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iHA ILE TARIMDA SURDURULEBILIRLIK VE HASSAS
TARIM UYGULAMALARI iLE AYCICEGi HASSAS GUBRELEME

OZET

Gelisen insansiz hava araclari(IHA) teknolojileri ile beraber tarimsal alanda hastalik
tespiti ve verimlilik artirma ¢alismalari, uydudan alinan verilere gore ¢ok daha kaliteli
ve ihtiyaca yonelik hizli ve giivenilir, daha uygun maliyetli olmaktadir. IHA ile yapilan
calismalar GPS ile konum detay1 alinarak ve otomatik olarak yerdeki c¢iftci
kontroliinde yabanci otlarin kontrolii, bitki hastaliklari, toprak cesitliligi, {iriin
olgunlugu, glibreleme, don izlemesi uygulamalar1 olusturmakta, ve bu uygulamalarin
neticesinde tarim tirtiniine gore farkl ¢caligmalar yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu
kolayliklarla birlikte son yillarda, tarim iireticileri gergek zamanli olarak uzaktan
algilama ile ¢ok fazla is giicli gerektiren zirai islerde ve {iretimde verimlilik tahmini
calismalarinda genel olarak insansiz hava araglarinin kullanimina odaklanmaktadir.

Tarim i¢in elverisli iklim kosullari ile birlikte, {ilkemiz piyasa ekonomisinin rekabet
edebilirligi i¢in gerekli olan higbir teknik donanimi daha ileri seviyelere ¢ikarmak ve
buna bagl olarak, ciftgilerin iirlin kalitesini ve biitlinliiglinli korurken T{retim
maliyetlerini azaltabilecegi bu calismada [HA’lar ile verimlilik artirimma
odaklanmaktadir. insansiz Hava Araclar1 (IHA) uzun siiredir, her bir bitki yaprag
kiiltiirlinliin analizine yoOnelik goriintii yakalama, toprak su tutma kapasitesi veya
ozellikle daginik alanlara sahip bolgelerde yetisen biiyiik tarimsal rediiktorler icin
sulama sistemleri gibi yontemlerle tarimda verimliligi artirmistir. IHA sistemlerinin
tasarimi, gelistirilmesi ve uygulanmasinda aerodinamik, elektronik, malzeme yapisi,
bilgisayar programlama, ekonomi gibi bir¢ok miihendislik disiplini bulunmaktadir ve
teknoloji ¢ok hizli ilerledikge ilgili alanlardaki bilgi diizeyi siirekli olarak degismekte
ve buna bagli olarak sistemler uygulanmaktadir. IHA fiizerine yerlestirilen
multispektral kamera ve dolayisiyla sensorler ile yapilan bitki yapraklar1 taramasi ile
NDVI Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalize edilmis fark bitki
ortisic indeks yontemi kullanilarak uzaktan algilama ve analiz iglemleri
gergeklestirilmis ve elde edilen degerler sonucunda giibreleme haritalar
olusturulmustur.

NDVI (normalize edilmis farkli bitki ortiisii indeksi), mahsul sagligin1 dlgmek igin
uzun zamandir kullanilan bir Ol¢iimdiir. Klorofil, fotosentez yapan canli yesil
bitkilerde bulunan pigment goriniir 15181 giliglii bir sekilde emer. Bu temel
kavramlarla NDVI nin izledigi kurallar 6zetlersek: bitki ortiisii goriiniir 15181 gii¢lii bir
sekilde emer ve yakin kizilotesi 15181 giliclii bir sekilde yansitir. Analitik islemi
basitlestirmek i¢in, kirmizi renk, NDVI'nin belirlenmesinde goriiniir spektrumu temsil
etmek tizere secilmistir.
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Bu calisma IHA ile uzaktan algilama da kullanilan sensérlerin aygicegi iiretiminde
toprakta giibreleme haritas1 olugturmay1 ve en uygun ay¢icegi yasama ortaminin tespiti
icin daha once Tiibitak'a sunulmak tizere yapilmis bir calismadan ilgili datalarin
alinmasi, islenmesi ve IHA’larin tarrm uygulamalarinda kullammu ile ilgili son
giinlerde yasanan gelismeleri 6zetlemeyi hedeflemektedir.

Anahtar Sézciikler: Insansiz Hava Araci, NDVI, aygigegi, hava robotigi, toprak
kalite tahmini, mahsul takibi
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SUNFLOWER PRECISE FERTILIZATION WITH SUSTAINABILITY AND
PRECISION AGRICULTURAL APPLICATIONS

SUMMARY

With the development of unmanned aerial vehicles (UAV) technologies, disease
detection and efficiency increase studies in agricultural areas are more cost-effective,
faster and more reliable than satellite-based data. The studies carried out with the UAV
provide the location details with GPS and the control of weeds on the ground in the
farmer control, plant diseases, soil diversity, product maturity, fertilization, frost
monitoring applications and, as a result of these practices, allows different studies
according to the agricultural product. Together with these facilities, agricultural
producers in recent years have focused on the use of unmanned aerial vehicles in
agricultural works, which require a lot of workforce in remote sensing in real-time,
and in their efficiency-in-production studies In addition to favorable climatic
conditions for agriculture, our country focuses on increasing the technical equipment
required for the competitiveness of the market economy and, accordingly, increasing
the productivity of UAVs in this study where farmers can reduce their production costs
while maintaining product quality and integrity. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs)
have increased productivity in agriculture for a long time by methods such as image
capture for the analysis of each plant leaf culture, soil water retention capacity or
irrigation systems for large agricultural rodgers growing in areas with particularly
dispersed areas. There are many engineering disciplines such as aerodynamics,
electronics, material structure, computer programming and economics in the design,
development and implementation of UAV systems, and as the technology progresses
very rapidly, the level of knowledge in the relevant fields is constantly changing and
the systems are adapted accordingly. NDVI Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) was used for the detection and analysis of the plant leaves by using the
multispectral camera placed on the UAV.

NDVI (normalized difference vegetation index) is a long-standing measurement to
measure crop health. Chlorophyll strongly absorbs the pigment visible light found in
vivid green plants making photosynthesis. To summarize the rules that NDVI follows
with these basic concepts: the vegetation strongly absorbs visible light and strongly
reflects near infrared light. To simplify the analytical process, the red color was
selected to represent the apparent spectrum in determining NDVI.

The chlorophyll content of the plant can be interpreted according to the green and non-
green changes of the plant in a selected time period considering the growing status of
the plants in the agricultural area. Plants' developmental characteristics and changing
climatic characteristics can be examined with specific phenological calendars.
Biomass indexes may occur in different variations depending on pasture development,
change in the earth and climate.
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Plant vegetation maps are created according to these indexes and it provides
convenience for agricultural workers. However, it should be noted that, due to the very
different vegetation and soil properties calendars is very different ecosystems in
Turkey has been emerging medium.Sustainable agriculture and clean ecological areas
have always been important parameters for humanity. These are the rules that are
obligatory for the control of plant diseases and pests, minimizing the use of chemical
products, not polluting the soil, protection of water resources and sustainable
agricultural areas. In our country, where the agricultural production system is spread
over large areas, the input amount is low compared to the industrialized products. In
our country, there is an intensive effort in the absence of intense agricultural pollution
and the repeated use of agricultural areas. Therefore, the developing technology and
smart agricultural technologies offered to the producers provide an advantage in terms
of sustainability in agriculture.Efforts to increase agricultural productivity can be
provided by unmanned aerial vehicle, which provides an advantage to the producer as
a cheaper and practical solution, for example by applying the drugs on the desired land.
As shown in many examples, unmanned aerial vehicles are becoming widespread
today. UAVs, which will be able to examine and monitor almost all agricultural needs
in any field, will develop in the future and serve more purposes. With more realistic
measurement of climate data, the damages that may occur in these areas will be
minimized. In this way, time savings will be achieved.It is a fact that we will need
more production in the near future. In order to achieve this production, the yield taken
from the unit area should be increased. Unmanned Aerial Vehicles will have an
important place among the factors that will ensure this efficiency.The obtained maps
were compared with soil tests and the input maps with variable rate specific to that
plant were extracted.Fertilization areas of the agricultural areas were determined on
the map, placed on the map in accordance with the coordinate data of the soil analysis
of these areas, and NDVI vegetation index maps were processed in this area. Variable-
rate fertilizer application maps can be applied with visual visualization of new
generation agricultural machines divided into cm-precision grids, if the old generation
manual application, rounding the agricultural areas close to the value of the field by
turning the field into three-color fertilizer in which regions the fertilizer in which
regions will a map was created showing on a visual.

This work concentrates on the topic of remote sensing using a multispectral imaging
system for agriculturel management and agriculture applications. The process, which
is alight-weight inexpensive runway-free unmanned aerial vehicle (UAV), ispresented
initially. A major portion of this work focuses on the development of a light-weight
multispectral imager payload for the agriculturel platform.The imager is band-
recongurable, covering both visual red, green, and blue (RGB) and nearinfrared (NIR)
spectrum, and interfaced with UAV on-board computer. The developmentof the image
processing techniques, which are based on the collected multispectral aerialimages, is
also presented in this work. The collected data are visuals taken for a limited area in
different spectra. First of all, these visuals were combined to obtain a single image
covering the whole agricultural area.

The image processing studies were first transferred to the Pix4D software of the
images collected with the Parrot Sequoia multispectral camera [HA and orthophoto
images were obtained. This orthophoto has been converted to index calculations. The
resulting plant index maps were converted to variable rate input application maps and
the application outputs were obtained.The percentage of nitrogen colored with green
is shown as the highest and the percentage of nitrogen colored with red is the lowest.
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As mentioned above, it was observed that the soil samples and the values obtained by
remote sensing overlap with each other. Sunflower - Narrow band NDVI 3 (0.920 -
0.696) - R2 = 0.79 with the map of the sunflower field is shown in Figure 4.3.In order
to measure the authenticity of the application, values were collected with the local
detection tool (Greenseeker). Since the data obtained by terrestrial detection is not used
efficiently in large agricultural areas, these data are only used to check the overlap and
measure the accuracy of the data obtained with UAV. Although it is not possible for
the data obtained from the ground to overlap with the data obtained from the air, the
collected data were compatible with each other.

This study was carried out in the soil production of sensors used in remote sensing
with UAV, to produce fertilization map in soil and to get the relevant data from Tubitak
for the determination of the most suitable sunflower living environment, processing
and the use of UA Vs in agricultural applications. aims to summarize the developments.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, NDVI, sunflower, aerial robotics, soil quality
estimation, crop monitoring
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin baslangicindan beri insanoglunun en nemli ugraslarindan biri olan
tarimsal faaliyetleri ve tarimsal verimliligi artirmaya yonelik cesitli caligmalar
yapilmaktadir. Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemizde meteorolojik durumlar, orta
kusakta yer almasi ve engebeli bir topografyaya sahip olmasinin da etkisiyle ¢ok
cesitlilik gostermektedir. Dogal bitki Ortiisii, toprak yapisi, giineslenme siiresi bu
cesitliligi etkileyen en dnemli faktorlerdendir. Ulkemizde dort mevsimin yasanmasi
bitki Ortiisii ¢esitliligini etkilemekte ve tarimin da gelisiminde belirleyici rol
iistlenmektedir. Engebeli bir topografya yapisina sahip olmasi ayni bolge icerisinde
farkli mevsimlerin yasanmasimi saglamakta ve bu durum tarimsal cesitliligi de
beraberinde getirmektedir. Arazi kullanimi, arazi yapisi ve iklim 6zellikleri arasinda
dogrudan bir bag oldugundan Tiirkiye’de farkli ekolojik bolgelerde 6zel tarimsal {iriin

iiretimi imkani1 saglanmaktadir.

Tarimsal {iretimin devam etmesi tartismasiz gereklidir. Ancak diinya niifusunun
giderek artmasi beraberinde gida giivencesinde ciddi sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Islenebilir tarim arazilerinin azalmasi, verimli tarim arazilerinin
amacina uygun kullanilmamasi, tarimsal kirlilik, ziraii ilaglarin bilingsiz kullanimi vb.
parametreler tarim arazilerini kullanilmaz hale getirmekte, toprak verimliligini
azaltmakta ve gelecekte gida giivenligi ve kalite sorununu yaratmaktadir. Gelismis
iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de yapilan yanlis tarimsal uygulamalar dogal
dengeyi bozmaktadir. Tarimdaki c¢esitlilik ve gelisen teknolojik uygulamalar
beraberinde birtakim zarar1 da getirmektedir. Bu zarar1 engellemek de ancak
siirdiiriilebilir tarim tekniklerini benimsemekle gergeklesecektir. Sirdiiriilebilir bir
tarim icin de dogal kaynaklarin korunmasi gerekmektedir. Tarimsal verimliligin
artmasi ve siirdiiriilebilir tarimin devamliliglr amaciyla gelisen teknolojik gelismeler
IHA (Insansiz Hava Araglar1)’ min kullanimi olanagini saglamustir. I[HA sayesinde
uzaktan izleme, takip , siniflandirma, vejetasyon gelisimi, hastalik takibi, sulama

ihtiyac1 gibi bir¢ok alanda tarima hizmet vermektedir.



1.1 Siirdiiriilebilir Tarim

Tarim, insan ve doganmn en fazla temasta bulundugu sektor olmakla birlikte
insanoglunun ekonomik anlamdaki ilk aktivitesidir. Insanlar, toprag: isleyerek bu
sayede hem kendilerinin hem de hayvanlarin beslenmesi ve dogal olarak da yiyecek
ve giyecek gibi temel hayvansal iirlinleri de elde etmislerdir. Toplu ve yerlesik hayata
gecis ile birlikte insanlarin ihtiyaclarini karsilamak amaciyla topraga olan
bagimliliklar1 da artmistir. Tarimin yayginlasmasi ve bunu takiben meydana gelen
teknolojik gelismeler, talep artis1 ve farklilagmasi sanayilesme ve uluslararasi ticareti
de beraberinde getirmistir. Bu sebeple giiniimiizde tarim ekonomik, sosyal ve politik
yonden de olduk¢a 6nemli bir unsurdur. Tarimin ¢ok yonlii olusu ve gelisen yeni
tarimsal tekniklerin getirdigi problemler ise ancak yine c¢ok yonlii ve modern
uygulamalarin zararlarini giderici yonde adimlar ile saglayabilecektir. Siirdiiriilebilir

tarim da bu adimlardan biridir.

Tanim olarak bakildiginda siirdiiriilebilir tarim; sahip oldugumuz dogal kaynaklarin,
ciftcilerin ve g¢evrenin korunarak yeterli miktarda ve kaliteli gida iiretimi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli bir deyisle siirdiiriilebilir tarim, iiretilen giday1 garanti
altina almanm, hem {ireticiyi hem de tiiketiciyi koruma altina almanin ve toprak, su
gibi dogal kaynaklarin da siirdiiriilebilir bir sekilde uygun kullanimini amaglayan ve
mahsul kalitesindeki besin degerlerini koruma, topraktaki kimyasal tiiketimini
azaltma, mahsul verimliligini arttirmay1 beraberinde getiren tarim uygulamasidir. Bu
uygulamanin sosyal anlamdaki amac1 ise hem tiiketiciye saglikli iirlin saglamak hem
de tireticinin de refah seviyesini artirmaktir (ATTRA, 2005). IFAS’in tanimina gore
ise siirdiiriilebilir tarim, ¢evrenin korunmasini, ekonomik anlamda kar saglanmasini
ve sonucunda da hem ekonomik hem de sosyal anlamda esitligin saglanmasini
karsilayan bir kavramdir (IFAS, 2008). Bu sebeple siirdiiriilebilir tarim besin, su,
toprak, pestisitler ile miicadele, sosyal ve ekonomik kazang, disariya bagimliligin
dereceli olarak azaltilmasi gibi bir¢ok farkli kavramimn biitiinlesik bir sekilde
yiriitiilmesini amaglamaktadir. Bunlarin yaninda hayvanlarin refahinin da korunmasi
stirdiiriilebilir tarimin ilkelerinden biridir. ~ Siirdiiriilebilir tarim, c¢evreye zarar
vermeden topluluklarin refahina katki saglamak amaciyla ortaya ¢ikmis bir tarim
yaklagimidir. Fakat basit gibi goriinen bu amag hayata gecirildiginde, tarimin gevreye
zarar vermeksizin ihtiyaglan karsilarken topluluklarin gelisimine katkida bulunmasi

kompleks bir caligma alani ortaya ¢ikarmaktadir (Feenstra, 1997)



Diinyada niifusun hizla artmasi beraberinde gida ihtiyacini da getirdiginden buna kars1
bircok yontem gelismekte ve gelistirilmeye devam etmektedir. Tarim alanlarinin
genislemesi gibi bir durum s6z konusu olamayacagindan var olan alandan daha fazla
verim alma gibi ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Kullanilan girdi miktarimi arttirmak
bu yontemlerden biridir. Verim iizerinde artis saglayan bu yontem dogal kaynaklar ve

cevre ilizerinde olumsuz etkiye de neden olabilmektedir.

Girdilerin yogun bir sekilde kullanildig1 tarima dayali sanayide hammadde kaynaklar1
saglayan sektorler dogal kaynak korumasi ve siirdiiriilebilir olmasi biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Bundan dolay1 da bu hammadde iiretimi yapan iireticilerin dogal kaynak
korunmasina ve stirdiiriilebilir tarim bilincine varmis olmasi gerekir. Sirdiiriilebilir
tarimin bugiline kadar yapilmis tamimlarina bakildiginda, uygulanmakta olan
geleneksel tarim yontemleri ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte oldukga geligmis,
fakat bircok agir sentetiklerin yani sira dig girdilere de bagimli olan modern tarima bir
alternatif olarak ortaya ¢iktig1 agikca anlasilmaktadir. Bireysel diisiinmek yerine
toplumsal olarak benimsememiz gereken gercekler vardir (Schaller, 1993:89-90;

Turhan, 2005:13—14). Bunlar;

. Tarim kaynaklari sinirsiz degildir.
. Dogal dengeyi bozmak suretiyle yapilan tarim siirekli ve verimli bir kazang
saglamaz.

Bu sebeple; yeterli gida, koruma, toplumsal hayatin devamlilifi tarimda

siirdiiriilebilirligin ii¢ temel ilkesidir (Smith ve McDonald, 1998).

. Yeterli gida; kar elde etme kisitlamasina bagli olarak en fazla iiriin elde etme

kapasitesi olarak tanimlanmaktadir.

. Koruma; tarim yaparken bir yandan da cevreye verilen zararin minimuma

indirilmeye calisilmasi olarak tanimlanmaktadir.

. Toplumsal hayatin devamliligi; sosyal ve ekonomik agidan hayatin
stirdiiriilebildigi ~ sistemlerin  gelistirilerek ~ devamliligin ~ saglanmas1  olarak

tanimlanmaktadir.

Bu ilkeler siirdiiriilebilir tarimin ¢evresel, ekonomik ve sosyal olmak {izere ii¢ temel
kavram ftizerinde odaklandigin1 gostermektedir (Sekil 1.1) (Tan ve Kdksal, 2004:1-2;

Yunlong ve Smith, 1994). Siirdiiriilebilir tarim dan bahsetmek i¢in bu kavramlardan



tek tek bahsetmek miimkiin degildir. Bu kavramlarin her biri bir digerini
etkilemektedir. Yalnizca bir veya iki kavram ile siirdiiriilebilir tarim agisindan istenilen
sonug elde edilememektedir. Ornegin, alinan ekonomik kararlar ¢evresel ve sosyal

sonuglar1 da etkilemektedir.
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Sekil 1.1: Siirdiiriilebilir tarimin 3 temel kavrami
1.1.1 Siirdiiriilebilir tarimin ¢evresel boyutu

Siirdiirtilebilir tarimin ¢evresellik kavrami verimliligin stirekliligi, biyolojik stireklilik
ve ekosistemlerin isleyisi gibi konular {izerinde durur. Su ve toprak gibi dogal
kaynaklarin uzun vadede islevselliginin devaminin saglanmasina, biyolojik ve genetik
cesitliligin korunmasina dikkat ¢eker. Cevresel siirdiiriilebilirlik birgok farkli kaynak
tarafindan tanimlanmis ve tartisilmistir. Bu tanimlamalardan en dikkat ¢cekeni UKCES

tarafindan yapilmistir.

Siirdirtilebilir tarim icin en Onemli problemlerden biri fosil yakitlar gibi
yenilenemeyen kaynaklarin siirdiiriilebilmesi dir. Siirdiiriilebilir tarim genel anlamda
dogal ekosisteme olduk¢a az veya hi¢ negatif etkisi olmayan ekolojik olarak ideal
olarak ifade edilmektedir. Fakat bunun yaninda dogal kaynaklara ve vahsi yasama da
pozitif etkide bulunmay1 da amaglamaktadir. Ornegin, yanls tarim uygulamalari
sonucunda zarar gérmiis arazilerin tekrar tarima kazandirilmasi ve zararin giderilmesi
bu amagclar arasinda sayilabilir. Siirdiiriilebilir tarim uygulamalari ile yenilenebilir
dogal kaynaklarim geri doniisiimii, korunmas1 saglanabilir. Siirdiiriilebilir tarim ile
basarili bir iiretimin merkezinde “saglikli toprak” vardir. Toprak saglikli olursa

tohumlar1 besleyerek verimi arttinir. Ekolojik anlamda bakildiginda topragin



verimliligi bitkiyi besleyecek yeterli organik materyal, topraktaki organizmalarin
beslenmesi i¢in gerekli biyolojik madde igerigi ile saglanmaktadir. Eger toprak iyi
durumda degil ise iyilestirme ve 1slah i¢in birkag yil gibi bir siire gerekebilmektedir.
Bu yaklagim sentetik giibre kullanimina karsi ¢ikmamakta aksine dogal materyali
desteklemek adina bu giibrelerin kullanilmasi gerektigini de savunmaktadir. Fakat
birgok farkli sentetik giibre mevcuttur. Yapilan toprak analizleri sonucuna gore

kullanilacak olan sentetik giibre tipi ve uygulama metodu belirlenmelidir.

Siirdiirtilebilir tarimda sentetik kimyasallarin topraktaki organizmalar iizerinde
olumsuz etkilere neden oldugu bilinmektedir. Saglikli ve dengeli bir ekosistem elde
etmek zaman alan bir siirectir. Bu sebeple siirdiiriilebilir tarima gegiste tek seferde tek
bir hamle yapilarak asamali bir sekilde ilerlemelidir. Her ne kadar bu yaklagimin
stirdiiriilebilir tarimin basari ile sonuglanacagi yoniinde olduk¢a yaygin bir goriis olsa
da heniiz siirdiiriilebilir tarimin her ¢iftlikte basarili bir sekilde gerceklestigini gdsteren
bir model yoktur. Bu yiizden siirdiiriilebilir tarim i¢in gerekli kavramlar her ciftlige

0zgli degerlendirilerek uygulamaya gecilmelidir (UKCES, 2012).

1.1.2. Siirdiiriilebilir tarimin sosyal boyutu

Sosyal anlamda siirdiiriilebilir tarim insanin siirekli olarak karsilanmak durumunda
olan barinma, beslenme gibi zaruri ihtiyaclarinin devamli olarak karsilanmasini
amaglamaktadir. Aym1 zamanda bireylerin zamanla degisen ve gelisen egitim,
giivenlik, istihdam o6zgiirliik ve giivenlik gibi sosyal veya kiiltiirel gereksinimlerinin
de karsilanmasindaki siirekliligi de saglamay1 amaglamaktadir (Turhan, 2005). Sosyal
anlamdaki siirdiiriilebilirlik bulundugu toplulugun bir pargasi olarak ¢iftlikte calisan

ve yasayan kisilerin yagam kalitesi ve standartlar ile yakindan iliskilidir.

Caliganlara esit davranilmasi, pozitif ¢iftlik iliskileri, tiiketici ile birebir iletigim,
malzemelerin uzaktaki bir firmadan veya marketten saglanmasi yerini yerel bir
isletmeden temin edilmesi gibi unsurlar sosyal siirdiirtilebilirlik kavrami igerisinde

degerlendirilebilir.

1.1.3. Siirdiiriilebilir tarimin ekonomik boyutu

Ekonomik agidan bakildiginda siirdiiriilebilir tarimin amaci iireticiler i¢in uzun vadeli
devamlilik ve dolayisiyla uzun vadeli ve siirekli bir kazang saglamaktir. Ekonomik

anlamdaki olumsuzluklar {iriin fiyatlarinda disis, tretimin azalmasi, Uretim



maliyetinin artmasi gibi problemlere neden olmaktadir. Bu problemler ise iiretici
isletmelerin ekonomik anlamdaki varligin1 olumsuz yonde etkilemekte ve buna bagl

olarak da stirdiiriilebilirlik kavramu tehlikeye girmektedir.

Gergek anlamda siirdiiriilebilir tarim i¢in ekonomik olarak uygun bir ¢iftlik gereklidir.
Siirdirtilebilir {iretim metodunun sosyal ve cevresel faydalari genelde hemen
ekonomik bir kazanca déniismez. Ornegin; bir ciftlikte iiretilen iiriin cesitliliginin ve
marketlerin arttirllmasi finansal anlamda bir risk teskil eder. Zamanla siirdiiriilebilir
tarim ile kalitesi gelistirilen toprak, su ve diger ¢evresel faktorler ¢iftligin degerini
arttirabilir. Uriinlerin direkt olarak yerel marketlere satilmasi yakit ve tasima
masraflarini diisiiriir. Uretim masraflari ise siirdiiriilebilir metodlarla cesitli sekillerde

etkilenebilir.

Siirdiiriilebilir tarim uygulanan c¢iftliklerde genellikle giibre ve pestisit maliyeti
diisiiktiir. Ciinki 6rnegin; baklagiller ve {irlin rotasyonu genellikle sentetik
alternatiflerinden daha az maliyetlidir. Ekim i¢in gerekli malzemelerin maliyeti kendi
tohumlarini kullanan ve kendi stogunu yapan c¢iftciler i¢in daha az olurken organik
ekim materyalleri kullanan ¢iftgiler i¢in tohumlar ve diger malzemeler daha
maliyetlidir. Bunun sonucunda ise siirdiiriilebilir tarim uygulamalarin1 kullanan
ciftlikler geleneksel tarim uygulamalarini kullanan meslektaglarindan daha fazla kar
saglar. Fakat durum tam tersi de olabilir. Tiim bunlara ek olarak tohum iiretim metodu,
yonetim, pazarlama yetenekleri ve deneyim gibi bir¢cok faktor de kar-zarar durumunu

etkileyebilmektedir (UKCES, 2012).
1.1.4. Siirdiiriilebilir tarim ve kirsal kalkinma iliskisi

Kirsal kalkinma daha cok sosyal, ekonomik siirdiiriilebilirligin saglanmasinin
amaglanarak  siirdiiriilebilir  bir  kalkinma  amaclamaktadir.  Kalkinmanin
stirdiiriilebilirligi gida giivenligi, giivencesi, istihdam artisi, ¢evre kaynaklarinin
korunmasi olarak 6rneklendirilebilir. Bu terimler kiiresel piyasa da stratejik ve sektor
bazinda planlamalarda kullanilmaktadir. Boylelikle kirsal kalkinma iilke ekonomisi ve
gelecegi  acisindan  Onemlidir. 1992 yilindaki BM’nin Rio de Janeiro'da
gerceklestirdigi konferansta 6nemli iic alanda ciddi olgiitler ortaya konmustur (Pretty

ve Koh Afgan 2002, vii-viii);
* Siirdiirilebilir tarim ve kirsal kalkinma,

* Collesme ve goraklagma ile savas,



* Toprak kaynaklarinin entegre planlanmasi ve yonetimi.

Diinyada cevrenin korunmasina yonelik caligmalarin Tiirkiye’deki ilk yansimalari,
1972°de Stockholm’de diizenlenen konferansla gerceklesmistir. Bu gelismeler, 1973-
1977 donemini kapsayan iiclincli bes yillik kalkinma planinda somutlastirilmistir
(Davran, 2007). Kalkinma planinda, sanayi ve yogun kentlesme alanlarinda hava, su
ve kiy1 kesimlerdeki kirlenme gibi g¢evresel sorunlarin yaninda, egitim ve gelir
yetersizligi nedeniyle dogal kaynaklarin gerekli bigimde ve yeterince

kullanilamamasiyla ortaya ¢ikan sorunlara deginilmistir (Anonim, 1973).

Konvansiyonel tarimin ¢evre {izerindeki etkilerine iliskin senaryolar, son yillarda daha
cok tartisilmaya baslanmigtir. Senaryolarda, 6zellikle toprak ve su kaynaklarinin
tiikkenmesine bagli olarak yasanacak kitliklar, biyolojik ¢esitliligin zarar gérmesi ve
orman alanlarinin yok olmasi gibi 6nemli ¢evresel sorunlar yer almaktadir. Dolayisiyla
insanhigin ortak kaygisi haline gelen tarimsal kaynakli c¢evresel sorunlarin
azaltilmasinda, siirdiiriilebilir tarim ve buna yonelik tarimsal uygulamalar 6ncelikli

konular olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de iyi tarim uygulamalarina iliskin ilk yonetmelik, 08.09.2004 tarih ve 25577
sayil1 Resmi Gazetede yaymlanmistir. Yonetmeligin 1’inci maddesine gore iyi tarim
uygulamalarinin amaci; insan ve hayvan sagliina zarar vermeyen, c¢evre dostu
tarimsal bir iretimin benimsendigi, tarimda izlenebilirlik ve siirdiirebilirligin
saglandigi, dogal kaynaklarin korunmasinin ve gida giivenliginin amaglandigi bir
iretim modelinin gergeklestirilmesidir (Anonim, 2004). Yonetmelik, iyi tarim
uygulamalariyla ilgili standartlarin kural ve kosullarini, belgelendirme islemlerinin
seklini, kisi ve kuruluslarin gérev ve sorumluluklarini belirlemektedir (Hasdemir,
2011). Tirkiye’de 2007°de baglayan iyi tarim uygulamalarinda, {iretici sayis1 ve {iretim
alam1 bakimindan &zellikle 2013 sonrasinda dnemli gelismeler olmustur. lyi tarim

uygulamalarinin yapildigi il sayis1 2007°de 18 iken, 2016’da 64’e ¢ikmustir.






2. IHA TEKNOLOJILERI VE TARIMSAL UYGULAMALAR

T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanlig1 Sivil Havacilik Genel Miidiirliigi
tarafindan yapilan tanima gore insansiz hava araci (IHA); aerodinamik kuvvetler
araciligiyla siirekli olarak ugabilen, igerisinde bir pilota ihtiya¢ duymaksizin uzaktan
kontrol edilebilen yada programlanarak otomatik olarak kendi rotasini ve planim
belirleyebilen bir hava aracidir (SHGM, 2016). Bir baska deyisle IHA; iizerinde bir
pilota ihtiyagc duymadan, yerden kontrollii ve otomatik bir sekilde ucabilen hava
aracidir (Akgtil ve dig., 2016). Kontrollerinin yerden saglanabilmesi yada
programlanabilir olmalari insansiz hava araglariin en énemli 6zelligidir.  Insansiz
hava araglar {izerlerinde tasidiklar1 6zel kameralar sebebiyle savunma sanayi, askeri
alanlar, haritacilik, tarim, arkeoloji, turizm gibi alanlarda etkili sekilde kullanilmasinin
yani sira bir telefon gibi kisisel bir cihaz olarak da kullanilabilmektedir (Omar ve

Yakar, 2016).

[k insansiz hava araglar1 kullanim birinci diinya savasi yillarinda ortaya ¢ikmustir.
Daha cok askeri alanlarda kullanilmis ve harita olusturma amaclarina hizmet etmistir
(Remondino ve ark., 2011). Bir bagska uygulama olan geomatik uygulamayi ise

Przybilla ve Wester-Ebbinghaus (1979) tarafindan yapilmistir.

IHA ve sistemleri giincelligini korumakta ve ticari alanlar, tiiketim alanlar1 ve
akademik alanda cografi verileri elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Burada
bahsedilen cografi veriler, herhangi bir koordinat sistemindeki projeksiyon ve referans
olarak alinan sayisal veya geometrik deger, verilere sahip bilgileri iceren verilerdir.
Uzaktan algilama ve dogrudan 6l¢me ile elde edilen bu veriler bu gibi yontemlerle elde

edilmektedir (Marshall ve ark., 2011).

Uzaktan algilama iizerine yapilmis olan bir takim ¢alismalar direk temasa ihtiyag
duymadan yansitilan ve yayilmakta olan elektromanyetik enerjinin kayit altina
almmasi ve algilanmasi, bu verinin iglenmesi, analiz edilmesi ve uygulanmasi
asamalarin1 icermektedir. Herhangi bir hedeften yayilan, yansiyan enerjinin
kaydedilmesi ic¢in algilayic1 duragan bir diizleme sabit etmektedir. Uzaktan algi

cihazlarinin pargalari, zemine, ugabilen araglarin (ucak, helikopter, balon, zeplin vb.)



iizerine yada atmosferin disindaki bir uzay aracina (uzay gemisi veya uyduya)

yerlestirilebilmektedir (CCRS, 2013).

Insansiz hava araclar1 kullanilarak olusturulan veriler ile uydu gériintiilerine kiyasla
daha az mali kayip olmakta ve zaman tasarrufu saglanmaktadir. Uydu goriintiileri
birgok alanda hizmet vermektedir, ancak elde edilen gorseller ¢oziiniirliik bakimindan
IHA lar kadar kaliteli degildir (Mustafa Akgiil ve ark., 2015). Insansiz hava araclar
uydu gorlntiilerine oranla kisa mesafelerden daha az veri alimimni saglarken, uydu
goriintiileri daha genis alanlar1 kapsayan goriintiileri saglamaktadir (Yilmaz ve ark.,
2013). Ancak ozellikle daha 6zel bolgelerden ¢oziiniirliik olarak uydu goriintiilerine

oranla insansiz hava araglarinin iistiinliikleri bulunmaktadir.

IIk amaci askeri alanlar olan insansiz hava araci sistemleri, giiniimiizde geliserek
farklilagmis ve kullanim alanlan yayginlagsmistir. Hayvancilik i¢in 6nemli olan
meralarin siiflandirilmasi ve kullanim alanlarinin genisletilmesi (Rango ve ark, 2009;
Laliberte ve ark., 2009; Laliberte ve ark., 2010), bitkilerin biinyelerinde yer alan
biomass ve nitrojen degerlerinin hesaplanmast (Hunt ve ark., 2005), bitkilerdeki
vejetasyon degerlerindeki degisimin izlenmesi (Berni, 2009), agaclarin yiikseklik
hesab1 ve tepe ¢aplarinin 6lgiilmesi (Lisein ve ark., 2013; Zarco ve ark., 2014), toprakta
olusabilecek zararlarin belirlenmesi (Pierzchala, 2014), genel olarak giizergah
alanlarindaki deformasyon oraninin belirlenmesi (Zhang ve Elaksher, 2012), yangin
gibi daha orman alanlarinda olusabilecek tehlikeli durumlarin tespiti ve takibi
(Ambrosia ve ark., 2003; Horcher ve Visser, 2004) , bitkilerde goriilen zararli ve
hastaliklarin takip edilmesi ve 6nlenmesi i¢in gereken verilerin elde edilmesi gibi

cesitli calismalarda kullanilir.

2.1 insansiz Hava Araclarimin Simiflandiriimasi

Teknolojinin gelisimi ile birlikte ihtiyaca yonelik bigim, boyut ve 6zellikte insansiz
hava araci iiretilebilmektedir. insansiz hava araglarimi kanat yapilarma gore iki gruba

ayirmak miimkiindiir. Bunlar;
. Sabit kanatli insansiz hava araglar1 (Sekil 2.1)
. Doner kanatli insansiz hava araglar1 (Sekil 2.2)

Sabit kanatli insansiz hava araglarinin kanatlar1 ugaklarin kanatlart gibi hareketsizdir.

Bu tip insansiz hava araglart uzun mesafeli gorevler i¢in kullanilmaktadir. Fakat
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hareketsiz kanatlara sahip olmalar1 nedeniyle havada sabit kalmadiklar: i¢in hedefe

yeterince yaklasamamaktadirlar.

Doéner kanath insansiz hava araglari ise helikopter kanatlar1 gibi hareketli kanatlara
sahiptir. Bu tip insansiz hava araglar1 ise kisitli siirede ve daha kisa mesafedeki
gorevler icin kullanilmaktadir. Hareketli kanatlar1 sayesinde kontrol edilebilme
seviyeleri ¢ok yiiksektir, hedef yiizeyine olduk¢a yakin mesafede ucarak havada sabit
kalabilirler (Jurdak ve dig., 2015).

Sekil 2.1: Sabit kanatli insansiz hava araglar1 (AeroVironment/ Smart C2)

Teknolojinin gelismesiyle birlikte bundan yaklasik on y1l 6ncesine kadar insansiz hava
araglar sabit kanatl {iretilirken artik, hareketli ve donebilen kanatlara sahip ve gesitli
spesifik 6zellikleri olan kameralar ile donatilmis insansiz hava araglari iiretilmektedir.
Su an ise boyutlar1 biiyiikk bir yolcu ucagi boyutundan bir bécek boyutuna kadar
degismekte olan otomatik kontrol sistemine sahip insansiz hava araglan

uretilebilmektedir.

Ulkemizde yapilan yasal diizenlemeler sonrasinda 2010 yilindan bu yana sivil
kullanim1 da baglatilmigtir. Bu sebeple kullanim alani her gegen giin artmaktadir.
Insansiz hava araclarinin ucus mesafesi ve irtifalarina goére de simiflandirilmaktadir

Bunlar Cizelge 2.1.’te de gosterilmistir (Blyenbergh, 1999).
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Cizelge 2.1: Insansiz hava araclarinin ugus mesafesi ve irtifalarina gore

siniflandirilmast.
Ugcus Menzili Irtifa [HA Simifi
10km 800m Mini Insansiz Hava Araci
50km 1000m Kisa Menzilli Insansiz Hava Aract
60km 5500m Taktiksel Insansiz Hava Araci
2500km 9000m Orta Irtifa-Uzun menzilli insansiz Hava Araci

Yiiksek Irtifa-Uzun Menzilli Insansiz Hava
5000km 10000m A
ract

Sekil 2.2: Doner kanatli IHA (DJI Agras)

2.2 Insansiz Hava Araclarimin Tarimda Kullanimi

[1k baslarda askeri amaglarla kullanilan insansiz hava araclar1 daha sonra meteorolojik
caligmalarda ve glinlimiizde tarimsal amaclh ve bir¢ok sivil alanda degisik amaglarla
kullanilmaktadir. Insansiz hava araglar farkli cesitlerde irtifa ve ugus menzili dikkate
alinarak bunun disinda kanatlarinin yapilarina gore tasnif indirilmekte ve giinlimiizde
askeri ve sivil ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Tiirkseven, 2016). Sivil amach

olarak tarimsal amagh kullanilmasi arastirildiginda; bitkilerde hastalik ve zararh
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etkenleri, yabanci ot takipleri ve tespitleri, hassas kimyasal uygulama, hayvanlarin
kontrolii, su stresi, verim-olgunluk tespiti vb. insansiz hava araglar
kullanilabilmektedir. Avantajlar1 géz Oniine alindiginda insansiz hava araglarinin

tarimda kullanimi giinden giine artmaktadir.

Tarim, ¢ok fazla ¢aba gerektiren, kisa siirede ¢ok miktarda iiriin elde etmeyi ve bunun
sirekliliginin saglanmasin1 amaclamaktadir. Bu sebeplerden dolay1 ({ireticiler
geleneksel yontemlerle bir yi1l boyunca ¢aba harcayarak elde edecekleri {iriinii gelisen
teknoloji sayesinde neredeyse birkag ay icerisinde elde edebilir hale gelmislerdir.
Uretimdeki asil amag kisa siirede verimli iiriin elde etmek ve denetimini saglamaktir.
Bunun saglanmasi ic¢in de cesitli bilgi kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte bu bilgileri saglayan cihazlar da oldukca gelismistir. Tarimdaki
verimlilikte bu gelismeler beraberinde gelmektedir. IHA’larin tarimsal amagch
kullanilmasiyla ile toprak isleme, tarladaki iiriinlerin durumu goriintiileme kolayca
takip edilebilir hale gelmis ve bu sayede mahsul kalitesi ve toprak verimliligi artmistir.
Bu adimlarla birlikte toprak isleyicileri tarimda siirdiiriilebilirligi basarmislardir.
IHA’lar ile iiriinlerin takibi, toprak goriintiileme ve analizi, sulama planlamalari,
verimlilik takibi, hasar tespiti, bitki se¢imi, havadaki bulabilecek hastaliklarin tespiti,
kullanilan giibre ve pestisitlerin etkililigi, giivenlik gibi kullanimlara sahiptir (Ehsani
ve Maja, 2013). Olusabilecek hastalik veya yabanci ot tehlikelerinde miicadelede
kullanilacak olan pestisit veya gereksiz kimyasal madde kullanimi1 boylelikle en aza
indirilmis olur. Bitkilerin besin ihtiyaclar1 da bdylelikle tespit edilerek tiretim kalitesi
arttirilabilir. Uretimde gerektigi kadar giibre, su ve diger kimyasal maddeler
kullanilarak ciddi mali kazanglar saglanabilir. Boylelikle tarimda insansiz hava

araglarinin kullanimlari ciddi ¢esitlenmeler gosterebilir. (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3: Tarimda insansiz hava araclarinin kullanim alanlari

Insansiz hava araglari ireticilere sahip oldugu sensérler sayesinde bitkilerde bulunan
hastalik ve zararli etmenlerini, bunlarin oranlarinin tespiti, yabanci ot tespiti, su
ihtiyaclarinin belirlenmesi ve su stresinin Onlenmesi, iiriinlerin hasat olgunluguna
ulagip ulagmadigi, rekolte ve verim tahmini gibi hizmetler sunar. Uzaktan algilama
cihazlar sayesinde, uydu goriintiileri yardimiyla birlikte mevsimsel olarak yabanci
otlara dair haritalandirma yapilabilmektedir (Koger et al., 2003; De Castro Al et al.,
2012). Goriintiiler olusturulurken cihazda bulunan sensorlerin kalite ve 6zellikleri gok

Onemlidir.

Gergek olabilecek bir goriintii saglayan goriintii sensorleri, bitki gelisimin boyutlarini
digital ortama tasimay1 saglayan Lidar sensorler, maddeler arasinda 1s1 farklarini 6lgen
ve siniflandiran Termal sensorler ve UVA dalga boyunda yansima 6lgebilen multi
spektral ve hiperspektral sensorler kullanilmaktadir. UVA dalga boyu 6lgiimleri nin
kullandig1 sensorler o6zellikle yaygin olarak kullanilmaktadir (Tirkseven ve

ark.,2016).

Bahsedilen bu yontemlerde bitkilerin yaymis oldugu farkli yansimalar, cesitli

gostergeler kullanilarak elde edilmektedir. Boylelikle saglikli ve sagliksiz bitki arasi
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ayrim, hasat edilip edilemeyecek olan bitki, su ihtiyacinin olup olmamast, kiiltiir bitkisi
mi yoksa yabanci ot mu gibi karigikliklar tespit edilebilmektedir. Ciplak gozle aslinda
bitkiye bakildiginda bitki yesil ise klorofil oran1 fazla oldugundan saglikli goriiliir,
sagliksiz bitkilerde genelde solmus veya sararmig olarak algilanmaktadir. Ancak bu
gibi yontemler zaman acisindan kayip ayn1 zamanda da miidahale etmek i¢in geg
kalinan yontemlerdir. Fakat goriilen 151k gruplar1 ve yakin-kizilotesi (NIR) gibi ortaya
dokiilen veriler ile daha hizli bir sekilde algilama yapilabilmektedir (Tiirkseven ve

ark., 2016).

Yapilan ¢aligmalar ve aragtirmalar neticesinde beyaz 151k ve yakin kizil6tesi sensorler
yardimu ile bilim insanlar1 birgok veri elde etmislerdir. Elde edilen bu veriler yardimi
ile gelismekte olan bitki ortiisiiniin nitel ve nicel olarak degerlendirmesi yapilmaktadir
(Bannari et al.,, 1996). Bu degerlendirme yontemlerine bakilinca en fazla NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) yontemi kullanilmaktadir. Sayisal bir veri
olan NDVI , elektro manyetik cesitliligin goriiniir ve yakin kizilotesi dalga boylarimi

kullanmaktadir. NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Bu yontem, bitkilerin fazla 1s1k yansittig1 yakin kizilotesi dalgalarin bir bagka maddeye
yansitmamasi kurali iizerine inga edilmistir. Ornegin bir bitki su stresine girdigi zaman
yakin kizil6tesinde daha az 151k yansitirken, goriiniir dalga boyunda ayni miktarda 1181
yansitmaktadir. Bu iki bulgu bir araya getirildiginde bitkinin hem var oldugu tespit
edilmekte hemde bitki sagligina yonelik verilerde elde edilmektedir. Bunun gibi daha
bircok yontem gelistirilmeye devam etmektedir. Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI), ve
Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) bu indekslere drnektir.

[HA’lara yerlestirilen pasif optik sensorler vasitasiyla verimlilik hesabi, arazinin
verimli kullanilip kullanilmadigi gibi tespitler yapilabilmektedir. Tarla goriintiileri
uydu yardimi ile alinarak, problem bulunan bélgeler tespit edilir ve iireticinin bu
alanlara yonlendirilmesi yapilir. Bu sayede tarlaya veya bahgeye giibreleme veya
sulama yapilacaksa bilingli bir sekilde uygulama yapilmis olacaktir. Ayrica genel
olarak ekim yapilan alanlarda rekolte hesabi ve hasat zamani tahminle de

yapilabilmektedir.

Insansiz hava araglar1 ile zamaninda miidahale edilerek bolgenin meteorolojik

kosullar1 ve ilgili toprak degerleri, yaprak Ol¢iimleri yapilarak mobil akill
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telefonlardaki uygulamalar ile anlik olarak internet aracilig1 ile baglantilar yapilarak
veri akis1 saglanabilir ve bulut ortaminda girdiler degerlendirilir ve yorumlanir. Anlik
alinan veriler ile zamaninda gerekli tarim ¢aligma tahminlerin yapilmasi meydana
gelebilecek {irlin zararini, hastalik ve zararlilari, sulama oraninin ayarlanmasi
saglanabilmektedir. Bu da {ireticiye zamandan kazang, verim artigi, kaliteli iiriin

maliyet karlilig1 saglamaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte IHA’larda meydana gelen degisimler dikkate deger bir
konumdadir. IHAlar vasitasiyla tarimsal alanda birgok 6l¢iim ve tespit yapilabilmekte
ve daha bilingli tarimsal uygulamalar yapilmaktadir. Ureticiler IHA yardimi ile
kendisinin tespit edemedigi birgok durumu hizlica tespit edebilmekte ve zamansal
acidan avantaj saglamaktadir. Sekil 2.4’te tarimsal IHA ile ilaglama uygulamasina bir

ornek gosterilmistir.

Sekil 2.4: Tarim ilaglamas1 yapan iIHA (DJI MG-1S)

Bir makine de bulunmakta olan goriis, donanim fonksiyonlar1 ve yazilim ve veri
transferini  saglayan sensorler ile istenilen gOriintiiniin yakalanmasi ve
degerlendirilmesi asamalar ciftgilere rehberlik yaparak endistriyel, endistriyel
olmayan c¢aligmalarda Onemi biiyiilk destekler sunmaktadir. Endiistriyel goriis
uygulamalar, dayaniklilik, giivenilirlik ve diizenlilik talep eder ve ¢esitli sektorlerde
kullanilmaktadir. Bu sebepten dolayi, diisik maliyette endistriyel makine,
onaylanabilecek gerceklik, ileri diizey saglamlik, yiiksek giivenilirlik, mekanik ve

sicaklik kararliligi anlamina gelir (Davies, 1997).
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Sekil 2.5’te bir c¢ilek iiretim serasinda ¢ileklerin analizini yapan makine goérme

teknolojisi kullanan tarim robotu gosterilmistir.

Sekil 2.5: Makine Gorme Tarim Robotu

Bu makine ¢esitleri gérme sistemleri ile makine gdrme sistemleri seri bir sekilde veri
elde edilir ve isleme teknikleri yiiksektir. Kullanildig1 tarim bolgeleri ve alanlarina

gore de cesitleri degismektedir (Uzun ve ark, 2018).

Insansiz hava araglar1 bunlarin yani sira bitkilerin genotipleri ve fiziksel durumlarin
gosteren, tarla sartlarindaki fonksiyonlarinin tespitinde ve nasil bir gende tlirediginin
tespitinde bulunan robotlarda vardir.(Karasahin ve Samanci, 2018). IHA’larin hiz
bakimindan ve zaman bakimindan siirekli kullanilmasi, iiretici veya kullanan kisinin
istegine gore ayarlanabilmesi hizli ve defalarca diisiik maliyetlerle devreye
alabilmeleri, ugus yiikseklik ve zamanlarinin kullaniciya uygun ayarlanabilmeleri,

goriinti kalitesi gibi cesitli avantajlar ile i¢in yiiksek verimde ¢alisma saglamaktadir.

Insansiz hava araglarina goére uydu verileri siirli olmakla birlikte, tasimalarmdaki
zorluk ve zaman kayiplari, gergek bir haritalandirma yapamamasi, iiretiminin kolay
olmamasi gibi siirliliklar uydularin ¢ok fazla tercih edilmesinin 6niinii agmistir. Bu
gibi durumlar1 ¢ozmek i¢in ise daha kaliteli veri elde edebilen sUAV'ler kullanilarak

¢Ozlimlenebilir yani insansiz hava araclari(Araus ve Cairns, 2014);(Sankaran ve ark.,

2015).
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Fenotip belirlemede kullanilan IHA cesitleri, avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.2 de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2: Fenotip belirlemede kullanilan bazi mini insansiz hava arac1 (IHA) tipleri.

Tip Tagima Ugus Siiresi Avantajlari Dezavantajlarn
Kapasitesi (kg) (dakika)
Basit kullanim Riizgarli sartlara uygun
Parasiitlii 1.5 10-30 degil

Sinurli tagima kapasitesi

Basit kullanim Riizgarli sartlara uygun
Balonlu >3.0 ~600 degil

Sinurli tagima kapasitesi

Noktasal navigasyonla Tasinan yiik agirliginin
uygulanabilirlik batarya dmriinii ve ugus
Havada sabit kalabilme stiresini kisitlamasi
Rotokopterli 0.8-8.0 8-120
Termalden, multispectral ve
hiperspektrale kadar farkli
sensorleri tagtyabilme
Noktasal navigasyonla Havada sabit kalabilme
uygulanabilirlik Daha yiiksek hizla sinurlihigt
Sabit Kanatli 1.0-10.0 30-240 Vel " .
daha uzun ugus siiresi Gorunti kalitesi igin
Coklu sensorlerin takilabilmesi disiik hiz gerekliligi

Secilecek IHA ¢esidinin segilmesinde en temel kriterler uygulama alaninin topografik
yapist ve smirliliklaridir. Riizgarsiz kosullar altinda parasiitlii iIHA’lar kolaylikla
ucabilir, fakat riizgarli kosulda ugmalart miimkiin degildir, ugus yapsa bile kaliteli
goriintli alimamamaktadir. Bunun yani sira bu araglar kisa ugus siirelidir ve bir noktada
sabit duramazlar. Ticari alanlarda balonlu IHAlar fazla kullamlir ve havada gériintii
de alabilirler. Sabit bir sekilde havada kalabildikleri i¢in net goriintiileme avantajlari
vardir ancak taginmalar1 ¢cok zordur ve yavastir. Ayrica riizgar1 hava kosullar1 bu

araglart i¢in uygun degildir.

Rotokopterler ve sabit kanath olan IHA tiirleri en yaygin olanlarindandir.
Rotokopterler havada sabit bir noktada durabilir, GPS ile ¢alisan navigasyonu
kullanabilir, ¢ok yonlil ugabilir ve kalkis-inis i¢in dar alan yeterlidir. Dezavantaji ise
hiz diisiikliigii ve ugus siiresinin az olmasidir. Kanatlar1 sabit olan IHA’lar
rotokopterlere gore daha ugus siiresi uzun ve hizlan yiiksektir. Ancak havada sabit

duramazlar. Bunun gibi araglarda goriintii bulanikligt  yiiksek hizdan
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kaynaklanmaktadir ve bunun engellenmesi i¢inde algilamadaki hizlar1 yiiksek olan
sensorler gerekmektedir. Rotokopterler ve sabit kanatl IHA’larin ugus siiresini
artirabilecek gelismeler siirmekle beraber, ARGE c¢aligmalarindaki gelismelerde

hizlanarak devam etmektedir.

Kablolu gii¢ kaynaklar1 rotokopterler i¢in bir firsat kaynagi olusturmaktadir. Zaman
olarak ucus zamam ile ilgili gelismelerin solar enerjili platformlardan elde

edilebilecegi goriilmektedir (Uzun ve ark, 2018).

Tarimda THA kullanimda en 6nemli noktalar THA iizerinde bulunan sensérler ve bu

sensorlerin, tarimda islerin hizlandirilmast ve kolaylastirilmasma  yonelik
ozellikleridir. Sensor tipleri ¢izelge 2.3 te listelenmistir.
Cizelge 2.3: Fenotip belirlemede kullanilan sensorler.
Ozellikleri Uygulamalari Sinirliliklart

UAV’ler igin heniiz
Goriniir ve Yakm kizilotesi gelistirilmemistir. Arka
Floresan sensor . Fotosentez, klorofil, su stresi .
bolgede pasif algilama plan giirtiltisi ile

karsilagilabilir.

Goruniir 6zellikler, dis

Dijital kamera

Multispektral/Kizilote

si

Hiperspektral kamera

Termal sensor/kamera

Gris kala veya renki goriintiiler

Goriiniir ve kizilotesi bolgede her

piksel i¢in birkag spectral band

Goriiniir ve kizilotesi bolgede her
pixel igin siirekli veya kesik

spektra

Termal kiziltesi 1gmlarina ait her

pikselin sicaklik degeri

kusurlar, yesillik ve gelisim

tespiti

Bitki besin elementi
eksikligi, su stresi, hastalik

bitkileri belirleme

Bitki stresi, kalite ve emniyet

kontroli

Stoma iletkenligi
Su stresi ve hastaliklara kars1

bitki tepkileri

Goriiniir spectral bve ve

ozelikleri ile sinirhdir.

Birkag spektral band ile

sinirhdir.

Goriintii igleme zorlugu

Sensorlerin pahalilig

Cevre sartlar1 performansi
etkiler
Cok kiiciik sicaklik

farkliliklar1 belirlenemez

Akilli tarim teknolojilerinin gelismesi ile birlikte 6regin bulut destekli veri tabanina
bagli insansiz hava araglar1 kullanilarak yiiksek ¢oziiniirlikte ekim yapilan tarla
goriintiilemeleri, havadaki ve topraktaki nemin hesaplanmasi ve sicaklikla ilgili

degerlerin hesaplanmasi gibi bir takim avantajlar ile akilli tarim imkanlarina sahip
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olunmustur. Ureticiler akilli tarim uygulamalarini kullanarak kendi iiretim alanlarinda
daha ayrintili bir sekilde aragtirma yapabilme ve bilgi sahibi olabilme avantajini

saglayabilmiglerdir.

Tarim teknolojisinin gelismesi ve giderek yayginlagsmasi ile tarimda mahsul verimliligi
ve toprak kalitesi giderek artmistir. Gelistirilen ileri teknoloji ile toprakta bulunan agir
metaller analizi ve kimyasal madde tespiti, giibre analizi, toprak verimlilik 6l¢iimleri,
bitki dagilimlart gibi bir¢ok seyi uzaktan kontrol edebilme imkani saglanmigtir. En
onemlisi ise dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evre dostu uygulamalarin sayisindaki
artis, toprak kalitesi ve verimliliginin diizenli hale getirilmesi olmustur. Hasata erigmis
iiriinlerin bozulmadan hasat edilebilmesi, kaliteli iiriin elde edebilmeyi ve pazar
kosullarinda rekabet imkan1 saglamaktadir. Toprak verimliligi, kazancin artmasi de
kirsal kalkinma alaninda ¢ok fazla katki saglayacagindan iilke ekonomisi iizerinde de

avantaj getirmektedir.

Tarmmin saglikli tirlinii iiretmesi ile birlikte kalkinma alaninda 6nemli bir adim atilarak
insanlarin satin almig olduklari iiriin {izerinde higbir sikinti yagamamalar1 sonucu
dogacaktir. Topraktaki zararli maddeler kolay bir sekilde tespit edilip gereken
miidahale olmas1 gerektigi gibi hizli ve kolaylikla yapilacaktir. Tiirkiye’de kullanimi
artan akilli tarim makineleri ile de kirsal kalkinma onemli derecede artacak ve

gelisecektir.
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3. TARIM ALANLARINDA iHA iLE NDVI HARITALAMA

Genel bir kani olarak saglikli bitkiler yesil, sagliksiz bitkiler ise sar1 veya
kahverengindedir. Bitkilerde olusan ve bitkilerin sararmasini sebep olan bazi faktorler
insan gozii tarafindan fiziksel olarak goriinsede yakin-kizilotesi 151k spektrumunda ¢ok
daha 6nceden kesin verilirle algilanabilir. Bu algilamalar sayesinde, yanlis yapilan
sulama, giibreleme, ilaclama, bitki hastalik ve zararlilar1 tespiti yapilabilir, ayrica kisa
zaman diliminde ¢abuk degisen iklim faktorleri, yabanci ot istilas1 gibi iiriin kalitesini
etkileyen bazi durumlar 6nceden gézlemlenerek bitki {iretimi kontroliine dahil edilir.
NDVI yeryiizii degiskenleri ile dogrudan baglantili olup ilk uygulama alan1 1973

yilinda Texas uygulama merkezi olmustur.

Maddelerin kendilerine 6zgli renkleri elektromanyetik radyasyonun emilmesi ve
yansitilmasi ile olusan NDVI algoritmasi dalga boylar1 ile maddenin kimyasal bilesimi
hakkinda bizlere bilgi verir. Bu teknik 6zellikle 6nemli bir alan olan tarim alanlar1 ve
ve buna bagh farkli ekosistemlerde kullanilmaktadir. Diinyada yasamin bir nevi
karbonhidrat igerisindeki kimyasal bagda toplanan enerji ile siirdiiriilmekte oldugu

diisiiniiliirse bitkilerin karbonhidrat tiretimindeki 6nemi ortaya ¢ikar.

Bitkilerdeki multispektral goriintilleme sistemleri ile bitkilerde saglik oOlc¢timleri
yapilabilmektedir. Goriintiilerde saglikli bitkiyi 6lgiilebilir duruma getirebilmek igin
bitki 6l¢tim indeksleri olusturulmus ve bunlardan en 6nemliside NDVI yani Normalize
edilmis farksal bitki indeksidir.

NIR — Kizil

NVl = e Kol

Bu formiilde belirtilmek istenen durum sabit bir noktada gozlemlenmek istenen
kirmizi dalga boyunun sifira yaklagsmasi ile NDVI degerinin +1 e yaklagsmasidir
(Kavakve ark, 2015). Bu noktada gézlemlenen NIR(yakin-kizilotesi) miktar1 sifira
yaklastik¢a ise NDVI degeri -1 e yaklagir. Yani NDVI bitki ortiisiiniin saglikla olmasi

(+1) ve sagliksiz olmasi (-1) arasindaki degisen Sl¢timdiir (sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Ornek NDVI degerleri

Saglikl1 bir bitki solda goriildiigli gibi 15181 emek ve NIR 1n bir kismimi geri yansitir.

Sagliksiz bir bitki ise daha az 151k emer ve yansitir (Simmon, 2014).

Topragin ¢iplak olmasi ve zayif bir vejetatif durum NDVI degerinin sifira yakin
olmasimin gostergesidir. Cok yogun olarak tarimsal faaliyetlerin oldugu bolgelerde
diisitk NDVI degerleri goriiliir ve bu durum asirt bir kuraklik yasandigini, rutubetin
fazla oldugunu, bitki gelisiminin hastalik ve zararlilar gibi ¢esitli nedenlerle ¢ok zay1f
olmasina isaret eder. NDVI degerlerinin yiiksek olmasi da saglikli bir vejetasyonun
oldugu anlamina gelir. Ornegin; bir meranin yillik gelisimi incelendiginde kis
aylarinda indeks degerleri O ve -1’e yakin olarak goriilmiis, ilkbahar aylarinda ise
dogal bitki ortiisiiniin canli bir hale gelmesiyle bu degerlerin arttig1 ve yaz kuraklig

gelince de yine azaldigi gozlemlenmistir.

NDVI calismalar: bitkilerdeki yaprak alani hesabi, biyokiitledeki tahmini degerleri
belirlemek amaci ile kullanilmistir. Tarim alanlarinin etkili bir sekilde korunma altina
alinmas1 ve 1slah edilmesi i¢in bitkiler arasi tiirlerin ve gesitlerin ekosistemle olan
uyumunu iyi bilmek gerekmektedir. Ve en Onemlisi de koruma altina alinacak

bolgelerin hangisinin dncelik sirasinda olacagi iyi tespit edilmelidir.

Bu ihtiya¢ 6zellikle diinyanin bazi bolgelerinde bir doneme kadar havadan alinan
goriintiiler ve uzaktan algilama sistemleri ile karsilanmaktadir (Fjeldsa et al., 1997).
Ornegin, bir bolgede yiiriitiilen bir calismada kuraklik ve asir1 otlatma nedeni ile tarim
alanlart ve meralarda bulunan bitki Ortiisii Landsat goriintileri ile izlenip

haritalanmistir iki y1illik bir periyotta bu goriintiiler kullanilarak degisim izlenmistir.

Mera calismalarinda da kullanilan bu yontemin dikkate deger bir degeri oldugunu

belirtilmistir. Meralarin tespit edilmesi i¢in uzaktan algilama ile biyokiitle degerlerinin
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hesaplanabilecegi vurgulanmigtir. Neredeyse alt1 yillik siirede yapilan bu ¢alismalar
ile biyokiitle tahminleri, korelasyon analizleri ile test edilmistir. Caligmalarin
neticesinde ulagilan sonuclar ise dogrusal olmayan modellerin daha giivenilir ve

gercek biyokiitle degerlerini verdigidir.

Tarim alanindaki bitkilerin yetisme durumu g6z Oniine alarak segilen bir zaman
diliminde bitkideki klorofil miktar1 bitkinin yesil ve yesil olmayan degisikliklerine
gore yorumlanabilmektedir. Bitkilerin gelisim 6zellikleri ve degigen iklim o6zellikleri
belirli fenolojik takvimlerle incelenebilmektedir. Mera gelisimine, yeryliziindeki
degisime ve iklime bagl olarak degisik varyasyonlarda biyokiitle indeksleri
olusabilmektedir. Olusturulan bu indekslere gore bitki vejetasyon haritalart
olusturulmakta ve tarim ¢aligsanlarina kolaylik saglamaktadir. Fakat belirtmek gerekir
ki, Tiirkiye’de ¢ok farkli toprak 6zellikleri ve ekosistemler oldugundan dolayr da ¢ok

farkl1 vejetasyon takvimleri orta ¢ikmaktadir.

3.1 NDVI Yontemi ile Meralardaki Vejetasyonun incelenmesi Ornegi

Dogu Anadolu meralarinda yapilan bir ¢alismayr Ornek vermek NDVI
degerlendirmelerinin daha anlagilir olabilmesi acisindan yerinde olacaktir. Dogu
Anadolu’nun 6 ilinde yapilmis olan bu ¢alismada NDVI indeksleri kullanilmistir. Bir
yil igerisinde 10 gilinliik boliimler halinde 36 NDVI goriintiisii ve tarim alanlarinda

yapilan ziyaretlerle elde edilen koordinatlarda vejetasyon takibi yapilmistir.

Kullanilan uydu verileri: SPOT-Veg ve SPOT 4 uydusundaki kirmizi ve yakin
kiz1l6tesi algilama yapan sensorlerden elde edilmistir. Tarimsal iiriinlerin ve orman
alanlarinin temel bitki ortiisii 6zellikleri belirlemek amaciyla ¢alismalar da kolaylik
saglayan 1 km’lik ¢oziinilirliigi olan SPOT-Veg verileri, goriintiileri kullanilmistir.
Yapilan bu ¢alismada FAO’nun, bitki gelisimin izlenmesi amaciyla ARTEMIS projesi
kapsaminda kullandigi SPOT-VEG uydu goriintiilerinden {iretilmis 10 giinlik

maksimum vejetasyon endeks verileri kullanilmistir (Mermer ve ark, 2011).

Bu ¢aligma kapsaminda 10 yil igerisinde 10 giinliik periyotlarda zamansal goriintiiler
kullanilarak bir medyan goriintii tiretilmistir (Sekil 3.2). Bu goriintiiler 10 yil1 temsil
etmekte ve bu goriintiiler lizerine mera koordinatlar1 eklenerek hepsi i¢in ayr ayrn
NDVI piksel degeri alinmigtir. Akabinde bu noktalari bulundugu illere ve alana goére

NDVI degerlerinin aritmetik ortalamas1 alip asagida gordigiiniiz grafikler
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iiretilmigtir. Veri yogunlugunu en aza indirmek i¢in 10 yillik goriintiilerden elde edilen

medyan goriintiileri kullanilmustir.

1999 1999

2009

Ortalama

- Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Afustos Eyial Ekim Kasim .l:.ill&
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Sekil 3.2: Yillik NDVI veri medyan goriintiileri ( Mermer ve ark, 2011)

On yillik donemlerde illere gore hesaplanmis olan NDVI degerleri 6zellikle tahmin
edildigi gibi kis aylari igerisinde diisiik degerlerde 6l¢giilmiistiir. Buna sebep olarak ise
bitki ortiistiniin kis donemi igerisinde dormansi halde olmasi gosterilebilir. Ayrica kig
kosullari, arazinin ¢iplak olmasi da buna sebeptir. Daha yiiksek illerde (-) degerlerin

¢ikmasi ise kar Ortiisiiyle kapli bir yapinin olmasindan kaynaklandigi anlaigilmaktadir.

Bu illerden ikisi iklimsel 6zellikler sebebi ile diger dordiinden ayrilmakta ve NDVI
degerlerinin Olgiilen degerlerin genellikle on giinliik periyodun 7. ve 8. yani Mart
aymnin birinci ve ikinci haftasinda yilikselmeye basladigi goriilmektedir. Bu gosterge
bize ilkbahar déneminin bagladig: bilgisini vermektedir. 14. ve 15. donemde NDVI
degerleri ylikselmis ve haziran ayinin ortasina kadar da yiikselme devam etmistir. Bu
illerden birindeki meralarda degerlerin diger illere gére iki hafta daha geg olarak nisan
ayinda yiikseldigi ve Haziran ay1 ortasinda (16. ve 17. periyot) en yiiksek degerlere

ulastig1 goriilmektedir.

Bu ildeki farklilik, ilin diger illere gore daha yiiksek konumda olmasi ve hava
kosullarimin daha sert olmasi dolayisiyla tarim alaninda bulunan bitkilerin geg
uyanmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.3 te verilen sekilde bununla ilgili indeks

degerleri temmuz ay1 ortasindan itibaren artmayan ve azalmayan bir seyirde
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ilerlemektedir. Bu durumun kaynag ise yaz aylarinda bitkilerin vejetatif faaliyetlerini

azalmasi ve yesil aksamlarinin kaybolmasindan kaynakli oldugu sdylenebilir.
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10 giinliik periyot

Sekil 3.3: Dogu Anadolu meralar1 NDVI yansimalarindaki degisim (Mermer ve ark,
2011)

Sonug itibariyle bu ¢alisma bize uydular araciligi ile elde edilen goriintiilerin bitki
vejetasyonundaki degisimi basarili bir sekilde gergeklestirdigi sonucunu ortaya
koymaktadir. Ornegi verilen bu ¢aligma ile bitki vejetasyonlarinin mevsimsel olarak
yil igindeki degisimlerini NDVI veri ortalamalarini da kullanarak elde etme olanaginin
oldugu gosterilmistir. Tarim alanlarinda yapilacak herhangi bir uygulama igin
ozellikle NDVI ol¢timlerinden yararlanabilmektedir. Bitki vejetasyon gelisimleri
iklim degisikliklerinde ki bu degisim vasitasiyla goriintiilenerek cesitli haritalandirma
yontemlerinde kullanilarak bir veri elde edilebilir. Bunun yani sira ayrica kuraklik,
erozyon gibi sebeplerle olusabilecek degisimlerde NDVI  goriintiilerinden

belirlenebilir.
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4. IHA iLE AYCiICEGi GUBRELEME HARITASININ
OLUSTURULMASI

Bu calismada Ziya Organik Tarim'in arazileri iizerinde toplam 17 adet ucus
gergeklestirilerek IHA ile goriintiiler elde edilmis ve edilen gériintiiler Pix4d goriintii
isleme programlariyla islenerek en iyi bitki Ortiisii indisi tespitlerine gore indis haritasi

(NDVI) ¢ikarilmistir.

Ayrica farkl bitki tiirlerine ait ekim alanlarinin farkli noktalarindan toprak drnekleri
alinmis ve bu toprak ornekleri ile indis haritalari i¢in saglama verilerini olusturmustur.
Indis haritalariyla toprak analizlerini karsilastirilarak, goriintii isleme ile elde edilen

verilerin toprak analizi sonuglariyla dogrulandig1 gozlenmistir.

Bu calismada giibre Onerisi yaparken, Tarim Bakanligi’nin “Toprak Su Giibre

Tavsiyeleri” (Sekil A.1) baslikli dokiimani referans olarak alinmaistir.

Elde edilen giibre Oneri haritalar1 farkli boyutlarda gridlere bdliinmiis veya

renklendirmeleri 2 renge kadar diistiriilmiistiir.

4.1 Calismamin Uygulama Alam

Calisma Liileburgazda bulunan Ziya Organik Tarim'in 1800 hektarlik aycicegi

arazileri lizerinde gerceklestirilmistir ( Sekil 4.1).

Ayciceginin yeserme zaman1 Mart sonu, hasat zaman1 Agustos sonu, Eyliil basi olup,
yiiksek adaptasyon dengesine ve farkli profil topraklarinda uyumlu olmasi ile diinyada

en onemli yag bitkilerindendir.

Calisma yapilan arazide, aygiceginde ideal verim alabilmek icin, 7-8 kg. saf azot (N),
giibrelemesinin uygulanmasi gerektigi belirlenmistir. Fakat hava ve sulama
kosullarma bagli olarak %10 oraninda fazla giibreleme uygulanabilmektedir. Kuru ve
kumlu topraklarda verimi artirmak admma %5 oraninda giibre artirimi
yapilabilmektedir. Bu durumlarin tespitinin gergeklenmesi i¢in bitki ekim 6ncesinde

toprak analizi yapilmis ayrica calisma alanlar ¢iplak goézle ziraat miihendisleri ve
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ciftciler tarafindan incelenmis ve bitkinin IHA ile tespit edilen bitki

sagligi/sagliksizliginin bu veriler ile Ortiistiigii sonucuna gidilmistir.

Sekil 4.1: Uygulama alani

4.2  THA Ucus Bilgileri

Uygulama arazisinde farkli zamanlar 5 IHA cekimi, toplam 17 adet ucus yapilmistir.
Yapilan uguslar belirli zaman araliklarinda uygun hava kosullarinda aygigeginin ekim,
hasat donemi dikkate alinarak gergeklestirlmistir. Cizelge 4.1 de ugus say1 ve tarihleri

listelenmistir.

Cizelge 4.1: IHA ugus bilgileri.

Tarih Gozlem Ugus Saysi
17 Agustos 2018 5. Cekimi 4
29 Haziran 2018 4. Cekimi 2
8 Haziran 2018 3. Cekimi 3
24 May1s 2018 2. Cekimi 3
14 Nisan 2018 1. Cekimi 5
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4.2.1 THA sistemlerinin tanimi

[HA modeli olarak DJI marka Phantom 3 kullanilmistir. DJI Phantom 3, ucus
menzili 1 kilometre, 2.4GHz Wi-Fi destegi sunmakta ayrica 25 dakikaya kadar havada
tam dolu batarya ile kalabilmektedir. Cizelge 4.2 de teknik detaylar listelenmistir.

Cizelge 4.2: DJI Phantom 3 PRO Teknik Ozellikler.

Ozellik Kolon B
Toplam Agirlik 1.28kg
Pil Agirhig 365¢g
Maksimum tahmini ugus 23dk
IHA Boyutlar1 49X49X19,5 cm

Kullanilan multispektral kamera, Pix4D yazilimi ile birlikte kullanildiginda,
radyometrik kalibrasyon yapilmasina ihtiyag duymadan tiim istenilen dl¢limleri uygun
sartlarda yiliksek dogruluk ile saglar. Ayrica tarim alanlarinda zamandan tasarruf saglar
ve ¢ok hassas Ol¢iimler saglar. DJI Phantom 3 PRO ya bagli olarak kullanilan kamera
PARROT SEQUOIA secilmistir. Teknik 6zellikleri ¢izelge 4.3 listelenmistir. Sekil 4.2
ise kamera gorseli gosterilmig ve ilgili teknik kisimlari numaralandirilmistir. Bu

numaralandirma agiklamalari ise Sekil 4.4 te detaylandirilmistir.

Cizelge 4.3: PARROT SEQUOIA teknik 6zellikler.

Ozellik Aciklama

goriiniir dalga boyunu
kullanarak ay¢iceginin
fotograflari ¢ekilmisgtir.

16 Mpx RGB sensor

Dortlii narrow band ve
1.2 Mpx monokrom sensor senkronize olarak
kullanilabilen sensor
Glines 15181 modiilii

Kamera sayesinde kalibre edilmis

RGB 16 MP, 4,608 x 3,456 px

64 GB dahili bellek 10-12 ugusa kadar kayit
SD kart yuvast Harici bellek destegi
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Sekil 4.2: PARROT SEQUOIA kamera gorseli
Cizelge 4.4: PARROT SEQUOIA kamera 6zellikleri.

Numara Ozellikleri
1 1.2 megapiksel monokrom
sensorler ayrik veri toplar
2 16 megapiksel RGB
sensort.
Gosterge 15181
4 Deklansor

Micro USB host portu:
multispektral sensor
ile gilines 15181 sensoril
baglantisi i¢in

Toplanan Verilerin Islenmesi

Toplanan veriler farkli spektrumlardaki sinirli bir alan ig¢in alinmis gorsellerdir.

Oncelikle bu gorseller birlestirilerek tiim tarimsal alani icine alacak tek bir gorsel elde

Goriintii isleme ¢aligmalar, ilk olarak Parrot Sequoia marka multispektral kamerali
IHA ile toplanilan goriintiilerin Pix4D yazilimina aktarilarak ortofoto goriintiiler elde
edilmistir. Uretilen bu ortofoto iizerinde de belirlenen indeks hesaplarina gevrilmistir.

Elde edilen bitki indeks haritalarini, degisken oranli girdi uygulama haritasina

cevirerek uygulama ciktilari elde edilmistir.

gozlenmistir.

Yesil ile renklendirilen noktanin azot yiizdesi en yiiksek, kirmiz1 ile renklendirilen
noktanin azot yiizdesi en diigiik olarak gosterilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi

toprak ornekleri ile uzaktan algilama ile elde edilen degerlerin birbirleriyle ortiistiigi
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Aycicegi — Narrow band NDVI 3(0.920 — 0.696) - R2 = (0.79 ile olusturulan ay¢icegi

tarlasinin haritas1 Sekil 4.3 te gosterilmistir.

0.88

0.54

Sekil 4.3: Aycicegi tarlas1 NDVI haritasi

Uygulamanin gercekligini 6lgmek i¢in yersel algilama araci(Greenseeker) ile degerler
toplanmis ve bu verilerle Sekil 4.4 teki harita hazirlanmistir. Yersel algilama ile alinan
veriler biiyiik tarim alanlarinda verimli kullanilabilir olmadigindan bu veriler sadece
ortiisme kontrolii yapmak ve THA ile alinan verilerin dogrulugunu dl¢iimlemek igin
kullanilmistir. Yerden alinan verilerin havadan alinan verilerle birebir Ortiigmesi

miimkiin olmamakla birlikte toplanan datalar birbiri ile uyumlu olmustur.
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Lejand
greenseeker

® 0.546 - 0.625
0.625 - 0.704
0.704 - 0.782
0.782 - 0.861

o
o
o
@ 0.861-0.940

Sekil 4.4: El terminali ile alinan datalarin NDVI degerleri ile renklendirilmesi

Uygulama yapilacak olan aygicegi arazisinde 8 farkli konumdan toprak ornekleri
alimmistir. Alinan bu toprak 6rnekleri, Greenseeker ile yapilan ¢caligmaya benzer olarak
IHA ile alman verilerin dogrulugunu dl¢iimlemek i¢in kullamlmustir. Toprak analizine

gore renklendirilen aycicegi arazisi haritast Sekil 4.5 te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Toprak analizine gore renklendirilen aycicegi arazisi
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S. UYGULAMA CIKTISI

Elde edilen ¢esitli haritalarin, toprak testleri ile karsilastirilarak, o bitkiye 6zel

degisken oranli girdi haritalarinin ¢ikarilmasi iglemi gergeklestirilmistir.

Tarimsal alanlarin giibreleme alanlar1 harita {lizerinde belirlenmis, bu alanlara ait
toprak analizlerinin koordinat verilerine uygun olarak harita {izerine yerlestirilmis, ve

bu alanda NDVI bitki ortiisii indis haritalarinin islenmistir( Sekil 5.2.a).

Degisken oranli giibre uygulama haritalarinin gorsel yeni nesil tarimsal makinalarla
uygulama yapilabilecek cm hassasiyetinde gridlere boliinmiis olarak(Sekil 5.1.b), eski
nesil manuel uygulama yapilacaksa, tarimsal alanlarin yakin degere yuvarlama
yontemiyle tarlanin ii¢ renkli hale getirilerek tarim calisanin hangi bolgelerde hangi

oranlarda gilibreleme yapacagini tek bir gorsel {izerinde gosteren bir harita

olusturulmustur. (Sekil 5.1.c).

Sekil 5.1: Ayni alana ait a) NDVI 6l¢iim haritasi b) Gridlere bdliinmiis giibreleme
Haritasi c¢) Ciftei giibreleme haritasi
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6. SONUC

Siirdiirtilebilir bir tarim ve temiz ekolojik alanlar her zaman insanlik i¢in dnemli
parametreler olmustur. Bitki hastaliklari ve zararlilari ile miicadele, kimyasal {irtinlerin
kullanimin en aza indirilmesi, topragin kirletilmemesi, su kaynaklarinin korunmasi,
siirdiiriilebilir tarim alanlar1 i¢in zorunluluk arz eden kurallardir. Tarimsal iiretim
sistemi ¢ok genis alanlara yayilan iilkemizde sanayilesmis triinlere oranla girdi
miktar1 diisiik seviyededir. Ulkemizde yogun tarimsal kirliligin olmamasi ve tarim
alanlarinin tekrar tekrar kullanilmasi i¢inde yogun bir caba gerekmektedir. Dolayisiyla
gelisen teknoloji ile direticiye sunulan akilli tarim teknolojileri de  tarimda

stirdiiriilebilirligi saglamak acisindan avantaj saglamaktadir.

Tarimsal verimin artirilmasi amaciyla yapilan ¢aligmalar 6rnegin ilaglarin istenilen
arazi iizerine uygulanmasina ile iireticiye daha ucuz ve pratik bir ¢6ziim olarak avantaj
saglayan insansiz hava araci ile saglanabilmektedir. Bunun gibi bircok drnekte de
gosterildigi gibi Insansiz hava araglarmin giiniimiizde de yayginlasmaya basladig1
goriilmektedir. Herhangi bir arazide tarimsal ihtiyaglarin neredeyse hepsini
inceleyecek ve takip edebilecek diizeyde olan IHAlar gelecekte de gelisim gdstererek
daha fazla amaca hizmet edebilecektir. iklim verilerinin daha gercek¢i dlgiilmesi ile
bu alanlarda goriilebilecek zararlar en aza indirilecektir. Bu sayede siireden tasarruf

elde edilmesi saglanmis olacaktir.

Yakin gelecekte daha fazla iiretime ihtiya¢ duyacagimiz bir gergektir. Bu iiretimi
saglayabilmek i¢inde birim alandan alinan verimin artirilmasi gerekmektedir. Bu
verimi saglayacak olan unsurlar icerisinde de insansiz Hava Araglar1 6nemli bir yer

tutacaktir.
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EKLER

EK A: Tarim bakanlig1 spor ve giibre tavsiyeleri
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EK A

Bitki Cesidi "gzrlgrll Topraktaki 1orlganik madde miktari
0-0.1 ! 2.1-3.0 | 3+
2.0
Bugday Sulu 17 16 15 12
Bugday Kuru 14 13 12 10
Arpa Kuru 10 9 8 7
Yulaf Kuru 8 7 6 5
Maisir Sulu 19 18 16 14
Misir Kuru 14 13 12 10
Celtik Sulu 19 18 17 14
Aygicegi Sulu IB 14 12 10
Aycicegi Kuru 10 9 8 7
Patates Sulu 17 16 14 12
S.Pancari Sulu 15 14 12 10
S.Pancari Kuru 11 10 9 8
Bag Sulu 14 12 11 10
Bag Kuru 10 9 8 7
Meyve Sulu 12 10 8 7
Sebze Sulu 16 14 12 10
Yonca Sulu 6 5 4 3
Kavak Sulu 15 14 12 10
K. Sogan Sulu 15 14 13 10
K. Sogan Kuru 10 9 8 7
Bostan Sulu 13 11 9 8
Bostan Kuru 9 8 7 6
Tutun Kuru 5 4 3 3
Kabak
(Cekirdek) Sulu 10 9 8 7
Zeytin Kuru 10 9 8 7
Kanola Kuru 14 13 13 10
Bugday Sulu 17 16 15 12
Bugday Kuru 14 13 12 10
Arpa Kuru 10 9 8 7
Yulaf Kuru 8 7 6 5

Sekil A.1: Tarim bakanlig1 spor ve giibre tavsiyeleri.
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