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Makale Bilgisi OZET

Alinis tarihi :129.08.2022 Degisken oranli tarimsal girdi uygulamasi hem g¢evreyi korumak ve hem de gereksiz tarimsal tiretim girdisi

Diizeltilme tarihi :14.11.2022 kullanmay1 6nlemek i¢in kullanilmakta olan en 6nemli hassas tarim uygulamalarindan birisidir. Bu aragtirmada,

Kabul tarihi :14.11.2022 kamera ile giibre ihtiyacini belirleyen ve santrifiij glibre dagitma makinalarinda degisken oranl giibreleme
yapan kontrol sisteminin performansi saptanmis ve degerlendirilmistir. Sistem gercek zamanli olarak kamera

Anahtar Kelimeler: gorintiileri ile yaptig1 analiz sonucu buldugu indis degerlerini dikkate alarak giibre ihtiyacini saptamaktadir.

Hassas Tarim

Degisken Oranli Giibreleme
Sensor

Gergek Zamanl Uygulama

Atificin:

Akdemir, B, Onler, E. (2023). “Ger¢ek Zamanl
Degisken Oranli Giibre Kontrol Sisteminin
Performansinin ~ Saptanmast”,  Tarim
Makinalar: Bilimi Dergisi, 19(1): 26-35.

Arastirmada sistemin testleri sabit oranl ve degisken oranli giibre uygulama normlari i¢in 46-0-0 (N, P, K)
kompoze giibresi ile yapilmistir. Arastirmada yaygin olarak kullanilan 10, 15, 20 ve 25 kg da-! giibreleme
normlarinda sistemin performansi incelenmistir. Arastirma sonucunda sabit giibre normunda sistemin
ayarlanan degere gore farki %0.56 ile %4.42 arasinda degismistir. Ayarlanan ve dl¢iilen giibre normu arasinda
Pearson Korelasyon katsayisi r=0.999 olarak hesaplanmistir. Yiiksek korelasyon katsayisi sistemin ayarlanan
degerlere ¢ok yakin miktarda giibre attigin ifade etmektedir. Degisken oranli giibreleme i¢in denemelerde
ayarlanan normlar ile uygulanan giibre normlari arasindaki farklar %3.8 ile %5.1 arasinda degismistir. Sistem
laboratuvar testlerinde gerek sabit giibreleme normlari igin gerekse belirlenen bir senaryo ¢ercevesinde
degisken oranli giibreleme normlari i¢in kabul edilebilir sinirlar igcinde degiskenlik gostermistir. Elde edilen
sonuglar kontrol sisteminin degisken oranli giibreleme i¢in TS EN 13739-1'de verilen sinirlar igerisinde
basariyla kullanilabilecegini gostermistir.
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The application of agricultural inputs as variable rate was one of the most important precision agriculture
practices in order to both protect the environment and prevent unnecessary usage of agricultural production
inputs. In this study, the performance of the variable rate fertilization control system that detects the fertilizer
requirement in real time with cameras has been determined and evaluated. The system determines the fertilizer
requirement based on the index values determined by the analysis performed with real-time camera images. In
the system research, the tests were carried out with 46-0-0 composite fertilizer (N, P, K) composite fertilizer for
fixed-rate and variable-rate fertilizer application rates. The performance of the system was investigated for the
fertilization rate of 10, 15, 20 and 25 kg da-l. In the tests made for the fixed fertilizer rate, the applied fertilizer
rate and the adjusted fertilizer rate varied between 0.56% and 4.42%. Pearson Correlation coefficient between
adjusted and applied fertilizer rate was calculated as r=0.999. The high correlation coefficient indicates that the
system applied fertilizer very close to the set values. In tests carried out for the variable rate fertilizer rate, the
applied fertilizer rate and the adjusted fertilizer rate varied between 3.80% and 5.10%, respectively. In
laboratory tests, the system showed variation within acceptable limits of centrifugal fertilizer spreaders for both
fixed fertilization rates and the variable rate fertilization scenario. The results show that the control system can
be used successfully for variable rate fertilization within the limits given in TS EN 13739-1.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun gida ihtiyacini karsilayabilmek i¢in daha genis anlamda uluslararasi is birligi,
sturdiirtlebilir tarimsal kalkinma, ¢evreci yaklasimlar, tarimsal tretimde ileri teknoloji kullanimi gibi
konular tlzerinde yogun bir sekilde durulmasi gerekmektedir (Cox, 2002). Giniimiizde teknoloji
sayesinde ciftciler arazilerine ait ol¢climler yapabilmekte, topladiklar1 verileri analiz ederek arazi
uzerindeki degisimleri dikkate alarak tiretimi maksimize edebilmektedirler (Blackmore, 1999). Hassas
tarim; alisilagelmis sabit diizeyli diger bir deyisle tiretim yapilacak alanin 6lgiilen toprak 6zelliklerinin
ortalama degerlerini esas alan tarimsal uygulama yontemleri yerine, degisken diizeyli uygulamay esas
alan ve genellikle tarlanin 0.4-1.0 hektar (ha) arasinda degisen kii¢iik parsellere ayrilmis béliimlerinin
gereksinimlerini dikkate alarak yapilan tarimsal isletmecilik ve tarimsal lretim yontemidir (Davis,
1998). Hassas tarimin karlilig1 icin 6nemli bir konu da ¢iftlik biiytikligiidiir. Sabit maliyetli yatirimlari
amorti etmek i¢in minimum bir ¢iftlik buytikligi gerekir. Ortalama ¢iftlik biiyiikliiglintin 6nemli 6l¢tide
degistigi AB genelinde hassas tarimin adaptasyonu i¢in minimum ciftlik buyiikligi arastiriimistir.
Otomatik yonlendirme sistemlerinin 100-300 ha biytkligiindeki alanlara uygulandiklarinda karl
oldugu saptanmistir (Frank vd., 2008; Lawes ve Robertson, 2011; Zarco-Tejada vd., 2014). Ulkemizde
yapilan bir arastirmada; tarladaki %5, %10, %20 ve %50 degiskenlik aralig1 icin duyarlik analizi
yapilmistir. Kombine sistemde, 100 ha’lik alanda, i¢ Anadolu Bélgesinde bugday iiretiminde %16.41 lik,
Glineydogu Anadolu’da pamuk iiretiminde %3.96’lik ve Cukurova’da misir tretiminde %4.01’'lik denge
verim artisiyla hassas tarim maliyetinin karsilanabilecegi sonucu elde edilmistir (Ozgiiven ve Tiirker,
2010).

Degisken miktarli uygulama kavrami ile giibre dagitma makinasi veya ekim makinasinin topragin
gereksinimine gore giibre, topragin yetistirebilecegi miktarda tohum dagitmasi veya tarladaki yabanci
ot haritasina gore ilagclamanin yapilmasi 6rnekleri verilebilir (Kirisci vd., 1999; Moore, 1999). Hassas
tarimin hedefi sadece verim artisi degil, ayn1 zamanda verim kaybina yol agmayacak o6lciide girdi
kullanimini azaltacak sekilde uygulanmasini icermektedir. Blackmore vd. (1994a), hassas tarimin bircok
bilesen ile etkilesim halinde oldugunu belirtmis ve hassas tarimi olusturan c¢esitli unsurlar arasindaki
iligkilerin tiim bilesenlerinin sadece bir ana amaca hizmet etmedigini, verimliligi artiran unsurlar esas
alindig1 gibi cevre kirlenmesini asgariye indirecek tedbirler ve kiiltiirel uygulamalarin da dikkate
alinmasi gerektigini belirtmistir. Blackmore vd. (1994b), farkli degisken oranli giibreleme yapan giibre
dagitma makinalarini kullanmislar ve degisik N, P ve K kombinasyonlarinin bu makinalarla rahatlikla
uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Kimyasal (mineral) giibrelerin bilingsiz bir sekilde kullanimi ile olusan ¢evre kirlenmesi sonucunda
bozulan doga dengesinin yeniden kurulmasi ¢ok giic oldugundan, bu konuda gerekli 6nlemlerin acilen
alinmasinin biiytik bir 6nemi vardir (Bellitiirk, 2005). Geleneksel olarak giibre topraktaki degiskenligi
dikkate alinmaksizin tiim tarlaya esit uygulanir. Toprak 6rnekleri ayri1 ayr1 alinip karistirillarak tek bir
ornekmis gibi analiz edilir ve sonucta elde edilen verilere gore tek bir giibreleme normu onerilir.
Bununla birlikte, hassas tarim teknolojileri ile grid ya da toprak gruplarina bagh olarak érnekleme ile
topraktaki degiskenlik saptanabilir. Bunun sonucunda da degisken miktarh gilibreleme
gerceklestirilebilir (Sindir ve Tekin, 2002).

Gercek zamanl azot algilanmasi ve giibreleme ile ilgili yapilan bir ¢alismada, ¢ok spektrumlu bir
gorlintli sensori (Multi-Spectral Imaging Sensor-MSIS) degisken miktarli bir kontrol sistemi ile birlikte
kullanilmigtir. Sistem muisir yetistiriciliginde azot (N) uygulanmasi icin test edilmistir. Azot miktarlari
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ve klorofil degerleri gercek zamanl olarak saptanarak azot 6neri modeli gelistirilmis ve uygulanmasi
gereken azot miktar1 belirlenmistir. Calisma sonucuna gore, MSIS kullanimin tirtindeki azot miktarini
ve bircok parselde verimi arttirdigi saptanmistir (Kim vd., 2002).

Kislik bugdayda yapilan 6 yillik bir arastirmada; ilkbahar mevsiminde iirtin yogunlugu kullanilarak
gercek zamanli azot gereksinimi saptanmis ve degisken miktarli giibre uygulamasindan 6nemli
avantajlar elde edilmistir. Ortalama ekonomik karlilik 22 £ ha-1 ve tiiketilen azotlu giibre miktarinda ise
1/23 oraninda bir tasarruf saglanmistir. Arastirma sonuglarindan yararlanilarak olusturulan verim
haritalar ile ciftcilere yardimci olmasi icin stratejiler gelistirilmistir (Godwin vd., 2002). Giigdemir vd.
(2004), 64 da ve 67 dekar (da) biiytukligiindeki tarlalarda gerceklestirdikleri calismada verim
goruntileme, kayit sistemi ve uydu bilgisayari ile kayit ettikleri verimle birlikte 30-40 metrelik grid
(karelaj) noktalarindan grid érnekleme yontemine gore toprak ve bitki érnekleri almislardir. Toprak,
bitki ve yabanci ot degiskenligi georeferansh olarak haritalanmis ve veriler bir istatistik programi
yardimiyla analiz edilmistir. Bazi toprak 6zellikleri ile verimin alansal dagilimi her iki deneme alaninda
da 6nemli degiskenlikler ve farkliliklar gostermistir. Verim ile bazi toprak 6zellikleri arasinda iliskiler
bulunmustur. Topraklarda ¢inko, fosfor kapsamlar1 ve yabanci ot yogunluklar: ile verim degerleri
arasinda iligkiler istatistiksel bakimdan 6nemli bulunmustur. Bu {li¢ parametre i¢cinde degisken oranl
uygulama haritalar1 olusturulmustur. Bongiovanni ve DeBoer (2000), degisken oranh giibre
stratejilerinin ortaya konulmasi amaciyla iiriin azot etkisini belirlemek icin verim izleme verilerinin
mekansal regresyon analizlerini kullanmiglardir. Bu amagla Arjantin’de misir lretiminde en ¢ok
uygulanan azot dozu dikkate alinmis ve alana 6zgi lrtin cevap fonksiyonlarini tahmin etmek icin tarla
denemeleriyle elde edilen iiriin verimleri kullanilmistir. ilk y1l verilerine gore azotun arazi sekline gore
uygulama etkisinin 6nemli oranda farkhlik gosterdigi ve degisken oranli giibre uygulama teknolojisinin,
maliyetine bagl olarak azot i¢in tiniform uygulama sekli olan 80 kg da-!’dan daha karli bir uygulama
sekli olacagini gostermislerdir.

Azot, dogru kullanildiginda verimde 6nemli artiglar saglar. Asir1 ve az kullanildig1 durumlarda verim
kayiplarina neden oldugu gibi yine asir1 kullanimi yeralti ve yeriistii sularinin da kirlenmesine de yol
acmaktadir (Mills ve Jones, 1979). Frantzen (1999), azot uygulamalari i¢in isletmecilik alt bélgelerini;
hava fotografi, uydu gorintiileri, toprak elektriksel gecirgenligi (EC), verim haritalar1 gibi bir¢ok
yontemi kullanarak olusturmuslardir. Toprak elektriksel gecirgenligini 6lcen sensorlerin, disk toprak
elektrotu veya EM38 manyetik endiiksiyonu ile yonetim bdlgelerinin belirlenmesine yardimci
olabilecegi aciklanmistir. Bu calismanin sadece azot icin degil fosfor, potasyum gibi diger besin
maddelerinin gliibrelenmesine de olanak taniyacagini, dogru yorumluma yapabilmek i¢in degisik toprak
parametreleri ile toprak EC’si arasindaki iliskinin kurulmasinin 6nemli oldugu belirtilmistir.

Tarladaki degisen iirtin azot (N) talebini belirlemek icin dogru ve verimli araglarin kullanilmasi
gereklidir. Mevcut toprak ve bitki analiz yontemlerinin gerekli mekansal ¢oziintirliikte gercek azot talebi
hakkinda veri saglamada kullaniminin oldukc¢a maliyetli ve zaman alic1 oldugu kanitlanmistir. Tiirker
ve Glicdemir (2018) misirda N sensorii kullanarak verimde herhangi bir kayip olmadan azotdan %20
tasarruf saglamislardir. Celtik (Oryza sativa L.) tiretimi icin degisken oranli bir giibre aplikatoriiniin
performansini degerlendirmek amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Sensoriin tarla performansi farkh azot
seviyelerinde (N1 ile N4, 75,125, 175 ve 225 kg ha-1), bliyiime asamalarinda (kardeslenme, basaklanma)
ve bitkiden farkh yiliksekliklerde (40, 60, 80 ve 100 cm) degerlendirilmistir. Sistem tarafindan
uygulanan toplam giibre miktarinda onerilene gore %45 azalma saptanmistir (Mirzakhaninafchi vd.,
2022).
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Diskli glibre dagitma makinalar i¢in DC motorla kontrol edilen degisken oranli kontrol sistemi
gelistirilmistir. Prototip olarak gelistirilen degisken oranli kontrol sistemine sahip giibre dagitma
makinasinin testleri laboratuvarda ve tarlada yapilmis ve sistem basariyla ¢alistiritlmistir (Tekin, 2005).
Ulkemizde yapilan bir ¢alismada; ciftcinin uyguladig alisilagelmis homojen giibre uygulamasi yerine,
bitkinin ihtiyacina uygun belirlenmis miktarlar1 konuma gore uygulayan diskli giibre dagitma makinasi
ile calisan degisken diizeyli glibre uygulama kontrol sistemi gelistirilmistir. Aragtirmada materyal olarak
santrifiijlii glibre dagitma makinasi, step motor, degisken diizeyli kontrol sistemi, GPS ve uygulama
haritasi programi kullanilmistir. Ayrica laboratuvar testleri i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Gelistirilen kontrol sistemi ciftciler tarafindan yaygin olarak kullanilan 15-15-15 (N-P-K), %46 Ure, 20-
20-0 (N-P-K) ve %33 Amonyum Nitrat giibreleri icin test edilmistir. Gelistirilen kontrol sistemi testler
sirasinda sorunsuz olarak ¢alismistir (Akdemir vd., 2018). Yinyan vd. (2018a) degisken oranl kontrol
sistemine sahip bir giibre serpme makinasi gelistirmislerdir. Sistem yansima esasli bir sensdrden aldig1
verilere gore diskli giibre dagitma makinalarinda giibre miktarini kontrol etmek i¢in bir step motorla
tahrik edilen bir sistem kullanilmistir. Calismalarinda, gelistirilen sistemin performansini ve giibre
dagilim homojenligini iyilestirmeyi amaclamislardir. Sonuglar, kanat egim acisindaki artisla giibre
dagiliminin diizensiz bir sekilde degistigini gostermistir. Ayrica disk ytksekligi arttikca varyasyon
katsayisinin azaldigl saptanmistir. Yinyan vd. (2018b) degisken oranli giibreleme kontrol sisteminin
hizl1 tepki verme yetenegini gelistirmek ve bir santrifiij degisken oranli serpme makinasinda giibre
sistemine karsilik gelen hatalar1 azaltmak icin farklhh aktiiatérler kullanarak uygulama hizim
ayarlayabilen tg cihaz gelistirmislerdir. Bunlar disli ve kremayer yapisi A, elektrikli el burgu yapisi B ve
vidali siirgii yapisi C olarak tanimlanmistir. Test sonuclari A, B ve C aktliatorleri icin ortalama gecikme
mesafesinin LA>LC>LB olarak siralandigini ve ilgili degerlerin sirasiyla 3.56, 2.72 ve 1.85 m oldugunu
gostermistir. Gecikme diizeltme stireleri sirasiyla 1.99, 1.74 ve 1.48 s olarak belirlenmistir.

Siraya glibre atma makinasina modifiye edilmis degisken oranli bir graniil giibre sisteminin
performansini belirlemeye yonelik ytriitiilen bir ¢alismada giibre degiskenlik katsayisi ve tepki siiresi
dikkate alinmistir. Sonuglara gore, enterpolasyon dogrulugu 0.94 (R?) olarak belirlenmistir. Tepki
sureleri, en diisiik giibre miktarindan en yiiksek miktara ve en yiiksekten en diisiik miktara gecis
oranlar1 1 m s ilerleme hizinda sirasiyla 4.44 ve 4.63 s olarak hesaplanmistir. Varyasyon katsayisi,
giibre uygulama normunun 0 kg ha! dan 150 kg ha-1 a artisi icin %6.44 ile %26.25 olarak saptanirken,
150 kg ha-V’dan 0 kg ha1 azalis1 icin %10.45 ile %81.3 arasinda saptanmistir. Giibre dagitma tinitelerinin
giibre uygulama normu ac¢isindan aralarindaki varyasyon katsayisi (CV) artan ve azalan uygulama
normlari i¢in sirasiyla %10.11 ila %36.15 ve %11.15 arasinda %117.89 gerceklesmistir (Turker vd.,
2019).

Uzaktan algilama teknolojisinde yesil bitki ortiistiniin izlenmesinde en ¢ok kullanilan araglardan biri
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) verileridir. NDVI, yakin kizil 6tesi (NIR) ve kirmiz
(RED) 151k dalga boyunda algillama yapan bantlardan hesaplanmaktadir. Bu iki dalga boyunun
matematiksel modellemesi ile olusturulan NDVI, bitkilerin biyokiitle miktar1 ve yaprak alan indeks
degerinin ana gostergesi olarak kabul edilmekte ve biiylime doneminde bitki gelisimini izlemek ve
verimi tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir (Tucker, 1979).

Bu calismada; santrifiij giibre dagitma makinalarinda kameralar ile gercek zamanl olarak giibre
ihtiyacini saptayan degisken oranli gilibreleme kontrol sisteminin performansi degerlendirilmisir.
Sistemin performansi sabit oranli ve degisken oranli giibre uygulama normlari i¢in arastirilmistur.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

2.1.1. Degisken oranl giibre uygulama sistemi

Gercek zamanl degisken oranli uygulama yapan sistemin ana unsurlari ve kullanim amaclari asagida
siralnamigtir.

e Sensor: Kameralar ile bitkiden aldig1 goriintiiyt isleyerek giibre ihtiyacinin saptanmasi i¢in bir
indis gelistir.

e Yazilimi igeren tablet: Sensdrden gelen indis degerlerine gore aktiiatorlerin hareketini saglar.

e (Gilbre serpme tnitesine yerlestirilen lineer aktiiatorler: Glibrenin aktig1 acikligi kontrol ederek
atilan giibre miktarini ayarlar.

e Kontrol kutusu: Gergcek zamanlh degisken oranl uygulama yapan sistemden gelen komutlari
lineer aktiiatorlere iletir.

e Kablolar ve enerji baglantilari.

Sistem, traktoriin on tarafina baglanmakta ve tarla bitkilerinde azot ihtiyacini kamera ile tespit
etmektedir. Giibre ihtiyaci gercek zamanli olarak traktériin arkasindaki diskli giibre serpme makinasi
uzerindeki eletrikli aktiiatorlere iletilmekte ve gercek zamanh olarak farkli giibre normlar:
uygulanabilmektedir (Sekil 1). Gilibre uygulama normlari sistemde bulunan GPS’'ten elde edilen
koordinatlar ile eslestirilerek tablet hafizasina kaydedilmektedir.

ATAS Sensérden .“
Alinan Olgiimler

\J
ATAS Sensorden
Alinan Olgiimlerin
Degerlendirmesi ve
Giibre |htiyacinin
Belilenmesi

ATAS Sensor

GPS
Konum A - Konuma Bagl
Verisi Uygulama Verilerinin
Kaydedilmesi

Sekil 1. Degisken oranli giibre uygulama sisteminin akis semasi ve pargalari (Augmenta, 2022)
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Gercek zamanl degisken oranl giibre kontrol sistemi (ATAS -Augmenta Tarla Analiz Sistemi) tarla
ortaminda ilk kez ¢alistirildiginda tablet araytiziine girilmesi gereken bilgiler:

e Yetistirme mevsimi,

e Bitki gelisim seviyesi,

e Ideal kosullar icin giibre normu,

e Bitki tiird,

e Glibre cesididir.

Sistem calistirilarak traktor ilerlemeye basladigi anda ATAS, hiza duyarl olacak sekilde sabit oranda
giibre uygulamasi yapabilmektedir. ik 50-75 m yol kateden ATAS havanin ve bitkinin durumuyla ilgili
bilgileri (sis, bitki lizerinde bulunabilecek c¢ig, 151k kosullar1 vb.) alarak isler ve 68renme siirecinin
ardindan bitkinin azot ihtiya¢ dengesine gore ilk basta girilen giibre normu degerinde uygulama
yapmaya baslamaktadir.

Sistemin kalibrasyon asamalari:

1. Sensor agilir ve bilgisayar araciligiyla yazilimin (Augmenta Configuration) ayarlari yapilir.

2. Sensorin yerden ytikseklik bilgisi girilir.

3. Kamera kalibrasyonu yazilim tarafindan otomatik olarak gergeklestirilir.

4. Sensor ve glibre serpme diski arasindaki uzaklik girilir.

5. Motorlarin hareketleri kontrol edilir.

6. Motorlarin minimum ve maksimum degerleri kaydedilir. Sag ve sol lineer aktiiatorler sirasi ile
maximum strok degerine kadar acilir, bu deger lineer aktiiatoriin fiziksel olarak geldigi limitlere
istinaden geri bildirim yaptig1 rakamsal konum degeridir. Yazilim {izerinden kaydedilir, sonra kapatilir
ve bu deger lineer aktiiatoriin fiziksel olarak geldigi limitlere istinaden geri bildirim yaptig1 rakamsal
konum degeridir. Bu rakam ilgili lineer aktiiatériin kendi konumunu verdigi (LINAK marka) rakamsal
yaklasik 0-3900 arasi1 bir degerdir. Herhangi bir birimi yoktur. Ancak aktiiatoriin strok uzunlugunun 200
mm olmasi durumunda kabaca 1 birim yaklasik 0,05 mm’yi ifade etmektedir.

7. Fiziksel skala ile yazilim lizerinden agma ve kapama degerleri kontrol edilir.

8. Giibre kalibrasyonu icin her bir giibre deposuna en az 150’ser kg granil giibre eklenir ve
operasyon sartlarinda ¢alistirilir.

9. Denemelerde ¢alisma kosullari icin imalatci firmanin énerileri dikkate alinmistir. (Or. Serpmedeki
diskler yerden 80 cm ytikseklikte olmali, saft 540 d/dk ile ¢alismali vb.). Sistemde daha 6nceden
kalibrasyonu yapilmis giibre segilir.

10. Tabletteki yazilim ara yuzu ile kalibrasyon baslatilir ve kalibrasyon atilmasi gereken giibre
miktarina yaklasana kadar tekrarlanir.

Kalibrasyon ekraninda yazilim tarafindan atilmasi planlanan giibre miktar1 yazmaktadir.
Uygulamada atilan giibrenin agirlig: elektronik kantar ile tartilarak bu deger ekrana girilir. Kalibrasyon
yapilarak, sistemin belirledigi giibre miktari ile 6l¢iilen giibre miktarinin birbirine yakin olmasi saglanir.

Kalibrasyon ile secilen giibre tipi icin “uygulama profili” olusturulmaktadir.

Augmenta Tarla Analiz Sistemini (ATAS) olusturan kamera, yazilim, tablet, lineer aktiiatér ve kontrol
kutusunun teknik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Kameranin teknik 6zellikleri

Genel Calisma genisligi 4 m yiikseklik icin 40 m
Calisma ytiksekligi 1.5- 5m arasi
Traktor ¢alisma hizi Maksimum 40 km h-!
Calisma ortam sicakhgi -20°C ...45 °C arasi
Calisma ortam nemi %75 yogusmamis nem
Calisma aydinlik seviyesi Minimum 400 lux
Kamera sensori 4K kalitede 3 kamera sensoru
On kistm | Spektrum filtreleme yapilan dalga (CWL650, CWL780, IRCUT)
boylari
Gorus acisi 110°
Ust kistm | Kamera sensorti, 4K kalitede 1 kamera sensori
GOrus acisi 180°
Ortam 151k 6l¢imi Ortam 151k seviye sensori
Baglant1 | GSM baglantisi Global 4G/LTE, 3G ve 2G aglara uyumlu - Nano
SIM
GPS baglantisi GOomiilii GNSS ¢ipi
Wi-Fi baglantisi Sistem ile verilen tablet ile Wi-Fi baglantis
vardir
Baglanti portlari Ethernet
Enerji Calisma voltaji 12V DC
Enerji sarfiyati ~36 W (normal)
~70W (normal) / 120 W (en yiiksek)
Ener;ji soketleri Augmenta Manuel Enerji soketleri

Yazilim: Android tabanli bir mobil uygulama programi olan Augmenta Tarla Analiz Sisteminde
(ATAS) uygulama sec¢im ekrani Sekil 2’de, Augmenta kontrol ayarlar1 Sekil 3’'te, degisken oranl
uygulama ekrani Sekil 4’te, degisken oranli uygulama calisma 6zet ekrani Sekil 5’te ve teshis sayfasi-
oran kontrolii hata bulucu Sekil 6’da verilmistir.

Augmenta Tarla Analiz Sistemi Mobil Uygulama Ekranlarn:

o8

Uygulama Segim Ekrani

s

1: Uygulama Ekrami 5: Ana Ekran

2: Sensor Ayarlari 6: Gozlem Modu

3: Augmenta Kontrol Ayarlari 7: Degigsken Oran Modu
4: Genel Ayarlar 8: Sabit Oran Modu

Sekil 2. Uygulama secim ekrani (Augmenta, 2022)
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Augmenta Kontrol Ayarlari

l Augmenta oran kontrolcii ayarlan 1

Teghis

w\

il
I

Galigma genigligi: | 20.00 metre

Kalibrasyon

Installation

®

@

08 Ousl

1: Uygulama Genislik Ayarlari 3: Glibre Kalibrasyonu
2: Teshis Sayfasi — Oran Kontrolii Hata Bulucu 4: Kurulum Ayarlar

(a)

Augmenta Kontrol Ayarlari

3
I Augmenta degisken oranli uygulamasi J
(¢ | |

1 Uygulama:  Degisken Oran.Uyg. >
Bitki Gesidi: | Misir >
2 Caligma genigligi: 20.00 metre
Zirai Kimyasal: Novatec 50-20-10 >
Maks. Doz: 280.60 It/ha - | Damgman tarafindan
tavsiye edilen dozaj
B En diisiik (giivenli) limit: 140.30 It/ha -
& @O
1: Kalibrasyonu yapilmis glibre secim alani 3: Uygulama Se¢im Alani
2: Danisman/Ciftci tarafindan belirlenen dozaj 4: Bitki Cinsi Se¢im Alani

(b)

Sekil 3. Kontrol ayarlar1 (Augmenta, 2022) (a) oran kontrol ayarlari (b) degisken oranli uygulama

Degisken Oranli Uygulama Ekrani

100 il @
(f Kapsanan alan: @_/_-’ 3
3 1T |
TR
Gubre: 4
1 @ 2044.1 kiogram
Hiz
e 9.72km/s
R 5
2 L ] ./
%) -
o 234 281 O 234 281
Min 234 kglha Max Min 234 kg/ha Max
1: Bitki Azot Denge Gostergesi 4: Dozaj Ayari
2: Degisken Uygulama Gostergesi 5: Calismay Bitir
3: Fotograf Yakalama 6: Calismayi Duraklat

Sekil 4. Degisken oranli uygulama ekrani (Augmenta, 2022)
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Degisken Oranl Uygulama Calisma Ozet Ekrani

Galigma tamamlandi

\ epta syt gt [ Z00AZ e f

. ‘oplam uygylama yapilan alan: 8.09 iekctar
istatistikler T ey e
2
4
ilave caligmaya ait notlar:
1: DOU Calismaya Ait Ozet Bilgiler 3: Uygulama sonucu ile gerceklesene gére
2: Calismaya ait eklenecek notlar (varsa) kalibrasyon segenegi

4: Bitirme / Ana Sayfaya dénme butonu

Sekil 5. Degisken oranli uygulama ¢alisma 6zet ekrani (Augmenta, 2022)

Teshis Sayfasi — Oran Kontroli Hata Bulucu

I Augmenta oran kontrolcii hata bulucu

Geri

Oran kontrolcd baglantisi:|  Connected

Oran kentrolcti durumu: RESET 3

Mevcut durum: OK
Motor konumu: 0
Tart: pozisyonu: 0.0

Motor akimi: _ 0.30

@ @

1: Baglantiya iliskin bilgiler 3: Teshis Sayfasindan cikig

2: Sol Serpme GézU Ag/Kapa 4: Sag Serpme Gozi Ag/Kapa

Sekil 6. Teshis sayfasi - Oran kontrolii hata bulucu (Augmenta, 2022)

Tablet: Lenovo Tab E10 android tablet kullanilmistir.

Lineer AKktiiator: Giibre serpme linitesine monte edilen lineer aktliatérler LINAK LA 12 tip aktiiatordiir.
Ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Lineer aktiiatoriin teknik ozellikleri

Tip 12xx00-1xxx12xx
Mil adimi (mm) 2
Maksimum ¢ekme/itme kuvveti (N) | 750
Maksimum yik akimi (4) 4.6

Kontrol kutusu: ATAS'tan gelen komutlan lineer aktiiatorlere ileten kontrol kutusunun o6zellikleri

Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Kontrol kutusunun 6zellikleri
Kontrol kutusu: Ecu Unitesi

Calisma voltaji: 12VDC

Enerji tiiketimi ~36 W (normal) / 80 W (anlik)
SideA: DT serisi 12 pin priz, Augmenta Sistemine baglanti
SideB: DT serisi 12 pin priz, Elektrikli Aktiiatorlere baglanti

Baglantilar

2.1.2. Diskli giibre dagitma makinasi
AXIS RAUCH 30.1 ¢ift diskli giibre dagitma makinasi testlerde kullanilmistir (RAUSCH, 2022). Sistem
bu makina tizerine kurulmustur (Sekil 7). Cift diskli giibre dagitma makinasinin teknik 6zellikleri Cizelge

4’de verilmistir.

7 ”')‘?' A

L - 4

Sekil 7. Ciﬁ diskli giibre dagltfha makinasi

Cizelge 4. Cift diskli glibre dagitma makinasinin teknik 6zellikleri

Ozellik Boyut
Toplam genislik | 240 cm
Toplam uzunluk | 145 cm
Is genisligi 12-42 m
Kuyruk mili devri | 450-650 d/dk
Depo kapasitesi | 12001

2.1.3. Giibre
Arastirmada iire (46-0-0) giibresi (Beyaz inci, Glibretas, TR) kullanilmistir. Azotun kiitlesel orani

%46’dir (Anonim, 2022).
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2.2. Yontem

Degisken oranli giibreleme kontrol sisteminin testleri sabit ve degisken oranli giibre uygulama
normlari icin 46-0-0 (N, P, K) kompoze guibresi ile yaygin olarak kullanilan giibreleme normlari olan 10,
15, 20 ve 25 kg da'! icin yapilmistir.

Degisken oranli giibreleme kontrol sistemi i¢in 3 farkl test planlanmistir. Bu testlerde sistemin sabit
glibreleme normunda ve degisken oranli glibreleme normunda atti1 giibre miktarlari ile ayarlanan
degerler arasindaki farklar saptanmistir. TS EN 13739-1 standardina gore ayarlanan akis debisi ile
Olciilen akis debisi arasinda maksimum izin verilen yiizde (%) sapma degerleri <25 kg dk-1 akis debisi
icin %15, 25-150 kg dk'! arasi i¢in %10 ve >150 kg dkli¢in %7.5 olarak bildirilmektedir (TSE, 2012;
Onal vd., 2007).

Ayrica sistem tarlada calistirilarak giibre atmadan ve degisken oranl giibre uygulayarak saptadig:
indeks degerleri ve attig1 glibre miktar1 degerleri belirlenmistir.

2.2.1. Sabit giibre normu testleri

Degisken oranl kontrol sisteminin sabit giibre normu testleri i¢in, giibre dagitma makinasinin
diskleri soktlerek traktore baglanmis ve 15 kg da‘l, 20 kg da! ve 25 kg da! giibreleme normlari i¢in
kalibre edilmistir. Sistem en az 30 saniye siireyle c¢alistirilmis ve testler 3 tekrarl yapilmistir (Anonim,
1999; Onal, 2017). Giibrenin kiitlesel debisini belirlemek i¢in 44 saniye akis saglanmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Glibre norm testleri

Tartilarak belirlenen kiitlesel akis debileri ile ayarlanan giibre normu icin yazilim tarafindan
belirlenen kiitlesel akis debileri arasindaki farkliliklar yiizde (%) olarak saptanmistir. Negatif degerler
icin mutlak deger dikkate alinmistir. Testlerde giibre akisinin kiitlesel debisi saptandig icin elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesinde TS EN ISO 13739-1-2 Tarim Makinalar1 - Kat1 Giibre Yayicilar ve Tam
Geniglikteki Glibre Dagiticilart standardi kullanilmistir. EN 13739-1/2 normuna gore, akis debisinden
maksimum sapma 25-150 kg dk1 akis debisi araliginda maksimum %10 degerini asmamasi yeterli
gorillmektedir (Onal vd., 2007).

Ayarlanan ve uygulanan giibre normu arasindaki iliski regresyon egrisinde gosterilmis ve regresyon
katsayis1 (R?) hesaplanmistir.

2.2.2. Degisken oranh giibreleme testleri
Degisken oranli glibre uygulama testleri 15 kg da-1, 20 kg da'! ve 25 kg da-! giibreleme normlarinda
yapilmistir. Testler kapali ortamda gergeklestirilmistir. Normal isletme kosullar1 dikkate alinarak
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traktoriin ilerleme hiz1 11.99 km h-1 ve makinanin is genisligi 15 m oldugu kabul edilmistir. Giibre
dagitma makinasinin diskleri sokiilmiis ve sag ve sol taraftan dokiilen giibreler ayr1 ayri 6lgiilmiistiir.
Olgiimler 60 saniye siireyle 4 tekerriirlii yapilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Degisken oranli giibre uygulama testleri

Deponun sag ve sol disk acikliklarindan dokiilen giibreler tartilarak aralarindaki fark
hesaplanmistir. Ayrica belirtilen giibre normlarini iceren senaryo ic¢in yazilimin hesapladigl toplam
giibre miktar1 ile 6lglimle bulunan gilibre miktarlar1 arasindaki fark kg ve yiizde (%) olarak
hesaplanmigtir. Elde edilen kiitlesel debi degerleri Onal vd. (2007)’ye gore degerlendirilmistir.

2.2.3. Degisken oranl giibreleme tarla testleri

Tarla denemeleri 7 Mayis 2022 tarihinde Tekirdag Yayabasi koyiinde bugday ekili bir arazide
yapilmistir. Sistemin tarla ¢alisma performansi giibre uygulanmadan ve degisken oranh giibre
uygulamasi yapilarak belirlenmistir (Sekil 10 ve Sekil 11).

il o AR A
;

Sekil 11. Bugday tarlasinda degisken oranl giibre uygulamasi
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Denemeler tarlada bulutlanma ve glineslenmenin degistigi zaman dilimlerinde yapilmistir. Bunun
icin aydinlanma siddeti liiksmetre (Lutron, LX101, Tayvan) ile ol¢iilmiistiir. Aydinhk siddeti 6l¢iimleri
yerden ~1.5 m yiikseklikte yapilmistir.

Tarla sartlarinda degisken oranli giibre uygulama sistemi oncelikle giibre uygulamadan tarlada
calistirlmis ve AUG INDEX degerleri saptanarak tarladaki degiskenlik belirlenmistir. AUG Index,
kameralar ile elde edilen goriintiilerin analiz edilmesiyle belirlenen ve bitkide azot diizeyini gosteren 0
ve 1 arasinda degisen bir indistir. Denemede elde edilen AUG-INDEX degerleri ve giibre uygulama
normlar1 (kg dal) cografi konuma bagh olarak saptanmis ve kaydedilmistir. Veriler icin minimum,
maksimum, ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi tanimlayic istatistik olarak hesaplanmis
ve degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen degerler ile AUG-INDEX haritasi ve giibre uygulama haritalarn
Surfer programi kullanilarak olusturulmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Sabit Giibre Norm Test Sonuglari
Sabit glibre norm test sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Sistemin sabit giibre norm test sonuglari

1. Tekerriir | 2. Tekerriir | 3. Tekerriir Ortalama
gz’r’rrn ° | ATAS Tarti | ATAS Tarti | ATAS Tarti | ATAS Tarti Fark ... o %)
(kgdayy (8) (kg) | (kg) (kg) | (kg) (kg) | (kg) (kg) (%)
10 20.02 1870 | 1940 17.80 | 19.42 19.85| 19.61 1878 4.42 4.42
15 29.44 2935|3019 31.10 | 29.48 26.95|29.70 29.13 1.96 1.96
20 3814 3990|3899 3935|3871 3870|3861 3932 -1.79 1.79
25| 47.46 4679 | 48.70 48.15 | 48.65 48.20 | 4827 47.71 056 0.56

Sabit giibre norm test sonuclarina gore ortalama olarak ATAS tarafindan hesaplanan ve olgiilen
gubre miktarlar arasindaki farklar %0.56 ile %4.42 arasinda degismistir. Bu degerler EN 13739-1/2
normunda belirtilen %10’dan daha kii¢iik oldugu i¢in kontrol sistemi kabul sinirlar1 icinde ¢alismistir.

Atilan ve ATAS tarafindan hesaplanan giibre normlari arasindaki iliskiyi gosteren grafik ve grafigin
regresyon denklemi Sekil 12’ de verilmistir.

25
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Sekil 12. Ayarlanan ve uygulanan giibre normu arasidaki regresyon egrisi ve R% degeri
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Ayarlanan ve olciilen giibre normlar arasindaki Pearson Korelasyon katsayisi r=0.999 olarak
hesaplanmistir. Ayrica Sekil 12’den de goriilecegi gibi ayarlanan ve odlgiilen giibre normlari arasindaki
iliski dogrusal olarak saptanmistir. RZ degeri de 1’e ¢ok yakin olarak hesaplanmistir. Bu da sistemin
ayarlanan degerlere ¢ok yakin gilibre attiginin bir gostergesidir.

3.2. Degisken Oranli Giibre Uygulama Test Sonuclari
Degisken oranli giibre uygulamasi i¢in yapilan ve 60 saniyede sol ve sag taraftan atilan giibre
dagitma makinasi testinin sonuglari Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Degisken oranl giibre uygulamasi i¢in yapilan testin sonuglari

Tekerriirler Ortalama

Glibre debisi (kg dk1) 1 2 3 4

Sol disk icin giibre miktari 30.20 29.30 29.50 29.90 29.73
Sag disk icin giibre miktari 28.70 29.60 29.20 28.20 28.93
Sag ve sol disk arasi fark 1.50 0.20 0.20 1.70 0.90
Toplam giibre debisi 58.90 58.90 58.70 58.10 58.65
Hespalanan giibre debisi 61.20 61.20 61.20 61.20 61.20
Hesaplanan ile él¢iim farki 2.30 2.30 2.50 3.10 2.55
Hesaplanan ile él¢iim farki (%) 3.80 3.80 410 5.10 4.17

ATAS sisteminin verilen belirli degisken oranli gilibre uygulama senaryosu cergevesinde atilan
toplam giibre miktarlari test sonuclarinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen % fark degerleri
%3.80 ile %5.10 arasinda degismistir. Ortalamasi fark degeri %4.17 olarak saptanmistir. Bu sapma
degerleri giibre icin verilen %10 sapma degerlerinin ¢ok altindadir (Onal vd., 2007). ATAS degisken
oranl giibrelemeyi gerceklestirmek icin giibre dagitma makinasini basaril bir sekilde kontrol etmistir.

3.3. Degisken Oranli Giibre Sisteminin Tarla Uygulamasi
Uygulama yapilan tarlanin Google Maps'den alinan uydu goriintiileri ve fotografi Sekil 13’de
verilmistir.

40"S553.1"N 27°23'49.5°E

Sekil 13. Bugday tarlasmln Google Earth ve deneme sirasindaki goriintiileri

Yerden ~1.5 m yiikseklikte Lutron LX101 luxmetre ile 6l¢iilmiis olan aydinlama siddeti degerleri
39500- 106 000 liix arasinda degismistir.
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Denemede elde edilen AUG-INDEX degerleri konuma bagh olarak saptanmis ve degisken oranli
gibreleme uygulanmistir. Sonuclar Cizelge 7'de ve tanimlayici istatistikler ise Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 7. AUG-INDEXE bagh degisken oranli giibreleme kayitlari

Tarih Saat Enlem(°) Boylam(°) Aug-Index Dozaj (kg da)
7.04.2022 12:00:42 40.931418 27.397086 0.6621645 0.000000
7.04.2022 12:00:42 40.931416 27.397087 0.6570815 0.000000
7.04.2022 12:00:42 40.931413 27.397090 0.6578420 1.191960
7.04.2022 12:00:43 40.931413 27.397090 0.6586005 1.090207
7.04.2022 12:00:43 40.931413 27.397090 0.6630775 3.657392
7.04.2022 12:00:43 40.931413 27.397090 0.6658435 8.314263
7.04.2022 12:00:43 40.931405 27.397097 0.6697705 15.223777
7.04.2022 12:00:44 40.931403 27.397098 0.6744175 14.753908
7.04.2022 12:00:44 40.931401 27.397100 0.6769230 14.389816
7.04.2022 19:03:03 40.931495 27.396991 0.1740315 10.519994
7.04.2022 19:03:03 40.931497 27.396989 0.1626590 10.605118
7.04.2022 19:03:03 40.9315 27.396984 0.1585195 10.917701
7.04.2022 19:03:03 40.9315 27.396984 0.1576190 11.094238

Cizelge 8. AUG-INDEX degerlerinin tanimlayici istatistikleri
AUG-INDEX  Giibre Normu (kg da1)
Minimum 0.094 0.000
Maksimum 0.743 17.298
Ortalama 0.587 9.948
Standart sapma 0.126 6.340
Varyasyon Katsayisi (%) 21.539 63.731
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Tanimlayic1 istatistiklerden de gorildugi gibi AUG-INDEX verileri 0.094 ile 0.743 arasinda
degismekte ve varyasyon Kkatsayisi ise %Z21.539 olarak belirlenmistir. Giibre normu degerleri
incelendiginde ise degerlerin 0 ile 17.298 kg da! arasinda degistigi ve varyasyon katsayisinin ise
%63.731 oldugu saptanmistir.

AUG-INDEX degerlerinin sistemin yazilimi tarafindan olusturulan haritasi ve degisken oranl
glibreleme uygulamasina ait harita Sekil 14’te goriilmektedir.

Akcakaya-07

SessionliD: 29883

Test-2

0.8

x 139 ©
06 3 1205
0.45 g5 =
023 71 %
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‘ 13
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Galigma Tarihi:
04/07/2022 12:00

V AUGCMENTA
“—

Sekil 14. AUG indeks ve degisken oranli giibre uygulama (kg ha'1)

4. SONUC

Bu arastirmada; santriftij giibre dagitma makinalarinda sensorlii kamerayla degisken oranh
giibreleme yapan kontrol sisteminin performansi degerlendirilmistir. Sistem ger¢ek zamanl olarak
kamera gortntiileri ile yaptifi analiz sonucu saptadigl indis degerlerine gore giibre ihtiyacini
saptamaktadir. Kontrol sisteminin testleri sabit oranh ve degisken oranl giibre uygulama normlari i¢in
46-0-0 (N, P, K) tire giibresi ile 10, 15, 20 ve 25 kg da! giibreleme normlarinda yapilmistir. Arastirma
sonucunda, sabit giibre norm test sonuglarina gore, ortalama olarak ATAS tarafindan hesaplanan ve
oOlciilen giibre miktarlar arasindaki farklar %0.56 ile %4.42 arasinda degismistir. Degisken oranl
glibreleme icin denemelerde ayarlanan normlar ile uygulanan giibre normlari arasindaki farklar %3.80
ile %5.10 arasinda degismistir. Bu degerler EN 13739-1/2 normunda belirtilen %10’dan daha kiiciik
oldugu icin kontrol sistemi kabul sinirlari icinde cahsmistir (TSE, 2012; Onal vd., 2007).

Degisken oranli giibreleme, toprak ve bitkideki mekansal degiskenlige bagli olarak uygulanan giibre
miktarinin degistirilmesini esas alir. Buradaki 6nemli nokta mekansal degiskenligin saptanmasidir.
Harita esasli degisken oranli uygulamalarda tarlay1 hiicrelere (grid) ayirip toprak 6rneklerinin alinmasi,
bu orneklerin analizi ve analiz sonug¢larinin yorumlanmasi gereklidir. Ancak 6rnek alma isinin zor
olmasi, analizlerin maliyeti ve yorumlarin giivenirliligi gibi sorunlar ciftcilerin harita esash degisken
oranli tarimsal girdi uygulama sistemlerini kullanmasini zorlastirmaktadir (Turker ve Gligdemir, 2018).
Sensor esasli degisken oranli tarimsal girdi uygulamalar1 ise ciftciler tarafindan daha kolay
kullanilmaktadir. Buradaki 6nemli nokta sensor ile elde edilen verilerin dogrulugudur. Bu arastirmada
sensoOr esasli, gercek zamanli ve degisken oranl giibreleme yapabilen bir kontrol sisteminin testleri
yapilmistir. Sonuclar, kontrol sisteminin degisken oranlh giibreleme i¢in TS EN 13739-1'de verilen
sinirlar icerisinde basariyla kullanilabilecegini gostermistir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

In this study; the performance of the variable rate fertilizer control system in centrifugal fertilizer
spreaders, which detects the fertilizer need in real time with camera sensors, has been determined and
evaluated. The system determines the fertilizer need based on the index values determined as a result
of the analysis performed with camera images in real time. In the study, the performance of the system
was investigated in the case of a constant rate and a variable rate fertilizer applications.

Methodology

In the research, tests were carried out with 46-0-0 compound fertilizer (N, P, K) in the laboratory
and in the field for fixed rate and variable rate fertilizer applications. In the study, the performance of
the system was investigated in the commonly used fertilization rates of 10, 15, 20 and 25 kg da'l. In
addition, the spatial variability detected by the variable rate fertilizer application system in real time
was mapped.

Results and Conclusions

In the research, tests were carried out with,46-0-0 (N, P, K) compound fertilizer for the application
norms of fixed and variable rate. The performance of the system was investigated in the commonly used
fertilization norms of 10, 15, 20 and 25 kg da-l. As a result of the research, the difference between the
fixed fertilizer norm and the adjusted value of the system, varied between 0.56% and 4.42%. The
differences between the adjusted rate and the applied fertilizer norms in the trials for variable rate
fertilization, varied between 3.80% and 5.10%. The measured deviation values are considerably lower
than the acceptable deviation value of 10%.
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