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Özet: 

�� ����$�	
� $�&
���� '�'��+� ����7
�
� 7��
�����	� 
;
�� $�&��� #�� #��
��
� ���;����� 	������������
gereklidir. Mevcut toprak ve bitki analiz yöntemlerinin, gerekli mekânsal çözünürlükte gerçek N 
����7
���		��$��veri ��&����	�
;
�����
����
�#��<�������������$�&��	�������������=�>�	�����������, bu 
7
��
�
� ��<��� #�� ������� 7
�� ��	
�$�� ��&��yacak teknolojik bir çözüm olarak görülmektedir. Bu 
;������$�?� C�	���#�� 7G����
�$�� ��	����	� HI� ��	�����	� 7
�� �����$�� 7������� 7
�	
� G��'�'�$��� ������
�������������G�;'����
���������$�	
�������bitkisi mahsulü N durumunun belirlenmesi için bir traktöre 
çok-���	�<�
���	���7
������G����	��������= +�#��
��
�
&
�
�7��
�����	�
;
������$��JII����<����&��$��
ve 18 m ��������
��
&
�$�� ��������������$������� ���	���+�������������������������������=�L���parsel
����G�� �������$��� �����arak ����� ����� ������ �������$�� $'<������
� 	'������ 	����� belirleme sistemi 
��!O��� 
��� 7���7��� 	���������� 7
;��$G#����� #��
�� ���
������� ���������������= Ekonomik analizden 
������ �	����
	� ���
���� +� ��#
���
� 7�� ����� 
;
�� ��	����	� PQI� 	�V��� �����	� 7����������=� ����	�
���<
�
�� G���	
� �����	� #�� #��
�� ���
��������� �G��� ';� ���	��� '���
�� ��#
���
��� ���
�� ��$�&��

�������������= 
��	�������������	�
;
�?���$
�
����$
��
��$�&
�	����������7
��������'7���
�$�&��������#��
7����7�&�� 7
����	�� �������� sensörü ���;�	�<�������olarak 	�������������= C����������7
�
��
������$�,
N'nin% ZI[�
��������
�7
��#��
��	��7������	��<�������������$
��
��
�.
Anahtar Kelimeler: L������������������������?�������������������������������	����
�


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 Çukurova 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, 

��$�%
L������ ������ ;����������� $'���$�� Q__I`��� ������$��

��&����	� 	�<������ ���������� ������������daki 
������������� 
#��� 	�<������� 
��� 	G���<� ��#����
���������<�	�������������#����&���
�7
��
��
�������
� 
���
;���������$��#��������	��������������$���	��$��������yla
�������������� 7����������=� >������� ;��
��
� ����������
����;��������������������	������������ 
�	{��#�����	�
ale�� #�� �	
���������� ���
��
�
����
� ���
� ����� #��
$������� ����������� 7�� ������$�� ��������=� ZIII`�
�

�������� ���
�$
&
�$�� ;���������� ������	?� 7�������;���
$'�'�'������� 7
�;�	� ����$�� ������� ������
������������� ���������� 7�� 	��������� 
��
�
� ���������lar
��<�������� #���������������=��!'�'�'<�����
�$
&
�$��
$�#����$���;���������� 
������$
&
�$�|������	� 
�����,
sulama; ekim norm ��������?� $�&
�ken ������� �'7���
������������?� $�&
�
	� ������� 
��;����� �������������
$�&
�
	� G<���
	����� ���
�� ���	��� ��7����� ������ 
;
��
	���������� 
��;������ ����� ��$�� �����������?� ����G�����
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���$������� 7
�	
� G<���
	���
�$��� ����	����� ���;�	�
<������� ������������ �
7
� 7
�� ;�	� ��������� '<��
�$��
���� ��������� ������������ ���$�� ����������
��������������������$�&���G�'�mektedir.

��&
�	�����������
�$
�
;
��G<���
	���7
�	
�7�<��������	�
�������� ;���������$�?� 7
�	
���
�� #��$
	���
� ���	�
������������ 	���������	��$��=� C'�	'� '�'�'�� �<���

��
����� �����	� 	����������� $�� 7�&��� �����	?� 7
�	
�
���
�
�
�$��$�&
�	���
&����$�������	���#��'�'�����<
�
'<��
�$�� $�&
�	���
	� �G����mektedir (McBratney ve 
Pringle, 1997). Bausch ve Duke’e (1996) göre azot 
$�&��� 	�������$�&��$�� #��
�$�� G����
� ���������
��&���	��?� ������ #�V#���� 	������� 	�������$�&�� $�������$��
#��
�� 	����������� ��$��� ��$�&�� �
7
� �'	��	� $�<�
������������� �������� #�� ���'��'� ���������� $��
	
�������
���$�������;��	��$��=

Türkiye’de ilk kez Ankara Üniversitesi, Ziraat 
��	'����
?� ������ M�	
�����
� 
G�'�'�'�� #�� ������ #��
�G�
����
� 
�	����&�?� ��������� ������������� !�����
�'$'��'&'���������������
�'���
�
��
�7
��
&
�
����Hassas 
������ ��	�
	���
� �����������	� L�7�7��� �	
��
���������$�� ���
��� ��	
� �$��� ��&
�	���
	���
��
Belirlenmesi” 
�
��
�����������������
���
�����$����&
�
ile 1999 – ZIIZ���������$���'�'�'����	�����;���$����������=�
C���������	���`$������'�	�~�����C
���
&
�
����~C��
���
����
�'� ���������� ���������� ���	���-Sarayköy) 
���<
���
�$�� �'�'�'��'��'�=� L��� 
	
� ;������$�� $��
;��������������7'�'	�'	���
��=H�#������	�����	��������$��
	';'	� ��������?� 7G������ 7�� ��	�
	���� 	����������	�
;�������7
����	� ��� 	';'	� ���<
� 7'�'	�'&'� �������
konmay�� ;������������ (Güçdemir vd., 2004).
�'�	
��`$�	
����<
����;�����&��#���������7'�'	�'	���
�$��
di		�����������	��������	';'	���������$��$�&
�	���
	���
��
����
�
�
�� �'�	'�� ��$�&�� �G�'��'��'�=� �����	������
������?� ;
�	�� 	���������� 
��� ��7����� ��� #����&�����
ta���$�� �������� ����$�&�� ������ ������ ���	����	�
�G����$
&
� ����
�� �$
��
��
� (Türker, 2005). Bu 
$�&
�	���
	���
�� 
$�����$
����
�$������$����&������	�
�
�$
� ������������� ����
�
� 
;
�� ������������ ���������
������������$��� �������� ��������$�� $�&
�	��� �������
uygula��� ���������� $������$�� �~C`$�	
� ;�������
������
;
��	�����������'7��$�����ZJ?�����
�'�����������
����������- �����	G�`$�	
�;������������� 
;
��	����������
�'7��$��� �� PP� ������$�� 7
�� �'7��� ����������
��&����7
����&
��������������� (Türker vd., 2004).

������������������ ���������#��#��
��
� 
����
����
�#��
bu���� 
;
������	�
������������?�������� ��������	�
	���
�
�
test ederek ve hayata geçirerek bir dö�'�'��
���;�	����
����
�����	�
���	��$
�=�
�����;���
�	�������
��������$�� $�&
�	���
	���� #�� ��������$�	
� 
�
�	
���
��
or����� 	��$�&�� ;���������� 
	
��
� ��������$�� 7��
$�&
�	���
	���
�� 
$����
� 
��� 
��
�
� ���������� �'�	
���
G�;�&
�$�� #�� ;
��;
� ���������$�� ������� 	�������

pla����������=� ��	� �����$�� ������� 	�������
de&
�	���
	���$��� ������$�	
� $�&
�	���
&
�� 
����
����
?�
elektriksel iletkenlik (tuz) – EC, yaprak azotu ile gübre 
������������� #�� ��������$�	
� 
�
�	
���� 
��� 
��
�
�
������������
�� 
	
��
� ������ ;���������$� 2006-2010
�������� ������$� ���� ����������= Bu projede ikinci 
��
����� ������
� �����	� �$���-Çukurova’da çiftçi 
��������$� ;
��;
� �=� ���$�� ������&��� 
�7
��
&
� 
���
�����������	���������� (Güçdemir vd., 2008).

MATERYAL VE YÖNTEM
Adana’da 38 ��	�����	� (380 da) bir alanda 

�'�'�'����;�������
���$�&
�	�������������������#���<�����
�'7��� ������������� �����������=� 
�� ;���������� �������	��
7�������
;��
�
�$�������������������;���������$���������
���<�������;
��;
��������������
;
��25 ��	�����	�7
�������
�����$�	���� ������ ������������ 7�������������=� !�
$�
G���	�������	�
&
�
��������� toprak örneklerinden elde 
�$
��������
<� ����;����� ������������	���<�������� �������
��������� ���
������� ;������� �������� �������������
���	
��Q�.

C������� ������$�� J� ���	��� ��������� $�<�� �������
;�	������ (koyu mavi ihmal edilir düzeyde)=�C������$��
������������ $������ 7��	�������� 
;��
�
�$�� ���	��
	�
aktüatörleri 
��� ��$
�
��� �$
��
�?� gübre depolu ekim 
makinesi kontrol sistemleri ile beraber 	�������������
���	
�� Z�=� �	
�� ����$�� �	
�� ��	
���
� ����
� ���	�
bölgesinde ise o renk bölgesi ile ilgili gübre dozu 
7���	��������=�C������$��7������� 
	
�$�&
�	������������
dozu �&����	� 	�<��������� ���	
�� Q�=� C
��;
��� ��������
alan���$�� ;
��;
� ���7���;�� 	��$
� ������������� ���������=�

������������������
�7
���'$�����$��7��������������=�
!'7������$�� ��������� �'7��� 	����&�� �����	� ��
����
�'���� ������� �'7���
� 	�������������=� ��&
�	��� �������
������� ������������� ������� ��������� �������� �������
����������'7����
	�����;
��;
������������������<�������
JI��P�����������������$�����<��'7���
������;�	����
��
�=

%
����&'�	
��
�
���������(��)���������������������
(Adana, 2007-2010)

Uygulanan 
gübre 

(kg/ha)
190
180
160
140
120
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%
����/'�3�������������������������
������������4

���5�
�
�����
��6��
��
5���������� (Adana, 2007-

2010)

��&
�	��� ������� �<��� �'7���
� ����������� �<��-
sensör �������$��� 7
�	
�
�� �<��� #�� 7
�	'����
�
��
������������ 
��� ���;�	����
�
��
��
�=� ����G�� ���$�������
�������� ������������ 
��� ;
��;
� ��������������� �G���
�<����� �'7��� �������������$�� ��&������ ��������� P� ����
����������� ��	����	� �� ZI� �P� ���� ������������ ���������
���	
��3).

BULGULAR 8#�9�$9;%��
����������� �G���
	� ��;
��
�� ������������ 
����
��
	�

$�&�����
� ;
<����� Q`$�� #��
��
��
�= ����G�� ��7����� �<���
�'7��� �����������$� ����G�� �	�������� ������� ��$��
edilen ürün vejatasyon 
�$�	�
��+�����$�&���������
�����
#�� 7�� ���
����� 	������	� ������ $�&
�	��� ������� �<���
�'7���������������
��������&�$��#��
��
��
�= Buna göre 
$�&
�	��� ������� �'7��� ����������� 
��� ��������� Q��?_�
	��+V����<����'7���
��������������=�C
��;
� 
;
����������
hatlarda ������	����;
��;
���������������������ZPI�	��
+V����������� ���	
��H�=�

%
����3'��
��=��9�������������6��
���������������
(Adana, 2007-2010)

"��
��
�&'�	
��
�
���������������6��
���
����������������9�������������������
��

Bitki
Besinleri Ort. Min Mak. CV

(%)
Kritik
�����

	
��
�
����
düzeyi

N (%) 0,1 0,03 0,15 23,1 < 1 Medium

P  (kg/da) 2,9 0,4 29 65,6 < 6 High

K (kg/da) 72,9 11 134 37,7 <  30 High

Lime (%) 26,2 23 29 4,5 1-15 Low

Fe (ppm) 14,3 4,85 35,9 42,8 <  4,5 High

B (ppm) 1,3 0,38 2,35 33,9 <  0,2 High

Zn (ppm) 0,5 0,07 6 175 <  0,7 High

Mn (ppm) 4,7 0,49 10,75 50 <  1 High

%
����D. Azot-Sensör Sistemi ve Biyokütle ���
����
3����������
�H����I��
������
�
��	
��
�
�������

���������3�������

C
��;
�������������� 
���$�&
�	����������uygulamalar 
verim yönünden 	������������������=� 
���� �G��? azot 
����G�� 
��� �������� ���;�	� <������� ������������ 
���
#��
�$�� ��������� ��&��������=� C
��;
� ������������� #��
$
&��� 	��#���
������ ������������ $�&
�	��� �������
�������������� ���
�
�$�� 	��������� ���	
�� 5). Bu 
����;���� P� ���� '��� '���� ��$�� �$
��
�� #�� ����	�
gübrelerden (azot, fosfor ve potasyum) ve gerekse 
#��
������������$�����<
�
������;������$���$
��
��
�=

%
����J'�	
��
�
��4
��
�
�
��
���6��
��������������
����Q��
��
�
���
��4
�����������������W/XX[-2010)
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��&
�	���������� ������������ 
;
�� �������� ����������
���
���
�
�� 	������������ 
;
�� ��������$��� ��������
���������#��#��
�
��7��������������G�;'$��	������$�&�����
belirlenmesi gerekir (Özgüven ve Türker, 2010).

����� �����$�� 7�� �������� ������� ������� ;�	�n 
���$����� $�&��
� �������� ��������� 	���������� �����
7'�'	�'&'�'�� ��� 	�$��� ��$�&����� 7��
�������
�
����	
�=� >������� 7�� ;������� ������� �������� ���������
����������
	�����PHP������-1 ��������=

>������� ���������� ���
���
?� ;������� ������ $
		����
��$�&���<$�?� ��	����	� QHII� ��� ��-1 ��������=� 
��
���������� Q� ���� 
;
�$�� 	������������ 
;
�� ����	��� 7���-
7�� ��	������� �G������� ����
	� �ekil 6’da #��
��
��
�=��
!���
	� 
������$
&
�$�?� 7�� ;������� ������� ��$�� �$
����
��������� #�� ���$�� 
��� $�&
�	��� ������� ���������� birinci 
��������$�� 	��������7
����
� 
;
�� Q�I� ��`��	� 7
�� ���<
�
7'�'	�'&'��� ����	�
�
�� ��$�&���� �G�����
��
�� ���	
��
J�=� C��������� ���<
�
�� 7'�'	�'&'�'�� ��	����	� HI� ���
��$�&�� �G<� G�'��� ����$�&��$�?� 7�� ����������
	��������7
����
� 
;
�� H� ���$��� $���� ��<��� 7
�� �'�����
ihtiyaç vard��=�

O��������� ;���������� '�	��
<$�� ���'<� 7�������;�
��������$�� ����� ������� ������ ��	�����
���
�
�� �������
��;
�
����&
?���	���$�	
������������#��������	�����;����
��$���$
����&
��
7
?�;
��;
� 
���7���7����������'�'�'����	�
�'�	� �������$�� ����	�
&
� ���
� ������� için imkân 
����������&�� $'�'�'��'�� #�� �$���`$�� çiftçiye ait 
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