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MEVCUT PULVERIZATORLERE TAKILABILEN AKILLI
PUSKURTME SIiSTEMININ PERFORMANINA ETKIiLi BAZI
PARAMETRELERIN OPTIMIiZASYONU

URKMEZ, Unal

Doktora Tezi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damsmani: Prof. Dr. Hiiseyin GULER
Eyliil 2023, 92 sayfa

Uriinleri hastalik, zararli ve yabanci otlara karsi koruyarak kayipsiz bir
sekilde hasat zamanina kadar ulastirmay1 amaglayan bitki koruma uygulamalari
diger tiim tarimsal iriinlerde oldugu gibi bag yetistiriciliginde de Onemli bir
tarrmsal faaliyettir. Ulkemiz 2021 yili verilerine gore {iziim iiretiminde Diinya’da
6.siradadir. Bag alanlar1 basta Ege Bolgesi olmak {izere tarimsal alanlarin 6nemli
boliimiinii olusturmakta, hasat edilen driinler yurtdisina ihra¢ edilerek iilke
ekonomisine katkida bulunmaktadir. Bagcilik’ta {irlin hassasiyeti ve bolge
ikliminden dolay1 yilda 27°ye varan sayilarda ilaglama yapilmaktadir. Ilaglama
islemleri Diinya’da ve iilkemizde yaygin olarak klasik yardimci hava akimh
pulverizator ile yapilmaktadir. Klasik yardimer hava akiml piilverizatorler yapisi
geregi sabit basing ve sabit sivi debisi liretmesi sebebi ile tekdiize ve yliksek
hacim uygulamasi yapmaktadir. Bu durum {iriinler tizerinde yiiksek kalinti sorunu
olusmasina ayrica kimyasallarin hedef dis1 bolgelere (toprak, hava, su kaynaklart)
siiriklenmesine sebep olmaktadir. Bdylece maliyetler artmakta, iirlinler ihrag
edilememekte ve hedef disina siiriiklenen kimyasallar ile de ¢evre kirliligine sebep
olunmaktadir. Son zamanlarda tekdiize ilaglamanin sebep oldugu olumsuz
durumlart engellemek amaciyla hedef bitki algilama ve hacim hesaplamasi
yaparak degisken oranlarda ilaglama yapan akilli piilverizatorler kullanilmaya

baslamistir. Ancak yiiksek maliyetlerinden dolay1 kullanim1 yayginlagmamastir.

Bu tezin amaci iiretim maliyeti daha uygun olan akilli piiskiirtme sisteminin

klasik yardimci hava akimli piilverizatore takilarak degisken oranli uygulama
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yapar hale getirilmesi ve sistemin gergek bag arazi kosullarinda en uygun ¢alisma
kosullariin  belirlenmesidir. Bu kapsamda bagin {i¢ farkli yetistirme
donemlerinde optimizasyon amagli tepki ylizeyleri metodolojisi kullanilarak
denemeler gerceklestirilmistir. Calismada belirlenen bagimsiz  degiskenler
ilerleme hizi, hava debisi, piiskiirtme orani ve piiskiirtme derinligidir. Calisma
neticesinde birikimi maksimize eden, siiriiklenmeyi minimize eden bununla
birlikte bu iki 6zellligi ayn1 anda saglayan ¢oklu cevap optimizasyonu verilerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Ciceklenme Oncesi donemde araziden elde edilen
verilere ve istatistiki tahminlere goére birikimin maksimum, siiriiklenmenin
minimum degerde olmasini saglayacak bagimsiz degisken verileri ilerleme hizinin
4,61 km.hl, hava debisinin 25486 md3.h?, piiskiirtme oranmin 0,05 l.m3
puskiirtme derinliginin ise 1,33 m oldugu deger olarak tespit edilmistir. Koruk
donemi uygulamalarinda da ¢alisma kosullarinin optimizasyonu gergeklestirilmis
olup bu donemde optimum degerler; ilerleme hiz1 4,5 km.h', hava debisi 22733
me.h?, piskiirtme oram1 0,08 I.m?3, piiskiirtme derinligi 1,79 m seklinde
belirlenmistir. Ugiincii gelisim donemi olan meyve tatlanma déneminde belirlenen
optimum seviyeler ise ilerleme hizinin 4,5 km.h?, hava debisinin 24425 m3.h7,
piiskiirtme oranmin 0,112 I.m™ piiskiirtme derinliginin ise 1,9 m oldugu deger
olarak tespit edilmistir. Akilli piiskiirtme sistemi ile yapilan uygulamalarda bitki
tac1 iizerinde yeterli birikim saglanmistir. Bununla birlikte akilli piiskiirtme
sistemi, sistemin devre dis1 birakildigi sabit norm uygulamasi yapan geleneksel
piilverizatore oranla hedef digi siiriiklenmeleri biiylik oranda azaltarak daha
cevreci bir uygulama meydana getirmistir. Akilli piiskiirtme sisteminin devre dist
birakilarak olusturulan geleneksel piilverizator ile gergeklesen siiriiklenme
miktarlar1 akilli piskiirtme sistemine gore ¢igeklenme Oncesi donemde 14 kat,
koruk doneminde 14,9 kat meyve tatlanma doneminde ise 19 kat olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte degisken oranli uygulamalar neticesinde akilli
pliskiirtme sisteminde s1v1 ve pestisit tasarrufu saglanmistir. Donemlere gore akilli
plskiirtme sistemi ¢iceklenme oncesi donemde %55, koruk doneminde %40 ve

meyve tatlanma déneminde ise %38 daha az siv1 ve pestisit pliskiirtmiistiir.

Anahtar sozciikler: Hassas tarim, Degisken oranli uygulamalar, Tepki

yiizeyleri metodolojisi, Birikim, Siirtiklenme
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OPTIMIZATION OF SOME PARAMETERS AFFECTING THE
PERFORMANCE OF ARETROFITTED INTELLIGENT SPRAYER
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Plant protection which aims to protect agricultural products against diseases,
pests and weeds until harvest time is an important agricultural activities in
vineyard as in all other agricultural products. Turkey takes the sixth place in grape
production and the first place in raisin produciton in the world. Viticultural area,
especialy in the Aegean region constitutes important part of agricultural areas in
Turkey and Vineyard products contribute to the turkish economy due to exporting
abroad. Due to the both agricultural product sensitivity and climate of region plant
protection is performed up to 27 times during the vegetation season. Generally
plant protection products are applied by conventional air-assisted orchard sprayer
in our country as well as in the world. Conventional air assisted produce high
volume application constant pressure and constant flow due to its structure. This
situation cause high residue amount on the agricultural product also droplets
including chemical drift off-target area such as soil, air and water source. Thus
spraying cost increase, crops can not be exported and enviromental pollution is
occured in the region. Lately smart sprayers are produced which applies variable
rate according to canopy size calculation with the aim of decreasing harmful
results caused by conventional air asssited sprayers. However, their use has not
become widespread due to the high costs. The aim of study is retrofit the smart
spraying system which is more cost- effective on the conventional air assisted
orchard sprayer and provide it to produce variable rate application also determine
the most suitable working conditions of the system in the real vineyard fields. For

this purpose experiments were carried our in three growing period to optimize the



working conditions by using respond surface methodology. The determined
dependent variables are forward speed, air flow, spray rate and spray depth. It’s
aimed to determine the best variables data which maximize deposit on the canopy
and minimize airborne drift simultaneously as a multiple optimization on each
growing period. Optimum values in the pre-flowering growing period were
determined as 4,61 km/h for forward speed, 25482 m3/h for air flow, 0,05 I/m? for
spray rate and 1,33m for spray depth. In the second growing period named as fruit
set optimum values were determined as 4,5 km/h for forward speed, 22733 m®h
for air flow, 0,08 I/m? for spray rate and 1,79 m for spray depth. In the third and
last growing period named as ripening period optimum values were detemined as
4,5 km/h for forward speed, 24425 m®/h for air flow, 0,116 I/m? for spray rate and
1,9 m for spray depth. In the study smart spraying systems while providing
sufficient deposit on the canopy also decreased high amount of the airborne drift
in comparison with conventional sprayer. Conventional sprayer produced 14 times
more drift in the pre-flowering period, 14,9 times more drift in the fruit set period
and 19 times more drift in the ripening period. However chemical saving with
smart spraying systems in comparison with conventional sprayer in the pre-
flowering, fruit set and ripening period were determined as respectively 55%,
40%, 38%.

Keywords: Precision farming, Variable rate application, Respond surface

methodology, Deposit, Drift.



Xi
ONSOzZ

Bag yetistiriciligi iilkemiz kosullarinda tarimsal, gida ve ticari anlamda
biiyiik dneme sahiptir. Ozellikle Ege bolgesinde bir¢ok tarimsal isletmenin geg¢im
kaynagini olusturmaktadir. Uretim asamasinda hastalik, zararli ve yabanci ot gibi
birgok faktor tarafindan olumsuz olarak etkilenmektedir. Bagcilikta iiziim
kalitesinin bozulmamas1 hastalik ve zararlilardan etkilenmemesi amaciyla klasik
yardimc1 hava akimli piilverizator ile kimyasal miicadele uygulamalar1 yaygin bir
sekilde yapilmaktadir. Klasik yardimci hava akimli piilverizatorler ile yapilan
uygulamalarda sabit basing ve sabit debi olusturan tekdiize kimyasal uygulamasi
yapilmaktadir. Bu tip piilverizatorler bos bolgeleri ve yaprak alan biiyiikliglinii
dikkate almadan piiskiirtme yapmaktadir. Bu durum bitki {izerinde yiiksek kalinti
olugmasina ve kimyasal icerikli damlalarin yogun bir sekilde hedef dis1 bolgelere

stiriklenmesine sebep olmaktadir.

Yiiksek kalint1 sebebiyle hasat edilen {iriinler ihra¢ edilemeyerek ekonomik
anlamda {reticiler ve {llkemiz agisindan olumsuz bir durum meydana
getirmektedir. Hedef disina siiriiklenen damlalarin gereksiz maliyetlere sebep
olmast da ekonomiyi olumsuz etkileyen bir diger unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Bunun yaninda hedef disina siiriiklenen kimyasal igerikli damlaciklar
yere ve havaya siiriiklenerek atmosferi, topragi, su kaynaklarini kirletmektedir. Bu

durum insan saglhigini, hayvan sagligini ve ¢evreyi tehdit etmektedir.

Akillt  pitlverizatorler hedef bitki varligin1 algilayarak ve hacim
hesaplamasina gore degisken oranda uygulamalar yaparak kalinti ve siiriiklenme
gibi sorunlarin &niine gegmektedir. Ozellikle iilkemiz kosullarinda oldugu gibi
Diinya’da da iireticiler agisindan kullaniminin yayginlagmasi son derece yavas bir

sekilde gerceklesmektedir.

Uriin  edinme  maliyeti, akilli  piilverizatdrlerin  kullaniminin
yayginlagsmasinin oniindeki en biiyiik engellerden biridir. Halihazirda {ireticilerin
yogun olarak kullanmakta oldugu klasik yardimer hava akiml piilverizatorlerin

akilli piiskiirtme sistemi elemanlar1 ile donatilarak degisken oranli uygulama
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yapan piilverizatorlere doniistliriilmesi maliyet acisindan c¢ok daha uygun

olacaktir.

Bu tez gerekli elemanlar ile modifiye edilen bir akilli piiskiirtme sisteminin
klasik yardimci hava akimli piilverizatore monte edilerek kullanilmasi ve sistemin
bagcilik uygulamalarinda optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesine yonelik

hazirlanmistir.

[ZMIR
06/09/2023 Unal URKMEZ
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1. GIRIS

Bagcilik; Diinya’da ve Ulkemizde gergeklestirilen tarimsal faaliyetlerin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Tiirkiye hem bag alanlari hem de yillik tiziim
{iretimi agisindan Diinya’da ilk siralarda yer almaktadir. Ulkemiz 2021 Yilinda 3
670 000 ton iiziim iiretimi ile en ¢ok iiretim gergeklestiren 6. iilke konumundadir
(FAO, 2021). Bagcilik; sofralik iiziim, kurutmalik {iziim, sarap, pekmez, sira gibi
ciktilar ile tarim ve gida sektorii basta olmak lizere farkli sektorler ile baglantili

olarak dzellikle Ege Bolgesinde bir¢ok ailenin ge¢im kaynagini olusturmaktadir.

Bagcilik’ta bir liretim sezonu boyunca toprak islemeden hasat’a kadar
birgok kiiltiirel isleme gereksinim duyulmaktadir. Verimli ve iiriin kayb1 olmadan
iiretim yapmanin en Onemli kosullarindan biri de bitki koruma ve ilaglama
islemleridir. Ihmal edilen ya da uygun gerceklestirilmeyen uygulamalarda
tarimsal Urtinlerde %40 dolaylarinda kayiplar goriilebilmekte, yogun durumlarda
ise tiim iriinliin kayb1 s6z konusu olabilmektedir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarmm Orgiit’{iniin raporuna gére Diinya’da %20-40 oraninda tarmsal iiriin zararli
ve hastaliklar sebebiyle kaybedilmektedir (FAO, 2021). Global ekonomide
tarimsal hastalik ve zararlilarin meydana getirdigi kayiplar ve bunlar ile miicadele
maliyetlerini i¢eren toplam zarar 290 milyar dolar civarindadir (Agrios, 2015).
Fungal hastalik, yabanci ot ve bitki zararlilarina karsi hassas olan bag alanlarinda
iriin  kayiplarinin Oniine gecilebilmesi amaciyla yilda 27’e varan sayilarda
ilaglama islemleri gerceklestirilmektedir. Bagciligin bu derece yogun ilaglama
programina sahip oldugu disilniildiigiinde, {retici giderlerinde de Onemli

oOl¢iilerde artislar meydana gelmektedir.

Bitki koruma makinasinin dogru segilmesi kadar, ila¢g uygulama dozaji ve
uygulama zamani da iretici, tiiketici ve ¢evre agisindan biiyiik dnem teskil
etmektedir. Tarimsal ilaclarin igerdigi zehirli etken maddeler, bilingsiz ve
kontrolsiiz uygulamalar sebebiyle topraga, su kaynaklarina ve atmosfere karigsarak
cevre acisindan son derece zararli etkilere sebep olmaktadir. Piilverizasyon
isleminin bagarili bir sekilde uygulanabilmesi amaciyla arastirmacilar tarafindan
bazi basar1 kriterleri belirlenmistir. Diizensiz piilverizasyondan ziyade kontrollii

ve amaca yonelik uygulamalarin hedeflendigi uygulamalarda damlalarin bitki ve



kanopi iizerinde diizgiin dagilim gostermeleri, uygun kaplama orani saglamasi,
hedef bitki {izerinde yeterli birikim miktarinin olusmasi ve hedef disina
gerceklesen damla siiriiklenmelerinin en diisiik seviyelere indirilmesi, gerekli

basar1 kriterlerindendir (Pergher and Gubiani, 1995; Gil et al.,1998; Giiler, 2002).

Uygulamalarda piiskiirtme memelerinden ¢ikan sivi damlaciklarinin hedefe
ulagsmasinda, hedef bitki iizerinde tutunmasinda gesitli sorunlar olabildigi gibi
damlalar bir¢cok faktoriin etkisinde kalarak hedef bitki haricinde daha uzak

bolgelerdeki hava, su ve toprak kaynaklarina siiriiklenmektedir.

Fox (1998), calismalarinda piilverizator tarafindan piskiirtilen sivi
damlaciklarinin %55’inin hedef disina ¢iktigini belirtirken Bayat ve Tangolar
(1994) hedef disina gergeklesen siiriiklenmenin %67 civari oldugunu bildirmistir.
Buharlagma ve hedef bitki {lizerinde tutunamayarak topraga gergeklesen ilag
siiriiklenmesi gibi sebepler ile bu oran daha da fazla artabilmektedir. Ilaglama
uygulamalarinin basarili bir sekilde gergeklestirilmesinde meteorolojik kosullar,
operatdriin beceri durumu, arazi durumu gibi dis etkenlerin yanisira ilagclama
ekipmani olan piilverizator tip ve pargalarinin da Onemli Olgiilerde etkisi
bulunmaktadir. Bu kapsamda kullanilacak ilaglama ekipmaninin ile pargalarinin
arazi kosullarina ve iriin tipine gore secilmesi ve uygun calisma kosullarinin
olusturulmas: gerekmektedir. Bu durum birikim miktari, kaplama orani, disiik
siiriiklenme gibi basar1 kriterlerini dogrudan etkilemektedir (Salyani et al., 2013;
Grella et al., 2017; Wang et al., 2019). Calisma basinci, hava debisi, piiskiirtme
memesi tipi gibi teknik Ozellikler ile piiskiirtiilen damlalarin hiz ve siiriiklenme
olasiliklar1 dogrudan etkilenmekte ayrica damla boyutlar1 degismektedir (Vanucci
et al., 1998; Pezzi and Randelli, 2000). Arastirmacilar piiskiirtilen damlalarin
boyutlarinda gerceklesen degisimlerin siiriiklenme ile dogrudan iligkili oldugunu
belirtmektedirler (Hofman and Solseng, 2001; Grella et al., 2017). Ayrica hava
debisi degisimleri ile damlalarin kanopi lizerinde dagilim diizgiinliigii olumsuz
etkilenebilmektedir. Kiiciik ¢apli damlaciklar riizgar ile tasinmaya ve
buharlagsmaya daha elverisli olmalar1 sebebiyle hedef dis1 siirliklenmeye daha
fazla maruz kalmaktadirlar. Cevre ve insan saglhigini dogrudan ya da dolayl
olarak olumsuz etkileyen siiriklenme ftizerine gergeklestirilen arastirmalar

neticesinde, diisiik riizgar hizi, diisiikk sicaklik, diisik uygulama normu, diigitk



basing, siiriiklenmeyi azaltict memeler, hava emisli meme tipleri, riizgar yoni
tayini, uygun nisbi nem, uygun ilerleme hizi ve uygun hava debisi ile bu sorunun
ontine gegilebildigi belirtilmektedir (Urkan, 2012; Nuyttens et al., 2009).

Bagciligin  yogun ilaglama programina sahip oldugu diisiiniildiigiinde
yukarida bahsi gecgen diisiik siiriiklenme, uygun birikim miktari, uygun kaplama
orani, damla dagilim diizglinligii gibi basar1 kriterlerinin 6nemi daha da
artmaktadir. Bagin farkli yetisme donemlerinde farkli biiyiikliikte kanopi
hacimlerine sahip olmasi hatta ayn1 donemde ayn1 bag igerisinde farkli biiyiikliikte
omcalarin ve bos bolgelerin bulunmasi ilaglama kriterlerinin basarili bir sekilde
yerine getirilmesi zorlagsmaktadir. Bag ilaglamasinda siklikla kullanilan klasik
yardimc1 hava akimli piilverizatdrler sabit norm, basing ve hava debisinde
ilaglamalar yapmaktadir. Bu nedenle bagin tiim bdliimlerine tekdiize ve ayni
oranda siv1 puskiirtmektedir. Bu durum yogun kanopi igeren bolgeler kadar diisiik
yogunlukta kanopi iceren hatta bos bolgelere de ayni miktarda piiskiirtme
yapilmas1 anlamina gelmektedir. Bdylece bu bolgelerde gerceklesen yiiksek
hacimli uygulamalar kalint1 problemlerine yol agmakta, ayrica hedef disina

yiiksek miktarda ila¢ kayiplarina sebep olmaktadir.

Bakirci et al. (2014), tarafindan yapilan bir ¢caligmada hasat edilmis 87 adet
farkli Gizim Orneginden 72 tanesinde pestisit kalintis1 tespit edilirken 18 adet
ornekte ise kalintt limit degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu kalintt
miktarlarmin  fazlaligi sebebiyle sofralik ve kuru iiziimler ihra¢ degerini

kaybederek giimriikten geri donebilmektedir.

Tarimsal iiretimde ilaglama uygulamalarinda hem maddi kayiplara hem de
cevresel sorunlara sebep olan bu tiir sorunlarin 6niine gecebilmek amaciyla bitki
varligint ve yogunlugunu dikkate alarak ilaclama yapilmasi gerekmektedir.
Giliniimiizde bu kosula olanak saglayan hassas ve degisken oranli ilaglama
uygulamalarina izin veren makinalarin tasarim ve gelistirilme c¢aligmalar
siirdliriilmektedir. Tarimsal ilaglama islemlerinde cevreci yaklasim amaciyla
kullanim alan1 olusan akilli piilverizatorler hedef bitkiyi algilamakta, hedef bitki
blyiikliigli hesab1 yaparak gerekli bolgeye gerekli miktarda piiskiirtme

yapmaktadir. Hedef bitki ve yogunluk algilanmasi {izerinde bulundurdugu sensoér



ile saglanmakta, gomiilii bilgisayara girilen degerler gercevesinde ise hedef bitki
hacim hesaplamas1 sonrasi piiskiirtiilecek sivi miktarina karar verilmektedir. Ayni
zamanda algoritma ile uygulanacak hava debisine karar veren sistemler de
mevcuttur ve gelistirilmesi devam etmektedir. Arastirmacilar tarafindan kanopi
karakteristiklerine gore degisken oranlarda piiskiirtme orani uygulayan algilayici
tipine gore lazer sensor ve ultrasonik sensor ve makine goriisii destekli prototipler
gelistirilmistir (Balsari et al., 2008; Brown et al., 2008; Escola et al., 2013).
Yapilan caligmalarda kullanilan sensor ve programlar yardimiyla, hedef bitki
varlig1 ve kanopi yogunluk hesaplarinin gercek kanopi hacmiyle biiyiik benzerlik
tagimaktadir (Gil et al., 2013; Zhang ve et al., 2018). Calismalarda aragtirmacilar
aga¢c kanopi hacminin, meyve boyutlarinin belirlenmesi ve tespitinde lazer
sensorlerin, ultrasonik sensdrlere ve diger goriintiileme sistemlerine oranla daha
hassas sonuglar verdigini belirlemislerdir (Zhai et al., 2011, Asaei et al., 2019).
Hedef bitkiye yonelik gergeklestirilen sensor destekli akilli piiskiirtme sisteminin
kullanildig: farkli calismalarda da degisen oranlarda ilaglama yapilmasi sebebiyle
ptskiirtiilen ila¢c miktarlarinda 6nemli dl¢ililerde azalmalar meydana gelmekte ayni
zamanda hedef dis1 kayiplar 6nlenebilmektedir (Llorens et al., 2010; Pekitkan and
Guler, 2019; Asaei et al., 2019). Chen et al. (2013), degisken diizeyli bir ilaglama
makinas1 ile geleneksel piilverizatorii kiyasladiklart ¢alismalarinda zemine
gerceklesen ilag  siirliklenmesinin =~ %68-90 havaya gerceklesen ilag
siriiklenmesinin ise %70-100 oranlarinda azalma gdsterdigini tespit etmis,
bununla birlikte ayni alan i¢in herhangi bir biyolojik etkinlik kaybi olmadan
%73’e kadar daha az ila¢ kullanim1 gerceklestigini bildirmislerdir.

Tiim bu basarili ve ¢evreci yaklasima ragmen yapilan caligmalarda
olusturulan sistemlerin bir¢ogu prototip asamasinda bulunmakta, piyasaya
kazandirilmis bulunan akilli piilverizatorlerin ise tarimsal isletmeler arasinda
kullanim1 yiiksek edinim maliyeti sebebiyle son derece simirli kalmaktadir.
Tarimsal isletmeler hem bu yiiksek maliyetleri karsilamak hem de sahip olduklar
geleneksel piilverizatorleri ellerinden ¢ikarmak istememektedirler. Boylece
kullanim alanlar1 istenilen seviyede yayginlagsmayarak global anlamda
sirdiiriilebilirligin saglanmas1 ve ¢evresel kirlilikle arzu edilen miicadelenin

gerceklestirilmesi miimkiin olmamaktadir.



Bununla birlikte akilli piiskiirtme sisteminden en yiiksek verimi elde etmek
amactyla makina c¢alisma kosullarmmin arazi ve tarimsal {irliin tiiriine gore
ayarlanmasi1 ¢alisma parametrelerinin optimize edilerek en uygun c¢alisma
kosullarinin belirlenmesi gereklidir. Ancak akilli piiskiirtme sistemlerinde {iriin
bazli optimizasyon c¢alismalarinda eksiklikler goriilmektedir. Boylece akilli

puskiirtme sistemlerinde beklenen fayda tam olarak saglanamamaktadir.

Bagcilikta 6zellikle telli sistemlerde diger meyve {iriinlerine gore gerek
kanopi hacmi gerekse bitki 6zellikleri acgisindan bliyiik farklilik s6z konusu
olabilmektedir. Diger meyve tiirlerinde iki aga¢ arasinda bosluklar bulunmaktadir.
Ancak bagda iki omca arasinda dal ve yapraklardan olusan girisim bolgeleri
bulunmaktadir. Bag yapisinin ve asma bitkisinin bu durumu sebebiyle akill
puskiirtme sisteminin kullanim kosullarinin optimizasyonunun ayri1 bir 6nemi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada bir akilli piiskiirtme sistemi modifiye edilmis ve
tilkemizde yogun kullanimi bulunan klasik yardimci hava akimli piilverizatore
monte edilmistir. Olusturulan bu akilli piiskiirtme sistemi piilverizator
kombinasyonu ile Ege Bolgesi bagciligi kosullarinda ¢alismalar yapilmis olup
bagin li¢ farkli gelisim devresinde en iyi calisma kosullar1 belirlenmis ve

optimizasyonu yapilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Degisken oranli uygulamalara izin veren akilli piilverizator ve akilli
puskiirtme sistemleri ile ¢esitli tasarim, kontrol ve tarimsal arazilerde uygulama
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Akilli piiskiirtme sistemlerinin arazi kosullarina
uyumunun giderek arttigt ve ilaglama Dbasar1 kriterlerinin  geleneksel
pulverizatorlere gore daha fazla karsilandigi gesitli bilimsel caligmalarda tespit

edilmistir.

Bayat ve Tangolar (1994), Klasik yardimci hava akimli piilverizator
kullanarak yaptiklari ¢aligmada asma yapraklarinin iizerine piiskirtiilen ilacin
%33’liikk kisminin hedef ylizeyde kaldig1, %67°lik kismin ise ya hi¢ hedef bitkiye
ulagsamadan siiriiklendigi ya da ulastiktan sonra buharlagsmaya ya da yergekimi

etkisi ile topraga diismeye maruz kaldigini belirtmislerdir.

Zhu et al. (1994), ¢alismalarinda damla boyutlarinin siiriiklenme agisindan
onemli bir unsur oldugunu tespit ederek, 100 um’den kii¢iikk boyuta sahip
damlalarin stiriiklenerek hedef dis1 bolgelere gittiklerini 50 um’den kiiciik boyuta
sahip damlalarin ise hedef bitkiye ulasmadan havada buharlagsmaya ugradiklarini

belirtmistir.

Pergher and Gubiani (1995), bag c¢i¢eklenme donemi sonrasi ve meyve
tatlanma donemlerini igeren ¢aligmalarinda, fan hava debisinin ve ila¢ uygulama
hacminin kaplama orani ile siiriklenmeye olan etkisini incelemislerdir. Hem
uygulama hacminde ve hem de hava debisinde ger¢eklesen artisin kanopi iizerinde
kaplama oraninda azalmalara, topraga ve havaya gerceklesen siiriiklenme

oraninda ise artisa sebep oldugunu belirlemislerdir.

Fox (1998), tam vejetasyon doneminde geleneksel piilverizator ile yaptigi
caligmada hedef bitkide olusan damla birikimini tespit etmeye ¢alismistir. Calisma
sonucunda aga¢ kanopisinin Tlzerine piiskiirtiilen miktarin sadece %55’lik
kisminin hedefe ulasabildigini %25°lik kismin topraga %20’lik kisminin ise diger

bolgelere siirliklendigini tespit etmislerdir.



Solanelles et al. (2006), ultrasonik sensor kullandiklart degisken oranli
ilaclamaya olanak saglayan akilli elektronik sistemi, yardimci hava akimh
pllverizator iizerine bindirmislerdir. Sistemde algoritma anlik olarak sensor-agac
arast mesafe ve aga¢ kanopi genisligi ol¢timleri yardimiyla hesaplama yaparak
arzu edilen uygulama hacmine gore piiskiirtme oranina karar vermektedir.
Prototip ile yapilan ilaglamada piiskiirtme memelerinden piiskiirtiilen sivi hacmi
ile kanopi {iizerindeki birikim miktar1 arasindaki oranin yiiksek oldugunu
belirterek, klasik piilverizatore gore daha fazla tutunma orani tespit etmislerdir.
Ayrica prototip ile zeytin, armut ve elma bahgelerinde sirastyla %70, %28 ve %39

kimyasal ilag tasarrufu saglamislardir.

Gil et al. (2007), ultrasonik sensor kullanimi ile anlik olarak algilama
yaparak bagcilikta degisken diizeyli ilaglama olanaklarini aragtirmiglardir. Agag
tac hacmi hesabma gore piiskiirtme oran1 0,095 1 m™ olan degisken diizeyli
ilaglama makinesi ile dekara sabit 300 Lha? ilag normuna sahip geleneksel
plilverizatorii karsilastirdiklar1 calismada degisken diizeyli sistemin %58 sivi
tasarrufu sagladiklarini bildirmislerdir. Bununla birlikte iki makine arasinda
yapraklar tlizerinde birikim miktar1 karsilagtirnllmasinda o6nemli bir fark

bulunmadigini belirtmislerdir.

Jeon et al. (2011), fidanlik ilaglama uygulamalarinda degisken diizeyli
ilaclamaya olanak saglayan bir piiskiirtme sistemi gelistirmislerdir. Sistem hedef
bitki kanopi biyiikliigline gore orantili olarak degisen oranlarda ilaci
puskiirtmektedir. Ultrasonik sensor, pliskiirtme orani kontrol iinitesi, sivi iletim
initesi, mikroislemci gibi {nitelerden olusan sistem ile alti farkli kanopi
biiylikliigiine sahip agac tiirinde arazi denemeleri gerceklestirilmistir.
Arastirmacilar sistemin farkli kanopi biiytikliiglinii algilayarak gerekli oranda ilaci
piskiirtme 1islemini basarili bir sekilde geceklestirildiginim belirtmislerdir
(p<0,05). Ilerleme hizinin degisiminin birikim miktar1 ve kaplama oraninda
herhangi bir etkisi olmadigimi belirttikleri ¢aligmada, yeni gelistirilen akilli
puiskiirtme sisteminin kanopi degisimlerine orantili olacak sekilde tekdiize bir

birikim miktar1 ve kaplama oran1 saglayabilecegini belirtmislerdir.



Zhai et al. (2011), ultrasonik sensor ile donatilmis bir platform kurarak
hedef bitki kanopi yogunluklarini tespit etmek amagli bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada platformun gergek zamanli hedef tespitlerinde
yuksek Olclide dogru olciimleme tespit etmislerdir. Simetrik kanopiye sahip bir
agac ile kiraz agaci lizerinde gerceklestirdikleri denemelerde sirasiyla %92,8 ve

%090 basarili algilama belirlemislerdir.

Gil et al. (2013), degisen kanopi hacimlerini algilayarak puskiirtiilecek
pestitit miktarin1 belirleyen bir prototip tasarlayarak, bu prototipi Merlot ve
Cabernet Sauvignon cinsi iizim c¢esitlerinde farkli evrelerde denemislerdir.
Denemelerde makinanin kanopi hacimlerinde kiiciik degisiklikleri dahi
algilayabildigini belirtmislerdir. Calismada klasik yardimci hava akiml

piilverizatore kiyasla %21 pestisit tasarrufu saglandigini belirlemislerdir.

Li et al. (2018), lazer sensor tabanli degisken uygulamaya olanak veren bir
bahge piilverizatorii dizayni ve deneme ¢alismalar1 gergeklestirmiglerdir. Calisma
bitkilerin farkli gelisme periyodu, kanopi biiyiikliigii ve yogunluk durumlarinda
gergeklestirilmistir. Lazer sensor ile algilanan kanopi yogunluk ve mesafelerine
gore degisken oranlarda piiskiirtme orani ve hava debisi uygulanmistir. PWM
yontemi ile selenoid valf acik kapali kalma siireleri ve fan doniis hizlar
ayarlanarak degisken oranlar elde edilmistir. Dizaym gergeklestirilen akill
piilverizator ile geleneksel yardimer hava akimli piilverizatoriin karsilastirildigi
deneme ¢aligmalarinda akilli piilverizatoriin %46 ilac tasarrufu sagladigi, kanopi
iizerinde daha fazla birikim miktar1 sagladigi ve hedef disina gerceklesen
stiriiklenmeyi azalttig1 tespit edilmistir. Kanopi igerisine ilag penetrasyonunda iki

makinenin benzer sonuglar verdigi belirtilmistir.

Asaei et al. (2019), kimyasal kullanim yonetimi kapsaminda bahge
piilverizatoriine makine gorii sistemi, normalde agik tip selenoid valf ve elektronik
karttan olusan bir sistem bindirmisler ve sistemin zeytin agaglarinda kimyasal
kullanim1 ve tasarruf yontemlerini arastirmislardir. Calismada ilerleme hizi
degisiminin damla birikim miktarinda onemli derecede etkili oldugunu tespit

etmisler ve c¢alisma sonucunda olusturulan makine gorii sistemiyle klasik



piilverizatore  oranla %54 civarinda daha az kimyasal kullanimi

gerceklestirildigini bildirmislerdir.

Gil et al. (2019), bag ilaglamasinda optimum uygulama hacmi ve pestisit
miktarini belirlemek tlizere akilli bir program tasarlamistir. Program vasitasiyla
kaplama orani ile damla dagilim diizgiinliigiinde gelisme gerceklestigini tespit
etmislerdir. Bununla birlikte ¢calismada pestisit ve su kullaniminda %20’den daha

fazla bir tasarruf edildigini bildirmislerdir.

Salcedo et al. (2020), Pulse Width modulation (PWM)-kontrollii piiskiirtme
sistemleri kullanarak elma bahgelerinde gerceklestirilen ilaglamalarda topraga ve
yere gerceklesen ilag siiriiklenmelerinin azaltilma kosullarini aragtirmislardir.
Calismalarinda 3 farkli makine ile arazi denemeleri gerceklestirilmistir. Bu
makineler PWM-lazer sensor kontrollii sistem, manuel kontrolli PWM sistem ve
PWM kontroliiniin devre dis1 birakildig1 sistemdir. Ilk sistemde kullamilan lazer
sensOr hedef bitki varligin1 ve yogunlugunu algilayarak anlik hesaplamalar ile
uygulanacak ilag hacmine karar vermektedir. Manuel kontrollii-PWM sisteminde
herhangi bir algilayici kullanilmayarak elma bahgelerinde olusturulan en iyi
kosullar ile PWM kontrollii piiskiirtmeler gergeklestirilmistir. Calismada lazer
sensor ile anlik hesaplama yapilmasinin ve PWM kontrollii piiskiirtme sisteminin
beraber kullanimin hedef dis1 ila¢ kaybinda ve kanopi iizerinde saglanan birikim

miktarinda diger sistemlere gore daha basarili sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Zirey et al. (2020), meyve bahgesi ilaglamasinda kullanilacak
ptilverizatorlere adapte edilmek {izere mikro kontrolor, ultrasonik sensor ve
selenoid valften olusan otomatik piliskiirtme sistemi olusturmuslardir.
Arastirmacilar olusturduklart sistemin ultrasonik sensor vasitasiyla 5 metre
uzakliga kadar olan kanopi varliklarini basarili bir sekilde algilayarak selenoid

valflere agma-kapama sinyalini basariyla verdigini belirlemislerdir.

Partel et al. (2021), lazer sensor, makine goriisii, GPS, akis kontrol sistemi
ve yapay zeka birlesimiyle algilayici ile ilaglama yapan bir prototip
tasarlamiglardir. Prototip aga¢ kanopi yogunlugu, aga¢ boyu, meyve sayi- boyut

hesaplanmas1 gibi islemler gerceklestirerek ayni zamanda piiskiirtiilecek sivi
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miktarina karar vererek optimize bir uygulama hacmi elde etmektedir.
Calismalarin neticesinde aga¢ boyu tespitinde %6 gibi diisiik bir hata pay1 elde
ederek, genc agac, yash agacg, solmus aga¢ ve agac olmayan materyalleri %84
oraninda dogru tahminlemistir. Buna bagli olarak hassas ilaglama

uygulamalarinda %28 oraninda tasarruf saglandigini bildirmislerdir.

Xun et al. (2023), BBCH 72 ve BBCH 99 olmak {izere iki farkli gelisim
doneminde elma bahgesinde ilagclama yapmislardir. Sensor destekli hassas
ilaglama makinasi, en iyi uygulama kosullar1 ile optimize edilmis piilverizator ve
geleneksel yardimer hava akimli piilverizator olmak tizere 3 farkli tip piilverizator
denemislerdir. Caligmada pestisit tasarrufu ve siirilkklenme azaltici yontemleri
incelemislerdir. Sonug olarak optimize edilmis sistem ile %12, sensor destekli
hassas ilaglama makinasi ile %43 pestisit tasarrufu saglanmistir. Geleneksel
plilverizatdre gore her iki ilaglama makinast da BBCH 72 yetisme doneminde
%60’1n lizerinde daha az yere ilag¢ siiriiklenmesi gerceklestirirken, BBCH 99
gelisme doneminde sensor destekli hassas ilaglama makinasinin daha basarili
olarak %57 oraninda yere gerceklesen siiriiklenmede azalma meydana getirdigi
belirtilmistir. Aragtirmacilar hassas ilaglama makinasinin yaprak yogunlugunun
daha az oldugu evrelerde diger makinalara gore hem havaya hem de yere daha az
stiriiklenme gerceklestirdigini ve daha fazla pestisit tasarrufu sagladigini tespit

etmislerdir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1 Gerec¢
3.1.1 Traktor
Calismada kullanilacak olan akilli piiskiirtme sistemi ve {lizerine bindirilmis

oldugu piilverizatoriin ¢alistirilmas1 amaciyla 60 BG giiciine sahip Basak marka

2060 model traktor kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Denemelerde kullanilan traktor.

3.1.2 Yardimeci hava akimh piilverizator

Denemelerde Agrotek marka 600 It depo hacmine sahip, gerekli basing ve
hava debisi verilerini saglayan, bag-bahge ilaglamasina uygun yardimci hava
akimli piilverizatér kullanilmigtir. Piilverizator hedef bolgelere 6zel degisken
oranlarda sivi piiskiirtmesi amaciyla dikey 4 farkli piiskiirtme memesi grubu ve

akill piiskiirtme sistemi bulunduracak sekilde modifiye edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan yardimer hava akimli bag- bahge piilverizatorii.

3.1.3 Hava yonlendirme iinitesi

Piilverizator fani tarafindan saglanan havanin dogrudan hedef bitki {izerine
yonlendirilmesi amaciyla aliiminyum levhanin makine boyutlarina uygun bir

sekilde kesilmesiyle bir hava yonlendirme iinitesi elde edilmistir.

3.1.4 Lazer sensor

Bagin farkli yetistirme kosullarinda degisen kanopi yogunluklarini ve bos
bolgeleri algilayarak hacim hesaplamasi yapilmasini saglayan 240° goriis agisina
sahip Hokuyo marka URG-04LX-UGO0O1 model lazer sensor kullanilmistir (Sekil
3.3).
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Sekil 3.3. Lazer sensor.

3.1.5 Selenoid valf

Denemelerde piiskiirtiilecek tartrazine-su karisiminin ¢ikisini kontrol etmek
amaciyla her bir piiskiirtme memesini bagimsiz agip kapayabilen 12 adet 12 v 1/2"
Ol¢iiye sahip normalde kapali (NC) tip pvd marka selenoid valf kullanilmistir
(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Selenoid valf.

3.1.6 Role kart

Selenoid valflerin agilip kapanmasi amaciyla elektro devre elemani olarak

16’11 12v Roéle kart1 kullanilmigtir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Réle kart.
3.1.7 Bilgisayar

Denemelerde kullanilan lazer sensor, elektronik devre elamanlar1 vb. olusan
akilli piiskiirtme sisteminin teknik oOzelliklerini karsilayacak kapasitede olan

Lenovo marka diz istii bilgisayar kullanilmigtir.
3.1.8. Ilerleme hiz 6l¢iim aleti

Traktor ilerleme hizinin belirlenmesi amaciyla Garmin marka Forerunner
101 model GPS hiz 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil.3.6).

Sekil 3.6. Tlerleme hiz dlgiim aleti.

3.1.9 Piiskiirtme memeleri

Piilverizator lizerinde damla kesici Ozellikte plastik ayarlanabilir Toyman

marka turbo atomizor piskiirtme memesi kullanilmistir (Sekil 3.7). Deneme
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deseninde bulunan 30 farkli denemede ilerleme hizi ve piiskiirtme oram
degiskenlerinin dogru bir sekilde uygulanabilmesi amaciyla damla ¢apinin
medium (236-340 um) damla cap1 olacak sekilde ve bag ilaglamasinda ilag
normunu saglayacak sekilde diizenlenmesi ve o6n hazirhk ¢alismalar
gerceklestirilmistir (Sekil 3.9). Sekil 3.8’de ise 3 adet piiskiirtme memesinden
olusan piliskiirtme meme grubu goriilmektedir. Toplam 4 adet piiskiirtme meme
grubundan birisidir. Her pliskiirtme memesi grubu bag yiiksekligindeki kendi
bolgesinden sorumlu olup akilli piiskiirtme sisteminden aldigr komutla 6nceden
belirlenmis debi ozelliklerine gore piiskiirtme memeleri bireysel olarak agilip

kapanarak gerekli piiskiirtme hacmini uygulamaktadir.

Sekil 3.7. Piiskiirtme memesi.

Sekil 3.9. Piiskiirtme meme plakalari- bagliklari- girdap plakalarr.
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3.1.10 Basing regiilatorii

Denemelerde kullanilan her bir selenoid valfin Oniine piiskiirtme oranini
ayarlamada etkili unsur olan basing degerlerinin istenilen seviyede tutulmasi

amactyla 20 bar basing altinda c¢aligabilen 12 adet basing regiilatorii baglanmistir
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Basing regiilatorii.

3.1.11 Sivi iletim hortumlari

Piiskiirtme memesi gruplarina sivi iletim aracit olarak yiiksek basinca

dayanikli 10 mm ¢apinda piilverizatdr hortumlar kullanilmistir.

3.1.12 Filtre kagitlar:

Calismada bagda asma yapraklar ilizerinde ve hedef disinda gergeklesen
birikim miktarinin ve belirlenebilmesi amaciyla 6rnek toplama yiizeyi olarak

10x10 cm 6lgiilerinde Filtrak GmbH marka filtre kagidi kullanilmistir.
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3.1.13. iz maddesi

Birikim miktarlarinin filtre kagitlar1 iizerinde elde edilebilmesi amaciyla
aym1 zamanda gida boyasi olan Tartrazine kullanilmistir. Piilverizator depo
icerisine 1g L oraninda konularak sivi ile birlikte kanopi iizerine

puskiirtilmiistiir.

3.1.14 Tasmnabilir meteoroloji istasyonu

Denemelerde anlik olarak riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik, bagil nem gibi
meteorolojik degerlerin belirlenmesi amaciyla taginabilir bir meteoroloji istasyonu
kurulmustur. Bu verilerden yararlanilarak ilaglama igslemini olumsuz etkileyecek

durumlarda calisma yapilmamistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Tagmabilir meteoroloji dlgiim cihazi.

3.1.15 Elektrik motoru frekans konvertorii

Denemelerde kullanilacak piilverizatoriin ve akilli piiskiirtme sisteminin
atolye ortaminda ¢alistirilmasi, piliskiirtme memelerinin debileri, basinglart ve fan

hava debisi ayarinin yapilmasi amaciyla 6n hazirlik denemelerinde kullanilmistir

(Sekil 3.12).



Sekil 3.12. Elektrik motoru frekans konvertorii.

3.1.16 Aliiminyum direkler

Havaya gergeklesen siiriiklenme miktarlarinin 6lgiilmesinde aliminyumdan
yapilmig i¢ ice gecen ii¢ parcadan olusan 6 metre uzunlugunda iizerinde birer

metre araliklarla filtre kagitlarinin konuldugu direkler kullanilmustir.

3.1.17 Saf su iiretim cihaz1

Filtre kagitlar1 lizerinde bulunan tartrazin iz maddesinin ¢oziilmesi igin
gerekli olan saf su Elektro-Mag marka M3 model cihaz vasitasiyla elde edilmistir
(Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Saf su iiretim cihazi.
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3.1.18 Orbital c¢alkalayici

Fitre kagitlarinda toplanan iz maddesi kalintisinin kavanozdaki suya

gecmesi i¢in ¢alkalama isleminde orbital ¢alkalayict kullanilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Orbital ¢alkalayict.

3.1.19 Spektrofotometre

Asma bitkisi lizerindeki filtre kagitlarinda toplanan birikim miktar1 ve
direkler {tizerindeki filtre kagitlarinda toplanan siiriiklenme miktarlarinin
belirlenmesi amaciyla 190-1100 nm dalga boyuna sahip “He£ios y” marka
Spektrofotometre kullanilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Spektrofotometre.
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3.1.20 Termo Anemometre

Hava debisinin belirlenmesinde aksiyal fandan elde edilen hava hizi
olciimleri i¢in Dwyer Instruments Inc. Uretimi Series 471 model termo

anemometre kullanilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Termo Anemometre.

3.2 Yontem

3.2.1 Tepki yiizeyleri metodolojisi ve optimizasyon

Deneme g¢aligmalarinda tam faktoriyel ¢alismalar yerine daha az deneme ile
sonu¢ almamiza yarayan tepki ylizeyleri metodolojisi kullanilarak deneme deseni
olusturulmus ve optimizasyon c¢alismalari gerceklestirilmistir. Olusturulan
deneme desenine bagli olarak arazi ¢alismalar gerceklestirilerek emek, maliyet ve

zamandan tasarruf elde edilmistir.

Tepki yiizeyleri metodolojisi temel mantik olarak, sisteme ait k sayidaki
degiskene bagl olusan tepkilerin degisimine dayanmaktadir. Sistemin fonksiyonel

ifadesi;
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y=f(X1, X2.evenennn. Xk) @

y: Sistem tepkisi

Xk: Bagimsiz degiskenler

Gozlenen y degeri ile beklenen y degeri arasinda uyumsuzluk olmasi sistem
hatas1 olarak adlandirilir. Bu hata & ile ifade edilmektedir. Bu durumda esitlik

2’de verilen denklem kullanilmaktadir.
y=f(x) + &o (2)

Tepki yiizeyleri modelleri degiskenler ve degiskenlerin birbirleri arasinda
gerceklesen interaksiyonlari icermektedir. Kuadratik (2. derece) ve kiibik

(3. derece) polinomiyal denklemler seklinde ifade edilmektedir.

Buna benzer bir polinomiyal denklem esitlik 3’ te belirtilmistir.
y= Bo+ Xy BiXi + XLy BuX? + Y, X1 BiXiX; + € (3)
Bu denklemde;

y : Sistemin tepkisi

Bo : Model sabiti

Bi, Bii, Pij: Degisken katsayilari

Xi, X3 : Kodlanmis bagimsiz degisken

€o . Denemelerde bulunan hata (Box and Norman, 1987;

Degirmencioglu ve Yazgi, 2006).

Tepki yiizeyleri metodolojisine gore sirasiyla bagimsiz degiskenlerin
secimi, deneme deseninin ¢ikarilmasi, kullanilacak degiskenleri kodlu-kodsuz
formlari, tepki Ol¢lim yontemi, model denklemin ¢ikarilmasi ve model denklem

uygunluk testi yapilmaktadir.
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Denemede uygulanacak bagimsiz degiskenler denemeyi gerceklestirilen kisi
tarafindan belirlenmektedir. Tepki yiizeyleri metodolojisi’nde belirlenen bagimsiz
degisken degerleri kodlu degerlere doniistiiriiliir. Kodlama c¢aligsmasi araliina

uygun denklem esitlik 4’te verilmistir.

X XL=X0 @)

Si

Bu denklemde;

Xi : Degigken kodunu

X1 : Calisma araligindaki degisken degeri

X0 : Caligma araliginin merkez degerini

Si :Adim degerini ifade etmektedir (Box and Norman R., 1987;

Degirmencioglu ve Yazgi, 2006)

Denemede tepki yiizeyleri metodolojisi merkez esasli kompozit tasarim
yontemi kullanilmistir. Bes seviyeli tasarimda bagimsiz degisken sayisina gore
belirlenen drym degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.1°de bu degerin “2”

oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.1. aTYM degerleri’nin degisken sayisina bagli degisimleri.

Degisken Sayisi +1’e bagh drym degerleri
2

2 22 = 1,414
3

3 21=1,682
4

4 22 =2,000
5

S 23=2,378
6

6 21=2,828

Tez caligmasinda gercgeklestirilmek iizere belirlenen bagimsiz degiskenler
Tablo 3.2°de verilmistir. Ayn1 zamanda her bir bagimsiz degiskene ait merkez
degerler ve adim degerlerine gore olusturulmus kodlu kodsuz degerler Tablo

3.3’te gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Denemede kullanilan bagimsiz degiskenler.

X1 [lerleme hiz1 (km.h?)
Xz Hava debisi (m3.h?)
X3 Piiskiirtme orani1 (1.m=)
X Piiskiirtme derinligi (m)

Tablo 3.3. Bagimsiz degiskenlere ait kodlu ve kodsuz seviyelerin gésterimi.

Kodlu Seviye
Bagimsiz Degiskenler -2 -1 0 1 2
Kodsuz Degerler
[lerleme hiz1 (km.h'%) X1 4,5 6 7,5 9 10,5
Hava debisi (m®.h?) Xz 22000 | 27000 | 32000 | 37000 | 42000
Piiskiirtme oran1 (I.m®) X3 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13
Puskiirtme derinligi (m) X4 11 1,3 1,5 1,7 1,9

Tablo 3.3’de goriildiigii lizere -2 ile +2 arasinda kodlu degerler
bulunmaktadir. Bu kodlu degerlere karsilik gelen kodsuz degerler ise ilerleme
hizinda 1,5 km.h't adim degeri ile 4,5 km.h™ ve 10,5 km.h"* degerleri arasindadir.
Hava debisi bagimsiz degiskenine ait adim degeri 5000 m3.h™, en diisiik deger
22000 m®h? en yiiksek deger ise 42000 m®hZolarak, piiskiirtme oranina ait
degerler 0,05 I.m?3 ile 0,13 I.m araliginda adim degeri ise 0,02’dir. Son bagimsiz
degiskenimiz olan piiskiirtme derinliginde adim degeri 0,2 olup en diisiik deger

1,1 m, en yiiksek deger ise 1,9 m olarak belirlenmistir.

Tablo 3.4’te tepki yiizeyleri metodolojisince merkez esasli kompozit dizayn
yontemine gore olusturulan deneme deseni goriilmektedir. Bagcilikta {i¢ farkli
gelisme donemine gore uygulanmis olan denemelerde bu desene gore hareket
edilmistir. Tablo 3.4’te goriildiigii tizere deneme deseni 6 adet merkez denemesi

icermekte olup ve toplamda 30 adet deneme yapilmasi planlanmuistir.
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Tablo 3.4. Tepki yiizeyleri metodolojisi merkez esashi dizayn deneme deseni.

Kodlu degiskenler
Deneme % < < X
Numaras: Herlemle hizi Hav; D. Piiskij?’rtme Pl'iski;rtme
(km.h™) (m3.h?) orani (1.m=) derinligi (m)
1 1(9) -1 (27000) 1(0,11) 1(@1,7)
2 1(9) -1(27000) -1 (0,07) 1(@1,7)
3 -1 (6) 1 (37000) -1 (0,07) 1(1,7)
4 2 (10,5) 0 (32000) 0 (0,09) 0(1,5)
5 1(9) -1 (27000) -1 (0,07) -1(1,3)
6 1(9) 1 (37000) -1 (0,07) -1(1,3)
7 0(7,5) 0 (32000) -2 (0,05) 0(1,5)
8 -1 (6) -1 (27000) -1 (0,07) -1(1,3)
9 1(9) 1 (37000) 1(0,11) -1(1,3)
10 0(7,5) 2 (42000) 0 (0,09) 0(1,5)
11 1(9) 1 (37000) -1 (0,07) 1,7
12 -2 (4,5) 0 (32000) 0 (0,09) 0(1,5)
13 -1 (6) 1 (37000) 1(0,11) -1(1,3)
14 -1 (6) -1 (27000) 1(0,11) -1(1,3)
15 1(9) -1 (27000) -1 (0,07) 11,7
16 1(9) 1 (37000) 1(0,11) 1(@1,7)
17 -1 (6) -1 (27000) -1 (0,07) 1(@1,7)
18 -1 (6) 0 (32000) 0 (0,09) 1(@1,7)
19 0(7,5) 0 (32000) 0 (0,09) -2 (1,1)
20 -1 (6) -1 (27000) 1(0,11) 2(1,9
21 -1 (6) -1 (27000) 1(0,11) 1(@1,7)
22 0(7,5) -2 (22000) 0 (0,09) 0(1,5)
23 -1 (6) 1 (37000) -1 (0,07) -1(1,3)
24 0(7,5) 0 (32000) 2(0,13) 0(1,5)
25 0(7,5) 0 (32000) 0 (0,09) 0(1,5)
26 0(7,5) 0 (32000) 0 (0,09) 0(1,5)
27 0(7,5) 0 (32000) 0 (0,09) 0(1,5)
28 0(7,5) 0 (32000) 0 (0,09) 0(1,5)
29 0(7,5) 0 (32000) 0 (0,09) 0(1,5)
30 0(7,5) 0 (32000) 0 (0,09) 0(1,5)
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3.2.2 On denemeler ve akilh piiskiirtme sisteminin kalibrasyonu

On deneme hazirliklarinda bagimsiz  degiskenlerin tepki yiizeyleri
metodolojisine gore ve arazi calisma kosullarina uygun olacak sekilde
belirlenmesi ve ayarlamalar1 gerceklestirilmistir. Deneme deseni olustururken
ilerleme hizi, fan debisi, piiskiirtme orani1 gibi bagimsiz degiskenleri icin
uygulanabilecek arazi kosullarina ve literatiire uyum saglayan seviyeler ve adim
degerleri belirlenmistir. Ilerleme hiz1 seviyeleri gercek bag kosullarinda sistemin
calismasini engellemeyecek ve operatore kolaylik saglayacak kosullar igerisinde
tutulmustur. Fandan elde edilebilen hava hizlarinin termo anemometre cihazi ile
Olciimii yapilarak hava debisi seviyeleri atdlye kosullarinda belirlenmis bag
kosullarinda da calisma oOncesi kontrolleri yapilmistir. (Sekil 3.17). Piiskiirtme
oranlar1 bagcilikta dekara atilmasi uygun goriilen ilag normuna gore ve ilerleme
hizina gore ayri ayr1 hesaplanarak olusturulmus, buna bagl olarak da her seviyeyi
elde edecek basing ve piiskiirtme meme delik ¢ap1 belirlenmistir. Tablo 3.5 de
ilerleme hizi ve piiskiirtme oran1 degiskenine goére kullanilmasi1 gereken
puiskiirtme meme plaka tipleri ve basing degerleri verilmistir. Sistemde 4 farkh
puskiirtme meme grubu ve her bir meme grubunda 3 adet piiskiirtme memesi
bulundurulmustur. Piiskiirtme meme gruplart piilverizatoriin  sag boliimiine
ilaclama yapacak sekilde dikey olarak yerlestirilmistir. Lazer sensor bag
kanopisini 4 ayr1 bloga ayirmakta ve sistem atilacak ila¢ miktarin1 belirmekte
boylece her bir meme grubu kendi boélgesinden sorumlu olmaktadir. Bir adet
meme grubunda kanopi hacmine gore degiskenlik saglamasi agisindan piiskiirtme
memelerinin ayri ayri agilip kapanmasi saglanmis, istenilen toplam piiskiirtme
orani elde edilmistir. Tim bu 6n denemeler ve yazilim ile akilli piiskiirtme
sisteminin kalibrasyonu sonucunda makinanin kanopi yoklugunda piiskiirtme
yapmamasi, varliginda ise kanopi hacmine gore hesaplamalar ile gerekli miktarda
stv1 piskiirtmesi saglanmistir. Elektronik devreden gelen selenoid valflere bagh
kablolar, siv1 iletim hortumlari, basing regiilatorleri diizenli bir sekilde birbiriyle
karigsmayacak sekilde sirasiyla sac levha iizerine monte edilmis ve baglantilar
yapilmistir. Sac levha piilverizator deposu iizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.18).
Basing regiilatorleri ile elde edilen basing degerleri, meme delik ¢aplan ile
piiskiirtme meme debisi belirlenmistir. On ¢alismalarda meme delik ¢capina uygun

basing oranini saglayan regiilator yon ve ayar konumlar1 belirlenmistir.
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Tablo 3.5. Piiskiirtme oranina gore belirlenen piiskiirtme meme tipi, debi ve basing degerleri.

llerleme | Piiskiirtme 1.Piiskiirtme 2. Piiskiirtme 3.Puskiirtme Debi
hiz1 orant memesi- Basing memesi- memesi- Basing | miktarlart
(km.h'h) (1.m3) (bar) Basing (bar) (bar) (%100)
45 0,05 Lechle(r3§30005- Lechltzg)f%OOG? Lechle(rs?()OG?- 900
i5 | oms | o5 | leenon | e | g
45 0.1 huz?{liﬁoggg ) kor?i’lf.rr:lm(s) o mnz:sl;omk' " o0
45 013 0,8 mr?lI;onik.h 21(()) t2n(r11’I2<E(’))nik. 1 mrFl!<205r;ik. h 2340
6 0,05 Le"hggooos’ 0.8 n(‘f)l €& | 0.8 mm Cep (1) 1200
6 0,07 Lechl§£)80067 0,8 mrr(12I;on|k.h 0,8 mr?zl;onlk.h 1680
6 0,09 0,8 Em-k(()lr;lk.h_ 1 mr(rill;%r;lk.h 1 mr(nlilg;lk.h 2160
6 0,11 0,8 n;g_kar;lk.h— 1 mr(TLl;(él;lk.h 1 mr(riil%;lk.h 2640
6 0,13 8001 AITX (4) 1,2 mm (2) 1,2 (2) 3120
75 0,05 Lechlcz;)80067 8001 er;rx 4 8001@:;I'X (4 1500
75 0,07 0,8 kon(llk)h. Cgp | 08 rrr:.nzsl;onlk 0,8 mnzSI;onlk. h 2100
75 0,09 0,8 mnzzl;onlk. h| 1 mm(l;c);nlk. h 1 mm(lgnlk. h 2700
75 011 |08 mnzz'gomk' h| L2 ”:]”Ezk)omk' 1,2 konik. h (2) 3300
75 0,13 1 mrplf;osr;lk. h 1,5r:n(T;é))mk. 15 m(T;g)mk. h 3900
9 0,05 0,8 kOl’a-l;. hg¢gp | 0,8 n:]nzzk)onlk. 0,8 mnzzk)onlk. h 1800
9 0,07 0,8 koral;. h¢gp 1,0hm(n11112<g;1|k. 1,0 m(T;so)nlk. h 2520
9 0,09 0,8 mnzzl;onlk. h| 1,2 rr;nzzk)onlk. 1,2 mnEZI;onlk. h 3240
9 011 1 mrE]l!;osr;lk. h 1,5}:n(T;50)n|k. 15 m(T;so)nlk. h 3960
9 0,13 1 mrplf;osr;ik. h 1,5hm(r721,I2<g;1ik. 15 m(r;;g)nik. h 4680
105 0,05 0,8 n;g;) k(olr;lk. h| 08 n:]nzsk)onlk. 0,8 mnz?)k)onlk. h 2100
10,5 007 | 800LAITX(4) | MM (';‘)’“ik' h | lmm ('g”ik' h 2940
105 0,09 0,8 mrrzzl;onik. h 1,5r?1(r;1lé<so)nik. 15 m(r;;g)nik. h 3780
105 0,11 1 mrPl!;osr;ik. h 1,5r?1(r;1lé<so)nik. 15 m(r;;g)nik. h 4620
105 0,13 1 mrPl!;osr;lk. h 2 mm(l;c))nlk. h 2 mm(l;(;nlk. h 5400

*Cgp: Cift girdap plakali- * Konik.h.: Konik hiizmeli
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Sekil 3.18. Akilli piiskiirtme sistemi ve elemanlarinin birlestirilmesi.
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3.2.3 Hacim hesaplamasi

Degisken uygulamaya olanak saglamasi agisindan lazer sensoriin gonderdigi
isinlarin  algiladigi mesafeler aritmetik islemlerden gegirilerek anlik kanopi
hacminin hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Yazilim programi arayiiziine bag ile
ilgili veriler girilerek hacim hesaplamalarinin yapilmasi saglanmistir. Arayliize
girilen bu degerler bag yiiksekligi, kamera yiiksekligi, kamera mesafesi, bag alt
seviyesi, traktor hizi, kamera emniyet mesafesi, boliim sayisi, teorik bitki
genisligi, “T” bag genisligi olmustur (Sekil 3.19). Bu bilgilerden teorik bitki
genisligi ile “T” bag genisligi sabit degerler olarak girilirken diger degerler bagin
ve denemenin Ozelliklerine gore degistirilmistir. Calismada kullanilan Hokuyo
marka lazer sensoriin tarama alan1 240°°dir. Selenoid valf ve bilgisayar tepki
siirelerine uyum saglamasi agisindan saniyede 4 kez olacak sekilde tarama hizi
belirlenmistir. Herhangi bir hatali algilama sonucu hacim hesaplamasinda
gergeklesebilecek yanlis  hesaplamalarin - 6nline gegmek amaciyla bagin
maksimum ve minimum boy degerleri ve maksimum yaprak uzaklig1 belirli teorik
degerler igerisinde tutulmustur. Bu degerlerin {istiinde algilanan nesneler

hesaplama acisindan goz ardi edilmistir.

Programa girilen 6n tanimli mesafeler ile lazer sensoriin algiladigi kanopi
iist bolgesi ve alt bolgesine giden 1sinlarin arasindaki ac1 degerlerinin belirlenmesi
hacim hesaplamasinin temelini olusturmaktadir. Sekil 3.20°de sensdérden
gonderilen iki 151na gore O6rnek hacim hesaplamasi gosterilmistir. Hesaplamaya
gore kirmizi ile isaretli bolgede 1smnlar ile bir yamuk geometrik sekli
olusturulmustur. Gonderilen iki 151nin yatay ile yaptig1 acilar belirlenmektedir.
Acilarin da yardimiyla dik tiggenler olusturulmakta ve bu dik tiggenlere ait kenar
uzunluklar1 bulunmaktadir. Cosa =a-t/b formiilii ile f olarak ifade edilen 1s1n iz
diisimii ile bitki merkez noktas1 arast mesafe hesaplanmaktadir. Ayni sekilde
Cosp = a-g/d’den g ile anilan ikinci 1s1n iz diisiimii ile bitki merkez noktas1 arasi
mesafe hesaplanmaktadir. Isinlarin bitki iizerindeki dikey mesafeleri ise Sina
=c/b’den ¢, Sinff=e/d’den "e” mesafesi arasindaki farkin hesaplanmasi yardimiyla
bulunmaktadir. Ilerleme hizi ve yamugun tiim kenar &lgiilerinin belirlenmesi ile
kanopi hacim hesaplamasi yapilmakta ve hacme gore piiskiirtme orani
gerceklestirilmektedir. Akilli piiskiirtme sistemi ve elemanlarina ait sematik

gosterim Sekil 3.21°de verilmistir.
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BAG YUKSEKLIG! - o KameaCOMPot:  COM15
KAMERA YOKSEKLIGI 1150 mm Kamera Bajarti Hz: 115200
KAMERA MESAFESI %50 mm
BAG ALT SEVIYESi : 90 o AdunoCOMPot:  COM22
TRAKTOR HIZ! - 6 km/sant Arduno Badlant Ha - 38400
KAMERA EMNIYET MESAFES| 200 mm
BOLOM SAYISI - 4 1 Sanyedek Tekrar Says: 4
TEORIK BITKI GENISUIGI - 70 mm Vol O 2
T BAG GENISLIGI : 600 mm
| Kaydet ve Kapat | [ e |

Sekil 3.20. Akilli piiskiirtme sistemi ile hacim hesaplamasi.
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* \Veri kaydetme . Bilgisayar
* Gergek zamanli veri -
gosterme
¢ Veri analizi— hacim
hesaplama Igil verilerin toplan

Lazer sensér
4

Basing regtilatori

Veri gonderimi

Selenoid valf
Kontrolii (a¢-kapa)

) Piskirtme memesi
o
Role kart

Sekil 3.21. Akilli piiskiirtme sisteminin sematik gosterimi.
3.2.4 Arazi denemeleri

Arazi denemelerinde bitki taci iizerinde birikim miktar1 ile hedef disina
gergeklesen siiriiklenme miktarlarini belirlemek amaciyla asmalarin igerisine ve
hedef dis1 bolgelere dnceden 10x10 cm Olgiilerinde kesilerek hazirlanmis 6rnek
toplama yiizeyleri yerlestirilmistir. Ornek toplama yiizeyleri olarak filtre kagitlari
tercih edilmistir. Piilverizatdr depo igerisine 1g L™ oraninda konulan tartrazine,
sivi ile birlikte asmalar ve asma igerisinde yer alan filtre kagitlar1 tizerine
puskiirtiilmiistiir. Bu kapsamda kanopi i¢ine farkli bolgelere 8 adet filtre kagidi
yerlestirilmistir. Ornek toplama yiizeylerinin 4 adeti bitki merkezine, diger 4 adeti
de bitki dncesi ve sonrasi olmak {izere girisim bdlgelerine yerlestirilmistir (Sekil
3.22). Filtre kagitlar1 bitki merkezine ve bitki girisim bolgelerine olmak {izere
kanopi tizerine diizgiin dagilim ile yerlestirilmislerdir. Siriiklenme miktarin
belirlemek amaciyla ise bag merkez ve girisim bolgelerinden 3 metre uzakliga
yerlestirilen 6 metre uzunlugundaki aliiminyum direkler kullanmilmistir (Sekil
3.23). Filtre kagitlar1 birer metre araliklarla aliiminyum direklere toplam 6 adet
olacak sekilde ataglar vasitasiyla tutturulmustur (Urkan, 2012). Denemeler 3
tekerriirlii olacak sekilde gergeklestirilmistir. Tekrarlar ayn1 gegis icerinde elde
edilmigtir. Tekerrlirleri ayn1 geciste elde edebilmek amaciyla 6rnek toplam

ylizeylerinin yerlestirildigi asma bitkileri arasinda 8 adet bos bitki olmasina dikkat
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edilmistir. Makinanin kararli piiskiirtmeye baslamas1 ve tiirbiilans etkisinin
ortadan kalkmasi agisindan 6rnek alinan asma bitkisinden minimum 2 metre dnce
puskiirtme islemine baglanmis, son tekerriir bitkisinden sonra da ayni sekilde en
az 2 metre daha piiskiirtme islemine devam edilmistir. Ornek toplama
ylizeylerinin 10 dakika kurumasi beklendikten sonra daha Onceden
numaralandirilmis kavanozlara konularak laboratuvar ortamina getirilmislerdir.
Denemeler Tablo 3.4’teki tepki yiizeyleri metodolojisine gore olusturulan deneme
deseni uyarinca sirayla gergeklestirilmistir. Deneme Oncesinde uygulanacak
denemedeki bagimsiz degiskenlerin 06zelligine gore hazirliklar yapilmistir.
flerleme hiz1 ayarlanmus, istenilen hava debisinin elde edilmesi acisindan aksiyal
fanda yon ve derece ayarlamalar1 yapilmis, piiskiirtme orani ayari i¢in dnceden
belirlenmis meme tipleri takilmis ve basing regiilatorlerinin  konumlari
ayarlanmustir. Plskiirtme derinligi i¢in ise yazilim arayiiziinde yer alan kamera
mesafesi boliimiine piskiirtme derinligi degisken degeri girilmistir. Boylece
hacim hesaplamalar1 o an yazilan piiskiirtme derinligi degerine goére yapilmasi
saglanmistir. Denemeler riizgar hizinin <5 km.h? oldugu ve riizgar yéniiniin
ilaglama dogrultusunda (£ 15°) oldugu kosullarda gerceklestirilmistir. Denemeler

stiresinde sicakliklar 20-27 °C araliginda 6l¢tilmiistiir.

Asma bitkisi igindeki
Filtre kagitlan
*

Sekil 3.22. Ornek toplama yiizeylerinin asma bitkisi i¢inde yerlesimi.
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Sekil 3.23. Filtre kagitlarinin asildig1 direklerin yerlesimi.

3.2.5 Laboratuvar ¢calismalari

Denemelerde asma bitkisi tizerinden ve direklerden toplanan filtre
kagitlarinin {izerindeki birikim miktarlarinin 6l¢iimii spektrofotometre cihazi ile
yapilmistir. Spektrofotometre cihazi analiz islemlerinden 6nce kalibrasyona tabi
tutulmustur. Kalibrasyon amaci ile 20 ml saf su icerisine daha Onceden
belirlenmis miktarda iz maddesi i¢eren Ornekler konularak spektrofotometrenin
deger okumalar1 degerlendirilmistir. Spektrofotometre cihazinin uygun okuma
gerceklestirdigi dalga boyu, absorbans degerleri kaydedilerek cihaz analize hazir
hale getirilmistir (Sekil 3.24). Birikim degerleri elde edilirken filtre kagitlarinin
bulundugu kavanozlarin igine 20 ml saf su doldurulmustur. Bu kavanozlar 3
dakika siireyle orbital calkalayici icerisinde ¢alkalanarak iz maddesi tartrazine’in
stvi i¢ine homojen bir sekilde karigmasi saglanmistir. Elde edilen karisim sivi,
pipetler vasitasiyla alinarak kiivetler i¢cine konulmus ve spektrofotometre
cihazinda okumalar1 gerceklestirilerek iz maddesi miktarlar1 bulunmustur (Sekil
3.25).
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Sekil 3.25. Deneme drneklerinin spektrofotometre cihazinda dlgiilmesi.

3.2.6 istatistik analizler

Denemelere ait istatistik analizler ve veri optimizasyonlar1 Statgraphics
Techonologies, Inc firmasi tarafindan gelistirilen Statgraphics. 19 analiz programi

ile gerceklestirilmistir. Istatistiki analiz programi ile elde edilen veriler analiz
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edilerek birikim miktarinin maksimum degerinin, siiriklenmenin minimum
degerinin elde edilmesi amaglanmistir. Bununla birlikte ¢oklu cevap olarak es
zamanli birikimi maksimum noktada veren siiriiklenmeyi minimumda veren

istenilirlik (desirability) degerinin yiiksek oldugu degerler belirlenmistir.

Cok sayida cevabi, maksimum noktada veren bir fonksiyonda birlestirmek
amactyla her bir degisken icin ilk olarak bir istenilirlik (desirability) fonksiyonu
tanimlanir. Bu istenilirlik (desirability) fonksiyonu bagimli degiskenin istenilen
degerine yaklasimini gosteren bir 6lgegi ifade etmektedir ve y degeri 0-1 arasinda
bir skalaya sahiptir. Lazic (2004), istenilirlik (desirability) fonksiyonunun standart
tahminlemesi i¢in bir skala Onermistir (Tablo 3.6). Bu fonksiyon, bagiml
degiskenin maksimize, minimize ya da bir hedef deger almasina bagl olarak ii¢

formdan bir tanesi segilir.

Tablo 3.6. Istenilirlik (desirability) fonksiyonun standart tahminleme skalas1 (Lazic, 2004).

Standart tahminleme Istenen

1,0 Miikemmel
1,0-0,80 Cok iyi
0,80 - 0,63 fyi

0,63 -0,37 Yeterli
0,37-0,20 Koti
0,20-0,0 Cok koti

Eger bir yanit maksimize olacaksa, yamitin istenilirlik (desirability)

fonksiyonu asagidaki esitlik 5° te verildigi gibi tanimlanir.

0 y<L
d= (y_Lj, L<y<H
H-L
1 y>H

()
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Burada y: Yanitin tahmini degeri

L: alt sinir deger (bu degerin alt1 kabul edilemez)

H: st deger (istenilirlik maksimumdur)

Fonksiyonun seklini s parametresi belirler. Bu deger s= 1 doldugunda
istenilirlik (desirability) =’dan yiiksek degerde 1’e dogru dogrusal olarak yiikselir.
s < 1 oldugunda, istenilirlik (desirability) baslagicta hizli sekilde artmakta sonra
azalmaktadir. s >1 oldugunda ise; istenilirlik baslangigta yavas artmakta,
sonrasinda hizli bir sekilde artmaktadir. Eger maksimum seviyeye yakin olamk
cok onemli ise s biiyiik se¢ilmektedir. Ya da yanitin belli aralig1 tizerinde herhangi

bir nokta esit seviyede istenilir kabul edilirse s kiigiik se¢ilebilir.

Eger bir yanmit minimize olacaksa, yamtin istenilirlik (desirability)

fonksiyonu asagidaki esitlikte oldugu gibi tanimlanir.

1 y<L
d:[y_Hj, L<y<H
L-H
0 y>H

(6)

Buradaki fonksiyon maksimizasyonun simetrisi olmakla beraber, diisiik
deger 1’ den baslamakta ve yiiksek deger 0’a kadar devam etmektedir. Yanitlarin
birlestirilmesi durumunda m sayida yanitin istenilirligini  (desirability)
birlestirmek amaciyla; komposite fonksiyon D olusturulur. Eger yanit
degiskenlerin hepsi esit onemde dikkate alinacaksa, komposite fonksiyon bu ayri
istenilirliklerin geometrik ortalamasidir ve Esitlik 7°de ki gibidir (Lazic, 2004;
Kocabiyik vd., 2012).

D :{dle""dm}%n (7)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez calismast kapsaminda akilli piiskiirtme sisteminde bag ilaglamasinda
sirasiyla ¢igeklenme Oncesi, koruk ve meyve tatlanma donemi olarak 3 farkli
donemde denemeler gergeklestirilerek bu donemlere ait asma bitkisi bitki taci
(Canopy) igerisindeki birikim miktar1 (deposit), siiriiklenme (hedef dis1 kayiplar)

miktarlari tespit edilmis ve sistem ¢alisma kosullarinin optimizasyonu yapilmastir.
4.1 Cigceklenme Oncesi Doneme Ait Deneme Sonugclar1 ve Optimizasyon

Bu boliimde c¢igeklenme Oncesi donemde gergeklestirilen denemelere ait
optimizasyon sonuglar1 verilmistir. Denemeler riizgar hizinin <5 km.h™? oldugu ve
rlizgar yOniiniin ilaclama dogrultusunda (= 15°) oldugu kosullarda
gergeklestirilmistir. Denemeler siiresinde sicakliklar 20-28 °C araliginda
Ol¢lilmiistlir. Birikim miktar1 stirliklenme miktar1 ve ikisinin ayni1 anda optimize

edildigi sonuglara ait sekil, ¢izelge ve aciklamalar agsagida verilmistir.
4.1.1 Ciceklenme oncesi doneme ait birikim miktar1 sonuclari

Ciceklenme Oncesi donemine ait asma bitkisi iizerinde elde edilen birikim
miktarina ait veriler asagidaki sekil ve tablolarda yer almaktadir. Sekil 4.1°de
ciceklenme Oncesi doneme ait pareto grafigi verilmistir. Esitlik 8’de ise model
denklemi goriilmektedir. Bu grafikte bagimsiz degiskenlerin bireysel ve iliskili
istatistiki Oonem dereceleri verilmistir. Sekil 4.1’e gore grafikte bagimsiz
degiskenlerin 6nem dereceleri diisiik ¢ikmakla birlikte hiz-piiskiirtme orani ikilisi
ve tek basina piiskiirtme orani degiskeni diger kombinasyonlara oranla nispeten

daha biiyiik istatistiki dnem’e sahip oldugu goriilmektedir.
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Standart pareto grafigi (Birikim)

AC
C:PO 1 % *
BC |
B:HD ]
Do |
AL I
A Haz ]
[C) I ——
mPo (L]
cc | T
f o [ E—
ol —
As | [
B2 | @
L L L L L L
0 04 0.8 12 16 2 24

Standart ethi biiyiilligi

Sekil 4.1. Cigeklenme dncesi doneme ait pareto grafigi.

Birikim = 0,47235 — 0,0522812*Hiz — 0,0000062264*HD — 11,3471*PO +
0,660082*PD — 0,00425824*(Hiz)? + 1,49506E-7*Hiz*HD + 0,807396*Hiz*PO +
0,0302051*Hiz*PD + 0.0%(HD)? + 0,000170097*HD*PO — 0,00000708818*HD*PD —
17,345%(PO)? + 2,62933*PO*PD — 0,28588*(PD)?

R 55,37 (8)

Sekil 4.2°de ise ilerleme hizi, hava debisi (HD), Piiskiirtme orani (PO),
Piiskiirtme derinligi (PD) bagimsiz degiskenleri seviyeleri artirildik¢a birikim
miktarlarinda meydana gelen degisimler gosterilmistir. Bu grafikte bir bagimsiz
degiskenin etkisi belirlenirken diger faktorler sabit tutulmustur. Sekil 4.2
incelendiginde ilerleme hizi 6rneginde ilerleme hizi artirildikg¢a kanopi tizerinde
gerceklesen birikim miktar1 artis gostermekte fakat ilerleme hizinin daha da
arttirtlmasiyla  birikim miktarinda bir miktar azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Hava debisinin 22000 m3h? ile 42000 mi.h? artan seviye
degisimlerinde siireklilik arz eden bir diisiis oldugu goriilmektedir. Pliskiirtme
oranin artirilmasi durumunda (diger 3 degisken sabit) 6nce birikim miktarlari
artmig ancak oranin daha da arttirilmasiyla birikim miktarinda hafif bir azalma
goriilmiistiir. Pliskiirtme derinliginde gergeklestirilen seviye artisinda ise grafikte
bir egri goriilmekte 44*10° pg/cm?’ye kadar bir birikim miktar1 artisina sebep
olmakta daha sonra birikim miktar1 ortalamasin1 azaltma etkisi gostermektedir.
Sekil 4.3’te bagimsiz degiskenlerden piiskiirtme orani ile piiskiirtme derinligi
seviyelerinin merkez degerlerde sabit tutuldugu hava debisi ve hiz kontur grafigi
verilmistir. Grafikte birikim miktarinin maksimum oldugu bolge art1 (+) isareti ile

belirtilmistir.
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Biraysal ethki grafikleri (Birikim)
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Sekil 4.2. Bagimsiz degiskenlerin birikim miktarina bireysel etkileri.

Hava debisi- Hiz kontur grafigi
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Sekil 4.3. Birikim miktarina etki eden ikili kontur grafikleri.
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Cigeklenme Oncesi doneme ait tepki ylizeyleri metodolojisince olusturulan
deneme deseni sonucu optimizasyon amagli birikimin maksimize edilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda istatistik programi kullanilarak tahminlemede elde
edilebilecek maksimum birikim miktart ve bu degerlerin elde edilebildigi
bagimsiz degisken seviyeleri Tablo (4.1)’de verilmistir. Bu degerlere gore
ilerleme hizinin 10,5 km.h" hava debisinin 22115,7 (m3.h™t), piiskiirtme oraninin
0,13 (I.m®), piiskiirtme derinliginin ise 1,9 (m) degerlerinde birikim maksimize
edilmistir. Bu kosullarda elde edilebilecek birikim miktar1 66,72x10° pg/cm?

olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.1. Cigeklenme 6ncesi doneme ait birikim miktar1 optimum verileri.

Faktor Diisiik Yiiksek Optimum
flerleme hiz1 (km.h™V 45 10,5 10,5
Hava debisi (m*.h?) 22000 42000 22115

Piiskiirtme oran1 (I.m) 0,05 0,13 0,13
Piskiirtme derinligi (m) 1,1 1,9 1,9

Tablo (4.2)’de arazi denemelerinden elde edilen analiz sonuglar1 ile
istatistiki olarak beklenen degerler karsilastirilmistir. Denemelerin ¢ogunda
benzerlik yakalanmigtir. Tabloda olgiilen degerin tahminlenen degere orani
boliimiine goz attigimizda oranin 1’den kiigiik olmast arazi Olglimlerinde
belirlenen degerlerin istatisitiki programla belirlenenden fazla oldugu anlamina

gelmektedir.
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Tablo 4.2. Deneme deseninde olgiilen deger ile istatistiki deger karsilagtirmalari.

) Olgiilen/
Deneme Numarasi Olgiilen deger Tahminlenen deger Tahminlenen
Orani

1 0,201917 0,217236 0,929482
2 0,085 0,155976 0,544956
3 0,118896 0,124998 0,951183
4 0,062542 0,159104 0,393087
5 0,210946 0,202451 1,041961
6 0,246149 0,271305 0,907278
7 0,214083 0,187172 1,143777
8 0,258381 0,219129 1,179127
9 0,261333 0,267429 0,977205
10 0,229375 0,19872 1,154262
11 0,2275 0,217236 1,047248
12 0,223292 0,217236 1,027878
13 0,192083 0,187015 1,027099
14 0,223333 0,217236 1,028066
15 0,198167 0,239811 0,826347
16 0,228988 0,171082 1,338469
17 0,092103 0,150551 0,611769
18 0,242857 0,209667 1,158299
19 0,220958 0,228418 0,967341
20 0,226488 0,226928 0,998061
21 0,206083 0,174556 1,180613
22 0,196148 0,170128 1,152944
23 0,21 0,217236 0,966691
24 0,193417 0,154564 1,251372
25 0,132811 0,126566 1,049342
26 0,157929 0,133267 1,185057
27 0,198542 0,196912 1,008278
28 0,185542 0,178811 1,037643
29 0,163625 0,187888 0,870865
30 0,217375 0,217236 1,00064




41

Tablo 4.3’de ilerleme hizina bagh seviye degisikliginde diger degisken
kombinasyonlar ile tahmini birikim maksimum degerleri gosterilmistir. Tabloda
goriildiigii iizere ilerleme hizimin 12,5 km.h, Hava debisinin 36618 m3h?,
piiskiirtme oraninmn 0,17 I.m? piiskiirtme derinliginin ise 1,88 m olarak

2

uygulanmas1 durumunda birikim miktarmin 118x10° pg/cm? olacagi program

tarafindan tahminlenmektedir.

Tablo 4.3. Ilerleme hizinin periyodik artigina gore bagimsiz degisken seviyeleri ve optimum
degerler.

flerleme hiz1 | Hava debisi Paskirtme Piisk.ﬁrFrvr}e . .T?"hmif"
orani derinligi birikim miktar1
7,5 32000 0.09 1,5 0,043447
8,5 30513,6 0,106868 1,59391 0,050619
9,5 31046,7 0,121924 1,67577 0,059977
10,5 32453,9 0,137745 1,74975 0,073809
11,5 34372,3 0,154177 1,81859 0,093002
12,5 36617,9 0,171033 1,88399 0,118055

4.1.2 Ciceklenme oncesi doneme ait siiriiklenme miktari sonuclari

Ciceklenme oOncesi doneme ait incelenen bir baska faktor ise siiriiklenme
miktaridir. Cevre kirliligi, insan ve hayvan sagligi agisindan bircok olumsuz
etkileri olan, uygulama etkinliginin azalmasina ve maliyetlerinin artmasina sebep
olan ilag siirliklenmesinin Oniine gecilmesi arastirmacilarin en Onemli
amaclarindandir. Tez ¢alismasinda akilli pliskiirtme sisteminin kimyasal igerikli
damlalarin siirliklenmesinin olabildigince Oniine ge¢mesi ve siiriiklenme
degerlerini en diisiik olarak saglayan faktorlerin belirlenmesi amaglanmistir. Elde
edilen siiriiklenme miktarlari direk {izerinde bulunan 6 adet filtre kagidindan elde
edilen ortalama iz maddesi miktarlaridir. Analizler incelenecek olursa Sekil 4.4’de
stiriklenme miktarlarinda istatistiki olarak 6nemli bulunan bagimsiz degiskenlere
ait pareto grafigi verilmistir. Grafikte A; ilerleme hizi, B; hava debisi, C;
puskiirtme orani, D; harfi ise pliskiirtme derinligini temsil etmektedir. Sekilde
goriildiigli lizere siirliklenme analizlerinde model denkleminde bulunan ilerleme
hiz1, piiskiirtme orani1 ve hava debisinin karesi model denklemde istatistiki olarak

diger degiskenlere gore daha dnemli bulunmustur.
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Standart pareto grafigi (siriklenme)

BB I
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BD
|
—
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D:PD

CcD
AC
AB

Standart ethd biiyikligi

Sekil 4.4. Cigeklenme dncesi donemine ait siiriiklenme verileri pareto grafigi.

Sekil 4.5’de degiskenlerin bireysel olarak siiriiklenmeye olan etkileri
gosterilmektedir. Sekilde ilerleme hizinda artisa baglh siiriiklenme miktarinda artis
oldugu hava debisi artiginin belli bir degere kadar siiriiklenmeyi azalttig1 ancak
daha sonra tekrar artirdigir goriilmektedir. Piiskiirtme oraninda artislarda stirekli
siiriklenme miktar1 artist gozlendigi bunun yaninda piiskiirtme derinliginin

artirtlmast ile de ilk olarak artig sonra azalis meydana geldigi gézlemlenmistir.

Bireysel etki grafikleri (siirtiklenme)

0.08 - 7
0.06 7
ot ]
Siiriiklenme [
(ng/cm?) L 1
0.02 7
oL _

Hiz Hava Piskiirtme  Piislkiirtme

Debisi orami Derinligi
(km.h!) (m?.h1) (1.m>) (m)

Sekil 4.5. Bagimsiz degiskenlerin siiriiklenme miktarina bireysel etkileri.
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Suriiklenme miktarina ait analizler sonucunda elde edilen model denklemi

asagidaki gibidir.

Siiriiklenme = -0,182331 + 0,0105455*Hiz — 0,0000130349*HD + 1,97846*PO +
0,363566*PD — 0,000560833*(Hiz)> + 5,85E-8*Hiz*HD + 0,019125*H1z*PO —
0,0007875*Hiz*PD  +  3,36525E-10*(HD)> -  0,0000381375*HD*PO -
0,00000417375*HD*PD — 1,74844*(PO)? - 0,165938*PO*PD — 0,0681094*(PD)?

R276,91 9)

Sekil 4.6’da verilen tahmini tepki yiizeyleri grafiginde piiskiirtme orani ve
puskiirtme derinligi bagimsiz degiskenlerinin merkez degerinde sabit tutuldugu,
ilerleme hizi ve hava debisi ikili fonksiyonlarina gore olusan grafik
goriilmektedir. Grafikte mavi renk ile gosterilen bdlge en diisiik siiriiklenmenin
goriildiigii bolgedir. Bu bolgeye karsilik gelen ilerleme hizi ve hava debisi

degerlerinde ¢aligilarak diisiik siiriiklenme miktar1 saglanabilmektedir.

Tahmimi tepki vizey grafigi

Sﬁrﬁk]enm;’
Q0unm
Qoo
Q0.3
QO30
e (04005
Q050,06
mm Q060,07
mm Q070.08
Q0s0.09

34 1000
% Hava debisi
(m’.h")
ilerleme hiza
(km k")

Sekil 4.6. flerleme hizi-hava debisi degiskenlerine gore siiriiklenme grafigi.
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Sekil 4.7°de aym sekilde piiskiirtme orani ve piiskiirtme derinligi merkez
degerlerinde tutuldugu kosullarda olusan kontur grafigi gosterilmektedir. Isaretli
bolge hava debisi ve ilerleme hizinin siiriiklenme kosullarini en diisiik seviyede
sagladig1 kisim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bolgede hava debisinin 33000

me.h?, ilerleme hizinin 4,5 km.htyakin bir bolgede oldugu goriilmektedir.

Tahmini teplki vuzevi kontur grafigi
P0=0.09,PD=1.5
1000) (lm~) (m) Siiriiklenme
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- '\\_\ '\-\._\_-\ ""—\-._\_\_H J . {hcﬁ
L . . - J
L8 o e 1 |— M
k" | —+ :}‘ %ﬂ \94» - |— 0.06
Hawa debisi | - y -~ }|— e
adedisi - - 007
(m”.h') 2 L o e I o
i o .,—H”"-‘f# —_— 0.0
L #_F-"_FF,-H —_—
5 - FJ__A_;—’ _H__M;______
:H ___,d—f'—“_ﬂf I
) __-:—F'—"-f_-ﬁ = e —— |
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Sekil 4.7. flerleme hizi-hava debisi kontur grafigi.
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Tablo 4.4. Deneme deseninde 6lgiilen deger ile istatistiki deger karsilagtirmalari.

i Olgiilen/
Deneme Numarasi Olgiilen deger Tahminlenen deger Tahminlenen
Orani

1 0,0297 0,034215 0,86804
2 0,0369 0,021383 1,72571
3 0,03582 0,035145 1,019206
4 0,0288 0,015533 1,854177
5 0,0513 0,054983 0,933024
6 0,054 0,063465 0,850863
7 0,0504 0,050033 1,007345
8 0,0153 0,019283 0,793466
9 0,0414 0,040853 1,013402
10 0,0423 0,042803 0,98826
11 0,036 0,034215 1,05217
12 0,0378 0,034215 1,104779
13 0,0225 0,025253 0,891001
14 0,036 0,034215 1,05217
15 0,0873 0,075383 1,158094
16 0,027 0,026865 1,005025
17 0,0198 0,017903 1,105991
18 0,0198 0,031365 0,631277
19 0,0558 0,044933 1,241863
20 0,0513 0,049065 1,045552
21 0,018 0,032933 0,546573
22 0,0216 0,031365 0,688666
23 0,02475 0,034215 0,723367
24 0,0306 0,040605 0,753602
25 0,0369 0,040703 0,906578
26 0,0225 0,022253 1,011122
27 0,054 0,042503 1,270513
28 0,0261 0,025665 1,016949
29 0,0612 0,060353 1,014043
30 0,04104 0,034215 1,199474
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Tablo 4.4’de arazi denemelerine ait Olgiilen gercek degerler ile bu veriler
esliginde istatistik programimnin tahminleme sonuglar1 yer almaktadir.
Olgiilen/tahminlenen deger oranlarmin 1’e yakin olmasi tahminleme oraninin
yuksekligini gostermektedir. Tahminleme orani1 bir¢ok deneme numarasinda
yliksek olarak tespit edilmistir. Analizler sonucunda siiriiklenmeyi minimuma
indiren optimum degerler tespit edilmistir. Bu sonuglar Tablo 4.5‘de verilmistir.
Tablo 4.5 incelendiginde ilerleme hizinin 4,59 km.h, hava debisinin 33240 m3.h-
! piiskiirtme oraninim 0,05 I.m™ ve piiskiirtme derinliginin 1,9 m oldugu degerler

stirtiklenmenin minimum olmasi amaciyla uygulanmasi gereken degerlerdir.

Tablo 4.5. Cigeklenme 6ncesi donemi siiriiklenme optimum degerler.

Degiskenler Diisiik Yiiksek Optimum degerler
Ilerleme hiz1 (km.h™) 45 10,5 4,59
Hava debisi (m*.h?) 22000 42000 33240
Piiskiirtme oran1 (1.m) 0,05 0,13 0,05
Piiskiirtme derinlgi (m) 1,1 1,9 1,9

4.1.3 Ciceklenme oncesi doneme ait coklu optimizasyon sonuclari

Cigeklenme oOncesi donemine ait kanopi tizerinde birikimin maksimize
edildigi ayrica siirliklenme miktarinin minimize edildigi bagimsiz degisken
seviyeleri tespit edilerek sistem optimizasyonu her iki veri igin de ayr1 ayri ele
alinmigtir. Bu bolimde ise ayni piiskiirtme isleminde birikimin maksimum ve
stiriklenmenin minimum olarak elde edildigi durumda bagimsiz degiskenlere ait
optimum seviyelerin belirlenmesi amaglanmigtir. Her iki faktore esit Onem
derecesi tanimlanarak (birikim-siiriiklenme) es zamanl elde edilebilecek
maksimum birikimi ve minimum siiriiklenmeyi veren optimum bagimsiz degisken
seviyeleri belirlenmistir. Analizler sonucunda elde edilen istatistiki veriler asagi
boliimde verilmistir. Tablo 4.6’da birikim ve siiriiklenme miktarlarina ait deneme
deseninden elde edilmis en yiiksek-en diisiik birikim miktarlart ve en diisiik-
yiiksek siiriiklenme miktarlar1 verilmistir. Coklu optimizasyon amacinda arzu
edilen etki faktorleri, iki faktoriin de esit Gneme sahip olmasi nedeniyle 3. derece

ile derecelendirilmistir.
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Tablo 4.6. Denemelerde edilen birikim miktar1 ve siiriiklenme miktar1 verileri.

, Miktar Miktar .

Faktor (Diisiik) (Yiiksek) Amag Etki
Birikim (ug/cm?) 12,6x107 52x1073 Maksimize 3,0
Siiriiklenme (pg/cm?) 3x10°° 17,4x10°® Minimize 3,0

Arazi caligmalarinda uygulanan tim deneme desenine ait birikim ve
siiriklenme miktarlarinda caligmanin istenilirliginin (Desirabilite) en yiiksek
oldugu deneme numarasi Tablo 4.7’de verilmistir. Bu deneme numarasi deneme
deseninde 8.sirada bulunan -1,-1,-1,-1 kodlu denemedir. Denemelerde birikimi

maksimum, siiriiklenmeyi minimum da tutabilecek istenilirligi en yliksek deneme

calismasi olarak belirlenmistir.

Yukarida ifade edilen kodli denemeye ait bagimsiz degiskenlerin kodsuz —
gercek degerleri ilerleme hizinin 6 km.h™, hava debisinin 27000 m3.h?, piiskiirtme
oranmin 0,07 1.m3, piiskiirtme derinliginin 1,3 m. oldugu degerlerdir. Bu degerler

ile yapilan ¢aligmada 6lgiilen istenilirlik (desirability) 0,99 tahminlenen istenilirlik

(desirability) ise 0,868 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.7. Deneme numaralarina ait birikim, siirliklenme, istenilirlik (desirabilite) verileri.

Ny | Bk | sukenme | O |
1 0,040382 0,00594 0,697539 0,729329
2 0,017 0,00738 0,659254 0,280481
3 0,023779 0,00704 0,454472 0,436853
4 0,012508 0,00576 0,673078 0.0
5 0,042188 0,01026 0,510403 0,570732
6 0,049228 0,0108 0,508071 0,626127
7 0,042816 0,01008 0,534004 0,561021
8 0,051676 0,00306 0,868061 0,992547
9 0,052266 0,00828 0,792272 0,781197
10 0,045874 0,00846 0,591032 0,631323
11 0,0455 0,0072 0,697539 0,737625
12 0,044658 0,00756 0,697539 0,550588
13 0,038416 0,0045 0,724957 0,764165
14 0,044666 0,0072 0,697539 0,713091
15 0,039632 0,01746 0,352001 0.0
16 0,045796 0,0054 0,678271 0,829563
17 0,01842 0,00396 0,632547 0,36859
18 0,04857 0,00396 0,752258 0,07966
19 0,04419 0,01116 0,644918 0,502615
20 0,045296 0,01026 0,656391 0,656383
21 0,041216 0,0036 0,633904 0,817481
22 0,039228 0,00432 0,62068 0,751242
23 0,042 0,00495 0,697539 0,737302
24 0,038682 0,00612 0,518619 0,684119
25 0,026562 0,00738 0,445618 0,491886
26 0,031584 0,0045 0,556115 0,630711
27 0,039708 0,0108 0,600789 0,487638
28 0,037108 0,00522 0,686438 0,713767
29 0,032724 0,01224 0,498725 0,428935
30 0,043474 0,008208 0,697539 0,68405
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Sekil 4.8” de degisken degerlere ait kontur grafigi sekil 4.9°da ise istenilirlik
(desirability) grafigi verilmistir. Bu bolgede piiskiirtme orani ve piiskiirtme
derinligi verileri merkez seviyelerinde sabit tutularak ilerleme hiz1 ve hava debisi
verilerinde optimum degerlerin ve en yiiksek istenilirlik (desirability)
fonksiyonunun elde edildigi noktalar goriilmektedir. Isaretli bolgelerde hava
debisi ve ilerleme hizi degerleri uygulanarak en yiiksek istenilirlie sahip
elde

edilebilecektir. Sekil 4.10°da siiriiklenme ve birikim verilerine ait bindirmeli

birikimin  maksimumda-stiriiklenmenin minimumda oldugu noktalar

graifk bulunmaktadir.
Tahmini tepki viizeyi kontur grafigi
PO=Q08,PD=1.5
(Lm3)y (m) Istenilirlile
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Sekil 4.8. Degisken degerlere gore istenilirlik (desirabilite) kontur grafigi.

Tahmini tepki viizevi
14, PD=1.5
(Lm~) (m) istenilirlile

0.0:0.1
e 0,102
0.20.3
0.30.4
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Istemilirlils [ 0.809
041 - 0.91.0

1:"2: T 42

of 347K 1000)
45
85 &5 75 85 95 405 Hava debisi
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Sekil 4.9. Degisken degerlere ait istenilirlik (Desirabilite) dagilim grafigi.
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Tepki yiizeyi bindirmeli grafik
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Sekil 4.10. Cigeklenme 6ncesi doneme ait birikim - siiriiklenme bindirmeli (overlay) grafigi.

Tablo 4.8’de kanopi iizerinde birikimin maksimum ve siiriiklenmenin
minimum seviyelerde tutulabildigi optimum seviyeler gosterilmektedir. Tablo
4.8’e gore akilli piiskiirtme sisteminde ilerleme hizinin 4,61 km.h?, fan hava
debisinin 25486 m3.h, piiskiirtme oranmin 0,05 I.m™ ve piiskiirtme derinliginin
ise 1,33 m oldugu bdlgelerde en optimum degerler elde edilebilecektir. Bu
degisken seviyeleri ile yapilan ¢alismada istenilirlik fonksiyonu 1,0 olarak tespit
edilmistir. Ayrica bu degerlerin uygulanmasiyla Tablo 4.9’da belirtildigi iizere
birikimin 52,4x10° pg/cm? siiriiklenme miktarinin da 0,66x10° pg/cm? olarak

optimum noktanin yakalanacagi goriilmektedir.

Tablo 4.8. Bagimsiz degiskenlerin ¢oklu cevaba goére belirlenen optimum seviyeleri.

Faktor Diisiik seviye Yiiksek seviye | Optimum seviye
[lerleme hiz1 (km.h?) 45 10,5 4,61

Hava debisi (m*.h?) 22000 42000 25486
Piiskiirtme oran1 (I.m®) 0,05 0,13 0,05
Piiskiirtme derinlgi (m) 1,1 1,9 1,33

Tablo 4.9. Coklu optimizasyonda elde edilecek optimum veriler.

Response Optimum
Birikim (ug/cm? 52,4*%1073
Siiriiklenme (pug/cm?) 0,66x10°3
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4.2 Koruk Donemine Ait Deneme Sonuclar ve Optimizasyon

Koruk dénemi g¢aligmalarimizdan ikinci donemi ait donemi igermekte olup
tepki yiizeyleri metodolojisi uyarinca olusturulan deneme desenine gore uygulama
calismalari bu donemde de gergeklestirilmistir. Bu donem c¢alismalarinda
ciceklenme Oncesi donemde oldugu gibi, birikim miktarin1 maksimize eden
optimizasyon verisi, hedef disina gergeklesen siiriiklenme miktarini minimize
eden optimizasyon verisi ve tglincii olarak da aynmi deneme deseninde birikim
miktarinin maksimize edildigi ve siiriklenmenin minimize edildigi c¢oklu

optimizasyon verileri degerlendirilmistir.

4.2.1 Koruk donemine ait birikim miktari sonuclari

Koruk dénemi ait birikim miktariin maksimize edilmesi amagh ytiriitiilen
denemelerin laboratuvar sonuglar1 asagidaki grafik ve tablolar’da gosterilmistir.
Sekil 4.11°de koruk donemi denemelerine ait pareto grafigi verilmistir. Grafikte
goriildiigii lizere koruk dénemi denemelerinde piiskiirtme orani - piiskiirtme orani
kombinasyonu ile hava debisi degiskeni analizlerde (Statgraphichs-Statgraphics

Technologies, Inc) istatistiki olarak 6nemi bulunmustur.

Standart pareto grafigi (Birikim)
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Sekil 4.11. Koruk donemi denemelerine ait pareto grafigi.
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Tepki yiizeyleri metodolojisince olusturulan model denklemi ve analizi

R? degerleri asagida verilmistir.

Birikim =-0,0176484 + 0,458563*Hiz — 0,0000543438*HD — 31,314*PO +
1,42185*PD - 0,0132573*(Hiz)> + 0,00000216797*Hiz*HD — 1,20553*Hiz*PO —
0,154919*Hi1z*PD + 1,34791E-9*(HD)? - 0,00017645*HD*PO -
0,0000306598*HD*PD + 172,085*(PO)? + 10,6412*PO*PD — 0,0851091*(PD)?

R2=71,83 (10)

Sekil 4.12°de degiskenlerin bireysel olarak birikim miktar1 {izerine etkileri
gosterilmektedir. Sekilde bagimsiz degiskenlerimizden ilerleme hizi, hava debisi,
puskiirtme oranit ve piskiirtme derinliginin TYM deneme grubunda kodlu
seviyelerden kii¢iik degerden biiyiik degere dogru gidildik¢e diger bir deyisle
degerler artirildikca kanopi iizerinde birikim miktarint ne sekilde etkiledigi

gorlilmektedir.

Birevsel etld prafilktleri (Birilcim)
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Sekil 4.12. Bagimsiz degiskenlerin birikim miktarina olan etkileri.
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Sekil 4.13’de ise bagimsiz degisken ikililerinin interaksiyonlar
goriilmektedir. Cizgilerin kesistigi yerler ikilinin birikim miktarini maksimum
olarak veren noktalar1 olarak belirlenmistir. Sekilde A- ilerleme hizi, B: hava
debisi, C: piiskiirtme orani, D: piiskiirtme derinligini temsil etmektedir. Tablo
4.10°da koruk donemi calismalarinda Olciilen ve bu veriler ile istatistiki olarak

elde edilen sonug karsilastirmalar1 verilmistir.

ikili interaksiyon grafikleri (Birikim)
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Tablo 4.10. Deneme deseninde olgiilen deger ile istatistiki deger kargilagtirmalart.

) Olgiilen/
Deneme Numarasi Olgiilen deger Tahminlenen deger Tahminlenen
Orani

1 0,217129 0,254476 0,85324
2 0,270286 0,412462 0,655299
3 0,420083 0,567218 0,740602
4 0,251911 0,254476 0,98992
5 0,223667 0,239369 0,934403
6 0,204333 0,170552 1,198069
7 0,393 0,34862 1,127302
8 0,175458 0,180466 0,97225
9 0,2335 0,384472 0,607326
10 0,241667 0,250051 0,966471
11 0,255104 0,233349 1,093229
12 0,165685 0,189043 0,876441
13 0,393 0,382738 1,026812
14 0,379042 0,420212 0,902026
15 0,295714 0,254476 1,162051
16 0,1585 0,165553 0,957397
17 0,130542 0,099769 1,308437
18 0,221671 0,252388 0,878295
19 0,227595 0,254476 0,894367
20 0,689042 0,614628 1,121072
21 0,243881 0,295942 0,824084
22 0,260083 0,32284 0,80561
23 0,393028 0,381435 1,030393
24 0,291167 0,248368 1,172321
25 0,704095 0,492407 1,429905
26 0,621417 0,526146 1,181073
27 0,241792 0,254476 0,950156
28 0,291042 0,335446 0,867627
29 0,411298 0,257117 1,599653
30 0,292714 0,254476 1,150262
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Sekil 4.14’de hava debisi ve ilerleme hizina bagli birikime ait kontur grafigi
verilmistir. Kontur grafigine gore koruk donemi uygulamasinda ilerleme hizi ve
hava debisinde elde edilebilecek maksimum ve minimum birikim miktarlari
goriilmektedir. Art1 (+) isareti ile gosterilen bolge birikim degerinin en yiiksek
olarak karsimiza ¢ikan noktadir. Grafik’te piiskiirtme orani ve piiskiirtme derinligi

sabit tutulmustur.

Tahmini teplki yviizevi kkontur grafigi
PO=0.09,PD=1.5

(% 1000}
42 j j j ™ Birikamn
hﬁ_‘“——w——""f /"f 1 |— 0o
[ _// ] [— o0.08
=8 - |— 014
I (316 1 |— o=24
L 4 |— D32
a5 _///_r 1 [— 04
Hava debisi | — T e N 1 |— 0.a3
ava debisi /J____—F” ‘x_,__\_ ", 1 056
(bl “x\ﬁ \\ 4 |— o4
[ - ] [— 072
Z##Hfﬂh e ~] |— o8
28 ——— e T T
[ — T .
=9 ) . —_— T
4.5 55 8.5 7.5 8.5 8.5 10.5
Hiz
(km k')

Sekil 4.14. Birikim tahmini noktalarini veren ilerleme hizi- hava debisi kontur grafigi.

Tablo 4.11. Koruk dénemi birikim miktarint maksimum veren optimum noktalar.

Faktor Diisiik seviye Yiiksek seviye Optimum seviye
flerleme hiz1 (km.h) 45 10,5 4,545
Hava debisi (m*.h™) 22000 42000 22000
Piiskiirtme oran1 (I.m®) 0,05 0,13 0,13
Puskiirtme derinligi (m) 1,1 1,9 1,89
Maksimum birikim miktar1 298x107 pg/cm?

Tablo 4.11°de birikim miktarin1 maksimum veren bagimsiz degiskenlerin
optimum noktalar1 belirlenmistir. 298x10° pg/cm? birikim miktarmin elde
edilebilecegi durumda ilerleme hizinin 4,55 km.ht, hava debisinin 22000 m3.h?,
piiskiirtme oraninin 0,13 1.m™ piiskiirtme derinliginin 1,89 m oldugu noktalar:

optimum noktalar olarak belirlemistir.
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4.2.2 Koruk donemine ait siiriiklenme miktar1 sonuclar1 ve

optimizasyon

Koruk dénemine ait yapilan deneme ¢alismalarinda elde edilen sonuglara ve
Tepki ylizeyleri metodolojisi analiz sonuglarina gore elde edilen model denklemi

ve R? degeri asagida verilmistir.

Siiriiklenme = 0,32268 + 0,001596*Hiz — 0,00000573705*HD — 2,73474*PO —
0,148161*PD + 0,000306667*(Hiz)> — 1,455E-7*Hiz*HD + 0,0105%Hiz*PO —
0,0009*Hiz*PD + 1,1895E-10*(HD)?2 + 45E-7*HD*PO - 54E-7*HD*PD +
11,2594*(PO)? + 0,582188*PO*PD + 0,0383438*(PD)?

R2: 55,77 (11)

Sekil 4.15’te koruk donemi uygulamasma ait hedef disina siiriiklenme
miktar1 tizerine etkili olan bagimsiz degiskenlerin bireysel ve interaktif etkilerini
gosteren pareto grafigi verilmistir. Sekil 4.15 goriildiigii lizere bireysel piiskiirtme
orant ve piskiirtme oranmin karesinin etki derecesi istatistiki olarak Onemli
bulunmustur. Tablo 4.12’de koruk doéneminde siiriikklenme verilerine ait ger¢ek

Ol¢iilen degerler ve bu verilere dayanarak tahminlenen verilere ait goriilmektedir.

Standart pareto grafigi (suriklenme)
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Sekil 4.15. Koruk dénemi uygulamasi stiriiklenme pareto grafigi.

Tablo 4.12. Deneme deseninde ol¢iilen deger ile istatistiki deger kargilagtirmalart.
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i Olgiilen/
Deneme Numarasi Olgiilen deger Tahminlenen deger Tahminlenen
Orani
1 0,01566 0,01524 1,02755906
2 0,0225 0,024191 0,93009028
3 0,036 0,04359 0,82587749
4 0,01773 0,01524 1,16338583
5 0,01575 0,028196 0,55858591
6 0,018 0,014595 1,23329908
7 0,0306 0,030409 1,00628765
8 0,0378 0,031721 1,19163209
9 0,00864 0,014794 0,58402844
10 0,0288 0,023059 1,24898087
11 0,0171 0,01947 0,87827427
12 0,01575 0,015956 0,98707712
13 0,036 0,024694 1,45786172
14 0,02934 0,025234 1,16273079
15 0,01386 0,01524 0,90944882
16 0,009 0,016009 0,56219431
17 0,01026 0,021405 0,47932726
18 0,0306 0,027285 1,12149533
19 0,0153 0,01524 1,00393701
20 0,0342 0,029066 1,1766244
21 0,0351 0,019211 1,82705922
22 0,0171 0,019736 0,8664238
23 0,0333 0,034744 0,95844438
24 0,01791 0,02328 0,7693299
25 0,02277 0,02292 0,9934555
26 0,01593 0,026985 0,59032796
27 0,01548 0,01524 1,01574803
28 0,0351 0,031451 1,1160111
29 0,04104 0,030589 1,34167192
30 0,01341 0,01524 0,87992126
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Sekil 4.16’da ilerleme hizi, hava debisi, pliskiirtme orani ve piiskiirtme
derinligi bagimsiz degiskenlerinin seviyeleri artirildik¢a siiriiklenmeye olan
bireysel etkileri goriilmektedir. Sekil incelendiginde ilerleme hizinin artisinin
siiriiklenmeyi artirdigi, hava debisinde artis ile ilk olarak azalan sonra artan bir
egri olustugu, piiskiirtme oraninin 0,05 1.m™ ile baslayarak sonra artirilmasi ile
birlikte stiriiklenme verilerinde ilk baslarda azalis gerceklesmektedir. Piiskiirtme
oraninin seviyesinin daha da artirilmasi ile birlikte ise siiriiklenme artig géstererek
en yiiksek seviyesine ¢ikmustir. Piiskiirtme derinliginin en diisiik oldugu (-2 kodlu
degeri) seviyelerde siiriikklenmenin maksimum noktada oldugu goriilmektedir.
Piiskiirtme derinliginin artirilmasi ile birlikte siiriiklenme azalip en diisiik noktay1

gordiikten sonra tekrar ylikselise gecmektedir.

Birevsel etki grafikleri (siiriiklenme)

P 0.001)

Siriklenme 33 - -

D AVAVERY

13

Hava Piiskiirtme  Psldirime
Debisi orani Derinligi
(km.h") (m*.h™!) (L.m™) (m)

Sekil 4.16. Koruk déonemi uygulamasinda bagimsiz degiskenlerin siiriiklenme iizerine etkileri.

Sekil 4.17°de ise piiskiirtme orani ve piiskiirtme derinliginin merkez
olusturulmustur. Renkli yerlerde siiriiklenme miktarina ait veriler goriilmektedir.
Grafikte siiriiklenmenin mavi renge yaklasan bolgelerde minimum miktar
sagladigr goriilmektedir. Bu bdlgedeki degerlerin uygulanmasi ile minimum

striklenme miktarlar1 elde edilebilecektir.
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Tahmini tepli yiizeyi
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Sekil 4.17. Koruk donemi siiriiklenme miktarlarina ait tahmini tepki ytizeyleri grafigi.

Hedef disina siiriiklenmeyi minimumda tutabilecek dort bagimsiz degisken
seviyeleri Tablo 4.13° de verilmistir. Ilerleme hizinin 5,97 km.h?, hava debisinin
31374 mi.h?, piiskiirtme oranmin 0,075 I.m™ ve piiskiirtme derinliginin 1,65 m
oldugu seviyeler siiriklenmenin minimumda tutuldugu seviyeler olarak
belirlenmistir. Bu kosullar uygulandiginda siiriiklenmenin tahmini degeri 2,4x1073

(ng/cm?) olarak belirlenmistir.

Tablo 4.13. Koruk doénemi uygulamasinda mininum siiriiklenme miktar1 agisindan bagimsiz
degiskenlerin optimum seviyeleri.

Faktor Diisiik seviye Yiiksek seviye Optimum seviye
ilerleme hiz1 (km.h?) 45 10,5 5,97
Hava debisi (m3.h?) 22000 42000 31374
Piiskiirtme oran1 (1.m) 0,05 0,13 0,075
Piiskiirtme derinlgi (m) 1,1 1,9 1,65




60

4.2.3 Koruk donemine ait coklu cevap optimizasyon sonuglari

Bu boliimde ayni piiskiirtme islemi igerisinde es zamanli olarak birikim
miktarinin maksimum ve siiriiklenmenin minimum oldugu optimum bdlgeler
tespit edilmis ve bu bolgeleri veren bagimsiz degisken seviyeleri belirlenmistir.
Optimizasyon ve istatistik analizlerine ait grafik ve ¢izelgeler asagida verilmistir.
Sekil 4.18’de piliskiirtme orani ve piiskiirtme derinliginin merkez degerlerinde
sabit tutuldugu ilerleme hizi ve hava debisine ait bindirmeli kontur grafigi
gosterilmektedir. Artt (+) isareti ile isaretlenen bolgede optimum noktalar
istenilirligin en yiiksek oldugu bolgedir. Sekil 4.19°da da hava debisi-ilerleme hizi
istenilirlik  grafigi  gosterilmektedir. Renklendirme alanlar1 istenilirlige
(desirabilite) gore ulasabilecek maksimum birikim ve minimum siiriiklenme
noktalarin1 gostermektedir. Ilerleme hiz1 ve hava debisinin istenilirligi en yiiksek
veren renk skalasinda bulunan degerleri birikimin maksimum siiriiklenmenin
minimum olarak elde edilecegi degerlerdir. Birikim ve siiriiklenme verileri,
bunlara ait 6l¢giilen- tahminlenen istenilirlik verileri ve dlgiilen deger tahmilenen
deger oranlar1 Tablo 4.14°de verilmistir. Tepki ylizeyleri metodolojisine uygun
gergeklestirilen denemelerde deneme deseninde 9. Sirada bulunan kodlu seviyeleri

-1,-1,-1,1 olan deneme dlgiilen istenilirligi en yiiksek deneme numarasi olmustur.
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Tablo 4.14. Deneme numaralarina ait birikim, siiriiklenme, istenilirlik (desirabilite) verileri.

Numars | Birkim | Suraklenme | BGLET | G K | Tahminlenen
1 0,217129 0,01566 0,414807 0,343885 0,8290
2 0,270286 0,0225 0,505578 0,373389 0,7385
3 0,420083 0,036 0,0 0,280228 -
4 0,251911 0,01773 0,414807 0,39018 0,9406
5 0,223667 0,01575 0,274255 0,355998 1,2981
6 0,204333 0,018 0,238613 0,302472 1,2676
7 0,393 0,0306 0,353215 0,383991 1,0871
8 0,175458 0,0378 0,158224 0,0884943 0,5593
9 0,2335 0,00864 0,598868 0,423685 0,7075
10 0,241667 0,0288 0,340056 0,270543 0,7956
11 0,255104 0,0171 0,345443 0,400586 1,1596
12 0,165685 0,01575 0,281008 0,218691 0,7782
13 0,393 0,036 0,470998 0,2668 0,5665
14 0,379042 0,02934 0,496372 0,395546 0,7969
15 0,295714 0,01386 0,414807 0,491512 1,1849
16 0,1585 0,009 0,217161 0,219553 1,0110
17 0,130542 0,01026 0,0 0,0 -
18 0,221671 0,0306 0,300315 0,226267 0,7534
19 0,227595 0,0153 0,414807 0,366649 0,8839
20 0,689042 0,0342 0,558492 0,453399 0,8118
21 0,243881 0,0351 0,440781 0,190337 0,4318
22 0,260083 0,0171 0,469522 0,408514 0,8701
23 0,393028 0,0333 0,291558 0,330647 1,1341
24 0,291167 0,01791 0,33557 0,447131 1,3325
25 0,704095 0,02277 0,594009 0,750925 1,2642
26 0,621417 0,01593 0,546999 0,814422 1,4889
27 0,241792 0,01548 0,414807 0,391174 0,9430
28 0,291042 0,0351 0,32516 0,226501 0,6966
29 0,411298 0,04104 0,266808 0,0 0,0000
30 0,292714 0,01341 0,414807 0,491043 1,1838
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Tepli yizeyi bindirmeli grafik
PO=0.09,P0=1.5

(X 1000) (Lm*) (m)
g N T T R T _,_L--"" T .-’IE_1 o
—_— e .
[ e — - 0J4f— Birikm
[ H‘)’ “—;?%.mu,uu— Drrift
‘?ﬁ — —
i
£
~
-___.,—o—.c"/—__'_'_ e llr ]
ol TS = v 0018 , ]
Hava debisi [ __H,_.-"‘"d__ J}“‘h__h \\ ]
(m*h') sof -7 T e T
J_J_H-'fﬁ_:_, ""'_ﬂ._r—_hq_h“‘“a h - ,,.#"'}': ]
[ = T T ]
T
- — . S
" el - e
2, T ._.H_\.“_.H"'lu':ig. .‘?ﬁﬁ
4.5 55 6.5 7.5 85 9.5 10.5
Hiz
(km.ht)

Sekil 4.18. Koruk dénemi birikim siiriiklenme bindirmeli (overlay) grafigi.
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Sekil 4.19. ilerleme hizi- hava debisi degiskenlerine gore istenilirlik (desirabilite) grafigi.

Tablo 4.15°de ise birikimin maksimum, siriklenmenin minimumda
tutulabilmesi amaciyla analizi yapilan ¢oklu cevap optimizasyonu goriilmektedir.
Tabloya gére ilerleme hizinm 4,5 km.h, hava debisinin 22733 m3.h%, piiskiirtme
oraninin 0,084 1/m® ve piiskiirtme derinliginin 1,79 m olarak se¢ildigi durumlarda

optimum sonuglar elde edilebilecektir.
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Tablo 4.15. Koruk dénemi ¢oklu optimizasyon uygulamasinda bagimsiz degiskenlerin optimum

seviyeleri.
Faktor Diisiik seviye Yiiksek seviye Optimum seviye
flerleme hiz1 (km.h™) 45 10,5 4,5
Hava debisi (m3.h?) 22000 42000 22733
Piiskiirtme orami (1.m) 0,05 0,13 0,084
Piiskiirtme derinlgi (m) 11 1,9 1,79

Tablo 4.16’da optimum noktalar1 belirlenen bagimsiz degiskenlerin
uygulanmast sonucu elde edilecek birikim miktari, siiriiklenme miktart ve
istenilirlik degerleri verilmistir. Tablo 4.16°da gorildigi tizere degiskenlerin
optimum seviyeleri uygulanmasi durumunda birikim miktarinin  126,6x10°3

ng/cm? siiriiklenme miktarmin ise 4,6x10 pg/cm? olmasi tahmin edilmektedir.

Tablo 4.16. Koruk donemi ¢oklu cevap optimum seviye uygulamalari ile tahmini birikim miktari,
stiriklenme miktar1 ve istenilirlik degeri.

Tepki Optimum
Birikim (ng/cm?) 126,6x1073
Siiriiklenme (pg/cm?) 4,6x10°®
Istenilirlik (Desirability) 0,7

4.3 Meyve Tatlanma Donemine Ait Deneme Sonuclari ve Optimizasyon

Verileri

Meyve tatlanma doneminde asma yapraklari ile tiztimlerin en olgun ve en
yogun oldugu dénemdir. Bu durum hedef bitki biiyiikliigiiniin en yiiksek hacimde
oldugu anlammna da gelmektedir. Onceki deneme desenine gore uygulama
calismalar1 bu donemde de gerceklestirilmistir. Bu déneme ait kanopi {izerinde
gerceklesen birikim miktarini maksimize eden optimizasyon verisi, hedef disina
gerceklesen stiriiklenme miktarint minimize eden optimizasyon verisi iigiinci
olarak da aynm1 deneme deseninde birikimi miktariin maksimize edildigi ve

stiriklenmenin minimize edildigi ¢oklu optimizasyon verileri degerlendirilmistir.
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4.3.1 Meyve tatlanma donemine ait kanopi birikim miktari sonuglari

Meyve tatlanma doneminde gergeklestirilen denemeler sonucunda birikimin
maksimize edilmesi hedeflerden bir tanesidir. Verilerin analizleri sonucunda

ortaya ¢ikan model denklem ve R? degerleri asagidaki gibidir.

Birikim = -1,55163 + 0,449404*Hiz — 0,00000599499*HD — 19,5325*PO +
1,71319*PD — 0,0131336*(Hiz)?> + 0,00000199969¥Hiz*HD — 1,00067*Hiz*PO —
0,154611*Hiz*PD  +  7,81509E-10*(HD)> -  0,000185753*HD*PO -
0,0000325247*HD*PD + 109,115*(PO)? + 9,45365*PO*PD — 0,180208*(PD)?

R?= 66,33 (12)

Sekil 4.20°de birikim optimizasyonu amactyla yapilan deneme analizlerinde
bagimsiz degiskenlerin bireysel olarak birikim miktarina olan etkileri
gorlilmektedir. Sekilde ilerleme hiz1 artisi ile birikimde ilk olarak artis daha sonra
azalis meydana geldigi, hava debisinin artisinin birikim miktarinda biiyiik bir
miktarda azalisa yiiksek seviyelerde ise bir miktar artisa sebep oldugu
goriilmektedir. Piskiirtme oraninin birikime etkisine bakildiginda merkez
seviyeye kadar artiglarda birikimde azalma, merkez seviyeden yiiksek seviyelere
cikildik¢a birikimde artis meydana getiren bir etki gostermektedir. Piiskiirtme
derinligi seviye artislar1 ise birikim miktarin1 diizenli olarak azaltan bir etkiye
sahip olmaktadir. Tablo 4.17°de bu doneme ait elde edilen birikim miktar

analizleri ve bu miktarlara ait istatistiki tahminleme oranlar1 goriilmektedir.

Birevsel etki grafikleri
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Sekil 4.20. Meyve tatlanma dénemi bagimsiz degiskenlerin birikim miktarina etkileri.



Tablo 4.17. Deneme deseninde 6lgiilen deger ile istatistiki deger karsilagtirmalari.
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Deneme Olgiilen Tahminlenen Olgiilen/ Tahminlenen
Numarast deger deger Orant
1 0,23475 0,25703 0,913318
2 0,190458 0,275939 0,690218
3 0,119012 0,110982 1,072354
4 0,293167 0,252845 1,159473
5 0,240042 0,355304 0,675596
6 0,199714 0,165605 1,205966
7 0,37 0,334854 1,104959
8 0,692375 0,610056 1,134937
9 0,490375 0,379794 1,29116
10 0,37 0,38235 0,9677
11 0,244292 0,275939 0,885312
12 0,395161 0,380498 1,038536
13 0,2625 0,290059 0,904988
14 0,216333 0,237268 0,911766
15 0,401458 0,253213 1,585456
16 0,226583 0,237246 0,955055
17 0,42275 0,521252 0,811028
18 0,603708 0,366981 1,645066
19 0,208542 0,204492 1,019805
20 0,225458 0,219257 1,028282
21 0,257917 0,275939 0,934688
22 0,351833 0,366116 0,960988
23 0,271274 0,338326 0,801812
24 0,159903 0,165287 0,967426
25 0,239125 0,366507 0,652443
26 0,219583 0,275939 0,795766
27 0,258625 0,275939 0,937254
28 0,149333 0,11612 1,286023
29 0,213125 0,241367 0,882991
30 0,281048 0,275939 1,018515
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Sekil 4.21°de piskiirtme oranit ve piskiirtme derinligi degiskenlerinin
merkez degerlerinde tutuldugu kosullarda kontur grafigi gosterilmektedir. Art1 (+)
isareti ile isaretli bolge meyve tatlanma doneminde hava debisi ve ilerleme hizinin
optimum seviyede maksimum birikim sagladigi kisim olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu bélgede hava debisinin 23500 m3.h?, ilerleme hizinin
45 km.h"’te yakin bir bdlgede oldugu goriilmektedir. Tablo 4.18 *de meyve
tatlanma dénemine ait birikim optimizasyon verileri verilmistir. Ilerleme hizinin
4,5 km.h', hava debisinin 23445 m2.h%, piiskiirtme oran1 0,13 1.m3, piiskiirtme
derinligi 1,9 m oldugu durumlarda kanopi iizerinde elde dilen birikim miktarinin
elde

205,2X10’3ug/cm2 olarak belirlenmistir.

maksimum  degeri edilebilecektir ve tahmini birikim  miktar

Tabhmin tepki yviizevi kontur grafigi
PO=0.09,PD=1.5
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Sekil 4.21. Meyve tatlanma donemi ilerleme hiz1 hava debisi kontur grafigi.

Tablo 4.18. Meyve tatlanma dénemi uygulamasi birikimi maksimumda saglayan optimum ayar

noktalar.
Faktor Diisiik seviye | Yiksek seviye Optimum seviye
Ilerleme hiz1 (km.h) 45 10,5 45
Hava debisi (m3.h?) 22000 42000 23445
Piiskiirtme oran1 (1.m) 0,05 0,13 0,13
Piiskiirtme derinlgi (m) 11 1,9 19
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4.3.2 Meyve tatlanma donemine ait siiriiklenme miktar1 optimizasyon

sonuclari

Meyve tatlanma dénemine ait siiriiklenme analizi model denklemi ve R?

degerleri asagida verilmistir.

Siiriiklenme: -0,0160809 + 0,00293165*Hiz + 0,00000603325*HD — 2,27314*PO
+ 0,0616001*PD — 0,000161343*(Hiz)?- 1,8825E-7*Hiz*HD + 0,0871875*Hiz*PO —
0,00151875*Hiz*PD —  0,0000180563*HD*PO -  0,00000233437*HD*PD  +
13,1549*(PO)? — 0,127969*PO*PD + 0,00639319*(PD)?

R2 62,97 (13)

Bagimsiz degiskenlerin meyve donemi siiriiklenmeye ait bireysel katkilart
Sekil 4.22°de verilmistir. Hava debisi ile puiskiirtme derinligi degiskenlerinin
kodlu seviyelerden -2, +2 arasindaki artis1 siiriiklenmede azalisa sebep olmaktadir.
Piiskiirtme oraninda -2 — 0 arahifinda gerceklesen degisim siiriiklenmede
azalmaya sebep olurken 0 ve +2 aralifindaki seviye degisikligi ise siirliklenme
artis1 meydana getirmektedir. Ilerleme hizinda ise degisimlerin ¢ok fazla etkili
olmadigr Sekil 4.22°den goriilebilmektedir. Tablo 4.19°da arazi dl¢tim verileri ve

tahminleme verileri verilmistir. Ayrica bunlarin benzerlik dereceleri incelenmistir.

Bireysel etki grafikleri (siiriklenme)

0,04 B

0,03 N

0,02 N
Striklenme |
(ugiem?) |

0,01 - T ]

ok i

Hiz Havwa Piiskiirtme Plisldirtme
(km_h-!) Debisi orani Derinligi

(m* h!') (Lm™) (m)

Sekil 4.22. Meyve tatlanma donemi uygulamasi bagimsiz degiskenlerin siiriikklenmeye olan
etkileri.
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Tablo 4.19. Deneme deseninde 6l¢iilen deger ile istatistiki deger kargilagtirmalari.

) Olgiilen/
Deneme Numarasi Olgiilen deger Tahminlenen deger Tahminlenen
Orani

1 0,0315 0,02264 1,391349
2 0,01557 0,016527 0,942106
3 0,009 0,018067 0,49814
4 0,0135 0,019612 0,688347
5 0,02205 0,020392 1,081322
6 0,02277 0,019747 1,153104
7 0,0144 0,012648 1,138529
8 0,0243 0,02309 1,052408
9 0,03825 0,034807 1,098911
10 0,027 0,020596 1,310928
11 0,0162 0,016527 0,980226
12 0,0324 0,033226 0,975137
13 0,0171 0,018425 0,928092
14 0,00639 0,009076 0,704048
15 0,0396 0,025803 1,534711
16 0,0135 0,019492 0,692602
17 0,0324 0,040342 0,803129
18 0,0252 0,019023 1,324733
19 0,01665 0,012082 1,37806
20 0,027 0,024543 1,100114
21 0,0144 0,016527 0,871312
22 0,0198 0,019921 0,993921
23 0,0324 0,032555 0,995242
24 0,02133 0,017137 1,244697
25 0,0108 0,022966 0,470258
26 0,01575 0,016527 0,952998
27 0,01494 0,016527 0,903986
28 0,009 0,013773 0,653457
29 0,0171 0,015487 1,104138
30 0,01431 0,016527 0,865866
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Sekil 4.23°deki verilerde piiskiirtme orani ve piiskiirtme derinliginin merkez
seviyelerinde sabit tutuldugu ve ilerleme hizi- hava debisi ikili analizlerine gore
gri renk ile boyali bolgede en disik siiriiklenme miktar1 saglanmaktadir.
Isaretlenmis bolgenin ilerleme hizinda merkez degere yaklasik bir deger, hava
debisinde ise 42000 m3.h! olan iist degere yaklasik deger oldugu goriilmektedir.
Renk skalasina gore farkli siiriiklenme miktar1 degerleri ve bunlari saglayan

bagimsiz degisken degerleri belirlenebilmektedir.

Tabhmini tepki viizevi grafigi
PO=0.09,PD=1.5
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Sekil 4.23. Meyve doneminde siiriklenmenin degisim grafigi.

Meyve tatlanma doneminde minimum siiriiklenme miktar1 saglanmasi
amactyla yapilan optimizasyon c¢alismasinda bagimsiz degisken seviyelerinin
ilerleme hizinda 4,5 km.h, hava debisinde 40679 m3.h™, piiskiirtme oraninda
0,10459 1.m™ ve piiskiirtme derinliginde ise 1,9 m olmasi gerektigi Tablo 4.20’de

goriilmektedir.

Tablo 4.20. Meyve tatlanma dénemi bagimsiz degiskenlerin siiriiklenmede optimum seviyeleri.

Faktor Diisiik seviye | Yiiksek seviye | Optimum seviye
Ilerleme hiz1 (km.h™) 45 10,5 45
Hava debisi (m*.h™) 22000 42000 40679
Piiskiirtme oram (1.m®) 0,05 0,13 0,10459
Piiskiirtme derinlgi (m) 1,1 1,9 1,9




70

4.3.3 Meyve tatlanma donemine ait ¢oklu cevap optimizasyon sonuglari

Meyve tatlanma déneminde tepki yiizeyleri metodolojisine gére olusturulan
deneme desenine uygun yapilan ¢alismalarda akilli piiskiirtme sistemi ile elde
edilen birikim miktarinin maksimize edilirken es zamanli olarak hedef digina
stiriiklenmenin minimize edildigi optimum degerler ve bu degerlere ait grafik,

sekil ve cizelgeler asagida verilmistir.

Tablo 4.21°de meyve tatlanma donemine ait akilli piiskiirtme sistemi ile
yapilan denemeler sonucu elde edilen birikim ve siiriklenme miktarlarina ait
belirlenen minimum ve maksimum degerler verilmistir. Denemelerde elde edilen
minimum birikim miktar1 23,8x10° pg/cm? maksimum birikim miktari
138,4x1073 ug/cm2 olarak belirlenirken, siirtiklenme miktarlarinda ise minimum ve
maksimum degerler sirasiyla 1,28 x10° pg/em? ve 7,92x10° pg/cm? olarak

bulunmustur.

Ayrica Tablo 4.21°de goriildiigii iizere; birikim miktarmin maksimum
oldugu bolge ve siiriiklenmenin minimumda oldugu bdélgelerin tespit edilmesi
amaglanmistir. Ayrica bu iki faktoriin 6nem seviyeleri de 3,0 olarak belirlenerek
esit derecede 6nemli olarak vurgulanmustir. Istatistik programi bu veriler 15181inda
bagimsiz degiskenlerin uygulanmasi gereken degerlerini ve sonug olarak elde

edilecek birikim ve siiriiklenme miktarlarint verecektir.

Tablo 4.21. Meyve tatlanma dénemi uygulamalarinda birikim ve siiriiklenme verileri.

Sonug¢ Diisiik Yiiksek Amac Etki
Birikim pg/cm? 23,8x10° 138,4x10° Maksimize 3,0
Siiriiklenme pg/cm? 1,28x103 7,92x10°° Minimize 3,0

Olusturulan deneme desenine gore uygulanan 30 adet denemede c¢oklu
optimizasyon analizlerinde istenilirligi en uygun sonug¢ veren ¢alisma numarasi
0,652 istenilirlik (desirabilite) orani ile -1, -1, +1, +1 kodlu degere sahip 8 nolu
deneme numarast olmustur. Bu deneme numarasinda birikim miktari
138,4x10° pg/ecm? siiriklenme miktar1 ise 4,86x10° pg/cm? olarak tespit

edilmistir. Tablo 4.22°de denemelerde elde edilen birikim ve siiriiklenme
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miktarlart verilmistir. Ayni tabloda 6lgiilen ve tahminlenen istenilirlik verileri de

goriilmektedir.

Tablo 4.22. Deneme numaralarina ait birikim, siiriitklenme, istenilirlik (desirabilite) verileri.

Deneme | giivim | Siiriiklenme | 12nminlenen | Olgiilen Olgiilen/
Numarast istenilirlik istenilirlik | Tahminlenen
1 0,23475 0,0315 0,350617 0,221887 1,580
2 0,190458 0,01557 0,436068 0,300274 1,452

3 0,119012 0,009 0,0 0,000896389 0

4 0,293167 0,0135 0,374814 0,488583 0,767
5 0,240042 0,02205 0,488225 0,333991 1,461
6 0,199714 0,02277 0,220409 0,267077 0,825
7 0,37 0,0144 0,552731 0,576338 0,959
8 0,692375 0,0243 0,652508 0,678752 0,961
9 0,490375 0,03825 0,256204 0,162262 1,578
10 0,37 0,027 0,512659 0,407533 1,257
11 0,244292 0,0162 0,436068 0,392373 1,111
12 0,395161 0,0324 0,295854 0,323138 0,915
13 0,2625 0,0171 0,436136 0,411765 1,059
14 0,216333 0,00639 0,435394 0,411992 1,056
15 0,401458 0,0396 0,311833 0,0 -

16 0,226583 0,0135 0,353354 0,383989 0,920
17 0,42275 0,0324 0,0 0,338896 0

18 0,603708 0,0252 0,517658 0,605434 0,855
19 0,208542 0,01665 0,351472 0,328493 1,069
20 0,225458 0,027 0,281547 0,2654 1,060
21 0,257917 0,0144 0,436068 0,428755 1,017
22 0,351833 0,0198 0,505348 0,492034 1,027
23 0,271274 0,0324 0,284858 0,239945 1,187
24 0,159903 0,02133 0,233647 0,198076 1,179
25 0,239125 0,0108 0,464976 0,426228 1,090
26 0,219583 0,01575 0,436068 0,354921 1,228
27 0,258625 0,01494 0,436068 0,425217 1,025
28 0,149333 0,009 0,0 0,220742 0

29 0,213125 0,0171 0,393628 0,333478 1,180
30 0,281048 0,01431 0,436068 0,463906 0,939
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Tablo 4.23’de bagimsiz degiskenleri diisiik ve yiiksek seviyeler arasinda
uygulanabilecek optimum degerler belirtilmistir. Bu degerlerin uygulanmasi ile
birikimin maksimum, siiriklenmenin minimum oldugu, istenilirligin de en yiiksek

seviyeyi gosterdigi ¢alisma kosullar1 elde edilebilecektir.

Tablo 4.24°de ise degiskenlerin optimum seviyelerinin uygulanmasi sonucu
elde edilebilecek degerler gosterilmistir. Buna gore birikim miktar
138,4x10°° pg/em?, siiriiklenme miktar1 3,4x10° pg/cm? olabilecek ve degerlere

ait istenilirlik orani ise 0,825 olacaktir.

Tablo 4.23. Meyve tatlanma donemi uygulamalarima ait bagimsiz degiskenlerin optimum

seviyeleri.
Faktor Diisiik Yiksek Optimum
flerleme hiz1 (km.h?) 45 10,5 45
Hava debisi (m*.h?) 22000 42000 24425
Piiskiirtme oran1 (1.m®) 0,05 0,13 0,1116
Piiskiirtme derinlgi (m) 1,1 1,9 1,9

Tablo 4.24. Meyve tatlanma donemine ait elde edilecek optimum birikim miktart siiriiklenme
miktar1 ve istenilirlik (desirability) degeri.

Sonug Optimum
Birikim (ug/cm?) 138,4x10°3
Siiriiklenme (pug/cm?) 3,4x1073
Istenilirlik (Desirabilite) 0,825

Sekil 4.24°de meyve tatlanma donemine ait bindirmeli ikili kontur grafigi
gorilmektedir. Grafikte piiskiirtme oran1 ve piiskiirtme derinligi merkez
seviyelerde sabit tutulmus buna gore ilerleme hiz1 ve hava debisi degiskenlerine
gore olusan ikili kontur grafigi verilmistir. Art1 (+) ile gosterilen bdlge ilerleme
hiz1 ve hava debisinin optimum deger noktalaridir. Grafige gére hem ilerleme
hizinda hem de hava debisinde diisiik seviyelerde uygulama yapildiginda

istenilirlik yiiksek ¢ikabilecektir.
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Tepki yiizevi bindirmeli grafik

PO=0.09 FO=1.9
lm™~) (m)
e raer "{"4'"——"L""'-h"",i'
Y T ey 911 — Birikim
H_\_H _,-r ~-1] ]'5—5ﬁrﬁl'l
s [ g y ]
"'\—\..,_\_‘ II) ]
R 1}
- fx ]
o 4
Hava debisi #/ 1
3 |-l I |
(m*.h') 30 . d__,_ﬂ'—"'_;:??_—:ﬁ‘_"‘%_\_ ﬂlflﬂliS
T // h\\w \
26— e ooz
+ 4 - _,——"\}"{_F L
~ Tl Tpan b2 ]
b2 3 e S T T o A T =
4 a3 6.3 73 8.3 9.3 10.5
Haz
(km. k)

Sekil 4.24. Meyve tatlanma dénemi bindirmeli (overlay) grafigi.

Sekil 4.25’de benzer sekilde piiskiirtme orami ve piiskiirtme degerlerinin
merkez seviyelerde sabit tutuldugu ve ilerleme hizi ile hava debisi degiskenleri
ikilisine gore olusturulmus grafik goriilmektedir. Sekilde ilerleme hizi ve hava
debisi degerlerinin seviye degisimlerine gore birikim miktari-siiriiklenme miktari
coklu cevap optimizasyonuna gore olusan istenilirlik degerleri verilmistir. Birikim
miktarinin maksimum siiriiklenmenin minimumda tutulmasi amaciyla istenilirligi
en yiiksek veren noktalardaki degerler uygulanarak en uygun uygulama kosullari

elde edilebilecektir.
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Sekil 4.25. Meyve tatlanma donemi uygulamasi ¢oklu cevabin istenilirlik(desirabilite) dagilim
grafigi.
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4.4 Akilh Piiskiirtme Sisteminin Acik ve Kapah Oldugu (Geleneksel
Piilverizatorle) Durumlarda Elde Edilen Sonug¢larin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde bagcilik kosullarinda denenerek optimizasyonu gergeklestirilen
akilli piiskiirtme sistemi ile ayni kosullarda akilli piiskiirtme sisteminin kapali
oldugu sabit uygulama normu durumunda elde edilen veriler karsilastirilmistir.
Geleneksel piilverizator verilerinin  elde edilmesi amaciyla, geleneksel
piilverizator tizerine bindirilmis olan akilli piiskiirtme sisteminin elemanlar1 devre

dis1 birakilarak uygulamalar yapilmistir.

44.1 Ciceklenme oOncesi doneme ait siiriiklenme verilerinin

karsilastirilmasi

Cigeklenme Oncesi uygulama doneminde akilli piiskiirtme sisteminin agik
oldugu piilverizatorle ile yapilan denemelerden minimum siirilklenme saglayan
deneme sonuglar ile akilli piiskiirtme sisteminin kapali oldugu sabit uygulama
normu durumunda (geleneksel piilverizator) elde edilen verilerin karsilastirma
grafigi Sekil 4.26°da verilmistir. Sekil 4.26 incelendiginde omca arkasi ve omca
aras1 girisim bolgeleri arkasi bolgelerde havaya gerceklesen siirliklenme
miktarlarinin  karsilagtirmalar1  goriilmektedir. Akilli piiskiirtme sistemi kapali
(APK) oldugu sabit uygulama normu durumunda geleneksel piilverizator ile
yapilan denemelerde belirlenen siirliklenme miktarlar1 hem omca arkasi bolgede
hem de girisim bolgesi arkasi bolgede akilli piiskiirtme sisteminin agik oldugu
piilverizatore (APA) gore ¢ok daha yiiksek olarak belirlenmistir. Akilli pliskiirtme
sisteminin acik oldugu ve kapali oldugu her iki durumda da kendi igerisinde
siiriiklenme miktarlar1 ilk metrelerde daha yiiksek bulunurken iist bolgelere dogru
striklenme miktar1 azalmaktadir. Omca arkasi siiriiklenme degerleri
incelendiginde sabit norm uygulayan geleneksel piilverizator (APK) 1. metrede
akilli piiskiirtme sistemine gore 12,6 kat 2. metrede 15,6 kat, 3. metrede 12,2 kat
4. metrede 13,8 kat daha yliksek siiriiklenmeye sebep oldugu belirlenmistir. Akilli
puskiirtme sisteminde 5. ve 6. metrede herhangi bir siiriiklenme degeri tespit
edilmezken bu akilli piiskiirtme sisteminin kapali oldugu sabit uygulama normu

durumunda (geleneksel piilverizator) 5. metrede 6,4x10° pg/cm? 6. metrede
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2,6x10° pg/cm? olarak belirlenmistir. Girisim bolgelerinde de akilli piiskiirtme
sisteminde 5. ve 6. metrelerde siiriiklenme gergeklesmemistir. Diger
yiiksekliklerde geleneksel piilverizator (APK) akilli pliskiirtme sistemine gore 1.
metrede 10,6 kat, 2. metrede 13,7 kat, 3. metrede 20,9 kat ve 4. metrede 11,33 kat

daha yiiksek degerde siiriiklenme olusturmustur.
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Sekil 4.26. Cigeklenme 6ncesi donemi, akilli piiskiirtme sistemi (APA) geleneksel piilverizatoriin
(APK) havaya siiriiklenme degerlerinin karsilagtirilmasi.

4.4.2 Koruk donemine ait siiriiklenme verilerinin karsilastirilmasi

Koruk donemine ait siiriiklenme verilerinde akilli piiskiirtme sistemi ile
akilli piiskiirtme sisteminin kapali oldugu sabit uygulama normu durumundaki
geleneksel piilverizatorin =~ (APK) karsilastirmali  grafigi  Sekil 4.27°de
gosterilmistir. ~ Geleneksel  piilverizator ~ (APK),  havaya  gergeklesen
stiriiklenmelerde tiim ytiksekliklerde, akilli piiskiirtme sisteminden daha yiiksek
stiriklenmeye sebep olmustur. Sekil 4.27 ayrintili incelendiginde omca arkasina
gerceklesen siiriiklenmede geleneksel piilverizator (APK) ile yapilan ¢alismada
akilli piiskiirtme sistemine gore 1. metrede 12,1 kat, 2 metre yiikseklikte 16,8 kat
4 metre ylikseklikte 8,7 kat daha yiiksek stiriiklenme tespit edilmistir. Akilli
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puskiirtme sistemi ile 3. metre, 5. metre ve 6. metrelerde siiriiklenme tespit
edilmezken geleneksel piilverizatorle (APK) omca arkasindaki bu yiiksekliklere

2 ve 4,4x10° pg/em? siiriiklenme

sirasiyla  24x10°% pg/em? 7x10° pg/em
gerceklesmistir. Omcalar aras1 girisim bolgesi arkalarinda havaya gergeklesen
stiriiklenme miktarlarinda ise geleneksel piilverizator ile akilli piiskiirtme sistemi
arasinda 1. metrede 18,6 kat, 2 metrede 14 kat, 3. metrede 6,3 kat, 4. metrede 11,9
kat stiriklenme gergeklesmistir. 5. ve 6. metre yiikseklikte akilli piiskiirtme
sistemi ile siiriiklenme ger¢eklesmez iken geleneksel piilverizator (APK) ile 5.

metrede 5x107 pg/cm?, 6. metrede 4,8x10 ug/cm? siiriiklenme tespit edilmistir.

0,08

Sekil 4.27. Koruk donemi, akilli piiskiirtme sistemi (APA) geleneksel piilverizatoriin (APK)
havaya siiriiklenme degerlerinin karsilastirilmasi.

443 Meyve tatlanma donemine ait siiriiklenme verilerinin

karsilastirilmasi

Gelisim donemlerinden tgiinciisii olan meyve tatlanma doéneminde akilli
puskiirtme sistemi (APA) ile akilli piiskiirtme sisteminin kapali oldugu (APK)
sabit uygulama normu durumunda (geleneksel piilverizator) havaya gergeklesen
siiriiklenme veri kiyaslamalar1 Sekil 4.28de verilmistir. Sekil 4.28 incelendiginde

geleneksel piilverizator (APK) ile gergeklestirilen denemelerde akilli piiskiirtme



77

sistemine (APA) gore tiim yiiksekliklerde havaya olan siiriiklenme daha yiiksek
olarak tespit edilmistir. Omca arkasina yerlestirilen direklerden elde edilen havaya
stiriklenme verileri incelendiginde geleneksel piilverizator (APK) ile akilli
puskiirtme sistemi verileri arasinda 1. metrede 26 kat, 2. metrede 21,7 kat, 3 metre
yiikseklikte 12,6 kat, 4 metre yilikseklikte 12,2 kat daha yiiksek miktarda
stiriklenme tespit edilmistir. 5 metre ve 6 metre yiikseklikte akilli ptiskiirtme
sistemi herhangi bir siiriiklenmeye sebep olmazken, geleneksel piilverizatorde
(APK) siiriiklenme bu yiiksekliklerde 1,32x107° pg/cm? ve 1,2x10°% pg/cm? olarak
tespit edilmistir. Bag girisim bolgesinde gerceklesen siirliklenme miktarlarinda da
geleneksel piilverizator (APK), akilli piiskiirtme sistemine gore yiiksek miktarda
siriklenmeye sebep olmustur. Asagidan yukariya dogru incelendiginde
geleneksel piilverizatoriin  (APA), 1 metre yiikseklikte 23,5 kat, 2 metre
yiikseklikte 18,1 kat, 3 metre yiikseklikte 10,4 kat 4 metre yiikseklikte 14,9 kat
daha yiiksek miktarda siirliklenme olusturdugu tespit edilmistir. Bunun yaninda
geleneksel piilverizatoriin 5. metrede 5,8x10° pg/cm?, 6. metrede 4,8x107 pg/cm?
striiklenme olusturdugu belirlenirken akilli piiskiirtme sistemi ile bu

yiiksekliklerde stirtiklenme tespit edilmemistir.
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Sekil 4.28. Meyve tatlanma donemi, akilli piiskiirtme sistemi (APA) geleneksel piilverizatoriin
(APK) havaya siiriiklenme degerlerinin karsilastiriimasi.
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4.5 Akilh Piiskiirtme Sistemi ile Akill Piiskiirtme Sisteminin Kapah
Oldugu Sabit Uygulama Normu Durumunda Geleneksel

Piilverizatoriin Piiskiirtiilen Sivi Miktari Acisindan
Karsilastirilmasi

Denemelerde akilli piiskiirtme sistemi ile gerceklestirilen uygulamalarda
asma bitkisi lizerinde gerekli birikim miktarinin saglanmasi arzu edilirken asirt
doz uygulamalarindan kagmilmaktadir. Ayni sekilde hacme goére uygulama
yapildigindan dolay1 gereksiz alanlar ilaglanmamakta bdylece hedef dis1
siiriiklenmelerin Oniine gecilmektedir. Calismamizda ii¢ gelisim doneminde bu
ozellikler saglandigi gibi ayni zamanda piiskiirtiilen s1vi miktarlarinda da tasarruf
elde edilmistir. Gelisim donemlerine gore inceledigimizde akilli pliskiirtme
sisteminin donemlerdeki yaprak alanina oranla sivi miktar1 piskiirttiigii,
geleneksel piilverizatoriin ise biiyilk oranda esit miktarda sivi puskirttiigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.29°da goriildiigii iizere gore akilli piiskiirtme sistemi,
geleneksel piilverizatore gore ¢igeklenme dncesi donemde %55 koruk doneminde
%40 ve meyve tatlanma doneminde ise %38 oraninda piiskiirtiilen sivi ve pestisit

miktarinda tasarruf saglanmigtir.

60
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Ciceklenme 6ncesi Koruk donemi Meyve tatlanma donemi
donemi

Sekil 4.29. Geligsme donemlerine gore piiskiirtiilen sivi miktari tasarrufu (%).
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5. TARTISMA

Ciceklenme Oncesi birikim miktarini maksimum noktada veren degerler
ilerleme hizmin 10,5 km.h, hava debisinin, 22115 m®h™, piiskiirtme oraninin
0,13 I.m? ve piiskiirtme derinliginin 1,9 m oldugu durumda elde edilmistir.
flerleme hiz1 degiskeninin bu ¢alismada deneme deseninin uygulama degerlerinde
en yiiksek degere esit oldugu goriilmektedir. Birikim miktarin yiiksek elde
edilmesi amaglandiginda bu verileri yliksek hizda elde edebilme imkani saglamasi
birim zamanda daha fazla alanin ilaglanmasi anlamina gelmektedir. Hava
debisinin ise en diisiik deger olan 22000 m*/h™’e yakin ¢ikmas1 daha diisiik hava
debisi uygulayarak maksimum birikim miktarin1 saglanabildigini géstermektedir.
Bu durum yakit tiiketiminin diisiiriilmesi acisindan faydali olacaktir. itme¢ and
Bayat (2021), yaptiklari ¢alismada hava debisini maksimumda saglayan verilerin
uygulanmast ile yakit tiketiminin arttigmi  belirtmislerdir. Bagimsiz
degiskenlerden biri olan piiskiirtme oraninin artis1 da birikim miktarini arttirmastir.
Ciceklenme Oncesi doneme ait ¢alismada siiriiklenmeyi minimum degerde veren
optimum degerleri inceledigimizde ilerleme hizinin 4,59 km.h ile en diisiik
degere yakin bir deger c¢iktig1r belirlenmistir. Bu durum birikim miktarinin
optimize edilmesi durumunda elde edilenin tam tersidir. Bu baglamda akilli
puskiirtme sistemi ¢iceklenme Oncesi donemde kullanilmasi durumunda
stiriklenme veya birikim miktarindan 6nemli oldugu diislinlilen unsura gore
ilerleme hizinin se¢ilmesi uygun olacaktir. Hava debisi degeri ise merkez degere
yakin degerde ¢ikarak 33240 m3/h? olarak bulunumustur. Piiskiirtme orani
optimum degeri de 0,05 1/m® ¢ikarak piiskiirtiilen miktarin azaltilmasinin havaya
gerceklesen siiriiklenme degerini de azalttig1 goriilmektedir. Celen and Durgut,
(2008), yardimci hava akimli piilverizatorlere yaptiklar1 g¢alismada ilerleme
hizimin  azaltilmasinin siirtiklenmeyi azaltict bir etki meydana getirdigini
belirlemislerdir. Bu veri bizim c¢aligmamizdaki siiriiklenme ile alakali optimum
hiz degeri ile tutarlilik gostermektedir. Piiskiirtme derinligi degeri ise birikim

maksimizasyonunda oldugu gibi ayni degerde (1,9 m) ¢ikmustir.

Cigeklenme Oncesi doneme ait ¢oklu cevap optimizasyon verileri
incelendiginde bagimsiz degiskenlere ait tiim optimum degerlerin disiik

seviyelerde oldugu goriilmektedir. Hem ¢oklu cevap optimizasyonunda hem de



80

stiriklenmenin minimuma indirilmesi gereken tekli optimizasyonda diisiik hiz
uygulanmast sonucu basar1 Kriterlerinin daha etkili bir sekilde saglandigi
belirlenmistir. Bununla birlikte Urkan (2012) yaptig1 calismada hava debisi ile
uygulama hacminin diisiik tutulmasi ile en diisiik siiriiklenme miktarmi 6lgmesi

calismamizdaki bu degerlerle tutarlilik gostermektedir.

Yaprak yogunlugunun arttig1 koruk doneminde ilerleme hizi ve hava debisi
ciceklenme donemine benzer bir sekilde sonuglar vererek diisiik degerlerde
uygulama ile birikim miktarina olumlu etkide bulunmustur. Hizin ve hava
debisinin diisiik degerlerde uygulanmasi ile daha kararli bir uygulama elde
edilmesi ve damlaciklarin bitki taci igerisinde tutunmasina katkida bulunmustur.
Piiskiirtme oraninda ve piiskiirtme derinliginde yiiksek degerler uygulanmasi
birikim miktarini arttiran etki gostermektedir. Koruk doneminde ilerleme hizi ve
puskiirtme derinligi ¢iceklenme Oncesi donemdeki gibi benzer oranlarda
uygulanarak siiriiklenmeyi azaltict etki gdstermistir. Ancak siiriiklenme amaci ile
hava debisi ve piiskiirtme oraninda degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.
Piiskiirtme orani azaltilarak dogru orantili olarak hedef disina giden miktar
azalmistir. Genel anlamda koruk doneminde her iki kriteri es zamanl olarak
saglanmasi gerektiginde ilerleme hizinin ve hava debisinin azaltilmasi, piiskiirtme
derinligi ile piiskiirtme oranin ise artirilmasi gerekmektedir. ilerleme hizinin
diistik uygulandiginda basar1 kriterlerinin saglanmasi, akilli piiskiirtme sistemi
elemanlarinin algilama ve cevap verme siirelerini kalitelestirmektedir. Hava
debisindeki diisiik tutulmasi gereksinimi de damlalarin bitki taci igerisinde
tutunumu artirdigini géstermektedir. Piiskiirtme oraninin artirilmasi ile birlikte de
hava debisinin diisiik uygulanmasi, yiiksek oranda piskiirtilen damlalarin
siiriklenmeye maruz kalmadan bitki tact {izerinde birikimi artirict etki
yapmaktadir. Cross et al. (2003), diisiik hava debisi uygulamasinin siiriiklenmeyi
azaltici, birikimi arttirict bir o6zellik sergiledigini bildirmistir. Aynmi sekilde
Pergher and Petris (2008), bag kosullarinda meyve tatlanma ve koruk doneminde
hava debisinin diigiik oldugu denemelerde bitki taci iizerindeki birikimin yiiksek
bulundugunu bildirmislerdir. Calismalarda belli miktar1 agmayan hava debisinin
bag kosullarinda gerekli birikimi saglamasi agisindan yeterli oldugu sonucuna
varilabilinir. Dekeyser ve et al. (2014), yapay bag ortaminda yiiksek hava debisi

uygulanmasinin aga¢ arkasina gergeklesen siiriiklenmeyi artirdigini tespit
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etmiglerdir. Bu durum c¢alismamizdaki ¢oklu cevap optimizasyonu ve
siiriklenmeyi minimumda veren optimum hava debisi verileri ile benzerlik

gostermektedir.

Degerlendirilen gelisim donemlerinde son dénem olan meyve tatlanma
doneminde birikim miktarini maksimum olarak veren optimum degerler bu
donemle yakin bitki tact hacmine sahip olan koruk doéneminde tespit edilen
optimum degerler ile bliyiikk benzerlik gostermektedir. Burada akilli pliskiirtme

sisteminin bitki tac1 algilamasinin dogrulugunu gostermesi agisindan 6nemlidir.

Siriiklenmeyi  minimum  seviyede tutulmasi amaciyla bagimsiz
degiskenlerden ilerleme hizinin ¢ogu dénem optimizasyonunda oldugu gibi diisiik
seviyelerde uygulanmasi gerekmektedir. Hava debisi degerinin 40679 m3h?
oldugu goriilmekle birlikte yiiksek hava debisinin siiriiklenme {izerinde azaltici
etkisi goriilmiistir. Bos bolgelere uygulama yapilmayip tamamen bitki taci
tizerine puskiirtilen damlalarin siiriiklenme olanagi bulmadan hizlica hedef bitki
lizerine ulastigit bu baglamda diisiiniilebilir. Donemler arasinda kiyaslama
yapildiginda stiriiklenmede minimum degerleri saglayan optimum hava debisi
miktar1 ve piiskiirtme orani degerleri en yliksek meyve tatlanma déneminde tespit
edilmistir. Bitki tac1 hacminin biraz daha artmasi1 ve salkim biiytikliiklerinin en
yiiksek oldugu hale gelmesi sebebiyle yiiksek hava debisi ile yliksek oranda
pliskiirtme oraninin damlalarin biiyiik ¢ogunlugunun bitki taci ig¢ine tutunmasina
sebep oldugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda akilli piiskiirtme sisteminin bitki varligi
tespitinin ve hacim hesaplamasiin yeterli derecede basarili olmasi bu duruma

katkida bulunmaktadir.

Coklu cevap optimizasyon verilerinde ilerleme hizinin ve hava debisinin
optimum seviyelerinin diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Piiskiirtme oran1 ve
puskiirtme derinligi verileri ise yiiksek degerlerde optimum degerleri saglamistir.
Piskiirtme orani verisi optimum kosullar1 saglamak amaciyla meyve tatlanma
donemindeki yiiksek bitki taci hacmi ile yiiksek seviyelere ihtiya¢ duymustur.
Diger donemler ile karsilastiginda yaprak alan indeksi arttikga optimum

puskiirtme orani degeri artis gostermistir. Birikim agisindan degerlendiginde akilli
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puskiirtme sisteminin bitki hacmini dogru algilayarak maksimum birikim amaci

ile ptiskiirtme oranini yani puskiirtiilen s1vi miktarini artirmaktadir.

Akill piiskiirtme sistemi ¢alisma yapilan tiim yetistirme donemlerinde sabit
norm uygulayan akilli piiskiirtme sisteminin devre dis1 birakildigi (geleneksel
plilverizator) sisteme gore siirliklenme miktarinda Onemli derecede azalma
meydana getirmistir. Akilli pliskiirtme sistemi ile yeterli birikim miktarinin
saglanmasi yaninda pestisit ve sivi miktarinda tasarruf saglamistir. Boatwright et
al. (2020), akilli pilverizator ile geleneksel piilverizatorii seftali bahgesi
kosullarinda 3 farkli gelisim doneminde karsilagtirmig, akilli piilverizatoriin
geleneksel piilverizatore oranla havaya stiriiklenmenin akilli piilverizatorle yapilan
uygulamalarda azaldigin1 6zellikle bu azalmanin ciceklenme dénenimde daha
fazla oldugunu bildirmislerdir. Partel et al. (2021) olgun, gen¢ ve Olii agag
varliginin  bulundugu portakal bahgelerinde akilli piilverizator ile yaptiklar
calismada agag tiirlerinin tespitinde %84 oraninda basar1 saglamislardir. Ayni
zamanda %28 siv1 pestisit tasarrufu saglamislardir. Akilli piiskiirtme sistemlerinin
bitki taci algilama ve hesaplamalara gore degisen oranda sivi piiskiirtme 6zelligi
hem bu c¢alismada hem de bizim c¢alismamizda basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir. Hem toplam hem de donemsel olarak siirliklenme azaligi
bizim ¢aligmamizla tutarhdir. Bu baglamda gerek g¢evre kirliligi, insan saghgi,
hayvan sagligi gerekse maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan da akilli piiskiirtme
sistemi olumlu sonuglar vererek tarimsal liretime ekonomik, ¢evreci ve olumlu

katkida bulunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinin tamamlanmasi ile modifiye edilerek geleneksel yardimeci
hava akimli piilverizatére takilan akilli piiskiirtme sisteminin bag {iretim
sezonunda 3 ayr1 gelisim doneminde optimizasyon ¢alismalart yapilmistir.
llerleme hiz1, hava debisi, piiskiirtme oran1 ve piiskiirtme derinligi degiskenlerinin
uygulanmasi gereken optimum degerler belirlenmistir. Boylece akilli piiskiirtme
sisteminin basari kriterlerinden olan birikim miktarinin yeterli birikim saglayacak
sekilde arttirilmasi, siiriklenme miktarinin ise azaltilmasi amaciyla gerekli veriler
belirlenmigtir. Bununla birlikte akilli  piiskiirtme sisteminin  geleneksel
piilverizatorle karsilastirmalari yapilarak, pestitit-su tiiketimi ve siirilklenme
verileri incelenmistir. Geleneksel piilverizatér ile ¢alisma durumu ayni
pulverizatorde bulunan akilli piiskiirtme sisteminin devre dis1 birakilmasiyla

saglanmistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen veriler asagida 6zetlenmistir.

Tez c¢alismasinda ¢igeklenme Oncesi donemde akilli piiskiirtme sisteminin
havaya gergeklesen siiriiklenme miktarin1 azaltmada Onemli derecede etkili
oldugu belirlenmistir. Akilli piiskiirtme sisteminin devre dis1 birakildig:
geleneksel piilverizator (APK) 6rnek alinan 6 metrelik direklerin {izerinde tiim
yuksekliklerde siiriiklenme meydana getirmis fakat akilli piliskiirtme sistemi ile
yapilan ¢alismalarda 5 metre ve istiinde siirliklenme belirlenmemistir. 1 ile 4
metre yiiksekliklerinde ise geleneksel piilverizator (APK) akilli piiskiirtme
sistemine gore 10,6 ile 20,9 (3 metre-girisim bolgesi) kat araliginda degisen
miktarlarda daha fazla siiriiklenme meydana getirmistir. Ayrica Cigeklenme
oncesi donemde akilli pliskiirtme sistemi geleneksel piilverizatorden (APK) %55

daha az pestisit ve su piskiirttigii tespit edilmistir.

Ciceklenme oOncesi donemde akilli pliskiirtme sisteminin tez ¢alismasinda
belirlenen en uygun ¢alisma kosullari ilerleme hizinin 4,61 km.h, fan hava
debisinin 25486 m3.h?, piiskiirtme oraninin 0,05 I.m™ ve piiskiirtme derinliginin
ise 1,33 m oldugu kosullar olarak belirlenmistir. Istatistik programi bu degisken
seviyeleri ile yapilan ¢alismada Istenilirlik (desirabilite) fonksiyonu 1,0; birikim

2

miktarim  52,4x10° pg/cm? ve siiriiklenme miktarii da 0,66x10° pg/cm?

belirlemistir.
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Ikinci gelisme dénemi olan koruk déneminde de akilli piiskiirtme sistemi
bitki taci igerisinde yeterli birikim miktarin1 saglarken siiriiklenme miktarinda da
geleneksel piilverizatorden ¢ok daha g¢evreci sonuglar vermistir. Akilli piiskiirtme
sistemi ile yapilan calismada omca arkasi bolgede 3, 5, ve 6. Metrelerde
stiriiklenme goriillmemistir. Girisim bolgesinde de 5. ve 6. metrelerde siiriiklenme
tespit edilmemistir. Geleneksel piilverizator (APK) ile yapilan ¢alismalarda ise
tim yiiksekliklerde stiriiklenme tespit edilmistir. Akilli pliskiirtme sistemi
ozellikle girisim bolgesi 1. metrede geleneksel piilverizatérden (APK) 18,6 kat
daha az siiriiklenmeye sebep olmustur. Ayrica bu donemde akilli piliskiirtme
sistemi ile gelencksel piilverizatore (APK) oranla %40 kimyasal tasarrufu

saglanmistir.

Koruk dénemine ait en uygun calisma kosullarini inceledigimizde ilerleme
hizinin 4,5 km.h'* hava debisinin 22733 m3.h™, piiskiirtme oraninin 0,084 I.m3
puskiirtme derinliginin 1,79 m oldugu kosullarda en yiiksek birikim miktari ile en
distiik siiriiklenme miktar1  verileri elde edilebilecektir. Bu kosullar
uygulandiginda tahmini birikim miktar1 126,6x10° pg/cm?, siiriiklenme miktar:

4,6x107 ng/cm?, istenilirligi ise 0,7 olmustur.

Son gelisme donemi olan meyve tatlanma doneminde de diger iki donemde
benzer sekilde siiriklenme, piskirtilen toplam pestisit ve su miktar1 gibi
ozelliklerde akilli piiskiirtme sistemi geleneksel piilverizatore (APK) oranla basari
kriterlerini daha iy1 yerine getirmistir. Akilli piiskiirtme sistemi ile omca arkasi ve
girisim bolgelerinde 5 ve 6. metrelerde siiriiklenme tespit edilmemistir. Diger
bolgelerde ise gelencksel piilverizator (APK) ile akilli piiskiirtme sistemine
kiyasla en diistigli 10,4 kat (girisim bolgesi 3. metre) en yiiksegi 26 kat (omca
arkas1 1.metre) olmak iizere yiiksek siiriiklenme miktarlar tespit edilmistir. Akill
puiskiirtme sisteminin pestisit ve su tasarrufu ise meyve tatlanma déneminde %38

olarak tespit edilmistir.

Akilli piiskiirtme sisteminin meyve tatlanma donemi uygulamasinda en
uygun c¢alisma kosullari ilerleme hizinin 4,5 km.h, hava debisinin 24425 m3.h,
pliskiirtme oraninim 0,112 1.m™ ve piiskiirtme derinliginin 1,9 m oldugu kosullar

olarak belirlenmistir. Bu kosullar ile uygulama yapildiginda birikim miktarmin en
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yiiksek ve siiriklenme miktarinin en diisiik oldugu sonuglar elde edilebilecektir.
Istatistik programimna gore istenilirlik (desirabilite) degeri 0,825 olacak sekilde
tahmini  birikim miktar1 138,4x10° pg/cm? = siiriklenme miktar1 ise

3,4x107 png/cm? tespit edilmistir.

Tez calismasi sonucunda bag yetistiriciliginde akilli piiskiirtme sistemi
birikim, siiriiklenme ve pestisit- su tasarrufu gibi kriterleri basariyla saglamistir.
Bu durum iiretici giderlerini azalttifi gibi ilaglama sebebiyle olusan c¢evre

kirliliginin 6niline gececektir.

Bagda kimyasal miicaledede siklikla kullanilan klasik yardimci hava akimli
pulverizatorlere gerekli ekipman ve uygun tekniklerle akilli piiskiirtme sisteminin
takilmas1 ve boylece degisken oranli uygulama yapan piilverizatorlerin tarimsal

tiretime katilmasi degerlendirilmelidir.

Uretime katilan akilli piiskiirtme sistemi ile ozellikle Ege Bolgesi
bagciliginda tez calismasinda optimum kosullar1 tespit edilen degerlerin

uygulanmasi daha basaril1 bir uygulama yapilmasini saglayacaktir.

flerleme hizinin arttirilmasi ile birlikte basari kriterlerinin de artisina sebep
olan ya da benzer sonuglar1 veren c¢alismalar yapilmalidir. Boylece birim zamanda

daha fazla alan ilaglanarak is basarisi artirilmis olacaktir.

Akilli piiskiirtme sisteminin 6nemli elemanlarindan olan selenoid valflerin
PWM (Sinyal genislik modiilasyonu) kontrollii tipleriyle yeni ¢aligmalar yapilarak
genis s1v1 debi secenekleri olusturulabilir. Ayrica PWM kontrollii sistemler ile tek
meme Tlzerinden debi secenegi saglanacagi icin piiskiirtme memesi sayisi
azaltilacaktir. Boylece akilli piiskiirtme sisteminin daha kullanigh ve pratik hale

getirilmesi saglanabilir.

Akallr piiskiirtme sisteminin elde edilen optimum calisma kosullar ile Ege
Bolgesi bagciliginda yogun olarak goriilen hastalik ve zararlilara karsi biyolojik

etkinlikleri arastirilmalidir.
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Ek 1. Cigeklenme Oncesi doneme ait birikim miktari varyans analizi

Kaynak Kareler toplami1 Df |Kareler ortalamasi F - oram1  |P-Degeri
A:Hiz 0.00235422 1 [0.00235422 1.07 0.3171
B:HD 0.00404393 1 [0.00404393 1.84 0.1950
C:PO 0.00909491 1 [0.00909491 4.14 0.0600
D:PD 0.00144514 1 |0.00144514 0.66 0.4301
AA 0.00251784 1 ]0.00251784 1.15 0.3014
AB 0.0000201167 1 ]0.0000201167 0.01 0.9250
AC 0.00938719 1 ]0.00938719 4.27 0.0565
AD 0.00131378 1 ]0.00131378 0.60 0.4514
BB 0.0000196615 1 [0.0000196615 0.01 0.9259
BC 0.00462925 1 [0.00462925 2.11 0.1673
BD 0.000803877 1 |0.000803877 0.37 0.5543
CcC 0.0013203 1 {0.0013203 0.60 0.4503
CD 0.00176983 1 ]0.00176983 0.81 0.3837
DD 0.00358666 1 [0.00358666 1.63 0.2208
Total error 0.0329631 15 ]0.00219754

Total (corr.) 0.0738561 29

R? 55,37

EK 2. Cigeklenme 6ncesi doneme ait siiriiklenme verileri varyans analizi

Kaynak Kareler toplami Df |Kareler ortalamasi F - oram1 |P-Degeri
A:Hiz 0.00111548 1 (0.00111548 9.91 0.0066
B:HD 0.000338851 1 ]0.000338851 3.01 0.1033
C:PO 0.00109593 1 ]0.00109593 9.73 0.0070
D:PD 0.0000224654 1 |0.0000224654 0.20 0.6615
AA 0.0000436753 1 (0.0000436753 0.39 0.5428
AB 0.00000308003 1 |0.00000308003 0.03 0.8708
AC 0.00000526703 1 |0.00000526703 0.05 0.8317
AD 8.93025E-7 1 |8.93025E-7 0.01 0.9302
BB 0.00194141 1 (0.00194141 17.24 0.0009
BC 0.000232715 1 [0.000232715 2.07 0.1711
BD 0.000278723 1 ]0.000278723 2.48 0.1365
CC 0.000013416 1 |(0.000013416 0.12 0.7347
CD 0.00000704902 1 |0.00000704902 0.06 0.8058
DD 0.000203581 1 |0.000203581 1.81 0.1987
Total hata 0.00168887 15 |(0.000112591

Total (kor.) 0.00731396 29

R? 76,909




EK 3. Koruk dénemi birikim miktar1 varyans analizi

Kaynak Kareler toplami1 Df | Kareler ortalamasi F - oram1 | P-Degeri
A:Hiz 0.00751515 1 0.00751515 0.66 0.4310
B:HD 0.112415 1 0.112415 9.80 0.0069
C:PO 0.00839507 1 0.00839507 0.73 0.4058
D:PD 0.000338364 1 0.000338364 0.03 0.8659
AA 0.0244048 1 0.0244048 2.13 0.1653
AB 0.0042301 1 0.0042301 0.37 0.5528
AC 0.0209277 1 0.0209277 1.82 0.1969
AD 0.0345597 1 0.0345597 3.01 0.1031
BB 0.0311463 1 0.0311463 2.71 0.1202
BC 0.00498152 1 0.00498152 0.43 0.5199
BD 0.0150404 1 0.0150404 131 0.2702
CcC 0.12996 1 0.12996 11.33 0.0042
CD 0.0289879 1 0.0289879 2.53 0.1328
DD 0.000317889 1 0.000317889 0.03 0.8700
Total error 0.172099 15 0.0114733
Total (corr.) 0.610924 29
R? 71,83
Ek 4. Koruk dénemi siiriiklenme verileri varyans analizi
Kaynak Kareler toplami Df | Kareler ortalamasi F - oran1 | P-Degeri
A:Hiz 0.0000695642 1 0.0000695642 0.84 0.3740
B:HD 1.35E-7 1 1.35E-7 0.00 0.9683
C:PO 0.000640873 1 0.000640873 7.74 0.0140
D:PD 0.0000217742 1 0.0000217742 0.26 0.6156
AA 0.0000130587 1 0.0000130587 0.16 0.6969
AB 0.0000190532 1 0.0000190532 0.23 0.6384
AC 0.0000015876 1 0.0000015876 0.02 0.8917
AD 0.0000011664 1 0.0000011664 0.01 0.9071
BB 0.000242556 1 0.000242556 2.93 0.1077
BC 3.24E-8 1 3.24E-8 0.00 0.9845
BD 0.0000046656 1 0.0000046656 0.06 0.8156
CcC 0.000556355 1 0.000556355 6.72 0.0204
CD 0.0000867692 1 0.0000867692 1.05 0.3223
DD 0.0000645227 1 0.0000645227 0.78 0.3914
Total error 0.00124261 15 0.0000828408
Total (corr.) 0.00280964 29
R? 55,77




Ek 5. Meyve donemi birikim miktar1 verileri varyans analizi

Kaynak Kareler toplam1 Df | Kareler ortalamast F - oram1 | P-Degeri
A:Hiz 0.000674133 1 0.000674133 0.06 0.8057
B:HD 0.0168647 1 0.0168647 1.57 0.2297
C:PO 0.00270603 1 0.00270603 0.25 0.6232
D:PD 0.0120265 1 0.0120265 1.12 0.3070
AA 0.0240235 1 0.0240235 2.23 0.1558
AB 0.00359887 1 0.00359887 0.33 0.5715
AC 0.0144194 1 0.0144194 1.34 0.2650
AD 0.0344226 1 0.0344226 3.20 0.0938
BB 0.0195532 1 0.0195532 1.82 0.1975
BC 0.00552065 1 0.00552065 0.51 0.4847
BD 0.0169257 1 0.0169257 1.57 0.2289
CcC 0.0524074 1 0.0524074 4.87 0.0433
CD 0.0228791 1 0.0228791 2.13 0.1653
DD 0.00142946 1 0.00142946 0.13 0.7205
Total error 0.16132 15 0.0107546
Total (corr.) 0.486368 29
Ek 6. Meyve donemi siiriiklenme verileri varyans analizi
Kaynak Kareler toplami1 Df | Kareler ortalamasi F - oran1 | P-Degeri
A:Hiz 6.83438E-8 1 6.83438E-8 0.00 0.9725
B:HD 0.0000991665 1 0.0000991665 1.78 0.2021
C:PO 0.00000170859 1 0.00000170859 0.03 0.8634
D:PD 0.000108743 1 0.000108743 1.95 0.1828
AA 0.00000362555 1 0.00000362555 0.07 0.8021
AB 0.0000318943 1 0.0000318943 0.57 0.4611
AC 0.000109464 1 0.000109464 1.96 0.1814
AD 0.00000332151 1 0.00000332151 0.06 0.8104
BB 4.90486E-10 1 4.90486E-10 0.00 0.9977
BC 0.0000521645 1 0.0000521645 0.94 0.3487
BD 0.0000871889 1 0.0000871889 1.56 0.2302
CcC 0.000761736 1 0.000761736 13.67 0.0022
CD 0.00000419226 1 0.00000419226 0.08 0.7876
DD 0.00000179913 1 0.00000179913 0.03 0.8598
Total error 0.000836012 15 0.0000557341
Total (corr.) 0.00225809 29




