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Ozet: Ekim isleminde tarladaki tohum dagiimini degerlendirmek, ayni zamanda gémiicii ayagin
topraktaki tohum dadiim karakteristigini incelemek icin yapilan arastirmalarda yatay ve disey
diizlemdeki tohum dagilim &zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla tohumlarin sira Gizeri
uzakliklari ve derinlikleri olglilmekte ve bu dlglimler kullanilarak tohum dadiimlar cizgisel olarak
dederlendiriimektedir. Bu nedenle sira (zeri uzaklik veya derinlik dagiimi esas alinarak yapilan
dederlendirmeler tek boyutludur. Oysa incelemeye konu olan dizlemler (yatay ve diisey dizlem) iki
boyutludur. Son vyillarda tohum dadiimini iki boyutlu, yani diizlemsel olarak tanimlamayan
yontemler geligtirilmistir. Bu yontemler ile yatay diizlem tohum dagiliminin incelenmesi igin her
bitkiye diisen yasam alani, diisey dizlem tohum dagilimini belirlemek igin ise tohumlarin diisey
duizlemdeki dagilim alanlari incelenmektedir.

Anahtar kelimeler: Ekim, tohum dagilimi, yasam alani, hesaplamali geometri.

New Approaches in Seed Distribution Uniformity of the Seeders:
Two Dimensional Evaluations

Abstract: Seed distribution on the vertical and horizontal plane in the soil should be determined to
evaluate seed distribution in the field after seeding operation and also seed distribution
characteristic of furrow openers. Seed spacings and seeding depths are measured and the linear
seed distribution is evaluated using these measurements. Hence, seed distribution evaluations
using either seed spacing or seeding depth are one dimensional. But the planes (vertical and
horizontal) are two dimensional. The new methods were developed to evaluate seed distribution in
two dimensional way. Plant growing area is determined to evaluate horizontal distribution pattern
and vertical seed distribution area is determined to evaluate vertical distribution pattern of the
seeds in these new methods.

Key words: Seeding, seed distribution, growing area, computational geometry.

GiRisS

Tohumlarin toprak icerisindeki dagiimi, ayrica Uzeri tohum wuzakliklan kullanilarak ikizleme orani

gomiicii ayaklarin tohum dadilim karakteristikleri yatay ve
disey diizlemdeki olgimler ile belirlenmektedir. Yatay
diizlemdeki 6lgiimlerde tohumlarin sira tizeri uzakliklar
ve siradan sapma miktarlari veya birim uzunluktaki
tohum sayilari, diisey diizlemde yapilan dlglimlerde ise
tohumlarin  ekim derinligi veya belirli toprak
katmanlarindaki tohum sayilar 6lglilmektedir.

Yatay dizlemdeki tohum dadiliminin dederlendiriimesi
icin normal siravari ekimde, sira Uzeri tohumlar arasi
uzakhdin odlglilmesi yerine, sira {izeri boyunca 2.5 cm
uzunlugunda 0, 1, 2....r adet tohum bulunan seritlerin
oraninin hesaplanirken, hassas ekimde ise dlgililen sira

bosluk orani, kabul edilebilir tohum araligi orani gibi
ekim kalitesi kriterleri hesaplanmaktadir (Onal, 1995).

Heege (1967, 1969, 1993), Speelman (1975),
Gokgebay (1981) ve Ozmerzi (1983) vyiiriittiikleri
calismalarda, yatay diizlemdeki tohum dagilimini en
yakin komsu tohum uzaklidi ile belirtmiglerdir. En
yakin komsu tohum uzakligi, bir tohumdan en yakin
komsu tohuma olan yatay uzakliktir. Geometrik olarak,
bu uzaklik bir dairenin yarigapina esit olup, bu
uzakliktaki yarigapla cizilen dairenin igerisinde baska
bir tohum bulunmamalidir.
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Tohumlarin dlsey diizlemdeki dadilimini  yani
toprak Ust ylizeyine gore toprak igindeki konumlarini
saptamak igin ise iki yontem uygulanmaktadir. Bu
ybntemlerden biri toprak rendesidir. Breitfuss (1954)
tohum derinliginin  saptanmasina y6nelik yaptidi
arastirmasinda ilk defa 100x120x150 mm olgllerindeki
toprak rendesini kullanmistir. Yine Ozmerzi (1986)
tarafindan toprak kanalinda yirGtilen bir arastirmada,
tohumlarin ekim derinligini saptamak igin 150x200x250
mm Olgllerindeki toprak rendesi kullanilmistir. Toprak
rendesi ile saglikli sonuglar elde edebilmek icin diizgiin
toprak kosullarinda calismak gerekmektedir. Bunun
yaninda Harzadin (1974), Erol (1977), Gokgebay
(1981), Ozmerzi ve Keskin (1983) tarafindan tarla
kosullarinda yapilan calismalarda ise tohumlarin ekim
derinligini belirlemek icin ¢im boyu olglim yontemi
kullaniimistir. Cim boyu &lgimii igin gimlenen bitkilerin
bitkiler
sokilmekte ve sokiilen bitkilerin tohum kalintisi ile
bitkinin yesilden beyaza gegis sinir
arasindaki uzaklk olglilmektedir.

yesil kismi olustuktan sonra topraktan

gimlenen

Yatay ve diisey diizlem tohum dagdiliminin laboratuvar
sartlarinda belirlenmesi igin yapiskan sonsuz bant,
tartim yontemi, ultrasonik sayici, optik algilayic,
goérintu isleme yontemi ve toprak kanali gibi gesitli
Olgme sistemlerinden ve tekniklerden yararlaniimaktadir.
Yapiskan sonsuz bant, tartim yontemi, ultrasonik
sayicl, kamera ve optik algilayicilardan yararlanilan
dagilimi
belirlenirken, toprak kanali kullanilan arastirmalarda

arastirmalarda yatay dizlem tohum
yatay diizlem tohum dagdiimi yaninda diisey diizlem

tohum dadiimi da belirlenebilmektedir.

Tohum dadilimini  belirlemek icin gerek yatay
gerekse diisey dizlemde yapilan olclimler ve
dederlendirmeler uzaklik esash olup bir boyutludur.
Oysa incelemeye konu olan diizlemler (yatay ve diisey
dizlem) iki boyutludur. Bu nedenle arastirmacilar
tarafindan yatay ve diisey diizlemlerdeki tohum dagilimini
iki boyutlu, yani dizlemsel olarak tanimlamayan
yontemler gelistirilmistir. Bu calismada ise bu yontemlerin
taniimi, avantaj ve dezavantajlarinin tartisiimasi

hedeflenmistir.
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YATAY DUZLEMDEKI TOHUM DAGILIMININ
BiTKi YASAM ALANI iLE DEGERLENDIRILMESi

Bir ekim makinasinin yatay duzlemdeki tohum
dagiim diizglinliglniin iyilestirilmesi bitkiler arasindaki
rekabeti azaltarak verimi arttiracaktir. Yatay diizlemdeki
tohum dadilim dizglnliigine, tohumlarin sira Gzeri
uzaklk dadiimi yaninda c¢izi ekseninden sapma
miktarlari da etkilidir. Bir bitkinin sira Gzeri ve sira
o bitkiye disen yasam
belirlemektedir. Teorik olarak hedeflenen sira arasi ve
sira Uzeri uzakllardan sapma miktarlar ise bitkinin
yatay diizlemdeki ekim diizglinliglini olusturmaktadir.

Ekim duzginliginin incelenmesi igin yapilan pek
cok arastirmada sadece sira Uizeri uzakliklar dlgilmekte ve
dederlendirmektedir. Fakat yukarida da agiklandigi gibi
yatay dizlemdeki tohum dadiimi agisindan, bitki
gelisimi ve verim {izerine etkili olan esas faktor bitki
yasam alanidir. boyutlu olarak
incelenmelidir.

Karayel (2010) budday, soya ve musir ekiminde
tohumlarin yatay dizlemdeki dagilimini  bitkilerin
yasam alanlarini inceleyerek belirlenmistir. Bitkilerin
yasam alanini belirlemek igin &ncelikle her bitkinin
tarla yiizeyindeki iki boyutlu koordinati tespit edilmistir.
Koordinatlari

arasi uzakhdi alanini

Yasam alani iki

belirlenen bitkilerin yasam alaninin
belirlenmesinde hesaplamali geometrinin bir dal olan
Delaunay tlicgenlemesi ve Voronoi poligonu (cokgeni)
kullaniimistir. Hesaplamali geometrinin konularindan
biri olan Uggenlere ayirma, verilen noktalar (tohumlarin
koordinatlar)) kbse olarak kabul eder ve vyiizeyi
Uggenlere ayirir.

Bir noktanin Voronoi poligonu o noktayi, komsu
noktalar denen, o noktaya en yakin konumdaki
noktalardan ayirmaktadir. Poligonun kenarlari, nokta
ile komsu noktalar birlestiren dogru parcalarinin kenar
orta dikmelerinden olusmakta, her nokta kendisine ait
komsu noktalar ile birlestirildidinde Delaunay
Uggenlemesi elde edilmektedir.

Bir ylizey Delaunay (icgenlemesi ile (icgenlere
ayrilirken dikkat edilecek en 6nemli nokta tiim
tggenler icindeki en kiiclik acinin en biylk oldugu
Ucgenlemeyi bulmaktir. Diger bir deyisle, elde edilen
Uggenler eskenara en vyakin Uggenler olmaldir.
Ornegin Sekil 1'de de gériildiigi gibi sayet
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Sekil 1. Delaunay iicgenlemesi (Sekildeki noktalar
tarla yiizeyindeki tohumlari simgelemektedir)

Delaunay (icgenlemesi yapildiktan sonra (ggeni
olusturulan kenarlara orta noktalarindan dik dogrular
gizilerek Voronoi poligonlar elde edilebilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Voronoi poligonunun olusturulmasi

Hesaplamaya dayali geometri ile Delaunay
Uggenlemesi ve Voronoi poligonlarinin olusturulmasi
zor ve zaman alia bir islemdir. Ozellikle ekim
isleminde, her bitki icin yaklasik olarak 250 bitkiye
diisen yasam alaninin hesaplanmasi oldukca zor ve
zaman alc  bir islem olacaktir. Bilgi islem
teknolojilerinin yaygin olarak kullanildidi glinimizde,
matematiksel hesaplama ve analizler igin oldukca
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gelismis  yazilmlar  kullanilmaktadir.  Arastirmaci
tarafindan bitkilere diisen yasam alaninin poligon alani
olarak hesaplanmasi icin bu yaziimlardan biri olan ve
mihendislik uygulamalarinda oldukga yaygin olarak
kullanilan MATLAB yazilimi 6nerilmistir. Programda
yasam alani hesabi icin komut satirlari agagidaki gibi
olan bir m-dosya olusturulmustur.

[v,c]=voronoin(x)
for j=1: length(c)
A=polyarea(V(c{j}, 1), V(c{j},2))

end

Teorik olarak bir bitkinin ideal yasam alani
dairedir. Olusturulan yasam alanlarinin, ideal yasam
alani olan daireye geometrik olarak ne kadar yakin
oldugunu belirlemek igin sekil katsayisi adi verilen bir
katsayr kullanilmistir  (Griepentrog, 1998).  Sekil
katsayisinin 1'e yaklasmasi yasam alaninin da ayni
oranda daire sekline yaklastigini gostermektedir. Sekil
katsayisi, ideal yasam alani olan daireyi gevreleyen
gemberin gevresinin bitkinin yasam alani olarak
hesaplanan poligonun cevresine oranidir.

ﬂe
Cigeal = 27 [—
¥ 1)
_ Lo
Ccp:-]#gm (2)
e
Tope — l Cigeat
w &2 Cpatigon 3)

Burada Ci., ideal yasam cevresi; A; poligon alani;
Gooigon POligonun  gevresi; r, sekil katsayisi; /o4
ortalama sekil katsayisi ve 7, hesaplanan yasam alani
sayisl.

Arastirmada, o©rnedin budgday Dbitkilerinin icin
yasam alanlari Sekil 3'deki gibi olugturulmustur. Bu
dadiimda ortalama sira (zeri uzaklk 14.7 mm, sira
Uzeri uzaklik varyasyon katsayisi %74 iken ortalama
yasam alani 2022 mm?, yasam alanlarinin varyasyon
katsayisi %39'dur.
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Sekil 3. Bugdayin tarla yiizeyindeki tohum dagilimi ve
Voronoi poligonlari ile elde edilen yasam alanlari.

Arastirma sonunda soya ve misir gibi daha genis
sira aras! uzakliklarda (40 ve 70 cm) ekilen Uriinlerde
ekim dlzglinligliniin gostergesi olarak kabul edilen
sira Uzeri uzaklik ile yasam alani arasinda gugli bir
dogrusal iliski bulundugu bildirilmistir. Ancak dar
siraya ekilen bugdayda (13 cm) sira Uzeri uzaklik
kullanilarak yapilan tek boyutlu degerlendirme ile
yasam alani  kullanilarak yapilan iki boyutlu
dederlendirme arasinda ©nemli farklilklar oldugu
saptanmistir. Dolayisiyla ozellikle budday gibi dar
siraya ekilen bitkilerin sadece sira Uzeri uzaklik
degerleri kullanilarak yapilan tek boyutlu degerlendirme
yatay diizlemdeki tohum dagiliminin belirlenmesi icin
yetersiz oldugu bildirilmistir.

DUSEY DUZLEMDEKi TOHUM DAGILIMININ
DAGILIM ALANI iLE BELIRLENMESI

Karayel (2005) ve Karayel ve Ozmerzi (2007)
tarafindan tohumlarin disey dizlemdeki siradan
sapma ve ekim derinligini bir arada dederlendirmek
icin yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemle
¢imlenen bitkiler Gzerinden Olglilen ekim derinligi ve
siradan sapma degerleri bir grafige aktarilmistir.
Boylece toprakta, ciziye dik yonde kesit alindiginda
tohumun toprak igerisindeki vyeri belirlenmistir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Tohumlarin toprak icerisindeki dagiliminin
belirlenmesi

Her tohuma ait ekim derinligi (koordinat
sistemindeki z-ekseni dederini olusturmaktadir) ve
siradan sapma miktarlari (koordinat sistemindeki y-
ekseni dederini olusturmaktadir) ayni grafik lzerinde
birlestiriimis ve tohumlarin toprak icerisinde dagilimi
belirlenmistir. Tohumlarin toprak igerisindeki dagilimini
bir dizlem {zerine aktarabilmek igin aym grafik
Uzerindeki bitlin tohumlarin  x-ekseni degerlerinin
Dolayisiyla

igerisinde ciziye dik ydnde kesit alindig farz edilerek

sabit oldugu varsayllmistir. toprak
kesit alinan gizideki tohumlarin yerleri grafik lizerinde
isaretlenmistir. Bu tohumlarin dagiimini alan olarak
belirleyebilmek icin ise iki farkli yontem kullaniimis ve

bu iki yéntemle elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Birinci yontemde tohumlarin dadilim alani, a
boyutu ortalama siradan sapma, b boyutu ise ekim
derinliginin standart sapmasi kadar olan bir elipsin
alani ile ifade edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Elips yontemi ile tohumlarin diisey
diizlemdeki dagilim alaninin belirlenmesi

Tohumlarin dagilim alanini temsil eden elipsin
alani asadidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

A=abr

ikinci ydntemde ise &lgim vyapilan tohumlar
Sekil 6'da oldugu gibi ortalama ekim derinliginin
Uzerindeki ve altindaki tohumlar olarak iki gruba
ayrilmis ve bu iki grup icin ayr ayr III. dereceden
polinomial egri uydurulmus ve egrilerin denklemleri
hesaplanmistir. Daha sonra bu egrilerin Sekil 7'deki
gibi a-b aralidi igin integrali alinmig edriler ile apsis
ekseni arasindaki alan hesaplanmigtir. Daha sonra
ortalama ekim derinliginin altindaki tohumlara iligkin
egrinin integralinden ortalama ekim derinliginin
Ustindeki egrinin integrali cikariimis ve a ve b araligi
igin iki egri arasindaki alan hesaplanmigstir.

Sekil 6. Integral yontemi ile tohumlarin diisey
diizlemdeki dagilim alaninin belirlenmesi
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Sekil 6’ da gorilen y = f; (x), y = > (x) egrileri ile
x = &, x = b dodrularinin sinirladidi alan (A) asadida

belirtildigi gibi hesaplanmistir.

A :.b[ f,(x) dx

b
A, = [ 1,(x) dx
A=A2—A1

b b
A=[ 1,00~ 1.0

A= [[f,(x) ~ f,(x)] dx

D ey T

Bu yontemle yapilan dederlendirmeye gore, hassas
ekim acisindan daha iyi bir tohum dagiimi igin daha
distk dadiim alaninin sadlanmasi gerekmektedir.
Arastirma sonunda misir ekimi igin diisey dizlemdeki
yasam alanlari Sekil 7'deki gibi belirlenmistir. Elips
yéntemi kullanilarak belirlenen dagiim alani 293 mm?
iken integral yéntemi kullanilarak belirlenen dagilim
alani 393 mm?dir. Elips ve integral yontemleri ile
belirlenen alanlar arasinda istatistiksel olarak farklilk
olmasina karsin, farkli uygulamalan karsilastirmak icin
yapilan goklu karsilastirmalarda benzer sonuglar elde
edilmistir. Farkli uygulamalar sonucu tohum dadilim
alanindaki degisimin her iki hesaplama yonteminde de
esit oranda gergeklestigi bildiriimistir (Karayel 2005).

Siradan sapma miktar (mm)

0
T T T

70 20 44 30

1 y=0.0003x3+0.005x2- 0.161x- 46,530

Ekim Derinligi {(mm) .

Teorik ekim derinligi
= Ortalama ekim derinligi

Sekil 7. Misir ekiminde tohumlarin diisey
diizlemdeki dagilim alani
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SONUC

Ekim isleminde ve gdémiicli ayaklarin gerek yatay
gerekse dlsey diiziemdeki tohum dadiim dizgiin-
[Ggind  belirlemek icin yeni bir yaklasim olan iki
boyutlu dederlendirme (zerine calismalar yapiimakta-
dir. Yatay dizlemdeki tohum dagiimini iki boyutlu
olarak degerlendirmek icin bitkilerin yasam alanlari
belirlenmekte ve bu alanlarin dagihm dizginliikleri
incelenmektedir. Diisey diizlemdeki dagiim agisindan
ise gerek ekim derinligi gerekse bitkilerin iz
ekseninden sapmalarini bir arada degerlendirmek igin
disey dizlem dadiim alanlar hesaplanmaktadir. Alan
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