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Ozetce— Bu calisma, tarimsal ilaglama operasyonlarinda insansiz hava araglari (IHA) kullanilarak farkl
piiskiirtme rotalarmin etkinligini ve enerji verimliligini incelemektedir. Ozellikle diiz ¢izgi, zikzak ve spiral
yontemlerin performansi, enerji tiiketimi, ilaglama siiresi ve etkinlik oranlari agisindan karsilastirilmistir.
Deneyler, 1 hektarlik bir tarim alaninda, sabit ¢evresel kosullar altinda gergeklestirilmistir. Bulgular, diiz ¢izgi
yonteminin en diisiik enerji tiikketimi (%15 batarya) ve en hizl ilaglama siiresini (20 dakika) sagladigini, ancak
karmagik alanlarda homojenlik ac¢isindan smurlt kaldigini gostermektedir. Zikzak yontemi, daha yiiksek
homojenlik (%85) ve etkinlik sunarak karmasik alanlarda daha etkili olmustur. Spiral yontem ise en yiiksek
homojenlik ve ilaglama etkinligini (%88) saglamis, ancak en fazla enerji tiikketimine (%20 batarya) yol agmustir.
Drone hizinin artigiyla ilaglama siiresi azalirken, verimlilik ve homojenlik 5 m/s hizinda en yiiksek diizeye
ulagmustir. Bu ¢aligsma, farkli piiskiirtme yontemlerinin arazi geometrisi, mahsul tiirii ve operasyonel 6nceliklere
bagli olarak segilmesi gerekliligini vurgulamaktadir. Bu bulgular, drone tabanli tarimsal ilaglama sistemlerinin
enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik acgisindan optimize edilmesine yonelik 6nemli bir rehber sunmaktadir.
Tarimsal verimliligin artirilmasi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin desteklenmesi igin bu tiir aragtirmalarin
stirekliligi ve elde edilen sonuglarin tarimsal uygulamalara entegre edilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler : Insansiz Hava Araci, Tarimsal Ilaclama, Rota Yontemleri, Verimlilik, Etkinlik Analizi,
Drone

Abstract— This paper aims at assessing the efficiency and energy use in different spray routes in agricultural
spraying operations using UAVs. In particular, the energy use, time for application and the efficacy rates were
compared from straight line, zigzag and spiral applications. The experiments were carried out in a 1 hectare
agricultural field and all the experiments were done under similar environmental conditions. The results show that
the straight line method was the most economical in the use of energy (15% battery) and had the shortest time of
application (20 minutes) but was restrictive in achieving uniform application in the field with many corners. The
zigzag pattern was more uniform (85%) and effective and therefore more suitable for use in large and small sized
fields with many turns and twists. The spiral pattern was the most efficient and effective in application (88%) but
this was achieved at the highest energy use (20% battery). Spraying duration decreased with increasing drone
speed while efficiency and uniformity were optimum at 5 m/s. The study therefore recommends that based on
field geometry and crop type, as well as the nature of operations, appropriate spraying methods should be chosen.
These findings are useful in helping to improve the design of drone-based agricultural spraying systems in order
to increase energy efficiency and sustainability. Uninterruptedness of such research and the application of the
results obtained in agricultural practices are very important in improving the yield and maintaining sustainable
agriculture.

Keywords : Unmanned Aerial Vehicle, Agricultural Spraying, Route Methods, Efficiency, Effectiveness
Analysis, Drone.
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1. Giris

Kiiresel niifus artiginin ivme kazanmasi ve tarim alanlarinin sinirlt kapasitesi, tarimsal tiretimde verimliligi
artiran teknolojilerin kullanimini kacinilmaz kilmaktadir. Bu teknolojiler igerisinde yaygin olarak drone adiyla
bilinen insansiz hava araglar1 (IHA), modern tarimda devrim niteliginde bir yenilik olarak &ne ¢ikmaktadur.
Ozellikle tarimsal ilaglama uygulamalarinda drone'lar, geleneksel yontemlere kiyasla hiz, hassasiyet ve enerji
verimliligi gibi avantajlar sunmaktadir. Ornegin, yapilan arastirmalar, drone'lar ile yapilan ilaglamalarin, manuel
ilaglamaya gore %30-40 daha az pestisit kullanimi sagladigini ve su tasarrufunun %90'a kadar ¢ikabilecegini
gostermektedir (ZONGO, 2023; Rani, 2022).

Drone tabanli tarimsal ilaglamanin etkinligi, kullanilan rota planlama stratejileriyle dogrudan iliskilidir. Diiz
¢izgi, zigzag ve spiral gibi farkli rota modelleri, her biri kendine 6zgii avantajlar ve dezavantajlar barindirmaktadir.
Diiz ¢izgi rotasi, basitligi ve hiz avantaji sayesinde yaygin olarak tercih edilmesine ragmen, her durumda enerji
tiketimi veya ilaglama verimliligi agisindan en ideal sonucu iiretemeyebilmektedir. (Ivezi¢, 2023; Poikonen &
Campbell, 2020). Ote yandan, zigzag modelinin pestisit dagilimin1 daha homojen bir bicimde gergeklestirme
potansiyeli bulunmasina karsin, karmasik arazi geometrilerinde uygulandiginda zaman ve enerji kayiplarina yol
acabildigi gozlenmektedir. (Yallappa et al., 2023; Xu et al., 2023). Spiral model, dairesel bi¢imli tarla alanlarinda
onemli avantajlar sunmakla birlikte, daha genis ve diizensiz arazi kosullarinda verimlilik ac¢isindan cesitli
sorunlarla karsilasabilmektedir. (Chojnacki & Pachuta, 2021; Filho et al., 2019). Bu nedenle, tarimsal alanlarin
geometrik 6zellikleri ve drone'un operasyonel kapasitesi ile uyumlu rota planlama stratejilerinin gelistirilmesi,
enerji verimliligi ve ilaglama hizinin optimize edilmesi agisindan biiyiik bir dneme sahiptir (Sya’roni, 2023; Li et
al., 2020).

Drone tabanli ilaglama iizerine literatiirde artan bir ¢alisma olsa da, farkli rota stratejilerinin performansini
sistematik bir sekilde karsilastiran kapsamli incelemelerin eksik oldugu dikkat ¢gekmektedir. Mevcut aragtirmalar
cogunlukla drone'lar araciligiyla gerceklestirilen ilaglama uygulamalarinda enerji tiiketimi veya pestisit dagilimi
gibi tekil unsurlara odaklanmakta; ancak farkli rota modellerinin genel operasyonel verimlilik iizerindeki etkilerini
biitiinciil bir bakis agisiyla ele almamaktadir (Otto et al., 2018; OZYURT et al., 2022; inan & Karci 2021). Bu
caligma, tarimsal ilaglama operasyonlarinda kullanilan farkli rota modellerini analiz etmeyi ve bunlarin ilaglama
stiresi, enerji tiiketimi ve verimlilik iizerindeki etkilerini detaylandirmayi amaglamaktadir. En hizli, en enerji
verimli ve ilaglama verimliligi acisindan en etkili rota modelini belirleyerek, elde edilen bulgular drone tabanlt
tarimsal operasyonlarin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine 6nemli katkilar sunacaktir (Diikkanci et al., 2021;
Chen et al., 2021).

Sonug olarak, tarimsal uygulamalarda, 6zellikle ilaglama siireglerinde THA ’larin entegrasyonu; niifus artis1 ve
siirh tarimsal kaynaklar gibi etkenlerin ortaya ¢ikardigi zorluklarla miicadelede kayda deger bir ilerlemeyi temsil
etmektedir. Rota planlama stratejilerinin se¢imi, drone teknolojisinin sagladig: faydalari en iist diizeye ¢ikarmak
acisindan kritik onem tagimaktadir. Bununla birlikte, tarimsal ilaglama operasyonlarinda hem operasyonel
verimliligi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi artiracak en iyi uygulamalarin belirlenebilmesi i¢in daha kapsaml
aragtirmalarin yiiriitilmesi gerekmektedir.

2. Tlgili Calismalar

Tarimsal insansiz Hava Araglari(iHA) uygulamalari, pestisit dagilimini optimize etmek ve tarimsal verimliligi
artirmak i¢in son yillarda yogun bir sekilde arastirilmistir. Bu baglamda, farkli piiskiirtme yontemlerinin, 6zellikle
diiz ¢izgi, zikzak ve spiral yontemlerin performanslarmin karsilastirilmasi, tarimda THA kullammimin etkinligini
anlamak agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Wongsuk (2024), tarimsal insansiz hava araglarmin (IHA) piiskiirtme performansi ve zararli kontrol etkinligini
degerlendirerek, piiskiirtme siirecinde atomizasyon 6zellikleri, IHA konfigiirasyonu ve ugus hizimin etkilerini
kapsamli bir sekilde analiz etmektedir. Calismada, farkli IHA modelleri ve noziil tipleri karsilastirilmus; piiskiirtme
¢ozeltisinin fizikokimyasal ozellikleri ile damlacik birikimi ve dagilim uniformitesi iizerindeki etkileri
detaylandirilnustir. Arastirmalar, IHA'larin zararlilara karsi yaklasik %59,4’ten %90,0’a varan bir kontrol
etkinligine ulasabildigini ortaya koymakta ve bdylece geleneksel piiskiirtme sistemlerine kiyasla onemli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Sanmugam ve arkadaslar1 (2024), insansiz hava araglar1 (IHA) ile geleneksel piiskiirtme sistemlerinin misir
tarlalarindaki Spodoptera frugiperda zararlisi {izerindeki etkinligini karsilagtirmali olarak analiz etmektedir.
Calismada, farkl1 piiskiirtme tekniklerinin (yiiksek hacimli piiskiirtme, kontrol damlacik aplikatérii ve THA bazli
pliskiirtme sistemleri) damlacik yogunlugu, etkinlik diizeyi ve bitki, toprak ile su tizerindeki pestisit kalintilarina
etkileri incelenmistir. Bulgular, IHA’larin 6zellikle atomizer noziil kullanimiyla, yiiksek hacimli piiskiirtme
sistemleriyle benzer etkinlik saglayabildigini ve pestisit kalintilarinin belirlenen giivenlik limitleri i¢inde kaldigini
ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, IHA’larin hassas tarim uygulamalarindaki operasyonel verimliligini artirma
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potansiyelini ortaya koymakta ve farkli ugus parametreleri ile piiskiirtme yontemlerinin etkinlik tizerindeki
etkilerini ayrintili sekilde analiz etmektedir.

Liu ve arkadaslar1 (2024), tarimsal insansiz hava araglarmin (IHA) piiskiirtme operasyonlarinda asag1 yonlii
hava akimi (downwash) alan1 ve piiskiirtme birikimi {izerindeki etkilerini degerlendirerek, bu siire¢lerin etkililigini
artirmaya yonelik bir model gelistirmektedir. Calisma, IHA’larin olusturdugu asagi yonlii hava akimimin
puskiirtme damlaciklarinin dagilim ozelliklerini nasil etkiledigini inceleyerek, riizgar alani dinamiklerinin
puskiirtme tutarliligi iizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, farkli ugus
konfigiirasyonlarinin ve hava akimi degiskenlerinin piiskiirtme etkinligi tizerindeki etkilerini analiz etmeye
yonelik kapsamli bir temel saglamaktadir. Bu kapsamda calisma, hassas tarim uygulamalarinda operasyonel
parametrelerin ve performans gostergelerinin en iyi sekilde belirlenmesine yonelik stratejik yaklagimlar sunmakta
ve farkli ucus modellerinin etkinligi ile verimliligi iizerindeki etkilerini ayrintili olarak incelemektedir.

Deng ve ark. (2024), tarimsal dijital teknolojilerin, 6zellikle de bitki koruma amagli insansiz hava araglarinin
(IHA) pestisit kullanim yogunlugu iizerindeki etkisini inceleyerek, tarimsal iiretimde diisiik karbon doniisiimiine
katkida bulunabilecek stratejiler Snermektedir. Bulgular, IHA'larin kullaniminin pestisit uygulama yogunlugunu
%?24,9 oraninda azalttigin1 gostermektedir. Ek olarak, bu etkinin 6zellikle geng ciftgiler, biiyiik 6lgekli tarim
igletmeleri ve yart zamanli giftciler arasinda daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Calisma, farkli ¢ift¢i gruplarina
yonelik uyarlanmis politikalarin gelistirilmesi gerektigini vurgulayarak, hassas tarim uygulamalarinda operasyonel
parametrelerin ve performans gostergelerinin optimize edilmesine yonelik stratejik dneriler sunmaktadir.

Kovalev (2023), tarimsal IHA'larin diiz hat, zikzak ve spiral gibi farkli piiskiirtme yontemlerini
degerlendirerek, piiskiirtme isleminin zaman yapisina dayali bir model 6nerisi sunmaktadir. Bu model, Insansiz
Hava Araclari(iHA) larin performansim hesaplamak ve cesitli yontemlerin verimliligini degerlendirmek icin
dogrudan uygulanabilir bir temel olusturmaktadir. Caligma, hassas tarimda operasyonel parametrelerin ve
performans gostergelerinin 6nemine vurgu yaparak, farkli ugus modellerinin etkinlik ve verimliligi lizerindeki
etkilerini detaylandirmaktadir.

Benzer sekilde, Li (2023) tarimsal piiskiirtme {HA'lar1 igin kapsam yolu planlama (Coverage Path Planning,
CPP) yontemlerini incelemis ve 6zellikle karmagik arazilerde farkli rota stratejilerinin uygulanabilirligi lizerine
yogunlagmistir. Calisma, diiz ¢izgi, zikzak ve spiral yontemlerin ugus mesafesi ve kapsama oranini optimize
etmede dnemli roller oynadigini ortaya koymustur. Ayrica, bu stratejilerin gergek diinya tarimsal senaryolarindaki
pratik uygulamalarini vurgulayarak, verimliligi artirmak ve operasyonel zorluklari agmak i¢in uygun
algoritmalarin gelistirilmesini 6nermistir.

Yu ve arkadaslar1 (2022), 6zellikle zorlu arazilerde IHA'larin rota planlamasi iizerine odaklanmis ve bu
baglamda ¢oklu kisitlamalari ele alan optimizasyon algoritmalarini tartigmistir. Calisma, genis alanlarda kapsama
oranini artirmak ve verimliligi yiikseltmek amaciyla birden fazla IHA'nin is birligi icinde calismasinin gerekliligini
ortaya koymustur. Bu yaklagim, farkli rota yoOntemlerinin, ¢esitli tarimsal ortamlarda etkinligini artirma
potansiyelini vurgulamaktadir.

Srivastava ve arkadaslar1 (2020), tarimsal piiskiirtme uygulamalarinda THA rotalarmin optimizasyonu iizerine
yaptigi ¢alismada, 6zellikle gezgin satict problemi (Travelling Salesman Problem,TSP) ve Voronoi diyagramlari
gibi algoritmalarin 6nemine dikkat ¢ekmistir. Caligmada, kaynak kullanimini en aza indirirken kapsami maksimize
eden yontemlerin tarimsal verimliligi artirabilecegi vurgulanmistir. Bu bulgular, diiz ¢izgi, zikzak ve spiral
yontemlerin performansini anlamak ve optimize etmek agisindan temel bir katki sunmaktadir.

Aliane ve arkadaslar1 (2022), hassas tarimda IHA uygulamalarinin operasyonel karmasikliklarini ele alarak,
goriinti edinimi ve gorev dogrulama gibi siireclerde yazilim destekli optimizasyon yodntemlerinin Onemini
vurgulamistir. Calisma, rota optimizasyonunun IHA uygulamalarinda karsilasilan zorluklarin iistesinden gelmede
kritik bir rol oynadigini ortaya koymustur. Bu baglamda, diiz ¢izgi, zikzak ve spiral yontemlerin uygulanabilirligi
iizerine 6nemli veriler sunmaktadir.

Just ve arkadaslar1 (2020), THA'lar i¢in rota ydntemlerinin optimize edilmesinin, ugus siiresi ve kat edilen
mesafeyi onemli Olciide azaltabilecegini gostermistir. Calisma, sensor diiglimlerinin operasyonel omriinii en {ist
diizeye ¢ikarirken tarimsal izleme ve piiskiirtme operasyonlarinda verimliligi artiran algoritmalar 6nermektedir.
Bu bulgular, farkli rota yontemlerinin tarimsal piiskiirtme senaryolarindaki uygulanabilirligi hakkinda 6nemli
icgoriiler saglamaktadir.

Morales-Rodriguez ve arkadaslar1 (2022), THA piiskiirtme sistemlerinin geleneksel piiskiirtme y&ntemlerine
kiyasla avantajlarin1 vurgulamis ve bu sistemlerin, diiz ¢izgi, zikzak ve spiral yontemler gibi farkl stratejilerle
nasil optimize edilebilecegini incelemistir. Calisma, IHA'larin daha diisiik su ve iiriin maliyetleriyle verimliligi
artirma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.
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Son olarak, Zhang ve arkadaslar1 (2021), IHA is akislarmin optimize edilmesinde karsilasilan zorluklara
odaklanarak, farkli rotalama stratejilerinin etkinligi lizerindeki etkilerini tartigmistir. Niu ve arkadaslart (2020) ise
tarimsal su yonetiminde THA'larin roliinii vurgulamis ve uygun rota yontemleri ile bu verilerin daha etkin bir
sekilde kullanilabilecegini belirtmistir.

Tiim bu galismalar, diiz ¢izgi, zikzak ve spiral yontemler gibi farkli piiskiirtme rotalarimin tarimsal THA
uygulamalarinda etkinligini anlamak ve optimize etmek i¢in 6nemli bir temel saglamaktadir. Bu baglamda, rota
yontemlerinin se¢imi, tarimsal senaryolarin verimliligi iizerindeki etkisiyle kritik bir dneme sahiptir.

3. Materyal ve Metotlar

Bu ¢alismada, tarimsal ilaglama i¢in farkli drone rota planlama modellerinin karsilagtirilmasi amaciyla
deneysel bir yaklasim benimsenmistir. Calismanin yontem kismi, deneysel tasarim, kullanilan drone 6zellikleri,
rota modellerinin tanimlanmasi, veri toplama siireci ve analiz yontemlerine dair ayrintili bilgiler icermektedir.

3.1. Deney Alam

Calisma, | hektarlik dikdortgen seklinde bir tarim alaninda gergeklestirilmistir. Bu alan, farkli geometri ve
bitki yogunluguna sahip bolgelere ayrilarak, her bdlge i¢in rota optimizasyonu saglanmistir. Deney alaninin gesitli
bolgelerinde, farkli rota modellerinin etkileri degerlendirilecektir. Alanin tamami, dogal cevresel faktorlerin
etkisini minimize etmek amaciyla agik hava kosullarinda belirli bir donemde gézlemlenmistir.

3.2. Kullanilan Drone

Calismada, kendi gelistirdigimiz insansiz hava araci kullanilmistir. Sekil 1°de tasarlanan drone’a ait grafik
sunulmustur. Bu drone, 16 litre ilaglama kapasitesine sahip olup, maksimum hizda 15 m/s’ye kadar ucus
yapabilmektedir. Drone, GPS(Global Positioning System) tabanli otonom ugus sistemine sahip olup, her tiirli rota
modelini takip etmek i¢in gerekli yazilim ve donanim destegine sahiptir. Drone iizerinde, ilaglama yaparken
kullanilan sensérler (piiskiirtme nozullar ve yiik hiicreleri) ile gergek zamanli veri toplanmis ve enerji tiiketimi ile
ilaglama dogrulugu 6l¢iilmiistiir.

Sekil 1. Calismada kullanilan drone'un goriintiisii

Tablo 1. Mevcut ¢alismada kullanilan THA'in 6zellikleri

Drone pargalari Oge Ozellikler
Cergeve Karbon fiber
Drone frame Tipi 4 rotorlu drone
Ana ci STM32F765
cpu 216 MHz ARM® Cortex® M4
RAM 512 KB SRAM
PX4 controller - 1x 12C, 2x CAN, 1x ADC, 4x UART
Baglanti ; .. -
. Ivmedlger, 3 eksenli jiroskop, barometre,
Sensorler
Agirlik manyetometre
33.3g
Tipi Fircasiz dogru akim motoru
Tipik dayaniklilik 40 ila 60 dakika
Drone motor Agirhik 1040g
Hiz 100KV
Maksimum itis 15.3 kg
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Model

FS-FTr10 verici

Kanal Sayis1 18
RC kontrolorii RF(Radio Frekans) 24G
Modiilasyon sistemi AFHDS3
Uzaklik >3KM
Minimum kapasite 22000 mAh
Battery Yapilandirma 6S1P/222V
Bosaltma orani 25C
Agirlik 2516g
Model TF02-Pro 40m IP65 LiDAR
o .. .. Caligma araligi 0.1-40m
Isik algilama ve menzil Ol¢iimii 5
(LIDAR) Agirlik 50g
Frekans 1-1000Hz
Arayliz UART
Osilator Tiiri .
Teknoloji Kristal
GPS, GLONASS
GPS Hafiza
Navigasyon giincelleme ROM
10 Hz’e kadar
orant
Tank agirlig 161
Firgasiz su pompast akig  8l/min
Drone spraying system bz .
Su giris cap1 10.5mm
Su ¢ikis cap1 6.5mm
Koruma seviyesi P67

3.3. Rota Modelleri

Bu ¢aligmada ii¢ ana rota planlama modeli test edilmistir:

¢ Diiz Cizgi Yontemi:

100

80

60

Metre

40

20

Bu yontemde, drone alani bagtan sona dogru bir dogrusal sekilde tarar. Her bir ilaglama siitunu arasinda
kesintisiz hareket edilir. Bu rota, genellikle basit ve hizli olmakla birlikte, enerji verimliligi ve ilaglama
dogrulugu iizerinde daha az optimize edilmis bir ¢6ziim sunar.

Zikzak Yontemi:

Zikzak rotasinda, drone bir yonde ilaglama yaptiktan sonra, yon degistirerek ters yone hareket eder. Bu
yontem, daha homojen ilaglama saglar ve genellikle diiz ¢izgi yontemine gore daha verimli kabul edilir.
Ancak, donme sirasinda enerji kayiplari olabilir.

Spiral Yontemi:

Spiral rotasi, drone'un alanin merkezinden baglayarak diga dogru genisleyen bir yol izler. Bu yontem
ozellikle dairesel alanlarda etkili olup, ancak biiyiikk ve diizensiz alanlarda verimlilik kayiplara yol
acabilir.

Diiz Cizgi Yontemi Zigzag Yontemi Spiral Yontemi

SRS SN NS S — 100 80f
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60
60} sol
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@ K
= = 40t
401
30t
20t 20l
10+
1 1 L1 L[ ol
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Metre Metre Metre

Sekil 2. Rota planlama modelleri

Yukarida verilen Sekil 2’de 100x100m’lik bir alandaki agaclarin ilaglanma ydntemleri sunulmustur. Bu
calismada, farkli rota modellerinin tarimsal ilaglama siireclerine etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilen
deneylerde elde edilen sonuglar agsagida Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’deki degerler drone’nun hizinin(3,5,7
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m/s), riizgar hizinin < 2 m/s ve hava sicakliginin 21-24°C araliginda oldugu kosullarda elde edilmis ortalama
degerledir. Her bir rota modelinin ilaglama siiresi, enerji tiiketimi, ilaglama etkinligi ve ¢evresel kosullara bagli
performansi detayli bir sekilde raporlanmistir.

Tablo 2. Farkli rota modellerinin ilaglama siire¢lerine etkisi

Rota Modeli  ilaglama  Siiresi Enerji Tiiketimi  Ilaglama [lag  Kullanim: Maliyet
(Ortalama) (KWh/100m?) Etkinligi (%)  (L/100m2) (Yaklasik)
Diiz Cizgi 15-30 dakika 0.5-1 75-90 5-7 Orta
Zigzak 18-35 dakika 1-1.5 70-85 4-6 Orta-
Yiiksek
Spiral 22-40 dakika 1.5-2 65-80 3-5 Yiiksek

Hag:lama stiresi (T), Alan Biiyiikligii, Ge¢is Basina Siire, Gegis Sayisi, Drone Hiz1 gibi dort ana faktore
baglidir. Ilaglama siiresi i¢in gerekli matematiksel model Asagida Esitlik 1°de verilmistir.

T=T+(t0-N) €Y)

A alan biyiikliigiinii (m?), N yapilacak gecis sayisini (yontemlere gore degisir), v ekipman hizini (m?*saat) ve
t her gecisin baslangicinda harcanan siireyi (baslangi¢ manevrast veya duraklamalar) (saat) temsil etmektedir.
Asagida Algoritma 1'de agiklandig1 gibi toplam siire degerini veren fonksiyonun s6zde kodu bulunmaktadir.

Algoritma 1. Toplam siireyi hesaplayan algoritma
function calculate T (A, N, v, to)
output: T //Toplam ilaglama siiresi
input: A, //Alan biyikligi

N, //Gegis sayist

v, //Drone hiz1

to, //Baslangic zamani

termy«— (A*N)/v

termy «— to * N

T = term; + termy

return T

B

Enerji tiiketim miktari, enerji tikketim orani, ilaglanacak alanin biiyiikliigli ve gecis sayisi gibi parametrelere
baglidir. Esitlik 2°de bu matematiksel denklem verilmistir.
E =k, AN 2
k. Enerji tiketim oranini1 (kWh/100m?), A alan biiyiikligiinii (m?) ve N gecis sayisini ifade etmektedir.
Ila¢ kullanim miktar1, ila¢ kullanim orami, ilaglanacak alanin biiyiikliigii ve gecis sayis1 gibi parametrelerle
iligkilidir. Esitlik 3’teki matematiksel denklem bu hesaplamayi ifade etmektedir.
I = kI . A . N (3)
k; ilag¢ kullanim oranini (L/100m?), A alan biiyiikliigiinii (m?) ve N gecis sayisini ifade etmektedir.

3.4. Veri Toplama ve Analiz

Veri toplama siireci, her bir rota modelinin test edilmesi sirasinda siirekli olarak kaydedilen verilerle
gerceklestirilmigtir. Her bir ucusta asagidaki veriler toplanmistir:

o Tlaglama Siiresi: Her bir rota modelinin tamamlanma siiresi kaydedilmistir. Bu siire, rota uzunlugu ve
drone hizina bagli olarak degisiklik gostermektedir.

e Enerji Tiikketimi: Drone'nun enerji tiiketimi, bataryadaki kalan gii¢ seviyesinin ugus dncesi ve sonrasi
Olclilmesiyle belirlenmistir. Bu veriler, rota basimma harcanan enerji miktarin1 hesaplamak ig¢in
kullanilmistr.
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e ilaglama Etkinligi: ilaglama etkinligi, bitki yiizeylerine uygulanan ilag miktarmin homojenligi ve
alanin her bir kisminda ilaglama dogrulugunun dl¢iilmesiyle degerlendirilmistir. Bu, drone iizerindeki
sensorlerle saglanan verilerle izlenmistir.

e  (Cevresel Kosullar: Hava durumu, riizgar hizt ve sicaklik gibi ¢evresel faktorler de gdzlemlenmis ve
¢aligmanin dogrulugunu etkileyebilecek herhangi bir dig faktér not edilmistir.

3.5. istatistiksel Analiz

Veri analizinde, her rota modelinin ilaglama siiresi, enerji tiiketimi ve etkinligi arasindaki iliskiler
incelenmistir. Elde edilen veriler, ANOVA (Analysis of Variance) testi kullanilarak karsilastirilmigtir. Bu analiz,
farkli rota modellerinin istatistiksel olarak anlamli farklar yaratip yaratmadigini belirlemek igin yapilmustir.
Ayrica, rota modellerinin enerji tiiketimi ile ilaglama siiresi arasindaki iliskiyi gérmek i¢in Korelasyon Analizi
uygulanmigtir.

3.6. Simirlamalar ve Degerlendirme Kriterleri

Calismanin sinirlamalari arasinda, sadece belirli bir drone modeli ve sabit ¢evresel kosullar altinda yapilan
testler bulunmaktadir. Sonuglar, her bir rota modelinin avantajlari ve dezavantajlart agisindan degerlendirilecek ve
gelecekteki arastirmalara yon verecek onerilerde bulunulacaktir.

4. Arastirma Bulgular

Tarimda farkli piskiirtme rotalarinin, 6zellikle diiz ¢izgi yontemi, zikzak yontemi ve spiral ydntemin
performans karsilagtirmasi, pestisit uygulamasinin optimize edilmesi ve tarimsal verimliligin artirilmasi agisindan
biiyiik bir dneme sahiptir. Bu yontemlerin her biri, IHA (Insansiz Hava Arac1) piiskiirtme sistemlerinin etkinligini
ve verimliligini etkileyen 6zgiin avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir.

Bu ¢aligmada, 1 hektarlik bir alanin ilaglanmasinda ii¢ farkli rota yontemi incelenmistir. Bunlar Diiz Cizgi,
Zikzak ve Spiral Yontemler olarak ifade edilmektedir. Drone’dan elde edilen deneysel veriler iizerine her bir rota
planmin enerji tiikketimi, ilaglama siiresi, etkinlik oran1 ve homojenlik seviyesi asagida verilen alt basliklarda
detayli bir sekilde sunulmustur.

4.1 Rota Yontemine Gore Alanin ilaclanmas:

Deneyler, 5 m/s sabit bir hizda ve 5 L yiik tastyan bir drone ile gerceklestirilmistir. laglama islemleri farkl
rota yontemleri kullanilarak yiiriitiilmiis olup, 1 hektarlik alanin ilagclanmasina iligkin sonuglar Tablo 3’te
ozetlenmistir. Caligmalar, ¢evresel degiskenlerin etkisini en aza indirmek amaciyla, riizgar hizinin < 2 m/s ve hava
sicakliginin 21-24°C araliginda sabit tutuldugu kontrollii kosullarda gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Farkli ilaglama rotalarinin performans karsilagtirmasi

Rota Ilaglama Enerji Rota Bagina Ilaglama Ilaglama Toplam

Yontemi Siiresi Tiketimi (% Enerji Etkinligi Homojenligi flaglanan Alan
(dakika) Batarya) (kWh) (%) (hektar)

Diiz Cizgi 20 15 1.2 90 Yiiksek 1

Yo6ntemi

Zikzak 25 18 1.4 85 Orta 1

Yo6ntemi

Spiral 30 20 1.5 80 Diisiik 1

Yo6ntemi

Diiz ¢izgi ydntemi, tarimsal uygulamalarda Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ile yapilan ilaglama islemlerinde
yaygin olarak kullanilan bir rota planlama stratejisidir. Bu yontem genellikle basitligi ve genis alanlarin minimum
ortiismeyle verimli bir sekilde kaplanmasini saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu yontem, 6zellikle diiz
arazilerde homojen kaplama saglama agisindan avantajlidir. Arastirmalar, diiz gizgi rotalarini kullanan THA'larin
yiiksek operasyon hizlart ve azalan ugus siireleri sayesinde tarimsal piiskiirtmede iiretkenligi artirabildigini
gostermektedir (Kovalev, 2023). Ancak, bu yontem, agaglar veya engebeli arazi gibi engellerin bulundugu
karmagik alan geometrilerinde etkili olamayabilir ve bu da eksik alanlar veya diizensiz uygulama oranlarina yol
acabilir (Li, 2023). Diiz Cizgi Yontemi, 20 dakika ile en kisa ilaglama siiresine ve %15 batarya tiiketimi ile en
diisiik enerji kullanimina sahiptir. Rota basina enerji tiikketimi 1.2 kWh olarak hesaplanmus, ilaglama etkinligi %90
ile en yiiksek seviyede, homojenlik ise "yiiksek" olarak degerlendirilmistir.
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Zikzak yontemi, daha karmagik arazi diizenlerinde kaplamay: artirmak igin tasarlanmistir. Bu yontem,
[HA'larin engelleri daha etkili bir sekilde asmasima olanak taniyarak tiim alanlarin yeterli sekilde islenmesini
saglar. Arastirmalar, zikzak deseninin, 6zellikle degisken topografyaya sahip ortamlarda, mahsullerde damlacik
birikimini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini ortaya koymaktadir (Cavalaris, 2023; Morales-Rodriguez ve ark., 2022).
Ayrica, zikzak yontemi, damlaciklarin hedef alandan uzaklagma mesafesini azaltarak sprey kaymasint minimize
eder, bu da pestisit uygulamalarinda kritik bir avantajdir (Chen ve ark., 2021). Bununla birlikte, bu yontemin
karmagik ucus yollar1 gerektirmesi nedeniyle ucus siirelerini uzattifi ve operasyonel maliyetleri artirdigt
bildirilmistir (Arakawa ve Kamio, 2023). Zikzak Ydntemi, 25 dakika ilaglama siiresi ve %18 batarya tiiketimi ile
biraz daha fazla enerji harcayan bir yontemdir. Rota basina enerji tiiketimi 1.4 kWh iken, ilaglama etkinligi %85'e
diismiistiir. Homojenlik seviyesi ise "orta" olarak belirlenmistir.

Daha az yaygin kullanilan spiral yontemi ise, dairesel veya diizensiz sekilli alanlarda etkili olabilecek bir
yaklasim sunar. Bu yontem, geleneksel rotalarin zorlandigi durumlarda kaplamayi optimize edebilen ice dogru
veya disa dogru bir piiskiirtme diizeni saglar. Ozellikle baglar ve bahcelerde diiz ¢izgi veya zikzak desenlerinin
uygun olmadig1 durumlarda, spiral yontem damlacik birikimini artirdig1 gézlemlenmistir (Yao ve ark., 2019).
Ancak, bu yontemin karmagik ugus yollari nedeniyle daha biiyiik alanlarda operasyonel siirenin artmasina ve
verimsizliklere yol acabilecegi belirtilmistir (Kovalev, 2023). Spiral Yontem, 30 dakika ile en uzun ilaglama
stiresine ve %20 batarya tiiketimi ile en yiiksek enerji kullanimina sahiptir. Rota basina enerji tiikketimi 1.5 kWh
olup, ilaglama etkinligi %80 ile en diisilk seviyededir. Ayrica, homojenlik seviyesi "diisiik" olarak
degerlendirilmistir.

Asagida, Sekil 3'te rota basina enerji tiiketimi ile ilaglama etkinligi arasindaki iligki, Sekil 4'te ise rota basina
enerji tiiketimi ve ilaglama etkinligi performansina dair gorsel temsiller sunulmaktadir.
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4.2 Drone Hizina Gore Alanm ilaclanmasi

Deneylerde, 3, 5 ve 7 m/s hizlarinda sabit ugan ve 5 L yiik tasiyan bir drone kullanilmistir. Farkli rota
yontemleri uygulanarak gerceklestirilen ilaglama islemlerinde, 1 hektarlik alanin ilaglanmasiyla ilgili sonuglar
Tablo 3’te asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Tablo 3. Farkli drone hizlarinin ilaglama performansina etkisi

Senaryo Drone Ilaglama TIlaglama Ilaglama Ilaglama Toplam Enerji Rota
Hizi(m/s)  Tiirii Siiresi Verimliligi Homejenligi ilaclanan  Tilketimi  Bagina
(min) (%) alan (% Enerji
(hektar) Batarya) (kWh)
1 3 Diiz 30 85 Yiiksek 1 20 1.5
Cizgi
Zikzak 35 80 Orta 1 22 1.6
Spiral 40 75 Diisiik 1 25 1.8
5 Diiz 20 90 Yiiksek 1 15 1.2
Cizgi
5 Zikzak 25 85 Orta 1 18 1.4
Spiral 30 80 Diisiik 1 20 1.5
7 Diiz 15 95 Yiiksek 1 10 1.0
Cizgi
Zikzak 18 92 Orta 1 12 1.1
7 Spiral 22 88 Diistik 1 14 1.3

3 m/s hizla gergeklestirilen ilaglama, 30 dakika ilaglama siiresi ile en kisa siireyi sunmus, %85 etkinlik ve
"yiiksek" homojenlik saglamistir. Batarya tiiketimi %20, rota basina enerji ise 1.5 kWh olarak 6l¢iilmiistiir. 5 m/s
hizla yapilan ilaglama, 35 dakika ile siiresi uzamis, etkinlik %80'e diismiis ve homojenlik "orta" olarak
degerlendirilmistir. Enerji tiiketimi %22, rota basina enerji ise 1.6 kWh olmustur. 7 m/s hizla yapilan ilaglama ise
40 dakika ile en uzun siirede tamamlanmus, etkinlik %75'e, homojenlik ise "diisiik" seviyeye gerilemistir. Enerji
tiiketimi %25 ve rota basina enerji 1.8 kWh'tir. Bu farkli hizlara gore ilaglama siirelerinin gorsel temsili Sekil 5’te
sunulmustur. Drone hizi ile rota tiiriinii kullanarak ilaglama siiresi, ilag verimliligi, ilag homejenligi, enerji tiiketimi
arasindaki iligki ise Sekil 6’da verilmistir.

Rota Tarii: DOz Cizgi
95.0 —s— Rota Turi: Zikzak
—e— Rota Tiirii: Spiral
92.5
90.0

g 815

85.0

ilaglama Verimliligi

80.0

77.5

75.01

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Drone Hizi {(m/s)

Sekil 5. Tlaglama zamani ve drone hizi1 arasindaki iliski
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tiikketimi arasindaki iligki

5. Sonuglar

Tarimda farkli piiskiirtme rotalarinin, ozellikle diiz ¢izgi, zikzak ve spiral yontemlerinin performans
karsilagtirmasi, pestisit uygulamalarinin optimize edilmesi ve tarimsal verimliligin artirtlmasi agisindan kritik bir
dneme sahiptir. Bu calisma, IHA(Insansiz Hava Araci) teknolojisinin tarimda nasil daha etkili bir sekilde
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Diiz ¢izgi, zikzak ve spiral yontemlerinin her biri, belirli avantajlar ve
dezavantajlar sunmakta, bu da tarimsal uygulamalarda hangi yontemin daha uygun olabilecegi konusunda 6nemli
bilgiler saglamaktadir.

Deneysel veriler, her bir rota planinin enerji tiiketimi, ilaglama siiresi, etkinlik orant ve homojenlik seviyesi
gibi kriterler acisindan detayl1 bir sekilde incelenmistir. Bu kriterler, tarimsal verimliligin artirilmasi ve pestisit
kullaniminin optimize edilmesi igin kritik 5neme sahiptir. Ozellikle, enerji verimliligi ve uygulama siiresi, tarimsal
isletmelerin maliyetlerini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle, ciftgilerin hangi piiskiirtme yontemini
sececekleri konusunda bilingli kararlar vermeleri i¢in bu tiir karsilagtirmalar biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alisma, drone tabanli tarimsal ilaglama sistemleri kullanilarak Diiz Cizgi, Zikzak ve Spiral olmak iizere ii¢
farkli ilaglama rota yonteminin performansi ve enerji tiiketimi lizerine kapsamli bir degerlendirme yapmustir.
Calismada elde edilen temel bulgular su sekilde 6zetlenmistir. Diiz Cizgi Yontemi, yapilan deneyler sonucunda en
diisiik enerji tiiketimini saglayan yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda, her bir rota
basina ortalama olarak %21,67 batarya kullanimi ger¢eklesmis ve 0,33 kWh enerji tiikketilmistir. Bu degerler, diger
puskiirtme yontemleri ile kiyaslandiginda enerji verimliligi agisindan olduk¢a avantajli oldugunu gdstermektedir.
Ancak, Diiz Cizgi Yontemi'nin sagladig: ilaglama etkinligi, yalnizca %79 seviyesinde kalmis ve homojenlik
acisindan da belirli sinirlamalar gostermistir. Bu durum, 6zellikle karmagik ve engebeli arazilerde kullanilan bu
yontemin etkinligini sinirlayarak, her bolgeye esit miktarda ilag piiskiirtme konusunda yetersiz kalmasina neden
olmustur. Bu yontem, diiz ve genis araziler ile basit geometrik sekillere sahip tarim alanlarinda en uygun
plskiirtme stratejisi olarak degerlendirilse de, daha karmasik yapiya sahip ve farkli egimlere sahip tarim
alanlarinda homojen bir kaplama saglama konusunda yeterli performans gosterememektedir. Bu nedenle, 6zellikle
diizensiz arazi yapisina sahip bolgelerde, alternatif pliskiirtme stratejileriyle desteklenmesi gerekmektedir.

Zikzak yontemi, tarimsal ilaglama siireglerinde performans ve enerji kullanimi arasinda dengeli bir yaklagim
sunmugstur. Bu yontemin uygulanmasi sonucunda, ilagclama etkinligi oldukc¢a yiiksek bir seviyeye ulagarak %83
oraninda basar1 saglamistir. Ayn1 zamanda, piiskiirtme isleminin homojenligi agisindan da &nemli avantajlar
sunarak daha esit bir dagilim elde edilmesine olanak tanimigtir. Ancak, bu ydntemin sagladigi homojenlik ve
etkinlik avantajlarinin bir sonucu olarak, enerji tiiketimi diiz bir hat {izerinde yapilan ilaglama yontemine kiyasla
bir miktar daha yiiksek olmustur. Spesifik olarak, zikzak yontemiyle gergeklestirilen ilaglama islemleri, %24,48
oraninda batarya tiiketimine neden olmus ve her rota basma 0,38 kWh enerji harcanmasimi gerektirmistir. Bu
veriler degerlendirildiginde, zikzak yontemi 6zellikle karmagik ve diizensiz arazi yapisina sahip tarim alanlarinda
daha etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. Diiz hat yonteminin yetersiz kaldig1 alanlarda daha iyi bir kaplama saglarken,
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enerji tliketimini de makul seviyelerde tutarak siirdiiriilebilir bir ilaglama stratejisi gelistirilmesine katkida
bulunmaktadir. Sonug olarak, zikzak ydontemi, hem verimlilik hem de enerji tiiketimi agisindan optimize edilmis
bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

Spiral yontem, yapilan deneyler sonucunda, tarimsal ilaglama uygulamalarinda en yiiksek etkinligi saglayan
yontem olarak one cikmustir. Yiizey kaplama etkinligi agisindan degerlendirildiginde, bu yontem, ilaglama
stirecinde %88 oraninda etkinlik gostermistir. Bununla birlikte, piiskiirtiilen ilacin alana homojen bir sekilde
dagilmasini saglama konusunda da oldukga bagarili oldugu tespit edilmistir. Bu durum, dzellikle diizensiz sekilli
tarim alanlarinda, meyve bahgeleri gibi farkli yogunlukta bitki Ortiisiine sahip bolgelerde biiylik bir avantaj
saglamaktadir. Ancak, bu yiiksek etkinlik ve homojen dagilim avantajlarmin bir dezavantaji olarak, spiral
yontemin enerji tilketimi agisindan diger yontemlere kiyasla daha maliyetli oldugu belirlenmistir. Yapilan
Ol¢timler sonucunda, bu ydntemin her bir rota boyunca ortalama %31,13 oraninda batarya tiikettigi goriilmiistiir.
Bunun yani sira, enerji harcamasi agisindan degerlendirildiginde, her bir ilaglama rotasinin yaklasik 0,46 kWh
enerji tiikettigi hesaplanmistir. Bu da spiral yontemin enerji agisindan en fazla tiiketim yapan strateji oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, spiral yontem, ilaglama etkinligi ve homojen dagilim agisindan en yiiksek
verimlilige sahip olsa da, enerji verimliligi agisindan dezavantajlidir. Ozellikle genis alanlarda enerji tasarrufunun
onemli oldugu durumlarda, bu yontemin uygulanabilirligi, enerji tiiketimi dikkate alinarak degerlendirilmelidir.

Drone hizinin 3 m/s'den 7 m/s'ye ¢ikarilmasi, tarimsal ilaglama siiresinde belirgin bir azalmaya neden olmustur.
Daha yiiksek hizlarda, dronenin belirli bir alan1 daha kisa siirede kapsayabilmesi, operasyon siiresini kisaltarak
zaman agisindan avantaj saglamistir. Ancak, yapilan analizler ve elde edilen deneysel veriler gostermektedir ki,
hizin 5 m/s seviyesinde olmasi, hem verimlilik agisindan en iyi sonuglart saglamig hem de ilaglama islemi sirasinda
yiiksek diizeyde homojenlik elde edilmesine olanak tanimistir. Bu hizda, ila¢ dagiliminin daha dengeli oldugu ve
alan genelinde optimum piiskiirtme saglandigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, 5 m/s hizi, hem etkinlik hem de
homojen dagilim agisindan en ideal ¢alisma kosulu olarak belirlenmistir.

Enerji tiiketimi ile ilaglama performansi arasinda belirgin bir denge bulunmaktadir. Diiz Cizgi Y dntemi, enerji
verimliligi agisindan en ideal segenek olarak 6ne ¢ikmakla birlikte, homojenlik diizeyi sinirli kalmaktadir. Zikzak
Yontemi, orta derecede karmasik alanlar igin enerji tiikketimi ve ilaglama performansi arasinda dengeli bir ¢oziim
sunmaktadir. Spiral Yontemi ise yiiksek ilaglama verimliligi ve homojenlik saglamakla birlikte, daha fazla enerji
tiiketimi gerektirmektedir. Bu sonuglar, enerji verimliligi ile ilaglama performansi arasinda bir denge oldugunu ve
yontem se¢iminin bitki tiirii, tarla geometrisi ve operasyonel oncelikler gibi faktdrlere bagli oldugunu ortaya
koymaktadir. Diiz ¢izgi, zikzak ve spiral piiskiirtme rotalar1 arasindaki se¢im, arazi sekli, mahsul tipi ve gevresel
kosullar gibi tarimsal baglama 6zgii faktorlere dayanmalidir. Her ydontemin avantajlari ve sinirlamalari bulunmakla
birlikte, en uygun se¢imin belirlenmesi, piiskiirtme gorevine iligkin 6zel gereksinimlere baglidir.

Alan bazli optimizasyon, tarla geometrisi ve ¢evresel kosullara gore en uygun ilaglama rotasint belirleyen
uyarlanabilir algoritmalarin gelistirilmesi; batarya verimliliginin artirilmasi, performanstan 6diin vermeksizin
batarya tiiketimini azaltmak amaciyla enerji verimli drone teknolojilerinin ve rota optimizasyon ydntemlerinin
arastirilmasi; cevresel etki degerlendirmesi, farkli pestisit uygulama homojenligi ve verimliliginin gevresel
etkilerinin kapsamli bir sekilde incelenmesi; ger¢cek zamanl ayarlamalar, operasyon sirasinda ilaglama verimliligi
oOlgiitlerine dayali olarak drone rotalarinin dinamik sekilde optimize edilmesine olanak taniyan gercek zamanl geri
bildirim sistemlerinin entegrasyonu; ve maliyet-fayda analizi, farkli rota ydntemlerinin ekonomik
uygulanabilirligini degerlendirerek pratik tarim uygulamalar1 i¢in kapsamli bir rehber olusturulmasi gibi alanlarda
gerceklestirilecek caligmalar Onerilmektedir. Bu ilerlemeler, drone destekli ilaglama sistemlerinin daha da
optimize edilmesine katki saglayarak, hassas tarim uygulamalarinda siirdiiriilebilirligi ve operasyonel verimliligi
artiracaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, tarimda Insansiz Hava Araglari(IHA) ile yapilan pestisit uygulamalarinin etkinligini
artirmak i¢in farkli piiskiirtme rotalarinin sistematik bir sekilde degerlendirilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.
Tarimsal verimliligi artirmak ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini desteklemek adina, bu tiir arastirmalarin
devam etmesi ve sonuglarinin tarimsal pratiklere entegre edilmesi 6nem arz etmektedir.
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