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Ozet: Bir alandaki degisen riin N talebini belirlemek icin dogru ve verimli araclarin kullanilmasi
gereklidir. Mevcut toprak ve bitki analiz yontemlerinin, gerekli mekansal ¢oziinirliikte gercek N
talebi hakkinda veri saglamak icin maliyetli ve zaman alici oldudu kanitlanmistir. Yakin algilama, bu
bilgiyi hizli ve hassas bir sekilde saglayacak teknolojik bir ¢&ziim olarak gorilmektedir. Bu
galismada, Cukurova bdlgesinde yaklagik 40 hektarlik bir tarlada bulunan bitki 6rtlisinden gelen
yansimalarin élglilmesiyle tarladaki misir bitkisi mahsuli N durumunun belirlenmesi igin bir traktére
cok-merkezli yakin bir sensor takilmistir. N verimliligini belirlemek icin sahada 500 m uzunlugunda
ve 18 m sira genisliginde test alanlarinda alti farkli N uygulama alani olusturulmustur. Her parsel
sensor tarafindan taranarak ayr ayr hasat sirasinda diizeltmeli kiiresel konum belirleme sistemi
(DGPS) ile beraber kullanilan bicerddverle verim haritalarn olusturulmustur. Ekonomik analizden
sonra ekonomik optimum N seviyesi bu alan icin yaklasik 310 kg/ha olarak bulunmustur. Ancak
arazinin onceki toprak ve verim haritalarina gére g farkl (iretim seviyesine sahip oldugu
ispatlanmistir. Bu kosullara uymak icin, modifiye edilmis degisken oranli bir sira giibresi daditicisi ve
buna bagdli bir yakin algilama sensorii gercek zamanl olarak kullaniimistir. Calismanin birinci yilinda,
N'nin% 20'si herhangi bir verim kaybi olmaksizin tasarruf edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas tarim uygulamalari, hassas tarim uygulamalarinin ekonomisi

Sensor Application for Variable Rate Nitrogen on Corn Field

Abstract: Accurate and efficient tools are required to determine the varying crop N demand within
a field. Existing methods of soil and plant analysis have been proven to be costly and time
consuming to deliver information on the actual N demand at the required spatial resolution.
Proximate sensing is seen as a technologly to supply this information quickly and precisely. In this
study, a multispectral proximate sensor was mounted to a tractor to determine corn crop N status
as it varies across the field by measuring the reflectance from crop canopies in a approximately 40
ha corn field in Cukurova region. To determine N efficieny, six different level of N application plots
were established in 500 m long and 18 row wide test plots in the field. Each plot has been scanned
by sensor and harvested separately with a combine harvester that implemented with yield mapping
system and DGPS (Differantial Global Positioning System). Economic optimum N level was found to
be approximately 310 kg/ha for this field after economical analyses. But it has been proved that the
field has three different production level according to the previous soil and yield maps. To match
this conditions, a proximate sensor connected to a modified variable rate row fertilizer spreader.
This modified unit was then used to apply variable rate N according to actual demand as on-line, in
real time mode. In the first year of the study, 20% of N has been saved without any yield loss.

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

GIRIS

Hassas tarim calismalari diinyada 1990l yillarda
yogunluk  kazanmis arastirma  programlarindaki
uygulamalarin ivme kazanmasi ise korfez savasi
sonrasl uzaktan algilama ve codrafi bilgi sistemleri ile
calismalarda var olan kisitlarin ortadan kaldirimasiyla
yayginlagmaya baglamistir. Yapilan gesitli arastirma
sonuclarinin uygulamaya aktarilmasina imkan verecek
alet ve ekipmanlarin gelistiriimesi yeni alet ve
donanim tasarimlari bu yillarda olmustur. 2000’

yillara gelindiginde calismalar artarak, baslangicta
distinilmeyen  bircok alanda hassas  tarim
uygulamalan planlanip bu konularla ilgili arastirmalar
hazirlanmis ve uygulanmistir. Glinlimiize gelindiginde
devam eden calismalar incelendiginde; toprak isleme,
sulama; ekim norm ayarlari, dedisken oranli glibre
uygulamalari, degisik oranli ilaglama uygulamalar
degisik ozelliklere sahip farkli yabanc otlar igin
kullanilan ilaglarin ayni anda uygulanmasi, sensorler
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yardimiyla bitki zelliklerinden hareketle gergek
zamanl uygulamalar gibi bir ¢gok uygulama Uzerinde
hem uygulama programlari hemde arastirma
programlarinin yapildigi goriilmektedir.

Dedisken oranli girdi igin 6zellikle bitki baz alinarak
yapllan c¢alismalarda, bitkilerin  verdikleri renk
yansimalari  kullanlmaktadir. Ciinki  Grliniin ~ azot
ihtiyaci toprak kosullarina da badh olarak, bitki
gelisiminde degiskenlige neden olmakta ve Uriin arazi
lizerinde degiskenlik gdstermektedir (McBratney ve
Pringle, 1997). Bausch ve Duke’e (1996) gore azot
dogru  kullanildidinda  verimde &nemli  artiglar
sadlarken, asir ve/veya kisith kullanildigi durumlarda
verim kayiplarina neden oldugu gibi yiiksek doz
uygulamalarn vyeraltt ve vyeriisti sularinin  da
kirlenmesine de yol agmaktadir.

Turkiye'de ilk kez Ankara Universitesi, Ziraat
Fakiltesi, Tarim Makineleri Boliminin ve Tarim ve
Koyisleri Bakanhdi, Tarimsal Arastirmalar Genel
Mudurligi Arastirma Enstitilerinin isbirligi ile “Hassas
Tarim  Teknikleri  Kullanilarak  Hububat — Ekim
Alanlarinda  Verime Etki  Eden  Dediskenliklerin
Belirlenmesi” isimli arastirma projesi TUBITAK destegi
ile 1999 — 2002 yillaninda vyiiriitilerek sonuclandiriimistir.
Calisma Ankara’da Atatiirk Orman Ciftliginin (AOC) ile
Enstiti  Arastirma  Istasyonu (Ankara-Saraykéy)
arazilerinde ydritilmistir. Her iki calismada da
calisilan alan bilyuklikleri 6.4 ve 7 hektarlik alanlarda
kiiclk tutulmus, bdylece bu teknikler kullanilarak
calsilabilecek en kiiclik arazi blylkligl ortaya
konmaya calgilmistir  (Glgdemir vd.,  2004).
Tirkiye'deki arazi parcaliidi ve parsel biytklikleri de
dikkate alinacak olursa kiiglik alanlar da degiskenliklerin
tespitinin mimkin oldugu gorllmistir. Topraklarin
fosfor, cinko kapsamlari ile yabanc ot varliginin
tarlada homojen olmadi§i metre metre farklilik
gosterdigi  tespit edilmistir  (Turker, 2005). Bu
degiskenliklerin idare edilmesi durumunda saglanacak
girdi tasarrufunun tespiti igin olusturulan uygulama
senaryolarindan vyapilan hesaplarda degisken oranli
uygulama vyapilmasi durumunda AOC'deki calisma
alani igin kullanilan giibreden % 25, Enstitii Arastirma
Istasyonu - Saraykdy'deki calisma alani icin kullanilan
gubreden % 33 oraninda bir glibre tasarrufu
saglanabilecedi hesaplanmistir (Tlrker vd., 2004).

Tanim alanlarinin rasyonel ve verimli isletilmesi ve
bunun igin gerekli uygulamalar, hassas tarim tekniklerini
test ederek ve hayata gegirerek bir donlsim
gerceklestirmeyi gerektirmektedir. Bu amacla ilk proje
asamasinda dediskenlikler ve aralarindaki iliskilerin
ortaya kondugu calismanin ikinci asamasinda bu
degiskenliklerin idaresi ile ilgili esaslarin Turkiye
Olceginde ve ciftci sartlarinda ortaya konmasi
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planlanmistir. Ik projede ortaya konulan
dediskenliklerden fosfordaki dediskenligin isletilmesi,
elektriksel iletkenlik (tuz) — EC, yaprak azotu ile glbre
uygulamalari ve aralarindaki iliskiler ile ilgili
parametrelerin ikinci proje calismasinda 2006-2010
yillari arasinda ele alinmistir. Bu projede ikinci
TUBITAK projesi olarak Adana-Cukurova'da ciftci
tarlasinda ciftgi M. Durdu Danisoglu isbirligi ile
uygulamaya konulmustur (Glicdemir vd., 2008).

MATERYAL VE YONTEM

Adana’da 38 hektarlik (380 da) bir alanda
ylritilen calisma ile degisken oranli fosforlu ve azotlu
gubre uygulamalan yapilmistir. Bu galismalar yapilirken
bu alan igerisinde alan tanimlayici galigmalardan sonra
es zamanli ¢iftci uygulamalari igin 25 hektarlik bir alan
ayrildiktan sonra uygulamalar baglatilmigtir.  Grid
ornekleme teknidi ile alinan toprak érneklerinden elde
edilen analiz sonuglar esas alinarak hazirlanan fosfor
uygulama haritalan c¢alisma alanina uygulanmigtir
(Sekil 1).

Calisma alaninda 5 farkli uygulama dozu ortaya
gikmistir (koyu mavi ihmal edilir diizeyde). Calismada
olusturulan deneme bloklarinin igerisinde elektrik
aktuatorleri ile modifiye edilmis, gibre depolu ekim
makinesi kontrol sistemleri ile beraber kullanilmistir
(Sekil 2). Ekim aninda ekim makinesi hangi renk
bélgesinde ise o renk bdlgesi ile ilgili glibre dozu
birakilmistir. Calismada baslica iki dedisken uygulama
dozu adirlik kazanmistir (Sekil 1). Ciftciye ayrilan
alanlarda cifti serbestge kendi uygulamasini yapmistir.
Bu alanlara herhangi bir miidahalede bulunulmamustir.
Gilbrelemede fosforlu gilibre kaynagi olarak triple
stper fosfat gibresi kullaniimistir. Degisken oranli
fosfor uygulamalari sonucu uygulama alanina atilan
fosforlu giibre miktar ciftci uygulamalarina nazaran %
50 (3 yil ortalamasi) daha az giibre ile gergeklesmistir.
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Sekil 2. Harita tabanl uygulama i

kullanilan ;le
adapte edilmis giibre depolu makina (Adana, 2007-
2010)

Degisken oranh azot giibresi uygulamasi Azot-
sensOr tarafindan bitkinin azot ve biokutlesinin
algilanmasi ile gergeklestirilmistir. Sensér yardimiyla
yapilan uygulamalar ile ciftgi uygulamalarina goére
azotlu glibre uygulamalarinda saglanan tasarruf 3 yil
ortalamasi yaklasik % 20 (3 yil ortalamasi) olmustur
(Sekil 3).

BULGULAR VE TARTISMA

Uygulamaya yonelik segilmis tanimlayici istatistik
dederleri gizelge 1'de verilmistir. Sensér tabanl azot
glibre uygulamasinda sensor okumalari sonucu elde
edilen Uriin vejatasyon indeksi (NDVI) dagilimi haritasi
ve bu haritaya karsiik gelen degisken oranli azot
giibre uygulama haritasi asagida verilmistir. Buna gore
degisken oranl giibre uygulamasi ile ortalama 187,9
kg N/ha azot gibresi uygulanmistir. Ciftgi icin ayrilan
hatlarda geleneksel ciftgi uygulamasi ortalama 230 kg
N/ha olmustur (Sekil 4).

Sekil 3. Sensor Tabanl Azot Giibresi Uygulanmasi
(Adana, 2007-2010)
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Cizelge 1. Degisken Oranh Azot Giibresi
uygulamalarinin Tanimsal Istatistikleri

BeBin:::Ieri Ort.  Min  Mak. (E/Z) Ig:nt::( Degi-.iﬁ?"k
N (%) 01 003 015 231 <1  Medium
P(kg/da) 29 04 29 656 <6 High
K (kg/da) 729 11 134 377 <30  High
Lime(%) 262 23 29 45 115 Low
Fe(ppm) 143 485 359 428 <45  High

B (ppm) 13 038 235 339 <02 High
Zn (ppm) 05 0,07 6 175 < 0,7 High
Mn(ppm) 4,7 049 10,75 50 <1 High

0m 280m 500 m" om 60 m 500m

Sekil 4. Azot-Sensor Sistemi ve Biyokiitle Indeksi
Haritasi ile Buna Karsilik Gelen Degisken Azot
Uygulama Haritasi

Ciftci uygulamalar ile degisken oranl uygulamalar
verim yoniinden karsilastinlmistir. Buna gore, azot
sensor ile yapilan gercek zamanl uygulamalar ile
verimde artislar saglamistir. Ciftci uygulamalar ve
diger konvansiyonel uygulamalar dedisken oranli
uygulamalarin  gerisinde kalmistir (Sekil 5). Bu
sonuglar 3 vyl Ust Uste elde edilmis ve gerek
glbrelerden (azot, fosfor ve potasyum) ve gerekse
verim artislarindan pozitif sonuglar elde edilmistir.

Ortalamaverimler

1175
115 I
1115

Giftci uygulamasi

verlm (t/ha)

Azol sensor %i5az arot %25 fazla arot

Uygulamalar

Sekil 5. Degisken ve geleneksel giibre uygulamalari
sonucu elde edilen verim ortalamalarn (2007-2010)
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Degdisken oranli uygulamalar igin yapilan yatinmin
maliyetinin karsilanmasi igin uygulamadan yapilan
tasarruf ve verimin bu yatirimi ne 6lgiide karsiladiginin
belirlenmesi gerekir (Ozgiiven ve Tirker, 2010).
Bunun vyaninda bu vyatinm sonucu ortaya gikan
faydanin dederi yapilan vyatinmi karsilayan alan
bliyukliginin ne kadar oldugunun belirlenmesi
gerekir. Yapilan bu galisma sonucu yapilan ortalama
tasarruf miktari 343 TL ha olmustur.

Yapilan yatirimin maliyeti, calisma alani dikkate
aldigimizda, yaklagik 1400 TL ha™ olmustur. Bu
yatinmin 1 yil icinde karsilanmasi igin gereken basa-
bas noktasini gosteren grafik Sekil 6'da verilmistir.
Grafik incelendidinde, bu calisma sonucu elde edilen
tasarruf ve fayda ile dedisken oranl yatirimin birinci
yllsonunda karsilanabilmesi icin 160 ha’'lik bir arazi
bliyukligline gereksinim oldugunu gostermistir (Sekil
5). Calisilan arazinin biyukliginin yaklasik 40 ha
oldugu g6z oOniine alindiginda, bu vyatinmin
karsilanabilmesi icin 4 yildan daha fazla bir silireye
ihtiyac vardr.

Planlanan calismayla (lkemizde heniiz baslangig
safhasinda olan hassas tarim teknolojilerinin hayata
gegirilecedi, yukaridaki sorulara cevap olacak sonugclar
elde edilecegi gibi, ciftci ile beraber proje yiritlilerek
Tirk Tarminda gerektigi yeri almasi igin imkan
yaratilacagi dustniilmiis ve Adana'da ciftciye ait
tarlada proje uygulamasi yapilmistir. Hassas tarim
teknolojilerinin kullanimi ile sadece tarlasinda calisma
yapilan ciftcinin dedil o civardaki ciftcilerin etkin bir
sekilde sistemle tanigmalari saglanmistir.

Bu calisma sonucu cevreye olan etkilerde ele
alinmis ve dedisken oranli uygulamalarin drenaj
sularindan atilan nitrik asit ve vb atilan zararli
maddelerin de azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6. Degisken Oranl Giibreleme Sisteminin
Yatinm Maliyetini Karsilama Noktasi, 3 yil sonucu,
2010)
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SONUC

Tarmda  uygulanan  teknolojiler,  biri  emek
verimliligini ikame edebilen mekanik teknolojiler, digeri
ise hem emek hem de topragin verimliligini arttiran
biyolojik teknolojiler olmak Gzere iki kisma ayriimaktadir.
Arazide hangi teknolojinin kullanilacagi veya faktor
bilesiminin ne sekilde olusacagini ise, sahip olunan
kaynaklar belirlemektedir. Yeni teknolojilerin
benimsenmesinde en 6nemli unsur ise Ureticilerin gelir
diizeyidir. Tarm sektoriinde gelir diizeyi, Ozellikle
gelismekte olan (lkelerde dengesiz ve genellikle
dusiiktir. Bu bakimdan, teknolojilerin  benimsenip
benimsenmemesi bir anlamda (reticilerin sahip olduklar
isletme blyklikleri ve Uretim kapasiteleri ile yakindan
ilgilidir. Gegimlilik Gretim yapan Ureticiler, adi Ustiinde,
kendi ihtiyaclari kadar (rlin yetistirebildiklerinden,
teknoloji  kullanimindan 6nce gegimlerinin  teminini
saglamak noktasina yonelmektedirler. Ancak, bilindigi
gibi hemen hemen her (lkede devlet degisik arac ve
metotlarla tarm  sektériine destek vermektedir.
Destekleme mahiyetindeki devlet miidahaleleri, dzellikle
kiglik  Greticilerin  teknolojik imkanlardan istifade
edebilmesini mimkiin hale getirebilir. Tarim Ureticilerinin
yeni teknolojileri kabul edip uygulamasindaki engeller
arasinda, yeni bir sistemin geleneksel uygulamalar
karsisinda baslangicta kuskuyla karsilanmasi, kullanilan
alet ve ekipmanlarin uygulanacak olan yeni sistemlere
adaptasyonu, yeni teknolojilerin kullaniminda en énemli
unsur olan insan faktoriinin degisikliklere adaptasyon
kabiliyeti ve kabulu sayabilmektedir.

Bu sayilan hususlar Ureticilerin yeni teknolojiler
konusundaki gelismelere ilgi gdstermemelerinin nedenleri
olabilir. Ancak hassas tarim uygulama sonuglari, bu
sistemin 0Ozellikle de orta blyiiklikteki isletmelerde
rahatlikla kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bir
diger o©nemli nokta traktér ve hassas tarim
uygulamalarina imkan veren sensorlerle takviye
edilmis 6zel ekipmanlar traktor kullanmasini bilen ve
tarimsal islemlerden anlayan herkes tarafindan gerekli
editimler  verilerek  yayginlastinlabilir. ~ Teknoloji
kullanimi geleneksel uygulamalara aliskin olan herkesi
baslangicta  korkutur, cesaretini kirar.  Bunun
korkulacak bir sey olmadiginin, Universite, kamu ve
onder ciftciler ile birlikte ydritilecek bilgilendirme
calismalari ile ortaya konmasi faydali olacaktir.

Su anda Tirkiye'de belirli biytiklikteki isletmeler
arasina bu teknolojiler kullanmak isteyen &nemli
miktarda ciftgi bulunmaktadir. Yukarndaki sayilan
hususlar daha genis kitlelere hassas tarim
uygulamalarinin yayginlagtirlmasinin yollarini
acacaktir. Arastirma calismalarina paralel olarak
yapilacak egitim calismalarina ilaveten yeni teknoloji
kullanilmamasinin ~ nedenlerininde  iyi  irdelenip



cevaplarinin  verilmesi varsa sorun olusturacak
hususlarin ortadan kaldirlmasini saglayacak tedbirlerin
alinmasi gerekir. Bunlar tarimda teknoloji kullanimini
Ozendirecek tarimsal tesvik uygulamalar geklinde
olabilir. Hassas tarm teknolojilerinin gok pahali
teknikler oldugu diigiintlir ama bu kismen dogru olsa
da kiglk Olgekli isletmelerde bunun kullanimini
sadlayacak olusumlar planlanabilir. Ciinkli hassas
tarim tarla sinirlanini  ortadan kaldiran tarimsal
uygulamalara imkan veren bir tarimsal teknolojidir.
Ciftciler hassas tarim teknolojilerini kullanmaya karar
verdiklerinde mevcut tarim alet ve makine parklarini
da aynen kullanabileceklerdir. Mevcut alet ve
ekipmanlarinda bazi modifikasyonlar yapilarak hassas
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