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Oz

Toprak neminin hizli ve dogru bir bigimde belirlenmesi bazi tarimsal uygulamalar i¢in hayati dneme
sahiptir. Toprak neminin tahminlenmesi {izerine yillar boyunca gelistirilen dogrudan ve dolayli 6zellikleri
kullanarak tahmin yapan bir¢ok farkli metot bulunmaktadir. Bu metotlarin farkli avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Dogrudan agirlik tabanli nem tayini genellikle en dogru sonucu vermektedir ancak, olduk¢a biiyiilk zaman ve is
giicli gereksinimi bulunmaktadir. Dolayli yontemlerde ise toprak nemi, elektriksel iletkenlik, radyoaktif tepkiler
gibi topragimn farkli 6zelliklerinden yararlanilarak nem tahmini yapilmaktadir. Ayrica bu yontemlerde oldukga
karmagik kalibrasyon islemlerine ve ek analizlere ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu ¢aligmada toprak nem tayini
icin, birgok alanda kullanimi yayginlasan infrared (IR) teknolojisinin agirlik bazli (gravimetrik) yonteme
alternatif olabilme durumu arastirtlmistir. Gelistirilen sistemin basarisini test etmek i¢in sekiz farkli nem
icerigine sahip Orneklemelerin geleneksel ve IR ydntemiyle nem tayinleri yapilarak karsilastirilmistir.
Denemelerde ii¢ farkli IR giicii (2358 w m?, 3165 w m™ and 4187 w m™) kullanilmistir. Varyans analizi, ¢oklu
karsilagtirmalar ve ortalama ylizdesel mutlak hata (MAPE) testleri yapilarak yontemler arasi farkliliklarin
o6nemlilik durumlar1 incelenmistir. Sonugta, ele alinan tiim nem seviyeleri ve IR giicleri arasinda geleneksel ve
IR yontemleri arasi istatistiksel bir fark belirlenmemistir. Her iki yontem arasi kolerasyon katsayilari, gii¢
yogunluklar1 i¢in sirastyla 0,966, 0,964 ve 0,979 ile oldukca yiliksek olarak belirlenmistir. Tiim denemeler i¢in
ise kolerasyon katsayis1 0,979 olmustur. 4187 W m™ glic yogunlugu en diisiik MAPE’ye sahip gii¢ seviyesi
olmus ancak, yontemler arasi istatistiksel fark dnemsiz bulunmustur. IR ydnteminin zaman gereksinimi ortalama
34,75 dakika olurken, geleneksel yontemin 24 saattir. Sonug olarak gelistirilen IR teknigi tiim gii¢ seviyeleri i¢in
oldukca hizli ve dogru toprak nemi tahminlemesi yapabilmistir. Ayrica IR yonteminin karmasik kalibrasyona ve
ek analizlere de ihtiyaci olmamustir.
Anahtar Kelimeler: Toprak nem tayini, kizil6tesi teknoloji, gravimetrik yontem.

Using Infrared Technology to Detect Soil Moisture Level
Abstract

Accurate and rapid measurement of soil moisture is vital for some agricultural applications. The
development of various measurement methods with different advantages has been ongoing for years to
determine soil moisture. The direct measurement method is based on weight change and gives the most accurate
result, but it requires a long time and labour. In indirect methods, soil moisture is generally estimated by using
different soil properties such as soil electrical conductivity, electrical resistance change and radioactive reactions
in the soil. Indirect methods needs complex calculation and calibration processes and additional analysis. In this
study, the possibility of using infrared technology as an alternative to the conventional measurement method
based on gravimetric measures was investigated to define soil moisture. The success of the developed technique
was tested by comparing the conventional measurements on the soil samples with eight different moisture
content. Three different radiation intensities (IR) (2358 W m?, 3165 W m™ and 4187 W m™ were used for soil
drying. Variance analyses, multiple comparisons and MAPE (mean absolute percentage error) values were used
to determine the differences between infrared and conventional methods. It was determined that the difference
between the conventional and infrared methods for all power levels was not statistically significant. The
correlation coefficients between moisture values of the conventional and infrared were determined as 0.966,
0.964 and 0.979 at given IR levels, respectively. For all experiments, the correlation coefficient was defined as
0.979. Although the lowest MAPE values were determined using 4187 W m™ of IR, there was no statistical
difference between the MAPE values of IR levels. The time requirement in the conventional method is at least
about 24 hours. It was decreased to 34.75 minutes with IR technique. The IR technique yielded very fast and
correct results and there was no need for complex calibration procedures.
Keywords: Soil moisture determination, infrared technology, gravimetric method.
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Giris

Toprak, cevre faktorlerinin etkisi altinda kalarak yeryiizii {izerindeki mineral ve organik
maddelerin degisimiyle ortaya ¢ikmug bir {iriindiir. Bitkiler i¢in yasam alani, hayvanlar ve 6zellikle
insanlar i¢in ise yasamin her alaninda temel hammadde kaynagi olarak tamimlanmaktadir (Aydin ve
Kilig, 2010). Hatta ¢evre ve insanlar igin zararli olan bir¢ok madde i¢in de geri doniisim kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Toprag1 fiziksel 6zellikleri bakimindan inceledigimizde, 6zellikle bitkisel
iretim i¢in 6nemli bir yere sahip olan topagin ilk olarak kati, sivi ve gaz fazlar1 akla gelmektedir
(Yesilsoy ve Aydin, 1991). Topragin kat1 fazi, mineral madde ve organik maddelerdir. Siv1 faz1 ise
sudan olugmaktadir.

Toprak nemi, topragin icerisindeki su miktar1 ya da topragm su tutma kapasitesi olarak
tamimlanmaktadir. Su, diinya iizerindeki biitiin canlilarin yasamini idame edebilmesi i¢in ne kadar
gerekli ise, toprak canlilar1 i¢in de nem ayni hayati 6neme sahiptir. Toprak biinyesinde suyun
yararlanamayacak diizeyde az olmasi toprak canlilarimi toprak icerinde yasayamaz hale getirir.
Topraktaki su, topragin su tutma kapasitesinden fazla olursa da topraga ve topraktaki yasama zarar
verir (Uytun ve ark., 2013). Bu sebeplerden dolay1 toprak neminin dogru bir sekilde olgiilmesi bir
gerekliliktir. Topraktaki verimliligi arttirmak ve toprak yapisini korumak i¢in toprak neminin dogru ve
giivenilir bir sekilde belirlenmesi de olduk¢a Onemlidir. Bitkiler igin faydali olan sulama suyu
zamanlamasi, drenaj ve havalanma gibi amaclar i¢in de toprak nem seviyesinin dogru bir sekilde
tespiti gereklidir (Munsuz, 1982). Bugiine kadar nem tayini i¢in birgok yontem kullanilmig ve halen
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin kendi i¢lerinde avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
yontemler topragin ilk agirhigindan yola ¢ikarak zaman igerisinde kaybettigi nem miktarina dayali
agirlik degisimi tabanli (gravimetrik) dogrudan yontemler ve toprak 6zelliklerinden yararlanilarak nem
tahmini yapilan dolayli yontemler olarak iki ana baslikta incelenebilir. Dogrudan agirlik tabanli nem
tayini genellikle en dogru sonucu vermektedir ancak, oldukca biiyiikk zaman ve is giicii gereksinimi
vardir. Dolayli yontemlerde ise toprak nemi, elektriksel iletkenlik, radyoaktif tepkiler ve direng
degisimi gibi topragm farkli ozelliklerinden yararlanilarak nem tahmini yapilmaktadir. Ayrica bu
yontemlerde olduk¢a karmasik kalibrasyon islemlerine ve ek analizlere ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Bazi dolayli yontemler ise oldukga pahalidir. En sik kullanilmakta olan gravimetrik yontem, minimum
24 saat gibi uzun bir siire gerektirmekte olup, farkli ve ¢ok sayida 6rnek analizinde bu durum 6nemli
zaman tliketimine neden olmakta ve verilerin elle islenmesinden dolayr bu yontemde hatalar
yapilabilmektedir.

Infrared (IR) radyasyon ilk olarak 1800°lii yillarda William Herschel tarafindan kesfedilmistir
(Skjoldebrand, 2001). infrared radyasyon elektromanyetik bir enerjidir. Elektromanyetik spektrumda
goriiniir 151k ile mikrodalga bolgeleri arasinda yer almaktadir (Sakai ve Mao, 2006). Belirli bir dalga
boylarma sahiplerdir. Dalga boylarina gore; kisa dalga, orta dalga, uzun dalga olmak iizere kizilGtesi
isinlar {ice ayrilmaktadir (Fasina, 2003). Infrared tekniginin son zamanlarda meyve ve sebze
kurutmadaki kullanimi hizla artmaktadir. Tarimsal {irlinlerin 1s1y1 iletme oranlari azdir. Zayif kuruma
karakteristigi ve besin kayiplart diger kurutma yontemlerinde IR’ye gore fazla olmaktadir (Hebbar ve
ark., 2004). Infrared 1s1 kaynaklarinm; kurutma siiresini azaltmasi, enerji kullanim verimliligi, ayar
kolaylig1 ve hassasligi, kullanim gibi avantajlarinin olmasi kizilotesi kaynaklarin kurutma amaciyla
kullanimi pek ¢ok denemede saptanmistir (Kocabiyik ve ark, 2012; Papp ve ark., 2002).

Bu caligmada klasik bir nem tayini yontemi olan kurutma firmimin kullanmildig1 agirlik esash
gravimetrik yOnteme alternatif olabilecek ve son yillarda kurutma konusunda iizerinde siklikla
calisilan kizilétesi teknolojisinin toprak nem tayini amaciyla kullanim durumu ve basarisi
arastirilmigtir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada sekiz farkli nemlere sahip olan toprak oOrnekleri kullanilmustir. Toprak
orneklemeleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Dardanos yerleskesinde bulunan deneme
alanlarindan yapilmustir. Arazinin toprak yapisi, 399 g/kg kum, 298 g/kg silt ve 304 g/kg kil igermekte
ve killi tin toprak yapisina sahiptir (Ozcan ve ark., 2004). Toprak drneklerinin ortalama PH degeri
7,69, organik karbon oram %0,79 ve hacim agirhig: ise ortalama 1,31 g/cm™tiir (Ozpinar ve Cay,
2006).
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Toprak &rnekleri, 0-40 cm toprak derinliklerinden harmanlanarak toplanmgtir. Orneklemeler
nem diizeylerini ¢esitlendirmek igin sekiz farkli zamanda alinmistir. Her bir 6rnekleme iicer tekrarl
olarak alinmis ve toplamda 8 farkli 6rnek incelenmistir. Toprak 6rneklemeleri Eijkelkamp marka
bozulmamig toprak Ornekleme silindirleri ile yapilmistir. Etiivde ve IR diizeneginde kurutmalarin
yapilabilmesi i¢in aliiminyum petri kaplart kullanilmigtir. Etiiv firrmi, Niive marka FN 300 model
kurutma firmidir. Etiiviin ¢aligma araligi 50-300°C’dir. Kapasitesi 22 litredir. Sicaklik ve zaman
kullanimi i¢in dijital gostergeler {izerinde mevcuttur. Tartimlar i¢in Precisa marka XB3200C tipi
hassas terazi kullanilmistir. IR kurutma diizenegi olarak ise, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan, Kocabiyik ve ark.,
(2012) tarafindan gelistirilen kizilétesi enerji ile ¢alisan kurutma diizenegi kullanilmistir. Kurutma
kabininin ebatlar1 500x500x300 mm boyutundadir. Yapildigr malzeme nikel alagimli olup, malzeme
kalinlig1 ise 2 mm’dir. Kurutma kabininin i¢ kisimlarma aliiminyum folyo giydirilmistir. infrared 151n
kaynag olarak kullanilan kizilétesi lamba, 1500 watt giiciinde kisa dalga boyunda (1.0 — 1.4pum) IR
lamba konumlandirilmigtir. Kullanilan lamba firinin tavanina monte edilmistir. Lambada farkli gii¢ ile
calismay1 saglamak igin enerji besleme kaynagma voltaj degistirici monte edilmistir. Igerideki
buharlasan nem ve havanin dig ortama atilmasi i¢in farkli hizlarda c¢alisan fan mevcuttur. Fanin farkl
hizlarda ¢aligmasini saglamak icin dogru akim ile beslenmis ve dogru akim adaptorii ile bu hizlar
kontrol edilip ayarlanabilmektedir. Kurutma hava hizinin 6l¢timiinde SILVA marka Alba-Windwatch
model hizélger kullanilmigtir. Kurutma sirasinda Orneklerin iizerine koyuldugu 400x250 mm
ebatlarinda kurutma tepsisi mevecuttur. Kurutma tepsisi tel 1zgaradan yapilmistir ve denemeler oncesi
aliminyum folyo ile kaplanmistir. Kurutma sirasinda agirlik degisiminin gézlenebilmesine imkan
vermesi i¢in kurutma tepsisi Precica marka, XB3200C model hassas terazi iizerine yerlestirilmistir.
Kurutma sirasinda bu agirlik degisimini kaydedebilmek igin Balint (Presica Instruments AG)
bilgisayar programi kullanilmigtir. Denemede kullanilan kizilétesi kurutma firin1 ve terazinin g¢aligma
konumundaki durumu ile elektronik bilesenleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Arastirmada kullanilan IR kurutma diizenegi, ampul ve elektronik kontrol elemanlari

Denemelerde kullanilacak toprak orneklemeleri farkli nem igeriklerine sahip olmasi igin
toprak oOrneklemeleri farkli zamanlarda ve farkli doga olaylarinin ardindan gergeklestirilmistir.
Ornekler muhafazali posetlerde zaman kaybetmeden laboratuvara getirilmistir. Laboratuvar ortamina
getirilen topraklarin biinyesindeki bitki artiklari, taslar 6rnekten temizlenmis ve toprak nem analizine
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hazir hale getirilmistir. Arastirmada sahit (kontrol) nem belirleme teknigi olan gravimetrik yontem
referans almmigtir. Nem igcermeyen darasi alinmis aliiminyum kaplara ortalama agirligi minimum 110
g olan toprak Ornekleri yerlestirilmistir. Hassas terazi yardimi ile yas agirliklar1 kaydedilmistir.
Agirliklar alinan toprak érnekleri etiiv (kurutma firini)’e yerlestirilmistir. Orneklerin etiive koyuldugu
saati not ederek, etiivii 105°C’ye getirerek calistirilmustir. Ornekleri ¢ikarmak icin 24 saat beklendikten
sonra etliv kapatilarak toprak drneklerinin firin kuru agirliklar not edilmis ve agirlik cinsinden nem
Esitlik 1 ile hesaplamustir.

Mt—M
Mk

Qa=

X100 Esitlik (1)

Burada; @, : Kuru agirlik cinsinden toprak nem diizeyi (%), M, : Ornek topragin yas agirhgi (g),
M, ise 6rnek topragin firin kuru agirligi (g)’dir.

Gravimetrik nem tayinine alternatif olabilecegi arastirilan kizil6tesi kurutma tekniginde, farkli
1simim  yogunluklarinin etkilerini gérmek amaciyla denemelerde kizilétesi radyasyon yogunluklar
2358W/m’, 3165W/m’> ve 4187W/m* olacak sekilde (350, 500, 700 Watt) ii¢ farkli kademede
kullanilmistir. Kurutma tepsisinin darasi alindiktan sonra etiivde kullanilan toprak oOrneklerinden
minimum 250g hazirlanarak Sekil 1°de gosterildigi gibi kurutma tepsisinin {izerine Ornekler
serilmistir. Ornek kurutma tepsisine serildikten sonra “Balint” bilgisayar yazilim ile bilgisayarin RS-
232 portu araciligi ile haberlesme saglanmis ve yazilim terazinin her iki dakikada bir veri kaydedecek
sekilde ayarlanmustir. Infrared firma enerji veren voltaj kaynagindan istenilen kizildtesi radyasyon
yogunlugu potansiyometre bagli olan panodan ayarlanabilmektedir. Hava hizi tiim denemelerde 1 m/s
sabit olarak ayarlanmigtir. Her deneme basinda bilgisayara komut verilerek, verilerin bilgisayar
ortaminda (Ms Excel) otomatik olarak kaydedilmesi saglanmistir. Agirlik degisimi 0,03g’da
(Miiftiioglu ve ark, 2014) sabitlenene kadar kizilotesi firinda kurutma islemi stirmiistiir. Agirlik
degisimi sabitlenip durdugu anda 6l¢giim tamamlanmis ve veriler kayit altina alinmistir. Her bir nem
seviyesi ve radyasyon yogunlugu altinda tiim denemeler ticer tekrarli olarak yapilmustir.

Bilgisayar ortamina alinan veriler, ele alinan her bir nem ve gii¢ seviyesi igin gruplandirilarak,
IR nem belirleme metodunun referans (kontrol) olan etiiv kullanilan yontemden farklilik ya da
farksizliklarin ortaya konulmasi amaciyla varyans analizine tabi tutulmustur. Ayrica, nem seviyeleri
altinda referans (gravimetrik) ve alternatif IR yonteminde kullanilan her bir giic kademesi arasindaki
farkliliklarin  ortaya konmasi amaciyla, coklu grup karsilastirma testleri (Tukey testi)
gergeklestirilmistir.

Arastirma kapsaminda ele aliman IR gii¢ degerlerinden en uygun olanimin belirlenmesinde, farkli
denemelerdeki elde edilen verilerin karsilastirilabilmesi amaciyla en sik kullanilan yontemlerden biri
olan ortalama ylizde mutlak hata (MAPE) degerleri hesaplanmistir (Cay ve ark., 2017). MAPE
degerleri kullanilarak transformasyona tabi tutularak hata degerleri ile yapilan varyans analizi ve ¢oklu
karsilastirma testleri sonucunda hatalarin farkliliklar incelenmis ve en uygun gii¢ degeri saptanmustir.
MAPE esitligi agagida verilmistir.

n
MAPE= (IOO/n)XZ' |

OSi—RSi -
) i | Esitlik (2)
i=1
Burada, MAPE: yiizde mutlak hata, n:deneme sayis1 OSI = infrared nem degeri, RSI= Etiiv nem
degerini ifade etmektedir. Veri analizlerinde Minitab 17 istatistiksel analiz programi (StatSoft, Inc.
Tulsa OK, USA) kullanilmistir. Veriler arasindaki farkliliklari bulurken de tek yonlii varyans analizi

(ANOVA), grup karsilastirma testi olarak ise Tukeys’ metodu uygulanmustir.

Bulgular ve Tartisma

Arastirmada uygulanan referans yontem (Etiiv) ile bu yonteme alternatif olabilecek kizilotesi
yontemlerin varyans analizi testi sonucunda yontemler ile denemeler arasi interaksiyon P > 0,05
seviyede onemsiz bulunmustur (F = 1,69). Bu sonug, yontemler ile denemeler arasinda bir farklilik
olmadigmi gostermistir. Bu sonu¢ 1s1ginda, kizilotesi kurutma tekniginin referans yontem yerine
kullanilabilir oldugu gorilmektedir. Yontemlerin kendi arasinda, varyans analizi sonucunda tiim gii¢
seviyelerinde de istatistiksel agidan Onemsiz oldugu bulunmustur (F = 1,80). Bu sonu¢ kizildtesi
kurutma tekniginin tim enerji yogunlugu seviyelerinde de etiiviin kullanildigi klasik yontem ile
aralarinda bir farklilik olmadigmi ve istedigimiz yontemin kullanilabilecegini gostermektedir.
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Arastirmada elde edilen verilerin nem degerleri Sekil 2’de verilmistir. Uygulanan ii¢ giic
seviyesi (2358 W m™, 3165 W m? 4187 W m™) ve nem diizeylerinin IR ve Etiiv degerlerinin
ortalamasi1 verilmistir. Her nem seviyesi kendi i¢indeki yontemler ile incelendiginde yontemlerin
birbirine yakin oldugu ve ¢ok az sapmalar oldugu gézlemlenmistir.

Farkli Yontemlerde Elde Edilen Nem Degerleri
40 YONTEM
[ ETOV
[ 350w
[ 500w
30 [ 700w
g
=
(]
N
A 20
E
3
10
o l |
1 2 3 4 6 5 7 8
Denemeler

Sekil 2. Farkli nem diizeylerine ait etiiv ve IR enerji yogunluklarindaki toprak nemi degerleri

Uygulanan gii¢ seviyeleri bazinda gravimetrik yontem ile korelasyonlar1 incelendiginde ise
(Sekil 3). 2358 W m™ enerji yogunlugunda kizilotesi ve etiiv yontemleri arasinda ki korelasyon (r)
degeri 0.966 gibi yiiksek bir degerde olmustur. Bu degerin +1 degerine yakin olmasi etiiv ve kizilotesi
tekniginin arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugunu gostermistir. 3165 W m™ IR yogunlugu ile etiiv
arasinda ki dagilim incelendiginde ise, korelasyon degeri (r) 0.964 olarak saptanmustir. 4187 W m™” IR
yogunlugundaki korelasyon (r) degeri ise 0.976 olarak saptanmustir. Tiim IR yogunlugu ve geleneksel
yontem nem degerleri bir arada degerlendirildiginde ise korelasyon (r) degeri 0.979 olarak
belirlenmistir. Degerlendirilen kiimiilatif kolerasyonun yiiksekligi ele alman giic seviyelerinin
tamaminda basarili bir tahminleme yapilabildigini gostermektedir.
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:
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£ @.. @ 500 watt (tahmin)
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c . N
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> e @
« )
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Gravimetrik (kontrol) yéntemi nem degerleri

Sekil 3. Kontrol yontemi ve farkli gii¢ degerlerine ait kiimiilatif korelasyon grafigi

Yiiksek korelasyon orani yontem gelistirme ¢alismalarinda sikilikla kullanilmaktadir. Ancak
bu tip ¢alismalarda bir diger 6nemli kontrol parametresi ise yiizde mutlak hata (MAPE) degerleridir.
Farkl gii¢ seviyelerine ait MAPE degerleri Sekil 4’te gosterilmigtir. MAPE degerleri incelendiginde,
yiizde mutlak hatalarin tiim gii¢c degerleri icin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Istatistiksel olarak
sadece 2358 W m™ enerji yogunlugunda (350 W), ilk denemenin varyasyonu digerlerine gore sayisal
olarak yiikksek bulunmustur. Ancak nem seviyeleri arasinda istatistiksel anlamda bir farklilik
gozlenmemistir. Genel olarak MAPE degerlerinin 6nemsiz oldugu ve kizildtesi yonteminin geleneksel
nem tayin yontemini oldukga diisiik ve 6nemsiz hatalar ile tahminleyebildigi belirlenmistir.
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Nem Seviyeleri
Sekil 4. Farkli gli¢ yogunlugu seviyelerinde MAPE degerlerinin degisimi

Orneklere uygulanan 2358 W m™, 3165 W m™, 4187 W m™ IR yogunluklari bu islemde siireye
etki etmisler ve uygulanan gii¢ arttik¢a 6rnek biinyesindeki nem daha hizli atilmis, bir bagka sdylem
sekliyle kuruma siireleri kisalmistir. Bu siireler nem degerlerine bagl olarak degismistir. Bu siire en az
23,3 dakikaya kadar ¢ekilebilmistir. Siirelerin ortalamalarina bakildiginda da en az 34 dakika, en fazla
ise 41,81 dakika olmaktadir. Gravimetrik yontemde ise bu kurutma islemleri gergeklestirildiginde ayni
nem degerleri i¢in ortalama 24 saatlik bir zaman dilimini beklemek gerekmektedir (Blake and
Heritage, 1986). Kizilotesi kurutma teknigi ile zaman daha efektif bir sekilde kullanilmustir.
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Sekil 5. Yontemler ve gii¢ yogunluklar1 bazinda zaman tiiketimleri

Sonuc ve Oneriler

Sonug olarak kizilétesi teknoloji, ele alinan her gii¢ yogunlugu icin yiiksek korelasyon ve
diisiik hatalarindan dolayi, gravimetrik yonteme oldukga basarili bir alternatif olarak goériilmektedir.
Toprak nem tahmininde basari ile kullanilabilecek olan IR, referans yontemin (Etiiv) dezavantaji olan
24 saat gibi uzun bir siire sonu¢ beklemek yerine ortalama 38 dakika gibi bir slirede nem tayinini
agirlik tabanli tamamlamaya olanak saglamistir. Ayrica tartim sirasinda olusabilecek insan hatalarini
da ortadan kaldirarak hassas terazide elle tartim yapmadan otomatik nem tayini yapabilmektedir.
Ileriki caligmalarin giic tiiketimi ile birlikte, farkl1 biinyedeki topraklar icin de yapilmas1 gereklidir.

Not:Bu calismanin bazi verileri 13" International Congress on Mechanization and Energy in Agriculture &
International Workshop on Precision Agriculture kongresinde sunulmustur.
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