Van Liedekerke, Paul, Josse De Baerdemaeker, and Herman Ramon. 2006. Section 5.5 Fertilizer
Application Control, pp. 273-278 of Chapter 5 Precision Agriculture, in CIGR Handbook of
Agricultural Engineering Volume VI Information Technology. Edited by CIGR-The International
Commission of Agricultural Engineering; Volume Editor, Axel Munack. St. Joseph, Michigan, USA:
ASABE. Copyright American Society of Agricultural Engineers.

Cevirmen: Omer Faruk TASER
Ceviri Editorleri: Sefa TARHAN ve Mehmet Metin OZGUVEN
5.5 Giibre Uygulamalarinin Kontrolii
Yazarlar: P. Van Liedekerke, J. De Baerdemaeker ve H. Ramon

Cevirmen: Omer Faruk TASER

Ozet: Bu béliimde giibre uygulamalarinda bilgisayar ve modelleme ¢calismalarinin
kullanmimi vurgulanmaktadr. Hassas bir giibreleme ydnetiminde, giibre dagitim
deseni ve giibre uygulama dozunun en iyi sekilde kontrol edilmesi amac¢tir. Giibre
cesitlerinin kisa tamtimindan sonra, c¢evrimici Olgiimler ve doz uyarlamasinin
kontrolii tartisildi. Bu tekniklerin halen gelistirme ¢alismalart devam etmekte olup,
gelistirilen tekniklerle ¢evresel hassasiyetler ve simirlamalara gore o6zel dagitim
dozlarinda c¢alismamiz miimkiin olabilecektir. Daha sonra nimerik modellemeler
iceren yeni teknik tartisildi. Bununla dagitim desenlerinin, giibre partikiilleri ve
makine ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi miimkiindiir. Bu sayede
pahali testlerden kacginilabilir. Sonugta, her iki metot da G\S’le iliskilendirilmistir ve
béoylece en uygun giibre dozu, ozel toprak istekleriyle uyumlu hale getirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Giibre kontrol, Dagitim deseni, Yabanci ot algilama.

5.5.1 Giibre Dagitic1 Tipleri

Tarimda dort tip graniil giibre dagiticist kullanilmaktadir. Bunlar:

Santrifiij veya diskli tip dagiticilar: En ¢ok kullanilan tip olan bu dagiticilarda,
giibre partikiilleri doner disk iizerine diiser ve disk kanatlari tarafindan ivmelendirilir.
Bu sistemde giibre dagitim desenlerine; diskin donii hiz1 (genellikle 500-600 rpm),
dagitict kanatlarin sekli ve uzunlugu, diskin egimi ve giibrenin disk tizerindeki ilk
etki noktasi etkilidir. 1ki déner diskli tiplerde, 36 m’ye kadar uzunlugunda enine
giibre dagitim deseni olusturabilir. Desenlerin sekilleri, diskin donii yonii ile iligkili
olarak yamuk veya tiggen benzeri olabilir.

Pandiillii tip dagiticilar: Bu sistem yatay olarak salinim hareketi yapan pandiil
ile giibrelerin ivmelendirilmesi esasina dayanir. Genel olarak bu tip dagiticilar, enine
ve hareket dogrultusunda kiigiik dagitim deseni olustururlar ve desenlerin diizensiz
olma riski diistiktiir. Dagitim desenlerinin sekli liggen benzeridir.

Pnématik tip dagiticilar: Bu tip dagiticilarda iletim borusu (boom) bulunur
(ilaglama borular1 gibi) ve giibre partikiilleri basingl hava etkisi ile boru sisteminde
tasinilarak topraga iletilir. Bu sistemin avantajlari; yliksek hassasiyet, dagitim
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desenlerinin diizgiinliigii ile riizgar sartlar1 ve giibre 6zelliklerinden en az diizeyde
etkilenmesidir. Ilave olarak genelde enine giibre dagitim desenlerinde sapma
olmadigindan, ¢iftgiler uygulama alani tarla sinirlarinda da hassas olarak giibre
dagitim uygulamasi yapabilir. Diger taraftan dagitim desenlerinin genisligi giibre
iletim borusu uzunlugu ile sinirlidir.

Band tipi giibre dagiticilar: Makine, tahil ekim makineleri veya pelet tipi
materyali dagitan makinelere benzer ve giibre partikiillerini siralar arasina
uygulamada kullanilir. Ayni makine {iizerinde ekim ve dikim islemleri de
birlestirilebilir ve zaman tasarrufu saglanir. Bu tip uygulama ile graniil glibreler bitki
siralaria yakin sekilde verilebilmekte, giibreler etkinliklerini en {ist diizeyde ve uzun
zaman stirdiirebilmektedir.

5.5.2 Santrijiij Giibre Dagiticilarda Giibre Dozunun Kontrolii
Dagitim Desenlerinin Cevrimici Olgiimleri

Cevre koruma bilincindeki artisa bagli olarak, miimkiin olabildigince iiriin
verimini de azaltmadan giibre girdileri azaltilmalidir. Buna, dagilim desenlerinin
iyilestirilmesi ile ulagilir. Test merkezlerinde giibre dagiticilarinin kalibrasyonu
zaman kaybina neden oldugu kadar pahalidir. Bu nedenle Hostee [1] toplama metodu
yerine, tahmin metodunu 6nermektedir.

Cevrimi¢i dagitim desenleri, glibre partikiillerinin kanatlar1 terk ettigi andaki
hizlarinin ve c¢aplarinin optik sensorlerle Ol¢iilmesine bagli olarak tahmin edilir.
Acisal pozisyonlar1 ¢ok iyi belirlenmis olan giibre partikiillerinin 6rneklemesi igin
sensor, diskin kenarinda ve diskle birlikte birka¢ kez donii hareketi yapar. Her bir
acida gozlemlenen partikiil hizlar1 ve gaplar1 balistik model igerisinde tanimlanarak
cevrimi¢i dagitim desenleri tahmin edilir.

Sistem, GPS ile birlikte daha iyi sistemlerin gelistirilmesi i¢in kullanilabilir. Bu
sistemde dagitict en yliksek etkinlikte galigir ve bolgesel olarak arzu edilen uygulama
normuna bagl olarak da desenlerin iist iiste bindirme mesafesi degisir. Bu islemler
gercekten ¢ok kisa bir ¢aligma siiresi i¢erisinde sonuglandirilabilir. Diger bir avantaji
ise, Ayrik Eleman Yonteminin (DEM, Discrete Element Method) dogrulamasinda
kullanilabilmesidir.

Cevrimigi Olgiim ve Doz Ayari

Arzu edilen giibreleme dozu bilinirse, uygulama giibre normu ayar1 da dogru
olarak yapilabilir. Santrifiij dagiticida giibre kiitlesinin akis1 genellikle, giibre akis
valf agikligmin veya giibre yedirici diskin donti hizinin degistirilmesiyle kontrol
edilir. Giibre kiitlesinin akis1, partikiiller arasi siirtinmeden etkilenir [2], buna
havadaki nem oranit ve giibre partikiillerinin higroskopik o6zellikleri de etkilidir.
Bunun bir sonucu olarak, her bir yeni uygulamada (farkli giibre gesidi veya hava
sartlarinda bile), giibre akis sistemin kalibrasyonu yapilmalidir. Bu kalibrasyon
genellikle depoda kalan giibre miktarinin tarttim degeri ile, dagitici tarafindan
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dagitildigir tahmin edilen gilibre miktarinin karsilastirilmasi esasina dayanir. Tartim
cihazi, traktor ile giibre dagitici baglantisi arasina yerlestirilen bir yiik hiicresi (load
cell) olabilir. Yiik hiicresi bu sekilde, ornek olarak giibre dagiticinin bos agirligini
Olcer.

Statik Ol¢lim yerine, uygulama siiresince yapilan otomatik kalibrasyon tercih
edilebilir. Bu ise referans olarak ikinci bir yiik hiicresi kullanilarak basarilabilir (bu
basit olarak bir akis hiz1 dlgerdir). ikinci yiik hiicresi kiiciik agirhiklar1 Slger ve bu
sekilde farkli tarla kosullarinda dagitimin degiskenligini giderir. Bu durumda arzu
edilen giibreleme normu (kg/ha) makine iizerindeki bilgisayardan girilerek ve ayrica
bir kalibrasyon testine gerek kalmadan giibre dagitimi otomatik olarak
gergeklestirilir.

Sonu¢ olarak doz uyarlamasi, disk tizerindeki degiskenlikleri dogrudan
gozlemleyerek ve kontrol ederek de yapilabilir. Bu durumda diskler hidrostatik
transmisyon sistemi yardimiyla hareketlendirilir. Giris ve ¢ikis basing farklarinin
Ol¢iimiiyle (impuls 6l¢iimii), giibre dozu yaninda giibre 6zelliklerindeki degisime
bagl kiitle akigindaki degisim de diizenlenebilir [3].

Gergek ayarlar ile giibre akis oranlarina iliskin bilgiler, cografik tarla konum
verileri ile birlikte uygulama haritalar1 elde etmek i¢in kayit edilebilir. Bu bilgi tarla
yonetimi i¢in oldugu kadar {irliniin satiminda, iiretim yontemlerinde ¢evresel etkiler
ve giibre kullanimu ile ilgili diizenlemelere uyuldugunun belgelenmesi igin gereklidir.
Hassas tarim, GIS igerisinde konumsal verilerin kullanimin1 igerecek sekilde her bir
tarla igin verilerin depolanmasi ve kullanilmasina olanak saglayan bilgisayar
yazilimlarinin gelisimine sebep olmustur.

Pozisyon ve Gecikme Siiresi

Modern tarimda, toprak ve {irlinlin giibre ihtiyacglarini belirleyebilmek ve
dogrudan bilgi akis1 saglayabilmek amaciyla, traktorler ¢cevrimigi azot sensorleriyle
veya GPS anten ve giibreleme haritalartyla donatilmistir. Bu durumda sensdr/anten
den alinan bilgiler ile gilibrenin topraga diisiisii arasinda bir zaman gecikmesi siiresi
vardir. Bu zaman gecikmesi D gibi bir pozisyon sapmasina neden olur. Sapma,
sensOr/anten ile dagitim konisi merkezi (pnomatik dagiticida dagitim borusu
pozisyonu) arasindaki X mesafesi ile zaman gecikmesinin ayar1 Y’ ye ayrilabilir.
Toplam pozisyon sapma degeri:

D=X-Y
=X-Vparir(totts)
Burada;
Virakesr = traktor hizi
to = dozaj ve Kontrol sisteminin tepki siiresi
t; = dagiticinin tepki siiresi (depo giibre akis deliginden tarlaya)
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Bunun bir sonucu olarak, degisken giibre uygulamalarinda dogru tatmin edici
sonuglarin almabilmesi i¢in, GPS kontrol sistemi bulunan her bir traktor giibre
dagitici kombinasyonu zaman gecikmesini hesap edebilmelidir.

5.5.3 Dagitim Desenlerinde Bilgi Teknolojilerinin Kullanimu:
Santrijiij Dagiticilarda Dagitim Desenlerinin Iyilestirilmesi

Santrifiij dagiticilarda, disk tizerindeki giibre hareketi giibre dagitim desenini
etkiler. Disk {lizerindeki giibre hareketlerinin simiilasyonu i¢in dagitim desenleri
tizerine etkili olan faktorler ¢ok iyi anlasilmalidir. Simdiye kadar simiilasyon
caligmalarinda, giibre partikiillerinin kiiresel olduklar1 ve disk tlizerindeki ivmeli
hareketleri sirasinda diger partikiillerin herhangi bir etkilerinin olmadiklari
varsayllmistir. Bu kabullenmelere gore, giibre partikiillerinin hareketleri ve
yoriingeleri ile ilgili esitlikler kolaylikla elde edilebilir [1,2,4-6]. Test merkezlerinde
yiirlitiilen deneysel sonuglara gore giibre dagitim desenleri iizerine; diskin hizi, depo
giibre cikis deligi sekli ve akan giibre kiitlesinin miktari, kanatlar ile giibre
partikiilleri arasindaki siirtiinme, giibre ¢esidi gibi birgok 6nemli parametre etkilidir.
Simiilasyon uygulamasi ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasinda, aralarinda kabul
edilebilir uyum oldugu goriilmekle birlikte, denemelerde gergek giibre partikiilleri
yerine yuvarlak ¢elik bilyeler kullanildiginda hatalarin daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Genel olarak, dl¢limlerle bulunan dagitim desenlerinin sekli, simiile
edilen partikiil dagilimlarindan daha diizenlidir ki bu muhtemelen modelin
basitlestirilmesiyle iligkilidir.

Analitik modellerde, partikiillerin birbirleriyle olan etkilesimleri dikkate
alinmaz. Simiile edilen yoriingeler kiiresel partikiiller i¢indir ve ilave olarak
partikiillerin disk tizerindeki ilk pozisyonlar1 ve hizlar1 bilinmez [2,6]. Biitiin bu
problemlerin, giibre ve kanatlar arasindaki biitiin etkilesimlerini hesaplayan
simiilasyon araglariyla ¢oziilebilmesi miimkiindiir.

C

k

Sekil 1. Partikiiller arasindaki temas durumlari.

Simiilasyon, biiylik miktarlardaki giibre partikiillerinin depolandigr depo
icersinde baslar, partikiillerin disk tizerindeki hareketleri ile devam eder ve
partikiillerin havaya firlatilmalariyla sonlanir.

Ayrik eleman yonteminde (DEM), simiilasyon su prensiplere dayanir:

1. Her bir zamanda t, nesneler arasindaki (partikiiller, kanatlar, .....) miimkiin

olan biitiin temaslar dikkate alinir.
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2. Temas halindeki biitiin nesneler (partikiiller, kanatlar, ..... ) i¢in, aralarindaki
biitiin temas kuvvetleri hesaplanir ve bu kuvvetler soniimleme yay1 gibi
modellenir. F= —Kx — c(dx/dt) (Sekil 1). Higbir merkezkag¢ veya Coriolis
kuvvetleri bir dnceki yaklagimda oldugu gibi dogrudan iliskili degildir.

3. Hareket esitliklerinin integrali alinir ve bdylece, t zamaninda partikiillerin
pozisyonlari ve hizlari elde edilir.

4. Bir sonraki zaman dilimi z+As (zaman dilimleri tipik olarak 10° s) de
dikkate alinir.

Giibre partikiilleri DEM’ de kiiresel fakat ayni zamanda kiiresel kiimeler
halinde (diizensiz partikiiller) olarak modellenebilir. DEM ile her bir durum zaman
sinirlamasina bagli olarak simiile edilir. Cok sayidaki partikiil isin i¢inde oldugunda
ve miimkiin olan biitiin temaslar dikkate alindiginda simiilasyon siiresi de artar [7].

Bir partikiil icin DEM’ le yapilan simiilasyon sonuglari, basit deneylerin
sonuglariyla halihazirda bir uyum gostermektedir. Boylece yakin bir gelecekte, ¢ok
sayida partikiil iceren gercek sistemlerin simiilasyonlarin yapilmasi Onemli
olacaktir. Sonug olarak, DEM’de simiilasyon ¢iktilar1 ile ¢ok sayida partikiil iceren
deneysel uygulamalar arasinda c¢ok iyi benzerlik olursa, dagitici ayarlarinin yapilmasi
ve giibre dagitim ozelliklerinin iyilestirilmesi ile (sekil, sikilik, siirtiinme v.b.)
birlikte, dagitim desenlerinin iyilestirilmesine yardim edebilir ve disk tizerindeki
giibre kayiplar1 azaltilabilir.

Bilisimsel islemlerdeki artisa bagli olarak DEM, modellemede ve biitiin graniil
materyallerin dinamik hareketlerini tahmin etmede giiglii bir simiilasyon araci
olabilir.

5.5.4 Lokal Uygulamada En Uygun Doz Tayini

Her bir toprak ve bitkinin kendine 6zgii azot, fosfat ve diger bitki besin
maddeleri ihtiyac1 oldugundan, giibre uygulama normunun ayari ¢ok onemlidir.
Atilacak en uygun dozun tayininde, geleneksel olarak toprak analizi sonuglarindan
yararlanilmaktadir. Azot igin giibreleme dozunun tayininde bitkinin azot istegi ile,
toprak tarafindan saglanan azot (topraktaki halihazirdaki azot ile tahmin edilen
nitrifikasyonu igermektedir) arasindaki eksiklik esas alinir.

Geleneksel olarak toprak orneklerinin karigimlarinin analiz sonuglarina gore,
bir hektar alana atilacak ortalama gilibreleme normu belirlenir. Bitkilerin yetisme
sartlarinin ¢ok nadiren tekdiize olmasindan dolay1 lokal olarak bazi alanlara
ihtiyagtan fazla veya az giibre verilebilecektir. Hassas tarimda lokal olarak en uygun
dozun uygulanmasi i¢in tarla i¢indeki degisimler dikkate alinir. Bu ise girdilerin
verimliligini (6rnegin fazla giibreleme yapilmamasi) arttirir. Cevrimici azot
ayarlamalar i¢in belirli bitki biiylime evrelerinde elde edilen optik bitki verilerine
dayali, optik araglar gelistirildi. Bitkilerdeki azot eksikligi bitki biiyiimesinin
yavaslamasina, klorofil igeriginin azalmasina neden olur ki, bu bitki yansima
spektrumu analizi ile belirlenebilir [8,9]. Bu sistem ticari olarak halihazirda Hidro N-

300



Sensor olarak YARA (www.yara.com) firmasi tarafindan misir ve bugday bitkileri
igin pazarlanmaktadir. Bu cihaz yardimiyla ger¢cek zamanli elde edilen verilere
dayanarak ayarlanan azot miktarlari bitkilere uygulanir. Bu sistem, bitki biiytimesini
siirlandiran faktoriin sadece azot oldugu kabuliine gore calisir. Eger azot tek basina
bitki biliylimesini etkileyen faktor degilse, ¢evrimdisindaki yaklasimlar en uygun
giibre dozunun tespitinde tercih edilir. Bu ise bolgesel tarla bilgilerinin de iginde
bulundugu giibre uygulama haritalarinin yapimi igin bir firsattir. Eger tarlada belirli
alanlardaki verimin az oldugu tahmin edilirse, giibreleme dozu buna bagli olarak ve
fazla giibrelemeden kaginilarak ayarlanir. Bu ise verim haritasi, toprak haritasi ve
tarladaki belirli alanlara ait diger gozlemleri igeren tarla bilgilerinin, Cografi Bilgi
Sistemleri (GIS) iginde birlestirilmesi ile saglanir.

Cevrimici ve disindaki yaklagimlara gore yapilan bolgesel uygulama
kavramlari, hassas tarim igerisinde ifade edilir (Sekil 2) ve bitki koruma gibi diger
bitki tiretim islemlerine de uygulanabilir. Yabanci otla miicadelede ¢evrimdisi
yaklasimlar, ayarlanmis herbisit formiiliinii ve uygulama dozunu igeren uygulama
haritalar1 veya herbisit uygulama haritalarini olugturmak icin kullanilan yabanci ot
haritalarinin olusturulmasini gerekli kilar. Piilverizasyon uygulamalarinda kullanilan
cevrimdist yaklasimda tarla piilverizatorii lizerinde bulunan bilgisayar yardimiyla
ilaclama sistemi aktif hale getirilir. Yabanci ot yogunlugunun basit olarak tahmin
edilebilmesinden beri (6rnek, yabanci ot esik degerine bagh olarak) dogru herbisit
uygulamasinin dogru zamanda uygulanmasinda gercek zamanli yaklagimlar yararli
olabilir. Bu yabanct ota bagl kontrollii ilaglama olarak da bilinir.

cevrimdisi vaklasim
Tarihsel tarla bilgisi:

Uﬁ‘ verim ve toprak haritalan, uygulama
5 analiz ve gdzlemleme hantalan
Modeller:Bithki biiyiimest,
Azot, iriin yabanci ot
etkilesimi, hastalik
BITKI DURUM 7 UYGULAMA
HARITASI ~\ HARITASI
Bitki algilama Gabrel
~a > cevrimici vaklasim releme ve >
‘&» " Bitki Koruma ‘g
UYGULAMA
bilgisayar aracihs ile

pamngaa

Sekil 2. Hassas giibreleme ve bitki korumada, sira {izeri ve sira dis1 yaklagimlar ve
prensipleri.
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Cevrimdis1 haritaya bagl ilaglama uygulamasi, gercek zamanli uygulama
yaklasimina gore en uygun islemin (giibre dozu, herbisit veya pestitit formiilasyonu)
secim sansim arttirir. Bu yaklasimda otomatik veya elle tarla kontrolleri gerekli
olmakta ve uzmanlarin toplanan bilgileri analiz etmesi, uygulama haritalar1 yapmasi
veya kontrol etmesi gerekmektedir bu da yogun isgiicii gerektirmektedir.

Uyarlanan dozun tarlaya uygulanmasinda, lokal uygulama yapabilen aletlerin
tarla icerisinde konumlandirilmasi gereklidir. Bu aletin konumunun belirlenmesi ise
ancak Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) yardimiyla miimkiindir. GPS, uydu
sinyallerini almak igin alicilar ve bir yerin tespiti i¢in nirengi (triangulation) yontemi
kullanir. Boylece XY koordinati veya diger koordinatlar cinsinden XY diizleminde
yaklastk 1 m dogrulukla bir yerin noktasal konumunu belirler. Mevcut ticari
sistemler makine tlizerinde bir bilgisayar bulundurmaktadir. Tarlada her bir nokta igin
otomatik olarak dogru dozun ayarlamasini yapmak i¢in bu bilgisayar, giibre
uygulama haritalarin1 igerir ve GPS alicisina baglanir. Benzer sistemler, bitki
korumada lokal ilaglama dozunun kontrolii i¢in olusturulabilir.
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