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Kiiresel niifus artisi ile tarimda verimlilik ve siirdiiriilebilirlik odakli modern stratejilerin gelistirilmesi 6nemli
hale gelmistir. Geleneksel tarimda gevresel etkilerin minimize edilmesi ve verimin artirilmasi konusunda giibre
ve tohum gibi temel girdilerin hassas bir sekilde yonetilmesi hem kaynak israfinin 6nlenmesini saglamakta hem
de islem maliyetlerini diisiirerek tarimsal siirdiirtilebilirligi desteklemektedir. Calisma, geleneksel yontemlerle
yapilan ve hata yapmaya miisait makine kalibrasyon hesaplamalarinin yerine, kullanici dostu ve giivenilir bir
dijital ¢6zlim sunmak amaciyla gelistirilen a¢ik kaynak kodlu bir masaiistii uygulamasini tanitmaktadir.
Uygulamanin gelistirilmesinde Python programlama dili kullanilmistir ve modern bir arayitiz sunulmaktadir.
icerisinde tahil ekim, hassas ekim ve giftlik giibresi dagitma makineleri igin yedi adet hesaplama modiilii yer
almaktadir. EkKim normlarinin belirlenmesi, ekim kalitesi degerlendirmesi ve giibreleme normunun belirlenmesi
gibi kritik parametreleri otomatik olarak hesaplayarak geleneksel yontemlere kiyasla hem zaman tasarrufu
saglamak hem de manuel hatalari minimize ederek ciftcilere bir karar destegi saglama amaci tasimaktadir.
Sonuglar1 profesyonel PDF raporlarina doniistiirebilmektedir ve gegmiste yapilan hesaplamalar1 hafizasinda
depolayabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde ge¢miste yapilmis tarimsal islemler kolaylikla gériilebilmektedir ve
gelecekte yapilacak islemler icin dijital kayit altyapisi olusturulmasina imkan saglamaktadir. Gelistirilen
uygulama, tiim hesaplamalar1 literatiirde belirtilen ve uygulamada kullanilan esitlikleri kullanarak
gerceklestirdigi icin herhangi bir hata olusmasi beklenmez. Bu durum, yapilan denemeler ile dogrulanmis ve
herhangi bir hata tespit edilememistir. Gelistirilen bu masaiistii kalibrasyon uygulamasi ile tarimsal tiretimde
kaynak israfin1 6nleyerek maliyetleri diisirmeyi ve bitki gelisimini optimum seviyede tutarak verim artisina
katki saglamay1 amaglayan bir dijital altyapi modeli sunulmustur. Ayrica uygulamanin agik kaynak kodlu herkese
erisilebilir olmasi da gelecekteki calismalarda daha donanimli bir karar destek sistemine doniistiiriilmesi imkéani
tanimaktadir.
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With global population growth, the development of modern strategies focused on agricultural productivity and
sustainability has become important. In traditional agriculture, the precise management of essential inputs such
as fertilizers and seeds, in ways that minimize environmental impact and increase yield, not only prevents
resource waste but also supports agricultural sustainability by reducing operational costs. The aim of this study
is to develop an open-source desktop application to provide a user-friendly and reliable digital solution as an
alternative to machine calibration calculations performed using traditional methods, which are prone to errors.
The application was developed in Python and provides a modern interface. It includes seven calculation modules
for grain drills, precision seeders, and farm manure spreaders. It is designed to automatically calculate critical
parameters such as seeding rate, sowing quality and fertilizer application rate, thereby providing decision
support to users while saving time and reducing manual errors compared to traditional methods. The
application, which can convert results into professional PDF reports and can save previous calculations in its
memory, enables past agricultural operations to be easily reviewed and provides a digital recording
infrastructure for future operations. Since the developed application performs all calculations using the
equations specified in the literature and used in practice, no errors are expected to occur. This was verified
through trials and no errors were detected. This application presents a digital infrastructure model aimed at
reducing resource waste in agricultural production, lowering operational costs and contributing to yield
improvement by maintaining optimal plant growth conditions. Furthermore, the open-source and publicly
accessible nature of the application provide the potential for future development into a more advanced decision
support system.
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1. GIRIS

Diinya nifusunun artisiyla birlikte gida taleplerinin karsilanmasi ihtiyact ve tarimsal
strdtriilebilirligin saglanmasi gibi faktorler, tarimsal tretimde modern yaklasimlari 6nemli hale
getirmistir. Bu gelismenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ve tarim teknolojisindeki dérdiinci evrim
olarak kabul edilen Tarim 4.0; verimliligin artirilmasi, kaynaklarin makul sekilde tahsis edilmesi, iklim
degisikligine uyum saglanmas1 ve gida israfinin 6nlenmesi seklinde dort temel gereklilik ortaya
koymaktadir (Ercan vd., 2019; Zhai vd., 2020). S6z konusu hedeflerin sahaya yansitilmasinda ekim,
gibreleme, ilaglama, sulama gibi farkli alanlardaki operasyonel siireclerin optimizasyonu o6ne
cikmaktadir. Bu optimizasyon makine ayarlarinin saha kosullarina gére hassas hesaplamalarla
yapilmasina dayanmaktadir. Geleneksel yontemlerle yapilan hesaplamalar insan hatasina agik
olabilmekte ve karmasik formiiller icermesi nedeniyle hata yapma riskini artirmaktadir. Ayrica bu
hesaplamalarin ciftciler tarafindan uygulanmasi da zor olabilmektedir. Bu baglamda bilgi ve iletisim
teknolojilerinin (BIT) tarimsal verimliligin ve siirdiiriilebilirligin giinliik uygulamalara entegre edilmesi
konusundaki katkisi, bu degisimi gerceklestirme adina biiylik 6énem tasimaktadir. Bu teknolojik
dontlisiim Karar Destek Sistemleri (KDS) olarak adlandirilan ve karar alma siire¢lerinde bir araci gorevi
goren BIT ile miimkiin olmaktadir (Lindblom vd., 2017). Gelistirilen karar destek sistemleri, makine ve
saha verilerini analiz ederek treticilerin kaynak israfini 6nlemelerine ve operasyonel verimliligi
maksimize etmelerine olanak tanimaktadir. Bu verimlilik arayisi, verilerin sistematik olarak toplanmasi
ve analizi yoluyla uygulamalarin tarim alanina gére uyarlanmasini saglayan hassas tarim felsefesi olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Singh, 2024). Hassas tarimin operasyonel ayagini olusturan Degisken Oranl
Uygulama (VRA-Variable Rate Application) teknolojileri ise tarim alanindaki heterojen yapiy:1 dikkate
alarak girdilerin lokasyon bazli yonetimini esas almaktadir. Bu teknoloji ekim, sulama, giibreleme ve
ilaclama gibi cesitli tarimsal islemlerle entegre sekilde calisabilmektedir. VRA stratejilerinin basarisi;
harita tabanli veya sensor tabanli yontemlerle arazinin her bélgesinin ihtiyaci olan girdi miktarinin,
hassas makine ayarlar1 ve dogru matematiksel algoritmalarla eslestirilmesi ile iligkilidir (Grisso vd.,
2011; Severoglu, 2025).

Tarimda dijital doniisiim yalnizca sensor aglar1 veya otonom araglar gibi donanimsal bilesenlerle
sinirh kalmayip; ayn1 zamanda bu teknolojilerin operasyonel verimliligini de artiracak dijital
uygulamalarin gelistirilmesi ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Ornegin ani hava degisimleri veya
hastalik uyarilann gibi durumlarda anlik miidahaleler biiyiik 6nem tasidigindan, ¢evrim ici veri
entegrasyonuna sahip dijital uygulamalar freticilerin gercek zamanli bilgi alabilmesini saglarken,
sahadaki miidahale kabiliyetini de artirmaktadir (Demir vd., 2021; Wolfert, 2017). Ekim ve giibreleme
gibi temel girdilerin miktarini belirleyen matematiksel modellerin kullanici dostu dijital bir araytizle
sunulmasi da sahada yasanabilecek operasyonel karisikligin ve meydana gelebilecek cesitli olumsuz
etkilerin minimize edilmesinde etkili bir rol oynamaktadir. Rose vd. (2016) karar destek sistemlerinin
sahadaki basarisinin; bilginin hizli sunulmasi ve sistemin karmasikliktan uzak, son kullanici i¢in anlik
sonug lretebilecek kadar basit bir yapida tasarlanmasi ile dogrudan iliskili oldugunu vurgulamaktadir.
Bu noktada a¢ik kaynak kodlu genisletilebilir yazilim gelistirme yaklasimlari, hem arastirmacilar i¢in
seffaf bir dogrulama zemini sunmakta hem de son kullaniciya yiiksek maliyetli ticari yazilimlara
alternatif erisilebilir coziimler saglamaktadir.

Tarimsal islemlerin dijitallesme silirecinde, diinya genelinde farkli uygulama alanlarina sahip karar
destek sistemlerinin gelisimi artis gostermektedir. Hindistan’da yapilan bir calismada gelistirilen seker
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kamis1 hastaliklarinin tespiti i¢cin goriinti isleme ve yapay sinir aglarindan yararlanan web tabanl bir
uzman sistem (Atheeswaran vd., 2023), Nijerya'da gergeklestirilen calismada piring yetistiriciliginde
verimliligi artirmak amaciyla gelistirilen bir mobil uygulama (Ogunti vd., 2018), iilkemizde yapilan bir
calismada gelistirilen elmanin yetisme evresine bagh olarak kurulan damla sulama sistemlerinin
kontroliini ve izlenmesini saglayabilen, hem kullanilan su miktarinda 6nemli bir avantaj saglayan hem
de tarimsal stiregler i¢in yeni bir izleme ve kontrol algoritmasi olusturulmasina olanak taniyan bir mobil
uygulama (Isik vd. 2017) gibi cesitli 6rnekler bulunmaktadir. Kawchale vd. (2024) Hindistan’'da
yaptiklar1 ¢alismada Python programlama dili ve tkinter kiitliphanesi kullanarak Agripy adinda ¢ok
modilli bir tarimsal uygulama gelistirmislerdir. Uygulama su yOnetimi, liriin verim tahmini, bitki
hastalig1 tespiti gibi ¢esitli 6zellikler iceren yedi modulden olusmaktadir. Ekim ve giibreleme makinesi
kalibrasyonlarina yonelik baz1 hesaplama araglar1 ise 6zel sirketler tarafindan web tabanlh olarak
sunulmaktadir. Bunlara ornek olarak, giibreleme makinesi kalibrasyonuna y6nelik hesaplama araci
TheYieldGrid, (2026) adresinde, ekim makinesi kalibrasyonuna yonelik hesaplama araci ise Great Plains
Ag., (2026) adresinde sunulmaktadir. Karar destek sistemlerinin dogrudan sahadaki ¢iftciye kisa stirede
somut fayda saglamasi, bu tiir dijital sistemlerin giiniimiiz tarimi ile entegrasyonunun Onemini
yansitmaktadir.

Dijital sistemlerin sagladigi bu avantajlara karsin bu teknolojilerin sahada yayginlasmasini ve
beklenen etkiyi yaratmasini zorlastiran bazi sinirlayic1 faktorler de mevcuttur. Bu faktorlere, sadece
belirli bir probleme odakl olmasindan kaynaklanan bittinciil yaklasim eksikligi, yeterli iyilestirme ve
dogrulama yapilmadan kullanima sunum, araytiziin karisik olmasi ile olusabilecek kullanim zorlugu gibi
teknik sinirlamalar ile giivenilirlik ve karlilik endisesi gibi kullanic1 yaklasimina dayal faktorler érnek
verilebilir (Rossi vd., 2014).

Bu ¢alismanin amaci; tarimsal liretimde, makineli ekim ve giibreleme islemlerinde ihtiya¢ duyulan
cesitli parametreleri kolayca hesaplayabilen, kullanic1 dostu ve giivenilir bir masaiistii uygulamasi ile
tarimsal tiretimde karar siireclerine destek saglamaktir. Uygulama, farkli makine tiplerinde (tahil ekim,
hassas ekim, giibreleme makineleri) ¢esitli hesaplama modiilleri sunarak, tarimsal iiretimde verimlilik
ve kaynak kullanimini optimize etme potansiyeli tasimaktadir. Uygulamanin karar siireclerinde asagida
yer alan hususlarda fayda saglamasi hedeflenmektedir:

a) Hata azaltma: Manuel hesaplamalardan kaynaklanan hatalar1 minimize ederek dogru ekim ve

giibreleme normlarinin belirlenmesini saglamak,

b) Zaman tasarrufu: Karmasik formiillerin hizli ve otomatik olarak hesaplanmasiyla ciftcilerin ve

ziraat mithendislerinin zamandan tasarruf etmesine yardimci olmak,

c) Verimlilik artisi: Dogru ekim normu ve giibreleme miktarlar: ile bitki gelisimini optimum

seviyede tutarak verim ve kalite artis1 saglamak,

d) Kaynak optimizasyonu: Tohum ve giibre gibi girdilerin optimum kullanimiyla maliyetleri

azaltmak ve cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmak.

2. MATERYAL VE YONTEM

Uygulamanin gelistirilmesinde genis kiitiiphane destegi, okunabilir s6z dizimi ve platformlar arasi
uygunlugu nedeniyle Python programlama dili kullanilmistir. Yazilimin kaynak kodlar1 agik erisim
olarak sunulmustur (Anonim, 2026).
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2.1. Programlama Dili ve Kiitiiphaneler

e Python 3.x: Uygulamanin temel programlama dilidir.

e tkinter: Python’un standart GUI kiitiiphanesidir. Uygulamanin pencere, buton, giris alani gibi
temel gorsel bilesenleri tkinter ile olusturulmustur.

e ttkbootstrap: tkinter lzerine insa edilmis, modern ve estetik goriinim saglayan bir
temalandirma kitiiphanesidir. Uygulamanin kullanici arayiiziine Bootstrap benzeri bir stil
kazandirmak icin kullanilmistir.

e ReportLab: Python i¢in giiclii bir PDF olusturma kiitiiphanesidir. Hesaplama sonuclarinin
profesyonel gériiniimlii PDF raporlarina déniistiiriilmesi i¢cin kullanilmistir. Ozellikle Tiirkge
karakter destegi icin DejaVuSans.ttf gibi harici bir font entegrasyonu yapilmistir.

e JSON: Kullanici ayarlarin1 ve gecmis hesaplama verilerini JSON formatinda kaydetmek ve
yuklemek icin kullanilmigtir.

¢ logging: Uygulama ici hata ayiklama, bilgi mesajlar1 ve uyarilar kaydetmek icin kullanilmigtir.

e 0s, sys, math, datetime, dataclasses, typing: Dosya sistemi islemleri, sistem yollari, matematiksel
fonksiyonlar, tarih/saat islemleri, veri siniflar1 ve tip ipuglarnn i¢in standart Python
kiitiphaneleridir.

Uygulamanin genel mimarisi modiiler olarak tasarlanmistir. Bu durum her bir hesaplama
modiiliiniin bagimsiz olarak gelistirilmesine ve yoOnetilmesine olanak tanirken, ayni zamanda
uygulamanin genel yapisinin esnek ve genisletilebilir olmasina da imkan saglamaktadir. Uygulama, bir
kullanic1 araytizii katmani, bir is mantig1 (hesaplama) katmani ve bir veri yonetimi katmanindan
olusmaktadir (Tablo 1). Uygulama PyCharm gelistirme ortaminda gelistirilmistir ve testler Windows 11
isletim sistemi tizerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Uygulama sekmesi olusturma 6rnegi

def create_tab1(self):
tab_name = "Ekim Normu"
tab = tb.Frame(self.notebook)
self.notebook.add(tab, text=tab_name)

vemd_float = (self.register(is_float_input_valid), '%P")

input_frame = tb.LabelFrame(tab, text="Giris Degerleri")
input_frame.pack(padx=20, pady=10, fill="x")

self.lbl_d = tb.Label(input_frame, text=f"Tekerlek Cap1 ({self.unit})")
self.lbl_d.pack(pady=(5, 0))

self.entry_d = tb.Entry(input_frame, validate="key", validatecommand=vcmd_float)
self.entry_d.pack(pady=2)

self.entry_widgets[tab_name].append(self.entry_d)

selflbl_b = th.Label(input_frame, text=f"is Genisligi ({self.unit})")
self.lbl_b.pack(pady=(5, 0))

self.entry_b = tb.Entry(input_frame, validate="key", validatecommand=vcmd_float)
self.entry_b.pack(pady=2)

self.entry_widgets[tab_name].append(self.entry_b)

tb.Label(input_frame, text="20 Devirdeki Tohum Miktar1 (kg)").pack(pady=(5, 0))
self.entry_s = tb.Entry(input_frame, validate="key", validatecommand=vcmd_float)
self.entry_s.pack(pady=2)

self.entry_widgets[tab_name].append(self.entry_s)

button_frame = tb.Frame(tab)
button_frame.pack(pady=10)
tb.Button(button_frame, text="Hesapla", command=lambda: self.calculate_q20_tab(tab_name),
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Katmanlar ve icerikleri su sekildedir:

i.  Kullania arayiizi (GUI) katmani: Kullanic etkilesimini saglayan gorsel bilesenleri (diigmeler,
giris alanlari, etiketler vb.) icerir. tkinter ve ttkbootstrap kiitiiphaneleri kullanilarak
gelistirilmistir.

ii. Is mantig (hesaplama) katmani: Kullanicidan alinan girdileri isleyerek matematiksel
hesaplamalari gerceklestiren ana fonksiyonlari barindirir. Bu katman, SeedRateParameters gibi
veri siniflarint ve calculate_field_seed_rate, calculate_marker_lengths gibi fonksiyonlari
icermektedir.

iii.  Veri yonetimi katmani: Kullanici ayarlarim1 (birim sec¢imi) ve ge¢mis hesaplama verilerini
depolayan ve yoneten kisimdir. Bu katman, Settings sinifi ve JSON tabanli dosya depolama
mekanizmasi ile gergeklestirilmistir.

iv.  Raporlama katmani: Hesaplama sonuclarini PDF formatinda disa aktarmak icin ReportLab
kiitliphanesi kullanilmaktadir.

2.2. Hesaplama Modiilleri

Uygulama, tarimsal iiretimde sik¢a karsilasilan cesitli hesaplama ihtiyaglarini karsilamak tzere
tasarlanmis yedi modiil icermektedir. Her bir modiil, ilgili tarimsal formiillere dayanarak hesaplamalari
gerceklestirir.

2.2.1. Tahil ekim makineleri

Ekim isleminde hedeflenen basarinin saglanabilmesi i¢cin ekim makinesi operatoriiniin istenen ekim
normlarini elde etmesini saglayacak sekilde makinelerin kalibre edilmesi gerekmektedir (Srivastava vd.,
2006).

¢ Ekim normu hesaplama modiilii (20 devirdeki tohum miktari biliniyorsa)

Bu modiil, ekim makinesinin 20 tekerlek devrinde attig1 tohum miktari, tekerlek ¢cap1 ve is genisligi
bilgileriyle ekim normunu (kg/da) hesaplar (Esitlik, 1) (Onal, 1995).

Q20

¢=0063xDxB (1)
Burada;
Q : Ekim normu, (kg/da)
Q20 : 20 tekerlek devrinde atilan tohum miktari, (kg)
D : Tekerlek ¢ap1, (m)
B : Is genisligi, (m)

e Tarlada yapilan ekim normu hesaplama modiilii
Bu modiil, belirli bir alanda tiiketilen tohum miktari, makinenin aldig1 yol ve is genisligi kullanilarak
gercek saha ekim normunu (kg/da) belirler (Esitlik, 2) (Onal, 1995).

~ (1000 X )

2
2XLXB (2)
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Burada;

Q : Ekim normu, (kg/da)

q : Tiiketilen tohum miktari, (kg)

L : Ekim makinesinin aldig1 yol, (m)

B : Ekim makinesinin is genisligini, (m)

¢ Q20 hesaplama modiilii (ekim normu biliniyorsa)

Bu modiil istenen ekim normu (kg/da), ekim makinesi tekerlek capi ve is genisligi bilgileriyle ekim
makinasi kalibrasyonlarinda kullanilan, ekim makinesinin 20 tekerlek devrinde atmasi gereken tohum
miktarini (Qzo) hesaplar (Esitlik, 3) (Onal, 1995).

Q,0=0Qx0.063xDXB (3)

¢ Markor uzunlugu hesaplama modiilii

Markorler, ekim sirasinda diizgiin siralar olusturmak ve bir sonraki gecisin baslangi¢c noktasini
belirlemek icin kullanilirlar. Bu modiil, ekim makinesi is genisligi ve traktér on tekerlek iz genisligi
kullanilarak sag ve sol markér uzunluklarini (cm) hesaplar (Esitlik, 4 ve 5) (Dursun ve Erol, 2015).

L
X sag =B — 5 (4)
L
X sol=B + 5 (5)
X_sag : Sag markoriin makine eksenine olan uzakligl, (cm)
X_sol : Sol markoriin makine eksenine olan uzaklig, (cm)
B : Ekim makinesi is genisligi, (cm)
L : Traktor on tekerlek iz genisligi, (cm)

2.2.2. Hassas ekim makineleri

Hassas ekim, tohumlar1 belirlenen derinlik ve sira iizeri uzakliklarda ciziye tek tek yerlestirerek
optimum c¢imlenmeyi ve gelisimi destekler. Boylece geleneksel uygulamalara kiyasla maliyetleri ve
seyreltmeyi azaltma, liretim giivenilirligini artirma ve cevresel etkileri en aza indirme gibi c¢esitli
avantajlar sunmaktadir (Kavalgi vd., 2024).

e Siraiizeri uzaklik hesaplama modiilii

Sira tizeri tohum dagilimi bitkinin gelismesine ve verimine dogrudan etki etmektedir. Ozellikle
hassas ekimde yetistirilecek bitki sayis1 kadar tohum ekildiginden, ¢imlenmeyen veya gelisim
gosteremeyen bitkiler verimi direkt olarak azaltacagindan tohum dagilimi daha fazla 6nem
kazanmaktadir (Karayel ve Ozmerzi, 2005; Onal I, 2005). Bu nedenle bitkiler arasi sira izeri mesafenin
dogru ayarlanmasi, bitkinin optimum gelisim alanina sahip olmasi a¢isindan kritik bir rol oynamaktadir.

Bu modiil, tekerlek capi, transmisyon orani ve delik sayisi kullanilarak sira iizeri uzaklig1 (cm) hesaplar
(Esitlik, 6).
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_ (mxD)
T lixn)

(6)

a :Siratuzeri uzaklk, (cm)
D :Tekerlek ¢api, (cm)

i :Transmisyon orani,

n :Delik sayisi, (adet)

e Ekim Kalitesi degerlendirmesi modiilii

Bu modiil, tarlada yapilan 6l¢iimler (gercek bitki mesafeleri) ile ayarlanan ideal mesafe arasindaki
farklar analiz ederek ekim kalitesini degerlendirir. ikizleme, bosluk ve kabul edilebilir ekim yiizdelerini
hesaplar. Bu konuda dikkate alinan kriterler asagidaki gibidir:

e Ayarlanan (teorik) sira tizeri uzaklik (nominal sira tizeri uzaklik): Ekim makinesinde hedeflenen

sira Uzeri uzakligy,
e Olciim: Sahada rastgele secilen tohumlar arasindaki élgiilen mesafeyi,
e Ikizleme: Tohumlar aras1 mesafelerin nominal araligin yarisina esit veya bu degerden kiiciik
oldugu durumu, (Ol¢iim < Ayarlanan X 0.5)

¢ Bosluk: Tohumlar arasi mesafelerin nominal tohum araliginin 1.5 katindan biyiik oldugu
durumu, (Ol¢iim> Ayarlanan X 1.5)

e Kabul edilebilir sira tizeri uzaklik: ikizleme veya bosluk olmayan tiim él¢iimleri ifade eder
(Karayel, 2009).

Kullanici, uygulama araytiziine kabul edilebilir bir sira tizeri uzaklik ytizdesi sinir degeri girer.
Uygulama ise hesaplanan kabul edilebilir ekim ytlizdesini bu sinirla karsilastirir ve sonuca gore ekimin
“UYGUN” veya “UYGUN DEGIL” oldugunu belirtir. Bu siir deger T. C. Tarim ve Orman Bakanhgi
tarafindan yayinlanan Tarim Makinalari Deney Ilke ve Metodlari’na gore sebze tohumlari icin %85, diger
tohumlar i¢in %90 olmalidir (Anonim 2008).

2.2.3. Ciftlik giibresi dagitma makineleri

e Giibreleme normu hesaplama modiilii

Bu modiilde ciftlik giibresi dagitma makineleri i¢in saatlik giibre kapasitesi ve dekar basina
giibreleme normu hesaplanir (Esitlik, 7 ve 8) (Dursun ve Erol, 2015).

Q(h) =0.06 XVbXxhxbxA (7)
Q(h)
= 1 8
sy X 1000 (8)
Burada;
Q(h) : Saatlik glibreleme kapasitesi, (t/h)
q : Dekar basina giibreleme normu, (kg/da)
Vb : Besleme hizi, (m/dk)
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: Kasa doldurma ytiksekligi, (m)

: Kasa genisligi, (m)

: Glibrenin 6zgil agirhig, (kg/ms3)
: Is genisligi, (m)

: llerleme hizi, (km/h)

<s>o=

Modiiller icerisindeki uzunluk ve yiikseklik birimleri otomatik olarak metreye cevrilerek hesaplanir.

2.3.Veri Yonetimi ve Depolama (Ayarlar ve Ge¢cmis)

Uygulama, kullanici deneyimini iyilestirmek amaciyla ayarlari ve ge¢mis hesaplamalar kalici olarak

depolar.

e Birim secimi: Kullanicinin tercih ettigi birim (cm veya m) bir JSON dosyasina kaydedilir ve
uygulama her a¢ildiginda ytklenir.

e Hesaplama ge¢misi: Her bir sekmede yapilan son 5 hesaplama, ilgili giris parametreleri ve
sonuglariyla birlikte JSON dosyasina kaydedilir. Bu ge¢mis, kullanici tarafindan daha sonra
goruntilenebilir. Bu 06zellik, kullanicilarin 6rnek c¢alismalarina kolayca erismelerine ve
karsilastirmalar yapmalarina olanak tanir.

2.4. Kullanic1 Arayuzii Tasarimi
Uygulamanin kullanic1 arayuzii, ttkbootstrap kiitiiphanesi kullanilarak modern ve sezgisel bir
sekilde tasarlanmistir. Temalar, renk paketleri ve bilesen stilleri kullanic1 dostu bir deneyim sunmak
lizere secilmistir. Arayiiz icerisinde;
e Ana secim ekrani: Kullanicinin tahil ekim, hassas ekim veya ciftlik giibresi dagitma makineleri
arasinda se¢cim yapmasini saglayan biiyiik butonlar icerir.
e Sekmeli yap1: Her bir hesaplama modiili, ttk.Notebook bileseni kullanilarak ayr1 bir sekmede
sunulmustur. Bu sayede arayiiz diizeni ve gezinme kolayhg1 saglanmistir.
e Dinamik birim giincelleme: Birim sec¢imi degistirildiginde, ilgili giris alanlarinin etiketleri
otomatik olarak giincellenir.
e Giris dogrulama: Sayisal giris alanlari, sadece sayisal degerlerin girilmesini saglayacak sekilde
dogrulanmistir.
e Yardim penceresi: Tiim formiillerin ve parametrelerin detayl agiklamalarini igceren bir yardim
penceresi bulunmaktadir.

2.5. PDF Raporlama Modiilii

Uygulama, her bir hesaplama modili i¢in elde edilen sonuglari PDF formatinda
raporlayabilmektedir. Bu raporlar giris parametrelerini, hesaplama sonuglarini ve kullanilan formiilii
icermektedir. PDF raporlama icin ReportLab kiitiiphanesi kullanilmis ve Tiirkce karakter destegi i¢in
DejaVuSans.ttf fontu entegre edilmistir. Bu o6zellik kullanicilarin hesaplama sonuclarim1 kolayca
arsivlemesine, paylasmasina veya resmi belgelerde kullanmasina olanak saglamaktadir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Uygulama ac¢ildiginda ilk olarak kullaniciy: “Liitfen Bir Makine Tipi Sec¢iniz” baslig1 altinda li¢ secenek
karsilar. “Tahil Ekim Makineleri”, “Hassas Ekim Makineleri” ve “Ciftlik Giibresi Dagitma Makineleri”
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(Sekil 1). Bu ekran uygulamanin modiler yapisini vurgulamakta ve kullanicinin ihtiyacina gore ilgili
hesaplama modiillerine yonelmesini saglamaktadir.

Yardim & istatistikler Tumiini Kaydet - Gegmisi Temizle

Liutfen Bir Makine Tipi Seciniz:

Tahil EKim Makineleri

Hassas Ekim Makineleri

Ciftlik Glibresi Dagitma Makineleri

Sekil 1. Uygulama ana se¢im ekrani

Ana secim yapildiktan sonra ekranin list kisminda birim se¢cimi (cm veya m) ve ana se¢im ekranina
geri donme butonu belirir (Sekil 2). Birim se¢imi, tiim ilgili giris alanlarinin etiketlerini dinamik olarak
giincellemektedir. Ayrica tiim formiillerin ve parametrelerin detayl agiklamalarini igeren bir yardim
penceresi bulunmaktadir (Sekil 3).

Birim Segimi: \m = w |

Sekil 2. Birim se¢imi ve se¢im ekranina geri don butonu

22 Yardim — X

Ekim ve Giibreleme Hesaplamalan Hakkinda Bilgiler:

1. EkKim Normu Hesaplama (20 Devirdeki Tohum Miktari
Biliniyorsa):

Formul: Q20=Qx0.063xDxB

- Q20: 20 tekerlek devrinde atilan tohum miktar (kg)
- D: Tekerlek ¢capi (m)

- B: Is genisligi (m)

- Q: Ekim Normu (kg/da)

2. Tarlada Yapilan EKim Normu:

Formul: Q=(1000xq)/(2xLxB)

- q: Belirli bir alanda tuketilen tohum miktan (kg)
- L: Ekim makinesinin aldigi yol (m)

- B: Ekim makinesinin is genisligi (m)

- Q: Ekim Normu (kg/da)

3. Markor Uzunlugu Hesaplamalan:

Formiller:

- **Sag Markor (cm):= B—(L/2)

- Sol Markor (cm):= B+(L/2)

- b: Ekim makinesi is genisligi (cm veya m, otomatik ¢evrilir)

- L: Traktor on tekerlek iz genisligi (cm veya m, otomatik ¢evrilir)

Sekil 3. Yardim penceresi
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3.1. Tahil EKim Makineleri Se¢imi

Ana ekranda bu secimden sonra 4 sekme acilmaktadir. Bunlar sirasiyla “Qz0 Hesaplama”, “Ekim
Normu”, “Tarlada Ekim Normu” ve “Markor Uzunlugu” sekmeleridir. Sekmeler arasinda tercih edilebilir
gecisler miimkiin olmaktadir.

¢ Q20 Hesaplama sekmesi

Bu sekme istenen ekim normu, tekerlek capi ve is genisligi girdileriyle 20 devirdeki tohum miktarini

(Q20) kilogram cinsinden hesaplar (Sekil 4).

Q20 Hesaplama Ekim Normu Tarlada Ekim Normu Markor Uzunlugu

Girig Degerleri

Ekim Normu (kg/da)
5

Tekerlek Gapi (m)
5

Is Genisligi (m)

Temizle

Sonuglar

Sekil 4. Q20 Hesaplama sekmesi ekran goriintiisii

¢ Ekim Normu sekmesi

Bu sekme tekerlek capy, is genisligi ve 20 devirdeki tohum miktar girislerini icerir (Sekil 5). Hesapla
butonuna basildiginda ekim normu (kg/da) hesaplanir ve sonug¢ alaninda goriintiilenir. Ayrica
hesaplanan ekim normuna gore girilen tarla alani i¢cin toplam tohum miktar1 da hesaplanabilmektedir.

Q20 Hesaplama Ekim Normu Tarlada Ekim Normu Markor Uzunlugu
Girig Degerleri
Tekerlek Capi (m)
5
Is Genisligi (m)
5
20 Devirdeki Tohum Miktar (kg)
5

‘ Hesapla Temizle _

Sonuglar

Tarla Alanina Gore Toplam Tohum Miktari
Tarla Alani (da):

5

Sekil 5. Ekim Normu sekmesi ekran goriintiisii

e Tarlada EKim Normu sekmesi

Bu sekmede belirli bir alanda tiiketilen tohum miktari, makinenin aldig1 yol ve is genisligi girdileriyle
tarlada yapilan ekim normu (kg/da) hesaplanir (Sekil 6). Sonugclar ve tarla alanina gore gereken toplam
tohum miktar1 da hesaplanabilmektedir.
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Q20 Hesaplama Ekim Normu Tarlada Ekim Normu Markoér Uzunlugu

Girig Degerleri

Tuketilen Tohum Miktan (kg)
5

Makinenin Aldig! Yol (m)
55

Is Genigligi (m)

Temizle

Sonuglar

Tarla Alanina Gére Toplam Tohum Miktar:
Tarla Alani (da):

5

Sekil 6. Tarlada Ekim Normu sekmesi ekran goriintiisii

e Markor Uzunlugu sekmesi

Bu sekmede ekim makinesi is genisligi ve traktor on tekerlek iz genisligi girdileri ile gereken markor
uzunlugu hesaplanabilmektedir (Sekil 7). Hesaplama sonucunda sag ve sol markoér uzunluklar:
santimetre cinsinden ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Q20 Hesaplama Ekim Normu Tarlada Ekim Normu Markor Uzunlugu

Girig Degerleri
Ekim Makinesi Is Genisligi (m)
i1:5

Traktor On Tekerlek iz Genigligi (m)

Temizle

Sonuglar

Sekil 7. Markor Uzunlugu sekmesi ekran goriintiisi

3.2. Hassas Ekim Makineleri Se¢imi

Ana ekranda bu secimden sonra 3 sekme ac¢ilmaktadir. Bunlar sirasiyla “Sira Uzeri Uzaklik”, “Ekim
Kalitesi” ve “Markor Uzunlugu” sekmeleridir. Sekmeler arasinda tercih edilebilir gecisler miimkiin
olmaktadir. Markoér uzunlugu sekmesi Sekil 7°deki gibidir.

e Sira Uzeri Uzaklik sekmesi

Bu sekmede tekerlek ¢api, transmisyon orani ve delikli plakadaki delik sayisi girdileri ile sira tizeri
uzaklik (cm) hesaplanmaktadir (Sekil 8). PDF’e yazdir ve Excel’e aktar butonlar1 da bulunmaktadir.
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Sira Uzeri Uzaklik Ekim Kalitesi Markor Uzunlugu

Girig Degerleri
Tekerlek Capi (m)

Transmisyon Orani (i)

Delik Sayisi (n)

Temizle

Sonuglar

Sekil 8. Sira Uzeri Uzaklik sekmesi ekran gériintiisii

e Ekim Kalitesi sekmesi

Bu sekmede ayarlanan sira tizeri mesafe, virgiille ayrilmis dl¢iilen mesafeler ve kabul edilebilir ylizde
sinir1 girdileriyle islem yapilmaktadir. Hesaplama sonucunda ekim kalitesinin uygunlugu “UYGUN” veya
“UYGUN DEGIL” seklinde sunulmaktadir (Sekil 9).

Sira Uzeri Uzakiik Ekim Kalitesi Markor Uzunlugu
Girig Degerleri
Ayarlanan Sira Uzeri Mesafe (cm)
25

Tarlada Olgulmus Sira Uzeri Mesafeler (cm)
(Virgul ile ayirin veya her satira bir deger yazin)

25,90,45,65,47,86,21,10,25,36,47,63,98,54,63

Temizle

Sonuglar

Sinir Orani Seginiz:
@ Misir/Pamuk/Aygicedi (%90)
Sebze (%85)

Sekil 9. Ekim Kalitesi sekmesi ekran goriintiisii

3.3. (Ciftlik Giibresi Dagitma Makineleri Secimi

¢ Giibreleme Normu sekmesi

Bu sekmede besleme hizi, kasa doldurma yiiksekligi, kasa genisligi, giibrenin 6zgil agirhgi, is
genisligi ve ilerleme hizi1 parametreleri girdi olarak alinir (Sekil 10). Hesaplama sonucunda saatlik
glibreleme kapasitesi (t/h) ve dekar basina giibreleme normu (kg/da) ayr1 ayri sunulmaktadir.
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Giibreleme Normu

Q(h) Hesaplama
Besleme Hizi (Vb) (m/dak)
Kasa Genigligi (m)

Kasa Doldurma Yuksekligi (m)

Gilbrenin Ozgal Agithgt (A) (kg/m?)
5

Q(h) Hesapla

Gubreleme Normu (q) Hesaplama
Not: Once Q(h) degeri hesaplanmaldir
Is Genisligi (W) (m)

llerleme Hizi (V) (km/h)

Temizie [JEEGmISH

Sekil 10. Giibreleme Normu sekmesi ekran goriintiisii

e (Calisma senaryosuna dayali hata orani ve uygulama dogrulugu hesaplama 6rnekleri (Sekil 11),
(Tablo 2 ve 3).
[.  Ekim normu hesaplama 6rnegi
Q20

C=0063xDxB
Calisma senaryosundaki 6rnek degerler sirasiyla;

Q20 1.26 kg, 1.96 kg, 1.72 kg

D = 0.5m, 0.54m, 0.52m

B = 2m, 3m, 2.7m
olarak secilmistir.

Tablo 2. Calisma senaryosu 6rnek tablosu

Calisma senaryosu (Bugday Ornegi) Manuel hesaplama
1 1.26 / (0.063x0.50x2.0) = 20.00 kg/da
2 1.96 / (0.063x0.54x3.0) = 19.20 kg/da
3 1.72 / (0.063x0.52x2.7) = 19.45 kg/da

Uygulama ¢iktilari;

@ Exim ve Gbreleme Makineleri Kalibrasyon Araci = X @ Ekim ve Gubreleme Makineleri Kalibrasyon Arac - X @ Exim ve Gibreleme Makineleri Kalibrasyon Araci = X

Yardim g istatistikler Tumini Kaydet W  Gegmigi Temizle Yardm g Istatistikier Tumind Kaydet W  Gegmigi Temizle Yardm @ Istatistikler Tumdni Kaydet W  Gegmisl Temizle
Q20 Hesaplama Ekim Normu Tarlada Ekim Normu Markor Uzunlugu Q20 Hesaplama Ekim Normu Tarlada Ekim Normu Markér Uzunlugu Q20 Hesaplama Ekim Normu Tarlada Ekim Normu Markdr Uzunlugu
Girig Degerleri Girig Degerleri Girig Degerleri
Tekerlek Gapi (m) Tekeriek Gapi (m) Tekerlek Gapi (m)

shgi (m) s Genigligi (m)

Tohum Miktan (kg) 20 ki Tohum Miktan (kg)

— e I

Sonuglar Sonuglar

Sekil 11. Calisma senaryosu drnegi uygulama ¢iktilari

II. Q20 hesaplama 6rnegi
Q0 =0Q x0.063%xD xB
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Calisma senaryosundaki drnek degerler sirasiyla;

Q= 18.50 kg/da, 23 kg/da, 22 kg/da
D= 0.5m, 0.6 m, 0.54 m
B= 2m, 3m, 2.4 m

olarak secilmistir.

Tablo 3. Calisma senaryosu 6rnek tablosu

Calisma senaryosu (Bugday 6rnegi) Manuel hesaplama
1 Q20=18.50x0.063x0.5x2=1.16550 kg
2 Q20=23x0.063x0.6x3=2.60820 kg
3 Q20=22x0.063x0.54x2.4= 1.79626 kg

Uygulama c¢iktilar1 Sekil 12’de verilmistir.

B tkim ve Giibreleme Makineleri Kalibrasyon Araci = X (@ Ekim ve Gubreleme Makineleri Kalibrasyon Araci - x (@ Ekim ve Gubreleme Makineleri Kalibrasyon Araci = *

Yardm g Istatistikler Tumini Kaydet w  Gegmisi Temizle Yardm @ istatistikler Tumini Kaydet W  Gegmisi Temizle Yardm g Istatistikier Tumind Kaydet W  Gegmisi Temizle

Q20 Hes. a Ekim Normu Tarlada Ekim Normu Markér Uzunlugu

Sekil 12. Calisma senaryosu drnegi uygulama ¢iktilari

Manuel hesaplamalarda kullanilan denklemler ayni sekilde gelistirilen uygulamada yer almaktadir.
Dolayisiyla herhangi bir hatanin olusmasi beklenmez. Bu durum uygulamanin tahil ekim makinalari
ekim normu hesaplama sekmesi boliimiinde yapilan manuel hesaplamalar ile Sekil 11'deki uygulama
ciktis1 Orneklerinde gosterilmistir. Uygulamanin tahil ekim makinalar1 Q20 hesaplama sekmesi
boliimiinde yapilan calisma senaryosu ornegi ve uygulama ciktilar1 (Sekil 12) karsilastirildiginda,
sonuglarin uygulamada ondalik olarak iki basamakta gosterilmesi sebebiyle yuvarlamadan kaynaklanan
farkliliklar vardir. Uygulamanin diger hesaplama sekmelerinde de ¢alisma senaryolar1 denenmis ayni
formiillerin birebir manuel hesaplamada kullanilmasi sebebiyle ondalik yuvarlama farkliliklar1 disinda
hata tespit edilmemistir.

Bu calismada gelistirilen a¢ik kaynak kodlu masaiistii kalibrasyon uygulamasi, ekim ve giibreleme
makinelerine ait parametrelerin dogru ve hizli bir sekilde hesaplanmasini saglayarak kullanicilara karar
destegi saglamaktadir. Benzer bir uygulama, Yeni Zelanda’da Landwise isimli kurulus tarafindan
glibreleme islemleri icin (Landwise, 2026) internet adresinde sekmeli olarak, kullanic1 bilgileri,
giibreleme makinesi bilgileri, giibre bilgileri ve kalibrasyon bilgilerini iceren ardisik veri girisi sirasina
dayali bir hesaplama araci sunulmustur. Barbosa (2013) calismasinda, giibre serpme makinelerinin
dogru sekilde kalibre edilmesi i¢cin Microsoft Excel tabanli SpreaderCal adinda bir uygulama
gelistirmistir. Hava durumu verileri (riizgar hizi ve yonii), giibre serpme makinesine ait parametreler ve
kullanilan giibreye iliskin bilgiler ile birlikte toplama kaplar1 diizeni kullanilarak elde edilen dagilim
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verilerini analiz etmektedir. Dagilim diizglinliiglinii artirmaya yo6nelik olarak varyasyon katsayis1 (CV)
temelli analizler ile optimum giibreleme islemi icin oOneriler sunmaktadir. Barbosa’'nin gelistirdigi
uygulama ile bu ¢alismada sunulan masatistii kalibrasyon uygulamasi arasindaki temel farklilik Excel
tabanli-Python tabanl olmalaridir. Landwise ve Barbosa'nin sundugu kalibrasyon araglarinda yalnizca
gibreleme kalibrasyonuna yonelik islemler yapilabilmektedir. Python tabanli uygulamanin
genisletilebilir yapisi, modiiler mimarisi ve genis kiitiiphane destegi sayesinde farkli makine tiplerine
yonelik ¢ok sayida hesaplama modiiliinii tek bir platformda birlestirerek yalnizca kalibrasyon
parametreleri degil ayn1 zamanda ekim kalitesi degerlendirilmesi gibi farkh 6zellikleri de icermektedir.

Diger bir calismada Arkansas Universitesi tarafindan internet iizerinden (Arkansas, 2026) tahil ekim
makineleri i¢cin bir ekim normu kalibrasyonu hesaplama araci sunulmaktadir. Buradaki ekim normu
kalibrasyonu sadece tahil ekim makineleri icin yapilmaktadir. Bu calismada sunulan masaiistii
uygulamasindaki modiiler yaklasim ile hem tahil ekim makineleri hem de hassas ekim makineleri
tizerinde kalibrasyon islemleri yapilabilmektedir.

4. SONUC

Bu calismada gelistirilen uygulama ile tarimsal verimliligin artirilmasi ve kaynaklarin daha etkin
kullanilmasi konusunda siirdiiriilebilir bir dijital altyap1 modeli sunulmaktadir.

Tahil ekim, hassas ekim ve giibreleme makineleri icin gerekli olan karmasik matematiksel modeller
tek bir dijital platformda basariyla birlestirilmistir. Python programlama dili ile gelistirilen bu
uygulamada ttkbootstrap kiitiiphanesi kullanilarak modern bir arayiiz sunulmus, birim déniistiirme
esnekligi saglanmis, teknik diizeyi farklilik gésteren kullanicilar i¢in hesaplama siireclerini standart hale
getirmek hedeflenmistir. Hesaplama ge¢misinin JSON tabanli bir yapida saklanabilmesi, gerceklestirilen
saha operasyonlarinin dijital kaydim1 tutarak kullaniciya ge¢mis deneyimlerini teknik verilerle
harmanlama imkani tanimis ve boylece sahada izlenebilir bir karar destek altyapisi olusturulmustur.

Uygulamanin a¢ik kaynak kodlu ve genisletilebilir yapisi alternatif ¢6ztimler sunmaktadir. Bununla
birlikte mevcut prototipin masaiistii tabanli olmasi ve JSON altyapis1 hizli veri erisimi saglasa da ¢ok
biiytik 6l¢ekli tarimsal veri setlerinin yonetimi ve uzun vadeli dijital arsivleme siiregleri icin daha biiyiik
veri taban1 entegrasyonlarina olan ihtiyag, uygulamanin gelistirilmeye acik yonlerinden bazilaridir.
Ayrica ekim kalitesi modiliinde 6l¢iilen mesafelerin manuel olarak girilmesi ¢ok sayida 6l¢ciim icin
zaman alic1 ve zahmetli olabilir.

Gelecekte yapilacak ¢calismalarda uygulamanin mobil platformlara tasinmasi ve harici sensor aglari
ile bulut sistemlerine entegre edilmesi, tarimdaki dijital dontiisiimiin operasyonel ayagini 6nemli 6l¢ciide
giiclendirecektir. Ozellikle gegmis hesaplama verilerinin makine 6grenmesi algoritmalariyla islenmesi,
degisken oranli uygulama (VRA) gibi hassas tarim teknikleri icin temel teskil edebilir. Bu
entegrasyonlarin saglanmasiyla uygulamanin sahadaki anlik degiskenlere dinamik yanitlar verebilen
cok bilesenli bir karar destek sistemine doniismesine katki saglayacag: distiniilmektedir.

VERI VE KOD ERIiSILEBILIRLIGI

Bu calismada gelistirilen algoritmanin kaynak kodlar1 a¢ik erisim olarak GitHub deposunda
paylasilmistir:  https://github.com/hasandural43/Calibration-Application-for-Seeding-Maintenance-
and-Fertilization-Machinery
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

With global population growth, the development of modern strategies focused on agricultural
productivity and sustainability has become significant. Modern agricultural strategies with Agriculture
4.0, focus on the precise management of fundamental inputs such as seeds and fertilizers to enhance
productivity and ensure sustainability. However, conventional machinery calibration relies on manual
calculations involving complex formulas, which are highly susceptible to human error and operational
inefficiencies. Such errors lead to resource waste and increased operational costs. The primary purpose
of this research is to develop a user-friendly, open-source desktop application that can perform
calibration for grain drills, precision seeders and fertilizer spreaders, thereby minimizing manual errors
and supporting sustainable agricultural production.

Methodology

The application was developed using the Python programming language, chosen for its extensive
library support and cross-platform compatibility. The graphical user interface (GUI) was designed with
tkinter and ttkbootstrap to provide a modern and intuitive experience. A JSON-based system is used to
store calculation history, allowing users to easily access and review their past operations. Furthermore,
the ReportLab library was utilized to generate professional PDF reports of the results. The software was
developed in the PyCharm and tested on a Windows 11 operating system.

Results and Conclusions

The developed application successfully integrates complex mathematical models into a single,
accessible digital platform. Designed as a desktop application, the platform provides decision support to
farmers on critical parameters such as seeding rate, fertilizer application rate, and sowing quality. For
instance, in the sowing quality assessment module, field results are compared against reference value of
85% for vegetable seeds and 90% for other seeds, providing critical feedback and classifying the
outcomes as “ACCEPTABLE” or “NOT ACCEPTABLE”. Furthermore, the open-source of the application
enables its development into an extensible and multi-component system, while also offering a low-cost
alternative to expensive commercial software. In this regard, the application provides reliable support
for reducing operational costs, minimizing resource waste, and optimizing crop yield in agricultural
production.
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  Q =     Q 20  0 . 063 × D × B


  Q =    ( 1000 × q )  2 × L × B


    Q 20 = Q × 0 . 063 × D × B


  X _ s a g = B −   L 2


  X _ s o l = B +     L 2


  a =   ( 𝜋 × D )  ( i × n )


  ×


  ×


  Q  ( h ) = 0 . 06 × V b × h × b × 𝜆


  q =   Q  ( h )  W × V   × 1000
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  Q =     Q 20  0 . 063 × D × B


    Q 20 = Q × 0 . 063 × D × B

