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Konvensiyonel tarimsal mekanizasyon araglari ile pestisit uygulamalarinin zor, zaman ve maddi maliyeti ytiksek
veya imkansiz oldugu arazilerde bu uygulamalari zirai insansiz hava araglari ile yapmak miimkiindiir. Ancak bu
teknolojinin beraberinde getirdigi zorluklardan en o6nemlisi, zirai insansiz hava araglar1 ile yapilan
uygulamalarda konvensiyonel uygulamalara gore diisiik piiskiirtme normu, yiiksekten ugus, pervanelerin
yarattigl asagl yonlii hava akiminin damlalardaki siiriiklenme etkisiyle beraber ilag dagilim diizgiinliigiiniin
azalmasidir. Bu diizgiinsiizliik de hedef yiizey lizerinde yeteri kadar pestisit birikiminin olmamasina ve pestisit
etkinliginin diismesine yol agmaktadir. Uziim baglarinda da damla dagilim diizgiinliigiiniin yiiksek olmasi igin,
omcalarin alt yapraklarinda da damla birikiminin diizgiin olmas1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada da, iiziim
baglarinda yiiksek damla diizgiinliigii i¢in en uygun ugus parametrelerinin belirlenmesi i¢in farkl ugus yonii ve
farkli damlacik boyutlari ile ugus yapilarak, tiziim baglarinda asmalar tizerindeki damla dagilim diizgiinligiiniin
belirlenmesi amaglanmigtir. Denemeler Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitilisii'ne ait Papazkarasi saraplik tiziim
parsellerinde yiritiilmustiir. DJI marka T40 model, 40 litre tank kapasitesine sahip, lizerinde disk memeler
bulunan zirai insansiz hava araci ile ti¢ farkli damlacik boyutuyla (100,300,500 um) ve iki farkl ilerleme yoniyle
(siraya paralel, siraya dik) ti¢ tekerriirlii olarak 3 m yiikseklik ve 3.5 m/s hiz ve 0,4 L/ha piiskiirtme normu ile
uguslar yapilmistir. Damla dagilimini 6lgmek amaciyla bir omca lzerine ist, orta ve alt yapraklara tger
tekerriirlii olarak suya duyarli kagitlar asilmistir. Uguslardan sonra suya duyarh kagitlar toplanip hava ve nem
gecirmez kaplara konulmus, daha sonra tarayict yardimi ile bilgisayar ortamina aktarilarak DepositScan
yaziliminda damla analizi yapilmistir. Ortalama damla ¢aplari, kaplama yiizdesi, damla yogunlugu degerleri
olgiilerek en yiiksek damla dagilim diizgiinligiiniin hangi ugus parametrelerinde elde edildigi belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore ortalama damla ¢aplar1 biyiidiikge, damla yogunlugu azalmigtir. Benzer sekilde alt
yapraklardaki birikim de azalis géstermistir. Siraya paralel ugus yoniinde 100 ve 300 pm damla ¢apinda kaplama
yiizdesi, siraya dik ugus yoniine gore daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. En yiiksek damla dagilimi 100 pm damla ¢apinda
ve siraya paralel ilerleme yoniinde yapilan uygulamada elde edilmistir. Bu durum insansiz hava aracinin yarattigi
asag1 yonlii hava akimiyla, hafif damlaciklarin alt yapraklara ve yatay yonde daha iyi dagilabilecegi ile
aciklanabilir.
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In areas where pesticide applications with conventional agricultural mechanization tools are difficult, time and
financial costly or impossible, it is possible to make these applications with agricultural unmanned aerial
vehicles. However, the most important of the difficulties brought along by this technology is the decrease in the
uniformity of pesticide distribution due to the low spray norm, high flight, and the drag effect of the downward
air flow created by the propellers on the drops in applications made with agricultural unmanned aerial vehicles
compared to conventional applications. This unevenness leads to insufficient pesticide accumulation on the
target surface and decrease in pesticide efficacy. In vineyards, in order for the uniformity of drop distribution to
be high, the accumulation of drops should be uniform on the lower leaves of the vertebrae. In order to carry out
these controls with agricultural unmanned aerial vehicles, it is essential to determine the most suitable flight
and application parameters with the aim of good distribution uniformity. In order to have a high uniformity of
droplet distribution in vineyards, the droplet accumulation on the lower leaves of the vertebrae should also be
uniform. In this study, in order to determine the most suitable flight parameters for high droplet uniformity in
vineyards, it was aimed to determine the droplet distribution uniformity on the shoulder blades in vineyards by
flying with different flight direction and different droplet sizes. The experiments were carried out in Papazkarasi
wine grape plots of Tekirdag Viticulture Research Institute. Flights were made with 3 different droplet sizes
(100,300,500 microns) with 3 different droplet sizes (100,300,500 microns) and 2 different progress directions
(parallel to the row, perpendicular to the row) with 3 m height and 3.5 m / s speed and 4 L / da spray norm in 3
replicates with an agricultural unmanned aerial vehicle with a D]I brand T40 model, 40 liter tank capacity and
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disc nozzles on it. In order to measure the droplet distribution, water-sensitive papers were hung on the upper,
middle and lower leaves of a shoulder in triplicate. After the flights, the water-sensitive papers were collected
and placed in airtight and moisture-proof containers, then transferred to the computer environment with the
help of a scanner and analyzed with DepositScan software. Average droplet diameters, coverage percentage and
droplet density values were measured and the flight parameters with the highest droplet distribution uniformity
were determined. According to the results obtained, as the average droplet diameter increased, droplet density
decreased. Similarly, the accumulation on the lower leaves also decreased. The percentage of coverage at 100
and 300 micron droplet diameter in the flight direction parallel to the row was higher than in the flight direction
perpendicular to the row. The highest droplet distribution was obtained in the treatment with a droplet diameter
of 100 microns and in the direction parallel to the row. This can be explained by the fact that with the downward
air flow created by the unmanned aerial vehicle, light droplets can be better distributed on the lower leaves and
in the horizontal direction.
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1. GIRIS

[liman kusak bitkisi olan asma (vitis cinifera L.), diinya izerinde 30 ve 40° kuzey ve giiney enlemleri
arasinda yetismektedir (Deliorman vd., 2011). Diinya’da 2023 yili itibariyle 28 milyon ton sofralik
(Foreign Agricultural Service (FAS),2023), 23,7 milyon ton saraplik liziim iiretimi gerceklesmistir
(International Organisation of Wine and Vine, 2024). Tiirkiye’de de 2023 yil1 itibariyle tiziim tiretimi 3.4
milyon tondur. Bu rakamlarla Tiirkiye diinya {iziim iiretiminde 5. siradadir. Ulkemizde tiziim sofralik,
saraplik-siralik, kurutmalik olarak yetistirilmekle beraber Ege, Marmara, Akdeniz ve i¢ Anadolu’'da
lizlim uretimi yaygin sekilde yapilmaktadir (Statagri, 2023). Her tarimsal liretimde oldugu gibi tizimde
de hastaliklar ve zararh otlarla miicadele yapilmaktadir. Uziim baglarinda baslica hastaliklar Bag
killemesi (Erysiphe/uncinula necator) ve Bag Mildiyosu (Plasmopara viticola); baslica zararlilar Salkim
giivesi (Lobesia botrana), Bag Pirali (Sparganothis pilleriana) ve Unlu Bittir (Planococcus citri). Bag
arazilerinde en ¢ok miicadele edilen yabanci otlar da Domuz pitrag: (Xanthium strumarium L.), Kirmizi
koklu tilki kuyrugu (Amaranthus retroflexus L.), Kopek (it) tzimi (Solanum nigrum) ve Sirkendir
(Chenopodium album L.) (Anonim, 2021).

Uziim baglarinda hastaliklar, zararhlar ve yabanci otlarla miicadele amaciyla yapilan pestisit
uygulamalarinda geleneksel olarak sirt atomizorleri, yardimci hava akimli bahge tipi piilverizatorler
kullanilmaktadir. 2023 yili verilerine gore Tiirkiye’de 139 bin adet atomizoér, 410 bin adet kuyruk
milinden hareketli piilverizatér bulunmaktadir (Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2023). Bu
pulverizatorler telli terbiye sistemi ile dikilmis bag alanlarinda verimli olarak calisabilmektedir.
Diizensiz araliklarla dikilmis, yamaca dikilmis veya traktoriin ve piilverizatorlerin giremeyecegi kadar
dar sira araliklarinda dikim yapilmis bahgelerde bu tip piilverizatorlerle uygulama miimkiin
olmamaktadir.

Son yillarda geleneksel piilverizatorlere alternatif olarak, iizerinde ilag tanki, pompa ve piiskiirtme
memeleri monte edilmis insansiz hava araclari (IHA) ile de pestisit uygulamalar1 yapilmaya
baslanmistir. Tiirkiye’de de ithal ve yerli {lretim olan bir¢cok insansiz hava araci tarimda
kullanilmaktadir. Bu amagla gelistirilen IHA'larla engebeli, diizensiz ve sik dikilmis baglarda pestisit
uygulamalarinin yapilmas: miimkiindiir. Ancak iHA'lar ile pestisit uygulamalarinin etkinligi konusunda
engeller bulunmaktadir (Onler vd., 2023). Geleneksel uygulamalara goére diisiik uygulama hacmi
kullanim1 sebebiyle, hedef yiizeyde diisiik pestisit birikimi, alt yapraklarda tist yapraklara gore daha
diisiik birikim ve havadan ilaclama yapildigi icin damla siiriiklenmesi, [HA’lar ile pestisit
uygulamalarinda ¢oziilmesi gereken problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ozyurt ve Celen, 2022).

Bag alanlarinda iHA'lar ile yapilan pestisit uygulamalari konusunda en iyi damla dagilimi i¢in uygun
[HA parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili ¢calismalar bulunmaktadir. Biglia vd. (2023), pestisit
kayiplarini 6nlemek icin sadece asmalara piiskiirtme yapacak sekilde iki farkl piiskiirtme memesinin
etkinligini karsilastirmislar, ancak sonu¢ta meme agilarinin pestisit kayiplarini engellemede bir etkisi
olmadig1 sonucuna varmislardir. Yine Biglia vd. (2022), baglarda insansiz hava araclarn ile pestisit
uygulamalarin etkinligini belirlemek i¢in iki farkh ilaclama modu, iki farkl ilerleme hiz1 ve iki farkh
puskiirtme memesi ile denemeler yapmis, serit seklinde uygulamada en iyi damla birikimi elde edilse
de, yardimci hava akimli bahge piilverizatorii ile en iyi kaplama ve dagilim gézlemislerdir. Sassu vd.
(2024) da yaptiklar1 calismada bag ilaclamalar icin en iyi IHA parametrelerinin 2 m yiikseklik, 1,5 m/s
ilerleme hiz1 ve sira arasindan ucuslarda elde edildigini belirtmislerdir. Wang vd. (2021), 3 farkh tipteki
insansiz hava araci ve 2 farkl tipteki piiskiirtme memelerini yapay bir liziim baginda yaptiklari
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denemelerde diisiik siiriiklenme ve pestisit dagilimi yoniinden karsilastirdiklarinda, basari ve verimlilik
siralamasinda gére 6 rotorlu IHA, 8 rotorlu IHA ve helikopter tipi IHA olarak siralamislardir. Morales-
Rodriguez (2022), bag arazilerinde geleneksel ilaglama ve IHA ilaclamasini ekonomik, verimlilik ve
etkinlik yoéniinden karsilastirmis, IHAlar daha hizli ve verimli olsa da, ilk yatirim maliyeti ve pestisit
uygulama etkinligi bakimindan dezavantajli olduklari i¢in geleneksel ilaglamanin hala popiiler oldugunu
ifade etmislerdir.

Yiiksek boylu bitkilerde pestisit etkinliginin 6niindeki en biiyiik engellerden biri penetrasyon, diger
bir deyisle damlalarin bitkinin alt ve i¢ yapraklarina ulasabilme miktaridir. Bu ¢alismada da tziim
baglarinda insansiz hava araglari ile pestisit uygulamalarinda farkli ugus yonii ve damlacik boyutu ile en
iyi damla dagiliminin belirlenmesi amag¢lanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Insansiz Hava Araci (IHA)

Piskirtme denemelerinde DJI marka Agras T40 model, pestisit ve gliibreleme uygulamalari icin
tasarlanmis insansiz hava arac kullanilmistir (Sekil 1). Kullanilan IHA, sinirlar1 énceden belirlenmis
arazide belirlenen ytkseklik, piiskiirtme normu, ugus hizi, is genisligi ve damla ¢ap1 ile otonom bir
sekilde uygulama yapip kalkis noktasina gelebilmektedir. Bu modelin en 6nemli 6zelligi, tizerinde
hidrolik ptuiskiirtme memelerinin aksine, santriftij meme bulunmasidir. Bu sayede damlacik boyutu 50-
500 um c¢aplar1 arasinda ayarlanabilmektedir. Santrifiij memelerin, hidrolik memelere kiyasla diistiik
hacimli (ULV) uygulamalarda daha etkili oldugu bilinmektedir (Gong ve ark, 2019; He, 2018). Insansiz
Hava Araai ile ilgili teknik 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Insansiz Hava Aracinin Teknik Ozellikleri (Anonim,2024)

Ozellikler Degerler
Toplam Bos Agirlik 38 kg
- 2800 x 3150 x 780 mm (kollar ve pervaneler agik
Olgdler (mm) 1125 x 750 x 85(50 mm (kolilar kapalr) "
Maksimum Gli¢ Tiiketimi (W) 6400
Maksimum Ugus Siiresi (dakika) 18
Bitki Uzeri En Diisiik Ucus
By o 0,5
Yiiksekligi (m)
Meme Tipi ve Sayisi Doner diskli meme 2 adet
Meme debisi (I min-1) 6
Tank Kapasitesi (litre) 40
Maksimum Teorik Is Genisligi (m) 11/2,5 metrede
Maksimum Uc¢us Hizi (m s1) 12

Deneme arazisi sinirlarinin 6nceden belirlenmesi ve bag siralarinin ii¢ boyutlu bicimde
gorintillenmesi amaciyla, piiskiirtme denemelerinden 6nce D]JI marka Mavic 3 Pro model, lizerinde
multispektral kamera bulunan IHA ile deneme parsellerinde ugus yapilmistir. Arazinin 3 boyutlu modeli
cikartilip, portala yiiklenerek, piiskiirtme denemelerinin yapilacagi IHA icin ucus kosullar
hazirlanmistir.
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Sekil 1. DJI Agras T40 IHA ve DJI Mavic 3 Pro Multispektral

2.2. Deneme Arazisi ve Kosullar

Denemeler 02.08.2024 tarihinde Tekirdag Siileymanpasa’da bulunan Tekirdag Bagcilik Arastirma
Enstitiisii'nde (Sekil 2/a) Papazkarasi ¢esidi saraplik liziim parsellerinde gergeklestirilmistir (40°
58’15.0”K, 27° 28°23” D). Toplam parsel alan1 700 m?2 olarak 6l¢iilmiistiir. Denemelerin yapildigi tarihte
Papazkarasi asmalar1 BBCH 73-75 (Sekil 2/b) evresindedir (Lorenz vd., 1995). Bu dénemde asmalarin
tac yogunlugu yliksek seviyede oldugu icin, alt yapraklara damlacik ulagsmasinin en zor oldugu
kosullarda denemelerin daha dogru olacagi diistiniilmiistiir. Deneme yapilan arazide iki sira aras1 2.2 m
ve omgalarin yliksekligi en yiiksek 1.8 m olarak ol¢iilmiistiir.

N e

(b)

Sekil 2. Deneme alani ve papazkarasi asmalari

Piiskiirtme denemelerinde riizgar hizi, bagil nem ve hava sicakligi degerleri Testo 605-H1
termohidrometre (Testo SE & Co. KGaA, 2023) ve Lutron AM 4202 anemometre (Lutron Instruments,
2023) ile ol¢tilmiistiir. Ortalama hava sicaklig1 29,7 °C, bagil nem %57,3, 2 metre ylikseklikte riizgar hizi
ise 2,4 m/s olarak belirlenmistir.

2.3. Deneme Plani
Asma siralarina paralel ve siralara dik olarak iki farkli ugus yonii ile 100, 300 ve 500 um olmak iizere
¢ farkli ortalama damla ¢ap1 degerleri ile toplam alt1 farkli ugus yapilmistir. Tiim denemelerde ugus hizi
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3,5 m/s, puskiirtme normu ise 0.4 L/ha ve ucus yiiksekligi omca tac1 lizerinden 3 m olarak sabit
tutulmustur (Cizelge 2). Tlim denemelerde piiskiirtme sivisi olarak ¢cesme suyu kullanilmistir.

Cizelge 2. Deneme Plani

Deneme No  Ugus Yonii Damlacik Ucus Hizi Uygulama Ucus
Boyutu (um) (m/s) Hacmi (L/ha) Yiiksekligi
Dvo.s (m)
1 Siraya paralel 100 3,5 0.4 3
2 Siraya paralel 300 3,5 4 3
3 Siraya paralel 500 3,5 4 3
4 Straya dik 100 3,5 4 3
5 Siraya dik 300 3,5 4 3
6 Stiraya dik 500 3,5 4 3

Deneme planlamasinda, 50 m uzunlukta toplam 8 asma sirasi belirlenip, DJI Mavic 3 Multispektral
IHA ile ugus rotalar1 bu sinirlar icerisinde olusturulmustur (Sekil 3/a ve b). Ust iiste binme veya
dontislerde yasanabilecek damla dagilim diizensizligini engellemek icin Agras T40, belirlenen arazi
siirlarindan 5 m énceden piiskiirtmeye baslamis ve 5 m sonra piiskiirtmeyi durdurmustur (Ozyurt ve
Celen, 2023).

(b)

Sekil 3. Ucus Rotalari

2.4. Damlacik Tespiti ve Analizleri

Damla analizleri i¢in, ugus rotasinda rastgele sekilde 3 adet asma bitkisi secilmistir. Asmalar iist, orta
ve alt yaprak olmak tizere ili¢ bolgeye ayrilmistir. Her bolgeye farkli yapraklara ticer adet suya duyarh
kagitlar ataglarla tutturulmustur. Bu sekilde her ugusta toplam 27 adet suya duyarh kagit kullanilmistir
(Sekil 4).

Her ucustan sonra, iizerlerinde damla biriken ve kuruyan suya duyarh kagitlar toplanarak, kapal
kaplara konulmustur. Ardindan bir sonraki ugus i¢cin yeni suya duyarh kagitlar1 tekrar yapraklara
yerlestirilmistir. Tim denemeler bittikten sonra suya duyarl kagitlar tarayici ile 600 dpi ¢oziintirliikte
taranarak bilgisayar ortamina aktarilmis, DepositScan yazilimi ile damla analizleri yiirtitiilmiistiir (Zhu
vd., 2011). Gorilinti isleme tekniginin hizli, efektif ve kolay oldugu bilinmektedir (Beyaz vd.,2017). Damla
analizlerinde hacimsel orta ¢ap, kaplama orani, damla yogunlugu ve efektif uygulama hacmi degerleri
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hesaplanmistir. Daha sonra her denemede hesaplanan damla parametreleri i¢cin standart sapma
degerleri ve varyasyon katsayilar1 hesaplanarak, damla dagilim diizglinliigii incelenmistir.

- Y 4 | . A . ia». =

49
>

L

“‘ xv. ! . %

Sekil 4. Suya duyarh kagitlarin asma tizerindeki yerlesimi

UREORNE FURE.-" 1%,

2.5. Veri Analizleri

Elde edilen sonug¢larin normal dagilim gosterip gostermedigini belirlemek amaciyla veriler Shapiro
Wilk testine gore degerlendirilmistir. Testler sonucunda veriler normal dagilim géstermedigi icin Mann-
Whitney U testleri yapilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tim deneme ucuslarindan ve damla analizlerinden sonra elde edilen degerler grafikler halinde
gosterilmis ve parametre degiskenleri buna gore degerlendirilmistir.

DepositScan programinda hacimsel orta caplar belirli bir diizeltme katsayisi ile hesaplanmaktadir.
Tim denemelere ait hacimsel orta ¢cap degerleri Sekil 5’te gosterilmistir. Denemelerde, her ugustan 6nce
damla caplar1 Agras T40'1n kontrol kumandasi lizerinden deneme planina gore ayarlanmistir. 100 pm
ile yapilan 1. ve 4. denemeler hari¢ diger denemelerde hedeflenen ortalama damla ¢aplarinin elde
edildigi, Cizelge 3’te de goriilecegi lizere diisiik varyasyon katsayilari elde edildigi, buna goére damla
caplarinin homojen bir dagihim gosterdigi ifade edilebilir.
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Sekil 5. Hacimsel orta ¢ap

Sekil 6’da cm2deki damlacik yogunlugu grafiklerden incelendiginde 1. denemede cm2de ortalama 58
damla ile en yiliksek damla yogunlugu elde edilmistir. En diisiik damla yogunlugu ise ortalama 10
damla/cm? ile 3. denemede Ol¢lilmiistiir. Damla capinin artmasiyla beraber alt yapraklarda damla
birikimi azalmistir. Damla c¢ap1 biiylidiikce damlalar agirlasmakta, bu da damlalarin yatay yonli
hareketini zorlagtirmaktadir. Daha kiiciik damlalar, hem IHA'nin ilerleme hizi hem de pervanelerin
yarattigl asagl yonlli akimla yatay olarak hareket edebilmekte, boylece bag siralarina dogru ilerleyen
damlalarin yatay yonli hareket edip alt yapraklarda da damla birikimi elde edilmektedir (Wang vd.,
2022). Damlacik yogunlugunun IHA tarafindan iiretilen damla ¢aplarina gore degisimi istatistiki olarak
incelendiginde, hem siraya dik hem siraya paralel uguslarda 100-300 pm ve 100-500 pm arasinda
anlaml olarak bulunmustur (Sekil 9). Ugus yoniine gore incelendiginde ise sadece 100 pum ile yapilan
uygulamalarda iki rota arasindaki fark anlaml elde edilmistir (Sekil 10).

90,0
80,0
70,0
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Damlacik/cm?2
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Nl mn i
1]

1. Deneme 2.Deneme 3.Deneme 4.Deneme 5.Deneme 6.Deneme

mUst ®mOrta mAlt EOrtalama

Sekil 6. Damlacik Yogunlugu

Suya duyarh kagit yilizeylerinin alan olarak ytlizde kag¢inin siviyla kaplandigini ifade edilen
kaplama yiizdesi degerleri Sekil 7°de gosterilmistir. En ¢ok ylizey kaplama 1. denemede (%4,2); en diisiik
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ylizey kaplama orani 5. denemede (%1,1) 6l¢lilmiistiir. Bu grafik damlacik yogunlugu grafigi ile pozitif
korelasyon gostermektedir; ¢linkii yiiksek damlacik yogunlugu ayni zamanda yliksek kaplama oranina
da sebep vermektedir. Yapilan istatistik analizde de damlacik yogunlugu ve kaplama orani arasindaki
iliski 6nemli bulunmustur. Yine de en ytliksek kaplama orani bile konvensiyonel uygulamalara gore
(%60-70) oldukea diisiik kalmaktadir (Mahmood vd., 2004; Sedlar vd., 2013). Ancak IHA’larla yapilan
diger calismalarda %2 (Meng vd., 2020), %4,5 (Chen vd., 2022) gibi degerler de bulunmaktadir.

Siraya paralel uguslarda, damlacik boyutunun artmasi ile 6zellikle alt yapraklarda damla birikiminin
azaldig1 gozlenmistir. Bunun sebebi yine damlacik yogunlugu grafiklerinde agiklandig1 gibi, agirlasan
tanelerin yatay yonde hareketinin azalmasi olarak ifade edilebilir. Siraya dik olan uguslarda ise en
yliksek kaplama yiizdesi 6. denemede (%2,1) elde edilmistir. Siraya dik ucusta, asmalarin iizerinden
gecerken IHA’dan ¢ikan tiim damlaciklar asag yonde ilerledigi icin alt yapraklarda birikim artmistur.
Siraya paralel ucuslarda ise, sira aralarina denk gelen ucus rotalarinda diisey yonlii hareket eden
damlalar bahge zeminine ilerlemistir. Kaplama ytlizdelerinde denemeler arasindaki iliskiler istatistiki
olarak incelendiginde, siraya paralel ugusla yapilan denemelerde farkli damla ¢aplar1 arasinda iliskiler
anlamli bulunmustur. Farkli ucus rotalarinda ise sadece 100 pm ile yapilan uguslarda siraya dik ve siraya
paralel ucuslarda elde edilen sonuglar arasindaki iliski anlamli bulunmustur (Sekil 9 ve Sekil 10).
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Sekil 7. Kaplama Yiizdesi

Bu durumu Sekil 8’deki efektif norm grafikleri de desteklemektedir. Efektif norm, puskiirtme
uygulamasinda elde edilen gercek norm olarak ifade edilmektedir. IHA’'nin ucgus planlamasinda
hedeflenen teorik piiskiirtme normu 4 L/da idi. Ancak grafikte gorildigi gibi bu degere en ¢ok
yaklasilan deneme 2,7 L/da ile 1. deneme olmustur. Siraya paralel uguslarda, hafif damlalarin tretilen
hava akimlari ile yatay yonde hareketinin saglanmasiyla, bahg¢e zeminine dogru siiriiklenme azalmistir.
Yine de tiim grafiklerde elde edilen efektif norm degerlerinin teorik norm degerlerinden bu denli diisiik
olmasi sadece zemine dogru siiriiklenmeye baglanamaz. Agustos ayinda yaklasik 30 °C sicaklikta yapilan
puskiirtme denemelerinde buharlasma etkisi de géz 6ntinde bulundurulmalidir.
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Sekil 8. Efektif Norm

Pestisit uygulamalarinda iyi bir damla dagilimi da uygulama verimliligi icin 6nemli bir faktordiir.
Cizelge 3'te 4 farkli damlacik parametresi icin hesaplanan farkl yaprak bolgeleri arasindaki standart
sapma ve varyasyon katsayisi degerleri hesaplanmistir. Hacimsel orta ¢ap degerlerinde en yiliksek
varyasyon katsayis1 degeri %8,7’dir. Kullanilan IHA nin iirettigi damlaciklarin diizgiin dagilim gosterdigi
soylenebilir. Damla sayisi/cm? degerlerinde ise siraya paralel ucuslarda daha yiliksek varyasyon
katsayisi, dolayisiyla daha heterojen bir damla dagilimi elde edildigi gozlenmistir. Bu da damlalarin ist,
orta ve alt yapraklar arasinda siraya dik uguslara gore daha diizensiz dagildigin1 géstermektedir. Diger
parametrelere bakildiginda tiim denemelerde damla dagiliminin diizgiin oldugu sonucuna varilabilir.

Cizelge 3. Damla Dagilim Diizgiinligi

Hacimsel Orta- Cap (Dvo,s) Damla sayist /sz Kaplama orani (%) Efektif uygulama hacmi (L/da)
Ucus Damla Ortalama CV (%) Ortalama CV (%) Ortalama CV (%) Ortalama CV (%)
Yonii Cap1
Siraya 100 294,8+7 2,6 57,4%15,3 26,6 4,3+0,8 17,5 2,4+0,44 18,6
Paralel 8
Siraya 300 308,7+6,9 2,2 23,945,2 21,6 2,6+0,2 9,4 1,6+0,14 8,9
Paralel
Siraya 500 382,4+33,4 8,7 9,6%2,2 229 1,5+0,2 11,7 1+0,06 6,4
Paralel
Siraya 100 253,3%¢19,1 7,5 25,4+2,4 9,3 1,7+0,3 17,3 0,9+0,19 22,3
Dik
Siraya 300 323,6+21,9 6,8 13,0+0,3 2,4 1,2+0,1 11,3 0,7+0,1 13,8
Dik
Siraya 500 382,1+31,5 8,2 14,9+3,8 25,4 2,0£0,3 16,6 1,3+0,2 18,5
Dik
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c. Efektif Norm
Sekil 9. Damlacik yogunlugu, kaplama yiizdesi ve efektif norm degerlerinin damla ¢aplarina gore
degisimi

Not: Grafikteki yildizlar, Mann-Whitney U testi kullanilarak belirlenen uygulamalar arasindaki istatistiksel olarak
anlaml farkliliklar1 gostermektedir. Yildiz sayisi p degerlerine gore degismektedir (*: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001;
% p<0.0001).
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Sekil 10. Damlacik yogunlugu, kaplama yiizdesi ve efektif norm degerlerinin ugus yontline gore
degisimi
Not: Grafikteki yildizlar, Mann-Whitney U testi kullanilarak belirlenen uygulamalar arasindaki istatistiksel olarak

anlaml farklhiliklar1 géstermektedir. Yildiz sayisi p degerlerine gore degismektedir (*: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001;
% p<0.0001).

4. SONUC

Pestisit uygulamalari icin 6zel tasarlanan IHA’larin farkli bitki, pestisit ve calisma kosullarinda
performanslarini degerlendirmek amaciyla bilim insanlari, bu teknoloji ortaya ciktigindan beri
calismalar yuriitmektedir. Bu ¢alismada da, iziim baglarinda zirai insansiz hava araglari ile yapilacak
pestisit uygulamalarinda en etkili pliskiirtmenin hangi ugus yonii ve damlacik boyutu ile elde
edilebilecegi arastirllmistir. Siraya paralel ve dik ucus yonii ve 100, 300 ve 500 um damla caplar ile
toplam 6 ugus yapilarak, asmalara yerlestirilen suya duyarh kagitlar ile damla analizleri yiirttilmiis;

12
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hacimsel orta ¢ap, damla yogunlugu, ylizey kaplama orani ve efektif norm degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore siraya paralel yapilan ucguslarda, IHA'nin ilerleme hizindan ve pervanelerin asag
yonlu yarattigl hava akimindan kaynakl diistik boyutlu, dolayisiyla daha hafif damlalarin yatay yonli
hareketleri ile asmalarin alt yapraklarina kadar ulasabildigi gozlenmistir. Siraya dik uguslarda ise, asagi
yonlu hareket eden biiytik capli damlalarin alt yapraklara daha iyi ulasabildigi gézlenmistir. En yiiksek
damla yogunlugu 58 damlacik /cm?, en iyi ylizey kaplama yiizdesi %4.2 ve 100 um damlacik boyutu ile
siraya paralel ugusta elde edilmistir.

Calismada pitskiirtme sivisi olarak su kullanilarak sadece damla analizleri ile, potansiyel pestisit
uygulamalarinda yol gosterici olmasi agisindan oneriler belirtilmistir. Gelecek ¢calismalarda belirlenen
parametrelerde pestisitlerle yapilacak uygulamalarda, biyolojik etkinlik de hesaplanarak literatiire
eklenmelidir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction and Research Questions & Purpose

Although unmanned aerial vehicles have been used in defence industry, communication, health,
combating natural disasters, entertainment, remote sensing for many years, their use in agriculture is
developing and diversifying day by day. In areas where pesticide applications with conventional agricultural
mechanisation tools are difficult, time and financial costs are high or impossible, it is possible to carry out
these applications with agricultural unmanned aerial vehicles. Electric or fossil fuelled agricultural
unmanned aerial vehicles with a pesticide tank, pump and spray nozzles have become widespread in the
world and in Turkey. The most important of the difficulties brought about by this widespread use of
agricultural unmanned aerial vehicles is the decrease in the uniformity of pesticide distribution due to the
low srpay rate, flight altitude, and the droplet drift due to the downward air flow created by the propellers
on the droplets. This uninformity leads to insufficient pesticide deposition on the target surface and a
decrease in pesticide efficacy. Table and wine grapes are produced in vineyards in almost every region of
Turkey, and chemical control of many harmful organisms is carried out in these vineyards for high quality
and yield. In order to carry out these controls with agricultural unmanned aerial vehicles, it is essential to
determine the most suitable flight and application parameters with the aim of good distribution uniformity.
In order to have a high uniformity of droplet distribution in vineyards, the droplet accumulation on the lower
leaves of the vine should also be uniform. In this study, in order to determine the most suitable flight
parameters for high droplet uniformity in vineyards, it was aimed to determine the droplet distribution
uniformity on the vines in vineyards by flying with different flight direction and different droplet sizes.

Methodology

The experiments were carried out in Papazkarasi wine grape plots of Tekirdag Viticulture Research
Institute. Flights were made with 3 different droplet sizes (100,300,500 um) and 2 different flight directions
(parallel to the row, perpendicular to the row) with 3 m height and 3.5 m / s speed and 4 L / da spray norm
in 3 replicates with an agricultural unmanned aerial vehicle with a DJI brand T40 model, 40 litre tank capacity
and centrifugal nozzles on it. In order to measure the droplet distribution, water-sensitive papers were hung
on the upper, middle and lower leaves of a shoulder in triplicate. After the flights, the water-sensitive papers
were collected and placed in airtight and moisture-proof containers, then transferred to the computer
environment with the help of a scanner and analysed with DepositScan software. Average droplet diameters,
coverage percentage and droplet density values were measured and the flight parameters with the highest
droplet distribution uniformity were determined.

Results and Conclusions

According to the results obtained, as the average droplet diameter increased, droplet density
decreased. Similarly, the accumulation on the lower leaves also decreased. The percentage of coverage at 100
and 300 micron droplet diameter in the flight direction parallel to the row was higher than in the flight
direction perpendicular to the row. The highest droplet distribution was obtained in the treatment with a
droplet diameter of 100 microns and in the direction parallel to the row. This can be explained by the fact
that with the downward air flow created by the unmanned aerial vehicle, light droplets can be better
distributed on the lower leaves and in the horizontal direction.
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