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Makale Bilgisi OZET
Alinig tarihi :19.08.2022 Tarimda insansiz hava araglari (IHA) son yillarda yogun sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde ve
Diizeltilme tarihi :22.09.2022 diinyada, gectigimiz on y1l icerisinde insansiz hava araglari ile pestisit uygulamalari yayginlagsmaya baslamistir.
Kabul tarihi :23.09.2022 Uzaktan kumanda kontrollii, elektrik motorlu pervaneler ile ugus yapabilen, tizerinde kii¢iik hacme sahip bir siv1
tanki, pompa ve piiskiirtme memeleri bulunan iHA' lar ile pestisit uygulamalari gerceklestirilmektedir. [HA' lar ile
3 yapilan pestisit uygulamalarinin tarla trafigini azaltma, su ve pestisit tasarrufu, zamandan tasarruf gibi avantajlari
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olsada, diisiik hacimli uygulama (ULV) yapildigl ve pervanelerin yarattigl asagi yonlii hava akimmin damla
dagilimini etkilemesi gibi sebeplerle, insansiz hava araglari ile etkili bir pestisit uygulamasinin yapilabilirligi
konusunda siipheler olugmaktadir. Yapilan ¢alismada, insansiz hava araglarinda kullanilan farkli piiskiirtme
memelerinin damla dagihm diizgiinligiine etkisinin arastirilmas1 amaglanmigtir. Denemelerde DJI Agras MG-1P
model, uzaktan kumanda kontrollt, 10 litre sivi tankina sahip, tizerinde 4 adet piiskiirtme memesi (Teejet
XR11001VS, Teejet XR110015VS, Lechler IDK12001, Lechler IDK120015) bulunan bir oktokopter kullanilmistir.
Bu [HA ile 4 farkh piiskiirtme memesi ve iki farkli hiz ile énceden belirlenmis bir rota iizerinde 2 metre
ylikseklikten her meme i¢in 3 tekerriirlii olacak sekilde 8 ugus gerceklestirilmistir. Kullanilan piiskiirtme
memeleri model piiskiirtme memeleridir. Damla dagilim diizgiinliigiinii belirlemek amaciyla, insansiz hava
aracinin ugus yoniine dik olacak sekilde bir serit yerlestirilmis ve bu serit tizerine 50 cm araliklarla suya duyarl
kagitlar yerlestirilmistir. Her ugustan sonra suya duyarh kagitlar toplanmis, tarayicida taranip DropletScan
yazilimiyla hacimsel damla ¢aplari, kaplama yiizdesi, damla yogunlugu hesaplanmistir. Buna ek olarak, farkl
konumlardaki suya duyarh kagitlarin damla dagiimlar1 Kargilastirilarak, ilag siiriiklenme potansiyeli de
belirlenmigtir. Yapilan analizler sonucunda efektif is genislikleri hava emisli piiskiirtme memelerinde 1,5-2,5 m
arasinda, normal yelpaze hiizmeli memelerde 3 m olarak bulunmustur. Hiz arttikga siiriiklenmenin arttig1, yandan
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esen riizgarin ve pervanelerin yarattig) tirbiilans etkisiyle damla birikimlerinin dronun merkez dogrultusundan
saptigl gozlenmistir. Hava emisli memelerde agirlasan damlalarin etkisiyle bu durum daha az olmustur.
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and the downwash effect created by the propellers. In this study, it is aimed to investigate the effect of different
spray nozzles used in UAVs on droplet distribution uniformity. A DJI Agras MG-1P model was used in the
experiments. In the experiments, an octocopter, DJI Agras MG-1P model, with remotely controlled, ten-liter liquid
tank and four spray nozzles (Teejet XR11001VS, Teejet XR110015VS, Lechler IDK12001, Lechler IDK120015) was
used. Eight flights with three replications were carried out from a height of two meters on a predetermined route
with four different spray nozzles and two different speeds with this UAV. To determine the uniformity of the
droplet distribution, a strip was placed perpendicular to the flight direction of the UAV and water-sensitive
papers were placed on this strip at 50 cm intervals. After each flight, the water-sensitive papers were collected
and scanned in the scanner and values such as mean droplet diameters, percent coverage, and droplet density
were calculated with the DropletScan software. In addition, the spray drift potential was determined by
comparing the droplet distributions of the water-sensitive papers at different locations. As a result of the
analyses, the effective spray widths were found to be between 1.5-2.5 m for air assisted nozzles and 3 m for
standard flat fan nozzles. It has been observed that as the flight speed increases, the spray drift increases and the
droplet deposition deviate from the centerline of the drone due to the turbulence created by the crosswind and
the propellers. This situation was less due to the effect of the heavy droplets in the air assisted nozzles.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglari, giiniimiizde bircok alanda insan yasamim kolaylastiric1 etkiye sahiptir.
Eglence, spor, hobi gibi bireysel kullanim alanlarinin yaninda savunma sanayii, insaat, havacilik gibi
sektorlerde genis ticari ve mesleki kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Tarimda da insansiz hava araglari
son yillarda giderek artan bir popiilariteye sahip olmaktadir. Tarimda uzaktan algilamada, bitki saglig1
takibinde, mera ve siiri izlemede ve pestisit uygulamalarinda tarimsal insansiz hava araclari
kullanilmaktadir. Insansiz Hava Ara¢ Sistemleri Dernegi yakin gelecekte diinyada kullanilan bu
araclarin %80’inin tarimda kullanilacagini 6ngérmektedir (Chen vd., 2021).

insansiz hava araglar tarimda daha ¢ok bitki koruma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Genellikle
bir sasi lizerine oturtulmus kii¢iik bir sivi tanki, bir pompa ve plskiirtme memelerinden olusan
dronlarla, uzaktan kumandayr kontrol eden bir operatéor yardimiyla pestisit uygulamalar
yapilabilmektedir. Bu araglar uzaktan manuel bir sekilde kontrol edilebilmelerinin yani sira tizerindeki
yazilim sayesinde alani belirleyip kendi ugus rotasinda otonom ugus da yapabilmektedirler (Celen vd.,
2020). Ilk olarak Uzakdogu iilkelerinde erisimi zor, engebeli ve zemin kosullar1 traktor gibi kara
araclarina miisait olmayan meyve, cay bahcelerinde, pirin¢ tarlalarinda tarimsal miicadeleyi
kolaylastirmak amaciyla kullanilmaya baslayan ilaglama dronlari, zamanla yasal olarak dronlarin
ucusunda engel olmayan bircok tilkede ve Tiirkiye’de yayginlasmaya baslamistir. Ulkemizde, traktorle
yapilan uygulamalarin zorlugu sebebiyle celtik tarlalarinda kullanilmaya baslayan ilaglama dronlari,
gec donemde traktorle girilemeyen misir ve aycicegi tarlalarinda, engebeli arazilerde, defoliant ile hizli
ve homojen olgunlasma istenen pamuk arazilerinde, kisacasi ililkemizde cift¢inin talep ettigi her cesit
tarla ve bahge bitkisinde ilaglama i¢in kullanilmaktadir.

Her ne kadar dronla ilaglama uygulamalar traktoriin tarla trafigini engelledigi, engebeli, dik veya
1slak arazilerde daha rahat hareket ettigi icin ragbet gorse de yeni teknoloji olmasinin getirdigi bilgi
birikimi eksikligi, kullanilan pestisitlerin diisiik dozlarda etkinliginin belirlenmemesi, uygulama
parametrelerinin her kosul ve her iiriin icin degistirilmemesi gibi sebeplerle pestisit uygulamalari
hedeflendigi gibi olmamaktadir. Diisiik hacimli uygulamalarda yeterli kaplama orani saglanmadigi i¢in
pestisitler beklenen etkiyi gostermemekte, homojen dagilim olmadig1 icin pestisitin dozunun ¢ok
geldigi arazilerde kiiltiir bitkisi olumsuz etkilenmekte, dronun yarattig tiirbiilans ve ilag siiriiklenmesi
sebebiyle de hedef olmayan alanlar zarar gormektedir. Yasanan bu olumsuzluklar dron ile pestisit
uygulamalar1 konusunda uygun ugus parametreleri ve pestisit dozlarinin belirlenmesi ihtiyaci
dogurmaktadir.

Ulkemizde ve diinyada dronlarla yapilan pestisit uygulamalarinin en dogru ve en homojen sekilde
yapilabilmesi amaciyla arastirmalar yapilmaktadir. Zhang vd. (2020), seker pancan tarlalarinda
yapilan ilaglama uygulamalarinda farkli ilaglama parametrelerinin damla dagilimina etkisini
incelemisler, 15 1 ha'l norm, 3 m ucus yliksekligi ve 4 m s'1 ugus hizi ile yapilan uygulamalarin en
diizgiin damla dagilimi olusturdugunu bildirmislerdir (Zhang vd., 2020). Sarghini vd. (2019), dron ile
yapilan pestisit uygulamalarinda filtre kagitlarinda biriken damla miktarinin hedef piiskiirtme
normunun en fazla %31’i oldugunu bildirmislerdir (Sarghini vd., 2019). Wang ve ark. (2019), ilaglama
dronlariyla farkli meme tipleri ve farkli normlarda yaptiklar1 denemelerde, yiiksek piiskiirtme normu
ve biiyiik damlalarla daha diizgiin bir dagilim ve ilag etkinligi elde edilirken, diisiik normlarda ve ince
damlalarda daha dengesiz dagilim ve diisiik etkinlik elde etmislerdir (Wang vd., 2019). Yao vd. (2019),
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Yao vd. (2021) ve Zhang vd. (2021), insansiz hava araclarinda farkl ugus parametrelerinin efektif is
genisligi ve damla dagilimina etkisini arastirmiglardir.

insansiz hava araclar ile yapilan pestisit uygulamalarinda damla capi, kullanilan meme tipi, ugus
hiz1 gibi etkenler damla dagilimi agisindan 6nemli rol oynamaktadir (Chen vd., 2021). Bu ¢alismada,
farkli meme tipleri ve ugus hizinin, damla dagilimina ve dronun efektif pliskiirtme genisligine etkisinin
incelenmesi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

2.1.1. Deneme Yeri

Dron ile piiskiirtme denemeleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme
arazilerinde, Temmuz 2022’de 40959'22"' N 27034"54" E koordinatlarinda gerceklestirilmistir. Rlizgar,
nem ve sicakligin etkisinin en aza indirilmesi i¢in denemeler aksamiistii saatlerinde, sakin bir havada
yapilmistir. Riizgar hizi Lutron marka AM 4202 model anemometre kullanilarak, sicaklik ve nem
degerleri ise Testo marka 605-H1 termo-higrometre ile ol¢iilmiistiir. Tim o6l¢imler yerden 2 m
ylkseklikte yapilmis ve maksimum-minimum olarak belirtilmistir.

2.1.2. Zirai Insansiz Hava Aracinin Ozellikleri

Denemelerde kullanilan dron, DJI marka Agras MG-1P model 8 rotorlu, 10 litre siv1 tanki
kapasitesine sahip, 4 pliskiirtme memeli bir ilaclama dronudur. Tankta bulunan sivi 2 ayr1 diyafram
pompa sayesinde pliskiirtme memelerine iletilmektedir. 12000 mAh batarya kapasitesi bulunan dron,
fabrika verilerine gore varsayilan ayarlarda 10 dakika ucus siiresinde tek ugusta 1 hektar araziyi
ilaclayabilmektedir. Dronun tiim teknik 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. DJI Agras MG-1P model dronun teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Toplam bos agirlik (kg) 9.7
Olciiler (mm) 1460x1460x578 (kollar acik, pervaneler olmadan)
780x780x578 (kollar kapali)
Maksimum giig tiiketimi (W) 6400
Maksimum ugus stiresi (dakika) 20
Bitki tizeri en diistik ugus ytiksekligi (mm) 1500
Tank kapasitesi (litre) 10
Teorik is genisligi (m) 4
Maksimum ilaglama hizi (m s1) 7
Maksimum ugus hizi (m s1) 12
Pil kapasitesi (mAh) 12000
Pil agirligi (kg) 4

Agras MG-1P, lisansli bir operator tarafindan uzaktan kumanda ile kontrol edilebilmektedir.
Manuel bir sekilde ilaglama yapabilmesinin yaninda ilaglama yapilacak arazinin sinirlar1 ve kose
noktalar: belirlendikten sonra istenen is genisligi, uygulama normu ve yiikseklik ayarlandiktan sonra
otonom bir sekilde de uygulama yapabilmektedir. Uzerinde bulunan radarlar yardimiyla bitkinin en
st noktasindan olan ytiksekligi ayarlayabilmekte, arazi icerisinde herhangi bir engele yaklastiginda
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algilayip ugus yoniini degistirmekte veya uygulamayl durdurabilmektedir. Konum bilgisini ise
uygulama sirasinda arazinin yanina bir tripod yardimiyla kurulan RTK cihazindan almaktadir.

2.1.3. Piiskiirtme Memeleri

Dron iizerinde 4 adet Teejet XR11001VS yelpaze hiizmeli piiskiirtme memeleri bulunmaktadir.
Denemelerde kullanilan diger meme tipleri ise Teejet XR110015VS, Lechler IDK12001 ve Lechler
IDK120015’dir. Biitlin meme tipleri yelpaze hilizmeli olmakla birlikte, Lechler marka piliskiirtme
memeleri siiriklenme onleyici 6zellige sahip hava emisli memelerdir. Teejet XR model piiskiirtme
memelerinin teknik 6zellikleri Sekil 1’de, Lechler IDK model piiskiirtme memelerinin teknik 6zellikleri
ise Sekil 2’de gosterilmistir.

onoe s o 2B,
SIZE ONE
NOZRE(| S o0 | vs 1tes [z (lomt |vel a2t | e | ve. (|20 | =25 ||| 30 || 35

INVmIn | yovh | kewvh | keh | kb | kevh | kmvh | kb | k/h | kmvh | km/h | km/b | km/h | kmvh

023 690| 552| 460| 394| 345| 276| 230| 173| 153| 138| 1.0 92 79
0.28 840| 672 560| 480| 420 336| 280| 210| 187| 168| 134| 112 9.6
032 960| 768| 640 549( 480| 384| 320| 240| 213| 192| 154| 128( 110
0.36 108 864| 720 61.7( 540| 432| 360| 270| 240| 216| 173( 144| 123
039 117 936 780| 669| S585| 468 390| 293| 260| 234| 187| 156| 134
0.45 135 108 900| 771] 675| 540| 450| 338] 300| 270 216| 180| 154
K | 034 102 816| 680 583 510| 408| 340| 255| 227| 204( 163 136| 117

XR80015 N 2 126 | 101 840| 720| 630 504| 420| 315| 280| 252| 202| 168| 144
XR110015 0 |8 048 144 | 115 960( 823( 720 576| 480| 360| 320| 288| 230| 192( 165
L 3 054 162 130 108 926| 810| 648| 540| 405| 360| 324( 259 216| 185

(100) 3 059 177 142 118 101 885| 708| 590| 443| 393| 354| 283| 236 202

i 0.68 204 163 136 117 102 816| 680| 510| 453| 408| 326| 272| 233

Sekil 1. Teejet XR11001 ve XR110015 piiskiirtme memelerinin teknik 6zellikleri (Anonim, 2022a)

ISO 25358 [Vmin]
A é [Vha] =
JARAN)

gy 50 | 60 | 70 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180

km/h | kmvh | knvh | kmvh | kmvh | kmvh | kmvb | kmvh | kevh

: 55 | 46 | 30 | 3 | 28 | 28 | 20 | 17 | 15
IDK 67 | 56 | 48 | 42 | 34 | 28 | 24 | 21 | 19

120-01 77 | 64 | 55 | 48 | 38 | @ | 27 | 24 | 21

90-01 94 | 78 | 67 | 59 | 47 | 30 | a3 | 29 | 26
(80 M) 908 | 90 | 77 | 68 | 54 | 45 | 29 | 34 | 30 _

: 132 | 110 | 94 | 83 | 66 | 55 | 47 | 41 | a7
82 | 68 | 58 | 5 41 34 | 29 | 26 | 23

IDK 901 | 84 | 72 | 63 | 50 | 42 | a6 | 32 | 28

120-015 195 1 98 | 82 | 72 | 58 | 48 | 41 | 36 | 3

90-015 142 | 118 | 101 | 89 | 71 | 50 | 51 | 44 | 39

(60 M) 163 | 136 | 117 | 102 | 82 | 68 | 58 | 51 | 45

109 | 166 | 142 | 125 | 100 | 83 | 71 | 62 | 55

Sekil 2. Lechler IDK12001 ve IDK120015 piiskiirtme memelerinin teknik 6zellikleri (Anonim, 2022b)

Katalog verilerinden goriildigi gibi tiretici firmalar farkli olsa da hem turuncu hem de yesil kodlu
meme tiplerinde ayni basin¢glarda hacimsel debi de aynidir. Lechler marka piiskiirtme memeleri hava
emisli olduklari i¢cin damla biiytikliikleri farklilik gostermektedir.

2.2. Yontem

Kullanilan dron ile 4 farkli meme modeli ile iki farkli hizda denemeler yiiritilmistir. Piiskiirtme
swvisi olarak temiz su kullanilmis, damla dagilimi ve birikimini 6lgmek amaciyla her biri 26 mm x 76
mm Ol¢listinde olan suya duyarli kagitlar kullanilmistir. Her ucus sonrasinda damlalarin lizerine geldigi
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suya duyarlh kagitlar toplanip, hava ve nem gecirmeyen kaplara konmustur. Denemelerin akabinde,
toplanan suya duyarl kagitlar tarayicida taranip, DepositScan programi yardimiyla ortalama hacimsel
cap (VMD), cm?'deki damla sayisi, kaplama yilizdesi (%) ve toplam damla sayisi degerleri elde
edilmistir (Zhu vd. 2011).

Dronla piskiirtme uygulamalarinda her bir meme tipinin efektif is genisliklerinin elde edilmesi
amaclanmistir (Zhang vd., 2021). Iki farkli ugus hizinda (6.5 km h-1 ve 14 km h-1), 4 farkli meme tipinin
(Teejet XR11001VS, Teejet XR110015VS, Lechler IDK12001, Lechler IDK120015) is genislikleri
belirlenmistir. Dron kuzey-giiney dogrultusunda diiz bir hat lizerinde 2 metre ytikseklikte manuel
modda ugurulmustur. Suya duyarl kagitlar dronun ilerleme yontine dik olacak sekilde ugus ¢izgisinin
sagina ve soluna 50 cm araliklarla yerlestirilmistir. U¢ tekerriirlii yiiriitilen denemelerde suya duyarl
kagitlar ilerleme yoniine dogru 10 metre sira lizeri mesafede 3 sirali olarak yerlestirilmistir. Her bir
sirada ise toplam 8 metre ornekleme genisliginde 17 adet ornek yer almistir. Her ucus sonrasinda
toplam 51 adet (3 sira x 17 adet 6rnek) suya duyarli kagit 6rnegi toplanmistir.

Dronla piuskiirtme uygulamalar1 6rnekleme alanina girmeden 10 metre 6nce baslamis ve ¢ikistan
sonra 10 metre uzaga kadar surdiriilmesi saglanmistir. Bu sekilde, hedeflenen hiza ulasma stiresi ve
pompalarin ¢alisma basinci rejimine erisme siiresinin yaratacagl hatalarin 6niine gegilmistir. Deneme
yerlesim diizeni Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Efektif is genisligi deneme plani
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Farkl hizlarda deneme yapilmasinin sebebi, MG-1P model dronun diisiik hizlarda istenen debiyi
verebilmesi icin 2 adet memeyi otomatik olarak kapatmasidir. Ayarlanan debi ve basinca bagh olarak
dron disiik hizlarda iki meme, yiliksek hizlarda dért meme ile piiskiirtme yapmaktadir. Bu durumun da
efektif is genisligi degerlerini degistirebilecegi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak, yliksek hizlarda
dronun pervanelerinin farkl aciyla ve daha hizli dénmesi sebebiyle damla dagiliminin da degisebilecek
olmasidir. Denemelerde dronun ucgus hiz1 degerleri ve piiskiirtme uygulamalarinda kullanilan meme
tipleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Efektif is genisligi deneme parametreleri

Ucusno  Hiz (km h'1) Meme tipi
1 6.5 Lechler IDK120015
2 14 Lechler IDK120015
3 6,5 Lechler IDK12001
4 14 Lechler IDK12001
5 6.5 Teejet XR110015VS
6 14 Teejet XR110015VS
7 6.5 Teejet XR11001VS
8 14 Teejet XR11001VS

Yapilan 6nceki ¢alismalarda daha diisiik yiiksekliklerin is genisligini diisiirdiigii, daha yiliksekten
yapilan ucuslarin da ila¢ siirtiklenmesini arttirdigi sonuclar1 bildirildigi i¢cin bu ¢alismada ucgus
yliksekligi 2 metre olarak alinmistir (Martin vd., 2019; Hussain vd., 2019). Uygulama sirasinda
damlalarin strtiiklenme potansiyelini azaltmak i¢in piiskiirtme basinci 3.5 bar olarak ayarlanmistir.

ilaglama dronunun farkli ucus hizi ve meme tipleri icin efektif is genislikleri 6lcilmiistiir.
DepositScan yazilimiyla belirlenen birim alandaki damla sayis1 ve hacimsel ortanca ¢ap degerleri esas
alinarak birim alanda biriken kalinti hacmi (pl cm2) hesaplanmistir. Béylece hangi o6rnekleme
yuzeyinde ne kadar sivi birikimi oldugu belirlenip, siitun grafiklerinden efektif is genisligi
bulunmustur. Efektif is genisligi bulunurken Cin’e ait MH/T 1040-2011 standardi baz alinmistir (Yao
vd., 2021). Bu standarda gore suya duyarh kagitlarda biriken maksimum sivi miktarinin yarisi, esik
deger olarak alinmistir (MH/T, 2011).

Arastirmadan elde edilen veriler tek yonli varyans (ANOVA) analizine tabi tutulmus ve istatistik
analizler SPSS yazilimi (Sirim 22.00; Chicago, IL, ABD) kullanilarak yapilmistir. Ortalamalarin
karsilastirilmasi Tukey HSD testine gore p <0,05 diizeyinde yapilmistir (Diizgiines vd., 1987; Elicin vd.,
2018; Celik ve Bayhan, 2020).

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

DJI Agras MG-1P model zirai ilaglama dronu ile 2 farkli hizda ve 4 farkl piiskiirtme memesi
kullanilarak toplamda 8 ucus gerceklestirilmis, her ucusta ucus yoniine dik olarak yerlestirilmis 8
metre genislige yayilan ve 50 cm araliklarla yerlestirilmis 17 adet suya duyarli kagit 3 sira halinde
yerlestirilmistir. Denemeler tli¢ tekerriirlii olacak sekilde yiiriitiilmustiir. Her ugusta 51 adet olmak
lizere toplam 408 adet suya duyarli kagit kullanilmistir. Her ugusta havanin bagil nemi, sicakligl ve
rizgar hizi 6l¢iilmiistiir. Deneme sirasinda 6l¢iilen meteorolojik degerler Tablo 3’de gosterilmistir.
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Tablo 3. Uguslar sirasinda 6lgtilen meteorolojik degerler
Ucus no Sicaklik (°C) Bagil nem (%) Min-maks riizgdr hizi (m s-1) Riizgar yénii

1 29 50 1.5-1.9 Kuzeydogu
2 30 51 1.4-1.6 Kuzeydogu
3 29 51 1.6-2.1 Kuzeydogu
4 29 48 2-2.3 Kuzeydogu
5 30 52 2.5-2.9 Kuzeydogu
6 29 50 2.3-2.6 Kuzeydogu
7 28 51 1.9-2.4 Kuzeydogu
8 29 50 1.3-1.7 Kuzeydogu

Uygulamadan sonra elle dogrudan temas etmeden toplanan suya duyarh kagitlar, ortamin
neminden ve sicakligindan etkilenmemesi icin hava ve nem gecirmez kaplarda muhafaza edilmistir.
Kagit ornekleri tarandiktan sonra bilgisayar ortaminda DepositScan yazilimiyla analiz edilmistir. Kart
yuzeylerinde olusan damla lekelerinin boyutlar: esas alinarak piiskiirtiilen damlalarin Dvo.1, Dvos, Dvo.
cap degerleri, damlalarin kaplama yiizdesi, toplam ve birim alandaki damla sayis1 (adet cm-2) degerleri
hesaplanmistir.

3.1. Istatistiksel Analiz

Arastirmadan elde edilen sonuclar istatistiksel agidan degerlendirildiginde farkli piiskiirtme
memelerinin puskiirtme karakteristiklerine etkisi %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 4).
Standart yelpaze hiizmeli ptliskiirtme memelerinin hacimsel damla ¢api, damla sayisi, kaplama orani ve
kalint1 miktar1 ortalamalar1 benzer olup hava emisli memelerden 6nemli diizeyde farkhidir. Hava emisli
memeler kaba yapili damlalar tirettiginden birim alandaki damla sayisi ortalamasi standart memelere
gore daha disiiktiir. Kaplama orani ve kalinti miktar1 agisindan en yiiksek ortalamalar IDK120015 tip
hava emisli memede bulunmustur.

Tablo 4. Plskilirtme memelerinin pliskiirtme karakteristiklerine etkisi

Memeler
Piiskiirtme Teejet Teejet Lechler Lechler

karakteristikleri XR11001VS  XR110015VS  IDK12001  IDK120015 F Degeri

Dvor|  192.87¢ 157.56¢ 283.34b 344300 52.22%

Dvos | 391.56¢ 302.93¢ 579.340 739.05¢  46.86**

Dws|  615.93¢ 494.97¢ 838.05P 1094.42  34.98**

Damla sayist cm2 24.35b 37.962 20.94b 16.79b 15.75**

Viizey kaplama orant 4.590 3.36b 5.24b 7.867 8.60**

(%)

Vidzeydeki kalinti miktart | 5., 0.32b 0.600 1.273 20.97%*
(ul cm?)
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Tabla 5’e gore ugus hizinin Dvo1 ve Dvog ¢caplarini 6nemli 6l¢tide degistirmedigi belirlenmistir. Buna
karsin ucus hiz1 arttiginda Dvos ¢ap1 anlamh diizeyde azalmistir. Diigiik hizda yapilan tiim piuiskiirtme
uygulamalarinda birim alandaki damla sayisi, kaplama orani ve kalint1 miktar1 ortalamalar yiiksek
ucus hizina gore daha ytiksek bulunmustur.

Tablo 5. Dron ugus hizinin piiskiitme karakteristiklerine etkisi

Ilerleme hizlar
Piiskiirtme karakteristikleri 6.5 km h-1 14 km h-1 F Degeri
Dvos 253.042 236.002 2.09ns
Dvos 534.032 472.41b 4.68*
Dvoo 803.772 716.952 3.79ns
Damla sayist cm2 30.032 19.99b 18.88**
Toplam damla sayisi 228.43a 150.56P 18.60**
Yiizey kaplama yiizdesi 6.692 3.83b 19.58**
Yiizeydeki kalintt miktart (ul cm-) 0.802 0.42b 14.56**

3.2. Hacimsel Damla Caplari

Arastirmadan elde edilen ortanca damla ¢ap1 (Dvos), standart sapma ve varyasyon katsayisi
degerleri Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo incelendiginde, hava emisli memelerde ortanca damla
capindaki degisimin standart yelpaze hiizmeli memelere gore daha distk oldugu goriilmektedir. Bu
durum, hava emisli memelerde iiretilen tim damlalarin emilen hava yardimi ile biiyliyememesi ile
aciklanabilir. Ayrica, yiiksek hizda yapilan piliskiirtme uygulamalarinda ortalama damla ¢aplarinin
dagilhim diizgiinlligi, diisiik hizlara goére daha diisiik ¢ikmistir. Piiskiirtme denemelerini sabit ilaglama
normunda yapmak i¢in disik hizda yapilan tim uygulamalarda 2 adet piiskiirtme memesi akisa
kapatilmistir. Diisiik hizlarda daha az piiskiirtme memesinin aktif olmasi, varyasyon katsayisinin
goreceli olarak yiiksek olmasinin sebebi olarak gosterilebilir. Yiiksek hizlarda pervane doniis hizlarinin
daha fazla olmasi da yiiksek tiirbiilans etkisinin damlalar1 daha etkili dagitmasi olarak diisiintilebilir
(Wen vd., 2019).

Tablo 4. Ortalama damla g¢aplari (Dvos), standart sapma ve varyasyon katsayilari

UcusNo Ortalama damla cap: (um) Standart sapma Varyasyon katsayisi

(pm) (%)
1 751.3 381.5 50.8
2 726.8 301.9 41.5
3 634.6 282.0 44.4
4 533.3 145.1 27.2
5 337.9 167.2 49.5
6 269.7 61.0 22.6
7 421.5 136.6 32.4
8 361.6 80.7 22.3

Hacimsel damla ¢aplari ile meme ftireticilerinin Sekil 1 ve Sekil 2’de goriildiigii sekilde taahhiit
ettigi ASAE S572.1 standardina gore olan damla siniflar1 karsilastirildiginda (ASAE, 2009), hava emisli
piskiirtme memelerinin beklendigi gibi “kaba ve ekstra kaba” yapili, standart yelpaze hiizmeli
memelerin ise “ince ve orta” yapili damlalar trettigi goriilmektedir. Denemelerde, 3.5 barda yapilan
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uygulamalar i¢in hava emisli pliskiirtme memelerinin “cok kaba” yapili damlalar trettigi bildirilse de
suya duyarh kagitlarla olciilen damla g¢aplar1 “ultra kaba” yapili sinifta yer almaktadir. Piiskiirtme
memeleri treticileri, bu siniflar1 taahhiit etmek i¢in yaptiklar testleri, riizgara maruz kalmayan kapali
bir ortamda yapmakta, memeler tarafindan iiretilen ince taneler de kagitlar lizerinde birikmektedir.
Ancak dron ile yapilan piiskiirtme uygulamalarinda ince taneler yiiksek pervane hizlarinin yarattigi
tliirbiilans etkisi ile hedef alandan uzaklagsmaktadir. Suya duyarh kagitlar iizerinde daha agir ve biiyiik
damlalar birikmekte, bu da damla ¢ap1 ortalamasini yiikseltmektedir.

3.3. Efektif is Genisligi

Efektif is genisligi hesaplamalarinda Cin’e ait MH/T 1040/2011 standardi baz alinmistir. Bu
standarda gore suya duyarh kagitlarda biriken maksimum sivi miktarinin yarisi, esik deger olarak
alinmistir (Yao vd., 2021). Bu esik degerin ustlinde kalan, dronun ilerleme c¢izgisinin sagindaki ve
solundaki suya duyarh kagitlardaki birikim degerleri, is genisligine dahil edilmis, geri kalanlar ise
degerlendirme dis1 birakilmistir. Tiim ucuslarda suya duyarh kagitlarda biriken damla miktarlar1 Sekil
4’deki grafiklerde gosterilmistir. Kalin kesikli kirmizi ¢izgi dronun ugus ¢izgisini, yesil yatay cizgi ise en
yiiksek birikimin oldugu kagittaki hacmin yarisinin tekabiil ettigi esik degeri ifade etmektedir. ince
kesikli dikey cizgiler de efektif is genisligi bolgesinde kalan alanlar: ifade etmektedir. Bu grafiklerden
elde edilen is genislikleri Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Efektif is genislikleri

Efektif is genisligi Efektif is genisligi
Ucus no /i f(Snf) $1g Ucus no J f(,‘»‘n% 519
1 1.5 5 3
2 3 6 3
3 2.5 7 3
4 2.5 8 3

Ugus 1'de efektif is genisligi en diisiik is genisligi olarak goriilmektedir. Kullanilan piiskiirtme
memesinin urettigi damla caplarinin biiyiik olmasi, damlaciklarin dron pervanelerinin yarattigl
tirbtlans ile yatay yonde hareketini azaltmis ve damlalar ugus cizgisinin altinda toplanmistir. Ugus
2’de artan ucgus hizi ile pervanelerin yarattigl tiirbiilans akimi siddetlenince, aymi piuskiirtme
memesinde kullanilan taneler yatay yonde daha fazla dagilabilmis, bu da efektif is genisligini
arttirmistir.

Ugus 3 ve 4’te kullanilan hava emisli memenin turettigi damlacik caplar1 Ucus 1 ve 2’deki
damlaciklardan daha diisiik oldugu icin, yatay yonde daha diizgiin bir dagilim elde edilmistir. Ancak
burada ucus hizi degisiminin belirleyici bir etkisi gozlenmemistir. iIlk 4 denemede kullanilan hava
emisli piiskiirtme memelerinin iirettigi damlacik agirliklar fazla oldugu icin dort ucusta da damlalar
agirlikl olarak ucus ¢izgisinin etrafinda toplanmistur.
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Sekil 4. Ucuslarda elde edilen hacimsel damla birikim oranlar:
Son 4 ucusta kullanilan puskiirtme memelerinin tirettigi damlaciklar hafif olduklar: icin, yatay

yonde daha ileri mesafelere yayilabilmislerdir. Ancak efektif is genisliklerine bakildiginda, meme
tipinin ve ucus hizinin énemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ureticinin taahhiit ettigi 4 metrelik
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is genisligi (Anonim, 2022c) ile elde edilen sonuglarin ortiismemesi, Ureticinin test kosullar: ile bu
calismanin test kosullarinin farkli olmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir. Buna ek olarak, normal
memelerle gerceklestirilen 5, 6, 7 ve 8 numarali uguslarda dron merkez ¢izgisi lizerinden ugurulsa da,
suya duyarli kagitlarda birikimin maksimum oldugu yerlerin + y6ne dogru kaydig1 goriilmektedir.
Hava emisli memelerle yapilan ucguslarda bu durumun daha disiik seviyede oldugu veya hig
olusmadig1 goriilmektedir. Kuzey-giiney dogrultusunda u¢an drona kuzeydogudan etki eden riizgara
karsi standart tip pliskiirtme memelerinin trettigi damlalarin siiriiklenmeye daha miisait oldugu
sonucuna varilmistir.

3.4. Birikim Yiizdelerinin Dagilimi

llaglama dronundan iiretilen damlalarin yatayda dagilimini géstermek amaciyla Sekil 5a’da efektif
1slatma alani igerisinde kalan ve alan disinda kalan damla birikimin ytizde dagilimi, Sekil 5b’de, dron
ucus cizgisinin solunda ve saginda biriken damlalarin ylizdesi gosterilmistir.

Sekil 5a’daki dagilim ytlizdesi grafigine gore, efektif 1slatma alanindaki damla birikimleri %61 ile
%382 arasinda degismistir. En diisiik siirtiklenme, Ugus 7’de gerceklesmistir. En diisiik siiriiklenme
degerleri hava emisli puskiirtme memelerinden beklense de Sekil 4’deki yatay yonde damla
birikiminin Ugus 7’de daha diisiik ucus hiziyla ugus c¢izgisine yakin birikimin daha fazla oldugu
goriulmektedir. Sekil 5a’daki en belirgin sonug, Lechler IDK120015 piiskiirtme memesiyle yapilan Ugus
1 ve 2 disindaki tiim ucuslarda, hiz arttik¢a, stiriiklenme degeri artmistir. Bu durumun hem yandan
esen riizgarla beraber damlalarin ¢iktig1 andaki bileske hizin ylikselmesi, hem de artan pervane hiziyla
beraber tiirbiilans etkisinin artisi1 sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir. Yao vd. (2021), benzer sonuclari
calismasinda ifade etmistir.

Sekil 5b’ye bakildiginda, Ugus 2 hari¢ tiim uguslarda damla birikiminin ugus ¢izgisinin sag tarafinda
yogunlastig1 gozlenmektedir. Bu duruma yine ugus yoniine dik esen riizgarin yarattigi siirtiklenmenin
sebep oldugu soylenebilir. Sag ve sola esit dagilmis ucuslarin hava emisli Lechler IDK12015 model
piiskiirtme memesiyle yapilan ucuslar oldugu gériilmektedir. Uretilen damlalarin biiyiik olusu
sebebiyle tiirbiilans ve riizgardan fazla etkilenmemesi bu homojenlige sebep olmustur.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% F0% B0% o0% 100% 0% 10% 20% 30% 408 50% 60% T0% B0% 90% 100%
Dagilim Yiizdesi (%) Dagilim Yiizdesi (%)
W Efektif Islatma Alam W Sariklenme Alam m Ugus CizgisiSolu  m Ugus Cizgisi Sag
a. Uretilen damlalarin efektif 1slatma alani b. Uretilen damlalarin ugus ¢izgisinin sag ve sol
tarafindaki dagilim ytlizdesi tarafindaki dagilim ytlizdesi

Sekil 5. Damla dagilim ytizdeleri
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4. SONUC

Bu calismada, farkli piiskiirtme memeleri ve farkli ucus hizlarinin, ilaglama dronunun efektif is
genisligi ve damla dagilimina etkisi incelenmistir. Analizlerde, suya duyarh kagitlar yardimiyla
toplanan damlalarin DepositScan yaziliminda incelenmis ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Hava emisli piiskiirtme memeleri, agirlasan damlaciklar dronun tiirbiilans etkisi ile dagilamadigi
icin, bu memenin kullanildig1 uygulamalarda efektif is genisligi azalmaktadir. Ayni sekilde bu
memelerde, meme verdisinin artisi da efektif is genisligini diisiirmektedir. Buna ek olarak, hava emisli
memelerde hem biiylik hem de kii¢iik damlaciklar tretilebildigi i¢in, ortalama damla ¢apinin dagilim
diizgiinliigli normal yelpaze hiizmeli memelere gore daha diisiik elde edilmistir. Kiiciik damlaciklar
dronun yarattig1 tiirbiilans etkisi ile hedeften uzaklastig1 icin de ortalama damla ¢aplari, meme
Ureticisinin taahhiit ettigi degerlerden daha ytiksek ¢cikmistir.

Normal yelpaze hiizmeli pliskiirtme memelerinde efektif is genisligi ucus hizindan ve meme
verdisinden etkilenmemistir. Ancak ugus sirasinda ilerleme yoniine dik esen riizgar, 1slatma alaninin
dronun ugus cizgisinden kaymasina sebep olmustur. Buna gore, riizgarin ugus yoniine dik oldugu
durumlarda hava emisli memeler tercih edilebilir. Ancak bu se¢im durumunda dagilim diizginligu
olumsuzlugu riski de géz ardi edilmemelidir.

Tim memelerde elde edilen efektif is genislikleri, dron ftreticisinin taahhiit ettigi is genisligi
degerine ulasamamistir. Bunun sebebi, iireticinin test kosullari ile ¢calismadaki test kogsullarinin farkh
olmasidir.

Bu sonuglara gore elde edilen is genislikleri, alan dagilim diizglinliiglinii belirlemek icin yapilacak
calismalarla dogrulanabilir. Gelecek ¢alismalarda is genislikleri ti¢ boyutlu olarak da belirlenebilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Unmanned aerial vehicles have a facilitating effect on human life in many areas today. In addition
to individual usage areas such as entertainment, sports and hobbies, there are wide commercial and
professional uses in sectors such as defense industry, construction and aviation. In agriculture,
unmanned aerial vehicles have become increasingly popular in recent years. Agricultural unmanned
aerial vehicles are used in remote sensing, plant health monitoring, pasture and herd monitoring.
Another area of use of agricultural unmanned aerial vehicles is plant protection applications. Pesticide
applications can be made with drones, which usually consist of a small liquid tank, a pump and spray
nozzles mounted on a chassis, with the help of an operator controlling the remote control.

In Tirkiye, spraying drones, which started to be used in rice fields due to the difficulty of
applications with tractors, are used for all kinds of field and garden plants such as spraying in corn and
sunflower fields that cannot be entered by tractor in the late period, rough lands, cotton fields where
rapid and homogeneous maturation is desired with defoliant. Although drone spraying applications
are in demand because the drones prevent the field traffic and move more easily on rough, steep or
wetlands, the lack of knowledge of the new technology and the lack of determination of the
effectiveness of the pesticides used at low volumes cause undesirably operations with the same
application parameters for all conditions and for each product. For these reasons, pesticide
applications are not practiced as targeted. In low-volume applications, pesticides do not have an effect
since adequate coverage is not provided, crop plants are adversely affected in areas where the
pesticide dose is high due to lack of homogeneous distribution, and non-targeted areas are damaged
due to turbulence and drug drift created by the drone. These negativities necessitate the determination
of appropriate flight parameters and pesticide doses for pesticide applications with drones. Factors
such as droplet diameter, type of spray nozzle used, and flight speed play an important role in droplet
distribution in pesticide applications with unmanned aerial vehicles. In this study, it is aimed to
examine the effects of different nozzle types and flight speed on the droplet distribution and the
effective working width of the drone.

Methodology

Spraying experiments with the drone were carried out in Tekirdag Namik Kemal University Faculty
of Agriculture trial fields in July 2022 at 40° 59'22' N 27° 34''54' E coordinates. The drone used in the
trials is a DJI brand Agras MG-1P model 8 rotor spraying drone with 10 liters liquid tank capacity and 4
spray nozzles. Thanks to 2 separate diaphragm pumps, the liquid in the tank is transmitted to the
spray nozzles. The drone, which has a battery capacity of 12000 mAh, can spray 1 hectare of land in a
single flight with a flight time of 10 minutes in default settings according to factory data. There are 4
Teejet XR11001VS fan jet nozzles on the drone. Other nozzles to be used in the trials are Teejet
XR11001VS, Teejet XR110015VS, Lechler IDK12001, Lechler IDK120015 model nozzles. Although all
nozzle types are fan jet, Lechler brand spray nozzles are air assisted spray nozzles with anti-drift
features.

Trials were carried out with the drone used with 4 different nozzle models at two different speeds.
Clean water was used as the spray liquid, and water sensitive papers measuring 26 x 76 mm each were
used to measure droplet distribution and deposition. After each flight, the water-sensitive papers on
which the droplets fell were collected and placed in air and moisture-proof containers. After the trials,
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the collected water sensitive papers were scanned in the scanner and the volumetric diameters,
number of drops per cm?, percentage of coverage and total number of droplets were obtained with the
help of the DepositScan software (Zhu et al. 2011).

In the trials, it was aimed to obtain the effective working width of each nozzle type in drone
spraying applications. It was tried to determine the working widths of 4 different nozzles at 2 different
flight speeds. The drone was flown in manual mode at a height of 2 meters on a straight line in the
north-south direction. The water-sensitive papers were placed perpendicular to the direction of the
drone's progress, 50 cm apart to the left and right of the flight line. 17 pieces of water sensitive paper
were used in each row and 51 pieces of water sensitive paper in each flight, with a total width of 8
meters in each row, in 3 rows at 10 meters intervals, in three replications in the forward direction. The
drone started the flight 10 meters before the level of the water sensitive papers and stopped 10 meters
later. In this way, the errors caused by the time to reach the target speed and the time to reach the
working pressure of the pumps are prevented.

While the effective horizontal working width of the spraying drone is measured depending on the
speed and nozzle type, the number of drops per unit area and pl cm-2 values in which the drop volume
per unit area is calculated over the average volumetric diameter in the DepositScan software are taken
as basis. Thus, the amount of liquid accumulation on which paper was determined and the effective
working width was found from the column charts. While determining the effective working width, the
Chinese MH/T 1040-2011 standard is taken as a basis. According to this standard, half of the maximum
amount of liquid accumulated in water sensitive papers is taken as the threshold value.

Statistical analyzes were made in the SPSS package program to determine the difference between
the results obtained in the research. Analysis of variance (ANOVA) was performed in SPSS statistical
software program (Version 22.00; Chicago, IL, USA) to compare statistically significant parameters and
evaluate the data obtained in the experiment. The comparison of the means was made at p <0.05
according to the Tukey HSD test.

Results and Conclusions

Results showed that air-induction spray nozzles reduce the effective working width in applications
where this nozzle type is used, as the heavier droplets cannot be dispersed by the turbulence effect of
the drone. Likewise, the increase in spray rate of the nozzle also reduces the effective working width in
these nozzles. In addition, since both large and small droplets can be produced in air induction nozzles,
the distribution uniformity of the droplet diameter was obtained lower than in standart flat fan
nozzles. Since the small droplets were moved away from the target by the turbulence effect created by
the drone, the droplet diameters were higher than the values promised by the nozzle manufacturer.

Effective working width was not affected by flight speed and nozzle yield in non-air induction
spray nozzles. However, the wind blowing perpendicular to the direction of progress during the flight
caused the wetting area to shift from the drone's flight line. Accordingly, air-induction nozzles may be
preferred in cases where the wind is perpendicular to the flight direction.

The effective working widths obtained in all nozzles could not reach the working width promised
by the drone manufacturer. This is because of the manufacturer's test conditions differ from the test
conditions in operation.
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