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OZET

BAGLARDA ETKIiN ILACLAMA ICIN DEGISKEN DUZEYLI
PUSKURTME SISTEMI TASARIMI

PEKITKAN, Fatih Goksel

Doktora Tezi, Tarim Makinalar1 Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Hiiseyin GULER
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Ismail KAVDIR

Mayis 2015, 59 sayfa

Bagcilik, ililkemiz ekonomisi i¢in ayr1 dneme sahip bir tarimsal faaliyettir.
2013 yili FAO istatistiklerine gore diinya tiretiminde 6. sirada yer alan iilkemiz
kuru iizim tiretimi ve ihracatinda diinya birincisidir. Tiirkiye’nin toplam Diinya
ithracat1 igerisindeki pay1 dis piyasa kosullar1 ve rekolte durumuna gore ortalama
% 40 civarindadir. 2013 yilindaki {iziim ihracatimizin parasal degeri
500 milyon $’1n iizerine ¢ikmistir. Bu veriler géz oniine alindiginda ihra¢ edilen
kuru tiziimlerin kalint1 problemi nedeniyle geri iade edilmesinin iilke ekonomisine
olacak olumsuz etkileri daha iyi anlagilmaktadir.

Ege Bolgesinde, 6zellikle Manisa ve cevresindeki baglarda hastalik ve
zararlilar ile miicadele i¢in yilda 27’ye varan sayida tarim ilact uygulamalari
yapilmaktadir. Ulkemizdeki baglarda yaygm olarak yiiksek hacimli uygulama
yapilmast da g6z Oniine alindiginda, ilaglama maliyeti artiginin yani sira
stiriklenme ve ilag kayiplarinin ¢evreye olan etkileri gibi olumsuzluklar da s6z
konusu olmaktadir. Tarimsal ilaglama uygulamalarinda ilag kullaniminin
azaltilmak istenmesindeki nedenleri; ilag maliyetini azaltmak (dolayistyla iiretim
maliyetlerini diisirmek) ve ¢evre kirliligini azaltmak (dolayisiyla ¢evre ve dogal
yasama verilen zarari diisiirmek) seklinde siralanabilir. Bu calismanin amaci,
asma bitkisini tespit ederek yesil aksam hacmini hesaplamak ve hesaplanan hacme

bagli olarak piiskiirtme miktarini ayarlayan bir sistem olusturmaktir.

Bu amag dogrultusunda lazer sensor, solenoid valfler, basing regiilatorleri ve
elektronik kartlar kullanilarak ticari olarak {iretimi olan yardimct hava akimli bag-
bahce pulverizatori Uzerinde gerekli modifikasyonlar yapilmigtir. Denemeler
gelistirilmis olan akilli piiskiirtme sistemi ile asma bitkisinin 3 farkli gelisme
donemini temsil eden farkli yapay asma bitkileri kullanilarak yapilmstir.
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Calismada, gelistirilen makina ile geleneksel tipte bir ilaglama makinasi
puskiirttiikleri sivi miktarlar1 ve performanslart bakimindan karsilagtirilmislardir.
Yapilan denemeler sonucunda akilli piiskiirtme sistemi ile 6zellikle ¢igeklenme
dénemini temsil eden yapay asma bitkisinde %50’ye varan oranda daha az sivi
puskiirtiilmistiir. Ayrica akilli piiskiirtme sistemi, geleneksel makinaya gore daha
iyl iz maddesi birikim miktar1, daha fazla kaplama orani ve daha az suriiklenme
miktar1 saglamistir.

Anahtar sdzclUkler: Hassas tarim, pllverizator, bitki algilama, lazer sensor,
bitki ta¢ yapisi.



ABSTRACT

DESIGN of VARIABLE RATE SPRAYING SYSTEM for EFFICIENT
PECTICIDE APPLICATION in VINEYARDS

PEKITKAN, Fatih Goksel

PhD in Agricultural Machinery
Supervisor: Assoc. Prof. Hiiseyin GULER
Co-Supervisor: Prof. Dr. Ismail KAVDIR

May 2015, 59 pages

Vineyards have an important role in Turkish economy. According to 2013
FAO statistics, Turkey keeps the 6th place in the world in vineyard production
and first place in raisin production. Turkey’s share in total world exports around
40%. Economical value of grape export was higher than 500 million Dollars for
Turkey. That’s why returning of exported grape products because of high
pesticide residue has negative influences on Turkish economy.

In Ege region, particularly in and around Manisa province, various kinds of
pesticides are applied up to 27 times in growing season to control disease and
pests. Since high application rates are used in our country beside increase in
pesticide application costs drift and its harmful effects on environment are
concerned. Reasons behind the desire to reduce pesticide amounts in agriculture
are; to reduce pesticide cost for farming (therefore to reduce production cost) and
to reduce environmental pollution (hence to reduce harmful effects of pesticide on
environment and nature). The objective of this study was; to detect vine plant
canopy, to calculate canopy volume and to adjust spray amount according to the
calculated canopy volume.

To realize this aim, necessary modification was made on conventional air
sprayers to develop a smart spraying system by using laser scanners sensor,
solenoid valves, pressure regulators and electronic cards. Experiments were
conducted with this developed smart sprayer on artificial vineyard plants which
were produced to represent three main growth periods of vineyards.



Developed smart spraying system was compared with conventional sprayer
according to their spraying performances and spraying amount. As a result of the
study, smart spraying system provided up to 50% less spraying amount especially
in blossom period. Smart spray also provided better deposit, more coverage and
less drift amount than conventional sprayer.

Keywords: Precision farming, sprayer, plant detection, laser sensor, plant
canopy structure.
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1. GIRIS

Ulkemizde tiim tarim alanlarinda gerceklestirilen iiretimin %17’si (18
milyon ton) sadece meyve tarim alanlarindan karsilanmaktadir. Meyve tarimi
birim alandan en yiiksek geliri getiren tarimsal tretimdir (TUrkiye Odalar ve
Borsalar Birligi, 2013). Ulkemizde 23,8 milyon ha tarim alani icerisinde meyve
tariminin payr %14 (3,2 milyon ha) civarindadir. 3,2 milyon ha meyve tarim
alaninin ise %15’inde (470 bin ha) bag yetistiriciligi yapilmaktadir (Turkiye
Istatistik Enstitiisii, 2013). Diinya’da 6,9 milyon ha alanda toplam 68 milyon ton
tiziim tretilmektedir. Tiirkiye yaklasik 4 milyon tonluk Gretimiyle dinya Gzim
uretiminin %5,5’ini karsilamaktadir (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2013). Bagcilik, lilkemiz ekonomisi i¢in ayri 6neme sahip bir
tarimsal faaliyettir. 2013 y1l1 FAO istatistiklerine gore diinya iiretiminde 6. sirada
yer aldigimiz iiziim, Tirkiye'de ¢ogunlukla taze ve kuru olarak
degerlendirilmektedir. Bu Uretim kapasitesi ile sadece kuru tizimde yilda yaklasik
400-500 milyon dolar diizeyinde bir ihracat geliri elde edilmekte olup, tarimsal
iiriinler bazinda ilk {i¢ sirada yer alan en énemli ihrag iiriinlerindendir. Ulkemizin,
diinyadaki kuru iiziim ihracatinin %40-45’ini tek basina gergeklestirdigi
diisiiniilecek olursa sahip oldugu 6nem daha i1yi anlasilacaktir (Giimriik ve Ticaret
Bakanlig1, 2013). Thrag edilen kuru {iziimlerin kalint1 problemi nedeniyle geri iade

edilmesi iilke ekonomisi agisindan da olumsuz sonuglara yol agmaktadir.

Ote yandan bitki koruma ilaclarmin gevredeki sirkiilasyonu, ¢ok yonlii
karmasik bir yapiya sahiptir. Ornegin tarla, bahce veya orman agaglarinin hastalik
veya zararlilara karst ilaglanmasi sirasinda ilag zerreleri havaya, topraga,
topraktan yagmurlarla yer alti sularina ve dolayisiyla su ekosistemine
karigabilmektedir (Dikmen, 2001). Bitkiler iizerinde kalan zararh ilag¢ artiklar1 ise
besin yoluyla insan ve hayvanlara gecerek ani zehirlenmelere ve hatta genetik
yapty1 etkileyecek ve kansere sebep olabilecek diizeyde tehlikeler
yaratabilmektedir (Cevre ve Sechircilik Bakanligi, 2004). Ege Boélgesinde,
Ozellikle Manisa ve cevresindeki baglarda yilda 27’ye varan sayida ilaglama
uygulamalar1 yapilmaktadir. Ulkemizde yaygin olarak yiiksek hacimli uygulama
yapilmast da goz Oniine alindiginda, ilaglama maliyeti artiginin yani sira
siiriklenme ve ilag¢ kayiplarinin ¢evreye olan etkileri gibi olumsuzluklar da s6z
konusu olmaktadir. Tarimsal ilaclama uygulamalarinda ila¢ kullaniminin
azaltilmak istenmesinin nedenleri; ilag maliyetini (dolayistyla iiretim maliyetlerini
distirmek) ve ¢evre kirliligini azaltmak (dolayisiyla ¢evre ve dogal yasama

verilen zarar1 diigiirmek) seklinde siralanabilir.


http://www.fao.org/
http://www.fao.org/

Giiniimiizde tarmm ilac1 kullanimi vazgecilmez duruma gelmistir. Oyle ki,
bugiin diinyada tarim ilaci kullanmadan tarimsal {iretim yapilsaydi verimlerde
%20 ila %40 oranlarinda diisiis yasanirdi (Chen, 2010).

Giliniimiizde stirdiriilebilir tarim, hassas tarim ve organik tarim ylikselen
degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kavramlar ya tamamen kimyasallardan
vazgecmeyi ya da ¢evre kirliligini en aza indirerek ve ¢evrenin kendi siirekliligini
saglamasina yardimci olarak iiretim yapilmasinit Ongdrmektedir. Ancak
giiniimiizde en gelismis iilkelerde dahi micadelenin en fazla %5’i kimyasal
miicadele disindaki yontemlerden olusmaktadir (Dag ve ark., 2000; Guler’den,
2002).

Nitekim Oerke and Dehne’ye (2004) gore, yaptiklar: ¢alismada iireticilerin
yiikksek verim ve {irlin Kkalitesini saglamak igin agirhikli olarak pestisit
uygulamalarina basvurduklarini, bu uygulamalar olmadan yasanacak {iriin
kayiplarmin gida bitkilerinde %43-50, endustri bitkilerinde ise %53-68 oraninda
degisebilecegini belirtmislerdir (Chen, 2010).

Molto et al., (2001), Ispanya’daki turunggil ve zeytin bahcelerindeki tiretim
maliyetlerinin  %30-42’sini pestisit uygulamalarinin olusturdugunu, bunun
sebebinin ise hedef dismna atilan pestisit kayiplarinin yiiksekliginin oldugunu
belirtmistir.

Tiirkiye’de baglarda yapilan ilaglamalarda yardimeci hava akimli hidrolik
pulverizatorler, piiskiirtme tabancali hidrolik piilverizatorler ve pndomatik
piilverizatdrler yaygm olarak kullamlmaktadir. Ozellikle yardimci hava akimh
hidrolik pulverizatorle yapilan uygulamalarda bitki Gzerindeki ilag birikiminin
yetersiz olmas: ve suriklenme yoluyla meydana gelen ila¢g kayiplari nedeniyle
ilaclama maliyeti artmakta ve cevre kirliligi meydana gelmektedir. Son 20 il
icerisinde ilaclama etkinligi, pllverizatorlerin calisma kosullari ve suriklenme
Uzerine arastirmalar yogunluk kazanmistir (Caner, 2007). Baglarda yardimci hava
akimli hidrolik pulverizatorlerle yapilan uygulamalarda asmalarin ciceklenme
doneminde % 64 — % 94, koruk ve olgunlagsma dénemlerinde ise % 44 — % 67
oraninda ila¢ kayiplarinin oldugu saptanmastir (Pergher et al., 1997).

Yapilan caligmalar sonucunda, oranlar1 degismekle birlikte, kullanilan biitiin
makinalarda yaprak alt ve istlerine atilan ila¢ miktarlar1 arasinda kayda deger

farkliliklar oldugu belirlenmistir. Ayrica bitki yliksekligi ile genisligi boyunca



homojen bir ilag dagilimi saglanamamaktadir. Yapraklar titrestirerek ilacin bitki
oOrtiisiinilin i¢ kisimlarina da girmesini saglamak amaciyla kullanilan yardimci hava
akimli ve hava akimh pilverizatorlerle yapilan uygulamalarda da ilacin bitki
tizerindeki dagiliminin hentiz olmas1 gerektigi gibi olmadigi belirlenmistir (Giiler,
2002)

Ulkemizde ve diinyada bag yetistiricileri siirekli olarak karlarini1 maksimize
etmenin yollarin1 aramaktadirlar. Bu da yeni bilgi teknolojilerinin kullanimin
daha da oOnemli hale getirmistir. Bu kapsamda tarimda uygulanan yeni
teknolojilerden en ¢ok konusulani “Information Management - Site Specific
Management - Precision Farming (PF)” gibi deyimlerle, Ingilizce literatiirde ifade
edilen “Hassas Uygulamali Tarim”dir (Peker ve ark. 2005). Hassas tarimin
ardindaki felsefe; iiretim girdilerinin en ekonomik iiretimi yapmak i¢in sadece
gerektiginde, gerektigi yerde ve gereken kadar kullanilmasidir. Bu da tarimsal
alandaki her kendine 6zel parseldeki toprak ve bitki karakterlerini bilme ve Uretim
girdilerini igletme alaninin en kiigiik birimlerinde optimize etmeye dayanir
(Searcy, 1999; Lourder et al.’dan, 2007).

Bag alanlarinda bir yetistirme periyodunda gelisme donemindeki
farkliliklarla birlikte ayn1 donemde bag alanlarimin farkli bolgelerinde bitkiler
arasinda farkliliklar goriilebildigi gibi bazi siralarda eksik ya da 6l bitkilere de
rastlanilmaktadir. Bu gibi durumlarda geleneksel piilverizatorlerle g¢alismada
degisen bitki yogunlugu i¢in gergek zamanl olarak gereken uygulama hacminde
bir degisiklik yapilmast miimkiin olamamaktadir. Sonu¢ olarak yapilan
uygulamada hedef dis1 kayiplar artmaktadir. Bu kayiplar nedeniyle ilaglama isinin
maliyeti artmakta, c¢evre kirliligine neden olunmakta ve ayrica ihrag¢ edilen
riinlerde yasanan kalinti problemleri nedeniyle tlke ekonomisi de olumsuz
etkilenmektedir.

Ozetlenecek olursa, bu calisma ile yeni teknolojilerin bag ilaglamasinda
kullanimuiyla, ila¢ kayiplarin1 azaltmak, ilaglama maliyetini diisiirmek ve cevreye
olan olumsuz etkileri gidermek hedeflenmistir. Bu hedefi gergeklestirmek igin
gelistirilen akilli piiskiirtme sistemi ile bitki yesil aksam biyiikligli ve
yogunluklar1 belirlenerek bu degerlere uygun hacimlerde piiskiirtme yapilmasi

saglanmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Escola et al., (2013), aga¢ formundaki bitkilerin kanopi hacimlerine goére
uygulama oranim1 ger¢ek zamanl olarak ayarlayan ve degisken diizeyli algoritma
calistiran bir bahce pullverizatér prototipi gelistirmisler ve test etmislerdir.
Prototipi olustururken ticari olarak satis1 yapilan bir bag-bahce pulverizatori
kullanmiglar fakat piiskiirtme sisteminde herhangi bir degisiklige gitmemislerdir.
Prototipi U¢ ultrasonik ve bir lazer sensér kullanan kanopi karakterizasyon
sistemi, degisken diizeyli algoritmay1 yiriten kontrol birimi ve degisken oranli
solenoid valfler olmak iizere ii¢ boliime ayirmislardir. Kontrol birimi, sistemde,
algilanan kanopi hacmine bir katsay1 (birim kanopi hacmine gereken sivi miktari)
uygulayarak piuskiirtiilecek sivi miktarina karar vermektedir. Puskiirtiilen sivi
miktar1, degisken diizeyli elektromanyetik valfler araciligiyla ayarlanmaktadir.
Arastiricilar, prototipin amacini, piskirtiillecek sivi miktarina karar vermede
kullanilacak katsayiyr miimkiin oldugu kadar dogru olarak belirlemek oldugunu
duyurmuslardir. Arastirmalarinin = sonunda ise piiskiirtiilmesi istenen ile
puskiirtiilen sivi miktar1 arasinda gii¢lii bir iliski (R2=O.935) gozlemlemislerdir.
Ayn sekilde kanopi kesit alanlar1 ile pliskiirtiilen sivi miktar1 arasindaki iliskiyi
de gliclii (R*=0.926) bulmuslardir. Ayrica prototip ile degisken diizeyli ilaglamada
elde edilen katsayr degerlerinin, geleneksel ilaglamada elde edilen katsay1

degerlerine gore ¢cok daha dogru oldugunu belirtmislerdir.

Gil et al., (2013), aga¢ formundaki bitkilerin tac yapisal Ozelliklerinin
plskidrtme etkinliginin arttirtlmasi igin kilit faktér oldugunu duyurmuslardir.
Bununla birlikte dogru veriyi kolay, pratik ve etkili bir sekilde elde etmenin de
onemli bir sorun oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar bu amagla asma bitkisi
icin bir piilverizator prototipi gelistirmis ve test etmislerdir. Bu prototip, kanopi
hacmi tabanli bir algoritma kullanarak hedef geometriye gore piiskiirtme miktarini
degistirebilmektedir. Bitki siras1 boyunca kanopi genisliginde meydana gelen
degisimler piilverizatér tizerinde yer alan ultrasonik sensorler araciligi ile
elektronik olarak oOl¢ililmiis ve piiskiirtme memelerinden ¢ikan sivi miktarinin
gercek zamanli olarak degistirilmesinde kullanilmistir. Bu islemler sirasindaki
temel amaclari birim kanopi hacmine piiskiirtiilen sivi miktarinin siirekliligini
saglamak olmustur. Caligsmalarinin sonunda geleneksel ilaglama uygulamalarina
gore %21.9 daha az pestisit kullanilabilecegini tahmin etmisler ve bu sonucun
otomatik ilaglama sistemlerindeki benzer arastirmalarin sonuglari ile uyumlu

oldugunu duyurmuslardir.



Giles et al., (1987, 1988, 1989), kanopi hacmini élgmek icin geleneksel bir
hava akimli bahge piilverizatoriiniin piiskiirtme kontrol sistemine ultrasonik sensor
entegre ederek piiskiirtiilen sivi miktarin1 kontrol etmislerdir. Olgiimler sonucu
seftali icin %28 ile %35 arasi, elma icin %36 ile %52 daha az piiskiirtme
yaptiklarini duyurmuslardir. Bunlara ek olarak sensor kontrollii piilverizatoriin
hedef dis1 kayiplarinin geleneksel bir piilverizatore gore 6nemli miktarda azalma

gosterdigini belirtmiglerdir.

Llorens et al., (2010), ti¢ farkli asma bitkisi cesidinin farkli yetisme
donemlerinde, birim alana sabit hacimde plskirtme yapan geleneksel yontem ile
kanopi boyutlarin1 elektronik olarak oOlgerek degisken diizeyli uygulamay1
karsilagtirmislardir. Kanopi boyutlarin1 6lgerek piiskiirtme miktarin1 gergek
zamanli olarak degistirmek i¢in hava akimli bir piilverizatoriin bir tarafina
birbirinden bagimsiz piskirtme memeleri, ¢ ultrasonik sensér ve (g elektro valf
monte etmiglerdir. Caligmanin sonunda degisken diizeyli uygulama ile geleneksel
yonteme gore %58 daha az kimyasal uygulayarak ayni hatta daha iyi ilaglama

etkinligi elde etmislerdir.

Palacin et al., (2007), yaptiklar1 ¢alismada aga¢ formundaki bitkilerin
yaprak ylzeylerini tahmin etmek igin bir 6lglim sistemi gelistirmislerdir. Sistem,
agaclarin hacmini tahminleyen, daha sonra gergek zamanli g¢alismaya olanak
saglamak i¢in basit ve hizli algoritmalar kullanarak yaprak alanlarini hesaplayan
lazer tarayici tabanli bir sistemdir. Armut agaglarinda yaptiklar1 testler sonucu
kanopi hacmi ve yaprak alani arasindaki iliskinin 0.81 korelasyon katsayisi (R) ile
dogrusal olarak degerlendirilebilecegini ve %6’dan daha az ortalama hata ile

hacim degerinden yaprak alaninin tahmin edilebilecegini belirtmiglerdir.

Osterman et al., (2013), yardimci hava akimli bahge piilverizatori ile
degisken geometrili meyve agaclarimi lazer tarayiciyla Olgen ve piiskiirtme
kollarinin pozisyonunu gercek zamanli ayarlayan bir sistem gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri algoritma, piilverizatore monte edilen bir lazer tarayici ile agag
kanopilerinin gercek zamanli olarak oOl¢limiine dayanmaktadir. Calismada,
agaclarin kanopi Olclimlerine gore pilskiirtme kollarin uglarinda bulunan
puskirtme memelerinin en uygun sekilde pozisyon almasi saglanarak stiriiklenme
ve pestisit kalintisinin azaltilabilecegi, bunlara ek olarak daha az miktarda pestisit

kullanimiyla ilaglama etkinliginin daha da arttirilabilecegini bildirmislerdir.



Lee and Ehsani, (2008), her bir agaca degisken diizeyli giibre, pestisit
uygulanmasi1 ve erken sezonda dogru olarak verim tahminlemesi yapmak igin,
kanopi yiiksekligi, genisligi ve hacmi gibi aga¢ geometrik Ozelliklerinin
bilinmesinin gerekli oldugunu belirtmistir. Bu amagla bir lazer tarayici, GPS, agag
ozelliklerinin Ol¢limii i¢in uygun algoritmalar ile bilgisayardan olusan lazer
tabanli bir Ol¢iim sistemi gelistirmisler ve uygun bir ara¢ (zerine monte
etmislerdir. Sistemin performansini portakal agaclar {izerinde test etmisler, lazer
tabanli Olctim ile elle Ol¢lim arasindaki Ol¢iim hatalarim1 aga¢ kanopi
yiiksekliginde 1cm’den daha az, %0.41 oraninda, kanopi genisliginde yaklasik 14

cm, %4.82 oraninda, kanopi hacminde ise 0.0lma, %0.09 oraninda bulmuslardir.

Pai et al., (2009), elektro-mekanik bir sistem kullanarak bahce
pllverizatoriiniin  hava ¢ikisin1 ayarlayarak piiskiirtme kayiplarini azaltmaya
calismislardir. Uzerinde calistiklart bu sistemde lazer tarayicidan alinan yaprak
yogunluk degerlerine gore piilverizator hava ¢ikis yolunda bulunan hava
yonlendirici plakanin otomatik olarak yatay hareketini saglamislardir.
Aragtiricilar, farkli yaprak yogunluklarina bagh olarak agac icerisine niifuz eden
hava miktarinda hava yonlendirici plakanin roliinii incelemislerdir. Calisma
sonunda hava yonlendirici plakanin damlaciklarin hareketine belli bir él¢lide etki
ettigini ve hava akisinin sinirlandirilmasinin bahge uygulamalarinda piiskiirtme

kayiplarini azaltabilecegini bildirmislerdir.

Molto et al., (2001), hedef disina atilan pestisit kayiplar1 probleminin oniine
geemek amaciyla mikrodenetleyici, ultrasonik sensorler, elektro-hidrolik
valflerden olusan elektronik kontrol sistemi ile yaprak yogunluguna gére dozu
ayarlayan otomatik bir piilverizatér gelistirmislerdir. Bu sistem ile deneme
bahgesindeki her bir agacin boyutlari, sekilleri ve aralarindaki mesafeye bagh
olmak kayd: ile uygulama kalitesini de muhafaza ederek %37 oraninda bir pestisit

tasarrufu sagladiklarini duyurmuslardir.

Tumbo et al.,, (2002), yaptiklar1 ¢alismada elle olgtiikleri aga¢ kanopi
hacmini ultrasonik sensdr ve lazer tarayici ile karsilastirmislar, bunun igin farkh
kanopi yiiksekligine ve hacmine sahip 15 aga¢ kullanmiglardir. Calisma sonunda
ultrasonik ve lazer Ol¢clim yontemlerini kabul edilebilir olarak bulmuslardir
(R2>O.85, RMSE<2.l5m3). Bunun yaninda lazer Ol¢lim yoOnteminin yiiksek
¢Oziinlirliigline sahip olmasindan dolay1 ultrasonik yonteme gore daha iyi
tahminlemeler yaptigini, her iki yontemin de aga¢ kanopi hacimlerinin

belirlenmesinde ve otomatik haritalamada kullanilabilecegini belirtmislerdir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 flaclama makinasi (Modifiye edilen)

Denemelerde Ege Bolgesi’nde yaygin olarak kullanilan kuyruk milinden
hareketli asma tip yardimci hava akimli hidrolik bag-bahce pllverizatori
kullanilmastir (Sekil 3.1). Agrotek ilaglama Mak. ve Tar. Tek. Ltd. Sti. (Manisa)
tarafindan imal edilen makinanin depo hacmi 400 L’dir. ilaglama makinasinin
piring borulardan imal edilmis sag ve sol rampasinda 5’er adet plskirme memesi
bulunmaktadir. Traktér kuyruk milinden gelen donii hareketi makina tzerindeki 2
kademeli sanzimana oradan da kanat acilar1 degistirilebilir aksiyal fana
iletilmektedir.

Sekil 3.1 Modifiye edilen yardimc1 hava akimli bag-bahge pulverizatori.
3.1.2 Geleneksel ilaclama makinasi

Denemelerde geleneksel makina olarak kuyruk milinden hareketli asma tip
yardimci hava akimli hidrolik bag-bahge piilverizatorii kullanilmistir (Sekil 3.2).
Agrotek ilaglama Mak. ve Tar. Tek. Ltd. Sti. (Manisa) tarafindan imal edilen
makinanin depo hacmi 600 L’dir. Ilaglama makinasinin piring borulardan imal
edilmis sag ve sol rampasinda 7’ser adet piiskiirme memesi bulunmaktadir.
Traktor kuyruk milinden gelen doénu hareketi makina Uzerindeki 2 kademeli

sanzimana oradan da kanat acilar1 degistirilebilir aksiyal fana iletilmektedir.
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Sekil 3.2 Geleneksel yardimer hava akimli bag-bahce pulverizatord.
3.1.3 Kule tipi hava yonlendirme Unitesi

Aksiyal fanin olusturdugu havanin yonlendirilmesi ve plskiirtme
rampasinin  konumlandirilmas1 i¢in kule tipi hava yonlendirme (nitesi
kullanilmistir. S6z konusu iinite 2 adet 2x1200x2400 mm Olgiilerindeki

aliminyum levhanin makina olgiilerine uygun sekilde kesilmesi ile yapilmistir
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Olusturulan kule tipi hava yonlendirme tinitesinin SolidWorks ortaminda farkl: agilardan
gorinum



3.1.4 Traktor

Denemelerde 80 BG giicinde TURK-FIAT marka 8066 model traktor
kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Denemelerde kullanilan traktor
3.1.5 Lazer sensor
Bitki yesil aksaminin mesafesinin 6lgiilerek, dogru bir hacim hesaplamasi

yapmak amactyla Hokuyo firmasi tarafindan iiretilen URG-04LX-UGO01 model,
240° goriis agis1 olan 5v DC lazer sensor kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Lazer sensor.



10

3.1.6 Role karti

Solenoid valfleri acip kapatmak amaciyla 16’1 12v DC role Kkarti
kullanilmustir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Role kart.

3.1.7 Arduino kart

Elde edilen verilerin islenmesinden sonra role kartin1 kontrol eden ve
bilgisayardaki yazilim ile baglantili olarak ¢alisan, tizerinde 8 bit mikrodenetleyici
bulunduran Arduino kart kullanilmistir. Kullanilan Arduino kartin modeli Mega
2650 R3’tr (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Arduino kart.

3.1.8 Bilgisayar

Lazer sensoriin anlik olarak aldig1 verileri gonderdigi ve gelistirilen sisteme
ait yazilimi ¢alistiran Sony Vaio marka VPCZ119FX model, 2,53 Ghz islemci
gicunde Intel Core i5 M540 islemci ve 8 GB ram bulunan bilgisayar

kullantlmistir.
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3.1.9 C# programlama dili

Tez projesi kapsaminda gelistirilen akilli piiskiirtme sistemi ayni1 zamanda
TUBITAK-1512 Girisimcilik Asamali Destek Programi tarafindan desteklenen
ticari igerikli baska bir projenin parcasi oldugundan dolay1 kullanilmas1 diisiiniilen
MATLAB programi ve araglarinin ticari lisans fiyatlar1 oldukc¢a yiiksek olmustur.
Ayrica gelistirilen prototip, ticari deger kazandiginda karsilasilabilecek ek ticari
yukumlulikler nedeniyle gelistirilen sistemin yazilimi1 Microsoft Visual Studio

ortaminda C# programlama dili kullanilarak hazirlanmistir.
3.1.10 ilerleme hizi1 6l¢iim cihazi
Traktoriin ilerleme hizinin belirlenmesi i¢in Garmin International, Inc.

(ABD) tarafindan iiretilen Forerunner 101 model GPS cihaz1 kullanilmistir (Sekil
3.8).

Sekil 3.8 Hiz 6l¢iimii i¢in kullanilan GPS.
3.1.11 Puskirtme memeleri
Akilli plskiirtme sisteminde kullanilmak iizere plastik, damla kesicili

ayarlanabilir turbo atomizor memesi olarak adlandirilan memeler kullanilmistir
(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Kullanilan piiskiirtme memesi
3.1.12 Puskirtme meme plakalar:

Gelistirilen sistemde Lazer sensor araciligi ile algilanan bitki hacmine gore
gerekli puskirtme miktarint saglamak amaciyla iki farkli delik ¢apina sahip
piiskiirtme meme plakasi kullanilmistir. Bunlar 1 ve 1,5 mm Olcilerine sahip
geleneksel (i¢i bos konik hiizmeli) piiskiirtme memesi plakalaridir. Geleneksel
makinada ise ayni tipte 0,8 ve 1 mm olgiilerine sahip piiskiirtme meme plakalari
kullantlmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Denemelerde kullanilan piiskiirtme meme plakalari
3.1.13 Solenoid valf

Denemelerde, puskirtme memelerinin birbirlerinden bagimsiz agilip
kapanmasini saglayan PVD marka, 0,5-16 bar basing altinda c¢aligsabilen, 12v DC
ve 1/2" dlgustnde solenoid valfler kullanilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Solenoid valf.
3.1.14 Basing regiilatorii

Denemelerde farkli piiskiirtme memelerinden ¢ikacak sivinin debisinin ve
damla caplarinin istenen aralikta olmasi amaciyla her solenoid valfin ¢ikisina
Norgren marka, maks. 20 bar basin¢ altinda g¢alisabilen bir basing regiilatorii
baglanmustir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Basing regiilatorii.

3.1.15 Yiiksek basin¢ hortumlari

Sistemde siv1 iletim hatlar1 i¢gin SEL marka yiiksek basinca dayanikli (90
bar) 10 mm o6lg¢iistinde piilverizator hortumu kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Yiiksek basing hortumu
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3.1.16 Yapay asma bitkisi

Calismalarda denemeleri nispeten daha kontrollii kosullarda yapmak i¢in
yapay asma bitkileri kullanilmistir (Sekil 3.14). Yapay asma bitkisinin gatis1, 6 m
uzunlugunda ve 1,6 m yiiksekliginde 40x30x3 mm’lik kutu profil kullanilarak
imal edilmistir. Bitkide 3 adet govde bulunmaktadir. Ortadaki bitki tam, bu
bitkinin sagindaki ve solundaki govdelere ait kisimlar ise yarim bitki olarak imal
edilmistir. Yapraklar 220 pm kalinlhiginda polietilen sera ortii malzemesinden
yapilmistir. Bitki iizerinde bulunan yaprak sayisi ve biiyiikliikleri asma bitkisinin
koruk donemini temsil etmektedir (Caner, 2007). Koruk dénemini temsil eden 3
adet yapay asma bitkisinden birisi oldugu gibi kullanilmis olup, bu bitkiye ait
yaprak alan indeksi 5,3 olarak Ol¢iilmistiir. Diger yapay asma bitkisinde koruk
dénemindekine yakin bir yaprak alan indeksine sahip olacak sekilde seyreltme
islemi yapilmis ve bu bitkinin yaprak alan indeksi 4,1 olarak Ol¢iilmiistiir. Bir
diger bitki Uzerinde ise yaprak alan indeksi ¢iceklenme dénemini temsil edecek
sekilde seyreltme islemi yapilmis olup, bu bitkinin yaprak alan indeksi 1,1
Ol¢ilmiistiir. Boylece denemelerde 3 farkli yaprak alan indeksi ve yogunluguna
sahip bitki elde edilmistir. Bundan sonraki boliimlerde 1., 2. ve 3. bitki olarak
adlandirilan bu bitkiler asagidaki gibidir;

1. bitki icin; 1,1 yaprak alan indeksine sahip c¢iceklenme dénemini temsil
eden bitki

2. bitki icin; 4,1 yaprak alan indeksine sahip ciceklenme-koruk aras1 donemi
temsil eden bitki

3. bitki icin; 5,3 yaprak alan indeksine sahip koruk dénemini temsil eden
bitki

Yaprak alan indeksi asagidaki esitlik yardimiyla belirlenir;

. YA
1A
YA: Bir omcaya ait toplam yaprak alani (mz)
IA: Bir omcaya ait izdiisim alani (m?) (Matthews, 1992, Yagcioglu, 1993;
Caner’den 2007)
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Sekil 3.14 Yapay asma bitkisi.
3.1.17 Suya duyarh kagitlar ve filtre kagitlar

Denemelerde, kaplama oranlarinin belirlenebilmesi i¢in suya duyarli
kagitlar (Syngenta Crop Protection) kullanilmistir. Iz maddesi birikim
miktarlarinin belirlenebilmesi igin ise filtre kagitlar1 (Filtrak GmbH) kullanilmistir
(Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Denemelerde kullanilan filtre kdgidi ve suya duyarl kagit.

3.1.18 iz maddesi

Denemelerde kalinti miktarlarinin belirlenmesi i¢in iz maddesi olarak
Merck KgaA firmasi tarafindan tiretilen “Sodium Fluorescein” kullanilmistir.
Pillverizator deposunun icine 1 g L™ iz maddesi koyulmustur (Caner et al., 2013;
Guler ve ark. 2009).

3.1.19 Diger laboratuvar arac ve gerecleri

Toplanan drneklerin laboratuvar analizlerinde 2, 5 ve 10 mI’lik otomatik
mikropipetler, 3,5 ml’lik tek kullanimlik pastor pipetler, 4 ml’lik florimetre



16

kiveti, 1 L’lik meziirler, gesitli beherler ve erlenler gibi degisik laboratuvar arag
ve geregleri kullanilmistir. Ayrica suya duyarli kagitlarin, filtre kagitlarinin bitki
Uzerine ve direkler Uzerine tutturulmasi i¢in kiskaglar, toplanan 6rnek kagitlarinin

icine konulacagi posetler ve plastik kavanozlar kullanilmistir.
3.1.20 Saf su iiretim cihazi

Denemelerde kullanilan saf su, Elektro-Mag (Istanbul) marka M3 model
cihazdan elde edilmistir (Sekil 3.16). Bu cihaz saf suyu distilasyon yontemini
kullanarak tretmektedir. Elde edilen saf su “Sodium Fluorescein” iz maddesinin

¢Ozgeni olarak kullanilmistir.

Sekil 3.16 Saf su tiretme cihazi.
3.1.21 Orbital calkalayici

Denemelerde Biosan marka OS-10 model orbital ¢alkalayici kullanilmigtir
(Sekil 3.17). Filtre kagitlar1 kavanozlara konulduktan sonra iizerlerine iz maddesi
miktarina gore 30-50 ya da 80 ml saf su konulmus, 300 min™devrinde ve 5 dakika
streyle orbital ¢alkalayicida tutularak, kagitlardaki iz maddesinin saf suyun igine

gecmesi her 6rnekte standart bir sekilde saglanmistir.
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Sekil 3.17 Orbital galkalayici.
3.1.22 Spektrofotometre

Filtre kagitlar1 tizerindeki iz maddesi birikim miktarinin belirlenebilmesi
icin dalga boyu araligr 190 — 1100 nm olan “He\ios y” marka spektrofotometre
kullanilmistir (Sekil 3.18). Olgiimlerde 1 cm’lik kare kesitli plastik kiivetler
kullanilmistir.

Sekil 3.18 Spektrofotometre.

3.1.23 Tarayic1

Suya duyarli kagitlarin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in Canon marka
CanoScan LiDE 110 model tarayici kullanilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Tarayici.

3.1.24 Goriintii analiz programi

Suya duyarli kagitlar {izerindeki ylizey kaplama oranlar1 gorintl analiz
yazilimi (ImageTool for Windows Version 3.0) kullanilarak belirlenmistir (Sekil
3.20).

About ImageTool

UTHSCSA

ImagreToo A

for Windows
Version 3.00

Development Team: Don Wilcox, Brent Dave. Doss McDavid. David Greer
© Copyright 1995-2002, The Universiy of Texas Health Science Center In San Antonio. All rights reserved.

Sekil 3.20 Goriintii analiz programi
3.1.25 Termo-Anemometre

Ilaglama makinasinin aksiyal faninin olusturdugu hava hizinin lgiilmesinde
Dwyer Instruments Inc. (ABD) tarafindan {iretilen Series 471 model
termoanemometre kullanilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 Termo-Anemometre.
3.1.26 Meteorolojik 6lcim seti

Denemelerde riizgar hizi ve yonii Oregon Scientific marka WMR928NX
model meteorolojik 6l¢iim seti kullanilarak ol¢tilmiistiir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Meteorolojik 6l¢iim seti.

3.2 Yontem

Projeye ilk olarak geleneksel bir ilaglama makinast Uzerinde
modifikasyonlar  yapilarak  baslanmistir.  Gelistirilecek  sistemin  farkli
blylkllikteki agaglarda yapilacak ilaglama islerinde de kullanilabilmesi igin
2x1200x2400 mm’lik 2 adet aliminyum levha uygun o6lgiilerde kesilmis ve kule
tipi bir piiskiirtme rampasi hazirlanmigtir. Daha sonra makina tizerindeki meme
gruplart sokiilerek yeni hazirlanan rampa makina iizerine civata-somun baglantisi
ile monte edilmis, piiskiirtme memeleri de bu rampa {izerine 3’erli 5 grup halinde
dizilerek ve kelepgelerle sabitlenerek makinanin bir siraya piiskiirtme yapacak
tarafinda toplam 15 meme bulunan piiskiirtme rampasi olusturulmustur (Sekil
3.23).
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Sekil 3.23 Kule tipi piiskiirtme rampasi.

Denemelerde asma bitkisinin yiiksekligi ve piiskiirtme memelerinin ¢alisma
esnasinda bitkiye olan mesafesi gz Oniine alinarak dikey hizada yerlestirilmis
olan toplam meme gruplarindan en istte bulunani kullanim dis1 birakilmis ve

toplam 4 adet meme grubu kullanilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 Kule tipi piiskiirtme rampasina dikey hizada dizilip kelepgeli baglantilarla sabitlenen
puskirtme memeleri
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Her meme grubunda 1 adet 1 mm, 2 adet 1,5 mm 6lciilerine sahip toplam 3

adet geleneksel (i¢i bos konik hiizmeli) piiskiirtme meme plakasi bulunmaktadir
(Sekil 3.25).

Sekil 3.25 1 adet 1 mm, 2 adet 1,5 mm ol¢ilerinde meme plakasindan olugsan meme grubu

Lazer sensor araciligi ile asma bitkisinden alinan ve mesafe bilgileri i¢eren
veri dizileri, 4 adet meme grubunun piiskiirtme yapacagi alana bagh olarak 4 esit
parcaya boliinmiis ve her meme grubunun kendisine karsilik gelen alana

hesaplanan hacme gore piiskiirtme yapmasi saglanmistir (Sekil 3.26).

I

|

I
s

I

Sekil 3.26 Asma bitkisi ta¢ kisminin 4 esit parcaya boliinmesi ve 4 meme grubunun sematik
gordnima.
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Degisken diizeyli uygulamayr saglamak igin puskirtme memelerinin
birbirlerinden bagimsiz olarak calismasi amaciyla her bir meme hattina ayr1 bir
solenoid valf ve basing regiilatorii takilmistir. Denemelere baglamadan 6nce biitiin
basing regiilatorleri tek tek kalibre edilerek farkli biiyiikliikteki memelere ait

damla ¢aplarinin orta sinif araliginda kalmasi saglanmaistir.

Makinanin siv1 iletim hattin1 olusturmak icin pompadan gelen ana hortuma
5’li kollektér baglanmis, bu kollektoriin ¢ikislarina da 3’li dagitict baglanip
toplam 15 adet sivi ¢ikis noktasi (denemelerde 12 adeti kullanilmistir) elde
edilmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27 Ana iletim hortumuna baglanan 5°li kollektor, 3’li dagiticilar ve bunlara baglanmis
yiiksek basing hortumlart

Cikis noktalarmin her birine yiiksek basing hortumlart baglanmis, bu
hortumlarin diger uglari ise solenoid valflere takilmistir. Solenoid valflere ardigik
olarak baglanan her bir basing regiilatoriiniin ¢ikisina yiliksek basing hortumlari
baglanmis, bu hortumlarin diger uglart ise pliskiirtme rampasi iizerine dizilmis
puskirtme memelerine takilmigtir. Boylece sistemin sivi iletim hatti
olusturulmustur (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28 Solenoid valf, basing regiilatorii, yiiksek basing hortumlar1 ve puskiirtme memesi
gruplari

Solenoid valfler ve bunlara ardisik olarak baglanan basing regiilatorlerini
olusturan grup, sac bir levhaya plastik kelepgelerle baglanmis, sac levha da
pulverizator deposu lzerine konumlandirilmistir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29 Solenoid valf ve basin regiilatorlerinin baglandigi sac levhanin depo Uzerinde Ustten
gorunima

Olusturulan piiskiirtme sisteminin sematik goriinimii asagidaki sekilde
verilmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30 Piskiirtme sisteminin hidrolik devre semasi (1) Depo, (2) Filtre, (3) Pompa, (4) Basing
regilatorl, (5) Manometre, (6) Kiresel vana, (7) Kollektor, (8) Solenoid valf, (9) Basing
regulatori

Lazer sensoriin ilaglama makinasinin 6n tarafinda yer almasi gerektigi i¢in,
lazer sensor traktoriin ¢camurluguna civata-somun baglantisi ile baglanan bir kola
monte edilmistir (Sekil 3.31). Lazer sensor ile piiskiirtme memeleri arasindaki
mesafe (1,4 m) ve ilerleme hizi (5 km h™) arasindaki iliski tespit edilerek gecikme

siiresi belirlenmis (1 sn) ve pliskiirtme isleminin zamaninda olmas1 saglanmastir.

Sekil 3.31 Lazer sensoriin piilverizatoriin 6n kisminda, traktor yan tarafindaki konumu
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Sensoriin konumlandirildig: yiikseklik ise asma bitkisi ta¢ bdlgesinin orta
kismina denk gelecek sekilde belirlenmistir. Lazer sensor dikey olarak tarama
yaptig1 icin asma bitkisi tacindan aldigi veriler her defasinda 4 esit parcaya
bolinerek, her bir meme grubunun kendisine karsilik gelen alana hesaplanan

hacim dogrultusunda degisken diizeyli olarak piiskiirtme yapilmaistir.

Gelistirilen akilli piiskiirtme sistemi ve geleneksel pulverizatorin
denemeleri Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi Boliimii deneme alaninda yapilmistir. Bu amacla 3 farkli yaprak
alan indeksine sahip yapay asma bitkisi kullanilmistir. Proje kapsaminda
gelistirilen sistem ve geleneksel ilaglama makinasi olmak iizere 3’er tekerriirli
olarak gerceklestirilen denemeler sirasinda bitki {izerindeki iz maddesi birikim
miktari, kaplama orani, yere ve havaya siiriiklenen iz maddesi miktarlar1 ile
puskdrtulen sivi miktarlar da belirlenmistir.

Kaplama oranlarinin belirlenebilmesi i¢in suya duyarli kagitlar, yapay asma
bitkilerinin bitki merkez bolgesindeki iist, orta ve alt kisimlara 5x2,6 cm

Olgiilerinde kesilerek kiskaclar ile tutturulmustur.

Iz maddesi birikim oranlarinin belirlenebilmesi igin kullanilan filtre kagitlart
10x10 ve 30x10 cm olcilerinde kesilerek bitki merkez bolgesindeki Gst, orta, alt
kisimlarda, direklerde ve direk diplerinde kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda
Ozellikle havaya olan suriiklenmenin 6l¢tilmesinin zorlugundan dolay: daha fakli
yontemler gelistirilmistir. Urkan, (2012), Bui et al.’e (1998) ve Fritz and
Hoffman’a (2008) atfen, bu tip 6lclimlerde plastik veya pamuk ipler, plastik
bantlar, teller, aglar gibi ¢esitli pasif toplayicilar kullanildigini, Panneton et al.’e
(2006) atfen, yere olusan siiriiklenmenin olgiilmesi igin filtre kagitlarimi belirli

araliklarla bitkilerin altina ve Sira aralarina yerlestirdiklerini soylemektedir.

Bitki i¢indeki iz maddesi birikim miktar1 ve kaplama oraninin belirlenmesi
icin ana gdvdenin i¢ tarafina kiskaglarla tutturulan hem 10x10 cm dlgiilerinde
filtre kagitlar1 hem de 5x2,5 cm 6l¢iilerinde suya duyarli kagitlarin yerlesimi Sekil
3.32°de gorulmektedir.
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Bitld iji”f"’lﬁi Bitki icindeki
suya duyar filtre kigitlan

kagitlar
2 -{Fm
& ] wit 4 . Yapay asma

’ 3 ‘ 1 ‘ . 3 ‘ ?’; bitkisi
& e

Yapay asma
bitkisinin
givdesi

Sekil 3.32 Yapay asma bitkisi i¢indeki 6rnekleme noktalarinin yeri

Havaya ve yere olan sirtklenme élglimleri i¢in yapay asma bitkisi arkasina
direkler Sekil 3.33’deki olgiilerde yerlestirilmistir. Sekilde goruldigi gibi
struklenme olcumleri hedef bitki olan yapay asma bitkisi ekseninden, sira arasi
mesafesi olan 3 m uzakliktan yapilmistir.

Ornekleme
diregi

Tlaclama Yapay Asma

Malkinas: Bitkisi

WTT WT W W W Wt

Im

Sekil 3.33 Deneme diizeninin yandan géruniimi

Traktor ilerleme eksenine paralel olarak, her yapay asma bitkisinin orta
kismindan 3 m uzakliga yerlestirilen 6 m yiiksekligindeki 3 adet diregin diplerine
her biri 30x10 cm Olguslinde ve yerden 1., 2., 3., 4., 5., 6. m yuksekliklere ise her
biri 10x10 cm Olciisiinde filtre kagitlart yerlestirilmistir. Direkler yardimiyla

havaya olan siiriiklenme miktarlari ayr1 ayr1 dlglilmistiir. Jensen and Arvidsson
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(2000) yaptiklart ¢alismada havaya giden siriklenmeyi 6lgebilmek icin 6 m
yiiksekliginde ve Uzerlerinde belli mesafelerde 6l¢lim noktalar1 bulunan direkler
kullanmiglardir (Urkan, 2012).

Geleneksel makina ile yapilan denemelerde olusan tiirblilansin etkisinin
azaltilmasi i¢in puskiirtme islemi yapay asma bitkisinden yaklasik 1,5 m dnce
baslatilmis ve yine yaklasik 1,5 m geg¢inceye kadar siirdiriilmiistiir. PUskirtme
islemi bitkinin sadece bir tarafina dogru yapilmus, filtre ve suya duyarli kagitlarin
toplanmasi i¢in en az 15 dakika kurumalari beklenmistir. Daha sonra filtre
kagitlari, kasalardaki kodlanmis cam ve plastik kavanozlarin igine, suya duyarl

kagitlar ise seffaf torbalara koyularak toplanmistir.

Ik olarak gelistirilen sistem ile yapilan denemeler daha sonra geleneksel
ilaglama makinasiyla da ayni sekilde yapilarak bitirilmis, elde edilen verilerin

analizi yapilmstir.

3.2.1 Hacim hesaplamasi

Lazer sensOr ile hacim hesaplamasi temel olarak sensor araciligi ile
algilanan mesafelerin aritmetik islemlerden gecirilmesi ile yapilmaktadir. Bu
amac ic¢in hazirlanan programda asma bitkisinin ortalama yiiksekligi, kamera
yiiksekligi, kameranin bitki merkezine olan mesafesi, bagin alt yapraklarinin
yerden ortalama yiiksekligi, traktor hizi, kamera emniyet mesafesi, boliim sayist,

teorik bitki genisligi ve “T” bag genisligi degerleri sabit alinmustir (Sekil 3.34).

¢ Settings - - [F=REER)
BAG YOKSEKLIGI - mm Kamera COM Port : COM15
KAMERA YKSEKLIG : 1150 mm Kamera Badlant Hiz : 115200
KAMERA MESAFESI 950 mm
BAC ALT SEVIYES : S0 o Arduino COM Port : COM22
TRAKTOR HIZI 6 km/saat Arduino Baglarts Hiz : 38400
KAMERA EMNIYET MESAFESI : 200 mm I
BOLOM SAYISI : 4 1 Saniyedeki Tekrar Saysi : 4
TEORIK BITKi GENISLIGI - 700 mm oyt Orarm = 20
T BAG GENISLIGI : 600 mm

| Kaydet ve Kapat Iptal

Sekil 3.34 Program ayarlariin ekran goriintiisii
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Lazer sensoriin tarama hizi 100 ms’dir ve her taramada yaklasik 240°°1lik
alan1 taramaktadir. 240°’lik tarama alan 683 adimda gerc¢eklesmekte, bdylece her
taramada 683 ayr1 noktanin mesafe degerini vermektedir. Adimlar arasindaki ag1
degeri tam olarak 0,3515625°dir (0,3515625x682~240°) (Sekil 3.35).

Taranan alan

Adim sayis1

Adimlar arasiagi1 - 0.35°

Sekil 3.35 Lazer sensoriin tarama alani

Saniyede 10 kez gerceklesen tarama hiz1 solenoid valflerin tepki suresi, veri
boyutu ve bilgisayar islemci hiz1 dikkate alindiginda yiiksek bulunmus, denemeler
yapilirken bu hiz saniyede 4 kez olacak sekilde ayarlanmistir.

Veri alimina baglamadan 6nce asma yapraklarinin maksimum ve minimum
yiikseklikleri daha once belirtildigi gibi belirlenip tanimlanmigtir. Lazer sensorin
aldig1 veriler i¢indeki bu degerler disinda kalanlar elimine edilmistir (Sekil 3.36).
Bunun yami sira lazer sensOr tarama yaparken bazi adimlarin yapraklarin
arasindaki bosluklara denk gelip, tespit edebildigi maksimum mesafeyi (5600
mm) veri olarak okumasi nedeniyle olusacak hacim hesaplamasi hatalarinin 6niine
gecmek i¢in belli bir degerin tistiindeki degerler de goz ardi edilmistir.



29

682
683 -7

240°

Lazer sensor

Sekil 3.36 Lazer sensoriin taradigi alan, adim sayisi ve hacim hesaplamasinda dikkate alinan
kisimlar (ucu noktali olan adimlar)

Asma bitkisinin ve lazer sensér konumunun daha 6nce ifade edilen bazi
mesafe bilgileri 6n taniml1 olarak programa girildigi i¢in sensoriin yaydigi lazer
1sinlarindan hangilerinin bitkiyi algiladigi, bitkiyi algilayan en st ve en alt lazer
1sinlart arasindaki ag1 belirlenebilmektedir. Bu agilardan, bilinen ve anlik olarak
algilanan mesafe verilerinden yola ¢ikilarak bitkinin algilandig1 ardisik her 2 lazer
1s1n1 arasinda kalan hacim ilerleme hizi da dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Sekil 3.37°de verilen 6rnekte éncelikle yapay asma bitkisinin en (st ve en
alt noktasini algilayan “a”, “b” iginlarinin yatayla yaptigi ag1 ve bu 1smlarin kag
numarali 151n oldugu belirlenmektedir. Daha sonra (a) ve (b) 1sinlarinin arasindaki
mesafe degerleri algilanan 1smnlarin numaralar1 da belirlenerek, ardisik her iki
1sinin bitki tizerinde algiladigi noktalarin bitki merkezine olan uzakliklar1 tespit

edilmekte, aralarindaki alanlar hesaplanmaktadir.
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A
v

BY

v

& [
< —»

KM
Sekil 3.37 Lazer 151n demetinin bitkiyi algilayan en iist ve en alt 1ginlarinin ve yatayla yaptigi
acilarin belirlenmesi

tan(a) BY — KY
an(a ) =
KU — (TBG/Z)
tan(g) KY — BAY
an =
KU — (TBG/Z)
B tan(a)™?!
a=342— TC*
-1
b = 342 4 B

AAC
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KY : Kameranin yerden yiiksekligi

KM : Kameranin bitki merkezine olan mesafesi

BAY : Asma bitkisi alt yapraklarinin yerden yliksekligi
BY : Asma bitkisinin yiiksekligi

BG : Bag genisligi

TBG : “T” bag genisligi

AAC : Adimlar aras1 a¢1 (0,35°)

a : Bitki en iist noktasini algilayan 1s1inin numarasi
b : Bitki en alt noktasini algilayan 1$1nin numarasi

342 : Yere paralel olan 1s1n1n numarasi

Sekil 3.38’de ise bitkiyi algilayan 2 adet lazer 1sin1 goriilmektedir. Bu iki
nokta arasindaki kirmizi ¢ergeve i¢ine alinmis yamugun alani hesaplanirken, lazer
1sinlarinin yatayla yaptig1 agilar ve olusturduklart dik tiggenler yardimiyla kenar
uzunluklar1 ayri1 ayr1 hesaplanmaktadir. Daha sonra Coso=a-f/b’den “f” mesafesi
hesaplanip soz konusu noktanin bitki merkezine olan uzakligi belirlenmektedir.
Ayni sekilde “d” 1s1n1nin yatayla yaptigi ag1 (0) ve lazer sensoriin bitki merkezine
olan uzaklig: (a) bilinmekte, Cos6=a-g/d’den “g” mesafesi hesaplanip s6z konusu
noktanin bitki merkezine olan uzakligi belirlenmektedir. “b” ve “d” 1sinlarinin
bitkiyi algiladiklar1 noktalardaki dikey mesafe ise Sino=c/b’den “c”, Sin6=e/d’den
ise “e” mesafesi arasindaki farkin hesaplanmasi ile bulunmaktadir. Boylece
yamugun biitiin kenarlar1 bulunup 6nceden belirlenmis ilerleme hiz1 faktorii de

dikkate alinarak hacim hesaplamasi yapilmaktadir.

Sekil 3.38 Lazer sensor ile hacim hesapl;mas1
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Akilli piiskiirtme sisteminin bilesenleri ve sematik goriintimi Sekil 3.39°da

gosterilmistir.

I~ “Alnan verileri | —
| kaydetme
IGergek zamanl alinan| Bilgisayar
Iverileri gésterme

lverilerin analiziyle
lhacim hesaplanmasi

_________ J
Algilanan verilerin
T toplanmasi
Veri gonderimi

Selonoid valf \

Mikrodenetleyici kart -
ve réle kart Selonoid valfin —|_]:

| Lazer sensor

kontroli
w
= Piskiirtme
% Memesi
=
Depo

Sekil 3.39 Gelistirilen sistemin bilesenleri ve sematik goriinimii

Denemeler 5 km h? ilerleme hizinda gerceklestirilmis, gelistirilen yazilim
ile lazer sensor 1 saniyede 4 adet veri dizisi alacak sekilde ayarlanmigtir. Daha
sonra bu verilerin ortalamalar1 alinmasi suretiyle tek bir veri dizisi haline
getirilerek, akilli pliskiirtme sisteminin hesaplanan hacme gore her saniye degisen

oranli piiskiirtme yapmasi saglanmistir.

Ege Bolgesi bag alanlarinda uygulama normu ¢igeklenme déneminde 50-60
L da™, koruk ve tam olusum donemlerinde ise 90-110 L da™ olmaktadir. Bundan
dolay1 geleneksel makina ile denemeler yapilirken uygulama normu 1. yapay
asma bitkisinde 60 L da™, 2. ve 3. yapay asma bitkisinde ise 100 L da™ olarak
belirlenmistir. Akilli piiskiirtme sisteminde ise maksimum uygulama normu 100 L
da™t olacak sekilde ayarlanmigtir. Sistem algiladig1 yaprak yogunluguna bagl
olarak uygulama hacmine karar vermektedir.
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3.2.2 Laboratuvar analizlerinin yapilmasi

Spektrofotometre cihazinda 6l¢iimler yapilmadan once cihazin kalibrasyon
islemi yapilmistir. Bu islem icin otomatik mikro pipetler kullanilarak 1 gL ™’lik
cozeltiden belirli miktarlarda drnekler alindiktan sonra her bir 6rnege 30 ml saf su
eklenerek standart seri hazirlanmistir. Ig¢indeki iz maddesi miktarlar1 bilinen
seyreltilmis Ornekler spektrofotometre cihazinda okutulmustur. Okunan degerler
cihazin hafizasina kayit edilmistir. Denemelerde oOrnekleme noktalarindan
toplanan filtre kagitlart 30 mL saf suyun icine konularak orbital karistiricida 3
dakika  slreyle  calkalanmistir. ~ YUksek  konsantrasyonlu  6rnekler
spektrofotometrenin okuyabilmesi i¢in bilinen oranlarda seyreltilmis ve okunan
degerler seyreltme oranlarina bagl katsayilarla garpilarak diizeltilmistir. Daha
sonra bu orneklerden tek kullanimlik pipetler yardimiyla alinan sivilar kiivetlere
konularak spektrofotometre cihazinda okutulmustur. Cihazin okudugu degerler,
standart seriden elde edilen kalibrasyon grafigine yerlestirilerek Ornek sivi
icindeki iz maddesi miktarlari bulunmustur. Daha sonra filtre kagidi alanina
boliinmesiyle birim alana diisen iz maddesi degerleri hesaplanmistir. Cihaza ait

kalibrasyon grafigi Sekil 3.40’ta verilmistir.
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Miktari bilinen 6rnekler (pl)

y =0,021065x - 0,00056
R*=0,998

Cihazin okudugu absorbans degerleri

Sekil 3.40 Spektrofotometre cihazinin kalibrasyon grafigi
3.2.3 Kaplama orani 6l¢iimlerinin yapilmasi
Suya duyarli kagitlar (5x2,5 cm) tarayici vasitasi ile taranarak 2,25 cm®lik

alanlar1 biiyiitilmis ve bu goriintiiler bilgisayara kayit edilmistir. Daha sonra
ImageTool programinin kalibrasyonu yapilmis ve kayit edilen gorintiiler
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programda tek tek acilarak Grayscale (gri seviyeye indirme) ve Threshold (ikili
seviyeye indirme) gibi islemlerden geg¢irilmistir. En son olarak da taranan
alanlardaki kaplama oranlar1 program tarafindan hesaplanip piksel sayilari ve

yiizde kaplama oranlar1 degerler seklinde belirlenmistir.
3.2.4 Istatistik analizlerin yapilmasi

Denemelerde elde edilen veriler SAS (Statistical Analysis System) Institute
Inc. tarafindan gelistirilen JMP 5.0.1a istatistik programi ile analiz edilmistir.
Ayrica bitkilerin alt, orta ve iist bdlgelerinde olusan iz maddesi birikim
miktarlarina ait dagilim diizgiinliigii degerleri varyasyon katsayilar1 hesaplanarak

belirlenmistir.
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4. GENEL SONUCLAR ve TARTISMA
4.1 Denemelerin Sonuclari ve Istatistiksel Analizler

Bu boliimde proje kapsaminda gelistirilen akilli puskirtme sistemi ve
geleneksel makina ile yapilan piiskiirtme denemelerinden elde edilen sonuglar
verilmistir. Yapay asma bitkisi icindeki ornekleme noktalarindan Olciilen iz
maddesi birikim miktarlar1, bitki arkasindaki direklerde olgiilen slriklenme
miktarlari, grafikler halinde verilerek aciklanmis, elde edilen verilere gore
kullanilan her 1iki yOntemin aralarindaki iligki istatistiksel —yOnden
karsilastirnlmistir. Deneme verilerinin istatistik analizlerine ait cizelgeler Ekler

kisminda verilmistir.
4.1.1 1.yapay asma bitkisi uygulama denemelerinin sonuclari
Proje kapsaminda gelistirilen akilli makina ile 1. yapay asma bitkisinde
geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi ile yapilan piskiirtme

denemelerinden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

4.1.1.1 1. yapay asma bitkisi denemelerinde gerceklesen puskiirtme
miktarlari

Geleneksel makina ve akilli pliskiirtme sistemi denemelerinde, 1. yapay
asma bitkisinde gerceklesen piiskiirtme miktarlart Sekil 4.1°de gorilmektedir.
Geleneksel makina ile yapilan denemelerde gerceklesen piiskiirtme miktar1 akilh
piiskiirtme sistemi denemelerinde gerceklesen pliskiirtme miktarinin yaklasik 2
kat1 olarak Ol¢lilmiistiir. 1. yapay asma bitkisinin alt kisimlarinda yapraklanmanin
olmamas1 dolayisiyla akilli pliskiirtme sisteminin bu bolgeye piiskiirtme

yapmamasina ve piiskiirtme miktarinin daha diisiik olmasina yol agmustir.



36

Piiskiirtme miktari (L)
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Geleneksel makina Akilli puskirtme sistemi

Sekil 4.1 1. yapay asma bitkisi denemelerinde gergeklesen piiskiirtme miktarlar

4.1.1.2 1. yapay asma bitkisi icindeki Ust, orta ve alt bolgelerinde
Olcilen iz maddesi birikim miktarlari ile ilgili sonuclar

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 1. yapay
asma bitkisi icindeki bolgelerde 6lculen iz maddesi birikim miktarlar1 Sekil 4.2°de
gorilmektedir. Geleneksel makina her (¢ bdlgede diisiik iz maddesi birikim
miktarlar1 saglamis, 6te yandan akilli pliskiirtme sisteminin daha yiiksek birikim
miktarlar1 sagladign tespit edilmistir. Iz maddesi birikim miktar1 her iki

uygulamada da orta bolgede diger bolgelere gore daha fazla 6l¢lilmiistiir.
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Bitki icindeki birikim miktari
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Sekil 4.2 1. yapay asma bitkisi icindeki Ust, orta ve alt bolgelerinde 6lcilen iz maddesi birikim
miktarlari.
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Her iki uygulama cesidinin yapay asma bitkisi i¢indeki iist, orta ve alt
boélgelerde bulunan 6rnekleme bélgelerinde 6lgllen ortalama iz maddesi birikim
miktarlarina etkisi istatistiksel olarak analiz edilmistir (Bkz. Ek 1, 2 ve 3).
Eklerden anlasilacagi gibi kullanilan yontemlerin yapay asma bitkisi i¢indeki {ist,
orta ve alt bolgelerde oOlgiilen ortalama iz maddesi birikimi miktarina etkisi
istatistiksel olarak énemlidir (a<0,05).

Her iki uygulama cesidinin yapay asma bitkisi i¢inde Olciilen toplam iz
maddesi birikim miktarlarina etkisi de istatistiksel olarak incelenmistir (Bkz. Ek
10). Ekten anlasilacagi gibi kullanilan yontemlerin yapay asma bitkisi iginde
Olciilen toplam iz maddesi birikimi miktarina etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (a<0,05).

41.1.3 1. yapay asma bitkisi arkasinda yere olan slriklenme
miktarlari ile ilgili sonuclar

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 1. yapay
asma bitkisi arkasindaki direk dibinde Ol¢tlen striklenme miktarlar1 Sekil 4.3’te
gortlmektedir. Direk dibinde Olgiilen stiriiklenme miktar1 geleneksel makina ile
yapilan uygulamada ylksek miktarlardayken, akilli piiskiirtme sistemi ile yapilan
uygulamada yere siiriiklenme olmamustir. 1. yapay asma bitkisi alt bélgelerinde
yapraklanma olmamasi ve akilli piiskiirtme sisteminin bu bolgeye piiskiirtme

yapmamasi sebebiyle yere stiriiklenme ger¢eklesmemistir.
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Sekil 4.3 1. yapay asma bitkisi arkasindaki direk dibinde dl¢iilen siiriiklenme miktarlari.
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Her iki uygulama c¢esidinin yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk
dibinde Olgiilen siiriiklenme miktarlarina etkisi istatiksel olarak analiz edilmistir
(Bkz. Ek 13). Ekten anlasilacagi gibi kullanilan yontemlerin yapay asma bitkisi
arkasinda bulunan direk dibinde Olgiilen siiriiklenme miktarlarina etkisi

istatistiksel olarak énemlidir (a<0,05).

4114 1. vapay asma bitkisi arkasindaki direk tzerindeki
ornekleme vyizeylerinde 06lculen havaya olan suriiklenme
miktarlari ile ilgili sonuclar

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 1. yapay
asma bitkisi arkasindaki direk tizerinde belirlenen yiksekliklerinde 6lgllen
suriklenme miktarlart Sekil 4.4’te gortlmektedir. Akilli piiskiirtme sistemi ile
yapilan uygulamada sadece 3 metre yiikseklikte stiriiklenme tespit edilirken, diger
yiiksekliklerde siiriiklenme olmamistir. Geleneksel makina ile yapilan
uygulamada ise en yiiksek siiriiklenme miktar1 1 ve 4 metre yiiksekliklerinde

Olcglilmiistiir.

== Akilh plskirtme sistemi
== g leneksel makina

Striiklenme yiiksekligi (m)
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Siiriiklenme miktar (pg cm?)

Sekil 4.4 1. yapay asma bitkisi arkasindaki direk iizerinde belirlenen yiiksekliklerinde Olciilen
toplam siiriikklenme miktarlar

Iki tip yontem ile yapilan calismalarda yapay asma bitkisinin arkasinda

bulunan direk tlizerinde 6l¢iilen havaya olan toplam siiriiklenme miktarlar ile ilgili
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istatistiksel analiz ¢alismasi yapilmistir (Bkz. Ek 16). Kullanilan yontemlerin,
bitki arkasinda bulunan direk {izerindeki filtre kagitlarinin analiz edilmesi sonucu

6l¢iilen iz maddesi miktarlarina etkisi istatistiksel olarak dnemlidir (a<0,05).
412 2.yapay asma bitkisi uygulama denemelerinin sonuc¢lari
Proje kapsaminda gelistirilen akilli makina ile 2. yapay asma bitkisinde

geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi ile yapilan piskiirtme

denemelerinden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

4.1.2.1 2. vapay asma bitkisi denemelerinde gerceklesen piiskiirtme
miktarlari

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 2. yapay
asma bitkisinde gergeklesen piiskiirtme miktarlar1 Sekil 4.5’te gorilmektedir.
Akilli piiskiirtme sistemi uygulamasinda gergeklesen pliskiirtme miktari
geleneksel makina ile yapilan uygulamadaki piiskiirtme miktarindan yaklasik %45
oraninda daha az Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5 2. yapay asma bitkisi denemelerinde gergeklesen piiskiirtme miktarlart
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41.2.2 2. yapay asma bitkisi icindeki Ust, orta ve alt bolgelerinde
Olciilen iz maddesi birikim miktarlan ile ilgili sonuclar

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 2. yapay
asma bitkisi icindeki bolgelerde dlculen iz maddesi birikim miktarlart Sekil 4.6’da
gorilmektedir. Geleneksel makina ile yapilan uygulamada alt ve orta bélgede ¢ok
az miktarda iz maddesi birikimi 6lcullrken, tist kisimda birikim olmamuistir. Akilli
plskirtme sistemi uygulamasinda ise en fazla iz maddesi birikim miktar1 sirasiyla
orta, alt ve iist bolgelerde Sl¢iilmiistiir.
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| Akill puskirtme sistemi

Bitki icindeki birikim miktari

Alt Orta Ust

Sekil 4.6 2. yapay asma bitkisi icindeki Ust, orta ve alt bdlgelerinde 6lcilen iz maddesi birikim
miktarlari.

Her iki uygulama cesidinin yapay asma bitkisi i¢indeki {ist, orta ve alt
bolgelerde bulunan érnekleme bolgelerinde Olciilen ortalama iz maddesi birikim
miktarlarina etkisi istatistiksel olarak analiz edilmistir (Bkz. Ek 4, 5 ve 6).
Eklerden anlasilacagi gibi kullanilan yontemlerin 2. yapay asma bitkisi igindeki
ust, orta ve alt bolgelerde 6lculen ortalama iz maddesi birikimi miktarina etkisi
istatistiksel olarak énemli bulunmustur (0<0,05).

Her iki uygulama cesidinin 2. yapay asma bitkisi iginde Sl¢iilen toplam iz
maddesi birikim miktarlaria etkisi de istatistiksel olarak incelenmistir (Bkz. Ek
11). Kullanilan yontemlerin yapay asma bitkisi icinde 6lctlen toplam iz maddesi
birikimi miktara etkisinin istatistiksel olarak onemli oldugu tespit edilmistir
(0<0,05).
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4.1.2.3 2. vyapay asma bitkisi arkasinda vere olan siiriikklenme
miktarlari ile ilgili sonuclar

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 2. yapay
asma bitkisi arkasindaki direk dibinde o6lg¢iilen stiriiklenme miktarlar1 Sekil 4.7°de
gorulmektedir. Direk dibinde Olciilen stiriiklenme miktar1 geleneksel makina ile
yapilan uygulamada daha fazla gergeklesirken, akilli piiskiirtme sistemi
uygulamasinda ¢ok daha az siirtiklenme 6l¢iilmiistiir.

Sariklenme miktari (ug cm-2)

I

Geleneksel makina Akill ptskirtme sistemi

Sekil 4.7 1. yapay asma bitkisi arkasindaki direk dibinde 6l¢iilen siiriiklenme miktarlari.

Her iki uygulama c¢esidinin yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk
dibinde olgiilen siiriiklenme miktarlarina etkisi istatistiksel olarak incelenmistir
(Bkz. Ek 14). Inceleme sonucu kullanilan ydntemlerin yere olan siiriiklenme

miktarlarina etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (a<0,05).

4124 2. vapay asma bitkisi arkasindaki direk uzerindeKi
ornekleme vyizeylerinde olciilen havaya olan siriklenme
miktarlari ile ilgili sonuclar

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 2. yapay
asma bitkisi arkasindaki direk iizerinde belirlenen yliksekliklerinde 6l¢iilen toplam
striklenme miktarlar1 Sekil 4.8’de goriulmektedir. Geleneksel makina ile yapilan

uygulamada daha fazla siiriiklenme tespit edilirken, en fazla stiriiklenme miktar1 4
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metre yiikseklikte Ol¢tilmistiir. akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde ise en
fazla suruklenme 1 metre yukseklikte Ol¢iilmiis, 5 ve 6 metre yiikseklikte

siiriiklenme olmamustir.

== Akl plskiirtme sistemi
=i G leneksel makina

Stiriiklenme yiiksekligi (m)

Siiriiklenme miktar (pg em'?)

Sekil 4.8 2. yapay asma bitkisi arkasindaki direk tizerinde belirlenen yiiksekliklerinde Olgiilen
toplam siiriikklenme miktarlar

Iki tip yontem ile yapilan ¢alismalarda 2. yapay asma bitkisinin arkasinda
bulunan direk tlizerinde 6l¢iilen havaya olan toplam siiriiklenme miktarlar ile ilgili
istatistiksel analiz yapilmistir (Bkz. Ek 17). Kullanilan yontemlerin, bitki
arkasinda bulunan direk Uzerindeki filtre kagitlarimin analiz edilmesi sonucu

olgiilen iz maddesi miktarlarina etkisi istatistiksel olarak 6nemlidir (0<0,05).
4.1.3 3. yapay asma bitkisi uygulama denemelerinin sonuclar:
Proje kapsaminda gelistirilen makina ile 3. yapay asma bitkisinde

geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinden elde edilen
sonuclar sonraki alt bélimlerde verilmistir.
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4.1.3.1 3. vapay asma bitkisi denemelerinde gerceklesen piiskiirtme
miktarlari

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 3. yapay
asma bitkisinde gerceklesen piiskiirtme miktarlart Sekil 4.9°da gorilmektedir.
Akill piiskiirtme sistemi ile gerceklesen pliskiirtme miktar1 geleneksel makina ile
yapilan uygulamadaki piiskiirtme miktarindan az olmakla beraber, bu fark diger
yapay asma bitkilerinde gerceklesen farktan daha az seviyede olmustur. Akilli
puskirtme sisteminin, koruk doénemini temsil eden 3. yapay asma bitkisi
denemelerinde piiskiirtme memelerinin tiimiiniin aktif olmas1 piiskiirtiilen sivi
miktarini arttirmis fakat yine de gelencksek makinadan daha az seviyede bir
piiskiirtme miktar 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9 3. yapay asma bitkisi denemelerinde gergeklesen piiskiirtme miktarlart

4.1.3.2 3. yapay asma bitkisi icindeki Ust, orta ve alt bélgelerinde
Olclilen iz maddesi birikim miktarlar ile ilgili sonuclar

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 3. yapay
asma bitkisi icindeki bdlgelerde o6lglilen iz maddesi birikim miktarlart Sekil
4.10°da gorulmektedir. Geleneksel makina ile yapilan uygulamada alt ve orta
bolgedeki iz maddesi birikim miktar1 ¢ok az Olgiiliirken, iist kisimda birikim
olmamistir. Akilli piiskiirtme sistemi uygulamalarinda ise en fazla iz maddesi
birikim miktar1 sirasiyla orta, alt ve iist bolgelerde ol¢tilmiistiir.
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B Geleneksel makina

m Akill puskirtme sistemi

Bitki icindeki birikim miktari
(ng cm-2)

Alt Orta Ust

Sekil 4.10 3. yapay asma bitkisi icindeki Ust, orta ve alt bolgelerinde 6lcilen iz maddesi birikim
miktarlari.

Her iki uygulama ¢esidinin 3. yapay asma bitkisi i¢indeki iist, orta ve alt
bolgelerde bulunan érnekleme bolgelerinde 6Olciilen ortalama iz maddesi birikim
miktarlarina etkisi istatistiksel olarak analiz edilmistir (Bkz. Ek 7, 8 ve 9).
Eklerden anlasilacagi gibi kullanilan yontemlerin 3. yapay asma bitkisi igindeki
iist, orta ve alt bolgelerde Slgiilen ortalama iz maddesi birikimi miktarina etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (a<0,05).

Her iki uygulama cesidinin 3. yapay asma bitkisi iginde 6l¢iilen toplam iz
maddesi birikim miktarlarina etkisi de istatistiksel olarak incelenmistir (Bkz. Ek
12). Kullanilan yontemlerin yapay asma bitkisi i¢inde dlgiilen toplam iz maddesi

birikimi miktarina etkisi istatistiksel olarak onemlidir (a<0,05).

4.1.3.3 3. vyapay asma bitkisi arkasinda yere olan suriklenme
miktarlari ile ilgili sonuclar

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 3. yapay
asma bitkisi arkasindaki direk dibinde Olgiilen siiriiklenme miktarlart Sekil
4.11°de gortlmektedir. Direk dibinde 6lgiilen siiriiklenme miktari akilli piiskiirtme
sistemi ile yapilan denemelerde daha fazla gergeklesirken, gelencksel makina ile
yapilan uygulamada ¢ok daha az siiriiklenme 6l¢iilmiistiir. Koruk donemini temsil
eden s6z konusu yapay asma bitkisi denemelerinde akilli pliskiirtme sisteminin alt
kistmdaki meme gruplarinin hepsinin aktif olmasi yere olan siiriiklenmeyi arttirici

bir faktor olmustur.
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Sekil 4.11 3. yapay asma bitkisi arkasindaki direk dibinde dlgiilen siiritklenme miktarlari.

Her iki uygulama ¢esidinin 3. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk
dibinde olciilen siiriiklenme miktarlarina etkisi istatistiksel olarak analiz edilmistir
(Bkz. Ek 15). Ekten anlasilacagi gibi kullanilan yontemlerin yapay asma bitkisi
arkasinda bulunan direk dibinde Olgiilen siirliklenme miktarlarina etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamuistir (a<0,05).

4134 3. vapay asma bitkisi arkasindaki direk Uzerindeki
Ornekleme vyizeylerinde 6lcilen havaya olan suriklenme
miktarlari ile ilgili sonuclar

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi denemelerinde, 3. yapay
asma bitkisi arkasindaki direk iizerinde belirlenen yliksekliklerinde 6l¢iilen toplam
striklenme miktarlar1 Sekil 4.12°de gortilmektedir. Geleneksel makina ile yapilan
uygulamalarda daha fazla suriklenme tespit edilirken, en fazla sdriklenme
miktar1 3 ve 4 metre ylkseklikte Olglilmiistiir. Akilli pliskiirtme sistemi
uygulamalarinda ise en fazla striklenme 1 metre ylkseklikte 6l¢iilmiis, diger

yiiksekliklerde siiriiklenme olmamastir.
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Sekil 4.12 3. yapay asma bitkisi arkasindaki direk iizerinde belirlenen yiiksekliklerinde &lgiilen
toplam siiriklenme miktarlari

Iki tip yontem ile yapilan calismalarda 3. yapay asma bitkisinin arkasinda
bulunan direk iizerinde 6lgiilen havaya olan toplam siiriiklenme miktarlar ile ilgili
istatistiksel analiz yapilmistir (Bkz. Ek 18). Yapilan analize gore, kullanilan
yontemlerin, bitki arkasinda bulunan direk tizerindeki filtre kagitlarinin analiz
edilmesi sonucu Olg¢iilen iz maddesi miktarlarina etkisi istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (a<0,05).

4.2 Denemelere Ait Ortalama Kaplama Oram ve Bitki i¢i Dagilim
Diizgiinliigii Degerleri ile Tlgili Sonuclar

Yapilan denemeler sonucunda yapay asma bitkisinin Ust, orta ve alt
kisimlarinda hesaplanan kaplama orani ve bitki i¢i dagilhim diizgiinliigli degerleri
Cizelge 4.1’de verilmistir. iz maddesi birikim miktarlarina ait dagilim

diizgiinliikleri varyasyon katsayilar1 hesaplanarak belirlenmistir.

Varyasyon katsayisinin diisiik oldugu bitki ve uygulama ¢esidindeki bitki ici
dagilim daha diizgiin ger¢eklesmistir. Diger taraftan akilli piiskiirtme sistemi ile
yapilan denemelerde farkli yetisme periyotlarini temsil eden 3 adet yapay asma
bitkisinde de alt, orta ve st bolgelerindeki ortalama kaplama orani daha yuksek

Ol¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.1 Her iki uygulama ¢esidi i¢gin bitkinin farkli noktalarindaki ortalama kaplama degeri
oranlar1 ve dagilim diizgiinliigii degerleri

Ortalama Kaplama Oram
Uygulama (%)
cesidi | Fonum Bitki
1 2 3
Ust 65 85 77
Akill
puskirtme| Orta 98 99 98
sistemi
Alt 90 96 94
CV (%) 64 80 80
Ust 69 26 48
Geleneksel | s | 61 0 | 29
makina
Alt 28 41 35
CV (%) 153 170 147

Asagida, akilli piiskiirtme sistemi ve geleneksel makina denemelerine ait
ortalama kaplama orani1 degerlerinin grafik halinde gosterimi verilmistir (Sekil
4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15).
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100,00 -+

80,00 -

60,00 -

B Geleneksel makina

40,00 - B Akilli puskiirtme sistemi

20,00 -

0,00 -

Orta

Sekil 4.13 Her iki uygulama cesidinde 1. bitkinin alt, orta ve st kisimlarindaki ortalama kaplama
degeri oranlar1

100,00 -

80,00 -

60,00 -

B Geleneksel makina

40,00 - | Akilli puskiirtme sistemi

20,00 -

0,00 -

Orta

Sekil 4.14 Her iki uygulama ¢esidinde 2. bitkinin alt, orta ve iist kisimlarindaki ortalama kaplama
degeri oranlart
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100,00 -+

80,00 -

60,00 -

B Geleneksel makina

40,00 - m Akill ptskirtme sistemi

20,00 -

0,00 -
Alt Orta Ust

Sekil 4.15 Her iki uygulama ¢esidinde 3. bitkinin alt, orta ve {ist kisimlarindaki ortalama kaplama
degeri oranlar1
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5. SONUC

Tarim alanlarinin genisleme hizinin artan diinya niifusuna yetisememesi,
bunun sonucunda birim alandan daha ylksek verim ve daha kaliteli Grlnler elde
edilme zorunlulugu tarimsal iiretimde hastalik ve zararlilarla miicadeleyi daha
kritik bir konu haline getirmistir. Hastalik ve zararlilarla miicadele i¢in en ¢ok
kullanilan yontem olan kimyasal miicadele en etkili yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Fakat bu yoOntemin uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan
olumsuzluklar, miicadelenin etkinligini kisa ve uzun vadede diisiirmekte, bunun
yaninda hem insan-¢evre sagligi iizerine, hem de {lilke ekonomisine zarar
vermektedir. Bu zararlar1 asgari seviyede tutmak insan-¢evre sagligin1 koruma ve

tarimsal iiretimin siirdiirebilirligini saglama agisindan 6nem kazanmaistir.

Tarimsal faaliyetlerin hemen hepsinde giindeme gelen hassas tarim
teknolojileri, kimyasal ilaglarin zararlarinin asgari seviyeye diisiiriilmesi amaciyla
kullanilmakta, son yillarda da bu konuyla alakali gesitli arastirmalar
yapilmaktadir. Tez projesindeki degisken diizeyli piiskiirtme sistemi tasarimi amaci
dogrultusunda bir prototip olusturulmus, lazer algilayici yardimiyla algilanan
farkli tag hacmindeki 3 adet yapay asma bitkisine ait ta¢ hacimleri, hazirlanan
bilgisayar programi vasitasiyla hesaplanarak degisken diizeyli piiskiirtme islemi
gercek zamanli olarak yapilmistir. Aymi yapay asma bitkileri kullanilarak
geleneksel piilverizator ile de piiskiirtme islemi yapilmis, birikim ve siiriiklenme
miktarlari, kaplama oranlar, plskiirtme miktarlart bakimindan prototip

makinadan elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

Yapilan karsilastirma sonrasi akilli piiskiirtme sistemi bitki i¢inden alinan
ornekleme yizeylerinde istatistiksel yoénden 6nemli bir farkla daha fazla birikim
saglamistir. Degisken diizeyli uygulamadaki birikim miktar1 en fazla 2. yapay
asma bitkisinde, daha sonra 3. yapay asma bitkisinde, en az da 1. yapay asma
bitkisinde ger¢eklesmistir. Her iki uygulamada da bitkilerin en fazla orta
boéliimlerinde birikim olmustur, bunu sirasiyla alt ve iist bolgeler izlemistir.
Bitkilerin her {i¢ bolgesinde de (alt, orta ve iist) uygulama c¢esidinden kaynaklanan
birikim miktar1 farki istatistiksel olarak Oonemli bulunmustur. Birikim miktar1
olarak bakildiginda akilli piiskiirtme sistemi geleneksel makinaya oranla daha

basarili bir ilaglama saglamistir.

Her iki uygulama, yere siiriiklenme bakimindan karsilastirildiginda en fazla

siiriklenme 2. yapay asma bitkisinde geleneksel yontemde gerceklesmistir. 1.



o1

yapay asma bitkisinde degisken diizeyli uygulamada suruklenme tespit
edilmemistir. 3 yapay asma bitkisinde ise degisken diizeyli uygulamadaki
siiriklenme geleneksel uygulamaya gore daha fazla ger¢eklesmistir. 1. ve 2. yapay
asma bitkilerinde uygulamalar arasindaki fark 6nemli olmus, 3. yapay asma
bitkisinde ise Onemsiz bulunmustur. Siiriiklenme miktar1 olarak bakildiginda
degisken diizeyli uygulama ile geleneksel uygulamaya gore daha etkin bir

ilaglama yapildig1 sdylenebilmektedir.

Geleneksel ve degisken diizeyli uygulama havaya olan siiriiklenme
acisindan incelendiginde, ii¢ farkli yapay asma bitkisinde de geleneksel
uygulamada degisken diizeyli uygulamaya gore daha fazla siiriiklenme oldugu
goriilmiis ve bu farklar her ii¢ bitkide de istatistiki agidan énemli bulunmustur. Iki
farkli uygulama yonteminde de en az siiriiklenme 1. yapay asma bitkisinde
gergeklesmis, diger iki yapay asma bitkisinde o6zellikle geleneksel uygulama
yonteminde daha fazla stiriiklenme olmustur. Havaya olan siiriiklenme olarak
bakildig1 zaman degisken diizeyli uygulama ile geleneksel uygulamaya goére daha
etkin bir ilaglama yapildig1 goriilmektedir.

Her iki uygulama, pliskiirtme miktarlar1 bakimindan karsilagtirildiginda, her
Uc yapay asma bitkisinde de geleneksel uygulama yodntemindeki puskirtme
miktar1 daha fazla olmus, en biiylik fark ise 1. yapay asma bitkisinde
gergeklesmistir. Yontemlere ait piiskiirtme miktarlar1 arasindaki fark 2. yapay
asma bitkisinde daha az, 3. yapay asma bitkisinde ise en az olacak sekilde tespit
edilmistir. Zira full vejetasyona yaklasildiginda akilli sistem bastan belirlenen
norm degerini saglamak adina tiim piiskiirtme memelerini aktif hale getirdigi igin
pliskiirtme miktarlarinin birbirine yakin olmasi normal karsilanmaktadir. 1. yapay
asma bitkisinde degisken diizeyli uygulama ile piiskiirtme miktarinda %50’ye

yakin bir oranda azalma saglanmistir.

Geleneksel makina ve akilli piiskiirtme sistemi ile yapilan uygulamalar
kaplama oranlar1 agisinda incelendiginde en yiliksek kaplama oranlar1 akilli

piiskiirtme sistemi ile bitkilerin orta boliimlerinde gerceklestirmistir.

Geleneksel makina ile yapilan piliskiirtme uygulamalarinda piiskiirtiilen
stvinin hedef bitki yerine yere ve havaya siiriiklendigi yapilan analizler sonucu
tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak geleneksel makina ile yliksek basing altinda
calisilirken piiskiirtiillen damlalarin ¢ok kii¢iik olmasi ve bu damlalarin hedef bitki

yapraklarinda olusan hava film tabakasin1i asamayip fanin yarattigi uygun
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olmayan yiiksek hizdaki hava akimiyla siirtiklenmesi oldugu diisiiniilmektedir. Bir
diger faktor ise bitki yogunluguna bakilmaksizin daima ayni devirde ¢alisan fanin
yaprak yogunlugunun az oldugu bolgelerde gereginden fazla devirde donmesi ve
bunun sonucunda asir1 hizli hava akimi yaratarak damlalar siiriiklemesi olarak
gosterilebilir. Geleneksel makina ile yapilan denemelerde siiriiklenmeye neden
olan bagka bir faktoriin ise piiskiirtme rampasmin yapisal Ozelligi oldugu
distintilmiistiir. Geleneksel makinadaki dairesel formdaki piiskiirtme rampasinin
alt ve tist tarafindaki piiskiirtme memelerinin yonii her ne kadar ayarlanabilir olsa
da damlalarin kiigiik olmasi ve/veya fan devrinin gereginden fazla olmasi
siiriiklenmeye yol agmaktadir. Bu bakimdan akilli piiskiirtme sisteminde yer alan
kule tipi piiskiirtme rampasinin asma bitkisi 6zelinde geleneksel makinalara gore

daha etkin bir ilaglama sagladig1 gorilmiistiir.

Nitekim Guler (2002) yaptig1 ¢alismada, gelistirdigi hava yonlendirme ve
ilag piiskiirtme iinitesi ile geleneksel makinayr dagilim diizgiinliigii, kaplama
oranlari, kalinti miktar1 ve damla sayilar1 bakimindan karsilastirmistir. Calisma
sonucunda gelistirdigi linitenin daha az siiriiklenme sagladigi, hedef iizerindeki
kalintt miktarimi arttirdigt ve dagilim diizglnliigiinlin daha iyi oldugunu
bildirmistir. Ayrica Gil et al. (1998) yaptiklar1 ¢alismada bitki i¢i birikim miktar1
ve striiklenme agisindan hava yonlendirmeli ve tiinel tipi makinanin geleneksel

makinaya gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir (Urkan, 2012).
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6. ONERILER

Yapilmis olan tez projesi ile baglarda etkin ilaglama icin yaprak
yogunluguna bagli olarak piiskiirtme miktarini anlik olarak degistirebilen akill1 bir
puskirtme sistemi gelistirilmis ve bu sistem geleneksel piilverizator ile
karsilagtirilarak olumlu sonuglar alinmistir. Fakat sistemin pratikte daha
kullanilabilir olmas1 i¢in hem donanimsal hem de yazilimsal olarak gelistirilmeye
ihtiyac1 vardir. Ilaglama etkinligi ve insan-gcevre saghgnin énemi bakimindan
degisken oranli uygulamalarin 6neminin her gecen giin arttig1 diisiintilecek olursa

bundan sonra yapilacak olan ¢alismalar i¢in su 6nerilerde bulunabilir;

e Tez projesi kapsaminda gelistirilmis olan akilli piiskiirtme sisteminde
puskiirtillen damla biyikliklerinin ayni1 aralikta olmasi i¢in ag¢-kapa
solenoid valfler kullanilmis ve piiskiirtme miktarnin ayarlanabilmesi i¢in
ayni noktada 1°den fazla piiskiirtme memesi kullanilmistir. Her meme icin
ayr1 bir siv1 iletim hatt1 gerektiginden dolay1 bu da sisteme hem donanimsal
hem de yazilim olarak yiik getirmistir. Ilaclama etkinligi agisindan énemli
olan damla biiyiikliiklerinin istenen aralik disina ¢ikilmamasi kaydiyla bu

sistemlerde oransal valflerin kullanilmas1 verimi arttirict bir etken olacaktir.

e Piiskiirtme rampasinin dairesel formda degil de kule tipinde veya bundan
onceki ¢alismalarda bahsedildigi gibi tiinel tipinde olmasi ilaglama etkinligi

arttirici rol oynayacaktir.

e Gelistirilen sistemdeki kule tipi piiskiirtme rampasi her ne kadar ilaglama
etkinligini attiric1 rol oynasa da rampanin iist kisimlarinda hava hiz1 fana
yakin kisimlara gore daha disiik 6lgiilmiis, bu da ilaglama etkinliginin
basarisin1 sinirlayict bir etmen olmustur. Bundan dolayr daha &nceki
calismalarda bahsedildigi gibi puskirtme sistemine ek bir hava yonlendirme

tinitesi koyulmasi bu sinirlayici etmeni ortadan kaldiracaktir.

e Yapilan denemelerde fan devrinin bitki yaprak yogunluguna bakilmaksizin
sirekli ayni olmasmin o6zellikle yogunlugun az oldugu bolgelerde
gereginden fazla bir hava hizi yaratip siiriiklenmeyi arttirdig
gozlemlenmistir. Bu problemin Oniine ge¢mek icin piiskiirtme miktariyla
beraber fan devrinin, dolayisiyla hava hizinin da degisken oranli olmasi

ilaglama etkinligini 6nemli 6l¢iide arttiracaktir.
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e Akilli piiskiirtme sisteminde hacim hesaplamasinin miimkiin olan en dogru
sekilde yapilabilmesi i¢in islem yapilmadan 6nce 6n tanimli olarak girilen
degerlerin (hiz, mesafe vb) sisteme ilave edilecek sensorler araciligr ile

otomatik olarak algilanmas1 makinanin bagarisini arttiracaktir.

e ilaglama etkinliginin daha kapsamli degerlendirilebilmesi icin akilli
plskiirtme sisteminin arazi sartlarinda denenmesi daha yararli olacaktir.
Ayn1 zamanda ilaglama uygulamasi sonunda biyolojik etkinligin de
belirlenmesi ilaglama etkinligini daha somut olarak ortaya koyacaktir.
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birikim miktarlar i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Ek 8. 3. yapay asma bitkisi icindeki orta bolgede Olcilen ortalama i

birikim miktarlar i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Ek 9. 3. yapay asma bitkisi icindeki alt bélgede 6lcllen ortalama i

birikim miktarlar i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

maddesi

maddesi

maddesi

maddesi

maddesi

maddesi

maddesi

maddesi

maddesi

Ek 10. 1. yapay asma bitkisi i¢inde 6l¢iilen toplam iz maddesi birikim miktarlar

i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglar1

Ek 11. 2. yapay asma bitkisi icinde Ol¢iilen toplam iz maddesi birikim miktarlar

i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglar1

Ek 12. 3. yapay asma bitkisi i¢inde 6l¢iilen toplam iz maddesi birikim miktarlar

i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglar1



Ek 13. 1. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk dibinde &lc¢tlen

siiriiklenme miktarlar1 i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Ek 14. 2. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk dibinde Olgiilen

siiriiklenme miktarlar1 i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Ek 15. 3. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk dibinde Olgiilen

siiriiklenme miktarlar1 i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglar1

Ek 16. 1. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk iizerindeki 6rnekleme
noktalarinda 0Olgiilen havaya olan toplam siiriiklenme miktarlar1 ile ilgili

istatistiksel analiz sonuglari

Ek 17. 2. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk iizerindeki 6rnekleme
noktalarinda oOl¢iilen havaya olan toplam siiriiklenme miktarlar1 ile ilgili

istatistiksel analiz sonuglari

Ek 18. 3. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk Uzerindeki 6rnekleme
noktalarinda Ol¢iilen havaya olan toplam siiriiklenme miktarlar1 ile ilgili

istatistiksel analiz sonuglari



Ek 1. 1. yapay asma bitkisi icindeki Ust bélgede Olculen ortalama iz maddesi

birikim miktarlari i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response ust
Whole Model
Actual by Predicted Plot

ustActual
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” 4 //y
24— e //
_ 7 /// B
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o+ e
Ve
/
-2 \ I \
0 2 4 6 8

ust Predicted P=0,0237 RSq=0,76
RMSE=1,682

Parameter Estimates

Term

Estimate StdError tRatio Prob>|t|
Intercept 2,5016667  0,686685 364 00219
yontem[A] 2,4416667  0,686685 356 0,0237

Effect Tests

Source  Nparm  DF Sumof Squares F Ratio
yontem 1 1 35,770417 12,6432
Residual by Predicted Plot
3
27
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g
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yontem Leverage, P=0,0237

Least Squares Means Table

Level Least Sg Mean Std Error Mean
A 4,9433333 0,97111906 4,94333
G 0,0600000 0,97111906 0,06000

Prob>F
0,0237



Ek 2. 1. yapay asma bitkisi icindeki orta bdlgede o6lcllen ortalama iz maddesi
birikim miktarlar1 i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response orta

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
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orta Predicted P=0,0162 RSq=0,80 yontem Leverage, P=0,0162
RMSE=5,1793
Least Squares Means Table
Parameter Estimates Level Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError  tRatio Prob>|t| A 17,910000 2,9902926 17,9100
Intercept 947 2114456 448 00110 G 1,030000 2,9902926 1,0300
yontem[A] 844 2114456 399 00162

Effect Tests

Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F
yontem 1 1 427,40160 15,9326 0,0162
Residual by Predicted Plot
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orta Residual
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Ek 3. 1. yapay asma bitkisi icindeki alt bélgede 6lcllen ortalama iz maddesi
birikim miktarlar1 i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response alt

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
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4 v 2125 P
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alt Predicted P=0,0311 RSq=0,73 yontemLewerage, P=0,0311
RMSE=3,1463

Least Squares Means Table
Parameter Estimates Levdl  Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError tRatio Prob>|t| A 8,3933333 1,8165245 8,39333
Intercept 4,2083333  1,284477 328 0,0306 G 0,0233333 1,8165245 0,02333
yontem[A] 4185 1,284477 326 00311

Effect Tests

Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F
yontem 1 1 105,08535 10,6155 0,0311

Residual by Predicted Plot
75
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Ek 4. 2. yapay asma bitkisi icindeki Ust bolgede Olculen ortalama iz maddesi
birikim miktarlar1 i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response ust

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
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ust Predicted P=0,0058 RSq=0,83 yontem Leverage, P=0,0058
RMSE=1,1146
Least Squares Means Table
Parameter Estimates Levd Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError tRatio Prob>|t| A 4,8340091 0,64350311 4,83401
Intercept 24420046 0455025 537 0,0058 G 0,0000000 0,64350311  0,00000

yontem[A] 24420046  0,455025 537 0,0058
Effect Tests
Source  Nparm  DF Sumof Squares FRatio Prob>F

yontem 1 1 35780318 28,8019 00058
Residual by Predicted Plot
2

ustResidual
7

ust Predicted




Ek 5. 2. yapay asma bitkisi icindeki orta bdlgede Olciilen ortalama iz maddesi
birikim miktarlar i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response orta

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
50 ~ . 50 ~
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orta Predicted P<.0001 RSq=0,99 yontem Leverage, P<.0001
RMSE=2345
Least Squares Means Table
Parameter Estimates Level Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError  tRatio Prob>|t| A 42,683600 1,3538784 42,6836
Intercept 22450233 0957337 2345 <0001 G 2,216866 1,3538784 22169

yontem[A] 20233367  0,957337 21,14 <0001
Effect Tests
Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F

yontem 1 1 2456,3348  446,6908 <.0001
Residual by Predicted Plot
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Ek 6. 2. yapay asma bitkisi icindeki alt bélgede o6lgllen ortalama iz maddesi
birikim miktarlar1 i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response alt

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
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at Predicted P=0,0398 RSq=0,69 yontem Leverage, P=0,0398
RMSE=9,5112
Least Squares Means Table
Parameter Estimates Level Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError  tRatio Prob>|t| A 23,349020 5,4912867 23,3490
Intercept 11688629  3,882926 301 0,03% G 0,028238 5,4912867 0,0282

yontem[A] 11660391  3,832926 300 0,039

Effect Tests

Source Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F
yontem 1 1 815,78829 9,0180 0,0398
Residual by Predicted Plot
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Ek 7. 3. yapay asma bitkisi icindeki Ust bélgede Olculen ortalama iz maddesi
birikim miktarlar i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response ust

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
4 — ~ 4
v e "
- e © -
34 v 7 S e
~ 7 T 3
/ 7] -
= e e ) e
= 2 7 e . @ P - e
o - / - ] 2 - //
< - _ — = - 7
B, -~ ———— g - P
S e ~ S e e -
// - o - - i
// ) e — 1 _ // _—
(o B ~ _
S S e P
4 e ~
-1 I \ I 0 i I I I I
0 1 2 3 4 -5 00 05 10 15 20 25
ust Predicted P=0,0095 RSq=0,85 yontem Leverage, P=0,0095
RMSE=0,6256
Least Squares Means Table
Parameter Estimates level  Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError tRatio Prob>|t| A 2,3878305 0,36118418 2,38783
Intercept 1,1939153  0,255396 467 0,009 G 0,0000000 0,36118418  0,00000

yontem[A] 1,1939153  0,255396 467 0,009
Effect Tests

Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F
yontem 1 1 8,5526019 21,8534 0,009

Residual by Predicted Plot
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Ek 8. 3. yapay asma bitkisi icindeki orta bdlgede o6lcllen ortalama iz maddesi
birikim miktarlar1 i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response orta

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
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orta Predicted P=0,0044 RSq=0,89 yontem Leverage, P=0,0044
RMSE=7,0011
Least Squares Means Table

Parameter Estimates

Level Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError tRatio Prob>|t| A 34,974257 4,0040737 34,9743
Intercept 18220276  2,804947 629 0,0033 G 1,466294 4,0040737 1,4663

yontem[A] 16,753982  2,894947 5,79 0,0044
Effect Tests
Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F

yontem 1 1 1684,1754 33,4931 0,0044
Residual by Predicted Plot
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Ek 9. 3. yapay asma bitkisi icindeki alt bélgede 6lcilen ortalama iz maddesi
birikim miktarlar i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response alt

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
40 — 40 7
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alt Predicted P=0,0080 RSq=0,86 yontem Leverage, P=0,0080
RMSE=6,3127
Least Squares Means Table
Parameter Estimates Level Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError  tRatio Prob>|t| A 25,461330 3,6446126 25,4613
Intercept 12816091 257713 497 00076 G 0,170851 3,6446126 0,1709

yontem(A] 12645239 257713 491 00080

Effect Tests

Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F
yontem 1 1 95941247 24,0758 0,0080
Residual by Predicted Plot
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Ek 10. 1. yapay asma bitkisi i¢inde dlgiilen toplam iz maddesi birikim miktarlar

icin yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response bitki_ici_ort

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
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bitki_ici_ort Predicted P=0,0197 RSgq=0,78 yontem Leverage, P=0,0197
RMSE=3,2668

Least Squares Means Table
Parameter Estimates Level Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError tRatio Prob>|t| A 10,415401 1,8860890 10,4154
Intercept 53938348  1,333666 404 00155 G 0,372269 1,8860890 03723

yontem[A] 50215661  1,333666 3,77 00197

Effect Tests

Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F
yontem 1 1 151,29676 14,1770 0,0197
Residual by Predicted Plot
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Ek 11. 2. yapay asma bitkisi i¢inde 6l¢iilen toplam iz maddesi birikim miktarlar
i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response bitki_ici_ort

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
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bitki_ici_ort Predicted P=0,0027 RSq=0,92 yontem Leverage, P=0,0027
RMSE=4,2409
Least Squares Means Table
Parameter Estimates Level Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate  StdError  tRatio Prob>|t| A 23,638876 2,4484731 23,6389
Intercept 12,193622  1,731332 704 00021 G 0,748368 2,4484731 0,7484

yontem{A] 11445254 1,731332 661 00027
Effect Tests

Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F
yontem 1 1 785,96305 43,7009 0,0027

Residual by Predicted Plot
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Ek 12. 3. yapay asma bitkisi i¢inde dlgiilen toplam iz maddesi birikim miktarlar

icin yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response bitki_ici_ort
Whole Model

Actual by Predicted Plot
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bitki_ici_ort Predicted P<.0001 RSq=1,00
RMSE=0,5085

Parameter Estimates
Term
Intercept
yontem[A]

Effect Tests

Source

Estimate  Std Error
10,743427  0,207594
10197712  0,207594

tRatio
51,75
49,12

Prob>|
<0001
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F Ratio
2413107

Nparm  DF Sumof Squares
yontem 1 1 623,95999
Residual by Predicted Plot
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yontem Leverage, P<.0001
Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
A 20,941139 0,29358204 20,9411
G 0,545715 0,29358204 0,5457




Ek 13. 1. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk dibinde o6lgiilen
stiriklenme miktarlari i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response drift_yer

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
15 ~ — % 150 ~
J / P 3 e
s P 715 v
— e Q
T 1— /
‘g - - // % 100~ - /
< A - e = e e
] ) / _ 5 0,75 - P
>]0,5—;;77 N 5 7 /
£ 7 ~ 2 050 - -
© -// - o) C= T T T T =T
o e 20,257 e P
Ve S - -
e
\ \ \ \ \ 0,00 Y \ I \

000 025 050 07 100 125 150 -025 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
drift_yer Predicted P=0,0206 RSq=0,77 yontemLeverage, P=0,0206
RMSE=0,3003

Least Squares Means Table
Parameter Estimates Levdl Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError tRatio Prob>|t| A 0,00000000 0,17337119  0,000000
Intercept 0,4549466  0,122592 3,71 0,0206 G 0,90989318 0,17337119  0,909893

yontem[A] -0,454947  0,122592 -371  0,0206
Effect Tests
Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F

yontem 1 1 1,2418584 13,7720 0,0206
Residual by Predicted Plot
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Ek 14. 2. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk dibinde Olgiilen
striklenme miktarlari i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response drift_yer

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
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drift_yer Predicted P=0,0211 RSq=0,77 yontem Lewverage, P=0,0211
RMSE=1,6331

Least Squares Means Table
Parameter Estimates level  Least Sq Mean S Error Mean
Term Estimate StdError tRatio Prob>|t| A 5,9921722 0,94286446 599217
Intercept 35344561  0,666706 530 0,0061 G 1,0767400 0,94286446 1,07674

yontem[A] 24577161  0,666706 369 00211
Effect Tests

Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F
yontem 1 1 36,242211 13,5892 0,0211

Residual by Predicted Plot
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Ek 15. 3. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk dibinde o6lgiilen
stiriklenme miktarlari i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Response drift_yer

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
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drift_yer Predicted P=0,0585 RSq=0,63 yontemLeverage, P=0,0585
RMSE=0,8867
Least Squares Means Table
Parameter Estimates level  Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError tRatio Prob>|t| A 2,9330598 0,51193035 2,93306
Intercept 1,9827329  0,361989 548 00054 G 1,0324059 051193035  1,03241

yontem(A] 0,9503269  0,361989 263 0,058
Effect Tests
Source  Nparm  DF Sumof Squares FRatio Prob>F

yontem 1 1 54187278 68921 0,0585
Residual by Predicted Plot
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Ek 16. 1. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk Uzerindeki 6rnekleme
noktalarinda Ol¢iilen havaya olan toplam siiriiklenme miktarlar1 ile ilgili
istatistiksel analiz sonuglari

Response drift_hava

Whole Model yontem
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
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drift_hava Predicted P=0,0016 RSq=0,93 yontem Leverage, P=0,0016
RMSE=0,2126 -
Least Squares Means Table
Parameter Estimates Llevdl  Least Sq Mean Std Error Mean
Term Estimate StdError tRatio Prob>|t| A 0,1225676 0,12273340 0,12257
Intercept 0,777689  0,086786 896 0,0009 G 1,4328104 012273340  1,43281

yontem[A] -0,655121 0,086786  -7,55 0,0016
Effect Tests

Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F
yontem 1 1 2,5751044 56,9834 0,0016

Residual by Predicted Plot
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Ek 17. 2. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk tizerindeki 6rnekleme
noktalarinda Olgiilen havaya olan toplam siiriiklenme miktarlart ile ilgili
istatistiksel analiz sonuglari
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Ek 18. 3. yapay asma bitkisi arkasinda bulunan direk iizerindeki 6rnekleme
noktalarinda 0Ol¢iilen havaya olan toplam siiriiklenme miktarlar1 ile ilgili

istatistiksel analiz sonuglari
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Effect Tests
Source  Nparm  DF Sumof Squares FRato Prob>F
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