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Tiirkiye'de Yapilan Hassas Tarim Calismalarindan Bir Ornek
Uygulama
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Ozet: Teknolojik ve bilimsel yeniliklerin ve dedisimlerin tarimin hizmetine sunulmasi gercegi ve
geredi ile tarim her zaman en &nemli ugraslardan biri olmustur. Uretimi daha rasyonel kilacak olan
bu kiiltirel tedbirlerin disinda, yodun teknoloji isteyen bazi galismalar vardir ki tarimsal Gretimi
arttirmak, kendi kendine yeten bir (ilke olma ozelligimizi devam ettirebilmek ve cevre duyarl
tarimsal (Gretim icin yeni teknik ve teknolojilerin kullaniimasi gerekmektedir. Bu teknolojilerin
baginda gelen Hassas tarimin ekonomik olarak pratikte uygulanabilmesi, arazideki degiskenligin
farkl girdi kullanimini miimkiin kilacak yeterli biiylikliikte olmasi sartina baglidir. Ozellikle karlilik ve
cevresel etkiler tarimla ugrasanlar yeni teknolojileri adapte etmeye yonlendirmektedir. Bunun
icinde (retim sirasinda ortaya ¢ikan dedisken maliyetlerde bir azaltmaya gitme yolunda hassas
tarim uygulamalar ¢ikis yolu sunmaktadir. Bu calismada, degisken oranl glibre uygulamasinin ciftgi
sartlarinda elde edilen tasarruflarin ve yatinm maliyetinin karsilanmasi noktasinda ekonomik olup
olmayacaginin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada musir Gretimi icin 160 ha'llk bir alanda
yapllacak hassas tarim yatirimlarinin ilk yilinda karsilanabilecegdi ortaya konmustur. Yapilan arazi
uygulamalarinda dedisken oranli fosfor ve azot glibrelemelerinden énemli tasarruflar elde edilmistir.
Bu makalede hassas tarim uygulamalarinin Tirkiye'den bir 6rnedi olan Adana bolgesinden elde
edilen sonuclar paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas tarim uygulamalari, hassas tarim uygulamalarinin ekonomisi

An Application Example of Precision Farming Practices in Turkey

Abstract: Technological and scientific innovations and changes, and due to the fact that
agriculture and agricultural availing always been one of the major challenges. Outside of this
cultural measures which would make a more rational production, there are some studies that want
intensive technology to increase agricultural production, maintain our position as the country self-
sufficient and environmentally sensitive new techniques and technologies to be used for
agricultural production. Precision farming practice from the beginning of the implementation of
these technologies economically, the variability of land which is conditional on the use of different
inputs should be large enough. Profitability and environmental impacts, especially those engaged in
agriculture are directed to adapt to the new technologies. A reduction of variable costs incurred
during the production of this increasingly precise farming practices, offers a way out. In this study,
it was aimed to determine whether variable rate fertilizer application in terms of economics and
investment to cover the cost is possible or not. In the study, 160 ha field size was proved to be
sufficient to cover the investment cost of precision farming. Variable rate fertilizer applications to
the field shown that important savings are possible. In this paper, precision farming applications
that was carried out in Adana region of Turkey and its results are shared.

Key words: Precision farming practices, economics of precision farming applications

GIRIS

Hassas tarim calismalari diinyada 1990l yillarda
yogunluk kazanmis arastirma programlarinin ivme
kazanmasi ise korfez savagl sonrasi uzaktan algilama
ve cografi bilgi sistemleri ile calismalarda var olan
kisitlarin ortadan kaldiriimasi veya gevsetilmesi ile
olmustur. Yapilan gesitli arastirma sonuglarinin uygula-
maya aktarilmasina imkan verecek alet ve ekipman-

larin gelistiriimesi yeni alet ve donanim dizaynlar hep
bu yillarda olmustur. 2000'li yillara gelindiginde galis-
malar artarak, baglangigta disiinilmeyen birgok alan-
da hassas tarim uygulamalari planlanip bu konularla
ilgili arastirma calismalarn hazirlanmis ve uygulanmis-
tir. Glnimize gelindiginde devam eden calismalar
incelendiginde; toprak islemeden, sulamaya, ekim
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normlarinin ayarlarindan, degisik oranl giibre uygula-
malarina, dedisik oranli ilaglama uygulamalarindan
degisik ozelliklere sahip farkli yabanci otlar icin kulla-
nilan ilaglarin ayni anda uygulanmasi, sensorler yardi-
miyla bitki 6zelliklerinden hareketle gergek zamanli
uygulamalar gibi bir gok uygulama Uzerinde hem uy-
gulama programlari hemde arastirma programlarinin
yapildigi gorilir.

Tirkiye'de ise hassas tarim calismalarni 90'larin
sonunda baslamistir (Ttirker, 2001). Son 10 yilda yapi-
lan arastirma calismalarn sonucu elde edilen sonuglar
hassas tarim teknolojisinin Tirkiye sartlarinda da
uygulanabilecedini ortaya koymustur (Glcdemir ve
ark., 2004). Baslangicta konuya ilgi duyan kurulus
sayisi bir iki arastirma enstitlist ve Universite ile sinirli
iken son yillarda bu alanda cgalisan kurulus sayisi
artmistir. Hassas tarim ile ilgili ilk galismalar daha gok
topraklardaki degiskenligin ortaya konmasi ve caligila-
bilecek en kiiglik parsel biyikligiinin ortaya konmasi
seklinde olmustur. Bu calismalar kiiglik biitgeli sadece
durum tespitine yonelik galismalar seklinde olmustur.
Tirkiye'de ilk olarak Ankara Universitesi, Ziraat Fa-
kiltesi, Tarim makineleri Bélimiinin ve Tarim ve Koy-
isleri Bakanldi, Tarimsal Arastirmalar Genel MidurlGgu
Arastirma Enstitlilerinin isbirligi ile "Hassas Tarnm
Teknikleri  Kullanilarak Hububat Ekim Alanlarinda
Verime Etki Eden Dediskenliklerin Belirlenmesi” isimli
arastirma projesi TUBITAK destedi ile 1999 — 2002
yillarinda ydritilerek sonuglandinimistir.  Calisma
Ankara’da Atatlirk Orman Ciftliginin (AOC) ile Enstiti
Arastirma Istasyonu (Ankara-Saraykdy) arazilerinde
yurltilmastir. Her iki calismada da calsilan alan
biiytklikleri 6.4 ve 7 hektarlik alanlarda kiiglik tutul-
mus, bdylece bu teknikler kullanilarak caligilabilecek
en kiiclik arazi blyUkligu ortaya konmaya calisilmistir
(Gligdemir vd., 2004). Tirkiye'deki arazi parcalligi ve
parsel biyiklikleri de dikkate alinacak olursa bu
kiiclik alanlar da bile degiskenliklerin tespitinin mim-
kiin oldugu gorllmistir. Topraklarin fosfor, cinko
kapsamlari ile yabanci ot varliginin tarlada homojen
olmadi§i metre metre farkliik gosterdigi tespit edil-
mistir (Turker, 2005). Bu degiskenliklerin idare edil-
mesi durumunda saglanacak girdi tasarrufunun tespiti
icin olusturulan uygulama senaryolarindan yapilan
hesaplarda dedisken oranli uygulama yapilmasi duru-
munda AOC'deki galisma alani icin kullanilan gubreden
% 25, Enstitli Arastirma Istasyonu - Saraykdéy'deki
calisma alani icin kullanilan giibreden % 33 oraninda
bir gibre tasarrufu saglanabilecegi hesaplanmistir
(Tarker ve ark., 2004).

Tarim alanlarinin rasyonel ve verimli igletilmesi ve
bunun icin gerekli uygulamalar, hassas tarim teknik-
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lerini test ederek ve hayata gegirerek bir dénisim
gergeklestirmeyi gerektirmektedir. Bu amagla ilk proje
asamasinda dediskenlikler ve aralarindaki iliskilerin
ortaya kondugu calismanin ikinci asamasinda bu
dediskenliklerin idaresi ile ilgili esaslarin Tirkiye ©l-
¢edinde ve ciftgi sartlarinda ortaya konmasi planlan-
mistir. Ilk projede ortaya konulan degiskenliklerden
fosfordaki degiskenligin isletilmesi, Elektriksel Iletken-
lik (tuz) — EC, yaprak azotu ile gibre uygulamalar ve
aralarindaki iligkiler ile ilgili parametrelerin ikinci proje
galismasinda 2006-2010 yillari arasinda ele alinmigtir.
Bu projede ikinci TUBITAK projesi olarak Adana-
Cukurova'da ciftci tarlasinda ciftci M. Durdu Danisoglu
isbirligi ile uygulamaya konulmustur (Glicdemir ve
ark., 2008).

CALISMANIN AMACI

Calismada ciftgi sartlarinda, geleneksel ciftci glibre
uygulamalari ile degdisken oranli giibre uygulamalarinin
karsilastirilmasi ve bu alanda yapilacak yatinmlarin
arazi blyikligide dikkate alinarak ekonomik olup
olmayacadinin saptanmasi amaglanmistir. Calisma
amaclanan hususlar sunlardir;

+ Dedgisken oranli uygulama sistemlerinin ciftci
sartlarina adaptasyonu ve kullanim olanaklarinin
arastiriimasi,

- Ciftci sartlarinda toprak, bitki ve glibre degisken-
liklerinin saptanmasi,

 Degisken oranli giibre uygulamalar ile geleneksel
ciftci uygulamalarinin karsilastiriimasi,

« Sensor tabanh glbre uygulamalarinin uzaktan algi-
lama uygulamalarinin alternatifi ve ekonomik olup,
olmayacad,

» Farkli azot glibre stratejilerinin karsilastinlmasi (25
% fazla ve az)

+ Yeni teknolojik ve innovatif sistemin gevreye etki-
lerinin degerlendirilmesi

MATERYAL ve YONTEM

Adana’da 38 (380 da) hektarlk bir alanda
yurttilen calisma ile degisken oranli fosforlu ve azotlu
glibre uygulamalarn yapilmigtir. Bu galismalar yapilir-
ken bu alan igerisinde alan tanimlayici galismalardan
sonra es zamanl giftci uygulamalarn icin 10 hektarlik
bir alan ayrildiktan sonra uygulamalar baglatiimistir.
Grid ornekleme teknigi ile yapilan toprak orneklerin-
den elde edilen analiz sonuglarn esas alinarak hazirla-
nan fosfor uygulama haritalan calisma alanina uygu-
lanmigtir (Sekil 1).



Gibre (kg/ha)

Sekil 1. Degisken Oranl Fosfor Giibresi Uygulama
haritasi ve miktarlari (Adana, 2007).

Calisma alaninda 5 farklh uygulama dozu ortaya
cikmistir (koyu mavi ihmal edilir diizeyde). Calismada
olusturulan deneme bloklarinin igerisinde elektrik kol-
lari ile modifiye edilmis, glibre depolu ekim makinesi
kontrol sistemleri ile beraber kullaniimigtir (Sekil 2).
Ekim aninda ekim makinesi hangi renk boélgesinde ise
o renk bolgesi ile ilgili glibre dozu birakilmigtir.
Calismada baslica iki dedisken uygulama dozu adirlik
kazanmistir (Sekil 1). Ciftgiye ayrilan alanlarda ciftgi
serbestge kendi uygulamasini yapmistir. Bu alanlara
herhangi bir miidahalede bulunulmamigtir. Giibre-
lemede fosforlu glibre kaynadi olarak triple slper
fosfat glibresi kullaniimistir. Degisken oranl fosfor
uygulamalari sonucu uygulama alanina atilan fosforlu
glbre miktari ciftgi uygulamalarina nazaran yaklasik
% 50 (3 yil ortalamasi) civarinda daha az glbre ile
gergeklesmistir.

Sekil 2. Harita tabanl uygulama ile kullanilan ve
adapte edilmis giibre depolu makina (Adana, 2007)

Ufuk TURKER, Ibrahim GUCDEMIR

Degisken oranli azot glibresi uygulamasi Azot-sen-
sor tarafindan bitkinin azot ve biokitlesinin algilan-
masi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Ciftci Arazisinde Sensor Tabanl Azot Giibresi
Uygulanmasi (Adana, 2007)

SONUGLAR VE TARTISMA

Sensor tabanl azot glibre uygulamasinda sensor
okumalar sonucu elde edilen {iriin vejatasyon indeksi
(NDVI) dadiimi haritasi ve bu haritaya karsilik gelen
degdisken oranl azot giibre uygulama haritasi asadida
verilmigtir.

Buna gore dedisken oranli glbre uygulamasi ile
ortalama 187,9 kg N/ha azot giibresi uygulanmistir.
Ciftci icin ayrilan hatlarda geleneksel ciftci uygulamasi
ortalama 230 kg N/ha olmustur (Sekil 4). Sensotr
yardimiyla yapilan uygulamalar ile giftgi uygulamala-
rina gore azotlu giibre uygulamalarinda saglanan ta-
sarruf yaklasik % 20 (3 yil ortalamasi) civarinda ol-
mustur (Sekil 3).

Giftci uygulamalari ile dedisken oranl uygulamalar
verim yonlndende karsilastinlmistir. Buna goére, azot
sensor ile yapilan gergek zamanl uygulamalar ile ve-
rimde artislar saglamistir. Ciftci uygulamalari ve diger
konvansiyonel uygulamalar dedisken oranli uygulama-
larin gerisinde kalmistir (Sekil 5).

Bu sonuglar 3 yil ist Uste elde edilmis ve gerek
glbrelerden (azot, fosfor ve potasyum) ve gerekse
verim artislarindan pozitif sonuglar elde edilmistir.
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500 m!

0rm 280 m

0m 290m

500 m

Sekil 4. Azot-Sensor Sistemi ve Biomas indeksi Haritasi (altta) ile Buna Karsilik Gelen Degisken Azot Uygulama
Haritasi (iistte)

11.75 -

Verim (t/ha)

115 +

11.25

Ortalamaverimler

Azot sensor

Ciftgi uygulamasi

Uygulamalar

%25 az azot %25 fazla azot

Sekil 5. Degisken ve geleneksel giibre uygulamalari sonucu elde edilen verim ortalamalan (2007).

Degisken oranli uygulamalar igin yapilan yatirimin
maliyetinin karsilanmasi igin uygulamadan yapilan
tasarruf ve verimin bu yatinmi ne 6lglide karsiladiginin
belirlenmesi gerekir (Ozgiiven ve Tiirker, 2010). Bu-
nun yaninda bu yatirm sonucu ortaya ¢ikan faydanin
dederi yapilan yatinimi karsilayan alan buydkligiinin
ne kadar oldugunun belirlenmesi gerekir. Yapilan bu
galisma sonucu yapilan ortalama tasarruf miktari 343
TL ha* olmustur.

Yapilan yatinmin maliyeti, calisma alani dikkate
aldigimizda, yaklasik 1400 TL ha™ olmustur. Bu yatiri-
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min 1 yil iginde karsilanmasi igin gereken basa-bas
noktasini gosteren grafik sekil 6'da verilmistir. Grafik
incelendiginde, bu galisma sonucu elde edilen tasarruf
ve fayda ile degdisken oranh yatinrmin ilk yilsonunda
karsilanabilmesi igin 160 ha'lik bir arazi biyukligine
gereksinim oldugunu gostermistir (Sekil 5). Calisilan
arazinin blyikliginin yaklasik 40 ha oldugu go6z
oniine alindidinda, bu yatirimin karsilanabilmesi igin 4
yildan daha fazla bir siireye ihtiyac vardir.
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Sekil 6. Degisken Oranli Giibreleme Sisteminin Yati-rim Maliyetini Karsilama Noktasi
(Adana 6rnegi 3 yil sonucu, 2010)

Planlanan galigmayla Ulkemizde heniiz baslangig
safhasinda olan hassas tarim teknolojilerinin hayata
gegirilecedi, yukaridaki sorulara cevap olacak sonuglar
elde edilecedi gibi, ciftci ile beraber proje yuritlilerek
cagdas teknolojilerin Tlrk Tariminda gerektigi yeri al-
masi icin imkan yaratilacagi disinilmis ve Adana'da
Mehmet Durdu Danisoglu’'na ait tarlada proje uygula-
masl yapilmistir. Hassas tarim teknolojilerinin kullanimi
ile sadece tarlasinda calisma yapilan ciftcinin dedil o
civardaki ciftcilerin etkin bir sekilde sistemle tanisma-
lari sadlanmistir. Bu calisma sonucu cevreye olan
etkilerde ele alinmis ve degisken oranli uygulamalarin
drenaj sularindan atilan nitrik asit ve vb atilan zararl
maddelerin de azaldigi tespit edilmistir.

SONUC

Tarimda uygulanan teknolojiler, biri emek verimli-
ligini ikame edebilen mekanik teknolojiler, digeri ise
hem emek hem de topradin verimliligini arttiran biyo-
lojik teknolojiler olmak (izere iki kisma ayriimaktadir.
Arazide hangi teknolojinin kullanilacagi veya faktor
bilesiminin ne sekilde olusacadini ise, sahip olunan
kaynaklar belirlemektedir. Yeni teknolojilerin benim-
senmesinde en 6nemli unsur ise Ureticilerin gelir diize-
yidir. Tarim sektoriinde gelir diizeyi, Ozellikle gelis-

mekte olan Ulkelerde dengesiz ve genellikle disiktdir.
Bu bakimdan, teknolojilerin benimsenip benimsen-
memesini bir anlamda Ureticilerin sahip olduklari islet-
me blylklikleri ve lretim kapasiteleri ile yakindan
ilgilidir. Gegimlilik Uretim yapan ureticiler, adi tstlinde,
kendi ihtiyaclan kadar Urin yetistirebildiklerinden, tek-
noloji kullanimindan dnce gegimlerinin teminini sagla-
mak noktasina ydnelmektedirler. Ancak, bilindigi gibi
hemen hemen her (ilkede devlet degisik arac ve me-
totlarla tarim sektoriine destek vermektedir. Destek-
leme mahiyetindeki devlet miidahaleleri, 6zellikle ki-
glik Greticilerin teknolojik imkanlardan istifade edebil-
mesini mimkiin hale getirebilir.

Tarim Ureticilerinin yeni teknolojileri kabul edip
uygulamasindaki engeller arasinda, yeni bir sistemin
geleneksel uygulamalar karsisinda baslangicta kus-
kuyla karsilanmasi, kullanilan alet ve ekipmanlarin
uygulanacak olan yeni sistemlere adaptasyonu, yeni
teknolojilerin kullaniminda en 6nemli unsur olan insan
faktoriniin  dedisikliklere adaptasyon kabiliyeti ve
kabuliind sayabiliriz.

Bu sayilan hususlar Greticilerin yeni teknolojiler ko-
nusundaki gelismelere ilgi géstermemelerinin nedeni
veya nedenleri olabilir. Ancak hassas tarim uygulama
sonuglari, bu sistemin 6zelliklede orta blyikliklerdeki
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isletmelerde rahatlikla kullanilabilecedini ortaya koy-
mustur. Bir diger 6nemli nokta traktor ve hassas tarim
uygulamalarina imkan veren sensérlerle takviye edil-
mig 6zel ekipmanlar traktdr kullanmasini bilen ve
tarimsal islemlerden anlayan herkes tarafindan gerekli
editimler verilerek yayginlastirilabilir. Teknoloji kulla-
nimi geleneksel uygulamalara aligkin olan herkesi bas-
langigta korkutur, cesaretini kirar. Bunun korkulacak
bir sey olmadiginin, Gniversite, kamu ve 6nder ciftgiler
ile birlikte yirutilecek bilgilendirme calismalan ile
ortaya konmasi faydall olacaktir.

Su anda Tirkiye'de belirli biytiklikteki isletmeler
arasina bu teknolojiler kullanmak isteyen 6nemli mik-
tarda ciftci bulunmaktadir. Yukaridaki sayilan hususlar
daha genis kitlelere hassas tarim uygulamalarinin yay-
ginlastinimasinin yollarini agacaktir. Arastirma galisma-
larina paralel olarak yapilacak editim galismalarina
ilaveten yeni teknoloji kullanilmamasinin nedenlerinin-
de iyi irdelenip cevaplarinin verilmesi varsa sorun
olusturacak hususlarin ortadan kaldirlmasini saglaya-
cak tedbirlerin alinmasi gerekir. Bunlar tarimda tekno-
loji kullanimini 6zendirecek tarimsal tesvik uygulama-
lari seklinde olabilir.

Hassas tarim teknolojilerinin gok pahali teknikler
oldugu distndlir ama bu kismen dodru olsa da kuiglik
Olcekli isletmelerde bunun kullanimini saglayacak olu-
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Ozet: Hassas Tarim Teknolojileri (HTT); uydu teknolojileri, elektronik 6lgiim ve kontrol sistemleri ve
bilgisayar yazihmlari gibi yiksek teknolojileri kullanarak tarimsal Uretimde karliik ve etkinligin
arttirimasini ve dodal kaynaklarin korunmasini amaglar. HTT ile ilgili ilk calismalar 1980'li yillarda
ABD, Kanada, Avustralya ve Bati Avrupa'da baslamis olmasina ve bu alanda énemli diizeyde
arastirma yapilmasina ragmen gecen siire icinde bu teknolojilerin kullanimi beklenenden duisiik
seviyededir. Bu bildirinin amac, HTT'nin adaptasyonunu etkileyen faktorler, bu teknolojilerin
ekonomikligi ve diinyadaki kullanim durumu hakkinda bilgi vermektir. Yapilan calismalar, ciftcilerin
kisisel ozellikleri (yas, egitim, cinsiyet, kisilik, aile yapisi, sosyal iliskiler), ciftligin fiziksel ve ekonomik
ozelligi, yasal diizenlemeler, teknoloji ile ilgili destek verebilecek kuruluslarin sayisi ve niteligi,
karlilik, teknolojilerin 6zelligi (maliyet, erisim, kullanim zorlugu, teknik destek) gibi faktorlerin
adaptasyonu etkileyen en 6nemli faktorler aldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Hassas Tarim Teknolojileri, Adaptasyon, Kullanim durumu, Karllik.

Factors Affecting the Adoption of the Precision Agriculture Technologies and
the Adoption Rate of These Technologies in the World

Abstract: Precision Agriculture Technologies aim to increase the profitability and efficiency in the
agricultural production while preserving the natural resources by employing satellite technologies,
electronic measurement and control systems, and computer software. The usage rate of these
technologies is less than expected although first studies were started in the beginning of 1980ies in
the USA, Canada, Australia, and Western Europe. The aim of this article is to give information
about the factors affecting the adoption, profitability, and usage rate of the technologies in the
world. The most important factors such as personalities of the farmer, family structure of the
farmers, characteristics of the farms, legal affairs, the number and properties of the institutions
offering support on these technologies, and the characteristics of the technologies affect the
adoption and usage rate of the technologies.

Key words: Precision agriculture technologies, Adoption, Usage rate, Profitability.

GiRis

Elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki gelisme- tarimsal degisimin temelini olusturmaktadir. HTT,

lerin gok hizli bir sekilde yasandigi giinimiizde, tarim
da bu teknolojik gelismelerden pay almaktadir. Son
yillarda, artan gevre bilinci, birim alandan daha yiiksek
verim, Uretim masraflarinin azaltiimasi ve basta su ve
toprak olmak (izere dogal kaynaklarin sinirli olmasi
nedeniyle yeni tarimsal Uretim sistemlerinin arayisi
icerisine girilmistir. Hassas Tarim Teknolojileri (HTT);
tarima bilgi ve teknolojiyi birlikte getirerek tarimsal
isletmecili§i degistirebilecek 6zellige sahip, gelisme
asamasinda olan bir teknolojidir. 1990 yillarin
basinda adindan sikga bahsedilmeye baslanan HTT,

uydu teknolojileri, elektronik dlgiim ve kontrol sistem-
leri ve bilgisayar yaziimlari gibi yliksek teknolojileri
kullanarak gok kiiglik alanlarda tarimsal girdi uygu-
lama miktarini degistirerek, karlilik ve tarimsal etkinl-
igin arttirlmasini ve gevreyi korumayl amaglamaktadir
(Keskin ve Gorlicli Keskin, 2012).

Ozellikle ABD yénetimi tarafindan 2000 vyilinda
Kiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS)'ne eklenen
kasith hatanin (Selective Availability) kaldinlmasi bu
sistemin dogrulugunu olumlu yonde etkilemis, hata
miktar, dlzeltme sinyali olmadan yiliz metreler
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seviyesinden birkag metre seviyesine inmistir. Bu
gelisme, 6zellikle toprak ve verim haritalama gibi bazi
teknolojilerin maliyetini azaltmistir. Ayrica uydu esasli
konum belirleme sistemlerindeki gelismeler ile traktor
ve bigerddver gibi kendi yurir tarim makinelerinin
otomatik diimenlenmesi konusunda 6nemli gelismeler
kaydedilmistir. Bunun yaninda, HTT alaninda faaliyet
gosteren firma sayisinin artmasi rekabeti artirmis, bu
sayede kullanilan teknolojilerin maliyeti azalmistir
(Keskin ve Gorlicl Keskin, 2012).

Adaptasyon, yeni bir tarim teknolojisinin giftgiler
tarafindan temin edilip kullanilmasi olarak tanimlana-
bilir. Yeni teknolojilerin yaygin ve vyiiksek oranda
kullanimi, tarimda gelisimin ve strdirdlebilirligin en
onemli kaynaklarindan biridir. Yeni teknolojilerin
kullanimi ile tarimsal uygulamalar bu teknolojilerin
olusturdugu yararlardan nasibini almakla birlikte, bu
teknolojileri Ureten sanayi de geliserek isgticu
istihdami ve ekonomiye olumlu katkida bulunmaktadir.

Bu bildirinin amaci, Hassas Tarim Teknolojileri
(HTT)'nin adaptasyonunu etkileyen faktorler, bu tek-
nolojilerin ekonomikligi ve diinyadaki kullanim durumu
hakkinda bilgi vermektir.

Hassas Tarim Teknolojileri

Hassas Tarim Teknolojileri i grupta toplanabilir
(Sekil 1) (Keskin ve Gorticu Keskin, 2012):

1) Veri toplama,

2) Veri isleme ve karar verme ve

3) Uygulama.

Bu teknolojilerin yani sira HTT'nin agronomik, eko-
nomik ve cevresel etkilerinin ele alindigi degerlen-
dirme asamasi bulunmaktadir. Bu asamada; yapilan
uygulamalarin basarisi incelenmekte ve daha sonra

Yeri toplama
teknolojileri

Veri igleme ve karar
verme tek nolojileri

yapilacak uygulamalarin planlanmasi gergeklestiril-
mektedir.

Birinci grupta yer alan Veri toplama teknolojilerinin
kullanimiyla, toprak ve d{riine ait gerekli yersel
(spatial) ve zamansal (temporal) temel veriler elde
edilir. Ikinci gruptaki Veri isleme ve karar verme tek-
nolojileri, ham verilerin amaca uygun hale getirilmesini
ve yorumlanmasini saglayan teknolojileri kapsar.
Ugiincii grupta bulunan Uygulama teknolojileri ise, bir
Onceki grupta olusturulan haritalar ve yorumlardan
yararlanarak Uretim alaninda yuritilecek islemlerin
kontrolini sadlar.

MATERYAL ve YONTEM

Calismada, dinyada farkl Glkelerde ve Tirkiye'de
Hassas Tarim Teknolojileri (HTT)'nin adaptasyonu ve
mevcut kullanim durumu (zerine yapilan galigmalar
incelenmistir. Bu teknolojilerin adaptasyonunu etkile-
yen faktorler belirlenmis ve bu teknolojilerin mevcut
kullanim durumu tespit edilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

Adaptasyonu Etkileyen Faktorler

Hassas Tarim teknolojilerinin adaptasyonunu etki-
leyen faktorler lizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmis-
tir. Bu galismalarin biyik gogunludu, teknolojileri
kullananlar ile teknolojiyi satan, kiralayan ve hizmet
sadlayan firmalarla yapilan anketleri kapsamaktadir.
Elde edilen sonuglara gore bu teknolojilerinin adaptas-
yonunu etkileyen faktérler Cizelge 1'de 6zetlenmistir.

Uygulama teknolojileri

Flresel Konum Belirleme

Uriin Werimi Garintilem e
Toprak Czelliklerni Belifeme
Uriin we Tada Kosullann iZleme

Uzaktan Algilama

Hartalama Yazilimlar
Modeleme
Ekonormik Analiz

Cografik Bilgi Sistemi

Otom atik Kontrol Sistemlen
Dedizken Dizedi Uygulama

Otomatik Domenleme

Sekil 1. Hassas Tarim Teknolojileri (Keskin ve Goriicii Keskin, 2012).
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Cizelge 1. Hassas Tarim Teknolojilerinin adaptasyonunu etkileyen faktorler

Faktor Aciklama Kaynak

Daberkow ve McBride (2003)
Ciftcinin kisisel Yas, editim, cinsiyet, kisilik, risk alma istegi, bilgisayar Edwards-Jones (2006)
Ozellikleri kullanimi seviyesi Lowenberg-DeBoer ve Griffin

(2006)

Ciftcinin aile yapisi

Ciftginin hayatinin hangi déneminde oldugu (genglik, orta
yas, yasllik, emeklilik), bagka bir is yapip yapmadidi, esin is
durumu

Edwards-Jones (2006)

Ciftligin yapisi ve

Ciftlik tipi, arazi blyUkligu, ekonomik alim giicti, borgluluk

Sevier ve Lee (2004)
Isgin ve ark. (2008)

durumu durumu, arazinin degiskenlik durumu, toprak yapisi Paudel ve ark. (2011), Ehsani
(2011)
Yerel kiilttirel 6zellikler, sosyal altyapi, gliven duyulan Lowenberg-DeBoer (1998)
Sosyal iligkiler arkadaglarin varhdi, bilgi edinme durumu, baskasini érnek Edwards-Jones (2006)

alma

Kutter ve ark. (2011)

Mevcut yontemlerin
yeterliligi

Mevcut uygulanan yontemlerin yeterli goriilmesi

Paudel ve ark. (2011)

Destek kuruluslari ve
firmalar

Yeni teknoloji ile ilgili destek verebilecek kurumlarin (Bayiler
ve Danismanlik firmalari) sayisi ve yapisi

Fountas ve ark. (2005a)
Edwards-Jones (2006)

Yasal kurallar

Teknolojilerin kullanimini tesvik eden kurallar, Kimyasal girdi
kullaniminin azaltilmasi, Strdirilebilirlik, Cevre koruma

Edwards-Jones (2006)

ilk yatinm ve diger
masraflar, Karlilik

Fiyat, kara gegme siiresi, Teknolojinin karl olup olmamasi,
Kiralama olanaklari, Yiiksek maliyet, Elde edilen gelir
artisinin maliyeti karsilamamasi

Gandonou ve ark. (2001)
Whipker ve Akridge (2009)
Paudel ve ark. (2011)

Teknolojinin 6zelligi

Teknoloji hakkindaki belirsizlikler, 6grenme stiresi, erigim,
yazilim ve donanimin kullanim zorlugu, teknik destek
durumu, mevcut kosullarda uygulanma zorlugu, veri
toplama, isleme ve karar vermede gegen siire, sistemlerin
karmasikligi sebebiyle 6greniminin zor ve masrafli olmasi

Fountas ve ark. (2005a, 2005b)
Edwards-Jones (2006)

Ozgiiven ve Tiirker (2010a, 2010b)
Paudel ve ark. (2011)

Kutter ve ark. (2011)

Tanitim ve yayim

Uriin tanitimina yénelik yayinlar, Sergi ve fuarlar, Bilimsel
toplantilar ve konferanslar, Arazi tanitimlari

Kutter ve ark. (2011)

Teknik personel

Ciftgilere hizmet veren personelin niteligi, Uzman personel
bulmada sikinti yasanmasi, Yiksek personel licretleri

Whipker ve Akridge (2009)
Kutter ve ark. (2011)

Multidisipliner isbirligi

Mihendis, ekonomist, agronomist, vb. uzmanlarin birlikte
calismasi

Ess (2002)

Karar verme destek
sistemleri

Toplanan verileri kolay ve hizl bir sekilde isleyip karar
verme islemini dogru bir sekilde yapabilecek sistemler

Fountas ve ark. (2005a)

Yeni teknolojilerinin kullanim diizeyinin (adaptas-
yon) dedisiminin yani kullanan kisi sayisinin artisinin
genellikle S egirisi (S curve) seklinde oldugu bildiril-
mektedir (Yule, 1999). Hassas Tarim Teknolojilerinin
adapotasyonunun 1995-2020 yillan arasinda 4 fazh
(donem) bir sekilde degdisecedi ileri strtilmisttr (Sekil
2) (Yule, 1999):

1. Faz: Amaglan karsilayacak teknolojinin tretimi,

2. Faz: Agronomik ve ekonomik yonden dogru ka-
rar verme islemini kolaylastiracak karar verme des-tek
sistemlerinin (Decision Support System, DSS) gelistiril-
mesi,

3. Faz: Kimyasal girdi miktarinin en az diizeye in-
dirilmesi ve bunun izlenebilirligi (traceability) igin uy-
gun bir teknolojilerin gelistirilmesi,

4. Faz: Tanmsal Urlnlerin Uretim siireci ve yon-
teminin izlenebilirliginin zorunlu hale getirilmesi ve bu
sayede kullanilan kimyasal girdi miktarinin en az du-
zeye indiriimesi ile Hassas Tarim teknolojilerinin kul-
lanim oraninin artmasi.
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Sekil 2. Hassas Tarim Teknolojilerinin adaptasyon
egrisi (Yule, 1999).

Hassas Tarim Teknolojilerine Gegis

Bazi teknolojiler ¢ok kisa siirede ve kolay bir
sekilde yayginlasirken bazilarina gegis igin belli bir siire
ve deneyim gerekir. Hassas Tarim Teknolojileri (HTT)
de boyle bir 6zellige sahiptir. Bunun en énemli nedeni
ise yapilacak yatinmin oldukga yiiksek miktarda olma-
sindan kaynaklanan risk faktérudur. Bdyle bir durum-
da kullanicilar hemen adaptasyon yerine “bekle ve
gor” politikasi ile bir siire beklemek, teknoloji hakkinda
bilgi toplamak ve daha sonra karar vermeyi tercih
etmektedir.

HTT, veri toplama asamasindan uygulama asama-
sina kadar cok sayida degisik teknolojiyi gerektiren bir
tarim teknigidir. Veri toplama ve isleme asamasi,
uygulama asamasina gore daha az maliyete sahiptir.
Degisken diizeyli uygulama teknolojisi oldukga pahali-
dir fakat bu dezavantaj makine kiralama yolu ile
giderilebilir. Ciftgiler, belli bir siire bekleyip genellikle
belli bir dlizeyde bilgiye sahip olduktan sonra ve diger
insanlarin bu konudaki tecriibelerini gordikten sonra
uygulamaya karar vermektedir.

HTT'nde ciftcilerin en 6nemli beklentisi tarimsal
girdilerde mimkin oldugunca azalma saglayarak ve
verimi yikseltmeyi hedefleyerek optimum kar elde
etmek iken, lilke yonetimlerinin en 6nemli beklentisi
ise cevre ve dodal kaynaklarin korunmasi amaciyla
kimyasal girdi kullanimini miimkiin olan en aza indir-
mektir.

HTT'ne gegisin ilk esasi teknolojiler hakkinda bilgi
sahibi olmaktir. Teknolojilerden yararlanma dizeyinin
isletmenin finans giiciine baglh olarak belirlenmesi
asamasinda, bu teknolojilerin Ustlinliikleri ve eksiklik-
leri incelenmelidir (Cizelge 2). Yeterince bilgi toplan-
diktan sonra teknolojinin uygulanmasi igin karar veri-
lirse yapilacak islem gerekli Griinlerin satin alinmasi
veya kiralama yolu ile bu iglerle ilgilenen firmalara
yaptiriimasidir.

Hassas Tarim Teknolojilerinin Ekonomikligi

Hassas Tarim Teknolojileri (HTT)'nin ekonomikligi
konusunda cok sayida arastirma yapilmistir (Cizelge
3). Calismalarin 6nemli bir kismi Degisken Diizeyli
(DD) kimyasal girdi uygulamasina yonelik olan
galismalar olup, calismalarin biyik ¢ogunlugunda
dedisken dii-zeyli kimyasal uygulama teknolojilerinin
karlilk sag-ladigi belirtilmistir. Az da olsa karlilik elde
edilemeyen galismalar da mevcuttur. HTT'nin pahali
olmasi bir olumsuzluk olarak gérilebilir fakat yapilan
hesaplama-lar, uygulanan pestisit diizeyindeki azalma
ve elle kontrol yapiimasi durumunda kaybedilecek
zamanin kazanilmasi nedeniyle sistemin birkag yilda
kendini amorte edebilecegini gostermistir (Balsari ve
Tamagnone, 1997). Ayrica azaltilan kimyasal girdi
kullanimi ile canlilarin saghdinin ve gevrenin korunmasi
da buylk énem tagimaktadir.

Cizelge 2. Hassas Tarim Teknolojilerinin iistiinliik ve eksiklikleri (Fountas, 1999)

Teknoloji Ustiinliik

Eksiklik

Verim goriintiileme ve

haritalama hakkinda bilgi verir.

Toprak 6rnekleme ve

haritalama Uretim maliyetini dislrir.

Girdi kullaniminda azalma ile
cevrenin korunmasi saglanir.

Degisken diizeyli girdi
uygulama

Sayisal agidan arazideki degiskenlik

Yorumlama yapmak zordur. Birden fazla yila ait verilerin
incelenmesi gerekir.

Kimyasal girdi kullanimini azaltarak

Son yillarda fiyati ucuzlamakta ve yayginlasmaktadir
ancak yorumlanmasi uzmanlik gerektirir.

Uygulama araglarinin satin alma bedeli yiiksektir.
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Cizelge 3. Bazi Hassas Tarim Teknolojilerinin karlik durumu

Teknoloji

Ekonomiklik

Kaynak

Algilayici esash selektif
herbisit uygulamasi

DD amonyak uygulamasi
DD herbisit uygulamasi
Algilayici esasli DD pestisit uygulamasi

DD kireg uygulamasi

DD azotlu giibre uygulamasi
USD/ha kar

DD herbisit uygulamasi

DD insektisit uygulamasi

ilaglanan alanda %90 oraninda azalma,
otlarin %95’inin etkisiz hale getirilmesi

3 USD/ha - 9 USD/ha tasarruf
%70-86 herbisit tasarrufu

%10-35 pestisit tasarrufu

7.2 - 19.5 USD/ha arasinda gelir artisi

%6-46 gubre tasarrufu, 18.2-29.6

%13 herbisit tasarrufu

%40-50 insektisit tasarrufu

Felton ve ark. (1991)

Robert ve ark. (1991)
Green ve ark. (1997)
Balsari ve Tamagnone (1997)

Bongiovanni ve Lowenberg-DeBoer
(2000)

Koch ve ark. (2004)

Mohammadzamani ve ark. (2009)

Karimzadeh ve ark. (2011)

Teknolojilerin Diinyada Kullanim Durumu

Hassas Tarim Teknolojileri ile ilgili galismalar
1980'li yillarda ilk olarak ABD, Kanada, Avustralya ve
Bati Avrupa'da baslamistir, ancak ©nemli diizeyde
arastirma yapilmasina ragmen gegen sire iginde
teknolojilerin  kullanimi beklenenden diisiik seviyede
gerceklesmektedir (Zhang ve ark., 2002).

Cizelge 4'de (lkelere goére 2000-2002 vyillarinda
1 000 000 acre (405000 ha) tahil ve yag bitkisi
alanina diisen verim gérintileme sistemi sayisi veril-
mistir. ABD, Avustralya, ve Arjantin verim gorinti-
leme sistemlerinin en fazla kullanildigi Ulkelerdendir
(Lowenberg-DeBoer, 2003).

Cizelge 4. 2000-2002 yillarinda 1 000 000 acre
(405 000 ha)’lik tahil ve yag bitkileri alanina diisen
Verim goriintiileme sistemi sayisi
(Lowenberg-DeBoer, 2003)

Ulke Sayi
Amerika Birlegik Devletleri 30000
Avustralya 800
Arjantin 560
Birlesik Krallik 400
Danimarka 400
Almanya 150
Isveg 150
Brezilya 100
Fransa 50

Hassas Tarim Teknolojileri konusunda arastirma ve
editim hizmeti veren merkezlerin sayisi da o {ilkede bu
konuya verilen énemin bir gdstergesi olarak deger-

lendirilebilir. Cizelge 5'de farkh (lkelerde bulunan
Hassas Tarim Teknolojileri konusunda arastirma ve
egitim hizmeti veren bazi merkezlerin listesi verilmistir.

Cizelge 5. Farkl iilkelerde Hassas Tarim Teknolojileri
merkezleri

Merkez adi Yer, Ulke

Minesota, ABD
Missouri, ABD
Washington, ABD
Indiana, ABD
Nebraska, ABD

Minesota Universitesi
Missouri

Washington Universitesi
Purdue Universitesi
Nebraska Universitesi

Cranfield Cranfield, Birlesik Krallik
Kopenhag Universitesi Kopenhag, Danimarka
Avustralya Sydney, Avustralya

Yeni Zelanda Yeni Zelanda

Lucknow Lucknow, Hindistan

Teknolojilerin Farkh Bolgelerdeki Kullanim
Durumu

Kuzey Amerika

Isgin ve ark. (2008), ABD'nin Ohio eyaletinde
rastgele segilen 491 ciftgiden 177'sinin (%36) bir veya
daha fazla HTT'ni kullandigini bildirmistir. Ciftcilerin en
fazla kullandigi Gg teknolojinin; %17.31 ile toprak
ornekleme, %15.48 ile dedisken dizeyli kire¢ uygu-
lamasi ve ayni oranla (%15.48) dedisken dizeyli
fosfor uygulamasi oldugu bildirilmistir.

Paudel ve ark. (2011) ABD'de 12 eyalette pamuk
tariminda HTT'nin adaptasyonunu kisitlayan faktorleri
belirlemek lizere 1692 pamuk ciftcisi ile posta yoluyla
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anket yapmistir. Calismada ciftgilerin yaklasik tigte biri
(%34) teknolojileri adapte ettigini bildirmistir. Ancak
bu oranin beklentilerden daha disik oldugu
bildirilmigtir. Ciftgilerin %77'si teknolojilerin gelecekte
karli bir yatnm olacadina inandiklarini belirtmistir.
Ciftcilerin 6nemli bir kismi masraflarin fazla olmasi
(%46) ve mevcut uygulanan ydntemin yeterli bulun-
masinin  (%41) adaptasyonu etkileyen en &nemli
faktor oldugunu bildirmistir.

Erickson ve ark. (2013) ABD'de tarimsal uriin
bayilerinin en ¢ok kullandigi Hassas Tarim (HT)
teknolojisinin otomatik diimenleme oldugunu, anket
calismasina katilan giftgilerin %66'sinin yari otomatik
(1sikli géstergeli), %62'sinin tam otomatik diimenleme
kullandigini belirtmistir. Katiimcilarin yaklasik %15'i
HT teknolojisi kullanmadidini  belirtmistir. Bayilerin
%71'inin ciftcilere tek cesit dedisken diizeyli giibre
uygulama hizmeti verdigini, GPS ile toprak érnekleme
hizmeti veren bayilerin oraninin %71 oldudu
bildirilmistir. Bayilerin en karli oldugunu belirttigi HT
teknolojileri tekli ve coklu dedisken diizeyli glibre
uygulamasi olup, bayilerin yaklasik %85'i bu
teknolojiden kar ettigini belirtmis, Gglincl sirada %77
oranla GPS alicisi ile toprak 6rnekleme hizmeti yer
almigtir. Teknoloji Griinlerinin gok kisa siirede degisim
gostermesi (%51), teknolojiler konusunda uzman
personel bulmada yasanan sikintilar (%50) ve alinan
Ucretten elde edilen karin dlsik olmasi (%49) en
6nemli sorunlar olarak belirtilmistir.

Lowenberg-DeBoer (2011) ABD'de HTT'nin ekono-
misi ve kullanim diizeyi konusunda su bilgileri vermek-
tedir:

- ABD'deki tarimsal hizmet sektdrindeki firmalarin
2004 yiinda yaklagik %60 Uydu Esasl Kiresel
Konum Belirleme sistemi (GNSS) ile calisan yari
otomatik (1sik cubuklu) dimenleme sistemi ve %5'i
tam otomatik diimenleme sistemi konusunda hizmet
sunarken, bu rakam 2009 vyilinda, yan otomatik
diimenleme igin %78'e, tam otomatik diimenleme igin
%>55’e ylikselmistir.

- ABD'deki tarimsal hizmet sektérii firmalarinin
2009 vyilinda vyaklasik %601 Degisken Diizeyli
Uygulama hizmeti vermektedir.

- Degisken Diizeyli Giibre Uygulama sistemleri;
1998-2002 yillari arasinda misir icin ekilen alanlarin
%20'sinden, soya icin %10'undan, bugday ve pamuk
icin %5'inden daha azinda kullanilmistir.
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- Verim monitéri  kullanimi, soya alanlarinin
yaklasik %20'sini (2002 yil)), misir alanlarnnin yaklasik
%30'unu (2005 yili), budday alanlarinin yaklagik
%10'unu (2004 yill) ve pamuk alanlarinin yaklagik
%?15'ini (2008 yili) olusturmaktadir.

Norwood ve Fulton (2009), HTT'nin ABD'de kul-
lanim durumu (izerine bazi istatistiki dederler vermistir
(Cizelge 6). 2007 yilinda en fazla kullanilan ilk g
teknoloji %31.7 ile verim gorlntiileme, %31.6 ile
otomatik diimenleme ve %26.5 ile toprak drnekleme
olmustur.

Cizelge 6. ABD’de HT Teknolojilerinin adaptas-yonu
(Norwood ve Fulton, 2009)

Teknoloji 1999 2003 2007
Verim goriintlleme %6.0  %11.6  %31.7
Otomatik diimenleme - %5.2 %31.6
Toprak 6rnekleme %8.1 %15.2  %26.5
GNSS Alicisi %2.2  %7.6 %26.1
Arazi siniri haritalama %4.3  %9.8 %23.6
DDU (kireg) %6.7 %140  %22.2
DDU (fosfor) %7.3 %141  %19.6
DDU (potasyum) %7.3 %134  %19.5
Havadan fotograflama %2.7  %5.2 %17.3
DDU (azot) %6.3  %7.7  %10.7
DDU (ekim) %3.4 %4.2 %38.1

DDU (herbisit) %5.7 %53  %7.1

Sevier ve Lee (2004) Florida'da turuncgil Ureti-
cilerinin en ¢ok kullandigi teknolojilerin; algilayici
esasl degisken diizeyli uygulama (%17.5) ve toprak
haritalama (%16.1) oldugunu, en az kullanilan tekno-
lojilerin ise %4.7 ile uzaktan algilama ve %3.3 ile
harita esasll dedisken diizeyli uygulama oldugunu
bildirilmistir.

Whipker ve Akridge (2009), ABD genelinde tarim-
sal girdi bayilerinin %85'i galigmalarinda HT teknolojisi
kullandigini bildirmistir. En gok kullanilan teknolojiler
arasinda birinci siraylr GNSS esasli yari otomatik (isik
cubuklu) diimenleme (%78.6) almis, bazi HTT'nin
bayiler tarafindan kullanim oraninin yillara goére di-
zenli olarak arttidi tespit edilmistir (Cizelge 7).



Cizelge 7. ABD’de tarimsal girdi satan bayilerin en gok
kullandigi teknolojiler (Whipker ve Akridge, 2009)*

Teknoloji 2005 2007 2009
Yari otomatik dimenleme %64 %68 %78
Hassas Tarim servisi %64 %58 %65
Tam otomatik diimenleme %6 %27 %53
CBS ile arazi haritalama %20 %19 %35
Uzaktan algilama gorinttisi %18 %20 %30
Toprak EI haritalama %8 %5 %13

* Ankete katilanlar igindeki kullanim orani.

Bayilerin en fazla hizmet verdigi teknolojiler iginde
GNSS ile toprak ornekleme birinci, CBS ile arazi
haritalama ikinci sirayl almaktadir. Verilen hizmetlerde
yillara gore diizenli bir artis g6zlenmektedir (Cizelge 8)
(Whipker ve Akridge, 2009).

Cizelge 8. ABD'de tarimsal girdi satan bayilerin sattigi
teknoloji hizmetinin yaklasik kullanim orani
(Whipker ve Akridge, 2009)

Hassas Tarim Teknolojisi 2001 2005 2009
GPS ile toprak 6rnekleme %36 %45 %51
CBS ile arazi haritalama %34 %33 %44
Verim verisi analizi %18 %29 %39
Verim gostergesi satigl /destedi %12 %23 %28
Uzaktan algilama goriintiist %10 %15 %24

Bayilere hizmet verdikleri teknolojilerden kar edip
etmedigi de sorulmus, 2009 yilinda bayilerin yaklagik
yarisi, tekli ve ¢oklu Degisken Diizeyli glibre uygulama
teknolojisinden kar ettiklerini bildirmistir (Whipker ve
Akridge, 2009) (Cizelge 9).

Cizelge 9. ABD'de tarimsal girdi bayilerinin kar
durumu (Whipker ve Akridge, 2009)

Hassas Tarim Teknolojisi 2003 2006 2009
DD goklu glibre uygulama %41 %44 %51
DD tek gesit glibre uygulama %34 %42 %50
GPS ile toprak érnekleme %33 %40 %44
Uzaktan algilama goriintiist %31 %30 %22
Verim verisi analizi %18 %21 %19

Giiney Amerika

Arjantin'de, 2007 yili verilerine gore; Uydu Esaslh
Kiresel Konum Belirleme Sistemi (GNSS) ile galisan
yari otomatik (isik gubuklu) diimenleme sistemi sayisi
7500, GNSS esash tam otomatik dimenleme sistemi
sayisi 100, verim goriintileme sistemi sayisi 3600,

Muharrem KESKIN

Azot sensori sayisi ise 15 olarak bildirilmistir
(Lowenberg-DeBoer, 2011).

Silva ve ark. (2011) Brezilya'nin Sao Paulo eya-
letinde seker ve etanol Ureten firmalarin %56'sinin HT
teknolojileri kullandigini bildirmis, en gok kullanilan ilk
Ug teknolojinin uydu gorintileri (%76), otomatik
diimenleme (%39) ve hava fotograflari (%33)
oldugunu bildirmig, katihma firmalarin teknolojilerden
elde ettigi en oOnemli g kazanimin, isletmeciligin
iyilestiriimesi (%94), seker kamisi kalitesinin artiriimasi
(%67) ve yiksek verim (%78) oldudu, teknolojiyi
kullanan firmalar icin en dnemli ic sorunun ise mas-
raflarin yiiksek olmasi (%96), kalifiye uzman personel
bulunamamasi (%94) ve hizmet Ucretlerinin yiiksek
olmasi (%88) oldugu belirtilmistir.

Brezilya'da 2008 yilinda; GPS ile calisan vyari
otomatik (isik gubuklu) dimenleme sistemi sayisinin
18 000, GPS esasli tam otomatik diimenleme sistemi
sayisinin 1200 oldudgu, kullanm sayisinin yiksek
vergiden dolay! artan fiyat sebebiyle azaldi§i ve seker
Uretimi yapan ciftliklerin %30'unun hicre esasl toprak
ornekleme yontemi kullandigi bildirilmistir (Lowenberg-
DeBoer ve Griffin, 2006; Lowenberg-DeBoer, 2011).

Avrupa

Hassas Tarim teknolojileri Avrupa'da beklenenden
daha az uygulanma durumunda olup bunun baslica
sebebi olarak teknolojilerin yliksek maliyeti ve sistem-
lerin karmasiklidi sebebiyle konunun 6greniminin ve
kavranmasinin zor ve masrafli olmasi gosterilmektedir
(Kutter ve ark., 2011).

Almanya'da Reichardt ve ark. (2009) tarafindan
yapilan bir calismada; 2001-2007 yillari arasinda, an-
kete katilan ciftgilerin %6.6 ile %11.0'inin HT tekno-
lojisi kullandiklari belirlenmistir. Teknoloji kullanan
ciftcilerin blytk cogunlugu, GNSS esasli alan 6lgimii,
toprak 6rnekleme ve verim haritalama gibi veri top-
lama teknolojilerini kullanmakta iken, dedisken diizeyli
uygulama teknolojilerinin kullanimi yeterli diizeyde
degildir. Ankete katilan ciftcilerin yaklasik yarisi, HTT
konusunda bilgi sahibi oldugunu, yaklasik %7-10'u ise
gelecekte HTT'ni kullanmayi planladidini bildirmistir.
HTT egitiminin teknik okullarda yetersiz, yiiksekégre-
tim kurumlarinda daha iyi durumda oldugu belirlen-
migtir.

Almanya’da, daha gok sensdr esasli glibreleme
uygulamasi yaygin olup, ornegin bugdayda bu tek-
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nolojinin kullanim diizeyi %10 civarindadir. 2006 yil
verilerine goére; Almanya'da GNSS esash otomatik
diimenleme kullanim orani %9 civarindadir (Lowenberg-
DeBoer, 2011).

Pedersen ve ark. (2004) Danimarka'da HTT
kullanan 400 ciftGi ile bir anket galismasi yapmistir.
Teknolojileri kullanan ciftcilerin, ekonomik ve cevresel
avantajlari ¢ok goriinir olmasa da teknolojilerin
gelecedi konusunda iyimser olduklari bildirilmistir. En
¢ok kullanilan teknolojilerin; verim gorintileme,
toprak ornekleme ve dedisken diizeyli giibre ve kireg
uygulamasi oldugu tespit edilmistir. Katiimcilardan
sadece 10 tanesinin (%2.5) dedisken diizeyli uygu-
lamayr tam olarak kullandigi belirlenmistir. 2007 veri-
lerine gore; Danimarka'da GNSS esasli otomatik dii-
menleme kullanim orani %6 civarindadir (Lowenberg-
DeBoer, 2011).

Bligaard (2013) internet (izerinden Almanya, Fin-
landiya ve Danimarka'da bir yil boyunca katilimcila-
rinin  gogunlugunu ciftciler (%73) ve aragtiricilarin
(%10) olusturdugu anket calismasinda; katiimcilarin
%?36'sinin Hassas Tarim (HT) teknolojileri konusunda
deneyimi oldugunu bildirmistir. Katilimcilarin  %4'l
daima, %23'U siklkla ve %42'si bazen yazihm ve
donanim ile ilgili sorun yasadigini bildirmistir. Katilmci-
larin %27'si gelecek birkag yil icinde HT teknolojilerine
yatinm yapacadini belirtmistir. Katiimcilarin  %20'si
otomatik diimenlemenin gerekli oldugunu, %33'l ise
gok dnemli oldugunu belirtmistir. Makine ayarlari igin
gegen slrenin uzun olmasi HT teknolojilerinin uygu-
lanmasinda 6nemli bir sorun olarak goérlimekte olup
katilimallarin sadece %18'i makine yazilim ayarlari igin
3 dakikadan fazla bir slire ayirabilecedini belirtmistir.

Soderstrom ve Rydberg (2013), Isvec'te en gok
kullanilan  HT teknolojisinin  hiicre esasl toprak
haritalama oldugunu, bugday ekilen alanlarin yaklasik
%20'sinde azot algilayicilarinin kullanildigini, her il
diizenlenen tarim fuarlarinda teknolojilerin tantiminin
yapildigini belirtmistir.

Avustralya

2007 yil verilerine goére; Avustralya'da ciftgilerin
%30'u uydu esash konum belirleme sistemi, %12'si
GNSS esasli otomatik dimenleme ve yaklasik %1'i
Degisken Dlzeyli Uygulama sistemi kullanmaktadir
(Lowenberg-DeBoer, 2011).
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Asya ve Afrika

Asya ve Afrika Ulkelerinde Hassas Tarim teknoljile-
rinin mevcut kullanim durumuna iligkin istatistiki veri
ve anket galismasina rastlanmamistir.

Tiirkiye

Ulkemizdeki tarimsal isletmelerin ¢odunlugunun
oldukga kiiglik dlgekli olmasi, bu isletmelerin geligmis
ancak pahali olan yeni teknolojileri adapte edebilmele-
rini 6nemli derecede kisitlamaktadir. Bu durum,
Tirkiye tanminin en 6nemli sorunlarindan biri olup,
arazi toplulagtirmasi igin calismalar devam etmektedir.
HTT gibi pahali olan yeni ve gelismis teknolojilerin
adaptasyonu, biyiik olcekli isletmeler icin daha kolay
ve uygundur.

Ulkemizde bu konuda yapilan arastirmalar oldukga
sinirlidir.  Geligmis (lkelerde tarimin gelecedinin bu
yone dogru kaydidi dikkate alindidinda, llkemizde de
gereken calismalarin  yapilma zorunlulugu acikca
gorilmektedir.

HTT'nin tanmda girdi kullanimini azaltma ve bu
yolla cevre ve dodal kaynaklarin korunmasi ve siir-
dirdlebilir bir tarim uygulamasina olanak sagdlamasi
gibi bir yarari oldugu da dikkate alindiginda bu
teknolojilerin 6nemi daha da artmaktadir.

Ulkemizde ticari anlamda HTT’nin adaptasyonu ve
kullanim diizeyi konusunda herhangi bir sayisal veriye
veya calismaya rastlanmamistir. Bunun yaninda, bazi
devlet kuruluslarina badh arastirma merkezleri ile
Universitelerde bulunan arastiricilar bu konuda arastir-
ma ve taniim toplantilari ve tarla sunumlarn yap-
maktadir (TAGEM, 2011).

Ulkemizde ilk kez 2013 yilinda HTT konusunda
Ulusal Calistay dizenlenmigtir. 2012 yil itibari ile,
Avustralya’da 15., Uluslararasi diizeyde 11., 2013 yili
itibari ile Avrupa’da 9. ve Asya’da 5. HTT konferansi
yapildigi goz 6niine alindidinda tlkemizin bu alanda
oldukca geri kaldigi daha rahat gorlebilir.

TARTISMA ve SONUC

Hassas Tarim Teknolojileri (HTT)'nin adaptasyonu
ile ilgili yapilan galigmalarin incelenmesi neticesinde
asadidaki genel sonuglara ulasiimistir:

- Dinyada HTT ile ilgili yeterli istatistiki veri bulun-
mamakta olup yapilan calismalar anket calismasi
niteligindedir.



- HTT en fazla ABD'de kullaniimakta olup, diger
onemli Ulkeler arasinda Arjantin, Brezilya, Avustralya,
Almanya ve Danimarka yer almaktadir.

- HTT'nin kullanim orani yillara goére artis goster-
mektedir. En yaygin kullanilan teknolojiler arasinda;
Verim goriintileme, Otomatik dimenleme, Uydu
esasll konum belirleme sistemleri (GNSS), Toprak
haritalama ve Degisken diizeyli glibre uygulama tek-
nolojileri yer almaktadir.

- HTT'nin adaptasyonunu gok sayida faktor etkile-
mekte olup bunlardan en onemlileri giftgilerin kisisel
ozellikleri, ciftligin fiziksel ve ekonomik o6zelligi, yasal
diizenlemeler, teknoloji ile ilgili destek verebilecek
kuruluslarin sayisi ve niteligi, teknolojilerin 6zelligidir.

- HTT konusunda uzman teknik personel gereksi-
nimi bulunmaktadir. Uzman teknik personelin {cretle-
rinin yliksek olmasi énemli bir sorun olarak bildiril-
mektedir.

- Gelecekte ulke yonetimlerinin kimyasal girdi uy-
gulamalarina kisitlama ve izlenebilirlik (traceability)
getirmesi beklendiginden HTT'nin &zellikle de Dedis-
ken Dizeyli kimyasal girdi uygulama teknolojilerinin
o6nemi ve kullaniminin daha da artacadi beklenmekte-
dir.

Hassas Tarim Teknolojileri (HTT) ile ilgili olarak
Turkiye agisindan asadidaki sonuglar gikariimistir:

- Ulkemizde HTT’nin mevcut kullanim durumuna
iliskin istatistiki veri ve anket caligmasina rastlanma-
migtir.
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Muharrem KESKIN

-HTT konusunda arastirma merkezi bulunma-
maktadir.

- Konu ile ilgili olan resmi kurumlarda HTT konu-
sunda yapilan calismalar yeterli degildir. Universite-
lerde yapilan arastirma miktari son yillarda artmis olsa
da yeterli dedildir. Yapilan calismalar genellikle hazir
sistemlerin denenmesi seklindedir. Yerli imkanlarla
benzer sistemlerin Uretilmesi konusuna agirlik verilme-
lidir.

- Tiirkiye kosullarina uygun modelleme ve karar
verme destek sistemleri (DSS) konusunda calismalar
yapilmasi gerekmektedir.

- Ozel firmalar konuya yeterince ilgi géstermemek-
tedir. HTT, Tanm fuarlarinda yeterince tanitiimamak-
tadir.

- Biiylik arazi sahipleri ve devlet kurumlarina ait
isletmelerde HTT'nin kullanimi igin galigma yapilmali-
dr. ilk asamada ozellikle tahil iretiminde kimyasal
girdi uygulamada otomatik diimenleme sistemlerinin
kullanimi 6zendirilmelidir.

- HTT iginde yer alan verim goriintiileme, otomatik
diimenleme ve algilayici esasl Dedisken Diizeyli kim-
yasal girdi uygulama gibi teknolojilerin devlet tarafin-
dan desteklenerek kullanimi 6zendirilmelidir.
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Ozet: Bilgi teknolojileri, yasanan hizli gelismeler ile, giincel yasamin her alaninda insan yasamini
kolaylastirici, insan isinin bir bolimind ya da tamamini yiklenici, konforunu artirici yénde yer
almaktadir. Bu makalede; bilgi ve bilisim teknolojilerinin tarimda kullanim alanlari arasinda yer alan
Tarim robotlar ile ilgili gelisme siireci kisaca derlenmekte ve Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalari Béliminiin deneyimleri sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Tarim, sensor, robot, GPS

Agricultural Robots

Abstract: Information and communication technology with a rapid development takes place by
easing his/her life, carrying their whole or partial works, increasing their comfort through whole
part of the daily life of human. In this paper; the development of agricultural robots which is a part
of information and communication technology in agriculture is briefly reviewed and experiences of

Ege University, Faculty of Agriculture, Dept. of Agricultural Machinery is presented.

Key words: Agriculture, sensor, robot, GPS

GiRis

Bilgi teknolojileri, yasanan hizli gelismeler ile giincel
yasamin her alaninda insan yasamini kolaylastirici, insan
isinin bir bolimini ya da tamamini yiiklenici, konforunu
artirici yénde yer almaktadir.

Insan gereksinimlerini kargilama amaciyla yiiriitiilen
calismalarin basinda gelen tarimsal lretim; gerek insan-
lara besin ve giyim hammaddesi gerekse diger sek-
torlere hammadde saglayicisi olmasi nedeniyle, stratejik
O6nemi hizla artan 6nemli bir Gretim sektordir.

Son yillarda bilisim teknolojileri yagamin diger alan-
larinda oldudu gibi tarimda da uygulama bulmaya bas-
lamistir. Baglangigta bilimsel arastrma bazinda gelis-
tirilen/kullanilan  Griinler ve uygulamalar glniimiizde
ticari Urtin ve hizmet olarak kendilerini gostermektedir.

Tarim, Ulkemizde uzun yillardir bilisim sektérinin ilgi
alani disinda kalmis olmasina karsin, gelismis (lkelerde
oOzellikle bilisim teknolojilerinin gelisimiyle insana, bitkiye,
hayvana, cevreye duyarl, Uretimde kalite ve verimlilik
artisina olanak saglayan ciddi bir evrim gegirmektedir.

Tanmsal Uretimde insan gliciinden hayvan glciine
ve daha sonra da traktor glicline gegis surecinin de-
vami olarak degerlendirilen “Hassas Tarim” (Precision

Agriculture) bilisim caginin gelisen teknolojilerinin eko-
nomik ve cevre ile bitlnlesik Uretim faaliyetlerinde
kullanimini ifade etmektedir (i-net,2006).

Ureticiler her ne kadar tarlalarinin degisik bélim-
lerinden farkll miktarlarda Griin aldiklarini veya tarla-
larinda farkli toprak biinyesine sahip olduklarini bilseler
de bu bilgiye gore davranmalarinin gerek ekonomik
gerekse pratik acgidan pek mimkin olamayacagini da
oldukca iyi bilmektedirler. Bu nedenle geleneksel ola-
rak, biyUkligu ne olursa olsun bir bitiin olarak ele
alinan tarlada yetistirilen bitkinin ihtiyag duydudu giibre
ve ilag gibi girdilerin de tim tarlaya homojen (tekdlze)
bir sekilde dagitiimasi amaglanmaktadir. Ancak, son 15-
20 yildir gevrenin ve dodal kaynaklarin korunumuna
yonelik olarak ortaya atilan “sirdrlebilir tarnmsal
Uretim” kavrami, bu girdilerin miimkiin oldugunca az ve
gok daha dikkatli bir sekilde kullaniimasi geregi lizerinde
durmaktadir. Hassas tarim’in bu gereklere cevap vere-
bilecek bir yéntem olarak tarimsal Uretimde vyerini
almakta oldugu soylenebilir.

Zeka, beynin 6grenme, anlama, soyut disinme,
sebeplendirme, planlama, problem g¢dzme gibi zihinsel
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islevlerine verilen isimdir. Kelime olarak ¢ok genis
anlamda kullanilsa da psikologlar tarafindan yaraticilik,
kisilik, karakter, bilgi ve akil gibi degisik kategorilere
ayrilmistir.

Zeka; kavramlar ve algillar yardimiyla soyut ya da
somut nesneler arasindaki iligkiyi kavrayabilme, soyut
distinme, muhakeme etme ve bu zihinsel islevleri
uyumlu sekilde bir amaca yonelik olarak kullanabilme
yetenekleri zeka olarak adlandinimaktadir.

Idealize edilmis bir yaklagima gére yapay zek, insan
zekasina 6zgl olan, algilama, 6grenme, gogul kavramlari
baglama, diistinme, fikir yliritme, sorun ¢ézme, iletisim
kurma, ¢lkarimsima yapma ve karar verme gibi yuksek
bilissel fonksiyonlar veya otonom davranislari sergile-
mesi beklenen yapay bir isletim sistemidir. Bu sistem
ayni zamanda dustincelerinden tepkiler (Uretebilmeli
(eyleyici Yapay Zeka) ve bu tepkileri fiziksel olarak disa
vurabilmelidir (Camoglu, 2006).

Yapay zekanin kullanildigi alanlarin basinda robot-
lar gelmektedir. Robot, mekanik sistemleri ve bunlarla
iliskili kontrol ve algilama sistemleri ile kontrol algorit-
malarina bagdh olarak akilli davranan makinelerdir.

Endistri de kullaniminin yayginlasmasinin yani
sira, ginlik hayatta insanlara destek olmasi amaciyla
insansi robotlar Uzerine galismalar giderek artmakta-
dir. Benzer cabalar tarimsal tretim alani icin de goril-
mektedir.

Bu makalede, genel bir yaklasimla kiiresel boyut-
taki deneyimlerin iginden 6nemli oldugu distnilen
érnekler derlenmekte ve sonrasinda Ege Universitesi
Ziraat Fakiltesi Tarim Makinalar Bélimin‘de sirdu-
riilen galismalar 6zetlenmektedir.

Tarimda Teknolojik Evrimler

Tarihsel slrecte, bireysel gereksinimlerin karsilan-
mas! igin baslatilan tarimsal Uretim sonralari artan
nufus nedeniyle toplumsal gereksinimlerin karsilanma-
sina dogru gelisim gdstermistir. Bu gelisim tarimsal
Uretimde kullanilan alet ve makinalarda da gelis-
melerin yasanmasina yol agmistir. Voss (1975) tarim-
daki teknolojik evrimi asadidaki sekilde dort sinifa
ayirmistir;

» Cok kiglk bir sermaye ile edinilebilen el aletleri
kullanimi

» Insan giiciiniin, 6zellikle birincil ve ikincil toprak
isleme ile su pompalanmasinda hayvan giici ile
desteklendigi slireg

274

» Mekanik giiciin tarimsal islemlerin tiimiinde degil
fakat bliylik oranda kullaniimaya baslandigi siireg

»  Uretimdeki tiim islemlerin mekanik gii¢ kaynaklar
ile tahrik edilen mekanik aletler tarafindan yapil-
digi siireg

Gegen ylizyillin sonlarinda baslayan ve insan haya-
tinin her asamasinda derin etkileri gorilmekte olan
bilisim c¢adi, kavramlarin yeniden tanimlanmasini ge-
rektirmistir. Sindir ve Tekin (2002) bu gergeve de
tarimda yasanan teknolojik evrime 2 sinif daha
ekleyerek katkida bulunmuslardir;

» Tanmsal Uretimde baslangig diizeyinde bilgi sis-
tem ve teknolojileri

= Isletmelerde kisisel bilgisayar ve yaziimlar
(envanter kontrolli, stok takibi, tarihsel kayit-
lar, Uretim planlama ve neden-sonug iligkisi
analizi)

» Traktorlerde elektronik donanimlar (ilerleme
hizi, kuyruk mili hizi, alinan yol, yakit tiketimi,
is basarisini izleme)

= flaclama makinalarinda kontrol ve kayit tutma
olanaklari

» Ileri seviyede ICT uygulamalari
Hassas Tarim

= Bir 6nceki seviyedeki tim unsurlar icermek-
tedir. Bunun yani sira

= Toprak haritalama

= Verim haritalama

= Iso-bus sistemlerle donatilmis traktérler
= GPS esash 6lgim sistemleri

= Degisken diizeyli uygulama teknolojisi

Yukaridaki siniflar giinimiizde bélgeler arasi farkli-
liklardan dolayi gegerliligini strdiirmekte, ayni tlkenin
farkl codrafyalarinda bu seviyelerle karsilasilabil-
mektedir.

Hassas Tarimin felsefesi; dediskenligin yonetimidir.
Bu nedenle de degiskenligin tanimlanmasi igin ge-
leneksel yontemlerin aksine olanakl en kiiglik alan da
ornekleme yaparak degiskenligin tanimlanmasi ve
yonetimi icin ilgili islemlerin gerceklestiriimesi hedef-
lenmektedir. Hedef her bir bireyin (bitki, fidan, hay-
van) gozlenmesi ve gereksinimine goére girdi kullanil-
masidir. Bu hedefe tekrarli, gok zaman alan ve yorucu
tanimsal islemlerin insanlar tarafindan yiiklenilerek



yapilmasi yerine akilli tarim makinalarinin kullaniimasi
ile ulasilabilir. Bu dustinceler i1si§inda gectigimiz ylzyil-
da ilk ornekleri gorilen ve son vyillarda da artan
oranda arastirmalarin yapildi§i robotik uygulamalari
Onem kazanmaktadir. Bu nedenle teknolojik evrelere
7. Seviye olarak “Tarim Robotlari” eklenmistir;

» Tanm robotlari
= Acik alan robotlan
= Kapal alan robotlari

Tarimda Navigasyon

Diimenleme, tarim aracini kullanan siricli icin
performansinin  belirlenmesindeki birincil faktérlerin
arasinda mental (akil) yorgunluga neden olan gorev
olarak yer almaktadir (Van Zuydam, 1999). Siraya
ekilmis/dikilmig Uriinlerde izlenen yoldaki diizgtinliik
strlici (zerine yiiklenen extra istemler ile oldukga
dismektedir (Kaminaka et al., 1981).

Dimenleme (navigasyon) ile ilgili yapilan calis-
malar tarimsal robotik uygulamalarin ilk érnekleri ara-
sinda yer almaktadir. Bu konudaki ilk calismalar 1924
I yillara gitmektedir (Sekil 1).

Mekanik esasa dayali bu robotik deneyimlerin
yerini bilisim teknolojilerindeki gelismelere bagl olarak
son yillarda elektro-mekanik sistemler almistir. Benson
ve ark. (2003) nin gorintl isleme teknolojisi kullana-
rak bicerddveri hasat esnasinda otomatik olarak

dimenlemeye calismalari bu konudaki ilk 6rnekler
arasinda yer almaktadir.

PR s &0
Sekil 1. Willrodt diimenleme sistemi (1924)

Son on yildir kiresel konum belirleme (GPS) tek-
nolojisine bagl diimenleme sistemleri birgok ticari firma
tarafindan ciftcilerin hizmetine sunulmaktadir. Bir dizi
LED den olusan elektronik markér, bu teknolojinin en

Arif Behig TEKIN

sade aracidir. Siriicii bu cihazi kabin igerisinde rahatca
gorebilecedi bir konuma yerlestirerek sanal olarak olus-
turulmug glizergah (gidis-gelis) yollari Gzerinde tarim
aracini tutmaya caligmaktadir. Arag olmasi gereken
Gizgi Uizerindeyse elektronik markérin merkezindeki 3
LED yesil renkte isimaktadir. Cizgiden kaydidinda ise 3
It 15k seti sag ya da sol tarafa kayarak kirmizi renkli
LED ler isimakta ve slrliclyl uyarmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Elektronik markor (Trimble, 2001)

Diger bir teknolojik Uriin ise elektrik aktuatorlerin
kullanildigi diimenleme sistemidir ki burada sira baglan
haricinde dimenlemenin tamami sistem tarafindan
kontrol edilmektedir (Sekil 3). Bu sayede suriicl traktor
ve ekipmanla ilgili degisikliklere (derinlik, ilerleme hizi
vb.) daha fazla konsantre olmakta ve is kalitesi ile is
bagarisi artmaktadir.

EZ-Steer

Sekil 3. Aktiiatorlii EZ diimenleme (Trimble, 2005)

Son teknoloji ise, sira baglarindaki dénislerde de
strlici destegini ortadan kaldirmaktadir (Sekil 4).
Elektronik diimenleme sistemleri ile ilgili daha detayli
bilgi Tekin ve ark. (2011) tarafindan verilmistir.

275



Tarim Robotlari

I Steering Angle Sensor

I | Electro-Hydraulic valve and manifold

Sekil 4. Oto pilot diimenleme (Trimble, 2008)

Son vyillara gelistirilen ve kullanima sunulan diger
bir Griin ise GPS ve radyo sinyali yardimiyla iki trak-
toriin birbirine baglanmasini saglamaktadir. Dolayisiyla
tek bir sdrici ile iki traktor kontrol edilebilmektedir.
Asil traktorde gergeklesen her eylem ikinci traktdrde
de otomatik olarak yerine getirilmektedir.

T e 7
Sekil 4. Fendt GuideConnect (Fendt, 2010)

Tarim Robotlari

Gilndmiizde tarim ekipmanlarindaki edilim is ge-
nisligi daha biyik olanlari edinme yoniindedir. Hal-
buki bliylk is genisligine sahip makinalar bazi avan-
tajlar yani sira bazi olumsuzluklari da beraberinde
getirmektedir. Su anki sistemlerin birim alana isgtici
maliyeti dislk, etkinligi ve saatlik is basarilar yik-
sektir. Ayrica daha c¢ok Grlnin talebi maliyetleri
dlsirmektedir. Olumsuzluklar ise; siriici maliyetinin
yliksekligi, yiksek edinim maliyeti, blytk ciftlikler ve
araziler igin uygunluk, disik kullanim esnekligi, toprak
sikismasi ve gtivenilirlik ile ilgili cekinceler.
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Tanimsal Uretimde (riin izleme ve girdi kullani-
minda hedef yonetim 6lcedini bitki diizeyine ¢cekmektir
(Sekil 5). Bu distince, tarihte ilk tarimin yapildigi
zamanlarda gergeklestirilen eylemlerden farkli degildir.
Insanoglu tarmsal Uretime basladiginda ydnetim
olcedi tek bir bitki diizeyindeydi.

Geleneksel Tanm Parsel
Tek doz

Alt- Parsel
Degiskendoz oram
Altbélge uygulamas:

Hassas Tarum
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£
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=
s

v

8

>

Tek- Bitki- ilgisi ya da
Bitki Sevivesincle
Ydnetim

Tek Bitki
Bireysel doz oram
Akl tarim araglar

Sekil 5. Uriin izlemede dlcek degisimi
(Blackmore, 2010)

Tarim robotlari hedefe ulasma da yardimci ola-
bilecek yegane aracladir. Dolayisiyla, yakin gelecekte,
tarimsal Uretimin bazi 6énemli alanlarinda, kiguk akill
tarim araglarn (robotlar) biyiik traktorlerin yerini
alacaktir. Robotlar ise bir arada calisarak is basarisini
artirmanin yani sira uzun sireler kesintisiz galisila-
caktir. Kaza ve kullanim riskleri agisindan daha giivenli
ve guvenilir, yonetimleri kolaydir. Robotlardan olusan
suriler goban robotlar tarafindan kontrol edilecektir.
Yatinm maliyetinin kademeli artigi bir avantaj olmasina
ragmen, her bir bitkiyi izleyebilen bu akilli makinalar
icin mekanizasyona yeniden yatinm yapilmasi gereke-
cektir.

Ozetlenen nedenlerle kiiresel diizeyde farkll ku-
rumlarin arastirma ve gelistirme calismalan artarak
devam etmektedir.

Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar Boliimii Robotik Deneyimleri

Hassas Tarim konusunda Tirkiye de ki ilk doktora
tezinin yapildigi kurumda, 2000 yilindan giinimiize
kadar tarimda bilisim teknolojileri cercevesinde birgok
arastirma  yiritilmis ve  ydritilmeye devam
edilmektedir. Tarim robotlari da kurumun &ncelikli
alanlari arasinda yer almakta olup bu konuda ICT-
AGRI ERANET projesi kapsaminda gikilan 2010 ve



2012 cadrilarina uluslar arasi konsorsiyumlarda ortak
olarak yer almis ve her bir cagriya ikiser proje Gnerisi
ile katilmigtir. Bu proje onerilerinden “Robofarm” pro-
jesi 2010 gagrisinda desteklenmeye uygun goérilmis-
tir ve 2013 yil eyldl ayinda tamamlanacaktir. 2012
gagnsina sunulan MONITHROB ve I-LEED projelerinin
her ikisi 6n elemeleri gegmis son asamada robot
aragtirmalarinin yapildigi alanlar iginde bosluk oldugu
disiindlen alanlara oncelik verilmesi disiincesiyle I-
LEED desteklenmeye uygun gorilmistir. MONITHROB
sera robotlar Uzerinde sunulmus bir 6neridir. Kon-
sorsiyum bu proje Onerisi icin uygun cadn ara-
makta/beklemektedir.

> Robofarm (Integrated robotic and software
platform as a support system for farm level
business decisions)

Proje ortaklari;

% Alma Mater Studiorum University of Bologna,
Italy

% Ege University, Faculty of Agriculture, Dept. of
Agricultural Machinery, Turkey

% Harper Adams University College, UK

< Centre for Research and Technology a€"
Thessaly, Greece

Bu projede robotik bir ciftlik prototipinin tretilmesi
amaglanmaktadir. Bu hedefe ulasmak igin var olan
donanim ve yaziim teknolojilerini birbirlerine uyumlu
olarak birlestirerek bir sistem tasarimi yapilmaktadir.
Proje kapsaminda gelistirilen ROBOTURK, sensér ve
gorintl isleme teknolojileri ile donatilarak araziden
otomatik olarak veri toplama ve sonrasinda verilerin
Ciftlik Yonetim Bilgi Sistemine iletilmesi planlanmistir.

Arif Behig TEKIN

> I-LEED (Advanced cattle feeding on pasture
through innovative pasture management)

Proje ortaklart;

<+ Bavarian State Research Center for
Agriculture, Germany

< Ege University, Faculty of Agriculture, Dept. of
Agricultural Machinery, Turkey

< Effidence, CEO and CTO, France
< IRSTEA, TSCF Research Unit, , France

< Data Service Paretz GmbH, dsp-Agrosoft
GmbH, Germany

Bu projenin amaci mera lzerinde blyiyen sigir-
larin beslenme ve hareket optimizasyonunu ve mera
alanini yenilikgi aracglarin glinimiize kadar gelen bilgi
birikimleri ile birlestirerek kullanimlari ile yonetilmesini
icermektedir. Bir slrl yonetimi yaziimi yardimi ile bir
mera robotunu ve otomatik otlatma sistemini bir-
birlerine entegre ederek sidir igin optimal besleme
stratejisini ve mera bakimini saglayacaktir. Sisteme
siit sagim robotlarinin entegre edilmesi planlar ara-
sinda yer almaktadir.

Sonug

Bilisim teknolojilerinin tarimda kullanimi  artarak
sektdriimiize hizmet etmektedir. Kurum 6nemli gor-
digu konular arasinda yer alan Tarim Robotlari konu-
sundaki arastirmalarini stirdiirerek llkemiz adina bilgi
ve deneyim birikimini saglamayl bir gorev olarak
gormektedir.

Bu anlamda gerek ulusal gerekse uluslar arasi
dizeyde yeni ortaklklarin olusturulmasini 6nemse-
mektedir.

Sekil 5. ROBOTURK (2013)
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Ozet: Tarm sektorii, gelismekte olan iilkelerin ekonomilerini dogrudan ya da dolayli olarak
iyilestirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Surdrilebilir ve rekabetgi tarimsal Gretimin yapilabilmesi,
bilisim teknolojilerinin kullanimini gerektirmektedir. Strddrilebilir tarimin pratikte uygulama alani ise
hassas tarim teknolojisidir. Hassas tarimin hedefi, gevreye verilen olumsuz etkileri ortadan
kaldirarak girdilerin azaltlmasiyla yiiksek ekonomik kazangh tarimsal faaliyetlerin sirdirilmesini
sadlamaktir. Bu hedeflere ulasmak icin ise bilgi, teknoloji ve yodnetim unsurlarindan yararlanil-
maktadir. Tarimsal Gretim iglemlerinin bilgi esash olarak yapilabilmesi icin, verilerin ve bilgilerin
toplanmasi, analiz edilmesi, uygulanmasi ve kullanicilara daditiimasi farkl teknolojik araglarin
kullanimini gerektirmektedir. Son vyillarda yapilan calismalar, (riin verimini arttirmak amaci ile
toprak ve bitki Ozelliklerindeki yersel dediskenliklerin saptanmasi (zerinde yogunlagmistir. Bu
kapsamda, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari B8liimii’ nde yapilan hassas tarim
galismalari 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.

Key words: Akdeniz University, precision agriculture, research studies

GIRIS

Tarim sektorii, Uretim kalitesini dogrudan etkile- dederlendirmek ve uygulamaya dékmek Ureticiler igin
yen, mekansal ve zamansal dediskenlikler gibi bircok cok zor ve olanaksiz gibi goriinmektedir. Fakat tek-
faktoriin etkisi altinda olan dinamik ve karmagsik bir noloji alanindaki gelismeler bu farklilklarin belirlen-
yaplya sahiptir. Blylk tarim 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, tarlalari 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-
riintlileme sistemleri tarla (zerindeki farklliklarin
tespit edilmesi igin kullaniimaktadir. Tespit edilen
veriler degerlendirilmekte ve hassas tarimin en son ve
en hayati halkasini olusturan dedisken diizeyli uygu-
lama sistemi yardimi ile sonuglandiriimaktadir. Bugiin
guicli bilgisayarlar, gercek zamanl kontrolciiler, degis-
ken dlzeyli uygulama donanimlari, kiresel konum
belirleme sistemleri ve sensor teknolojisindeki gelis-
meler her tirli verinin ¢ok hassas olclilerde elde
edilmesi, degerlendiriimesi 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 bitlnlestirilerek kullaniimasini ifade
etmektedir (Vatandas ve ark., 2005). Ozellikle kiiresel
konum belirleme sisteminin gelismesine paralel olarak
giftgiler, tarmsal Uretimde konumsal farkhliklari
dikkate alarak uygulama yapmanin avantajlarini fark
etmeye basglamiglardir. Yerel bilgilerin kullanilmasi ile
Uretime etki eden faktorlerin mevcut durumuna bagl
olarak degisken diizeylerde giibreleme, ilaglama, sula-
ma, ekim normu vb. uygulama olanadi ortaya ¢ikmak-
tadir. Hassas Tarim Teknolojileri yaklasiminin uygulan-
masi ile tarimsal faaliyetler, dijital ve bilgi ¢agina
uygun hale gelmektedir (Gller ve Kara, 2005). Tarim-
sal isletme ve uygulamalar, hassas tarim tekniklerinin

Laptop ve GPS alicisl

veri alma sistemi
indikator
Data kablosu #———

(o]

Yatay
penetrometre

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

Hassas tarimin gelecekteki uygulamalari arasinda;

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

e Kritik calisgma 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 aragclarin geligtirilmesi

olarak gosterilmektedir (Blackmore ve Griepentrog
2002; Zhalka 2010). Bu baglamda, konu ile ilgili aras-
tirma yapan kurum ve kuruluslarin yukarida belirtilen
konulari dikkate alarak caligmalarina y6n vermeleri
gerekmektedir. Bu calismada, Akdeniz Universitesi
Ziraat Fakultesi Tarim Makinalar bolimi tarafindan
yapillan hassas tarm galigmalari hakkinda bilgiler
derlenmistir. Ayrica bolim olarak ilerleyen zamanlarda
Uzerinde calisma yapilacak olan konular hakkinda
bilgiler verilmistir.

BOLUMDE YAPILAN CALISMALAR

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

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

GPS anteni

o

Yik hicresi+——» — Konik ug

Tarla yiizeyi

Sekil 1. Gelistirilen yatay penetrometre yapisi
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Data Kablosu

Derinlik ayar tekerleqdi
ve denge kontrol

elik Govde
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Yiik hiicresi ve yatad:
Yizilk contalar

Konik ug

Sekil 2. Yatay penetrometrenin igyapisi

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

X Penetration Measurement

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) yaziimlarina uygun dosya formatini lreten
yazilm bolimidir. Sekil 3'de yatay penetrometre
sistemi icin gelistirilen yazihm gdsterilmistir.

soempen  COMI <
GPS interval 10970 |ma

Losdcel B0 |ms

1,308
1622
1983
1073
122
1.543
1.543
1661
1,502
1494
1077
127
1124
1447

4

LI LT Speed e
31483 4086633 20372
303 A0EBEAF 24076
Ienz AGHGESE 24078
Jveaz ADEGEIT 20372
a2 40856637 2224
Iz AAGASF 1.052
I 4048532 24076
311481 4086537 2.5078
I ABAEEIF 24076
311400 AnBETE 22224
3190 4096532 22224
3400 4085537 25078
ELRS ABIGEIZ 24078
3epn 4096552 24076
IieED 4086633 20372
ITHERR AMEBEAF 2224
3renp AnuBsIe 778
Ji4BE 4086537 24076
ITIEET 4085597 25078
ELRST AQHGESE 2.5020
J1veRr ADEGEIZ 28632
I1EBE 4085537 25078
AT AGAGERF 2.5020
Iees 40495559 24076
IieBS 4086532 2.5028
ITIERS AnEEEAF 25070
3 AnBEI2 22,5020
IeB4 4096632 203752
IER4 4085597 23704
I ARG 28632
J1en3 4045655 20632
311483 4086533 20632
T H AAEERT 2.77H
31en2 ABETS 25020
3Bz 4096537 2.5028
IT1ER1 AnEBEY 3.7TH
Jm ADIGEYF 2.5020
J1eB1 ADEGETT 24076
IiEED 4085533 232204 -

Sekil 3. Yatay penetrometre igin gelistirilen veri goriintilleme ve depolama yazilimi
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Geligtirilen sistemin denemeleri Akdeniz Univer-
sitesi deneme ciftliginde bulunan 20 ha biyikliginde
bir alanda (30.84 E, 36.94 N) gergeklestirilmistir.
Galisma, 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 values (MPa)
CJaz?-043
044 - 059
Emo.6-0,73
0. 76 - 0,91
.92 - 1,07
.08 - 1,23
. 24- 1,39
| R
| RER A

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 farkl islemleri icin tarla alani, tarla
kapasitesi, tarla etkinlii ve diger verileri tespit
edilebilmektedir. Sistem, traktor (zerine 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 tirl (materyal yikleme, diger makinayr bek-
leme, donisler ve bosta gegen siireler gibi) gelistirilen
yazihma aktarilmaktadir. Bu sayede yazilm igerisinde
bulunan zamanlayicilar gerceklesen faaliyetin siresini
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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 kullanilmigtir. Yazilim igerisinde verilerin analiz
ve raporlanmasi igin Crystal Report eklentisi kullanil-
mistir.

"".T e Promark500 GP S alicis
- — - -+ Data kablosu

Tusg takumi

Yazihim

Sekil 5. Gelistirilen etkinlik dlgiim sistemi

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

—x Giibre yiukleme ve
7 tasima miktalan

GPS noktalan

Sekil 6. Giibreleme isleminin gergeklestirildigi
koor-dinat deseni

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



FIELD EFFICIENCY ANALYSIS
NSTRIBUTION OF PASSIVE TIME
— Temels) % 114% 62.4%
B Refusling o0 00%
W Adustment 0.0%
B Materals Handling 1790 624%
B Ceaning 0 00%
B Waiting fior Other Machines: 754 263%
B Tuming and Ldke Trawed RE NA%
Total 2870 100.0%
16.3%
Operation Tirme (s)
Active Warking 8918 " Y
- Field Efficiency = 67.82%
Refualing 0.0
Add justment a0 Average Spoed (kmih) = 62
Matorials Handsing 1730 Fietd Area [ha) = 114

Cleaning Clogged Equipment | 0.0
‘Waiting for other machines | 75.4

Field Capacity (hath) = 462

Turning and idbe Travel 326

Lubbration oo

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, santrifiijlli glibre dagitma makinesi
kullanilarak yapilan granil gubreleme  slresince
cografi koordinatlar toplanmis ve analiz edilmistir.
Ortalama tecriibe siireleri 25 yil olan Ug farkl ope-
ratér, hem isikl diimenleme sistemini kullanarak hem
de kullanmadan traktéri yoénlendirmislerdir. Her du-
rum igin toplanan veriler ArcGIS 9.3 yazihmi kullani-
larak haritalandinimistir. Daha sonra, cizi geniglikleri
arasindaki standart sapma ve standart hata degerleri
istatistiksel olarak hesaplanmistir. Son olarak, 1sikh
kilavuz sisteminin santrifijlii glibre dagitma makinesi
kullanimindaki etkinligi belirlenmistir. Traktor Gzerine
yerlestirilen sistem Sekil 8’ de gdsterilmistir.

Promark300 - Starfire 300 ahci
-~

John Deere
v GreenStar
151kl ekran

Sekil 8. Isikh Diimenleme sistemin traktor iizerindeki
yerlesimi

Mehmet TOPAKCI, ilker UNAL, Murad CANAKCI, Davut KARAYEL

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 calisan
tek frekansh (Garmin Etrex Legand) ve cift frekansl
(Magellan ProMark 500) GPS alicilarinin hassasiyet ve
dogrusallik karsilastirmasini  yapmiglardir. ki alic
20 cm araliklara ayni hizada traktériin lzerine yerles-
tirilmigtir (Sekil 10). Koordinat verilerinin toplanmasi
icin traktor, farkh hizlarda, dogrusal hatlar olusturu-
lacak sekilde ilerletilmistir. Karsilastirma isleminin
yapilabilmesi igin her bir aliciya ait GPS verileri ArcGIS
9.3 yaziimi kullanilarak haritalandiriimistir. Dogrusal
hatlar lzerindeki dogrultudan sapma hatalarinin (XTE)
standart sapma ve standart hata dederleri ile yatay
hassasiyet (DRMS) dederleri analiz edilmistir. Ayrica,
farkl ilerleme hizlarinin yatay hassasiyet (izerindeki
etkileri aragtinlmigtir. Sonug olarak, Magellan Promark
500 ahcisinin Garmin Etrex Legand alicisindan daha
hassas oldugu belirlenmistir. Ayrica, farkli ilerleme
hizlarinin yatay hassasiyet (lizerinde ©nemli bir
etkisinin olmadigi saptanmistir. Tablo 1’ de her iki GPS
alicisina ait test sonuglari gosterilmistir.
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Promark
500

Garmin
Etrex
Legand

®7

3

Mapping
(ArcGIS 9.3)

-
Data

Acqui

sition

Software
{(VB.NET)

Statistical
Analyz
(SPSS)

Sekil 10. iki adet GPS alicisinin traktor iizerindeki yerlesimi

Tablo1l. iki adet GPS alicisi karsilastirmali tarla deneme sonuglar

. _Sta_ndard Standard error _Sta!ndard Standard error B R
Receiver Test  Speed deV|at|_on of the of the easting dewatlpn 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)
T 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
E’ 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
¢alismada, tarla ortaminda hareket edebilen, diferan-
siyel slrlis sistemine sahip bir mobil robot tasarlan-
migtir (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 kullaniimistir. GPS siste-
minden gelen verilerin degerlendirilebilmesi igin navi-
gasyon yazilimi gelistirilmistir. Mobil robotun ilerleme
ve donusleri, motorlarin ileri veya geri ayni ya da
farkll hizlarda calistinimasi ile saglanmistir.  Kontrol
sinyalleri robot (izerine yerlestirilen panel bilgisayar-
dan gonderilmistir. Robotun istenilen noktaya yénlen-
dirilmesi igin azimuth (kertiz) ve heading (istikamet)
acllar kullaniimistir. Robotun istenilen noktaya ilerletil-
mesi icin, bulunulan nokta ile hedef nokta arasindaki
mesafe hesaplanmistir. Gelistirilen navigasyon yazilimi
ile anlik olarak heading acisi, azimuth acisi ve iki
nokta arasindaki mesafe hesaplanmistir. Heading ve
azimuth acisi arasindaki fark ve mesafe 0'a yaklas-
tiginda mobil robot hedef noktaya ulagsmaktadir.

Sekil 11. Gelistirilen robot

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

Mehmet TOPAKCI, ilker UNAL, Murad CANAKCI, Davut KARAYEL

belirlenerek o goérintiiye ait aniz yogunlugu dederi
hesaplanmistir.

Tarla denemeleri, 2012 yii Temmuz ve Agustos
aylarinda iki farklh tarlada vydritllmistir. Her bir
deneme igin 30 farkh GPS noktasi kullaniimigtir. Her
bir deneme, 10 nokta icin 3 tekerriirli sekilde ger-
geklestirilmistir. Denemelerde, mobil robotun durdugu
nokta ile hedef nokta arasindaki mesafe 6lglilmustdir.
Bdylece, mobil robotun hedef nokta hassasiyeti be-
lirlenmistir. Ayrica her bir nokta igin goriintl 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
sonuglarin istatistiksel olarak birbirinden farklilk
gostermedigi gorilmistir (P>0.05).

TARTISMA ve SONUC

Hassas tarimin gelecekteki uygulamalar arasinda;
teknolojik gelismelerin kullanim kolayligini sagdlayacak
olan, kullanici ara yuzlerinin iyilestirilmesi, kritik calig-
ma kosullarinin, makinalarin ve topragin durumu hak-
kinda elde edilen verilerin uzak noktalara iletilmesini
sadlayacak telemetri sistemlerinin tasarlanmasi, uzak-
tan kontrol edilebilen ve konum kontrolli otonom
araglarin gelistirilmesi gdsterilmektedir. Bununla bera-
ber, son zamanlarda operatorlerin hatalarini ortadan
kaldirabilmek igin silrliclisuz traktdr konusunda ca-
lismalar da yapiimaktadir. Ayrica, mekansal ve zaman-
sal degiskenlikler gibi bircok faktoriin etkisi altinda
olan dinamik ve karmasik bir yapiya sahip tarim
sektoril icin hassas tarim calismalari disiplinler arasi
galismalarin yodun bir sekilde yapiimasiyla mimkiin
olacaktir.
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Ozet: Bu calismada hassas tarim uygulamalari 6nemi literatiir bilgileriyle ortaya konarak, Selcuk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari Bdliimiinde 2003 tarihinde baslayip giinimiize kadar
yapilan ve devam edilen galismalar kisaca anlatiimistir. Bélimiimiizde su ana kadar hassas tarima
donuk iki adet doktora galismasi tamamlanmig olup, bir adet doktora galismasi ve yiksek lisans

calismasi devam etmektedir.
Anahtar kelimeler: Hassas Tarim, CBS, GPS.

Present and Future of Precision Farming at Selcuk University, Faculty Of
Agriculture, Department of Agricultural Machinery

Abstract: In this study, precision agriculture studies which made by explaining the importance of
the knowledge of literature of precision agriculture from 2003 to the present day and continued are
briefly explained. Under precision agriculture, two doctoral studies have been completed and one
doctoral and one master's studies continue at our department.

Key words: Precision Farming, GIS, GPS.

GIRIS
Hassas Tarimin 6nemi

Artan diinya nifusuna karsin arazi ve diger Gretim
faktorlerinin ayni oranda artirlamamasi, toplumlarin
gida maddeleri ihtiyacini karsilamak amaciyla tarimda
yogun olarak glbre, ilag, sertifikali tohum ve suni
tohumlama uygulamalarini beraberinde getirmistir.
Bilim adamlarini nifusun hizh artisi, artacak niifusun
beslenmesi ve aclikla miicadele etmek amaciyla
tarmda yeni arayiglara yoneltmistir (Emekli ve
Topakgl, 2009).

Bu dogrultuda tarimda uygulanan yeni tekno-
lojilerden biri “Information Management-Site Specific
Management- Precision Farming (PF)” gibi deyimlerle
literatiirde ifade edilen “Hassas Uygulamali Tarim”
olmaktadir (Peker ve ark., 2005).

Hassas Tarim, Ureticinin bilgi teknolojilerini kul-
lanarak arazisindeki degiskenligi dogru bir sekilde tes-
pit etmesi, anlamasi ve arazisini isletirken bu degis-
kenligi g6z o©ninde bulundurarak isletmesidir
(Vatandas ve ark., 2005).

Hassas tarim bagslica, kiiresel konum belirleme
sistemleri (Global Positioning Systems, GPS), codrafi
bilgi sistemleri (Geographical Information Systems,
GIS), dedisken oranli girdi uygulama (Variable Rate
Application, VRA) ve uzaktan algilama (Remote
Sensing) sistemlerinden olusmaktadir (Vatandas ve
ark., 2005).

SELCUK UNIVERSITESI ZIRAAT FAKULTESI
TARIM MAKINALARI BOLUMUN’ UN HASSAS
TARIM KAPSAMDAKI CALISMALARI

Bolimiimiizde 2003 yilindan itibaren yapilan has-
sas tarim galismalar asagdidaki gibi gergeklestirilmistir.

e Konya Bolgesinde Kullanilan Bigerddverlerde Hassas
Tarim Teknolojileri Yardimiyla Dane Kayiplarinin
Denetlenmesi Imkanlarinin Arastiriimasi  (Doktora,
2003-2010).

e Seker Pancarinda Ekim Kalitesinin Robotik Uygula-
malarla Arttiriima Imkanlarinin Arastirilmasi (Dok-
tora, 2011-Devam ediyor).
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« Uzaktan Algilama ile Misir Veriminin Tahminlenmesi
(Yiksek lisans, 2011-Devam ediyor).

e Yabana Ot Kontrolii icin Gercek Zamanli Hassas
Ilaglama Robotu (Doktora, 2007-2013).

Bu calismalari asadidaki gibi irdeleyebiliriz.

Konya Bolgesinde Kullanilan Bigerddverlerde
Hassas Tarim Teknolojileri Yardimiyla Dane
Kayiplarinin Denetlenmesi imkanlarinin
Arastiriimasi

Bu calismada, 1.1 milyon hektar hububat ekiminin
yapildigi Konya'da bicerddverlerle bugday hasadinda
dane kaybi, belirlenen (g ilerleme hizinda ve (g bator
gevre hizinda hassas tarim teknolojisi (dane kayip
sensoru ve monitdrld, GPS, CBS) ve geleneksel 6lglim
metotlarindan (i¢ ceyrek metrekare metodu kullani-
larak koordinatlari belirlenen noktalarda georeferansli
olarak saptanmis, her iki sekilde bulunan bu dane
kayip dederleri karsilastinimig ve bu teknolojinin
kullanimi ile kullanim imkanlari ortaya konmustur.

Bigerddverlerde dane kaybinin belirlenmesinde bu
teknolojinin  kullanimi ve gelistirilmesi ile devletge
yiritilmekte olan bicerdéver denetim hizmetlerinin
daha kolay ve diisiik maliyetle yapilabilmesi mimkiin
olabilecektir.

Seker Pancarinda Ekim Kalitesinin Robotik
Uygulamalarla Arttirilma Imkanlarinin
Arastiriimasi

Tarimsal Uretimde kaliteli ve yliksek verim alabil-
mek icin; uygun tarim arazisi, tarla hazirhdinin dogru
ve zamaninda yapilmasi kaliteli tohum kullaniimasi,
zamaninda ve bitki isteklerine uygun ekim yapilmasi,
capalama ve teklemenin zamaninda yapilmasi, seker
pancarinin yabancl ot rekabetinden kurtarilmasi, has-
tallk ve zararlilara karsi muicadele ve bitkinin ihtiyaci
kadar sulamanin zamaninda ve hasadin uygun maki-
nelerle zayiatsiz olarak yapilmasi gereklidir.

Alisilagelmis tarimsal uygulamalarla belirtilen bu
hususlar tam olarak saglanamamaktadir. Disik mali-
yetle kaliteli sekerpancari Uretebilmek amaci ile mo-
dern tanim usullerine ve gok daha hassas ekim tek-
nigine ihtiya¢c duyulmaktadir. Ekim robotlari bu konu-
da 6nemli bir segenektir.

Robot uygulamali tarim ile yliksek maliyet grubu
olusturan mikerrer ekim, tekleme/seyreltme uygula-
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malarini énemli 6lglide azaltacak, etkin girdi kullanimi
ve ylksek Griin verimi ile Ulke ekonomisine katki
sadlayacak, ayni zamanda da robotun teknik 6zellikleri
neticesinde gevrenin korunmasi hedeflenecektir. Bu
calismada bu hedefler dogrultusunda seker pancari
bitkisinde robotik ekim uygulamalarinin ekim kalite-
sine etkilerinin arastiriimasi amaglanmaktadir.

Uzaktan Algilama ile Misir Veriminin
Tahminlenmesi

Tarimsal Uretimde, Uretimi yapilan bitkinin hasat
Oncesi verim miktarlarinin tahmin edilebilmesi, &6zel-
likle ic ve dis pazar kosullarinin yénlendirilmesinde son
derece 6nemlidir. Klasik yersel dlgimleme teknikleri
ile yurttiilen alan ve rekolte belirleme galismalari ¢ogu
kez givenilir sonuglar vermedigi gibi son derece
ylksek bir maliyet ve oldukga da uzun bir zaman
harcanmasini gerektirmektedir. Buna karsilik son yil-
larda gelistirilen yeni teknik ve teknolojiler, bu islem-
lerin daha ucuz, daha hizli ve daha givenilir bir
sekilde yapilmasina olanak saglamaya baslamistir. Bu
yeni teknolojiler arasinda uzaktan algilama ilk sirayi
almaktadir (S6nmez ve Sari, 2005).

Verim tahmini igin uzaktan algilama yodnteminde
kirmizi ve yakin kizilétesi spektral yansimadan hesap-
lanan Normalize Edilmis Fark Bitki Indisi (NDVI)
dederleri kullaniimaktadir (Patil ve ark., 2010). Bu
amagla kullanilan gérintuler uydulardan ve gok bantli
goriinti  sensorlerine sahip 6zel kameralardan elde
edilebilir.

Misir bitkisinde verim tahmini amaci ile TM2, TM3
ve TM4 bantlarina esdeder gorinti alabilen 6zel sen-
sorli  kamera ve wugurtma sistemi kullaniimistir.
Ugurtma sistemi olarak Sekil 1’ de gériilen ugurtma
sistemi kullaniimigtir. Kullanilan ugurtma 2.25m bo-
yunda, 4 m? alana sahip dért hiicreli bir ugurtmadir.

Sekil 1. Ugurtma Sistemi



CGalismada farkli verim degerlerine sahip misir
parsellerinden gorintiler alinmis ve bu gériintiler
lzerinden NDVI dederleri hesaplanmistir. Misir par-
sellerinde hasat zamani vyersel verim Olglimleri
yapilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen verilere gore verim
dederleri ile hesaplanan NDVI dederleri arasindaki
iligki yUksek bulunmusgtur.

Bu galismada NDVI hesaplanmasi amaci ile kulla-
nilan ugurtma sistemi, yukaridan resim gekme sistem-
leri arasinda en ucuz olan sistemdir. Clinkii sistem
ucurtma, ip ve resim cekme sisteminden olus-makta
ve bagka bir masraf yapmadan tekrar tekrar kullanila-
bilmektedir.

Bu sistem kullanilarak yapilacak gekimlerde agik
alan gerekmektedir. Sistem tarlada kullanilabilir ancak
sehirlerde kullanilamayabilir. Resim g¢ekimleri hava
sartlarina bagl olarak riizgar hizinin 10-15 km/saat
oldugu zamanlarda yapilabilmektedir.

Sonug olarak bu sistemin uygun kosullar saglan-
diginda verim ile NDVI arasindaki iliskiyi belirlemede
kullanilabilir oldugu goérilmistdr.

Yabanci Ot Kontrolii icin Gercek Zamanh
Hassas Ilaglama Robotu

Yabanci otlar, su, besin ve isik rekabeti ile ekimi
yapilan bitkilerin kalite, miktar ve gelisiminde azal-
maya sebep olur. Tarimda yabanci ot kontroliinde en
yaygin kullanilan metot kimyasal metot dur. Ancak,
kimyasal mucadelede kullanilan tarim ilaglan dikkatle
kullanilmaldir ve insan ile doda Uzerindeki olumsuz
etkisinden dolayi en az kayip saglanmalidir.
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Bu calismada seker pancar tarlasinda sira ara-
larinda bulunan yabanc otlan tespit etmek ve ilag-
lamak amaciyla, ilaglama Unitesi, kontrol Unitesi
bilgisayar Unitesi ve kameradan olusan bir hassas
ilaglama robotu tasarlanmig ve Uretilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Hassas ilaglama Robotu

Bu calismada, robot sistemi kullanilarak yapilan
uygulama ile, geleneksel ilaglama yontemi karsilas-
tinldiginda kullanilan ilag miktarinda % 56 azalma
oldugu gorilmistir. Sistemin bu basarisi sayesinde
insan, hayvan ve cevre saghgi korunabilir ve ilaglama
maliyetleri azaltilabilir.

SONUC

SU Ziraat Fakiiltesi Tarm Makineleri Bélimii’ nde
yukarida belirtilen caligmalar yapilmis olup hassas
tarm konusunda uzaktan algilama, hassas ilaglama,
verim monitdrleme ve robot sistemleri gibi hassas
tarim uygulama alanlarinda galismalar devam etmekte
ve bu konuda maksimum gelisimin saglanmasi amag-
lanmaktadir.
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OZET: Bu calismada; Namik Kemal Universitesi Biyosistem Miihendisligi Boliimiinde hassas tarim
teknolojileri konusunda ydritiilen arastirmalar 6zetlenmistir. Bu galismalar; tarim riinleri igin verim
haritasi hazirlama teknikleri, Tirkiye'de Kuru Sogan Uretiminde Hassas Tarim Olanaklari, Kuru
Sogan Uretiminde Yersel Degiskenlik, Santrifiijli Glibre Dagitma Makinalar icin Degisken Diizeyli
Kontrol Sistemi Gelistirilmesi, Gelismekte Olan Bir Ulke Olarak Tiirkiye'de Hassas Tarim Arastirmalari
ve Projeler, Zeytin (retiminde yersel dediskenligin saptanmasi-Bolim-I-Topraktaki degiskenlik,
Zeytin Uretiminde Yersel Degiskenligin Saptanmasi-Bélim-II-Bitkideki degiskenlik, Karadeniz
Bolgesinde Degisken Diizeyli Sulamanin Uzerinde Fizibilete Calismasi-Su ve Enerji Tasarrufu
Uygulamasi), Tirkiye'de Hassas Tarim Arastirmalari ve  Egitimi, Hassas Tarimda Koordinat
Belirleme Sistemleri ve CORS-TR, Hububat Ekim Makinalarinda Degisken Dizeyli Kontrol Sisteminin
Gelistirilmesi, Hububat Ekim Makinalarinda Degisken Dizeyli Kontrol Sisteminin Gelistirilmesi,
Degisken Miktarll Uygulama icin Haritalama Programi Gelistiriimesi, Otomatik Dimenleme Sistemi
Gelistirilmesi Uzerine Bir Proje (Sistem Mimarisi ve Laboratuvar Testleri), ve Tiirkiye icin Hassas
Tarima Uyum Stratejileri isimli galismalardir.

Anahtar kelimeler: Hassas tanm teknolojileri, Namik Kemal Universitesi, Biyosistem Miihendisligi BSlimdi

Research Projects on Precision Farming Technologies in Namik Kemal
University Department of Biosystems Engineering

Abstract: Research Projects carried out in Namik Kemal University, Department of Biosystem
Engineering Department were summarized in this article. These research projects were yield
mapping creating techniques for agricultural products, Precision Farming Possibilities in Dry Onion
Production in Turkey, Determination Of Spatial Variability In Olive Production Part I-Soil,
Determination Of Spatial Variability In Olive Production Part Ii — Leaf, A Feasibility Study of Variable
Rate Irrigation in Black Sea Area: Water and Energy Saving from the Application, Precision farming
researches and education in Turkey, Development of a variable rate controller cereal sowing
machines, Development of an application map software, A Project On Development Of Agricultural
Tractor Automatic Steering System (System Architecture And Laboratory Tests), and Precision
Farming Adoption Strategies For Turkey.

Key words: Precision Farming technologies, Namik Kemal University, Biosystem Engineering Department

GiRis

Hassas tarim; tarimsal (retimde gereksiz girdi
kullanimini 6nleyerek cevreyi korumak ve kullanilan
girdilerden maksimum faydayl elde etmek amaciyla
konuma ve zaman badl degiskenligin yonetimidir.
Hassas tarim bu amaglara ulasmak igin tarimsal
Uretimde dediskenlidin saptanmasi, retim girdilerinin
kullaniminin  kontrolii ve ciktilarin  degerlendirilmesi
amaciyla gesitli yéntemler kullanir. Bunlardan bazilari
konuma gore toprak drnekleme, degisken diizeyli girdi
kullanimi, verim haritalama, cografi bilgi sistemleri, ve
uzaktan algilama teknolojileridir.

Bu calismada; Namik Kemal Universitesi Biyo-
sistem Miihendisligi Bolimii’'nde ydiritilen arastirma-
lar 6zetlenmistir. Bu arastirmalar: tarim Griinleri igin
verim haritasi hazirlama teknikleri, Tirkiye'de kuru
sogan Uretiminde hassas tarim olanaklar,Kuru sogan
Uretiminde yersel degiskenlik, santrifiijli glibre dagit-
ma Makinalar icin degisken diizeyli kontrol sistemi
gelistirilmesi, gelismekte olan bir Ulke olarak Tr-
kiye'de hassas tarim arastirmalari ve projeler, Zeytin
Uretiminde yersel degiskenligin saptanmasi-Bolim-I-
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Topraktaki degiskenlik, Zeytin Uretiminde Yersel
Degiskenligin Saptanmasi-Bolim-II-Bitkideki dedisken-
lik, Karadeniz Bolgesinde dedisken diizeyli sulamanin
Uzerinde fizibilete calismasi-su ve enerji tasarrufu
uygulamasi), Tirkiye'de Hassas Tarim Arastirmalari ve
Egitimi, Hassas Tarimda Koordinat Belirleme Sistemleri
ve CORS-TR, Hububat ekim makinalarinda degisken
diizeyli kontrol sisteminin geligtirilmesi, Degisken mik-
tarli uygulama igin haritalama programi gelistirilmesi,
Otomatik diimenleme sistemi gelistirilmesi Uzerine bir
proje (Sistem Mimarisi ve Laboratuvar Testleri), Tir-
kiye icin hassas tarima uyum stratejileri isimli calis-
malardir.

Tarim Uriinleri I¢in Verim Haritasi Hazirlama
Teknikleri

Bu calismada; bir tarim igletmesinde bigerddver
ile hasat edilen Uriinler igin verilerin elde edilmesi, bu
veriler ile ilgili degerlendirmelerin nasil yapilacagi ve
verim haritalarinin nasil elde edildigi ve nasil deger-
lendirildigi aciklanmaya calisilmistir. Arastirma 2001
yilinda Danimarka’da Royal Veterinary and Agricultural
University'de yiritulmistir. Bu Universiteye ait olan 4
ciftlikte ki 40 tarlanin 1998, 1999 ve 2000 yil verileri
incelenerek verim haritalari olusturulmustur. Verim
haritalan olusturulurken; éncelikle bicerdéver (izerinde
bulunan konum belirleme ve verim 6lgme sistemleri
aracilidi ile elde edilen veriler bilgisayara aktariimistir.
Bu dosyalar icindeki konum verileri(enlem ve boylam
dereceleri) ve verim dederleri (kg/ha) ile ilgili veriler
alinmistir. Enlem ve boylam degerleri derece cinsinden
Universal Transverse Mercator (UTM) olarak tanimla-
nan koordinat sistemine gére metre olarak gevrilmistir.
Yeni koordinat verileri ile verim degerleri birlestiril-
migtir. Bu verilerden yararlanilarak haritalama prog-
rami ile tarla sinirlani dijital olarak tanimlanmig, sayisal
olarak kaydedilmis ve verim haritalan elde edilmistir
(Akdemir ve Blackmore, 2001, Akdemir ve Blackmore,
2004) .

Tiirkiye’de Kuru Sogan Uretiminde Hassas
Tarim Olanaklarn

Bu calismanin amaci, Tiirkiye'de kuru sogan (ire-
timinde verimi artirmak igin verim ve ilgili bilesenleri
icin mekansal dediskenlije dayali yeni bir yonetim
stratejisi gelistirmektir. Kurusogan Uretiminde toprak
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isleme, giibreleme ve tarimsal ilag uygulamasi disin-
daki islemlerden arpacik sodanin dikimi, yabanci otla-
rn capalanmasi, kuru soganin hasadi, kuru soganin
toplanmasi ve guvallara yerlestiriimesi gibi pek gok
tarimsal faaliyet insan isglici ile yapilmaktadir. Bu
arastirma Tekirdag'da bir sodan tarlasinda gergekles-
tirilmistir. Bu tarlanin konum verileri GPS (Global
Positioning System) ile 6lglilmistir. Buna ek olarak,
1/5000 olgekli yerel bir haritada alaninin konumunu
belirlemek icin kullaniimistir (Akdemir ve ark., 2003).

Kuru Sogan Uretiminde Yersel Degiskenlik

Bu makalede; kurusogan Uretiminde yersel degis-
kenligin saptanmasi ve verimin arttiriimasi igin Gretim
stratejilerinin saptanmasi amaglanmistir. Sogan tarla-
sinin konum, egim vb. &zellikleri saptanmis ve harita-
larda verilmistir. Kuru sodan cesidi Yarnm Imrali cesi-
didir. Alinan toprak orneklerinden pH, nem, tuzluluk,
CaCO;, organic madde,toplam N, Zn, Fe, P,0s,
Ca+Mg, K, tekstiir saptanmistir. Ayrica tarlanin egimi
de saptanmistir. Elde edilen veriler yersel degiskenlik
haritalari olusturularak dederlendirilmistir. Tarlanin
biiylik bir bolimd killi-tinli olarak ve kiiglik bir kismi
ise tinh olarak saptanmistir. Tarlada pH ile verim
arasinda negative iliski, oldugu saptanmistir. Organik
maddenin, toplam N, Fe ve Zn artisiyla verim art-
migtir. Ayrica verimin P, CaCO;, Ca+Mg ve tuz mikta-
rindaki artisla dogru orantili olarak arttigi saptanmistir
(Akdemir ve ark., 2005-a, Akdemir ve ark., 2005-b).

Santrifiij Giibre Dagitma Makinalari Igin
Degisken Diizeyli Kontrol Sistemi Gelistirilmesi

Bu calismada santriflij glibre dagitma makinalari
igin degisken dizeyli giibre kontrol sistemi gelistiril-
migtir. Sistem; tek veya iki diskli santrifiij gibre
daditma makinasi, DGPS, bilgisayar, PIC, ve prog-
ramdan olusmaktadir (Akdemir et al,2007). Gelis-
tirilen uygulama haritasi programi araciligi ile konuma
bagh olarak istenilen miktarda mineral giibreyi tarlaya
daditabilmektedir. Sistem bunu step motorun aracilig
ile glibre akis adzi acikidina yerlestirilen kapakgigin
konumunu degistirerek yapmaktadir.

Gelismekte Olan Bir Ulke Olarak Tiirkiye’'de
Hassas Tarim Arastirmalan Ve Projeler

Hassas tarim ciftciler icin yeni bir konudur. Gelis-
mis Ulkeler ve gelismekte olan dlkelerin ciftcilerinin
kosullarinin ayni olmadidi iyi bilinmektedir. Bu durum,



her yerde hassas tarim uygulamak igin farkli stratejiler
gelistirmek gerektirir. Bu calismada; Tiirkiye'de hassas
tarim arastirmalari 6zetlenmis ve bazi hazirlanan
projeler ile ilgili bilgiler verilmistir. Hassas tarim
arastirmacilari igin iki yol vardir; Birinci yol veri
toplamak igin gerekli tim sistemleri satin almak ve
ikincisi ise 6lclim veya kontrol sistemleri gelistirmektir.
Turkiye'de hassas tarim arastirmalari 2000 yilindan
sonra baslanmigtir. Tirkiye'de ilk hassas tarim calis-
malari; hassas tarimi agiklamaya ydnelik makalelerdir.
Daha sonra, bazi arastirmacilar verim haritalama,
glibre serpme ve tarimsal ilag uygulamasi igin degis-
ken duzeyli sistemler, verim izleme sistemleri gelistir-
mek icin calismislardir. Hazirlanan bir Namik Kemal
Universitesinin koordinatorligiinde hazirlanan bir Pilot
Projede proje de ise; hassas tarim ve geleneksel tari-
min budday, aygicedi ve musir Uretimi icin karsilas-
tinimasi ve Tirk ciftgisi igin hassas tarim sistemleri
gelistiriimesi amaclamistir. Bu projede depreme yone-
lik olarak kurulan CORS-TR (Continuously Operating
Reference Stations-Tirkiye) sisteminin kullaniimasi da
amaclanmistir  (Akdemir, 2009). Maalesef proje
TUBITAK tarafindan kabul edilmemistir.

Zeytin iiretiminde yersel degiskenligin
saptanmasi-Boliim-I-Topraktaki degiskenlik

Bu arastirmanin amaci, zeytin Uretiminde toprak-
taki mekansal degiskenlik ve glbreleme stratejilerini
belirlemektir. Arastirma, Turkiye'de; 84 adach bir
zeytin bahgesinde yuritiimustir. Toprak analizlerinde
bahcede toprak tekstiirli dikkate alinarak elde edilen
ornekler kullanilmistir. Zeytin bahgesinin topradi fizik-
sel ve kimyasal analizlere gére zeytin yetistirmek icin
uygun olarak degerlendirilmistir. Ancak organik madde
ve kismen de P, Mn ve Zn diisik gikmistir. Analiz
sonuglarina gdre; bir sonraki yil zeytin Uretimi igin N,
P, Mn ve Zn gerekli olacaktir. Glibreleme programina
bu uygulamalar dahil edilmesi énerilmistir (Bellitirk ve
ark., 2010-a).

Zeytin Uretiminde Yersel Degiskenligin
Saptanmasi-Boliim-II-Bitkideki degiskenlik

Bu arastirma; yapraklarda bitki besleme acisindan
mekansal dediskenligi belirlemek igin ydritilmastir.
Yaprak ornekleri belirlenen hiicrelerden alinarak ana-
lizleri yapilmistir. Zeytin bahgesi Yaprak analizleri
sonucunda K, Ca, Mg, ve P seviyelerinin yeterli oldugu
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saptanmistir. Bu sonuglar, topraktan elde edilen
sonuglar ile paralellik géstermektedir. Mikro element
diizeyleri incelendiginde, Fe ve Mn dlizeyleri yeterli, ve
Cu dizeyinin ise fazla oldugu saptanmistir (Bellitlirk ve
et al, 2010-a).

Karadeniz Bolgesinde Degisken Diizeyli Sulama
Uzerinde Fizibilete Calismasi

Sulanan Uriinlerde sulama maliyetleri Gretim
maliyetlerinin ve enerji tiketiminin blydk bir kismini
olusturmaktadir. Degisken miktarli tarimsal girdi uygu-
lama teknolojisi (VR) tarimda tasarruf saglayabilir. Bir
cok tarlada toprak oOzelliklerinde ve topografisinde
degiskenlikler vardir. Geleneksel tarimda tarladaki
degiskenligi dikkate almadan homojen girdi kullanimi
asir ya da geregdinden az girdi uygulanmasina neden
olur. Girdilerin agir yada eksik kullanimi gevre ile ilgili
sorunlara neden olmaktadir. Verim ve toprak teksttirii
gibi ozelliklerde ylksek yersel ve zamansal degiskenlik
bulunmaktadir. Farkl toprak tipleri Uretimden Once
farklh miktarlarda su depolarlar ve farkh miktarda
sulama gereksinimi vardir. Bu galismada FAO su uygu-
lama modeli, farkl toprak tekstlr zonlari igin, Tekir-
dag-Turkiye, ve Karditsa-Yunanistan bolgeleri icin
uygulanmigtir. Hesaplamalar bu alanlarda % 2.56-
7.50 arasinda su tasarrufu potansiyel oldugunu gos-
termistir. Karditsa ve Tekirdag icin yapilan yilik toplam
su ve enerji tasarrufu ile ilgili tahmin tahmin umut
vericidir. Arastirma sonucunda; degisken dizeyli sula-
ma uygulamasi teknolojisini kullaniimasi enerji tasar-
rufu ve gevre ile ilgili ilave yararlar saglayacadi kanit-
lanmigtir. Karditsa'da (Yunanistan) dedisken diizeyli
sulama uygulamasi ile 3000 17000 TEP (ton esdeder
petrol) enerji tasarrufu elde edilebilir. Tekirdag'da
sulanan alan az oldudu igin enerji tasarrufu da daha
az olmaktadir. Bu calismada, dedisken diizeyli sula-
manin teknik tanimi ve ozellikleri dogrusal hareketli
yagmurlama sistemi icin degerlendirilmis ve sistemin
maliyet-fayda dederlendirilmesi de verilmistir (Tirker
et al., 2010, Turker ve ark., 2011).

Tiirkiye'de Hassas Tarim Arastirmalan ve
Egitimi

Bu galismada hassas tarim tanimlanarak Turkiye
icin hassas tarimin énemi aciklanmistir. Ulkemizde bu
konuda yapilan arastirmalar 6zetlenmistir. Ayrica has-
sas tarim konusunda Ulkemizde degisik tiniversitelerde
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strdirilen egitimle ilgili bilgiler verilmistir (Akdemir,
2010).

Hassas Tarimda Koordinat Belirleme Sistemleri
ve CORS-TR

Hassas tarim toprak, bitki ve Uriindeki degisken-
liklerin saptanmasi, bu degiskenlikleri dikkate alarak
tretim planlamasinin yapiimasi, ve dedisken dizeyli
girdi uygulamasi olarak bilinmektedir. Hassas tarim-
daki cesitli dediskenlik tanimlamalar arasinda en
onemlisi konuma bagl olarak saptanan yersel dedis-
kenliktir. Toprak, bitki ve (riindeki degiskenlikler
saptanirken en o6nemli araglardan birisi de GPS ve
konum belirlemedir. Gerek topraktaki tekstir veya
bitki besin elementlerindeki degdiskenlik ve gerekse
verim haritalamada yada giibre yada ilag uygulama
haritalarinin  hazirlanmasinda ve sonrasinda tarlada
uygulama sirasinda konum belirleme hayatidir. Konum
belirlemedeki dodruluk ve hassasiyet hassas tarimda
yapilacak uygulamalari dogrudan etkilemektedir. Bu
calismada hassas tarimda kullanilan el tipi GPS, DGPS,
RTKGPS ve lilkemizde yiriitilen bir proje sonucu
gelistirilen CORS-TR sistemi ile ilgili bilgiler verilmistir
(Eren et al., 2010).

Hububat Ekim Makinalarinda Degisken Diizeyli
Kontrol Sisteminin Gelistirilmesi

Bu calismada, kullaniimakta olan Universal ekim
makinalarina mekanik sisteme badli olarak calisan
modiiler bir sistem kurularak (niversal ekim makina-
larinin  degdisken diizeyli uygulama makinasi haline
getirilmesi amaglanmistir. Sistem digli ya da makarali
tahil ekim makinalarinda kullinalbilecektir (Ozyiiriiyen
ve Akdemir, 2010).

Degisken Diizeyli Uygulama icin Haritalama
Programi Gelistirilmesi

Kimyasal gtibrelerin ve ilaglarin gevre ve insan
saghdina olumsuz etkileri bilinmektedir. Bu arastir-
mada; tanimda optimum giibre kullanimi ile maksi-
mum verim elde etmek ve gereksiz giibre kullanimini
onlemek amaciyla degisken diizeyli uygulama yapabi-
len elektronik bir sistemi kontrol eden bir bilgisayar
programi gelistiriimistir. Calismada konum belirleme
sistemi (Trimble AgGPS 132 ), cift diskli santrifij
glibre dagitma makinesi ve dedisken diizeyli kontrol
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sistemi kullanilmistir. Degisken diizeyli kontrol sistemi
2 adet step motor, bu motorlari kontrol eden bir adet
PIC karti ve mekanik kismindan olusmaktadir.

Programin gérevlerinin neler olacadi saptanildik-
tan sonra is akis semasi olusturulmustur. Is akis se-
masi (izerinden hareketle Microsoft Visual Basic
programlama dili olarak ve Microsoft Access veritabani
olarak arastirmada kullanilmistir. Gelistirilen programin
laboratuar denemeleri yapilmigtir. Yapilan galismalar
sonucunda gelistirilen program Degisken Miktarl
Giibre Uygulama Programi (DEMIGUY PRO V 1.0)
olarak adlandiriimistir. Uygulama haritasinin olusturul-
masi ve gergek zamanl koordinatlar kullanarak giibre
normunun ayarlanmasi program tarafindan basariyla
gerceklestirilmistir  (Ungér ve  Akdemir, 2010).
Program sadece giibre dagitma makinalan icin degil
bitkisel Uretimde kullanilan tim girdilerin uygulama
haritalarinin hazirlanmasinda ve bu haritalarin kontrol
sistemleri aracilidi ile gerceklestirmesinde kullanilabile-
cektir.

Otomatik Diimenleme Sistemi Gelistirilmesi
Uzerine Bir Proje (Sistem Mimarisi ve
Laboratuvar Testleri)

Bu calismada; gelistirilen otomatik yonlendirme
sisteminin mimarisi, laboratuar ve bazi saha testleri
aciklanmistir. Otomatik yonlendirme sistemi Tirkiye'de
Uretilen tanm traktorleri igin gelistiriimistir. Otomatik
yonlendirme sistemi traktdr tarlada calistidi zaman
aclk olacak ve gerektiginde traktor sirliclisi tarafin-
dan kapatilabilecek 6zelliktedir. Otomatik yonlendirme
sistemi ile ilgili herhangi bir sorun uyan ile siriicl
rapor edilecektir. Traktor slriiclisi traktorin konu-
munu, rotayl, traktoriin tarlada calistigi izleri ve cali-
silan alani dokunmatik ekranda gorebilecektir. Trakto-
riin calismasi ile ilgili kayitlar dokunmatik ekran
Uzerinden takip edilebilecek ve farkl ayarlardan sonra
elde edilen veriler yine bu ekran aracihdi ile yiiklene-
bilecektir. Sistem, merkezi kontrol linitesi, dokunmatik
kullanicl ara yiizi, konumlandirma sistemi ve elektro-
hidrolik kontrol (nitesinden olusmaktadir. Bu alt
sistemler gelistirilen yazihmla ayni anda birbiri ile
uyumlu galismaktadir. Yonlendirme kontrol {nitesi bir
elektro-hidrolik valf ve elektro-hidrolik valfi kontrol
eden bir elektronik kontrol devresi igerir. Yonlendirme
kontrol sistemi, merkezi kontrol (nitesinden gelen
komuta gore gerekli miktarda diimenleme tekerlerinin



dénmesini  saglar. Izlenecek rotalar ve haritalan
Dokunmatik Kullanici Arayizii araciligi ile sisteme
yiiklenebilir, ve program bu rotalari gergeklestirmek
icin komutlar Gretmektedir. Dokunmatik Kullanici Ara-
ylzli sistemi calismasi hakkinda bilgi vermektedir.
Konumlandirma sistemi 147 istasyondan diizeltme
sinyali alan CORS-TR sistemini kullanan RTK-GPS
sistemi araciidi ile 3-4 cm hata ile konumu belirle-
yebilmektedir. Belirlenen konum verisi sisteme iletil-
mektedir. Yazilim; direksiyon kontrol yaziimi, grafik
arayliz yazilimi, konumlandirma ve hareketin belir-
lenmesi icin yazilm ve sistem iletisim ve entegrasyon
yazilimlarindan olusmaktadir. Direksiyon kontrol yazi-
imi Software Development Kit (C++ programming
language in Visual Studio 2005 for Windows CE 6.0),
Lab View, ve Matlab kullanilarak gelistirilmistir.
Geligtirilen yazilim konum verilerini kullanarak traktor
tarafindan takip edilecek olan rota igin komutlar
Uretmektedir. Bu komutlar diimenleme kontrol birimi
tarafindan uygulamaya gegirilecektir (Altinkaradag et
al, 2011, Akdemir et al., 2012).

Tiirkiye icin Hassas Tarima Uyum Stratejileri

Hassas tarim Diinya’da tarimsal Uretim igin gore-
celi olarak yeni bir yaklasimdir. Hassas tarim sadece
elektronik olarak makinalari kontrol etmek degildir
ayni zamanda gereksiz tarimsal girdi kullanimi ile
cevreyi koruyan isletmecilik stratejilerinin de gelis-
tirilmesidir. Tarimsal Urdnlerin Gretim suregleri Ulke-
den (lkeye farklilik gosterebilir. Buna ek olarak,
sosyoekonomik yapidaki mekansal degiskenlik de
tarimsal Uretim siireci etkiler. Eder bir bolge igin
hassas tarim stratejileri belirlenecedi zaman ciftciler-
deki mekansal degiskenlik de dikkate alinmalidir. Bu
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Ozet: Ulkemizde tarimsal isletmelerin iicte biri 2 hektardan kiigiiktiir. Bu nedenle tek aksl traktérler
ve motorlu capa makinalari bu alanlarda ekonomik olarak calistirilabilme potansiyeline sahiptir. Bu
tir makinalan kullanan kisiler, titresime ve gilic kaynaginin olusturdugu giriiltilye maruz kalmakta
ve bazi kalicl hasarlar ortaya gikmaktadir. Bu tip hasarlar arasinda en énemlisi HAVS olarak bilinen
el-kol titresim sendromudur. Kumanda edilen makinanin titresimi operatériin elinden viicuduna
gecmekte ve beyaz parmak sendromu (WFS) olarak adlandirilan rahatsizia neden olmaktadir.
WFS'nin  goriilecedi %10'luk popiilasyona girme siiresi, gergek zamanl olarak olglilen titresim
degerleri ve ilgili standartlarda belirtilen esitliklerle hesaplanabilmektedir. Yapilan arastirmada, farkl
motor giicline sahip (4,1 kW otto ve 5,5 kW dizel) iki adet motorlu gapa makinasinin tutamaklarinda
olusan titresimler ile kulak seviyesindeki dB(A) adirlikh ses basing dederleri, duragan konumda ve
capa ile toprak islemede, 3 farkli ilerleme hizi, 3 farkl is genisliginde, TS EN I1SO 5349-1 ve TS EN
ISO 5349-2 standartlarina gore 6lglilmis ve degerlendirilmigtir. Motorlu capanin farkli motor
devirleri ve is geniglikleri icin ortalama titresim dederleri sirasiyla 6 - 10 ms™ arasinda belirlenmis ve
ortalama ses basing degerleri ise motorlu ¢capanin farkli ilerleme hizlari ve is genislikleri icin 79,87 -
87,91 dB(A) arasinda saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Titresim, motorlu gapa, tarim makinalari, ergonomi

Determination of Vibrations Characteristics of Motorhoe

Abstract: In Turkey, one third of Agricultural Enterprises is smaller than 2 ha. That is why it is
possible to use economically single axes tractors and motorhoes in the small farms. Operators of
these types of machines are exposed to high levels of vibration and noise and may cause
permanent damage to hands and arms known as Hand Arm Vibration Syndrome (HAVS). Vibration
of hand-held power tools/machines is transmitted from hands to the body and may cause a
significant health problems which is known as White Finger Syndrome (WFS). Daily exposure time
required to produce WFS in 10% of population can be calculated by using vibration values
measured in the real time and the equations given in related standards.

In this research, sound pressure (dBA) at the ear level and vibration values on the handles of two
different type of motor hoes (4.1 kW Otto, 5.5 kW Diesel) were measured under the stationary
condition and soil tilling operation. Measurements were carried out at three different forward
speeds and three different working widths. These values were evaluated according to TS EN I1SO
5349-1 and TS EN ISO 5349-2 standards. The average vibration values and sound pressure levels
of motorhoes for the different speeds and different working widths were determined as 6 - 10 ms™
and 79.87 — 87.9 dB (A) respectively.

Key words: Vibration, motorhoe, agricultural machines, ergonomics

GIRIS

Toprak isleme, tarimsal Uretimin en énemli ve
temel faaliyetlerinden birisidir. Toprak islemede, top-
rak gran(l iriligini kiicliltmek ve topradi havalandirmak
amaciyla capalama islemi yapilmaktadir. Bu amaca
yonelik olarak sadece gapalama islemlerinde kullanil-
mak Uzere motorlu ¢apa makinalar olusturulmustur.
Ozellikle son yillarda kiigiik alanlarin islenmesinde ve

tarimsal Uretimle amatdr olarak ilgilenen dreticilerin
tercih ettigi motorlu gapanin kullaniminda ulkemizde
de 6nemli bir artisin oldugu gérilmektedir (Cakmak ve
ark., 2008).

Bu makinalar freze bigaklari baglanmis bir
gapalama Unitesi ve bigaklarin bagl oldugu rotoru
calistiran bir icten yanmali motor ve operatériin maki-

* Bu calisma, Ege Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Birimince (BAP 2007-ZRF-037 no.lu proje) desteklenmistir. 297
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nayl sevk ve idare etmesini sadlayan tutamaklardan
olusmaktadir.

Operatdr, motorlu capa makinasini tutamaklar yar-
dimiyla idare ederken, makinanin galismasi sirasinda
olusan tum titresimler ellerine, kollarina ve viicuduna
iletiimektedir. Titresen el aletlerini kullanan kisilerde
cesitli rahatsizliklarin olustugu bilinmektedir.

Konuya iliskin yapilan arastirmalar; calisma sire-
sinin, titresim ve ses basing seviyesinin kullanicida el-
kol titresim sendromu ve isitme ile ilgili sorun olus-
turmayacak diizeyde tutulmasini ve koruyucu onlem-
lerin alinmasi gerektigini vurgulamaktadir (Cakmak ve
ark., 2008).

Insani etkileyen titresimler iki grup altinda ince-
lenmektedir. Titresim; insan viicuduna iletimi otur-
dugu yer temasliyla etkili oluyorsa “vicut titresim/’,
eder eller vasitasiyla iletiliyorsa “e/ iletimli titresinm’
adini almaktadir (Civelek ve Giilsoylu, 2008).

Motorlu gapanin kullanimi sirasinda yapilan goz-
lemler, bu makinalarin sadece is basarilari yoni ile
degil, ayni zamanda ergonomik ozelliklerinin de ince-
lenerek dederlendiriimesinin gerekliligini ortaya cikar-
mistir. Bu tir makinalari kullanan Kkisiler, titresime ve
glic kaynadinin olusturdugu giriiltiiye maruz kalmak-
tadir. Motorlu gapa makinalarinda el iletimli titresim
etkili olmakta, calisanlarin ellerinde kan dolasimi
hastaliklan, nérolojik hastaliklar, kas ve iskelet sistemi
hastaliklan ortaya cikabilmektedir (TS EN ISO 5349-1).
Raynaud hastaligi beyaz parmak hastalidi gibi rahat-
sizliklarin kaynagindaki nedenlerden birisi de titresim
olup, bu tip hastaliklar mesleki hastaliklar icerisinde
anilmaktadir.

Konuya iliskin yapilan arastirmalar; calisma sire-
sinin, titresim ve ses basing seviyesinin kullanicida el-
kol titresim sendromu ve isitme ile ilgili sorun olus-
turmayacak diizeyde tutulmasini ve koruyucu énlem-
lerin alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Ying ve arkadaslan (1998), tek aksh bir traktdrin
tutamaklarindaki titresimleri belirlemigler ve titresim
engelleyici bir cihazla donatiimig yeni bir titresim
sonlimleyici tutamak tasarlamiglardir. Yaptiklar élciim-
lerde, x dogrultusunda ortaya cikan titresimlerin diger
iki (y ve z) dodrultuda olusan titresimlere oranla
operatorii daha gok etkiledigini bildirmiglerdir.

Ragni ve ark., (1999), yaptiklar calismada giigleri
2,6 ile 3,7 kW arasinda degisen 3 adet benzinli
motorlu c¢apa ile giici 2,6 kW olan tek aksh bir
traktoriin tutamaklarinda yarattigi titresimi ve girdlti
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seviyesini dlgmislerdir. Standarda gore test edilen bu
4 makinanin el-kol titresimi bakimindan yuksek risk
sinifinda oldugunu belirlemislerdir. Ayrica bu makina-
lar eder glinde 4 saat kullanilirsa operatérlerin %10'u-
nun ellerinde vaskdiler bozukluklarin olusma riskinin 3
yil gibi kisa bir slirede ortaya gikabilecegini bildir-
miglerdir.

Goglia ve ark., (2003), 4 tekerlekten tahrikli, 22
kW'lik motor gicline sahip iki aksh bahge tipi bir
traktdriin  tutamaklarindan ellere iletilen titresimin
stiricliye olan etkilerini incelemisler ve frekans agirlikli
toplam ivmenin duragan konumda 4,26 ms? ve tam
yiikte calismada 14,91 ms™ olarak bulmuslardir.

Tewari ve ark., (2004), oturularak kullanilacak
sekilde diizenlenen bir tek aksh traktor ile arkasinda
ylriinerek kontrol edilen tipteki standart tasarima
sahip tek aksh bir traktériin operator Gzerindeki
fizyolojik etkilerini arastirmiglar ve titresimin en fazla
diisey eksen de oldugunu soylemiglerdir.

Goglia ve ark., (2006), 9,4 kW giiclinde 4 zamanl
motora sahip tek aksli bir traktdriin tutamaklarindan
operatdriin ellerine iletilen titresimleri belirlemek Gzere
bir arastirma gergeklestirmislerdir. Frekans adirlikh
toplam titresim seviyelerinin duragan halde 3,37 ms?
ve tek aksh bir rémork ile tagima isleminde 8,37 ms?
olarak belirlemiglerdir.

Sam ve Kathirvel (2006), iki farkl tek aksh trak-
tortin galisma sirasinda yaratti§ viicuda ve ele gelen
titresimleri incelemislerdir. islenmemis toprakta freze-
lemenin, islenmis topraktakine gére %20 daha fazla el
titresimi  yarattigini ayrica bos bir treylerle tarla
yolunda tasimada asfalt yola gore %32 daha fazla el
titresiminin oldugunu belirlemislerdir.

Dewangan ve Tewari (2008), tek aksh bir trakto-
rin tasima sirasinda, kuru arazide frezelemede ve
islak arazide pullukla islemede tutamaklarda olusan
titresimlerin operatorlerin el tarak kemidine, bilek,
dirsek ve omuzlarina iletimlerini belirlemiglerdir. ivme
dederinin ve viicudun durusunun titresimin viicuda
gecme oranini etkiledigini ve en ytiksek titresim ileti-
minin frezelemede ortaya giktigini belirlemiglerdir.

Civelek ve Gulsoylu (2008), biri otto digeri dizel
motora sahip iki adet tek aksli traktorde, duragan
konumda ve freze ile toprak islemede tutamaklara
gelen titresimleri ve kulak hizasindaki gurilti seviye-
sini TS EN ISO 5349-1 ve TS EN ISO 5349-2
standartlarina gore belirlemislerdir. Ug eksende 6lgi-
len titresimlerin en yliksek dederleri diisey eksende
elde edilmistir.



Bu calismada; 2 farkli motorlu gapanin motoru
calisirken “duradan halde” ve “toprak isleme sirasinda”
olmak Uzere iki farkli calisma kosulunda tutamaklara
gelen titresim dederleri ve giiriiltli diizeyleri olglilerek
kullaniciya yapacagi etki TS EN ISO 5349-1 ve 2
standartlarina gore belirlenmeye caligiimistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu galismada biri otto motorlu (4,1 kW) ve digeri
de dizel motorlu (5,5 kW) olmak Uzere iki motorlu
capa kullanilmistir (Sekil 1). Motorlu capalar, guglerine
uygun is geniglijine sahip freze (capa) Uniteleriyle
birlikte toprak islemeleri sirasinda ve bosta (hareketsiz
sadece motoru calisiyor) olacak sekilde iki konumda
calistinlmiglardir. Bu konumlarda makinalarin tutamak-
larina gelen titresimler belirlenmistir (Gllsoylu ve ark.,
2011).

Sekil 1. Denemelerde kullanilan motorlu gapalar
(A- Otto motorlu, B- Dizel motorlu)

Denemelerde kullanilan motorlu gapa makinalarina
ait bazi teknik 6zellikler Cizelge 1'de verilmistir.

Ercan GULSOYLU, Biilent GAKMAK, Fazilet N. ALAYUNT

Cizelge 1. Denemelerde kullanilan motorlu
capalarin genel ozellikleri

Motorlu Capa Tipi

Ozellikler
A B
Glig (KW/HP) 4,1/55 55/7
o Otto, Dizel,
Motor Tipi
4 zamanli 4 Zamanli
Silindir Adedi 1 1
Silindir Hacmi (cm®) 163 349
Vites Sayisi (ileri+geri) 1+1 3+1
Mak5|mur-n_ll\llot0r Devri 3600 3600
(min™)
Maksimum Tork (Nm) 10’,37 16',67
(2500 min™'de) (2400 min™'de)
Kiitle (kg) 53 128
Uzunluk (mm) 1170 - 1440 1430 - 1620
Geniglik (mm) 715 1045
Yiikseklik (mm) 915 - 190 880 - 1285

Denemelerde kullanilan motorlu gapalarin freze
Uniteleri Sekil 2 ‘de ve bu (nitelerde bulunan bicaklara
ait bazi 6zellikler Cizelge 2'de verilmistir.

Sekil 2. Motorlu gapalarin freze iiniteleri

Cizelge 2. Freze iinitelerine ait bazi 6zellikler

Ozellikler Motorlu Capa Tipi
A B

Frezedeki Bigak Sayisi 24 24
F m ——
Freze I_3|(;_;39|n|n Konstruiktif 52 80
Is Genigligi (mm)
Bicagin Cizdigi Dairenin 300 320
Capi (mm)

Motorlu gapa makinalarinin tutamaklarindaki titre-
simleri belirlemek amaci ile Bruel & Kjaer marka 4520-
002 model 3 eksenli piezoelektrik bir ivmedlger, Bruel
& Kjaer marka 3560-C model bir analiz6r ve Bruel &
Kjaer 7533 model kontrol modiliinden olusan bir sis-
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tem kullanilmistir. Ayrica denemeler sirasinda motorlu
capalarin olusturdugu guriltiyli 6lcmek amaciyla
Bruel & Kjaer marka 2669 model mikrofon 6n
ylikselticisi ve 4189 model mikrofon kullaniimistir.
Analizériin aldigi verileri islemek ve kaydetmek lizere
kullanilan bilgisayarda PULSE 5.0 yazihmi ydklidur.

Denemeler, Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Bahge Bitkileri Bolumuine ait, %36 kum, %30 mil ve
%34 kil iceren, killi-tin biinyeli toprada sahip bir
bahgede gergeklestiriimistir. Deneme alanina ait
topragin nem igeridi 0-10 cm arasinda %12,3 ve 10-
20 cm arasinda %20,9'dur.

Denemelerin yapildi§i arazide toprak penetrasyon
direnci Olgimleri de 5 tekerriirli olarak gergekles-
tirilmistir. Penetrasyon direnci 6lgimleri gergeklestir-
mek Uzere, Field Scout marka, SC 900 model, dijital
bir penetrometre kullaniimistir. Toprak derinligi 7,5
cm’'de 750 kPa ve 10 cm toprak derinligindeki orta-
lama toprak penetrasyon direnci dederi 1980 kPa
olarak olglilmustdr.

Yoéntem

Aragtirmada biri 4,1 kW giiciinde otto (benzinli)
motor, digeri 5,5 kW gliciinde dizel motoru olan iki
farkli tip motorlu gapa makinasi kullanilmistir. Bu
makinalarla yapilan calismalarda bagimli degdiskenler;

e 3 ilerleme hizi (otto motorlu gapada 2,3, 3,2 ve 3,4
kmh™ — dizel motorlu capada; 2, 2,4 ve 2,6 kmh™)

o Farkli is genisligi (otto motorlu capada 50, 74 ve 98
cm, dizel motorlu ¢capa 64 cm, 95 cm),

e 2 calisma kosulu (bosta “sadece motor calisiyor” ve
Gapalama sirasinda)

olarak ele alinmigtir. Her kombinasyon igin tekrar
sayisl 5, olcuim suresi ise 60 saniye olarak belirlen-
migtir (Gulsoylu ve ark., 2011).

Tutamak Uzerine vyerlegtirilen (¢ eksenli ivme
Olgerden gelen sinyaller tasinabilir 6 kanalli titresim
analizériine aktarilmis ve ham titresim degerleri (ms?)
belirlenmistir. Motorlu capalarin tutamaklarina gelen
titresimin 6lgme ve degerlendirilmesinde TS EN ISO
5349 standardi dikkate alinmis ve sonuglar bu
standardin direktiflerine gére degerlendirilmistir.

Tarlada yapilan galismalar sirasinda topragin fizik-
sel ozelliklerini belirlemek amaciyla; toprak bunye
analizi, toprak nemi, toprak hacim adirhdi, toprak
penetrometre direnci dlglimleri yapilmistir.

Denemelerde motorlu gapalara takili frezeler daha
Onceden belirlenen is genigliklerinde ve ilerleme
hizlarinda calistirilmistir. Otto motorlu capa (A) ile
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galismada 3 is genisligi, dizel motorlu gapa (B) ile
olanakli ayarlanabilen 2 is genisliginde galisilimistir.

Segilen ilerleme hizlarinda ve is genisliklerinde
galstinlan motorlu gapalarin tutamaklardaki ivme
degderleri, duragan konumda (sadece motor caligi-
yorken) ve ayrica freze bigaklarindan olusturulmus
gapa Uniteleri ile toprak isleme islemini gergeklestirir-
ken kaydedilmistir. Bilgisayara kaydedilen veriler, her
tekerrlr ve her eksen igin ayri ayri dederlendirilmis ve
tekerriirler arasi istatistiksel analizi yapilarak standart
sapma sonuglari belirlenmistir. Daha sonraki asama-
larda ise elde edilen veriler TS EN ISO 5349-1 ve TS
EN 1SO 5349-2 numarall Tiurk Standartlan temel
alinarak degerlendirilmistir.

Tutamaklardaki ivme dederlerini 6lgmek icin kulla-
nilan ivmeolger, TS EN 1SO 5349-1 ve TS EN ISO
5349-2 Tirk Standardinda belirtildigi sekilde motorlu
gapalarin tutamaklarina ayn ayr yerlestirilmistir (Sekil 3).

= 7@ o
X Yx

Sekil 3. Tutamagin “elle tutma” konumu ve
koordinat sisteminde 6lgiim yapilan yonler

Sekil 3'de gorildugu gibi el tzerinde 3 yonli bir
koordinat sistemi belirtilmistir. Bu koordinat sistemi
biyodinamik koordinat sistemi olarak adlandiriimak-
tadir. Biyodinamik koordinat sisteminin orijini, elin
Uglncli parmaginin baglandigi tarak kemidinin dst
kismidir. z ekseni (el ekseni) elin tglnct parmadinin
baglandidi tarak kemiginin uzunlamasina olan ekseni
olarak tanimlanmigtir ve pozitif olarak parmagin ucuna
yonlendirilmistir. x ekseni orijinden gecmektedir ve z
eksenine diktir. x ekseni el normal anatomik konu-
munda iken ileriye dogru olan yonde pozitiftir. y
ekseni ise diger iki eksene diktir ve bagparmaga olan
yonde pozitiftir. Standartta belirtildigi gibi ivmedlcer
biyodinamik koordinat sisteminin orijinine en yakin
olacak sekilde motorlu gapalarin tutamaklarina bag-
lanmigtir.

Denemeler sirasinda kaydedilen veriler degerlen-
dirilirken, ivme degerlerinin belirlenmesinde standarda
gore ana blylklik olarak frekans adirlikli ivmenin
karelerinin ortalamasinin karekoéki (k.o.k) (root mean
square, RMS) degeri ele alinmis ve frekans adirlikli
ivmenin Olclilmesi igin frekans adirliklandirmaya esas
bant filtreleri kullanilmigtir.



Standartta 6,3 Hz'den 1250 Hz'e kadar olan 1/3
oktav bant frekanslarinin ele etki eden titresimlerin
esas frekans aralidini olusturdugu ve bunun disinda-
kilerin ele etki etmedigi belirtildiginden, denemeler bu
frekans araligi icerisinde yUritilmustdr.

1/3 oktav bant frekanslarinda 6lglilen her titresim
degerinin frekans adirliklandirmasinin yapilmasi igin, o
frekansa ait ivme dederinin asagidaki esitlie yerles-
tirilmesi ile herhangi bir eksendeki frekans adirlikli
ivmenin  (an,) karesinin ortalamasinin  karekoki
(k.o.k.) dederi 1 numaral esitlik kullanilarak hesap-
lanabilmektedir.

Apy = 1’21‘ (Wh; ap;)? [1]

any : Frekans adirlkli ivmenin karelerinin ortalamasinin
karekoki degeri (ms?)

Wi © iinci 1/3 oktav bandi igin agirliklandirma faktorii

an : iinci 1/3 oktav bandi iginde 6lgiilen k.o.k degeri (ms?)

Denemeler 5 tekerrurli olarak gergeklestirilmis ve
TS EN ISO 5349-2 standardinda belirtilen esitlik
kullanilarak her eksen igin frekans agirlikli ivmelerin
ortalamasi belirlenmistir (Esitlik 2).

\/ Z} 1 ahw] [2]

apyj - j numunesi igin Slgllen titresim blyUklGga
(7  j numunesi i¢in olgllen sire
T : Toplam 6lgiim suresi

any dederinin her (¢ eksen icin belirlenmis olan
frekans agirlikli ortalamalar kullanilarak (anwx. anwy.
anw,), toplam titresim dederi standartta verilen Esitlik
3 ile elde edilmistir.

— 2 2 2
Apy = \/ Apwax + ahwy + Ahwz [3]

an, : Toplam titresim degeri (ms?)

apwx - X eksenindeki frekans agirlikli ivmenin k.o.k degeri
anwy - Y eksenindeki frekans agirlikli ivmenin k.o.k dederi
anhw: - Z eksenindeki frekans agirlikli ivmenin k.o.k degeri

Toplam titresim degerinin belirlenmesinden sonra
giinlik titresime maruz kalmanin [A(8)] belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla, igerisinde toplam titresim
degeri (an,) ve glnlik titresime maruz kalma siresini
(T) iceren bir esitlik kullaniimaktadir (Esitlik 4).

Ercan GULSOYLU, Biilent GAKMAK, Fazilet N. ALAYUNT

A(8) = apy \/TEO [4]

A(8) : Ginliik maruz kalinan titresim (ms?)

an, : Toplam titresim degeri (ms?)

T : GUnluk titresime (an,) maruz kalma siresi (saniye
veya saat)

To : 8 saatlik (28800 saniyelik) referans sure

Gunliik titresime maruz kalma siiresi, degerlendir-
meye alinan motorlu gapa makinasi operatdriiniin
glinde ne kadar sire ile titresime maruz kaldigini
belirten bir dederdir. Operattrler tarafindan giinde ne
kadar slre kullanildidina dair istatistiksel degerler
Tiirkiye'de mevcut degildir.

Titresime maruz kalan galisanlarin %10’'unda par-
maklarda kan gekilmesi durumunun olusmasi igin
gereken sirenin belirlenmesi igin kullanilan esitlik
(Esitlik 5) asadida verilmistir. Bununla birlikte, TS EN
ISO 5349-1 standardinda verilen esitlik kullanilarak da
bu deder tam olarak hesaplanabilmektedir.

Dy = 31,8[A(8)]7+%¢ [5]

Dy : Toplam maruz kalma siiresinin grup ortalamasi (yil)

A(8) : Giinliik titresime maruz kalma (el ile temas halinde
olan bir ylizeyde, 8 saatlik enerjiye es deder olan
toplam titresim degeri) (ms?)

Operatoriin sapkasina yerlestirilen bir mikrofon
yardimiyla operatdriin  kulak hizasinda ses diizeyi
oOlglimleri 5 tekerrlrlii olarak gergeklestirilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA
Motorlu Capa Makinalarina Ait Titresim
Degerleri

Her eksen icin belirlenen adirliklandiriimis ivme
degerlerinin otto motorlu gapanin (A) hizina badl ola-
rak degisimi Sekil 4'te, yine ayni motorlu gapanin
teorik is genisligine bagh olarak dedisimi de Sekil 5'de
verilmistir. Her iki degisken icin de x ekseninde
gorilen agirlikli ivme degeri en yiiksek diizeyde bulun-
mustur. Diger eksenlerdeki ivme degerleri ise birbirine
¢ok yakin saptanmistir. Hiza badl olarak titresim
dederinin arttigi Sekil 4'te gortimektedir.
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ivme degeri, ms

32
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Sekil 4. A makinasinda ii¢ eksende saptanan hiza
bagh ortalama titresim degerleri ve standart sapma
degerleri

ahrx
[ anw=

tvme degeri, ms~2
.
1

Bosta 50 74
Is genisligi (cm)

Sekil 5. A makinasinda ii¢ eksende saptanan is
genisligine bagh ortalama titresim degerleri ve
standart sapma degerleri

Sekil 5, ivme dederlerinin calisilan teorik is genis-
lidine gore dedisimini gdstermektedir. Sekilde goriilen
ilk situnlar motorlu capanin bosta calismasi sirasin-
daki verileri gostermektedir. Elde edilen tim ivme
dederleri, capanin aktif calismasi ve is genisliginin
artmasiyla beraber artis gdstermistir. Ozellikle “z”
ekseninde degisim cok acik olarak goriilmektedir.

Otto motorlu gapa igin yapilan degerlendirmeler
dizel motorlu gapa igin ayni sekilde yapimig ve
sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7'de verilmistir.

Dizel motorlu capa (B) ile galismada hizlara bagh
ivme degisimi, otto motorlu gapada saptanan deger-
lere oranla daha duzensiz goérinmektedir. Ancak A
makinasinda en yiksek ivmede hakim eksen “x”
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ekseni iken, B makinasinda “x” ve “z” eksenleri olarak
ortaya ¢ikmistir. Calisma hizindaki artisla beraber ivme
degerlerinde de bir artis goriilmektedir (Sekil 6).

Dizel motorlu gapa ile galisma, makine {izerindeki
teknik olanaklar nedeniyle iki is genisliginde gercekles-
tirilebilmistir. Teorik is genigliginin artmasiyla beraber
titresim degerlerinde bir artis goriilmemekte hatta “y”
ve “z” eksenlerinde goreceli bir azalma meydana

gelmektedir (Sekil 7).

ahwx
| alwry
12 [ anwz

24
Hiz, kmh™1

Sekil 6. B makinasinda iic eksende saptanan hiza
bagh ortalama titresim degerleri ve standart sapma
degerleri

ahux
[ anwz

Bosta 64
Is genisligi (cm)
Sekil 7. B makinasinda ii¢ eksende saptanan is
genisligine bagh ortalama titresim degerleri ve
standart sapma degerleri

Otto ve dizel motora sahip motorlu capalara takih
frezeler ile galisirken saptanan adirliklandiriimis ivme
dederleri ozellikle “x” ekseni dogrultusunda ortalama
10 ms? olarak saptanmistir. Ivme degerleri ise hem
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ilerleme hizi hem de is genisligi dedisiminde her iki malar (ahw anwy, anwz) hesaplanmigtir. Sekil 8, her iki
motorlu capada birbirine cok yakin bulunmustur. En motorlu capa icin ilerleme ve teorik is genisligine bagh
dustik ivme dederi her iki tip icin “y” ekseninde ve toplam titresim dederinin degisimini gostermektedir.

ortalama 6 ms™ olarak saptanmistir Toplam titresim dederi otto motorlu capa ile

calisirken ilerleme hizinin artisiyla beraber artis

Otto ve Dizel Motorlu Capalara ait Toplam gostermis ve en ylksek degerine en yiiksek ilerleme

Titresim Degerleri hizinda ve is genigliginde ulasmigtir. Dizel motorlu

Motorlu capalarla calisirken tutamaktan opera- tipte ise ilerleme hizinin bir etkisi gorilmemekle

toriin eline gelen toplam titresim dederlerini (an) birlikte is genisliginin artmasi operatér eline gelen
belirlemek igin, lg eksen igin frekans adirlikli ortala- toplam titresim degerini azaltmigtir.

20

16
- 2
o 12
£ % M KB
K3 5 b
2 K W4 et
e 52 b
k] 4 b
kS s o
ko s b
% " K
4 5 % &
ke o ot
kS s b
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™M m m m m m
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2 R E R 2RI R 2R TR aIF qgaIF 23 A
2,3 km/h 3,2km/h 3,4km/h 2km/h 2,4km/h 2,6 km/h
Otto Dizel
Sekil 8. Operatoriin eline gelen toplam titresim degerinin motorlu ¢apalarda
motor tipine ilerleme hizina ve is genisligine bagh olarak degisimi
Sekil 9, otto motorlu tipte ilerleme hizi ve is oo

2.3 kmih
3,2 km/h

genigliginin toplam titresim degerine etkisini gdster- L2k

mektedir. Is genisligi arttikca hizlar arasindaki toplam
titresim dederi farkinin da arttigi sekilden acikca
gorlilmektedir. Dizel motorlu tipte ise is genisliginin
artmasiyla beraber degerlerde bir azalma gorulmek-
tedir (Sekil 10). Bu azalmanin nedeni, is genisliginin
artmasiyla birlikte topraktaki temas alaninin blyimesi
ve bigak sayisinin artistyla beraber dizel motorda olu-
san i¢sel kuvvetlerin dengelenmesi olarak goésterilebilir
(Gulsoylu ve ark., 2011).

o
1

Toplam titresim, ahv, ms~2
=)
1

Bosta 50 74 98
is genisligi (cm)
Sekil 9. Operatoriin eline gelen toplam titresim
degerinin otto motorlu ¢capada (A) ilerleme hizina ve
is genisligine bagh olarak degisimi ve standart sapma
degerleri
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w
1

Toplam titresim,ahv, ms ™2

64
is genisligi (cm)

Bosta

Sekil 10. Operatoriin eline gelen toplam titresim
degderinin dizel motorlu capada (B) ilerleme hizina ve
is genisligine bagh olarak degisimi ve standart sapma

degerleri

Otto ve Dizel Motorlu Capalara ait Gunluk
Maruz Kalinan Titresim [A(8)] ve Beyaz Parmak
Rahatsizliginin Ortaya Cikma Olasihigi icin
Yaklasik Sure (Dy)

Otto motorlu gapa ile galisirken 6lglliip daha sonra
hesaplanarak bulunan A(8) (ms?) ve Dy (yil) degerle-
rinin is genisligi ve ilerleme hizina bagl degisimi
incelendiginde otto motorlu capada galisirken giinliik
maruz kalinan titresim dederinin is genisligi ve iler-
leme hizinin artmasiyla birlikte arttigi gortilmistiir. Bu
durum operatoriin beyaz parmak sendromuna yaka-
lanma olasiligi icin streyi kisaltmakta ve otto motorlu
capa ile en blyiik is genislijinde ve en ylksek ilerleme
hizinda bu siire 2 yildan az olmaktadir. En kiiguk is
genisliginde en dustik ilerleme hizinda bu sire orta-
lama 2,5 yil olmaktadir.

Dizel motorlu capa ile galisirken &lgiliip daha
sonra hesaplanarak bulunan A(8) (ms?) ve Dy (yil)
degerlerinin is genisligi ve ilerleme hizina badh degi-
simi, dizel motorlu gapada calisirken gunlik maruz
kalinan titresim degerinin is genigligi ve ilerleme
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hizinin artmasiyla birlikte orantili bir artis olmadigini
gostermektedir. Dizel motorlu c¢apada calisirken
operatdriin beyaz parmak sendromuna yakalanma
olasihdi igin siireyi kisaltmakta ve dizel motorlu gapa
hiznda bu sire 2 yildan az olmaktadir. Ancak en
bliylik is genisligi en dustk ilerleme hizinda bu siire
ortalama 2,5 yil bir siireye uzamaktadir.

Otto ve dizel motorlu gapalar ile galismada opera-
torin  beyaz parmak sendromuna yakalanacak
%10‘luk popiilasyon igine dahil olmasi igin gegen
ortalama siire ve bunlarin ortalama standart hata
(SEM) dederleri, Ortalama Dy (yil); A makinasinda
2,074 (standart hata 0,041) B makinasinda 1,971
(standart hata 0,051) olarak bulunmustur.

Tim is genisligi ve ilerleme hizlarinda yapilan ca-
ismalarda motorlu capalar arasinda P:0,95 6nem
seviyesinde istatistiki olarak bir fark olmadidi belirlen-
mistir.

Elde edilen sonuglar tim yil boyunca her gin 8
saat bu tip makinalarla galisma yapan Kkisilere goére
hesaplanmistir.

Motorlu Capalara Ait Ses Basing Degerleri

Motorlu ¢apalarla yapilan calismalarda, motor tipi,
ilerleme hizi ve is genisligine bagh olarak ses basing
seviyelerindeki dedisim operator kulak seviyesinde (A
filitreli) olgllmustir. Belirlenen dederler Sekil 11'de
toplu olarak gorilmektedir. Ozellikle otto motorlu ¢apa
makinasinda hem ilerleme hizi hem de is genisligin-
deki degisime bagli olarak degerlerde artis goriilmek-
tedir. Bu anlamli artig Varyans Analizi sonuglarinca da
desteklenmektedir. Hizin, is genislidinin ve bunlarin
ikili interaksiyonunun ses basing seviyesi Uzerinde
etkisi anlaml bulunmustur (a=0,05).

Ozellikle en biiyiik is genisliginde en yiiksek hizla
yapilan toprak isleme sirasinda saptanan Ses Basing
seviyeleri, ILO (Dlinya calisma oOrgiti)’nun belirttigi
85 dB(A) seviyesini agmaktadir. Bu durumda otto
motorlu capa ile bu dederlerle calismada mutlaka
koruyucu tedbirler alinmasi gerekmektedir.
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Ses Basing Diizeyi, dB (A)
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Motorlu capa makinalarina ait farkli hiz ve is genisliklerinde dlgiilen A agirhkh olarak

filtrelenmis ses basing diizeyleri.

SONUC

Elde edilen sonuglara gére motorlu capalarin her
ikisinde de toprak isleme sirasinda (yikte) calismak
daha yiiksek titresim ve ivme degerlerine neden
olmustur. Ayrica Ui¢ eksende olgllen ivme dederleri
incelendiginde her iki motorlu capada da “x” ekse-
ninde elde edilen titresim ve ivme degerlerinin “y” ve
“z" eksenlerindeki dederlerden daha buyik oldugu
belirlenmistir.

Dizel motorlu capa (B) ile galismada hizlara bagl
ivme degisimi, otto motorlu capada (A) saptanan
dederlere oranla daha dizensiz goriinmektedir. Ancak
otto motorda en yiiksek titresim ve ivme degeri “x”
ekseninde iken, dizel motorlu c¢apada “x” ve “z”
eksenleri olarak ortaya c¢ikmistir. Calisma hizindaki
artisla beraber ivme degerlerinde de bir artis goriil-
mektedir.

Dizel motorlu gapa ile toprak iglerken teorik is
genigliginin artmasiyla beraber titresim dederlerinde
bir artis goriilmemekte hatta “y” ve “z” eksenlerinde
goreceli bir azalma meydana gelmektedir.

Otto ve dizel motora sahip motorlu capalarla
calisirken saptanan adirliklandirimis ivme degerleri
dzellikle “x” ekseni dogrultusunda ortalama 10 ms?
olarak hesaplanmistir. Ivme degerleri, hem ilerleme
hizi hem de is genisligi degisiminde her iki motorlu
capada birbirine gok yakin bulunmustur. En diisiik
ivme dederi her iki motorlu gapa igin “y” ekseninde ve
ortalama 6 ms olarak saptanmigtir.

Toplam titresim degeri otto motorlu capa ile cali-
sirken ilerleme hizinin artisiyla beraber artis gostermis
ve en yliksek dederine en yiiksek ilerleme hizinda ve
is genigliginde ulasmistir. Dizel motorlu capada ise
ilerleme hizinin bir etkisi goriilmemekle birlikte is
genigliginin artmasi operatér eline gelen toplam titre-
sim dederini azaltmistir. Bu azalmanin nedeni, is ge-
nigliginin artmasiyla birlikte topraktaki temas alaninin
bllyimesi ve bigak sayisinin artisiyla beraber dizel
motorda olusan icsel kuvvetlerin dengelenmesi olarak
aciklanabilir.

Otto motorlu gapada (A) calisirken giinlik maruz
kalinan titresim dederinin is genigligi ve ilerleme
hizinin artmasiyla birlikte arttigini géstermektedir. Bu
durum operatoriin beyaz parmak sendromuna yaka-
lanma olasiligi icin streyi kisaltmakta ve otto motorlu
capa ile en blyiik is genislifinde ve en ylksek ilerleme
hizinda bu siire 2 yilin altina inmektedir. En kiiglik is
genisligi en diistik ilerleme hizinda bu sire ortalama
2,5 yil olmaktadir.

Otto ve dizel motorlu gapalar ile galismada opera-
toriin beyaz parmak sendromuna yakalanacak %10
‘luk poplilasyon igine dahil olmasi igin gegen ortalama
sirenin, is genigligi ve ilerleme hizina baglh iligkisi
P:0,05 dnem diizeyinde 6nemli bulunmamistir.

Elde edilen sonuglar tim yil boyunca her giin 8
saat bu makinalarla galisan operatérler igin hesaplan-
migtir. Tarim isleri mevsime baghdir. Tarimsal faaliyet-
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lerin yogun olarak vyapildi§i doénemlerde cok az
dinlenerek asin yiiklenme ile yapilan bu tip calismalar,
sadglik sorunlarinin ortaya cikmasini hizlandirmakla
birlikte, operatér ve is donlsimli olarak yapilan
faaliyetler el-kol sendromunun ortaya gikma siresini
uzatabilmektedir.

Motorlu gapalarla yapilan galigmalarda, motor tipi,
ilerleme hizi ve is geniglidine bagl olarak ses basing
seviyelerindeki dedisim operatér kulak seviyesinde
dB(A) olarak o&lglilmistir. Her iki motorlu gapada
oOzellikle en biyiik is genigliginde ve en yiiksek hizla
yapilan toprak isleme sirasinda saptanan ses basing
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Ozet: Tarnimsal Uretimin en 6nemli asamasi olan ekim islemi, farkl sekillerde uygulanabilmektedir.
Bunlardan birisi olan serpme ekim yaygin olarak tercih edilmektedir. Serpme ekimde, homojen
olmayan tohum dadiim diizgiinliigli istenmeyen bir durumdur. Bu galismanin konusu, serpme
ekimde ortaya gikan bu durum Uzerinde galisarak dagiim diizginliginin iyilestiriimesi igin uygun
deflektorler tasarlanmasi ve gelistirilmesidir. Bunun icin balik kuyrugu seklinde (g farkl deflektor
(diz-kanalli-carptirmali balik kuyrugu deflektor) gelistiriimistir. Bu deflekt6rlerin performanslari
laboratuvar ortaminda lc ayn egimde (%0-5-10) ve ¢ ayn ilerleme hizinda (1-1,5-2 ms™)
incelenmigtir. Calismada, Ege bdlgesinde en gok tercih edilen bugday tohumu olan Basri Bey 95
cesidi kullaniimis ve alinan veriler istatiksel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;
tasarlanan ¢ deflektorle yapilan serpme ekimde tiim meyillerde ve ilerleme hizlarinda tohum
dadihm dizgilinligi homojen bir sekilde gergeklestiriimistir. Bu calisma sonunda tasarlanan ve
gelistirilen deflektorler kullanilarak yapilan serpme ekimde homojen olmayan dagilim dizgunlGgu
6nemli oranda ¢6zulmis ve ekim makinesini olusturan bilesenlerin sayisi azaltilmistir.

Anahtar kelimeler: Serpme ekim, Bugday, Deflektdr, Dagilim Diizglinligu

Design and Development of Deflectors for Pneumatic Broadcast Seeding of Grains

Abstract: Planting as one of the most important operations in plant production can be achieved in
different ways. One of these is broadcast seeding and it is the most preferred method. The
disadvantage of this method is inhomogeneous seed distribution. Considering and focusing on this
disadvantage, a study was conducted and the objective of this study was to design and develop
deflectors to improve seed distribution in broadcast seeding. For this purpose, three different
deflectors (flat, channeled and impact fish tail type) were designed and developed. The
performance of these deflectors was tested under the laboratory conditions. The seed distributions
from the deflectors at three different slopes (0, 5 and 10%) and forward speeds (1, 1.5 and 2 ms’
1) were obtained. Basri bey 95 variety, the most preferred one by the farmers in the Aegean region
was during the experiments. The data obtained in the lab were evaluated statistically. The results
found from the analysis indicated that all three deflectors were appropriate for broadcast seeding
and met the necessary requirements. It is believed that the deflectors developed in this study will
help solving inhomogeneous seed distribution and simplify the construction of the seeder by
reducing the number of components in broadcast seeding.

Key words: Broadcast seeding, Wheat, Deflector, Seeding Distribution

GIRIS

Tarimsal Uretimin temel amaci; insanlidin besin
ihtiyacini karsilamak olmasina karsin ne yazik ki tretim
alanlan giderek azalmaktadir. Bu nedenle; tarimda az
alandan, en fazla verimin saglanmasi yeni teknolojiler
ve slrdurilebilir tarim teknikleri 6n plana gikmakta;
Ureticilerin tercih ettikleri Uretim yontemleri de degi-
siklik gdstermektedir.

Ekim ydntemlerinden biri olan serpme ekim yon-
temi, dider yontemlerle (siraya, banda..) karsilastiril-

diginda tohum yasam alanina orani mudahale sansinin
olmasl ve sira arasi mesafelerin (<10 cm) (Onal,
2005) daraltilabilmesi nedeniyle ©6ne c¢ikmaktadir.
Ayrica; serpme ekim makineleri ¢cok sayida gomiici
ayada sahiptir. Ayak sayisinin makine performansi
disirilmeden azaltlmasi icin  gelistirilen uygun
tasarimlar biyik 6nem arz etmektedir.

Deflektor (dagiticl), bu tasarimlar icerisinde énemli
bir ¢6zim olarak gorilmektedir. Deflektorlerin ekim
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makinesi Uzerinde kullanimiyla gok daha az gomiici
ayak ve eleman ile makine lretiminde daha az iscilik,
galisma zamani ve maliyet, hedeflenen temel amagtir.
Bunu yaparken dikkat edilecek en onemli kisit ise;
klasik ekim makinasi ile ayni performansi gostermesi-
dir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal
Bugday

Gramineae (Bugdaygiller) familyasinda olan ve
kuru tanesi icin yetistirilen bitkilere tahillar denilmek-
tedir (Sepetodlu, 2006). Bu familyaya ait olan ve serin
iklim tahillar icerisinde yer alan Triticum cinsi bugday,
tek yillik yetistiriimekle birlikte makarnalik ve ekmeklik
olmak Uzere iki cinsi tim dinyada yaygin olarak
Uretilmekte ve tiketilmektedir (Akin, 2007). Budday,
sadece insanlarin beslenmesinde degil (un, bulgur,
makarna, ekmek, nisasta vb.) (DPT, 2001) ayni
zamanda hayvanlarin beslenmesi ve barinmasinda,
Uretimden arta kalan atiklarin tekrar toprada dondu-
rilmesiyle endistride kullanimi  acisindan (Giiler,
1991; Kugiikakca, 2008) oldukgca genis bir alanda
kullaniimaktadir.

Sekil 1. Basri Bey 95 (

Deflektorler

Makineli serpme ekim yonteminde tohumlarin,
tohum borusuna pnématik yolla iletiimesinin ardindan
ekimin dogrudan yapilmasi nedeniyle ekim hizi ayrica
6nem tagimaktadir. Ekimdeki basari, yatay (alanda) ve
disey (derinlik) diizlemde diizgiin bir tohum dagilimi
ile mimkiin olmaktadir.

Ideal bir dagiimin gerceklestirilebilmesi icin pné-
matik serpme ekimde kullanilan tohum borular ve bu
borularin cikis agizlarinin tohumu toprada ulastirmasi
agisindan blylk 6nem tagimaktadir. Ozellikle, tohum
borularinin ¢ikis agzinda yer alan deflektériin sekli ve
boyutsal ézellikleri dagiimi dogrudan etkilemektedir.

Bu calisma igerisinde materyal olarak, Basri Bey 95
budday cesidi kullanilmistir. Bu budday tiirii 6zellikle
Ege bolgesinde Ureticiler tarafindan ¢odunlukla tercih
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edilen bir bugday cesididir (Sekil 1). Basri Bey 95
bugday cesidi bin dane adirhgi 38 g, laboratuvar
kosullarinda ¢cimlenme orani %98 dir.

Calisma kapsaminda budday ekiminde kullanilan
ekim makinalar icin asadida belirtilen balik kuyrugu
seklindeki deflektorler tasarlanmis ve E.U. Ziraat
Fakdiltesi Tarim Makineleri atlyesinde Ug farkl tipte imal
edilmigtir (Sekil 2).

Bunlar;

e Diiz deflektor

o Kanalli deflektor

e Carptirmali deflektor dur.

Sekil 2. Tasarlanan Balik Kuyrugu Deflektorler
1-Diiz, 2-Kanall, 3-Garptirmali

Diiz Balik Kuyrugu Deflektor

Bu deflektdr, hava akimi yardimi ile gelen tohumlari
dogrudan topraga birakma esasina gore calismaktadir
(Sekil 3).

Sekil 3. Diiz Balik Kuyrugu Deflektor

Bu deflektériin adiz kisminin ortasinda belirli basing
ve hizda gelen hava akimindan dolayl, ¢ikis agzinin
kapanmasini 6nlemek amaciyla bir civata yerlestiriimistir.
Boylelikle, deflektérin hava akimindan olumsuz yonde
etkilenmesi onlenmis ve tohumlarin deflektorden gikisi
kolaylastirlmistir.

Kanalli Balik Kuyrugu Deflektor

Bu deflektoriin icten, uc kisimlara dodru daralan bir
kesitte kanallar yer almaktadir (Sekil 4). Bu kanallar



yardimiyla, hava ile tasinan tohumlar y&nlendirilerek
toprak yuzeyinde hedeflenen alana birakilmaktadir.
Boylelikle ekim alaninda olusabilecek yidilma veya
bosluklarin 6niine gegilmekte ve dagilim homojen bir
sekilde gerceklestiriimektedir.

o
~ —

|

Sekil 4. Kanalli Balik Kuyrugu Deflektor

Carptirmah Balik Kuyrugu Deflektor

Carptirmali balik kuyrugu deflektorde, diger deflek-
torlerden farkli olarak kanallarin yerine, tohum akis yolu
lzerinde daire kesitli garptirma bariyerleri bulunmaktadir
(Sekil 5). Hava ile tasinarak gelen tohumlar bu bari-
yerlere cgarparak, karmasik yoriingeler olusturmakta ve
yidiimalar olusturmadan homojen bir sekilde toprak
ylzeyine birakilmasi saglanmaktadir.

/’f\\\

Sekil 5. Carptirmali Balik Kuyrugu Deflektor

Bu deflektor tipinde, Ozellikle tohum zedelenmesinin
en az diizeyde olmasi icin daire kesitli bariyerlerin agik
olan yuizeyleri yumusak malzemeyle kaplanmistir.

Yontem
Deflektorlerin - performanslarini kontrol etmek icin

asadida belirtilen sistemler bir arada kullaniimistir. Bu

sistemler;

1. Orijinal tasarim balik kuyrugu deflektorler (Diiz-
Kanalli-Carptirmali)

2. Basingli hava kaynadi ve hava iletim hatti

3. Hareket sistemleri (Orijinal tasarim hidrolik hareket
sistemi, Ray sistemi, Elektronik hiz kontrol sistemi),

4. Orijinal tasarim hava ve tohum karisim adaptori

5. Kontrol ve 6lgiim cihazlar (Hassas terazi, Anemo-
metre, Kronometre)

Zeynep DUMANOGLU, Biilent CAKMAK

6. Yardimci elemanlar (Ekim alani igin 6lcekli plastik
ortller, yapiskan jel ve yalittm malzemesi, orijinal
tasarlanan egim sadlayici takozlar)

Normal siravari ekim makinesine monte edilen
deflektorlerin alt kismina ekim yapilacak alan olarak rayl
araball bir diizen kurulmustur (Sekil 6). Rayll araba;
baglanti parcasl ve kanca yardimiyla hareketli bir banda
ve dolayisiyla elektronik sistemle hareketlendirilen bir
motora baglanmistir. Rayll arabanin 6lglilerine uygun
olarak hazirlanan polietilen 6rtiiler, her iki yandan,
cvata-somun yardimiyla arabaya sabitlenmistir. Bu
ortiler ekim yapilan 6rnek alani temsil etmektedir.

T | Bamt

Eandin -
flarleme vond _—TU—P

Rarh

= s s arzbanin
il . o e ilaslema yoni
diizen o U i

i y—t
Tohwm [l =——= | > -D="l=_k(m

i
R

— [

Faxt
sistam | A=

Sekil 6. Deflektorlerin denemesinde kullanilan
deneme diizeninin sematik goriiniisii

Ekim icin gerekli olan hava, yilksek kapasiteli
komprestrden bir hava hortumuyla alinarak cift girigli
adaptore baglanmistir (Sekil 7). Calismada kullanilacak
oluklu makara devri (hidrolik motor ile tahrik edilen) ve
hava hizi, Basri Bey 95 igin belirlenen norm degeri
dikkate alinarak ayarlanmistir. Bugday danelerinin, iletim
borusunda taginmasi sirasinda kullanilan havanin hizi 6n
denemeler sonunda; hava-tohum karisim adaptoriinde
19+1 ms?, deflektor cikis agzinda ise; 4+1 ms™ olarak
Olclilmis ve denemeler bu hava hizlarinda gercekles-
tirilmigtir. Hava hizi her deneme oncesinde kontrol
edilmistir.
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Tohum girist
Tohum+Hava

cikist
Hava
Girisi &

Sekil 7. Hava ve tohum karisim adaptorii

Normal siravari ekim makinesine monte edilen
deflektorlerin her biri icin; 1-1,5-2 ms™ ilerleme hiz-
larinda ve %0-5-10 galisma egimlerinde Uger tekrarl
deneme diizeni uygulanmistir.

Ekim Kalitesini Degerlendirme Yontemleri

Denemeler igin kullanilacak olan polietilen oOrtiilerin
uygun ekim alanini temsil edebilmesi icin izerinde gizilen
karelerin boyutlar asagida yer alan formiilden (Onal,
2005) faydalanilarak hesaplanmistir.

Karelerin _boyutu :

10.u.o
N

R
I

w : Karelerdeki ortalama tohum sayisi (u=2)
0 : Tohumun bin dane agirligi (g/bin dane)
N: Serpme ekimde ekim normu (kg/da)

Uygun yasam alani sadlamak amaciyla ideal ekim
icin; u=2 kabul edilmis ve materyal olarak secilen Basri
Bey 95 in bin dane agirhgi 38 g, normu ise; 18 kgda™
olarak belirlenmis ve yapilan hesaplama sonucunda o
degeri 6,5 cm bulunmustur.

Cizelge 1. Sayilan tohumlarin sayi ve konumlarinin
kaydedildigi cizelge

1 2 3 4 5 6 7 8

36

Bulunan o dederine bagl olarak, rayl arabanin
oOlculerindeki 6rtiiye 6,5 x 6,5 cm boyutlarinda, hareket
yoniinde gore 36 sira ile 8 siitundan olugan toplam 288
adet kare cizilmistir. Her bir serpme ekim uygulamasinin
ardindan karelerde yer alan tohum miktarlarinin saglikli
bir bicimde kayda alinabilmesi igin polietilen ortilerin
olculerine uygun kayit tablosu hazirlanmistir (Cizelge 1).
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Serpme ekim uygulanan polietilen ortulerdeki kare-
lerin her birinde bulunan tohum miktarlari belirlenmis ve
bu veriler Basri Bey 95'in 6nceden belirlenen norm
dederi ile karsilastirilarak hedeflenen miktarlarda ekimin
gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilmistir. Daha
sonra, elde edilen verilerden kullanilarak ortalama,
standart sapma ve varyans faktorleri saptanmistir.

Serpme ekim uygulamalarinda tohumlarin tarlaya
mimkin oldugunca esit miktarda ve yasam alan diiz-
gunliigu sadlanacak sekilde ekilmesi hedeflenmektedir
(Mahisted, 1972; Onal, 1995). Bu nedenle, ekim yapilan
tarlanin esit karelerden olustugu distnildiiginde, bu
karelerde yer alan tohumlarin dagiiminin poisson
dadiim karakterinde olmasi; makinenin ve buna bagl
olarak deflektorlerin de istenilen sekilde calistiginin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Poisson dadilimi:
X
oy M
fe) =€t —
x!
X:  Karelerdeki tohum sayisini
p:  Poisson popilasyonu ortalamasi (toplam tohum
sayisi/toplam serit sayisi)
e:  Dogal logaritmanin tabani (2,718)

f(x) : Her birinde x (x=1,2,3,..) adet tohum bulunan seritlerin
ondalik olarak nispi miktari

Gergeklestirilen denemeler sonucunda elde edilen
verilerin, poisson dagilimina uygunlugu asadidaki yon-
temlerden faydalanilarak saptanmistir (Mahlsted, 1972;
Onal,1995);

o y2 testi
e Varyasyon faktori (vf)

Varyasyon faktorii (vf), ekim kalitesi ve dagiim diizgiin-
[Gglnun belirlenmesinde son yillarda yaygin olarak tercih
edilen bir dlguttir. Serpme ekim gergeklestirilen alanda
yer alan karelerdeki tohumlarin poisson dagdilim diizgiin-
liglne olan uygunlugu varyasyon faktoriinden faydala-
nilarak saptanabilmektedir (Griepentrog, 1991).

Varyasyon faktéri :
SZ
Uf = —

s? : Ornegin varyansi
u : Teorik poisson ortalama degeri



Varyans (S?) :

_EXEfi= (B X fi)Pn

n—1

52

X; : Beklenen degerler
1 : Nispi degerler
n: Toplam 6rnek &lgl sayisidir.

Bu esitliklerden elde edilen varyans dederleri var-
yans faktdriniin dagihm diizgiinligd gosteren gizelge
kullanilarak (Gizelge 2), u=2 kosuluyla karelerde yer
alan tohumlarin yiizdesinin hangi araliklar arasinda yer
aldigi saptanmis ve deflektorlerin poisson dadiim
diizglinligiine uygunlugu belirlenmistir.

Cizelge 2. Varyasyon faktdriiniin dagihm karakterine
gore sinirlan (Onal, 2005)

Negatif Binomiyal Dadilim: Karelerdeki
tohum dadiiminda sik rastlanan bir

vi>1,1 .
durum, bosluk ve kiimelenmeler mevcut,
duzgunlik bozuk
Poisson Dadilim:

0,9<vf <1,1 | Tohumlarin sira tzerindeki bosluk ve
kiimelenme miktarlari normal diizeyde
Binomiyal Dadilim:

vf<0.,9 Karielerdekl bosluk ve kume}enrnelerm
azhigi sonucunda, tek daneli ekim
karakteri gostermekte

Uc ayn deflektdr (diiz-kanalli-carptirmali  balik
kuyrugu deflektér) ile lic farkl hizda (1-1,5-2 ms™), (g
fakl edimde (% 0-5-10) ve uger tekerrirden olusan
bir deneme deseni gergeklestirilmistir. Denemelerden
elde edilen veriler MS Office Excel 2007 programi
kullanilarak islenmistir. Elde edilen sonuglar ise; SPSS
15 paket program kullanilarak istatiksel analizle deger-
lendirilmistir.

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Deflektorlerin laboratuvar kosullarinda yapilan per-
formans denemelerine ait elde edilen bulgular asadida
verildigi gibidir;

Diiz Balik Kuyrugu Deflektor

Diiz balik kuyrugu deflektér deneme planina uygun
olarak denenmis ve elde edilen verilere matematiksel ve
istatiksel analizler uygulanmustir.

Zeynep DUMANOGLU, Biilent CAKMAK

Cizelge 3. Diiz balik kuyrugu deflektoriin hiz ve
egime bagh olarak belirlenen dagilim degerleri

Deflektor No Hiz (m/s) Egim % vf w

0 0,38 | 1,96

1 5 0,35 | 1,99

10 0,34 | 1,99

0 0,33 | 1,95

1 1,5 5 0,35 | 2,00

10 0,35 | 2,04

0 0,36 | 1,99

2 5 0,35 | 2,00

10 0,37 | 2,00

Cizelge 3'de gorlldugu gibi; vf dederlerinin daha
onceden belirlenen sinirlara gore; vf<0,9'un oldukca
altinda dederler belirlenmis ve binomiyal diizeyde
dadiim gosterdigi saptanmistir.

Kanalli Balik Kuyrugu Deflektor

Kanalli balik kuyrugu deflekt6riin denemelerinden
elde edilen sonuglarda hiz ve edime bagli olarak vf
dederleri belirlenmis ve belirlenen olgiitlere gore
vf<0,9'dan ¢ok daha distik degerler elde edilmistir
(Cizelge 4).

Bu deflektoriin, binomiyal diizeyde; bosluk ve kii-
melenmelerinin az, tek dane ekim karakterine uygun
bir ekim karakteri gésterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4. Kanalli balik kuyrugu deflektoriin hiz
ve egime bagh olarak belirlenen dagilim

degerleri
Deflektér No Hiz (m/s) EGim % vf n
0 0,33 | 1,97
1 5 0,37 | 1,96
10 0,35 | 2,03
0 0,35 | 1,96
2 1,5 5 0,34 | 1,95
10 0,32 | 1,97
0 0,39 | 2,03
2 5 0,35 | 1,98
10 0,35 | 2,01

Carptirmali Balik Kuyrugu Deflektor

Garptirmali balik kuyrugu deflektériin denemelerin-
den elde edilen sonuclarda, diger deflektorlerde
oldugu gibi varyasyon faktoriiniin “vf” almis oldugu
degerler vf<0,9 kosulunu saglamakta ve tek dane
ekim kalitesinde ekim yapabildigini ortaya koymaktadir

(Cizelge 5).
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Cizelge 5. Carptirmali balik kuyrugu deflektoriin hiz
ve egime bagh olarak belirlenen dagilim degerleri

Deflektér No | Hiz (m/s) | E§im % vf u
0 0,36 | 2,09

1 5 0,32 | 1,98

10 0,32 | 1,94

0,32 | 1,95

1,5 5 0,37 | 2,06

3 10 |034 |20
0,32 | 2,01

2 5 0,32 | 2,03

10 0,34 | 1,98

Prototip deflektorlerin (Duiz-Kanalli-Carptirmali Ba-
Ik Kuyrugu Deflektorler) kendi aralarinda hiz ve edime
bagli olarak vf dederleri icin Duncan gruplandiriimasi
(a=0,05 diizeyinde) uygulanmistir.

Cizelge 6. Deflektorlerin hizlara gore varyasyon
faktoru (vf) degerlerinin Duncan gruplandiriimasi

(o =0,05)
Hizlar (m/s)
Balik Kuyrugu 1 1,5 2
Deflektorler* v v v
1 0,36" | 0,34* | 0,36
2 0,35 | 0,34* | 0,36"
3 0,33* | 0,34* | 0,33

*1-Duiz; 2-Kanalli 3- Carptirmali deflektor

Duncan gruplandirmasinda (a=0,05 diizeyinde);
farkl hiz kademelerinde (1-1,5-2 ms™) deflektérlerin
almis oldugu dederler inceledidinde; deflektorlerin
varyasyon faktorii (vf) (zerine herhangi bir etkisi
olmadigi belirlendi (Cizelge 6).
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Cizelge 7. Deflektorlerin egimlere gore varyasyon
faktoru (vf) degerlerinin Duncan gruplandiriimasi
(o. = 0,05)

Egimler (%)

Balik Kuyrugu 0 5 10
Deflektorler* vf vf vf
1 0,367 0,35% 0,35°
2 0,367 0,35 0,34°
3 0,33° 0,34° | 0,33°

Farkli egimlerde (%0-5-10) elde edilen dederlerin
Duncan gruplandirmasi (a=0,05 dizeyinde) incele-
diginde ise; deflektorlerin varyasyon faktorti (vf)
acisindan herhangi bir farkliiginin bulunmadigi gorul-
di (Cizelge 7).

Sonug olarak; serpme ekim ydnteminin diger ekim
yontemlerine gdre bitkinin yasam alanini istenilen
Olctilerde sagladigi 6nemle vurgulanmaktadir. Bu vur-
guyla yaplilan degerlendirmeler 1siginda; tasarlanan Ug
deflektorle  (diiz-kanalli-carptirmali  ballk  kuyrugu
deflektorler) yapilan serpme ekiminde, iletim borula-
rnda 19+1 ms?, deflektér cikiglarinda ise; 4+1 ms?
hava hizlarin da dadiim diizginliginin homojen bir
sekilde gerceklestigi saptanmistir.

Elde edilen sonuclara gore, tasarlanan ¢ deflektor
icerisinden “Carptirmall balik kuyrugu tipi” deflekt6riin
digerlerine gore daha optimum diizeyde bir ekim ger-
ceklestirdigi belirlenmistir.
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Ozet: Bu makalede, biyokiitleden biyoyakit, elektrik, 1si enerjisi ve yan Urinlerin elde edilmesi igin
biyorafineri kavrami irdelenmistir. Biyorafinerileri siniflandirma biyokiitle ve platformlara dayali
olarak yapilmig; farkh biyorafineri modelleri tanimlanmistir. Biyokiitlenin islenmesinde kullanilan
farkl doéniisim prosesleri aciklanmistir. Biyokitleden sirdirulebilir biyoenerji tretilmesini etkiyen
ekonomik, sosyal ve gevresel faktérler ele alinmistir. Ornek olarak, yerel élgekte tarim igletmelerine
lojistik aglarla baglantili biyorafineri modeli olugturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyorafineri, biyoeneriji, stirdirulebilir biyoyakit tretimi, biyoetanol, biyodizel.

Sustainable Biofuel Production from Biomass: Biorefinery Approach

Abstract: In this paper, the biorefinery concept was analyzed to produce biofuel, electric-heat
energy and biomaterials from biomass. The classification of biorefineries based on biomass and
platforms was organized; the different biorefinery models were defined. The different conversion
processes used in processing of biomass were explained. The economic, environmental and social
factors affecting sustainable biofuel production from biomass were handled. As an illustration, a
linked biorefinery model with logistic networks to the agricultural enterprises at local scale was
generated.

Key Words: Biorefinery, bioenergy, sustainable biofuel production, bioethanol, biodiesel.

GiRisS
Son vyillarda kiresel 6lgekte sanayilesme ve
motorlu tasit sayisinin artmasi, ozellikle Cin ve

Modern biyoenerji sektorti tarimsal ve kirsal kal-
kinma ile birlikte, yeni ig kollar ve istihdam yaratma

Hindistan'in fosil kokenli enerji talebi, petrol fiyatlarini
tirmandirmakla birlikte kiiresel 1sinmayr da koruk-
lemektedir.

Bugiin dinyada tuketilen birincil enerjinin %80'ni
fosil yakitlardan olusmakta, bunun sadece %58'i
ulagim sektoriinde tiketilmektedir. Fosil enerji kay-
naklari hizla tikenmekte ve kullanimi sonucunda da
sera gazi salinimi artmaktadir (Nigam ve Singh 2011).

Son vyillarda, biyokiitle enerjisi iklim degisiminin
Onlenmesi, petrol fiyatlarinin dengelenmesi ve kirsal
kalkinma politikalarinin olusturulmasinda etkili bir arag
olarak kullanilmaktadir. Kiresel 0lgekte biyokutle
enerjisine yonelis, ABD ve AB tarafindan tesvik ve
destek politikalarinin agiklanmasiyla 2004-2005 vyilla-
rinda basladi (USAID 2009). Burada, 6zellikle ulasim
sektoriinde biyoyakitlarin kullanimi saglanarak, enerji
guvenligi, CO, gazl salinimindaki artisin énlenmesi ve
tarim sektoriini destekleyen yeni piyasalarin olusmasi
amagclanmistir.

acisindan buylik bir potansiyele sahiptir. Ancak,
biyoenerji sektdriiniin gelismesi bélgesel ve ulusal
Olcekte etkin bir sekilde ydnetilmezse, bircok olumsuz
cevresel ve sosyo-ekonomik sorunlar tetikleyebilir.
Gunki planh olmayan biyokiitle Uretimi gida gliven-
lidinin yani sira, arazi ve su kaynaklari Gizerinde baski
yaratmaktadir (Beall ve ark. 2012).

Biyokiitleden enerji, biyoyakit ve biyokimyasal
maddelerin retilmesi konusunda ¢ok sayida arastirma
ve makale mevcuttur (Zinoviev ve ark. 2007;
Matsumoto ve ark. 2009; Schnepf, 2010; Demirbas,
2011).

Hamelinck ve Faaij (2006) gelismis biyoyakitlarin
gelecedine bakis adh calismalarinda, Umit vadeden
metanol, etanol, hidrojen ve dizel gibi biyoyakitlarin
kisa ve uzun dénem performanslarinin iyilegtiriimesini
dederlendirmek igin sistematik bir arastirma yapmis-
lardir.
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Demirbas (2008) Turkiye icin biyokutle enerji
kaynaklarinin énemi adli makalesinde, Turkiye'nin
uygun arazi, iklim ve organik kaynaklari sayesinde
toplam 117 milyon ton biyokiitle karsihdi olarak 32
Mtoe biyoenerijiye sahip oldugunu bildirmistir.

Taylor (2008) biyoyakitlar ve biyorafineri kavrami
adh calismasinda, yag ve seker bakimindan zengin
olan biyokiitlelerden elde edilen biyoyakit (biyoetanol,
biyodizel), enerji (kojenerasyon: elektrik+is)) ve
kimyasallarin (hidrojen, polimerler) biyorafinerilerde
Uretilebilecedini tanimlamigtir.

Markevicius ve ark. (2010) sivi biyoyakitlarin Gre-
timi ve kullanimina iliskin egilimler ve sirdirilebilirlik
Olcliti adl calismalarinda, gevresel, sosyal ve ekonomi
konularinda 35 o6lglti dederlendirmislerdir.

Demirbas (2011), biyokiitleden rekabetci sivi
biyoyakitlar adli makalesinde, biyoetanol ve biyodizelin
Uretimine iligkin teknolojileri, bunlarin birim maliyetini
etkileyen faktérleri ayrintili olarak ele almistir.

Nigam ve Singh (2011) yenilenebilir kaynaklardan
sivi biyoyakitlarin dretimi adli galismalarinda kiiresel
Olgekte yenilenebilir biyokaynaklar igerisinde tarimsal
artik ve atiklarin sivi biyoyakitlara dénustirilebilmesi
konusunu teknoloji, ekonomik ve gevresel boyutlariyla
irdelemiglerdir.

Liu ve ark. (2012) makalesinde, biyorafineri kavra-
mini esas alarak, ham biyokiitleden biyodizel, biyo-
etanol, biyobutanol, laktik asit ve yan drunin elde
edilmesi konusunu islemistir.

Bu makalede, biyokitleden biyoyakit, elektrik, isi
enerjisi ve yan Urinlerin elde edilmesi icin biyorafineri
kavrami irdelenmistir. Biyorafinerileri siniflandirma
biyokiltle ve platformlara dayall olarak yapilmis ve
farkl biyorafineri modelleri tanimlanmistir. Biyokiit-
lenin islenmesinde kullanilan dénlsim prosesleri
aciklanmistir.  Biyokiitleden surdurtlebilir biyoeneriji
Uretilmesini etkiyen ekonomik, sosyal ve cevresel
faktorler ele alinmistir. Ornek olarak, yerel olcekte
tarim isletmelerine lojistik aglarla baglantili biyorafineri
modeli olugturulmustur.

Biyorafineri Kavrami

Uluslararasi Enerji Ajansinin tanima gore (IEA Task
42), biyorafineri cok sayida ticari madde ve enerji
uretilmesi icin biyokutlenin sirdirilebilir bir sekilde
islenmesidir (Cherubini ve ark., 2009).

Biyolojik kaynada ve uygulanan teknolojiye gore,
farkh tir yakitlar, elektrik ve kimyasal maddeleri
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Uretmek icin gerekli donanim ve biyokitle dénisim
proseslerini  bulunduran tesislere biyorafineri adi
verilir. Biyorafineriler petrol kaynakl yakitlarin ve yan
urtinlerin elde edildigi petrol rafinerilerine benzeyen
tesislerdir. Ulasim sektoriine uygun biyoyakitlarin
biyorafinerilerde retilmesi kullanilacak teknolojiye
bagldir.

Biyoyakitlara gegis sirecinde, sera gazi salinimi ve
enerji glivenligi agisindan en sirdirdlebilir ¢6zim,
fosil yakitlara biyoyakitlarin karigtirimasidir.  Belirli
oranlarda harmanlanmis yakit karisimi motorlarda
herhangi bir diizenleme yapmadan dogrudan kullanila-
bilmekte ve sera gazi dengesi acgisindan nétr CO,
cevrimi saglanabilmektedir.

Ulasim sektorl blyiidikge; biyokiitleden elde
edilen yenilenebilir biyoyakitlara olan talep de surekli
artmaktadir. Biyorafinerilerin  gelismesindeki temel
zorluklar biyoyakitlarin {iretim etkinligini arttirmak ve
maliyetleri diisirmektir.

Kiiresel 6lcekte biyoyakit kullanimi

Diinya’da 2010 yilindaki biyoyakit Gretimi 6nceki
ylla oranla %14 artisla 59 Mtoe (milyon ton petrol
esdegeri) olarak gerceklesmistir. Bunun 43.5 Mtoe
biyoetanol, 15.8 Mtoe biyodizel Uretimidir. ABD ve
Brezilya sirasiyla %56 ve %32 payla kiresel etanol
Uretimine yon vermeye devam etmektedir (BP, 2011).
Biyoyakit lretiminin artiginda bircok tlkede yururlikte
olan kangtirma uygulamasi,  muafiyet ve tesvik
politikalan etkili olmustur. Bazi Ulkeler icin benzin ve
motorin i¢in zorunlu harmanlama oranlari gizelge 1'de
ornek olarak verilmistir (Timilsina, G.R.ve A. Shrestha,
2010; OECD/IEA, 2011).

EPDK'nin 27.09.2011 tarihli ve 28067 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanan iki tebligi ile 2013'den itibaren
cizelge 1'de verilen oranlarda benzin ve motorine
zorunlu biyoyakit harmanlama uygulamasi baslatil-
migtir.

Tirkiye'de 2010 ve 2011 yillarinda benzin tiketimi
sirasiyla 2.08 ve 1.97 milyon ton; motorin tiiketimi ise
13.95 ve 14.74 milyon ton olarak gergeklesmistir
(EPDK 2011). Buna gore, 2013-2014 yillari igin
harmanlanacak (E2, E3) biyoetanol yaklasik 40,000-
60,000 ton arasindadir. 2014-2015 ddéneminde
harmanlanacak biyodizel (B1, B2) yaklasik 160,000-
360,000 ton arasinda olacadi hesaplanmigtir.



Cizelge 1. Bazi iilkelerin biyodizel ve biyoetanol
yuzde karisim oranlari

Ulke Biyoyakit hedefleri

ABD E10(lowa, Hawaii, Missouri ve Montana)
E20 (Minnesota)

B5 (New Mexico)

E2 ve B2 (Louisiana ve Washington )

AB E5.75 ve B5.75 (2010)
E10 ve B10 (2020)
Brezilya | E20 - E25
B3 (2008)
B5 (2012)
Ingiltere | E2.5, B2.5 (2008)

ES5, B5 (2010)

Kanada | E5 (2010) ve B2 (2012)
E7.5 (Saskatchewan ve Manitoba)
E5 (2007 Ontario)

Turkiye | E2 (2013), E3(2014)

B1(2014), B2(2015), B3(2016)

Sirdirlebilir dlcekte enerji tarimindan elde edilen
biyokutlenin, tarnm ve orman artiklar ile organik
sanayi atiklarinin biyorafineri hammaddesi olarak
kullanilmasi daha rasyoneldir. Bu nedenle, kaynak
kullanimina ve son (irline gére biyorafinerilerin sinif-
landiriimasi yiksek kalitede disiik maliyetli biyoyakit
Uretimi icin gereklidir.

Biyorafinerilerde Siniflandirma

Biyorafineri sisteminin siniflandirimasinda asadi-
daki dort 6zellik kullanihr:

1. Biyokdtle,

2. Proses,

3. Platform,

4. Son drdn.

Biyorafineri esas olarak, platformlari ve prosesleri
kullanarak biyokitleden son Uriiniin elde edilmesine
kadar olan tiim sireci kapsayan bir déniisim sistemi-
dir.

Biyorafineriler icin biyokiitle kaynaklari

Biyokiitle, yesil bitkilerin glines enerijisini foto-
sentez yolu ile kimyasal enerjiye donistiirerek depo-
lamasi sonucu meydana gelen organik madde kay-
naklari olarak tanimlanmaktadir.

Biyorafineri sistemindeki en 6nemli asama siirdi-
rilebilir sekilde ve disiik maliyetle biyokitlenin elde
edilmesidir. Biyokutlenin Uretimden hasada, hasattan
rafineriye kadar olan nakliye, isleme ve depolama
maliyetlerinin azaltilmasi gerekir (Cherubini ve ark.,
2010).

Mehmet Ali DAYIOGLU

Biyokiitle biyorafineride ticari olarak satilabilir
Urtinlere donistirilen yenilenebilir organik materyal-
lerdir. Yenilenebilir karbon kaynaklari dort farkl
sektorden temin edilir (sekil 1):

1. Tarm (Ozel tiretim bitkileri ve artiklar)

2. Orman (Odun, agaclar, tomruk isleme artik-

lar)

3. Sanayi (Proses sonu artik ve atiklarr)

4. Su kultird (Alg, deniz yosunu)

| Tarim | |Su kmtﬂru‘ | QOrman ‘ ‘ Sanayi |

== /

Artlklar
\ \ e
bl
’ osun !
d 1 Lignoselllozik
4 artiklar

Lugnoselu\ozn Yag a.l‘
bllkller bitkileri \

Qrganik

Nisasta atiklar

bitkileri

Sekil 1. Biyokiitle kaynaklari

Biyokiitle ham maddesi cizelge 2'de gosterildidi
gibi tum organik materyalleri kapsayan dort ana gruba
ayrilir: 1) Nisasta, 2) Seker, 3) Yag ve 4) Lignoseliloz.

Ayrica, kullanilan biyokiitleye goére biyoyakitlar da
birinci, ikinci ve Uglincli kusak biyoyakitlar olarak
siniflandirihr.  Birinci kusak biyoyakitlar gida ve yem
sanayinde kullanilan hammaddelerden Uretilir.

Ikinci kusak biyoyakitlar, gida giivenligi riskinin
ortadan kaldirimasinda gida disi lignoseliilozik enerji
tarimindan elde edilen materyaller ile tarimsal artik ve
atik hammaddelerden uretilmektedir.

Cizelge 2. Biyokiitlenin ana kaynaklari

1. Kusak biyokiitle 2.Kusak biyokiitle
Nisasta | Seker Yag Lignoseltloz
Misir Pancar | Aycicegi Dalli dari Saman
Bugday | Seker Kolza Keten Sap
Arpa kamigi Soya Kenevir Kocan
Cavdar | Tath Aspir Sorgum Tabla
Yulaf sorgum | Pamuk Kavak Kabuk
Patates | Manyok | Palmiye Sogiit Kavuz

Kok Yerfistigi | Okaliptus Gekirdek
Jojoba Miscanthus | Dal

Misir Odunsu Kispe

bitkiler Odun

talasi
Karbonhidrat Trigliserid Seliiloz Artik
Hemiselliloz Atik

Lignin
Enerji Bitkileri
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Uglincti kusak biyoyakitlar tarimsal tretimde kul-
lanilmayan verimsiz arazilere kurulan havuzlarda gi-
dayla rekabeti olmayan alglerden elde edilmektedir.

Yukarida ifade edildigi gibi, farkh kaynaklardan
gelen biyokitleyi biyorafineri yaklasimi icinde ticari
olarak satilabilir driinlere donlstirmek igin bazi tek-
nolojik islemlerin uygulanmasi gerekir.

Biyorafineride doniisiim prosesleri

Kuru biyokiitle (15-19 GJ/t) diger fosil yakitlarla
(6rnegin: kdémir: 20-30 GJ/t) karsilastinldiginda daha
dustik 1sil dederlere sahiptir. Buna karsin, biyokdtlenin
ugucu madde igerigi (%80) fosil yakitlardan (%20)
daha yuiksektir(Zhang ve ark . 2010).

Biyorafinerilerde farkli dénisiim prosesleri kullani-
larak, amaca gére biyoyakit, biyokimyasal, biyomater-
yal, gida, yem gibi son urinler elde edilir. Biyoyakit
Uretim proseslerinin amaci biyokitle bilesenlerinin
kimyasal/biyokimyasal parcalanmasi ve oksijensiz or-
tamda islenmesidir. Ozellikle motorlu tasit biyoyakit-
larinda, biyokitlenin oksijensiz ortamda islenmesi
yakitin 1sil igerigi, yakitin polaritesi ve fosil yakitlarla
karistinlmasi agisindan énemlidir.

Biyokdtlenin 1sil verimliligini arttirmak icin genel-
likle dort donisim prosesi uygulanir(sekil 2):

1. Termokimyasal,

2. Biyokimyasal,

3. Mekanik,

4. Kimyasal.

Termokimyasal prosesler

Biyokditleyi enerji ve kimyasal Uriine dénistiirmek
icin iki temel termokimyasal yontem kullanilir:

1. Gazlagtirma, 2. Piroliz.

Gazlastirma yonteminde biyokiitle az oksijenli
ortamda yiksek sicaklik seviyesinde (>700°C) tutu-
larak H,, CO, CO, ve CH, karisimindan olusan sentez
gazi (syngas) Uretilir. Sentez gazi ya dogrudan
biyoyakit olarak kullanilabilir ya da farkh yakitlarin
(Fischer-Tropsch-FT- sentezi ile etanol, metanol,
dimetil eter, izobiitan) ve kimyasallarin (alkol, organik
asit, amonyak, metanol) Uretilmesinde platform olarak
kullanilabilir (Zinoviev ve ark., 2007).

Piroliz ydonteminde ise biyokiitle daha duisiik sicak-
liklarda (300-600°C) ve oksijensiz ortamda tutularak
enerji dederi arttinlir. Piroliz islemi sonucunda sivi
yakit (biyoyag), kati yakit (odun kémiir(i) ve gaz yakit
(sentez gazi) elde edilir.
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Biyokdtle
Kimyasal ] Biyokimyasal Termokimyasal
: l ] ] !
:ag\; Bivoatiklar | | Seker esash Nisasta ‘ Lignoseliilozik biyokiitle |
Sahumiar R bitkiler | |esasl bitkiler
Atik yaglar 1
1
—— On aritma Gazlastirma

Ekstraksiyon Hidroliz Piroliz

. ] I
Havasiz | Fermantasyon |

Damitma

gozlinme
Konsantrasyon Suyunu alma
FT-Dizel
i 2 i
Sulu Susuz
bi

L} L2
DME
| Biyodizel | | Biyometan || biyoetanol yoetanol ‘E\yomelan Biyometanol || Hidrojen

. r . . l [ ]
|

| Biyoyakitlar

'
Esterlesme
Saflagtirma

Sekil 2. Biyokutleye uygulanan doniisiim prosesleri

Biyokimyasal prosesler

Termokimyasal islemlerin aksine, biyokimyasal
islemler daha az miktarlarda ve disiik sicakliklarda
uygulanir. Biyokimyasal islemleri igin fermantasyon ve
havasiz ortamda ¢6ziinme yontemleri kullanilir.

Fermantasyonda mayalanabilir maddelerin ve
Urtinlerin elde edilmesinde mikroorganizmalar ve/veya
enzimler kullanilir. Seker, nisasta ve seliiloz esaslh
biyokutlenin  mikroorganizmalarla ~ fermantasyonu
sonucunda etanol Uretilir.

Havasiz ortamda gozlinme (anaerobic digestion)
30-65°C sicaklik aralifinda oksijensiz ortamda farkli
organik maddelerin bakteriyel bozunmasiyla saglanir.
Bu islem sonucunda en az %97 metan ve CO,
gazindan olusan biyogaz Uretilir (Rosillo-Calle ve ark.,

2007).

Mekanik prosesler

Biyokiitlenin  igerigini  degistirmeden, sadece
boyutunu, hacmini azaltmak ve parcalara ayirmak igin
yapilan mekanik islemleri kapsar. Biyokitlenin kolay
tasinmasi, islenmesi ve depolanmasi igin gereklidir.
Biyokitlenin partikil boyutu, sekli ve hacimsel
yodunlugu azaltilir. Ayrica, biyokiitle kurutma, 6giitme
ve sikistirma islemlerinden sonra, enerji yogun pelet
ve briket haline getirilir.

Kimyasal prosesler

Biyokiitleye en yaygin uygulanan kimyasal islemler
hidroliz ve transesterifikasyondur. Hidrolizde biyo-
kiitledeki polisakkaritleri ve proteinleri, seltlozdaki
glikozu parcalamak, yeni kimyasal maddeler tiiretmek
icin asit, baz yada enzimler kullanilir.

Transesterifikasyon islemi glinimuizde biyodizel
yakit Gretiminde kullanilan en yaygin yéntemdir. Yag
bitkilerine uygulanan ekstraksiyon isleminden sonra,



yadin bazik bir katalizorle birlikte genellikle metanol ile
esterlesme kimyasal tepkimesi (transesterifikasyon)
vermesi sonucunda biyodizel (yag asidi metil esteri-
FAME-) ve gliserin elde edilir (Zinoviev ve ark.,
2007).

Biyorafineri Platformlan

Platformlar sonlu (riinlerin tdretildigi ortamlar

olup; biyorafinerinin tanimlanmasinda kullanilir.

Biyorafinerilerde hem enerjitik hem de enerjitik

olmayan drunler elde edilir. Bu nedenle iki 6nemli
uriin sinifi ortaya gikmistir (Cherubini ve ark., 2009):

1. Enerji gidimld biyorafineri sistemleri: Motorlu
tasit yakitlari, i1s1 ve/veya elektrik enerjisi ure-
tilir.

2. Materyal gudimli biyorafineri sistemleri: Biyo-
lojik kokenli (biyomateryal, yagdlayicilar, kimya-
sallar, gida ve yem vb) maddeler Uretilir.

Enerji gudimli biyorafineriler genellikle asagida

siralanan platformlan kullanir:

e Biyogaz

¢ Sentez gazl (gazlagtirma)

e Hidrojen

o C6 sekerleri

o C5 sekerleri

e Lignin

e Piroliz sivisi

¢ Yag (yagh tohum bitkileri, alg, atik yag)

o Elektrik ve 1si (ig kullanim)

Biyorafineri Urtinleri

Biyorafinerilerde Uretilebilen en 6nemli enerji trlnleri
asagida siralanmigtir:

e Motorlu tasitlar icin sivi biyoyakitlar: Biyoetanol,
biyodizel, FT-yakitlari, biyoyag.

 Kati biyoyakitlar: Peletler, lignin, odun kémuru

e Gaz biyoyakitlar: Biyogaz, sentez gaz, hidrojen,
biyometan.

Biyorafinerilerde (Uretilebilen en 6nemli
driinler ve materyaller asagida siralanmigtir:

kimyasal

¢ Kimyasal maddeler,

¢ Organik asitler,

e Polimerler, recineler,
 Kagit, selliloz, tahta panel,
¢ Gida ve hayvan yemi,

e Gubreler.

Mehmet Ali DAYIOGLU

Sekil 3(a)'da biyokitle — proses — platform — son
Urinden olusan biyorafineri modeli jenerik olarak
gosterilmistir (Cherubini ve ark. 2009). Bu modele
gore, biyokltleden enerji ve/veya materyal trinine
donlisim tasarlanabilir. Sekil 3(b)’de misirdan C6
seker platformunu kullanarak biyoetanol ve hayvan
yemi Ureten Ornek biyorafineri modeli gosterilmistir.
Benzer yontemle, sekil 3(c)'deki tek platformlu (yag)
biyorafineri modelinde kolzadan gliserin, biyodizel ve
hayvan yemi Uretilebilir. Biyorafineri Uretim zincirinde
amaca uygun 2-6 ve c¢oklu platformlu c¢dzimler
tasarlanabilir. Sekil 4'de lignoselllozik bitkiler ile bes
platformlu (C5, C6, Lignin, Sentez gazi, Elektrik-Isr)
biyorafineri modeli verilmis olup, burada hayvan yemi,
biyoetanol, FT biyoyakitlari ve elektrik-isi Uretilebilir.
Sekil 4'deki modelde dalli dar yerine, nisasta bitkileri
ve saman ikili biyokutle girisi olarak kullanilabilir.

p [ Nigasta bitkiler o [ Yag bitkileri
(Misir) (Kolza)

‘ Presleme

a ‘ Biyokutle

Mekanik
pargalama

l |

Hidroliz Yag

l l

C6
sekerleri

l

Fermantasyon

Mekanik proses

Kimyasal
proses

Esterifikasyon
Biyokimyasal
proses

Gliserin Hayvgn
yemi
i 1 f )
[ E".?”' J LM.?@.’.HIJ [ Biyoelanol] [Hayvan yemiJ k Biyodizel ]
Griind Griind

Sekil 3. a) Tek platformlu jenerik biyorafineri modeli,
b) C6 seker platformu, c) Yag platformu

Surdurdlebilir Biyoenerji Uretimi

Biyoyakitlarin enerji giivenligi, ekonomi ve cevre
konularina katki saglama potansiyeli yiiksektir. Ayni
zamanda, bu katkilari gergeklestirebilmek icin baz
zorluklarin da asilmasi gerekmektedir. Biyoyakitlarin
tretimi ve tiiketimi ile saglanan faydalar ve karsilagilan
zorluklar gizelgede 3'de vurgulanmistir.

Yakit amagli biyokitle Uretimine ayrilan alan ve
kaynak kullanimi sinirhdir. Biyoyakit Gretiminin artmasi
gida ve yem Uretiminde rekabet yaratmaktadir. Ayrica,
yagmur ormanlarinin ve kalici meralarin yok edilmesi
geri donulmez sonugclara neden olabilir.
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ignoselilozik
bitkiler

(Dall dari)

Mekanik
pargalama ve
on iglem

Hidroliz C5
sekerleri
C6
sekerleri

Fermantasyon

Sentetik
Hayvan yemi [ Biyoetanol ) Elektrik-1s1 biyoyakitlar
(FT)

Sekil 4. Bes platformlu biyorafineri modeli

Gazlastirma

Sentez
gazi

FT sentezi

Cizelge 3. Biyoyakitin potansiyel faydalarn ve
zorluklar (Nigam ve Sing 2011)

Faydalar

Zorluklar

Enerji Glivenligi

o Evsel enerji kaynadi
o Lokal dagitima uygun
e Arz-talep zinciri

o Daha guvenli kaynak

Hammadde

e Toplama ag

e Depolama tesisleri
o Gida-yakit rekabeti

Ekonomik stabilite

e Fiyat karaliligi

o Istihdam yaratma

o Kirsal gelisme

o ¢ yakit tiiketimini azaltma

o Arz talep boslugunu azaltma
e Yeni sanayi kollari

o Fosil tekelini kontrol etme

Teknolofi

e On islemden
gegirme

e Enzim Uretimi

o Etkinligin
iyilegtirilmesi

e Teknoloji maliyeti

o Katma dederli Griin
eldesi

Cevresel kazammlar

e Daha iyi atik kullanimi

e Diistk yerel kirlenme

e Sera gazl salinimi azaltma
e Cop alanlarinin azalmasi

Politika

o Alan kullanimi

o ARGE fonu

e Pilot dlcek uyg.

o Ticari 6lgege gecis
o Devlet destedi

o Vergi muafiyeti

Biyoyakit Uretiminin surdirilebilir olmasi sosyal,
gevre ve ekonomi ayaklarinin saglam kurgulanmasina
baghdir (sekil 5). Cunki biyokitle tarm ve orman
alanlarini kapsayan genis kirsal alana yayilmistir. Kirsal
alanda atil alanlarin dederlendirilmesi, istihdam, yeni
sanayi alanlarinin kurulma potansiyeli vardir.
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Biyoyakitlar, hem (retilirken hem de tiketilirken,
sera gazi salinimi, su kullanimi, arazi kullanimi, biyo-
gesitlilik, biyogtivenlik, ekonomik ve sosyal etkileri olan
olumlu/olumsuz birgok konulari kapsar (OECD/IEA,
2011).

Sosyal
« Istihdam

« Alan kullanimi
+ Gida glivenligi
» Kigik ciftliklerin
birlestirilmesi

Cevre
« Sera gazi salinimi
ve hava kalitesi

» Toprak kalitesi
* Su kullanimi
» Biyocesitlilik

Ekonomi
» Enerji gavenligi

« Odemeler dengesi
» Gida glivenligi
 Finans

« Yakit maliyeti

Sekil 5. Surdurilebilir (S) biyoyakit iiretiminde
sosyal, cevresel ve ekonomik faktérler
Entegre Biyorafineri Modeli
Biyokditle Uretim zinciri esas olarak tarimsal Gre-
timle baslar; biyorafineriden elde edilen rtinlerin son
kullaniclya ulasmasiyla son bulur. Biyorafineri sistemi-
nin yapisi bastan sona asadida siralanmistir:
e Tarimsal Uretim
e Lojistik
* Hasat
= Bitki artiklarini toplama
= Hacim kuglltme, yogunlastirma
= Nakliye
= Ayiklama+Parcalama+Kurutma +Peletleme
= Depolama
= Nakliye
e Biyorafineride isleme
o Biyorafineride enerji/yakit/materyal retimi
e Biyoyakit depolama + dagitimi
e Hayvan yemi/giibre depolama + dagitimi
Yerel Olcekte tarim isletmelerine lojistik adlarla
baglantili sekil 6'da gosterilen 6rnek biyorafineri mo-
deli olusturulmustur. Modelde ekonomik olarak uygu-
lanabilir farkli hasat ve tasima senaryolarinin olus-
turulmasi gereklidir. Biyokitleden disik maliyetle
enerji elde etmek icin optimum lojistik (hasat, top-
lama, depolama ve tasima) adinin olusturulmasi ge-
rekir.



Arazi kullammi

Bitki artiklar
—

Nakliye

Pargalama
Kurutma Tarimsal arazi
Peletleme

Tarim igletmesi 1

Nakliye

Hayvan

Yemi
Dieplgl;za Biyorafineri

¥ v
Nelire [Etetcrik | [Biyoyakit| | Depolama |
Depolama Nakliye

Peletleme
Kurutma

Nakliye Son kullanic >
(Istasyon)

Bitki artiklar
i

Sekil 6. Tarim isletmeleriyle entegre biyorafineri
modeli

Nakliye

Enerji tarimina uygun ekim, bakim ve hasat, toplama,
iletim, ylkleme, depolama makine alt yapisinin za-
mana duyarl lojistik adi icerisinde degerlendiriimesi
6nemli olmaktadir. Kisaca, enerji tanimina uygun
mekanizasyon alt yapisi olugturulmaldir.

Ornek bir biyoetanol uretim tesisinde biyorafi-
neriye kadar olan Uretim ve lojistigin payl toplam
biyoetanol dretim maliyetinin  %35-50'ni  olustur-
maktadir. Burada maliyetlere biyokitle tipi, Grun
miktari, lokasyon, iklim, yerel ekonomi gibi jeografik
faktorler ve agro-teknolojik alt yapi etkili olmaktadir
(Hess ve ark. 2007).

Degerlendirme

Tarkiye 2009 yilinda, 97.66 Mtoe toplam birincil
enerji arzi saglamis ve bunun %?72'sini ithalatla
karsilamistir. Birincil enerji tiiketimi icinde ithal edilen
petrol, dogalgaz ve taskdmdirii ithalati icin fiyatlardaki
dalgalanmalara gore 2012 yilinda 45 ile 50 milyar
dolar ddenmesi beklenmektedir. Bugiinkii ekonomik
biliyiimeye gore, gelecek 10 yilda Tirkiye'nin eneriji
gereksiniminin yaklagik iki katina g¢ikacagi tahmin
edilmektedir (OECD-IEA 2011). Bu kadar yiksek enerji
ithalatinin Glkemiz ekonomisi ve enerji arz glvenligi
acisindan riskli oldugu enerji uzmanlan tarafindan
ifade edilmektedir.

Mehmet Ali DAYIOGLU

Ilk asamada, modern biokiitle kullanimina gegil-
mesi (lke ekonomisi ve gevre kirlilidi agisindan 6nem
tagimaktadir.

Enerji tariminda biyokutle kaynaklarinin genis alan-
lara dagilmis olmasi, kullanilan arazi ve su kaynakla-
rinin sinirli olmasi biyoyakit maliyetlerini yikseltmek-
tedir.

Tarladaki biyokutlenin Gretiminden lojistigine kadar
tlm dretim zinciri boyunca diisiik maliyetle Gretilmesi
icin tarimsal Uretimle entegre biyorafineri tesisleri
O6nem kazanmaktadir.

TARTISMA ve SONUC

Enerjide disa bagiml olan Tirkiye, biyokiitle ener-
jisini fosil yakitlarin alternatifi olarak kullanabilecek
arazi, iklim ve organik kaynaklara sahiptir. Ancak,
biyoyakit Uretimi cevre, tarrm ve kirsal kalkinma
politikalarini da icerdigi igin bu alanda yapilacak
detayli galigmalara ihtiyag vardir.

Kapsamli biyokiitle haritalari hem Griin bazinda
hem de uydu ve cografi bilgi teknolojileri esas alinarak
olusturulmalidir. Yerel, bolgesel ve ulusal 6lceklerde
biyokitle yogunluguna gore kurulacak biyorafineri
tesisleri icin optimum lojistik agi modeli gelistiril-
melidir.

Yerel, bolgesel, ulusal organizasyon semalarinin
hazirlanmasi, destek ve tegvik programlarinin olustu-
rulmasi gerekmektedir.

Biyokiitle kaynaklarinin boélgesel ve ulusal Olgekte
genis alanlara dagilmis olmasi, ham madde maliyetle-
rinin artmasina ve geri kazanim iglemlerinin karmasik
hale gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, biyo-
kutlenin Uretiminden hasadina, lojistik ve teknolojik
tlm alt yapinin entegre olmasi gereklidir.

Son yillarda gelismis ulkelerde, biyoeneriji Uretimin-
de maliyetlerin dislrilmesi icin tarim isletmeleriyle
entegre biyorafineriler kurulmustur.

Yerel, bolgesel ve ulusal Olgeklerde cevresel ve
sosyo-ekonomik alt yapilariyla iyi kurgulanmis entegre
biyorafineri teknolojisi agagida siralanan katkilar
saglayabilir:

o Kiresel 6lgekte birincil enerji arzini destekler.

e Sera gazi salinimlarinda 6nemli azalma ve gev-

resel faydalar saglar.

e Yurtici biyokiitle ithal edilen fosil yakitlarin yerine

gecerek enerji glivenligi ve ekonomik dengelerde
iyilesme saglar.
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e Kirsal kesimin ekonomik ve sosyal olarak gelis-
mesinde katkida bulunur.

e Tarim ve orman Uretim artiklar ile tarim ve gida
sanayi Uretim atiklarinin  dederlendiriimesini
sadlar.

Enerji tariminda kullanilan arazi, toprak ve su
kaynaklarinin gida amagh tarimsal Uretimle rekabet
yaratmayacak sekilde planlanmasi, programlanmasi
gereklidir.

Lignoselulozik kaynaklardan etkin biyoenerji ve
biyomateryal Uretimi icin agro-teknoloji ve biyorafineri
donlisim teknolojisi konularinda ARGE calismalari
yapilmaldir.

Biyokiitlenin disiik yogunlukta olmasi nedeniyle
hasattan biyorafineriye kadar tiim lojistik agin opti-
mize edilmesi gereklidir. Hasat dncesi ve hasat sonrasi
tim lojistik (toplama, yodunlastirma, kurutma, depo-
lama, nakliye) islemlerin iyilestirilmesi maliyetlerin
azalmasina katki saglar.
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TARIM MAKINALARI BiLiMi DERGiSi YAYIN iLKELERI

1. Dergide asagidaki konularda hazirlanan ve daha 6nce yayinlanmamis arastirma ve makaleler yayinlanir,

Tarimda Yenilenebilir ve Yeni Enerji Kaynaklari

Tarimda Enerji Kaynaklarinin Etkin Kullanimi

Tarim Makinalarindaki Son Gelismeler

Traktor ve Sistem Araglarinda Gelisme Egilimleri

Algilama ve Kontrol Sistemlerindeki Yenilikler

Hasat Sonrasi iglemler

Biyosistem Miihendisliginde Optimizasyon Teknikleri ve Uygulamalari
Tarimsal Mekanizasyon Planlama ve Yonetiminde Son Gelismeler

disket/cd ile birlikte yayin komisyonuna génderilir.

Makale Microsoft Word yazilimiyla, bir adet yazar isimli, iki adet isimsiz makale ciktisi olarak 3 nlsha,

3. Makaleyle birlikte "Makale hicbir yerde yayinlanmamistir' beyaninin bulundugu tiim makale

yazarlarinin imzasi olan dilekge gdnderilir.

Yayinlanmayan makaleler geri verilmez.
5. Bir yazarin ayni sayida ilk isim olarak en fazla iki makalesine yer verilir.
6. Makalelerin bilimsel sorumluluklan yazarlarina aittir.

Makaleler, yayin komisyonunca uygun goriilmesi ve hakemler tarafindan kabul edilmesi halinde yayimlanir.

TARIM MAKiINALARI BiLiMi DERGiSi YAZIM KURALLARI

1. Makale genel olarak; Bashk, Tiirkce ve ingilizce 6zet, Giris, Materyal ve Yontem, Arastirma
Bulgulari, Tartisma ve Sonug, Literatiir Listesi, ana basliklari altinda hazirlanmalidir. Eger
isteniyorsa tesekkiir bolima literatir listesinden hemen 6nce yer almalidir.

2. Makalenin tamami metin, cizelge ve sekiller dahil olmak {izere 8 sayfayl gegmeyecek sekilde A4 kadidina
Gift siitun olacak sekilde yazilmalidir (siitun genisligi 7.62, siitunlar arasi 0.75).

3. Makale metni, Ustten 4.0 cm, alttan 3.0 cm, sag ve sol yandan 2.5 cm bosluk birakilarak yazilmaldir.

4. Makale metni, 1.25 satir aralikl ve “Tahoma” yazi karakteri ile yaziimalidir.

5. Hakem dizeltmelerindeki iletisimi kolaylastirmak amaciyla satirlar her sayfada yeniden baglayacak sekilde
numaralandiriimalidir.

6. Makale bashdinda sozciiklerin sadece bas harfleri biiyllk, 13 yaz karakteri blylkliga ile koyu ve
ortalanmis olarak yaziimaldir.

7. Yazar adlar, bashktan sonra 2 satir bosluk birakiimali, yazarlarin adlan kiglik, soyadlar biylik
kisaltiimaksizin, 10 yazi karakteri biiyikligi ile koyu yazilmaldir. Birden fazla yazar adi virglille ayrilarak
yan yana siralanmaldir.

8. Yazar adlarindan sonra bosluk birakilmadan yazarlarin galistiklari kurum adlari, adresleri ve sorumlu
yazarin e-posta adresi yer almalidir.

9. Adreslerin ardindan 2 satir bosluk birakilarak “Ozet” bdlimiine baslanmalidir. Ozet metni 9 yazi karakteri
blyukligu ile 1 satir aralikli yazilmali ve altinda “Anahtar kelimeler:” yer almalidir.

10. Ozet bdlimiinin ardindan 1 satir bosluk birakilarak ingilizce baslik 10 yaz karakteri buyiklugi ile
yazilmalidir. Ingilizce basliktan sonra 1 satir bosluk birakilarak “Abstract” béliimiine baslanmalidir.
Abstract metni yazim alani 14 cm genisliginde tek situn olacak sekilde 9 yazi karakteri blyukliga ile 1
satir aralikli yazilmali ve altinda “Key words:” yer almalidir.

11. BOolim basliklari ve metin, “Tahoma” yazi karakteri ile 9 biyiikligiinde yaziimaldir.

12. Bolum bagliklari, koyu, biiyik harfle ve soldan hizali olarak, bélimler igindeki alt basliklar ise ilk harfleri
buylk olacak sekilde koyu yazilmali, basliklarin hepsi numarasiz olmalidir.

13. Makale metni, sagdan ve soldan hizali olarak yazilmal paragraflarin ilk satirinda 0.5 cm girinti yapilmalidir.
Paragraf aralarinda bosluk birakilmamalidir.

14. Metin iginde literatir agiklamalar soyadi ve tarih verilmek suretiyle (Witney, 1998; Howell and Hiller,

1974; Pitts et al, 1986) diizenlenmelidir. Birden fazla kaynak belirtiimek istendiginde bunlar noktal virgiil
ile aynimalidir. ikiden fazla yazar olmasi durumunda birinci yazardan sonra "ark. “veya "et al.”kisaltimasi
yapilmalidir.



15.

16.

17.

18.

19.
20.

Esitlikler MSWord “Equation Editor” kullanilarak, ayrn bir satir/lar halinde yazilmaldir. Esitlikler
numaralandirimalidir. Esitlikler satir ortasina, esitlik numaralari ise bu kolonun sadina dayali olarak
parantez icinde yer almalidir. Esitliklerdeki matematik simgeler agiklanmalidir.

Cizelge ve sekiller, biiylikligiine gbre metin igerisinde konu akisina uygun olarak yerlestiriimelidir. Tek
stitun igerisine sigmayan Cizelge veya sekiller sayfa bagina veya sonuna yerlestirilmelidir.

Gizelge basliklari gizelgelerin lizerine, sekil basliklar ise seklin altina, koyu ve ilk harfleri kiiglik olarak
yazilmalidir. Cizelge ve sekillerin igerikleri, “Tahoma” yaz karakteri ile 8 biyikliginde olmaldir.

Gizelge ve sekiller bilgisayar ortaminda siyah-beyaz olarak hazirlanmalidir.

Metrik birim sistemleri (SI) kullaniimalidir.
Metin icinde anilan bitlin literatirler, “Literatiir Listesi”"nde yer almalidir. Literatir listesi alfabetik sirada
8 yazl karakteri buyikligiinde asadidaki gibi diizenlenmelidir.

Kitaplar icin;
Birinci yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlarin adinin bas harfi, soyadi, yayin yili, (kitapta
b6lim yazarlar iseler, bolim adi ve kitabin yazari), kitabin adi (/italik), yayinevi.
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there is more than one reference in the same year for the same author(s), then please add the letters “a”,
“b”, etc. to the year, for example, (Berkel, 1970a, 1970b). If there are more than one reference cited
following each other, semicolon ( ; ) should be used to separate.

Equations should be typed by using the MSWord “Equation Editor” as a separate line between the text.
Equations must be center aligned and numbered. Numbering should be placed in parentheses as right
aligned of the equation line. Definitions for symbols used within the equations must be provided following the
equation.

Tables and figures should be placed within the text close to their citation. Those tables or figures which do
not fit to their column should be placed either top or bottom of the page in one column format.

A brief but complete and self-explanatory caption should be given to tables and figures. Captions must be
above the tables as left aligned and below the figures as center aligned. Caption text should be in Tahoma
font type, 8 points font size, bold and in sentence format (only the first letter is capital).

Tables and figures must be prepared in black and white or grayscale. Figures as photos or drawings must
have a good contrast of dark and light.

Metric SI (Systeme International d’ Unites) units must be used in manuscripts.

References should be in 8 points font size and listed alphabetically at the end of the text without nhumbering.
References to books, journal articles and URL web sites, etc. should be listed as given below:

For Books;

Last name of the first author, initial(s) of first name(s), initial(s) of the co-author first name(s), full last name
of the co-author, publication year, (if they are the authors of a section of a book then the section heading
and the author(s) of the book), title of the book (in italics), publishing company. e.g.;

Merriam, J. L., M. N. Shearer, C. M. Burt, 1983. Evaluating Irrigation Systems and Practices. Chap.17,
pp.721-760. In: Design and Operation of Farm Irrigation Systems. M.E.Jensen (ed.), ASAE , 2950 Niles
Road, St.Joseph, Michigan, 49085.

For Journal articles;

Last name of the first author, initial(s) of first name(s), initial(s) of the co-author first name(s), full last name
of the co-author, publication year, title of the manuscript, title of the journal, volume number, issue number
and page number. e.g.;

Kang, Y., S. Nishiyama, 1996. Analysis of Microirrigation Systems Using a Lateral Discharge Equation.
Transactions of the ASAE 39 (3): 921-929.

For URLSs;
e.g.;

Schaeffer, L. R. 1997. Subject: Random Regressions.
http://chuckagsci.colostate.edu/wais/logs/agdg869258263.html , Erisim: Kasim 1997.

Dpt, 2002. Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani. Gida Sanayii Ozel Thtisas Komisyon Raporu.
http://ekutup.dpt.gov.tr/gida/oik646.pdf , Erisim: Kasim 2002.
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