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Ozet: Tarim sektori, gelismekte olan Ulkelerin ekonomilerini dogrudan ya da dolayll olarak
iyilestirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Strdirilebilir ve rekabetgi tarimsal Gretimin yapilabilmesi,
bilisim teknolojilerinin kullanimini gerektirmektedir. Strdirilebilir tarimin pratikte uygulama alani ise
hassas tarim teknolojisidir. Hassas tarimin hedefi, cevreye verilen olumsuz etkileri ortadan
kaldirarak girdilerin azaltlmasiyla yiiksek ekonomik kazangh tarimsal faaliyetlerin sirdirilmesini
saglamaktir. Bu hedeflere ulasmak igin ise bilgi, teknoloji ve ydnetim unsurlarindan yararlanil-
maktadir. Tarimsal retim iglemlerinin bilgi esasl olarak yapilabilmesi icin, verilerin ve bilgilerin
toplanmasi, analiz edilmesi, uygulanmasi ve kullanicilara dagitiimasi farkli teknolojik araclarin
kullanimini gerektirmektedir. Son vyillarda yapilan calismalar, Griin verimini arttirmak amaci ile
toprak ve bitki Ozelliklerindeki yersel dediskenliklerin saptanmasi {zerinde yogunlasmistir. Bu
kapsamda, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari B8liimi’ nde yapilan hassas tarim
calismalari derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akdeniz Universitesi, hassas tarim, arastirma calismalari

Studies on the Precision Farming Technologies at the Department of Agricultural
Machinery of Akdeniz University, Turkey

Abstract: The agricultural sector plays a major role directly or indirectly in improving economy of
developing countries. Sustainable and competitive agricultural production can be made by using
information technologies. In practice, the application field of the sustainable agriculture is the
precision farming technology. The aim of the precision farming is to minimize agricultural inputs
and reduce negative effects of agricultural practices whereby sustain agricultural production at high
economical income. To reach these targets, information, technology and management aspects are
used. To make the agricultural production process to be based on information, the use of different
technological tools is required for the determination, analysis, implementation, and distribution of
the data and information to the users. Recently, most of the studies have been concentrated on the
detection of spatial variability of soil and plant properties aiming to increase crop yields on the
fields. For this purpose, in this article, the research studies conducted in the Department of
Agricultural Machinery of the Akdeniz University, Turkey on the precision farming technologies were
summarized.
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GIRIS

Tarim sektorii, Uretim kalitesini dogrudan etkile- dederlendirmek ve uygulamaya dokmek Ureticiler igin
yen, mekansal ve zamansal dediskenlikler gibi bircok cok zor ve olanaksiz gibi gériinmektedir. Fakat tek-
faktoriin etkisi altinda olan dinamik ve karmagik bir noloji alanindaki gelismeler bu farkliliklarin belirlen-
yaplya sahiptir. Bliylk tarm arazilerinin heterojen mesi noktasinda ¢oziimler sunmaktadir. Bu baglamda
olan yapisindaki degiskenlikleri anlamak, algilamak, hassas tarim teknolojisi, geleneksel tarimsal (liretim
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sistemini tekdiizelikten kurtararak, tarlalar kiguk
parcalar halinde dederlendirme imkani saglamaktadir
(Topakgi ve Unal, 2010).

Hassas tarim teknolojisinin bilesenleri olan GPS
(Global Positioning System), GIS (Geographical
Information System), uzaktan algilama ve verim go-
riintlleme sistemleri tarla {zerindeki farkhliklarin
tespit edilmesi igin kullaniimaktadir. Tespit edilen
veriler degerlendirilmekte ve hassas tarimin en son ve
en hayati halkasini olusturan degisken diizeyli uygu-
lama sistemi yardimi ile sonuglandiriimaktadir. Bugiin
glicll bilgisayarlar, gercek zamanli kontrolctiler, degis-
ken dlzeyli uygulama donanimlari, kiresel konum
belirleme sistemleri ve sensér teknolojisindeki gelis-
meler her tirli verinin ¢ok hassas olclilerde elde
edilmesi, dederlendirilmesi ve uygulanmasini ¢ok
kolaylastirmaktadir (Sudduth, 1999).

Hassas uygulamali tarim teknolojisi, tarimsal (re-
timde kullanilan girdilerin cevreye duyarli bir sekilde
diizenlenmesine olanak saglayan bir yaklasimdir. Has-
sas tarim, ekonomi ve gevre koruma ilkelerini g6z
onlinde tutarak; bilisim caginin gelisen teknolojilerinin
tarimsal Uretimle bitlinlestirilerek kullaniimasini ifade
etmektedir (Vatandas ve ark., 2005). Ozellikle kiiresel
konum belirleme sisteminin gelismesine paralel olarak
cgiftciler, tarimsal Uretimde konumsal farkliliklari
dikkate alarak uygulama yapmanin avantajlarini fark
etmeye basglamiglardir. Yerel bilgilerin kullaniimasi ile
Uretime etki eden faktorlerin mevcut durumuna badli
olarak degisken diizeylerde glibreleme, ilaglama, sula-
ma, ekim normu vb. uygulama olanadi ortaya ¢ikmak-
tadir. Hassas Tarim Teknolojileri yaklagiminin uygulan-
mas! ile tarimsal faaliyetler, dijital ve bilgi cadina
uygun hale gelmektedir (Gller ve Kara, 2005). Tarim-
sal isletme ve uygulamalar, hassas tarim tekniklerinin

Laptop ve GPS alcisi

veri alma sistemi

indikatér

Data kablosu

Yatay :
penetrometre e

J"""—

Yk hicresi+—

Konik ug

kullanilmasi ve yerinde test edilmesi ile bir teknolojik
donlsime ve vyenilenmeye ihtiyag duymaktadir
(Tirker ve Glgdemir, 2004).

Hassas tarimin gelecekteki uygulamalari arasinda;

e Teknolojik gelismelerin kullanim kolayhgini saglaya-
cak olan kullanici ara yuzlerinin iyilestirilmesi

e Kritik calisma kosullarinin, makinelerin ve topragin
durumu hakkinda elde edilen verilerin uzak nokta-
lara iletiimesini saglayacak telemetri sistemlerinin
tasarlanmasi,

e Uzaktan kontrol edilebilen ve konum kontrolli oto-
nom araglarin geligtiriimesi

olarak gosterilmektedir (Blackmore ve Griepentrog
2002; Zhalka 2010). Bu baglamda, konu ile ilgili aras-
tirma yapan kurum ve kuruluslarin yukarida belirtilen
konulari dikkate alarak galigmalarina yon vermeleri
gerekmektedir. Bu calismada, Akdeniz Universitesi
Ziraat Fakiltesi Tarim Makinalar bolimu tarafindan
yapllan hassas tarim galigmalari hakkinda bilgiler
derlenmigstir. Ayrica bolim olarak ilerleyen zamanlarda
Uzerinde calisma yapilacak olan konular hakkinda
bilgiler verilmistir.

BOLUMDE YAPILAN CALISMALAR

Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Maki-
nalari boélimi tarafindan hassas tarim teknolojileri
konusunda yapilan calismalarin temelini veri toplama,
analiz ve haritalama uygulamalari olusturmaktadir.

Topakgl ve ark. (2010a) yaptiklar bir calismada,
traktor (¢ nokta aski diizenegine takilabilen yatay
penetrometre sistemi tasarlamistir (Sekill). Sekil 2" de
yatay penetrometrenin igyapisi gosterilmistir.

GPS anteni

Tarla yizeyi

Sekil 1. Gelistirilen yatay penetrometre yapisi
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Data Kablosu

Derinlik ayar tekerledi
ve denge kontrol
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Sekil 2. Yatay penetrometrenin igyapisi

Gelistirilen sistem, 40 cm calisma derinliginde
yatay dogrultudaki toprak penetrasyon direncini anlik
olarak 6lcmek ve haritalamak amaciyla gelistirilmistir.
Sistem icin 3 temel platform tasarlanmistir. Birinci
platform, traktor t¢ nokta aski diizenine takilabilen ve
uc noktasinda konik ug¢ ve yiik hiicresi diizenegi
bulunan mekanik donanimdir. Ikinci platform ise, yiik

- § . "
= Penetration Measuremsnt

hiicresi ve GPS alicilarindan elde edilen verileri anlik
olarak toplayan veri alma sistemidir. Son platform ise
elde edilen verileri analiz eden ve CBS (Codrafi Bilgi
Sistemleri) yazilimlarina uygun dosya formatini treten
yazihm bolimudir. Sekil 3'de yatay penetrometre
sistemi icin gelistirilen yazihm gosterilmistir.
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Sekil 3. Yatay penetrometre igin gelistirilen veri goriintiilleme ve depolama yazilimi
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Geligtirilen sistemin denemeleri Akdeniz Univer-
sitesi deneme ciftliginde bulunan 20 ha buyikliginde
bir alanda (30.84 E, 36.94 N) gergeklestirilmistir.
Calisma, 40 cm derinlikte ve 15 m paralel ciziler
olusturacak sekilde gergeklestirilmistir. Calisma hizi
1.80 kmh™ ile 2.96 kmh™ arasinda gerceklestirilmis
olup alandan toplam 5025 nokta ve Penetrasyon verisi
toplanmigtir. Calisma sonucunda 40 cm derinlikte
minimum 0.2 MPa, maksimum 3 MPa toprak
penetrasyon direnci dederleri olgllmistir. Sekil 4' de
calisma sonucu elde edilen toprak Penetrasyon direnci
haritasi gosterilmistir.

Bange val P2
C]az7-0.43
0,44 - 0,59
B o.5-0,73
I 0,76 - 0,91
.52 - .07
.08 - 1,23
. 24 - 1,39
- 154
[ R

Sekil 4. 40 cm derinlik igin penetrasyon direnci
haritasi

Topakgl ve ark. (2010b) yaptiklari bir calismada,
hassas tarim uygulamalari igin kullanilabilecek GPS
tabanl tarla etkinligi olgiim sistemi gelistirmislerdir
(Sekil 5). Sistem igin gelistirilen yazihm ile farkli tarim
makinalarinin farkli islemleri icin tarla alani, tarla
kapasitesi, tarla etkinlii ve diger verileri tespit
edilebilmektedir. Sistem, traktor Uzerine yerlestirilen
bir GPS alicisi, verileri toplamak igin bir bilgisayar ve
sayisal bir tus takimindan olugmaktadir. GPS alicisi
calisma yapilan noktalarin koordinatlarini belirlemek
ve tarlanin alanini belirlemek igin kullanilmistir. Sayisal
tus takimi ile galisma esnasinda gergeklestirilen faali-
yetin tirG (materyal yiikleme, diger makinayr bek-
leme, donisler ve bosta gegen siireler gibi) gelistirilen
yazihma aktarilmaktadir. Bu sayede yazilm igerisinde
bulunan zamanlayicilar gerceklesen faaliyetin slresini
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belirlemektedirler. Sistemin tamami igin kullanilan
yazilim Visual Basic.NET ortaminda gelistirilmistir. Elde
edilen verilerin depolanmasi igin SQL Server 2005 veri
tabani kullanilmistir. Yazilim igerisinde verilerin analiz
ve raporlanmasi igin Crystal Report eklentisi kullanil-
mistir.

+ Data kablosu

ﬁ-—; Promark500 GPS alicisi

Tug takum

Yazilim

Sekil 5. Gelistirilen etkinlik 6lgiim sistemi

Gelistirilen sistemin denemeleri Akdeniz Univer-
sitesi Ziraat Fakiiltesi deneme ciftliinde, santrifiijli
giibre daditma makinasi kullanilarak gergeklestiril-
mistir. Deneme islemi calisma alaninin (g esit parsele
ayrilmasiyla gergeklestirilmistir. Glibreleme islemine
baslamadan 6nce calisma alaninin etrafindan traktor
ile gecilerek tarlanin alani gelistirilen yazihm ile hesap-
lanmistir. GUbreleme islemi siresince aktif ve pasif
zamanlar belirlenmistir. Calismaya ait koordinat deseni
Sekil 6'da gosterilmistir.

Tarla simin
Giibre yukleme ve
; tagima mktalan
GPS noktalan

Sekil 6. Giibreleme isleminin gergeklestirildigi
koor-dinat deseni

Gelistirilen yazillim tarafindan, galisma esnasinda
elde edilen tim veriler dederlendirilerek tarla etkinlik
raporu olusturulmustur. Sonug raporu, Sekil 7" de
gosterilmistir.
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Sekil 7. Tarla etkinlik analizi

Topakgl ve ark. (2011) calismalarinda, 1sikli di-
menleme sisteminin (John Deere GreenStar Lightbar)
operatorler (zerindeki etkinligini belirlemeye calismis-
lardir. Calismada, santrifiijlii glibre dagitma makinesi
kullanilarak yapilan granul gibreleme slresince
cografi koordinatlar toplanmis ve analiz edilmistir.
Ortalama tecriibe siireleri 25 yil olan Ug farkl ope-
ratér, hem isikli diimenleme sistemini kullanarak hem
de kullanmadan traktéri yonlendirmislerdir. Her du-
rum igin toplanan veriler ArcGIS 9.3 yazihimi kullani-
larak haritalandinimistir. Daha sonra, cizi geniglikleri
arasindaki standart sapma ve standart hata degerleri
istatistiksel olarak hesaplanmistir. Son olarak, isikh
kilavuz sisteminin santrifijlii glibre dagitma makinesi
kullanimindaki etkinligi belirlenmistir. Traktor Uzerine
yerlestirilen sistem Sekil 8" de gdsterilmistir.

SameiEll Starfire 200 alici
3 . 4

A

John Deere
-+ GreenStar
151kl ekran

(i

Sekil 8. Isikli Diimenleme sistemin traktor iizerindeki
yerlesimi
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Galisma sonrasi elde edilen koordinat haritas
Sekil 9" da gosterilmistir. Elde edilen haritada, isikli
dimenleme sistemi ile galismanin paralel hatlarin
olusturulmasinda etkili oldugu gorilmektedir. Ne
kadar deneyimli olurlarsa olsunlar operatérlerin gele-
neksel galisma yontemleriyle hata yaptiklari ve diizgiin
olmayan is genigliklerinde calistiklari, Gst Gste bindir-
me veya bos gegme hatalari yaptiklari goriilmektedir.

Sekil 9. Deneme alaninda yapilan galismaya ait
noktalar

Unal ve ark. (2012) dinamik sartlar altinda galisan
tek frekansh (Garmin Etrex Legand) ve cift frekansh
(Magellan ProMark 500) GPS alicilarinin hassasiyet ve
dogrusallik karsilastirmasini  yapmiglardir. ki alic
20 cm araliklara ayni hizada trakt6riin lzerine yerles-
tirilmistir (Sekil 10). Koordinat verilerinin toplanmasi
icin traktor, farkh hizlarda, dogrusal hatlar olusturu-
lacak sekilde ilerletilmistir. Karsilastirma isleminin
yapilabilmesi igin her bir aliclya ait GPS verileri ArcGIS
9.3 yaziimi kullanilarak haritalandiriimistir. Dogrusal
hatlar lizerindeki dogrultudan sapma hatalarinin (XTE)
standart sapma ve standart hata dederleri ile yatay
hassasiyet (DRMS) dederleri analiz edilmistir. Ayrica,
farkl ilerleme hizlarinin yatay hassasiyet (zerindeki
etkileri aragtinlmistir. Sonug olarak, Magellan Promark
500 ahcisinin Garmin Etrex Legand alicisindan daha
hassas oldugu belirlenmistir. Ayrica, farkli ilerleme
hizlarinin  yatay hassasiyet (izerinde o©nemli bir
etkisinin olmadigi saptanmistir. Tablo 1’ de her iki GPS
alicisina ait test sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 10. iki adet GPS alicisinin traktor iizerindeki yerlesimi

Tablo1. iki adet GPS alicisi karsilastirmali tarla deneme sonuglari

. _Stapdard Standard error _Sta_ndard Standard error - R
Receiver Test Speed deV|at|_on of the of the easting dewatl_on of the of the northing Horizontal Square
S No  (km/h) easting XTE XTE values (m) northing XTE XTE values (m) Accuracy (m) (R?)
values (m) values (m)
e 1 2 0.159 0.159 2.081 2.097 2.075 0.9912
%‘ 2 4 0.316 0.317 4.327 4.369 4.315 0.9842
§ 3 6 0.456 0.455 6.397 6.490 6.380 0.9672
E 4 8 0.116 0.118 1.493 1.526 1.489 0.9979
% 5 10 0.401 0.406 5.901 6.040 5.888 0.9764
© 6 12 0.205 0.211 2.685 2.768 2.677 0.9942
§ 1 2 0.055 0.055 0.730 0.732 0.728 0.9988
% 2 4 0.206 0.206 2.933 2.940 2.926 0.9925
5 3 6 0.344 0.343 4.128 4.141 4.113 0.9878
% 4 8 0.084 0.085 1.165 1.173 1.162 0.998
En 5 10 0.242 0.243 3.115 3.132 3.105 0.9928
= 6 12 0.090 0.090 1.187 1.191 1.184 0.9985
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Unal (2012), tarafindan hassas tarim teknolojisine
uygun bir doktora tez calismasi tamamlanmistir. Bu
calismada, tarla ortaminda hareket edebilen, diferan-
siyel siirlis sistemine sahip bir mobil robot tasarlan-
mistir (Sekil 11). Mobil robot, hareketini iki adet DC
motordan alan lastik tekerlekli bir aractir. Tasarlanan
mobil robotun otonom olarak ilerletilmesi ve yoénlen-
dirilmesi igin GPS sistemi kullanilmistir. GPS siste-
minden gelen verilerin dederlendirilebilmesi icin navi-
gasyon yazilimi geligtirilmistir. Mobil robotun ilerleme
ve donisleri, motorlarin ileri veya geri ayni ya da
farkll hizlarda calistirimasi ile saglanmistir. Kontrol
sinyalleri robot Uzerine yerlestirilen panel bilgisayar-
dan gonderilmistir. Robotun istenilen noktaya yoénlen-
dirilmesi igin azimuth (kertiz) ve heading (istikamet)
acllan kullanilmistir. Robotun istenilen noktaya ilerletil-
mesi icin, bulunulan nokta ile hedef nokta arasindaki
mesafe hesaplanmistir. Gelistirilen navigasyon yazilimi
ile anlik olarak heading agisi, azimuth acisi ve iki
nokta arasindaki mesafe hesaplanmistir. Heading ve
azimuth agisi arasindaki fark ve mesafe 0'a yaklas-
tiginda mobil robot hedef noktaya ulagsmaktadir.

CGalismada, mobil robota islevsellik kazandirmak
amaciyla aniz yodunlugu tespiti icin gorinti isleme
yazilimi geligtirilmistir. Mobil robotun Uzerine yerles-
tirilen bir dijital fotograf makinasi kullanilarak tarla
Uzerindeki aniz gorintileri elde edilmistir. Elde edilen
gorlntiler grayscale formata gevrilmistir. Bu sayede,
anizi tanimlayan renk dederi belirlenmistir. Aniza ait
renk dederinin toplam goriinti icerisindeki yogunlugu

Mehmet TOPAKCI, ilker UNAL, Murad CANAKCI, Davut KARAYEL

belirlenerek o goriintiiye ait aniz yogunlugu degeri
hesaplanmustir.

Tarla denemeleri, 2012 yili Temmuz ve Adustos
aylarinda iki farkl tarlada vydritilmustir. Her bir
deneme igin 30 farkli GPS noktasi kullaniimistir. Her
bir deneme, 10 nokta icin 3 tekerrirlli sekilde ger-
geklestiriimistir. Denemelerde, mobil robotun durdugu
nokta ile hedef nokta arasindaki mesafe Olgilmustir.
Bdylece, mobil robotun hedef nokta hassasiyeti be-
lirlenmistir. Ayrica her bir nokta icin goriinti isleme
yontemi ile aniz yogunlugu oranlari belirlenmistir. Be-
lirlenen aniz yogunlugu oranlari, kesisen hat yontemi
ile karsilastinimistir. Elde edilen sonuglar, istatistiksel
olarak aritmetik ortalama ve bagimsiz érnek t testine
tabi tutulmustur.

Yapilan denemeler sonucunda, gelistirilen mobil
robotun, dogrusal hedef nokta hassasiyeti ortalama
10-12 cm, dadinik hedef nokta hassasiyeti ise orta-
lama 15-17 cm olarak 6lglilmistir. Aniz yogunlugu
belirleme isleminde, birinci deneme (P=0.193) ve
ikinci deneme (P=0.578) igin, her iki yonteme ait
sonuclarin istatistiksel olarak birbirinden farklihk
gostermedigi gortlmistir (P>0.05).

TARTISMA ve SONUC

Hassas tarimin gelecekteki uygulamalar arasinda;
teknolojik gelismelerin kullanim kolayligini sagdlayacak
olan, kullanici ara yuzlerinin iyilegtirilmesi, kritik galig-
ma kosullarinin, makinalarin ve topragin durumu hak-
kinda elde edilen verilerin uzak noktalara iletiimesini
saglayacak telemetri sistemlerinin tasarlanmasi, uzak-
tan kontrol edilebilen ve konum kontrollli otonom
araclarin gelistirilmesi gosterilmektedir. Bununla bera-
ber, son zamanlarda operatorlerin hatalarini ortadan
kaldirabilmek igin silrlicustiz traktér konusunda ca-
lismalar da yapiimaktadir. Ayrica, mekansal ve zaman-
sal degiskenlikler gibi bircok faktoriin etkisi altinda
olan dinamik ve karmasik bir yapiya sahip tarim
sektdrl icin hassas tarim calismalar disiplinler arasi
galismalarin yogun bir sekilde yapilmasiyla mimkiin
olacaktir.
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