginde; UV PC+PE sera oOrtii
malzemesinin 151mim gegirgenlik degerinin (%62.6), diger sera ortii malzemeleri (UV
PC ve UV+IR PC) 1s1nim gecirgenlik degerinden yiiksek olmasinin sebebinin malzeme
kalinligr oldugu belirlenmistir. Nitekim UV PC+PE serada kullanilan PE malzemenin
kalinlig1 0.180 mm iken; UV PC ve UV+IR PC malzemelerin kalinliklar1 8 mm’dir.
Malzeme yiizeyine gelen giines 1sinimi; PE sera ortiisiinde 0.180 mm yol alirken; UV
PC ve UV+IR PC sera ortii malzemelerinde 8 mm (yaklasik 44.4 kat daha uzun) bir yol
almaktadir. Bahsedilen sera ortli malzemelerinin toplam 1sinim gegirgenliginin, ortii dis
yiizeyinde biriken toz ve olusan kirlilik nedeniyle 2020 yilinin Temmuz ayina kadar
zamanla azaldig1 ve bu azalmanin 6 aylik bir siire sonunda (2020 yili Temmuz ay1) UV

PC malzeme igin %21.7, UV+IR PC malzeme i¢in %18.9 ve UV PC+PE malzeme i¢in
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%15 oldugu belirlenmistir. Ancak UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinin toplam 11nim gegirgenliginin 2020 yili Agustos (26 Agustos) ayinda
gerceklesen, Olgiilebilir seviyede olmayan yagis ile ortii malzemesi {lizerinde biriken toz
ve kirliligin yikanmasina bagli olarak gecirgenlik degerlerinin 2020 yili Agustos
aymdan itibaren yeniden artmaya basladigi ve bu artisin 2020 yili Kasim ayina kadar
devam ettigi belirlenmistir. Yagislarla meydana gelen yikamaya bagh olarak UV
PC+PE sera ortli malzemesinin 1sinim gegirgenlik degerinin 10. ayda (2020 yil1 Kasim
ay1) baglangic gecirgenlik degerine ulastigi ve gecirgenlik kaybinin olmadigi, buna
karsin UV PC ve UV+IR PC sera ortii malzemelerinin ise 15inim gegirgenlik degerinin
baslangi¢ gecirgenlik degerine kismen yaklastig1 gecirgenlik kaybinin ise sirastyla %6.9
ve %4.1 oldugu belirlenmistir. Farkli sera ortli malzemelerinin 151mim gegirgenligi
degerlerinin baslangic degerlerine yaklastiktan sonra c¢evre kosullar1 ve yaslanmaya
bagl olarak yeniden azaldigi ve ¢alisma siiresi (19 ay) sonunda bu azalmanin g¢evre
kosullar1 ve yaslanmaya bagli olarak, UV PC malzemede %25.1, UV+IR PC

malzemede %28.9 ve UV PC+PE malzemede %10.7 oraninda azaldigi saptanmistir.

Farkli sera ortii malzemelerinin aylar itibariyla PAR degerleri giines 1sinlarinin
gelis acisina bagli olarak degisim gdstermistir. Caligsma siiresi boyunca (2020 yili Subat-
2021 yili Agustos) UV PC sera 6rtii malzemesinin PAR degerinin 92.5-288.7 pmol/m?s,
UV+IR PC sera értii malzemesinin PAR degerinin 87.5-266.0 pmol/m?s ve UV PC+PE
sera Ortli malzemesinin PAR degerinin 104.7-326.4 umol/mzs arasinda degistigi
belirlenmistir. Bahsi ge¢en aylarda dis ortam PAR degerinin ise; 196.5-660.3 umol/mzs

arasinda degistigi belirlenmistir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortli malzemelerinde baglangic PAR
gecirgenlik degerlerinin sirasiyla %54.7, %49.3 ve %54.1 oldugu saptanmistir.
Bahsedilen sera Ortli malzemelerinin PAR ge¢irgenliginin, ortii dis ylizeyinde biriken
toz ve olusan kirlilik nedeniyle 7 aylik bir periyodun sonunda (2020 yili Agustos ay1)
UV PC malzeme igin %24.3, UV+IR PC malzeme igin %20.9 ve UV PC+PE malzeme
icin %11.8 oldugu belirlenmistir. Ancak UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinin PAR gecirgenliginin 2020 yili Agustos (26 Agustos) ayinda
gerceklesen, Ol¢iilebilir seviyede olmayan yagis ile rtii malzemesi lizerinde biriken toz

ve kirliligin yikanmasina bagli olarak PAR geg¢irgenligi degerlerinin ¢aligmanin 8.
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aymdan (2020 yil1 Eyliil ay1) itibaren yeniden artmaya basladigi ve bu artisin ¢alismanin
13. ayma (2021 yili Subat ay1) kadar devam ettigi belirlenmistir. Yagislarla meydana
gelen yikamaya bagli olarak UV PC+PE sera ortli malzemesinin ¢alismanin 13. ayinda
(2021 yili Subat ay1) baslangic PAR gecirgenlik degerine ulastigi ve gegirgenlik
kaybinin olmadigi, buna karsin UV PC ve UV+IR PC sera 0rtii malzemelerinin ise PAR
gecirgenlik degerinin baslangig degerine kismen yaklastigi gecirgenlik kaybinin ise
strastyla %5.7 ve %2.2 oldugu belirlenmistir. Farkli sera ortii malzemelerinin PAR
gecirgenlik degerlerinin baglangic degerlerine yaklastiktan sonra c¢evre kosullar1 ve
yaglanmaya bagli olarak yeniden azaldigi ve c¢alisma siiresi (19 ay) sonunda bu
azalmanin ¢evre kosullar1 ve yaslanmaya bagli olarak, UV PC malzemede %27.2,
UV+IR PC malzemede %25.6 ve UV PC+PE malzemede %9.4 oraninda azaldigi

saptanmistir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin sonbahar, kis,
ilkbahar ve yaz mevsimlerini temsil edecegi gilinler se¢ilmis, agik ve bulutlu gokyiizii
kosullart i¢in toplam 1sinim ve PAR gegirgenliginin giinlin saatine bagli degisimi
incelendiginde agik (bulutsuz) gokyiizii kosullarinda, egrinin sabah saatlerinden 6gle
saatlerine dogru artan yonde dogrusal bir grafik ¢izdigi goriilmektedir. Grafigin tepe
noktasmin (en yliksek degerin) 6gle saatlerinde (12:00) olustugu, 6gle saatlerinden
aksam saatlerine dogru ise azalan yonde dogrusal bir grafik c¢izdigi goriilmektedir.
Bulutlu gokytizii kosullarinda ise dalgali bir degisim gosteren, dogrusal olmayan bir

grafik olustugu goriilmektedir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin sararma indisinin
zamana bagli degisimi incelendiginde baslangi¢c sararma indisi degerlerinin sirasiyla; -
1.46, 441 ve -1.28 oldugu goriilmektedir. Baslangic sararma indisi degerleri
incelendiginde; UV+IR PC sera oOrtii malzemesinin sararma indisi degerinin (4.41),
diger sera ortii malzemeleri (UV PC ve UV PC+PE) sararma indisi degerinden yiiksek
olmasinin sebebinin IR katkist oldugu belirlenmistir. UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE
sera Ortli malzemelerinde 18. ay (12960. saat) itibartyla sararma indisleri sirastyla 12.63,
9.35 ve 13.96 saptanmistir. Bahsedilen sera Ortii malzemelerinin 21. ay (15120. saat)
sararma indisleri sirasiyla 14.5, 18.7 ve 18.4 oldugu belirlenmistir. UV PC+PE serada

kullanilan PE oOrtii malzemesinin kullanim siiresi 36 aydir. Buradan, PE sera ortii
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malzemesinin 18. ay itibariyla yaslanmaya basladigi soylenebilir. Ancak, kullanim
omriiniin yaklasik 12 yil oldugu UV PC ve UV+IR PC sera 6rtii malzemelerinin
sararma indisi degerleri dikkate alindiginda, heniiz kullanim Omiirlerinin sonuna

gelinmedigi soylenebilir.

UV PC ve UV+IR PC sera ortii malzemelerinin serbest diisen kiitle metodu ile
belirlenen darbe dayanim degerlerinin zamana bagli degisimi incelendiginde baslangi¢
darbe dayanimlarmin sirasiyla 1203.4 ve 1162.5 g oldugu belirlenmistir. Calisma siiresi
boyunca incelenen aylar itibartyla malzemelerin bazi1 aylarda darbe dayanim
degerlerinde azalma gosterdigi bazi aylarda geri kazanim gergeklestigi saptanmustir.
Dogal yaslanma kosullarinda arastirma siiresi boyunca hem giines 1sinlarinin sera ortii
malzemesi lizerine gelis ag¢isi, hem de dis ortam sicaklik ve nem diizeylerinin
degismesiyle, malzemede meydana gelen biiziilme ve genlesmeden dolayr darbe
dayanim degerlerinin zamana bagli dalgali bir degisim gosterdigi belirlenmistir. UV PC
sera Ortii malzemesinde en diisiik darbe dayanimi 12. ay sonunda (%26.3 azalma),
UV+IR PC sera Ortii malzemesinde en diisiik darbe dayanimi 9. ay sonunda (%15.8
azalma) gerceklesmistir. Bahsedilen sera ortli malzemelerinin darbe dayanimlarinin
zamana bagli olarak azaldigi 21 aylik calisma siiresi sonunda UV PC sera Ortii
malzemesinin baglangi¢ darbe dayaniminin %?20.3 oraninda azaldigi, UV+IR PC sera
oOrtli malzemesinin ise %6.3 oraninda arttig1 saptanmistir. PC malzemelerin (UV PC ve
UV+IR PC) darbe dayanim degerlerindeki degisim incelendiginde yaslanmanin heniiz
baslamadig1 sdylenebilir. UV+IR PC sera Ortii malzemesinin biinyesinde bulundurdugu
IR katki maddesi sayesinde, UV PC malzemeye gore ani sicaklik degisimlerine kars:
daha dayanikli bir yapida oldugu belirlenmistir. Malzemede olusan ani sicaklik
degisimlerinin UV PC sera ortii malzemesinde kristal bolgeleri aktive ettigi ve bdylece
UV+IR PC malzemenin darbe dayanimi artarken, UV PC malzemenin darbe

dayaniminin azaldigi belirlenmistir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin yaslanmasini
belirlemek amaciyla ii¢ ayda bir termal kamera ile izlenen malzemelerde baslangic
sicakliklarinin sirasiyla, 23.8, 25.2 ve 15.4 °C oldugu belirlenmistir. Calisma stiresi
boyunca incelenen aylar itibariyla malzemelerin termal kamera ile izlenen sicaklik

degerlerinin bazi aylarda arttigi bazi aylarda azaldigi belirlenmistir. Bu durumun
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sebebinin malzemelerin absorbe edip yansittig1 sicakliklar oldugu dig ortam kosullarina
bagl olarak azalis ve artis gosterdigi saptanmistir. Elde edilen termal goriintiiler
incelendiginde; sera Ortli malzemesi olarak kullanilan ii¢ ortii tipinde de ¢alisma siiresi
boyunca termal kamera ile yaslanma olup olmadigi belirlenebilmistir. Termal
goriintiilerde UV+IR PC malzemenin diger iki sera Ortii malzemesine gore daha kirmizi
(sicak) (15. ay) oldugu belirlenmistir. IR katkili malzemenin, absorbe ettigi sicakligi
diger malzemelere gore daha ge¢ yaydigi dolayisiyla daha ge¢ sogudugu saptanmaistir.
UV PC+PE malzemenin termal goriintiileri incelendiginde ise; Ol¢iim alian tiim
aylarda malzeme yiizeyinde olusan nem yogunlasmasi sebebiyle sicak renklerden
uzaklastig1 (18. ay) saptanmistir. Calisma siiresi sonunda elde edilen termal goriintiiler
incelendiginde; UV PC+PE serada kullanilan PE sera ortii malzemesi igin yaslanmanin
9. ayda ve 12. ayda elde edilen termal goriintiide belirgin olarak basladig: belirlenmistir.
Calismada kullanilan diger ortii malzemelerinde UV PC ve UV+IR PC ise tipki sararma
indisi degerlerinde oldugu gibi incelenen termal goriintiilerde de yaslanmanin heniiz

baslamadig1 ve kullanim dmiirlerinin sonuna gelinmedigi sdylenebilir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE ile kapli arastirma seralarindan elde edilen
sera i¢i ve dis ortam sicaklik Ol¢iim degerlerinin caligsma siiresi (19 ay) boyunca
ortalama sicakliklar dikkate alindiginda arastirma seralarinda sera i¢ ortam sicakliginin
dis ortam sicakligindan yiiksek oldugu belirlenmistir. Sera i¢ ortam ortalama sicaklik
degerlerinin aylar itibartyla UV PC ortii malzemesi ile kapli serada, 16.5-39.5 °C
arasinda degistigi, UV+IR PC Ortli malzemesi ile kapli serada, 16.4-39 °C arasinda

oo

degistiginde, UV PC+PE malzeme ile kapli serada ise sera i¢ ortam ortalama sicaklik
degerlerinin 15.5-38.8 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte arastirma
seralarinda en diislik sera i¢ sicakliginin 2021 yili Ocak ayinda en yliksek sera i¢
sicakliginin ise UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemesi icin 2020 yili Agustos
ayinda UV PC sera ortli malzemesi icin ise 2021 yili Agustos ayinda gerceklestigi

belirlenmistir.

Arastirma kapsaminda incelenen farkli sera Ortii malzemelerinin minimum,
maksimum ve ortalama sicaklik degerlerinin aylar itibariyla degisimi incelendiginde
farkli sera Ortii malzemeleri ile kapli arastirma seralarinda bahsedilen degerlerin,

UV+IR PC malzeme kapl serada sera i¢ ortam sicakligir degerlerinin diger aragtirma

133



SONUCLAR C. KORKMAZ

seralart (UV PC+PE ve UV PC) sera i¢c ortam ortalama sicaklik degerlerine gore,
incelenen aylar ve giiniin saatleri itibariyla daha yiliksek ve dengeli oldugu
gorilmektedir. Bu durum g¢alismada incelenen sera ortli malzemelerinden UV+IR PC
sera Ortii malzemesinin biinyesinde bulundurdugu IR katki maddesi ile topraktan
yanstyan kizilotesi 1ginlart sera igerisinde tutarak seranin i¢ sicakliginin hem diger sera
ortli malzemelerine hem de dis ortama gore ¢ok daha yiiksek ve dengeli olmasini

sagladig1 saptanmustir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kapl arastirma seralarindan elde
edilen sera i¢i ve dis ortam bagil nem degerlerinin ¢alisma siiresi (19 ay) boyunca
sirastyla, %27.9-91.3, %28.5-79.2 ve %32.9-82.5 arasinda degistigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, aragtirma seralarinda en diisiik sera i¢ ortam ortalama bagil nem
degerlerinin 2021 yili Agustos ayinda, en yiiksek sera i¢ ortam ortalama bagil nem

degerleri ise 2021 yili Mayis ayinda gercgeklestigi belirlenmistir.

Calismada kullanilan UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii
malzemelerinin sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerini temsil edecegi giinler
secilmis, acik ve bulutlu gokyiizii kosullar1 i¢in sera i¢ ortam sicaklik ve nem
degerlerinin giiniin saatine bagh olarak degistigi belirlenmistir. A¢ik (bulutsuz) gokyiizii
kosullarinda sera i¢ ortam sicaklik ve nem degerlerinin giiniin saatine bagli degisimi
incelendiginde, i¢ ortam sicaklik egrisinin sabah saatlerinden 6gle saatlerine dogru artan
yonde dogrusal bir grafik ¢izdigi gorlilmektedir. Grafigin tepe noktasinin (en yliksek
degerin) 0gle saatlerinde (12:00) olustugu, 6gle saatlerinden aksam saatlerine dogru ise
azalan yonde dogrusal bir grafik ¢izdigi goriilmektedir. Sera i¢ ortam bagil nem
egrisinin ise sicaklikla ters orantili oldugu, i¢ ortam nem egrisinin sabah saatlerinden
0gle saatlerine dogru azalan yonde dogrusal bir grafik ¢izdigi goriilmektedir. Grafigin
dip noktasinin (en diisiik degerin) 6gle saatlerinde (12:00) olustugu, 6gle saatlerinden

aksam saatlerine dogru ise artan yonde dogrusal bir grafik ¢izdigi goriilmektedir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemeleri ile kapli arastirma
seralarinda kanopi sicakliklari termal kamera ile izlenmistir. Termal kamera ile elde
edilen ol¢ilim sicakliklar1 ve algilayicidan alinan dis ortam sicakligi ile kolerasyonlari
belirlenmistir. Calismanin ilk yilinda bitki yetistirme periyodu olan Mart-Haziran
aylarinda termal kamera ile Olgiilen kanopi sicaklilari, UV PC serada 36.1-39.1 °C,
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UV+IR PC serada 36.8-40.4 °C ve UV PC+PE serada 34.7-43.5 °C arasinda degistigi
goriilmektedir. Ayrica yapilan kolerasyon testi sonucunda kanopi sicakligr ile dis

sicaklik arasinda kuvvetli bir iligki oldugu saptanmustir.

Calismanin ikinci yilinda bitki yetistirme periyodu olan Mart- Haziran aylarinda
termal kamera ile 6l¢iilen kanopi sicaklilari, UV PC serada 20.7-29.1 °C, UV+IR PC
serada 19.4-31.8 °C ve UV PC+PE serada 21.1-26.3 °C arasinda degistigi
gorilmektedir. Ayrica yapilan kolerasyon testi sonucunda tipki ¢alismanin ilk yilinda
oldugu gibi, kanopi sicakligi ile dis sicaklik arasinda kuvvetli bir iliski oldugu

saptanmistir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemeleri ile kapli arastirma
seralarinda cati sicakliklar1 termal kamera ile izlenmistir. Termal kamera araciligiyla
elde edilen veriler ile algilayicidan alinan dis ortam sicaklik verileri arasindaki
kolerasyon arastirilmistir. Calisma siiresi (19 ay) boyunca sera oOrtli malzemeleri igin
cat1 sicaklik degerlerinin, UV PC serada 21.0-51.8 °C, UV+IR PC serada 23.7-59.0 °C
ve UV PC+PE serada 10.5-38.9 °C arasinda degistigi goriilmiistiir. Termal kamera ile
yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen ¢at1 sicakliklart agisindan en diisiik sicakliklar her
lic arastirma serasinda da 2021 yili Subat ayinda, en yiiksek sicakliklar ise 2021 yili
Temmuz ayinda elde edilmistir. Termal goriintiileme ile yapilan sicaklik Slgiimlerinde,
Olctim yeri dikkate alindiginda cati1 sicakliginin her {i¢ sera ortii malzemesinde de en
yiiksek sicaklik oldugu belirlenmistir. En ytiksek sicaklik degerinin cat1 yilizeyinden elde
edilmesi, sera igerisindeki sicak havanin isinarak genlesip hafiflesmesi ve yiikselerek
catida birikmesi ile iligkilendirilmistir. Ayrica yapilan kolerasyon testi sonucunda ¢ati

sicakligi ile dis sicaklik arasinda kuvvetli bir iliski oldugu saptanmaistir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kaph seralarda yetistirilen
domates bitki boylar1 70. giin 6l¢iimlerinde, birinci y1l sirasiyla 143.0, 157.7 ve 139.7
cm, ikinci y1l ise 165.8, 174.2 ve 165.5 cm arasinda degisim gostermistir. Bitki boyunun
ortii tiirtine bagl degisimi ANOVA yontemi ile analiz edilmistir. Caligmanin gerek
birinci gerekse ikinci yili sonunda farkli 6rtii malzemelerinin domates bitki boylarina ait
varyans analiz sonuglarinin istatistiksel anlamda Onemli farkliliklar gdsterdigi
belirlenmistir. Belirlenen bu farki hangi ortii tipinin olusturdugu Duncan testi ile tespit

edilmistir. Sonug olarak caligmanin her iki yilinda da UV+IR PC sera ortli malzemesi
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ile yetistiricilik yapilan serada ol¢iilen bitki boyunun diger seralara (UV PC ve UV
PC+PE) gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. UV+IR PC sera ortii malzemesi altinda
yetistirilen bitkilerde tipki sera i¢ ortam ortalama sicaklik degerlerinde oldugu gibi
malzemenin biinyesinde bulundurdugu IR katki maddesi sayesinde sera igi gevre
kosullarinin daha dengeli olmasiyla bitkilerin strese girmesi onlenerek bitki gelisiminin

hizland1g1 saptanmustir.

Farkli sera ortii malzemelerinin bitki gelisimi iizerine etkisi incelendiginde kok
bogazi kalinlig1 70. giinde, UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemeleri ile
kapli seralarda birinci yil sirastyla; 10.85, 11.83 ve 11.01 mm, ikinci y1l ise 11.07, 11.92
ve 11.15 mm elde edilmistir. Kok bogazi kalinliginin ortii tiirine bagh degisimi
ANOVA yontemi ile analiz edilmistir. Farkli ortli malzemelerinin domates bitkisi kok
bogazi kalinligina ait varyans analiz sonuclarinin birinci yilin sonunda istatistiksel
anlamda onemli farkliliklar gdstermedigi, ikinci yilin sonunda ise dnemli farkliliklar
gosterdigi belirlenmistir. Belirlenen bu fark: hangi ortii tipinin olusturdugu Duncan testi
ile tespit edilmistir. Sonu¢ olarak UV+IR PC sera Ortii malzemesi ile yetistiricilik
yapilan serada oOlgiilen kok bogazi kalinhigmin diger seralara (UV PC ve UV PC+PE)
gore daha yiiksek oldugu saptanmustir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemeleri ile kapli seralarda
yetistirilen domates bitkisi yaprak sayilari sirasiyla, birinci yil 27, 28 ve 27 yaprak/bitki,
ikinci y1l 27, 28 ve 27 yaprak/bitki elde edilmistir. Yaprak sayisinin ortii tiirline bagh
degisimi ANOVA yontemi ile analiz edilmistir. Farkli 6rtii malzemelerinin domates
bitkisi yaprak sayisina ait varyans analiz sonuglarinin birinci yilin sonunda istatistiksel
anlamda 6nemli farkliliklar gostermedigi, ikinci yilin sonunda ise 6énemli farkliliklar
gosterdigi belirlenmistir. Belirlenen bu farki hangi 6rtii tipinin olusturdugu Duncan testi
ile tespit edilmistir. Sonu¢ olarak UV+IR PC sera oOrtii malzemesi ile yetistiricilik
yapilan serada Olgiilen yaprak sayisinin diger seralara (UV PC ve UV PC+PE) gore
daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

Farkl1 sera Ortii malzemeleri altinda toplam verim; ¢alismanin ilk yilinda UV PC
serada 102.6 t/ha, UV+IR PC serada 134.3 t/ha ve UV PC+PE serada 74.4 t/ha,
calismanin ikinci yilinda ise, UV PC serada 97.4 t/ha, UV+IR PC serada 119.7 t/ha ve
UV PC+PE serada 69.9 t/ha elde edilmistir. Farkli sera Ortii malzemelerinin verim
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tizerine etkisi ANOVA yontemi ile analiz edilmistir. Calismanin gerek birinci gerekse
ikinci yilt sonunda farkli sera ortli malzemelerinin her iki yetistirme yilinda da verim
degerlerine ait varyans analiz sonuclarinin istatistiksel anlamda onemli farkliliklar
gosterdigi belirlenmistir. Belirlenen bu farki hangi ortii tipinin olusturdugu Duncan testi
ile tespit edilmistir. UV+IR PC sera oOrtii malzemesi ile yetistiricilik yapilan serada
Olciilen verim degerinin diger seralara (UV PC ve UV PC+PE) gore daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Sonug¢ olarak farkli sera Ortii malzemeleri altinda yetistirilen domates
verimi dikkate alindiginda ireticilere sera oOrtii malzemesi olarak UV+IR PC

malzemenin tercih edilmesi Onerilir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin ortalama meyve
agirligi tizerine etkisi incelendiginde, sirasiyla birinci yil 99.5, 129.8 ve 95.9 g, ikinci yil
ise 94.7, 115.6 ve 90.1 g elde edilmistir. Ortalama meyve agirligi bakimindan her iki
yetistirme yilinda da arastirma seralarindan elde edilen veriler arasindaki fark
istatistiksel olarak ©Onemli bulunmustur. Belirlenen bu farki hangi ortii tipinin
olusturdugu Duncan testi ile tespit edilmistir. UV+IR PC sera oOrtii malzemesi ile
yetistiricilik yapilan serada olgiilen ortalama meyve agirliginin diger seralara (UV PC
ve UV PC+PE) gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu nedenle iireticiler sera oOrtii
malzemesi olarak UV+IR PC malzemesini tercih etmelidir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE sera ortii malzemelerinin meyve ¢ap1 iizerine
etkisi incelendiginde, sirasiyla birinci y1l 51.5, 65.4 ve 49.7 mm, ikinci y1l ise 51.7, 65.2
ve 49.7 mm elde edilmistir. Meyve c¢ap1 bakimindan her iki yetistirme yilinda da
arastirma seralarindan elde edilen veriler arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur. Belirlenen bu farki hangi ortii tipinin olusturdugu Duncan testi ile tespit
edilmistir. UV+IR PC sera ortii malzemesi ile yetistiricilik yapilan serada olciilen
meyve capmin diger seralara (UV PC ve UV PC+PE) gore daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Bu nedenle iireticilere sera ortii malzemesi olarak UV+IR PC malzemenin

tercih edilmesi Onerilir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kaplanmig 3 arastirma serasinda
yetistirilen domates bitkisi suda ¢oziinebilir kuru madde miktarlari, birinci yil sirasiyla
%4.7, %4.8 ve %35.0, ikinci yil ise %4.8, %4.7 ve %5.2 elde edilmistir. Suda ¢oziiniir

kuru madde igerigi acgisindan arastirma seralarindan elde edilen veriler arasindaki fark
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istatistiksel olarak birinci yil 6nemli bulunmamis, ikinci yil ise dnemli bulunmustur.
Belirlenen bu farki hangi ortii tipinin olusturdugu Duncan testi ile tespit edilmistir. UV
PC+PE sera oOrtii malzemesi ile yetistiricilik yapilan serada oOlgiilen suda ¢6ziiniir kuru
madde miktarinin diger seralara (UV PC ve UV+IR PC) gore daha yiiksek oldugu

saptanmistir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kaplanmis 3 arastirma serasinda
yetistirilen domates bitkisi EC degerleri, birinci yil sirasiyla 3.3, 2.7 ve 2.8 dS/m, ikinci
yil ise 3.4, 2.7 ve 2.8 dS/m elde edilmistir. EC bakimindan arastirma seralarindan her iki
yetistirme yilinda da elde edilen veriler arasindaki fark istatistiksel olarak &nemli
bulunmustur. Belirlenen bu farki hangi 6rtii tipinin olusturdugu Duncan testi ile tespit
edilmistir. UV PC sera Ortli malzemesi ile yetistiricilik yapilan serada olgiilen EC
degerinin diger seralara (UV+IR PC ve UV PC+PE) gore daha yiiksek oldugu

saptanmistir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme ile kaplanmig 3 arastirma serasinda
yetistirilen domates bitkisi pH degerleri, birinci yil sirastyla 4.39, 4.42 ve 4.42, ikinci y1l
ise 4.38, 442 ve 4.44 clde edilmistir. Farkli sera Ortli malzemelerinin domates
meyvesinde pH iizerine etkisi fark istatistiksel olarak birinci yi1l 6nemli bulunmamais,
ikinci yil ise 6nemli bulunmustur. Belirlenen bu farki hangi ortii tipinin olusturdugu
Duncan testi ile tespit edilmistir. UV PC sera ortlii malzemesi ile yetistiricilik yapilan
serada Olclilen pH miktarinin diger seralara (UV+IR PC ve UV PC+PE) gore daha
yiiksek oldugu saptanmuistir.

UV PC, UV+IR PC ve UV PC+PE malzeme kaplanmis arastirma seralarinda
yetistirilen domates meyvelerinden elde edilen likopen miktarlar1 sirasiyla birinci yil,
108.2, 105.9 ve 92.9 (mg/kg) ikinci yil ise 91.9, 94.3 ve 76.1 (mg/kg) bulunmustur.
Likopen bakimindan aragtirma seralarindan her iki yetistirme yilinda da elde edilen
veriler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Belirlenen bu fark: hangi
ortii tipinin olusturdugu Duncan testi ile tespit edilmistir. PC (UV PC ve UV+IR PC)
sera Ortii malzemeleri ile yetistiricilik yapilan seralarda olgiilen likopen miktarinin UV
PC+PE sera ortli malzemesi ile yetistiricilik yapilan serada dlgiilen likopen miktarina
gore daha yliksek oldugu saptanmustir. Yiiksek likopen miktarlarinin, secilen sera ortii

malzemesi olan PC malzeme, model seralarin bulundugu yerin konumu ve iklim
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ozellikleri, bitki cesidi ile iligkili oldugu saptanmistir. Bu nedenle {ireticilere sera ortii
malzemesi olarak PC (UV PC ve UV+IR PC) malzemenin tercih edilmesi Onerilir.
Ayrica daha sonra gergeklestirilecek calismalarda farkli katki malzemeli PC sera ortiisii
altinda farkli sebze ve meyve tiirlerinin verim, ortalama meyve agirligi, meyve capi,
suda ¢Oziiniir kuru madde, likopen ve diger karotenoid madde miktari, fenolik madde

icerigi ve antioksidan aktivitesine etkisinin arastirilmasi onerilebilir.

Arastirmada, UV PC+PE ortii malzemeli serada 1sinim ve PAR gegirgenliginin
diger arastirma seralarina (UV PC ve UV+IR PC) kiyasla daha yliksek olmasina ragmen
verim degerlerinin daha diisiik oldugu saptanmistir. Ayrica her iki yetistirme yilinda da
UV PC+PE sera ortii malzemesi ile kapli arastirma serasinda hastalik ve zararli gelisimi
gozlemlenmistir. Calismada kullanilan PE malzemede AF (anti-fog) katkisi
bulunmamaktadir. Ortiialt1 yetistiricilikte en ¢ok tercih edilen malzeme olan, PE sera
ortli malzemesinde en sik karsilasilan problem malzemenin i¢ ylizeyinde olusan nem
yogunlagmasidir. Nem yogunlagsmasinin etkisiyle meydana gelen damlaciklar bitkilerin
tizerine damlar. Bu durum bitkilerde bir¢ok fungal hastaligin ortaya ¢ikis sebebi haline
gelmektedir. Ureticiler bu sekilde olusan fungal hastaliklarla miicadele i¢in yogun
fungusit kullanimima yonelmektedir. Bu durum ise hem toprak hem de ¢evre kirliligine
sebep olmaktadir. Ancak ¢alisgmada kullanilan diger sera ortii malzemeleri (UV PC ve
UV+IR PC) ile kapl arastirma seralarinda nem yogunlasmasi ger¢ceklesmemistir. Bu
nedenle c¢alismadan elde edilen verilere gore verim ve fungal hastalik gelisimi g6z
Ontine alindiginda treticilerin PC (UV PC ve UV+IR PC) sera ortii malzemelerini tercih

etmeleri Onerilebilir.

Ulkemizde daha 6nce PC sera 6rtii malzemelerinin mekanik &zellikleri ile ilgili
bilimsel bir ¢aligma gerceklestirilmemistir. Bu durum dikkate alindiginda, PC sera ortii
malzemelerinin mekanik 6zellikleri ile ilgili verilerin bu ¢alismanin 6nemli bir ¢iktist
oldugu soylenebilir. Kullanim omriiniin yaklasik 12 yil oldugu UV PC ve UV+IR PC
sera Ortii malzemelerinin sararma indisi bakimindan c¢alisma siiresi sonunda, heniiz
kullanim Omiirlerinin sonuna gelinmedigi soylenebilir. Ancak UV PC+PE serada
kullanilan ve 36 aylik kullanim 6dmrii bulunan PE sera ortii malzemesinde sararma indisi

bakimindan yaslanmanin basladigi soylenebilir. Bu nedenle ¢alismadan elde edilen
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verilere gore malzemenin mekanik yapisinin bozulmadigi dikkate alinirsa iireticilere

uzun yillar kullanim imkani sunan PC sera o6rtii malzemeleri onerilebilir.

Sera Ortli malzemelerinde olusan yaslanmanin termal kamera ile belirlenmesinin
tilkemizde daha once bilimsel bir ¢alisma kapsaminda arastirilmamis olmasi dikkate
alindiginda; malzemelerin termal goriintiileri ile ilgili verilerin bu ¢alismanin 6nemli bir
ciktisi oldugu sdylenebilir. Arastirmada kullanilan sera ortli malzemeleri igerisinde
incelenen aylar itibariyla en yiiksek 1s1 yalittminin UV+IR PC malzemede
ger¢eklesmesinin sebebinin, hem malzeme kalinligi hemde yapisinda bulundurdugu IR
katkist oldugu saptanmistir. UV PC+PE serada ise PE sera ortli malzemesinde
yaslanmanin baslamasi ile birlikte 1s1 yalittminin da zamanla (12. ay itibariyla) giderek
azaldig1 ve neredeyse 1s1 yalitimi gergeklestirmedigi belirlenmistir. Buradan diger sera
ortii malzemeleri ile kiyaslandiginda PE malzemenin yaslandigi, diger sera Ortii
malzemelerinde (UV PC ve UV+IR PC) ise yaslanmanin heniiz baglamadigi
belirlenmistir. Calismada termal kamera ile elde edilen goriintiiler sayesinde malzeme
yiizeyinde olusan yaslanma PE malzemede tespit edilebilmis, UV PC ve UV+IR PC
malzemelerde ise heniiz yaglanma gergeklesmedigi igin tespit edilememistir. Herhangi
bir malzemenin termal 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan temassiz ve tahribatsiz bir
teknik olan termal kameralarin bir¢ok malzemede mekanik ve fiziksel bozunma
tespitinde de kullanilmasi Onerilebilir. Daha sonra gerceklestirilecek ¢alismalarda PC
malzemenin yaslanmasinda sararma indisi, darbe dayaniminin yani sira, ¢ekme

dayanimi1 ve FTIR analizinin de yapilmasi 6nerilebilir.

Calismanin gergeklestirildigi Antalya iline ait toplam 1si1mim, PAR, sicaklik ve
bagil nem gibi parametreler, ¢alisma siiresi (21 ay) boyunca olgiilmiistiir. Elde edilen bu
verilerin bir¢ok caligmaya kaynak olabilecek nitelikte veriler oldugu sdylenebilir. Daha
ileriki ¢aligmalarda ortii alt1 yetistiriciliginde farkli 6rtii kombinasyonlar1 (yan duvar PE
cat1 UV PC, yan duvar UV PC ¢at1 UV+IR PC vb.) altinda gergeklesecek toplam 1ginim,

PAR, sicaklik ve bagil nem gibi parametrelerin incelenmesi de dnerilebilir.

Sera igi ¢evre kosullarinin termal kameralar ile izlenmesi konusunda elde edilen
veriler iilkemizde daha 6nce bilimsel bir ¢alisma kapsaminda arastirilmamis olmasi
dikkate alindiginda, sera ici termal goriintiiler ile ilgili verilerin bu ¢alismanin 6nemli

bir ¢iktis1 oldugu sdylenebilir. Daha ileriki ¢alismalarda ortii alt1 yetistiriciliginde farkl
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ortii kombinasyonlari (yan duvar PE cat1 UV PC, yan duvar UV PC ¢att UV+IR PC vb.)
altinda gercgeklesecek sera ici ¢evre kosullarinin incelenmesi de Onerilebilir. Sera ici
cevre kosullarinin izlenmesinde etkin araglar olan kizilotesi termal kameralarla yapilan
caligmalar, uzaktan algilama teknolojisinin giderek gelistigi giiniimiizde daha fazla
calisma yapilmasit ve daha ayrintili sonuglar elde edilmesine olanak saglayacaktir.
Calismada elde edilen termal goriintiilerin bu konuda yapilacak birgok ¢alisma igin
kaynak olabilecek termal goriintii veri tabani olusturdugu sdylenebilir. Ayrica termal
gorlntiileme, ylizey sicakligi degisikliklerini 6l¢ebildiginden akla gelen tiim ylizeylerde
kullanilabilir ve gelecek kusaklarda uzaktan algilama alanina artan bir ilgi duyulacagi
ongoriilmektedir. Bu tez kapsaminda olusturulan termal ve meteorolojik veri tabanlari,
benzer nitelikli inovatif projelerin yapilmasi acisindan gelecekteki ¢alismalara onciilitk

edecektir.
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