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OZET

KUMES ICi CEVRE KOSULLARININ BELIRLENMESINDE DETERMINISTIK
VE STOKASTIK YONTEMLERIN KULLANIMI
Erdem KUCUKTOPCU
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Ana Bilim Dal1
Doktora, Subat/2021
Danigman: Prof. Dr. Bilal CEMEK

Bu ¢alisma bazi kiimes i¢i ¢evre parametrelerin (sicaklik, bagil nem, hava akim
hiz1 ve amonyak konsantrasyonu) ve altlik kalite 6zelliklerin (altlik nem igerigi, altlik
sicakligr ve althk pH) tahmin edilmesinde sayisal, jeoistatistiksel ve yapay zeka
yontemlerinin uygunlugunun belirlenmesi amaciyla yuriitiilmistiir. Arastirma Samsun
ili Kavak il¢esinde bulunan ticari etlik pilic isletmesinde farkli yetistirme
donemlerinde gergeklestirilmistir. Calismada kiimes i¢i ¢evre kosullarim
degerlendirmek amaciyla 57 farkli noktada hayvan, insan ve ¢at1 seviyesinden olacak
sekilde ol¢iimler yapilmistir. Althik kalite 6zelliklerini belirlemek amaciyla ise 80
farkli noktadan 6rnekler alinmastir.

Ticari {iiretim yapan blyiik isletmeler i¢in kiimes i¢i ¢evre kosullarinin
belirlemesinde dogrudan 6l¢lim yonteminin uygulanmasi zordur. Bu ¢alismada bunun
yerine uygulanmasi daha kolay, zamandan ve isgiiciinden tasarruf saglayabilecek
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilmistir. HAD yontemi
sayesinde kiimes i¢inde ortaya ¢ikan sorunlar tespit edilmis ve buna gore kiimes
tasariminda iyilestirilmeler yapilmustir. Olgiilen degerler kullanilarak dogrulamasi
yapilan sayisal yontem, kiimes i¢i sicaklik, bagil nem, hava akim hizi ve amonyak
konsantrasyon degerlerini sirasiyla ortalama %1.13, %1.58, %16.84 ve %3.03 bagil
hata ile belirlemistir.

Veri setinin uzaysal devamliligin1 ve degisimini modelleyen jeoistatistiksel
yontemler kullanilarak da kiimes i¢indeki sorunlu bolgeleri tespit etmek miimkiindiir.
Calismada kiimes igi sicaklik, bagil nem, hava akim hizi ve amonyak konsantrasyon
degerleri sirasiyla ortalama %0.49, %0.57, %2.48 ve %0.71 bagil hata ile tahmin
edilmistir. Bu yontemlerde 6rnek alinan noktalardaki verileri kullanilarak diger
noktalar tahmin edildiginden HAD yontemine gore daha diisiikk hata degerleri ortaya
cikmistir. Ayrica jeoistatistiksel yontemler kullanilarak altlik nem igerigi, altlik
sicakligr ve altlik pH degeri sirasiyla ortalama %1.45, %]1.14 ve %0.51 bagil hata ile
belirlenmistir.

Yapay zeka yontemlerinin kullanildig1 boliimde ise, kiimeslerde olglimii zor
fakat igletmeler i¢in biiyiikk 6neme sahip olan amonyak konsantrastonu, hayvan canli
agirhigr ve havalandirma miktarr sirasiyla %4.84, %2.21 ve %19.96 bagil hata
oranlartyla tahmin edilmistir.

Sonug¢ olarak kiimes i¢i iklimsel c¢evre ve althik kalite Ozelliklerinin
belirlenmesinde HAD, jeoistatistiksel ve yapay zeka yontemlerinin etkili bir arag
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Tasarim iyilestirmesi, Yapay
sinir aglari, Bulanik mantik, Jeoistatistik.



ABSTRACT

USE OF DETERMINISTIC AND STOCHASTIC METHODS IN DETERMINING
INDOOR ENVIRONMENTAL CONDITIONS OF POULTRY FARM
Erdem KUCUKTOPCU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Agricultural Structures and Irrigation
Ph.D., February/21
Supervisor: Prof. Dr. Bilal CEMEK

This study was conducted to determine the most appropriate deterministic and
stochastic methods that can be used to estimate some indoor environmental parameters
(temperature, relative humidity, air velocity and ammonia concentration) and litter
quality characteristics (litter moisture content, litter surface temperature and litter pH).
The research was carried out in a commercial broiler farm in Samsun city Kavak
district during different rearing periods. In this study, measurements were taken at 57
different points at the bird, human, and roof levels to evaluate the indoor
environmental conditions. To determine the litter quality characteristics, samples were
taken from 80 different points.

At the outset, it is important to note the difficulty in applying the direct
measurement method in determining the indoor environmental conditions for large
commercial enterprises. In this study, the computational fluid dynamics (CFD) method
was used, as it is easier to apply and saves time and labor. Thanks to the CFD method,
problems with the poultry farm design were identified and improvements were made
accordingly. The numerical method provided verification by using the measured
values to determine the indoor air temperature, air relative humidity, airspeed, and
ammonia concentration values with average relative errors of 1.13%, 1.58%, 16.84%,
and 3.03%, respectively.

It is possible to identify problematic areas in the poultry farm by using
geostatistical methods that model the spatial continuity and changes of the data set. In
the study, indoor air temperature, air relative humidity, airspeed, and ammonia
concentration values were estimated with average relative errors of 0.49%, 0.57%,
2.48%, and 0.71%, respectively. These methods also revealed lower error values
compared to the CFD method, since unsampled points were estimated using the data
from the sampled points. In addition, using geostatistical methods, litter moisture
content, litter surface temperature, and litter pH value were determined with average
relative errors of 1.45%, 1.14%, and 0.51%, respectively.

In the section in which artificial intelligence methods were used, ammonia
concentration, broilers’ weights, and ventilation amounts, all of which are difficult to
measure but are of great importance for poultry enterprises were estimated with error
rates of 4.84%, 2.21%, and 19.96%, respectively.

As a result, it were determined that CFD, geostatistical and artificial intelligence
methods can be used as an effective tool in determining indoor climatic environmental
conditions and litter quality characteristics of poultry farm.

Keywords: Computational fluid dynamics, Design improvements, Artificial neural
networks, Fuzzy logic, Geostatistics.



ONSOZ VE TESEKKUR

Etlik pili¢ yetistiriciligi tilkemizde son yillarda hizla gelisen 6nemli bir isletme
kolu haline gelmistir. Yaklasik 2.1 milyon ton pili¢ eti iiretimi ile diinyada 10. sirada
bulunan Tiirkiye, gelecek on yil iginde de diinya pilig eti liretiminde s6z sahibi tlilkeler
arasina girmeyi hedeflemektedir. Bu hedefe ulasabilmek icin genetik 1slah
caligmalarinin yani sira, en uygun kiimes ici ¢evre kosullarini saglayacak son derece
modern tesislerde tiretimin yapilmasi gerekmektedir.

Kiimes i¢i ¢evre kosullariin (sicaklik, bagil nem, hava akim hizi, hava kalitesi)
en uygun siirlar i¢inde tutulmasi hem hayvan saglig1 ve refahi agisindan, hem de
ekonomik a¢idan 6nemlidir. Kiimes igi ¢evre kosullar1 uygun ekipman ve aletlerle
0lecmek miimkiindiir. Fakat biiyiik ticari iiretim yapan sirketlerde biitliin parametreleri
O0lecmek maliyetli oldugundan ve Ol¢limlerin belirli noktalarda sinirli kalmasindan
dolay1 uygulanmasi daha zordur. Dogrudan 6l¢tim yonteminin bu eksikliklerin dolay1
kiimes i¢i ¢evre kosullarmin belirlenmesinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yontemi kullanilabilmektedir. HAD yontemi uygulanarak olusturulacak
simiilasyonlar sayesinde hem zamandan ve is giiciinden tasarruf saglanacak hem de
gorsel olarak analiz yapilmasina olanak saglanmis olacaktir.

Kiimes i¢i ¢evre kosullar: bir biri ile iliskili bir ¢ok faktor tarafindan etkilenen
karmasik bir yapiya sahiptir. BOylesine karmasik bir yapiyr Klasik istatistiksel
teknikler kullanarak ¢6ziilmesi yerine jeoistatistiksel yOntemler ve yapay zeka
teknikleri ile iliskilendirerek ¢ozmek daha miimkiin olacaktir. Bu tez ¢alismasinda
kiimes i¢i ¢cevre kosullar1 ve altlik kalite 6zelliklerinin jeoistatistiksel, sayisal ve yapay
zeka yontemleriyle belirlenmesi ve kiimes icinde ortaya c¢ikan sorunlara yonelik
¢Ozlim Onerileri sunulmasi amaclanmaistir.

Tezimin se¢imi ve yiirlitiilmesi boyunca degerli destegini esirgemeyen,
bilgisinden ve tecriibesinden yararlandigim, manevi destegini her zaman hissettigim
cok degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Bilal CEMEK e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Yapilan tez izleme toplantilarinda degerli fikirlerini paylasarak tezi
degerlendiren ve beni yonlendiren degerli hocalarim Sayin Prof. Dr. Yusuf DEMIR ve
Saym Dr. Ogr. Uyesi Ali EKEN’e ¢ok tesekkiir ederim.

Tez jiirimde bulunan hocalarim Sayin Prof. Dr. Selda UZAL SEYFI ve Saymn
Prof. Dr. Unal KIZIL’a tezime yapmus olduklari katkilardan dolay: tesekkiir ederim.
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saglayan ve caligmanin yiiriitilmesi esnasinda bilgi ve goriislerinden faydalandigim
degerli hocam Sayin Prof. Dr. Mehmet KURAN’a ¢ok tesekkiir ederim.

Olgiimlerde beni yalniz birakmayan ve destek veren kardesim Kerem
KUCUKTOPCU ve manevi kardesim Ziraat Yiiksek Miihendisi Mohamed Jibril
MOHAMED’e ¢ok tesekkiir ederim.

Zor zamanlarimizda hep yanimizda olan KUCUKTOPCU ve BILGILI ailelerine
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1. GIRIS

Diinya niifusunun 2025 yilina kadar 8 milyar1 agmasi beklenirken, besin
ihtiyacinin karsilanmasi da 6nemli bir sorun olarak goriilmektedir. Artan niifusa karsi
yeterli besin gereksiniminin karsilanmasi yalnizca liretim kapasitelerinin arttirilmasi
yoluyla degil aynt zamanda firetimin kalitesinin de gelistirilmesiyle miimkiin
olabilecektir (Sekerden, 2013). Birim alandan daha fazla ve kaliteli {irin almanin
hedeflenmesi profesyonel iiretim adi verilen 1slah calismalari, otomasyon ve
mekanizasyon sistemleri gibi yeni iiretim tekniklerinin uygulanmasini zorunlu
kilmustir. Uretimde uygulanan bu yeni teknolojiler iiriiniin verim ve kalitesinde artis
sagladigindan, treticinin ekonomik kazancinin artmasina, tiiketicinin ise Kkaliteli
iirlinleri daha hesapli olarak tiiketmesine olanak saglamaktadir (Avsaroglu, 2008).

Hayvansal iiretimde uygulanan bu yeni teknolojiler sayesinde Tiirkiye’de etlik
pili¢ yetistiriciligi son yillarda siirekli gelisen ve biiyliyen énemli bir sektor haline
gelmistir. Diinya pilig eti iretiminde % 2.16’lik bir paya sahip olan Tiirkiye 2,138,000
ton pili¢ eti iiretimi ile diinyada 10. sirada bulunmaktadir (Tablo 1.1). Pili¢ eti
thracatinda ise 408,000 ton ile toplam ihracatin %3.70’lik kismini karsilamaktadir
(Tablo 1.2). Tiirkiye ekonomisi i¢in Onemli sektorlerden biri olan kanatli eti
sektoriinde pili¢ eti iiretiminin 2025 yilinda 3,350,000 tona ulagmasi ve bunun
1,370,000 tonunun ise ihra¢ edilecegi ongoriilmektedir. Bu hedefe ulasilabilmesi i¢in
genetik 1slah ¢alismalar1 ile birlikte iiretimde modernizasyonun arttirilmasi ve
hayvanlar i¢in en uygun gevre kosullarmin saglanmas1 gerekmektedir. Ulkemizde
hayvancilikta verimliligin arttirilmasi amaciyla daha ¢ok 1slah ve besleme c¢aligmalari
iizerinde durulmakta, barinaklardaki ¢evre kosullar1 denetimine ise yeterli derecede
onem verilmemektedir (Yiiksel ve Sisman, 2015). Oysa her ne kadar verim yetenegi
yiiksek hayvan irklari ile liretim yapilsa bile barinaklardaki ¢evre kosullarinin denetimi
yetersiz ise istenilen verim diizeyine ulasmak miimkiin degildir (Mutaf ve S6nmez,
1984).

Tarmm 11 Miidiirliikleri’nden elde edilen kayitlara gore Tiirkiye’de etlik pilig
iireten isletmelerin %69.09’u 5,000-10,000 kapasite arasinda, %11.62’si ise 20,000
kapasitenin iizerindedir (Oztiirk ve Durmus, 2001). Bu verilerden anlagilacag gibi
tilkemizde biiylik kapasiteli ticari tavukguluk isletmesi sayisinin diisiik diizeylerde
kaldig1 soylenilebilir. Bu durum, sektorde iiretim planlamasinin yeterli sekilde

yapilmadiginin da bir gdstergesidir.



Tablo 1.1. Se¢ilmis baz1 iilkelerde pilig eti tiretimi (1000 ton) (USDA, 2020)

Ulkeler 2016 2017 2018 2019
ABD 18,510 18,938 19,361 19,941
Cin 12,448 11,600 11,700 13,750
Brezilya 13,523 13,612 13,355 13,690
Avrupa Birligi 11,560 11,912 12,260 12,460
Rusya 4,328 4,680 4,684 4,671
Hindistan 3,464 3,767 4,062 4,350
Meksika 3,275 3,400 3,485 3,600
Tayland 2,813 2,990 3,170 3,300
Arjantin 2,119 2,150 2,068 2,171
Tiirkiye 1,879 2,137 2,157 2,138
Toplam 91,148 92,726 94,517 99,039

Tablo 1.2. Se¢ilmis baz1 iilkelerde pilig eti ihracati (1000 ton) (USDA, 2020)

Ulkeler 2016 2017 2018 2019
Brezilya 3,889 3,847 3,687 3,830
ABD 3,086 3,137 3,245 3,261
Avrupa Birligi 1,329 1,323 1,427 1,548
Tayland 690 757 826 881
Cin 386 436 447 428
Ukrayna 235 263 317 409
Tiirkiye 263 357 418 408
Belarus 145 150 168 172
Rusya 104 125 131 164
Arjantin 158 178 124 155
Kanada 134 134 124 124
Toplam 10,787 11,043 11,316 11,881

Diger yap1 sistemleri ile karsilastirildiginda hayvansal iiretim yapilarinin
planlanmasi son derece farklilik gostermektedir. Hayvan barmaklarinin yapimindaki
asil amag, hayvanlar1 uygun olmayan ¢evre kosullarindan koruyarak, strese sokmadan,
iyl gelisim sagladiklar1 ve beklenen verimi gergeklestirdikleri bir yasam ortami
saglamaktir. Bu nedenle hayvan barmaklarinin uygun cevre kosullarin1 saglayacak
sekilde planlanmasi gerekmektedir. Kiimes i¢i ¢evre kosullar1 denildiginde, ortam
havasinin sicaklik, bagil nem ve hava hareketini konu alan iklimsel ¢evre ile bilesimini
(cesitli gazlar, koku, nem, toz vb.) konu alan kimyasal ¢evre anlasilmaktadir.
Kiimeslerde uygun cevre kosullarmi saglamak icin, bir yandan bdlgenin iklim
kosullarini dikkate alarak bolgeye 6zgii kiimes planlamasi yapilmali, diger taraftan ise
kiimes ici ¢evre kosullarin1 denetim altina almaya yarayan havalandirma, yalitim vb.
onlemlerin alinmas1 gerekmektedir (Mutaf ve Sénmez, 1984). Ulke geneline
bakildiginda bu kosullar1 dikkate almadan farkli bolgelerde benzer kiimes yapilarinin

uygulandig1 goriilmektedir.



Kiimes i¢i iklimsel gevre sicaklik, bagil nem, hava akim hizi ve hava kalitesi
olarak dort ana unsur olarak ele alinabilmektedir. Etlik pilicler i¢in Onerilen sicaklik
ilk haftalarda 32-33°C’dir. Daha sonra optimum sicakliga ulasincaya kadar sicakliklar
kademeli olarak diistiriilerek kesim yasma geldiginde 21°C civarinda olmasi
gerekmektedir (Lindley ve Whitaker, 1996; Reece ve Lott, 1982). Bagil nem degeri
ise %50-70 arasinda olmalidir (Corkery vd, 2013). Kiimeslerde amonyak miktar1 25
ppm’den az olmasi istenmektedir (Carlile, 1984). Kiimeslerde yeterli hava akimi
saglanabilmesi i¢in gerekli hava akim hiz1 0.5-2.5 m s arasinda olmas1 6nerilmektedir
(Simmons vd, 1997).

Kiimes i¢i ¢evre kosullarinin belirlenmesi konusunda yapilacak g¢alismalar
icerisinde en Onemli kisimlardan biri de cevre kosullarinin bir model icerisinde
degerlendirilmesidir. Model, gergek bir olay1 basit yaklasimlarla benzestirmeye
calisarak olay hakkinda daha fazla bilgi sahibi olarak, gelecek icin daha iyi
tahminlerde bulunmak ve gelecekteki durumu gorebilmek i¢in tasarlanir (Ersahin ve
Karahan, 2015). Kiimes i¢i g¢evre kosullarinin belirlenmesinde 1si-nem ve kiitle
dengesi esitliklerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu esitliklerin ¢6ziimiinde hayvan tiirii
ve yas1, yapinin ozellikleri, i¢ ve dis ortam kosullar1 gibi bir¢ok faktoriin géz 6niine
alinmalidir  (Mueller ve Krause, 2007). Analitik yontemlerle dogrudan
hesaplanamayan bu esitliklerin sayisal yontemlerle (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi, HAD) modellenerek, kiimeslerin planlama ve projeleme asamalarindayken
belirlenmesi hem zamandan ve maliyetten tasarruf saglayacak hem de problem
olusturabilecek bolgelerin gorsel olarak tespitine olanak taninmis olacaktir.

Klasik istatistik yontemler kullanilarak yapilan tahminlerde hata orani yiiksek
cikmakta ve bu hatalarin da biiyiikliikleri saglikli olarak belirlenememektedir. Bunun
yerine, jeoistatistiksel modelleme tekniklerinin kullanilmasi yapilan tahminin
giivenilirligini ve dogrulugunu artirmaktadir. Jeoistatistik yontemler sayesinde kiimes
modellenerek orneklenmemis alanlardaki verilerin etki alanlari ve yonleri tahmin
edilebilecektir. Ayrica elde edilen haritalar kiimes i¢inde ortaya g¢ikan olumsuz
durumlarin (sicaklik stresi, fazla amonyak miktar1 vb.) tespitinde kullanilabilecektir.

Bilgisayar teknolojisinin son yillardaki hizli gelisimi sayesinde sayisal
hesaplamalar ve modelleme islemleri daha 6nemli hale gelmistir. Biyolojik olarak
insan sinir sisteminden esinlenerek gelistirilen yapay sinir aglar1 (YSA) ve bulanik
mantik (BM) yontemleri bir¢ok alanda oldugu gibi kiimes i¢i ¢evre kosullarinin

belirlenmesinde de kullanilabilmektedir. Kiimes i¢i ¢evre kosullar1 birbiri ile iliskili
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bir¢ok faktor tarafindan etkilenen karmasik bir yapiya sahiptir. Boyle bir karmagik
yapiy1 yapay zeka teknikleri ile iligkilendirerek ¢6zmek daha miimkiin olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda kiimes igi ¢evre kosullarinin ve altlik kalite 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde farkli stokastik ve deterministik yoOntemlerin kullanilma
olanaklar1 ortaya konulmustur.

Yapilan bu c¢alisgma alti boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde (Giris
Boliimii), konunun dnemi ve arastirmanmin amaci anlatilmistir. ikinci boliimiinde
(Kuramsal Temeller), calismanin hangi modellerle ve hangi yaklasimlarla ele alindig1
belirtilmistir. Ugiincii béliimiinde (Kaynak Ozetleri), ¢alismanin konusu kapsaminda
yapilmis olan arastirmalar hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimiinde
(Materyal ve Yontem), c¢alismada kullanilan materyaller ve yoOntemler kisaca
aciklanmistir. Besinci boliimde (Bulgular ve Tartisma), kiimes i¢inde Olgiilen ve farkli
yontemlerle tahmin edilen modeller belirlenerek, yontemlerin uygunlugu tartisilmistir.
Son boliimde (Sonug ve Oneriler Boliimii) ise, incelenen kiimeste bulunan eksiklikler

ve alinmas1 gereken onlemler verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Miihendislik uygulamalarinda, akigkan davraniginin dogru tespit edilmesi
olduk¢a 6nemlidir. Analitik ¢oziimlerin elde edilemedigi karmasik modellerde ¢6ziim
iiretebilmek icin sayisal yontemler kullanilmaktadir. Bir sistem igerisindeki herhangi
bir noktanin ger¢ek davranisini temsil eden analitik ¢éziimlemelere karsin, sayisal
yontemlerde sadece diigiim noktalar1 (node) adi verilen belirli noktalarda ¢oziimler
yaklasik olarak elde edilmektedir. Bir sayisal yontemin ilk asamasi boliintiilemedir (ag
ya da mesh yapma). Analizi yapilacak olan ortam belirli sayida hacme boliiniir ve her
bir kontrol hacmi i¢in ¢oziimleme yapilir. Sonu¢ olarak her kontrol hacmindeki
degiskenler tiim akis alan1 (domain) i¢inde bastan sona belirlenerek akisin davranisi
tespit edilmis olur.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ilgili alanda detayli hesaplamalarin
yapilabildigi, akis alan1 ve diger fiziksel detaylarin gosterilebildigi, bilgisayar tabanli
bir mithendislik yontemidir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayarlar olaylar1
daha hizli ve ayrintili analiz etme yetenegine sahip olmuslardir. Bundan dolay1 bir¢ok
bilim dalinda dogrudan o6l¢iim ydntemlerin yerine sayisal yontem (modelleme)
caligmalar tercih edilmeye baslamistir. Son yillarda tarimsal yapilarda da en uygun
cevre kosullarimi belirlemek amaciyla HAD yontemi yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir (Coulombe vd, 2020; Du vd, 2019a; Jongbo, 2020; Tehinse vd, 2020;
Tong vd, 2019b; Tong vd, 2020; Trokhaniak vd, 2019; Vilela vd, 2019). Kiigiik 6l¢ekli
iiretim yapan tarimsal isletmelerde dogrudan 6l¢iim yontemleri kullanilabilmesine
ragmen, bliylik Olcekli isletmelerde dogrudan 6l¢iim yonteminin kullanimi zaman
alici, zahmetli ve pahali olmaktadir. Ayrica biitiin parametrelerin ayni anda dl¢tilmesi
de neredeyse imkansizdir. Bundan dolay: biiyiik 6lgekli iiretim yapan isletmeler icin
cevre kosullarinin belirlenmesinde HAD ydnteminin kullanilmasi daha uygun

olacaktir (Kii¢liktopcu ve Cemek, 2019a, 2019b).
2.1.1. islem Adimlan

Bir problem HAD yontemiyle ¢oziilmeye baglamadan 6nce geometrinin bir
CAD programinda (Autocad, Solidworks, Ansys spaceclaim vb.) ¢izilmesi
gerekmektedir. Ardindan olusturulan hacim hesaplamalar uygun olarak sonlu sayida

hacme boliiniir. Siir kosullarinin belirlenmesiyle birlikte ¢6ziime gegilir. Yakinsama



saglandiginda ¢6ziim tamamlanmis olur ve sonuglar gorsel ve/veya grafiksel olarak

degerlendirilir. HAD islem adimlarin1 genel olarak 3 adimda incelenebilir (Sekil 2.1).

1. On Islemler

--- Geometri olusturma

--- Sonlu hacimlere bolme
--- Siir kosullarim tammma
--- Coziim ayarlarim tamma

2. Coziicii

--- Modelleri belirleme
(tiirbiilans, faz degisimi...)
--- Denklemleri belirleme
(kiitle, enerji ....)

--- Ilk deger atama

--- Analiz yontemlerini
belirleme

--- Yakinsama kontrolii

3. Sonislemler

--- Sonu¢ degerlendirme
(X-Y grafikleri, es sicakhk hiz
egrileri...)

Sekil 2.1. HAD islem adimlari

2.1.2. Korunum Denklemleri

Herhangi bir akis probleminin sayisal ¢oziimiinde, akiskanlar mekaniginin genel
denklemleri olan Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri kullanilmaktadir. Ikinci
mertebeden kismi tiirevli, lineer olmayan bu denklemlerle, uygun baslangic ve sinir
sartlarinin kullanilmasiyla, akis alaninin yaklasik ¢oziimleri elde edilebilmektedir.

Sikistirilamaz bir akiskanin zaman bagimli hareketi, kartezyen koordinatlarda,
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stireklilik denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemler tiirbiilanshi akis i¢in hiz ve

basing biiytikliikleri zaman ortalamali ve ¢alkanti terimleri cinsinden yazildiginda,
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seklindeki Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri olarak elde
edilmektedir. Bu denklemlerde yer alan ¢alkanti terimlerinin hesaplanmasina yonelik

olarak ¢ok sayida tiirbiilans modeli gelistirilmis ve gelistirilmektedir.
2.1.3. Tiirbiilans Modelleri

Miihendislik uygulamalarinda, akiskan hareketinin en karmasik tiirii olarak
tiirbiilansh akiglar bilinir. Eger akiskanin hareketi donen, siireksiz, dlizensiz, yayilimci
ve yutucu ise, bu "tiirbiilanslh akis" olarak tanimlanir (Namli, 2003). Dogadaki
akiglarin biiyiikk cogunlugunun tiirbiilansli akis oldugu g6z Oniine alindiginda,
miihendisler icin tiirbiilansli akislarin etkin bir sekilde belirlenmesi 6nemli hale
gelmistir. Oldukca karmasik bir yapida olan tiirbiilanshi akisin sayisal olarak
incelenebilmesi icin akig alanin1 ¢6zmeyi amaclayan modeller gelistirilmis ve

"tiirbiilans modeli" kavrami bu sekilde ortaya ¢ikmustir.



Tablo 2.1. k-¢ tiirbiilans modelleri
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Son yillarda teknolojinin gelisimine paralel olarak bilgisayarlarin hiz ve
kapasitesindeki iyilesme sayesinde, tlirbiilansli akiglarin sayisal incelenmesine yonelik
caligmalar son derece yayginlasmistir. Farkli tiirblilans modelleriyle hesaplanan akig
alanlari, tiirblilans modellerinin hassasiyetlerine yonelik bilgiler de sunmaktadir.
Birgok tiirblilans modelinin bazi akis alanlarindaki deneysel verilerle uyumlu
sonuglarina ragmen, yine de biitiin tiirbiilansli akiglar1 yiiksek dogrulukta ¢6zen genel
bir model {iretilememistir. Tiirbiilans modelleri, gercek tiirbiilanshh  akis
karakteristiklerini hesaplayabilmek i¢in, Navier-Stokes denklemleri yardimiyla

¢oziilen bir dizi diferansiyel denklemleri ve cebirsel sabitleri icermektedir. Literatiirde



yaygin olarak bilinen k-¢ tiirbiilans modeli, Standard, Renormalisation Group (RNG)
ve Realizable seklinde ti¢ farkli formda kullanilmaktadir. k-¢ tiirbiilans modelinin bu
ti¢ farkli formu, k ve £u hesaplamak i¢in ayni yapidaki denklemleri kullanmaktadir
(Tablo 2.1). Aralarindaki belirleyici farklar, tiirbiilans viskozitesini hesaplama

yontemi, tiirbiilansli Prandtl sayisi ve € denklemindeki terimlerde ortaya ¢ikmaktadir.
2.2. Jeoistatistik

Klasik istatistik, secilen temsili noktalarin birbirinden bagimsiz oldugunu
varsayar. Oysaki gercekte birbirine yakin noktalar arasinda benzerlik daha fazladir ve
belirli bir mesafeden sonra 6rnekler arasinda herhangi bir benzerlik kalmaz. Bir diger
ifadeyle, 6l¢iilen degerler 6rnekleme noktalar1 arasindaki mesafenin bir fonksiyonudur
ve mesafeden bagimsiz olarak diisiiniilemezler. Bundan dolay1, incelenen 6zelliklerin
secilen temsili noktalardaki degerleri arasindaki uzaysal bagimliligin belirlenmesi
gerekmektedir. Jeoistatistik, uzaysal bagimliligin belirlenmesinde klasik istatistigin
yerine kullanilan ydntemlerin genel adidir (Burrough, 1991; Oztas, 1995).

Herhangi bir veri setine jeoistatiksel yontemin uygulanabilmesi i¢in, veri giftleri
arasinda otokorelasyonun olmasi gerekmektedir. Jeoistatiksel analiz dort asamadan
olusmaktadir. 1. Tanimsal veri analizi, 2. Uzaysal bagimliligin analizi (varyogramin

modellenmesi), 3. Ara deger tahmini (enterpolasyon) ve 4. Capraz dogrulama.
2.2.1. Tanimsal Veri Analizi

Bu agamada, elde edilen verilerin sayisi, en kii¢iik, en biiylik, ortalama, standart
sapma, varyasyon katsayisi gibi istatiksel bilgiler ve frekans dagilimlar1 hesaplanir.
Jeoistatiksel analiz yapabilmek i¢in verilerin normal dagilim goéstermesi beklenir.
Normal dagilim gostermeyen verilere bazi doniisiimler yapilarak normal dagilima
yaklastirilmasi saglanabilir. Webster (2001) carpiklik (skewness) katsayisina (CK)
gore dagilimin normalden ne kadar saptigina karar vermistir. Buna gore, CK degeri
0 < CK < 0.5 ise dagilmin hafif ¢arpik oldugu ve normal dagilim gosterdigini,
0.5 < CK <1 ise dagilimin orta diizeyde carpik oldugunu ve karekdk doniisiimii
gerektirdigini, CK > 1 ise dagilimin tamamen ¢arpik oldugunu ve logaritmik doniistim
yapilmas1 gerektigini ifade etmistir. Ancak, bazi durumlarda verilere karekdok ve
logaritmik dontigiimler yapilsa bile, dagilimin hala normallesmedigi goriiliir. Bu

durumda asir1 yliksek-diisiik degerler ¢ikartilarak isleme devam edilir.



2.2.2. Varyogramin Modellenmesi

Uzaysal degiskenligin  belirlenmesinde yarivaryogram yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornek ¢iftlerinin uzakhiga bagli degisimleri yarivaryans (Esitlik 2.4)
kullanilarak hesaplanabilir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

1 N 2
7(h) ZM(Z(Xi -Xi+h) ] (2.4)

i=1

Yartvaryogramlar, artan mesafe (h) ile dnce hizli, daha sonra yavaslayarak artma
egilimi gosterirler ve belirli bir mesafeden sonrasi ise artmazlar. Bir yarivaryogramda
artigin bittigi bu noktada aldig1 deger yapisal etki (Sill, Co+C), sill degerinin ulastigi
bu mesafe ise etki mesafesi (range, a) olarak adlandirilir. Bu mesafeye kadar olan
uzakliklarda ornekler arasinda uzaysal bir iliskinin oldugu, bu mesafeden daha fazla
mesafelerle ayrilmis ornekler arasinda ise uzaysal bir iliski olmadigi kabul edilir
(Ersahin ve Karahan, 2015). Yarivaryogram grafiginde orijin noktasinda varyogram
egrisinin y eksenini (y) kestigi noktadaki deger kontrolsiiz etki varyansi (nugget, Co)
olarak ifade edilir (Sekil 2.2). Seyrek veya hatali 6rnekleme yapildigi durumda
kontrolsiiz etki varyans yiiksek olacaktir. Benzer sekilde, kontrolsiiz etki varyansinin

diistik olmas1 ornekler arasindaki iliskinin yiiksek olduguna isaret etmektedir (Eser,

2016).

Variogram

®  Deneysel variogram
— Variogram modeli

Mesafe (h)

Sekil 2.2. Varyogram modeli
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Deneysel yarivaryogram sadece dl¢limii yapilan uzakliklar igin belirlenebilir.
Ancak degiskenligin goriilebilmesi ve drneklenmemis noktalar i¢in ara deger tahmini
yapilabilmesi i¢in deneysel yarivaryogramin uygun bir fonksiyona uyarlanmasi
gerekmektedir. Literatiirde en ¢ok kullanilan modeller kiiresel (Esitlik 2.5), tissel
(Esitlik 2.6), gausiyan (Esitlik 2.7) ve linear model (Esitlik 2.8) olarak bilinir.

h h)
. 15( j 0.5(5j h<a 05

y(h)=1- exp( j (2.6)

y(h)=1- exp[——z (2.7)
(h) h<a

y(h)=1\a (2.8)
1 h>a

2.2.3. Ara Deger Tahmini

Ara deger tahmini (enterpolasyon); en genel anlamda, verilen bir araliktaki
bilinen degerlerden faydalanilarak, bu aralik icinde bilinmeyen degerlerin
hesaplanmasi olarak ifade edilebilir. Deterministik ve stokastik (jeoistatistiksel) olarak
bilinen iki farkli enterpolasyon teknigi vardir (Isaaks ve Srivastava, 1989; Webster ve
Oliver, 2007).

Deterministik modeller, bilinen noktalarin benzerlik derecesine gore bilinmeyen
degerleri hesaplamak i¢in matematiksel fonksiyonlar kullanirlar ve tahminin standart
hatasin1 azaltma yoniinde bir etkisi olmamaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan
deterministik enterpolasyon yontemleri: ters mesafe agirlikli enterpolasyon (IDW) ve
radyal tabanli fonksiyon (RBF)’dur. IDW yontemi, noktalarin birbiriyle olan
uzakligimin tersi ile orantili agirlik vererek, bilinmeyen noktalar1 tahmin eder. Bu
yontemde tahmin edilecek noktaya yakin noktalarin uzaktaki noktalara gore daha fazla
agirliga sahip olmasindan dolay1, tahmin edilen sonuglar taraflidir (Lloyd, 2010). RBF
yontemi genellikle sinirli sayida veri ya da tahmin edilmesi zor olan noktalarin
tahmininde kullanilmaktadir. Bu yontemde genel kisitlamalar az oldugundan dolay1

herhangi bir boyutta rahatlikla kullanilabilmektedir (Wright, 2003).
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Stokastik yontemler ise, tahmin islemindeki belirsizlik ve hatalar1 da ortaya
koyabilecek sekilde hem matematiksel hem de istatistiksel fonksiyonlar1 dikkate
alarak yapilacak tahminin tarafsiz olmasini saglarlar (Adhikary ve Dash, 2017).
Krigleme yaygin olarak kullanilan bir stokastik yontemdir. Bu yontemde yapilan
tahminde, degeri bilinen komsu noktalara ne kadar agirlik verilecegini yarivaryogrami
kullanarak karar verir. Boylece tahminin tarafsiz ve tahmin varyansinin da en kii¢iik

degerde tutulmasi saglanmis olur (Ersahin ve Karahan, 2015).

2.2.4. Capraz Dogrulama

Capraz dogrulamada, veri setindeki ilk veri setinin disinda tutulur, daha sonra
diger veriler kullanilarak bu veri tahmin edilir ve orijinal veri setindeki yerine koyulur.
Bu islem veri setindeki tiim veriler i¢in tekrarlanir ve sonucta veri setindeki her bir
veri i¢in hem 6l¢iilmiis hem de tahmin edilmis degerler elde edilir. Olgiilmiis ve tahmin
edilmis degerler karsilastirilarak modelin tahmin performansi degerlendirilmis olur.
Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda %100’liik bir korelasyon modelin
milkkemmel oldugunu gosterir. Yapilan ¢alismalarda modelin basarili sayilabilmesi

icin korelasyonun en az %70 olmasi istenmektedir (Ersahin ve Karahan, 2015).

2.3. Yapay Sinir Aglari

Teknolojideki hizli gelismeler sayesinde bilgisayarlar sadece zor ve karmasik
sayisal modelleri hizli bir sekilde ¢b6zen araglar degil, ayn1 zamanda insan gibi
diisiinen, 6grenen ve 6grendigini yerine getiren araglar halini almistir. Arastirmacilar
uzun yillardir insan beyninin nasil diisiindiigii, 6grendigi ve olaylara nasil tepkiler
verdigini sorgulamislardir. Yapay sinir aglar1 (YSA) da insan beyninin biyolojik
yapisindan ve dgrenme siirecinden esinlenilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir (Haykin,
2001).

Teknik olarak, YSA’nin en temel gorevi, kendisine gosterilen bir girdi setine
karsilik gelebilecek bir ¢ikti seti ongdérmektir. Bunu yapabilmesi i¢in ag, ilgili olaymn
ornekleri ile 0grenilerek genelleme yapabilecek yetenege varilir. Bu genelleme ile
benzer olaylara karsilik gelen ¢ikti setleri belirlenir. Ozellikle olaylar hakkinda
bilgilerin olmadigi; ama orneklerin bulundugu durumlarda c¢ok etkin olarak

kullanilabilecek bir karar verme araci ve hesaplama yontemi olarak gortilebilir.
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Bir yapay noron en temel haliyle girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti olmak iizere bes temel elemandan olugmaktadir (Sekil

2.3) (Haykin, 2010).

Bias

)

Aktivasyon
fonksiyonu

Cikt1
Girdiler< x; @ Wy y
[ ] L]
. . Toplama
. . fonksiyonu
@ o
Agirhiklar

Sekil 2.3. Yapay noron yapisi

Girdiler, yapay sinir hiicresine ¢evreden, baska hiicrelerden veya kendisinden
gelen bilgilerdir. Sadece iletici gorevi yaparlar ve verileri bir sonraki asamaya iletirler
(Oztemel, 2006). Agirliklar, yapay hiicreye gelen bilginin hiicre iizerindeki etkisini
gosterir. Agirliklarin tiim islem elemanlar {izerinde etkili olmas1 i¢in, girdiler ile
noronlar arasinda iletimini saglayan tiim baglantilarin farkli agirlik degerlerinin olmasi
gerekmektedir. Aglardaki 6grenme islemi agirliklarin degerlerinin degistirilmesi ile
saglanir ve 6grenmenin iyi bir hale gelmesine kadar devam eder. Toplama fonksiyonu
hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun igin, hiicreye gelen girdi degerleri
agirliklariyla carpilarak toplanir ve aga gelen net girdi hesaplanmis olur. Aktivasyon
fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen net girdiyi isleyerek, hiicrenin bu girdiye
karsilik iiretecegi ¢iktiyr belirler. Giinimiizde yaygin olarak kullanilan aktivasyon
fonksiyonlart Sekil 2.4’te verilmistir. Aktivasyon fonksiyonundan c¢ikan deger,
hiicrenin ¢ikt1 degeri olmaktadir. Bu deger ister yapay sinir aginin ¢iktis1 olarak dig

diinyaya verilir isterse tekrardan agin i¢inde Kullanilabilir.
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SRS VSR 5

a=Tansig(n) = I -1

+e2"

_________________ """_'_; a= LOgSig(n) = n 1

+e™"

+1
a = Purelin(n)

Sekil 2.4. Aktivasyon fonksiyonlari

2.3.1. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Noron hiicrelerinin birbirlerine farkli sekilde baglanmasiyla YSA olusur.
Miihendislik agisindan incelendiginde YSA, verilen girdilere karsi ¢iktilar {iretebilen
"kara kutu™" olarak ifade edilebilir. Buna gore YSA’nin sonuglari nasil elde ettigini
aciklama yetenegi yoktur (Oztemel, 2006). YSA’y1 olusturan hiicreler, ii¢ tabaka
halinde ve her tabaka i¢inde paralel olarak bir araya gelerek ag1 olustururlar. Sekil

2.5’te tek ve ¢cok katmanli YSA ornekleri verilmistir.

Girig Gizli Cikiy Giris Gizli Cikag
Katmam Katman Katmam Katmam Katman(lar) Katmam

Sekil 2.5. Tek ve ¢ok katmanli YSA yapist

Giris katmani, en az bir girdi elemaniin bulundugu boliimdiir. Bu katmanda,
dis ortamlardan alinan bilgiler hi¢bir degisiklige ugramadan gizli katmandaki

hiicrelere iletilir. Gizli katmanda giris katmandan gelen bilgiler islenerek ¢ikis
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katmanina gonderilir. Cikis katmaninda ise gizli katmandan gelen bilgiler islenerek

cikt1 retilir.
2.3.2. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

Noron hiicrelerinin birbirine baglanis sekline gére YSA, ileri ve geri beslemeli
olarak iki farkli yapida bulunur.

Ileri beslemeli aglarda bilgi akisi diizenli olarak giris katmanmdan cikis
katmanina dogru sadece bir yonde olmaktadir (Yadav vd, 2015). Bu aglar herhangi bir
dinamiklik 6zelligi tasimazlar ve katmanlar arasinda higbir sekilde geri besleme yoktur
(Tolon ve Tosunoglu, 2008).

Geri beslemeli aglar ise, ileri beslemeli aglarin aksine dinamiklik 6zelligi tagirlar
ve katmanlar arasinda geri besleme iligkileri icermektedirler. Bundan dolay1 geri
beslemeli aglarda bir ndronun ¢ikisi, néronun o andaki girdileri ve agirlik degerleriyle
belirlenmesinin yaninda bazi néronlarin bir onceki siiredeki ¢ikis degerlerinden de
etkilenmektedir (Tolon ve Tosunoglu, 2008).

YSA’nin verilen girdilere gore ¢ikti liretebilmesinin yolu agin 6grenebilmesidir.
Bu 6grenme isleminin birden fazla yontemi vardir. YSA 6grenme algoritmalarina gére
danismanli, danismansiz ve takviyeli (destekleyici) 6grenme olarak tice ayrilir (Fyfe,
2000).

Danigmanli 6grenme sirasinda sisteme giris degerleri ve ¢ikti degerleri bir
uzman tarafindan verilir. Bunun yapilmasindaki amag girdi ve ¢ikt1 verileri arasinda
bir iligki kurmaktir. Ag verilen girdiler icin istenen ¢ikislari olusturabilmek i¢in kendi
agirhik degerlerini giinceller. Agin ¢iktilar1 ile beklenen ¢iktilar arasindaki hata
hesaplanarak, elde edilen bu hata payina gore agirlik degerleri yeniden diizenlenir.

Danismansiz  d6grenmede sisteme Ogrenme sirasinda sadece girdiler
verilmektedir. Sistem girdiler i¢inde birbirine en ¢ok benzeyenleri siniflandirarak
kendi kurallarini olusturur.

Destekleyici 6grenmede sistem her iterasyon sonucunda elde ettigi sonucun iyi
veya kotii olup olmadigina dair bir bilgi verilir. Ag bu bilgilere gore kendini yeniden
diizenler. Bu sayede ag herhangi bir girdi dizisiyle hem 6grenerek hem de sonug

cikararak islemeye devam eder.
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2.4. Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavrami ilk kez Zadeh (1965) tarafindan, arastirmacinin
caligmasinda ¢ok sayida dogrusal olmayan denklemin isin igine girmesi ve ¢ézimiin
zorlagmasi neticesinde ortaya ¢ikmistir. Kisaca bulanik mantik, belirsizlik igeren sozel
ifadelerin matematiksel olarak ifade edilmesi seklinde tanimlanabilir. Bu yontem
problemi kesin ifadelerle ayirmak yerine, kiimeleme ya da siniflandirma tekniklerini
kullanir.

Aristo mantiginda ve klasik kiime kavraminda bir kiimede bulunan 6gelerin
iiyelik dereceleri ya 0’a ya da 1’e esittir. Bunun arasinda higbir iiyelik derecesi
diisiiniilemez. Ornegin havanin sicakligi ile ilgili bir degerlendirme yapilmasi
istenildiginde ya "sicak" ya da "soguk" seklinde smiflandirma yapilabilir. Oysa
bulanik mantikta, kiime 6gelerinin liyelik derecelerinin [0-1] arasinda degisebilecegi
one siirlilmektedir. Bulanik kiimede ogeler yalnizca "Sicak-soguk" gibi kesin
ifadelerle degil "az sicak", "ilik", "cok soguk" gibi ifadelerle de siiflandirilir (Sen,

2009). Bulanik modelleme genel olarak 4 asamadan olusmaktadir (Sekil 2.6).

Parametre se¢imi

ve ityelik Kural tabanmnmn Cikarm

yonteminin
belirlenmesi

Durulastirma

yonteminin
belirlenmesi

fonksiyonlarimin olusturulmasi
olusturulmasi

Sekil 2.6. Bulanik mantik modelleme asamalari

Bulanik modellemenin ilk asamasi, problemin tanimlanmasi ve buna gore uygun
parametrelerin segilerek iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesidir. Daha sonra ilgili
parametreler ve olusturulan bulanik alt kiimelere gére problemin ¢6ziimiinii iceren
kural tabani olusturulur. Ugiincii asamada ise ¢ikarim ydntemi segilir. Son asamada
ise, bulanik olan degerlerin tekrar durulastirilmasi saglanir (Cantiirk, 2018).

Sekil 2.7°de bulaniklastirma-durulastirma birimli bulanik sistemin yapist
goriilmektedir. Ik olarak giris verileri uygun iiyelik fonksiyonlart kullanilarak
bulaniklastirilarak kural isleme birimine gonderilir. Daha sonra, segilen ¢ikarim
yontemine gore ve kural tabanindan faydalanarak cikarim yapilir. Kural isleme
birimine gelen bilgiler kural isleme biriminde depolanmis bir sekilde bulunan bilgi
tabania dayalt "if ... and ... then ... else" (eger ...ise. ... olsun) gibi kural isleme
bilgileri ile birlestirilir. Son adimda ise; problemin yapisina uygun mantiksal karar

onermeleri kullanilarak elde edilen sonuglar durulastirma islemine sokulur.
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Durulastirma bulanik kiime iligkilerinde, bir 6l¢ek degisikligi daha gerceklestirilerek

bulanik haldeki bilgilerin her biri gercek sayilara doniistiiriilme islemi yapilir.

Bulanik kural

tabam

Cikig
verileri

Durulastirici

Giris # ’ )
verileri Bulaniklastiric:

Bulamk giris
kiimeleri

Bulanik cikig

Bulanik ¢ikarm kiimeleri

motoru

Sekil 2.7. Bulanik sistem yapisi
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3. KAYNAK OZETLERI

Arastirma konusu ile ilgili olarak daha oOnce yapilmis c¢aligmalar; HAD
yonteminin kiimeslerde kullanimu ile ilgili olan ¢aligmalar, jeoistatistiksel yontemlerin
kiimes i¢i ¢evre kosullarmin degerlendirilmesi ile ilgili ¢caligmalar ve yapay zeka
yontemlerinin kiimeslerde kullanimi ile ilgili olan galismalar olmak tizere {i¢ grupta

incelenmistir.

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Kiimeslerde Kullanim ile Tlgili

Calismalar

HAD, yaklasik yarim yiizy1l 6nce deneme-yanilma, dogrulama ve degerlendirme
gibi yogun calismalar sonucu ortaya ¢ikmistir. HAD yontemi binalarda ilk olarak
1970’1lerde Nielsen (1974) tarafindan hava akisi ve 1s1 transferini arastirmak amaciyla
kullanilmistir. Kiimeslerde ise Van Ouwerkerk vd (1994) bu alanda ilk olan g¢alismay1
gerceklestirmistir.

Mistriotis vd (1997) iki boyutlu bir HAD modeliyle etlik pili¢ yetistirilen bir
kiimeste dogal havalandirmanin etkinligini incelemislerdir. Arastirmacilar bu
caligmada, diislik riizgar hizlariyla birlikte yiiksek gilines radyasyonu olan giinlerde
yeterli havalandirma olup olmadigini arastirmiglardir. Calisma sonucunda geleneksel
teknikler yerine bir giines bacasi kullanilarak, i¢ ortam sicakligmmin ve hava akim
hizinin hayvanlarin konfor bolgesi igerisinde tutulabilecegini ifade etmislerdir.

Blanes-Vidal vd (2008) mekanik olarak havalandirilan ticari bir kiimesteki hava
akiglarmi simiile etmisler ve sayisal sonuglari dogrudan 6l¢iim sonuglarina gore
dogrulamislardir. Olgiimler kiimes igindeki farkli 27 noktadan bilgisayarli bir dl¢iim
sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 27 noktanin
19°unda hava akim hizlarinin mutlak hata degeri 0.30 m s’ den daha diisiik ¢ikmustur.

Mostafa vd (2012) calismalarinda, kis mevsimi i¢in en uygun havalandirma
tasarimi olusturmak amaciyla farkli modeller gelistirmistir. Simiilasyon sonuclar1 en
etkili modelin hava giris kanalinin bina tarafina ¢ikis kanalinin ise kars1 tarafina monte
edildigi model oldugunu gostermistir. Arastirmacilar secilen modelin kig mevsiminde
diizgilin ve dengeli bir hava sicaklig1 dagilimi saglayabilecegini ve i¢ ortam amonyak
konsantrasyonunu azaltabilecegini belirtmislerdir.

Bustamante vd (2013) ¢apraz mekanik havalandirma sistemini olan bir kiimeste
havalandirma etkinligini incelemek i¢cin HAD y6ntemini kullanmislardir. Yontemin

dogrulamak amaciyla kiimes i¢inde farkli bolgelere sensorler yerlestirmislerdir. Model
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sonu¢larinin her iki yonteminde benzer sonuglar verdigini ve capraz mekanik
havalandirma sisteminin ¢ogu yaygin hava kosullar1 icin yeterli oldugunu
belirtmislerdir.

Bustamante vd (2015) yiirtittiikleri bagka bir ¢alismada, kiimes i¢i hava akim hizi
dagilimimi belirlemek amaciyla sayisal (HAD) ve dogrudan Slgiim (g¢oklu sensor
sistemleri) yontemleri kullanmiglardir. Her iki yontemin de benzer sonuglar verdigini
(saysal igin 1.59 £0.68 m s~ !, dogrudan 6l¢iim igin 1.55 = 0.66 m s ') belirlemislerdir.
Elde ettikleri model sonuclarindan, kiimes igindeki cogu kisimlarda yeterli hava
akiminin saglandigini, ancak kiimesin ilk kisimlarinda yeterli hava akiminin
saglanamadi@in1 ve durgun alanlar olustugunu ifade etmislerdir.

Rojano vd (2016) yaptiklar1 ¢alismada, dogal havalandirma yapilan bir kiimeste
riizgar yoniinii géz oniinde bulundurarak kiimes i¢indeki sicak ve nem dagilimlarini
incelemek amaciyla HAD yontemini kullanmiglardir.

Curi vd (2017a) kiimeste en iyi hava akisin1 saglamak i¢in farkli sayida galisan
fan durumuna goére modeller olusturmuslardir. Sonugta 6n duvarda 5 fanin ¢aligmasi
durumunda hava akisinda homojenlik saglandigini ve literatiirdeki degerler ile
uyumluluk gosterdigini ifade etmislerdir.

Bustamante vd (2017) mekanik havalandirmali bir kiimeste hava akis dagilimini
sayisal olarak analiz etmislerdir. Sayisal yontemi dogrulanmasinda ¢oklu sensor
sistemlerini kullanmislardir. Elde ettikleri sayisal sonuglar, dogrudan J6lgiim
verilerinden elde ettikleri sonuglarla benzerlik gostermistir. Ayrica fanin Oniine
yerlestirdikleri dagiticinin hayvanlara direk temas eden yiiksek hizlar1 6nledigini ve
hayvan seviyesindeki ortalama hava akim hiz1 degerlerini degistirmedigi
belirlemislerdir. Bu nedenle fanin 6niinde dagitici kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Setiadi vd (2018) Endonezya’da yiiriittiikkleri ¢alismada, kiimes igi sicaklik
dagilimlarin1 sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar en diisiik sicaklarin
sogutma peteklerinin yakinlarinda oldugunu ve fan bdlgesine dogru gidildikce
sicakliklarin arttigini belirtmislerdir.

Pourvosoghi vd (2018) yaptiklar1 arastirmada statik basincin ve ¢alisan fan
sayisinin kiimes i¢indeki sicaklik ve hava akim hizina olan etkilerini incelemek
amaciyla HAD yontemini kullanmislardir. Bu amagla simiilasyonda ti¢ farkli statik
basing (20, 30 ve 40 Pa) ve iki farkl fan ¢alisma durumunu (5 ve 7 adet fan aktif)
degisken parametreler olarak ele almislardir. Sonugta sicakligin kiimes boyunca ve

hava giris agikligindan fanlara dogru arttigim belirlemislerdir.
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Fidaros vd (2018) Yunanistan’da yiiriittikleri ¢aligmada, kiimes
havalandirmasint HAD teknikleri kullanarak simiile etmislerdir. Gelistirilen HAD
modelinin dogrulanmasi i¢in kiimes ig¢inde 16 farkli noktadan sicaklik ve 6 farkli
noktadan hava akim hizi degerleri alinmistir. Ayrica farkli sayida fan caligma
durumuna gore kiimes i¢i sicaklik ve hava akim hizi degerlerini incelemislerdir.
Simiilasyon sonuglarina gore, tek fan ¢aligmasi durumunda kiimes igi sicakliginda
istenilen seviyede diisiis olmadigin1 ve hava akim hizi degerlerinin 1 m s altinda
oldugunu belirlemislerdir. Iki fan ¢alistiginda, kiimes i¢i sicaklik dagilimimin oldukca
1yl oldugunu ve hava akim hizinin degerlerinin yine 1 m s altinda oldugunu ifade
etmislerdir. U¢ fanmn calistigi durumda, kiimes ici sicakliginda istenilen seviyelere
geldigini, fakat hava akim hiz1 degerlerinin 1 m s limitini astigini, dort fan ¢alismasinin
artik sicaklikta herhangi bir azalma meydana getirmedigini tespit etmislerdir.

Tong vd (2019b) kafes tavukg¢ulugu yapilan ticari bir kiimeste hava akim hizi,
hava sicakligi, bagil nem ve sicaklik stresi indekslerini incelemek i¢in farkli modeller
gelistirmiglerdir. Arastirmacilar elde ettikleri bu modelleri farkli mevsimlerde elde
ettikleri verileri kullanarak dogrulamislardir. HAD sonuglarina gére sonbahar, yaz ve
kis donemlerinde sirastyla kafeslerin %78.0, %69.1 ve %]18.4’linde sicaklik stresi
goriilmiistiir. Ayrica kis doneminde kafeslerin %18.3’linde sogukluk stresinin
olustugunu tespit etmislerdir.

Kiigtiktopcu ve Cemek (2019a) kiimes i¢i sicaklik ve hava akim hizi degerlerini
incelemek amaciyla ti¢ farkli k-¢ tiirbiilans (Standart k-, RNG k-¢ ve Realizable k-¢)
modelini kullanmiglardir. Her bir tiirbiilans modelinin dogrulugu belirleme katsayisi
(r?) ve Taylor diyagrami yardimiyla belirlenmistir. Elde ettikleri sonuglardan RNG k-
¢ tlirbiilans modelinin kiimes i¢i ¢evre kosullarinin belirlenmesinde en iyi sonuglari
verdigini, Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin ise tahmin yeteneginin disiik kaldigini
ifade etmislerdir.

Kiigiiktopcu ve Cemek (2019b) yaptiklar: bir diger ¢caligmada kiimes i¢i sicaklik,
bagil nem ve hava akim hiz1 degerlerini HAD yontemini kullanarak analiz etmisler ve
Olctimlerden elde ettikleri verilerle karsilastirmislardir. Kiimes icinde dlgiilen
degerlerinin, HAD kullanilarak simiilasyondan elde edilen degerler ile uyum
gosterdigi belirlemislerdir. Ayrica elde ettikleri simiilasyonlardan havanin ¢ogunlukla
kiimesin fana yakin kisimlarindaki giris agikliklarindan kiimes igerisine girdigini ve

tiniform olmayan hava akisi meydana getirdigini tespit etmislerdir. Fana yakin
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kisimlardaki hava giris agikliklarinin kapatilarak uygun statik basincin saglanmasiyla
istenilen hava akimi saglanabilecegini ifade etmislerdir.

Kiimes i¢inde uygun ¢evre kosullarinin saglanmasinda hava akiginin dagilimini
incelemek oldukg¢a onemlidir. Hava akisinin dagiliminin incelenmesinde hava giris
menfezlerin idaresi onemli rol oynamaktadir. Kiimes icinde en iyi hava akimi ve
havanin karigimint saglamak i¢in havanin hayvan diizeyine inmeden once yiiksek
hizda tavan boyunca bir miktar yol almasi1 gerekmektedir. Kwon vd (2015) yaptiklari
caligmada dis ortamdan kiimes i¢ine giren havanin hayvan diizeyine inmeden 0nce
almas1 gereken mesafeyi sayisal olarak modellemistir. Sayisal modelin
dogrulanmasinda Zhang ve Strom (1999) tarafindan elde edilmis olan verileri
kullanmislardir. Olgiilen ve sayisal verilerin %90 oraninda benzerlik gosterdigini ifade
etmislerdir.

Du vd (2019a) calismalarinda, kiimes i¢i ¢evre kosullarmi farkli hava giris
konfigilirasyonlar1 kullanarak modellemislerdir. Sayisal analizlerini dogrulamak
amaciyla kiimes igindeki 30 farkli noktadan sicaklik, bagil nem ve hava akim hizi
degerlerini 0lgmiislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore orijinal yan duvar hava girisi
konfigilirasyonunun kiimesin 6n kisimlarinda tiirbiilansli akima yol actig1 ve bununda
onemli oranda 1s1 kaybina neden oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yerine yan
duvarda bulunan hava girislerinin kismen veya tamamen 6n duvara tasinmasi
durumunda kiimes i¢i hava hareketliliginde homojenlik saglandigini belirtmislerdir.
Ayrica kiimesin basi ve sonu arasindaki sicaklik farkliliklarini azaltmak i¢in, hava
giriglerini kiimesin ortasina yerlestirmenin etkilerini arastirmak iginde g¢alismalar
yapmiglardir. HAD simiilasyon sonuglarina gore, yan duvarin ortasina monte edilen
uygun hava giris alanmin, havalandirma oranini arttirmadan ve ekstra enerji
kullanmadan kiimesin sonunda beklenen yiiksek sicakligi o6nemli o6lciide
azaltabilecegini gostermistir.

Kiimes i¢i hava kalitesinin kotii olmast hayvanlarin verim performanslarint ve
calisanlarin sagligint olumsuz yonde etkilemektedir. Worley ve Manbeck (1995)
kiimes i¢inde oldukga tiirbiilansli bir akis rejiminde kirletici partikiillerin dagilimini
incelemek i¢in HAD yontemini kullanmislardir.

Saraz vd (2017) yaptiklar ¢alismada kiimes igi sicaklik ve amonyak dagilimi
incelemek i¢cin HAD yontemini kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglarin dogrudan

ol¢lim yontemi ile ¢ok iyi uyumluluk gosterdigini belirlemislerdir.
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Tong vd (2019a) yaptiklari ¢alismada ii¢ boyutlu model gelistirerek, kiimes igi
hava akisinin, termal cevre kosullarinin ve amonyak konsantrasyonunun hem
mevsimsel degisimlerini hem de mekansal dagilimlarin1 incelemislerdir.
Arastirmacilar hayvan seviyesindeki en yiiksek amonyak degerlerinin kig doneminde
oldugunu bildirmiglerdir (7.13 £ 2.02 ppm). Ayrica simiilasyon sonuglarina gore yaz,
sonbahar ve kis donemlerinde sirasiyla kafeslerin %100, %87.7 ve %62.9’unda
sicaklik stresinin goriildiigiini belirlemislerdir.

Du vd (2019b) calismalarinda HAD modelini kullanarak kiimes i¢inde hava
akisinin bioaerosollerin dagilimlari tlizerine etkisini arastirmislar ve tahmin edilen
sonuglar1 Ol¢iilen degerlerle karsilastirmiglardir. Arastirmacilar kiimesin fana yakin
olan son kisimlarinda daha yiiksek konsantrasyonlarda bioaerosollerin tespit edildigini
ve havalandirma girislerinden kaynaklanan giiclii tiirbiilanshi akisin bioaerosollerin

dagilimin arttirdigini belirtmislerdir.

3.2. Jeoistatistiksel Yontemlerin Kiimeslerde Kullanimu ile lgili Cahsmalar

Miles vd (2008) kiimes i¢i amonyak (NHz) ve azot oksit (N20) salinimlarinin ve
althikta bulunan azot (N) bilesiklerinin dagilimlarini kriging yontemini kullanarak
incelemiglerdir. Arastirmacilar deneysel verileri elde etmek i¢in kis mevsiminde
kiimesin 36 farkli noktasindan ve yetistirme doneminin 2., 22., ve 45. giinlerinde
Olctimler gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda keklesmis (keseklesmis)
althiklarin bulundugu alanlarda daha diisiik amonyak saliniminin oldugu belirlenmistir.
Ayrica keklesmis altlik neminin yemlik ile suluk arasinda daha diisiik oldugu, fana
yakin alanlarda ise daha yiiksek ¢iktigini ifade etmislerdir.

Carvalho vd (2012) yaptiklar1 ¢calismada jeoistatistik kullanarak kiimes i¢i hava
kalitesi ve termal konfor ac¢isindan farkli minimum havalandirma sistemlerinin
etkinligini aragtirmiglardir. Sonugta 15 m’den daha fazla genislige sahip olan
kiimeslerde en yiliksek amonyak ve nem konsantrasyonun meydana geldigimi
belirlemislerdir.

Wang vd (2014b) kiimes i¢i havalandirmanin amonyak, karbondioksit ve toz
partikiillerinin dagilimlarma olan etkisini jeoistatistiksel olarak incelemislerdir. Bu
amacla 9 farkli havalandirma orani dikkate almislardir. Arastirmanin sonucunda
beklendigi gibi havalandirma kiimes i¢i zararli gaz ve partikiillerin azalmasinda ¢ok
onemli rol oynamistir. Ancak amonyak ve karbondioksit gazlarinin havalandirma

oraninin artmasiyla dogru orantili olarak azalmamistir. Arastirmacilar kiimes i¢i ¢evre
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ve zararli gazlar arasindaki dengenin sadece havalandirma ile saglanmasinin ¢ok zor
oldugunu, ilaveten sicaklik, nem, hava akim hizi, altlik yonetimi gibi faktorlerinde
kapsaml1 bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Cemek vd (2016) yaptiklar1 ¢aligmada altlik malzemesine uygulanan zeolitin
amonyak konsantrasyonu iizerine etkisini incelemek amaciyla IDW ve RBF
enterpolasyon yontemlerini kullanmiglardir. Zeolitin hayvanlarin performansina
olumlu yo6nde etkisinin oldugunu ve en yiiksek amonyak miktarlarinin fana yakin
alanlar ile kiimesin orta kisimlarinda goriildiigiinii tespit etmislerdir.

Barbari vd (2019) Brazilya’da ticari bir kiimeste yiirtittiikleri ¢alismada altlik
sicakligl, bagil nem ve hayvan yiizey sicakliginin kiimes igindeki dagilimlarimi
ordinary kriging yontemi kullanarak incelemislerdir. Hayvan yiizey sicakliginin altlik
sicakligr ile pozitif, bagil nem ile negatif iligkisi oldugunu ve incelenen bu
parametrelerin mekansal olarak diizgiin dagilim gostermedigini belirtmislerdir. Bunun
ana nedeninin kiimeste bulunan 1sitma sisteminden kaynaklandigini ve hayvanlarin

refahin1 olumsuz yonde etkiledigini ifade etmislerdir.

3.3. Yapay Zeka Yontemlerinin Kiimeslerde Kullanimn Ile flgili Cahsmalar

Mortensen vd (2016) yaptiklar1 ¢alismada tamamen otomatik 3 boyutlu
kamerali tarti sistemi gelistirmislerdir. Arastirmacilar kameradan elde ettikleri
goriintiileri yeni gelistirdikleri goriintii isleme algoritmasi kullanarak islemislerdir.
Daha sonra Bayesian regulation egitim algoritmasinin kullanildigr YSA ile tavuklari
agirliklar1 hesaplanmistir. Mutlak hata degerlerinin 20-250 gr arasinda degistigini
belirtmislerdir.

Amraei vd (2017) ¢alismalarinda tavuklarin canli agirliklarini tahmin etmek i¢in
makine goriisi ve YSA tekniklerini kullanmiglardir. Bu amagla hayvanlarin
goriintiileri glinde iki kez alinarak islenmistir. YSA egitilmesinde dort farkli egitim
algoritmasi (Bayesian regulation, Levenberg-Marquardt, Scaled conjugate gradient
ve Gradient descent) denenmistir. Sonuglardan Bayesian regulation egitim
algoritmasinin hayvan agirligini tahmin eden en iyi model oldugu tespit edilmistir
(R*=0.98). Ayrica makine gériisii tekniginin dogrulugu incelenmis ve tahmin hatasmin
50 gr’dan daha az oldugu belirlenmistir.

Rico-Contreras vd (2017) Meksika’da yiiriittiikleri caligmada, kiimesteki altligin
nemini belirlenmek i¢in bulanik mantik yontemini kullanmislardir. Arastirmacilar

bulanik mantik yontemi ile elde ettikleri degerlerin, kiimesten alinan gercek degerlerle

23



biiyiik oranda (R?=0.98) uyumluluk gosterdigini belirlemislerdir. Ancak bu yontemin
kullaniminin kisinin uzmanlhigina dayandigi i¢in tam anlamiyla objektif olmadigini da
ifade etmislerdir.

Yakubu vd (2018) yaptiklar1 ¢alismada Sasso cinsi yumurta tavuklarinda
sicaklik stresini tahmin etmek i¢in YSA kullanarak model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modelde girdi olarak hayvan yasi, rektal sicaklik, hayvanin nabiz sayis1
ve solunum sayisi, ¢ikti olarak ise sicaklik stres indeksi kullanilmistir. Elde ettikleri
model sonuglarindan hayvanin nabiz ve solunum sayisinin sicaklik stresi indeksini
tahmin etmede en 6nemli iki parametre oldugunu ifade etmislerdir. YSA modelinin
sicaklik stresi indeksini yiiksek oranda dogrulukla tahmin ettigini belirlemislerdir

(R?=0.966 ve RMSE=0.04806).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu boliimde aragtirmanin yapildigi bdlgenin iklim 6zellikleri, kiimesin yapisal

ozellikleri ve yetistirilen etlik pili¢ler hakkinda bilgiler verilmistir.
4.1.1. Bolgenin iklim Ozellikleri

Arastirma Samsun-Kavak’ta (41°7’Kuzey Enlemi- 36° 3’ Dogu Boylami) kurulu
bir ticari broiler iiretim isletmesinde yiriitilmistiir (Sekil 4.1). Bolgede hakim riizgar
yOnii sonbahar ve kis aylarinda giiney-gilineybati, ilkbahar ve yaz aylarinda ise kuzey-

kuzeybat1 olmaktadir. Iklimi deniz ikliminden karasal iklime gecis seklindedir.

Sekil 4.1. Aragtirmanin yiriitiildiigi isletmenin konumu

Uzun yillik iklimsel veriler incelendiginde yillik ortalama sicakligin 14.50 °C,
ortalama en yiiksek sicakligin (27.00 °C) Agustos ayinda ve ortalama en diisiik
sicakligin (3.80 °C) Subat ayinda oldugu goriilmektedir. Bolgede en yiiksek sicaklik
degeri (39.00 °C) Agustos ayinda, en diisiik sicaklik degeri (-9.80 °C) ise Subat ayinda
meydana gelmistir.Ortalama bagil nem %72.00 olup en yiiksek Nisan-Mayis aylarinda
(%79.00), en diisiik (%67.00) Aralik ayinda oldugu belirlenmistir (Tablo 4.1.)
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Tablo 4.1. Uzun yillik iklimsel veriler (MGM, 2020)

Aylar Ortalama "Ortalama en QrEaIama en yﬁiZek En diisiik t?a rgtilir:;
sicaklik yiiksek sicaklik diistik sicaklik sicaklik
sicaklik

Ocak 7.1 10.6 4.0 24.2 -8.1 68.0
Subat 7.1 10.9 3.8 26.5 -9.8 70.0
Mart 8.0 12.0 4.6 33.6 -7.0 75.0
Nisan 11.2 15.2 7.8 37.0 -2.4 79.0
Mayis 155 19.1 12.1 374 2.7 79.0
Haziran 20.2 23.6 16.1 37.4 7.8 73.0
Temmuz 23.1 26.4 19.0 37.5 134 70.0
Agustos 235 27.0 19.6 39.0 124 72.0
Eyliil 20.2 23.9 16.4 38.3 6.8 75.0
Ekim 16.4 20.3 12.9 38.4 1.5 76.0
Kasim 12.7 16.7 9.3 32.4 -2.8 70.0
Aralik 9.3 13.0 6.2 28.9 -5.0 67.0
Yillik 14.5 18.2 11.0 39.0 -9.8 72.0

4.1.2. Kiimesin Yapisal Ozellikleri

Boyutlar1 14.00%90.00%3.80 m olan kiimeste yemleme, sulama, 1siklandirma ve
havalandirma otomatik olarak yapilmaktadir (Sekil 4.2). Kiimes duvarlar1 ve catisinda
5 mm kalinliginda sandvi¢ panel kullanilmistir. Zeminde ise grobeton {iizerine
sikistirilmig polistiren (XPS) kullanilarak 1s1 yalitimi saglanmistir. Kiimesin uzun
eksenleri boyunca 40x60 cm boyunlarinda 66 adet hava giris agiligi bulunmaktadir.
Kiimeste kisa eksende debisi 41,100 m® h™* olan 11 adet ve uzun eksenlerde 12,600
m® h?! olan 5 adet emici fan (Termotecnica Pericoli, Italya) bulunmaktadir. Kiimesin

ilk 15 m’sine fan ped sistemi kurulmustur.

4.1.3. Canh Materyal

Aragtirmada ROSS 308 hatli etlik civcivler kullanilmistir (Sekil 4.3). Bu
civcivler lilkemiz kosullarina iyi uyum saglamis, yasama giicii ve et veriminin yiiksek
olmasi nedeniyle iilkemizde ticari isletmeler tarafindan tercih edilen bir wrktir.
Arastirmanin yapildig: kiimeste tavuklarin kesimi 6. haftanin sonunda yapilmaktadir.

Tavuklar bu haftanin sonunda yaklagik 2600-2700 gr canli agirliga ulasmaktadirlar.
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Isitma sistemi

Evaporatif
sogutma petegi

90.00 m

Kiimes kapist
(238 x 450 cm)

14.00 m

40 % 60 cm boyutlarmda
66 adet hava klapesi

1.38 m ¢apmda 11 adet fan

Sekil 4.2. Arastirmanin yiiriitiildigii kiimesin genel yapisi

Sekil 4.3. Aragtirmada kullanilan ROSS 308 hatli etlik civcivler
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4.2. Yontem

Calisma esas olarak dogrudan Glglim yontemi, sayisal yontem, jeoistatistiksel

yontem ve yapay zeka yontemleri olmak iizere 4 bolimden olusmaktadir.
4.2.1. Dogrudan Olciim Yontemi

Arastirma 2 yil boyunca toplam 8 donemde ylriitilmistiir. Yetistirme
donemlerindeki hayvan sayisi, yetistirme periyodu ve mevsimi Tablo 4.2°de
verilmistir. Olgiimler ve drnekler her dénemin basinda (6-8. giin), ortasinda (20-22.

giin) ve sonunda (40-42.giin) olacak sekilde alinmstir.

Tablo 4.2. Olgiim yapilan dénemler ve tarihleri

Doénemler Tarihler Mevsimler blayvan
sayisi (adet)
D1 03.02.2018-16.03.2018 Kis-Gegis 20,035
D2 09.04.2018-20.05.2018 Gegis 19,840
D3 12.06.2018-22.07.2018 Yaz 24,000
D4 09.11.2018-19.12.2018 Gegis-Kis 19,440
D5 09.01.2019-18.02.2019 Kis 17,760
D6 14.03.2019-24.04.2019 Gegis 18,000
D7 16.07.2019-26.08.2019 Yaz 18,240
D8 11.09.2019-23.10.2019 Gegis 18,384

Kiimes altliginin nem, pH ve sicaklik degerlerinin belirlenmesi amaciyla yemlik
ve suluk hatlar1 arasinda kalan alanlardan 12 m araliklarla 6rnek noktalar
belirlenmistir (Sekil 4.4). Ornekler 3’er tekerriirlii olacak sekilde belirlenen
noktalardan alinmistir (Sekil 4.5).

Orneklerin nem igeriginin belirlenmesinde gravimetrik yontem (Esitlik 4.1)
kullanilmistir (Dunlop, 2017). Orneklerin pH degeleri 1/10 oraninda saf su ile
sulandirilip dijital pH metre (PH20S, PCE Instruments, Florida, ABD) kullanilarak
belirlenmistir (Dunlop, 2017). Orneklerin yas agirliklar1 tartildiktan sonra, kuru
agirh@mi belirlemek igin Etiiv de (M420P, Elektromag, Istanbul, Tiirkiye) 65 °C 48
saat sabit agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Yas ve kuru ornekler aliiminyum

kaplar igerisinde dijital hassas terazide (MT, Knmaster, Istanbul, Tiirkiye) tartilmustir.

Yas agirlik - Kuru agirlik

Atlik nem igerigi (%) = Nas aslik
s agirlt

%100 (4.2)
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—————— Suluk hatts
Yemlik hatti

VSIS SS,

SOOX

Sogutma petegi
Ornek noktalan

Hayvan ve insan seviyesi
blgiim noktalar

Hayvan, insan ve ¢ati
seviyesi Slglim noktalan

Fanlar

Sekil 4.4. Olgiim yapilan ve altlik 6rneklerinin alindigi noktalarin yerlesimi

Sekil 4.5. Altlik 6rneklerinin alinmasi
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Belirlenen 6rnek noktalarindaki altligin yiizey sicaklik degeri ise termal kamera
(Testo 875-2i, Testo AG, Lenzkirch, Almanya) ile Olglilmistir (Miles vd, 2008)
(Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Termal kamera Glglimleri

Kiimes i¢i ¢evre kosullarini degerlendirmek i¢in Slgiimler 48 farkli noktada
olacak hayvan seviyesinden ve insan seviyesinden alinmistir. Cat1 seviyesindeki
Olctimler ise 9 farkli noktada yapilmistir. Merkezi limit adi verilen teoreme gore
orneklem biiyiikliigii (n) artis gosterdikce dagilim her ne sekilde olursa olsun standart
normal dagilima yaklasacaktir. Yapilan g¢alismalarda 6rnek sayisinin 30 (n>30)
dolayinda olmasi 6rnek dagiliminin normalligi i¢in yeterli sayilmaktadir (Armutlulu,
2008; Cil, 2008). Bu yiizden 6l¢iim alinacak nokta sayis1 57 olarak belirlenmistir.

Sicaklik ve bagil nem olgtimleri veri kaydedici (HT7IN, PCE Instruments,
Florida, ABD) kullanilarak 57 6l¢iim noktasindan otomatik olarak alinmistir. Ayrica
dis ortam sicaklik ve bagil nemini belirlemek amaciyla dort adet veri kaydedici ise
kiimesin disinda dort kdsesine yerlestirilmistir.

Hava akim hiz1 6lgiimlerinde kiimes i¢i hava akimi i¢in ¢ok diisiik hava hizlarini
olgebilen, LCD ekranli, veri kaydeden teleskobik problu kizgin tel anemometre (PCE-
423, PCE Instruments, Florida, ABD) kullanilmistir. Fan hizinin 6l¢iimlerinde fandan
50 cm uzakligindaki 9 ayr1 noktada 6lgtimler yapilarak ortalamasi alinmistir (Wheeler
ve Bottcher, 1995). Menfezlerdeki (hava giris agikligl) hava akim hizi 6l¢timleri ise
ASHRAE (2013) standartlarina gore yapilmistir.
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Amonyak dl¢limleri i¢in amonyak gaz 6l¢iim dedektorii (AR8500, Smart Sensor,
Shaanxi, Cin) kullanilmistir. Amonyak ve hava akim hiz1 6l¢iimlerinde insan hatasini
en aza indirmek i¢in her bir noktada 10’ar saniye araliklarla 3 6l¢iim yapilmistir. Elde
edilen 3 6l¢iimiin ortalamasi o noktanin degeri olarak alinmistir (Awbi, 2003). Ayrica
ornek noktalarmin bulundugu konumlarda termo-higrometre (Testo 605i, Testo AG,
Lenzkirch, Almanya) kullanilarak ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri

kaydedilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Olgiimlere ait genel resimler
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4.2.2. Sayisal Yontem

Sayisal analizi yapilacak olan kiimesin 3-boyutlu gercek ol¢iilerde olusturulmus
modeli Cad (Autocad 2016, Autodesk, San Rafael, CA, ABD) programinda
hazirlanmistir ve Fluent (Ansys 13, Fluent Inc., Lebanon, PA, ABD) programina
aktarilmistir (Sekil 4.8).

B o :
\-\-\-\-\_7%_%_7 l, g 0 5.000 10.000 (m)

]
2.500 7.500

Sekil 4.8. Kiimesin geometrisi

Fanlar dairesel alanli, hava girisleri ve ped girisleri ise dikdortgen alanl ylizeyler
olarak modellenmistir. Su ve yemleme hatlarinin boyutlar1 binanin boyutlarina gore
cok kiiciik oldugundan, bu ekipmanlarin i¢ ortam ¢evre kosullar1 iizerindeki etkileri
g6z ard1 edilmistir.

Modelin sonlu elaman ag1 Ansys-Meshing programinda olusturulmustur. Ag
olusturma sirasinda geometri sonlu sayida tetrahedron pargalara boliinerek ¢oziim elde
edilmistir (Sekil 4.9). Modelin analizi RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir (Kiigiiktopcu ve Cemek, 2019a). Sinir sartlar1 olarak hava akiminin
kiimes igine girdigi ylizeyler (menfezler ve ped agikliklar1) hiz girisi (velocity inlet),
cikis yiizeyleri (fanlar) basing ¢ikisi (pressure outlet), ¢ati, duvarlar ve zemin ise duvar

(wall) olarak atanmustir.
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Sekil 4.9. Olusturulan ag yapist

Hayvanlarin ortama yaydiklar1 duyulur 1s1 (SHP) konveksiyon ve radyasyon
yoluyla olusan 1s1 kayiplarinin toplami olarak hesaplanmistir (Aerts ve Berckmans,
2004; Hong, 2015; McArthur, 1987; Tong vd, 2019b). Konveksiyon yoluyla duyulur
181 esitlik (4.2) kullanilarak hesaplanmistir (McArthur, 1987).

pc
C= r—p (Tc - Ta) (42)

a

Esitlikte C: konvektif 1s1 kaybin1 (W m™), pcp: havanin hacimsel 6zgiil 1s1s1n1
(3 m3 K1), ra: smir tabakasmnin 1s1l direncini (s mt), Tc: hayvanlarin tiiylerinin dis
yiizeyindeki ortalama sicakligini (°C) ve Ta: ortam sicakligini (°C) ifade etmektedir.
Hayvanlarin tliylerinin yiizey sicakliginin (T¢) belirlenmesinde esitlik (4.3)

kullanilmustir (Aerts ve Berckmans, 2004).
T,=T,+0.70(41—T,) (4.3)

Sinir tabakasmnin 1s1l direnci (ra) esitlik (4.4) kullanilarak belirlenmistir
(McArthur, 1987).

_ pdet

= 4.4
k,Nu (44)

Ta
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Esitlikte di: hayvanlarin karakteristik boyutunu (m), Ka: havanin 1si1l iletkenligi
(W m? K1) ve Nu: Nusset sayisin1 ifade etmektedir. Hayvanlarin karakteristik boyutu
(dy) esitlik (4.5) yardimiyla hesaplanmistir (Mitchell, 1930).

d, = 0.131W° (4.5)

Nusset say1s1 (NU) nin hesaplanmasinda esitlik (4.6) kullanilmistir (Wathes ve
Clark, 1981).
Nu = 2 + 0.79Re%48 (4.6)

Esitlikte Re: Reynold sayisimi ifade etmektedir ve esitlik (4.7) kullanilarak

hesaplanmustir.

Re = — 4.7

Esitlikte v: hava akim hiz1 (m s) ve x: dinamik viskoziteyi ( kg m? s?) ifade
etmektedir.
Radyasyon yoluyla duyulur 1s1 esitlik (4.8) kullanilarak hesaplanmistir
(McArthur, 1987).

rc
L, = _p(Tc —Tgr) (4.8)
Tr

Esitlikte Ln: radyant 1s1 kaybin1 (W m™), rg: sinir tabakasimin 1sinim direncini
(s m?) ve Tr: ortamin radyant sicaklig: (°C) ifade etmektedir. Tr degerinin T. ve Ta
degerlerinin ortalamasi oldugu varsayilmistir (Tong vd, 2019b). Sinir tabakasinin

1stnim direncinin (rr) hesaplanmasinda esitlik (4.9) kullanilmustir.

_ TCp
= BT (4.9)

TR
Esitlikte : Stefan-Boltzmann sabiti (5.67x10% W m? K?) ve Ter: Tc ve Tr

degerlerinin ortalamasi (K).

Toplam duyulur 1s1 (SHP) esitlik (4.10) kullanilarak hesaplanmistir (Aerts ve
Berckmans, 2004).
SHP = A.(C + L,) (4.10)

Esitlikte SHP: hayvan basia iiretilen duyulur 151 (W tavuk™?) ve Ac: hayvan

tiiylerinin yiizey alan1 (m?) W: canli agirlik (gr) kullanilarak hesaplanmstir (Walsberg,
1978).

Ap = 0.081W°%6¢7 (4.11)
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Hayvanlar tarafindan tiretilen gizli 1s1 (LHP) ve nem miktar1 (MP) sirasiyla

esitlik (4.12) ve esitlik (4.13) kullanilarak hesaplanmistir (Chepete vd, 2004; Xin vd,
2001).

LHP =5.73W?% — 12.34W + 8.88 (4.12)

MP = LHP /2450000 (4.13)

Esitliklerde LHP: hayvan basma iiretilen toplam gizli 1s1y1 (W tavuk™?) ve
MP: iiretilen nem miktarim (kg s*) ifade etmektedir. ifade etmektedir.

Amonyak salinim miktar1 (ER) esitlik (4.14) kullanilarak hesaplanmuistir.

w. T P
ER = Q x W x ([NH;]; — [NH;];) x 1076 x std 2

m
— 4,14
Vm Tm P std ( )

Esitlikte ER: hayvan bagma iiretilen amonyak miktar1 (g h? tavuk™),
Q: havalandirma debisi (m® h'%), [NHs]s: hava cikislarindaki amonyak miktar1 (ppm),
[NHz]i: hava girislerindeki amonyak miktari (ppm), Wm: NH3'iin molar agirligi (17.031
g mol™), Vim: NHs'iin molar hacmi (0.022414 m® mol™), Tsq: standart sicaklik (273.15
K), Tm: mutlak sicaklik (°C+273.15 K), Pstd: standart barometrik basing (101.325 kPa),
Pa: atmosferik barometrik basing (kPa).

Gergekte, kiimes hayvanlarinin iirettigi toplam 1s1 ve bu 1sinin gizli-duyulur 1s1
olan kismi, ¢evre kosullarina bagl olarak degisecektir. Ancak, ¢oziimii basitlestirmek
i¢cin toplam 1s1 iiretimi belirlenirken hayvanlarin zeminden {iniform olarak 1s1 yaydigi
kabul edilmistir. Ayrica hava girislerinde de hava akiginin iiniform oldugu kabul
edilmistir. Kiimes i¢indeki hava gaz karisitminin, sikistirilamaz ideal gaz 6zelliklerine
sahip hava, su buhar1 ve amonyak gazindan olustu§u ve amonyak gazinin sabit bir
oranda zeminden uniform olarak yayildig: varsayilmistir.

Sayisal yontemin dogrulanmasinda, HAD yontemi ile elde edilen sonuglar
kiimeste Olgiilen verilerle karsilastirilarak analiz edilmistir. Bu amagla ¢alismada,
kesirli sapma (FB), geometrik ortalama sapma (MG), geometrik ortalama varyans
(VG), faktor2 (FAC2) ve uyum indeksi (I0A) asagida verilen esitlikler kullanilarak
hesaplanmugtir.

Ydlg —Ytah

FB=22% 2@ (4.15)
Xdl@ + X tah

MG = | Xa
=exp|In X.. (4.16)
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X 2
VG =exp In( m} (4.17)

tah

FAC2= 2w (4.18)
olg
Z(Xélg - Xtah)2
IOA=1-— = — (4.19)
(‘Xélg — Xl +‘Xtah — Xl )2
i=1

Esitliklerde X, : Olgiilen degiskenin degerini, X, : Tahmin edilen degiskenin

degerini, Kot : Olgiilen degiskenin ortalama degerini, X tan : Tahmin edilen degiskenin
ortalama degerini ifade etmektedir.

Modelde FB degerinin 0’a yakin, MG, VG, FAC2 ve 10A degerlerinin ise 1’e
yakin olmasi istenir. Modelin gegerli olabilmesi i¢in; |FB| < 0.3, 0.7 < MG < 1.3,
VG < 4.0, 0.5 <FAC2 < 2.0 ve IOA > 0.5 sartlarinm1 saglamasi1 gerekmektedir (Chang
ve Hanna, 2004; Hanna ve Chang, 2011; Yeo vd, 2019).

Ayrica yapay zekd uygulamalarina veri seti hazirlamak i¢in dogrudan
Olclimlere ilaveten kiimeslerde farkli senaryolarin simiilasyonlar1 yapilmistir. Kiimes
ici g¢evre kosullarinin sayisal olarak degerlendirilmesinde kullanilan fanlarin

konumlar1 Sekil 4.10’de verilmistir.
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(Tek fan galismasi durumunda
5 numarali fan aktif)

(iki fan calismas1 durumunda
4 ve 6 numaral fanlar aktif)

(Ug fan galismasi durumunda
1, 5 ve 9 numarali fanlar aktif)

(Ug fan galismasi durumunda
4,5 ve 6 numarali fanlar aktif)

(Bes fan galismasi durumunda
1,4,5,6 ve 9 numarali fanlar aktif)

(Bes fan galismasi durumunda
3,4,5,6 ve 7 numarali fanlar aktif)

(Bes fan galismasi durumunda
2,4,5,6 ve 8 numarali fanlar aktif)

(Yedi fan ¢alismasi durumunda 2,3,4,5,6,7 ve 8
numarali fanlar aktif)

(Dokuz fan ¢alismasi durumunda 1,2,3,4,5,6,7,8
ve 9 numarali fanlar aktif)

(Onbir fan ¢aligmast durumunda
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 ve 11 numarali fanlar aktif)

Sekil 4.10. Simulasyonda kullanilan fanlarin konumlart
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Kiimes i¢i ¢evre kosullarinin sayisal olarak degerlendirilmesinde hava giris
acikliklar biiylik 6neme sahiptir. Hava giris agikliklar ¢alisan fan sayisina bagli olarak
belirli derecelerde agilmaktadir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Hava giris aciklik dereceleri (a) %100 ve (b) %80

Simiilasyonda kullanilan senaryolar i¢in fan sayilar1 ve hava giris agikliklar
Tablo 4.3’de verilmistir. Buna gore tek fan ¢alistiginda kapak %11 agiliyorken, 9 fan
calistig1 zaman %100 agilmaktadir.

Tablo 4.3. Fan sayisina baglh olarak hava giris aciklik oranlari

i?lil%lciim Calisan Fanlar Fan sayis1
%100.00 (1,2,3,4,5,6,7,8,9)- (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11) 9-11 fan
%75.00 (2,3,4,5,6,7,8) 7 fan
%55.00 (1,4,5,6,9)-(3,4,5,6,7)-(2,4,5,6,8) 5 fan
%33.00 (4,5,6)-(1,5,9) 3 fan
%25.00 (4,6) 2 fan
%11.00 (5) 1 fan

4.2.3. Jeoistatistiksel Yontem

Olgiimlerden elde edilen verilerin jeoistatistiksel olarak analiz edilerek
degerlendirilmesinde ArcGIS (v10.3, ESRI, Redlands, CA, ABD) ve Surfer (v13,
GoldenSoftware, Golden, CO, ABD) ve GS* (GS10, Gamma Design Software,
Plainwell, MI, ABD) programlarindan yararlanilmistir. Calismada stokastik
yontemlerden kriging yoOnteminin kiiresel (spherical), tissel (exponantional) ve
gausiyan (gaussian) modelleri kullanilmigtir. Deterministik modellerden ise RBF
yonteminin thin-plate spline (TPS), natural cubic spline (NCS), multi-logaritmic
function (MLOG), multi-quadratic function (MQ) ve inverse multi-quadratic function
(IMQ) modelleri, IDW yonteminin 1., 2. ve 3. kuvvet (IDW1, IDW2 ve IDW3)
modelleri degerlendirilmistir (Sekil 4.12).
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Olgiimlerden elde edilen
veriler

[ Enterpolasyon yontemleri

EEEE EEE

Stokastik

yintemler

Normal
dagihm I

Diiniigiim,
[inmi_\'nnHl\'iircwl]—[ Ussel ]
| | |

En uygun model se¢imi
En diigilk RMSE ve MAE, en yiiksek r?)

Sekil 4.12. Arastirmada kullanilan enterpolasyon yontemleri ve model se¢imi

4.2.3.1. Kriging Yontemi

Bilinen yakin noktalardaki oOlgiilmiis degerlerden agirliklar1 oraninda
yararlanarak bilinmeyen noktalardaki degerleri tahmin etmek i¢in kullanilan bir
enterpolasyon teknigidir. Tahmin edilen nokta veya alan i¢in varyans degerinin
hesaplanabilmesi kriging yonteminin en 6nemli 6zelligidir. Bu sayede tahmin varyansi
minimum degerde tutularak tarafsiz tahmin yapilmasina olanak verir. Noktasal tahmin
yapan bu yontem ordinary kriging (OK) olarakta ifade edilebilir (Ersahin ve Karahan,
2015). OK yontemi oldukga giivenilir sonuglar verdigi i¢in birgok veri seti igin
onerilmektedir. OK yontemi ile Xo noktasindaki tahmin degeri Esitlik (4.20) ve
yarivaryanslar ise Esitlik (4.21) kullanilarak hesaplanabilir

Z(x)=2 Az(x) (4.20)
i=1
70 = o D (2(%) ~2(x + )Y’ (4.21)

Esitliklerde Z : Xo noktasindaki tahmin degerini, 2z : kriging agirhgmni, z: Xi
noktasindaki gergek degeri, j: yarivaryansi, n: ornek g¢iftlerinin sayisini, h: 6rnek

ciftleri arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
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4.2.3.2. Ters Mesafe Agirhkh Enterpolasyon

Ters mesafe agirlikli enterpolasyon (IDW) teknigi enterpole edilecek yiizeyde
yakindaki noktalarin uzaktaki noktalarda daha fazla agirliga sahip olmasi esasina
dayanarak bilinmeyen noktalar1 tahmin eder. Bu yontemde verilerin genel dagilimu,
yonselligi ve egilimi gibi Ozellikler incelenmemektedir. IDW yoOntemi ile Xo

noktasindaki tahmin degeri esitlik (4.22) kullanilarak yapilabilir.

g

o 2get)

26)="a (4.22)
oy

=]

Esitlikte d: Xo ve Xi noktalar1 arasindaki mesafeyi, p: iissel parametreyi ve

n: ornek sayisini ifade etmektedir.

4.2.3.3. Radyal Tabanh Fonkisyon

Radyal tabanl fonkisyon (RBF) yontemi genellikle sinirli sayida verinin oldugu
ve/veya tahmin edilmesi zor alanlarin bulundugu durumlar i¢in kullanilmaktadir.
Yontemde genel kisitlamalar az oldugu i¢in herhangi bir boyutta kullanim kolayligi
saglamaktadir. Bu yontem verilerdeki degiskenligin az oldugu yiizeyler i¢in iyi
sonuglar vermektedir (Wright, 2003). Ancak kisa mesafelerde verilerin degiskenligin
fazla olmasi durumunda ve/veya oOrnek alinan verilerde hata ve belirsizlikten
stipheleniyorsa bu yontem kullanilmamalidir. Calismada RBF yonteminin bes farkli

teknigi (TPS, NCS, IM, MQ ve MLOG) kullanilmistir.

4.2.3.4. Jeoistatistiksel Yontemlerin Karsilastirilmasi

Calismada incelenen stokastik ve deterministik yontemlerden en uygun olanin
secilmesi ve secilen yontemlere goére dagilim haritalarinin - olusturulmasi
jeoistatistiksel yontemin son asamalarimi olusturmaktadir. Olgiilen ve tahmin edilen
veriler arasindaki iliskiyi incelemek igin litertiirlerde farkli yaklasimlar ele alinmastir.
Genel olarak tahmin hatasinin standart sapmasi (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE)

ve belirleme katsayisi (1?) yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Z(Xblg _Ybl‘;)(xtah _Ytah)
re 4.23
> (X~ Xot6)? D (Xegy — Xan)? “2)
Z( ol olc) Z( tah tah)
i=1

i=1

. 2
RMSE — ;(XOIQ - Xtah) (424)

n

Z(Xélg - Xtah)2
MAE = | = ‘ (4.25)

n

Esitliklerde X, : Olgiilen degiskenin degerini, X,: Tahmin edilen degiskenin

degerini, Xotg : Olgiilen degiskenin ortalama degerini, X tan : Tahmin edilen degiskenin

ortalama degerini ve N: ornek sayisini ifade etmektedir.

4.2.4. Yapay Zeka Yontemleri

Farkl1 kosullar icin HAD senaryolarindan ve dlgiimlerden elde edilen verilerin
kullanilmasiyla yapay zeka uygulamalari i¢in veri seti hazirlanmistir. Bu veriler YSA
ve bulanik mantik yontemlerinde degerlendirilmistir. Verilerin analiz edilerek
degerlendirilmesinde Matlab (Mathworks, Inc., Natick, MA, ABD) programindan
yararlanilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapay zeka modelleri olarak cok katmanli algilayict
(multilayer perceptron, MLP), uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (adaptive
neuro-fuzzy inference system, ANFIS) ve Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi

kullanilmustir.
4.2.4.1. Cok Katmanh Algilayici

[leri beslemeli bir yapiya sahip olan MLP, girdi katmani, ¢ikt1 katmani ve bu iki
katman arasinda bulunan bir ya da daha fazla sayida gizli katman(lar)’dan
olugsmaktadir. YSA’larm egitilmesinde farkli egitim algoritmalar1 bulunmaktadir. Bu
calismada Levenberg-Marquardt (LM), Bayesian Regularization (BR) ve Scaled
Conjugate Gradient (SCG) egitim algoritmalar1 kullanilmistir. MLP’nin birden fazla
gizli katmani olabilir fakat yapilan ¢aligmalarda tek gizli katmanin yeterli oldugu ifade

edilmistir (Cybenko, 1989; Hornik vd, 1989). Bundan dolay1 bu ¢alismada tek gizli
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katmanli MLP degerlendirilmistir (Sekil 4.13). Gizli katmandaki ndron sayisi ise

"deneme-yanilma" yontemiyle belirlenmistir.

Girdi Katmam Gizli Katman Cikt1 Katmam

Sekil 4.13. Tek gizli katmanli MLP

4.2.4.2. Uyarlamal Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi

Jang tarafindan 1990’larin baslarinda gelistirilen uyarlamali sinirsel bulanik
cikarim sistemi (ANFIS), dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesinde, kontrol
sisteminde dogrusal olmayan bilesenlerin belirlenmesinde ve kaotik zaman serilerinin
tahmininde kullanmistir (Jang, 1993; Jang, 1991). ANFIS, Takagi-Sugeno bulanik
¢ikarim sistemi ve sinir aglarini kullanan karma bir yontemdir. Bu yontem bulanik
cikarim sisteminin modelleme yetenegi ile sinir aglarmin 68renme yetenegi
birlestirilmesi fikrine dayanur.

"Eger-ise" bulanik kurallarina gore olusturulan ANFIS ag yapisinda, giriste
bulanik iiyelik fonksiyonlari, bulaniklastirma carpimi, normallestirme, toplama ve
Sugeno tipinde dogrusal ¢ikis fonksiyonu katmanlar1 bulunmaktadir. Sekil 4.14’de
goriildiigii iizere ANFIS’in temel yapist 5 katmandan olugmaktadir. Katmanlarin

ozellikleri asagida kisaca agiklanmigtir (Gedik, 2011).
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1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman

Sekil 4.14. ANFIS'in temel yapisi

1.Katman: Bulaniklagtirma katmani olarak da ifade edilen bu katmanda,
genellestirilmis ¢an egrisi aktivasyon fonksiyonunu kullanilarak giris degerleri bulanik
kiimelere ayrilmaktadir.

2.Katman: Bu katmanda bulunan her bir diigiim, Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim
sistemine gore olusturulan kurallar1 ve sayisini ifade etmektedir. 1.Katmandan gelen
iiyelik derecelerinin ¢arpimi, her bir kural diigiimiin ¢ikis1 olmaktadir.

3.Katman: Normallestirme katmani olarak adlandirilan bu katman 3.Katmandan
gelen her bir kuralin normallestirilmis tetikleme seviyesini hesaplamaktadir.

4.Katman: Bu katmanda Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim yontemine gore
olusturulan kurallarin agirlikli sonu¢ degerleri hesaplanmaktadir.

5.Katman: Toplama katmanidir ve sadece bir diigiim vardir. Bir onceki
katmandan gelen diigiimlerin ¢ikis degerleri toplanarak ANFIS sisteminin gergek ¢ikis
degeri elde edilir.

ANFIS modelinin performansini ve yorumlanabilirligini gelistirirken ¢aligma
siirecini de azaltan farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden Izgara
Boliimleme (Grid Partitioning, GP) ve Eksiltici Kiimeleme (Subtractive Clustering,

SC) yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Haznedar, 2017).

4.2.4.3. Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi

Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ilk kez 1975 yilinda Londra Universitesi’nde
calisgan matematik¢i ve bilgisayar bilimci Prof. Dr. Ebrahim Mamdani tarafindan

gelistirilmistir. Bu yaklasimin 6ziinde etkili bir kural tabaninin olusturulmasi yer alir.
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Bu yaklagimin basarili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in asagida verilen dort adimin
dikkatlice yapilmasi gerekmektedir (Sen, 2009) (Sekil 4.15).

1.Adim: Bulaniklastirma: Kural tabaninin olusturulmasinda kullanilmak tizere
girdi degigkenlerinin bulanik kiimelerle temsil edilmesi.

2.Adim: Cikarim: Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklariin
belirlenmesi ve bulanik kiime mantiksal islemcilerinin (ve/veya) uygulanmasi.

3.Adim: Birlestirme: Her bir kuralin ¢iktisin1 temsil eden bulanik kiimelerin
birlestirilmesi.

4. Adim: Durulagtirma: Tek bir sayiya donistiiriilmiis toplam bulanik kiime

sonuglarinin durulastirilmasi.

Sozel degiskenler Kural tabam Birlesim

Bulamklastirma Cikanm Durulastirma

Sekil 4.15. Genel Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Dogrudan Ol¢iim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

5.1.1. Kiimes I¢i Sicaklik

Olgiim yapilan dénemlerdeki kiimes igi sicaklik degerlerinin degisimleri Tablo

5.1°de verilmistir. En yiiksek sicaklik degeri (32.44 °C) D1’de doénemin basinda, en

diisiik sicaklik degeri ise (19.10 °C) D5’de dénemin sonunda goriilmiistiir. Incelenen

donemler i¢in sicaklik degerlerinin degisimleri donem baslarinda 27.01-32.44 °C,

donem ortalarinda 22.40-27.76 °C ve donem sonlarinda 19.10-26.74 °C degerleri

arasinda seyretmistir. Sicakligin kiimesin enine ve boyuna bagl olarak donemler

arasindaki degisimleri Sekil 5.1°de verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi

yetistirme donemlerinin sonlarinda sicaklik dagilimlart donem basi ve ortalarina gore

daha homojendir.

Tablo 5.1. Kiimes i¢i sicaklik degerlerine ait tanimlayicr istatistikler

Doénem Hafta Min. Maks. Ort. SS. CK. BK. VK.
DB 28.14 32.44 29.95 1.35 0.54 -0.90 4.52

D1 DO 22.40 27.32 25.52 1.13 -1.07 0.91 4.43
DS 20.11 22.12 20.90 0.50 0.81 -0.30 2.40

DB 29.20 32.33 30.56 0.96 0.52 -1.07 3.14

D2 DO 24.74 27.76 26.12 0.82 0.40 -0.88 3.14
DS 20.79 21.85 21.14 0.24 0.95 0.88 1.15

DB 28.82 31.50 30.18 0.79 -0.02 -1.15 2.61

D3 DO 25.47 27.23 26.26 0.41 0.21 -0.64 1.57
DS 25.45 26.74 25.96 0.30 0.53 -0.34 1.16

DB 27.88 32.18 29.76 1.31 0.62 -0.83 4.42

D4 DO 23.94 26.88 25.61 0.72 -0.59 -0.16 2.80
DS 19.70 20.42 20.11 0.20 -0.23 -1.14 0.98

DB 27.01 30.93 29.55 1.00 -0.79 0.09 3.38

D5 DO 22.65 26.51 24.93 0.96 -0.77 -0.30 3.85
DS 19.10 21.33 20.19 0.48 -0.14 0.39 2.36

DB 27.72 31.39 30.10 1.07 -0.86 -0.39 3.54

D6 DO 24.59 27.38 25.75 0.77 0.35 -0.94 2.98
DS 19.23 21.17 20.36 0.40 -0.50 0.32 1.98

DB 29.06 30.78 30.07 0.42 -0.32 -0.35 1.41

D7 DO 23.21 26.64 25.37 0.58 -0.55 2.43 2.28
DS 24.95 26.55 25.73 0.36 0.19 -0.74 1.41

DB 28.05 29.88 28.87 0.56 0.20 -1.08 1.94

D8 DO 23.12 26.59 25.52 0.72 -1.29 2.37 2.81
DS 20.03 21.13 20.45 0.26 0.70 -0.05 1.29

DB: Dénem basi, DO: Dénem ortasi, DS: Donem sonu, Min: Minimum deger, Maks: Maksimum deger,
Ort: Ortalama deger, SS: Standart sapma, CK: Carpiklik katsayisi, BK: Basiklik katsayisi, VK:

Varyasyon katsayisi (%).
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Sekil 5.1. Kiimes i¢i sicaklik degerlerinin dénemlik degisimleri

Kiimes ici sicaklik degerlerinin ilk haftalarda 30.00-33.00 °C arasinda olmasi
gerekmektedir (Morgan vd, 2016; Thomason vd, 1987). Buna gore kiimeste farkli
donemlerde ilk haftalarda ol¢iilmiis sicaklik degerlerinin Onerilen degerlere yakin
oldugu goriilmektedir. Yetistirme donemlerinin baglarinda 1sitmay1 kolaylastirarak
enerji tasarrufu saglamak ve enerji maliyetini diisiirmek amaciyla kiimes alani perde
ile azaltilarak ilk 39 m’de yetistiricilik yapilmistir. Kiimesin 1sitilmasi 6zellikle civeiv
doneminde yani donem baglarinda oldukc¢a onemlidir. Sekil 5.1°de goriildiigii iizere
donemin ilk haftalarinda kiimesin 27. m’lerinde kiimes i¢i sicakligi en yiiksek
seviyelere ¢ikmistir. Bunun ana nedeni bu boliimde kiimes eni boyunca uzanan 1sitma
borusudur. Bu béliime yakin olan alanlarda sicakliklarda belirgin bir sekilde artiglar
gozlemlenmistir. Kiimes eni boyunca sicaklik degisimleri incelendiginde en diisiik
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sicakliklarin kiimesin ana giris kapisinin da bulundugu AB boéliimiinde oldugu acikga
goriilmektedir. Kapida yalittmin yetersiz olmasi sonucu ozellikle de kiimesin ilk
metrelerinde diisiik sicakliklar meydana gelmistir.

Yetigtirme doneminin ortalarinda (3-4. haftalarda) kiimes i¢i sicakligin 24.00-
26.00 °C degerleri arasinda olmasi onerilmektedir (Cassuce vd, 2013; Reece ve Lott,
1982). Bu veriler esas alindiginda kiimeste farkli donemlerde 6lgiilmiis olan sicaklik
degerleri Onerilen degerler ile uyumlu oldugu belirlenmistir. En diisiik ortalama
sicaklik degeri (24.93 °C) kis mevsiminin hakim oldugu D5’te goriilmiistiir.

Bayraktar vd (2004) yetistirme déneminin son haftalarinda kiimes igi sicakligin
18.00-21.00 °C olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Yaz mevsiminin hakim oldugu D3
ve D7 donemlerinde dis ortam sicakliklarinin yiiksek olmasi i¢ ortam sicakliklarinda
istenilen degerlere ulasilmasina engel olmustur (Sekil 5.2). Yaz aylarinda hayvanlarda
olusabilecek sicaklik stresinin etkilerini azaltabilmek amaciyla "tiinel havalandirma"
sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiinel havalandirma sisteminde amag kiimes
icinde yiiksek hava akim hizi saglayarak hayvanlarin kendini daha serin ortamda
hissetmesini saglamaktir (Altan, 2004). Dis ortam sicakliginin 28.00 °C’nin tizerine
¢iktig1 durumlarda kiimeslerde buharlasmali serinletme uygulamalarinin (1slak petek

veya sisleme) yapilmasi onerilmektedir (Leeson ve Summers, 2010).
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Sekil 5.2. Giinliik ortalama kiimes i¢ ve dis sicaklik degerleri
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5.1.2. Kiimes I¢i Bagil Nem

Incelenen dénemlerdeki kiimes ici bagil nem degerlerinin degisimleri Tablo
5.2’de verilmistir. En yiiksek bagil nem degeri (%79.81) D8’de donem sonunda, en
diisiik deger ise (%50.35) D7’de donem basinda goriilmiistiir. Ol¢iim yapilan
donemlerdeki bagil nem degerleri donem baslarinda %50.35-67.84, donem ortalarinda

%51.42-79.55 ve donem sonlarinda %57.89-79.81 arasinda degismistir.

Tablo 5.2. Kiimes i¢i bagil nem degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Donem Hafta Min. Maks. Ort. SS. CK. BK. VK.
DB 52.19 62.91 57.03 2.87 0.49 -0.62 5.02

D1 DO 56.30 68.66 63.27 2.83 -0.43 -0.21 4.47
DS 58.85 66.32 63.28 2.35 -0.25 -1.60 3.72

DB 53.11 65.27 58.08 341 0.40 -0.84 5.87

D2 DO 52.02 59.16 55.43 1.79 0.18 -0.46 3.22
DS 67.25 71.64 69.14 1.03 0.61 -0.20 1.48

DB 54.11 64.89 58.43 3.44 0.25 -1.47 5.89

D3 DO 61.60 66.62 64.15 1.45 -0.26 -1.38 2.25
DS 63.16 67.42 65.82 1.10 -0.79 -0.44 1.67

DB 52.73 62.74 56.45 2.44 0.71 0.60 4.32

D4 DO 66.91 79.55 73.29 3.17 0.01 -0.77 4.32
DS 65.16 73.15 70.59 1.87 -0.67 -0.31 2.65

DB 56.21 61.52 58.00 1.68 1.10 -0.08 2.89

D5 DO 53.32 66.90 59.58 3.35 0.41 -0.40 5.62
DS 59.97 71.00 65.81 3.27 -0.18 -1.22 4.97

DB 55.79 67.84 60.67 4.31 0.40 -1.54 7.10

D6 DO 53.48 60.24 56.43 1.74 0.08 -0.58 3.09
DS 58.19 75.60 69.35 4.54 -0.39 -0.93 6.55

DB 50.35 59.98 55.70 2.58 -0.13 -0.74 4.63

D7 DO 59.39 72.75 68.55 2.77 -0.91 1.09 4.04
DS 58.41 65.92 62.90 2.09 -0.50 -0.83 3.33

DB 59.27 63.47 60.77 1.21 0.88 -0.17 1.98

D8 DO 51.42 68.28 56.64 3.65 1.22 1.81 6.44
DS 70.88 79.81 77.16 1.49 -1.62 4.95 1.93

DB: Dénem basi, DO: Dénem ortasi, DS: Donem sonu, Min: Minimum deger, Maks: Maksimum deger,
Ort: Ortalama deger, SS: Standart sapma, CK: Carpiklik katsayisi, BK: Basiklik katsayisi, VK:
Varyasyon katsayisi (%).

Kiimeslerde en uygun iiretimin yapilmasi i¢in bagil nem degerinin %50.00-
70.00 arasinda olmasi 6nerilmektedir (Baracho vd, 2011; Winn ve Godfrey, 1967).

Olgiim yapilan dénemlerin ilk haftalarinda en diisiik bagil nem degerleri 1sitma
borusunun da gectigi 27. m’lere yakin olan alanlarda goriilmiistiir. Bagil nem

degerlerinin kiimes boyunca degisimi ise genellikle homojendir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Kiimes i¢i bagil nem degerlerinin donemlik degisimleri

Yetistirme donemlerinin ortalarinda en yiiksek bagil nem degerleri D4’te
goriilmiistiir. Bu donemde dis ortam bagil nemi diger déonemlere kiyasla daha yiiksek
seyretmistir. Kilic ve Simsek (2008) de yapmis olduklar1 ¢alismada kis doneminde
kiimes i¢i bagil nem degerlerinin %80.00°1 astigin1 belirtmislerdir.

Kiimes i¢i bagil nem degerleri donem baslarinda ve ortalarinda istenilen sinirlar
arasinda tutulmustur. Dénem sonlarinda ise D5, D6 ve D8 donemlerinde genellikle

onerilen sinirlarin arasinda tutulmasinda basarili olunamamustir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Giinliik ortalama kiimes i¢ ve dis bagil nem degerleri




5.1.3. Kiimes I¢i Hava Akim Hizx

Kiimes i¢i hava akim hiz1 degerlerinin degisimleri Tablo 5.3’de verilmistir. En
yiiksek hava akim hiz1 degeri (2.10 m s!) D7°de dénem sonunda, en diisiik deger ise
(0.11 m s) D1°de dénem basinda goriilmiistiir. Kiimes i¢i hava akim hizlar1 donem
basinda, ortasinda ve sonunda swrasiyla 0.11-0.22 m s?, 0.15-1.19 m st ve

0.18-2.10 m s arasinda degismistir.

Tablo 5.3. Kiimes i¢i hava akim hiz1 degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Doénem Hafta Min. Maks. Ort. SS. CK. BK. VK.
DB 0.11 0.19 0.15 0.02 0.43 -0.93 14.69

D1 DO 0.15 0.37 0.26 0.04 -0.72 1.13 17.15
DS 0.18 0.57 0.31 0.09 1.00 0.70  30.50

DB 0.12 0.21 0.16 0.02 0.45 -0.85 15.67

D2 DO 0.15 0.44 0.31 0.06 -0.64 0.40 20.69
DS 0.30 1.18 0.63 0.26 0.64 -0.72  40.72

DB 0.13 0.21 0.16 0.03 0.34 -1.18 15.55

D3 DO 0.20 1.19 0.57 0.26 0.47 -0.62 45.46
DS 0.51 1.88 1.26 0.46 -0.28 -1.68  36.29

DB 0.12 0.20 0.16 0.02 0.01 -1.15 15.10

D4 DO 0.15 0.47 0.28 0.06 0.33 0.88 22.87
DS 0.20 0.85 0.49 0.15 0.16 -0.61  30.85

DB 0.13 0.20 0.15 0.02 1.40 2.73 10.96

D5 DO 0.15 0.40 0.25 0.06 0.09 -0.58 22.18
DS 0.18 0.61 0.35 0.10 0.76 0.29 27.62

DB 0.12 0.22 0.16 0.03 0.93 0.83 16.08

D6 DO 0.15 0.48 0.32 0.09 -0.18 -1.53  29.07
DS 0.20 0.93 0.50 0.16 0.30 -0.13  31.57

DB 0.15 0.20 0.17 0.02 0.80 -0.73  10.95

D7 DO 0.20 0.75 0.46 0.16 0.18 -1.42  35.69
DS 0.50 2.10 1.27 0.47 -0.12 -1.54  36.99

DB 0.15 0.22 0.17 0.02 1.72 3.07 10.59

D8 DO 0.15 0.44 0.25 0.05 0.84 3.09 21.24
DS 0.18 0.88 0.48 0.14 0.18 0.02  30.05

DB: Doénem basi, DO: Donem ortast, DS: Dénem sonu, Min: Minimum deger, Maks: Maksimum deger, Ort:
Ortalama deger, SS: Standart sapma, CK: Carpiklik katsayisi, BK: Basiklik katsayisi, VK: Varyasyon katsayisi
(%).

Doénem baslarinda ilk 39.00 m’de yetistiricilik yapildigindan dolayi, yalnizca
yan duvarlarda bulunan civciv biiyiitme fanlari zamana bagl olarak c¢alismistir. Bu
nedenle tiim dénemlerde benzer hava akim hizi dagilimlar: goriilmiistiir.

Doénem ortalarinda en diisik hava akim hizlari soguk mevsimlerde
yetistiriciligin yapildigi D1, D4, D5 ve D8 donemlerinde, en yiiksek hava akim hizlar
ise D7°de gorilmiistiir. Bustamante vd (2015) yaz aylarinda tiinel havalandirma
sisteminin uygulandig1 kiimeslerde ortalama hava akim hizinin 2.00-3.00 m s’

araliginda olmasi gerektigini belirtmislerdir.
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Sekil 5.5. Kiimes i¢i hava akim hizi1 degerlerinin donemlik degisimleri

Fana yakin olan boliimlerde hava akim hizinin en yiiksek seviyelere (2.10 m s)
ulastig1, kiimesin ilk boliimlerinde ise en diisiik seviyelerde (0.50 m s™) oldugu
belirlenmistir (Sekil 5.5). Soguk mevsimlerin hakim oldugu D1 ve D5 donemlerinde
minimum havalandirma yapilmistir. Gegis mevsimlerinin hakim oldugu D2, D4, D6
ve D8 donemlerinde ise dis ortam kosullarmi dikkate alarak en uygun sekilde
havalandirma sisteminin ¢alismasi saglanmistir. D3 ve D7 doénemlerinde ise tiinel

havalandirma uygulamasi yapilmigstir.
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5.1.4. Kiimes I¢i Amonyak Konsantrasyonu

Kiimes i¢i amonyak konsantrasyon degerlerinin degisimler Tablo 5.4’te
verilmistir. En diisiik amonyak degeri (13.00 ppm) D7°de donem sonunda, en yiiksek
deger ise (26.70 ppm) D4’de donem sonunda goriilmistiir. Kiimes i¢i amonyak
konsantrasyon degerleri donem basinda, ortasinda ve sonunda sirasiyla

14.20-19.60 ppm, 15.40-25.40 ve 13.00-26.70 ppm arasinda degismistir.

Tablo 5.4. Kiimes i¢i amonyak konsantrasyon degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Doénem Hafta Min. Maks. Ort. SS. CK. BK. VK.
DB 15.00 19.60 17.87 1.14 -0.64 0.69 6.38

D1 DO 16.80 23.20 19.63 1.86 0.25 -1.07  9.50
DS 22.50 26.20 24.01 1.01 0.58 -0.71  4.22

DB 14.60 19.10 17.78 1.07 -1.63 3.10 6.03

D2 DO 16.40 20.00 17.60 0.76 1.17 1.83 434
DS 20.20 24.10 21.89 1.12 0.63 -0.98 5.11

DB 15.20 17.20 15.99 0.46 1.03 206 290

D3 DO 16.00 19.80 17.41 1.15 0.58 -1.00  6.59
DS 14.60 19.00 17.06 1.16 -0.24 -0.69 6.81

DB 15.30 18.80 17.22 0.98 -0.66 -0.45 5.72

D4 DO 17.60 21.50 19.57 1.00 0.00 -0.93 5.3
DS 23.00 26.70 24.62 1.16 0.21 -1.36 4.69

DB 14.80 19.10 17.48 1.22 -0.42 -0.39  6.96

D5 DO 20.80 25.40 22.32 1.16 1.24 0.77 519
DS 23.50 26.40 24.68 0.93 0.43 -1.12 377

DB 17.50 18.90 18.11 0.43 0.70 -0.89  2.35

D6 DO 16.10 19.20 17.40 0.67 0.79 0.68  3.87
DS 21.20 23.20 22.11 0.67 0.26 -1.59  3.04

DB 14.20 15.60 14.79 0.52 0.29 -1.73  3.53

D7 DO 15.40 20.70 16.93 1.09 1.57 313 644
DS 13.00 18.40 15.31 1.55 0.34 -0.99 10.11

DB 14.20 17.90 17.00 0.99 -1.99 295 582

D8 DO 16.40 21.20 19.29 1.24 -0.59 -0.37 6.44
DS 22.00 26.50 23.61 1.04 0.60 -0.20 4.39

DB: Dénem basi, DO: Dénem ortasi, DS: Dénem sonu, Min: Minimum deger, Maks: Maksimum deger,
Ort: Ortalama deger, SS: Standart sapma, CK: Carpiklik katsayisi, BK: Basiklik katsayisi, VK:
Varyasyon katsayisi (%).

Tiim dénemlerde ilk haftalarda genellikle kiimesin duvar kenarina yakin olan
LM bolimiinde amonyak degeri diger boliimlere gore daha yiiksek seyretmistir.
Arastirmacilar kiimes i¢i amonyak sinir degerini 25 ppm olarak ifade etmislerdir
(Carlile, 1984; Kristensen ve Wathes, 2000; Naseem ve King, 2018). Buna gore donem
baslarinda amonyak agisindan herhangi bir sorun goriilmemektedir.

Yetistirme donemlerinin ortalarinda D5’de kiimesin 3 ve 87. m’lerinde amonyak
degerlerinin yiliksek oldugu tespit edilmistir. Diger donemlerde de (D3 hari¢) fana

yakin olan kisimlarda amonyak degeri diger kisimlara gore daha yiiksek seyretmistir
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Doénem sonlarinda minimum havalandirmanin yapildigi D1 ve D5 donemlerinde
yiiksek amonyak degerleri goriilmiistiir. Bu donemlerden D5 doneminde duvara yakin
olan AB ve LM bdliimlerinde amonyak sinir degerini (>25 ppm) agmistir. En diisiik
amonyak degerleri ise tiinel havalandirmanin yapildigi D3 ve D7 donemlerinde

belirlenmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Kiimes i¢i amonyak konsantrasyon degerlerinin dénemlik degisimleri
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5.1.5. Althk Nem I¢erigi

Olgiim yapilan dénemlerdeki altlik nem degerlerinin degisimleri Tablo 5.5’de

verilmigtir. En diigiik deger (%15.02) D3’de donem basinda, en yiiksek deger ise

(%42.76) D8’de donem sonunda goriilmiistiir. Altlik nem igerigi donem baslarinda,

ortalarinda ve sonlarinda sirasiyla %15.02-27.71, %19.10-40.50 ve %25.87-42.76

arasinda degismistir. Carr vd (1990) kiimeslerde en uygun yetistirme kosullarinin

saglanmasi i¢in altligin nem igeriginin %30.00’dan fazla olmamas1 gerektigini ifade

etmiglerdir. Aragtirmacilar ayni zamanda altlik nem igerigindeki artisin amonyak

saliimi da arttirdigini, fakat altlik nem igeriginin belirli seviyeden sonra daha fazla

artmasiyla amonyak saliniminin azaldigini belirlemislerdir. Liu vd (2007) yaptiklar

caligmada altlik nem igeriginin uzun siire %35.10’dan daha fazla olmasi durumunda

amonyak saliniminin azaldigini tespit etmislerdir.

Tablo 5.5. Althik nem igerigi degerlerine ait tammlayict istatistikler

Doénem Hafta Min. Maks. Ort. SS. CK. BK. VK.
DB 16.79 27.23 23.47 3.36 -0.71 -0.95 14.32

D1 DO 31.04 38.20 35.40 1.64 -0.67 0.35 4.63
DS 33.93 42.60 38.05 1.82 0.24 0.08 4.78

DB 17.21 26.89 20.74 3.23 0.64 -1.18 15.57

D2 DO 24.73 36.38 31.50 2.77 -0.74 -0.12  8.79
DS 26.35 37.94 34.26 2.89 -1.06 057 8.44

DB 15.02 20.75 18.12 1.89 0.07 -1.61 10.43

D3 DO 24.09 28.11 26.10 0.85 0.02 -0.65 3.26
DS 26.30 29.87 28.11 0.59 -0.09 0.84 210

DB 20.20 27.71 24.33 2.42 -0.79 -0.84  9.95

D4 DO 35.01 40.50 37.49 0.95 0.43 172 253
DS 36.77 42.88 39.62 1.15 0.41 1.24 290

DB 17.46 26.95 23.35 3.31 -0.65 -1.15 14.18

D5 DO 25.42 36.67 31.61 2.30 -0.32 -0.01 7.28
DS 33.25 40.88 37.25 1.50 0.03 0.31 4.03

DB 18.01 26.15 20.84 3.17 0.66 -1.18 15.21

D6 DO 25.54 33.09 30.03 2.08 -0.10 -0.83  6.93
DS 30.48 38.59 35.45 1.87 -0.86 0.04 5.28

DB 15.79 20.93 18.64 1.38 -0.24 -1.06  7.40

D7 DO 19.10 26.84 23.02 1.50 0.14 0.17 6.52
DS 25.87 29.51 27.58 0.56 0.68 157 2.03

DB 18.49 25.29 21.14 1.59 0.92 063 7.52

D8 DO 33.63 40.36 36.96 1.21 -0.05 090 3.27
DS 32.51 42.76 34.96 2.22 1.87 3.17 6.35

DB: Dénem basi, DO: Dénem ortasi, DS: Donem sonu, Min: Minimum deger, Maks: Maksimum deger,
Ort: Ortalama deger, SS: Standart sapma, CK: Carpiklik katsayisi, BK: Basiklik katsayisi, VK:

Varyasyon katsayis1 (%).

Donem baslarindaki althik nem igerigi degerleri incelendiginde, kiimesin ilk

boliimlerinde daha yliksek althk nem igeriginin oldugu belirlenmistir. Donem

ortalarinda altlik nem igerigi (yaz mevsiminde yetistiricilik yapilan D3 ve D7
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donemleri harig) %30.00’un {izerine ¢ikmistir. Bu dénemlerde 6zellikle duvara yakin
olan boliimlerdeki (AB ve LM) altlik nem igerikleri diger boliimlerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.7). Donem sonunda ise en yiiksek altlik nem igerigi
dis ortam bagil neminin en yiiksek oldugu D4 doneminde goriilmiistiir. D1s ortamdan
kiimes igine almman nemli hava altliklarin 1slanmasinda en 6nemli etken olarak
diistinilmustiir. En diisiik altlik nem igerikleri ise tiinel havalandirmanin uygulandigi

D3 ve D7 donemlerinde goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. Altlik nem igerigi degerlerinin donemlik degisimleri
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5.1.6. Althik Sicakhgi

Incelenen dénemlerdeki altlik sicaklik degisimleri Tablo 5.6’da verilmistir. En
diisiik deger (20.00 °C) D5’de donem ortasinda, en yliksek deger ise (33.40 °C) D7°de
donem sonunda gorilmistir. Althk sicaklik degerlerinin degisimleri donem
baslarinda, ortalarinda ve sonlarinda sirasiyla 21.90-31.80 °C, 20.00-32.90 °C ve
24.00-33.40 °C araliklarinda meydana gelmistir.

Tablo 5.6. Altlik sicaklik degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Doénem Hafta Min. Maks. Ort. SS. CK. BK. VK.
DB 24.70 29.60 27.74 1.28 -0.47 -0.63 4.61

D1 DO 21.50 27.10 25.54 1.00 -1.76 456  3.92
DS 26.00 29.00 27.37 0.50 0.41 2.80 1.83

DB 25.60 30.80 28.14 141 0.30 -0.92 501

D2 DO 26.90 29.40 271.77 0.68 0.90 -0.17 245
DS 30.10 31.80 30.89 0.48 0.16 -1.01 155

DB 28.00 31.80 29.43 0.82 1.05 1.24 279

D3 DO 29.20 31.20 30.31 0.45 0.26 -0.80 1.48
DS 30.70 33.40 32.08 0.56 0.55 -0.08 1.75

DB 21.90 29.80 25.97 2.22 -0.47 -0.50 8.5

D4 DO 22.70 27.50 25.95 1.01 -0.96 0.69 3.89
DS 24.30 28.80 26.83 0.94 -0.38 0.21  3.50

DB 25.80 30.30 28.14 1.23 -0.15 -0.78  4.37

D5 DO 20.00 28.60 23.53 2.28 0.31 -0.63  9.69
DS 24.00 25.80 24.87 0.43 0.69 -0.48 1.73

DB 23.70 31.30 27.40 2.13 -0.36 -1.10  7.77

D6 DO 27.40 30.30 28.04 0.73 1.40 136 2.60
DS 24.40 31.00 28.73 2.02 -0.77 -0.80  7.03

DB 27.20 30.80 29.34 0.88 -0.52 -0.37  3.00

D7 DO 26.30 32.90 29.59 1.34 0.45 0.08 4.53
DS 28.00 33.40 30.69 1.11 -0.09 0.11  3.62

DB 25.00 29.80 27.32 1.19 0.24 -0.35  4.36

D8 DO 22.50 29.00 25.94 1.30 -0.05 -0.47 5.01
DS 25.40 31.30 28.22 1.59 0.05 -0.40  5.63

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortasi, DS: Dénem sonu, Min: Minimum deger, Maks: Maksimum deger,
Ort: Ortalama deger, SS: Standart sapma, CK: Carpiklik katsayisi, BK: Basiklik katsayisi, VK:
Varyasyon katsayisi (%).

Doénem baglarinda en yiiksek altlik sicaklik degerleri 1sitma borusunun da
bulundugu 27. m’lerde goriilmiistiir. Sadece ilk 39 m’de 1s1itma yapildigindan en diisiik
sicakliklar bolme perdesinin bulundugu (39. m) alanlarda tespit edilmistir.

Donem ortalarinda ve sonlarinda ise dig ortam sicaklifina ve havalandirma
durumuna bagli olarak altlik sicakliklarinda farkliliklar ortaya c¢ikmustir. Yaz
mevsiminde yetistiriciligin yapildigi D3 ve D7 donemlerinde altlik sicaklik degerleri
en yiiksek, kis mevsiminde yetistiriciligin yapildigi1 D5 doneminde ise altlik sicakligi

en diisiik seviyelerdedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Altlik sicaklik degerlerinin donemlik degisimleri

5.1.7. Althk pH Degeri

Altlik pH degerlerinin donemler arasindaki degisimleri Tablo 5.7°de verilmistir.
En diisiik deger (6.02) D4’de donem basinda, en yiiksek deger ise (8.34) D8’de donem
sonunda goriilmiistiir. Althk pH degerleri donem baslarinda, ortalarinda ve sonlarinda

sirastyla 6.02-7.18, 7.17-8.12 ve 7.91-8.34 araliklarinda degisim gostermistir.
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Tablo 5.7. Altlik pH degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Donem Hafta Min. Maks. Ort. SS. CK. BK. VK.
DB 6.13 7.03 6.52 0.33 0.34 -1.48  5.06

D1 DO 7.64 7.86 7.74 0.04 -0.08 0.96 0.52
DS 7.91 8.26 8.00 0.06 2.33 751 0.75

DB 6.20 6.95 6.58 0.19 -0.06 -0.60  2.89

D2 DO 7.42 7.73 7.58 0.06 -0.29 045 0.79
DS 7.73 7.98 7.81 0.04 1.07 545 0.51

DB 6.39 7.11 6.76 0.17 -0.21 -0.32 251

D3 DO 7.17 7.64 7.38 0.07 1.20 343 095
DS 7.28 7.96 7.55 0.14 0.78 023 1.85

DB 6.02 6.55 6.28 0.17 -0.18 -1.34 271

D4 DO 7.45 8.05 7.72 0.15 0.12 -0.79 1.9
DS 7.60 8.23 7.88 0.14 0.22 -0.15 178

DB 6.03 7.18 6.56 0.35 0.34 -1.28 5.34

D5 DO 7.40 7.88 7.71 0.10 -1.30 1.36  1.30
DS 7.70 8.26 7.92 0.14 0.94 0.17 177

DB 6.29 6.98 6.52 0.19 0.57 -0.01 291

D6 DO 7.56 7.82 7.67 0.05 -0.32 119 0.65
DS 7.74 7.99 7.84 0.04 0.73 165 051

DB 6.42 7.02 6.80 0.17 -0.52 -0.73 250

D7 DO 7.28 8.07 7.54 0.26 1.08 -0.33 345
DS 7.12 8.17 7.55 0.25 0.56 -0.39 331

DB 6.05 6.44 6.11 0.10 1.96 3.94 164

D8 DO 7.35 8.12 7.78 0.16 -0.12 -0.19  2.06
DS 7.70 8.34 7.93 0.15 0.87 011 1.89

DB: Dénem basi, DO: Dénem ortasi, DS: Dénem sonu, Min: Minimum deger, Maks: Maksimum deger,
Ort: Ortalama deger, SS: Standart sapma, CK: Carpiklik katsayisi, BK: Basiklik katsayisi, VK:
Varyasyon katsayisi (%).

Donem baslarinda ortalama pH degerleri 7.00’1n altinda gdriilmiis ve en diisiik
degerler 39. m’lerde tespit edilmistir. Altliktaki pH’mn 7.00’m altinda olmasi
durumunda amonyak olusumu azalmakta, 8.00’1n tizerinde ise artmaktadir (Coufal vd,
2006a; Reece vd, 1979). Buna gore donem baslarinda olgiilen degerler literatiirde
verilen siir degerin (pH<7.00) altindadir.

Doénem ortalarinda D8’de KL-LM boliimlerinde pH 8.00 degerine yaklasmus,
déonem sonlarinda ise D1, D5 ve D8’de ozellikle duvara yakin olan AB-LM
boliimlerinde pH 8.00 degerini asmistir. Bunun sonucu olarak da bu bdliimlerde
amonyak degerleri yiiksek ¢ikmistir. Yaz doneminde yetistiriciligin yapildigi D3 ve
D7°de ise ortalama pH en diisiik degerlerdedir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Altlik pH degerlerinin donemlik degisimleri

5.1.8. Parametreler Arasindaki iliskiler

Kiimes ici ¢evre kosullar1 (sicaklik (T), bagil nem (RH), hava akim hiz1 (V) ve
amonyak konsantrasyonu (NH3)) ve altlik kalite 6zellikleri (altlik nem igerigi (AN),
altlik sicakligi (AS) ve altlik pH degeri (pH)) arasindaki iligkiyi belirlemek igin
korelasyon analizi yapilmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Parametreler arasindaki korelasyon

Althik kalite 6zelliklerinden AN’nin belirlenmesinde kullanilan modeller ve
girdilerin katsayilar1 Tablo 5.8°de verilmistir. Girdi olarak T ve RH’nin kullanildig1
Model 1’in R? degeri 0.68, T ve V’nin kullanildig1 Model 2°nin R? degeri 0.70, pH ve
T’nin kullan1ldig1 Model 3’iin R? degeri 0.71, AS ve pH’nin kullanildigi Model 4’iin
R? degeri ise 0.73 olarak belirlenmistir. Modellerin 3 boyutlu grafikleri Sekil 5.11°de

verilmistir.

Tablo 5.8. Altlik nem igeriginin belirlenmesinde kullanilan modeller

Model 1 Model 2
Katsayilar SH Katsayilar SH
Kesisim 246.60 10.24™ Kesisim -7.61 5.15"
T -1.56 0.36™ T 5.32 0.43™
RH -2.67 0.16™ \Y -9.51 0.66™
TxRH -0.11 0.01™ T? -0.14 0.01™
TxRH? -0.01 0.00™ & 2.80 0.25™
R? 0.68 R? 0.70
Model 3 Model 4
Katsayilar SH Katsayilar SH
Kesigim -321.37 40.30™ Kesigim 98.27 18.69™
pH 38.78 3.98™ AS 4.09 0.59™
T 14.90 1.98™ pH -43.36 4.65™
pHXT -1.23 0.15™ pH? 3.71 0.33™
T? -0.13 0.02™ AS? -0.08 0.01™
R? 0.71 R? 0.73

"P<0.01, "P<0.05, SH: Standart hata, R?: Belirleme katsayisi
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Sekil 5.11. Altlik nem igerigini belirlemede olusturulan modellerin grafikleri

Model 1’in grafigi incelendiginde diisiik T degerlerinde (20.00-22.00 °C) RH
miktarindaki azalisa paralel olarak AN dogrusal sekilde artmaktadir. T’nin yiiksek
oldugu durumlarda (28.00-30.00 °C) ise AN, RH’nin %65.00 oldugu zamana kadar
artmakta, daha sonra ise degismemektedir. En yiiksek AN, T’ nin ve RH’nin en diisiik
oldugu durumda gergeklesmistir. En diisiik AN ise en yiiksek RH igeriginde (%75.00)
ve T’nin yaklasik 24.00 °C oldugu durumlarda goriilmiistiir.

Model 2’in grafigi incelendiginde AN hem diisiik hem de yiiksek V degerlerinde
T’nin diismesine paralel olarak parabolik bir sekilde artmaktadir. V degerlerinin
yaklasik olarak 1.00 m s ve sicaklik degerlerinin en yiiksek (30.00 °C) oldugu

durumlarda AN en diisiik seviyelerdedir.
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Model 3’iin grafiginde T degerlerinin diisiik oldugu durumlarda pH
degerlerindeki artis AN’yi arttirmaktadir. T nin yiiksek oldugu durumlarda ise AN,
pH degerindeki artistan ¢ok az etkilenmistir.

Model 4’iin grafiginde ise pH’nin hem diisiik hem de yiiksek degerleri igin
AS’nin artmast AN’yi arttirmaktadir.

Kiimes i¢i ilkimsel parametrelerden amonyak konsantrasyonu (NH3)’da
farklit modeller kullanilarak tahmin edilmistir (Tablo 5.9). Girdi olarak T ve RH’nin
kullanildig1 Model 1’in R2 degeri 0.66, T ve V’nin kullanildigi Model 2’nin R? degeri
0.73, pH ve AN’nin kullanildig1 Model 3’iin R? degeri 0.60, T ve AN’nin kullanildig
Model 4’iin R? degeri ise 0.72 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.9. Amonyak konsantrasyonunun belirlenmesinde kullanilan modeller

Model 5 Model 6
Katsayilar SH Katsayilar SH
Kesisim 200.42 16.77™ Kesisim 79.87 3.517
T -8.72 0.64™ T -3.85 0.27™
RH -1.93 0.30™ \% -13.53 1.93"
TxRH 0.04 0.01™ TxV 0.36 0.08™
T? 0.11 0.01™ 1= 0.06 0.00™
RH? 0.01 0.00™ V2 1.02 0.11™
R? 0.66 R? 0.73
Model 7 Model 8
Katsayilar SH Katsayilar SH
Kesisim 69.28 3.40™ Kesisim 77.74 2.18™
AN -2.18 0.14™ T -5.00 0.18™
pH -7.93 0.45™ AN 0.22 0.01™
pHxAN 0.33 0.02™ T? 0.09 0.00™
R? 0.60 R? 0.72

"P<0.01, "P<0.05, SH: Standart hata, R Belirleme katsayist

Modellerin 3 boyutlu grafikleri Sekil 5.12°de verilmistir. Model 5’in grafigi
incelendiginde diisiik ve yliksek T degerlerinde RH miktarindaki azalisa paralel olarak
NH3 parabolik sekilde artmaktadir. En yiiksek RH degerlerinde (%75.00) NH3 en
diisiik seviyelerdedir. Diisiik RH ve diisiik T degerlerinde NH3’iin en yiiksek seviyeye
ulastig1 goriilmektedir.

Model 6’da en yiiksek NH3 degerleri diisiik V ve diisiik T degerlerinde meydana
gelmistir. Yiiksek V degerlerinde T nin degisiminin NH3 {izerine ¢ok onemli etkisi
olmazken, diisiik V degerlerinde T nin azalmasiyla NH3 probolik bir sekilde artmistir.
Benzer sekilde diisiik T degerlerinde V’nin azalmasiyla NH3’iin probolik bir sekilde

arttig1 goriilmektedir.
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Model 7°de sadece yiiksek pH ve AN iceriginde NH3 artmistir. Diger

durumlarda ¢ok 6nemli degisiklik goriilmemistir.

Model 8’de ise diisiik ve yliksek AN degerlerinde T’nin azalmast NH3’{in

artmasina neden olmustur. En diisiik T ve en yliksek AN degerlerinde NH3 en yiiksek

degere ulasmistir.
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Sekil 5.12. Amonyak konsantrasyonun belirlenmesinde kullanilan modellerin grafikleri

5.2. Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.2.1. Ag Yapisimin Belirlenmesi

Ag olusturma, HAD problemlerinde ¢oziimiin elde edilmesinde gerekli en

onemli islemlerden biridir. Sonlu elemanlar metodunda problemin kesin ¢oziimii degil

yaklasik ¢6ziimii elde edilir. Bundan dolay1 ag yapist ne kadar diizgiin ve kiiglik
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yapilirsa ¢oziime yakinsama da o derece giivenilir olacaktir. Ancak sik aralikli ag
yapmak hem bilgisayar1 zorlayacak hem de islem siiresini uzatacaktir.

HAD sonuglarinin ag yapisindan bagimsizligini belirlemek i¢in Ag1 (857,167
adet eleman), Ag2 (3,588,968 adet eleman), Ag3 (7,502,352 adet eleman) ve Ag4
(13,798,267 adet eleman) olacak sekilde 4 farkli ag yapis1 uygulanmistir. Elde edilen
sonuglardan en fazla eleman sayisina sahip olan Ag4 modeli en iyi performansi
gostermistir. En fazla tahmin hatasi ise Agl modelinden elde edilmistir. Ag2 ve Ag3
modelleri ise yaklasik sonuglar vermistir (Sekil 5.13). Bundan dolay1 problemin
coziimlerinde Ag2 modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Agl modeli tahmin
hatasinin yiiksek olmasi nedeniyle, Ag4 modeli ise islem siiresinin ¢ok uzun olmasi

nedeniyle tercih edilmemistir.
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Sekil 5.13. Farkli ag yapilari i¢in ortalama mutlak hata degerleri

Simiilasyonlarda kullanilan Ag2 modelinin yapist ve kalite kriterleri Tablo
5.10’de verilmistir. Tetrahedral ag yapisinin kullanildigi modelin ¢arpiklik katsayisi
0.242, eleman kalitesi degeri 0.828 ve en-boy orani degeri 1.870 olarak elde edilmistir.
Carpiklik kriterlerine gore 0-0.25 aras1 "miikemmel", 0.25-0.50 aras1 "¢ok iyi", 0.50-
0.80 aras1 "iyi", 0.80-0.94 aras1 "kabul edilebilir", 0.95-0.97 aras1 "koti" ve 0.98-1.00
aras1 "kabul edilemez" olarak siiflandirilmistir. Eleman kalitesi degeri 0-1 arasinda
degismekle birlikte 1 degeri "miilkemmel", 0 degeri ise "kotil" olarak ifade
edilmektedir. En-boy oranmi kriterinde "miikkemmel eleman" olarak tiim kenarlarin
birbirine esit ve en-boy oraninin 1 oldugu eleman ifade edilmektedir. Bu kriter 1-co
arasinda degismekle birlikte 20’nin {lizerindeki degerler "koti" olarak kabul edilir
(Ansys, 2019). Tiim bu kriterler géz oniline alindiginda olusturulan agin ¢oziim elde

etmek i¢in yeterli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.10. Olusturulan agin yapisi ve kalite kriterleri

Ag vyapisi
Yontem Tetrahedral
Diigiim noktasi sayisi 678,238
Eleman sayist 3,588,968
Kalite Kriterleri

Carpiklik (Skewness) 0,242
Eleman kalitesi (Element quality) 0,828
En boy orani (Aspect ratio) 1,870

5.2.2. Smir Kosullarinin Belirlenmesi

Kiimes i¢i c¢evre kosullarimin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen

simiilasyonlarda basinca bagli ¢oziim ve tiirblilans modeli olarak RNG k-¢ secilmistir

(Tablo 5.11).

Tablo 5.11. Kullanilan parametreler ve yontemler

Basing-hiz iliskilendirilmesi
Yakinsama Kkriteri

Parametre Yontem
Coziicii Basinca bagli ¢oziim (Pressure based)
Akiskan Hava+su buharit+amonyak karisimi
Denklemler Eneriji, tiirbiilans, karisim denklemleri
Tiirbiilans modeli RNG k-¢
Formiilasyon 2.Dereceden kapal1 ¢ziim (2" order implicit)

SIMPLE

Normalize edilmis kalanlar (107%)

Kiimes i¢i ¢evre kosullarinin (sicaklik, bagil nem, hava akim hizi ve amonyak)

HAD analizi yardimiyla ¢oziimiinde kullanilan sinir kosul degerleri Tablo 5.12 ve 5.13

de verilmistir. Kiimeslerde sicaklik stresi genellikle donem sonlarinda goriilmektedir.

Bu yiizden HAD analizleri donem sonlarindaki veriler kullanilarak yapilmistir. Yaz

déneminin hakim oldugu D3 ve D7 donemlerinde dis ortamdaki hava kiimesin yan

duvarlarinda bulunan sogutma peteklerinden iceriye girmistir. Bunun icin bu

donemlerde giris aciklig1 olarak sogutma petekleri kullanilmistir.

Tablo 5.12. Simiilasyonlarda kullanilan sinir kosullar

Dinem T Tun(O) RHay(6) v On ki Calsanfin
D1 14.03.2018 8.80 81.30 4.63 22.50 2
D2 18.05.2018 22.00 68.16 5.51 49.50 5
D3 19.07.2018 27.40 66.02 5.64 45.00* 7
D4 18.12.2018 11.07 76.68 5.27 29.70 3
D5 18.02.2019 7.95 80.28 4.71 22.45 2
D6 23.04.2019 10.90 65.94 5.25 29.70 3
D7 24.08.2019 29.12 48.33 5.80 45.00* 9
D8 22.10.2019 12.28 69.71 5.30 29.70 3

*Sogutma peteklerindeki hava giris agiklig
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Tablo 5.13. Hayvan bagina iiretilen 1s1, nem ve amonyak {iretimleri

Hayvan Duyulur 1s1 Gizli 1s1 Nem Amonyak
. Ortalama AU . .
Doénem sayis1 agirhik (ke) tretimi iretimi iretimi salimimi
(adet) (W) (W) (kg s?) C)
D1 17,364 2.34 18.27 11.38 4.6E8 1.01
D2 18,020 2.40 22.88 12.27 5.0E% 1.68
D3 18,000 242 22.26 12.57 5.1E9 2.00
D4 17,971 242 22.24 12.57 5.1E79 1.34
D5 16,356 2.66 21.55 16.60 6.8E% 1.06
D6 17,272 2.63 23.15 16.06 6.6E 1.25
D7 17,684 2.64 23.74 16.24 6.6E 2.14
D8 17,777 2.35 21.40 11.52 4.7E8 1.27

HAD analizi ile elde edilen verilerin dogrulanmasinda kiimes i¢i 6l¢iimlerinden
elde edilen 57 adet (24 adet hayvan seviyesi, 24 adet insan seviyesi ve 9 adet ¢ati
seviyesi) veri kullanilmistir. Olgiimlerin dogrulugunun belirlenmesi amaciyla FB,
IMQ, FAC2, MG ve VG kriterleri belirlenmistir. HAD analizi sonucu elde edilen
verilerin dagilim haritalar1 altlik 6rneklerinin alindig1 8 farkli kesitte gorsel olarak

verilmistir (Sekil 5.14).

10.000 (m}
!

2500 7.500

Sekil 5.14. Kiimesin kesit konumlarinin gosterimi
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5.2.3. Kiimes I¢i Sicakhik Degerlerinin Sayisal Analiz Sonuclari

Kiimes i¢i sicaklik degerlerinin dogrulanmasinda ele alinan kriterler Tablo
5.14°de verilmistir. Buna gore tiim donemlerde simiilasyondan elde edilen sonuglarin
kabul edilebilecegi belirlenmistir. Olgiilen ve tahmin edilen degerlerin ortalamalar
arasinda iyi bir uyum goriilmektedir (Tablo 5.15). Tiim donemler i¢in ortalama bagil
hata degerleri Sekil 5.15°de verilmistir. En yiiksek hata degerleri D1 (%1.64) ve D5
(%1.79) donemlerinde goriilmiistiir. Bu donemlerde kis mevsiminde yetistiricilik
yapildigindan dolayr kiimes i¢i sicakligin dagilimimi azda olsa etkiledigi
diistiniilmustiir. Ayrica tim donemler i¢in en yiiksek hata degerlerinin hayvan
seviyesinde meydana geldigi belirlenmistir. Benzer sekilde Du vd (2019a) yapmis
olduklar1 calismada Ol¢iim yaptiklart 30 noktadan 25’inde bagil hata degerlerinin
%5.00’in altinda kaldigim1 ve en yiiksek hata degerlerinin hayvan seviyesinde
oldugunu belirtmisglerdir. Yapilmis diger ¢alismalarda kiimes i¢i sicaklik i¢in ortalama
bagil hata degerini %0.10 olarak hesaplanmistir (Cheng vd, 2018; Mostafa vd, 2012).

Ortalama degerler bakimindan benzer sonuglar olmasina ragmen noktasal
degerler incelendiginde bazi boliimlerde yiiksek ya da diisiik tahmin edilen degerler

mevcuttur (Sekil 5.16).

Tablo 5.14. Kiimes i¢i sicaklik degerlerinin dogrulanmasinda kullanilan kriterlerin sonuglari

Do6nemler FB FAC2 MG VG I10A
(<0.3) (0.5-2.0) (0.7-1.3) (<4.0) (>0.5)

D1 0.002 0.998 1.002 1.004 0.873
D2 0.005 1.005 0.995 0.991 0.849
D3 0.003 1.003 0.997 0.994 0.770
D4 0.001 1.001 0.999 0.999 0.802
D5 0.005 1.005 0.995 0.990 0.774
D6 0.006 1.007 0.994 0.987 0.826
D7 0.004 1.004 0.997 0.993 0.884

D8 0.004 1.004 0.996 0.992 0.793

Tablo 5.15. Olgiilen ve tahmin edilen sicaklik degerleri (°C) (Ort£SS)

Hayvan seviyesi Insan seviyesi Cat1 seviyesi
Donem _— Tahmin A Tahmin N Tahmin
Olgilen edilen Olgilen edilen Olgilen edilen

D1 21.14+0.49  21.13+0.61  20.69+0.43  20.62+0.62  20.81+£0.45  20.76+0.80
D2 21.32+0.21  21.48+0.26  21.07+0.20  21.13+0.26  20.87+0.05  20.91+0.16
D3 26.14+0.26  26.30+0.49  25.8840.27  25.89+0.30  25.74+0.24  25.82+0.22
D4 20.30+0.07  20.35+0.22  20.00+0.13  19.96+0.30  19.90+0.13  19.93+0.25
D5 20.31+0.35  20.49+0.40  20.35+0.38  20.31+0.41  19.45+0.28  19.73+0.35
D6 20.53+0.42  20.80+0.38  20.25+0.38  20.32+0.32  20.23+0.22  20.14+0.21
D7 25.92+0.31  26.07+0.49  25.63+0.34  25.65+0.31  25.48+0.25  25.57+0.25
D8 20.63+0.29  20.71+0.18  20.3340.16  20.43+0.15  20.2940.10  20.36+0.11
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Sekil 5.15. Sicaklik tahmininde ortalama bagil hata

Simiilasyon sonucu elde edilen dagilim haritalari incelendiginde (Sekil 5.17 ve
Sekil 5.18), yaz mevsiminin hakim oldugu D3 ve D7 donemlerinde yeterince
sogutmanin saglanamadig1 goriilmektedir. Arastirmacilar yetistirme donemlerinin
sonlarinda kiimes i¢i sicaklik degerlerinin 18.00-21.00 °C olmasim gerektigini
onermektedirler (Bayraktar vd, 2004). Bu veriler esas alimginda D3 ve D7
donemlerinde i¢ ortam sicakliginda artis goriilmektedir. Diger donemler igin ise
sicakligin istenilen sinirlar i¢inde tutuldugu sdylenebilir. Sicaklik degerlerinin kiimes
icindeki dagilimi incelendiginde tiinel havalandirmasinin uygulandigi dénemlerde
havanin kiimes i¢ine girdigi sogutma peteklerinin oldugu béliimlerde sicaklik degerleri
diisiik, fan boliimiine dogru sicakligin arttig1 goriilmektedir. Elde edilen bulgular bu
konuda yapilmis diger ¢alismalarla uyumludur (Lee vd, 2007; Osorio vd, 2011;
Pourvosoghi vd, 2018).
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Sekil 5.16. Olgiilen ve tahmin edilen kiimes ici sicaklik degerleri
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Sekil 5.17. D1, D2, D3 ve D4 donemleri kiimes i¢i sicaklik dagilimlari
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Sekil 5.18. D5, D6, D7 ve D8 donemleri kiimes i¢i sicaklik dagilimlar
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5.2.4. Kiimes I¢ci Bagil Nem Degerlerinin Sayisal Analiz Sonuclar

Kiimes i¢i bagil nem degerlerinin dogrulanmasinda ele alinan kriterler Tablo
5.16°de verilmistir. Buna gore tiim donemlerde simiilasyondan elde edilen sonuglarin
kabul edilebilecegi belirlenmistir. Olgiilen ve tahmin edilen degerlerin ortalamalar
arasinda iyi bir uyum goriilmektedir (Tablo 5.17). Tiim donemler i¢in ortalama bagil
hata degerleri Sekil 5.19°da verilmistir. En yiiksek hata degerleri D6 (%2.90) ve D5
(%2.27) donemlerinde goriilmistiir. Du vd (2019a) 6l¢iim yaptiklart 30 noktadan
18’inde bagil hata degerlerini %5.00 altinda oldugunu ve gelistirdikleri modelin bagil
nem degerlerini Ol¢iilen degerlerden daha diisiik tahmin ettigini belirlemislerdir.
Ozellikle kiimesin fana yakin olan béliimlerinde dlgiilen ve tahmin edilen degerler
arasinda farkliliklarin daha fazla arttigini ifade etmislerdir. Ortalama degerler
bakimindan benzer sonuglar olmasina ragmen noktasal degerler incelendiginde
genellikle bagil nem degerleri diisiik tahmin edilmistir (Sekil 5.20). Yapilan
calismalarda bunun ana nedeni model tahmininde yalnizca hayvanlarin nem iiretiminin
hesaba katilmasinin oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte giibrenin de nem iiretimine

katkida bulunabilecegi ifade edilmistir (Du vd, 2019a; Tong vd, 2019b).

Tablo 5.16. Kiimes i¢i bagil nem degerlerinin dogrulanmasinda kullamilan kriterlerin sonuglari

Do6nemler FB FAC2 MG VG 10A
(<0.3) (0.5-2.0) (0.7-1.3) (<4.0) (>0.5)

D1 0.004 0.995 1.005 1.009 0.942
D2 0.005 0.995 1.005 1.010 0.816
D3 0.002 1.002 0.998 0.996 0.864
D4 0.001 0.999 1.001 1.003 0.934
D5 0.001 1.003 0.998 0.996 0.879
D6 0.002 0.999 1.001 1.003 0.819
D7 0.002 1.002 0.998 0.996 0.768
D8 0.002 1.002 0.998 0.996 0.796

Tablo 5.17. Olgiilen ve tahmin edilen bagil nem degerleri (%) (Ort.£SS)

Hayvan seviyesi Insan seviyesi Cat1 seviyesi
Donem _— Tahmin A Tahmin N Tahmin
Olgilen edilen Olgilen edilen Olgilen edilen

D1 60.79+0.75  60.07+1.38  65.19£0.72  65.16+1.27  62.2840.69  65.54+0.76
D2 69.97+0.92  69.41+£1.16  68.55+0.55  68.19+0.57  68.35+0.60  68.59+0.57
D3 65.49+1.29  65.75£1.65  65.90£0.90  66.05+0.71  66.45+0.71  66.17+0.41
D4 68.61+1.03  68.36+1.27  71.93+0.52  72.01+0.95  72.34+0.44  72.18+0.69
D5 65.1543.15  65.11£2.01  66.35£3.12  66.40+1.99  66.08+3.77  66.71+2.16
D6 68.86+3.31  68.53+1.63  70.12+3.95  70.15+1.79  72.07+£3.36  73.07+1.10
D7 63.53+2.07  62.43%£1.69  62.36+2.06 63.36+0.96  62.68+1.91  63.57+0.59
D8 76.51+1.04  76.61+0.65  77.99+0.80  78.22+0.55  77.69+0.59  77.86+0.37
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Sekil 5.19. Bagil nem tahmininde ortalama bagil hata

Simiilasyon sonucu elde edilen dagilim haritalar1 inceleniginde (Sekil 5.21 ve
Sekil 5.22), kiimesin ilk boliimlerinde (Kesit 1) bagil nem degerleri en diisiik
seviyelerdedir. Kiimesin ilk boliimlerinden sonuna dogru nem miktarinda artis oldugu
goriilmektedir. Hava akim hizinin diisiik oldugu boéliimlerde bagil nem oranininda
digik kaldigr belirlenmistir. Benzer sonuglar1 farkli arastirmacilar yaptiklari

calismalarda elde etmislerdir (Du vd, 2019a; Tong vd, 2019b).
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Sekil 5.20. Olgiilen ve tahmin edilen kiimes i¢i bagil nem degerleri
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Sekil 5.21. D1, D2, D3 ve D4 donemleri kiimes i¢i bagil nem dagilimlar
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Sekil 5.22. D5, D6, D7 ve D8 donemleri kiimes i¢i bagil nem dagilimlart
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gb6zonline alindiginda tiim donemlerde simiilasyondan elde edilen sonuglarin kabul

5.2.5. Kiimes I¢i Hava Akim Hiz1 Degerlerinin Sayisal Analiz Sonuclar

Kiimes i¢i hava akim hizi degerlerinin dogrulanmasinda ele alinan kriterler

edilebilecegi belirlenmistir (Tablo 5.18). Olgiilen ve tahmin edilen degerlerin yakin

sonuglar verdigi goriilmektedir (Tablo 5.19). Tiim donemler i¢in ortalama bagil hata
degerleri incelendiginde en diisiik deger (%14.54) D3 doneminde, en yiiksek deger
(%18.39) D8 déneminde goriilmiistiir (Sekil 5.23). Olgiilen ve tahmin edilen degerler
noktasal olarak degerlendirildiginde en yiiksek hata degerlerinin hayvan seviyesinde
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.24). Benzer sekilde Cheng vd (2018) yaptiklart
caligmada ortalama bagil hata degerini %9.50 olarak hesaplamiglardir. En yiiksek hata

degerlerinin hava akim hizinin diisiik oldugu bdliimlerde meydana geldigini ifade

etmislerdir.

Tablo 5.18. Kiimes i¢i hava akim hiz1 degerlerinin dogrulanmasinda kullanilan kriterlerin sonuglari

Do6nemler FB FAC2 MG VG 10A
(<0.3) (0.5-2.0) (0.7-1.3) (<4.0) (>0.5)

D1 0.007 1.012 1.001 1.002 0.923
D2 0.061 1.095 0.928 0.862 0.934
D3 0.009 1.033 0.977 0.954 0.981
D4 0.006 1.034 0.990 0.981 0.856
D5 0.006 1.078 0.942 0.888 0.866
D6 0.023 1.062 0.965 0.931 0.883
D7 0.005 1.070 0.958 0.918 0.891
D8 0.035 1.075 0.953 0.908 0.816

Tablo 5.19. Olgiilen ve tahmin edilen hava akim hiz1 degerleri (m s™)(Ort£SS)

Hayvan seviyesi

Insan seviyesi

Cat1 seviyesi

Do6nem N Tahmin N Tahmin N Tahmin

Olgilen edilen Olgilen edilen Olgilen edilen
D1 0.2540.05 0.27+0.06 0.33+0.08 0.32+0.09 0.37+0.11 0.35+0.10
D2 0.50+0.18 0.58+0.19 0.74+0.24 0.78+0.26 0.86+0.22 0.82+0.18
D3 0.75+0.12 0.80+0.12 1.60+0.12 1.64+0.13 1.69+0.13 1.73+0.14
D4 0.36+0.08 0.42+0.12 0.57+0.11 0.56+0.14 0.64+0.12 0.54+0.09
D5 0.29+0.05 0.32+0.08 0.37+0.08 0.40+0.10 0.48+0.07 0.44+0.07
D6 0.35+0.10 0.40+0.10 0.55+0.11 0.54+0.14 0.60+0.12 0.56+0.11
D7 0.76+0.13 0.92+0.12 1.62+0.18 1.48+0.20 1.68+0.24 1.68+0.18
D8 0.36+0.09 0.41+0.11 0.56+0.10 0.55+0.11 0.61+0.11 0.57+0.10
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Sekil 5.23. Hava akim hizi tahmininde ortalama bagil hata

Simiilasyondan elde edilen sonuglara gore ¢izilen haritalar incelendiginde (Sekil
5.25 ve Sekil 5.26), tiinel havalandirmasinin uygulandigi D3 ve D7 donemlerinde daha
yiksek hava akim hizi degerleri elde edilmistir. Minimum havalandirmanin
uygulandigir D1 ve D5 donemlerde kiimesin ilk boliimlerinde (Kesit 1) hava akim
hizinin ¢ok diisiik oldugu durgun alanlarin oldugu tespit edilmistir. D1 doneminde
hava akim hiz1 degerleri 0.00-1.12 m s arasinda, D2 déneminde 0.00-2.02 m s, D3
doneminde 0.00-5.68 m s* arasinda, D4 doneminde 0.00-1.72 m s* arasinda, D5
doneminde 0.00-1.37 m s* arasinda, D6 doneminde 0.00-1.76 m s arasinda, D7
doneminde 0.00-5.73 m s? arasinda ve D8 déneminde 0.00-1.78 m s arasinda

degismektedir.
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Sekil 5.24. Olgiilen ve tahmin edilen kiimes i¢ci hava akim hiz1 degerleri
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D1

D3

Sekil 5.25. D1, D2, D3 ve D4 donemleri kiimes i¢i hava akim hiz1 dagilimlart
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D5
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Sekil 5.26. D5, D6, D7 ve D8 donemleri kiimes i¢i hava akim hiz1 dagilimlart
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5.2.6. Kiimes I¢i Amonyak Degerlerinin Sayisal Analiz Sonuclari

Kiimes i¢i amonyak degerlerinin dogrulanmasinda ele alinan kriterler Tablo

5.20’de verilmistir. Buna gore tiim donemlerde simiilasyondan elde edilen sonuglarin

kabul edilebilecegi belirlenmistir. Olgiilen ve tahmin edilen degerlerin benzer sonuglar

verdigi goriilmektedir (Tablo 5.21). Tiim donemler igin ortalama bagil hata degerleri

incelendiginde en yiiksek degerlerin tiinel havalandirma sistemlerinin uygulandigi D3

(%4.95) ve D7 (%6.22) donemlerinde oldugu belirlenmistir (Sekil 5.27). Degerler

noktasal bazda degerlendirildiginde en yiiksek hata degerlerinin hayvan seviyesinde

meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 5.28).

Tablo 5.20. Kiimes i¢i amonyak degerlerinin dogrulanmasinda kullanilan kriterlerin sonuglari

Doénemler FB FAC2 MG VG I0A

(<0.3) (0.5-2.0) (0.7-1.3) (<4.0) (>0.5)

D1 0.009 1.010 0.990 0.981 0.815

D2 0.006 0.995 1.006 1.011 0.903

D3 0.011 1.013 0.989 0.978 0.764

D4 0.006 1.006 0.994 0.989 0.937

D5 0.009 1.010 0.990 0.981 0.782

D6 0.004 0.997 1.004 1.007 0.763

D7 0.031 0.975 1.030 1.062 0.714

D8 0.014 1.016 0.985 0.970 0.761

Tablo 5.21. Olgiilen ve tahmin edilen amonyak degerleri (ppm) (Ort£SS)
Hayvan seviyesi Insan seviyesi Cat1 seviyesi
Dénem - Tahmin - Tahmin _— Tahmin
Olgiilen edilen Olgiilen edilen Olgiilen edilen

D1 24.78+0.90  24.95+0.97  25.58+0.71  23.77+0.29  22.35£0.34  22.64+0.35
D2 23.00+£0.76  22.75+0.98  24.78+0.90  24.95+0.97  20.80+0.36  20.91+0.13
D3 17.48+1.09  18.08+1.31  16.90+1.11  16.69+0.51  16.39+1.10  16.54+0.36
D4 25.80+£0.53  26.03+0.86  23.68+0.61 23.84+0.17  24.00+£0.39  23.86+0.10
D5 24.90+£0.94  25.18+0.63  24.63+0.92 24.80+0.37 24.47+0.82  24.70+0.31
D6 22.26+£0.68  22.24+0.30  22.03£0.67 21.92+0.24  21.94+0.60  21.76+0.26
D7 16.10+1.37  15.85+1.67 14.74+1.42 14.15+0.43  14.71x1.14  14.03%0.31
D8 23.82+1.10  24.10+0.51  23.63+£1.06  23.924+0.42  23.00+0.47  23.62+0.15
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Sekil 5.27. Amonyak tahmininde ortalama bagil hata

Simiilasyondan elde edilen sonuglara gore ¢izilen haritalar incelendiginde (Sekil
5.29 ve Sekil 5.30), tiinel havalandirmasinin uygulandigi D3 ve D7 donemlerinde en
diisik amonyak konsatrasyon degerlerinin oldugu goriilmektedir. Bu donemlerde
havanin kiimes igine girdigi boliimlerde (Kesit 1 ve 2) amonyak degeri diisiik
seviyelerde iken, fan boliimiine (Kesit 8) dogru yaklastikca en yiiksek seviyelere
ulastig1 belirlenmistir. Diger donemlerde ise hava giris acikligindan (menfez) kiimes
icine giren hava mahyaya dogru yonlendirildiginden ¢ati boliimlerinde daha diisiik

amonyak degerlerinin meydana geldigi tespit edilmistir.

85



5.00

18.00

30.00 _ 26.00 .
—e— Olgiilen —e— Olgiilen
. == Tahmin edilen D1 . == Tahmin edilen D2
£ £
& &
E= ‘=
S 2
5 5
& &
= =
- -
£ 25.00 £22.00
& . & .
Hayvan insan Cati Hayvan insan Catt
seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
20.00 18.00
24.00 - 30.00 .
—o— Olgiilen —o— Olgiilen
= == Tahmin edilen D3 = == Tahmin edilen D4
=} =1
g s A
5 = A‘I '
2 = !
& & f‘ 1
i) i)
= =
4 4 1
£17.00 £ 25.00
g g
=) <
z =
2 7
: 5
Hayvan Insan Cati Hayvan Insan Cati
seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
10.00 20.00
30.00 _ 2750 _
—e— Olgiilen —e— Olgiilen
— == Tahmin edilen D5 — == Tahmin edilen D6
£ £
& &
= =
£ £
~ *l ~
£.25.00 ; b £.2250 W
g g
< <
Z 'z
M ) M .
Hayvan Insan Cati Hayvan Insan Cati
seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
20.00 17.50
25.00 o 30.00 .
—o— Olgiilen —o— Olgiilen
- == Tahmin edilen b7 — == Tahmin edilen D8
£ g
& &
E= =
S 2
A ~ Ay
£.15.00 £.24.00 A
: 1 : W
=) <
'z 'z
& . & .
Hayvan Insan Cati Hayvan Insan Cati
seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi

Sekil 5.28. Olgiilen ve tahmin edilen kiimes igi amonyak degerleri
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Sekil 5.29. D1, D2, D3 ve D4 donemleri kiimes i¢i amonyak dagilimlar
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Sekil 5.30. DS, D6, D7 ve D8 donemleri kiimes i¢i amonyak dagilimlari
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5.2.7. Tasarimn Tyilestirilmesi

Tez calismasinin bu asamasinda kiimeste ortaya ¢ikan sorunlara yonelik
alternatif ¢oziimler tartisilmistir. Kiimeste minimum havalandirmanin yapildigi D1 ve
D5 donemlerinde kiimesin bazi boliimlerinde hava akiminin yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Bu sorunun ¢éziimiine yonelik yapilan sayisal ¢alismada bu donemleri
temsilen D1 donemi secilmistir. D1 doneminin baglangi¢ ve sinir kosullari ayn1 olacak
sekilde sadece kiimes igine karistirici fanlar ilave edilmistir (Sekil 5.31). Karistirict

fanlarin ¢aplar1 0.50 m ve donme hizlar1 300 rpm olarak alinmaistir.

10.000 (m)
1

Sekil 5.31. Kiimes i¢ine yerlestirilen karistiric1 fanlarin konumlari

Elde edilen sonuglar incelendiginde (Sekil 5.32), karistirici fanlarin bulundugu
kiimes tasariminda cat1 boslugunda biriken sicak havanin karistirilarak daha homojen
bir dagilim sagladig goriilmektedir. Bottcher vd (1988) karistirici fanlarin kullanildig
kiimeslerin yatay ve diisey eksenlerindeki sicaklik farklarimin azaldigi ve bunun
sonucunda da 1sitma giderlerinden énemli dl¢ilide tasarruf saglandigi bildirmislerdir.
Karigtiricr fanlar kullanildigi zaman kiimes i¢i hava akimimin daha diizenli oldugu,

kiimeste olusan durgun alanlarin oraninin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 5.32. Karistirici fan sicaklik, bagil nem, hava akim hizi ve amonyak dagilimlari
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Yaz mevsimlerinde yetistiricilik yapilan kiimeslerde i¢ ortam sicakligini sadece
havalandirma yaparak diisiirmek miimkiin degildir. Boyle durumlarda kiimeslerde
serinletme uygulamalarinin yapilmasi Onerilmektedir (Leeson ve Summers, 2010).
Yapilan bu tez ¢aligmasinda sicak mevsimlerde yetistiriciligin yapildigi D3 ve D7
donemlerinde kiimes i¢i sicaklik istenilen degerlerin {izerinde oldugu belirlenmistir.
Bu donemlerde sadece fan sayisi arttirilarak tiinel havalandirma uygulamasi
yapilmistir. Kiimeste bulunan tiim hava girisleri kapatilmis ve hava kiimesin i¢ine
1islatilmamis peteklerden girmistir.

Bu donemlerde olusan sicaklhi§in diisiiriilmesine yonelik yapilan sayisal
calismada yaz mevsimlerini temsilen D7 donemi sec¢ilmistir. Sayisal ¢oziimlemede
buharlagtirmali sogutma sistemi calistirilmis ve etkinligi %75 olarak alinmistir. D7
donemi i¢in alinan diger tiim baglangi¢ ve siir sartlar1 degistirilmemistir.

D7 doneminde buharlastirmali sogutma sistemin ¢alistirildigr durumdaki
sonuglar incelendiginde (Sekil 5.33) kiimes ig¢inde yaklasik olarak 3.00 °C’lik bir
serinletme saglanabildigi goriilmektedir. Islak peteklerin bulundugu ilk boliimlerde
sicakliklar daha diistik seviyelerde iken (22.16-22.85 °C), sicakligin kiimes boyunca
giderek arttig1 ve fan boliimlerine yakin en yiiksek seviyelere (23.55-24.24 °C) ulastig1
belirlenmistir. Fan ped sistemi sicakligin distiriilmesine 6nemli katki saglamasina
ragmen, kiimes i¢i bagil nemin 6nemli dl¢iide artisina da neden olmustur. Ozellikle
1slak peteklerin bulundugu boliimlerde nem miktart %90.00 seviyelerine ulagmustir.
D7 donemindeki sinir kosullar1 degistirilmedigi icin hava akim hizi degerlerinin
dagilimi benzer ¢ikmistir. Amonyak dagiliminda ise 6nemli 6l¢iide farkliliklar tespit

edilmemistir.
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Sekil 5.33. Fan-ped sisteminin ¢aligmast durumunda sicaklik, bagil nem, hava akim hiz1 ve amonyak dagilimlari

92




Soguk mevsimlerde yetistiriciligin yapildigi donemlerde dis ortam bagil neminin
yiiksek olmas1 kiimes i¢i bagil nem degerinin istenilen araligin iizerinde olmasina
neden olmustur. Bu sorunun ¢oziimiine yonelik yapilan sayisal ¢aligmada donemleri
temsilen D8 donemi se¢ilmistir. D8 doneminde tiim sinir kosullar1 ayn1 kalmak sartiyla
calisgan fan sayist arttirtlmis (Fan3, Fan4, Fan6 ve Fan7) ve 1sitma borulari
calistirtlmistir (Thoru:50 °C).

Elde edilen simiilasyon sonuglari (Sekil 5.34) incelendiginde kiimes igi
sicakligin yaklasik 2.00 °C yiikseldigi belirlenmistir. Kiimesin ilk 3 metresinde 1sitma
borusu bulunmadigindan Kesit 1°de sicaklik degisimi fazla olmamistir. Bagil nem
degerleri de sicaklik ve havalandirma miktariin artisina bagl olarak yaklasik %10
oraninda diismiistiir. Calisan fan sayisinin artmasina bagh olarak kiimes ici ortalama
hava akim hiz1 degerleri artmistir. Amonyak degerlerinde ise 6nemli 6l¢iide degisiklik

gozlemlenmemistir.
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Sekil 5.34. Isitma sistemi+ek fan ¢aligmasi durumunda sicaklik, bagil nem, hava akim hizi ve amonyak dagilimlari
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5.3. Jeoistatistiksel Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

5.3.1. Kiimes I¢i Sicaklik

Kiimes i¢i sicaklik dagilimlarin belirlenmesi i¢in yapilan yarivaryogram

analizi sonucu elde edilen modeller ve parametreleri Tablo 5.22’de verilmistir. Alansal

dagilimlar1 belirlenmesinde gausiyan, tissel ve kiiresel modeller kullanilmistir. Mevcut

modeller igerisinden en yiiksek r? degerini veren model en uygun model olarak

secilmistir. Anizotropik durumun olup olmadigini test etmek icin 4 farkli yonde (0°,

45°, 90° ve 135°) yarivaryogramlar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan sicaklik

degerlerinin izotropik degisim gosterdigi belirlenmistir. Yani, arastirmanin yapildigi

kiimeste sicaklik degerleri belirlenen etki araliginda yonden bagimsiz olarak birbiriyle

iliskili sonuglar {iretirler. Calismada izotropik yarivaryogram modelleri ile OK

yontemi kullanilarak tahmin yapilmistir (Sekil 5.35).

Tablo 5.22. Kiimes i¢i sicaklik degerlerine ait izotropik yarivaryogram bilesenleri

Dénemler Co CotC A (m) r2 g;;)rﬁilhk ;i/sil’yogl’am
D1 0.001 1.885 33.983 0.756 Yiksek Gausiyan
D2 0.029  0.687 38.767 0.711 Yiiksek Gausiyan
D3 0.001  0.736 37.326 0.784 Yiiksek Gausiyan
m D4 0.001 1.879 30.207 0.759 Yiiksek Gausiyan
o D5 0.001 2.443 37.822 0.917 Yiiksek Gausiyan
D6 0.001 2.011 38.547 0.972 Yiiksek Gausiyan
D7 0.001 0.134 32.100 0.903 Yiiksek Ussel
D8 0.031 0.371 37.811 0.948 Yiiksek Gausiyan
D1 0.001  1.836 88.765 0.950 Yiiksek Ussel
D2 0.001 1.714 88.950 0.997 Yiiksek Gausiyan
D3 0.001  0.160 87.746 0.827 Yiiksek Ussel
o D4 0.020 1.273 87.954 0.993 Yiiksek Gausiyan
a D5 0.020 1.229 88.681 0.731 Yiiksek Ussel
D6 0.001  1.513 89.772 0.995 Yiiksek Gausiyan
D7 0.078  0.240 89.453 0.873 Orta Gausiyan
D8 0.083  0.155 88.951 0.764 Orta Ussel
D1 0.003  0.008 88.900 0.969 Orta Kiiresel
D2 0.005 0.014 88.304 0.930 Orta Ussel
D3 0.014  0.139 86.603 0.938 Yiiksek Gausiyan
%) D4 0.002  0.018 87.386 0.878 Yiiksek Gausiyan
o D5 0.013 0.377 86.294 0.996 Yiiksek Kiiresel
D6 0.058 0.214 88.738 0.794 Orta Gausiyan
D7 0.014  0.302 89.211 0.976 Yiiksek Gausiyan
D8 0.005  0.086 88.875 0.964 Yiiksek Gausiyan

DB: Doénem basi, DO: Doénem ortasi, DS: Donem sonu, Co: Kontrolsliz etki varyansi (nugget),
Co+C: Yapisal etki (sill), A: Etki mesafesi (range), r2: Belirleme katsayis.
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Varyogram modellerinin belirlenmesinde gausiyan modeli 6n plana ¢ikmustir.
Secilen modellerde r>>0.70 degerine sahip olup, variogram analizinde model
se¢imlerinin genel olarak etkin bir sekilde yapildig1 goriilmektedir. Incelenen dzelligin
uzaysal bagimliliginin belirlenmesinde kontrolsiiz etki varyansinin yapisal etki
varyansina oraninin (Co/[Co+C]) yiizde olarak ifadesi kullanilmaktadir. Buna gore, bu
oranin %?25’in altinda olmasi durumunda "yiiksek", %25-%75 arasinda "orta" ve
%75’in lizerinde ise "zayif" uzaysal bagimhligin varlifindan bahsedilebilir
(Cambardella vd, 1994; Chen vd, 2009). Bu degerlendirmeye gore sicaklik
degerlerinin genellikle yiiksek oranda uzaysal bagimlilik gosterdigi belirlenmistir.

Kontrolsiiz etki varyansi neredeyse 0’a yakindir (0.001-0.083 °C). Bu durum
kiimes i¢inde kisa yapisal uzakliklarda sicakligin ¢cok fazla degiskenlik gostermedigini
ifade etmektedir. Sicaklik degerlerinin etki mesafeleri donem baglarinda 30.207 m ile
38.767 m arasinda, donem ortalarinda 87.746 m ile 89.772 m arasinda ve donem
sonlarinda ise 86.294 mile 89.211 m arasinda degismektedir. Donemin ilk haftalarinda
ilk 39.00 m’de, donem ortalarinda ve sonlarinda 90.00 m’de yetistiricilik yapildig1 gz
oniine alindiginda sicaklik degerleri arasinda bu yetistirme mesafeleri boyunca uzaysal
bir iliski oldugu kabul edilebilir.

Varyogram modellerinin belirlenmesinin ardindan modellerin uygunlugu ve
etkinligi ¢apraz dogrulama (croos-validation) ile yapilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen
sicaklik degerleri arasinda yiiksek oranda iliski (r?) bulundugu, hatalarinda (MAE ve
RMSE) diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo 5.23). Modelin gegerli olmas1 i¢in 12
degerinin "1" degerine yakin olmasi, RMSE ve MAE degerlerinin ise "0" degerine
yakin olmasi istenir (Banda vd, 2018). Bu kriterler g6z 6niine alindiginda modellerin
tahmin hesaplarinin gegerli oldugu ifade edilebilir.

Kiimes i¢i sicaklik dagilimlarinin belirlenmesinde 5 farkli RBF modeli (MQ,
IMQ, MLOG, NCS ve TPS) ve IDW yonteminin 1., 2. ve 3. kuvvet (IDW1, IDW2 ve
IDW3) modelleri kullanilmistir. Incelenen modeller arasindan en yiiksek r?, en diisiik
RMSE ve MAE degerini veren model en uygun deterministik model olarak se¢ilmistir
(Tablo 5.24). Elde edilen bulgulardan RBF modellerinin IDW modellerine gore daha
iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. RBF modellerinden ise MQ ydnteminin tahmin

yeteneginin daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5.23. Kiimes i¢i sicaklik degerlerini en iyi tahmin eden stokastik modeller ve hata degerleri

. ) MAE RMSE
Donemler Model r C) ©C)
D1 OK-Gausiyan 0.991 0.078 0.101
D2 OK-Gausiyan 0.989 0.058 0.079
D3 OK-Gausiyan 0.992 0.038 0.054
m D4 OK-Gausiyan 0.990 0.086 0.110
Q D5 OK-Gausiyan 0.911 0.177 0.266
D6 OK-Gausiyan 0.996 0.034 0.067
D7 OK-Ussel 0.884 0.086 0.101
D8 OK-Gausiyan 0.952 0.072 0.091
D1 OK-Ussel 0.998 0.026 0.046
D2 OK-Gausiyan 0.998 0.027 0.033
D3 OK-Ussel 0.990 0.022 0.028
o D4 OK-Gausiyan 0.998 0.021 0.032
o D5 OK-Ussel 0.988 0.073 0.092
D6 OK-Gausiyan 0.999 0.013 0.021
D7 OK-Gausiyan 0.857 0.092 0.122
D8 OK-Ussel 0.808 0.116 0.170
D1 OK-Kiiresel 0.872 0.024 0.035
D2 OK-Ussel 0.838 0.056 0.067
D3 OK-Gausiyan 0.997 0.028 0.031
%) D4 OK-Gausiyan 0.717 0.046 0.061
o D5 OK-Kiiresel 0.967 0.066 0.085
D6 OK-Gausiyan 0.746 0.101 0.170
D7 OK-Gausiyan 0.998 0.022 0.027
D8 OK-Gausiyan 0.993 0.008 0.014

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r% Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmasi.

Alansal dagilim haritalar1 olusturulmadan once, en 1iyi dagilimi veren
enterpolasyon yontemi belirlenmistir. Buna gore en diisiik hata degerine (RMSE ve
MARE) sahip olan ve en yiiksek 1? degerini veren yéntem en dogru tahmin eden yontem
olarak kabul edilmis ve dagilim haritalar1 da bu yonteme gore olusturulmustur.

Doénem baslarinda kiimes i¢i sicaklik degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 1’de verilmistir.
Buna gore D7 hari¢ tiim donemlerde OK-Gausiyan yontemi en iyi yontem olarak
segilmistir. D7 déneminde ise OK-Ussel ydntemi tahmin yetenegi en iyi olan model
olarak belirlenmistir. Tiim donemlerde IDW1 yontemi hata degeri en yiiksek olan

model olmustur.
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Tablo 5.24. Kiimes i¢i sicaklik degerlerini en iyi tahmin eden deterministik modeller ve hata degerleri

. R MAE RMSE
Donemler Model r C) ©0)
D1 RBF-MQ 0.989 0.081 0.110
D2 RBF-MQ 0.986 0.068 0.089
D3 RBF-MQ 0.991 0.041 0.059
o D4 RBF-MQ 0.985 0.102 0.132
a D5 RBF-MQ 0.886 0.174 0.268
D6 RBF-MQ 0.995 0.036 0.062
D7 RBF-MQ 0.849 0.092 0.117
D8 IDW3 0.945 0.077 0.097
D1 RBF-MQ 0.997 0.026 0.055
D2 RBF-MQ 0.997 0.030 0.039
D3 RBF-MQ 0.987 0.023 0.031
o D4 RBF-MQ 0.997 0.022 0.035
o D5 IDW3 0.986 0.077 0.102
D6 RBF-MQ 0.999 0.013 0.021
D7 RBF-IM 0.802 0.102 0.140
D8 IDW3 0.767 0.118 0.184
D1 RBF-MQ 0.855 0.025 0.036
D2 RBF-IM 0.834 0.057 0.068
D3 RBF-MQ 0.988 0.021 0.027
0 D4 RBF-IM 0.704 0.048 0.062
a D5 RBF-MLOG 0.960 0.065 0.093
D6 IDW3 0.743 0.097 0.171
D7 RBF-MQ 0.995 0.015 0.023
D8 RBF-MQ 0.996 0.007 0.011

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r% Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmast.

Donem ortalarinda kiimes i¢i sicaklik degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 2’de verilmistir.
Buna gére D1, D3, D5 ve D8 donemlerinde OK-Ussel yontemi, D2, D4, D6 ve D7
donemlerinde ise OK-Gausiyan yontemi en iyi model olarak belirlenmistir. Tim
donemlerde en fazla hata degerine sahip olan IDW1 yontemi modeller arasinda tahmin
yetenegi en az olan model olmugtur.

Doénem sonlarinda kiimes ic¢i sicaklik degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 3’de verilmistir.
Buna gore sicaklik dagilimi i¢in en iyi yontemler: D3, D6, D7 ve D8 doneminde RBF-
MQ yéntemi, D1-D5 dénemlerinde OK-Kiiresel yontemi, D2 donemi OK-Ussel ve D4
donemi i¢in ise OK-Gausiyan yontemi olarak belirlenmistir.

Kiimes i¢i sicaklik degerleri i¢in en iyi yontem segilerek donemsel olarak
tahmin haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.36). Haritalar incelendiginde yetistirme
donemlerinin baglarinda kiimesin ilk kisimlarinda daha diisiik sicaklik degerleri
goriilmektedir. Kiimesin giris kapisindan ozellikle kis donemlerin soguk havanin

iceriye girmesinin buna sebep oldugu diisliniilmiistiir. Kiimesin kisa ekseninde

99



bulunan (27. m) 1sitma borusu ise bu alana yakin kisimlarda (24-30. m) sicakligin
yiikselmesine neden olmustur. Yetistirme donemlerinin ortalarinda soguk
mevsimlerde yetistiriciligin yapildigi donemlerde (D1 ve DS5) ana giris kapisinin
bulundugu kiimesin ilk kisimlarinda diisiik sicaklik degerleri goriillmektedir. Carvalho
vd (2012) benzer sekilde yaptiklar1 ¢alismada kiimes i¢i sicakligin onerilen sinirlarin
altinda kaldigin1 ve bunun nedenini ise dis ortam sicakliginin diisiik olmasina
baglamiglardir. Ayrica kiimes i¢indeki en yiiksek sicaklik degerlerinin isiticalarin
yakininda olan boéliimlerde meydana geldigini belirtmislerdir. Yapilan baska bir
calismada ise hava giris acikligina yakin olan kisimlarda kiimes i¢1 sicakligin diger
boliimlerden daha diistik oldugu tespit edilmistir (Tinoco vd, 2016). Dis ortam
sicakliklariin yiiksek oldugu D7 doneminde ise bu durumun tam tersi olarak kiimes
i¢i sicaklik degerlerinde artis gozlemlenmistir. Yetistirme donemlerinin sonlarinda ise
yaz mevsiminin hakim oldugu D3 ve D7 donemlerinde kiimes i¢i sicakligin istenilen
sicakliklardan yiiksek oldugu, diger donemlerde ise istenilen sicaklik degerlerinde ve
daha diizenli bir dagilim oldugu belirlenmistir. Curi vd (2017b) Brezilya’da yaz
yetistirme doneminde yiiriittiikkleri galismada 42. giinde kiimes i¢i ortalama sicakligini
29.90 °C olarak belirlemislerdir. Arastirmacilar kiimeste mevcut olan havalandirma
sisteminin kiimes i¢i ¢cevre kosullarinin ayarlanmasinda yetersiz kaldigin1 ve yeniden
tasarlanmasi gerektigini ifade etmislerdir. Yapilan bu tez calismasinda da yaz
yetistirme donemleri i¢in benzer sorunlar ortaya c¢ikmistir. Kiimes ig¢i sicakligi
istenilen seviyelere getirebilmek icin ek dnlemlerin (1slak peteklerle sogutma, sisleme,

vb.) alinmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 5.36. Kiimes i¢i sicaklik dagilim haritalar
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5.3.2. Kiimes I¢i Bagil Nem

Kiimes i¢i bagil nem dagilimlarinin belirlenmesi i¢in yapilan yarivaryogram
analizi sonucu elde edilen modeller ve parametreleri Tablo 5.25’de verilmistir.
Varyogram analizi sonucu herhangi bir anizotropiye rastlanmamistir. Kisaca,
aragtirmanin yapildigir kiimeste bagil nem degerleri belirli bir yonde ve mesafede
farklilik gostermemektedir. Bundan dolayi, bagil nem degerlerinin tahmininde
izotropik yartvaryogram modelleri ile OK yontemi kullanilmistir (Sekil 5.37).

Teorik varyogramlar ile deneysel varyogramlarin etkili bir uyum (r>>0.70)
gosterdigi belirlenmistir. Bagil nem degerleri genellikle yiliksek oranda uzaysal
bagimlilik gostermislerdir. Kontrolsiiz etki varyansinin ¢ok kiiciik degerlerde
(%0.001-3.452) kalmas1 kiimes i¢inde kisa yapisal uzakliklarda bagil nem

degerlerindeki degiskenligin ¢ok fazla olmadigini ifade etmektedir.

Tablo 5.25. Kiimes i¢i bagil nem degerlerine ait izotropik yarivaryogram bilesenleri

Dénemler Co Co+C A (m) r? g;;ﬁilhk ;i/sil’yogl’am

D1 0.010 15.290 36.668 0.957 Yiiksek Gausiyan
D2 0.470 17.895 35.847 0.886 Yiiksek Gausiyan
D3  0.001 18.436 37.331 0.928 Yiiksek Gausiyan

%) D4  0.001 8.299 37.020 0.885 Yiiksek Ussel

a D5 0.010 5.805 38.173 0.815 Yiiksek Kiiresel
D6 0.100 39.780 36.754 0.895 Yiiksek Gausiyan
D7 2400 18.220 38.136 0.850 Yiiksek Gausiyan
D8  0.290 3.590 35.698 0.986 Yiiksek Gausiyan
D1 0.010 8.834 59.300 0.922 Yiiksek Kiiresel
D2 0.225 1.654 62.400 0.950 Yiiksek Ussel
D3  0.072 0.359 63.900 0.764 Yiiksek Ussel

o D4  0.420 14.560 60.449 0.990 Yiiksek Gausiyan

o D5 0.010 14410  56.600 0.943 Yiiksek Kiiresel
D6 0.110 1.671 59.705 0.919 Yiiksek Ussel
D7  3.452 7.199 64.158 0.857 Orta Ussel
D8 0.010 12.680 65.700 0.931 Yiiksek Ussel
D1 0.074 0.703 85.834 0.981 Yiiksek Gausiyan
D2 0.141 0.335 84.351 0.880 Orta Gausiyan
D3  0.001 2.011 86.776 0.987 Yiiksek Gausiyan

w D4  0.072 0.299 89.200 0.784 Yiiksek Ussel

a D5 0.074 0.916 78.574 0.774 Yiiksek Ussel
D6 0.390 2.076 84.893 0.919 Yiiksek Gausiyan
D7  0.390 3.453 89.403 0.928 Yiiksek Gausiyan
D8 0.053 0.214 77.052 0.709 Yiiksek Ussel

DB: Doénem basi, DO: Doénem ortasi, DS: Donem sonu, Co: Kontrolsliz etki varyansi (nugget),
Co+C: Yapisal etki (sill), A: Etki mesafesi (range), r2: Belirleme katsayis.
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Sekil 5.37. Kiimes i¢i bagil nem degerleri i¢in yarivaryogram grafikleri
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Bagil nem degerlerinin etki mesafeleri donem baglarinda 35.698 m ile 38.173 m
arasinda, donem ortalarinda 56.600 m ile 65.700 m arasinda ve donem sonlarinda ise
77.052 mile 89.400 m arasinda degismektedir. Bagil nem degerlerinin bu noktalardan
sonra birbiriyle iliskisi olmadig1 yorumu yapilabilir. Varyogramlarin belirlenmesinden
sonra teorik varyogramin uyumlulugunu test etmek icin capraz dogrulama yapilmstir.
Buna gore 6l¢giilen ve tahmin edilen bagil nem degerleri arasinda yiiksek oranda iligki

(r?) bulundugu, hatalarinda diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo 5.26).

Tablo 5.26. Kiimes i¢i bagil nem degerlerini en iyi tahmin eden stokastik modeller ve hata degerleri

Dénemler Model r? I(\SI/SE I(?]/l(\);lSE
D1 OK-Gausiyan 0.848 0.728 1.033
D2 OK-Gausiyan 0.994 0.173 0.223
D3 OK-Gausiyan 0.933 0.600 0.754
o0 D4 OK-Ussel 0.967 0.297 0.394
o D5 OK-Kiiresel 0.810 0.401 0.718
D6 OK-Gausiyan 0.998 0.099 0.210
D7 OK-Gausiyan 0.822 0.772 1.070
D8 OK-Gausiyan 0.823 0.464 0.559
D1 OK-Kiiresel 0.993 0.128 0.194
D2 OK-Ussel 0.983 0.109 0.140
D3 OK-Ussel 0.976 0.060 0.077
e} D4 OK-Gausiyan 0.977 0.211 0.406
o D5 OK-Kiiresel 0.978 0.296 0.439
D6 OK-Ussel 0.722 0.908 1.090
D7 OK-Ussel 0.992 0.268 0.296
D8 OK-Ussel 0.866 0.744 1.055
D1 OK-Gausiyan 0.778 0.111 0.132
D2 OK-Gausiyan 0.948 0.081 0.106
D3 OK-Gausiyan 0.999 0.013 0.023
n D4 OK-Ussel 0.988 0.090 0.104
a D5 OK-Gausiyan 0.907 0.517 0.970
D6 OK-Gausiyan 0.952 0.532 0.934
D7 OK-Gausiyan 0.985 0.096 0.144
D8 OK-Ussel 0.910 0.123 0.298

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r%: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmast.

Incelenen modeller arasindan en yiiksek r? en diisik RMSE ve MAE degerini
veren model en uygun deterministik model olarak se¢ilmistir (Tablo 5.27). Elde edilen
bulgulardan RBF modellerinin IDW modellerine gore daha iyi sonucglar verdigi
belirlenmigtir. RBF modellerinden ise MQ modelinin, IDW modellerinden ise IDW3

modelinin diger modellere gore tahmin yeteneginin daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5.27. Kiimes bagil nem degerlerini en iyi tahmin eden deterministik modeller ve hata degerleri

Doénemler Model r2 I(\(%?E (F\;/I(\];ISE
D1 RBF-MLOG 0.838 0.755 1.067
D2 RBF-MQ 0.989 0.230 0.308
D3 RBF-MQ 0.933 0.593 0.754
m D4 RBF-MQ 0.962 0.262 0.424
a D5 IDW2 0.760 0.430 0.806
D6 RBF-MQ 0.999 0.007 0.011
D7 RBF-MQ 0.838 0.712 1.018
D8 IDW3 0.831 0.447 0.542
D1 RBF-MQ 0.992 0.131 0.207
D2 RBF-MQ 0.975 0.118 0.173
D3 RBF-MQ 0.974 0.063 0.081
o D4 RBF-MQ 0.991 0.130 0.252
a D5 IDW3 0.971 0.344 0.507
D6 RBF-IM 0.917 0.246 0.320
D7 IDW3 0.971 0.344 0.507
D8 RBF-MQ 0.853 0.732 1.091
D1 IDW2 0.626 0.141 0.172
D2 RBF-MQ 0.955 0.075 0.099
D3 RBF-MQ 0.999 0.015 0.025
0 D4 RBF-MLOG 0.951 0.075 0.097
a D5 RBF-MLOG 0.915 0.401 0.928
D6 RBF-MLOG 0.949 0.544 0.955
D7 RBF-MQ 0.987 0.075 0.134
D8 RBF-MQ 0.993 0.040 0.081

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r% Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmasi.

Donem baglarinda kiimes i¢i bagil nem degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 4’de verilmistir.
Buna gore D1, D2, D7 ve D8 donemlerinde OK-Gausiyan, D3 ve D6 donemlerinde
RBF-MQ, D4 doneminde OK-Ussel ve D5 déneminde OK-Kiiresel yontemleri en
dogru tahmin yapan modeller olmuslardir. Tiim dénemlerde genellikle IDW1, IDW2,
RBF-TPS ve RBF-NCS yontemleri tahmin hatasinin fazla oldugu modeller olarak 6ne
cikmislardir.

Doénem ortalarinda kiimes i¢i bagil nem degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 5’de verilmistir.
Buna gére D2, D3, D6 ve D8 dénemlerinde OK-Ussel, D1 ve D5 dénemlerinde OK-
Kiiresel, D4 ve D7 doneminde ise RBF-MQ yontemleri tahmin hatalarinin en az
oldugu yani tahmin yeteneginin en fazla oldugu modellerdir. Tahmin hatalarinin en
fazla oldugu modeller ise IDW1 ve RBF-TPS olarak belirlenmistir.

Doénem sonlarinda kiimes i¢i bagil nem degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 6’da verilmistir.

Buna gore kiimes i¢i bagil nem degerlerinin alansal dagiliminda en dogru tahmin eden
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yontemler RBF- MQ (D2, D7 ve D8), OK-Gausiyan (D1 ve D6), RBF-MLOG (D4 ve
D5) ve OK-Ussel (D3) ve modelleri olmuslardir. IDW yontemleri ise incelenen
yontemler arasinda tahmin yetenegi en diigiik olan yontemler olarak belirlenmistir.

Kiimes i¢i bagil nem degerleri icin en iyi enterpolasyon yontemi segilerek
donemsel olarak tahmin haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.38). Haritalar
incelendiginde yetistirme donemlerinin baslarinda kiimesin ilk kisimlarinda daha
yiiksek bagil nem degerleri goriilmektedir. Kiimesin ana giris kapisinin bulundugu
boéliimden igeriye giren soguk ve nemli hava bu durumun ortaya ¢ikmasinda en 6nemli
etken olarak diisinilmiistiir. Yaz mevsiminin hakim oldugu D7 de ise dis ortam
havasinin kuru olmasi i¢ ortam bagil neminin daha diisiik olmasina neden olmustur.

Yetistirme donemlerinin ortalarinda bagil nem degerleri donemlere gore
degismekle birlikte genellikle diizenli bir dagilim gostermislerdir.

Yetistirme donemlerinin sonlarinda ise kis mevsiminin hakim oldugu D8
doneminde en yiiksek bagil nem degerleri, yaz doneminin hakim oldugu D3
doneminde ise en diisiik bagil nem degerleri goriilmistiir. Farkli arastirmacilar
tarafindan benzer sonuglar elde edilmistir (Coelho vd, 2019; Curi vd, 2017b; Kilig¢ ve
Simsek, 2008).
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Sekil 5.38. Kiimes i¢i bagil nem dagilim haritalar
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5.3.3. Kiimes I¢i Hava Akim Hiz1

Hava akim hiz1 dagilimlariin belirlenmesi i¢in yapilan yarivaryogram analizi

sonucu elde edilen modeller ve parametreleri Tablo 5.28’da verilmistir. Varyogramda

anizotropinin tespiti i¢in degisik yonlerde analizler yapilmistir. Farkli acilarda

denenmis olan hava akim hizi degeri i¢in anizotropi goriilmemistir. Bu nedenle, hava

akim hizi tahmin i¢in izotropik varyogram modelleri ile OK yontemi kullanilmistir

(Sekil 5.39).

Teorik varyogramlar ile deneysel varyogramlarin genellikle etkili bir uyum

(r>>0.70) gosterdigi, fakat Ozellikle donem baslarinda bu iliskinin azaldig

belirlenmistir. Hava akim hizi degerlerinde genellikle gausiyan varyogram tipi

kullanilmis ve yiiksek oranda uzaysal bagimlilik gostermislerdir.

Tablo 5.28. Kiimes i¢i hava akim hiz1 degerlerine ait izotropik yarivaryogram bilesenleri

Dénemler Co Co,+C A (m) r? tjazlc;)r/rslilhk ;i/siryOg fam

D1 0.000 0.001 14.520 0.501 Yiiksek Ussel
D2 0.000 0.001 9.360 0.606 Yiiksek Ussel
D3 0.000 0.001 16.470 0.891 Yiiksek Ussel

w D4 0.000 0.001 11.310 0.557 Yiiksek Ussel

o D5 0.000 0.001 10.190 0.482 Yiiksek Kiiresel
D6 0.000 0.002 31.330 0.954 Yiiksek Kiiresel
D7 0.000 0.001 8.820 0.637 Yiksek Ussel
D8 0.000 0.001 11.320 0.566 Yiiksek Kiiresel
D1 0.000 0.001 84.276 0.646 Yiiksek Gausiyan
D2 0.000 0.001 84.313 0.601 Yiiksek Gausiyan
D3 0.003 0.071 88.884 0.964 Yiiksek Gausiyan

'e) D4 0.000 0.001 84.639 0.850 Yiiksek Gausiyan

o D5 0.000 0.001 85.037 0.893 Yiiksek Gausiyan
D6 0.000 0.001 85.501 0.832 Yiiksek Gausiyan
D7 0.001 0.021 89.809 0.901 Yiiksek Gausiyan
D8 0.000 0.001 83.712 0.654 Yiiksek Gausiyan
D1 0.000 0.254 85.250 0.911 Yiiksek Gausiyan
D2 0.000 0.109 86.486 0.978 Yiiksek Gausiyan
D3 0.001 0.027 87.381 0.978 Yiiksek Gausiyan

%) D4 0.001 0.022 86.388 0.939 Yiiksek Gausiyan

a D5 0.000 0.032 87.182 0.969 Yiiksek Gausiyan
D6 0.001 0.030 86.139 0.928 Yiiksek Gausiyan
D7 0.001 1.232 89.979 0.998 Yiiksek Gausiyan
D8 0.002 0.236 85.767 0.900 Yiiksek Gausiyan

DB: Doénem basi, DO: Doénem ortasi, DS: Donem sonu, Co: Kontrolsliz etki varyansi (nugget),
Co+C: Yapisal etki (sill), A: Etki mesafesi (range), r2: Belirleme katsayis.
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Sekil 5.39. Kiimes i¢i hava akim hiz1 degerleri i¢in yarivaryogram grafikleri
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Hava akim hiz1 degerlerinin etki mesafeleri donem baglarinda 8.820 mile 31.330
m arasinda, donem ortalarinda 83.712 m ile 89.809 m arasinda ve donem sonlarinda
ise 85.250 m ile 89.979 m arasinda degigsmektedir. Bu degerlerden de anlasildig: gibi,
donem baslarinda etki mesafeleri donemlere bagli olarak cok fazla farkliliklar
gostermisglerdir. Donem basinda hava akim hizi degerinin ¢ok diisiik degerlerde
kalmasi bunun ana nedeni olarak diisiiniilmiistiir.

Varyogram modellerinin etkinligi ve uyumlulugu belirlemek i¢in yapilan ¢apraz
dogrulamada, 6lgiilen ve tahmin edilen hava akim hiz1 arasinda yiiksek oranda iligki

bulundugu, hatalarinda diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo 5.29).

Tablo 5.29. Kiimes i¢i hava akim hizi degerlerini en iyi tahmin eden stokastik modeller ve hata degerleri

Doénemler Model r2 ?r/lnA;El) I(QmMSSQE
D1 OK-Ussel 0.934 0.005 0.006
D2 OK-Ussel 0.950 0.004 0.006
D3 OK-Ussel 0.914 0.006 0.007
m D4 OK-Ussel 0.944 0.005 0.006
o D5 OK-Kiiresel 0.933 0.003 0.005
D6 OK-Kiiresel 0.934 0.006 0.008
D7 OK-Ussel 0.845 0.007 0.010
D8 OK-Kiiresel 0.804 0.007 0.008
D1 OK-Gausiyan 0.927 0.004 0.006
D2 OK-Gausiyan 0.840 0.007 0.009
D3 OK-Gausiyan 0.924 0.031 0.047
'®) D4 OK-Gausiyan 0.845 0.007 0.010
a D5 OK-Gausiyan 0.743 0.008 0.011
D6 OK-Gausiyan 0.915 0.003 0.005
D7 OK-Gausiyan 0.966 0.013 0.018
D8 OK-Gausiyan 0.755 0.008 0.011
D1 OK-Gausiyan 0.879 0.030 0.035
D2 OK-Gausiyan 0.840 0.070 0.084
D3 OK-Gausiyan 0.966 0.013 0.018
%) D4 OK-Gausiyan 0.845 0.034 0.040
a D5 OK-Gausiyan 0.743 0.047 0.057
D6 OK-Gausiyan 0.915 0.031 0.036
D7 OK-Gausiyan 0.897 0.036 0.059
D8 OK-Gausiyan 0.776 0.043 0.050

DB: Dénem bag1, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r%: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmast.

Incelenen modeller arasindan en yiiksek r? en diisik RMSE ve MAE degerini
veren model en uygun deterministik model olarak se¢ilmistir (Tablo 5.30). Hava akim
hiz1 dagilimlariin tahmininde kullanilan deterministik modellerden IDW3 modeli
genel olarak diger modellere gore daha iyi sonuglar vermistir. RBF modellerinden MQ
modelinin, IDW modellerinden ise IDW3 modelinin diger modellere gore tahmin

yeteneginin daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5.30. Kiimes i¢i hava akim hiz1 degerlerini en iyi tahmin eden deterministik modeller ve hata

degerleri
Dénemler Model r? I(\:InAsEl) (RmMSS{Ii
D1 RBF-MQ 0.909 0.006 0.008
D2 RBF-MQ 0.942 0.005 0.006
D3 RBF-MLOG  0.913 0.006 0.007
D4 RBF-MQ 0.941 0.005 0.006
D5 IDW3 0.929 0.004 0.005
D6 RBF-MQ 0.929 0.007 0.009
@ D7 IDW3 0.800 0.006 0.009
o D8 IDW3 0.700 0.008 0.010
D1 RBF-MQ 0.869 0.004 0.005
D2 RBF-MLOG  0.833 0.007 0.009
D3 IDW3 0.922 0.032 0.048
D4 RBF-MLOG  0.835 0.007 0.010
D5 RBF-IM 0.741 0.009 0.011
D6 RBF-MQ 0.904 0.003 0.005
o) D7 IDW3 0.965 0.013 0.018
a D8 RBF-IM 0.741 0.009 0.011
D1 RBF-MQ 0.868 0.036 0.051
D2 RBF-MLOG  0.833 0.069 0.094
D3 RBF-MQ 0.966 0.013 0.018
D4 RBF-MQ 0.839 0.030 0.049
D5 RBF-MQ 0.754 0.047 0.056
D6 RBF-MQ 0.906 0.031 0.037
» D7 RBF-MQ 0.723 0.077 0.098
o D8 RBF-MQ 0.768 0.044 0.051

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r%: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmasi.

Donem baglarinda kiimes i¢i hava akim hizi degerlerini en dogru sekilde tahmin
eden yontemler OK-Ussel (D1, D2, D3, D4 ve D7) ve OK-Kiiresel (D5, D6 ve DS)
modelleri olmuglardir. Tiim donemlerde (D8 hari¢) IDW1, D8 doneminde ise RBF-
NCS yontemlerinin tahmin hatalarinin en fazla oldugu modeller oldugu belirlenmistir
(Ek 7).

Doénem ortalarinda kiimes i¢i hava akim hizi degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 8’de verilmistir.
Buna gore D1, D2, D4, D6 ve D8 donemlerinde OK-Gausiyan, D3, D5 ve D7
donemlerinde ise RBF-MQ yo6ntemleri tahmin hatalarinin en az oldugu yontemlerdir.
IDW1 yontemi ise genellikle en fazla hata degerine sahip model olarak one
cikmaktadir.

Doénem sonlarinda kiimes hava akim hizi degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 9°da verilmistir.

Buna gore OK-Gausiyan yontemi incelenen yontemler arasinda kiimes i¢i hava akim
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hiz1 degerlerinin alansal dagilimin1 en dogru tahmin eden yontem olurken, IDW1
yontemi ise tahmin hatasinin en fazla oldugu yontem olmustur.

Kiimes i¢i hava akim hiz1 degerleri i¢in en iyi enterpolasyon yontemi segilerek
donemsel olarak tahmin haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.40). Haritalar
incelendiginde yetistirme donemlerinin baslarinda kiimesin ilk 39.00 m’de
yetistiricilik yapildigindan dolay1, bu béliimlerde 0.15-0.25 m s arasinda degisen
hava akim hiz1 degerleri ortaya ¢ikmustir.

Donem ortalarinda yaz mevsiminin etkili oldugu D3 doneminde g¢alisan fan
sayismnin artmasina bagli olarak en yiiksek hava akim hiz1 degerleri (1.00-1.30 m s™)
fana yakin olan béliimlerde (63-87 m arasi) meydana gelmistir. Diger donemlerde ise
hava akim hizinin 0.50-0.80 m s arasinda diizenli olarak degistigi goriilmektedir.

Donem sonlarinda ise calisan fan sayisinin artmasiyla birlikte fan bolgesinde
daha yiiksek hava akim hizi degerleri elde edilmistir. Tiinel havalandirmasinin
uygulandig1 D3 ve D7 dénemlerinde 1.15-2.10 m s hava akim hiz1 elde edilmistir.
Bustamante vd (2015) tiinel havalandirma sisteminin uygulandigi yaz yetistirme
doneminde fan bolgesinde yiiksek ve homojen olmayan hava akim hizi dagilimi tespit
etmislerdir. Bunlarin hayvanlar iizerindeki olasi etkilerini en aza indirmek ve
strdiiriilebilir iiretim saglayabilmek icin tiinel havalandirma sisteminin yeniden

tasarlanmasi gerektigini ifade etmislerdir.
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Sekil 5.40. Kiimes i¢i hava akim hizi dagilim haritalart

113




5.3.4. Kiimes I¢i Amonyak Konsantrasyonu

Amonyak dagilimlarinin belirlenmesi i¢in yapilan yarivaryogram analizi sonucu
elde edilen modeller ve parametreleri Tablo 5.31°de verilmistir. Varyogramda
anizotropinin tespiti i¢in degisik yonlerde yapilan analizler sonucunda amonyak
konsantrasyon degerleri i¢in anizotropi goriilmemistir. Bu nedenle, amonyak
degerlerinin tahmini i¢in izotropik varyogram modelleri ile OK yontemi kullanilmigtir

(Sekil 5.41).

Tablo 5.31. Kiimes i¢i amonyak degerlerine ait izotropik yarivaryogram bilesenleri

Dénemler Co CHC  A(m) r t’ ;;)rlzilhk ?i/:iryogram

D1 0.001 1.001 8.590 0.743 Yiiksek Kiiresel
D2 0.094 1.350 23.520 0.796 Yiiksek Kiiresel
D3 0.000 0.182 16.910 0.838 Yiiksek Kiiresel

n D4 0.001 2.327 38.860 0.863 Yiiksek Ussel

o D5 0.057 1.759 17.400 0.530 Yiiksek Kiiresel
D6 0.025 0.335 38.730 0.750 Yiiksek Kiiresel
D7 0.036 0.533 35.550 0.774 Yiiksek Ussel
D8 0.001 1.664 11.010 0.501 Yiiksek Kiiresel
D1 0.060 9.129 86.949 0.956 Yiiksek Gausiyan
D2 0.100 0.459 21.600 0.517 Yiiksek Kiiresel
D3 0.011 3.032 79.647 0.990 Yiiksek Gausiyan

®) D4 0.689 1.510 89.027 0.805 Orta Gausiyan

o D5 0.530 1.818 62.300 0.954 Orta Kiiresel
D6 0.022 0.335 15.900 0.554 Yiiksek Kiiresel
D7 0.593 2.574 89.759 0.845 Yiiksek Gausiyan
D8 0.129 1.299 18.000 0.551 Yiiksek Ussel
D1 0.033 0.129 5.169 0.569 Orta Gausiyan
D2 0.009 0.056 10.500 0.621 Yiiksek Ussel
D3 0.139 3.288 74.305 0.990 Yiiksek Gausiyan

w D4 0.001 0.645 57.401 0.999 Yiiksek Gausiyan

o D5 0.023 0.538 9.100 0.535 Yiiksek Kiiresel
D6 0.121 0.305 38.900 0.570 Orta Kiiresel
D7 0.060 6.129 87.122 0.967 Yiiksek Gausiyan
D8 0.320 7.649 82.792 0.942 Yiiksek Gausiyan

DB: Doénem basi, DO: Donem ortasi, DS: Doénem sonu, Co: Kontrolsiiz etki varyansi (nugget),
Co+C: Yapisal etki (sill), A: Etki mesafesi (range), 12 Belirleme katsayis.

Teorik varyogramlar ile deneysel varyogramlarin genellikle etkili bir uyum
(r>>0.70) gosterdigi, fakat bazt dénemlerde bu iliskinin azaldig: belirlenmistir. Tahmin
icin genellikle kiiresel ve gausiyan modeller 6n plana ¢ikmis ve yliksek oranda uzaysal

bagimlilik gostermislerdir.
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Sekil 5.41. Kiimes i¢i amonyak degerleri igin yarivaryogram grafikleri
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Amonyak degerlerinin etki mesafeleri donem baslarinda 8.590 m ile 38.860 m
arasinda, donem ortalarinda 15.900 m ile 89.759 m arasinda ve donem sonlarinda ise
5.169 m ile 87.122 m arasinda degismektedir. Bu degerlerden de anlasildig1 gibi,
amonyak degerlerinin etki mesafeleri donemlere bagli olarak ¢ok fazla farkliliklar
gostermislerdir.

Varyogram modellerinin etkinligi ve uyumlulugu belirlemek i¢in yapilan ¢apraz
dogrulamada, 6lgiilen ve tahmin edilen amonyak degerleri arasinda yiiksek oranda

iliski bulundugu, hatalarinda diistik oldugu belirlenmistir (Tablo 5.32).

Tablo 5.32. Kiimes i¢i amonyak degerlerini en iyi tahmin eden stokastik modeller ve hata degerleri

Dénemler Model r2 MAE RMSE

(ppm) (ppm)

D1 OK-Kiiresel 0.994 0.065 0.080

D2 OK-Kiiresel 0.789 0.339 0.448

D3 OK-Kiiresel 0.988 0.034 0.050

m D4 OK-Ussel 0.995 0.069 0.088
o D5 OK-Kiiresel 0.926 0.226 0.348
D6 OK-Kiiresel 0.994 0.024 0.033

D7 OK-Ussel 0.875 0.150 0.220

D8 OK-Kiiresel 0.787 0.367 0.499

D1 OK-Gausiyan 0.999 0.033 0.040

D2 OK-Kiiresel 0.584 0.227 0.423

D3 OK-Gausiyan 0.999 0.024 0.035

'®) D4 OK-Gausiyan 0.937 0.132 0.172
a D5 OK-Kiiresel 0.512 1.149 1.103
D6 OK-Kiiresel 0.973 0.064 0.093

D7 OK-Gausiyan 0.918 0.187 0.331

D8 OK-Ussel 0.659 0.507 0.676

D1 OK-Gausiyan 0.875 0.428 0.492

D2 OK-Ussel 0.936 0.048 0.059

D3 OK-Gausiyan 0.998 0.046 0.057

%) D4 OK-Gausiyan 0.996 0.034 0.037
a D5 OK-Kiiresel 0.606 0.586 0.680
D6 OK-Kiiresel 0.812 0.183 0.291

D7 OK-Gausiyan 0.969 0.178 0.275

D8 OK-Gausiyan 0.999 0.049 0.066

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r%: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmast.

Incelenen modeller arasindan en yiiksek r? en diisik RMSE ve MAE degerini
veren model en uygun deterministik model olarak se¢ilmistir (Tablo 5.33). Amonyak
dagilimlarinin tahmininde kullanilan deterministik modellerden RBF modelleri genel
olarak IDW modellerine kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. MQ ve MLOG
modellerinin tahmin yeteneginin daha yiiksek oldugu belirlenmis, bu modelleri

sirastyla RBF-IM ve IDW3 modelleri izlemistir.
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Tablo 5.33. Kiimes i¢i amonyak degerlerini en iyi tahmin eden deterministik modeller ve hata degerleri

. ) MAE RMSE
Donemler Model r (bpm) (opm)
D1 RBF-IM 0.993 0.061 0.081
D2 RBF-MQ 0.771 0.358 0.465
D3 RBF-MLOG 0.992 0.031 0.039
) D4 RBF-IM 0.997 0.048 0.074
a D5 RBF-MQ 0.921 0.200 0.360
D6 RBF-MQ 0.992 0.025 0.038
D7 RBF-MLOG 0.922 0.113 0.166
D8 RBF-MQ 0.771 0.359 0.518
D1 RBF-MQ 0.999 0.043 0.054
D2 RBF-MQ 0.588 0.223 0.427
D3 RBF-MQ 0.998 0.033 0.044
o D4 RBF-MQ 0.917 0.155 0.195
a D5 RBF-IM 0.456 1.237 1.171
D6 RBF-MQ 0.974 0.062 0.092
D7 RBF-MQ 0.914 0.200 0.340
D8 IDW3 0.654 0.510 0.681
D1 RBF-MLOG 0.838 0.480 0.552
D2 RBF-MLOG 0.929 0.050 0.062
D3 RBF-MQ 0.998 0.046 0.057
0 D4 IDW3 0.993 0.041 0.048
a D5 RBF-MLOG 0.510 0.643 0.758
D6 RBF-MQ 0.806 0.177 0.296
D7 RBF-MQ 0.968 0.160 0.275
D8 RBF-MQ 0.996 0.063 0.113

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r% Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmasi.

Donem baslarinda kiimes i¢i amonyak degerlerini en dogru sekilde tahmin eden
yontemler RBF-IM (D1 ve D4), RBF-MLOG (D3 ve D7), RBF-MQ (D5 ve D8), OK-
Kiiresel (D2) ve OK-Gausiyan (D6) modelleri olmuslardir. Tiim dénemlerde IDW1
yontemi tahmin hatasinin en fazla oldugu model olarak belirlenmistir (Ek 10).

Donem ortalarinda kiimes i¢i amonyak degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 11°de verilmistir.
Buna gore D1, D2, D6 ve D7 dénemlerinde RBF-MQ, D3 ve D4 donemlerinde OK-
Gausiyan, D5 doneminde OK-Kiiresel ve D8 déneminde OK-Ussel yontemleri en
dogru tahmin eden yontemlerdir. IDW1 yontemi en fazla hata degerine sahip model
olurken bunu IDW2 ve RBF-TPS yontemleri izlemistir.

Doénem sonlarinda kiimes i¢i amonyak degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 12’de verilmistir.
Buna gére RBF-MQ (D3, D6, D7 ve D8), OK-Gausiyan (D1 ve D4), OK-Ussel (D2)
ve OK-Kiiresel (D5) yontemleri incelenen yontemler arasinda kiimes i¢i amonyak
degerlerinin alansal dagilimini en dogru tahmin eden yontemler olurken, IDWI

yontemi ise tahmin hatasinin en fazla oldugu yontem olmustur.
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Kiimes i¢i amonyak dagilim haritalar incelendiginde yetistirme donemlerinin
baslarinda kiimesin ilk bdliimlerinde ve yan duvarlarin kenarlarinda amonyak
miktarlar1 diger boliimlerden daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 5.42). Bunun ana nedeni bu
boliimlerde hava degisiminin diger bolimlere gore daha az olmasidir (Cemek vd,
2016).

Wheeler vd (2006)’nin ifade ettigi gibi soguk mevsimlerde yetistiriciligin
yapildigt D5 ve D3 donemlerinde oOzellikle fana yakin boliimlerde amonyak
degerlerinin siir degerini (25 ppm) astig1 goriilmustiir. Yaz ve gecis donemlerde
yetistiriciligin yapildigi donemlerde (D2, D3, D6 ve D7) ise amonyak degerleri 15.00-
21.00 ppm arasinda degismistir.

Doénem sonlarinda ise soguk mevsimlerin hakim oldugu donemlerde (D1, D4,
D5 ve D8) ozellikle de yan duvarlara yakin bdliimlerde amonyak degerlerinin 25
ppm’den yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. Yaz doneminde yetistiriciligin yapildigi D3 ve
D7 donemlerinde ise en diisilk amonyak degerlerine rastlanilmistir. Bu dénemlerde
amonyak degerlerinin diisiik ¢ikmasimin ana nedeni tiinel havalandirma ydntemi
kullanilarak  yeterli ~ miktarda  havalandirmanin  yapilmis  olmasindan

kaynaklanmaktadir (Lima vd, 2011).
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Sekil 5.42. Kiimes i¢i amonyak dagilim haritalar
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5.3.5. Althik Nem Icerigi

Altlik nem igeriginin kiimes i¢indeki dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan yarivaryogram analizi sonucu elde edilen modeller ve parametreleri Tablo
5.34°de verilmistir. Althik nem igerigi degerlerindeki anizotropinin belirlenmesi igin
varyogramlar 0°, 45°, 90° ve 135° araliklarla analiz edilmis ve elde edilen sonuglardan
altlik nem igerigi dagilimlarinin izotropik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, altlik nem
iceriginin tahmini i¢in izotropik varyogram modelleri ile OK yontemi kullanilmistir
(Sekil 5.43).

Yetistirme donemlerinin hemen hemen hepsinde teorik varyogramlar ile
deneysel varyogramlarin iyi bir uyum (r>>0.70) gosterdigi belirlenmistir. Tahmin igin
genellikle gausiyan ve kiiresel varyogram cesitleri 6n plana ¢ikmis ve yiiksek oranda

uzaysal bagimlilik gostermislerdir.

Tablo 5.34. Altlik nem igerigi degerlerine ait izotropik yarivaryogram bilesenleri

Dénemler Co Co+C A (m) r? g;;ﬁilhk ;i/sil’yogl’am
D1 0.100 21.015 38.881 0.916 Yiiksek Gausiyan
D2 0.380 21.750 38.361 0.917 Yiiksek Gausiyan
D3 0.010 7.030 36.564 0.928 Yiiksek Gausiyan
%) D4 0.010 10.029 37.793 0.958 Yiiksek Gausiyan
o D5 0.010 21.010 38.066 0.993 Yiiksek Gausiyan
D6 0.010 22.902 39.525 0.949 Yiiksek Gausiyan
D7 0.576 2.813 38.658 0.807 Yiiksek Gausiyan
D8 0.420 7.849 38.705 0.772 Yiiksek Gausiyan
D1 0.010 4.168 49.800 0.936 Yiiksek Ussel
D2 0.010 10.470 40.700 0.872 Yiiksek Kiiresel
D3 0.217 1.046 40.357 0.991 Yiiksek Gausiyan
'®) D4 0.386 1.308 58.900 0.812 Orta Kiiresel
O D5 1.803  7.905 64.871 0.682 Yiiksek Gausiyan
D6 0.100 6.756 42.800 0.883 Yiiksek Kiiresel
D7 1.021 2.890 42.300 0.622 Orta Ussel
D8 0.420 0.908 59.000 0.745 Orta Ussel
D1 0.942 3.349 29.300 0.928 Orta Kiiresel
D2 0.010 11.870 40.900 0.871 Yiiksek Kiiresel
D3 0.178 0.476 50.575 0.965 Orta Gausiyan
%) D4 0.341 1.309 43.800 0.959 Orta Kiiresel
o D5 0.001 2.789 29.800 0.945 Yiiksek Kiiresel
D6 0.001 4.878 28.400 0.723 Yiiksek Kiiresel
D7 0.142 0.423 71.400 0.811 Orta Ussel
D8 2.386 5.142 40.998 0.550 Orta Gausiyan

DB: Doénem basi, DO: Doénem ortasi, DS: Donem sonu, Co: Kontrolsliz etki varyansi (nugget),
Co+C: Yapisal etki (sill), A: Etki mesafesi (range), 12 Belirleme katsayis.
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Sekil 5.43. Altlik nem igerigi degerleri i¢in yarrvaryogram grafikleri
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Kontrolsiiz etki varyansinin ¢ok kiigiik degerlerde olmasi kiimes iginde kisa
yapisal uzakliklarda altlik nem igerigi degerlerindeki degiskenligin ¢cok az oldugunu
ifade etmektedir.

Altlik nem igerigi degerlerinin etki mesafeleri donem baslarinda 36.564 m ile
39.525 m arasinda, donem ortalarinda 40.357 m ile 64.871 m arasinda ve donem
sonlarinda ise 28.400 m ile 71.400 m arasinda degismektedir.

Atlik nem igeriginin tahmini i¢in en uygun varyogram tipi belirlendikten sonra,
modelin etkinligi ve uyumlulugu belirlemek i¢in yapilan capraz dogrulama
yapilmistir. Elde edilen sonuglardan, Gausiyan yonteminin incelenen diger stokastik

yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir (Tablo 5.35).

Tablo 5.35. Altlik nem igerigini en iyi tahmin eden stokastik modeller ve hata degerleri

Donemler Model r? (hél/SE I(QO/%ISE
D1 OK-Gausiyan 0.973 0.426 0.547
D2 OK-Gausiyan 0.960 0.359 0.640
D3 OK-Gausiyan 0.862 0.544 0.695
m D4 OK-Gausiyan 0.966 0.340 0.444
a D5 OK-Gausiyan 0.983 0.321 0.437
D6 OK-Gausiyan 0.967 0.280 0.573
D7 OK-Gausiyan 0.652 0.631 0.800
D8 OK-Gausiyan 0.920 0.285 0.444
D1 OK-Ussel 0.929 0.275 0.436
D2 OK-Kiiresel 0.970 0.291 0.476
D3 OK-Gausiyan 0.890 0.172 0.281
o) D4 OK-Kiiresel 0.705 0.192 0.300
a D5 OK-Gausiyan 0.688 1.060 1.344
D6 OK-Kiiresel 0.991 0.159 0.201
D7 OK-Ussel 0.525 0.821 1.026
D8 OK-Ussel 0.568 0.543 0.793
D1 OK-Kiiresel 0.951 0.747 0.858
D2 OK-Kiiresel 0.961 0.353 0.571
D3 OK-Gausiyan 0.651 0.192 0.345
w D4 OK-Kiiresel 0.634 0.429 0.661
o D5 OK-Kiiresel 0.945 0.260 0.358
D6 OK-Kiiresel 0.923 0.363 0.526
D7 OK-Ussel 0.553 0.235 0.322
D8 OK-Gausiyan 0.978 0.191 0.325

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r%: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmast.

Incelenen modeller arasindan en yiiksek r? en diisik RMSE ve MAE degerini
veren model en uygun deterministik model olarak segilmistir (Tablo 5.36). IDW
yontemleri althik nem igeriginin tahmininde RBF yoOntemlerine kiyasla daha iyi
sonuglar vermislerdir. IDW yontemlerinden IDW2 ve IDW3 modelleri, RBF
yontemlerinden MQ ve MLOG modellerinin tahmin yetenekleri diger deterministik

enterpolasyon yontemlerine gore daha yiiksek ¢cikmistir.
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Tablo 5.36. Altlik nem igerigini en iyi tahmin eden deterministik modeller ve hata degerleri

Dénemler Model r? I(\(%?E (F\;/I(\];ISE
D1 RBF-MLOG 0.978 0.388 0.498
D2 RBF-MLOG 0.967 0.334 0.586
D3 IDW2 0.864 0.500 0.689
) D4 IDW2 0.963 0.348 0.461
a D5 RBF-MQ 0.980 0.327 0.465
D6 IDW3 0.969 0.233 0.550
D7 RBF-MLOG 0.616 0.625 0.811
D8 RBF-MQ 0.916 0.264 0.457
D1 RBF-MQ 0.935 0.257 0.417
D2 RBF-MLOG 0.972 0.292 0.464
D3 RBF-MLOG 0.889 0.167 0.283
o D4 IDW3 0.713 0.175 0.304
a D5 RBF-MQ 0.658 1.069 1.424
D6 RBF-MQ 0.991 0.152 0.195
D7 RBF-MQ 0.508 0.836 1.056
D8 RBF-MQ 0.564 0.542 0.808
D1 RBF-MQ 0.850 1.260 1.508
D2 RBF-MQ 0.964 0.343 0.548
D3 RBF-IM 0.731 0.175 0.305
0 D4 RBF-IM 0.635 0.406 0.661
a D5 RBF-MLOG 0.944 0.244 0.357
D6 RBF-MLOG 0.917 0.368 0.540
D7 RBF-MQ 0.548 0.229 0.338
D8 RBF-MQ 0.981 0.148 0.309

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r% Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmasi.

Donem baslarinda kiimes i¢i althk nem igerigi degerlerinin tahmininde
kullanilan yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 13’de
verilmistir. Buna gore en dogru sekilde tahmin eden yontemler OK-Gausiyan (D4, D5
ve D7), RBF-MLOG (D1 ve D2), RBF-MQ (D8), IDW2 (D3) ve IDW3 (D6) olarak
belirlenmistir. Tahmin hatasinin en fazla oldugu modeller ise IDW1 ve RBF-TPS
modelleridir.

Doénem ortalarinda althlk nem igerigi degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 14’de verilmistir.
Buna gore D1, D6 ve D8 donemlerinde RBF-MQ, D3 ve D5 donemlerinde OK-
Gausiyan, D2 doneminde RBF-MLOG, D4 déoneminde IDW3 ve D7 doneminde OK-
Ussel yontemleri en dogru tahmin eden ydntemlerdir. IDW1 ve RBF-TPS yontemleri
en fazla hata degerine sahip modeller olarak belirlenmistir.

Doénem sonlarinda altlik nem igerigi degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 15°de verilmistir.
Buna gore RBF-MQ (D2, D7 ve D8), RBF-IM (D3 ve D4), OK-Kiiresel (D1 ve D6)

ve RBF-MLOG (D5) yontemleri incelenen yontemler arasinda altlik nem igerigi
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degerlerinin alansal dagilimini en dogru tahmin eden yontemler olurken, IDW1
yontemi ise tahmin hatasinin en fazla oldugu yontem olmustur.

Kiimes ici althlk nem iceriginin donemsel olarak dagilim haritalar1 en iyi
enterpolasyon yontemi segilerek olusturulmustur (Sekil 5.44). Haritalar incelendiginde
donem baslarinda kis ve gecis mevsimlerinde yetistiriciligin yapildigi (D1, D2, D4,
D5, D6 ve D8) donemlerde altik nem igerikleri yaz doneminde yetistiriciligin yapildigi
(D3 ve D7) donemlerine kiyasla yiiksek ¢ikmistir.

Doénem ortalarinda ve sonlarinda en yiiksek nem igerikleri D4, D8 ve Dl
donemlerinde goriiliirken, en diisik nem igerikleri D7 ve D3 doénemlerinde
goriilmistiir. Tiim dénemlerde kiimesin ilk boliimlerindeki altlik nem igeriginin diger
boéliimlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Soguk mevsimlerde yetistiriciligin
yapildigr donemlerde 6zellikle kiimesin giris kapisinin bulundugu boéliimlerde altlik
nem iceriginde artig gézlemlenmistir. Bunun ana nedeni olarak kapidaki yalitimin
yetersizligi diisiiniilmiistiir. Boylece kiimes i¢ine sizan soguk ve nemli hava altlikta

nem yogunlasmasina neden olmaktadir.
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5.3.6. Althik Sicakhgi

Altlik sicaklik degerlerinin kiimes i¢indeki dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan yarivaryogram analizi sonucu elde edilen modeller ve parametreleri Tablo
5.37°de verilmistir. Altlik sicaklik degerlerindeki anizotropinin belirlenmesi i¢in farkl
yonlerde varyogramlar analizi yapilmis ve dagilimlarin izotropik oldugu
belirlenmigtir. Bu nedenle, althik sicaklik degerlerinin tahmini i¢in izotropik
varyogram modelleri ile OK y6ntemi kullanilmistir (Sekil 5.45).

Teorik varyogramlar ile deneysel varyogramlarin genellikle iyi bir uyum
(r>>0.70) gosterdigi belirlenmistir. Tahmin igin genellikle kiiresel ve gausiyan
varyogram modelleri 6n plana ¢ikmis ve yiiksek oranda uzaysal bagimlilik

gostermiglerdir.

Tablo 5.37. Altlik sicaklik degerlerine ait izotropik yarivaryogram bilesenleri

Dénemler Co Co,+C A (m) r? tjazlc;)r/rslilhk ;i/sil’yogl’am
D1 0.389 2.941 37.900 0.571 Yiiksek Ussel
D2 0.243 1.326 17.450 0.679 Yiksek Kiiresel
D3 0.081 1.237 28.631 0.596 Yiiksek Gausiyan

w D4 0.001 10.188 24.439 0.774 Yiiksek Gausiyan

O p5 0227 1911 23.540 0.704 Yiiksek Kiiresel
D6 0.010 7.359 38.775 0.804 Yiksek Kiresel
D7 0.312 1.012 28.250 0.787 Orta Kiiresel
D8 0.098 1.584 21.810 0.733 Yiksek Kiresel
D1 0.146 2.027 89.991 0.983 Yiiksek Kiiresel
D2 0.001 1.069 88.600 0.977 Yiiksek Kiiresel
D3 0.017 0.581 89.966 0.983 Yiiksek Gausiyan

[®) D4 0.010 2.448 90.000 0.987 Yiiksek Kiiresel

O D5 0477 1191 64.182 0.778 Orta Kiiresel
D6 0.017 0.918 50.922 0.999 Yiiksek Gausiyan
D7 0.248 1.102 80.367 0.863 Yiiksek Gausiyan
D8 0.889 2.365 46.592 0.985 Orta Gausiyan
D1 0.076 0.153 68.433 0.937 Orta Gausiyan
D2 0.010 0.639 89.947 0.974 Yiiksek Gausiyan
D3 0.045 0.958 89.858 0.990 Yiiksek Gausiyan

wn D4 0.175 1.172 45,900 0.893 Yiksek Kiiresel

a D5 0.000 0.224 26.900 0.886 Yiiksek Kiiresel
D6 0.010 5.311 32.400 0.843 Yiiksek Ussel
D7 0.207 0.421 46.800 0.676 Orta Ussel
D8 0.227 0.610 89.100 0.592 Orta Ussel

DB: Doénem basi, DO: Doénem ortasi, DS: Donem sonu, Co: Kontrolsliz etki varyansi (nugget),
Co+C: Yapisal etki (sill), A: Etki mesafesi (range), 12 Belirleme katsayis.
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Kontrolsiiz etki varyansi kiimesin incelenen diger 6zelliklerinde oldugu gibi ¢ok
kiigiik degerlere sahiptir. Boyle olmasi atlik sicaklik degerinin kiimes i¢inde kisa
yapisal uzakliklarda degiskenligi ¢ok az oldugunu gostermektedir.

Altlik sicaklik degerlerinin etki mesafeleri donem baslarinda 17.450 m ile
38.775 m arasinda, donem ortalarinda 46.592 m ile 89.991 m arasinda ve ddonem
sonlarinda ise 26.900 m ile 89.947 m arasinda degismektedir.

Atlik sicaklik degerlerinin tahmini i¢in en uygun varyogram tipi belirlendikten
sonra, modelin etkinligi ve uyumlulugu belirlemek igin yapilan ¢apraz dogrulama
sonucunda, hesaplanan ve tahmin edilen althik sicaklik degerleri arasinda yiiksek

oranda iliski bulundugu, hatalarinda diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo 5.38).

Tablo 5.38. Altlik sicaklik degerlerini en iyi tahmin eden stokastik modeller ve hata degerleri

. 2 MAE RMSE
Doénemler Mod?l r ©C) ©C)
D1 OK-Ussel 0.692 0.434 0.599
D2 OK-Kiiresel 0.574 0.422 0.725
D3 OK-Gausiyan 0.816 0.244 0.350
m D4 OK-Gausiyan 0.940 0.405 0.539
o D5 OK-Kiiresel 0.594 0.442 0.581
D6 OK-Kiiresel 0.734 0.868 1.085
D7 OK-Kiiresel 0.496 0.521 0.629
D8 OK-Kiiresel 0.841 0.359 0.469
D1 OK-Kiiresel 0.955 0.334 0.417
D2 OK-Kiiresel 0.994 0.035 0.051
D3 OK-Gausiyan 0.955 0.082 0.109
®) D4 OK-Kiiresel 0.969 0.109 0.177
Q D5 OK-Kiiresel 0.696 0.749 0.922
D6 OK-Gausiyan 0.990 0.046 0.073
D7 OK-Gausiyan 0.981 0.077 0.107
D8 OK-Gausiyan 0.763 0.481 0.633
D1 OK-Gausiyan 0.994 0.046 0.074
D2 OK-Gausiyan 0.931 0.078 0.126
D3 OK-Gausiyan 0.930 0.077 0.148
%) D4 OK-Kiiresel 0.832 0.266 0.382
o D5 OK-Kiiresel 0.940 0.081 0.106
D6 OK-Ussel 0.794 0.596 0.914
D7 OK-Ussel 0.469 0.242 0.367
D8 OK-Ussel 0.800 0.460 0.709

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortasi, DS: Dénem sonu, r%: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmast.

Incelenen modeller arasindan en yiiksek r? en diisik RMSE ve MAE degerini
veren model en uygun deterministik model olarak se¢ilmistir (Tablo 5.39). Atlik
sicaklik degerlerinin tahmininde genellikle IDW yontemleri (IDW3) daha iyi sonuglar
vermislerdir. RBF yontemlerinden ise IM, MQ ve MLOG modelleri 6n plana ¢ikmustir.
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Tablo 5.39. Altlik sicaklik degerlerini en iyi tahmin eden deterministik modeller ve hata degerleri

. ) MAE RMSE
Donemler Model r C) ©C)
D1 IDW3 0.615 0.442 0.623
D2 RBF-MLOG 0.571 0.410 0.725
D3 RBF-IM 0.813 0.248 0.353
) D4 IDW3 0.930 0.408 0.580
a D5 RBF-MQ 0.539 0.495 0.636
D6 IDW1 0.719 0.878 1.116
D7 RBF-IM 0.502 0.498 0.615
D8 RBF-MLOG 0.869 0.332 0.430
D1 RBF-MQ 0.925 0.279 0.449
D2 RBF-MQ 0.991 0.043 0.062
D3 IDW3 0.917 0.086 0.128
o D4 IDW3 0.963 0.120 0.195
a D5 IDW3 0.658 0.816 1.003
D6 RBF-MQ 0.988 0.049 0.081
D7 RBF-MLOG 0.964 0.097 0.146
D8 IDW3 0.762 0.494 0.634
D1 RBF-MLOG 0.994 0.052 0.080
D2 IDW3 0.925 0.065 0.131
D3 IDW3 0.904 0.089 0.174
n D4 IDW3 0.762 0.283 0.456
a D5 IDW3 0.917 0.094 0.123
D6 RBFE-MLOG 0.790 0.589 0.926
D7 RBF-IM 0.502 0.226 0.354
D8 RBF-IM 0.725 0.542 0.834

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r% Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmasi.

Donem baslarinda altlik sicaklik degerlerinin tahmininde kullanilan yontemlerin
hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 16’da verilmistir. Buna gore en
dogru sekilde tahmin eden yontemler OK-Gausiyan (D3 ve D4), OK-Kiiresel (D5 ve
D6), RBF-MLOG (D2 ve D8), OK-Ussel (D1) ve RBF-IM (D7) olarak belirlenmistir.
Tahmin hatasinin en fazla oldugu modeller ise IDW1 ve RBF-TPS modelleri olmustur.

Donem ortalarinda althik sicaklik degerlerinin tahmininde kullanilan
yontemlerin hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 17°de verilmistir.
Buna gore D3, D6, D7 ve D8 donemlerinde OK-Gausiyan, D2, D4 ve D5
donemlerinde OK-Kiiresel ve D1 doneminde ise RBF-MQ yontemleri en dogru tahmin
eden yontemlerdir. IDW1, RBF-TPS ve RBF-NCS yontemleri en fazla hata degerine
sahip modeller olarak belirlenmistir.

Doénem sonlarinda altlik sicaklik degerlerinin tahmininde kullanilan yontemlerin
hata degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 18’de verilmistir. Buna gore OK-
Gausiyan (D1 ve D3), OK-Kiiresel (D4 ve D5), OK-Ussel (D6 ve D8), IDW3 (D2) ve

RBF-IM (D7) yontemleri incelenen yontemler arasinda altlik sicaklik degerlerinin
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alansal dagilimini en dogru tahmin eden yontemler olurken, IDW1 yontemi ise tahmin
hatasinin en fazla oldugu yontem olmustur.

Kiimes ig¢i altlik sicaklik degerlerinin donemsel olarak dagilim haritalar1 en iyi
enterpolasyon yontemi segilerek olusturulmustur (Sekil 5.46).

Donem baglarinda en yiiksek altlik sicaklik degerleri 1sitma borusunun da
bulundugu 27. m’lerde goriilmiistiir. Sadece ilk 39 m’de 1sitma yapildigindan en diisiik
sicakliklar bolme perdesinin bulundugu (39.00 m) alanlarda tespit edilmistir.
Donemler arasi altlik sicakligi degerleri ¢ok fazla degisim gostermemistir.

Doénem ortalarinda yaz mevsiminde yetistiriciligin yapildign D3 ve D7
donemlerinde altlik sicakliklar1 en yiiksek degerlerdedir. Benzer sonuglar farkl
arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur Soguk mevsimlerde yetistiriciligin
yapildigi D1, D4, D5 ve D8 donemlerinde 6zellikle ana giris kapisinin bulundugu

boliimlerde sicaklik degerlerinin diisiik kaldigin1 séylemek miimkiindiir.
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5.3.7. Althk pH Degeri

Altlik pH degerlerinin kiimes icindeki dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla

yapilan yarivaryogram analizi sonucu elde edilen modeller ve parametreleri Tablo

5.40°da verilmistir. Altlik pH degerlerindeki anizotropinin belirlenmesi icin farkli

acilarda varyogram analizi yapilmis ve dagilimlarin izotropik oldugu belirlenmistir.

Bu nedenle, altlik pH degerlerinin tahmini i¢in izotropik varyogram modelleri ile OK

yontemi kullanilmistir (Sekil 5.47).

Teorik varyogramlar ile deneysel varyogramlarin genellikle iyi bir uyum

(r>>0.70) gosterdigi belirlenmistir. Tahmin igin genellikle gausiyan ve kiiresel

varyogram modelleri 6n plana ¢ikmis ve yiiksek oranda uzaysal bagimlilik

gostermiglerdir.

Tablo 5.40. Altlik pH degerlerine ait izotropik yarivaryogram bilesenleri

Dénemler Co C,+C A (m) r? tjazlc;)r/rslilhk ;i/sil’yogl’am
D1 0.001 0.230 38.946 0.917 Yiiksek Gausiyan
D2 0.030 0.072 36.426 0.824 Orta Gausiyan
D3 0.015 0.048 26.130 0.583 Orta Ussel
%) D4 0.000 0.065 38.871 0.907 Yiiksek Gausiyan
o D5 0.001 0.269 35.923 0.894 Yiiksek Gausiyan
D6 0.005 0.044 35.880 0.802 Yiiksek Gausiyan
D7 0.004 0.025 38.818 0.886 Yiksek Gausiyan
D8 0.000 0.009 13.051 0.982 Yiiksek Kiiresel
D1 0.001 0.002 88.386 0.814 Orta Gausiyan
D2 0.001 0.004 25.000 0.881 Orta Kiiresel
D3 0.001 0.007 65.000 0.809 Yiiksek Kiiresel
'e) D4 0.001 0.039 59.000 0.981 Yiiksek Kiiresel
o D5 0.011 0.028 34.800 0.710 Orta Ussel
D6 0.000 0.003 28.000 0.751 Yiiksek Kiiresel
D7 0.025 0.066 21.600 0.720 Orta Ussel
D8 0.012 0.046 66.518 0.983 Orta Gausiyan
D1 0.003 0.012 60.600 0.823 Orta Kiiresel
D2 0.004 0.010 63.566 0.667 Orta Gausiyan
D3 0.000 0.033 53.800 0.945 Yiiksek Kiiresel
w D4 0.000 0.030 46.100 0.964 Yiiksek Kiiresel
o D5 0.011 0.028 67.550 0.732 Orta Gausiyan
D6 0.003 0.007 72.635 0.643 Orta Gausiyan
D7 0.006 0.089 37.900 0.971 Yiiksek Kiiresel
D8 0.003 0.027 50.400 0.822 Yiiksek Ussel

DB: Doénem basi, DO: Doénem ortasi, DS: Donem sonu, Co: Kontrolsliz etki varyansi (nugget),
Co+C: Yapisal etki (sill), A: Etki mesafesi (range), 12 Belirleme katsayis.
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Sekil 5.47. Altlik pH degerleri i¢in yarivaryogram grafikleri
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Kontrolsiiz etki varyansinin ¢ok kiiciik degerlere sahip olmasi, athk pH
degerinin kiimes i¢inde kisa yapisal uzakliklarda degiskenliginin ¢ok az oldugunu
gostermektedir.

Altlik pH degerlerinin etki mesafeleri donem bagslarinda 13.051 m ile 38.946 m
arasinda, donem ortalarinda 21.600 m ile 88.386 m arasinda ve donem sonlarinda ise
37.900 m ile 72.635 m arasinda degigsmektedir.

Atlik pH degerlerinin tahmini i¢in en uygun varyogram tipi belirlendikten sonra,
modelin etkinligi ve uyumlulugu belirlemek i¢in yapilan ¢apraz dogrulama sonucunda,
hesaplanan ve tahmin edilen althk pH degerleri arasinda yiiksek oranda iliski (r?)

bulundugu, hatalarinda (MAE ve RMSE) diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo 5.41).

Tablo 5.41. Altlik pH degerlerini en iyi tahmin eden stokastik modeller ve hata degerleri

Doénemler Model r MAE RMSE
D1 OK-Gausiyan 0.995 0.019 0.023

D2 OK-Gausiyan 0.925 0.036 0.053

D3 OK-Ussel 0.869 0.033 0.047

m D4 OK-Gausiyan 0.920 0.035 0.048
o D5 OK-Gausiyan 0.924 0.075 0.095
D6 OK-Gausiyan 0.747 0.075 0.093

D7 OK-Gausiyan 0.712 0.061 0.075

D8 OK-Kiiresel 0.930 0.028 0.032

D1 OK-Gausiyan 0.759 0.012 0.020

D2 OK-Kiiresel 0.742 0.020 0.032

D3 OK-Kiiresel 0.867 0.019 0.027

e} D4 OK-Kiiresel 0.953 0.021 0.032
a D5 OK-Ussel 0.830 0.030 0.038
D6 OK-Kiiresel 0.967 0.006 0.008

D7 OK-Ussel 0.849 0.052 0.062

D8 OK-Gausiyan 0.763 0.063 0.079

D1 OK-Kiiresel 0.883 0.010 0.019

D2 OK-Gausiyan 0.961 0.014 0.016

D3 OK-Kiiresel 0.957 0.021 0.030

w D4 OK-Kiiresel 0.949 0.024 0.033
o D5 OK-Gausiyan 0.904 0.034 0.042
D6 OK-Gausiyan 0.773 0.011 0.015

D7 OK-Kiiresel 0.826 0.070 0.104

D8 OK-Ussel 0.920 0.034 0.042

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r%: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmast.

Incelenen modeller arasindan en yiiksek r? en diisik RMSE ve MAE degerini
veren model en uygun deterministik model olarak secilmistir (Tablo 5.42). Atlik pH
degerlerinin tahmininde IDW3 ve MQ modelleri diger modellere gore daha iyi

sonuglar vermislerdir.
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Tablo 5.42. Altlik pH degerlerini en iyi tahmin eden deterministik modeller ve hata degerleri

Doénemler Model r2 MAE RMSE
D1 IDW3 0.994 0.020 0.024

D2 RBF-MLOG 0.808 0.062 0.091

D3 IDW3 0.819 0.037 0.055

m D4 IDW3 0.916 0.036 0.049
a D5 RBF-MQ 0.948 0.063 0.079
D6 RBF-MQ 0.762 0.066 0.091

D7 RBF-IM 0.669 0.064 0.080

D8 IDW3 0.855 0.026 0.036

D1 RBF-IM 0.626 0.014 0.025

D2 RBF-MQ 0.719 0.020 0.033

D3 IDW3 0.770 0.019 0.036

o D4 IDW3 0.947 0.023 0.034
a D5 IDW3 0.802 0.030 0.041
D6 IDW3 0.942 0.006 0.011

D7 IDW3 0.724 0.048 0.084

D8 RBE-IM 0.757 0.063 0.080

D1 RBF-IM 0.784 0.010 0.018

D2 IDW3 0.864 0.024 0.029

D3 RBF-MQ 0.941 0.020 0.034

n D4 RBFE-MLOG 0.923 0.024 0.039
o D5 RBF-MLOG 0.872 0.039 0.048
D6 RBF-IM 0.604 0.016 0.021

D7 IDW3 0.768 0.080 0.121

D8 IDW3 0.886 0.040 0.050

DB: Dénem bagi, DO: Dénem ortas1, DS: Dénem sonu, r%: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak
hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmast.

Donem baslarinda altlik pH degerlerinin tahmininde kullanilan yontemlerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 19°da verilmistir. Buna gore en dogru
sekilde tahmin eden yontemler OK-Gausiyan (D1, D2, D6 ve D7), OK-Kiiresel (D3),
OK-Kiiresel (D8), IDW3 (D4) VE RBF-MQ (D5) olarak belirlenmistir. Tahmin
hatasinin en fazla oldugu model ise IDW1 modelidir.

Doénem ortalarinda altlik pH degerlerinin tahmininde kullanilan yontemlerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 20°de verilmistir. Buna gore D3 ve
D4 donemlerinde OK-Kiiresel, D6 ve D7 donemlerinde IDW3, D1 doneminde OK-
Gausiyan, D2 déneminde RBF-MQ, D5 déneminde OK-Ussel ve D8 déneminde
RBF-IM yontemleri en dogru tahmin eden yontemlerdir. IDW1, RBF-TPS ve RBF-
NCS yontemleri en fazla hata degerine sahip modeller olarak belirlenmistir.

Donem sonlarinda altlik pH degerlerinin tahmininde kullanilan yontemlerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler Ek 21°de verilmistir. Buna gore OK-
Gausiyan (D2, D5 ve D6), OK-Kiiresel (D4 ve D7), OK-Ussel (D8), RBF-IM (D1) ve
RBF-MQ (D3) yontemleri incelenen yontemler arasinda altlik pH degerlerinin alansal
dagilimini en dogru tahmin eden yontemler olurken, IDW1 ydntemi ise genel olarak
tahmin hatasinin en fazla oldugu yontem olmustur.
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Kiimes i¢i altlik pH degerlerinin donemsel olarak dagilim haritalar1 en iyi
enterpolasyon yontemi secgilerek olusturulmustur (Sekil 5.48). Donem baslarinda
kiimesin ilk boliimlerinde ve yan duvarlarin kenarlarinda yiiksek pH degerleri
gorilmiistir.

Donem ortalarinda yaz mevsiminde yetistiriciligin yapildigi D3 déneminde
altlik pH degeri en diisiik seviyelerde iken, D4 ve D8 donemlerinde 6zellikle fana
yakin boliimlerinde en yiiksek seviyelere ulagsmstir.

Donem sonlarinda ise D3 ve D7 donemlerinde kiimesin orta kisimlarinda pH
degeri diger donemlere kiyasla daha diisiik seyretmistir. Diger donemlerde genel
olarak kiimesin ilk boliimleri, yan duvar kenarlar1 ve fana yakin olan boliimlerde pH

degeri daha yiiksek ¢ikmistir.
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5.4. Yapay Zeka Sonuclarimin Degerlendirilmesi
5.4.1. Amonyak Tahmini

Kiimes i¢i amonyak konsantrasyonlarinin kolaylikla belirlenmesi miimkiin
degildir. Amonyagin olusum siirecine sicaklik, nem, havalandirma, altlik nem miktari,
altlik pH's1 ve altliktaki mikrobiyel faaliyetler gibi bir¢ok faktor etki etmektedir. Altlik
pH'sinin 9 ve iizerinde olmasi durumunda {irikaz enzimlerini sentezleyen treolitik
bakteriler altlik nemini kullanarak iirik asidi amonyak ve amonyuma doniistiirmekte,
iireyi amonyak ve karbondioksite pargcalamaktadirlar. A¢iga ¢ikan amonyak ucucu
ozellikte olup altligin 3-8 cm lizerinde bulunurken, amonyum ise suda ¢oziiniir olup
altligin biinyesinde yer almaktadir (Gholap, 2012).

Dogrudan amonyak degerini 6lcen aletlerin pahali olmasi, stirekli kalibrasyon
gerekliligi gibi nedenlerden dolay1 giiniimiiz ticari isletmeleri i¢in miimkiin
olmayabilmektedir (Coufal vd, 2006b; Wang vd, 2014a; West, 2020). Bunun yerine
Olctimii kolay ve ucuz olan paremetreler kullanilarak amonyak tahmin modeli
gelistirilmesi daha uygun olacaktir.

Yapay zeka modellerinin olusturulmasinda kullanilacak girdi degiskenlerini
belirlemek igin Sekil 5.10’da yapilan korelasyon analizi kullanilmistir. Buna gore
althik kalite 6zelliklerinde AN ve pH degiskenleri ile NH3 arasinda P<0.01 diizeyinde
onemli pozitif yonde bir iligki bulunmustur. AS ve NH3 arasinda ise P<0.01 diizeyinde
onemli negatif yonde zayif bir iliski bulunmustur. Weaver Jr ve Meijerhof (1991)
amonyak salinimini azaltmak i¢in en uygun yontemin AN’yi kontrol etmek oldugunu
ifade etmistir. Wang vd (2006) amonyak salinimmin AN’den ¢ok fazla etlilendigini,
ancak hava ve altlik sicakligi, hava degisim orani ve altlik pH’s1 gibi faktorlerin de
gozardil edilmemesi gerektigini belirtmislerdir.

Kiimes i¢i ¢evre kosullarindan T ve V degiskenleri ile NH3 arasinda P<0.01
diizeyinde 6nemli negatif yonde bir iliski bulunmustur. RH ve NH3 arasinda ise
P<0.01 diizeyinde 6nemli pozitif yonde zayif bir iliski bulunmustur.

Calismada elde edilen verilerin %70’1 (n=1120) egitim, %15’1 (n=240) test ve
%15’1 (n=240) dogrulama veri setleri olarak almmistir. Yapay zeka modellerin
olusturulmasinda kullanilan verilerin egitim, test ve dogrulama veri setlerine ait
tanimlayici istatistikler Tablo 5.43’de verilmistir.

ANFIS kullanilarak NH3’{in tahmini i¢in egitim, test ve dogrulama verilerinden

elde edilen sonuglarin istatistiksel performans kriterleri Tablo 5.44’de verilmistir.
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Buna gore yalniz altlik kalite parametreleri kullanildiginda en iyi sonucu AN, AS ve
pH girdi seti, yalniz iklimsel parametreler kullanildiginda ise en iyi sonucu T, RH ve
V girdi seti vermistir. Tiim modeller incelendiginde AN, T ve V girdi setleri

kullanilarak tahmin yapilan M10 modeli en dogru sonuglar1 vermistir.

Tablo 5.43. Yapay zeka modellerin olusturulmasinda kullanilan verilerin egitim, test ve dogrulama veri
setlerine ait tanimlayici istatistikler

Degisken  Birim Min. Maks. Ort. SS. CK. BK. VK.

AN % 1532  42.88 3069 661 -0.39 -091 2153

AS °C 20.00 3340 2793 242 -026  0.02 8.65

=5 pH 6.02 834 749 053 -130 064 7.10
= 2 T °C 19.10 3244 2474 333 -001 -098  13.46
=g RH % 51.02 79.75 64.60 6.48 027 -0.68  10.03
v m st 0.11 186 054 050 268 7.97  92.89

NH3 ppm  13.00 26.30 19.35 3.07 028 -0.87  15.88

AN % 1620 4260 30.88 6.60 -041 -098 2137

AS °C 2150 33.00 27.86 246 -0.08 -0.79 8.83

- pH 6.05 826 750 053 -1.35 1.00 7.08
8.2 T °C 19.10 3236 2468 328 -0.09 -091  13.29
g RH % 54.14  78.86 6497 6.05 029 -0.54 9.31

v m st 0.12 210 064 066 228 456 103.83

NH3 ppm 1320 2670 1936 298 028 -0.84 1542

AN % 1502 4141 2978 686 -027 -111  23.02

o AS °C 2000 3340 2782 266 -044 -0.01 9.56
Eg pH 6.02 830 743 057 -116 0.6 7.65
R T °C 1920 3239 2498 335 -007 -1.01 1341
2 S RH % 50.35  79.81 6456 6.66 026 -0.81  10.31
A v ms? 0.12 193 054 049 247 663  90.53
NH3 ppm 1330 2620 1920 300 025 -0.84 1561

Min: Minimum deger, Maks: Maksimum deger, Ort: Ortalama deger, SS: Standart sapma, CK:
Carpiklik katsayisi, BK: Basiklik katsayisi, VK: Varyasyon katsayis1 (%).

MLP kullanilarak NH3’lin tahmini i¢in egitim, test ve dogrulama verilerinden
elde edilen sonuglarin istatistiksel performans kriterleri Tablo 5.45’da verilmistir.
Buna gore yalniz altlik kalite parametreleri kullanildiginda en iyi sonucu ANFIS
modellerinde oldugu gibi AN, AS ve pH girdi seti, yalniz kiimes ¢evre kosullarina ait
parametreler kullanildiginda ise en iyi sonucu T, RH ve V girdi seti vermistir.

ANFIS ve MLP modelleri karsilastirildiginda ANFIS modellerinin MLP
modellerine gore tahmin yeteneginin daha iyi oldugu belirlenmistir. M10 ve M20
modeline ait dogrulama setinin dlgiilen ve tahmin edilen amonyak degerlerinin
karsilagtiritlmasi Sekil 5.49°da verilmistir. Buna gére M10 modeli (ANFIS-SC(3,0.1))
kullanilarak elde edilen sonuglardan Olgiilen ve tahmin edilen amonyak degerleri
arasinda %83.20 oraninda iliski varken, M20 modelinde (MLP(BR,3-10-1)) %79.40

oraninda iliski bulunmustur.
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Gelistirilen MLP modelinin formiilii esitlik (5.1)’de verilmistir. Modelin
tahmininde kullanilan agirlik (w1,w>) ve bias (b1,b2) degerleri Ek 22°de verilmistir.

NH3,, =

> 2 1 Wb, (5.0)

1 1+exp[_z(ii((wl(i,j)x(i»+b1(j))D

j=1 I=1
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Sekil 5.49. M10 ve M20 modelleri i¢in dl¢iilen ve tahmin edilen amonyak degerleri
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Tablo 5.44. ANFIS modellerinin egitim, test ve dogrulama veri setlerinin performanslari

Egitim veri seti

Test veri seti

Dogrulama veri seti

Girdiler Modelin Adi Modelin Ag Yapisi R? MAE _ RMSE R? MAE _ RMSE R? MAE _ RMSE
AN M1 ANFIS-SC(1,0.1) 0.629 1444  1.872 0595 1526 1.904 0.622 1437 1.844
Althik kalite AN, AS M2 ANFIS-SC(2,0.1) 0.765 1.069  1.490 0.681 1.274 1.716 0.684 1258  1.692
ozellikleri AN, pH M3 ANFIS-SC(2,0.1) 0.738 1155 1.572 0.674 1318 1.719 0.704 1237 1.631
AN, AS, pH M4 ANFIS-SC(3,0.1) 0.810 0.920 1.339 0.720 1192  1.609 0.760 1.074  1.494
T M5 ANFIS-SC(1,0.1) 0.672 1326 1.760 0.654 1369 1.759 0.611 1462 1.872
iklimsel T,RH M6 ANFIS-SC(2,0.1) 0.827 0933 1.276 0.799 0992 1.341 0.693 1118 1.678
parametreler T,V M7 ANFIS-SC(2,0.1) 0.845 0.907 1.208 0.829 0924 1.238 0.786 1.024  1.391
T,RH,V M8 ANFIS-SC(3,0.1) 0.909 0.635 0.926 0.852 0.831  1.167 0.858 0.738  1.130
Genel AN, T M9 ANFIS-SC(2,0.1) 0.839 0900 1.232 0.804 0947  1.340 0.763 1.087  1.470
modeller AN, T,V M10 ANFIS-SC(3,0.1) 0910 0.661 0.919 0.853 0.857  1.169 0.832 0.868  1.236
R2: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmas.
Tablo 5.45. MLP modellerinin egitim, test ve dogrulama veri setlerinin performanslar
Girdiler Modelin Ad1 Modelin Ag Yapist RZ Egltl\l/ln;\\éen SEF:;[:\/I SE RZ Te:;xgl Set:?M SE RZ DOgm'\l/?'r:E Verle lf/tIlSE
AN M11 MLP(LM,1-10-1) 0.615 1.468 1.905 0.602 1507 1.887 0.613 1455 1.867
Altlik kalite AN, AS M12 MLP(LM,2-10-1) 0.641 1411 1.840 0.599 1527 1.887 0.632 1418 1.816
ozellikleri AN, pH M13 MLP(BR,2-7-1) 0.685 1.286 1.723 0.670 1362 1.722 0.695 1306 1.652
AN, AS, pH M14 MLP(BR,3-10-1) 0.719 1.236 1.629 0.686 1328 1.677 0.704 1313 1.629
T M15 MLP(LM,1-7-1) 0.663 1371 1.783 0.661 1379 1.736 0.595 1.498 1.909
Iklimsel T,RH M16 MLP(BR,2-7-1) 0.770 1113 1471 0.767 1113 1.440 0.684 1.231 1.691
parametreler T,V M17 MLP(LM,2-7-1) 0.810 1.036 1.338 0.823 0975 1.263 0.772 1129 1431
T,RH,V M18 MLP(BR,3-7-1) 0.835 0.962 1.246 0.831 0.990 1.241 0.801 1.031 1.337
Genel AN, T M19 MLP(LM,2-7-1) 0.813 1.007 1.327 0.783 1.029 1.406 0.734 1183 1.549
modeller AN, T,V M20 MLP(BR,3-10-1) 0.867 0.847 1.122 0.827 0.931 1.253 0.800 0.990 1.344

RZ Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak hata, RMSE: Tahmin hatasmin standart sapmas.
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Amonyak salinnmmin Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile tahmininde
kullanilacak girdiler ANFIS ve MLP modellerinde en iyi sonucu veren AN, T, V
degiskenleri olarak belirlenmistir. Modelde kullanilan girdi ve ¢ikti verileri igin
olusturulan dilsel ifadeler ve deger araliklar1 Tablo 5.46 ve Sekil 5.50’de verilmistir.

Tablo 5.46. Amonyak tahmin modelinde kullanilan girdi ve ¢ikt1 verileri igin olusturulan dilsel ifadeler
ve deger araliklar

Sozel degerler Girdiler Gkt
AN (%) T (°C) V (ms?t) NH3 (ppm)
Cok diisiik (CD) 15.0-25.0 17.0-22.0 0.0-0.5 9.0-15.0
Disiik (D) 20.0-30.0 20.0-24.0 0.2-0.8 12.0-18.0
Orta (O) 25.0-35.0 22.0-26.0 0.5-1.1 15.0-21.0
Yiksek (Y) 30.0-40.0 24.0-28.0 0.8-14 18.0-24.0
Cok yiiksek (CY) 35.0-45.0 26.0-32.0 1.1-3.0 21.0-27.0

__1.00 __1.00
5 g
‘T 0.75 % 075
2 S
o e
g s
3 0.50 = 0.50
3 g
3025 S 0.25
0.00 0.00
15 20 25 30 35 40 45 18 20 22 24 26 28 30 32
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y DO Y | | ¢y | o :
@ DO Y o 100 LD
= H H H H H = \
2 ; : =
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8 8
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T 0.50 © 0.50
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3 3
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Kiimes i¢i hava akim hizi (ms™) Amonyak konsantrasyonu (ppm)

Sekil 5.50. Amonyak tahmin modelinde kullanilan girdi ve ¢iktilarin iiyelik fonksiyon tipleri

Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde farkli durulastirma yontemleri kullanilarak
NH3’lin tahmini i¢in egitim, test ve dogrulama verilerinden elde edilen sonuglarin
istatistiksel performans kriterleri Tablo 5.47°de verilmistir. Tablo incelendiginde en
iyi tahmin yapan durulastirma yontemileri sirastyla Centroid, Bisector, Som, Mom ve

Lom olmustur.
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Tablo 5.47. Amonyak tahmin modelinde durulagtirma yontemlerinin istatistiksel karsilagtirmalar

Egitim veri seti

Test veri seti

Dogrulama veri seti

Yontem RZ  MAE RMSE RZ MAE RMSE RZ MAE RMSE
Centroid  0.685 1.339 1.729 0.717 1.270 1.596 0.664 1435 1.753
Bisector ~ 0.680 1.355 1.749 0705 1.305 1.637 0.662 1.455 1.766
Mom 0636 1518 1.956 0.674 1.465 1.829 0594 1.645 2.032
Som 0.643 3.009 3.515 0701 2916 3.391 0.605 2.963 3.508
Lom 0404 2674 3211 0.433 2.574 3.082 0.367 2.672 3.161

R2: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak hata, RMSE: Tahmin hatasmin standart sapmast.

En iy1 sonug¢ veren durulagtirma yontemine (Centroid) gore egitim, test ve

dogrulama veri setlerine iligkin dagilim grafikleri Sekil 5.51°’de verilmistir.
Grafiklerinden de gorildigl ilizere bazi boliimlerde veriler yatay bir sekilde
dagilmislardir. Olgiim yapilan farkli amonyak degerlerine kural atamalarinda benzer
degerlerin gelmesi buna yol agmistir. Ozellikle ¢ok diisiik (CD) ve ¢ok yiiksek (CY)
kural atamalarinda farkli dilsel ifadelerin ilave edilmesiyle (6rnegin ¢ok c¢ok diisiik

(CCD) ve ¢ok ¢ok yiiksek (CCY)) modelin dogrulugunun arttirilabilecektir.
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Sekil 5.51. Centroid durulastirma yontemi kullanilarak olusturulan amonyak tahmin modelinin egitim,
test ve dogrulama veri setlerine ilskin dagilim grafikler
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5.4.2. Canh Agirhik Tahmini

Yapay zeka kullanilarak canli agirliginin (CA) tahmininde kiimes igi sicakligi
(T), bagil nem (RH) ve yem tiiketimi (YEM) girdi olarak kullanilmistir. Calismada
elde edilen verilerin %70’1 (n=33) egitim ve %30’u (n=15) test veri setleri olarak
alimmigtir. Yapay zeka modellerin olusturulmasinda kullanilan verilerin egitim ve
dogrulama veri setlerine ait tanimlayici istatistikler Tablo 5.48’de verilmistir.

ANFIS kullanilarak CA’1in tahmini i¢in egitim ve test verilerinden elde edilen
sonuglarin istatistiksel performans kriterleri Tablo 5.49’da verilmistir. ANFIS-SC
modelleri ANFIS-GP modellerine goére CA’nin tahmininde daha iyi performans
gostermislerdir. MLP modellerinde ise BR egitim algoritmasinin tahmin yeteneginin
daha 1iyi oldugu belirlenmistir (Tablo 5.50). Her iki yapay zeka yontemi
karsilastirildiginda M26 (MLP-BR-3,7,1) modeli CA’y1 en dogru tahmin eden model
olmustur. M26 modeline ait egitim ve test setinin 6l¢iilen ve tahmin edilen degerler
Sekil 5.52°da verilmistir. Buna gore M26 modeli kullanilarak elde edilen sonuglardan
Olciilen ve tahmin edilen CA degerleri arasinda %99.70 oraninda iliski bulunmustur.

M26 modelinin agirlik ve bias degerleri Ek 23°de verilmistir.

3,000.00 3,000.00
—o— Olgiilen —e—Olgiilen
«+-a++ Tahmin edilen M26 «+-a++ Tahmin edilen M26
§2‘OO0.00 @Z,OO0.00
= =
= =
S S
1,000.00 1,000.00
Egitim veri seti Testveri seti
0.00 0.00
3,000.00
M26
= R?=0.997 e
:_[ MAE=55.150 "
= RMSE=69.857
*% 2,000.00 '
E d
[
o B
c -
]
3 -
o 1,000.00 +
£
kS
-
0.00 &
0.00 1,000.00 2,000.00 3,000.00

Olgiilen canh agirhk (gr)

Sekil 5.52. M26 modelleri i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen canli agirlik degerleri
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Tablo 5.48. Canli agirlik tahmininde kullanilan verilerin egitim, test ve dogrulama veri setlerine ait tanimlayict istatistikler

Degisken Birim Min. Maks. Ort. SS. CK. BK. VK.

= T °C 20.11 30.70 25.35 3.11 -0.11 -0.81 12.27
E & RH % 55.43 85.86 65.99 6.72 0.61 1.01 10.19
[Sﬁé YEM gr 150.00 4812.00 1947.88 1514.13 0.44 -1.18 77.73
CA gr 146.00 2666.00 1280.73 847.37 0.16 -1.42 66.16

= T °C 20.36 30.10 25.45 3.36 -0.12 -1.24 13.22
2 % RH % 56.43 75.86 65.30 6.77 0.21 -1.36 10.36
S YEM gr 169.00 4349.00 1998.29 1512.54 0.35 -1.34 75.69
> CA gr 174.00 2660.00 1326.94 868.59 0.07 -1.40 65.46

Min: Minimum deger, Maks: Maksimum deger, Ort: Ortalama deger, SS: Standart sapma, CK: Carpiklik katsayisi, BK: Basiklik katsayisi, VK: Varyasyon katsayis1 (%).

Tablo 5.49. ANFIS modellerinin egitim, test ve dogrulama veri setlerinin performanslari

Egitim veri seti

Dogrulama veri seti

Girdiler Modelin Adi Modelin Ag Yapist RZ MAE RMSE RZ MAE RMSE
T M21 ANFIS-SC(1,0.2) 0.900 189.516 257.819 0.944 195.580 272.774
T,RH M22 ANFIS-SC(2,1.0) 0.794 258.215 370.117 0.879 262.331 333.405
T,RH, YEM M23 ANFIS-SC(3,1.0) 0.995 41.970 57.714 0.993 58.131 77.662
RZ: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmas.
Tablo 5.50. MLP modellerinin egitim, test ve dogrulama veri setlerinin performanslari
- . S Egitim veri seti Dogrulama veri seti

Girdiler Modelin Adi Modelin Ag Yapist RZ MAE RMSE RZ MAE RVISE
T M24 MLP(SCG,1-7-1) 0.844 227.797 322.396 0.923 250.049 332.622
T,RH M25 MLP(BR,2-7-1) 0.804 267.297 365.875 0.890 297.981 333.208
T,RH, YEM M26 MLP(BR,3-7-1) 0.996 37.349 55.097 0.997 55.150 69.857

R?: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmas.
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Canli agirlik degerlerinin Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile tahmininde
kullanillan girdi ve ¢ikti verileri i¢in olusturulan dilsel ifadeler Tablo 5.51°de
verilmigtir. Hayvanlarin i¢in en uygun ¢evre kosullar1 ve yem tiiketimleri yetistirme
stiresi boyunca degistigi i¢in bulanik kurallar haftalar g6z 6niine alinarak yapilmustir.
Yetistirme doneminin 1-6 haftalarindaki kiimes i¢i sicaklik (ti), kiimes i¢i bagil nem
(rhi), yem tiiketimi (yt) ve canli agirlik (wa) dilsel degerleri i¢in matematiksel ifadeler

Ek 24-29’da verilmistir.

Tablo 5.51. Canli agirlik tahmininde kullanilan veriler ve dilsel ifadeler

Girdiler Ciktt
Sozel degerler Kiimes ici Kuvmes . Yem tiiketimi Canli agirlik
sicaklik bagil nem
°C) (%) (gr) (gr)

Cok diisiik (CD) 23.0-27.0 30.0-50.0 100.0-160.0 100.0-160.0
= Disiik (D) 25.0-29.0 40.0-60.0 140.0-180.0 140.0-180.0
& Orta(0) 27.0-31.0 50.0-70.0 160.0-200.0 160.0-200.0
T  Yiiksek (Y) 29.0-33.0 60.0-80.0 180.0-220.0 180.0-220.0

Cok yiiksek (CY) 31.0-35.0 70.0-100.0 200.0-260.0 200.0-260.0

Cok diisiik (CD) 20.0-24.0 30.0-50.0 250.0-400.0 250.0-400.0
o  Diusik (D) 22.0-26.0 40.0-60.0 350.0-450.0 350.0-450.0
& Orta(0) 24.0-28.0 50.0-70.0 400.0-500.0 400.0-500.0
T  Yiksek (Y) 26.0-30.0 60.0-80.0 450.0-550.0 450.0-550.0

Cok yiiksek (CY) 28.0-32.0 70.0-100.0 500.0-650.0 500.0-650.0

Cok diisiik (CD) 18.0-22.0 30.0-50.0 1000.0-1175.0 700.0-875.0
«  Dusiik (D) 20.0-24.0 40.0-60.0 1100.0-1250.0 800.0-950.0
& Orta(0) 22.0-26.0 50.0-70.0 1175.0-1325.0 875.0-1025.0
T  Yiiksek (Y) 24.0-28.0 60.0-80.0 1250.0-1400.0 950.0-1100.0

Cok yiiksek (CY) 26.0-30.0 70.0-100.0 1325.0-1500.0 1025.0-1200.0

Cok diisiik (CD) 18.0-21.0 30.0-50.0 1800.0-2000.0 1250.0-1375.0
¥ Diusik (D) 19.5-22.5 40.0-60.0 1900.0-2100.0 1300.0-1450.0
& Orta(0) 21.0-24.0 50.0-70.0 2000.0-2200.0 1375.0-1525.0
T  Yiksek (Y) 22.5-25.5 60.0-80.0 2100.0-2300.0 1450.0-1600.0

Cok yiiksek (CY) 24.0-28.0 70.0-100.0 2200.0-2500.0 1525.0-1700.0

Cok diisiik (CD) 18.0-20.5 30.0-50.0 3000.0-3200.0 1750.0-1950.0
> Disiik (D) 19.0-22.0 40.0-60.0 3100.0-3300.0 1850.0-2050.0
& Orta(0) 20.5-23.5 50.0-70.0 3200.0-3400.0 1950.0-2150.0
T  Yiksek (Y) 22.0-25.0 60.0-80.0 3300.0-3500.0 2050.0-2250.0

Cok yiiksek (CY) 23.5-27.0 70.0-100.0 3400.0-3700.0 2150.0-2400.0

Cok diisiik (CD) 16.0-18.5 30.0-50.0 4000.0-4300.0 2250.0-2375.0
©  Disiik (D) 17.0-20.0 40.0-60.0 4150.0-4450.0 2300.0-2450.0
& Orta(0) 18.5-21.5 50.0-70.0 4300.0-4600.0 2375.0-2525.0
T  Yiksek (Y) 20.0-23.0 60.0-80.0 4450.0-4750.0 2450.0-2600.0

Cok yiiksek (CY) 23.0-26.0 70.0-100.0 4600.0-4900.0 2525.0-2750.0
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Tablo 5.52. Canli agirlik tahmin ve hata degerleri

Tahmin

Haftalar Donemler Olgiilen edilen SS Hata (%)
D1 190.00 189.38 0.44 0.33

D2 164.00 169.97 4.22 3.64

o D3 182.00 188.52 4.61 3.58
s D4 158.00 159.98 1.40 1.25
k= D5 174.00 169.18 3.41 2.77
D6 213.00 214.08 0.76 0.51

D7 196.00 192.69 2.34 1.69

D8 146.00 159.99 9.89 9.58

D1 499.00 500.23 0.87 0.25

D2 469.00 500.02 21.93 6.61

~ D3 532.00 518.85 9.30 2.47
s D4 378.00 360.83 12.14 4.54
ks D5 484.00 475.02 6.35 1.86
D6 553.00 550.63 1.68 0.43

D7 546.00 567.41 15.14 3.92

D8 392.00 372.55 13.75 4.96

D1 948.00 912.49 25.11 3.75

D2 931.00 949.98 13.42 2.04

o D3 1177.00 1134.13 30.31 3.64
J D4 869.00 856.06 9.15 1.49
ks D5 1024.00 1025.03 0.73 0.10
D6 1101.00 1025.00 53.74 6.90

D7 1085.00 1139.86 38.79 5.06

D8 802.00 834.15 22.73 4.01

D1 1397.00 1412.50 10.96 1.11

D2 1466.00 1450.00 11.31 1.09

r D3 1536.00 1525.00 7.78 0.72
< D4 1400.00 1412.50 8.84 0.89
“rI?s D5 1588.00 1645.02 40.32 3.59
D6 1689.00 1640.15 34.54 2.89

D7 1580.00 1525.00 38.89 3.48

D8 1379.00 1375.00 2.83 0.29

D1 1989.00 1949.94 27.62 1.96

D2 1976.00 1951.50 17.32 1.24

o D3 2074.00 2075.00 0.71 0.05
< D4 1896.00 1893.25 1.94 0.15
“rI?s D5 2261.00 2285.85 17.57 1.10
D6 2273.00 2287.33 10.13 0.63

D7 2303.00 2292.26 7.59 0.47

D8 2032.00 2075.00 30.41 2.12

D1 2380.00 2384.07 2.88 0.17

D2 2400.00 2352.92 33.29 1.96

© D3 2420.00 2500.00 56.57 3.31
< D4 2420.00 2427.41 5.24 0.31
k= D5 2666.00 2646.45 13.82 0.73
D6 2660.00 2640.00 14.14 0.75

D7 2640.00 2656.27 11.50 0.62

D8 2350.00 2380.94 21.88 1.32

Ortalama 2.22

SS: Standart sapma
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Olgiilen-tahmin edilen canli agirlik degerleri ve hata degerleri Tablo 5.52°de
verilmistir. Buna gore ortalama %?2.22 hata ile canli agirlik belirlenmistir. Olusturulan
modelin R?2, MAE ve RMSE degerleri sirastyla 0.999, 21.517 ve 29.290 olarak
hesaplanmustir (Sekil 5.53).
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Sekil 5.53. Olgiilen ve tahmin edilen canli agirlik degerlerinin dagilim grafikleri

5.4.3. Havalandirma Miktarimmin Belirlenmesi

Havalandirma miktarinin (Qh) tahmininde kiimes i¢i sicakligi (T), kiimes i¢i
bagil nem (RH), dis ortam sicakligi (Td), dis ortam bagil nemi (RHd), hayvan sayisi
(N) ve canli agirlik (CA) girdi olarak kullanilmistir. Modellerin olusturulmasinda
kullanilacak girdi degiskenlerini belirlemek i¢in korelasyon analizi yapilmistir (Sekil
5.54). Buna gore Qh ile iliskili olan Td, RHd ve CA degerleri yapay zeka
yontemlerinde girdi olarak alinmistir. Calismada elde edilen verilerin %70’1 (n=84)
egitim ve %30’u (n=36) test veri setleri olarak alinmistir. Yapay zeka modellerin
olusturulmasinda kullanilan verilerin egitim ve test veri setlerine ait tanimlayici
istatistikler Tablo 5.53’de verilmistir.

ANFIS kullanilarak Qh’in tahmini i¢in egitim ve test verilerinden elde edilen
sonuglarin istatistiksel performans kriterleri Tablo 5.54’de verilmistir. ANFIS-
SC(3,0.1) modeli Td, RHd, CA girdilerini kullanarak Qh’yi en dogru sekilde tahmin
etmigtir. MLP modellerinde ise BR egitim algoritmasinin tahmin yeteneginin daha iyi
oldugu belirlenmistir (Tablo 5.55). Her iki yapay zeka yontemi karsilastirildiginda
M32 (MLP-BR-3,3,1) modeli Qh’yi en dogru tahmin eden model olmustur. M32
modeline ait egitim ve test setinin Ol¢lilen ve tahmin edilen degerler Sekil 5.55°de
verilmistir. Buna gére M32 modeli kullanilarak elde edilen sonuglardan dlgiilen ve
tahmin edilen degerler arasinda %98.70 oraninda iligki bulunmustur. M32 modelinin

agirlik ve bias degerleri Ek 30°da verilmistir.
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Tahmin edilen havalandirma debisi
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Sekil 5.54. Incelenen degiskenler arasindaki korelasyon
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Sekil 5.55. M32 modeline ait egitim ve test setlerinin dagilim grafikleri

150



Tablo 5.53. Havalandirma miktarinin belirlenmesinde kullanilan verilerin egitim ve test veri setlerine ait tanimlayici istatistikler

Degisken Birim Min. Maks. Ort. SS. CK. BK. VK.

Td °C -5.00 33.00 14.79 10.76 -0.01 -0.35 72.74

RHd % 45.00 100.00 73.47 15.59 -0.39 -0.07 21.21

Egitim veri seti CA gr 146.00 2666.00 1262.22 1003.52 0.36 -1.55 79.50
Qh m3h? 3233.61 214500.00 49052.11 60679.41 2.01 3.38 123.70

Td °C -5.00 33.00 13.88 11.38 0.19 0.26 0.26

Test veri seti RHd % 45.00 100.00 69.89 16.86 0.36 0.17 0.17
CA ar 174.00 2420.00 1175.18 978.75 0.51 -1.72 -1.72

Qh m3h! 4053.83 192685.04 49861.14 60076.99 2.58 6.97 6.97

Min: Minimum deger, Maks: Maksimum deger, Ort: Ortalama deger, SS: Standart sapma, CK: Carpiklik katsayisi, BK: Basiklik katsayisi, VK: Varyasyon katsayisi (%).

Tablo 5.54. ANFIS modellerinin egitim, test ve dogrulama veri setlerinin performanslari

Egitim veri seti

Test veri seti

Girdiler Modelin Adi Modelin Ag Yapist

R? MAE RMSE R? MAE RMSE

Td M27 ANFIS-SC(1,0.2) 0.592 28572.677  42212.394 0.682 24184.055 40459.607
Td, RHd M28 ANFIS-SC(2,0.1) 0.585 28820.285  42600.526 0.663 25771.161 41586.177
Td, RHd, CA M29 ANFIS-SC(3,0.1) 0.999 430.469 810.404 0.905 14931.103 21780.726
RZ: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak hata, RMSE: Tahmin hatasmin standart sapmast.

Tablo 5.55. MLP modellerinin egitim, test ve dogrulama veri setlerinin performanslari
Girdiler Modelin Adi Modelin Ag Yapist RZ fﬂ‘g:ém ven SetIRM SE RZ N'II':SE veri set RMISE
Td M30 MLP(BR,1-3-1) 0.525 33551.387 49017.002 0.666 32401.043  49710.389
Td, RHd M31 MLP(BR,2-5-1) 0.590 28342.119 42347.848 0.713 23997.359 38886.173
Td, RHd, CA M32 MLP(BR,3-3-1) 0.982 6313.386 8896.688 0.987 5190.654 7845.524

R?: Belirleme katsayisi, MAE Ortalama mutlak hata, RMSE: Tahmin hatasinin standart sapmast.
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Havalandirma miktarinin Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile tahmininde

kullanillan girdi ve ¢ikti verileri i¢in olusturulan dilsel ifadeler Tablo 5.56’da

verilmistir. D1s ortam sicakigi (Td), dis ortam bagil nemi (RHd), canli agirlik (CA) ve

havalandirma miktarlarinin (Qh) dilsel degerleri i¢in matematiksel ifadeler EK 31’de

verilmigtir.

Tablo 5.56. Havalandirma miktarimin tahmininde kullanilan girdi ve ¢ikti verileri i¢in olusturulan dilsel

ifadeler
Sozel degerler Girdiler Gk
Td (°C) RHd (%) CA(gn Qh (10°xm*h?)
Cok dusiik (CD) -5.0-5.0 20.0-50.0 0-800 0-50
Diisiik (D) 0.0-13.5 40.0-60.0 250-1350 20-100
Orta (O) 5.0-20.0 50.0-70.0 800-2000 50-150
Yiiksek (Y) 13.5-31.0 60.0-80.0 1350-2400 100-200
Cok yiiksek (CY) 22.0-35.0 70.0-100.0 2000-2600 150-250

Olgiilen ve tahmin edilen havalandirma miktarlarinin egitim ve test veri setleri

icin dagilim grafikleri Sekil 5.56da verilmistir. Modelin egitim verileri icin R2, MAE
ve RMSE degerleri sirasiyla 0.877, 19207.6 ve 28518.6, test verileri iginse 0.921,
15989.4 ve 23760.3 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.56. Olgiilen ve tahmin edilen havalandirma miktarlarinin dagilim grafikleri
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5.5. Cahismada Kullanilan Yontemlerin Karsilastirilmasi

Tez ¢aligmasinin bu bdliimiinde kiimes ici c¢evre kosullart ve altlik kalite
ozellilerinin  belirlenmesinde kullanilan dogrudan o6lgiim, sayisal (HAD),
jeoistatistiksel ve yapay zeka yontemleri karsilastirilarak birbirlerine gore iistiinliikleri
ve eksiklikleri tartigilmistir.

Dogrudan 6l¢iim yontemi her ne kadar en dogru sonucu verse de, 6lgiim alinacak
nokta sayisinin sinirli olmasi, yogun is giicii ve zaman gereksinimi, pahali ekipman ve
aletlere gerek duyulmasi gibi bir¢ok nedenden dolay1 arastirmacilar ve iireticiler i¢in
uygulanmasi zordur. Bunun yerine uygulanmasi daha kolay, zamandan ve isgliciinden
tasarruf saglayabilecek yontemler kullanilabilmektedir.

Sayisal yontem olarak da ifade ettigimiz HAD yontemi, dogrudan 6l¢timlerdeki
olumsuz durumlarin ¢6ziimii i¢in alternatif bir yontemdir. Ayrica kiimesin bir biitiin
olarak gorsel analiz yapilmasina da olanak tanimaktadir. Bu sayede ortaya g¢ikan
sorunlar daha kolay tespit edilebilecek ve buna uygun ¢éziimler gelistirilebilecektir.
Bu yontemin basariyla yiiriitiilmesi i¢in kiimesin yapisinin diizgiin sekilde sisteme
aktarilmasi ve sonra da dogru sekilde kiimes yapisinin boliintiilenmesi (ag yapma)
gerekmektedir. Akiskan davranisi ne kadar dogru modellenirse, smir ve baglangic
kosullar1 ne kadar diizgiin alinirsa sonuglarin giivenilirligi de o kadar dogru olacaktir.
Bu yontemde jeoistatistiksel yontem gibi Ornekleme yapilmasmna gerek yoktur.
Yalnizca baglangi¢ ve sinir kosullarinin bilinmesi yeterlidir. Y ontem 6zellikle kiimesin
planlama ve projeleme asamalarinda kullanilirsa, sorunlu bdlgeler 6nceden
belirlenebilir ve buna gore kiimesin planlamasinda degisiklikler yapilarak iiretim i¢in
en dogru sekilde kiimes tasarlanabilecektir. Yapilan tez caligmasinda kiimes igi
sicaklik, bagil nem, hava akim hiz1 ve amonyak degerleri sirasiyla ortalama %1.13,
%1.58, %16.84 ve %3.03 bagil hata ile belirlenmistir.

Jeoistatistiksel yontemlerde veri setinin uzaysal devamliligi ve degisimi
modellenmektedir. Yontem  Orneklenmis noktalardaki  verileri  kullanarak
orneklenmemis diger noktalarin belirlenmesi ilkesine dayanir. Yontemin dogrulugu
veri kalitesine ve secilen enterpolasyon teknigine gore degismektedir. Bu yontemde
de verilerin dagilimi gorsel olarak olusturulabilir ve sorunlu bolgeler tespit edilebilir.
Fakat bu sorunlarin ¢oziimii icin HAD ydntemi gibi kiimesi yeniden tasarlayip analiz
etmek miimkiin degildir. Calismada kiimes i¢i iklimsel parametrelerden sicaklik, bagil

nem, hava akim hizi ve amonyak degerleri sirastyla ortalama %0.49, %0.57, %2.48 ve
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%0.71 bagil hata ile tahmin edilmistir. Bu yontemde 6rnek alinan noktalardaki veriler
kullanilarak digerleri tahmin ediliginden HAD yontemine gore daha diisiik hata
degerleri ortaya ¢cikmistir. Ayrica jeoistatistiksel yontemler kullanilarak altlik nem
icerigi, altlik sicaklig1 ve altlik pH degeri sirasiyla ortalama %1.45, %1.14 ve %0.51
hata ile belirlenmistir.

Yapay zeka yontemleri ise, ¢ozlilmesi ve anlagilmasi zor olan iligkilerin
bilgisayarlar yardimiyla modellenmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontem ¢alismada
kullanilan diger yontemler gibi kiimes i¢indeki sorunlarin tespitinde degil, kiimeste
Ol¢iimii zor ve pratik olmayan bazi parametrelerin belirli bir hata pay1 ile tahmin
edilmesinde kullanilmistir. Calismada amonyak konsantrasyonu, hayvan canli agirligi
ve havalandirma miktar1 sirasiyla ortalama %4.84, %2.12 ve %19.96 bagil hata ile

tahmin edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kiimes ici ¢evre kosullar1 deterministik ve stokastik yontemler kullanilarak
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen bu ¢alismadan elde edilen sonug ve Oneriler asagida
Ozet halinde verilmistir.

Kiimes i¢inde olgiilen sicaklik degerlerinin genel olarak literatiirde verilen
degerlerle uyumlu oldugu, fakat ozellikle yaz mevsiminde iiretimin yapildigi
donemlerin son haftalarinda kiimes i¢i sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Tiinel havalandirmasinin uygulandigi bu donemlerde dis ortamdaki
sicak havanin 1slak peteklerden sogutularak kiimes i¢ine alinmasi sicaklik stresini
azaltacak olas1 ¢oziimler arasinda diistiniilebilir.

Kiimes i¢i bagil nem degerleri genellikle literatiirlere uyumlu olarak %50-70
arasinda degismistir. Fakat ge¢is doneminde tiretimin yapildigi D8 doneminde bagil
nem degerleri %70’in lizerinde seyretmistir. Bu donemde dis ortam bagil neminin
yiiksek olmasi nedeniyle ek fan ¢alistirmanin yaninda kiimes i¢i sicakligiin bir miktar
artirilmasiyla bagil nem degerinin istenilen seviyelere gelmesi miimkiin olacaktir.

Kiimes i¢i hava akim hizi degerleri genellikle istenilen sinirlarda olmasina
ragmen kiimesin ilk kisimlarinda 6zellikle kdse boliimlerinde hava akiminin yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir. Kiimesin bu boliimlerinde kiimes i¢i sirkiilasyon veya karistici
fanlar kullanilarak yeterli hava akiminin saglanabilecegi belirlenmistir.

Kiimes i¢i amonyak degerleri 6zellikle minimum havalandirmanin yapildigi kis
donemlerinde kritik seviyeyi (>25 ppm) astifi goézlemlenmistir. Bu donemlerde
havalandirma miktar1 arttirtlarak bu sorunu ¢dzmek miimkiindiir. Bu donemlerde
ozellikle kiimesin kenarlarinda bulunan boliimlerde ve kiimesin ilk kisimlarinda altlik
neminin artti@1 goriilmiistiir. Bunun nedenlerinden en 6nemlisi olarak kiimes igine
aliman nemli soguk havanin ¢at1 boslugunda yeterince dolasmadan hayvan seviyesine
indigi ve boylece altliklarda 1slanma meydana getirdigi diislintilmiistiir. Havalandirma
miktarinin artirilmasiyla beraber kiimesin de isitilmast bu sorunun olumsuzluklarini
ortadan kaldiracaktir.

Caligmanin jeoistatistik yontemler kisminda kiimes i¢i ¢evre kosullar1 ve altlik
kalite 6zellikleri modellenmistir. Modelleme asamasinda genellikle Gausiyan modeli
en dogru tahmin sonucu veren dolayisiyla en az hataya sahip olan model olarak 6ne
cikmistir. Genel olarak ortalama bagil hata degerleri kiimes i¢i sicaklik, bagil nem,

hava akim hizi ve amonyak konsantrasyonu i¢in sirasiyla %0.49, %0.57, %2.48 ve
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%0.71 olarak belirlenmistir. Altlik nem igerigi, altlik sicaklik ve altlik pH degerleri
icin ise ortalama bagil hata %1.45, %1.14 ve %0.51 olarak hesaplanmistir. En az hatay1
veren yontem secilerek oOlusturulan tahmin haritalarindan kiimeslerde farkli
donemlerde yetistiricilik yapildiginda ortaya ¢ikan farkliliklar belirlenmistir.

Kiimes i¢i ¢evre kosullar1 bir¢ok faktdrden etkilenen ve birbirleriyle etkilesim
icinde olan karmasik bir yapidir. Bu yapiy1 ¢6zmek i¢in dogrudan dlgiim yontemleri
yeterli olmamakta, yogun zaman ve is giicii kullanim1 gerektirmektedir. Bunun yerine
bilgisayarlar yardimiyla bu yap1 sayisal olarak c¢oziilebilmektedir. Yapilan bu
calismada HAD kullanilarak hayvanlarin ¢ogunlukla strese girdikleri son
donemlerdeki ¢evre kosullart modellenmistir. Modellenen parametrelerin dogrulugu
Olciilen degerler kullanilarak yapilmistir. Sicaklik, bagil nem ve hava akim hiz1 ve
amonyak tahminlerinde 6l¢iim degerleriyle uyumlu sonuglar elde edilmistir (bagil hata
degerleri sirasiyla %1.13, %1.58, %16.84 ve %3.03).

HAD yonteminin o6zellikle kiimeslerin planlama ve tasarim asamalarinda
kullanilmasimin daha faydali olacag: diisiiniilmektedir. Bu asamalarda kiimes i¢inde
ortaya cikabilecek sorunlar Onceden tespit edilerek en wuygun kiimesler
tasarlanabilecektir. Boylece iilkemizde yaygin olarak goriilen ikame ve tip proje
uygulamalarmin yerine, o bolgenin iklim kosullarin1 ve hayvanlarin ¢evresel
isteklerini de gézoniine alan modern kiimesler insa edilebilecektir.

Kiimes i¢i amonyak Olgiimiiniin zor olmasi, Ol¢limlerde sabit kalmayip
degiskenlik goOstermesi ve Olgiim alet-ekipmanlarinin pahali olmasi nedeniyle
amonyak degerleri farkli parametreler (sicaklik, nem vb) kullanilarak yapay zeka
yontemleriyle tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglardan sicaklik, bagil nem ve hava
akim hizin1 kullanarak amonyak degeri %4.84 hata oraniyla tahmin edilmistir.

Tavukguluk sektoriinde canli agirliginin belirlenmesinde uygulanan klasik
yontemlerin zaman alic1 olmasi, teknolojik yontemlerin ise ekonomik olmamasi
nedeniyle isletmelerde diizenli bir sekilde 6l¢iim yapilamamaktadir. Bu ¢alismada
hayvanlarin canli agirliklart 6l¢limii daha kolay olan parametreler (sicaklik ve nem
vb.) kullanilarak yapay zeka yontemleri ile %2.21 hata oraniyla tahmin edilmistir.

Kiimes i¢i ¢evre kosullarinin en uygun diizeyde tutulmasi hayvanlarin refahim
dolayisiyla da verimini 6nemli dl¢giide etkilemektedir. Kiimes i¢inde sicaklik ve nemin
degisimine bagl olarak calisacak fan sayisinin (havalandirma miktar1) belirlenmesi
isletmeler i¢in biiylik Oneme sahiptir. Kiimes ici iklimsel ¢evre, uzman kisiler

tarafindan modellenerek kontrolii otomasyon sistemleri tarafindan saglanirsa
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minimum enerji gideri ile maksimum verim hedefine ulasmak miimkiin olabilecektir.
Caligmada kiimes i¢ ve dis ¢evre kosullar1 dikkate alinarak en uygun havalandirma
miktar1 belirlenmistir. Yapay zeka kullanilarak elde edilen modellerde %19.96 bagil
hata ile havalandirma miktar1 tahmin edilmistir.

Sonug olarak iilkemizde yapay zeka yontemleri kullanilarak kiimes igi ¢evre
kosullarinin modellenmesine iliskin ¢aligmalarin ¢ok sinirli sayida oldugu ve HAD
yonteminin de kullanilmadig1 dikkate alindiginda, bu ¢alismanin iilkemiz literatiiriine
ve kiimeslerin tasarim planlama c¢alismalarina Onemli katkilar saglayacagi

diistiniilmektedir.
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Ek 1. Donem baslarinda kiimes i¢i sicaklik tahmininde kullanilan modellerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler

)

- 32.50
g % OK-Gausiyan D1
~ 0
: il
= 2 = 0.
,5,3 2 RMSE=0.101
2 s~
= @ 8 30.00
3
E 28.75
£
=
<
& 2750
2750 28.75 30.00 31.25 32.50
Olgiilen sicakhk degerleri (°C)
= 33.00
? % OK-Gausiyan D2
= g 1= 0.989
2 = MAE= 0.058 .
% 2 RMSE=0.079 s
s i
= : $ 3100 ﬂ
£ 2 A
=
£
g
=1
=
o
[

29.00 ’F

29.00 31.00 33.00
Olgiilen sicaklik degerleri (°C)

= 32.00 -
;(3 % OK-Gausiyan D3
k- %" r=10.992
2 = MAE= 0.038 ] .
0 = RMSE=0.054 #
3 S~
5 29 %000
< ° o
) : -’
S
H -
g
=
x
& 2800
28.00 30.00 32.00
8 MAE BRMSE Olgiilen sicaklik degerleri (°C)
= 32.50
;G % OK-Gausiyan D4
= E’ 3150 = 10.990
2 = MAE= 0.086
) 2 3050 RMSE=0.110
3 $o
I3 @ o
s 5 250
3
£
E 28.50 f
G 5
2750 L
27.50 28.50 29.50 30.50 3150 32.50
8MAE ®RMSE Olgiilen sicaklik degerleri (°C)

166



Ek 1. (devam)

8 MAE ®RMSE

Olgiilen sicakhik degerleri (°C)

= 32.00
;G % OK-Gausiyan D5
= g r=0911
< = 3000 MAE= 0177
0 = ’ RMSE=0.266 "
3 i e BIe) | ]
g i< 'y
Z S ¥
= £ 2800 a a'
- o
g
£
=
«
& 2600
26.00 28.00 30.00 32.00
8 MAE BRMSE Olgiilen sicaklik degerleri (°C)
= 31.50
;(3 % OK-Gausiyan
E %‘) 3050 r’=0.966
2 = MAE= 0.034
g‘i = RMSE=0.067
S~
-; H 8 29.50
£ 2850
=}
=
«
& 2750
27.50 28.50 29.50 30.50 31.50
8 MAE BRMSE Olgiilen sicaklik degerleri (°C)
= 31.50 ~
g % OK-Ussel D7
- é" r=0.884
£ = MAE= 0.086
) Z RMSE=0.101
3 25 3000 |-r
£ i &g o -
=} B s
= a =
1 b
g
£
=
<
& 2850
28.50 30.00 31.50
8MAE ®RMSE Olgiilen sicaklik degerleri (°C)
0.30 = 30.50
;G % OK-Gausiyan D8
= g = 0.952
2 x MAE= 0.072
) Z RMSE=0.091
i Bl
= | 292000
= il 2
g |
= £
g
g
=
<
& 2150
2750 29.00 30.50

167




Ek 2. Donem ortalarinda kiimes i¢i sicaklik tahmininde kullanilan modellerin hata
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Ek 3. Dénem sonlarinda kiimes i¢i sicaklik tahmininde kullanilan modellerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler

- 21.00
? % OK-Kiiresel D1
= E‘) 20.75 r=0.872
2 = MAE= 0.024
S = RMSE=0.035
3 s~ -
7 © 2050
g =< ™ | | ,..
= % .
= 2025
£
!
& 2000
20.00 20.25 2050 20.75 21.00
Olgiilen sicaklik degerleri (°C)
o 2200 -
? 2 OK-Ussel D2
< i)
= 3 = 0.838
= = 2150 MAE= 0.056
2 = ’ RMSE=0.067
3 o
H 29
L} )
H £ 2100
P
g
g
Il
& 2050
2050 21.00 2150 22.00
Olgiilen sicaklik degerleri (°C)
o 2700
o E RBF-MQ D3
NP 2
= S 2650 r*=0.998
£ Z MAE= 0021 ne
& = RMSE=0.027
= s~ -
= 7 8 26.00
“E‘ 2550 l
£
il
& 2500
25.00 2550 26.00 26.50 27.00
EMAE ®RMSE Olgiilen sicaklik degerleri (°C)
= 20.50 -
'g % OK-Gausiyan D4 .
g 2D
= S 2025 r’=0.998 =
2 H ; MAE= 0.021 u L
g" i = RMSE=0.032 I
Ei9)
; g = 8 20.00
;_‘ 19.75
£
i
& 1950
19.50 19.75 20.00 20.25 20.50
BMAE ®RMSE Olgiilen sicaklik degerleri (°C)

170



Ek 3. (devam)

.~ 2150
o % OK-Kiiresel D5
5 ? ar = 0.967 -
= = A r’=0.
= = MAE= 0.066 IF
§n g RMSE=0.085
= 202000
8 s ]
2 : ’I'E
;_‘ 19.25 .J
£
!
[
1850
18.50 19.25 20.00 20.75 21.50
Olgiilen sicakhik degerleri (°C)
. 2125
o é OK-Gausiyan D6
< 3
E é” 2= 0.746
= 2 2050 MAE= 0.101 |
2 = RMSE=0.170 -
e g i 5 175 m
g
£
=
&
19.00
19.00 19.75 20.50 21.25
Olgiilen sicaklik degerleri (°C)
= 26.50
G 2 RBF-MQ D7
< 2
; T omo| oo
2 = — 0.
%,J g RMSE=0.023
S~
"; z 9 2550
S 2500 -
E i
=
S
2450
2450 25.00 25.50 26.00 26.50
8 MAE EBRMSE Olgiilen sicakhk degerleri (°C)
= 20.75
o 2 RBF-MQ D8
o YD
~ w0
g S 2050 r’=0.996
2 x MAE= 0.007
§:n = RMSE=0.011
S~
; 292025
;_‘ 20.00
£
=
&
19.75
19.75 20.00 20.25 20.50 20.75
8 MAE EBRMSE Olgiilen sicakhk degerleri (°C)

171



Ek 4. Donem bagslarinda kiimes i¢i bagil nem tahmininde kullanilan modellerin hata
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Ek 5. Donem ortalarinda kiimes i¢i bagil nem tahmininde kullanilan modellerin hata
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Ek 13. Donem baslarinda altlik nem igeriginin tahmininde kullanilan modellerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler
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Ek 13. (devam)

28.00

24,00

(")ls;iile n althk nem de gerleri (%)

i r

0.984
20.00

OK-Gausiyan
=

MAE= 0.313

RMSE=0.415

16.00

28.00
24.00
20.00
16.00

(%)
LIJLIAZAp WIdu YIp[e Ud[Ipd unuye |,

(%) Hd1239p ejey

B RMSE

8MAE

=3
(3
oo}
N
o
Q
<
N
=3
=
B
m o
M 283
S N
o Soo
- (O]
Tlio
WM
o
o
<
©
=3 =3 =] o
S} o Q S}
e} < o ©
N ~N N —

(%)
LISLIdZ P WU YI[)[€ UIIPd unuyeJ,

1.00
0.50
0.00

(%) WdMag3ap erey

Olgiilen althk nem de gerleri (%)

8 MAE ®RMSE

=}
S
%)
N
=}
~ S
[a) 3
S ado
[ w0 Mmoo
> cox
‘D 00%
=T
% Ll
g WM
N 74
o =3
Q
[T}
=3 =3 o
Q =3 Q
%] o 0
« = —
(%)

LID[I19Z 9P WU YIP[e U[IPI uIurye ],

(%) 1apaZap eIy

Olciile n althk nem de gerleri (%)

B RMSE

8 MAE

.
23.00

8
19.00
Olgiilen althk nem de gerleri (%)

D

RBF-MQ

r’=0916
MAE= 0.264
RMSE=0.457

15.00

23.00

o
=1
(=]
—

15.00

(%)
LIJLIIZ 9P WU YI[)[E UIIPJ uruye],

(%) wdlagap eyey

B RMSE

8 MAE

191



Ek 14. Donem ortalarinda altlik nem igeriginin tahmininde kullanilan modellerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler
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Ek 14. (devam)
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Ek 15. Donem sonlarinda altlik nem igeriginin tahmininde kullanilan modellerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler
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Ek 15. (devam)
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Ek 16. Donem baslarinda altlik sicaklik tahmininde kullanilan modellerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler
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Ek 16. (devam)
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Ek 17. Donem ortalarinda altlik sicaklik tahmininde kullanilan modellerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler
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Ek 17. (devam)
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Ek 18. Donem sonlarinda altlik sicaklik tahmininde kullanilan modellerin hata
degerleri ve en dogru tahmin eden yontemler
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Ek 18. (devam)
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Ek 19. Donem baslarinda altlik pH tahmininde kullanilan modellerin hata degerleri ve
en dogru tahmin eden yontemler
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Ek 19.

(devam)
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Ek 20. Donem ortalarinda altlik pH tahmininde kullanilan modellerin hata degerleri
ve en dogru tahmin eden yontemler
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Ek 20. (devam)

£ 810 -
. % OK-Ussel D5 .
£ g r=0.830 . u
S = MAE= 0.030 L
3 i E RMSE=0.038
= = | ]
= £775
" % e
£ -
g
G
= 7.40
7.40 7.75 8.10
8MAE mRMSE Olgiilen althk pH degerleri
0.05 = 7.90
2 IDW3 D6
= 3
£ 3 r=10.942 .
3 -
s MAE= 0.006 L
2003 E RMSE=0.011 1 u
s =< |
k4 = 7.70
- = [ ]
s
0.00 -E‘
g
g
G
= 7.50
7.50 7.70 7.90
8MAE BRMSE Olgiilen althik pH de gerleri

8.20

IDW3

r=0.724
MAE= 0.048
RMSE=0.084 W

7.70

Hata degerleri

Tahmin edilen althk pH degerleri

7.20 L=
7.20 7.70 8.20
8MAE BRMSE Olgiilen altlik pH de gerleri

= 8.20

= RBF-IM

=
5 5
E g =0.757
o ==} MAE= 0.063
2 B RMSE=0.080
s & =
L £7.70
==} i <

£ -

=

o

£

£

G

= 7.20

7.20 7.70 8.20
8 MAE ERMSE Olgiilen althk pH de gerleri
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Ek 21. Dénem sonlarinda altlik pH tahmininde kullanilan modellerin hata degerleri ve
en dogru tahmin eden yontemler

o
o
a
o
[N)
o

Tahmin edilen althk pH degerleri
3
w
]
|

RBF-IM D1

= 0.784 -
MAE= 0.010 "

RMSE=0.018

Hata degerleri
o
o
w

7.85 b
7.85 8.03 8.20
8MAE ®RMSE Olgiilen althk pH de gerleri
= 8.00 -
. % OK-Gausiyan D2
2 g 1= 0.961 -
80 = MAE= 0.014
< - ) RMSE=0.016
k] £78 '
£ B g .'.
g *
g
i
= 7.70
7.70 7.85 8.00
Olgiilen althik pH de gerleri
0.10 = 800
2 RBF-MQ
= E‘) D3
2z g = 0.957 L
= = MAE= 0.018
2005 = RMSE=0.029 o
s =
k= £ 7.60
H L]
0.00 E f
5 l.,...-.'
il
= 7.20
7.20 7.60 8.00
8MAE BRMSE Olgiilen althik pH de gerleri
0.10 = 8.50
2 OK-Kiiresel
5 5 b
il_’ 2 r>=0.949
2 = MAE= 0,024
2005 = RMSE=0.033
= = -
k= £ 800 -
»
0.00 =§ ﬁl
=
E | A
= 7.50
7.50 8.00 8.50

8 MAE ®BRMSE Olgiilen althk pH de gerleri
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Ek 21. (devam)

0.12 = 8.40
2 OK-Gausiyan
o ,ED
< 3 = 0934
50 0.06 = MAE= 0.034
< B 2 RMSE=0.042
] i g 2
k] = 8.00
= i 1 =
i 2 =
0.00 4 5| il 4 £ ,'.E
N e & K =
SIS &S &"O@@ & £
TE S € 760 Lt
) 7.60 8.00 8.40
8MAE ®RMSE Olgiilen althk pH degerleri
0.05 = 8.00
2 OK-Gausiyan
o ,5‘)
£ 3 r=10.773
50 = MAE= 0.011
g 0.03 S RMSE=0.015
k| £780
i3 Bl =
0.00 : 5 .=
: .
£ .
il
= 7.60
7.60 7.80 8.00
8MAE BRMSE Olgiilen althik pH de gerleri
8.20 =
OK-Kiiresel D7 ...-.-
-’
= 0.826 }. ]

MAE= 0.070 "]

RMSE=0.104 -}" 1
7.60 1 [ ]

Hata degerleri

Tahmin edilen althk pH degerleri

7.00

8MAE BRMSE Olgiilen altlik pH de gerleri

7.00 7.60 8.20

8.40

OK-Ussel

r’=0.920
MAE= 0.034
RMSE=0.042

8.00

Hata degerleri

Tahmin edilen althk pH degerleri

8 MAE ERMSE Olgiilen althk pH de gerleri

7.60 8.00 8.40
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Ek 22. Amonyak tahmininde kullanilan agirlik ve bias degerleri

[-0.1314 -0.5414 -4.4082]
-0.6806 -0.2341 -5.1833
0.0362 0.1140 0.9203
—0.4509 -0.1200 -1.4416
-0.1685 0.7763 -0.7877

M=l 02104 05477 0.9429
~0.2905 0.1075 -2.1262
02340 -1.1342 —6.5004
~0.1354 -0.1577 0.0174
01303 -0.3358 -—2.7025 |
[ 7.05547 [ 18.1762]
~3.6308 32,5720
41654 4.9130
4.4711 20.0185
5.6557 137936

W= aa1| 7| _1aa7s| % =171509]
50285 10.8963
5.4726 23.3426
_7.1477 0.0003
| ~7.6503 | | 125022
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Ek 23. Canli agirlik tahmininde kullanilan agirlik ve bias degerleri

[ 0.0942 0.7239 -0.0652]

0.0044  0.3341 -0.0013
-0.0117 -0.0114 0.0014
w, = 0.1039 -0.0527 0.1895
0.1561 -0.5903 -0.0057
0.0074 -0.0016 -0.0003
1.8448 -0.5319  1.9240 |

92.7553] [ 0.0172]
264.2152 -0.0231
407.9374 0.0334

w,=| 268.2087 | , b =| 0.0701]|, b, =[268.355]
—268.1709 0.0000
~1674.0559 0.5598
| 219.1058 | 0.0728 ]

209



Ek 24. Yetistirme doneminin 1. haftasindaki kiimes i¢i sicaklik (ti), kiimes i¢i bagil
nem (rhi), yem tiketimi (yt) ve canli agirlik (wa) dilsel degerleri i¢in

matematiksel ifadeler

o e n
« N =3
=) a S

Uyelik derecesi (ti)

o
N
a

o
o
S

23 25 27 29 31 33 35
Kiimes ici sicaklik (°C)

Uyelik derecesi (yt)
o o -
I N o
o w o

o
N
a

0.00

100 120 140 160 180 200 220 240 260
Yem tiiketimi (gr)

Uyelik derecesi (rhi)
o o =
[V ~ o
o (%21 o

o
N
a

o
o
S

o e g
« N =)
=) a 5]

Uyelik derecesi (wa)

o
N
a

0.00

40 50 60 70 80 20
Kiimes ici bagil nem (%)

100

w
o

100 120 140 160 180 200 220 240 260

Canh agirlik (gr)

Kiimes i¢i sicaklik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

ti>27; 0

23<ti<25; 1
Uep (ti) =<25<ti <27, (27-ti)/2

O 90 0.50 0.10 0.00
Hep (t1) = + 4ot + }
25 OO 25.20 20 26.00 26.80 27.00
ti<25 veya ti>29; 0
25<ti<27; (ti—25)/2
Hp (ti) =
27 <t <29; (29-ti)/2
=27; 1
0 10 1.00 0.10 0.00
(ti) = + et +
25 00 25.20 20 27.00 28.80 29.00
ti<27 veya ti>31; 0
27 <ti<29; (ti—-27)/2
Ho (ti) =
29<ti<31, (31-ti)/2
=29; 1
{ O 10 1.00 0.10 0.00 }
Uy () = ettt —
29.00 30.80 31.00
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ti<29 veya ti>33; 0
) 29<ti<3l (ti—29)/2
uy (ti) =
31<ti<33; (33-ti)/2

=31 1

. 1.00 0.10 0.00
Hy (ti) = + }

4o — e — [
9 29 20 31.00 32.80 33.00
1<

33<ti<35; 1

0. OO 0.10 0.50 0.90 1.00 }

ey (L) = {31<t|<33 (ti—-31)/2
...+—+...+—+—
{ 3120 32.00 32.80 33.00

Hey (L) =

Kiimes i¢i bagil nem degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

30<rhi<40; 1
Ucp (rhi) =440 < rhi <50; (50-rhi)/10
rhi >50; 0
{ 1.00 O 90 0.50 0.10 0.00 }
Uep (rhi) = 4ot oot +
40. OO 41.00 45.00 49.00 50.00
rhi<40 veya rhi>60; 0
40 <rhi <50; (rhi—40)/10
1y (rhi)=
50 < rhi<60; (60—rhi)/10
rhi=50; 1
{ 1.00 0.10 0.00 }
#D (rh): ...+ +...+ _|_
40. 00 41 OO 50.00 59.00 60.00

rhi<50 veya rhi>70; 0
50 < rhi <60; (rhi—50)/10
60 <rhi<70; (70-rhi)/10
rhi=60; 1

;%um={ m+l%+m+0w+am}

Ho (rhi) =

000 5100 60.00 69.00 70.00
rhi<60 veya rhi>80; 0
60 < rhi<70; (rhi—60)/10
70<rhi<80; (80—rhi)/10
rhi=70; 1
OOO 010 1.00 0.10 0.00}
...+ +...+ +
70.00 79.00 80.00

#, (rhi)=

oy (nhi) = =
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rhi<70; 0
Uy (rhi) =< 70 <rhi <80; (rhi—70)/10
80<rhi<100; 1
0.00 0.10 0.50 090 1.00
—+—+...+ +...+ +
70.00 71.00 75.00 79.00 80.00

ey () ={

Yem tiiketim degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

100 <yt <140; 1
Uep (Yt) =<1140 < yt <160; (160—yt)/20

yt>160; 0
{ 1.00 0.90 0.50 0.10 0.00 }
Hep (Y1) = + Tt Tt +
140.00 142.00 150.00 158.00 160.00
yt <140 veya yt>180; O
140 < yt <160; (yt—140)/20
tp (V)= .
160 < yt <180; (180—yt)/20
yt =160; 1
{ 0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
Uy (yt) = + 4ot 4ot +
140.00 142.00 150.00 178.00 180.00
yt <160 veya yt>200; O
160 < yt <180; (yt—160)/20
Ho (W)= .
180 < yt < 200; (200-—yt)/20
yt=180; 1
{ 0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
Lo (yt): + e 4t +
160.00 162.00 170.00 198.00 200.00
yt <180 veya yt>220; O
180 < yt < 200; (yt—180)/20
ty (Y1) = :
200 < yt < 220; (220-yt)/20
yt=200; 1
0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
u, (yt)= + ot ——— et +
180.00 182.00 190.00 218.00 220.00
yt <200; 0
Uy (Y1) =1200 < yt < 220; (yt—200)/20
220< yt <260; 1
{ 0.00 0.10 0.50 0.90 1.00 }
ey (Yt) = + 4ot 4ot +
200.00 202.00 210.00 218.00 220.00
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Canli agirlik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

100<wa<140; 1

Uep(Wa) =140 < wa <160; (160—wa)/20
wa>160; 0

1 00 0.90 0.50 0.10 0.00
140 00 14200 15000 15800 ' 160.00}
wa <140 veya wa=>180; 0O
140 < wa <160; (wa-140)/20
160 < wa <180; (180-wa)/20
wa =160; 1

{ OOO 0.10 1.00 0.10  0.00 }
+oet ot +

Hep (wa

Hp (wa) =

ll’lD (W ) cen cee
140.00 142 00 150.00 178.00 180.00

wa <160 veya wa>200; O

160 < wa <180; (wa—160)/20

180 < wa < 200; (200—wa)/20

wa=180; 1

000 0.10 1.00 010  0.00

160.00 162,00 17000 198.00 ' 200.00}
wa <180 veya wa=>220; 0O

Hy (wa) = '

Ho (Wa) =

Ho (Wa) =

180 < wa < 200; (wa-180)/20
1200 < wa < 220; (220—wa)/20
wa=200; 1

0.00 0.10 1.00 0.10 0.00
u, (wa)= + oot oot +
180.00 182.00 190.00 218.00 220.00
wa <200; 0
Uy (Wa) =< 200 < wa < 220; (wa—200)/20
220<wa <260; 1
0.00 0.10 0.50 0.90 1.00
Hey (W + et Hot +
{200.00 202.00 210.00 218.00 220.00}
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Ek 25. Yetistirme doneminin 2. haftasindaki kiimes i¢i sicaklik (ti), kiimes i¢i bagil
nem (rhi), yem tiiketimi (yt) ve canli agirlik (wa) dilsel degerleri igin
matematiksel ifadeler

__1.00 — 1.00
£ £
g o7 Z 075
(7] o
- (4
3 [}
: 0.50 T 050
[ 3
3 0.5 3025

0.00 0.00

20 22 24 26 28 30 32 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiuimes igi sicaklik (°C) Kiimes igi bagil nem (%)

_.1.00 — 1.00
) E
% 075 7 0.75
o =3
E (7]
] ]
T 0.50 < 0.50
ﬁ 4
= 3
3 0.25 3025

0.00 - 0.00

250 300 350 400 450 500 550 600 650 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Yem tiiketimi (gr) Canh agirlik (gr)

Kiimes i¢i sicaklik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

20<ti<22; 1
Uep (ti) =122 <ti<24; (24-ti)/2
ti>24;, 0

O 90 0.50 0.10 0.00
...+ +...+ +
22.00 OO 22.20 23.00 23.80 24.00}

Hep (ti) =

ti<22 veya ti>26; 0
22 <ti<24; (ti—-22)/2
Hp (ti) =
24 <ti<26; (26-ti)/2
=24; 1
010 1.00 0.10 0.00
) et 4ot +
22 00 22.20 24.00 26.80 26.00
ti<24 veya ti>28; 0
24 <ti<26; (ti—24)/2
Ho (1) =
26 <ti<28; (28-ti)/2
=26; 1
{000 010 1.00 0.10 0.00}
‘uo ( ): Foeee b — e
26.00 27.80 28.00
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28 <ti <30; (30—ti)/2

ti<26 veya ti>30; 0

) 26 <ti<28; (ti—26)/2

uy (ti) =
=28; 1

O 10 1.00 0.10 0.00
(ti)= 4ot +

G+t — R [
600 26.20 28.00 29.80 30.00

30<ti<32; 1

000 010 050 0.90 1.00}

ti<28; 0
Uy (1) =428 <1i<30; (ti—28)/2
ettt ——
{ 29.00 29.80 30.00

Hey (L) =

Kiimes i¢i bagil nem degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

30<rhi<40; 1
Ucp (rhi) =440 < rhi <50; (50-rhi)/10
rhi >50; 0
{ 1.00 O 90 0.50 0.10 0.00 }
Uep (rhi) = 4ot oot +
40. OO 41.00 45.00 49.00 50.00
rhi<40 veya rhi>60; 0
40 <rhi <50; (rhi—40)/10
1y (rhi)=
50 < rhi<60; (60—rhi)/10
rhi=50; 1
{ 1.00 0.10 0.00 }
#D (rh): ...+ +...+ _|_
40. 00 41 OO 50.00 59.00 60.00

rhi<50 veya rhi>70; 0
50 < rhi <60; (rhi—50)/10
60 <rhi<70; (70-rhi)/10
rhi=60; 1

Ho (rhi) =

. { 1.00 0.10 0.00 }
Uy (rhi) = 4ot 4ot +
0. 00 51. OO 60.00 69.00 70.00
rhi<60 veya rhi>80; 0
60 < rhi<70; (rhi—60)/10
70<rhi<80; (80—rhi)/10
rhi=70; 1
{ 0. OO 010 1.00 0.10 0.00 }
...+ +...+ _|_
70.00 79.00 80.00

#, (rhi)=

u, (rhi)=
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rhi<70; 0
Uy (rhi) =< 70 <rhi <80; (rhi—70)/10
80<rhi<100; 1
0.00 0.10 0.50 090 1.00
—+—+...+ +...+ +
70.00 71.00 75.00 79.00 80.00

ey () ={

Yem tiiketim degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

250 < yt <350; 1
Liep (Y1) =4 350 < yt < 400; (400— yt)/50

yt >400; 0
{ 1.00 0.90 0.50 0.10 0.00 }
Hep (Y1) = + Tt Tt +
350.00 355.00 375.00 395.00 400.00
yt <350 veya yt>450; 0O
350 < yt <400; (yt—350)/50
tp (V)= )
400 < yt <450; (450-yt)/50
yt =400; 1
{ 0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
Uy (yt) = + 4ot oot +
350.00 355.00 400.00 445.00 450.00
yt <400 veya yt>500; O
400 < yt <450; (yt—400)/50
Ho (W)= .
450 < yt <500; (500-yt)/50
yt =450; 1
{ 0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
Ho (yt): + 4t 4ot +
400.00 405.00 450.00 495.00 500.00
yt <450 veya yt>550; 0
450 < yt <500; (yt—450)/50
ty (Y1) = .
500 < yt <550; (550-yt)/50
yt =500; 1
{ 0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
L, (yt)= + oot et +
450.00 455.00 500.00 545.00 550.00
yt <500; O
Uy (Y1) =4500 < yt <550; (yt—500)/50
550 < yt <600; 1
{ 0.00 0.10 0.50 0.90 1.00 }
ey (Y1) = + et 4ot +
500.00 505.00 525.00 545.00 550.00
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Canli agirlik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

250 <wa <350; 1
U (Wa) =4350 < wa < 400; (400-wa)/50
wa >400; 0
1 00 0.90 0.50 0.10 0.00 }
cee + + cee + +
350 00 355. OO 375.00 395.00 400.00
wa <350 veya wa=>450; 0
350 < wa < 400; (wa-—350)/50
400 < wa < 450; (450-wa)/50
wa =400; 1
0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
+ cen + + cen _|_ +
350. OO 355.00 400.00 445.00 450.00

lwa <400 veya wa=>500; 0

Hep (wa

Hp (wa) =

Hp (Wa) =

400 < wa < 450; (wa —400)/50
450 <wa <500; (500—wa)/50
wa =450; 1
000  0.10 1.00 010  0.00
40000 40500 45000 ' 495.00 ' 500.00}
wa <450 veya wa=>550; 0
450 < wa <500; (wa—450)/50
500 < wa < 550; (550-wa)/50
wa =500; 1

Ho (Wa) =

Ho (Wa) =

Hy (wa) =

0.00 0.10 1.00 0.10 0.00
Il’tY ( a) co cee

+ ot oot +
{450.00 455.00 500.00 545.00 550.00

wa <500; 0

500 < wa < 550; (wa-500)/50

550<wa <600; 1

0.00 0.10 0.50 0.90 1.00
+ ot et +

{500.00 505.00 525.00 545.00 550.00}

Hey (Wa) =

/UCY
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Ek 26. Yetistirme doneminin 3. haftasindaki kiimes i¢i sicaklik (ti), kiimes i¢i bagil
nem (rhi), yem tiiketimi (yt) ve canli agirlik (wa) dilsel degerleri igin
matematiksel ifadeler

__ 100 — 1.00
g £
§ors Z 075
g 8
3 b
= 0.50 3 0.50
g 3
3 0.5 3025

0.00 0.00 -

18 20 22 24 26 28 30 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiuimes igi sicaklik (°C) Kiimes igi bagil nem (%)

100 cD D o Y CY 100 CD D (o} Y . CY
% 075 7 0.75
o =3
Qo 1]
] 3
T 0.50 - 0.50
ﬁ 4
= °
3 0.25 3025

0.00 0.00

1000 1100 1200 1300 1400 1500 700 800 900 1000 1100 1200
Yem tiiketimi (gr) Canli agirhk (gr)

Kiimes i¢i sicaklik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

ti>22; 0
100 090 050 0.0 o.oo}

t) = ——+—F++ et +
Heo (1) 20.00 20.20 21.00 21.80 22.00

18<ti<20; 1
Uep (t) =120 <ti<22; (22-ti)/2
ti<20 veya ti>24; 0
20<ti<22; (ti—20)/2

C|22<ti<24; (24-ti)/2

Uy )= ——+—=++ 4ot +
20.00 20.20 22.00 23.80 24.00

ti<22 veya ti>26; 0
22 <ti<24; (ti-22)/2
|24a<ti<26; (26-ti)/2

ti)=d ———F—— 4 ——— e
Ho (1) =15500 " 22.20 24.00 25.80 ' 26.00

{o.oo 010 100 010 o.oo}

0.00 0.10 1.00 0.10 0.00}
cee + o4
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26 <ti<28; (28-ti)/2

ti<24 veya ti>28; 0

) 24 <ti<26; (ti—24)/2

uy (ti) =
=26; 1

O 10 1.00 0.10 0.00
(ti)= 4ot +

G+t — R R
400 24.20 26.00 27.80 28.00

28<ti<30; 1

000 010 050 0.90 1.00}

ti<26; 0
Uy () =126 <ti<28; (ti—26)/2
ettt ——
{ 27.00 27.80 28.00

Hey (L) =

Kiimes i¢i bagil nem degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

30<rhi<40; 1
Ucp (rhi) =440 < rhi <50; (50-rhi)/10
rhi >50; 0
{ 1.00 O 90 0.50 0.10 0.00 }
Uep (rhi) = 4ot oot +
40. OO 41.00 45.00 49.00 50.00
rhi<40 veya rhi>60; 0
40 <rhi <50; (rhi—40)/10
1y (rhi)=
50 < rhi<60; (60—rhi)/10
rhi=50; 1
{ 1.00 0.10 0.00 }
#D (rh): ...+ +...+ _|_
40. 00 41 OO 50.00 59.00 60.00

rhi<50 veya rhi>70; 0
50 < rhi <60; (rhi—50)/10
60 <rhi<70; (70-rhi)/10
rhi=60; 1

Ho (rhi) =

. { 1.00 0.10 0.00 }
Uy (rhi) = 4ot 4ot +
0. 00 51. OO 60.00 69.00 70.00
rhi<60 veya rhi>80; 0
60 < rhi<70; (rhi—60)/10
70<rhi<80; (80—rhi)/10
rhi=70; 1
{ 0. OO 010 1.00 0.10 0.00 }
...+ +...+ _|_
70.00 79.00 80.00

#, (rhi)=

u, (rhi)=
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rhi<70; 0
Uy (rhi) =< 70 <rhi <80; (rhi—70)/10
80<rhi<100; 1
0.00 0.10 0.50 090 1.00
—+—+...+ +...+ +
70.00 71.00 75.00 79.00 80.00

Hey (Phi) :{

Yem tiiketim degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

1000 < yt <1100; 1

Lo (Y1) = 11100 < yt <1175; (1175-yt)/75
yt>1175; 0

1.00 0.90 0.50 0.10 0.00

+ Hot ot +

1100.00 1107.50 1137.50 1167.50 1175.00

{yt<1100 veya yt>1250; O

Hep (Y1) =

1100 < yt <1175; (yt—-1100)/75
1175 < yt <1250; (1250-yt)/75
yt =1175; 1
0.00 010 100 0.10 0.00 }

tp (V)=

+ ot ot +
1100.00 1107.50 1175.00 1242.50 1250.00

{yt<1175 veya yt>1325; 0

Hp (V)=

1175< yt <1250; (yt—1175)/75
1250 < yt <1325; (1325-yt)/75
yt =1250; 1
0.00 010 100 0.10 0.00 }

Ho (V)=

Uy (Yt) = + oot 4ot +
1175.00 1182.50 1250.00 1317.50 1325.00

yt <1250 veya yt>1400; 0
Hy (yt) =

1250 < yt <1325; (yt—1250)/75
1325 < yt <1400; (1400-yt)/75
yt =1325; 1

{ 0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
, (yt)= + oot oot +
1250.00 1257.50 1325.00 1392.50 1400.00

yt <1325; 0
Uy (Y1) =41325 < yt <1400; (yt—-1325)/75

1400 < yt <1500; 1

0.00 0.10 0.50 0.90 1.00

Her (Y1) = . bt b +

1325.00 1332.50 1362.50 1392.50 1400.00
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Canli agirlik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

700<wa<800; 1
Uep(wa) =4800<wa <875, (875—wa)/75
wa>875: 0
{ 1.00 0.90 0.50 0.10 0.00 }
eee + + con + +
800.00 807 50 837.50 867.50 875.00
{Wa <800 veya wa=>950; 0

Hep (wa

800 < wa <875; (wa—800)/75

875<wa <950; (950—wa)/75

wa =875; 1

0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
+ s + + cee + +

800.00 807 50 875.00 942.50 950.00

’Wa <875 veya wa=>1025; 0

Uy (Wa) =

Hp (wa) =

875 <wa <950; (wa—875)/75
950 < wa <1025; (1025-wa)/75
wa =950; 1
0.00 0.10 1.00 0.10 0.00
875. 00 902.50 950.00 1017.50 1025.00
wa <950 veya wa=>1100; O
Hy (wa) =

Ho (Wa) =

Ho (Wa) =

950 < wa <1025; (wa—950)/75
11025 <wa <1100; (1100—wa)/75
wa=1025; 1

0.00 0.10 1.00 0.10 0.00
u, (wa)= + oot 4ot +
950.00 957.50 1025.00 1092.50 1100.00
wa <1025; 0
Uy (Wa) =<1025 < wa <1100; (wa—-1025)/75
1100 <wa <1200; 1
0.00 0.10 0.50 0.90 1.00
Hey (W + 4+t 4+t +
{1025.00 1032.50 1062.50 1092.50 1100.00}
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Ek 27. Yetistirme doneminin 4. haftasindaki kiimes i¢i sicaklik (ti), kiimes i¢i bagil
nem (rhi), yem tiiketimi (yt) ve canli agirlik (wa) dilsel degerleri igin
matematiksel ifadeler

__1.00 — 1.00
£ £
§ors Z 075
(7] o
- (4
3 [}
: 0.50 T 050
[ 3
3 0.5 3025

0.00 - - 0.00 -

18 20 22 24 26 28 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiuimes igi sicaklik (°C) Kiimes igi bagil nem (%)
. D! O Y L cY

__1.00 — 1.00 D ! ! ! ! :
% 075 7 0.75
o =3
E (7]
] ]
T 0.50 < 0.50
ﬁ 4
= 3
3 0.25 3025

0.00 0.00

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 1250 1325 1400 1475 1550 1625 1700

Yem tiiketimi (gr) Canli agirhk (gr)

Kiimes i¢i sicaklik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

ti>21; 0

1.00 O 90 0.50 0.10 0.00 }

t1 e —— e ——
Heo (1) = 19.50 1965 20.25 20.85 21.00

18<1i<19.5; 1
Uep (1) =4919.5<ti <21, (21-ti)/1.5
ti<19.5 veya ti>225; 0
195<ti< 21, (ti—-19.5)/1.5
21<ti<225; (22.5-ti)/1.5

=21 1

My (ti) =

010 1.00 0.10 0.00
) T T B S
950 1965 21.00 22.35 2250
ti<2l veya ti>24; 0
21<ti<225; (ti—-21)/15
Ho (1) =
22.5<ti<24; (24-ti)/1.5
=225 1

{ 010 1.00 0.10 0.00}
‘uo ( ): e —— e
22.50 23.85 24.00
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22.5<ti<24; (ti—22.5)/15
24 <ti <255, (25.5-ti)/1.5

ti<225 veya ti>255; 0
uy (ti) =
=24; 1

0 10 1.00 0.10 0.00 }
) et

G+ — _—
22 50 2265 24.00 25.35 25.50

25.50<ti<28; 1

000 010 050 0.90 1.00}

ti<24; 0
Uy (1) =124 <1i <25.50; (ti—24)/1.5
e ——
{ 24.75 25.35 25.50

Hey (L) =

Kiimes i¢i bagil nem degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

30<rhi<40; 1
Ucp (rhi) =440 < rhi <50; (50-rhi)/10
rhi >50; 0
{ 1.00 O 90 0.50 0.10 0.00 }
Uep (rhi) = 4ot oot +
40. OO 41.00 45.00 49.00 50.00
rhi<40 veya rhi>60; 0
40 <rhi <50; (rhi—40)/10
1y (rhi)=
50 < rhi<60; (60—rhi)/10
rhi=50; 1
{ 1.00 0.10 0.00 }
#D (rh): ...+ +...+ _|_
40. 00 41 OO 50.00 59.00 60.00

rhi<50 veya rhi>70; 0
50 < rhi <60; (rhi—50)/10
60 <rhi<70; (70-rhi)/10
rhi=60; 1

Ho (rhi) =

. { 1.00 0.10 0.00 }
Uy (rhi) = 4ot 4ot +
0. 00 51. OO 60.00 69.00 70.00
rhi<60 veya rhi>80; 0
60 < rhi<70; (rhi—60)/10
70<rhi<80; (80—rhi)/10
rhi=70; 1
{ 0. OO 010 1.00 0.10 0.00 }
...+ +...+ _|_
70.00 79.00 80.00

#, (rhi)=

u, (rhi)=

223



rhi<70; 0
Uy (rhi) =< 70 <rhi <80; (rhi—70)/10
80<rhi<100; 1
0.00 0.10 0.50 090 1.00
—+—+...+ +...+ +
70.00 71.00 75.00 79.00 80.00

Hey (Phi) :{

Yem tiiketim degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

1800 < yt <1900; 1
Lo (Y1) = 11900 < yt < 2000; (2000 — yt) /100
yt >2000; 0

100  0.90 0.50 010 0.0
1900.00 "101000 195000 "1990.00 zooo.oo}
yt <1900 veya yt>2100; O
1900 < yt < 2000; (yt—1900)/100
2000 < yt < 2100; (2100 yt)/100
yt = 2000; 1

000  0.10 1.00 010  0.00
1900.00 ' 1910.00 @ 200000 ' 2090.00 ' 2100.00}
yt <2000 veya yt>2200; O
2000 < yt < 2100; (yt—2000)/100
2100 < yt < 2200; (2200 yt)/100
yt =2100; 1

|
{
|
{o.oo 010 100 010 o.oo}
|
{
|
{

Hep (Y1) =

tp (V)=

tp (V)=

Ho (Y1) =

Ho (Y1) = + +-ot 4+ +
2000.00 2010.00 2100.00 2190.00 2200.00

yt <2100 veya yt>2300; O
2100 < yt < 2200; (yt—2100)/100
2200 < yt < 2300; (2300-yt)/100
yt =2200; 1
0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
+ 4ot 4ot +
2100.00 2110.00 2200.00 2290.00 2300.00
yt <2200; O
Uy (Y1) =42200 < yt <2300; (yt—2200)/100
2300 < yt <2500; 1
0.00 0.10 0.50 0.90 1.00 }
+ 4+t 4+t +
2200.00 2210.00 2250.00 2290.00 2300.00

Hy (yt) =

u, (yt) =

Hey (Y1) =
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Canli agirlik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

1250 <wa <1300; 1
Uep(wa) =41300 < wa <1375; (1375-wa)/75
wa>1375; 0
{ 1.00 0.90 et 0.50 - 0.10 N 0.00 }
1300.00 1307 50 1337.50 1367.50 1375.00
{Wa <1300 veya wa>1450; 0

Hep (wa

1300 < wa <1375; (wa—-1300)/75
1375 <wa <1450; (1450-wa)/75
wa=1375; 1
0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
1300.00 1307 50 1375.00 1442.50 1450.00
wa <1375 veya wa=>1525; 0
1375 <wa<1450; (wa-1375)/75
1450 < wa <1525; (1525-wa)/75
wa =1450; 1
{ 0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
Uy (wa) = 4ot 4ot +
1375.00 1382 50 1450.00 1517.50 1525.00
wa <1450 veya wa>1600; O
uy (wa) =

Hp (Wa) =

1450 < wa <1525; (wa—1450)/75
1525 < wa <1600; (1600—wa)/75
wa =1525; 1

0.00 0.10 1.00 0.10 0.00
u, (wa)= + 4ot 4ot +
1450.00 1457.50 1525.00 1592.50 1600.00
wa <1525; 0
Uy (Wa) =<1525 < wa <1600; (wa—1525)/75
1600 <wa <1700; 1
0.00 0.10 0.50 0.90 1.00
Hey (W + 4+t 4+t +
{1525.00 1532.50 1562.50 1592.50 1600.00}
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Ek 28. Yetistirme doneminin 5. haftasindaki kiimes i¢i sicaklik (ti), kiimes i¢i bagil
nem (rhi), yem tiiketimi (yt) ve canli agirlik (wa) dilsel degerleri igin
matematiksel ifadeler.

__1.00 — 1.00
£ £
§ors Z 075
(7] o
- (4
3 [}
: 0.50 T 050
[ 3
3 0.5 3025

0.00 - - - - - 0.00 -

18 19.5 21 225 24 25.5 27 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiuimes igi sicaklik (°C) Kiimes igi bagil nem (%)
1 D (0] Y : 1

_.1.00 — 1.00  _ A A A [ CY.
% 075 7 0.75
o =3
E (7]
] ]
T 0.50 < 0.50
ﬁ 4
= 3
3 0.25 3025

0.00 0.00

3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 1750 1850 1950 2050 2150 2250 2350

Yem tiiketimi (gr) Canli agirhk (gr)

Kiimes i¢i sicaklik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

18<ti<19; 1
19<ti<20.5; (20.5-ti)/1.5
ti>205; 0

1.00 0.90 0.50 0.10 0.00
+ +...+—+...+—+—
19.00 19.15 19.75 20.35 20.50}

ti<19 veya ti>22; 0
19<ti<20.5; (ti—-19)/1.5

Hep (1) =

Hep (L) =

1) =
o M=) 005<ti<02 (22-ti)/15

=205; 1
000 010 1.00 0.10 0.00}
19.00 1915 19.50 21.85 22.00
ti<20.5 veya ti>235; 0
20.5<ti<22; (ti—20.5)/1.5
22 <ti<235; (23.5-ti)/1.5

=22; 1

O 10 1.00 0.10 0.00
4+ F4 et —
22.00 23.35 23.50

Hp (ti)=

Ho (ti)=

,uo()=
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23.5<ti<25; (25-ti)/1.5

ti<22 veya ti>25; 0

) 22 <ti<235; (ti—-22)/1.5

uy (ti) =
=235; 1

0 10 1.00 0.10 0.00
) T T O B SR
22 00 22 15 23.50 24.85 25.00
ti<235; 0
1o, (ti) =1235<ti <25 (ti—23.5)/15
25<ti<2750; 1
0 OO 0 10 0.50 0.90 1.00
/uCY( ) e ——— gy T
24.25 24.85 25.00

Kiimes i¢i bagil nem degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

30<rhi<40; 1
Ucp (rhi) =440 < rhi <50; (50-rhi)/10
rhi >50; 0
{ 1.00 O 90 0.50 0.10 0.00 }
Uep (rhi) = 4ot oot +
40. OO 41.00 45.00 49.00 50.00
rhi<40 veya rhi>60; 0
40 <rhi <50; (rhi—40)/10
1y (rhi)=
50 < rhi<60; (60—rhi)/10
rhi=50; 1
{ 1.00 0.10 0.00 }
#D (rh): ...+ +...+ _|_
40. 00 41 OO 50.00 59.00 60.00

rhi<50 veya rhi>70; 0
50 < rhi <60; (rhi—50)/10
60 <rhi<70; (70-rhi)/10
rhi=60; 1

Ho (rhi) =

. { 1.00 0.10 0.00 }
Uy (rhi) = 4ot 4ot +
0. 00 51. OO 60.00 69.00 70.00
rhi<60 veya rhi>80; 0
60 < rhi<70; (rhi—60)/10
70<rhi<80; (80—rhi)/10
rhi=70; 1
{ 0. OO 010 1.00 0.10 0.00 }
...+ +...+ _|_
70.00 79.00 80.00

#, (rhi)=

u, (rhi)=

227



rhi<70; 0
Uy (rhi) =< 70 <rhi <80; (rhi—70)/10
80<rhi<100; 1
0.00 0.10 0.50 090 1.00
—+—+...+ +...+ +
70.00 71.00 75.00 79.00 80.00

Hey (Phi) :{

Yem tiiketim degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

1000 < yt <3100; 1
L1 (Y1) = 13100 < yt < 3200; (3200 yt)/100
yt >3200; O
{ 1.00 0.90 0.50 0.10 0.00 }
+ oot oot +
3100.00 3110.00 3150.00 3190.00 3200.00
{yt<3100 veya yt>3300; O

Hep (Y1) =

3100 < yt <3200; (yt—3100)/100
3200 < yt < 3300; (3300— yt)/100
yt =3200; 1
000 010 _  1.00 010  0.00 }

tp (V)=

+ 4ot ot +
3100.00 3110.00 3200.00 3290.00 3300.00

Hp (V)=

yt <3200 veya yt>3400; O
3200 < yt < 3300; (yt—3200)/100
3300 < yt < 3400; (3400-yt)/100
yt =3300; 1

{ 0.00 010 ~ 1.00 0.10 0.00 }

Ho (V) =

+ oot ot +
3200.00 3210.00 3300.00 3390.00 3400.00

yt <3300 veya yt>3500; O
3300 < yt < 3400; (yt—3300)/100
3400 < yt <3500; (3500-yt)/100
yt =3400; 1

Ho (Y1) =

Hy (yt) =

+ oot +et +
3300.00 3310.00 3400.00 3490.00 3500.00

{ yt <3400 0
|
|

0.00 0.10 1.00 0.10 0.00
Hy (yt) = }

3400 < yt <3500; (yt—3400)/100
3500 < yt <3750; 1
000  0.10 0.50 090  1.00 }

Hey (Y1) =

+ +oet oot +
3400.00 3410.00 3450.00 3490.00 3500.00

Hey (Y1) =
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Canli agirlik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

1750 <wa <1850; 1
U (wa) =41850 < wa <1950; (1950—wa) /100
wa>1950; 0
{ 1.00 0.90 et 0.50 N
1850.00 1860 00 1900.00
lwa <1850 veya wa>2050; 0

Hep (wa

1850 < wa <1950; (wa —1850)/100
1950 < wa < 2050; (2050-—wa) /100
wa =1950; 1
0.00 0.10 1.00
ot +
1850.00 1860 00 1950.00
’Wa <1950 veya wa>2150; 0

Hp (Wa) =

1950 < wa < 2050; (wa-1950)/100
)= 12050 < wa < 2150: (2150 —wa) /100
wa =2050; 1

000  0.10 1.00
1950.00 ' 1960.00 ' 2050.00
wa <2050 veya wa>2250; 0
2050 < wa < 2150; (wa —2050) /100
2150 < wa < 2250; (2250—wa)/100
wa=2150; 1

{
|
foo, on 10
|
-]

Ho (Wa) =

uy (wa) =

wa + +
Hy (Wa) = 2050.00 2060. 00 2150.00

wa<2150; 0
Uy (Wa) =1 2150 < wa < 2250; (wa—2150) /100
2250 <wa <2400; 1
000 010 050 .
2150. 00 2160.00 2200.00

/UCY

229

0.10 0.00 }
+

+
1940.00 1950.00

0.10 0.00 }
+

+
2040.00 2050.00

0.10 0.00 }
_l_

+
2140.00 2150.00

0.10 0.00

+ +
2240.00 2250.00

0.90 1.00
+

}

+
2240.00 2250.00

}



Ek 29. Yetistirme doneminin 6. haftasindaki kiimes i¢i sicaklik (ti), kiimes i¢i bagil
nem (rhi), yem tiiketimi (yt) ve canli agirlik (wa) dilsel degerleri igin
matematiksel ifadeler

1.00

e =
N =)
a S

o
o
=)
o
«
=)

Uyelik derecesi (ti)

Uyelik derecesi (rhi)
o
N
wv

e
o
S

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 40 50 60 70 80 90 100
Kiuimes igi sicaklik (°C) Kiimes igi bagil nem (%)

w
o

® © o v o @ o o v o

o
o
=)

Uyelik derecesi (yt)
Uyelik derecesi (wa)

4000 4150 4300 4450 4600 4750 4900 2250 2375 2500 2625 2750
Yem tiiketimi (gr) Canli agirhk (gr)

Kiimes i¢i sicaklik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

ti>185 0

1.00 O 90 0.50 0.10 0.00
...+ +...+—+—
17.00 17 15 17.75 18.35 18.50}

16<ti<17; 1
Uep (t1) =417 <ti <18.5; (18.5-ti)/1.5
/uCD(t) {

ti<17 veya ti>20; 0
17 <ti<18.5; (ti—-17)/1.5
My (ti) =
18.5<ti<20; (20-ti)/1.5
=185; 1
000 0.10 1.00 0.10 0.00
) Feeed S E i B
17.00 17 15 17.50 19.85 20.00
ti<18.5 veya ti>215; 0
(ti) = 18.5<ti<20; (ti—18.5)/1.5
Ho 20 <ti< 215 (21.5—ti)/15
=20; 1
{OOO 0.10 1.00 0.10 0.00}
‘uo ( ): +eeet Foeeet— 4y
18.50 18.65 20.00 21.35 21.50
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ti<20 veya ti>23; 0
) 20<ti<21.5; (ti—20)/1.5
uy (ti) =
21.5<ti<23; (23-ti)/15

=215; 1

0 10 1.00 0.10 0.00 }
) et

G+ — _—
20 00 20.15 21.50 22.85 23.00

23<ti<25; 1

000 010 050 0.90 1.00}

ti<215 0
Loy (t) ={215<ti<23; (ti—215)/15
ettt ——
{ 22.25 22.85 23.00

Hey (L) =

Kiimes i¢i bagil nem degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

30<rhi<40; 1
Ucp (rhi) =440 < rhi <50; (50-rhi)/10
rhi >50; 0
{ 1.00 O 90 0.50 0.10 0.00 }
Uep (rhi) = 4ot oot +
40. OO 41.00 45.00 49.00 50.00
rhi<40 veya rhi>60; 0
40 <rhi <50; (rhi—40)/10
1y (rhi)=
50 < rhi<60; (60—rhi)/10
rhi=50; 1
{ 1.00 0.10 0.00 }
#D (rh): ...+ +...+ _|_
40. 00 41 OO 50.00 59.00 60.00

rhi<50 veya rhi>70; 0
50 < rhi <60; (rhi—50)/10
60 <rhi<70; (70-rhi)/10
rhi=60; 1

Ho (rhi) =

. { 1.00 0.10 0.00 }
Uy (rhi) = 4ot 4ot +
0. 00 51. OO 60.00 69.00 70.00
rhi<60 veya rhi>80; 0
60 < rhi<70; (rhi—60)/10
70<rhi<80; (80—rhi)/10
rhi=70; 1
{ 0. OO 010 1.00 0.10 0.00 }
...+ +...+ _|_
70.00 79.00 80.00

#, (rhi)=

u, (rhi)=
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rhi<70; 0
Uy (rhi) =< 70 <rhi <80; (rhi—70)/10
80<rhi<100; 1
0.00 0.10 0.50 090 1.00
—+—+...+ +...+ +
70.00 71.00 75.00 79.00 80.00

Hey (Phi) :{

Yem tiiketim degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

4000 < yt <4300; 1
Uep (Yt) =44000 < yt <4150; (4150 - yt) /150
yt >4150; 0
1.00 0.90 0.50 0.10 0.00 }
+ oot oot +
4150.00 4015.00 4075.00 4135.00 4150.00
yt <4150 veya yt>4450; 0O
4150 < yt <4300; (yt—4150)/150
4300 < yt < 4450; (4450 - yt)/150
yt =4300; 1
0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
+ 4ot 4ot +
4150.00 4165.00 4300.00 4435.00 4450.00
yt <4300 veya yt>4600; O
4300 < yt <4450; (yt—4300)/150
4450 < yt < 4600; (4600 yt)/150
yt =4450; 1

|
{
|
{o.oo 010 100 010 o.oo}
|
{
|
{

Hep (Y1) =

tp (V)=

Hp (V)=

Ho (Y1) =

Ho (Y1) = + +-ot 4+ +
4300.00 4315.00 4450.00 4585.00 4600.00

yt <4450 veya yt>4750; 0
4450 < yt < 4600; (yt—4450)/150
4600 < yt <4750; (4750- yt)/150
yt =4600; 1
0.00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
+ 4ot 4ot +
4450.00 4465.00 4600.00 4735.00 4750.00
yt <4600; O
Uy (Y1) =14600 < yt <4750; (yt—4600)/150
4750 < yt <5000; 1
0.00 0.10 0.50 0.90 1.00 }
+ 4+t 4+t +
4600.00 4615.00 4650.00 4735.00 4750.00

Hy (yt) =

u, (yt) =

Hey (Y1) =

232



Canli agirlik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

2250 <wa<2300; 1
U (Wa) =42300 < wa < 2375; (2375—-wa)/ 75
wa > 2375; 0

1.00 0.90 0.50
Hep (Wa et +
2300. 00 2307. 50 2337.50
wa <2300 veya wa=>2450; 0
2300 < wa < 2375; (wa—2300)/75
2375 < wa < 2450; (2450-wa)/75
wa =2375; 1
0.00 0.10 1.00
o (Wa) = ok +
2300. 00 2307.50 2375.00
wa <2375 veya wa=>2525; 0
2375 < wa < 2450; (wa—2375)/75
2450 < wa < 2525; (2525-wa)/ 75
wa = 2450; 1
{ 0.00 0.10 1.00
o (wa) = + +
2375. 00 2382.50 2450.00
wa <2450 veya wa>2600; 0
- 2450 < wa < 2525; (wa—2450)/75
- 2525 < wa < 2600; (2600—wa)/75
wa =2525; 1
0.00 0.10 1.00
#y (wa) = ot +
2450. OO 2457.50 2525.00
wa < 2525; 0
Uy (Wa) =4 2525 < wa < 2600; (wa—2525)/75
2600 <wa <2750; 1
0.00 0.10 0.50
Hey (W oot +
2525. 00 2532.50 2562.50
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0.10 0.00 }

+ +
2367.50 2375.00

0.10 0.00 }
_l_

+
2442.50 2450.00

0.10 0.00 }
+

+
2517.50 2525.00

0.10 0.00 }

+ +
2592.50 2600.00

0.90 1.00 }

+ +
2592.50 2600.00



Ek 30. Havalandirma miktarinin belirlenmesinde kullanilan agirlik ve bias degerleri

0.0154 0.0534 0.1367
w, =10.1432 0.0254 0.0010
1.3146 -1.1286 -2.1019

38161.1658 0.0009
w, =| 103596.8384 | , b, =| -7.1099 |, b, =[38163.7485]
~38143.2810 ~0.0004
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Ek 31. Havalandirma miktarmin tahmininde kullanilan dilsel degerler ve
matematiksel ifadeler

o
o
=)

Uyelik derecesi (td)
Uyelik derecesi (rhd)

-7 -1 5 11 17 23 29 35 20 40 60 80 100
Dig ortam sicakligi (°C) Dig ortam bagil nem (%)

@ D 0 Yoo

Uyelik derecesi (wa)
o
w
o

Uyelik derecesi (hm)

0 700 1400 2100 2800 5 25 55 8 115 145 175 205 235
Canh agirlik (gr) Havalandirma miktari (10°xn’*h™)

D1s ortam sicaklik degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

-5<td <0; 1
Uep(td)=40<td <5; (5-td)/5
td>0; 0

100 080 0.50 0.20 0.00
pep (td) = et }

25 T4 s
td <0 veya td>135; 0
O<td <6.75; (td—-0)/6.75
6.75<td <13.5; (13.5-td)/6.75
td =6.75; 1

000 010 100 N 0.10+0.00
000 068 675 12.82 13.50

’td <5 veya td>20; 0

Hp (td) =

(td) =

5<td <13.5; (td-5)/6.5
13.5<td <20; (20-td)/6.5
td=20; 1

0. OO 0.10 1.00 0.10 0.00
+ .4 e e
5. 00 5.65 13.50 19.35 20.00

Ho (td) =

Ho (td) =
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13.5<td <22; (td —13.5)/8
" ]22<td <31 (31-td)/8

td <13.5 veya td >31; 0
uy (td) =
td=22; 1

0 10 1.00 0.10 0.00 }
) deeet

G4 — _
350 14 30 22.00 30.20 31.00

31<td <35; 1
000 000 050 0.90 1.00}

Hey (td) =

td <22; 0
Lo, (td) =422 <td <31, (td —22)/9
+ ot +
{ 26.50 30.10 31.00

Di1s ortam bagil nem degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalari;

20 <rhd <40; 1
L (rhd) =1 40 < rhd <50; (50— rhd)/10

rhd >50; 0O
1 00 0 90 0.50 0.10 0.00
HUep (rhd) = ---+—+---+—+—}
40 00 41.00 45.00 49.00 50.00
rhd <40 veya rhd >60; 0
40 <rhd <50; (rhd —40)/10
Hp (rhd) =
50 < rhd <60; (60—rhd)/10
rhd =50; 1
O 10 1.00 0.10 0.00
Uy (rhd) =3 —— o g YN
40 00 41.00 50.00 59.00 60.00
rhd <50 veya rhd >70; O
50 <rhd <60; (rhd-50)/10
fy (rhd) =
60 <rhd <70; (70-rhd)/10
rhd =60; 1
O 10 1.00 0.10 0.00
Lo (rhd) =4 =—— e g Y
0 OO 51.00 60.00 69.00 70.00
rhd <60 veya rhd >80; 0
60 <rhd <70; (rhd-60)/10
s, (rhd) =
70<rhd <80; (80-rhd)/10
rhd =70; 1
{ 0. OO O 10 1.00 0.10 0.00 }
...+—+...+—+—
70.00 79.00 80.00
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rhd <70; 0
Uy (rhd) =<70<rhd <80; (rhd —70)/10
80<rhd <100; 1

0.00 0.10 0.50 0.90 1.00}

Hor (The) {70.00 71.00 75.00 79.00 80.00

Canli agirlik degerleri igin bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

250<wa <800; 1
U (wa) =4250 < wa <800; (800—wa)/550
wa >800; 0

1. OO 0.90 0.50 0.10 0.00
/uCD( +eeet e ——
250 305 525 745 800
wa <250 veya wa=>1350; O
250 < wa < 800; (wa—250)/550
Hp (Wa) =
800 < wa <1350; (1350—wa) /550
wa =800; 1
0. 00 0.10 1.00 0.10 0.00
Uy (W ) .. W | e e
250 305 800 1295 1350
wa <800 veya wa=>2000; O
800 < wa <1350; (wa—800)/550
Ho (Wa) =
1350 < wa < 2000; (2000-wa) /550
wa =1350; 1
0. 00 0.10 1.00 0.10 0.00
Ho (W ) 4t NI B
800 855 1350 1945 2000

_ 1350 <wa < 2000; (wa-1350)/550
12000 < wa < 2650; (2650—wa) /550

wa <1350 veya wa>2650; 0
Hy (wa)
wa =2000; 1

0 00 0 10 1.00 0.10 0.00
) e T Ly T T
1350 1405 2000 2595 2650
wa <2000; 0
L1, (Wa) = 1 2000 < wa < 2400; (wa —2000)/ 400
2400 <wa <2600; 1
0. 00 0.10 0.50 0.90 1.00
/UCY e
{ 2000 2040 2080 2360 2400}
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Havalandirma degerleri i¢in bulanik ifadeler ve matematiksel tanimlamalart;

5000 < hm < 20000; 1
L (NM) =4 20000 < hm < 50000; (50000 — hm) / 30000

hm >50000; 0
{ 1.00 0 80 0.50 0.20 0.00 }
Hep ( ceet doeeet +
20000 26000 35000 44000 50000
hm <20000 veya hm>100000; O
20000 < hm < 60000; (hm—20000) /40000
60000 < hm <100000; (100000 — hm) /40000
hm =60000; 1
{ 0. 00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
Uy (hm) = 4ot 4ot +
20000 24000 60000 960000 100000
hm <50000 veya hm>150000; O
50000 < hm <100000; (hm-—50000) /50000
100000 < hm <150000; (150000 —hm) /50000
hm =100000; 1
{ 0. 00 0.10 1.00 0.10 0.00 }
Uy (hm) = 4ot 4ot +
50000 55000 100000 145000 150000
hm <100000 veya hm>200000; O
_ /100000 < hm <150000; (hm —100000) / 50000
~ 1150000 < hm < 200000; (200000 —hm) /50000
hm =150000; 1
0.00 0.10 1.00 0.10 0.00
hm) = + 4ot 4ot +
100000 105000 150000 195000 200000
hm <150000; 0
Uy (hm) =4150000 < hm < 200000; (hm—150000) / 50000
200000 < hm < 250000; 1
0.00 0.10 0.50 0.90 1.00
Uy (D + oot oot +
{150000 155000 175000 195000 200000}
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