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ONSOZ

Diinya genelinde artan niifus, iklim degisikliginin derinlesen etkileri,
dogal kaynaklarin hizla tilkenmesi ve tarimsal iiretim iizerindeki ekonomik
baskilar; tarim sektoriinii yalnizca daha fazla iiretmeye degil, ayn1 zamanda
daha akilli, daha verimli ve daha siirdiiriilebilir iiretim sistemleri gelistirmeye
zorlamaktadir. Bu baglamda tarimsal mekanizasyon, artik yalnizca is giiclinii
azaltan bir ara¢ olmanin Gtesine gecmis; veri, otomasyon, yapay zeka ve
yonetim sistemleriyle biitiinlesen stratejik bir doniisiim alan1 haline gelmistir.

Siirdiiriilebilir Tarim i¢in Yenilik¢i Mekanizasyon Yaklagimlari
baslikli bu kitap, s6z konusu doniisiimii ¢ok boyutlu bir bakis agisiyla ele
almay1 amaclamaktadir. Eserde yer alan boliimler; tarimsal liretimde ¢evresel
etkilerin azaltilmasi, kaynak kullanim etkinliginin artirilmasi ve karar alma
stireclerinin bilimsel temellere dayandirilmasi1 hedefleri dogrultusunda,
mekanizasyonun giincel ve gelecege doniik uygulamalarini kapsamli bicimde
irdelemektedir.

Kitapta, bitki koruma uygulamalarinda piiskiirtme teknolojilerinin
performans degerlendirilmesinden, Cografi Yapay Zeka (GeoAl) temelli
mekansal analizlere; sera tariminda robotik hasat sistemlerinden, yapay zeka
destekli yabanci ot algilama ve kontrol yaklasimlarina; sera otomasyon
sistemlerinden, kalite yOnetim sistemlerine dayali biitiinciill mekanizasyon
planlamasina kadar genis bir konu yelpazesi sunulmaktadir.

Bu kitabin temel amaci; tarimsal mekanizasyonu parcali ¢dztiimlerden
uzaklastirarak, Olciilebilir, izlenebilir ve siirekli iyilestirilebilir sistemler
biitiiniine doniistirmeye katki saglamaktir. Akademisyenler, lisansiistii ve
lisans oOgrencileri, uygulayici miihendisler, politika yapicilar ve tarim
sektoriinlin tiim paydaslar igin giincel, disiplinler aras1 ve yol gdsterici bir
kaynak olusturmasi hedeflenmistir.

Eserin hazirlanmasinda katki sunan tiim yazarlar, kendi uzmanlik
alanlarinda bilimsel birikimlerini titizlikle ortaya koymus; teori ile uygulamay1
bulusturan nitelikli boliimlerle bu kitabin ortaya c¢ikmasimi saglamistir. Bu
vesileyle, emegi gecen tiim yazarlara ve siirece katki saglayan herkese tesekkiir
eder; kitabin siirdiiriilebilir tarim hedeflerine yonelik caligmalara ilham

vermesini temenni ederiz.

Aralik 2025 Dog. Dr. Omer ERTUGRUL
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2023 yili istatistiklerine
gore, diinya genelinde yillik pestisit kullanimi 3.728 milyon ton diizeyindeyken
Tiirkiye’de bu miktar 57576 ton olarak on birinci sirada yer almaktadir. Pestisit
kullanim yogunlugu bakimindan degerlendirildiginde Tiirkiye 2023 yilinda
diinya ortalamasi 2.40 kg ha™' ile ayn1 degerde olup Avrupa birliginden (1.55
kg ha™) yiiksek seviyededir (FAO, 2023). Tarimsal iiretimin gerceklestirildigi
alanlar dikkate alindiginda, Tiirkiye’de pestisit kullanimmin olduk¢a yogun
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, bitki koruma makinelerinin test ve
kalibrasyon olanaklar1 smirli diizeyde olup bu durum uygulama etkinligi
basarisini olumsuz yonde etkilemektedir.

Kimyasal miicadelede, etkili maddenin zararli veya hastaligin aktif
oldugu tiim bolgeye yeknesak bigimde piilverize edilmesi, piiskiirtiilen yiizeyi
etkin sekilde kaplamasi ve tutunmast ile pestisit dagilimindaki varyasyonun ve
siiriiklenme diizeyinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bdylece optimum
ilag dozuyla en yiiksek biyolojik etkinligin saglanmasi amaglanir. Kimyasal
miicadelenin amacina uygun bir bigimde gergeklestirilebilmesi, ilaglama
ekipmanlarinin  dogru secilmesinin yan1 sira piiskiirtme memelerinin
kalibrasyonu, memeler arasi mesafenin dogru ayarlanmasi ve piiskiirtme
yiiksekligi gibi temel igletme parametrelerinin uygun sekilde belirlenip
uygulanmasina baghdir (Comakli, 2024).

Piiskiirtme dagilim diizgiinliigii, {iriin iizerinde olusabilecek zarar riskini
en aza indirirken kapsama alanin1 maksimize etmekte ve pestisit uygulama
etkinliginin artirilmasinda kritik bir 6neme sahiptir (Butts et al., 2019). Bitki
koruma makineleri araciligityla pestisitlerin etkin bi¢cimde uygulanmasi
zararlilarla miicadelede basar1 diizeyinin artirilmasi, pestisit kullanim
miktarinin ve buna bagli maliyetlerin azaltilmasi ile ¢evresel giivenligin
saglanmasi agisindan modern tarim uygulamalarinda 6nemini siirdiirmektedir
(Elwakeel et al., 2021). Pestisit uygulamalarinda, hava akimlarinin etkisiyle
bitki koruma tirlinlerinin yalnizca sinirli bir kismi hedef yilizeye ulasmakta; geri
kalan damlaciklar ise siiriiklenme (drift) nedeniyle havada asili kalmakta, hedef
dis1 alanlara taginmakta ve sonug olarak dnemli diizeyde pestisit kaybi1 ve israfi
meydana gelmektedir (Grella et al., 2023). Piiskiirtme siiriiklenmesi sonucu
damlaciklarin hedef disina taginmasi; ¢evresel kirlilige yol agmakta, herbisit

kullaniminda etkinligi azaltmakta ve insan saghigi iizerinde olumsuz etkiler
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olusturabilmektedir (Hewitt, 2000). Yabanci ot popiilasyonlarinin 6ldiiriicii
etkinligin altinda kalan dozlara maruz kalmasi, bu tiirler {izerinde bir se¢im
baskis1 olusturarak herbisitlere direngli yabanci otlarin evrimsel siirecini
hizlandirabilmektedir (Manalil et al., 2011; Ferguson et al., 2018).

Bitki koruma makineleri ile gerceklestirilen pestisit uygulamalarinin
basarisini  degerlendirmede, akiskan hacmi, piiskiirtme paterni, akis
diizgiinligli, hiizme acist ve piiskiirtme genigligi gibi temel piiskiirtme
ozellikleri belirleyici olmaktadir (Comlek & Sayinci, 2023). Kimyasal
miicadelede kullanilacak etkili maddenin enine dagilimimi 6nceden belirlemek,
bitki koruma makinelerinin ilaglama performansini siirdiiriilebilir kilmak,
uygulama etkinligini artirmak ve piliskiirtme memelerindeki olasi imalat
hatalarini ya da kullanim siirecinde i¢ ylizeylerin asinmasina bagli performans
diisiislerini tespit etmek amaciyla gesitli piiskiirtme testleri yiiriitilmektedir.

Bitki koruma makinelerinde piilverizasyon siirecinin en kritik
bilesenlerinden biri piiskiirtme memeleridir. Piskiirtme uygulamalari
performansint degerlendirmede kullanilan en temel 6l¢iit hacimsel dagilim
diizglinligidiir (Comakli, 2024). Hacimsel dagilim diizgiinliigiiyle ilgili
yapilan pliskiirtme testlerinde paternatér cihazlari yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Piiskiirtiilen etkili maddenin hedef yiizeyde hacimsel dagilim
diizgiinliigii, uluslararasi standartlarda (ISO 16119-2 & ISO 16122) belirtilen
gereksinimlere gore, yatay bumlu piiskiirtiictilerin degerlendirilmesi amaciyla
resmi olarak belirlenmis 6l¢liim yontemlerinden birisidir (Gil et al., 2021).

Yatay paternatorler ylizeysel ve seritsel ilaglama yapan veya yatay
diizlem (tarla yiizeyi) {lizerine piiskiirtme memelerinin dagilim diizgiinliigiini
belirlemektedir. Dikey paternatorler diisey diizlemde ilaglama veya bag kanopi
ylizeylerine ilaglama yapan yardimci hava akimli piiskiirtme memelerinin
dagilim diizgiinliigiinii belirlemektedir (Comlek, 2017). Dogrusal hareketli bir
platform iizerinde toplama kanallar1 ve her bir kanalin altinda dijital Sl¢giim
seviyesine sahip Olcii silindirleri bulunan standart mekanik paternatorlere
kiyasla, daha kiiciik boyutlarda tasarlanmig mobil sistemler de
kullanilmaktadir.

Pestisit ~ uygulamalarinda  hacimsel  dagilim  diizgiinliigliniin
degerlendirilmesine yonelik paternatorlerle ilgili calismalart belirlemek
amaciyla, veriler Elsevier tarafindan saglanan Scopus veri tabanindan elde

edilmistir. Scopus veri tabaninda “patternator” anahtar kelimesi kullanilarak
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gerceklestirilen tarama sonucunda toplam 207 bilimsel yayin tespit edilmistir.
Aragtirma kapsaminda, bitki koruma makineleri disindaki disiplinlere ait
caligmalarin ¢ikarilmasi amaciyla ek filtreler uygulanmistir. Yayin yilina iligkin
herhangi bir sinirlama yapilmaksizin yiiriitiilen bu tarama sonucunda elde
edilen yaymlarin %60’indan fazlasinin tarimsal piiskiirtme testlerine
odaklandig1 belirlenmis ve bu dogrultuda tarimsal piiskiirtme testleri ekseninde
sekillenen bir veri seti olusturulmustur (Elsevier, 2025). Elde edilen
bibliyografik veriler CSV formatinda disa aktarilmis ve bibliyometrik analiz
stirecinde VOSviewer (siirim 1.6.20) yazilimi kullanilmistir (Van Eck &
Waltman, 2010). Yaymlardan elde edilen anahtar kelime kullanim sikliklarina

iligkin analiz sonuglar1 Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Anahtar kelime ag haritasi

Anahtar kelime ag1 incelendiginde, ¢alismalarin toplamda dokuz ana
kiimeye ayrildig1 goriilmektedir. Bu kiimeler, paternator kullaniminin farkl
yonleriyle iligkili tematik alanlar1 ortaya koymaktadir. Sekil 1’e gore,
“patternator”, “spray”, “drift” ve “wind tunnel” anahtar kelimeleri etrafinda
sekillenen kiime, 6zellikle sigrama ve siiriiklenme davranisinin belirlenmesine
yonelik laboratuvar kontrollii piiskiirtme deneylerini temsil etmektedir. Bu
kiime, paternatér tabanli deneysel caligmalarin temel arastirma eksenini
olusturmaktadir. Diger bir kiimede “vertical patternator”, “sprayer”, “airblast
sprayer” ve “vineyard” gibi anahtar kelimeler yer almakta olup, meyve

bahgelerinde kullanilan hava akimi destekli piiskiirtiiciilerin dikey dagilim
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diizgiinligiinin ~ degerlendirilmesine  odaklanmaktadir. Bitki kanopisi
yapilarmin ilag dagilimina etkisini inceleyen c¢alismalar bu grupta
yogunlagsmaktadir. Pndmatik piiskiirtme ilkesine dayanan sistemleri temsil
eden “atomization” ve “spray drift” anahtar kelimeleri, damlacik olusumu,
parcalanma mekanizmalar1 ve siliriiklenme dinamiklerine odaklanan
aragtirmalarla iligkilidir ve bu c¢aligmalarin paternatdr testleriyle yakin
baglantis1 bulunmaktadir. Hidrolik enerjiyle calisan piiskiirtme memelerini
temsil eden “flat fan nozzles”, “spray distribution” ve “spray technology”
anahtar kelimeleri ise memelerin hacimsel dagilim diizgiinliigliniin
belirlenmesine yonelik temel paternatdr ¢alismalarini icermektedir. Tarimsal
puiskiirtme teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak bu alandaki yaym
sayisinda belirgin bir artis goézlenmektedir. Gelisen tarim teknolojilerinin
uygulamalariyla iligkili “precision agriculture” ve “sprayers” anahtar
kelimeleri, hassas tarimda siiriklenmenin azaltilmasi ve dagilim
diizglinliigiiniin  artirilmasma  ydnelik paternator tabanli  performans
degerlendirmelerini 6ne ¢ikarmaktadir. Damla c¢ap1 ve piliskiirtme deseni
temelli ¢aligmalar “droplet size” ve “spray pattern” anahtar kelimeleri ile temsil
edilmekte olup, bu kiime damlacik boyutu ve piiskiirtme deseninin paternator
Ol¢iimleriyle iliskilendirildigini gostermektedir. Tarimsal iiretimde kaginilmaz
olarak kullanilan pestisitlerin {irtin koruma etkinligini yansitan “crop
protection” ve “pesticide application” anahtar kelimeleri, paternator
calismalarinin pestisit uygulama verimliligi ve bitki koruma performansi ile
dogrudan iligkisini ortaya koymaktadir. Piiskiirtme iinitelerinde kullanilan
bilesenlerin uygunlugunun degerlendirilmesine yonelik “spray boom”,
“nozzle”, “uniformity” ve “coefficient of variation” anahtar kelimeleri ise
paternator testlerinde bom iizerindeki hacimsel dagilim diizgiinliiglini
degerlendirmek i¢in kullanilan temel performans gostergelerini temsil
etmektedir. Ozellikle varyasyon Kkatsayist (CV), hacimsel dagilimin
homojenligini belirlemede kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Genel
ag yapist incelendiginde, c¢alismalarin biliyiikk ¢ogunlugunun paternator
merkezli bir yapida toplandigi; temalarin ise uygulama teknolojisi, hassas
tarim, stirdiiriilebilirlik ve siiriiklenme yonetimi olmak lizere dort ana arastirma
ekseninde kiimelendigi goriilmektedir. Bu durum, paternatorlerin hem tarimsal
ilaglama performansinin degerlendirilmesinde hem de c¢evresel etkilerin

azaltilmasinda 6nemli bir aragtirma araci oldugunu gostermektedir (Sekil 1).
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Paternator merkezli ¢aligmalarinin son yirmi yilda zaman igerisinde
degisimleri Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Anahtar kelime zaman haritasi

Paternator ile yiiriitiilen caligmalarin son yirmi yildaki gelisimi
incelendiginde, arastirma egilimlerinin zaman igerisinde belirgin bir degisim
gosterdigi anlagilmaktadir. 2005 yili ve 6ncesine ait donem haritada koyu mavi
tonlarda gosterilen “spray”, “drift” ve “droplet size” anahtar kelimeleri ile
temsil edilmektedir. Bu durum, paternatér kullaniminin baglangi¢ yillarinda
aragtirmalarin agirlikli olarak damlacik boyutu, piiskiirtme karakteristikleri ve
stirliklenmenin temel dinamiklerinin belirlenmesine odaklandigim1 ortaya
koymaktadir. 2005-2010 yillar1 arasinda, paternatdr caligmalarinda konular
cesitlenmis; siiriklenme arastirmalarinin yani sira piiskiirtme memesi
ozellikleri, meme konum ve yiikseklik ayarlarinin dagilim diizgiinliigiine etkisi,
hava akimi destekli testler ve yatay dagilim desenlerinin belirlenmesi gibi
uygulama odakli ¢aligmalar yogunluk kazanmistir. 2010 sonrasi dénemde,
haritada mavi-yesil tonlarda goriilen “vertical patternator”, “sprayer” ve
“airblast sprayers” kelimeleri dikey paternatdrlerin kullanimimin arttigim ve
ozellikle meyve bahgelerinde hava akimli piiskiirtme makinelerinin dagilim
performansinin degerlendirilmesine yonelik calismalarin ivme kazandigim
gostermektedir. Bu donem, paternatdr teknolojisinin bahge bitkileri ve kanopi
yapilarinin korunmasina yonelik uyarlanmasi agisindan kritik bir asamadir.
2015-2020 yillar1 arasinda, anahtar kelimeler “precision agriculture”,
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“coefficient of variation”, “spray distribution” ve “pesticide application”
etrafinda yogunlasmis olup arastirmalarin hassas tarim uygulamalari, hacimsel
dagilim diizgilinliigii, varyasyon katsayisi ile performans degerlendirme ve
pestisit etkinliginin artirilmasi gibi daha ileri analiz yontemlerine yoneldigi
anlagilmaktadir. 2020-2025 déneminde, haritada sar1 tonlarla ifade edilen daha
giincel ¢aligmalar “spray pattern”, “droplet size”, “distribution uniformity” ve
“drift” kelimeleri ile temsil edilmekte ve bu durum siiriiklenme sonrasi
kayiplarin modellenmesi, dagilim deseninin iyilestirilmesi, pestisit tasarrufu ve
cevresel etki azaltma temalarmin 6ne giktigini gostermektedir. Ozellikle hassas
tarim teknolojilerinin yayginlasmasi ile birlikte paternator c¢aligmalarinin
giincelligini korudugu gozlenmektedir. Genel ag yapis1 paternator kullaniminin
glinimiizde hala pestisit uygulama etkinliginin artirilmasi, stiriikklenme
yonetimi ve tarimsal ilaglamada siirdiiriilebilirligin saglanmas1 agisindan
onemli bir aragtirma araci oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 2).

Sekil 3’te Scopus veri tabaninda giliniimiize kadar paternatorlerle ilgili
yapilan ¢aligma sayilar1 verilmistir (Elsevier, 2025).

10
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Sekil 3. 1967-2025 yillar aras1 Scopus veri tabaninda paternatorlerle ilgili yayin sayilari

Paternator test diizenekleri ile ylriitiilen calismalarin yillara gore
dagilimi incelendiginde, 1992 yilina kadar Scopus veri tabaninda oldukga
sinirlt bir yayin iiretimi oldugu goriilmektedir. 1967-1992 déneminde yalnizca
tekil caligmalar yapilmis, bu siire¢ boyunca literatiir neredeyse duragan bir seyir
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izlemistir. 1993 yilinda dort adet yaymin yapilmasiyla birlikte alanda belirgin
bir artis egilimi baslamistir. Bu yil, paternatdr calismalarinin bilimsel
literatiirde goriiniir hale geldigi ilk kirilma noktas1 olarak degerlendirilebilir.
Sonraki 27 yillik siiregte yayin sayilar1 dalgali bir artis gostermistir. Bazi
yillarda yiikseligler goriiliirken, takip eden yillarda disiisler yasanmis;
dolayisiyla literatiirde siireklilik gosteren bir artig egiliminden ziyade periyodik
yogunlagsmalar ve gevsemeler dikkat ¢ekmistir. Zaman serisinde en yiiksek
tiretim 2023 yilinda dokuz yayin ile gerceklesmistir. Bu deger, paternator
caligmalarinin tarihsel siirecte ulastigi en yiiksek yillik yaym sayisii temsil
etmekte olup, alana yonelik ilginin Ozellikle son yillarda arttigini
gostermektedir. kinci en yiiksek iiretim yili ise 2008 yilidir; bu yilda toplam
yedi adet yayin gergeklestirilmistir. 2008-2023 arasindaki donem genel olarak
incelendiginde, yayimlarin hem frekans hem de c¢esitlilik acisindan onceki
donemlere gore ¢ok daha yogun oldugu goriilmektedir. Genel egilim
degerlendirildiginde, paternator ¢aligsmalarinin siirekli bir dalgali seyir izledigi,
belirli yillarda artisa gegen ancak sonrasinda tekrar diisiise gecen bir yayin
dinamigine sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, paternator alaninin halen
gelisime acik oldugunu ve giincel calismalarla desteklenmesi gereken bir
aragtirma alani niteligi tasidigini ortaya koymaktadir.

Yiriitilen c¢aligmalarin {ilkeler diizeyinde ag haritasi Sekil 4’te
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Sekil 4. Ulkelerin ag haritas
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Sekil 4’te sunulan uluslararasi is birligi agi, iilkelerin paternator ve
piiskiirtme teknolojileri alaninda yiiriittiikleri ortak yaymlarin olusturdugu
bilimsel is birligi yapisin1 gostermektedir. Haritadaki renkler, {ilkelerin kendi
i¢lerinde daha yogun etkilesim sergiledigi tematik kiimeleri temsil etmektedir.
Agin en belirgin kiimesi olan yesil kiimede, Belgika merkezi bir konumda yer
almakta ve en genis baglanti yapisina sahip lilke olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Belgika’nin Italya, Yunanistan, Brezilya, Fransa, Polonya ve Irak ile kurdugu
giiclii bilimsel iligkiler, iilkenin paternatdr kullanimi ve piiskiirtme teknolojileri
arastirmalarinda uluslararasi bir odak noktast haline geldigini gostermektedir.
Mor kiimede, Amerika Birlesik Devletleri ikinci bir merkez iilke olarak
konumlanmakta ve Cin, Ispanya, Fransa ve Italya ile dikkate deger diizeyde is
birligi aglar1 olusturmaktadir. Bu yapi, ABD’nin kiiresel 0l¢ekte aragtirma
iretiminde etkin rol oynadigimmi ve literatiire yon veren aktorlerden biri
oldugunu dogrulamaktadir. Kirmiz1 kiimede, Brezilya belirgin bigimde 6ne
cikmakta ve Almanya, Yunanistan ile Belgika arasinda kdprii gorevi tistlenen
bir is birligi ag1 sergilemektedir. Brezilya'nin 6zellikle tarimsal piilverizasyon
ve hava destekli piiskiirtme caligmalarindaki etkinligi, bu konumlanmay1
desteklemektedir. Mavi kiimede, Fransa gorece daha az merkezi olmakla
birlikte hem Amerika Birlesik Devletleri hem de Belgika ile anlamli ortakliklar
kurarak kiiresel agin 6nemli bir parcast haline gelmektedir. Sar1 kiimede ise
Irak, Polonya ve Endonezya’nin yer aldig1 daha kiiciik, ancak kendi iginde
giiclii baglantilara sahip bir is birligi yapis1 goriilmektedir. Bu iilkeler arasinda
karsilikli bilimsel etkilesim bulunmasina ragmen, agin genel yapist icerisinde
gorece ¢evresel konumdadirlar. Tiirkiye agisindan bakildiginda, Scopus
iizerinde toplam ii¢ yaymin bulunmasina ragmen uluslararas: diizeyde ortak
yayn iligkisi tespit edilmemistir. Bu durum, Tiirkiye’nin alana katki sagladigim
ancak uluslararas1 is birligi yogunlugunun diger iilkelere kiyasla smirl
kaldigin1 gostermektedir. Genel olarak ag yapisi, Belgika’'nin merkezde
konumlandig: giiclii bir¢ok uluslu is birligi ekosistemine isaret etmekte; diger
kiimeler ise ag1 tamamlayan bdlgesel veya tematik is birligi gruplarini temsil
etmektedir. Bu goriintii, paternator ve piiskiirtme teknolojilerine iligkin bilimsel
iretimin Ozellikle Avrupa ve Amerika merkezli kiimelenmeler etrafinda
sekillendigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5’te sunulan zaman eksenli iilke ag haritasi, paternator
caligmalarinin iilkelere gore hangi donemlerde ortaya ¢iktigini ve arastirma
yogunlugunun zaman i¢inde nasil gelistigini gostermektedir.
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Sekil 5. Ulkelerin zaman haritasi

Mor renkli kiimeler, 2005°1li yillarin basinda paternatoér ¢alismalarina
katki sunan tlkeleri gostermektedir. Buna gore Amerika Birlesik Devletleri,
Almanya ve Fransa, paternatdr ve piliskiirtme teknolojileri {izerine en erken
donem arastirmalarin yiiriitiildiigii iilkeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu iilkeler
literatiiriin baslangi¢c donemlerinde 6l¢lim teknikleri, piiskiirtme tiniformitesi ve
damlacik davraniglarinin - degerlendirilmesine yonelik temel calismalari
gergeklestirmigtir. 2010 sonrasi1 donemde, haritada mavi ve turkuaz tonlarla
gosterilen Italya, Belgika, Ispanya ve Brezilya alana katki sunmaya baslamustir.
Bu durum, paternatdr uygulamalarinin 6zellikle Avrupa ve Giiney Amerika’da
yayginlastigm  gostermektedir. 2010 sonrast genel egilim, paternator
kullaniminin kiiresel dlgekte belirgin sekilde genisledigine isaret etmektedir.
Acik yesil tonlarla gosterilen Cin ve Polonya, 2015-2020 yillar1 arasinda
paternator literatiiriinde goriiniir hdle gelmistir. 2020 yili ve sonrasinda, sari
tonlarla temsil edilen Irak ve Endonezya paternatér alaninda yeni galigmalar
iiretmeye baslayan tilkeler olarak goriilmektedir. Bu donem, paternator
arastirmalarinin Asya bolgesine dogru yayilim gosterdigini ve alandaki bilimsel
cesitliligin arttigini ortaya koymaktadir. Genel olarak zaman haritasi, paternator
caligmalarinin baglangicta ABD ve Avrupa merkezli oldugunu, zamanla Giiney
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Amerika ve Asya’ya yayildigini, 6zellikle son yillarda Asya {ilkelerinde hizli
bir artis egilimi bulundugunu gostermektedir (Sekil 5).

Sekil 6°da Scopus veri tabaninda giiniimiize kadar iilkelerin yaptiklari
caligma sayilar1 verilmistir (Elsevier, 2025).

.|
Brezilya (I
Italya |
Hindistan s
Almanya [
Belcika [N
Ispanya
Birlesik Krallk [
Irak
Malezya
Turkive [N

Makaleler

Sekil 6. 1967-2025 yillar aras1 Scopus veri tabaninda paternatdrlerle ilgili Ulkelerin

yayin sayilar1

Sekil 6’ya gore, giiniimiize kadar paternatdr kullanilarak gergeklestirilen
bilimsel ¢aligmalarin iilkelere gore dagilimi incelendiginde, Amerika Birlesik
Devletleri 42 yayin ile agik ara birinci sirada yer almaktadir. ikinci sirada 16
yaym ile Brezilya, iiciincii sirada 12 yayin ile Italya bulunmaktadir. Genel
dagilim incelendiginde, paternator arastirmalarinin Amerika ve Avrupa
merkezli oldugu gériilmektedir. Ozellikle ABD, italya ve Belcika bilgi
tiretiminde en baskin {ilkeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dikkat ¢ekici bir bulgu
olarak, Irak ve Malezya’nin son ($ekil 5.) yillarda tirettikleri yayinlarla diinya
genelindeki ilk on iilke arasinda yer almaya bagladig1 goriilmektedir. Bu durum,
paternatér ve piiskiirtme teknolojilerine iligkin arastirmalarin cografi olarak
cesitlendigini ve oOzellikle Asya bolgesinde yeni arastirma merkezlerinin
olustugunu gostermektedir. Tiirkiye ise 1967-2025 yillar1 arasinda toplam ii¢
yayin ile sinirlt bir katki sunmustur. Bu durum, iilkemizde paternatér ve
piiskiirtme test altyapisinin sinirli oldugunu ve bu alana yonelik laboratuvar,
cihaz ve arastirma olanaklarinin yeniden degerlendirilmesi gerektigini

diisiindiirmektedir.
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ISO 16119 standardi, piilverizatorler icin asgari ¢evresel gereklilikleri
tanimlamakta olup, 6zellikle bitki koruma uygulamalarinda ¢evresel etkinin en
aza indirilmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda standart, asagidaki temel
prensipleri esas almaktadir:

o Etkili maddenin hedef yiizeye etkin tutunmasi ve diizgiin dagiliminin

saglanmasi,

o Bitki koruma iiriinlerinin ¢evreye istem dis1 yayiliminin azaltilmasi,

o Bitki koruma ekipmanlarinin kullanim, bakim ve igletim giivenliginin
iyilestirilmesi.

ISO 5682-1:2017 standardina gore, piiskiirtme memelerinin yatay enine

dagiliminin degerlendirilmesinde kullanilan {i¢ temel yontem bulunmaktadir:

e Piiskiirtiilen s1vi hacminin yatay enine dagilimu,

e Meme debisinin yatay enine dagilima,

e Meme ucundaki basincin yatay enine dagilimi.

Bu yontemler, yatay dagilimin farkli yonlerini analiz etmekte olup
birbirini tamamlayici niteliktedir.

ISO 5682-1:2017 standardinin madde 5’e gore, yatay paternatorlerle
yapilan piiskiirtme testleri, piiskiirtme ¢ubugunun (bomun) tamami iizerinde
gerceklestirilmelidir. Olgiimler tek bir meme veya yan yana birkag meme
kullanilarak yapilabilir; ancak test siiresince piiskiirtme ¢ubugu {izerindeki tiim
memeler aktif olarak piiskiirtme yapmalidir. ISO 5682-1:2017 standardinin
madde 6.4’¢ goére yatay paternatorlerde piiskiirtme test kurulumu asagidaki
unsurlari igermelidir:

o Piiskiirtme ylksekligi, paternatoriin kanal duvarimin st kismi ile
piiskiirtme memesinin ¢ikis orifisi arasindaki dikey mesafe olarak
belirlenmelidir.

e Yelpaze hiizmeli memeler, test sirasinda piiskiirtme deseninin en
genis dogrultusu paternatér kanallarina dik olacak sekilde veya
iireticinin tanimladig1 normal ¢alisma agisinda konumlandirilmalidir.

e Memeler, komsu piiskiirtme desenlerinin ¢akismasini &nlemek
amaciyla, iretici tarafindan Onerildigi sekilde, eksene dik
dogrultudan 5°-15° sapma ile yerlestirilebilir.

Paternator testlerinde 6l¢iim, Olcii silindirlerinde biriken sivi hacminin

dereceli hacim oOlcegiyle, agirlik yontemiyle veya esdeger bir dl¢iim teknigiyle
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yapilmahidir. Agirlik yontemi kullanildiginda, toplama kabi 6rnek almadan
once tartilmali ve net agirlik, 6l¢lim sonrasi fark alinarak hesaplanmalidir.
Piiskiirtme devam ederken o6l¢ii silindirlerinde toplama islemi es zamanl
yiiriitiilmeli ve toplama siiresi, 6l¢ciimde en fazla %1 hata pay1 yaratacak sekilde
secilmelidir. Toplama hacmi, skalalarin okunabilirligini ve dl¢lim hassasiyetini
saglayacak seviyeye ulasmis olmalidir. Bu nedenle testler, yeterli deneyime
sahip aragtirmacilar tarafindan yiiriitiilmelidir. Piiskiirtme meme araligi, komsu
meme uglarinin merkezden merkeze yatay mesafesi 6l¢iilerek dogrulanmalidir.
Meme konumu ise bom diiz ve yatay bir yiizey lizerine agildiginda meme
eksenlerinin 6l¢iilmesiyle belirlenmelidir. Bu dl¢limler zemine veya uygun
oldugunda bom yapisina referans aliarak yapilabilir (ISO 5682-2:2017(E)).
Yatay paternatorlerde piiskiirtiilen siviy1 toplayan kanallarin arasindaki
mesafe, kanallarin yiizey piiriizliiliigli ve kanallarin sekilleri, hava akisindaki
damlacik sigramasini ve kii¢iik damlaciklarin hareketini kontrol ederek
paternatorlerin 6l¢iim hassasiyeti iizerinde onemli etkiye sahip olmaktadir
(Richardson et al. 1986).
Uluslararast (ISO  5682-1 & 5682-2) standartlara gore yatay
paternatorlerin kanal 6zellikleri belirtilmistir.
e ki ardisik kanal duvar arasindaki mesafe tek bir meme igin 25 veya
50 mm; ¢oklu memeler i¢in 25, 50 veya 100 mm olmalidir.
e Kanallarin giris kenarlarinin yataydan sapmasi, genislik boyunca
+%]1 (10 mm m™") egimi asmamalidir.
e Kanal yiiksekligindeki degisim, en az 1 m uzunlugunda diiz bir
cetvelle dlgiildiigiinde 2 mm'yi agsmamalidir.
e Kanallarn giris kenarinin yataydan egimi %10'u agsmamalidir.
e Kanal genisligi 50 veya 100 mm oldugunda kanal derinligi 75
mm’den biiyiik olmalidir.
o Kanal genisligi 100 mm oldugunda her bir kanalin giris kenarindaki
dogrulugu +2.0 mm m™ i¢inde olmalidir.
e ki ardisik kanal duvarinin giris kenarlar1 arasindaki mesafe 100 mm
kanallar i¢in £2.0 mm i¢inde olmalidir.
Paternatorler arasindaki farkliliklar1 tespit etmek amaciyla ve test
diizeneklerinin standartlara uygunlugunu ortaya koymak i¢in hidrolik memeler

ile meme tipine, isletme basincina ve piskiirtme yiiksekligine baglh olarak
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piiskiirtme testleri yapilmistir (Gil et al., 2021). Paternatdr 6l¢iim tablalarinin
hava emisli, genis piiskiirtme acili, 6ne ve arkaya esit acida piiskiirtme
yapabilen memelerin hacimsel dagilim diizgiinliigiinii belirlenmesi i¢in yeterli
boyutlarda olmadigini belirtmislerdir (Heinkel & Herbst 2013).

Piiskiirtme testlerinde yatay bir yiizeye 6zellikle yiiksek basinglarda sivi
jeti uygulandiginda 6l¢iim tablasinin ve akigkanin 6zelliklerine bagli olarak
ylizeyde yayilma, sigrama ve yayilip yansima olmak {izere li¢ farkli sonug
goriilmektedir. Hidrolik ve pnomatik piiskiirtme memelerinin dagilim
deseninin belirlenmesi sirasinda, atmosfere piiskiirtillen akiskan o6zellikle
yiiksek isletme basinglarinda paternatoriin toplama kanallarina carptiginda
damlacik sigramasi ve hava hareketleri meydana gelmektedir. Carpma sonucu
yon degistirip geri donen akigkan hedef Olgiim tablasi yiizeyine
toplanamamakla birlikte havaya si¢cradigi anda tiirbiilans olusturmaktadir.
Olusan bu tiirbiilansin etkisiyle piiskiirtiillmesi devam eden akiskan pargaciklari
Olclim tablasina ulasamadan hedef disina iletilmektedir. Bu nedenle dagilim
deseni belirlemek amaciyla yapilan piiskiirtme testleri hassas bir sekilde
yiiriitilememektedir. ‘Piiskiirtme darbesi’ olarak tanimlanan bu etki, dlgiim
sirasinda akigkanin dogal dagilimini bozarak piiskiirtme deseninin dogru bir
bicimde tespit edilmesini giliglestirmektedir. Buna karsilik, diisiik isletme
basinglarinda yiiriitiilen denemelerde sivinin daha diisiik enerjiye sahip olmasi
sebebiyle kanal ylizeylerine yapigsarak oOlcii silindirlerine ulasmadig:
gozlenmektedir. Ayrica, genis agili piiskiirtme memeleri ve biiyiik orifis capina
sahip memelerde tek meme paternatdrlerinde piiskiirtme deseni 6l¢iim tablasi
disina tagsmakta, bu durum tek meme sabit paternatorlerde saglikli bir
kalibrasyon yapilmasini engellemektedir.

Yardimc1 hava akimli piiskiirtiiciilerde etkili bir ilaglamanin basarisi
piiskiirtme yonii, damlacik biiylikliigli, hava hiz1 ve akis yonii gibi degiskenlere
baglidir. Meyve bahgelerinde kullanilan bu tiir ptskiirtiiclilerde, séz konusu
piiskiirtme Ozelliklerinin yani1 sira sistemin bitki kanopi sekillerine gore
ayarlanmasi da biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu gereklilikten hareketle, farkl
kanopi yapilarmin dikkate alinabilmesi amaciyla dikey paternatorler
gelistirilmistir (Gil et al., 2013).

Bag ve bahge pilverizatorlerinin  piiskiirtme  performansini
degerlendirmek amaciyla kullanilan dikey paternatdrlerde yer alan toplama

panellerinin minimum teknik 6zellikleri asagidaki sekilde tanimlanmustir:
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e Ayrik toplayic1 elemanlardan olusan test tezgdhlarinda, her bir
toplama ylizeyinin boyutu en az 180x220 mm olmalidir.

e Piiskiirtme bulutunun tiim yiiksekligi boyunca sivinin kesintisiz
sekilde toplanabilmesi igin bitisik iki toplama elemani arasindaki
diisey mesafe en fazla 300 mm olmalidir.

e Toplanan sivi, kapasitesi en az 50 ml olan ve dl¢ek hassasiyeti kendi
kapasitesinin  %1’den biiyiikk olmayan dereceli silindirlere
aktarilmalidir (Balsari et al., 2016).

Dikey paternatdrlerde sivi toplama elemani olarak kullanilan lamellerin
yapisal yerlesimini ayn1 paternator lizerinde lamelleri hem yatay hem de dikey
olarak  konumlandirilmigtir.  Deneme  sonuglari, lameller  dikey
konumlandirildiginda paternatoriin, yatay konumlandirilmis lamellere kiyasla
ayni test kosullarinda %25 daha fazla sivi topladigini gostermistir (Biocca &
Gallo, 2014). Dikey paternatorlerde kullanilan lamel yapisinin yalnizca
mekanik bir unsur olmadig1 dagilim o6l¢lim dogrulugu ve test verimliligi
acisindan kritik bir tasarim parametresi oldugu anlagilmaktadir.

Meyve bahgesi bitkileri, genellikle degisken ta¢ yiiksekligi ve
yogunluguna sahip oldugundan, piilverizatorlerin olusturdugu dikey piiskiirtme
deseninin dogru bir sekilde degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
amagla kullanilan dikey paternatorler, yapisal 6zellikleri ve kullanim alanlari
dikkate alinarak alt1 ana grupta siniflandirilmaktadir (Srigiri et al., 2025).

e Cornell Paternator

o Kagit Paternator

e Modifiye Cornell Paternator

e SARE Paternator

e Ekranli SARE Paternator

e Lamelli Paternator

Yiiksek tag boyuna sahip bitkilere yapilan uygulamalarda, piiskiirtme
hedeflerinin dikey paternator test tezgahinin yiiksekligini agsmasi durumunda,
diisey dogrultuda belirli bir hizla ray iizerinde hareket edebilen mobil test
diizenekleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, piiskiirtme testi sirasinda dlgi
silindirlerindeki s1v1 seviyesi silindir hacminin en az %70’ine ulasincaya kadar

pliskiirtme islemi siirdiiriilmelidir (Balsari et al., 2016).
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Bir yatay paternator ile li¢ farkli toplama ylizeyi geometrisine sahip
dikey paternator kullanilarak gergeklestirilen yardimer hava akimli piiskiirtme
testlerinde ISO 5682 standardina uygun yatay test tezgadhinda hava hizinin
artmastyla birlikte, ince damlaciklarin piiskiirtiilmesi durumunda damlaciklarin
yiizeyden geri sigramasinin artmasina bagl olarak geri kazanim kapasitesinde
belirgin bir azalma meydana geldigi bildirilmistir (Allochis et al., 2015).

Piiskiirtiilen akiskan, paternator tablasinda kanallarda toplanmakta ve her
kanalda biriken s1vi, akigkan transfer hatti araciligiyla toplama silindirlerine
iletilmektedir. Piiskiirtme dagilim diizglinliigiiniin hizh bir sekilde 6l¢iilmesine
yonelik yaklagimlar zaman igerisinde Onemli bir gelisim gostermistir.
Baslangicta gerceklestirilen degerlendirmeler, skalali o6l¢im silindirleri
iizerindeki degerlerin manuel olarak okunmasina dayandigindan hem insan
hatasmma agik olmus hem de olduk¢ca zaman almistir. Bu sistemleri
otomatiklestirmeye yonelik ilk girisimler, toplanan sivinin agirligini 6lgmek
amaciyla yiik hiicrelerinin kullanilmasina dayanmistir (Carpenter et al., 1988).
Bu yontemler veri toplamak igin gereken is giicli ve siireyi énemli dlciide
azaltmis olsa da, hareketli pargalardan kaynaklanan titresimler sistemin
stirdiirtilebilirligi agisindan risk olusturmaktadir.

Elektronik donanima sahip paternatdrler, mekanik sistemlere kiyasla
daha pratik bir kullanim sunmakta ve Olgiimleri olduk¢a hizli bir sekilde
gerceklestirebilmekte ancak bu cihazlarin {iretim maliyetleri olduke¢a yiiksektir.
(Comlek & Sayinct 2023). Dijital okuma yapabilen paternatdr sistemlerinde
kullanilan cihazlarin mekanik titresimlerden olumsuz etkilenmesi ve denemeler
esnasinda s6z konusu pargalarin piiskiirtiilen akigkan ile temasi kagmilmaz
olmaktadir. Denemelerden 6nce elektronik cihazlarin kalibre edilmeleri test
sonuglarinin dogrulugu agisindan 6nem tasirken aragtirmacilar igin is giicliniin
artmasina ve zaman kaybina neden olmaktadir. Otomatik 6l¢gme sistemlerinde
hareket iletim organlarinda yapilacak yeni tasarimlar beraberinde toplam
maliyeti de artiracaktir.

Paternatoriin toplama silindirlerinde biriken akigskanin seviyesini 6l¢gmek
icin dijital s1v1 seviye sensorleri (Luck et al., 2016), silindirlerinin {izerinde
ultrasonik ve optik (lazer) sensorle donatilmig dogrusal hareketli bir tarayici ile
akigkanin seviyesi (Sehsah, 2016) ve kiigiik hacimli toplama silindirlerinin
dolma zaman esas almarak (Visacki et al., 2017) yontemleri ile belirlenmistir.
Piiskiirtme dagilimini belirlemek i¢in kullanilan bir diger yontem goriintii
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islemedir. Mekanik paternatorlerde piiskiirtme deseninin belirlenmesinde
kullanilan sensor tabanli elektronik Olgme sistemlerine alternatif olabilecek
diisiik maliyetli, fonksiyonel ve kullanisli bir goriintii isleme yontemi
gelistirmiglerdir (Comakli & Sayinci, 2025)

Isvigre’de piiskiirtme dronlarmin (IHA) homologasyon siirecinde
uygulanacak piiskiirtme testleri igin yatay paternatériin teknik boyutlari
belirlenmistir. Buna gore, yatay paternatér en az 3 m genisliginde, 6 m
uzunlugunda ve drone’un uygulama genigliginin en az 1.5 kat1 uzunlukta olacak
sekilde kanall1 bir yapida olmalidir. Paternator tizerindeki kanallarda toplanan
stv1 miktarlarinin varyasyon katsayisi (CV), ii¢ tekerriiriin ortalamas1 alinarak
degerlendirilmekte olup, en fazla %15 olmas1 gerekmektedir (Anken, 2018).

2. SONUC
Geleneksel olarak kullanilan test diizeneklerinin iiretim maliyetleri
yuksek, kiitlesel olarak agir ve kalibre edilmeleri noktasinda yeterince
hassasiyeti olmayan test diizenekleridir. Ticari olarak iiretilen paternatdrlerin
bireysel yetistiriciler tarafindan temin edilmesi olduk¢a maliyetli olmakta ve bu
cihazlar saha kosullarina kolaylikla uyarlanamamaktadir. Giiniimiizde
kullanilan sabit yatay paternatorlerin biiyiikk bir boliimii, tasinabilirliklerinin
smirli  olmast nedeniyle laboratuvar ortaminda kullanilmak iizere
tasarlanmigtir.
Geleneksel olarak kullanilan test diizenekleri:
e Uretim maliyetleri yiiksek,
o Kiitlesel olarak agir,
o Kolaylikla konumlari degistirilememekte,
e Tim piiskiirtme memelerinin 1slatma genisligini temsil etme
noktasinda kisitli yapida olmalart,
e Denemelerde tekerriirler arasi standart sapmanin yiiksek diizeyde
tespit edilmesi,
e Piiskiirtiilen sivinin ¢arpma sonucu kanallardan ¢ikarak ol¢lim
tiiplerine iletilmemesi,
e Sigrayan sivi partikiillerinin beraberinde 6l¢lim tablasina diigmekte
olan damlalar1 hedef disina tasinmasi,
e Sivi seviyesini belirlemek i¢in kullanilan elektronik aygitlarin

zamanla hassasiyetini kaybetmeleri,
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o Kalibre edilmeleri noktasinda yeterince hassasiyeti olmayan test

diizenekleridir.

Bu dezavantajlar, sabit paternatorlerin Ar-Ge caligmalan ile egitim-
Ogretim faaliyetlerinde beklenen gereksinimleri karsilamasini
giiglestirmektedir. Ulkemizde piiskiirtme testleri smirli sayida kurulug
tarafindan yiiriitiilmektedir. Kullanilan mevcut test diizenekleri yurtdigindan
ithal edilmekte ve yiiksek maliyetle temin edilebilmektedir. Piiskiirtme test
diizeneklerinin temin edilme noktasinda yurt disina bagimliligi ortadan
kaldiracak yerli ve milli test diizeneklerine ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla,
pestisit uygulamalarinda kullanilan piiskiirtme memelerinin daha hassas ve
hizli1 okuma yapabilen test sistemleri ile degerlendirilmesi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir.

Not:
Bu kitap boliimii, 10—12 Eyliil 2025 tarihlerinde diizenlenen 36. Ulusal Tarimsal
Mekanizasyon ve Enerji Kongresi kapsaminda sunulan ve bildiri 6zet kitabinda 6zet

olarak yayimlanan ¢alismanin genisletilmis ve yeniden diizenlenmis halidir.
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