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OZET

TOHUM DAGILIM ALANININ BELIiRLEMESINDE iCBUKEY ZARF
ALGORITMASININ UYGULANABILIRLIGi

GULBE, Alper
Yiiksek Lisans Tezi, Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Sefa ALTIKAT
Nisan 2019, 42 sayfa

Bu arastirmada tohum dagilim alaninin hesaplamasinda kullanilan standart sapmali
elips (SDE), integral yontemi (IM), Delaunay iiggenlemesiyle VVoronoi poligonlar1 (VPDT)
yontemlerinin yani sira i¢ biikkey zarf (CH) algoritmasinin etkinliginin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda farkli ekim hizlar1 kullanilarak misir tohumu ekimi
yapilmis ve tohum dagilim alanlar1 ve bu alanlara ait varyasyon katsayilar1 belirlenerek
analizlere tabi tutulmustur. Aragtirmada geleneksel toprak isleme yontemi kullanilmustir.
Ekim islemi pnomatik ekim makinasiyla 1,5, 2 ve 3 m-s? olmak iizere ii¢ farkli hizda
gerceklestirilmistir. Arastirmada makine ilerleme hizlarindaki artis hem tohum dagilim
alanlarinda hem de bu alanlarin varyasyon katsayilarinda artisa neden olmustur. Bu traktor
ilerleme hizlarinda en kiigiik yatay tohum dagilim alanlar1 sirasiyla 15.243, 17.572, 24.864
mm? olarak icbiikey zarf yontemiyle hesaplanmistir. Dikey tohum dagilim alanlarinda ise en
iyi sonuglar 1,5 m-s™ hizda SDE ile 186 mm?, 2 ve 3 m-s™! hizlarda ise CH ile sirastyla 264
ve 463 mm? olarak kaydedilmistir. Arastirmada icbiikey zarf algoritmasinin tohum dagilim
alanlarinin hesaplanmasinda basariyla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Cimlenme ile
ilgili analizler incelendiginde tarla filiz ¢ikis1 oran1 (TFCO), ortalama ¢ikis siiresi (OCS),
cikis orami indeksi (COI) ve birim alana diisen bitki sayis1 degerlerinin traktdr ilerleme
hizlarindan 6nemli 6l¢iide etkilendigi goriilmiistiir. En yiiksek TFCO ve birim alana diisen
bitki oran1 1,5 m-s™ hizla ekim yapilan parsellerde gergeklesmistir.

Anahtar kelimeler: I¢biikey zarf, Tohum dagilim alani, integral yontemi, Standart sapmali
elips, Delaunay liggenlemesiyle VVoronoi poligonlari



ABSTRACT

THE APPLICABILITY OF CONCAVE HULL ALGORITHM IN
DETERMINATION OF SEED DISTRIBUTION AREA

GULBE, Alper

Master Thesis, Biosystem Engineering Main Discipline
Thesis Adviser: Assoc. Prof. Dr. Sefa ALTIKAT
April 2019, 42 Pages

In this study, in addition to the methods of standard deviational ellipse (SDE), integral
method (IM) and Voronoi polygons with Delaunay triangulation (VPDT) used to calculate
the seed distribution area it is aimed to determine the efficiency of concave hull (CH)
algorithm. In accordance with this purpose maize seeds were sown, seed distribution areas
and their coefficients of variation were identified and statistically analyzed. Conventional
tillage was utilized in the research. Sowing procedure was performed with a pneumatic
sowing machine in three different forward speeds such as 1.5, 2 and 3 m-s™. The research
indicated that the increase in the tractor forward speed led to raise both the seed distribution
area and its coefficient of variation. According to the results, it was observed that the concave
hull method gave better results in comparison with the other methods mentioned. Concerning
horizontal seed distribution areas for the forward speeds above, the best results were obtained
using concave hull as follows: 15,243, 17,572, 24,864 mm?. For the vertical seed distribution
areas, the best results were recorded as 186 mm? with SDE at 1.5 m's™, 264 and 463 m-s*
with CH at the speeds 2 and 3 m-s™. The research concluded that concave hull algorithm can
successfully be applied in calculation of seed distribution areas. When the analysis concerned
with emergence investigated, seed emergence rate, mean seed emergence time, seed
emergence index and plants per m? were affected by the tractor forward speeds gradually.
The highest seed emergence rate and plants per m? were observed in the parcels sown at 1.5
m-st speed.

Key words: Concave hull, Seed distribution area, Integral method, Standard deviational
ellipse, Voronoi polygons with Delaunay triangulation



ONSOZ ve TESEKKUR

Tarimsal iiretimde ekim performansini belirleyen en 6nemli etmenlerden biri tohum
dagilim alanidir. Tohum dagilim alaninin diizglinlii§ii ayn1 zamanda verimi artiran
sebeplerdendir. Tohum dagilim alanini belirlemek i¢in halihazirda {i¢ farkli yontem varken
dordiincii ve hatta besinci bir yonteme ihtiya¢ duyulmasinin en 6nemli sebebi mevcut
yontemlerin kisitlaridir. Standart sapmali elips yontemi, tohumlarin tamamini kapsamaktan
ve dagilim alanmi vermekten ¢ok, nerede yogunlastigini ve egilimini verir. Integral yéntemi,
tohumlar1 belli bir noktadan itibaren ikiye ayirir ve her iki gruba ayri ayri iiclincii derece
polinomlar uydurarak, polinomlar arasindaki alani bulur. Fakat ¢ogunlukla bu polinomlar

tohumlarin dagildigi konumun ortasindan geger ve stabil degildir.

Delaunay {i¢genlemesiyle Voronoi poligonlar1 ise diger yontemlere goére daha
efektiftir. Biitliin tohumlar1 kapsayan bir zarf cizer. Fakat poligon tohumlarin dagilim
karakterini ortaya koymaktan uzaktir. Poligon igerisinde biiyiik bosluklar olabilir. Bir tohum
cok uzak bir kdseye diismiis olabilir. Bu yontem boyle noktalar1 da i¢ine alan disbiikey bir
zarf ¢izdiginden tohum dagilim alani ¢ok biiyiik olabilir.

Icbiikey zarf, baska bir deyisle karakter zarf yontemi tohumlarin dagilirken ¢izdigi
karakteri yakalamaya calisir. Icerde veya kenarda biiyiik bosluklar varsa onlar1 devre dist

birakir. Boylece daha efektif bir yaklagimla tohumlarin dagildigi alan1 bulmaya calisir.

Bu tezi planlarken, islem adimlarimi1 kurgularken ve sonuglar1 bulmaya calisirken
degerli desteklerinden, tecriibelerinden, bilgeliginden ve yardimlarindan sonuna kadar
yararlandigim, beraber ¢alismaktan biiyiik haz aldigim ve her defasinda ufkumu agan hocam,

Sayin Dog. Dr. Sefa ALTIKAT a,

Degerli goriis ve katkilaridan dolay1 Sayin Prof. Dr. Ahmet CELIK e ve Saym Dr.
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler, su an 7,3 milyar olan diinya niifusunun 2050 yili itibariyla 9,8
milyar ve 78 milyon olan Tiirkiye niifusunun 95 milyon olacagini 6ngormektedir (UN, 2017).
Bu kisa zamanda diinya niifusunun %30, Tiirkiye niifusunun da %21 civarinda artacak olmasi
eldeki kaynaklarin daha efektif kullanilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu nedenle, sinirh
olan tarim alanlarin1 artirmaktan ziyade, kullanilan alet ve makinalarin en iyi performansla

caligmasini saglamak biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tohum dagilim alan1 6zellikle ekim makinalarinin performansini belirlemede 6nemli
bir faktordiir. Milkemmel ekim makinasi, tohumlari sira iizerinde ayni siklikla, sira aralarinda
ayn1 mesafede ve toprak altinda ayni sabit derinlige birakmali ve tohum dagilim alani
miimkiin oldugunca sifira yakin olacak kadar kiiciik olmalidir. Tohum dagilim alan1 ne kadar

kii¢iik olursa kullanilan ekim makinasinin ekim performansi da o kadar yiiksek demektir.

Tohum dagilimi, ekim siirecinde yatay ve diisey olarak ifade edilen ve tohum
cimlenmesi ile verimliligini etkileyen onemli bir etmendir. Bazi bitkilerin tohum dagilim
diizglinliigline kars1 duyarlilig1 olmasa da ¢ogu bitki i¢in tohum dagilimimnin diizgiin olmasi

urtin verimini artirmaktadir.

Dikey tohum dagilimi siradan sapmalar ve ekim derinligi ile ifade edilmektedir.
Tohumlarin toprak altindan ¢ikis yapmasi, gelisimi ve verimini en ¢ok etkileyen etmenlerin
baginda ekim makinasinin diizgiin ekim yapmasi gelmektedir. Tohumlarin toprak altinda

diizgiin dagilim saglanmasinda ekici diizenekler biiylik dneme sahiptir (Karayel, 2010).

Sira lizerinde tohumlar arasindaki mesafeler ile ekim derinligi esit olmadiginda verim
diiser. Bunun 6niine gegmek i¢in ekim makinalarinin tohumlar1 topraga, diizgiin araliklarla

sira iizerine ve uygun ekim derinligine birakmasini saglamak gerekir (Onal ve Ertugrul,
2011).

Yatay diizlemde tohum dagilim alanini etkileyen faktorler, sira tizerinde tohum
araliklari ile siradan sapmalardir. Tohum dagilim alan1 bitkilerin tarla filiz ¢ikisini, gelisimini

dolayisiyla mahsul miktarini etkileyen 6nemli bir etmendir. Ayn1 zamanda ekim makinasinin



hassasiyetini degerlendirmede etkili bir faktordiir. Ekim islemi esnasinda yatay ve dikeydeki
tohum dagilim alanlarindan bahsedilir. Yatayda tohum dagilim diizgiinliigiinii etkileyen
faktorler siradaki tohumlarin araligi ile ¢iziden sapmalardir. Dikeyde ise tohumlarin siradan

sapmasi ve ekim derinligindeki farkliliklardir.

Ekimin en 6nemli amaci tohumlar sira iizerinde arzu edilen derinlige, belirlenen
araliklarla diizgiin olarak yerlestirmektir. Yatay diizlemde tohumlar diizgiin dagilirsa bitkiler
arasindaki rekabet azalir ve verim artar (Karayel, 2010). Varyasyon katsayisi ekim
derinliginin standart sapmasidir ve ortalama ekim derinliginin yiizdesi olarak ifade edilir.
Pnomatik hassas ekim makinalarinda ekim derinligi diizgiinligiinii belirtmek i¢in kullanilan

bu degerin %30’un altinda olmasi beklenir (ISO, 1984).

Karayel ve Ozmerzi (2001) tohum dagilim alaniyla iliskili dikey diizlemde tohum
dagiliminin ekim derinligine bagli oldugunu ifade etmistir. Tohum dagilimmin diizgiinliigii
tohumun daha iyi ¢imlenmesine ve {irlin rekoltesinin artmasina neden olmaktadir (Karayel,
2011). Ayrica Wilkins et al. (1991), tohum aralig1 diizgiinliigliniin “Bolero” bezelyelerinin
bitki aralifi diizgiinliigiine duyarli olmamasina ragmen “Stampede” bezelyenin rekolte

artisina neden oldugunu belirtmistir.

Tohum dagilim alanmi hesaplamak icin kullanilan, kabul gérmiis 3 yontem
bulunmakta olup bunlar; standart sapmali elips, integral ve Delaunay tiggenlemesiyle
Voronoi poligonlarindan olusmaktadir. Karayel ve Ozmerzi (2007a) ilk iki yontemi yatay ve
dikey tohum dagilim hesaplamalarinda kullanmiglardir. Karayel (2010) ii¢ilincii yontemi
yatay diizlemde tohum dagilimini degerlendirmede ve siraya ekimde bitki yagam alanini

belirlemede kullanmastir.

Standart sapmal1 elips ve integral yontemlerinin ¢izdigi zarf hayalidir ve biitiin
noktalar1 igerisine almayabilir. Ama Delaunay {ti¢genlemesiyle Voronoi poligonlari

yonteminde biitiin tohumlari i¢ine alan digbiikey bir poligon kullanir.

Bir ekimin ve dogal olarak ekim makinasinin basarisi en ¢ok sira tizeri bitki dagilim

diizgiinltigii, ekim derinligi diizgiinliigii ve yiiksek tarla filiz ¢ikis1 derecesine baglhidir. Sira



tizeri bitki dagilim diizgiinliigi yatay tohum dagilim alam ile belirlenir. Ekim derinligi

diizgiinliigii ise diisey tohum dagilim diizgilinliigii olarak hesaplanir.

Karayel ve Ozmerzi (2007a) ¢izi agicilarin yatay ve dikeyde tohum dagilimlarini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda standart sapmali elips ve integral yontemlerini kullanmastir.

Bu iki yontemin uygulamastyla ilgili detaylara yer vermistir.

Karayel (2010) siraya ekimde yatay diizlemdeki tohumlarin dagilimini ve bitki yasam
alanint Voronoi poligonlarint kullanarak degerlendirmistir. Delaunay {i¢ggenlemesiyle
tohumlar arasinda ticgenler teskil edilmis, licgenlerin kenarlarina orta noktalarindan dik

dogrular gizilerek Voronoi poligonlari olusturulmustur.

Srivatsan et al. (1998) egrilerden olusan bir kiimenin igbiikey zarfini, noktalarin

kapladigi, digbiikey veya icbiikey en kiiciik alanin zarfi olarak tanimlamistir.

Icbiikey zarf algoritmasi, dis biikey zarf ile benzerlikler gdstermesine ragmen
Duckham et al. (2008) Voronoi poligonlarinin da kullandig1 disbiikey zarfin, disbiikey
yayllim gostermeyen noktalari temsil edemeyecegini savunmustur. Bu caligmada nokta
bulutundan Delaunay iiggenlemesiyle noktalar birlestirilmis, belli bir mesafenin tizerindeki

kenarlar iptal edilerek i¢biikey zarf elde edilmistir.

Park and Oh (2012) digbiikey zarf veri kiimesinin geometrik karakterini tam olarak
yansitmadigindan, noktalarin uzaysal dagilimin1 karakterize etmede icbiikey zarf
kullanilmasini 6nermistir. Bu ¢calismada once biitiin noktalar1 ¢evreleyen bir dis biikey zarf
seklinde bir poligon olusturulmustur. Poligonun herhangi iki noktas1 arasindaki mesafeden
daha kisa olan bir iiclincii noktay1r da poligona katarak icbiikey bir poligon meydana

getirilmistir.

Gilintimiizde pek ¢ok alanda, noktalarin dagilim alanlarinin hesaplanmasinda i¢biikey
ve karakteristik zarf denen bir yontem kullanilmaktadir. Bu yontem noktalarin karakteri
hakkinda yukarida saydigimiz yontemlerden daha fazla bilgi vermektedir. Bu calismada

mevcut yontemlerde takip edilen prosediir izlenerek boyutlardan birisi ihmal edilip yatay ve



diisey tohum dagilim alanlarinda kullanilmak iizere dnce iki boyutlu i¢biikey zarf yontemi

kullanilmistir.

Iki boyutlu diizlemde tohum dagilim alanmi tespit etmek icin uygulanan bu
yontemden elde edilen veriler mevcut yontemlerden elde edilen sonuglarla karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Tohumlarin dagildig1 alanin hesaplamasinda ig¢bilikey zarf yonteminin

daha iyi bir sonug¢ vermesi beklenmektedir.

Bu tezin amaci tohum dagilim alanimi belirlemek i¢in igbilikey zarf yontemini
uyarlamak ve bu yontemden elde edilen degerleri diger yontemlerden elde edilenlerle
kargilagtirmaktir. Tohum dagilim alanlarini belirleme yontemleri; ismen standart sapmali
elips, integral yontemi ve Delaunay iiggenlemesiyle Voronoi poligonlari, tohum dagilim
alanlarini belirlerken tohumun ya derinlik bilgisini (yatay tohum dagilim alani) ya da sira
tizeri mesafe bilgisini (dikey tohum dagilim alani) ihmal edip iki boyuta indirgeyerek
tohumlarin dagildigi alani hesaplar. Bu ¢alismanin hedefi; gliniimiizde pek ¢ok sahada nokta
bulutunun dagilim alanlarin1 hesaplamada kullanilan karakter veya igblikey zarf (character /
concave hull) yonteminin tohum dagilim alanin1 hesaplamada kullanilabilirligini
aragtirmaktir. Bu yontem Once sira lizeri mesafelerin ortalamasini alarak iki boyuta
indirgenmis dikey tohum dagilim alanini belirlemede kullanilacaktir. Elde edilen degerler
standart sapmali elips, integral ve Delaunay licgenlemesiyle Voronoi poligonlar1 yontemleri

ile karsilagtirilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ekim islemi, siirdiiriilebilir tarimsal tiretimin en etkili faktorleri arasinda yer
almaktadir. Makinalarin ekim performansina etki eden pek ¢ok parametre bulunmaktadir.
Ekim makinasinin gomiicii ayak tipi, traktor ilerleme hizi, baski tekerinin yapisi ve kapatma
diizenleri bunlar arasinda sayilabilir. Bu faktorlerin birbirleriyle uyumlu bir sekilde ¢alismast
etkin bir ekim i¢in gereklidir. Ekim derinligi ve bitki yasam alani diizgiinliigii ekim basarisini
etkileyen 6nemli etmenlerdendir. Bitki, olmas1 gerekenden daha derine ekilirse ¢imlenme
yetenegini kaybedebilir. Bunlarin yani sira yiizlek ekimde de tohumlar, topragin nem

iceriginden gerektigi kadar faydalanamazlar.

Knappenberger and Koller (2011), ti¢ yillik caligmalarinda 40, 50, 60, 70, 80, 90 mm
derinlige musir ekmisler ve ylizlek ekilen misira gore derine ekilenlerin daha c¢ok
¢imlendigini, ¢imlenmenin elektrik iletkenligini azalttigini bunun da verimi etkiledigini

bildirmislerdir.

Tohum dagilimi ¢cimlenmeyi ve verimi etkileyen ve yatay ve diisey olarak ifade edilen
onemli bir faktordiir. Yatayda tohum dagilim diizgiinliigiine etki eden etmenler ise sira iizeri

tohum mesafeleri ile siradan sapmalardir.

Ekimin amaci sira tizerinde tohumlari istenilen derinlige ve sira iizerinde uygun
mesafelere yerlestirmektir. Ekim derinligi diizgiinliglinii belirlemek i¢in kullanilan
varyasyon katsayisi, ortalama ekim derinliginin yiizdesi olarak ifade edilen ekim derinliginin
standart sapmasidir. Yiizde varyasyon katsayisinin %30’un altinda olmasi kabul edilebilir

ekim derinligini ifade eder (ISO, 1984).

Taser ve Altuntas (1996), siraya ekimde 1, 1,5 ve 2,5 m.s™’lik traktor ilerleme hizlari
ile tohum dagilim diizgiinliigii arasindaki iliskiyi arastirdiklari caligmalarinda, traktor

ilerleme hizinin artmasiyla tohum dagilim diizgiinliigiiniin bozuldugunu bildirmislerdir.

Altuntag ve ark. (1999), tahil ekim makinast ilerleme hizi ile tohum dagilim

diizgiinliigii arasindaki etkiyi arastirmak igin 3,6, 5,4, 7,2 ve 8,64 km-h™’lik dort farkli



ilerleme hiz1 kullanmiglardir. Sonugta, kombine tahil ekim makinasinda ilerleme hizinin

artmastyla sira arasi ve sira tizeri tohum dagilim diizgiinliigiiniin bozuldugunu belirtmislerdir.

Karayel ve Ozmerzi (2001), diisey diizlemdeki tohum dagilimmin ekim derinligine
bagl oldugunu ifade etmislerdir. Chen et al., (2004), ekim derinligini yazlik fig bitkisinin

mezokotil uzunlugunu dlgerek belirlemislerdir.

Wilkins et al. (1991), “Stampede” bezelyelerinin dagilim diizgiinligii arttik¢a
veriminin arttifini, fakat “Bolero” bezelyelerinin bitki dagilim diizglinliigiinden
etkilenmedigini belirtmislerdir. Buradan da anlasiliyor ki bazi bitkiler diizgiin tohum

dagilimina ihtiya¢ duymaktadir.

Ozmerzi ve ark. (2002), 6 kmh™’lik traktor ilerleme hiz1 ile 40, 60 ve 80 mm
derinliklere ekilen misir tohumlari i¢inde misir i¢in en uygun ekim derinliginin 60 mm

oldugu sonucuna varmislardir.

Jasper et al. (2011), 4, 6, 8,10, 12 kmh™’lik ekim makinesi ilerleme hizlarmn, soya
fasulyesi verimi ve tohum dagilim diizgiinliigii tizerindeki etkilerini incelemisler ve ilerleme
hizindan dikey tohum dagilim alaninin etkilendigini fakat yatay tohum dagilim

diizgiinliiglinlin ve verimin etkilenmedigi sonucuna varmislardir.

Ivancan et al. (2004), ekim makinesi ilerleme hizinin tohum dagilim diizgtinligii
tizerindeki etkisini incelemislerdir. ilerleme hizi artismin hassas ekimi engelledigini ve
ilerleme hizin1 1,8 kmh™*’den 5,2 kmh™’e ¢ikarinca kabul edilebilir tohum aralik oraninda

diisme yasandigini (%80,4’ten %76,6’ya) bildirmislerdir.

Lauer and Rankin (2004), misir bitkisi i¢in sira iizeri mesafeler ve verim arasindaki
iligkiyi inceledikleri ¢aligmalarinda, siradan sapma degerinin 12 cm’yi gegtigi her 1 cm i¢in
verimde %1,06’1lik azalma oldugunu belirtmislerdir.

Buehring et al. (2002), sira aras1t mesafeyi en uygun degerden daha asagiya ¢ekince

tohumlarin birbirleri ile rekabete girdigini, mesafeyi yukariya ¢ekince sira aralarinda yabanci

bitki sayisinin arttigini belirtmislerdir.



Parish et al. (1999), sira aras1 mesafelerin diizgilinliigiiniin soya fasulyesinde verimi
artirdigini, sira arasi mesafeleri esit olmayan soya fasulyesi veriminin %7 ild 8 oraninda
diistiigiinii bildirmislerdir.

Gil and Carnasa (1996), calismalarinda sira arasi ve sira iizeri tohum dagilim
diizgiinligiiniin bitkiler i¢in 6nemli oldugunu ileri stirdiikleri aragtirmalarinda, 6zellikle misir

bitkisi i¢gin diizgiin dagilimin verimi %S5 artirdig1 sonucuna varmislardir.

Tsybulya (2002), tohum dagilim alan1 diizglinliigliniin bitki verimini etkileyen
ortalama bir etmen oldugunu vurguladigi ¢calismasinda, tohum dagilim alanini bitki kdklerini
iceren daireler toplami olarak kabul etmistir. En iyi tohum dagiliminin hassas ekim veya es

yayilimli ekim ile basarildigini belirtmistir.

Karayel ve Ozmerzi (2005), tohum dagilimlarim belirlemek icin misir ve karpuz ile
yaptiklar1 ¢aligmada yatay diizlemdeki tohum dagilimi i¢in sira {izeri uzaklik ve siradan

sapma, diisey diizlemdeki tohum dagilimi1 i¢in ekim derinligini 6lgmislerdir.

Tohum dagilim alanin1 hesaplamada kullanilan kabul gérmiis ti¢ yontem mevcut olup
bunlar; standart sapmali elips (SDE), integral yontemi (IM) ve Delaunay iliggenlemesiyle
Voronoi poligonlar1 (VPDT) yéntemleridir. ilk iki yontemi Karayel ve Ozmerzi (2007a),

ticlincii yontemi ise Karayel (2010) yiirtittiikleri ¢alismalarinda kullanmislardir.

Karayel ve Ozmerzi (2007a), musir ve karpuz ekiminde dort farkli gdmiicii ayak
(balta, capa, tek ve ¢ift diskli) kullandiklar1 ¢alismalarinda balta tip gdmiicii ayaklarin her iki
bitki tiirii icin en uygun oldugu sonucuna varmislardir. En yliksek varyasyon katsayisini ise
capa tipi gomiicli ayaklarin kullanildig1 parsellerde elde etmislerdir. Calismada, tohum
dagilim alanini hesaplamak i¢in standart sapmali elips ve integral yontemini kullanmiglardir.
Misir i¢in en bilyiik tohum dagilim alan1 ¢apa tip gomiicii ayakta, karpuzda ise tek diskli tip
gomiicii ayakta Olciilmiislerdir. Sonugta, integral yonteminin tohum dagilim alanini daha

hassas bir bicimde belirledigini bildirmislerdir.

Karayel (2010) tohumlarin sira iizerindeki mesafelerinin ve tohumlarin ¢izi tizerinde

siradan sapmalarinin yatay tohum dagilim alani diizgiinliigiine etki ettigini, bunun



iyilestirilmesinin bitkiler arasindaki rekabeti azaltacagindan verimi artiracagini bildirmistir.
Fakat yasam alaninin bitki gelisimi ve verim iizerine daha etkili oldugunu ve iki boyutlu
olarak incelenmesi gerektigini vurgulamistir. Bu ¢alismada bitki yasam alanini belirlemek

icin Delaunay liggenlemesiyle Voronoi poligonlar1 yontemi kullanilmistir.

Karayel ve Ozmerzi (2010), sira iizeri uzaklik ile derinlik dagilimim temel alan
degerlendirmelerin tek boyutlu oldugunu vurguladiklar1 ¢alismalarinda, tohum dagilimini
degerlendirebilmek i¢in yatay ve diisey diizlemdeki tohum dagilim karakteristigini
incelemek gerektigini belirtmislerdir. Tohum dagilimmin incelenmesinde iki boyutlu
degerlendirmeyi yeni bir yaklasim olarak sunmuslardir. Delaunay tiggenlemesiyle Voronoi
poligonlart yontemini kullanarak bitki yasam alanini, standart sapmali elips ve integral

yontemi ile tohum dagilim alanini belirlemislerdir.

Kristensen et al. (2006), her bir bitkinin tarlada uzaysal dagilimmin bitki bitylimesi
icin 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Sayisallastirilmis fotograflardan yiizlek ekilen
bugday tohumlarinin x ve y koordinatlarinit bulmus ve Voronoi veya Thiessen poligonlarinin
alanlarini toplayarak tohum dagilim alanini hesaplamislardir. Ikinci bir yontem olarak tohum
sayllarinin ortalama ve varyans degerleri ile ifade edilen Morista dagilim indeksini

kullanmiglardir.

Duckham et al. (2008), Voronoi poligonlarinin kullandig1 digbiikey zarfin digbiikey
olmayan bir yayilim gosteren nokta kiimelerinin karakteristigini iyi bir sekilde ortaya

koyamayacagin iddia etmislerdir.

Park and Oh (2012), disbiikey zarfin veri kiimelerinin geometrik karakteristigini tam
olarak yansitmadigindan, geometrik degerlendirmelerde ig¢biikey zarf kullanilmasini

Onermislerdir.

Srivatsan et al. (1998), icbiikey zarfi, digbiikey veya icbiikey olabilen noktalarin

etrafini saran en kiigiik alana sahip ve bir dizi egrilerden olusan zarf olarak tanilamaktadir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma alani

Arastirma, 2014 yilinda Igdir Universitesine ait Tarimsal Arastirma ve Uygulama
Merkezi alaninda yiritilmistir. 39°55°02”N ve 44°03°00”E koordinatlarinda Dogu
Anadolu Bolgesi’nin Erzurum-Kars Bolimii’'nde yer alan Igdir Merkez ilgeye 4 km
mesafedeki ¢alisma alani, 850 m rakima sahiptir. Toprak yiizeyinden (0-12 cm) alinan toprak
ornekleri iizerinde yapilan laboratuvar analizlerine ait calisma alaninin toprak 6zellikleri

Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Arastirma alani toprak 6zellikleri

Toprak Ozellikleri Deger

Kil (%) 52,5

Biinye analizi Kum (%) 15,75

Silt (%) 31,75

Tekstiir sinifi Kil
pH 7,98
Organik madde miktari (%) 1,7
Hacim agirhg (g-cm) 1,45
Porozite (%0) 45,3
Penetrasyon direnci, (MPa) (0-30 cm) 0,801

3.1.2. iklim ozellikleri

Calismanin yapildig: Igdir iline karasal iklim hakimdir. Ilin son 65 yila ait y1llik yagis
miktar1 ortalamas1 256,8 kgm olup, bu yagisin yarisina yakinmi Nisan, Mayis ve Haziran
aylarinda almaktadir. Calismanin yapildigi Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos
aylar1 i¢in son 65 yila ait ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 13,3, 17,8, 22,2, 25,9, 25,2 (°C)
ve aylik yagis ortalamalari sirasiyla 34,2, 47,7, 33,4, 13,8, 9,8 (kg-m‘z) olarak gergeklesmistir



(MGM, 2015). Cizelge 4.2.’de Igdir iline ait aylik bazda son 65 yila ait iklim verileri yer

almaktadir.

Cizelge 3.2. Igdir iline ait uzun yillar igerisinde (1950-2015) gerceklesen aylik ortalama
sicaklik ve yagis degerleri (MGM, 2015).
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Ortalama sicakhik
cO)

Ortalama
giineslenme siiresi 2,3 46 52 66 73 94 101 94 84 61 42 23
(saat)

-33 0,2 65 133 17,8 22,2 259 252 20,1 128 58 -04

Ortalama yagish

giin sayisi 60 63 69 109 140 102 55 39 38 79 6,1 62

Aylik toplam yagis
miktar: ortalamas1 13,6 16,3 20,8 34,2 47,7 33,4 13,8 98 11,1 25,1 17,1 13,1
(kg-m-?)

3.1.3. Tohum yatag hazirlama ve ekim

Aragtirmada, tohum yatagr hazirligi i¢in geleneksel toprak isleme yoOntemi
uygulanmistir. Bu amagla; kulakli pulluk, diskli tirmik, kiiltivator ve tapan birlesimi ile
toprak her bir ekipmanmn uygun oldugu isleme derinligi esas alinarak tohum yatagi

hazirlanmistir. EKim islemi 2014 yili Nisan ayinin {iglincii haftasinda gergeklestirilmistir.

Toprak islemeyi miiteakip toprak hacim agirligi, penetrasyon direnci ve toprak nem
icerigini belirlemek i¢in O ila 12 cm derinliklerinden topraktan 6rnekler alinarak analize tabi

tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.1.’de yer almaktadir.

Ekim, Ozdoken firmasinin iirettigi 4 sirali pnomatik hassas ekim makinasiyla
gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Ekim makinasina ait gdmiicii ayaklar Sekil 3.2°de verilmistir.
Ekim makinas1 70 cm sira arasi ve 15 cm sira iizeri mesafe ile 5 cm ekim derinligine gore
ayarlanarak ekim yapilmistir. Pndmatik hassas ekim makinasinin teknik 6zellikleri Cizelge

3.3.’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Calismada kullanilan pnomatik hassas ekim makinasina ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Deger
Agirhik (kg) 665
Ayak sayisi (adet) 4
EKici diizen sayisi (adet) 4
Ekim derinligi (mm) 10-100
Giibre sandig1 hacmi (1) 175x2
Is genisligi (mm) 2.100
Lastik ebatlar1 5,00x15
Sira arasi mesafe (mm) 700-750
Tohum sandig1 hacmi (1) 40x4
Toplam genislik (mm) 3.000
Toplam uzunluk (mm) 2.000
Toplam yiikseklik (mm) 1.450

3.1.4. Kullamilan tohumluk

Ekim i¢in bin dane agirligi1 288,675 g olan May Tohum firmasina ait Hido ¢esidi misir
tohumu kullanilmistir. Tohum ekim normu 25 kgha olarak dikkate alinmis ve m?’ye
yaklasik 9 adet tohum gelecek sekilde ekim yapilmistir. Ekim makinasi, tohum sira arasi

mesafe 70 cm, sira iizeri mesafe 15 cm ve ekim derinligi 5 cm olacak sekilde ayarlanmistir.

3.1.5. Deneme traktorii
Calismada, giic kaynagi olarak 85 kW giiciinde, New Holland TD85D model traktor
kullanilmistir (Sekil 3.3). Bu traktore ait teknik 6zellikler Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan traktor

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan traktoriin teknik 6zellikleri

New Holland TD85D

Teknik Ozellik
Maksimum gii¢ (HP)
Silindir sayis1 (adet)
Silindir hacmi (I)
Maksimum tork (Nm)
Kuyruk mili

Toplam agirhik (kg)

Lastik ol¢iileri (On)
Lastik olgiileri (Arka)
Lastik i¢ basincr (PSI-kPa)

Deger
85
4
2,9
321
Bagimsiz ¢ift hizli (540-540E)
3.400
Lassa (12,4/11-24)
Lassa (18,4/15-30)
14-100
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3.1.6. Yazilim bilgileri

Calismada ii¢ boyutlu nokta bilgilerini diizenlemek, Standart Sapmali Elips ve
Integral yontemi ile alanlar1 hesaplamak igin bir hesap tablosu programi olan Microsoft Excel
2013 yazilimi kullanilmustir. integral yontemiyle alan hesaplamak icin VBA ile bir modiil

yazilmistir.

Delaunay ti¢genleri ve Voronoi poligonlarin1 olusturmak i¢in Fortune algoritmasi
kullanilarak Microsoft Visual C# 3.5 ile bir masaiistii uygulamasi yazilmistir. Program CSV
formatinda aldig1 3 boyutlu nokta verilerinden Delaunay iiggenlerini olusturmakta, iki ve ii¢
boyutlu olarak alan hesaplamalar1 yapmakta ve yine CSV formatinda bu ti¢genlere ait

bilgileri disar1 aktarmaktadir.

Cizimleri iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak gostermek igin Autodesk AutoCAD 2012
program kullamilmistir. Delaunay Uggenlemesiyle Voronoi Poligonlar ve Karakter Zarf
yontemleriyle alan hesaplamalar1 icin CSV formatinda verileri alarak isleyen AutoLISP

diliyle script yazilmustir.

[statistiksel analizler i¢in SAS for Windows 9.1 yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim

lizerinde programlar yazilarak ¢iktilar alinmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Denemelerin diizenlenmesi ve yiiriitiilmesi

Denemeler, 9 tekerriirlii ve 3 farkli ekim hiz1 esas alinarak 3x9 faktoriyel deneme
deseninin tam sansa bagli deneme planina goére diizenlenmistir. Deneme alant 3 m
genisliginde ve 20 m uzunlugunda parsellere ayrilmistir. Parseller arasinda 1 m ve her fi¢
parselde bir 2 m mesafe birakilmistir. Bir geciste 4 sira ekim yapilan parsellerin siralarindan

5 m’lik mesafelerden 6rnekler alinmistir.

3.2.2. Traktor ilerleme hizinin belirlenmesi

Ekim islemi tohum dagilim alan1 diizgiinliigiinii ortaya koymak tizere 1,5, 2 ve 3 ms’
! olmak iizere 3 farkli traktor ilerleme hizinda gerceklestirilmistir (Yazg: ve ark., 2012). Bu
hizlar (v), traktoriin 100 metrelik mesafeyi (S) alma siireleri (t) belirlenerek Denklem 3.1 ile

hesaplanmuistir.
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v =5/t (3.1)

3.2.3. Toprak nem igeriginin belirlenmesi

Toprak nem igerigini belirlemek tizere Spectrum Field Scout TDR300 toprak nemi
Olcme cihazi kullanilmistir. Cimlenme siirecinde her parselin bes ayr1 yerinden Slgiimler
alinarak cihaz tlizerindeki kompakt flag karta kaydedilmis, sonrasinda USB ara yiiziiyle
kompakt flastan bilgisayara aktarilmistir. Hesaplanan ortalama nem degerleri her parselin
hacim agirhg ortalamasina bolinmiis, kuru agirlik esasina gore yiizde nem igerigi
saptanmistir (Altikat 2005). Cimlenme periyodundaki nem igerigi ortalamalar1 Cizelge

3.5.’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Cimlenme periyodundaki toprak nem igerigi ortalamalari

30 2 4 6 8 10 12 14
Nisan Mayis Mayis Mayis Mayls Mayils Mayis Mayis

Tarih

Toprak nem
icerigi 5443 54,4 50,02 48,88 49,04 50,22 52,37 49,62

ortalamalan

3.2.4. Bitki Cikislarinin hesaplanmasi

Nisan aymin T{gcilincii haftasinda ekim yapildiktan sonra, tarla filiz ¢ikist
degerlendirmesi i¢cin 30 Nisan’dan itibaren ikiser giin arayla, toplamda 7 kez sayim
yapilmustir. Dj, ekimden sonraki i. glin (kiimiilatif giin sayis1) ve Nij, 1. giinde yapilan sayim
sonucunda ¢ikan yeni filizlerin sayis1 olmak {izere giin cinsinden ortalama ¢ikis siiresi (OCS)
Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmustir.

NyDy+NyDy+--+N;Di+-Ny Dy
Ny+Ny+-+Nj+--Np

0CS =

(3.2)

S, bir metrelik sira lizerinde ¢imlenen tohum sayis1 olmak iizere ¢ikis orani indeksi

(adet-m™-giin™!) Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmustir.
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S
coI =5 (3.3)

Tarla filiz ¢ikis1 oranin1 hesaplamak i¢in Denklem 3.4 kullanilmistir.
TFGO = ~2-100 (3.4)

Burada Ny, bakilan siradaki bitkilerin toplam sayisi, No, o siradaki ikizlenme sayisi,
Ni, ise diizgiin bir ekimde bu sirada olmasi gereken bitki araliklarinin sayisidir (Karayel ve
Ozmerzi, 2007b).

3.2.5. Verilerin toplanmasi

Misir filizlerinin yatay eksendeki yerinin belirlenmesi i¢in siranin sagina bir ip
gerilmistir. Bitki govdesi ile ip arasindaki dik uzaklik bitkinin yatay eksendeki (x-ekseni)
konumunu vermektedir. Bu deger aynit zamanda siradan sapma olarak da kaydedilmistir.
Takip eden iki bitki gévdesi arasindaki mesafe dl¢lilmiis Sekil 3.4.’deki dn—, bu iki bitkinin
siradan sapma farklari da —|Xn-Xn-1|— kullanilarak hesap tablosu programi araciligiyla dik
mesafeler elde edilmis, daha sonra Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 kullanilarak dikey eksendeki

(y-ekseni) konum bilgisine doniistiiriilmustiir.

T \./‘ | \.\
=,>=< |Vn'yn-1| |Hﬁ-—-

| “| |

>

| L
I . | -*--

Sekil 3.4. Tohumlarin sira {izerindeki sapma ve sira lizerindeki mesafe dlgtimleri.

|yn - yn—ll = \/drzl - |xn - xn—ll2 (3-5)
Yo = 2ie1l¥i = Yieal = Yn-1 + Y0 — Yn-1l (3.6)
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Sira ilizerindeki tiim bitkilerin yatay ve dikey konum bilgileri belirlendikten sonra her
bir bitki i¢in mezokotil uzunluklari 6lgiilerek ekim derinligi (z-ekseni) olarak kaydedilmistir.
Bitkiler kokiinden sokiilerek tohum kalintisi ile bitkinin toprak i¢inde kalan, beyazdan mora
gecis smir1 arasindaki mesafe 0.01 mm hassasiyetinde dijital bir kumpas ile Sl¢iilmiistiir

(Sekil 3.5.).

ABojouyda} 3

Sekil 3.5. Ekim derinliginin dl¢iilmesi

3.2.6. Verilerin Islenmesi

Toplanan konum bilgileri Sekil 3.6.’daki gibi {i¢ boyutlu koordinat verilerine
doniistiiriilmiistiir. Hesap tablosu programina kaydedilen tohumlarin ii¢ boyutlu nokta
bilgilerinden yatay ve dikey tohum dagilim alanlar1 standart sapmali elips ve integral
metotlari ile burada hesaplanmistir. Standart sapmali elips yontemindeki Sa ve Sp degerlerini
bulmak i¢in Microsoft Excel 2013 uygulamasinin STDSAPMA (STDDEV) islevi

kullanilmastir.

Integral yonteminde noktalar ikinci eksene gore siralatilmis ve ortalamalari
alimmistir. Nokta kiimeleri; ortalamanin altindakiler ve iistiindekiler olmak tizere iki gruba
ayrilmistir. Kiimelerdeki nokta sayisinin 4’{in altina diismemesi i¢in ortalama alma yontemi

olarak medyan kullanilmistir. Her bir kiime i¢in DOT (LINEST) islevi yardimiyla 3. derece
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bir polinom iiretilmis, daha sonra bu polinomlarin arasinda kalan alan VBA kullanilarak
yazilan modiille hesaplatilmistir. Yatay tohum dagilim alani i¢in x ve y koordinatlari, dikey

tohum dagilim alani i¢in ise x ve z koordinatlar1 kullanilmistir (Sekil 3.6).

x (ilerleme yonii)

—— o

J
v
v

.a U
20- 1 \ ~V (Toprak yviizeyi) :20-10 10 20 30 o
i 3 S Y LOPIak yuzey. 5 > )
= 10 -10
- .
-20 20
Tohum
<30 )
-40) -40
v

¥ z (Tohum derinligi)

Sekil 3.6. Tohumun 3B koordinat sisteminde yeri ve dikey tohum dagilim alani igin koordinat

sistemi

Her bir bloktaki noktalar ayr1 ayr1 CSV dosyalarina kaydedilmistir. Bu dosyalar
AUtoL ISP ile yazilmis programdan ¢agrilarak Delaunay liggenlemesiyle Voronoi poligonlari
yontemiyle disbiikey zarf hem gorsel olarak olusturulmus hem de alan1 hesaplatilmistir. Ayni

dosya daha sonra i¢biikey zarf algoritmasi i¢in kullanilmis ve alan hesaplatilmistir.

Microsoft Visual C# ile bir program yazilmis ve CSV uzantili dosyalar i¢indeki
tohum koordinatlar1 Fortune algoritmasi kullanilarak Delaunay iiggenlemesi yontemiyle
ticgenlere doniistliriilmiistiir. Daha sonra, bu tiggenlerin alanlar1 ve tohumlarin dagildig:

toplam ylizey bulunmustur.

Elde edilen yatay tohum dagilim alanlari, dikey tohum dagilim alanlar1 ve ii¢ boyutlu

dagilim ylizey alanit degerlerinin ortalamasi alinarak varyasyon katsayilart (% CV)
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hesaplanmis, daha sonra hesaplanan degerler istatiksel analize tabi tutulmustur (Chen et al.,

2004). Bu galigma siiresince uygulanan is akisi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

SIRA UZERI MSEAFELER
SIRADAN SAPMALAR
EKiM DERINLIKLERIi

DELAUNAY UCGENLERI
VORONOI POLIGONLARI
3DCH ALANLARI

POLiG#NLAR
——
—~

LISP

GORSEL SUNUM

X, Y, Z KOORDINATLARI

CH ALANLARI

SDE ALANLARI

IM ALANLARI

v
ISTATISTIKLER

Sekil 3.7. Verilerin islenmesi i¢in is akis1

3.2.7. Tohum dagilim alanlarinin hesaplanmasi

Tohum dagilim alanini hesaplamak i¢in standart sapmali elips, integral ve Delaunay
licgenlemesiyle Voronoi poligonlar1 ydntemleri kullanilir. Tlk iki yontem yatay ve dikey
tohum dagilim hesaplamalarinda kullamilmistir (Karayel ve Ozmerzi, 2007a). Ugiincii
yontem ise yatay diizlemde tohum dagilimini degerlendirmede ve siraya ekimde bitki yasam

alanini belirlemede kullanilmistir (Karayel, 2010).

Standart sapmali elips ve integral yontemleri ile ¢izilen zarf dagilimi biitiin noktalar1
icerisine almayabilir. Ama Delaunay liggenlemesiyle Voronoi poligonlari biitiin tohumlari

igine alan disbiikey bir poligon kullanir (Karayel ve Ozmerzi, 2010).

Gilintimiizde pek ¢ok alanda, noktalarin dagilim alanlarinin hesaplanmasinda i¢biikey
veya karakteristik zarf denilen bir yontem kullanilmaktadir. Bu yontem noktalarin karakteri

hakkinda yukarida saydigimiz yontemlerden daha fazla bilgi vermektedir. Bu ¢alismada
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mevcut yontemlerde takip edilen prosediir izlenerek boyutlardan birisi ihmal edilip yatay ve
diisey tohum dagilim alanlarinda kullanilmak iizere dnce iki boyutlu i¢biikey zarf yontemi

kullanilmistir. Uretilen bu yontemde biitiin noktalar1 i¢ine alacak bir zarf olusturulmustur.

Iki boyutlu diizlemde tohum dagilim alanmi tespit etmek icin uygulanan bu
yontemden elde edilen veriler mevcut yontemlerden elde edilen sonuglarla karsilastirilarak

degerlendirme yapilmis ve etkinligi tartigilmigtur.

3.2.7.a. Standart sapmal elips

Standart sapmali elips, 1926 yilinda Lefever tarafinda onerilmis ve tek degiskenli
yayilmalar1 gostermek i¢in kullanilan klasik istatistiksel bir yontemdir. Sug isleyenlerin
evlerinin dagihimi (Furfey, 1927), HIN1 viriisiiniin yayiliminin yogunlastigi bolge (Wang ve
ark., 2015) gibi pek ¢ok cografi bilgi sistemi uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemle elde edilen elips tiim noktalar1 igermez; yayilimin alanindan ¢ok odak merkezi,
yogunlastig1 alan ve egilim eksenini bulmada kullanilir. Bu ¢alismada merkez koordinatlar

ve egilim ekseni ¢izi ekseni ile ayni oldugundan dikkate alinmamastir.

Standart sapmali elips yontemi dikey tohum dagilim alanini bulmak igin
uygulandiginda, tohumlarin sira merkezinden standart sapmasi (Sa) ve ekim derinliginin
standart sapmasindan (Sp) bir elips tertip edilmis ve tohum dagilim alan1 A=Ss-Sp-z formiilii
ile hesaplanmistir (Karayel ve Ozmerzi, 2007a). Yatay tohum alanma uygulandiginda ise
tohumlarin sira merkezinden standart sapmasi (Sa) ve sira {izeri standart sapmasindan (Sp) bir
elips olusturulmus ve tohum dagilim alani yine A=Sa-Spzr esitligi ile bulunmustur (Karayel

ve Ozmerzi, 2010). Sekil 3.8 de standart sapmali elips yontemi sematize edilmistir.
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Sira merkezinden sapma
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Sekil 3.8. Dikey tohum dagilim alani i¢in uygulanmig standart sapmali elips yontemi

3.2.7.b. Integral yontemi

Integral yonteminde, yatay tohum dagilim alan1 hesaplamak igin tohumlar, biri sira
tizerinde ortalamanin solundakiler ve digeri ortalamanin sagindakiler olmak {izere iki gruba
ayrilmigtir. Dikey tohum dagilim alani hesaplarken tohumlar, ortalama ekim derinliginin
altinda veya listiinde olmak {izere iki gruba boliinmiistiir. Her bir grup i¢in en kiiciik kareler
kestirimi kullanilarak gruptaki tohumlarin koordinatlarindan bir kiibik fonksiyon tiretilmistir.
Iki fonksiyon arasinda kalan alan, farklarinin belirli integrallerinin alinmasi ile bulunmustur
(Karayel ve Ozmerzi, 2007a). Kolaylik olmas1 agisindan a en uygun ekim derinligi ve as, az,
a1 ve ao kiibik fonksiyonun katsayilar1 olmak {izere, her bir grup tohumun dagildig1 alan

Denklem 3.7 ile hesaplanmistir.
c c
f (azx3 + ax?+a.x + ag)dx — f adx
b b

= (ap—a)[c—b] + % [c? — b?] + % [c® —b3] + % [c* — b*] (3.7)

Her iki egri ile ortalama ekim derinligi arasinda kalan alanlar toplandiginda bu iki
egri arasindaki alan bulunmustur. Sekil 3.9’da 6rnek nokta grubu i¢in integral yontemi

gosterilmistir.
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Sira merkezinden sapma
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Sekil 3.9. Dikey tohum dagilimi i¢in uygulanmis integral yontemi

3.2.7.c. Delaunay ii¢genlemesiyle Voronoi poligonlar:

Delaunay {iggenlemesiyle Voronoi poligonlari ile biitiin tohumlari igine alan
digbiikey bir poligon olusturulmustur. Daha sonra Delaunay liggenleme yontemiyle poligon
uygun iiggenlere bollinmiistiir. Bu tiggenlerin alanlarinin toplami poligonun alanini
vermektedir. Disbiikey zarfin alani, igindeki tggenlerin alanlarinin toplami olarak

hesaplanmistir. Her bir {iggenin alan1 bulmak i¢in Heron yontemi kullanilmistir.

Yiizeyler, Delaunay yontemiyle tiggenlere ayrilirken olas1 tiggenler iginden, i¢ agilari
arasindaki en kii¢iikk aginin en biiyiikk oldugu tiggen se¢ilmistir. Delaunay tiggenlemesinde

miimkiin oldugunca eskenar iicgene yakin olan iiggenler olusturulmaya calisilmistir.

Voronoi poligonlar1 olusturulurken tiggeni olusturan kenarlarin ortasindan onlara dik
dogrular ¢izilmistir. Bu ¢izgilerin kesisimleri Voronoi poligonlarini olusturmaktadir. Sekil

3.10°da 6rnek nokta grubu i¢in Voronoi poligonlar1 ve Delaunay iiggenleri gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Delaunay iicgenlemesiyle Voronoi poligonlar (Kesik ¢izgiler: digbiikey zarf,

ince ¢izgiler: Delaunay tiggenleri, kalin ¢izgiler: Voronoi poligonlar)

3.2.7.d. i¢biikey zarf yontemi

Bu yéntemde Concave veya Character Hull algoritmasi kullanilmistir. Once
noktalarin etrafinda, Sekil 3.11’de kesik cizgilerle ifade edilen bir digbiikey zarf
olusturulmustur ve dis katman olarak adlandirilmistir. Bu dis katman ayni zamanda baslangi¢
icblikey zarfin noktalarin1 olusturmaktadir. Zarf igerisinde kalan noktalardan bagka bir
digblikey zar olusturulmustur ve buna i¢c katman denmistir. Disg katman iizerindeki tiim
noktalar ile i¢ katman tizerindeki noktalar teste tabi tutulmus ve dis katman tizerindeki takip
eden iki noktanin her biriyle, i¢teki bir nokta arasinda daha kisa mesafe varsa bu nokta

i¢cbiikey zarf noktalari listesine eklenmistir ve yeni dis katman olusturulmustur. Bu islem ig
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katman olusturulamayana kadar veya dig katman iizerindeki noktalar ile i¢ katmandaki
noktalar arasinda daha kisa mesafeli noktalar kalmayana kadar devam ettirilmistir (Sekil
3.11). i¢biikey zarf, noktalarm dagilimindaki karakteristigi ortaya koydugundan karakter zarf
veya “alpha shape” olarak da adlandiriimaktadir (Srivatsan et al., 1998).

Sekil 3.11. icbiikey zarf yontemi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Tohum Dagilim Alanlarina iliskin Sonuclar
4.1.1. Standart sapmal elips yontemine ait sonuglar

Standart sapmali elips yontemi (SDE) kullanilarak hesaplanan yatay ve dikey tohum
dagilim alanlar1 ve bu alanlara ait varyasyon katsayilarina (%CV) ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgeler incelendiginde, hem yatay hem de dikey
tohum dagilim alanlarina ekim makinasinin ilerleme hizlarinin etkisi istatistiksel anlamda
onemli (p<0.05) bulunmustur. Varyans analizi sonucunda énemli bulunan bu degerler ¢oklu

karsilastirma testlerine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Standart sapmali elips yontemine ait varyans analizi sonuglari

Yatay Tohum Dagilim Alanlar

Varyasyon < o
Kaynaklari Yatay Tohum Dagilim Alani % CV
SD P P
Tekerriir 8 0,5890 0,314
Hiz 2 0,0133* 0,0383*
Hata 16
Toplam 26
Dikey Tohum Dagilim Alanlar:
Varyasyon . < 0
Kaynaklari Dikey Tohum Dagilim Alani % CV
SD P P
Tekerriir 8 0,3771 0,3087
Hiz 2 0,0277* 0,0572
Hata 16
Toplam 26

*: p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemli.
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Cizelge 4.2. Standart sapmali elips yontemine ait coklu karsilastirma testi sonuglari

ilerleme SDE ile Tohum Dagilim Alanlari ve %CV Degerleri
Hizlarn  Yatay TDA (mm?) % CV Dikey TDA (mm?) % CV

1,5ms? 19.057 b* 2,25 Db 192,51 Db 3,68 a
2 ms? 24.760 b 281b 284,34 b 131b
3ms? 39.592 a 9,65a 560,97 a 5,68 a

*: Ayni harfi tastyan ortalamalar istatistiksel olarak farkli degildir.

Coklu karsilastirma testi sonuglari incelendiginde, yatay ve dikey tohum dagilim
alanlarinin maksimum degerleri 3 ms™ ilerleme hiz1 ile ekim yapilan parsellerde gézlenirken,
minimum degerler 1,5 ms? ilerleme hizinda ekim yapilan parsellerde elde edilmistir (Sekil
4.1). Buna ilaveten tohum dagilim alanlarina iliskin varyasyonlara bakildiginda ekim hizinin

artmasina bagli olarak varyasyon katsayilarinin da arttig1 belirlenmistir.

- e -Yatay TDA —&=— Dikey TDA
45000 + — 600
;‘Oggg F Yatay TDA = 12.901x - 704,5; R = 0.9984 " L 500
&35 + - &
: =
Esoooo - 400 £
< 25000 + I <
9 20000 £ 300 0
= 15000 £ L 200 &
= : A4
> 10000 + L 100 O
5000 £ Dikey TDA = 253,88x - 206,35; R? = 0.994 ]
O o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 " O
1 15 2 25 3 35

Traktor ilerleme hizi (m.s™1)

Sekil 4.1. Traktor ilerleme hizlarinin standart sapmali elips ile hesaplanan yatay ve dikey

tohum dagilim alanlarina etkisi

Standart sapmali elips yontemi (SDE) ile hesaplatilan tohum dagilim alan1 degerleri,
icbiikey zarf yontemi disindaki yontemlerle hesaplatilan tohum dagilim alan1 degerlerinden
daha diisiik bulunmustur. Bundaki en 6nemli faktor SDE y6nteminin, tohumlari igine alacak

bir zarf olusturmamasidir.
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4.1.2. Integral yontemine ait sonuclar

Integral yontemi ile hesaplanan tohum dagilim alanlar1 ve % CV degerlerine iligkin

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Varyans analizi sonuglari incelendiginde,

ekim hizlarinin tohum dagilim alanmi iizerinde istatistiksel anlamda 6nemli (p<0.05) bir

etkisinin olmadigi belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Integral yontemine (IM) ait varyans analizi sonuglart

Varyasyon

Yatay Tohum Dagilim Alanlar Verileri

5 0
Kaynaklar1 Yatay Tohum Dagilim Alani % CV
SD P P
Tekerriir 0,4472 0,4590
Hiz 2 0,2136 0,6070
Hata 16
Toplam 26
Dikey Tohum Dagilim Alanlar:1 Verileri
Varyasyon . 5 0
Kaynaklari Dikey Tohum Dagilim Alam % CV
SD P P
Tekerriir 0,3828 0,0963
Hiz 2 0,1902 0,1126
Hata 16
Toplam 26

Integral yontemi de standart sapmali elips ydntemi gibi tohumlari igine alacak bir zarf

cizmez. Verileri iki gruba ayirarak bu gruplardaki verilere en uygun {giincii derece bir

polinom ile regresyon kurar. Bu iki polinom arasinda kalan alan tohum dagilim alani olarak

kabul edilir. Bu yontemde alanlar arasindaki degerler ¢ok farkli olabilir. Bu nedenle ilerleme

hizlarma bagl olarak integral yontemiyle hesaplanan dikey tohum dagilim alanlar ve

varyasyon katsayilar aralarindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.
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4.1.3. Delaunay iicgenlemesiyle Voronoi poligonlar: yontemine ait sonuglar

Varyans analizi sonuglarina gore, bu yontemde ekim makinasi ilerleme hizinin yatay
yondeki tohum dagilim alan1 ve varyasyon katsayisina, dikey yonde ise sadece dikey tohum
dagilim alanlarina istatistiksel anlamda 6nemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (Cizelge

4.4).

Cizelge 4.4. Delaunay Uggenlemesiyle Voronoi Poligonlar1 (VPDT) ydntemine ait varyans

analizi sonug¢lari

VPDT ile Yatay Tohum Dagilim Alanlar1 Verileri

Varyasyon

o 0,
Kaynaklar1 Yatay Tohum Dagilim Alani Yo CV
SD P P
Blok 8 0,6372 0,4408
Hiz 2 0,0031** 0,0277*
Hata 16
Toplam 26
VPDT ile Dikey Tohum Dagilim Alanlar: Verileri
Varyasyon . < 0
Kaynaklar1 Dikey Tohum Dagilim Alani % CV
SD P P
Blok 8 0,2809 0,3092
Hiz 2 0,0032** 0,3059
Hata 16
Toplam 26

**: p<0.01 diizeyinde, *: p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli

Varyans analizi sonucunda elde edilen ortalamalara ¢oklu karsilastirma testleri
uygulanmis ve sonuclar Cizelge 4. 5’te verilmistir. Cizelge incelendiginde, hem yatay hem
de dikey tohum dagilim alanlar1 makine ilerleme hizinin artisina bagli olarak artis
gostermistir. Yatay tohum dagilimlarinda ekim makinasmin 1,5 m.s* hizda kullanilarak ekim
yapilan parsellerde 27.666 mm? degerinde olan yatay tohum dagilim alan1 degerinin hizin 3
m-s? degerine ¢ikmas1 durumunda 39.042 mm? ye yiikseldigi goriilmiistiir. Buna ilaveten 1,5

m.s? ilerleme hizinda yatay yondeki tohum dagiliminin varyasyon degeri %2,25 iken
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ilerleme hizinin 3 m.s degerine ulasmas1 sonucunda %9’a yiikselmistir. Benzer sonuglar

dikey tohum dagilim alaninda da gézlenmistir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.5. Delaunay Uggenlemesiyle Voronoi Poligonlar1 (VPDT) yontemine ait ¢oklu

karsilastirma testi sonuclari

VPDT ile Tohum Dagilim Alanlar1 ve %CV Degerleri

ilerleme :
Hizlart Yatay TDA %CV Dikey TDA %CV
(mm?) (mm?)
1,5 mst 27.666b 2,25b 371.22b 3,68a
2 mst 29.134ab 2,81b 406.89b 1,31a
3mst 39.042a 9,65a 772.11a 5,68a

*. Ayni harfi tagiyan ortalamalar istatistiksel olarak farkli degildir.

Delaunay ti¢genlemesiyle Voronoi poligonlari yontemi biitiin noktalar1 igine alan

disbiikey bir zarf ¢izer. Bu nedenle bu yontemle hesaplanan hem yatay hem dikey tohum

dagilim alanlar1 standart sapmali elips ve i¢biikey zarf yontemleriyle hesaplanan degerlerden

genelde daha yiiksek olmaktadir.
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Traktor Ilerleme Hiz1 (m.s™)

Sekil 4.2. Traktor ilerleme hizlarinin VPDT ile hesaplanan yatay ve dikey tohum dagilim

alanlarina etkisi.

4.1.4. i¢biikey zarf yontemine ait sonuclar

Icbiikey zarf yonteminde elde edilen sonuglar Delaunay iiggenlemesiyle Voronoi
poligonlar1 ydnteminde elde edilen sonuglara benzerlik gdstermektedir. icbiikey zarf
yonteminde makine ilerleme hizlarinin yatay ve dikey yondeki tohum dagilim alanina etkileri
istatistiksel anlamda ¢ok Onemli (p<0.001) bulunurken, tohum dagilim alanindaki
varyasyonlarin ise sadece yatay tohum dagilim alaninda 6nemli (p<0.05) oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.6). Igbiikey zarf yontemi ile hesaplanan tohum dagilim alanlari ve

%CYV degerlerine ait goklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.

30



Cizelge 4.6. Icbiikey zarf (CH) ydntemine ait varyans analizi sonuglart

Yatay Tohum Dagilim Alanlari

Varyasyon

5 0
Kaynaklar1 Yatay Tohum Dagilim Alam % CV
SD P P
Blok 8 0,5890 0,0607
Hiz 2 0,0000** 0,0207*
Hata 16
Toplam 26
Dikey Tohum Dagilim Alanlar:
Varyasyon . 4 o
Kaynaklari Dikey Tohum Dagilim Alam % CV
SD P P
Blok 8 0,1262 0,3777
Hiz 2 0,0001** 0,4228
Hata 16
Toplam 26

**:p<0.001 diizeyinde; *p<0.05 diizeyinde istatistiksel anlamda énemli

Cizelge 4.7. I¢biikey zarf (CH) ydntemine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglar

CH ile Tohum Dagilim Alanlari ve %CV Degerleri

ilerleme

Hizlan Yatay -I;DA %CV Dikey -I;DA %CV
(mm?) (mm?)

1,5 mst 15.243,0c 0,76b 184,11b 3,91a

2 mst 17.572,2b 3,65b 241.89b 1,97a

3ms? 24.864,2a 7,33a 436,56 a 7,1a

*. Ayni1 harfi tagiyan ortalamalar istatistiksel olarak farkli degildir.

Bu yontemde de diger yontemlerde oldugu gibi ekim makinasinin ilerleme hizindaki
artis hem yatay hem de dikey tohum dagilim alanlarinda ve % CV degerlerinde artisa yol
acmistir (Sekil 4.3). Bu yontemde elde edilen tohum dagilim alanlarinin diger yontemlere
gore daha diisiik diizeyde oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni i¢biikey zarf yonteminin
tohumlarin toprak i¢indeki dagilimlarina gore gerekirse igbiikey olabilen bir zarf

¢izebilmesidir.
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Sekil 4.3. Traktor ilerleme hizlarimin CH ile hesaplanan yatay ve dikey tohum dagilim

alanlarina etkisi

Yukarida bahsedilen 4 farkli yontemle elde edilen yatay (Sekil 4.4) ve dikey (Sekil
4.5) tohum dagilim alanlar1 karsilastirildiginda CH ile elde edilen alanlarin daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Yine grafiklerden SDE ile elde edilen alanlar, CH yontemiyle elde
edilen alanlara yakin sonuglar vermistir. En biiyiik alanlarin ise IM ve VPDT yontemleriyle

elde edilen tohum dagilim alanlar1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Dort farkli yontemle elde edilen yatay tohum dagilim alanlarinin karsilagtirmasi
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Sekil 4.5. Dort farkli yontemle elde edilen dikey tohum dagilim alanlarinin karsilagtirmasi

4.2. Toprak Nem I¢erigine iliskin Sonuglar

Ekim makinasinin farkli ilerleme hizlarinin ¢imlenme periyodu boyunca toprak nem
igerigine olan etkisini belirlemek iizere sira iizerinden 6rnekler alinmistir. ikiser giin arayla

Olciilen toprak nemi degisimine ait sonuclar Cizelge 4.8.’de verilmistir. Analiz sonuglarina
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gore traktor ilerleme hizinin toprak nem igerigine genel olarak biiyiik oranda 6nemli (p<0,01)

etkisi oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Toprak nem degisimine ait varyasyon analizi sonuglari

30 2 4 6 8 10 12 14
Varyasyon o5 Nis  May May May May May May May
Kaynaklan

P P P P P P P P
Tekerriir 8 0,175 0,409 0,435 0,141 0,617 0,986 0,073 0,980
Hiz 2 0,195 0,000** 0,000** 0,004** 0,004** 0,485 0,085 0,006**
Hata 16
Toplam 26

**: p<0,01 diizeyinde istatistiksel anlamda 6nemli

Toprak nemi ortalamalart Duncan Coklu Karsilastirma testine tabii tutulmus ve analiz
sonuglar1 Cizelge 4.9.’da verilmistir. En yiiksek ortalamalar 2 ms¥’lik traktor ilerleme
hizinda gozlemlenmis ve genel olarak hizlara gére toprak nemi degisimi istatistiksel olarak

onemli bulunmustur.

Cizelge 4.9. Nem degisimine ait Duncan Coklu Karsilastirma testi sonuglari

flerleme 30 2 4 6 8 10 12 14
Hizlan Nisan Mayis Mayis Mayis Mayis Mayis May1s Mayis

1,5ms?  5408ns  5327b  49,43b 47,95b 50,37a 49,47ns  51,90ab  47,05b

2 ms? 53,92ns  55,52a 47,69b 51,25a 51,80a 51,06ns  54,17a  52,56a
3ms? 55,29ns  50,24c  52,94a 47,43b 44,96b 50,14ns  51,03b  49,26b

*: Ayni harfi tagiyan ortalamalar istatistiksel olarak farkli degildir.
4.3. Bitki Cikislarina iliskin Sonuclar

Ug farkl1 traktor ilerleme hizinmn musir bitki bitkisinin ¢imlenmesi iizerine etkisini
belirlemek i¢in ekim isleminin ardindan ikiger giin arayla, toplamda 7 kez sayim yapilmistir.
Bu sayimlardan alinan sonuglara gore ¢ikis orani indeksi (COI), tarla filiz ¢ikist orani

(TFCO), ortalama c¢ikis siiresi (OCS) ve birim alana diisen bitki sayist degerleri
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hesaplanmistir. Daha sonra bu degerler varyans analizine tabii tutulmustur (Cizelge 4.10).
Tarla filiz ¢ikist ile ilgili tiim degerlerin traktor ilerleme hizindan 6nemli 6l¢iide (p<0,01)

etkilendigi goriilmistiir.

Cizelge 4.10. Tarla filiz ¢ikisina iliskin varyans analizi sonuglari

Tarla Filiz Cikis1

Trco 065 cot Bitki-m2
Varyasyon SD (%) (giin) (adet-m™-giin™?)
Kaynaklan P P P P
Tekerriir 8 0,590 0,767 0,788 0,633
Hiz 2 0,000** 0,000** 0,000** 0,000**
Hata 16
Toplam 26

**: p<0,01 diizeyinde istatistiksel anlamda 6dnemli

Tarla filiz ¢ikis ile ilgili veriler Duncan Coklu Karsilastirma testine tabii tutulmustur.
Sonuglar Cizelge 4.11.’de gosterilmistir. Genel olarak traktor ilerleme hizi ile tarla filiz ¢gikist
degerleri arasinda ters orant1 tespit edilmistir. Ozellikle traktor ilerleme hizinin artmasi ile
birim alana tarla filiz ¢ikis orani, ortalama ¢ikis siiresi ve diisen bitki sayisinin diistiigi

goriilmektedir.

Birim alana diisen bitki sayis1, 1,5 m-s™ ilerleme hizinda 6,35 m™ iken, hiz 3 m-s’ye
cikarken kademeli olarak 5,62 m2’ye diismiistiir. Ayn1 sekilde tarla filiz ¢ikis1 oranlar1 hiz
arttik¢a %93,466’dan %82,7’ye inmistir. Cikis oran1 indeksi ise traktor ilerleme hizina bagl
olarak artmistir. Tarla filiz ¢ikis1 ve birim alana diisen bitki sayis1 ortalamalari i¢in biitiin
traktor ilerleme hizi degisimleri farklilik gdsterirken, ortalama ¢ikis siiresi ve ¢ikis orani

indeksi i¢in 2 ve 3 m-s? ilerleme hizlari istatistiksel olarak farkli bulunmamustir.
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Cizelge 4.11. Tarla filiz ¢ikigina iliskin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

TFCO 0CS coi

Ilerleme Hizlar (%) (ziin) (adet.mLgiin") Bitki-m
1,5m-st 93,467a 16,419a 0,402b 6,35a
2m-st 88,878b 15,492b 0,426a 6,04b
3m-s? 82,700c 15,385b 0,429 5,62¢

*: Ayni1 harfi tagiyan ortalamalar istatistiksel olarak farkli degildir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu aragtirmada tohum dagilim alan1 hesaplamasinda kullanilan klasik yontemlerin
yani sira giiniimiizde pek ¢ok alanda kullanilan ve karakter veya i¢biikey zarf olarak anilan
yontemin tohum dagilim alanina uyarlanarak etkinliginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda farkli ekim hizlari kullanilarak ekim yapilmis ve tohum dagilim alanlar1
ile bu alanlara ait varyasyon Kkatsayilari; standart sapmali elips, integral, Delaunay
tiggenlemesiyle Voronoi poligonlari ve igbiikkey zarf yontemleri kullanilarak ayri ayri
hesaplamalar yapilarak analizlere tabi tutulmustur. Arastirmada toprak isleme yontemi olarak
geleneksel toprak isleme yonteminden yararlanilmistir. Ekim islemi pnomatik ekim

makinasiyla 1,5, 2 ve 3 m-s™ olmak iizere ii¢ farkli hizda gerceklestirilmistir.

Yatay tohum dagilim alanlar1 degerleri incelendiginde integral yontemiyle elde edilen
yatay tohum dagilim alanlarinin en yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Integral
yontemindeki tohum dagilim alani1 degerleri 1,5, 2 ve 3 m.s makine ilerleme hizlarinda
sirastyla 21.122, 33.112 ve 78.003 mm? olarak hesaplanmistir. Tohum dagilim alanlarinin en
diisiik degerleri ise igbiikey zarf ydnteminin kullanilmasi sonucunda elde edilmistir. Igbiikey
zarf yontemindeki yatay tohum dagilim alanlar1 15.243 ile 24.864 mm? degerleri arasinda

degisim gostermistir.

Dikey tohum dagilim alanlarindaki degisimler incelendiginde ise Delaunay
tiggenlemesiyle VVoronoi poligonlar: (VPDT) yontemi ile hesaplanan alan degerleri 1,5 ve 2
m.s? ilerleme hizlarinda 371 ve 466 mm? ile en yiiksek degerleri almistir. Makine ilerleme
hizinin 3 m.s Ve ulasmas1 durumunda ise en yiiksek tohum dagilim alan1 891 mm? degeri ile

integral yonteminde belirlenmistir.

Arastirmada yatay tohum dagilim alanlarindaki varyasyon degerleri incelendiginde
en diisiik degerler 1,5 ve 3 m.s! ilerleme hizlarinda %0,76 ve %7,3 ile igbiikey zarf
yonteminde elde edilirken, en yiiksek degerler tiim ilerleme hizlarinda integral yonteminde
belirlenmistir. integral yontemi kullanilarak hesaplanan % CV degerleri 1,5, 2 ve 3 m.s™

ilerleme hizlar1 i¢in sirastyla % 5,64, % 2,62 ve % 30,8 olarak belirlenmistir.
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Arastirmada standart sapmali elips yontemi kullanilarak hesaplanan dikey tohum
dagilim alanlarindaki varyasyon katsayilar1 degerleri tiim ilerleme hizlarinda diger
yontemlere gore daha diisiik bulunmustur. Bu yontemde hesaplanan varyasyon katsayilari
%3,68, %1,31, %5,68 ile 1,5, 2 ve 3 m.s! ilerleme hizlarinda elde edilmistir. Dikey tohum
dagilim alanlarindaki varyasyon katsayilarinda elde edilen en yiiksek degerler yine integral
yonteminde hesaplanmustir. integral yonteminde elde edilen %CV degerleri 1,5, 2 ve 3 m.s™

ilerleme hizlarinda sirasiyla % 4,06, % 4,45 ve % 14,44 olarak belirlenmistir.

Cimlenme boyunca toprak nem degisimi varyasyon analizi sonuglarina bakildiginda;
bazi glinler (30 Nisan, 10 Mayis, 12 Mayis) istisna olmak tizere, genel olarak toprak nem
degerinin traktor ilerleme hizindan etkilendigi goriilmektedir. Traktor ilerleme hizinin toprak
nem degerine etkisinin istatistiksel olarak (p<0,01 diizeyinde) 6nemli oldugu gozlenmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testine gore bu farklilik dogrulanmastir.

Cimlenme ile ilgili varyasyon analizi sonuglarina bakildiginda tarla filiz ¢ikis1 orani,
ortalama c¢ikis siiresi, ¢ikis oranmi indeksi ve birim alana diisen bitki sayis1 degerlerinin
hepsinin traktor ilerleme hizina bagli olarak degistigi goriilmektedir. Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglarina gore tarla filiz ¢ikisi orani ve birim alana diisen bitki sayisi
degerleri i¢in traktor ilerleme hizlarinin artmasiyla azalma gostermektedir. Ortalama ¢ikis
siiresi de ilerleme hizimin artmasiyla azalma gdstermesine ragmen 2 ve 3 m.s' hizlar
istatistiksel olarak farkli bulunmamistir. Cikis orani indeksi degerleri ise traktor ilerleme

hizinin artmasiyla artis egilimi gostermis fakat yine 2 ve 3 m.s™ hizlar istatistiksel olarak

ayni olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak tohum dagilim alaninin yatay ve dikey olmak {izere iki asamada
incelenecek olmasi durumunda, i¢biikey zarf yonteminin diger yontemlere gore daha iyi
sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu nedenle hem yatay hem de dikey tohum dagilim

alanlarinin hesaplanmasinda igbiikey zarf yonteminin uygulanabilecegi kanisina varilmistir.
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