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Tarim, Ulkemizde uzun vyillardir bilisim sektorindn ilgi alani diginda kalmis
olmasina karsin; son yillarda ve Ozellikle gelismis Ulkelerde bilgi teknolojilerinin
gelisimiyle insana, bitkiye, hayvana ve ¢evreye duyarli, Uretimde kalite ve verimlilik
faktorlerini 6n planda tutan bir evrim gecirmektedir. Tarimsal uUretimde insan
gucunden hayvan guclune ve daha sonra da traktor glicune gegis surecinin devami
olarak degerlendiriien ve hassas tarim (precision farming) olarak adlandirilan
teknolojiler de bu evrim sureciyle ortaya ¢ikmistir. Hassas tarim, ekonomi ve gevre
koruma ilkelerini goz onunde tutarak; bilisim ¢aginin gelisen teknolojilerinin tarimsal
uretimle butunlestirilerek kullaniimasini ifade etmektedir.

Geleneksel tarimda toprak yonetimi, Uretim ortaminin yeknesak bir sekilde ele
alinip igletiimesiyle yapiimaktadir. Ureticiler her ne kadar tarlalarinin degisik
bolumlerinden farkli miktarlarda Grun aldiklarini veya farkl toprak bunyesine sahip
olduklarini bilseler de, bu bilgiyi uretime donuk olarak degerlendirememektedirler. Bu
nedenle geleneksel olarak, buyukligu ne olursa olsun bir batin olarak ele alinan
tarlada yetigtirilen bitkinin ihtiya¢c duydugu gubre ve ilag gibi girdileri de hep ayni
miktarda uygulamaktadirlar. Bu yaklasim arazideki bazi yerlerin fazla, bazi yerlerin
ise daha az girdi almasina neden olmaktadir. Hassas tarim, yetistiricinin bilgi
teknolojilerini kullanarak arazisinde nasil bir degiskenlik oldugunu dogru bir sekilde
tespit etmesi, anlamasi ve arazinin alt bolumlerinde bu degiskenlige uygun girdi
uygulamasiyla ortaya ¢ikan bir isletmecilik seklidir.

Hassas tarim, girdi kullaniminin azaltiimasi konusundaki baskilar altinda,
gelistirilmis bilgi ve kontrol sistemlerinin kullanimiyla etkinligin arttirimasi sayesinde
kaynak israfinin 6nune gecmeyi, Urinun brat getirisini artirmayi ve uretimden
kaynaklanan c¢evresel Kkirliligi en aza indirmeyi amaclamaktadir. Hassas tarim
teknikleri, toprak islemeden hasada kadar bitkisel Uretimin hemen her doneminde
kullanilabilmektedir. Uygulamada toprak analizi, toprak igsleme, ekim, gubreleme,
ilagclama, Uran kosullarini izleme ve hasat iglemlerinin daha etkin bir sekilde yerine
getiriimesinde bu tekniklerden yararlanilabilmektedir.

Bu calismada c¢adimizin gelisen bilgi teknolojilerinin tarimsal Uretimle
butunlestirildigi hassas tarim ve bununla ilgili olan teknolojilerin tanitiimasi ve
uygulama olanaklarinin incelenmesi amaglanmistir.
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1. GIRiS

Hassas tarim dinyada degisik terimler kullanilarak ifade edilmektedir. Bunlar
arasinda, alana 6zgu tarim (site specific farming), alana 6zgu igletme (site specific
management), bilgisayar destekli tarim (computer aided farming), recgeteli tarim
(prescription farming), degisken oranli girdi uygulama (variable rate application),
noktasal tarim (spot farming) sayilabilmektedir. Kullanilan terim hangisi olursa olsun
hassas tarim, kontrol, elektronik, bilgisayar ve veri tabani ile hesap bilgisini biraraya
getirerek gelismis bir sistem vyaklasimi ortaya koymaktadir. Hassas tarim
teknolojisinin bilegenleri; kuresel konum belirleme sistemleri (global positioning
systems, GPS), cografi bilgi sistemleri (geographical information systems, GIS),
degisken oranh girdi uygulama (variable rate application, VRA) ve uzaktan algilama
(remote sensing)'dir.

GUnumuzde tarimsal Uretim girdilerinin ¢evreye olan etkileri ve girdi
maliyetlerinin azaltiimasi yonundeki baskilar gelisen teknolojiyle birlikte gittikce
artmaktadir. Bu baski tarim arazilerinin fiziksel ve cografi dediskenlikleri, tekdize
olmayan toprak, Urun ve cevre faktorleri, girdilerin ¢cevreye etkisi ve maliyetlerinin
yukselmesi karsisinda artan bir yodunluk gostermektedir. Hassas tarim, girdilerin
etkin (gerektigi miktarda) kullanimiyla ekonomikligi saglamayi ve bu yolla ¢evreye
olan etkilerini azaltmayi 6ngérmektedir. Bu durum ayni zamanda Urun kalitesinde
de tekduzeligin saglanmasina katkida bulunabilmektedir.

Hassas tarimin hedefleri arasinda;

- Gubre ve ilag gibi kimyasal giderlerinin azaltiimasi,

- Cevre kirliliginin azaltmasi,

- Yuksek miktarda ve kaliteli Gran saglanmasi,

- Isletme ve yetistiricilik kararlari icin daha etkin bir bilgi akisinin saglanmasi,
- Tarimda kayit dizeninin olusturulmasi

sayllabilmektedir.

Hassas tarimin pratikte uygulanabilmesi, arazideki degiskenligin farkli girdi
kullanimini mimkiin kilacak yeterli biyiikliikte olmasi sartina baglidir. Orneklemeler
yeterli degiskenligi belirleyecek olgeklerde olmalidir. Degisken girdi uygulamasina
gegmeden Once;

- Degigkenlik belirlenmeli ve nicellestiriimeli,

- Degiskenlige neden olan unsurlar belirlenmeli,

- Uretimi iyilestirmek ve zenginlestirmek icin problemlerin diizeltiimesine
yonelik, yonetim ve isletim kararlari belirlemeli,

- Bu uygulamalarin ekonomik getirileri analiz edilmeli,

- Kesin ekonomik fayda ve getiri saglayacak isletme ve yonetim etkinligi
belirlenmelidir.

Hassas tarimda dediskenler; alansal (spatial), zamansal (temporal) ve
ekonomik olmak Uzere Uge ayrilmaktadir. Burada oncelikle degiskenlik belirlenmelidir
ve daha sonra pratik bir igletmecilik karari alinmaldir. Bunlara bagh olarak dogru
strateji ve pratiklerin adaptasyonu ve gelistiriimesi, hassas tarimin basariimasini



mumkin kilabilecektir (Sekil 1). Karar surecinde gelistirilen yazilimlari kullanma
olanaklari bulunmakla birlikte, dodru ve zamaninda elde edilmis verilere de
gereksinim duyulmaktadir (Blackmore, 1996). Hassas tarimda tek hedef hi¢ bir
zaman verim artisi olmamakta, verim kaybina yol agmayacak sekilde girdi
kullaniminda tasarrufa imkan verecek uygulamalari da icermektedir. Hassas tarim
uygulamalarinda bir ¢ok bilesen karsilikli olarak etkilesim halindedir . Bu bilesenler ve
birbirleriyle etkilesimleri Sekil 2'de gorulmektedir.
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Sekil.1 Hassas tarimda strateji olusumu ve etkisi (Blackmore, 1994)
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Sekil 2. Hassas tarim sisteminin bilesenleri ve etkilesimleri (Tarker, 2001)

Bitkisel Uretim yonetimi ve isletmeciliinde, araziye ait fiziksel ve cografi
degiskenliklerin anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi ic¢in ¢esitli gorusler ortaya
atilmaktadir. Bu goruslerin  uygulamaya konulabilmesi ve degisken oranli
uygulamalarin gergeklestirilebilmesi icin, bir karar destek sistemine (decision support
system) gereksinim duyulmaktadir. Bunun yaninda algilama (sensing), izleme
(monitoring), kontrol ve veri transfer sistemleri, hassas tarim uygulamalari igin
gerekli olan teknolojilerdir. Sekil 3'te teknolojik fonksiyonlar ile isletme fonksiyonlari
arasindaki baglanti i¢in gerekli olan veri akis diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3. Hassas tarimda veri akis diagrami (Stafford, 2000)

Son yillarda, Uretimi artirma yollarini ortaya koymaya calisan arastirma
calismalarina paralel olarak AB Ulkelerinde, ¢evreye zarar vermeyecek, ekonomik ve
surdurdlebilir tarim sistemlerinin gelistiriimesi fikri agirlik kazanmaktadir. ABD’de ise
bu konu 1980’li yillarin sonuna dogru kongre glindemine gelmis ve yasal bir nitelik
kazanmistir. Hassas tarim konusundaki arastirma, egitim ve yayimla ilgili olan ve ilk
defa ulusal bir yasada hassas tarimin taniminin yapildidi bu yasada, Ozetle su
hususlar yer almaktadir:

- Hassas tarimla ilgili USDA arastirma projeleri ve Universitelerin egitim programlari
desteklenecektir,

- Arastirma sonuglari tarimla ugrasan kesime hizla ulastirilacaktir,

- Uzun zaman alabilecek alana 6zgu olan ve uretim etkinligini, verimliligi ve karlihgi
arttirmaya yonelik olan arastirmalar gundeme alinacak ve bu tur arastirmalarin
sayisi artirilacaktir,

- Hassas tarim yontemlerinin ¢evreye ve dogal yasama olan olumlu katkilari goz
onune serilecektir,

- Isbirligi icindeki yayin kuruluslarinin, Griin danismanlarinin, tarimsal ureticilerin,
makina, urin ve hizmet saglayicilarinin ve tarimla ilgili diger kesimlerin bu konuda
egitimi saglanacaktir,

- Bu konuda gerekli tesvik ve destekler saglanacaktir.

2. HASSAS TARIMDA VERI TOPLAMA VE MEKANSAL DEGISKENLIGIN
OLGULMESI

2.1. Kiresel Konum Belirleme Sistemleri

Bu sistemler, herhangi bir zamanda dunyanin herhangi bir yerinde bulunan bir
kullanicinin konumunu belirleyen ve en az 4 uydudan olgim yapilmasi esasina
dayanan bir uydu Olgme sistemidir. Kuresel konum belirleme sistemleri ilk olarak
ABD Savunma Bakanhg tarafindan seyru sefer amagh kullaniimis olup, ginumuizde



tarim dahil pek ¢ok sektorin hizmetine sunulmustur. Tarimsal amach kullanimda bu
sistemler, verim izleme, toprak ve bitki érnekleme gibi konularda veri toplamada
kolaylik, hiz ve ekonomiklik saglamaktadirlar.

Sistem temel olarak, bir noktadan konumu bilinen noktalara yapilan gézlem ve
hesaplamalari kapsamaktadir. Konumu bilinen noktalar GPS uydulardir.
Bilinmeyenler ise bulunulan noktanin yer merkezli koordinatlaridir (X,Y,Z). Matematik
kurali olarak bu 3 bilinmeyenin ¢d6zUmu igin 3 olgu degeri yetiyor gibi gbzikse de,
saat hatalarini ortadan kaldirmak i¢in en az 4 tane konumu bilinen uyduya ihtiya¢
duyulmaktadir. Burada kullanilan GPS 4 boyutlu bir sistemdir ve 3 ana bilesenden
olusmaktadir. Bunlar uzay bolumda, kontrol bolimu ve kullanici bolumuadar (Sekil 4).
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Sekil 4. Kiresel konum belirleme sisteminin bilesenleri (Anonymous, 2004 a)
Bu bolumlerin bazi 6zellikleri soyle 6zetlenebilmektedir:

- Uzay boliimii : ilki 1978’ de uzaya firlatilan 6 yoriindeki 24 GPS uydusundan
olusmaktadir. Dinyanin herhangi bir yerinden, herhangi bir zamanda en az 5-8
uydu ile baglanti kurulabilmektedir.

- Kontrol bolimu : Yeryuzindeki belirli istasyonlar, uydu yoéringelerini ve uydu
saat duzeltmelerini hesaplamakta ve ABD’deki ana kontrol istasyonu duzeltilmis
bilgileri uydulara ylklemektedir.

- Kullanici boélimu : GPS uydulari tarafindan gonderilen verileri alabilen GPS
alicilari ve bunlarin fonksiyonel pargalarindan olusmaktadir.

Uydularla konum belirlemede, uydu sinyalleri bir alici tarafindan kaydedilerek,
sinyalin uydudan yayinlandidi an ile alicida kaydedildigi an arasinda gecen sure gok
hassas olarak dl¢ulmektedir. Bu sure sinyalin yayilma hiziyla ¢arpilarak uydu ile alici
arasindaki mesafe belirlenebilmektedir. Uydunun koordinatlari zamana bagh olarak
bilindiginden, alicinin konumu kolaylikla hesaplanabilmektedir.

2.2. GPS Yardimiyla Olgme Yontemleri
GPS donanimini olusturan bilesenler, GPS alicisi, diferansiyel duzeltme

sinyali alicisi, GPS alicisi, GPS anteni, diferansiyel duzeltme anteni, uydu bilgisayari,
monitor ve arabirim (RS-232) dir.



GPS’de olgulen noktalarin cinsine, istenen duyarliia ve amaca gore farkl
O0lcme metodlar kullaniimaktadir. Sonucta elde edilen koordinatlar alici tipine,
gbzlem suresine, uydularin konumuna ve sayisina ve 0Igu tipine gore degismektedir.
Bir noktanin dogrudan dogruya dunya Uzerindeki konumu (enlem, boylam, ylkseklik
vb) belirlenebiliyorsa buna mutlak konum belirleme (point positioning) denilmektedir.
Birden fazla noktanin birbirine gore konumlarinin belirlenmesine ise, bagdil konum
belirleme (relative positioning) denmektedir. Konumu belirlenecek nokta, hareketsiz
ise (mirengi, poligon,detay, toprak ornekleme noktasi vb) statik konum belirleme;
hareketli ise (traktor, bicerdover, ilaglama ucagi vb) kinematik konum belirlemeden
s6z edilmektedir. Ayrica tarimsal ara¢ ve makinalarin seyru seferi amaciyla anlik
(real-time) konum belirleme yapilabilmektedir (Sekil 5). Daha hassas sonuglar elde
etmek icin, arazideki Olgmelerden sonra ofisde degerlendirme (post-processing)
yapmak da mumkuanddr. GPS uygulamalari, arazi sinirlarinin ¢izimi, tran izleme ve
degerlendirme, verim izleme ve toprak orneklemeyi icermektedir.
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Sekil 5. GPS’le konum belirleme (Anonymous, 2004 a)
2.2.1. Diferansiyel GPS (DGPS)

GPS uydularina ait sinyallerin, guvenlik ve kéti amagcli kullanimi engellemek
gerekgesiyle bazi ulkelerce bozulmasi veya sifrelenmesi dolayisiyla; duzeltimesi ve
dogrulugunun artiriimasi gerekmektedir. Bu islem, diferansiyel GPS teknigiyle
gerceklestiriimektedir. Bu sistemde konum, belirli bir referans noktasina gore
yapilmakta ve temel olarak Olgllerin olmasi gereken degerleri verilerle
kargilastiriimaktadir.

2.2.2. Gergek zamanh kinematik olgme

Bu teknikte, standart GPS konfigirasyonuna ek olarak radyo modem ve RTK
(real-time kinematic) kontrol Unitesi kullaniimaktadir. Boylece koordinatlar cm
duyarlihiginda arazide Uretilebilmektedir. Bu amagla diferansiyel algoritma
kullaniimaktadir ve en az 2 GPS alicisi gereklidir. Gergek zamanli kinematik dlgme,
yuksek dogruluklu DGPS olarak adlandiriimaktadir.



2.3. Verim Goriuntiileme ve Haritalama Sistemleri

Yetistiricilerin kargilastiklari en biyuk sorun, gesitli faktorlere bagh olarak Urin
veriminin veya ekonomik getirinin azalmasidir. Bu nedenle rekabetci bir pazarda
bunun Ustesinden gelebilmek igin, vyetistirdikleri UGrin hakkinda herseyi bilmek
zorundadirlar. Geligmis ulkelerde cifciler arazilerini bilgi teknolojilerinden
yararlanarak izlemekte ve degisen kosullara gore karar vermede oldukga guvenilir
bilgilerden yararlanabilmektedirler. Bu teknolojiler giftgilerin arazilerini daha kuguk alt
parseller halinde izlemelerine olanak sagladigindan, toprak oOzelliklerindeki
degiskenligin yaninda Urun verimi hakkinda da bilgi saglayabilmektedir. Cesitli
artnler igcin elektronik verim izleme ve kayit sistemleri gelistirilmistir. Burada Grln
cesitlerine yonelik olarak verim sensorleri de gesitlilik gostermektedir. GUnumuzde
kullanilan bazi verim sensoérleri ve kullanildiklari Grtinler asagida siralanmistir:

- Agirlik esasli (carpma plakali) sensoér-(bugday,misir gibi taneli Grtinlerde)
- Hacimsel esasl (optic) sensor-(bugday,misir gibi taneli Grinlerde)

- Konveyore bagli ylik sensoéru-(patates, havug, sekerpancari gibi Griunlerde)
- Tarim arabasi yUk sensoru-(pamuk,uzim, domates gibi Urinlerde)

- Moment donusturtculler-(domateste)

En yaygin kullanilan verim goéruntileme ve haritalama sistemi, bigerddverlerle
tahil hasadinda kullanilan sistemdir. Bigerdoverlerde kullanilan verim goruntuleme
ve haritalama sisteminin bilesenleri sekil 6’da goriimektedir.

CERES 2

Sekil 6. Bigerddver verim olcim ve kayit sistemi (1. Veri kayit cihazi ve ig genigligi ayar
rolesi, 2. Tabla kesme anahtari, 3. Hiz sensoért, 4. EGim Olcer, 5. Verim sensoru, 6.
Nem sensoéri (opsiyonel)) (Turker ve Gigdemir, 2004)



2.4. Toprak Ornekleme

Geleneksel tarim sisteminde iftciler, tarladan tesadufi olarak toprak ornekleri
almakta ve analiz sonuglarina ait ortalama degerlerden yararlanmaktadirlar. TUm
tarla bu ortalama degerler esas alinarak igleme tabi tutulmakta ve sadece tek bir
norma (orana) gore uygulama yapilmaktadir. Hassas tarim tekniginde ise, tarlanin
degisik yerlerinden duzenli bir bigimde ornekler alinmakta ve analiz sonuglarina gore
norm degistirilebilmekte veya sadece girdi ihtiyaci duyulan yere ve gerekli miktarda
uygulanmaktadir. Bu &Orneklemelerde topragin verimliligi, fiziksel ve kimyasal
kosullari ile sulama-drenaj durumlari degerlendiriimektedir. Optimum bitki gelisimi
icin, topragin degisik duzeylerde bitki besin elementlerine sahip olmasi
gerekmektedir.  Uriin gelisimini etkileyen bu elementlerin diizeyinin belirlenmesi
amaclyla toprak analizleri yapilmaktadir. Bu analizlere gore topragin ihtiyaci
degisken oranli uygulamalarla kargilanabilmektedir. Hassas tarimda esas olan,
eksikligin oldugu yerleri tespit ederek dogrudan ilgili yerdeki eksikligi gidermektir.

Topragin bunyesi, agregat 6zelligi, toprak derinligi, organik madde igerigi,
egim ve arazi yapisi; hassas uygulamali tarimda Ozellikle gbéz onune alinmalidir.
Topraga uygulanan sikisma ve toprak isleme yodntemleri de, ayni sekilde bitki
bayumesi ve verime etki eden faktorlerdir. Topragin organik madde igerigi ve bu
iceriginin  yUkseltilmesi yonundeki uygulamalar da hassas tarimin konulari
arasindadir.

Hassas tarimda toprak 6rneklemesinde uygulanan ag¢ yontem vardir. Bunlar,

1.1zgara tipi 6rnekleme,
2.Toprak tipine bagl érnekleme,
3. Hareketli duyarga yontemidir.

lzgara tipi ornekleme yontemi, tarlayr kare veya dikdortgen sekilli kuguk
parsellere bdlme esasina dayanmaktadir. Her bir parselin alani 0,4-1,0 ha arasinda
degisebilmektedir. Burada her parselden birkag Ornek alinmakta ve analiz
edilmektedir. Uygulamada izgara merkezli ve i1zgara hucreli olmak Uzere iki tip
ornekleme yontemi kullaniimaktadir..

lzgara merkezli yontemde Ornekler her bir hucrenin merkezinden alinmakta ve
hicrenin merkezini belirlemek icin DGPS’den yararlaniimaktadir. Toprak ornekleri
hicre merkezinin gevresinde yaklasik 2-3 m ¢apindaki bir gember icerisinden 7-10
noktadan alinmaktadir.

lzgara hucreli yontemde ise tarla kl¢lik hlcrelere bolinmekte, her bir hicre
icin hdcrenin iginden tesadufi olarak secilen yerlerden Ornekler alinarak hicrenin
tamamini temsil eden ortalama 6rnek elde edilmektedir. Toprak tipine bagli 1zgara
ornekleme yonteminde tarla, toprak tiplerine gore bolumlere ayrilmakta ve benzer
toprak tiplerine sahip tarla bolimleri drneklenerek toprak haritasi elde edilmektedir.

Hareketli duyarga yonteminde toprak &zelliklerini ve bunlarin degisimini
olgmenin en iyi yolu tarlada hareket halindeyken, ilgili 6zelligi bilgisayara aktaran ve
analiz eden bir duyarga kullaniimaktadir. MUmkuin oldugu taktirde, toprak 6zelliklerine
ait oOlculen verilerden hareket edilerek glbreleme normu belilenmektedir. Veriler



gubre uygulama normunu ayarlayan degisken duzeyli gubre dagiticisinin kontrol
birimine aktarilarak uygulama yapilmaktadir. Bu uygulamanin yarari, olgim ile
uygulamayi birlestirerek tek bir islemde yapilmasidir.

2.4.1. Toprak Ornekleme Ekipmanlari

Hassas uygulamali tarim, uzaktan algilamayla belirlenemeyen toprak
Ozelliklerindeki degiskenligin belirlenmesi amaciyla, tarim arazilerinden ¢ok sayida
ornek alinmasini gerektirmektedir. Bu sayl buylk arazilerde yuzlerle ifade
edilmektedir. Bu kadar Ornegin insangucu kullanilarak alinmasi zor ve zaman alici
oldugu igin, otomatik toprak ornekleme makinalari gelistirilmistir. Otomatik olarak
calisan ve DGPS sistemiyle donatilmig bir arag, Uzerinde bulunan hidrolik esaslh bir
sondayr topraga daldirmakta ve istenilen derinlikten aldigi  topragi
etiketlendirmektedir (Sekil 7). Bu tip aracglarin kullaniimasiyla toprak ornekleme islemi
daha kisa surede ve standard olarak gercgeklestirilebilmektedir.
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Sekil 7. DGPS ‘le donatilmis otomatik toprak 6rnegi alma araci (Tyndale ve ark.,1998)
2.4.2. Hassas Uygulamali Tarimda Toprak Ozelliklerinin Belirlenmesi
2.4.2.1. Organik madde miktarinin belirlenmesi

Bu amagla bir o6lgim duyargasi geligtiriimistir. Bu duyarga fotometre
yontemiyle calismaktadir. Algilayici en az bir 1sik kaynagl ve bir 1sik alicisindan
olusmaktadir. Isik  kaynagi topraga isik gondermekte ve algilayici topraktan
yansiyan is1d1 almaktadir. Koyu renkli topraklar daha fazla organik maddeye sahip
olduklarindan, acik renkli topraklara gore 15191 daha az yansitmaktadirlar. Bu
yansitma iligkisi kullanilarak organik madde dlzeyi olgulmektedir. Shonk ve ark.
(1991) tarafindan gelistirilen algilayici sistem, belirli sayida LED (isik yayici diyotlar)
ve bir 1sik algilayicisindan (fotodiyot) olusmaktadir. Yapilan denemeler, sistemin
basaril bir sekilde toprakdaki organik madde miktarini belirleyebildigini gostermistir.
Sistemin toprak igerisindeki calisma durumu sekil 8 de goérilmektedir. Hem
laboratuvar hem de arazi denemeleri sonucunda yansiyan isik ve organik madde
icerigi arasinda oldukga siki bir iliski oldugundan (R? = 0.96) sistemin toprak organik
madde igeriginin 6lcumunde kullanilabilecedi sonucuna variimistir. Ancak organik
madde igeriginin %6’dan fazla olmasi durumunda sistemin uygun olmadigi
bildiriimektedir.



Sekil 8. Organik madde algilayicisinin toprak igerisindeki ¢alisma durumu (Shonk
ve ark.,1991)

2.4.2.2. Topragin pH duzeyi ve bitki besin elementleri

Hassas uygulamali tarimin ticari uygulamasi, verim goruntuleme ve degisken
dizeyli gubreleme Uzerinde yogunluk kazanmistir. Verim goéruntlleme sistemlerinin
ticari hale gelip yaygin bir gekilde kullanilmasina karsilik (6zellikle bigerdoverlerle
hasatta), toprak bitki besin elementleri ve pH dlgimunde kullanilan algilayicilarin
cogunlugu henuz geligtiriime asamasindadir.

Harita esasli de@isken duzeyli uygulamada, toprak ornekleri toprak analiz
laboratuvarina goturulmekte ve bitki besin elementleri ile pH analizi yapiimaktadir.
Elde edilen verilerden, pH ve bitki besin elementleri i¢in haritalar olusturulmaktadir.
Bu haritalarin GIS kullanilarak analizleri yapilmakta ve uygulama haritalari elde
edilmektedir. Harita esasli sistemin tersine algilayici esasli sistemlerde ise degisken
(pH veya bitki besin elementi) aninda olgtilimekte ve Olgllen degere gore es zamanli
olarak degisken oranli gubre yada kire¢ uygulamasi yapilabilmektedir. Uygun
algilayicilarin gelistiriimesine yonelik ¢alismalarin bayUk bir kismi, toprakta azot (N)
duzeyinin belirlenmesi Uzerine yogunlagmaktadir. Bunun en Onemli nedeni ise
topraktaki azotun yagis ve sulama suyuyla tasinabilir 6zellik gdstermesi ve
kullanilamadan yikanan azotun yeralti veya yuzey sularini kirletmesidir. Diger bir
neden ise azotlu gubrelerin uygulanmasindan hemen once topragin azot miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun aninda gergeklestirilebilmesi amaciyla gelistirilen
algilayici, Urinden yansiyan 1s191 algilamakta ve kalibre edilmis degerlerden optimum
azot miktarini belirlemektedir. Isik yansima degerinden Urinin gereksinimi olan azot
miktari  belirlenerek, degisken oranli azot uygulamasi e$ zamanli olarak
yapilabilmektedir (Sekil 9).

Sekil 9. Traktére monte edilmis azot algilayici ve ayni anda giibreleme yapabilen sistem
(Anonymous, 1998)
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Ciftcilerin mevcut uygulamalari ile hassas tarimda kullanilan degigken oranl
azot gubrelemesi yapan sistem, uygulama oranlari ve elde edilen verimler
yonuanden Kkarsilastinlmistir.  Yapilan karsilastirmanin  sonuglari  sekil 10’da
gorulmektedir.

220 8.0 Verim (t/ha)
Uygulanan
N (kg N/ha) 200 1

180+ 7.0.

1601 X

1404 6.0

120+ ’

100 50

Mesafe toplami 120 m
Azot algilayici ile uygulanan N

Mevcut ¢iftei pratigi ile uygulanan N

0a

Azot algilayicisinda verim

Ciftci pratigi ile verim

Sekil 10. Hassas tarimda kullanilan azot algilama sistemi ile mevcut cif¢i uygulamalarinin
kargilastiriimasi (Anonymous,1998)

Toprak pH’sinin odlgulmesinde, duz yulzeyli bir elektrot kullaniimaktadir.
Algilayici olarak kullanilan bu elektrottan elde edilen sinyal ile pH dlzeyi arasinda
iligski kurularak kalibrasyon denklemi elde edilmektedir. Bu denklem yardimiyla
topragin pH duzeyi tahmin edilmektedir.

Topragin icerdigi bitki besin elementlerinin ve pH dizeyinin dlgllmesi amaciyla
degisik algilayicilar gelistiriimistir. Bu algilayicilarin ¢calisma prensipleri asagidaki gibi
Ozetlenebilmektedir:

- lyon secici elektrot (ISE),

- Iyon segici alan etkili transistor yéntemi (ISFET),
- Gama isini yansitma,

- Kizil 6tesi 1s1n yansitma,

- Elektriksel direnc.

Son yillarda ABD’de gelistirilen bir sistemle, herhangi bir ¢dzlclye gerek
duymaksizin hareketli durumdayken surekli olarak toprak ozelliklerini belirleyip
gerekli miktarda gubreyi topraga verebilen makinalar gelistirilmis ve kullaniimaya
baslanmigtir (Sekil 11).
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Sekil 11. Olgiim ve kontrollii uygulama sisteminin traktdre bagl durumu (Kirisgi ve ark.,
1999)

Sekil 11'de gorulen sistem, degisik algilayicilar, bir veri goruntiuleme duzeni ve
elde edilen verilere gore gubre miktarini ayarlayan bir kontrol dizeninden
olusmaktadir. Burada yer alan dlgim ve kontrol sistemi sekil 12’de gorulmektedir.

Elekirik ksblolan

Sekil 12. Olgiim ve kontrol sistemi (Kirisci ve ark.,1999).

2.4.2.3. Elektriksel iletkenlikten yararlanma

Topraga yerlestiriimis iki elektrot arasinda iletilen yuk miktari, topraktaki tuz
iyonlarinin  konsantrasyonuna baglh olarak degismektedir. Topraktaki tuz
konsantrasyonunun artigi, elektriksel iletkenligi (EC) artirmaktadir.  Elektriksel
iletkenligi belirlemede kullanilan teknolojiler, topragin ilettigi elektriksel yukleri
kaydederek topragin EC haritasini hazirlayabilmektedirler. Bu degerler arazide
yapilan olgimlerde bir toprak iletkenlik dlgeriyle elde edilebilmektedir.

Bir EC haritalama sisteminde, bir ¢ati etrafinda dizilen bir dizi disk kullanilarak
elektriksel sinyaller toprak profiline iletiimektedir (Sekil 13). Bunlarin ciftler halinde
dizilmeleri, EC okumalarinin 0-30 cm ve 0-90 cm gibi iki farkli derinlikte yapilmasina
olanak saglamaktadir. Bu unitenin GPS baglantisi saglandiginda EC haritasi arazi
uzerinde sistem caligtirilirken yapilabilmektedir. EC haritalama sistemi tarlada 10-15
km/h hizlarda cekilebilmektedir (Sekil 14).
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Sekil 14. EC haritalama sisteminin  arazide calismasi ve elde edilen EC haritasi
(Anonymous, 2004 b)

2.4.2.4 Nem igeriginin algilanmasi

Hassas tarimda degisken duzeyli nem kontrolinde kullanilabilecek bir
algilayicinin surekli élgim yapma 6zelliginde olmasi gerekmektedir. Nem iceriginin
belirlenmesinde kullanilan teknikler,

- Topraga temas ederek calisan (yakin kizilotesi 1sik yansitmali veya mikrodalga
esasli)
- Temas etmeden galisan (elektriksel diren¢ veya kapasite 6lgme esasli)

olmak uzere iki gruba ayrilmaktadirlar.
2.4.2.5. Toprak sikismasinin olgulmesi

Toprak sikismasinin olgllmesinde penetrometreler  kullaniimaktadir. Son
yillarda toprak sikismasinin surekli olarak ol¢liimesinde kullanilabilecek (yatay)
penetrometreler de gelistiriimistir. Bu penetrometre kullanilarak farkli derinliklerden
surekli okuma yapilabilmektedir. Bu tip bir penetrometrenin ana elemanlarini ¢ati,
penetrasyon kuvveti algilayicisi, hiz kontroli ve derinlik algilayicisi olusturmaktadir
(Sekil 15).
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penetrasyo

Sekil 15. Yatay penetrometre ve bilesenleri (Weisbach ve Wilde, 1997)

Bu sistemde penetrasyon kuvveti, hiz ve derinlik bilgileri dlgulerek bilgisayara
aktariimaktadir. Daha sonra bu veriler kullanilarak toprak sikismasi Ug¢ farkli derinlikte
haritalanmaktadir (Sekil 16).

Lieah)

Penectrasyon direnci (N/cm®)

] = =) 150 200 233 )

Sekil 16. Penetrasyon direnci haritasi (Weisbach ve Wilde, 1997)

Penetrasyon direnci haritalari yardimiyla tarlanin hangi bolgelerine ne kadar
derinlikte toprak isleme yapilmasi gerektigi belirlenebilmektedir. Bu tip bir haritada
koyu renkli olan bolgeler toprak sikigmasinin yuksek oldugunu gosteren kisimlardir.
Sadece sikismanin fazla oldugu bolgeye derin toprak isleme yapiimasiyla, tum
tarlanin derinden iglenmesinin onune gegilmis olmaktadir. Boylelikle daha az enerji
harcandigi gibi, sadece belirli bir bdlgenin islenmesiyle yeniden toprak sikismasina
meydan verilmemis olmaktadir. Hassas uygulamali tarimda, toprak kosullarina gore
isleme yapilmasinin en 6nemli yolu, toprak isleme derinliginin ve yapilan islemin
niteliginin kontrol edilmesidir.

2.5. Uzaktan Algilama
Uzaktan algilama, farkh amacgl yerel ve zamansal degisimler uzerinde
degerlendirmeler yapmak uUzere; fiziksel temas olmaksizin nesnelerin durumunu

goruntileme ve degerlendirme olarak tanimlanabilmektedir. Uzaktan algilama
hassas tarim i¢in dnemli bir igletmecilik araci olma 6zelligine sahiptir. Bu yontemin
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kullanilmasi topraktaki bitki besin elementleri duzeyini, bitkilerin durumunu ve
yabanci ot ile hastalik-zararli durumunu gorsel olarak degerlendirmeyi mumkuin
kilabilmektedir. Gunumuizde uydu veya ucaklar sayesinde oldukga ylksekten
goruntileme yapmak mumkun olabilmektedir.

Bitkiyle fiziksel temasin zor oldugu veya bitkiye zarar verme durumunun s6z
konusu oldugu durumlarda bitkilerin uzaktan algilanabilmesi, genis alanlarin
goruntusunun hizh ve tekrarlanabilir bir sekilde daha az igglcuyle elde edilmesine
olanak  saglamaktadir. Bu bilgiler tum yetistirme periyodu boyunca
kullanilabildiklerinden, geleneksel tarla gozlemlerine iyi bir alternatif olugturmaktadir.
Uzaktan algilamanin tarimdaki kullanim alanlari, Grlnlerin yetistirme alanlarinin
belirlenmesi, kizildtesi goruntulerle bitki durumunun incelenmesi, bitki besin
maddeleri durumunun tahmini, verim tahmini ile hastalik, zararli veya direnaj
durumunun tespiti konularinda mumkun olabilmektedir.

3. VERI ISLEME VE HARITALAMA

Arazinin cografi durumuna iligkin olarak bilgi toplama islemleri icin GIS
sistemlerinden yararlaniimaktadir. GIS tarafindan saglanan sayisal bilgiler, analiz
edilebilmekte, farkli ortamlarda degerlendirilebilmekte veya saklanabilmektedir.
Verilerin girilmesi, saklanmasi veya analiz edilmesi, bu amagla gelistiriimis paket
programlarla yapiimaktadir. Bir GIS veri tabani sistemi; konum bilgisi, tarla sinirlari,
verim, bitki besin elementi dizeyleri ve pH gibi tarla ve bitkiye ait 6zellikleri
icerebilmektedir. Verimin goruntulenmesi ve verim haritasinin elde edilmesi, hassas
tarimin en énemli veri toplama iglemlerindendir. Verim gortintileme sistemleriyle elde
edilen konum verisi ile birlikte verim degerleri uygun bir GIS yazilimi kullanilarak
verim haritasina dénustirilmektedir. Bu harita Gzerinde GIS yardimiyla degisik harita
isleme ve analiz fonksiyonlari gergeklestirilebilmektedir. En yaygin kullanilan GIS
yazilimlari Arc info ve Arc View'dir.

4. DEGISKEN ORANLI UYGULAMA

Degisken oranli uygulama teknolojisi (VRT), glbre, tohum ve ilag gibi girdileri
degisken oranlarda tarlaya verebilmek igin bilgisayarli kontrol Gnitesi ve iligkili
donanimi igceren bir yapidadir. Burada kontrol Unitesi hafizasina uygulama haritasi
yerlestirilerek, baglanti halinde oldugu GPS yardimiyla tarladaki pozisyona gore
donanim kontrol edilmekte ve girdi degisken oranlarda uygulanmaktadir. Sekil 17°de
degisken oranl sistemin bilegenleri goruimektedir.
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Sekil 17. Degdisken oranli sistemin bilesenleri (Kuhar,1997)

Degisken oranli uygulamaya bir ornek olusturan gaz halindeki amonyagin
degisik oranlarda topraga uygulanmasina ait bir sistem sekil 18 de verilmigtir.
Burada depodan gaz halinde genlesme odasina gelen amonyak, basincin dismesi
nedeniyle sivi hale gelmekte ve sonra akig 6lgum algilayicisina ve ardindan da akig
miktari kotrol vanasina gitmektedir. Daha sonra gizici ayak araciligiyla kayiplari
onlemek igin toprak icine birakilmaktadir. Arastirma sonucuna gore, sistemin
basariyla kullanilabilecegi bu tip uygulamayla glbre miktarindaki azalma 3$/ha-
9%/ha arasinda degismektedir.

Genlegme adasn
kontrol yanas:
,

Sekil.18. Degisken oranli gaz amonyak uygulayicisinin bilesenleri (Robert ve
ark.,1991)

5. HASSAS TARIMIN EKONOMIK DEGERLENDIRMESI

Hassas tarimin teknolojik gelisiminde buyuk ilerlemeler kaydedilmigtir.
Oldukga ¢ok ve kapsaml bir veri elde etme slreci baslamis ve bu slre¢ sonunda
verilerin analizi ile bu analiz sonuglarina gore de isletmecilik kararlarinin verilmesi
noktasina gelinmistir. Bu noktada ciftcilerin UGzerinde durduklari ve uzmanlara
sorduklari konu, hassas uygulamali tarim teknolojisinin ekonomikligi ve karliligi ne
yonde etkiledigi seklindedir.

Hassas tarim uygulamalarinin ekonomikligine etkili olan ¢ok sayida faktor
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;
- Uzerinde Uretim yapilan alanin blyUkIlugu,
- Uretim deseni,
- Hali hazirda isletmenin mevcut sorunlari,
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- Teknoloji yogun uygulamalara adaptasyon
seklinde siralanabilimektedir.

Hassas uygulamali tarim teknolojisine iliskin gider yuku, kullaniimasi dugunulen
araclara ve bu araclarin Ozelliklerine gore degismektedir. Gegis duzeyinin
belirlenmesine de bagl olarak, gider duzeyini etkileyen bazi duzenlemeler su sekilde
siralanabilir:

- Toprak drneklemesinin hangi yogunlukta ve hangi yolla yapilacagi,

- Uygulamalarda gereksinim duyulan dogruluk dizeyi (Bu sayede DGPS ozellikleri
ortaya konmus olacaktir. Basit bir DGPS’in bedeli yaklasik olarak $ 3000’dir.
Santimetrelerle ifade edilen diizeyde hassasiyet icin bu deger $ 6000 — 7000 e
cikmaktadir),

- Hata dizeltme sinyalinin nereden alinacagi,

- Degisken oranli uygulamalarin hangi girdiler (herbisit, tohum, glbre) igin
kullanilacagi ve hangi yolla elde edilecegi.

Konunun ekonomikligine iligkin elde edilen en somut sonuca gore yapilacak
yatirimi ivmelendiren dncelikli gértusun, “ etkinligin arttirlmasi yoluyla uzun periyotta
karhlik elde edilmesi olanagi“ oldugu belirtimektedir. Hassas uygulamali tarim
teknolojisinin  karlihgina iliskin ¢cok somut degerlendirmeler, dedisik Ozellikte ve
hassas uygulamali tarim teknolojisini degisik dizeyde uygulayan igletmeler Gzerinde
calismalar yurGtllerek ortaya gikarilabilecektir.

Konunun ilk gelistigi ve halen de 6ncu durumundaki ABD’deki ornekler
incelenerek, ekonomik sonuglari Uzerinde durulacaktir. Bu amagla, 1997 yilinda
arastirma projesi i¢cin 365 ha buyukluge sahip Moreton Ciftligi ile 1999 yilinda dari
ekimi yapilan 557,5 ha’lik alana sahip olan Mississippi Bdlgesi yakinlarinda bulunan
Belmont'taki Mount Level Ciftligi ele alinmigtir ((www.fse.missouri.edu/mpac/projects,
1999). Tablo 1.1 Moreton Ciftliginde ve tablo 1.2 ise Mount Level Ciftliginde hassas
tarim ile alisilagelmis tarim teknolojilerinin ekonomik ydnden karsilastiriimasi
gOrulmektedir.

Tablo 1.1. 1998 yilinda Moreton Ciftliginde misir tariminda elde edilen verim ve kiregleme
giderlerinin aligilagelmis ve hassas tarim teknolojilerine gére karsilastiriimasi

(www.fse.missouri.edu/mpac/projects, 1999)

Alisilagelmis yaklasim | Hassas tarim yaklasim
GUBRE GIRDISI Maliyet Miktar Maliyet Miktar
($/ha) (kg/ha) ($/ha) (kg/ha)
Kire¢ (Kirmizi) 95,35 6000 36,2 2250
Nitrojen 59,55 113,5 59,9 113,5
Fosfat 49,68 112,4 51,6 115,8
Potasyum 33,93 113,5 39 136,2
Siilfiir 7,5 17 7,5 17
Cinko 0 0 16,8 8
Bor 2,05 0.227 1,1 0,16
Toplam girdi ($/ha) 248.1 - 212,1 -
Giibre Dagitma ($/ha) 9,4 - 21,25 -
Ornekleme ($/ha) 1,85 - 16,25 -
Genel toplam ($/ha) 259,35 | - | 2496 | -
DONUSUM Hassas Tarim Uygulandiginda Ha Basina § 9,75 kar
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Tablo 1.2. 1999 yilinda Mount Level Ciftliginde darn tariminda gubre maliyetinin hassas

tarim

ve alisilagelmis

tarim

(www.fse.missouri.edu/mpac/projects,1999).

yaklasimi

icin

kargilastiriimasi

Alisilagelmis yaklasim Hassas tarim yaklasimi
GUBRE GIiRDisi Maliyet Miktar Maliyet Miktar
($/ha) (kg/ha) ($/ha) (kg/ha)
Nitrojen 34,15 57,9 41,7 57,9
Fosfat 26,43 54,8 23 51
Potasyum 33 112,3 31 105,6
Stilfir 7,8 17,7 5,6 12,7
Cinko 0 0 0,13 0,12
Bor 8,05 1,1 3,03 0,45
Toplam girdi ($/ha) 109,43 - 104,5 -
Giibre dagitma ($/ha) 10,00 - 18,75 -
Ornekleme ($/ha) 0,3 - 13,75 -
Genel toplam ($/ha) 119,73 - 137 -
DONUSUM Hassas Tarim Uygulandiginda Ha Basina $17,27 Zarat

Tablo 1.1 ve 1.2 de@erleri gz 6nune alindiginda, belirtilen uygulamalar icin Moreton
Ciftliginde karh Cifliginde karh

gorilmemeltedir. Bu da gdstermektedir ki, her arazi ve her iglem farkli 6zelliklere

olan hassas tarim uygulamasi Mount Level
sahip oldugundan; hassas tarimin kullaniimasiyla farkli sonuglara ulasilabilmektedir.
Yukaridaki 6rnekler her arazi ya da islem igin gecerli degildir. Bu nedenle her arazinin
ayri ele alinmasi gereklidir. Butiin bu sonuglar, hassas tarimin en dnemli yonunun,

"alana 6zgu (site specific)” oldugunu ortaya koymaktadir.
6. SONUC

Hassas tarim, tarimda yeni bir teknolojik devrim olarak hizli bir gelisim
sureci gostermektedir. Bu alandaki uygulamalara, basta gelismis Ulkeler olmak Gzere;
tarimda gelismekte olan pek cok iilkede rastlanabilmektedir. Ornegin ABD’de hassas
tarim uygulamalarinda kullanilan verim goruntuleme sistemi 1995'de 2000 adet
bicerdoverde yer 1996’'da 9000 adede yukselmigtir

almaktayken, bu sayi

(Anonymous,1997).

Sunu da acgik¢a vurgulamak gerekir ki, hassas tarimin uygulanmasindaki
en temel kosul; karlihg1 saglayacak yeterli arazi buyuklUginan mevcut olmasidir. Bu
durum Ulkemiz tarim sektorinin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Ayrica hassas

tarimdan beklenen yararin saglanabilmesi igin, Oncelikle arazide karsilasilabilen
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sulama, drenaj, tesviye vb sorunlarin ¢ozumlenmis olmasi gerekmektedir. Boylece
arazideki degiskenligin daha saglikli olarak algilanmasi ve girdi uygulamasinin da

buna gore yapilmasi mumkun olabilmektedir.

Hassas tarim teknolojileri, modern dinyanin pek ¢ok alanda yararlandigi
teknolojilerdir. Tarimda bu tip teknolojilerin yayginlagmasi, bilgi yogun uretime dogru
bir gidis saglayacaktir. Bu yolla, tarimla ugrasanlarin egitim, gelir dizeyleri ve yasam
standartlari yUkseltilebilecektir.

Cevre kirliligi ve cevre koruma gibi kavramlarin gok 6nem tasidigi guinumuz
dinyasinda hassas tarim, ozellikle azaltlmig girdi uygulamalarina olanak
vermesinden dolayi; ¢evreye saygili ve surdurulebilir tarimsal Uretimi destekleyen en
onemli olgudur. Bu nedenle Ulkemiz de dahil olmak Uzere, duyarl tum Ulkelerde
hassas tarim konusundaki arastirma, yayin ve alt yapi ¢alismalarinin desteklenmesi

Onem tasimaktadir.
7. KAYNAKLAR

Anonymous, 1997. Precision Agriculture in the 21 Century.National Research
Council, Washington.

Anonymous, 1998. Precise a Sixth Sense for Agriculture. Hydro Agri Precise
Introduction and Research Catalog. Linconshire,UK.

Anonymous. 2004 a. www .koeri.boun.edu/tr/jeodezi/bilgi/GPS-burkade-pdf.

Anonymous, 2004 b. www.veris.com.

Blackmore, S., 1994. Precision Farming; An Introduction. Outlook on Agriculture.
Vol.23, No 4,275-280.

Blackmore, S., 1996. An Information System for Precision Agriculture. Brighton
Conference Pests and Diseases. November 18-21.

Kirig¢i, V., Keskin, M., Say, S ve Keskin,S.,1999. Hassas Uygulamali Tarim
Teknolojisi. Nobel Yayincilik, 1. baski, Adana.

Kuhar,J.,1997. The Precision Farming Guide for Agriculturists. . Deere&company,
ISBN 0-86691-245-2, USA.

Robert, P.C., Thompson, W.H. ve Fairchild, D.,1991. Soil Specific Anhydrous
Ammonia Management System. Automated Agriculture for the 21%' century
Proceedings of the 1991 Symposium:419-426, Chicago.

19



Shonk,J.L.,Gaultney, L.D., Schulze, D.G. ve Van Scoyoc, G.E., 1991.
Spectroscopic Sensing of Soil Organic Matter Content. Tarnsaction of the ASAE,
34(5):1978-1984.

Stafford, J. V., 2000. Implementing Precision Agriculture in the 21st Century. J.
Agric. Engng. Res. 76: 267-275.

Tirker, U., 2001. Hassas Tarim Teknigi. Turk-Koop Ekin, 16:100-106.

Tijrker,p. ve Gugdemir, i., 2004. Atatiirk Orman Ciftliginde Nadas-Tahil Sisteminde
Kuguk Olgekli Alansal Degiskenligin Hassas Tarim Teknolojilerinden Yararlanarak
Belirlenmesi Uzerine Bir Arastirma. Ankara Universitesi Ziraat Fakultesi Tarim
Bilimleri Dergisi, 10(3): 305-312.

Tyndale-Biscoe,J.P., Moore, G.A. ve Wetern, A.W., 1998. A System for Collecting
Spatially Variable Terrain Data. Computer and Electronics in Agriculture,19:113-128.

Weisbach, M. ve Wilde, T., 1997. The Horizontal Penetrograph-Big Scale Mapping
Device for Soil Compaction. 3".International Conference on Soil Dynamics, Israel.

www.fse.missouri.edu/mpac/projects, (1999)

20



	2.4.2.3. Elektriksel iletkenlikten yararlanma
	Şekil 13. EC haritalama düzeni (Anonymous, 2004 b)
	Şekil 14. EC haritalama sisteminin  arazide çalışması ve eld



