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OZET

Giiniimiizde fotosentetik aktif radyasyon (FAR) yiiksek maliyetli FAR duyargalar ile dlgiilmektedir. Hassas tarim
uygulamalarinda ¢ok sayida verinin anlik olarak algilanmasi ve dogru kararlar verilmesi gerekliligi ekonomik FAR
Olgimiiniin  6nemini artirmugtir. Bu ¢alismada, ticari FAR duyargalarimm yerine kullanilabilecek, optoelektronik
malzemeler olan fotodiyot ve LED’ler ile FAR 6l¢iimiinii ekonomik olarak gerceklestirme olanaklarinin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Bu amagla ¢aliyjmada FAR duyargasina alternatif olabilecegi diisiiniilen; sekiz farkli LED, ¢ farkli
glic-LED’i (powerLED) ve iki farkli fotodiyotun FAR 6l¢iimiinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Hazirlanan deneme
diizenegi DMI Izmir Bélge Miidiirliigii’nde bulunan otomatik hava gzlem sistemine (AWOS) monte edilerek denemeler
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda ele alinan iki farkli fotodiyot ve ti¢ farkl giic-LED’inden olumlu sonug alinamamus,
sekiz farkli LED’den besi ile FAR duyargasi arasinda acik giinler i¢in % 99 iizerinde korelasyon tespit edilmistir. Bulutlu
ve yagish glinler dikkate alindiginda LED-B ve LED-C’nin % 99.2-%99.7 oraninda korelasyon sagladig1 ve bunlarin
tarimsal mekanizasyon uygulamalarinda duyarga olarak kullanilabilecek 6zellikte oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

Photosynthetically Active Radiation (PAR) is measured by high costs commercial PAR sensors.The feasibility of
economical PAR measurements became crucial since sensing numerous data instantaneously has great importance
of making right decisions for applications in precision farming. Therefore, achieving successful lighting applications
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based on precision farming rules at greenhouse depends on making real-time, enough, multiple photosynthetically
active radiation (PAR) measurement economically. The main objective of this study was to find out a cheap and easy
device to substitute for commercial PAR sensors. For this purpose, the ability of utilization LEDs, powerLEDs and
photodiodes which are opto-electronic equipment was investigated. Eight LEDs, three powerLEDs and two photodiodes
with different specifications were tested during the experiments in order to determine feasibility of PAR measurements.
The necessary experiments were carried out at Regional Meteorological Service in Izmir. The test units and equipments
were designed and mounted on Automated Weather Observation System (AWOS). According to experiments results,
powerLEDs and photodiodes revealed unfavourable results. On the other hand, the five out of eight LEDs were found
to be 99 % correlated with PAR sensor measurements during the sunny days. The LED-B and LED-C have strong
correlation coefficient of 99.2% and 99.7 %, respectively even in cloudy and rainy days. It was concluded that the use of

LED-B and LED-C could substitute for PAR sensors in agricultural mechanization applications.
Keywords: Photosynthetically active radiation (PAR); Photodiode; LED; PowerLED

1. Giris

Iklim sartlar1 bitkilerin bilyiime ve gelismeleri
icin son derece dnemli oldugundan, hava sicakligt
ve nemi, CO,, 151k miktar1 gibi etmenler, bitkisel
iiretim uygulamalarinda uygun olmali ya da uygun
hale getirilmelidir. Isik, bitkiler ig¢in bir bilgi ve
enerji kaynagidir. Isimmimsal enerjinin  400-700
nm dalga boyu araligindaki boliimi bitkiler
tarafindan fotokimyasal reaksiyonlar i¢in kullanilir.
Fotosentetik  aktif radyasyon (FAR) olarak
adlandirilan bitkinin fotosentez amagli kullandig:
isiimsal  enerji  istegi giinlik toplam 1.2-1.7
MJm?arasinda degisiklik gostermektedir (Yagcioglu
2005). FAR miktarinin dalga boyu araligindaki
ve siddetindeki degisimleri, bitkinin biiylime ve
gelisimi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle 6zellikle
serada bitki yetistiriciligi agisindan FAR degeri
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu
FAR miktarinin eksik kalan bdliimii, aydinlatma
uygulamalari yapilarak bitkiye saglanmalidir.

Serada yetistirme siiresi boyunca, bulutluluk,
hava kirliligi, sis, ¢esitli yagis bi¢cim ve rejimleri,
yiiksek oransal nem, sera Ortiistinlin kirliligi, cati
egimi dolayisiyla olusan yansima, Ortliniin cinsi ve
1sinim absorpsiyonu gibi pek ¢ok sera dis1 faktor,
FAR miktarinin ve dalga boyunun degismesine
neden olmaktadir. Ayrica seralarda kullanilan
golge perdeleri, sera yapiminda kullanilan metal
yapt pargalari, havalandirma fanlari, aydinlatma
iiniteleri, 1sitma iiniteleri gibi sera i¢i faktorler de
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sera i¢ine giren 1smim enerjisinin farkli miktarda
bitkinin yaprak bolgesine ulasmasina neden
olmaktadir (Yagcioglu et al 2004;Yagcioglu 2005).
Bu nedenle seralarda yapilacak bitkisel iiretimde,
tamamlayic1 fotosentetik aydinlatma (TFA), tam
yapay fotosentetik aydinlatma (TYFA) ya da golge
perdeleri yardimiyla golgeleme uygulanmalidir
(Yagcioglu 2005). Ancak, aydilatma-gdlgeleme
uygulamalarinin biiyiik bir bdliimii tekdiize bir
aydinlanma  uygulamasi  seklinde; yetistirme
alanindaki tiim bitkilerin FAR miktarina ayni
zamanda ve ayni oranda ihtiya¢ duydugu kabul
edilerek gerceklestirilmektedir (Yagcioglu 1996).

FAR 6l¢iimii i¢in yapilan ilk ¢aligmalar Federer &
Tanner (1966), Biggs et al (1971) ve McCree (1972)
tarafindan yiiriitilmistiir. Temel olarak, fotosentezin
belirli bir dalga boyu araliginda yapraklar tarafindan
yakalanan foton miktar1 ile dogrudan orantili
oldugunu, 1smimsal enerjinin spektral dagiliminda
ve miktarinda meydana gelen degisiklige bagl
olarak, fotosentez hizinin ve miktarinin degistigi
belirlenmistir. McCree (1972), tarla ve yetistirme odast
kosullarinda gergeklestirdigi ¢alismalar sonucunda,
elde edilen veriler yardimiyla fotokimyasal
reaksiyonlar ile 1simnimsal enerji arasindaki iliskiyi
belirleyen fonksiyon egrilerini olugturmustur.

Giiniimiizde FAR oOl¢limleri i¢in kullanilacak
duyargalarin Tiretilmesinde iki yaklasim vardir.
Bunlar; bitkilerin fotosentetik foton verimini
gosteren karakteristik bitki tepki egrisini dikkate
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alarak ya da 400-700 nm araliginda gelen foton
miktarma esit tepki oranmna sahip duyargalar
iiretmek yoniindedir (LI-COR 2000).

FAR miktarmin alansal ve zamansal degisiminin
oldukga yiiksek bir aralikta degisim gostermesi,
FAR olgtimleri i¢in ihtiya¢ duyulan duyargalarin
sayisinin artmasima ve bunun sonucunda ticari
olarak temininin yiiksek edinme maliyetlerine
ulagsmasina neden olmaktadir. Bu nedenle FAR
duyargalarinin  yerine kullanilabilecek, opto-
elektronik yar1 iletken malzeme temelli, diisiik
maliyetli diizeneklerin kullanilabilirligi {izerine
arastirmalar gerceklestirilmistir.

MimslII (2002), 1996-2002 tarihleri arasinda
Utah (ABD)’da mavi ve kirmizi LED’leri kullanarak
FAR olciimleri gerceklestirmistir. ki mavi ve bir
kirmizi LED kullanarak kurdugu diizenekten elde
ettigi verileri, iki farkli FAR duyargasindan elde
ettigi verilerle kiyaslamis ve bu verilerin her iki
duyargadan elde ettigi veriler ile arasinda % 97
oraninda iligki oldugunu ortaya koymustur.

Acharya (2004), Hindistan’da ticari olarak
piyasada bulunan yesil, sar1 ve kirmizi LED’lerin
atmosferik optik derinlik hesaplamalarinda giines
fotometresi olarak kullanilabilecegi sonucuna
ulagsmistir. Ayrica LED’lerin 1s1ma yaptigi dalga
boyu araligindan daha genis bir dalgaboyu araliginda
tepki oranina sahip oldugunu belirlemistir. Bdylece
gOoriiniir dalga boyu araligindaki 1sinimim LED’ler
kullanilarak 6l¢iilebilecegi sonucuna ulasmistir.

Aaslyng et al (1999), iki farkli model
GaAsP fotodiyot kullanarak FAR  &lglimleri
gerceklestirmislerdir. Referans olarak kullanilan FAR
duyargasi ile arasindaki iligkiyi gosterir korelasyon,
denemeler sonunda % 97’°den daha yiiksek ¢ikmustir.
Benzer sekilde Kanada Orman Arastirma Bakanlig
(Anonim 2000), Eylil 1998-Ekim 1999 yillart
arasinda FAR o6l¢timlerinde kullanmak iizere, GaAsP
fotodiyotlar1 kullanarak yeni duyargalar gelistirmek
iizere caligmalar gergeklestirmiglerdir. Denemeler
sonunda FAR duyargasi verileri ile gelistirilen yeni
duyargalarin verileri arasinda 0.965-0.992 araliginda
bir korelasyon iligkisine ulasmiglardir. Denemeler
sonucunda FAR duyargasi ile fotodiyotlardan elde

edilen verilerin dalga boyu bant araliina bagl
tepki oranlarmin birbiri ile paralellik gosterdigini
belirlemiglerdir.

Tarimda teknolojinin cevreyle dost, sinirli ve
kit kaynaklart en etkili sekilde kullanmaya odakl
ilkeler dogrultusunda kullanimina olanak saglayan
hassas tarim; her bir parsel i¢in ne gerekiyorsa o
kadar miktarda uygulamalarin yapilmasi, bunun
O0lcme ve karsilastirmaya dayandirilmasini felsefe
edinen tarimsal faaliyet bigimidir. Seralarda yapilan
aydinlatma-goélgeleme uygulamalarinin hassas tarim
acisindan degerlendirilebilmesi, sera igine giren
FAR miktarinin zamana bagli alansal dagilimindaki
farkliliklarin, sera alanini temsil edecek noktalardan
elde edilen olglimler sonucunda ortaya konularak,
eldeedilenverilerindegerlendirilmesiilemimkiindjir.
Bu degerlendirme sonucunda, tekdiize uygulamalar
yerine degisken diizeyde gergeklestirilebilirligi ile
saglanabilecek faydalar belirlenir. Bdylece, degisken
diizeyli aydinlatma uygulamalari ile etkin kaynak
kullanim, bitki verimi lizerinde miktar ve kalitede
artty  gerceklesebilecek, ayrica uygulamalarin
strdiiriilebilirligi saglanabilecektir. Bu nedenle
bu caligmada, ticari olarak temin maliyeti yiiksek
olan FAR duyargalar1 yerine, temini daha kolay
ve ¢ok daha ucuz olan opto-elektronik yar1 iletken
malzemelerin (LED, fotodiyot) kullanilabilirligini
saptayarak, belirli dalga boyu araligindaki FAR
enerjisi miktarinin zamansal ve alansal degisimini
ekonomik olarak belirleyebilen duyargalarin ortaya
konmast amaglanmstir.

2. Materyal ve Yontem

Birbirinden farkl 6zelliklere sahip ve farkli firmalar
tarafindan tretilen bir adet FAR duyargasi (Sekil
la), sekiz farkli LED ve {i¢ adet gilig-LED’i ile
iki farkli tip fotodiyot (Cizelge 1 ve 2) denemede
kullanilmistir. LED, gii¢-LED’i ve fotodiyotlar
herhangi bir uygulamaya (difiizor, filtre, pil, op-
amp vb.) tabi tutulmadan temin edildigi kosullarda
deneme diizenine yerlestirilmislerdir (Uzun 2010).

FAR duyargasi, dig ortam sartlarinda 6lgiim
yapmak i¢in {iretilmis SQ100 modeli (Apogee
Instrument Inc.), siyah polikarbonat silindir,
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silindirin ~ tepe  kisminda  konumlandirilmis
difiizor ve silindir igine yerlestirilen algilayicidan
olugsmustur. FAR  duyargasi, 400-700 nm
dalga boyu araligindaki foton miktarin1 % 0.1
hassasiyetli olarak 1 pumolm?s! olgebilmektedir.

FAR duyargasinin iirettigi her bir mV, 5 pmolm2s!
ye karsilik gelmekte olup akim voltaja ¢evrilmistir.
Olgiim yaptig1 bant arahiginda tepki orani, tipik
bitki tepki dalga boyu oranina benzer bir egilim
gostermektedir (Sekil 1b).

12 - ‘
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10} —— -
1
wf N :
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&£ o7 1 "
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Sekil 1- (a) Denemelerde kullanilan FAR duyargasi; (b) bitki ve denemelerde kullanilan FAR duyargasi
tepki egrisinin ideal kuantum tepki egrisi ile karsilastirilmasi1 (APOGEE 2008)

Figure 1- (a) PAR sensor used in experiment; (b) comparison of ideal quantum response curve with typical plant
and PAR sensor response curve which is used during the experiment (APOOGE 2008)

Cizelge 1- Denemede kullanilan LED ve giic-LED’lerine ait baz1 teknik ozellikler
Table 1- Some of the technical features of the LED and powerLED used in the study

ve F oig?yo tlar Marka Model (gn‘;f) Renk rlr{a,}zeertrz les’:l AJ;“ZZ“(Z’)”“ zcclzll(zggz Z;Z)r;:;
LED-A Avago Tech. Hlmp3750 5 Kirmizi GaAsP 48 595-675
LED-B Avago Tech. Hlmp3762 5 Kirmiz1 GaP 120 595-675
LED-C Avago Tech. Hlmpcb25 5 Mavi InGaN 46 460-480
LED-D Avago Tech. Hlmp3850 5 Sar1 AlGaAs 48 547-619
LED-E Kingbright Kp-10B4 10 Mavi InGaN 30 430-500
LED-F Kingbright Kp-10R4 10 Kirmizi  AlGalnP 20 610-645
LED-G Kingbright Kp-10Y4 10 Sar1 - - -
LED-H Kingbright Kp-10W4 10 Beyaz - - -

Giic-LED-A Helio E1LB 1 Mavi - 150 460-470
Gili¢-LED-B Helio EILR 3 Kirmiz1 - 150 610-630
Glig-LED-C Helio E3LR 1 Kirmiz1 - 150 310-630

- Uretici ve ithalatg1 firmadan temin edilememistir.
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Cizelge 2- Denemede kullanilan fotodiyotlara ait baz1 teknik ozellikler
Table 2- Some of the technical features of the photodiodes used in the study

Ca Aktif ¢ip /iglskc;l Tepki aralig Tepki
Fotodiyotlar Marka Model P alan P pik degeri aralig
(mm) aralig
(mm) ) (nm) (nm)
Fotodiyot-A Perkin Elmer ~ VTP1220 6 1.2 140 550 330-720
Fotodiyot-B Perkin Elmer  VTP9412 6 1.6 100 580 330-720

Denemelerde kullanilan FAR duyargasi, cesitli
ozelliklerdeki LED ve fotodiyotlar, birbirlerine
golge olusturmayacak ve aralarinda en az 7.5 cm
mesafe olacak sekilde 40x60 cm boyutlarinda
ahsap bir platform iizerine yerlestirilmistir. Yatay
diizleme gelen direkt FAR miktarmi 6lgmek igin;
FAR duyargasi, LED, giic-LED’i ve fotodiyotlarin,
platform yiizeyi ile dik ag1 yapmasi ve platformun
da yatay diizleme paralel olmasi saglanmistir (Sekil
2). Denemede iki adet 8 kanalli, Adam 4118+
(Advantech Co. Ltd.) analog/dijital g¢evirici veri
toplama kart1 kullanilmis, elde edilen veriler Adam
4520 RS485-232 ¢evirici modiilii yardimiyla diziistii
bilgisayara aktarilmistir. Kullanilan LED, fotodiyot
ve giic-LED’leri, arada bagka yardimci elektronik
ekipmana yer verilmeden 1 m uzunlugunda, elde
edilen analog sinyalleri -elektromanyetik alan
ve girisim gibi dis etiklerden koruyan, izoleli
kablo yardimi ile veri toplama kartlarinin girigine
ortaminda

dogrudan  baglanmistir.  Bilgisayar

verilerin  goriintiilenmesi ve depolanmasi igin
laboratuvar galismalari sirasinda Visidaq 3.11. veri
toplama ve kontrol yazilimi kullanilarak bir strateji

hazirlanmistir,

Olgiimler, 1-31 May1s 2009 tarihleri arasinda
[zmir Meteoroloji Bolge Miidiirliigii gozlem
parkinda (29 m rakim, 38° 26' kuzey enlemi ve
27° 10" dogu boylami1) yapilmistir. Giin dogumu
ile giin batimi arasinda FAR duyargasi, LED, gii¢-
LED’ive fotodiyotlardan 1 saniye araliklarla voltaj

degerleri olgiilerek kaydedilmis ve elde edilen
veriler dakikalik ortalamalara doniistiiriilerek,
her giin i¢in ortalama 800 deger iretilmistir.
Denemelerin yapildigi giinlere ait izmir Bolge
Miidiirliigi’niin yer (sinoptik) ve yiiksek seviye
(rawinsonde) gozlemleri, saatlik yer gozlemleri
ve otomatik hava gozlem sistemi (AWOS)’nden
elde edilen atmosferik parametrelere ait veriler
analiz edilerek atmosferin benzerlik gosterdigi
glinler belirlenmistir. Atmosfer kosullarinin
deneme sonuglar1 lizerine etkisinin minimum
oldugu giinleri belirlemek ig¢in, atmosferde
termodinamik bir dengenin oldugu varsayilarak
belirlenen uluslararast standart atmosfer (ISA)
kosullar1 referans olarak alinmistir. Denemelerin
gerceklestirildigi atmosferik kosullar belirlenerek
atmosferin benzerlik gdsterdigi giinler tespit
deneme  tekrarlarini
farklh elde

edilen verilerin benzer atmosferik kosullarda

edilmistir. ~ Boylece

gerceklestirmek  igin, giinlerde
karsilastirilmast saglanarak, yapay 1sik kaynagi
ile gerceklestirilecek laboratuvar g¢aligmalarina
duyulan ihtiya¢ ortadan kaldirilmistir. Bu veriler
1s1ginda 9, 14 ve 15 Mayis tarihleri acik ve az
bulutlu giin olarak, 16, 17 ve 18 Mayis tarihleri
parcali bulutlu ve ¢ok bulutlu giin olarak ve 19
Mayis yagishh giin olarak belirlenmistir (Uzun

2010).
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Sekil 2- Denemede kullanilan diizenegin sematik gosterimi

Figure 2- Schematic representation of the test apparatus used in experiment

3. Bulgular ve Tartisma

Tim Olgtimlerin gerceklestirildigi 1-31 Mayis
tarihleri arasinda, meteorolojik parametreler
degerlendirildiginde, ISA standartlarinda yer
alan meteorolojik parametrelere ¢ok yaklasan ya
da paralellik gosteren yagissiz, bulutsuz ve agik
giinler olarak 9, 14 ve 15 Mayis 2009 tarihleri
tekerriir giinleri olarak belirlenmistir. Bu giinlere
ait FAR duyarga verileri ile LED, gii¢-LED’i ve
fotodiyotlardan elde edilen veriler arasindaki
iliskiler giinliik zamana bagli voltaj degisimi
grafikleri olusturularak sirasiyla Sekil 3, 4 ve 5°de
verilmistir.

Mayis aymnin 9, 14 ve 15 tarihli agik giinlerde
LED ve FAR duyargasinin zamana bagli voltaj
degisimlerinin verildigi Sekil 3 incelendiginde,

LED-E haricindeki LED’lerden elde edilen veriler,
FAR duyargasi verileri ile zamana bagli olarak ayni
egilimde; her birim artis ve azalis ile dogru orantilt
olarak degisim gosterdigi belirlenmistir.

Ayni tarihlerde acik giinlerde 6l¢iim yapilan giic-
LED’i ve FAR duyargasmin zamana bagli voltaj
degisimlerinin verildigi Sekil 4 incelendiginde, FAR
duyargasi voltaj degisimi, artan FAR miktari ile ayn1
oranda artmaya devam etmis ancak gilig-LED’leri
belirli bir konumdan sonra sabit voltaj tiretmislerdir.
Ogle saatlerinden sonra FAR miktariin azalmasina
bagli olarak FAR duyargasimin {irettigi voltaj
azalma egilimine ge¢mis ancak giic-LED’leri sabit
degerde voltaj iiretmeye devam etmig ve belirli bir
noktadan sonra aniden diismiislerdir. Bu durumun
glic-LED’lerinin yapisal 6zelliginden kaynaklandigi
sOylenebilir.
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Sekil 3- Az bulutlu ve acik olarak belirlenen 9, 14 ve 15 Mayis tarihlerinde LED ve FAR duyargasi
verilerinin karsilastirilmasi

Figure 3- Comparison of FAR sensor data with the LEDs data on the 9", 14" and 15™ of May which is determined
as sunny days
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Figure 4- Comparison of FAR sensor data with the powerLEDs data on the 9", 14" and 15" of May which is

determined as sunny days

0,60 - — = = FAR Fotodiyot-4 0,50 - — = - FAR Fotodivot-B
0,70
0,50
m /‘-—" m 0.60
0,40 050 i el et ¥
’ ‘A' \ ’ o ‘ I ﬂ\ ‘ ’ \ ’ \ ’ ‘
030 e R | ——4 — | 040
' ’t‘ [ ' \ AN o~ -
1 [ i L 0.30 P \ iy
0,20 1 1 3 1 1 |‘ ! A I \
] I \ I !\ 020 [} [} 1 I \
1 \ ] \ 1 ! : T ) T Y [ T
Eo'm Il \ 1 ' 1 \ = ] A i \ 1 1‘
1 [N} [ \ 1 \ % 0,10 t 1 3 t i
i 1 | 1 | ] = ] ! [ \ ' \
= 000 N 1 P \ ’ A 0.00 y) hJ ) LY y) A
go .
00:00 12:00  00:00 12:00  00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 12:00  00:00 12:00 000
Zaman {h} 3 Mans 14 Mayis 15 Mayis Zaman {h) 9 Mayis 14 Mayis 15 Mayis

Sekil 5- Az bulutlu ve acik olarak belirlenen 9, 14 ve 15 Mayis tarihlerinde fotodiyot ve FAR duyargasi

verilerinin karsilastirilmasi
Figure 5- Comparison of FAR sensor data with the photodiodes data on the 9", 14" and 15" of May which is

determined as sunny days
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Benzer sekilde 9, 14 ve 15 Mayis tarihli
acik gilinlerde fotodiyotlar ile FAR duyargasinin
zamana bagli voltaj degisimlerinin verildigi Sekil
5 incelendiginde ise, FAR degerinin artigina ya
da azalisina bagli olarak fotodiyotlarin irettigi
voltaj miktar;, FAR duyargasinin irettigi voltaj
degerlerinden  farklillk  gostermektedir.  Giin
dogumundan hemen sonra hizla yiikselen voltaj
degerleri, FAR miktarinin artmaya devam etmesine
karsin, giin i¢inde belli bir degere yani agik devre
voltaj degerine geldiginde sabit kalmistir. Bu durum,
fotodiyotlarin {iretim siirecinde belirlenen kirletme
miktari, 1simim-duyarliligi, kuantum verimi gibi
yapisal ozelliklerine bagli olarak agik devre voltaj
degerlerinin degisim gostermesi ile agiklanabilir.
Ogleden sonra FAR degerinin azalma siirecine tepki
vermemistir. Glin batimina yaklasinca hizla diisiise
geemisti. FAR ve fotodiyotlardan elde edilen
degerler arasindaki iligkileri belirlemek amagli
uygulanan korelasyon analizi sonuglarinin verildigi
Cizelge 3 incelendiginde, uygulanan korelasyon
analizi sonucunda elde edilen veriler arasinda
kuvvetli bir iligki belirlenememistir. Aaslyng et
al (1999) ve Kanada Orman Arastirma Bakanligi
(Anonim 2000) tarafindan yapilan c¢aligmalarda

galyum arsenid fosfor (GaAsP) fotodiyotlar ile
FAR duyargas: arasinda korelasyon katsayilarimin
%97°den daha yiiksek oldugu belirtilmektedir.
Ancak kullanilan FAR duyargasinin bes de biri
degerine temin edilebilen GaAsP fotodiyotlarin
tilkemiz sartlarinda hizli temini agisindan sikintilar
yasanmasi ve yliksek edinme maliyeti nedeni
ile denemelerde FAR duyargasmin 300’de biri
degerine temin edilebilen silisyum (Si) fotodiyotlar
tercih edilmistir. Diisiik iliskinin nedeni kullanilan
fotodiyotlarin ~ malzeme  ve  optik-elektrik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Uzun 2010).

Tim ele alman LED, giig-LED’i ve
fotodiyotlarin, FAR duyargas: ile farkli calisma
kosullarindaki ~ durumlarinin  ortaya  konmast
acisindan, deneme periyodunda 9, 14 ve 15 Mayis
tarihli agik giinlerin yaninda, pargali ve ¢ok bulutlu
giin olarak belirlenen 16, 17 ve 18 Mayzs ile yagish
giin olarak belirlenen 19 Mayis giinlerinde de
olciimler gerceklestirilmistir. Giin dogumu ile giin
batimi arasinda FAR miktarina bagh degisimi temsil
edebilecek, FAR duyargasi degerleri ile LED, giig-
LED’i ve fotodiyotlarin {irettigi degerler arasindaki
korelasyon belirlenmis ve korelasyon katsayilar
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3- Denemede ele alinan LED, giic-LED ve fotodiyot verileri ile FAR duyargasi verilerinin

karsilastirilmasi

Table 3- Comparison between the LED, powerLED and photodiode, and FAR sensor data

Korelasyon katsayist (R) (%)

e Foff;’?yot lar Acik ve az bulutlu giinler Par¢alr ve ¢ok bulutlu giinler Yagish giin
9 Mayis 14 Mayis 15 Mays 16 Mayis 17 Mayis 18 Mayis 19 May:s
LED-A 98.0 97.7 98.2 97.5 98.7 98.0 98.6
LED-B 99.5 99.4 99.5 99.5 99.6 99.6 99.2
LED-C 99.5 99.4 99.4 99.5 99.3 99.7 99.5
LED-D 98.4 98.3 98.6 98.0 98.8 98.0 98.2
LED-E 90.1 89.2 90.0 90.3 89.3 86.6 87.4
LED-F 99.1 99.3 99.3 96.5 97.2 95.0 95.4
LED-G 99.0 99.5 99.5 97.2 95.4 97.0 96.5
LED-H 99.3 99.5 99.4 98.2 99.1 98.1 98.0
Gli¢-LED-A 89.9 914 914 89.5 90.3 88.8 88.1
Glig-LED-B 84.6 87.0 86.5 84.8 84.8 82.2 79.7
Gili¢-LED-C 86.1 87.2 86.6 84.9 85.4 82.7 81.2
Fotodiyot-A 88.2 88.8 88.6 87.3 87.7 85.5 77.1
Fotodiyot-B 86.9 87.2 87.2 84.9 84.9 82.2 72.2
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Cizelge 3’de verilen korelasyon Kkatsayilari
incelendiginde, Sekil 4 ve 5’in aciklamasinda
da verildigi gibi acik giinler i¢in giic-LED’i ve
fotodiyotlar, LED’lere gore daha diisiik korelasyon
gostermiglerdir. Bulutlu ve yagish giinlerde bu
korelasyon daha da azalmis ve % 90’n altinda
kalmigtir. Elde edilen korelasyon sonuglari, fotodiyot
kullanarak FAR o&l¢limleri gerceklestiren Aaslyng et
al (1999) ve Kanada Orman Arastirma Bakanligi
(Anonim 2000) tarafindan yapilan caligmalarda
elde edilen % 97°den daha yiiksek korelasyon
katsayilari ile karsilagtirildiklarinda oldukga diigiik
kalmiglardir. Deneme sonucunda calismada yer
verilen, Cizelge 1 ve Cizelge 2’de marka model
ve optik elektronik ozellikleri ile ¢alisma sinirlar
belirtilen Si fotodiyotlarin ve giig-LED’lerinin
herhangi bir ek uygulama (elektronik devre tasarimi,
difiizér, filtre, pil, op-amp vb.) olmadan hassas
tarim uygulamalarinda FAR 0l¢limlerinde tercih
edilmemesi sonucuna varilmistir.

Cizelge 3’de verilen korelasyon katsayilar
LED’ler yoniinden incelendiginde ise, acik giinler
icin verilen Sekil 3’te de goriildiigi gibi LED-
E haricindeki LED’lerde % 97.7’nin iizerinde
korelasyon elde edilmistir. Sekil 3 incelendiginde
LED-E’de 1sinim siddetine bagli olarak FAR
duyargasina ve diger LED’lere gore ¢ok daha fazla
ani artis gosterdigi goriiliir. Elde edilen korelasyon

sonuglar;, LED kullanarak FAR  ol¢limleri
gergeklestiren Mims III (2002)’iin calismasinda
ele aldigt LED’ler FAR duyargasi arasinda % 97
oraninda iligki buldugu sonuglarla uyumludur.
LED-A, LED-D, LED-F, LED-G ve LED-H
verilerinin ~ grafikleri dikkatle incelendiginde,
% 97.7°nin lizerinde korelasyon orani olmasina
ragmen FAR duyargasinda belirgin olmamakla
birlikte bu elemanlarin iirettikleri voltajlarda zaman
icinde ani artislarin ve azaliglarin gergeklestigi
boliimler saptanmistir (Sekil 3). Aynt LED’lerin
bulutlu ve yagish giinlerdeki korelasyon degerleri
incelendiginde ise LED-F, LED-G ve LED-H’nin
korelasyon degerlerinin diistiigli goriilmektedir.

LED’ler igerisinde LED-B ve LED-C’nin,
FAR duyargasi ile arasindaki korelasyonun hem
acik, hem de bulutlu ve yagislt giinlerde % 99’un
iizerinde oldugu saptanmigti. LED-B ve LED-C
duyargalarinin =~ farkli  ¢alisma  kosullarindaki
durumunun ortaya konmasi agisindan, deneme
periyodunda parcali ve ¢ok bulutlu giin olarak
belirlenen 16, 17 ve 18 Mayis ile yagigh giin olarak
belirlenen 19 Mayis giiniine ait verileri ile FAR
duyargasi verilerinin karsilastirilmast Sekil 6 ve
Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6 ve 7 incelendiginde, bulutlu ve yagish
giinlerde LED-B ve LED-C, hava kosullarindan
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Sekil 6- Parcali bulutlu ve ¢ok bulutlu olarak belirlenen 16, 17 ve 18 Mayis tarihlerinde LED-B ve LED-C

ile FAR duyargasi verilerinin karsilastirilmasi

Figure 6- Comparison of FAR sensor data with the LED-B and LED-C data on the 16", 17", 18" May which is

determined as partly cloudy and cloudy days
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Sekil 7- Yagish giin olarak belirlenen 19 Mays tarihlerinde LED-B ve LED-C ile FAR duyargasi verilerinin

karsilastirilmasi

Figure 7- Comparison of FAR sensor data with the LED-B and LED-C data on the 19th May which is determined

as rainy day

FAR degisimi ile dogru orantili etkilenmistir. FAR
miktarinin siddetinde ve dalga boyu aralifinda,
degisime neden olabilecek meteorolojik etmenler
olmasma kargin, LED-B ve LED-C’nin % 99.2-
9%99.7 oraninda degisen yiiksek korelasyonla, giin
icindeki anlik FAR artis ve azalisi ile ayn1 egilimde
seyrettigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda LED-B ile
FAR duyargasi verileri, deneme boyunca birbirine
cok yakin degerlerde seyretmislerdir. Bu nedenle
grafiksel gosterimi sirasinda LED-B degerleri bulutlu
ve yagish giinlerde 2 kat biiyiitiilerek kullanilmigtir.
Yiiksek ve istikrarli korelasyon katsayis1 nedeniyle
LED-B ve LED-C duyargalarinin yaninda,
LED-F ve LED-G duyargalar1 % 95’in iizerinde
korelasyon oran1 ve irettikleri yiiksek voltaj
nedeniyle otomasyonda tercih nedeni olabilecek
ozelliktedirler. Bu durum yiikseltici ve batarya
gereksinimini ortadan kaldirmasinin yani sira,
daha ucuz veri toplama karti kullanmaya olanak
saglayacaktir.

Biitin  bunlarin  yaninda spektrofotometre
ile LED’lerin duyarli oldugu dalga boyu bant
araliginin tespit edilerek ve tek bir LED yerine LED
kombinasyonu yapilarak, FAR bolgesinin daha
iyi temsil edilebilecegi diisiiniilebilir. Ayrica anlik
FAR degeri olgtimleri gerektiren uygulamalarda,
FAR dalga boyu bant genigliginin LED’lere oranla

daha genis bir bant araligin1 kapsadigi ve LED’lerin
151k yaydigi dalga boyu bant araligina yakin dar
bir spektral genislikte Ol¢iim yapabilecegi goz
oniinde tutulmalidir. Ozellikle giin dogumunda, giin
batiminda ve giines 1sinimina etki eden bulutluluk,
yagig, hava kirliligi, sis, pus gibi atmosferik
olaylarin gerceklestigi giinlerde FAR dalga boyu
bant araliginda yeryiiziine ulasan 1ginimsal enerji
farklilik goéstermektedir. Bununla birlikte pek
¢ok etmen, seralarda yapilacak olgiimlerde FAR
degerini etkilemektedir. Duyarga olarak belirlenen
LED’lerin denemelerinin, ac¢ik atmosfer ve hava
kosullarinda  gergeklestirildigi  degerlendirmede
dikkate alinmalidur.

4. Sonuclar

Ticari FAR duyargalarinin yerine kullanilabilecek,
opto-elektronik malzemeler olan fotodiyot ve
LED’ler ile FAR olglimini eckonomik olarak
gerceklestirme olanaklarmin ortaya konulmasimin
amaclandigr bu caligmada, sekiz farkli LED, {i¢
farkl1 glic-LED’1 ve iki farkli fotodiyot ele alinmuistir.
Bu elemanlart ve karsilastirmada kullanilan FAR
duyargasinin acik, bulutlu ve yagisli giinlerde
gergeklestirilen  dlgimlerden elde edilen anlik
veriler degerlendirilmistir. Giinliik FAR 6l¢iimii i¢in
glic-LED’i ve fotodiyotlardan elde edilen veriler
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FAR duyargas1 ile karsilastirildiginda bunlarmn
acik giinlerde bile yetersiz kaldigir ve duyarga ile
ayni egilimde olmadiklar1 saptanmistir. Caligmada
ele alinan sekiz LED’den ikisinin; LED-B ve
LED-C’nin, bulutlu ve yagisli gilinlerde dikkate
alindiginda % 99.2-99.7 oraninda korelasyonu
sagladigi ve bunlarin duyarga olarak kullanilabilecek
ozellikte oldugu belirlenmistir. Yiiksek ve istikrarlt
korelasyon katsayisi nedeniyle LED-B ve LED-C
duyargalarinin ~ yaninda, LED-F ve LED-G
duyargalar1 % 95’in iizerinde korelasyon orani ve
iirettikleri yiiksek voltaj nedeniyle otomasyonda
tercih nedeni olabilecek ozelliktedirler. Bu durum
yiikseltici ve batarya gereksinimini ortadan
kaldirmasinin yani sira, daha ucuz veri toplama
kart1 kullanmaya olanak saglayacaktir.

Temin edilebilirlik ve edinme maliyeti agisindan
degerlendirildiginde; duyarga olarak Onerilen
LED’ler kullanilan FAR duyargasinin maliyetinin
300 ile 500°de biri degerindedir. Calisma siirecinde
temin edilebilirlik agisindan LED-F ve LED-G ilk
stirada yer almigtir. Ancak kullanilabilirlik agisindan
uygun olan LED-B ve LED-C’nin teminini saglayan,
genel Tirkiye dagiticist ve fretici firmasinin
kurumsallig1 bu iki LED’i 6n plana ¢ikarmaktadir.
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