Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi- 2020; 2(1); 08-16

Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles

Tiirkiye insansiz Hava Araglar1 Dergisi
https://dergipark.org.tr/tr/pub/mihad

e-ISSN 2687-6094

Derleme Makalesi

Insansiz Hava Araclari ve Tarimsal Uygulamalarda Kullanimi

Mustafa AKKAMIS*, Sevgi CALISKAN®

1 Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Ayvhan Sahenk Tarim Bilimleri ve Teknolojileri Fakiiltesi Bitkisel Uretim ve
Teknolojileri Boliimii, Nigde, Ttirkiye

Anahtar Kelimeler:
Uzaktan Algilama
[HA

Hassas tarim

0z

Bitkisel tiiretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasi yenilik¢i tarim uygulamalarinin
uygulanmasi ile miimkiindiir. Bu yeniliklerin iiretim alaninda uygulanmasiyla tarim
arazileri bir¢ok acidan iyilesmekte ve iretim verimliligi artirilmaktadir. Bu
uygulamalardan bir tanesi olan hassas tarim son yillarda biitiin diinyada bilinen ve
arazilerde giderek artan diizeyde uygulanmaya baslayan teknolojik degisimin 6nciist
olmustur. Hassas tarim uygulamalarindan biri olan uzaktan algilama ise tarim
arazilerinin 6zelliklerinin belirlenmesinde uydu ve ucak teknolojilerini kullanarak daha
etkin tarimsal yonetim modeli olusturmada lireticilere yardimci olmaktadir. Bununla
birlikte son yillarda uzaktan algilamada kullanilan uydu ve ugak sistemlerinin yerine
daha ytiksek ¢ozlintrliikli gorintiiler elde ederek diger sistemlere gore hem hizli hem
daha ekonomik olan insansiz hava araglar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu araglar bitki
durumu inceleme, hastalik ve zararl tespiti, bitkisel stres, verim tahmini, yabanci ot
tespiti gibi islemlerde geleneksel olarak yapilan ydontemlere gore daha hizli, ekonomik ve
daha verimli sekilde elde edilmektedir. Bu makalede insansiz hava araglarinin genel
yapis1 ve tarimda kullanim alanlar1 agiklanmis ayrica bitkisel iiretim amaciyla yapilan
calismalar eklenerek insansiz hava araglarinin bu c¢alismalarda nasil kullanildig:
aciklanmistir.
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ABSTRACT

Sustainability is possible in plant production through application of innovative
agricultural practices. By applying innovations in the production area, agricultural lands
are improved in many respects and the production efficiency is increased. Precision
agriculture, which is one of applications, has been the pioneer of technological change,
which has been known all over the world in recent years and has started to be applied
gradually in the fields. Remote sensing one of the sensitive farming practices, helps
producers to create more effective agricultural management model by using satellite and
aircraft technologies in determining the characteristics of agricultural lands. However
instead of satellite and aircraft systems used in remote sensing, unmanned aerial
vehicles, which are both faster and more economical, have started to be used compared
to other systems that obtain higher resolution images. These tools are obtained faster,
economically and more efficiently in processes such as plant condition examination,
disease and pest detection, plant stress, yield prediction, weed detection than the
traditional methods. In article, the general structure of the unmanned aerial vehicles,
their areas of usage in agriculture are explained, and how the unmanned aerial vehicles
are used in these studies is explained by adding the studies conducted for the purpose of
plant production.
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1. GIRIS

Teknolojinin her gegcen giin ilerlemesi ve
yayginlasmasi neredeyse biitiin bilim alanlarinda
kullanilmasina olanak saglamistir.  Giiniimiiz
teknolojisi gegmise gore daha fazla firsat verdigi i¢in
bundan genis 6l¢iide yararlanilabilmektedir. Tarim
da bu teknolojik gelismeler ¢ercevesinde ileri diizey
arastirmalar yapilacak bir alan haline gelmistir.
Arazilerde yapilan ¢alismalarin ¢ogu artik teknolojik
aletler ile yapilarak daha az zaman ve isgiicii ile
yapilabilmektedir.

Uzaktan algilama, tarimsal islemlerde kullanilan
bu teknolojilerden birisidir. Ilk olarak askeri amagla
kullanilan bu teknolojiler ile toprak o6zellikleri,
yabanci ot ve hastalik ve zararli durumu tespit
edilebilmektedir. Uzaktan algilama
teknolojilerinden birisi olan insansiz hava araglari
(IHA) son zamanlarda tarimsal iretim yapilan
arazilerde kullanilmaya baslanmistir. insansiz hava
araclar askeri ve sivil amacli olarak bircok islemde
uzun zamandir kullanilmaktadir. Bununla birlikte
tarimda kullanimi her gegen giin artmaya devam
etmektedir. Bu yiizden [HA’larin tarimda nasil
kullanilacag1 ve yapilacak islerde dikkat edilmesi
gerekenler iyi bilinmelidir. insansiz hava araglarinda
bulunan farkli 6zelliklerden dolay1 uydulardan elde
edilen goriintiiler ve yerden yapilan dlgiimlere gore
avantajlar sunmaktadir.

[HA tabanli uzaktan algllama sistemlerinin
gelistirilmesi, uzaktan algilama ve Hassas Tarim'1 bir
adim 6teye tasimistir. Bitkileri izlemek i¢in [HA'larin
kullanilmasi, dnceki yontemlere kiyasla arazi
verilerini kolay, hizl1 ve uygun maliyetli bir sekilde
elde etmek icin biiyiikk imkanlar saglamaktadir. IHA
tabanli IoT (Internet of Things) teknolojisi, hassas
tarimda uzaktan algillamanin gelecegi olarak kabul
edilir. IHA'larin algak irtifada ug¢ma yetenegi
sayesinde bitkilerin yiiksek uzamsal ¢oziintirlikli
goriintiilerinin elde edilmesine olanak saglar. Ayrica,
[HA tabanl izleme sistemleri, kullanicinin istegine
gore kullanilabildikleri icin yiiksek zamansal
¢Oziiniirliige sahiptir (Tsouros vd., 2019).

Yiiksek mekansal ve zamansal ¢6ziiniirligi olan
goriintiiler elde edilmesi maliyeti diisiirerek
zamandan ve isgiiclinden tasarruf saglar. Ayni
zamanda kullaniminin esnek olmasi ve havanin
bulutlu oldugu kosullarda o6l¢iim yapabilmesi bu
sistemleri avantajli hale getirmektedir (Avdan ve
ark., 2014). insansiz hava araci ¢oklu spektral
goriintiileme saglayabilen farkli kamera filtreleriyle
bitkinin goriintiilerini yakalayarak bitki saglig
hakkinda 6nemli bilgiler verir.

Tarim yapilan arazinin engebeli olmasindan
kaynaklanan sorunlar da iHA'larin arazide topladig
bilgiler ile gozlemlenebilir ve olusan durum
karsisinda onceden énlem alinabilir. Ulkemizde
tarim yapilan arazilerde iHA’larin kullanimu ile ilgili
calismalarin yapilmasi ile birlikte teknolojinin
tarimla biitiinlesmesinde en énemli adimlardan biri

atilmistir. Bu sistemlerin giderek artmasi ile tarimsal
faaliyetlerde cagin getirdigi olanaklardan olumlu
diizeyde faydalanilabilmektedir. [HA’lar son
zamanlarda Hassas Tarim (HT) icin uzaktan algilama
uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Farkli tipteki sensérlerle donatilmis olan IHA'lardan,
bitkilerin hangi bélgelerinin farkli bir yonetime
ihtiyag duyduklar1 belirlenebilir (Kulbacki vd.,
2018). IHAlar ile bitkilerin hastalik-zararli orani ve
sulamadan kaynaklanan farkliliklar
incelenebilmektedir. Ozel olarak iiretilen
kameralara sahip IHAlar sayesinde hastalikli ve
stres durumundaki bitkiler incelenebilmektedir.
Diinya capinda IHA‘lar yalmzca veri toplama
islemlerinde degil bununla birlikte otonom ve
programlanabilme kabiliyetleri sayesinde arazide
istenilen bolgeye degisken oranli uygulama
yapilmasinda da kullanilmaktadir. Yenilenen
teknolojilerle daha az siirede daha fazla is yapmasi
ve gelisen uygulama alanlari, IHAlarin 6énem
diizeyini zamanla 1ist seviyelere ¢ikarmaktadir
(Bozdogan vd., 2016).

[HA ile yapilan ilaclama, diisiik calisma
yuksekligi, daha az siiriiklenme, diisiik maliyet ve
yliksek esneklik avantajlar1 sayesinde tarimsal
havacilik uygulamalarinda hizla gelismektedir. Son
zamanlarda diisiik irtifa ve diisiik hacimli ilaglama
icin IHA tabanlh piiskiirtme sistemlerinin ve
uygulama teknolojilerinin gelistirilmesi 6nemli bir
ilerleme kaydetmistir ve farkli {riinlere ilaglama
yapabilmek icin cesitli IHA tiirleri kullanilmaktadir
(Lan vd., 2017). Aym zamanda IHA’lar, tahillarin
1slah ve cesit gelistirme uygulamalarinda {istiin
genotiplerin  se¢cimi  asamasinda istenmeyen
durumlari ¢6zecek verimi yiiksek olan fenotipleme
calismalari icin farkh bir stratejidir. IHA’lar, daha
verimli olan ve biyotik, abiyotik streslere karsi
onemli derecede direng gosteren, yliksek verimli
tahil  cesitlerinin  se¢imini  6nemli  olgiide
hizlandirabilecektir (Karasahin ve Samanci, 2018).
Bu c¢alismada yapilan c¢alismalar ve analizler
dogrultusunda IHA’larin tarimsal iiretimde hangi
calismalarda kullanildig1 ve bu sistemlerin sagladigi
avantaj ve dezavantajlar incelenmistir.

2. INSANSIZ HAVA ARACININ TANIMI VE
SINIFLANDIRILMASI

Insansiz hava araclar ile ilgili belirli bir tanim
olmamakla birlikte giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan birka¢ tanimi bulunmaktadir. Bunlardan
yola cikarak THA en ¢ok bilinen tanimiyla, icerisinde
pilot bulunmayan, ilizerinde amacina uygun olarak
cesitli aletler bulunduran, yerde bulunan bir pilot
tarafindan kontrol edilen veya dnceden planlanan
ucus giizergahinda otonom olarak yonlendirilen
hava araglaridir (Kahveci ve Can, 2017). Ayni sekilde
[HA’larin siniflandirilmast i¢in de belirli bir standart
bulunmamaktadir. Dolayisiyla siniflandirma
islemine bakildiginda ¢alismanin ihtiyacina goére
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yapilmast  genelde 6n plana c¢ikmaktadir.
Siniflandirmalara Tablo 1’'de verilen bagliklar altinda
incelenebilmektedir. Tablo incelendiginde IHA’lar
farkli kullanim amaci ve teknik 6zelliklerine gore
siniflandirilmaktadir. Ancak bu simiflandirmalarin
yaninda en fazla kullanilan siniflandirma, maksimum
kalkis agirligi, gidebilecegi mesafe, havada kalma
stresi, cikabilecegi maksimum irtifa seklinde
yapilandir. Bu siniflandirma dikkate alindiginda ise
[HA’lar genel olarak Mikro/Mini, Taktiksel, Stratejik
ve Ozel Gorev IHA'lan1 olarak gruplandirilabilir
(Korchenko ve Illyash, 2013; Yigit vd., 2018).

Tablo 1.. iHAlarin Siniflandirilmas: (Korchenko ve
Illyash, 2013; Yigit vd., 2018)

Kull Al i i
ul anm} anina Sivil Askeri
Gore
Kontrol
s Dorudan Gélenen Uyumsuz Uyumlu
Ste n Otonom Otonom
Cesidine Gore
Kurall i i
Ugus Kurallarina Gorerek Aletli Gorerek- Aletli

Gore

Kullanilan Alana Bolinmiis/Ayrilmig Boéliinmemis/Ayrilmamis

Gore

Doner Sabit
Kanat Kanat

Aracin Tipine Uga Helikopte

Gore K r Giidiimli

Kanat Tipine Gore Sabit Déner

Kalkis ve Inis

Yoniine Gore

Motor Tipine
Gore

Dikey Yatay

Gaz Tiirbinli Elektrikli Pistonlu

Ugus irtifasina

. Yiiksek
gore

Diisiik Orta

3. INSANSIZ HAVA ARACLARININ KULLANIM
ALANLARI

Teknolojinin gelismesiyle kullanim alani da
gelisen insansiz hava araglar1 ilk olarak askeri
amagla kullanilmis ve 1916 yilinda ugurulmustur.
Daha sonra insansiz hava araglarinin sivil amagla
kullanima baslanmasit 1950 yillarinda olmustur.
Insansiz hava araglar simdiye kadar fotogrametri ve
uzaktan algilama amaciyla kullanilmaya devam
etmektedir. Ornek olarak: Harita yapimi, arkeolojik
alanlarin incelenmesi, orman ve tarim uygulamalari,
afet yonetimi olmak iizere bir¢ok alanda insansiz
hava araci kullanilmaya devam etmektedir (Rango
vd., 2006; Comert vd., 2012). Bu makalede daha ¢ok
[HA’larin tarimsal uygulamalarda kullanimi ele
alinmistir IHA’larin tarimsal iiretimde hangi amacla
ve ne sekilde kullanildigi ve bu teknolojinin
gelecekte tarimsal amagli yapilacak olan ¢alismalara
onciiliik edecegi diisliniilen ¢aligmalar incelenmistir.

10

Haritalama Giiriinlee
Sekil 1. Tarimda farkli amaglar i¢in kullanilan {HA
tipleri (Kim vd., 2016)

3.1 insansiz Hava

Kullanildig: Alanlar

Arag¢larinin  Tarimda

Tarimda uzaktan algillama uygulamalarinda
genellikle yiliksek zamansal ¢oziintrliige sahip
goriintilere ihtiyag¢ vardir. Uydu gorintiileri ve ugak
verilerinin elde edilmesi olduk¢a zordur ve maliyeti
olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle Gps ve dijital
kameraya sahip insansiz hava araglar1 biitiin
diinyada arastirmalarin odagi haline gelmistir.
Insansiz hava araglarmin tarimda kullanimin
asagidaki gibi siralayabiliriz (Urbahs ve Jonaite,
2013).

- Bitki  ortiistiniin

belirlenmesi

- Bitki durumunun incelenmesi

- Bitki hastaliklarinin belirlenmesi

- Dogal olaylardan zarar goren {riiniin

tanimlanmasi

- Bitki o6rtiisii ve biyokiitle veriminin hizh bir

sekilde degerlendirilmesi

- Verim tahmini

- Hasatta yapilan islemlerin gézlemlenmesi

- Sonraki yetistirme donemi igin topragin

incelenmesi

- Topragin nem durumunun belirlenmesi

- Bitki fizyolojik degisimlerinin tahmin

edilmesi

- Bitkide su stresinin belirlenmesi

- Yabanc otlarin tespiti

- Tarmmsal ilaglama

kapladigi  alaninin

Insansiz hava araclar1 yukarida belirtildigi gibi
bircok tarimsal uygulamada kullanilmakta ve bu
uygulamalar giiniimiizde giderek artmaktadir.
Tarimsal iiretimde genel anlamda [HA'lar hassas
tarim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bununla
beraber IHA’lar bitki ve iklimsel kosullar1 incelemek
amaciyla da kullanilmaktadir. Giinlimiizde en ucuz
ve gelecekte en fazla kullanilabilecek arazi izleme
tiirlerinden birisi insansiz hava araglaridir. IHA’larin
ucak ve uydulardan elde edilen goriintiilere gore
bazi avantajlar1 vardir. iHA’lar ile cekilen fotograflar
istenilen herhangi bir zamanda elde edilebilir ve
havanin bulutlu olmasindan etkilenmediginden
arazinin tamami gérintilenebilir. 1HA’lar diger
sistemlere gore yliksek manevra kabiliyeti sayesinde
yapilacak islemde daha az zaman harcar ve
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ulasilmasi zor olan arazilerde kaliteli goriintii elde
edilmesini saglar (Urbahs ve Jonaite, 2013).

4. INSANSIZ HAVA ARACLARI iILE YAPILAN
TARIMSAL UYGULAMALAR

Insansiz hava araglari istenilen zaman ve yerde
esnek hareket kabiliyetlerine sahip olduklarindan
bitki tiirlerinin belirlenerek siniflandirilmasi ve
verimliliginin tahmin edilmesi gibi calismalarda
kullanilabilmektedir. iHA’da bulunan kameralar ile
yonca ve soya bitkilerinin tespiti yapilabilmekte ve
elde edilen goriintiler kullanilarak tiirler
siniflandirilabilmektedir (Dogan ve Yildiz, 2019).
[HA'lar ile iklim verileri toplanabilir ve bu veriler
bilgisayar yardimiyla islenerek uygun ilaglama
zamani ve uygulanacak kimyasal veya kimyasallar
tespit edilebilir. Elde edilen fotograflarin islenmesi
ile bitkide olusabilecek herhangi bir olumsuzluga
kars1 o6nceden miidahale edilebilmektedir (Reis,
2014).

Bitki durumunu inceleme ¢alismalari iHA’larla
yapilabilmektir. Bu amagla yapilan bir g¢alismada
insansiz hava araciyla farkli giibre uygulamasi
yapilmis olan bugday bitkisinin yaprak alan indeksi
ile yesil normallestirilmis bitki ortiisii indeksi
(GNDVI) arasinda 6nemli bir korelasyon (R2=0,85)
elde edildigi gorilmistir (Hunt ve ark., 2010). Ayni
zamanda IHA ile ii¢ boyutlu modelleme ¢alismalar1
da yapilmaktadir. iHA ile alinan gériintiler ile
arazinin Ui¢ boyutlu goriintiisi elde edilebilmekte ve
verim tahmini yapilabilmektedir. Geipel vd. (2014),
yaptiklari calismada spektral ve zamansal olarak IHA
ile alinan goriintilerin ii¢ boyutlu modellemesi
yapilarak misir verim tahmini i¢in kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

4.1. Fenotipleme Calismalarinda iIHA Kullanimi

Hassas tarm  ve uzaktan algilama
¢alismalarinda, arazideki bitki fenotipleri hakkinda
bilgi  saglayarak izleme ve  goriintiileme
yapilabilmektedir. Yani uydu ve ucakla elde edilen
goriintiller uzaktan algillama i¢in  siklikla
kullanilmaktadir. Bu yéntemler biiyiik alanlar i¢in
mekansal ¢ozlntlrlik saglamasina ragmen bitki
fenotiplemesi icin istenilen ¢oziinirliige sahip
degildirler. Ancak, IHA’lar tarimsal alan gozetimi icin
gelecek vaat eden bir teknolojidir. Ciinkii fha'lar
tarafindan g¢ekilen goriintiiler hem yiiksek mekansal
¢Oziiniirlik hem de hizli geri déniis kapasitesine
sahiptir. (Berne vd., 2009).

Patateste gec yaniklig1 direncinin
degerlendirilmesi icin fenotipleme ¢aligmasi [HA ile
yapilan calismada farkli c¢esitlerin oldugu 262
parselden olusan bir arazi tasarlanmistir. Calismada
hem gorsel degerlendirme hem de havadan alinan 11
fotografin degerlendirilmesi yapilmistir. [HA ile
alinan hava fotograflar1 gorintii isleme yazilimina
aktarilarak hastalik siddeti tahmin edilmeye
calisilmistir. Arastirmacilar ¢alismayi iki yetistirme
sezonunda da denemis ve hastalik siddetinin

11

tahmininde IHA goériintiilerinin geleneksel gorsel
degerlendirmeden daha etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. Bununla birlikte, 1slah amaciyla bitki
fenotiplemesinde geleneksel uzaktan algilamanin
uygulanmasi veri elde etmenin pahali olmasi ve
mekansal ¢oziinirliigiin disiik olmasindan dolay:
simrhdir. Bu yiizden IHA kullanimi ile 1slah
programlarinda hedeflenen fenotipleme dogru bir
sekilde yapilabilmektedir. Yu ve ark. (2016) soya
bitkisinde yapillan denemede IHA ile yiiksek

¢Oziliniirliikli olarak elde edilen goriintiilerin 1slah
tahmininde

edilen bitkilerin verim
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sekil 2. Fenotiplemede kullanilan [HA platformu
(Sol) ve ornek ugus glizergahi (Sag) (Su ve ark,
2019)

Yukarida verilen sekilde de goriildiigii gibi Su ve
ark, (2019) iha kullanarak misir bitkisinde
fenotipleri karsilagtirmiglardir. Bu amagla yaptiklari
calismada bitki boyu ve yaprak alan indeksi tahmin
edilmistir. Tha’'lardan elde edilen goriintiilerden
digital yiizey modeli ¢ikartilmis ve bunun bitki boyu
ile olan iliskisi R2 = 0.78 olarak elde edilmistir.
Yaprak alan indeksi tahmini i¢in de fiziksel
radyasyon transferi PROSAIL modeli, hem
biiylimenin orta déoneminde (R2? = 0.7490, RMSE =
0.3443) hem de daha sonraki biiylime dénemlerinde
(R? = 0.7450, RMSE = 0.3154) dogru bir tahmin
performansi géstermistir.

4.2.Verim Tahmininde {HA kullanimi

Tarim arazilerinin verimliliginin izlenmesi
geleneksel yontemler ile cok zaman almakta ve etkin
bir basar1 saglanamamaktir. Bu yiizden arazilerde
uzaktan algillama yontemlerinden yararlanmak bu
sorunu ortadan Kkaldirabilmektedir. Belirli bir
ylkseklikten elde edilen goriintiiler goriinti isleme
yontemleri ile analiz edilebilir (Tabanhioglu vd,
2014). Bunun sonucunda {riin verimi ile ilgili
tahminler yapilabilir.

Stroppiana ve ark. (2015) italya’nin kuzey
bolgesinde celtik arazisinde yaptiklar1 denemede
IHA (DJI S1000 Octocopter) iizerindeki multispekral
sensor (Tetracam ADCMicro) ile iiriin verimini
tahmin etmeye calismislardir. Goriintiiler
yeryliziiniin 70 m yukarisindan alinmistir. Alinan
goriintiilerin yesil, kirmizi ve yakin Kkizilotesi
yansimalarinin olusturulmasi icin islenmistir. Aym
zamanda NDVI (Normalized Difference Vegetation
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Index) ve RGRI (Red Green Ratio Index) bitki ortiisii
indeksleri  hesaplanarak  ¢eltik  verimi ile
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda arazideki
{irin verimini tahmin etmede [HA gériintileri ile
yansima  gorintileri arasinda  R2=0,42-0,54
korelasyon elde edildigi ve bu goriintiilerin hassas
tarim  uygulamalarinda basarihi  bir sekilde
kullanilabilecegi belirtilmistir ~(Stroppiana vd,,
2015). Bu teknoloji geleneksel olarak yapilan
goriintiileme ¢alismalarina gore daha hizli ve daha az
maliyetli oldugu icin IHA ile verim tahmin etme
¢alismalar1 glinimiizde giderek artmaktadir. Bir
diger calismada ise Furukava ve ark., (2020) misirda
verimi tahmin etmek amaciyla IHA verilerini
kullanmiglardir. IHA ile elde edilen goriintiilerden
olusturulan NDVI degerleri hasat verileri ile
karsilastirillmis ve R? degerinin 0,51 diizeyinde
oldugunu tespit etmislerdir. Bu degerin [HA ile verim
icin oldukg¢a kabul edilebilir oldugunu
bildirmislerdir.
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Sekil 3. Tha ile farkli sulama yénetimi uygulanmis
alanlarin verim tahmini amaciyla alinan goriintiiler
(Hassan vd., 2019)

4.3. Bitki Besleme ve Sulama Uygulamalarinda
[HA Kullanim

Giibre uygulamalar1 bitkilerin biiyiimesini,
rengini ve verimini etkilemektedir. Bu giibrelerden
biri olan azot, yiiksek hareket kabiliyeti nedeniyle
arazide mekansal ¢6ziiniirliige sahip bir besin olarak
gozlenmektedir. Diger yandan bitki yapraklarindaki
azot klorofil molekiiliinde bulundugundan azot ile
klorofil icerigi arasinda énemli bir iliski vardir. Bu
nedenle azot miktarin1 yiiksek ¢ozilinitrliikle
izleyebilen sensdrler alana 6zgli yapilacak
uygulamalarda yararh bilgiler saglayacaktir. Agiiera
ve ark. (2011), bu amagla insansiz hava aracindan
alinan goriintiiler ile yerden algilama yapan bir
platformu (Pacific Vision, Inc.- ¢ok spektrumlu
radyometre) Kkarsilastirmislardir. Bitki yetisme
donemi boyunca her iki sistem ile dort goriinti
alinmis ve bunlardan azot durumu ile ilgili bir indeks
hesaplanmistir. Arastirma sonucunda hesaplanan

12

Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI) her iki
sistem ile azot miktarini iyi derecede saglamistir.
Ancak [HA’lar ile toprak ve golge ile kapl alanin
6lciimii miimkiin oldugundan IHA’dan elde edilen
sonuglarin diger sisteme gore daha basarili oldugu
tespit edilmistir.

IHA goriintiileri ile elde edilen yansima verileri
ile bitkinin gercek besin maddesi ihtiyacini
belirlemek hem ekonomik hem de c¢evresel acidan
fayda saglamaktadir. Cim bitkisi izerinde yapilan bir
calismada THA ve el tipi goriintiileme aleti 3 farkli
¢im cesidinin spektral yansimani karsilastirmak ve
bunlarin N miktar1 tahmininde kullanilabilirligi
arastirilmistir. Arastirma sonucunda el tipi alet ile
IHA arasinda énemli bir korelasyon (0,83 - 0,97)
elde edilmistir. IHA gériintiileri, ¢im bitkilerinin N
durumunu ve mekansal degiskenligini yeterli bir
sekilde degerlendirebilecegi ve golf sahalar1 veya
yaris sahalar1 gibi genis alanlar icin IHA ile elde
edilen veriler ile ¢im yo6netiminin optimize
edilebilecegi agiklanmistir. Ancak kiictik yesil alanlar
icin, el tipi sensoriin daha ucuz ve daha pratik bir
secenek olabilecegine de dikkat edilmelidir.

Sekil 4. Insansiz hava aracina monte edilen
Tetracam ADCMicro tarafindan alinan ¢im arazisinin
RGB gortntiisii (Caturegli vd., 2016).

Uzaktan algilama sistemlerinin i¢inde bulunan
insansiz hava araglarn arazi icindeki mekéansal
degisimleri ve alana 06zgli yonetim sistemlerinin
uygulanmasina olanak saglamaktadir. Hassas
sulama uygulamalar1 bu uygulamalar igerisinde
degerlendirilebilir ve bu sayede su tiiketiminin
azaltilmasina katkida bulunabilir. Dolayisiyla {HA
verileri ile arazinin su durumu belirli indekslerle
belirlenebilir ve ardindan ihtiyaca goére sulama
yapilabilir. Uziim baginda yapilan multispektral ve
termal kameraya sahip IHA ¢alismasinda bagin su
icerigi belirlenmeye calisilmistir. Calisma sonunda
elde edilen goriintii indeksleri ile stoma iletkenligi ve
govde su potansiyeli arasinda bir iliski bulunmustur.
Sonug olarak, {HA kullanilarak yapilan termal ve
multispektral  goriintiiler, bag icindeki su
durumunun mekansal degiskenliginin
degerlendirilmesine ve haritalandirilmasina olanak
tanidig1 belirlenmistir (Baluja vd., 2012). Bitki
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ortiisii haritalari, isimay1 6nleme ve evaporatif yiizey
alanmi ile dogrudan iliskili oldugundan sulamada
buharlasma katsayisim1 belirlemek i¢in kullanilir.
Chen ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢calismada pamuk ve
yer fistiginin sulama homojenligini ve bitki
katsayisini olusturabilmek amaciyla fha
kullanmislardir. Calismanin sonunda kirmizi-yesil
vejetasyon indeksi (GRVI) degerinin NDVI'dan daha
dogru sonuglar ortaya koydugu sonucuna
varmiglardir.

4.4, Bitki Ortiisii Tahmininde ve Bitki Sayiminda
IHA Kullanimi

Yaprak alan indeksi (LAI), bitki yetistirmede
kullanilan en yaygin indekslerden birisidir. Bitki
ortiistintin kapladig: alan (kanopi) ve yapist LAI ile
iliskilidir. Bu yaklasimdan yola cikarak IHA ile bitki
ortiisiiniin ~ 6l¢iimi uzaktan degerlendirilebilir.
Soganda yapilan bir calismada sekiz ayr1 parselde
ekili olan bitkilerin IHA ile gériintiileri alinmistir.
Goriintiiler farkli modeller ile analiz edilmis ve LAI
ile kanopi arasinda dogrusal bir iliski oldugu tespit
edilmistir (R2=0,83). Arastirmada ayrica LAl ile
kanopi arasindaki iliskinin bitki gelisme doénemine
gore degistigi belirtilmistir (Corcoles vd., 2013).
[HA'nin bu islemlerde kullanilmasi daha basit
olmakta ve daha az zaman almaktadir. Bununla
beraber bu sistemler yiliksek maliyetli oldugundan
daha biiyiik arazilere sahip ciftciler tarafindan veya
kooperatifler araciligiyla karsilanabilir.

Tarim arazilerindeki agaclarin kapladigi alan,
yuksekligi ve ta¢ genisligi (yogunlugu) gibi
geometrik parametreler bitki durumunu incelemede
faydali bilgiler saglayabilir. Ancak bu bilgilerin
alinmasi olduk¢a zaman almakta ve ¢ok yogun isgiicii
gerektirmektedir. Buna bagh olarak yapilan bir
calismada IHA ile agaglar {i¢ boyutlu olarak
izlenmistir. Calisma iki asamali olarak
degerlendirilmistir. Ilk asamasinda IHA ile dijital
ylizey modelleri elde edilmis ve ikinci asamada
nesne tabanli  gorlinti  isleme  teknikleri

uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gére hem tek
agac hem de biitiin agac¢hk alan % 97 ye varan
dogruluk ile tahmin edilmistir (Torres-Sanchez vd.,
2015). Olusturulan ii¢ boyutlu haritalar ile agaglar ve
arazi arasindaki baglantilar belirlenebilir ve hassas
tarim yapilarak yonetilen arazinin cevreye etkileri
optimize edilebilir.

Sekil 5. Insansiz hava arac ile kivinin bitki
ortiistintin degerlendirilmesi (Xue vd., 2019)

13

[HA'lar arazilerde uydu goériintiilerinden daha
avantajli  olduklar1 i¢in bitki sayimi ic¢in
kullanilabilmektedirler. Algak irtifada wucurulan
[HAar ile elde edilen goriintiilerden goriintii isleme
uygulamas: ile bitki sayimi yapilabilmektedir.
Nitekim yapilan ¢alismalara bakildiginda Nasip ve
ark. (2015) % 89 ve Neto ve Miranda, (2009) % 92
oraninda basar1 yakalamislardir. Bir diger ¢alismada
ise Tavus ve ark. (2015), k-NN (k-En Yakin Komsu)
yontemi kullanarak bakla ve bezeleye bitkilerinin
sayimint % 87.7 dogrulukla tespit etmislerdir.
Sonuglar [HA ile bitki sayiminin olduk¢a olumlu
sonuglar verdigini gostermektedir.

4.5. Bitki Koruma Galismalarinda iHA Kullanimi

Tarim  arazilerinde  pestisit ve  giibre
uygulamalari iiriin veriminde oldukc¢a 6nemlidir. Bu
uygulamalar traktor, insan ve ugak ile yapildig:
zaman ekinler zarar gorebilir ve dengesiz ilaglama
yapilabilir. Ayrica ugak ve helikopter ile yapilan
ilaclama isleminde yan arazilere zarar verme
potansiyeli olmakla birlikte maliyeti de oldukga
yliksektir. IHA’larin kullanimi bu islemlerde ézellikle
puskiirtme uygulamasi yapilirken hizli ve etkili
olmasindan dolay1 giderek artmaktadir. Bunula
beraber piiskiirtiilmeyen alan kalmasi veya iist tiste
ayni yere uygulanmasi verimi azaltic1 derecede etki
yapabilir. Piskiirtme sirasinda riizgarin yoni ve
siddeti de wuygulama ¢oziinirligini olumsuz
etkileyecektir. Faical ve ark. (2014) yaptiklar
calismada bu etkileri ortadan kaldirabilmek icin bir
algoritma gelistirmiglerdir. IHA yerdeki kablosuz
sensor agindan verileri alir ve bu bilgiler ile belirli
rotalarda riizgarin siddeti ve yoniine gore pestisit ve
giibre uygulamasi yapar. Arastirma sonucunda
kablosuz sensér agindan 10 saniye aralikla
gonderilen bilgilerin 30 saniye aralikla gonderilen
bilgilere gére % 14 ve hicbir bilgi gondermeden
yapilan ilaglamaya gore ise % 27 oraninda ilag
kullanimin1 azalttigi tespit edilmistir. Bir diger
c¢alismada ise (Ay ve Ince, 2015), herhangi bir
arazide  kullanilabilecek  bir IHA  sistemi
gelistirmislerdir. Sistem, iHA’y1 kontrol eden bir
otopilot, yer kontrol istasyonu ve piskiirtme
mekanizmasindan olusmaktadir. Gelistirilen sistem
ile herhangi bir arazide ilaglama yapilmadan 6nce
[HA’nin menzili, havada kalma siiresi ve ne kadar
dolum yapacagi dnceden belirlenmistir.

Tarimsal zararhlarin izlenmesi i¢in geleneksel
uzaktan algilama yontemleri, uzun zaman alan,
yliksek maliyetli ve diisiik dogrulukta olmalari

nedeniyle tarimda etkin bir sekilde
kullamilmamaktadir. Bunlarin yerine [HA'larla
yapilan uzaktan algilama, zararhlarin sadece

bolgesel ve uzun siireli izlenmesine degil, ayni
zamanda Kkontroli igin bilimsel bir temel
saglamaktadir. Yani, zararh kontrolii zamaninda ve
etkin bir sekilde yapilmaktadir. Yue ve ark., (2012)

zararlilarin  incelenmesi amaciyla  yaptiklari
calismada bitkileri saglikly, hafif hasarli, ciddi hasarh
ve oOli bitki olarak ayirmislardir. Alinan
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goriintiilerde saglikli bitkinin koyu yesil, 6lii bitkinin
ise toprak rengine yakin oldugu ve hafif hasarl
bitkinin saglikli bitkiden biraz daha agik renkte
oldugu gozlenmistir. Ayrica ciddi hasarl bitkilerin
sari-yesil renkte oldugu da belirlenmistir. Sonug
olarak IHA’larin zararh gériintillemesini algilamada
geleneksek yontemlere kiyasla daha hizli ve daha az
maliyetle yaptigim1 ve I[HA’larin bu avantajlari
sayesinde hassas tarimda daha fazla uygulanmasinin
miimkiin oldugunu bildirmislerdir.

Sekil 6. K. Striata ile istila olmus ¢im arazisi ve alt
tarafta goriintiiniin renklendirilmis siniflandirilmasi
(Hunter vd., 2019)

Yukarida verilen sekilde de goriildiigii gibi alana
6zgl yapilan yabanci otla istila edilmis arazinin dnce
haritas1 ¢ikarilir ve ardindan bu haritalara gore
uygulama yapilir. Bitki koruma calismalarinda
kullanilan {HA’larin traktérle yapilan geleneksel
ilaclama yontemlerine goére baz1 avantaj ve
dezavantajlarn vardir. Diisiik yakit tiiketimi, daha
verimli ¢alisma, daha az kimyasal uygulanmasi,
disiik giriltd, operatoriin kimyasaldan
etkilenmemesi, diisiik pliskiirtme orani avantajlari
arasinda yer alirken riizgarin belli bir degerden
yiiksek olmasindan dolay1 kimyasallarin
striiklenmesi, kiicik ve yiliksek engellere sahip
arazilerde uygulama yapilmasinin zorlugu, ¢ok
biiyiik arazilerde ise birka¢ defa ugus yapilma
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zorunlulugu dezavantajlar1 arasinda
(Pederi ve Cheporniuk, 2015).

Yabanci otlarin yok edilmesi igin uygulanan
herbisit miktarini optimize edebilmek i¢in arazinin
dogru ve anlik yabanci ot haritalarina ihtiyag
duyulur. Bu durumda yabanci otlarin sayisini ve
miktarini tespit edebilmek icin IHA’lar kullanilabilir.
Bu calismalar spektral, mekansal ve zamansal
¢oziiniirliiklerden Oonemli derecede
etkilenebilmektedir. Aycicegi ekili arazide yapilan
¢alismada goriiniir ve yakin kizilétesi kameralarla
elde edilen goriintiiler ve nesne tabanli gorinti
analizi teknigi ile yabanci otlar belirlenmistir. Her iki
kamerada da en yiiksek dogrulugun (%91) ekimden
50 gin sonra 40 m yukseklikten yapilan
goriintiilemeden elde edildigi gézlenmistir (Pefia ve
ark, 2015).

sayilabilir

5. SONUCLAR

Insansiz hava araglarinin uzaktan algilama
¢alismalarinda kullanilmakta olan uydu ve ugaklara
gore daha dogru, hizli ve diisiik maliyetli veriler
kazandirmasi bu teknolojinin giderek
yayginlasmasini saglayacaktir. Bu araglar ile elde
edilen goruntiler gorinti isleme yaziliminda
degerlendirilerek amaca uygun hale getirilip
uygulama yapilmaktadir. Bu sayede daha az isgiicii
ile daha kisa siirede uygulama yapilabilmektedir.
[HA'lar 6zellikle bitki koruma ¢aligmalarinda traktor
ile yapilan islemlerde olusan toprak sikisikligi ve
stiritklenmeyi azalttig1 icin daha etkin bir uygulama
sagladigindan bu calismalarda daha fazla tercih
edilmektedir. Dolayisiyla tarimsal ila¢ kullanimi bu
sistemler ile azaltilmakta ve bu sayede c¢evrenin
korunmasi1 da saglanmaktadir. Giiniimiizde bu
araglarin bliyiik arazilerde kullaniminin uygun,
kiigiik arazilerde ise uygun olmadig:
belirtilmektedir. Ancak teknolojinin her gegen giin
gelismesi ile birlikte bu sistemlerin maliyetinin
giderek azalmasi beklenmektedir. Bununla birlikte
tilkemizde insansiz hava araglarimin kullaniminin
yayginlasmasindaki engel yasal olarak bu araglarin
kullaniminin izin gerektirmesidir.
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