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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TARIMSAL iHA (DRON)’LARIN HASSAS TARIMDA KULLANIMI VE BiTKi
KORUMADAKI ROLU

ibrahim AYDINOGLU
Damisman: Prof. Dr. Goksel TOZLU

Amag: Bu calisma hassas tarimda IHA (insansiz hava arac1) teknolojisinin kullanimini ve bu
teknolojinin bitki koruma, tarim verimliligi ve siirdiiriilebilirligi iizerindeki etkilerini ele
almaktadir.

Materyal ve Metot: Calismanin materyalini, 2023 yil1 iiretim sezonunda Manisa ilinde misir
ve ayrica pamuk bitkisinde kurulan deneme parsellerinde THA ile yapilan saha uygulamalar1 ve
gozlemleri olusturmustur. Bu gozlemler, ¢alismanin birincil veri kaynagini olustururken, tarim
il ve il¢e miidirliikkleri, internet kaynaklari, yerli ve yabanci kaynaklardan derlenen genel
bilgiler ile konuyla ilgili istatistiki veriler arastirmanin ikincil kaynaklarini olugturmaktadir.

Bulgular: Calisma sonucunda saha uygulamasi kapsaminda, Manisa Muradiye mahallesinde
belirlenen arazide musir bitkisinde kurulan deneme parsellerinde ekim yapildiktan sonra
yabanci ot miicadelesinde popiilasyon takibi i¢in Sentera DJI Phantom 4 Pro V2.0 marka dron
ile arazi haritas1 ¢ikarilmigtir. Cikarilan haritalarda tarla-bitki sagligi ile arazideki yabanci ot
popiilasyon yogunlugu NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi) teknolojisi
kullanilarak gozlemlenmistir. Manisa Halitpasa mahallesinde belirlenen ikinci arazide pamuk
bitkisinde kurulan deneme parsellerinde zararli boceklere karst DJI Agras T40 marka dron ve
piilverizator ile ayr1 ayr ilaglama yapilmustir. flaglama sonrasi yapilan kaba siirvey ile zararh
boceklerin yogunlugu kontrol edilerek IHA ve piilverizatér ile ilaglama uygulamasinin
sonuglari kiyaslanmistir.

Sonuc: Yapilan bu calismalar ile IHA teknolojisinin tarim sektdriinde nasil etkin bir sekilde
kullanilabilecegi ve 6zellikle hassas tarim uygulamalarinda ve bitki koruma stratejilerinde nasil
onemli bir rol oynayabilecegi detayli bir sekilde ele alinmig, yapilan uygulama ve gézlemle
literatiirdeki bulgular dogrulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Tarim, Bitki Koruma, Insansiz Hava Araclari, IHA, NDVI,
Yabanci Ot Yonetimi, Yapay Zeka.

Nisan 2024, 78 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

USAGE OF AGRICULTURAL UAVS (IHA) IN PRECISION AGRICULTURE AND
THEIR ROLE IN PLANT PROTECTION

ibrahim AYDINOGLU
Supervisor: Prof. Dr. Goksel TOZLU

Aim: This thesis explores the innovative application of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS),
commonly known as IHAs, in the realm of precision agriculture. It delves into how this
technology impacts plant protection, enhances agricultural productivity, and contributes to
sustainable farming practices.

Materials and Methods: The materials of the study consist of field applications and
observations conducted using UAVSs in corn-cotton crop trial plots established during the 2023
production season in Manisa province. These observations form the primary data source of the
study, while general information compiled from the agricultural district and sub-district
directorates' online resources, as well as local and international sources and related statistical
data, constitute the secondary sources of the research.

Results: The study found that after planting in the corn trial plots established in the Muradiye
neighborhood of Manisa, a Sentera DJI Phantom 4 Pro V2.0 drone was used to map the area
for population monitoring in weed control. The maps produced were used to observe field-plant
health and the density of weed populations using NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) technology. In the second trial area determined in the Halitpasa neighborhood of Manisa,
separate spraying was performed with a DJI Agras T40 drone and a pulverizer in the cotton trial
plots against harmful insects. After the spraying, a rough survey was conducted to control the
intensity of harmful insects, and the results of the spraying applications using the UAV and the
pulverizer were compared.

Conclusion: This comprehensive study demonstrates the potential and effectiveness of UAV
technology in agriculture, particularly highlighting its role in precision farming and plant
protection. The practical applications and observations conducted corroborate existing
literature, showcasing UAVSs as a pivotal tool in advancing agricultural practices.

Keywords: Precision Agriculture, Plant Protection, Unmanned Aerial Vehicles, UAV, NDVI,
Weed Management, Artificial Intelligence.
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GIRIS

Arastirmanin Amaci ve Onemi

Diinya niifusu artarken tarim alanlarinin sinirli olmasi ve artan gida ihtiyaci, daha dar
arazilerde daha yogun iiretimi bir zorunluluk haline getirmektedir. Tarim sektoriinde, bu artan
talebi karsilamak adina, her birim arazi iizerinden maksimum verim elde etmek biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Bu durum, daha hizli, daha az hata iceren ve daha iyi kontrol edilebilir tarim
metotlarina olan ihtiyaci beraberinde getirmektedir. Beklenen bu verimlilik artisini saglamak

amactyla makinelesme ve ileri teknoloji kullaniminin 6nemi giderek artmaktadir (Celen 2023).

Tarih boyunca insanlik, tarimsal iiretim tekniklerini siirekli olarak gelistirmistir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte tarim alaninda daha verimli, uyumlu ve ¢evreye duyarl
yontemlerin arayis1 hiz kazanmustir. Bu baglamda, tarimsal insansiz hava araglar1 (IHA) hassas
tarim uygulamalarinda ve bitki koruma stratejilerinde kilit bir role sahiptir. iHA'lar, tarim
arazilerini detayli bir sekilde haritalandirmak, bitkilerin saglik durumunu izlemek, hastalik,
zararli ve yabanci otlarla miicadele amaciyla dogru ve etkili ilaglamalar yapmak gibi gesitli

islevleri basariyla yerine getirebilmektedirler (Akkamis ve Caligkan 2020; Pakdemirli vd 2021).

Hassas tarim, tarimsal faaliyetlerde kullanilan girdilerin (su, giibre, pestisitler gibi)
dogru zamanda, dogru yerde ve uygun miktarlarda kullanilmasini hedefleyen bir yaklagimdir.
Bu siiregte IHA'lar, veri toplama ve analiz gibi temel islevlerde kritik gorevler iistlenmektedir.
Uzaktan algilama teknolojileriyle donatilmis THA'lar, bitki saglig1 ve toprak kosullart hakkinda
hizli ve etkili bilgiler toplamakta, bu sayede de tarimsal karar alma siireglerini iyilestirmekte

biiyiik bir katki saglamaktadirlar (Villi ve Yakar 2023).

Tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi i¢in bitki koruma hayati bir éneme sahiptir. [HAlar
bu alanda bitki hastaliklari, zararlilar ve yabanci otlarin erken tespiti icin yiiksek kaliteli
gorlintiilleme yaparak miidahalelerin daha hedeflenmis ve etkin olmasini saglar. Bu teknoloji
ayrica geleneksel yontemlere kiyasla daha az kimyasal kullanimini tesvik ederek cevreye olan

olumsuz etkiyi de azaltmaktadir (Ozgiiven vd 2022).

IHA teknolojisinin tarimdaki yayginlasmasi, veri analiz ve isleme kapasitesinin es
zamanl olarak genislemesine yol agmistir. IHA'lar tarafindan toplanan bu veriler, biiyiik veri
analiz teknikleri ve yapay zeka algoritmalari ile islenerek degerli bilgilere doniistiiriiliir. Bu
durum, tarimsal iiretimde karsilasilan zorluklara hizli ve bilgiye dayali ¢oziimler getirme

kapasitesini arttirir (Ozgiiven 2018b).



Tarim sektorii, IHA teknolojisinin entegrasyonu sayesinde onemli bir evrim
gecirmektedir. Bu yenilik¢i yaklagim, bitki sagliginin korunmasi ve hassas tarim tekniklerinin
uygulanmasi konularinda oldukga etkili, verimli ve doga dostu ¢éziimler sunmaktadir. Bu
durum, tarimm siirdiiriilebilirligini &nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bununla birlikte, THA
teknolojisinin tam kapasitesinden faydalanabilmek i¢in, teknolojik gelismelerin yani sira yasal
diizenlemeler ve etik hususlarda da kapsamli arastirma ve gelistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir

(Carolan 2017).

Tezin Kapsam ve Yapilan Calismanin Katkilar

Teknolojik ilerlemeler, tarimsal iiretim tekniklerinin siirekli gelistirilmesine olanak
tanimig ve tarim alaninda daha verimli, uyumlu ve cevreye duyarli yontemlerin arayigini
hizlandirmistir. IHA teknolojisinin entegrasyonu, tarim sektdriiniin dnemli bir evrimini temsil
ederken, bu yenilik¢i yaklasim bitki sagliginin korunmasi ve hassas tarim tekniklerinin
uygulanmas1 konusunda etkili, verimli ve doga dostu ¢dziimler sunmaktadir. Bu galisma, THA
teknolojisinin tarimdaki mevcut ve potansiyel kullanimlarini degerlendirerek bu alandaki

bilimsel literatiire katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

Arastirma Probleminin Tanim ve Arastirma Sorulari

Bu calismanin temel sorular1 sunlardir: IHA teknolojisinin hassas tarim
uygulamalarinda kullaniminin tarim verimliligi ve siirdiiriilebilirlige olan katkilar1 nelerdir?
[HA'lar tarimsal karar alma siireglerini iyilestirmede hangi temel islevleri iistlenmekte ve bu
islevlerin etkinligi nasil dlgiilebilir? Bitki hastaliklari, zararlilar ve yabanci otlarin erken tespiti
i¢in IHA'larin sagladig1 yiiksek kaliteli goriintiilemenin tarimsal miidahaleler iizerindeki etkisi
nedir? IHA teknolojisinin geleneksel tarim yontemleriyle karsilastirildiginda cevresel etkilere
olan katkilar1 nelerdir? IHA teknolojisinin tarimdaki kullanimimin genislemesi, biiyiik veri
analizi ve yapay zeka algoritmalari ile entegrasyonun tarimsal {iretimde karsilasilan zorluklara

getirdigi ¢ozlimler nelerdir?



KURAMSAL TEMELLER

Hassas Tarim ve Bitki Koruma Kavramlarinin Tanimi

Hassas tarim ve bitki koruma alanlarinda IHA teknolojisinin tarihsel gelisimi, tarim
sektorlinde verimliligi artirma ve tarim alanlarini daha etkili yonetme amaciyla baglamistir. Bu
teknoloji, 6zellikle degisen iklim kosullar1 ve artan niifus baskisi altinda siirdiiriilebilir tarim

yontemlerine olan ihtiyaci karsilamada kritik bir rol oynamaktadir.

Hassas tarim, tarimsal girdilerin (su, giibre, pestisitler gibi) etkin kullanimini hedefleyen
bir yaklasimdir. Bu yaklagim, tarimsal {iretimin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirmay1

amaglar ve bdylece tarimsal kaynaklarin daha verimli kullanimini saglar (Kovacs et al. 2023).

Bitki koruma, tarimsal {iretimin 6nemli bir pargasi olarak, bitki hastaliklari, zararlilar
ve yabanci otlarin kontroliinii igerir. IHA lar, bu alanda yiiksek kaliteli goriintiileme yaparak,
miidahalelerin daha hedeflenmis ve etkin olmasini saglar, bu da tarimin verimliligini ve

stirdiirtilebilirligini artirir (Ivezié et al. 2023).

Insansiz Hava Araci Tamimi (IHA)

Insansiz hava araglar1 (IHA) konusunda tek bir tanim olmamakla birlikte, bu araglar
genellikle {izerinde pilot olmayan, cesitli gérevler icin 6zel aletlerle donatilmis, faydali yiik
tasiyabilen, yerdeki bir pilot tarafindan yonlendirilen ya da dnceden belirlenmis bir rota
tizerinde kendi basina hareket edebilen hava tasitlar1 olarak tanimlanabilir (Kahveci ve Can
2017). Bu tanimlar araglarin kullanim amacina ve teknolojik 6zelliklerine gore cesitlilik

gosterebilmektedir.

Hidrojen gazinin havadan daha hafif oldugunun anlagilmasinin ardindan, 1766 yilinda
Henry Cavendish'in bu gaz1 kesfetmesi, insansiz hava araglarinin tarihinde bir déniim noktasi
olmustur. Ik hava balonlarinin yapimina bu kesifle birlikte baslanmis ve bu balonlar, insanl
ucuslar 6ncesinde insansiz test uguslari i¢in kullanilmistir. 19. yiizyil boyunca, hava balonlari
hem askeri hem de bilimsel amaglar icin tercih edilmislerdir. Ozellikle, 1804 yilinda Jean
Baptiste Biot ve Joseph Louis Gay Lussac'm, hava bilesimi ve Diinya'nin manyetik alani
hakkinda bilgi toplamak amaciyla 4 kilometre yiikseklige ulasan bir ugus gergeklestirmesi,
bilimsel arastirmalarda IHA'larm kullaniminin ilk &rneklerinden biridir. Ayrica, 1861-1865
yillar1 arasinda Amerikan I¢ Savasi sirasinda, insansiz hava balonlar1 diisman hatlarma karsi

alev piiskiirten silahlarla donatilarak kullanilmistir (Anonymous 2016).



Son on yila kadar, insansiz hava araglar1 genellikle sabit kanatli modellerden
olusmaktaydi. Ancak zamanla, doner kanatli ve dikey kalkis yapabilen, HD kameralarla
donatilmis, helikopter benzeri tasarimlar gelistirilmistir. Bugiinlerde ise, bir yolcu ugagi
bliyiikliiglinden kiiciik bir bocege kadar boyutlar1 degisebilen, son derece gelismis otonom
kontrol sistemlerine sahip IHA'lar iiretilmektedir. 2010 yilindan itibaren IHA teknolojisi sivil
kullanima agilmis ve yapilan yasal diizenlemelerle kullanim alanlar siirekli genislemektedir

(Zhang and Kovacs 2012).

Tarmmsal IHA Tanmimi, Teknolojisinin Gelisimi ve Tarihsel Arka Plam

Tarimsal THA’lar aerodinamik kuvvetler sayesinde havada kalabilen ve kullanici
tarafindan yerden kontrol edilen ya da Onceden belirlenmis programlarla ydnlendirilen
araglardir. Bu teknoloji, tarimsal faaliyetlerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Uriin ve arazi
haritalamasindan, bitki hastaliklari, zararlilar ve yabanci otlarin tespitine, su stresi analizinden
giibreleme ve tarimsal ilaglama planlamalarina kadar pek c¢ok siirecte dronlar 6nemli bir rol
oynamaktadir (Sekil 1). Ayrica, verim ve olgunluk tahminleri gibi kritik karar verme

stireclerinde de dronlardan faydalanilmaktadir (Raj et al. 2019).

Ozellikle, tozlasma siireclerinde dron kullaniminin potansiyeli {izerine yapilan
arastirmalarda, sadece 15 gram agirliginda olan bir IHA'nin, otomatik pilot sistemi sayesinde
bitkileri zarar vermeden doélleyebilecegi kesfedilmistir. Bu bulgular, bitki tozlagmasini
otomatize edecek sistemlerin gelistirilmesine yoOnelik c¢aligmalarin  devam ettigini

gostermektedir (Baran vd 2023).
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Sekil 1. IHA larin tarimda kullanim alanlar1 (Tiirkseven vd 2016)



2000’lerin baslangici

Bu dénemde, THA teknolojisinin tarim alaninda kullanimi, daha ¢ok arazi haritalama ve
veri toplama amacini tagimaktaydi. Dronlar, 6zellikle bitki saglig1 izleme ve stres analizi gibi
temel gdzlem gorevlerinde kullanilmaya baslandi. Ornegin, dronlarin topladig1 veriler, bitki
ortiisiiniin renk ve doku degisikliklerini tespit etmekte ve bu sayede bitkilerin su stresi veya

hastalik gibi sorunlarini erken evrelerde belirlemekte kullanilabiliyordu (Kovacs et al. 2023).

2010-2012 arasi1

Teknolojik gelismeler ve maliyetlerin azalmasiyla birlikte, dronlarin tarim alaninda
kullanim1 artmistir. Bu donemde dronlar bitki koruma uygulamalarinda, hastalik, zararlilar ile

miicadele ve yabanci ot tespiti gibi alanlarda kullanilmaya baglanmistir (Subramanian et al.

2021).

2013-2015 aras1

Gelismis sensor ve kamera teknolojilerinin entegrasyonuyla dronlar, bitkilerin saglik
durumunu daha detayli analiz etmeye baslamistir. Multispektral goriintiileme teknikleri, bu

donemde 6nem kazanmistir (Tao et al. 2022).

2016-2018 aras1

Dronlarin otomatik ugus yetenekleri ve programlanabilir 6zellikleri gelismis, bu da,
tarim arazilerinin daha etkin bir sekilde izlenmesini ve ydnetilmesini saglamistir. [laglama gibi
0zel bitki koruma islemlerinde dronlarin kullanimi bu donemde artig gostermistir (Junying

2023).

2019-2021 aras1

Yapay zeka ve makine oOgrenimi teknolojilerinin entegrasyonuyla dronlar, daha
karmagik bitki koruma sorunlarini ¢6zmede kullanilmaya baslanmistir. Hastalik, yabanci ot
tespiti, zararli yonetimi ve verim tahmini gibi alanlarda daha hassas ve etkin ¢oziimler sunmaya
baslamisglardir. Su ve enerji gibi kritik kaynaklarin yonetiminde modern sulama sistemleri,
otomatize edilmis besleme mekanizmalar1 ve hastalik tespit teknolojileri gibi yenilikler,
tarimsal liretim siireglerini daha etkin hale getirerek kaynak kullanimi azaltilmaya baslanmigtir

(Cevik 2021).

2022 ve sonrasi

Stirdiiriilebilirlik ve c¢evresel etkinin artan dnemiyle birlikte, dronlar ila¢ ve giibre

kullanimin1 optimize ederek, bu konularda 6nemli bir rol oynamaya baglamislardir. Dronlarin



tarimdaki kullanimi, verimliligi artirma ve ¢evresel etkiyi azaltma yoniinde bir trend olarak

devam etmektedir (Quan et al. 2023).

Sensorler, otomatik kontrol sistemleri gibi teknolojik araglar, tarimsal isletmelerin daha
hassas ve verimli bir sekilde yoOnetilmesini saglamistir. Bu teknolojiler sayesinde, tarim
arazilerinin durumu ger¢ek zamanli olarak izlenebilir ve gerekli miidahaleler zamaninda
yapilabilir hale gelmis, bu da kaynak kullaniminin optimizasyonuna ve iriin kalitesinin

artmasina olanak tanimaktadir (Agizan vd. 2022).

Ilgili Literatiiriin Taranmas1 ve Onceki Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Gilintimiizde en ucuz ve gelecekte en fazla kullanilabilecek arazi izleme yontemlerinden
birisi insansiz hava araclarinin kullanimi ile miimkiin olabilecektir (Akkamis ve Caliskan
2020). Insansiz hava araglari tarimsal faaliyetlerde ¢ok yonlii olarak kullanilmakta ve bu
kullanimlar giin gectik¢e artmaktadir. Urbahs and Jonaite (2013), yapmis olduklari calismalarda

insansiz hava araglarinin tarim alaninda kullanimini su sekilde 6zetlemektedirler;

Bitki ortiisiiniin kapladigi alanin tespiti
Bitkilerin durum analizi
Bitki hastaliklarinin tespiti

Dogal afetler sebebiyle zarar géren mahsullerin belirlenmesi

1
2
3
4
5. Bitki ortiisii ve biyokiitle veriminin hizli degerlendirilmesi
6. Mahsul veriminin tahmini

7. Hasat sirasindaki islemlerin izlenmesi

8. Bir sonraki yetistirme donemi i¢in topragin analizi

9. Topraktaki nemin belirlenmesi

10. Bitkilerin fizyolojik degisimlerinin dngoriilmesi

11. Bitkilerdeki su stresinin saptanmasi

12. Yabanci ot tespiti

13. Tarimsal ilaglamanin yapilmasi

Insansiz hava araglarmin bitki koruma ozelinde gelisimine bakildiginda diinya

genelinde yer alan baz1 6rnekler de asagida 6zetlenmistir.

Bitki ortiisiiniin kapladig1 alanin tespiti

IHA kullamlarak bitki ortiisiiniin kapladigi alaninm 6lgiimii bilgisayar desteKkli
analizlerle daha kisa siirede ve daha basit bir sekilde yapilabilmektedir. Bir sogan tarlasinda

yapilan arastirmada, sekiz farkli parselde yer alan bitkilerin IHA ile ¢ekilen goriintiileri cesitli



bilgisayar modelleri kullanilarak incelenmis ve yaprak alan indeksi (LAI) ile bitki Ortiisii
(kanopi) arasinda dogrusal bir iligski oldugu bulunmustur (R2=0,83). Yine, ayn1 ¢aligmada
yaprak alan indeksi ve bitki Ortiisli arasindaki iliskinin bitkilerin gelisme donemlerine gore
farklilik gdsterdigi tespit edilmistir (Corcoles et al. 2013). Bu ¢alisma IHA larin hassas tarimda

etkin bir ara¢ olarak kullanimina 6rnek teskil etmektedir.

Bitki durumunun analizi

IHA kullanimu ile bitki saglik ve durum analizi basarili bir sekilde yapilabilmektedir.
Bu konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada, farkli glibreleme yontemleri uygulanmis bugday
bitkileri iizerinde, IHAlardan elde edilen yaprak alan indeksi ve yesil normallestirilmis bitki
ortiisii indeksi (GNDVI) verileri arasinda 6nemli l¢iide bir korelasyon tespit edilebilmistir (R2:
0,85) (Hunt et al. 2018). Bu ¢alisma IHA larin tarimsal arastirmalarda etkili bir kullanim araci

oldugunu gostermektedir.

Bitki hastahiklarinin tespiti

IHA teknolojisi kullanilarak seker pancari tarlalarindan alinan goriintiiler, goriintii
isleme teknolojileri yardimiyla analiz edilmis ve analiz sonucunda Cercospora beticola Sacc.
olarak bilinen yaprak lekesi hastaliginin varlig1 ve siddeti tespit edilmistir. Calisma sirasinda
cesitli zamanlarda ve cesitli dogal ortam 1s1klari sirasinda 30-60 cm yiikseklikten THA ile alinan
farkli goriintiiler, MATLAB programinin goriintii isleme araglar1 kullanilarak islenmis ve elde
edilen sonuclar uzman degerlendirmeleriyle karsilastirilldiginda gozle tespit edilemeyecek
kadar hassas boyutta tespitler yapilmistir (Altas vd. 2018). Bu ¢alisma, IHA ve goriintii isleme

teknolojilerinin hassas tarimsal hastaliklarin tespitinde gii¢lii araclar oldugunu gostermektedir.

Bir baska calismada ise IHA {izerindeki kameralardan elde edilen goriintiiler
kullanilarak mildiy6 hastaliginin tespiti icin yontem gelistirilmistir. Bu yontem kizilGtesi
gorintiilerin birlestirilmesine dayanarak hastalik haritalar1 ¢ikarmistir. Calismada goriintiilerde
yer alan her bir pikseli golge, zemin, saglikli ve semptom olmak tizere farkli 6rneklere gore
siniflandirma yapmak i¢in derin 6grenme tabanl bir yontem uygulanmistir. Sonug olarak elde
edilen hastalik haritalar ile birlikte %92 ve yapraklarda %87 dogruluk oraniyla hastaligin
basariyla tespit edildigi belirtilmistir (Kerkech et al. 2020).

Bitki tiirlerinin siniflandirilmasi

IHA larin istenilen zaman ve mekanda esnek bir sekilde hareket ettirilebilme 6zellikleri,
bitki tiirlerinin tanimlanmasi ve smiflandirilmasi ve verimliliklerinin belirlenebilmesi gibi

alanlarda IHA’lar1 kullamishi kilmaktadir. Dogan ve Yildiz (2019), yapmis olduklari bir



calismada, IHA’larda bulunan kameralar ile yonca ve soya gibi bitkilerinin tespitinin
yapilabildigini ve elde edilen goriintiilerin bu tiirlerin siniflandirilmasina olanak tanidigini da

belirtmislerdir.

3D modelleme

IHA  kullanilarak 3D  modelleme ¢alismalar1 da etkin  bir  sekilde
gerceklestirilebilmektedir. THA’lar tarafindan g¢ekilen goriintiiler sayesinde arazilerin iic
boyutlu haritas1 olusturulabilmekte ve bu bilgi lizerinden verim tahminleri yapilabilmektedir.
IHA lar ile alinan spektral ve zamansal goriintiilerinin ii¢ boyutlu modellemesi yoluyla misir

verim tahminlerinin yapimi miimkiin olmustur (Geipel et al. 2014).

Bitki ortiisii ve biyokiitle veriminin hizh degerlendirilmesi

Celtigin verim ve biyokiitle tahminine yonelik yapilan bir calismada maliyetli olan uydu
tabanli uzaktan algilama yontemleri kullanmak yerine ¢eltigin ekili oldugu arazilerin {izerine
konumlandirilmis multispektral THA kullanilarak hizli ve basarili bir sekilde goriintii elde
edilebildigi gosterilmistir (Swain et al. 2010).

Miidahale ve miicadele

Bitki koruma agisindan degerlendirildiginde IHA’larin stratejik kararlarin verilmesi
noktasinda da yararli oldugu goriilmektedir. IHAlar tarafindan ¢ekilen fotograflar sayesinde
bitkilerdeki saglik durumu analiz edilebilmekte ve bu sayede herhangi bir hastalik, zararl ve
yabanci ota karsi erken miidahale sansi saglanabilmektedir. Bu araglar sayesinde, tarim
alanlarindan iklim verileri toplanabilmekte ve bu bilgiler bilgisayar sistemleri yardimiyla
islenerek, ne zaman ve hangi ilaglarin uygulanacagina karar verilebilmektedir. Bu sayede tarim

verimliligi artirilarak siirdiirebilir tarim uygulamalarina katki saglanmaktadir (Reis 2014).

Zualkernan et al. (2023) gerceklestirdikleri ¢alisma, makine 68renimi teknolojileri ile
[HA'larin nasil entegre edildigini ve bu entegrasyonun hassas tarim uygulamalarmi nasil
doniistiirdiigiinii detayli bir sekilde ele alir. Bu ¢alisma, IHA'larin toprak dzellikleri, bitki saglig
ve cevresel faktorler gibi dnemli verileri toplarken, makine 6grenimi algoritmalarinin bu

verileri analiz ederek tarimsal karar verme siireclerini nasil otomatize ettigini gosterir.

Hassas tarim uygulamalari, bilimsel verilere ve ileri teknolojilere dayanarak tarim
arazilerinin daha etkin bir sekilde yonetilmesini saglamaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle farkl
toprak tipleri ve mikro-iklim kosullarina sahip genis araziler i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Etkili bir hassas tarim uygulamasi, girdi maliyetlerini diisiiriirken ayn1 zamanda iiriin kalitesini

artirmaktadir. Pierce and Nowak’in (1999) analizleri hassas tarimin siirdiiriilebilir tarim



uygulamalariyla nasil entegre edilebilecegini gostermekte ve bu alanda calisanlara iggoriiler

sunarak tarimin gelecegine 151k tutmaktadir.

Chin et al. (2023) tarafindan gerceklestirilen arastirma, IHA'nin hassas tarimda bitki
hastaliklarinin erken tespiti iizerindeki potansiyellerini detayli bir sekilde incelemistir.
Aragtirmada, IHA'lar yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve ileri diizey gériintiileme teknolojileri
ile donatilarak tarlalar lizerinde ugurulmus ve bitki Ortiisliniin saglik durumunu izlemek icin
kullanilmistir. Toplanan goriintiiler, makine 6grenimi algoritmalari ile analiz edilerek hastalik
belirtilerinin erken asamada tespit edilmesi saglanmistir. Arastirma sonuglari, IHA
teknolojisinin tarim arazilerini genis ¢apta ve hizla tarayarak ve zamaninda miidahale imkani
sunarak tarim sektoriinde verim kayiplarim1 6nlemede ne derece etkili olabilecegini
gostermektedir. Bu bulgular, IHA'larmn tarim sektdriindeki verimliligi artirma ve olasi riskleri

azaltma potansiyellerini vurgulamaktadir.

Yabanc ot tespiti

Yabanci otlarin mekansal dagilimini belirlemek ve haritalamak amaciyla yapilmis bir
calismada kullanilan bir IHA sayesinde yer seviyesinden 35 metre yiikseklikten 120 adet
fotograf cekilmistir. Elde edilen goriintiiler yabanci otlari tespit etmek igin ti¢ farkli yontemle
analiz edilmistir; Maksimum Olabilirlik Siniflandiricist (MLC), Yapay Sinir Ag1 Modeli
(ANN) ve Nesne Tabanli Goriintii Analizi (OBIA). Bu yontemlerle olusturulan yabanci ot
haritalari, sirasiyla %99.50, %99.55 ve %99.38 dogrulukla yabanci otlar1 basariyla
haritalamigtir (Mattivi et al. 2021). Bu ¢alisma hassas tarim uygulamalar1 alaninda diistik
maliyetli ITHA kullanilarak tarim alanindan veri elde etme, isleme ve dogru tespit yapabilme

konusunda 6nemli bir 6rnek olmustur

Giizel vd. (2019) tarafindan Tokat'ta bugday tarlalarinda gergeklestirilen bir calismada,
modern tarim tekniklerine ve bitki koruma stratejilerine yeni bir bakis agisi sunan derin
ogrenme yontemlerinin etkinligi iizerine yogunlasilmistir. Ozellikle, THA'lar kullanilarak elde
edilen goriintiiler tizerinde YOLOvVS5 adli derin 6grenme mimarisi ile yabanci otlarin tespiti
yapilmistir. Calismada yabani hardal Sinapis arvensis L., koygogiiren Cirsium arvense (L.)
Scop. gibi baslica zararli otlarin farkli gelisim evrelerinde tespiti amaglanmistir. YOLOVS,
farkli agirliklarla (nano, small, medium, large, xlarge) egitilmis ve bu aglar arasinda small
agirligi, yabani otlarin tespitinde en yiiksek dogruluk oranini sunmustur. Yapilan testlerde, tim
yabani ot tiirleri i¢in genel olarak %86 dogrulukla tespit yapilabildigi gézlemlenmistir. Ancak,
meyve verme donemi harig, diger tiim evrelerde yiiksek dogruluk elde edilmistir. Bu ¢alisma,

YOLOVS derin 6grenme mimarisinin, 6zellikle tarimda yabanci ot tespiti icin etkili bir arag



oldugunu ve farkli biiylime evrelerinde yabanci otlar ile miicadeleye olanak saglayarak tarimsal
verimliligin artirabilecegini ortaya koymustur. Bu tiir teknolojik ilerlemelerin, herbisit
kullanimin1  optimize ederek c¢evresel etkileri azaltma potansiyeline sahip oldugu

vurgulanmaktadir.

Tiirkseven vd. (2018), izmir Menemen'deki pamuk tarlalarinda yabanci ot florasmi
belirlemek amaciyla geleneksel yontemlere alternatif olarak IHA kullanimiyla ¢alismalar
yapmuslardir. Kullandiklart kamera ile donatilmis dron ile diisiik irtifadan ugus yaparak
goriintliler toplamiglardir. Bu siirecte, tespit edilen yabanci otlarin yerlerini GPS koordinatlar
ile kaydetmisgler. Toplanan goriintiileri birlestirerek tek bir programda isledikten sonra, hem

RGB hem de NDVI haritalarinin yabanci ot tespitinde etkili oldugunu belirlemislerdir.

10



MATERYAL VE METOT

Tez calismas1 kapsaminda yapilan tarla ¢alismalarinda, tarimsal arazilerde yer alan
yabanci otlarin hizli ve etkin sekilde saptanabilmesi ve zararlilara yonelik pestisit uygulama
gbzlemi yapilmas1 amaciyla IHA teknolojisi kullanilmistir. Bu kapsamda kullanilan 2 farkli
marka/model IHA’nm, teknik acidan belirli bir arazide yabanci ot saptamasi ve pestisit
uygulamasin1 basarili bir sekilde gerceklestirebilmesi i¢in hangi Ozellikleri barmndirmasi
gerektigine iligkin literatlir taramasi yapilmistir. Elde edilen bilgiler tez calismasi dahilinde yer
alan tarim arazilerinden elde edilen ITHA verileriyle kiyaslanmistir. Buna gore, tez kapsaminda
hedeflenen tarim arazisindeki saglikl bitki ortiistiniin kapsadigi alanin tespiti i¢in Sentera DJI
Phantom 4 Pro V2.0 kullanilarak Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi haritasmnin
cikarilmasi ve sonuclarin geleneksel yabanci ot miicadelesine gore avantajlarinin ortaya
konmas1 hedeflenmistir. Pestisit uygulama gézlemi i¢in ise, DJI Agras T40 zirai ilaglama dronu
kullanilarak THA ile yapilan ilaglama islemi ve geleneksel yontemle yapilan ilaglama isleminin

karsilastirilmasi amag¢lanmustir.
Materyal

Calismada kullanilan THA lar hakkindaki bilgiler asagida siralanmustir;

Sentera DJI Phantom 4 Pro V2.0: Goériintiilleme amagl kullanilan, ¢esitli kullanim
alanlarina yonelik teknik dzelliklerle donatilmis bir IHA dir (Sekil 2).

Kamera ozellikleri: Gelismis 1 in¢ boyutunda sensor iceren kamera, 4K ¢oziiniirliikte

60 kare/saniye video kaydi yapabilme ve 20 megapiksel fotograf ¢cekme kapasitesine sahiptir.

Engel tespiti: Daha giivenli bir ugus deneyimi sunmak adina ¢evresindeki engelleri bes

farkli yonde algilayabilmektedir.
Ucus siiresi: Tam sarj ile ulasilabilen maksimum ugus siiresi 30 dakikadir.

Iletisim uzakhgi: Cihaz, yaklasik 7 kilometre (4.1 mil) menzile kadar veri iletimi

yapabilmektedir.

Sessiz ucus ozelligi: Phantom 4 modeline kiyasla %60 daha sessiz ugus kapasitesi
vardir. Sahip oldugu teknik 6zellikler sayesinde tarim, cografi haritalama ve sinematik film

¢ekimleri gibi ¢esitli alanlarda tercih edilmektedir.
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Sekil 2. Sentera DJI Phantom 4 Pro V2.0 (DJI 2024a)

Sentera DJI Phantom 4 Pro V2.0 IHA, tarim sektdriinde de cesitli uygulamalar igin
tercih edilmektedir. Bedord (2017) DJI Phantom 4 Pro V2.0 IHA nin tarim sektdriinde etkili
bir kesif aracina doniistiiriildiigiinii ele almaktadir. Arastirma, IHA nin hassas tarim tekniklerini
desteklemek amaciyla 6zel sensorler ve kameralarla yeniden yapilandirilma siirecini detayl bir
sekilde incelemistir. Sentera tarafindan gerceklestirilen bu teknolojik doniisiim, drone'un
tarlalar iizerinde detayli veri toplamasini, bitki sagligin1 izlemesini ve verimlilik analizleri
yapmasini mimkiin kilmistir. Bu gelismeler, ciftcilere arazilerini daha etkin bir sekilde
yonetme imkani sunmakta ve zamaninda yapilan miidahalelerle iirlin kayiplarini azaltma firsati
saglamaktadir. Bu yenilikler, tarimsal isletmelerin maliyet etkinligini ve operasyonel
verimliligini artirmanin yani sira c¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan da o6nemli katk:

sunmaktadir.
Onemli teknik 6zellikleri ve tarim alanindaki kullanimlari sdyledir (DJI 2024a);

NDVI Tekli Sensor Entegrasyonu: iHA, tarim odakli bir ara¢ haline gelirken,
Sentera'nin NDVI Tekli Sensorii eklenebilir. Bu sensor, yiiksek kalitede global shutter
(sensoriin tiim piksellerinin ayn1 anda pozlamaya baslamasina ve pozlamayr durdurmasina
olanak tanimaktadir) ozellikli bir goriintiileyici ve az bozulma sunan optikler igerir. Bu
donanim, net ve keskin hava fotograflari ile Kizil6tesi (NIR) verilerin toplanmasini saglayarak

dogru NDVI haritalarinin {iretilmesine katkida bulunur (Sekil 3).

Tarim Uygulamalari: IHA, hassas tarim pratiklerinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Basta ciftciler olmak iizere tarim danigmanlari, sektor ile ilgili kurum ve
kuruluslar bu teknoloji sayesinde bitki sagligin1 daha etkin bir sekilde izleyebilir ve stres
altindaki bitkileri daha kolay belirleyebilirler.
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Kullanim Kolayhgi: Sentera'nin DJI Phantom 4 Pro'ya yaptigi NDVI entegrasyonu,
orijinal DJI gimbal (titresimi engelleme ya da yok etmeyi hedefleyen cihaz) kamerasinin
islevselligini korudugu i¢in, ITHA nin tiim 6zelliklerini muhafaza ederken ayni1 zamanda yiiksek

¢Oziintirliikli renkli ve NDVI goriintiilerinin toplanmasini miimkiin kilmaktadir.

Bu 6zellikler, Sentera DJI Phantom 4 Pro V2.0 IHA’nmn tarim alanindaki cesitli

uygulamalar i¢in degerli bir arag haline geldigini gostermektedir.

\
o

Sekil 3. Sentera DJI Phantom 4 Pro V2.0 NDVI sensor entegrasyonu (DJI 2024a)

DIJI Agras T40, tarim alanlarinda yiiksek verimlilik saglamay1 amaglayan gelismis bir
IHA’dir. Farkli kullanim alanlarina yonelik teknik 6zelliklerle donatilmistir. Arazi haritalama,
ilaclama (piiskiirtme) ve yayma (kati giibre) gibi tarimsal operasyonlar1 hassasiyet ile yerine

getirebilmektedir (Sekil 4).

"B e

Sekil 4. DJI Agras T40 genel goriiniim (DJI 2024b)
Onemli teknik zellikleri ve tarim alanindaki kullanimlari séyledir (DJI 2024b);

Agirhik: 38 kg agirhiginda olup, batarya ile birlikte 50 kg'a ulagsmaktadir. Maksimum
kalkis agirligr sivi piiskiirtme i¢in 90 kg, kati madde yayimu i¢in ise 101 kg'dir. Dikey ve yatay
konumlandirmada RTK (Gergek zamanli kinematik konumlandirma) ile +10 cm hassasiyet ile

caligmaktadir. Pervane ¢ap1 137cm olan 8 adet rotora sahiptir (4000W/rotor).
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Havada Kalma Siiresi: Faydali yiik olmadan havada asili kalma siiresi 18 dakikadir
(30000 mAh ve kalkis agirligi 50 kg), tam yiikte havada asili kalma ve piiskiirtme siiresi 7
dakikadir (30000 mAh ve kalkis agirligi 90 kg), tam yiikte havada asili kalma ve yayilma siiresi
6 dakikadir (30000 mAh ve kalkis agirlik 101 kg) ve sarj siiresi dahili-harici bataryalar i¢in iki

saattir, hizli sarj siiresi 10 dakikadir.

Cift Atomize Piiskiirtme Sistemi: 40 L kapasiteli ve 40 kg yiik tasiyabilmektedir.
Etkili piskiirtme genisligi maksimum 11 m'dir (bagil ¢alisma yiiksekligi 2,5 m, ugus hiz1 7m/s).
Maksimum akig hizi1 6 L/dk olup, 1 saatte 200 dekara varan ilaglama yapilabilmektedir. Cift
atomize puskiirtme diski kullanimi, esit damlaciklar (damlacik boyutu 50-3000 mikron)

olusturarak daha verimli pestisit kullanimint miimkiin kilmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5. DJI Agras T40 pestisit hazirlama ve piiskiirtme (Orijinal)
T40 Yayma Sistemi: 0.5-5 mm c¢apindaki kati kuru parcaciklar isleyebilen 50 kg
kapasiteli bir tanka sahiptir. Serpme sisteminin yayilma genisligi 7m’dir (Sekil 6).

Sekil 6. DJI Agras T40 kat1 giibre tanki ve giibre yayma (Orijinal)
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Aktif Faz Dizili Radarlar ve Binokiiler Goriis Sistemi: Engelleri algilayip carpismay1
onlemektedir. 360 derece ¢ok yonlii engel algilama i¢in binokiiler sensér ve 50 metre engel
tanima mesafesi ile daha diizgiin Olgeklendirme imkani sunmaktadir. Bu ozellikler, zirai
dronlarin tarim arazilerindeki engelleri daha etkin bir sekilde tanimasini ve navigasyonunu

saglamaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. DJI Agras T40 engel algilama ve ¢arpisma 6nleme sistemi (DJI 2024b)

3 boyutlu haritalama: Ayarlanabilir gimbal (titresimi engelleme ya da yok etmeyi
hedefleyen cihaz) iizerinde ultra yiiksek ¢6ziiniirliiklii 12 MP kamera kullanarak, 10 dakikada
66 dekara kadar alani haritalayabilmektedir. Bu, 6zellikle tarim arazileri ve meyve bahgeleri
icin degerli bir ara¢ olup, daha hizli ve sorunsuz sekilde uzaktan kumanda ile detayli 3 boyutlu

haritalar olusturulabilmektedir (Sekil 8).

Sekil 8. DJI agras T40 3 boyutlu arazi haritalama (DJI 2024b)
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Akill Uzaktan Kumanda: O3 Pro sinyali ile 7 km'ye kadar etkili bir iletisim saglar ve
Wi-Fi 6 destegi sunar (Sekil 9).

Large 7-inch High
Brightness Screen

Custom physical
buttons

Sekil 9. DJI Agras T40 uzaktan kumanda (DJI 2024b)

DIJI Agras T40, tarimsal ilaglama siireglerinde hassasiyet ve etkinligi artirmak amaciyla
gelistirilmistir. Bu dron, pestisitlerin bitkilere daha dogru dozlarda ve hedeflenen bolgelere
uygulanabilmesi i¢in tasarlanmig piiskiirtme teknolojisine sahiptir. Bdylece, bitki koruma
faaliyetleri daha bilingli ve 6l¢iilii bir sekilde gerceklestirilerek, tarimsal liretimde verimliligin
ve siirdiiriilebilirligin 6nemli 6l¢iide iyilestirilmesine katki saglanmaktadir. Bu gelismis sistem,
hem ciftcilerin is yiikiinii azaltmakta hem de ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri minimize

etmektedir (DJI 2024b).

Metot

Tez c¢aligmasinin birinci saha gozlemi kapsaminda Manisa ili Yunusemre ilgesi
Muradiye mahallesi 5219 numarali parsel icerisindeki musir bitkilerinin ITHA gdriintiileri
alinmisg, alinan goriintiiler ilgili yazilima (CFV) aktarilarak, normalize edilmis fark bitki ortiisii
indeksi (NDVI) haritasinin ¢ikarilmasi ve deneme parsellerindeki yabanci ot popiilasyon
takibinin yapilmasi ile en uygun ilaglama zamaninin tespiti amaglanmistir. Uygulamada Sentera
DJI Phantom 4 Pro V2.0 marka doner kanatli THA kullanilmistir. Gériintii alim1 igin, musir
ekiminden sonra ilk bitki ¢ikislarin1 takiben, yabanci otlarinda ¢ikis yapmaya basladigi ve

misirin 2-6 yaprakli oldugu vejetatif donem tercih edilmistir.

Ikinci saha gdzlemi kapsaminda Manisa ili Saruhanli ilgesi Halitpasa mh. 154 ada 19
numarali parsel igerisindeki pamuk bitkilerine ayr1 ayr1 IHA ve traktor piilverizatorii ile pestisit

uygulamasi yapilmis, her iki uygulamanin kiyaslanmasi amaglanmistir. Uygulamada DJI Agras
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T40 marka doner kanatli zirai ilaglama THA kullanilmistir. Pestisit uygulamasi igin pamuk

bitkisinin taraklanma/gigeklenme donemi tercih edilmistir.

Calismada kullanilan veriler 2023 yil1 liretim sezonunda Manisa ilinde misir ve pamuk
bitkisinde kurulan deneme parsellerinde IHA ile yapilan saha uygulamalar1 gozlemlerine
dayanmaktadir. Bu gozlemlerden elde edilen bilgiler calismanin birincil veri kaynagim
olusturmaktadir. Bununla birlikte Tarim il ve ilge miidiirlikkleri, internet kaynaklari, yerli ve
yabanci kaynaklardan derlenen genel bilgiler ile konuyla ilgili istatistiki veriler arastirmanin

ikincil kaynaklarini olusturmaktadir.

Calisma bolgesine iliskin bilgiler

Manisa, Tirkiye'nin Ege Bolgesi'nde yer almakta olup yaklasik olarak 38.6 ve 39.3
kuzey enlemleri ile 27.3 ve 29.0 dogu boylamlar1 arasinda konumlanmustir. Izmir, Balikesir,
Kiitahya, Usak, Denizli ve Aydin illeri sinir komsularidir. Rakimi 50 m ile 850 m arasinda
degismektedir. il merkezinden dogu istikametine dogru gidildikge yiikselti artar. Yiizolgiimii

13.339 km?*dir. Yiizol¢iimiiniin %38 ni tarim arazileri olusturmaktadir (Anonim 2024a).

Sekil 10. Calisma bolgesinin yeri (Anonim 2024b).

Manisa'nin topografik yapisi, dogu-bat1 yoniinde uzanirken kuzey-giiney ve giineydogu-
kuzeybati hatlarinda dallanan oluk bi¢imindeki ¢ukurlarla karakterizedir. Bu yapinin i¢inde yer
alan Gediz Ovasi, Manisa'nin Ege Bolgesi boyunca uzanmaktadir. Manisa'da en fazla
yetistirilen bes tarla iirtinii ise sirasiyla bugday, arpa, misir, pamuk ve tiitiin seklindedir (Koday
vd 2016).
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Sekil 11. Manisa fiziki haritasi (Anonim 2024c).

Manisa'nin iklimi, Ege kiyilarma kiyasla daha cetindir. Yaz aylar1 sicak ve kuru
gecerken, kislar ise 1liman ve yagishdir. Kuzey ve kuzeydogusunda yer alan daglik bolgelerde
ise yazlar serin, kiglar soguk gecer ve ilkbahar aylar1 gegis mevsimi 6zellikleri tagir. Bolge
yiikksek giineslenme potansiyeline sahiptir ve gilineslenme siiresi ile yeterli yagis miktari,
topragin tarimsal faaliyetler i¢in uygun bir iklim yapisina kavusmasini saglar. Manisa’nin yillik

toplam yagis ortalamasi 706,4 mm’dir (Anonim 2024d).

Calisma alan bilgileri-1 (muswr tarlasinda THA ile yabanci ot popiilasyonu tespiti)

Calisma alani, Manisa ili Yunusemre ilgesi Muradiye mahallesinin kuzeyinde,
38°40'55.5"N 27°20'36.9"E koordinatlarinda yer alan 30 dekarlik bir misir tarlasidir (Sekil 12).
Tarla sahibi ile yapilan goriisme sonucunda, yaklasik 15 yildir ayni araziye {ist iiste misir ekimi
yapildig1 ve bu nedenle yabanci ot popiilasyonunda artis oldugu 6grenilmistir. Ayrica, tarlanin
bulundugu bolge polikiiltiir yapiya sahip olup, basta misir olmak iizere bag, domates, hububat
ve pamuk baslica iiretimi yapilan diger {iriinlerdir. Bu nedenle yakin ¢evrede birgok hastalik,

zararl1 ve yabanci ot ile miicadele edilmektedir.
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Sekil 12. Calisma alani-1, 3(‘).da’llk misir ta;1a51 (Anonim 2024e)
Musir bitkisi ve gelisim evreleri

Misir (Zea mays L.) bitkisinin kdkeni konusunda farkli goriisler bulunsa da, ¢ogu
kaynak bu bitkinin kdkeninin Amerika kitas1 oldugunu ifade etmektedir. Amerika'nin kesfinden
sonra misir, diinya capinda yayilmistir. Tirkiye'ye 17. ylizyilin baslarinda gelen musir,
tilkemizdeki hayvanciliga biiyiik oranda katkida bulunmaktadir. Misirin iglenmesi sonucu elde
edilen misirozii yag, nisasta ve glikoz gibi tiriinler, lilkemiz ekonomisine 6nemli ham maddeler
saglamakta ve bu da misirin ekonomik agidan biiyiik 6nem tasidigini gostermektedir (Kircalt

2022).

Bugdaygiller (Poaceae) ailesinin Maydeae tribiisiine dahil olan misir, soguk ve sicak
iklim tahillar1 arasinda diinya ¢apinda en yiiksek verimi sunan, giines enerjisinden en verimli
sekilde faydalanan (C4 bitkisi) ve birim alandan en ¢ok kuru madde iiretimi yapabilen bir
bitkidir (Kirtok 1998). Misirin ardindan ekilen bitkiler genellikle, ekim doniisiimii yapilan diger
tahillara kiyasla daha yiiksek verim saglar. Ulkemizde birgok bdlgede ana iiriin veya ikinci iiriin

olarak basariyla yetistirilebilmektedir (Vartanli 2006).

Diinya genelinde tiretilen misirin %27'si insanlarin tiiketimi i¢in, geri kalan %73'l ise
hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde bu oran, insan beslenmesi i¢in

%354, hayvan yemi igin ise %46 seklindedir. Buna karsilik, gelismis iilkelerde insan beslenmesi
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ve endiistriyel kullanim i¢in misirin sadece %10'u ayrilirken, %901 hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir (Oz vd 2017). 2020 yili itibariyla, diinya ¢apinda 192 milyon hektar
alanda toplamda 1,1 milyar ton musir iretildigi kaydedilmis, diinya genelinde ortalama tane
verimi ise 590 kg/da olarak hesaplanmistir. Tiirkiye'de, 640 bin hektarlik alanda gerceklestirilen
misir iiretimi 6,5 milyon ton ile Cumhuriyet tarihinin en yiiksek seviyesine ulagmis, tilkemizin
ortalama misir tane verimi de 1015 kg/da ile diinya ortalamasini (590 kg/da) agmistir (Anonim
2020).

Misir bitkisinin gelisim siireci, toplamda 125 ila 165 giin siiren ii¢ ana evreden olusur
(Sekil 13). ilk evre olan vejetatif donem, ¢imlenmeden tepe piiskiiliiniin ¢ikisina kadar gecen
yaklasik 30 ila 45 giinliik bir zaman dilimidir. Ikinci evre olan generatif dénemde, tepe piiskiilii
ve kocanin gelistigi donemdir ve bu siire¢ tozlanma i¢in yaklagik 5 ila 6 hafta, ¢igeklenme ve
dollenme i¢in ise 2 hafta siirer. Son evre olan olgunlagsma donemi ise, tane olusumunun

gergeklestigi ve yaklagik 50 ila 60 giin siiren donemdir (Karakus 2017).

Olgunlasma Donemi

Generatif Donem

Vejetatif Donem (k\})‘
\

Sekil 13. Misir bitkisinin gelisim evreleri (Kircal1 2022)
Misiwrda yabanci ot miicadelesinin onemi

Tarimsal {iiretimde iirlin kalitesini ve miktarin1 artirmanin yolu, makine kullanimu,
giibreleme, enerji ve su gibi temel girdilere odaklanmanin yani sira hastalik, zararli ve yabanci
otlarla miicadele etmeyi de kapsar. Bu miicadele, tarimda iiretkenligi ve kaliteyi ylikseltmede

kritik bir dneme sahiptir (Celik 2000).

Yabanc otlarla miicadelede gerekli dikkat ve 6zen gosterilmezse, kiiltiir bitkisinin ve
yabanci ot tiiriiniin 6zelliklerine bagl olarak %20 ile %100 arasinda degisen oranlarda iiriin

kayb1 yasanabilecegi belirtilmektedir (Ozer 1993).
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Yabanci otlarla miicadelede kritik donemlerin ve stratejilerin tespiti amaciyla
gerceklestirilen bir arastirmada, misir ¢esitlerinden bagimsiz olarak, ikinci yaprak doneminden
(V2) onuncu yaprak donemine (V10) kadar yabanci otlara karsi miicadelenin sart oldugu

sonucuna ulasilmistir (Tursun vd 2015).

Misir tarlalarinda yabanci otlar genellikle misir ile birlikte ¢imlenir ve biiyiir. Misir ile
su, 151k ve besin maddeleri i¢in rekabet ederler. Hatta, bulunduklar1 yere daha iyi uyum
sagladiklar1 i¢in, misirdan daha fazla gelisip topraktan daha fazla su ve besin alirlar. Misirin
yabanci otlara karsi en hassas oldugu donem, genellikle ekimden sonraki ilk iki aydir (Sekil 12,
vejetatif donem). Bu donemde yabanci otlarla miicadele edilmezse, rekabet nedeniyle {iriin
kayb1 %20-30 olabilmektedir. Bu kay1p, tarladaki yabanci ot tiirlerine veya yogunluguna bagl
olarak degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica, yabanci otlar zararli ve hastalik etmenlerine ev
sahipligi yaparak ya da ara konukgu olarak goérev yaparak misirin dolayli yollarla zarar
gérmesine neden olabilmektedir. Misir tarlalarinda goriilen baslica tek yillik yabanci otlarin
kontroliinde kiiltiirel ve mekanik miicadele yontemleri genellikle basarili sonuglar vermektedir.
Eger kiiltiirel oOnlemler ve mekanik miicadele yetersiz kalirsa, kimyasal miicadeleye
basvurulmasi gerekebilmektedir. Kimyasal miicadele yontemlerine karar verirken, tarlada sik¢a
rastlanan yabanci ot tiirlerini iyi tanimak ve buna uygun herbisit se¢imi yapmak biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yabanci otlarla miicadelede kullanilan herbisitler, uygulama yontemleri agisindan
birbirinden farklilik gostermektedir. Misir tarlalarinda yabanci ot kontrolii ii¢ farkli donemde

gerceklestirilmektedir (Akmese vd 2022).

Ekim oncesi miicadele: Ekime hazir hale getirilmis topraga ekimden once ilag
uygulanir, daha sonra diskaro veya tirmik gegirilerek ilacin topragin 5-7 cm derinligine niifuz

etmesi saglanir.

Cikis oncesi miicadele: Misir ekiminden sonra, yabanci otlar ve misir toprak yiizeyine

¢ikmadan 6nce ekimden sonraki en ge¢ 5 giin i¢inde ila¢ uygulanir.

Cikis sonrasi1 miicadele: Yabanci otlar ve misir toprak yiizeyine ¢iktiktan sonra herbisit
uygulamasi yapilir. Uygulama sirasinda dar yaprakli yabanci otlar 10-15 cm boyutunda, genis

yaprakli yabanci otlar ise 2-6 yaprakli donemde olmalidir.

Ulkemizde musir tariminin yapildigi alanlarda yaygin olarak goriilen tek yillik ve gok

yillik yabanci otlar Tablo 1 ve Tablo 2’de siralanmistir.
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Tablo 1. Misir Tarlalarinda Sorun Olan Tek Yillik Onemli Yabanci Otlar (Akmese vd. 2022).

Bilimsel Ad1 Tiirkce ad1 Familyasi
Amaranthus retroflexus L. Kirmizi koklii tilki kuyrugu Amaranthaceae
Amaranthus viridis L. Yesil horozibigi Amaranthaceae
Chenopodium album L. Sirken Chenopodiaceae
Echinochloa colonum (L.) Link Benekli darican Poaceae
Echinochloa crus-galli (L.) P.Beauv. Darican Poaceae
Portulaca oleracea L. Semizotu Portulacaceae
Solanum nigrum L. Kopek Uziimii Solanaceae
Xanthium strumarium L. Domuz Pitrag Asteraceae

Tek yillik yabanci otlar farkli familyalarda yaygin ve yogun olarak goriilmektedir.
Rekabet giicleri yiiksek olup fazla miktarda tohum vermektedirler.

Tablo 2. Misir Tarlalarinda Sorun Olan Cok Yillik Onemli Yabanci Otlar (Akmese vd. 2022).

Bilimsel Adi Tiirkce ad1 Familyasi
Convolvulus arvensis L. Tarla sarmasigi Convolvulaceae
Cynodon dactylon (L.) Pers. Kopek Disi Ayrigi Poaceae
Cyperus rotundus L. Topalak Cyperaceae
Sorghum halepense (L.) Pers. Kanyas Poaceae

Cok yillik yabanci otlar genel olarak hem tohum hem de toprak alti/toprak {istii organlari
ile ¢ogalabilmektedir. Bu yabanci otlarin tohum baglamasina firsat verilmeden miicadele
edilmesi gerekir. Toprak islemesi sirasinda, ¢cok yillik yabanci otlarin kok, rizom, stolon gibi
vejetatif ¢ogalma organlar1 toplanarak tarladan uzaklastirilmahdir. Ayrica, tek yilliklarda

oldugu gibi, tarla kenarlarinda da miicadele yapilmalidir (Akmese vd 2022).

IHA ile gériintii isleme teknikleri kullanilarak yabanci ot tespitinin yapilmasi.

Yabanci otlarla miicadele etmek icin ¢ok ¢esitli yontemler kullanilsa da, teknolojik
ilerlemelerle birlikte IHA kullanimi, dron teknolojisinin gelisimi ve buna paralel olarak goriintii
isleme tekniklerinin ilerlemesi, yabanci ot tespiti, izlenmesi, tanimlanmasit ve yogunluklarimin
belirlenip miicadele yontemlerinin gelistirilmesi acisindan biiyiik énem tasimaktadir. IHAlar,

tespit ve yogunluk caligsmalarinin yani sira, ilaglama ¢alismalarini da gergeklestirerek zaman,
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ekonomi ve g¢evreye verilen zarar1 en aza indirgeme potansiyeline sahiptir (Sin ve Kadioglu
2019).

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, kameralarin goriintii kalitesi artarken boyutlari
kiiciilmiistiir. Bu durum, IHA'larin arazi kosullarinda yabanci otlar1 tespit etmesini miimkiin
kilmistir. Bu amagla farkli 6zelliklere sahip kameralar kullanilmakta ve elde edilen veriler
sayesinde yabanci otlarla miicadele edilebilmektedir. IHA'lara monte edilen kameralardan
alman veriler gesitli islemlerden gegirilerek, mevcut bitki Ortiisiinlin haritas1 ¢ikarilabilmekte

ve olast iiriin kayiplar1 hesaplanabilmektedir (Ozgiiven 2018a).

Veri Toplama Veri isleme Karar Verme Uygulama
(Yabanci ot tespiti)
Vejetasyon indeksi Hassas ilaclama
Yansima esasli hesaplama (Ac/Kapat)
algilayicilar
GOty LASER ile yakma
segmentasyonu
..... Ultrasonik sensor e e
e Yabanci ot Elektrot ile yakma
haritasi H
Kamera :
H Mekanik temas V
A Yapay zeka (kok sokme) :
.............................. R PSR » || 7+ |1 RS- R ——————

Sekil 14. Yabanci ot miicadelesinde kullanilan hassas ve akilli sistemlerin ¢alisma prensibi
(Keskin ve Sekerli 2022)

Yabanci otlart tespit etmek i¢in kullanilan kameralar, genellikle kizilotesi (NIR) veya
Normallestirilmis Farklilik Vejetasyon Indeksi (NDVI) gibi 6zelliklere sahip olmalidir (Teke
vd 2016).
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RGB NIR NDVI

Sekil 15. Yabanci ot tespitinde kullanilan farkli 6zellikteki kameralardan alinan arazi
gortintileri (Anonim 2024f)

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index / Normallestirilmis fark bitki ortiisii
endeksi)

NDVI, genellikle uzaktan algilama olgiimlerini analiz etmek ve gozlemlenen hedefin
canli yesil bitki ortiisii igerip icermedigini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek basit bir grafik
gostergedir. NDVI teknolojisi, hassas tarimda bitki sagligini ve yogunlugunu degerlendirmede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknik, bitkilerin kirmizi ve yakin kizildtesi 151k

yansimalarimi analiz ederek bitki ortlisiiniin durumunu ortaya koymaktadir (Sekil 16).

Olii Yaprak St daki Yaprak Saghkh Yaprak

\ormall/c Fdllml; I‘ark Bltkl Ortiisii (NFI'BO) temel prensibi, arka taraflarinda

deniyle, yapraklarn ¢ogu bitki olmayan
nesnclerle keskin bir yekilde, Yahn Kizilétesinde (NIR) ¢ok fazla ik yansittiffy
gercefiine dayamir. Kizilotesi goriintiiler, tesisin saglik ve stres seviyesinin
benzersiz bir Renk tabanh goriintiisiinii iiretir.

Sekil 16. NDVI temel ¢alisma prensibi (Akgii¢c 2024)

NDVT'nin hassas tarimda siklikla tercih edilen bir endeks oldugu Bouskour et al. (2023)
tarafindan yapilan bir arastirmada belirtilmis ve bu endeksin kirmizi ve yakin kizil6tesi yansima

verileri kullanilarak nasil hesaplandigina deginilmistir.
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Nicholas et al (2022) ise, NDVI teknolojisinin bitkilerin saglik ve biiyiime durumlarini
gercek zamanli olarak izlemede ve cevresel faktorlerle olan iliskisini analiz etmede etkili bir

ara¢ oldugunu vurgulamislardir.

Brummel (2019) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, NDVI verileri ve Insansiz Hava
Araglar1 (UAS) teknolojisini kullanarak, tropikal agroekosistemlerde araziye 6zgii yonetim i¢in
toprak yonetim bolgelerinin belirlenmesi ve haritalanmasi hedeflenmistir. Verovka and Veres
(2022) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise, NDVI bitki endeksinin tarimda nasil
kullanildig1 ele alinmis ve tarim verimliligini artirmak igin gelistirilen bir yazilim ¢6ziimi

Onerilmistir.

Aver vd (2021), NDVI teknolojisinin, bitkilerin farkli dalga boylarindaki yansima
degerlerine matematiksel islemler uygulayarak bitki ortiisii yogunlugunu belirten bir deger
sagladig1 ve akilli tarimda arazi smiflandirmasi ile bitki analizlerinde kullanilabilecegi ifade

edilmistir.

Bu aragtirmalar, NDVI teknolojisinin tarimdaki ¢esitli kullanimlarini detayli bir sekilde
inceleyerek bu teknolojinin tarim sektoriindeki 6nemini ve potansiyelini ortaya koymaktadir.
NDVI, bitki saghigint ve verimliligi degerlendirmede, hassas tarimda kritik bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir.

NDVI teknolojisi, tarim sektoriinde, 6zellikle yabanci ot kontrolil ve izleme alaninda etkili
bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu teknoloji, bitkilerin yansittig1 15181 analiz ederek tarim

alanlarinda yabanci ot varligim ve yogunlugunu tespit etmekte 6nemli bir rol oynamaktadir (Sekil
17).
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Sekil 17. Bitkilerden yansiyan giines radyasyonunun okunmasi ve islenmesi (Chatterjee 2018).

Tendolkar et al. (2021) tarafindan gelistirilen AGROCOPTER sistemi, bitki sagligt
izlemesi ve pestisit piiskiirtme islemleri i¢in NDVI teknolojisini kullanmistir. Coelho et al.
(2021) ise yaptiklari galismalarda, NDVI'nin yabanci ot popiilasyonunun takibi ve kontroliinde

kullanilmasinin etkisini vurgulamislardir.

Esposito et al. (2021) tarafindan vyiiriitiilen bir calismada, NDVI teknolojisinin IHA
ve sensor teknolojileri ile birlestirilerek tarimda araziye 6zgii yabanci ot yonetimine nasil katki

saglayabilecegi incelenmistir.

Bu arastirmalar, NDVI teknolojisi ile IHA teknolojisinin tarim sektdriindeki
entegrasyonunun, 6zellikle yabanci ot takibi ve yonetiminde son derece etkili oldugunu
gostermektedir. [HA destekli NDVI analizleri, tarimsal arazilerin daha ayrmtili incelenmesine
olanak taniyarak, {irlin verimini artirma ve yabanci otlarin etkisini azaltma konusunda hayati
bir islev géormektedir. Bu birlesik metodoloji, tarim yonetiminde daha hassas ve verimli bir

strateji saglamaktadir.
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Calisma alan bilgileri-2 (pamuk tarlasinda IHA ile pestisit uygulamasy):

Calisma alani, Manisa ili Saruhanli ilgesi Halitpasa mahallesinin kuzeyinde,
38°42'15.0"N 27°40'30.0"E koordinatlarinda yer alan 10 dekarlik bir pamuk tarlasidir (Sekil
18). Tarlanin bulundugu yakin ¢evre polikiiltiir yapiya sahiptir. Danelik misir basta olmak tlizere
bag, domates, kavun ve karpuz iiretimi yapilan diger iirlinlerdir. Bu nedenle miicadele edilen

bir¢ok hastalik, zararl ve yabanci ot bulunmaktadir.

Sekil 18. Calisma alani-2, 10 da’lik pamuk tarlas1 (Anonim 2024g)
Pamuk bitkisi ve gelisim evreleri

Pamuk, Malvales takimi1 Malvaceae familyasindan Gossypium cinsine dahil bir kiiltiir
bitkisidir. Yapilan aragtirmalar, pamuk tariminin yaklasik 5000 yi1l 6nce antik Hindistan'da
basladigin1 gdstermektedir. Pamuk bitkisinin kesin anavatani bilinmese de, genellikle Asya,
Amerika ve Afrika'nin sicak bolgelerinde oldugu diisiiniilmektedir. Tirkiye'de ise pamuk,
ozellikle Ege, Akdeniz, Cukurova ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde yetistirilmektedir
(Balc1 ve A¢ikgoz 2019).

Insan yasaminda kullanim alan1 oldukca genis oldugu i¢in pamuk, diinya ¢capinda tarimi
ve ticareti en Onemli liriinler arasinda yer almaktadir. Tekstil sektoriinde hammadde olarak

kullanilan pamuk lifleri, ayn1 zamanda tohumlarindaki yiiksek yag igerigi sayesinde diinya yag
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ihtiyacinin karsilanmasinda da biiyiik bir rol oynamaktadir (Ayaz ve Can 2021). Kiispesi ile

yem sanayisinin ve yagi ile biyodizel liretiminin 6nemli hammaddelerindendir.
Genellikle, pamugun gelisim siireci ii¢ doneme ayrilmaktadir:

1. Temel gelisim donemi (ilk ¢igek tomurcugunun olusumuna kadar),

2. Koza olusturma donemi (ilk c¢igek tomurcugunun olusumundan ilk kozanin

acilmasina kadar),

3. Olgunlagsma donemi (ilk kozanin ag¢ilmasindan hasada kadar) (Sekil 19).

PAMUKTA GELISME DONEMLERI

Generatif organ sayisi/dekar (x1000)
E
]

i Cimlenme

80 100
Ekimden sonra giin

Sekil 19. Pamuk bitkisinin gelisim evreleri (Mart 2024a)

Bu gelisim donemleri arasinda, temel gelisim donemi, biyotik ve abiyotik stres kosullar

acgisindan en kritik donem olarak kabul edilmektedir.

Pamukta zararli miicadelesinin onemi

Pamugun Oneminin artmasiyla birlikte, pamuk alanlarinda bulunan zararli bocek
tiirleriyle miicadele de énem kazanmaya baslamistir. Ozellikle erken dénemde zararli olan
emici boceklere (trips, yaprak biti, yaprak pireleri vb.) karsi olusturulacak miicadele
stratejilerinde, pamukta koza olusturma déneminin ilk ii¢ haftasinda olusan kozalarin veya ana

govdeye gore birinci ve ikinci pozisyondaki kozalarin korunmasina yonelik 6nlemler alinmasi

son derece dnemlidir (Mart 2024a).
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Tablo 3. Tiirkiye’de Pamukta Gériilen Onemli Zararhlar (Eren vd. 2022)

Bilimsel ad1 Tiirkce ad1

Aphis gossypii Glover Pamuk yaprak biti
Tetranychus urticae Koch Iki noktal1 kirmiz1 ériimeek
Tetranychus cinnabarinus (Boisd.) Pamuk kirmizi 6riimcegi

Asymmetrasca decedens (Paoli)
Pamuk yaprak pireleri
Empoasca decipiens Paoli

Thrips tabaci Lind. Tiitlin tripsi

Bemisia tabaci (Genn.) Tiitlin beyaz sinegi
Helicoverpa armigera Hubner Yesilkurt
Pectinophora gossypiella (Saunders) Pembekurt

Agrotis spp. Bozkurtlar
Spodoptera littoralis (Bois.) Pamuk yaprak kurdu

Bu zararlilar, pamugun yesil aksaminda (yaprak, tarak, koza, siirgiin vb.) zarar yaparak

bitki gelisimini ve dolayisiyla verimi olumsuz yonde etkilemektedir.

Diger kiiltiir bitkilerinde oldugu gibi pamuk alanlarinda da zararlilar ile miicadelede
farkli miicadele yontemleri kullanilmakla birlikte agirlikli olarak kimyasal miicadele
yapilmaktadir. Pamuk tariminda siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in birim alandan elde edilen iiriin
miktarinin artiritlmasi ve tiretim i¢in gerekli girdilerin azaltilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ozellikle, iiretim girdileri iginde biiyiik bir paya sahip olan zararlilara yonelik kimyasal
miicadele yontemlerinin dogru bir sekilde uygulanmasi, yani etkin bir yonetim stratejisi

gelistirilmesi gerekmektedir (Mart 2024a).

Ekonomik zarar esigi, zararli boceklerin popiilasyon diizeylerinde ekonomik anlamda
miicadele edilmesi gerektigini belirleyen bir kavramdir. Bu kavram, zararlinin popiilasyonunun

ekonomik zarara yol agmadan dnce kontrol altina alinmasi gereken noktay: ifade etmektedir.

(Tablo 4).
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Tablo 4. Baz1 Onemli Pamuk Zararlilarina Kars1 Kimyasal Miicadelede Uygulanmakta Olan
Ekonomik Zarar Esikleri (Mart 2024b)

Tiir ad1 Ekonomik zarar esigi
Iki noktal1 kirmiz1 6riimeek (Tetranychus urticae) 10 birey/yaprak

Pamuk kirmizi 6riimcegi (Tetranychus cinnabarinus) 5 birey/yaprak

Pamuk yaprakbiti (Aphis gossypii) 25 bireylyaprak
Beyazsinek (Bemisia tabaci) 10 larva-5 ergin/yaprak
Yesilkurt (Helicoverpa armigera) 2 larva/3 m sira uzunlugu

Yaprak pireleri (Empoasca decipiens, Asymmetrasca decedens) 10 birey/yaprak

Tiitiin thripsi (Thrips tabaci) 1 larva-ergin/yaprak

Bitki koruma calismalarinda [HA kullanimi

Tarimda, insansiz hava araglar1 bitki koruma faaliyetlerinde giin gegtikge daha fazla
tercih edilmektedir. Bu dronlar, genellikle bir sasiye monte edilmis bir siv1 tanki, bir pompa ve
puskiirtme memelerini igerir ve bir operator tarafindan uzaktan kumanda ile kontrol edilebilir.
Ek olarak, bu araglar {izerlerinde bulunan yazilim araciligiyla belirlenen alani tespit ederek

kendi kendilerine otonom bir ucus gerceklestirebilirler (Celen vd 2020).

Ulkemizde, traktorle yapilan ilaglama islemlerinin gii¢liigii nedeniyle éncelikle geltik
tarlalarinda kullanilmaya baglanan ilaglama dronlari, zamanla traktoriin giremedigi misir ve
aycicegi tarlalar1 gibi alanlar, engebeli araziler ve hizli ve esit bir olgunlagsma gerektiren pamuk
arazileri gibi cesitli tarim alanlarinda da tercih edilmeye baslanmistir. Kisacasi, ciftcilerimizin
ihtiyag duydugu her tiir tarla ve bahge bitkisinde ilaglama amaciyla kullanilmaktadir (Ozyurt
ve Celen 2022).
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ARASTIRMA BULGULARI

Arazi Deneme Cahismasi — 1: Misir Tarlasinda THA ile Yabanci1 Ot Popiilasyonu Takibi

Manisa ili Yunusemre ilgesi Muradiye mahallesi, 5219 numarali parsel iizerinde bir
deneme calismasi gergeklestirilmistir. Calisma, parselin giiney orta kismindaki 8 dekarlik
boliimiinde yiiriitiilmiistiir. Bu bdliimde, multispektral kamerali IHA ile yapilan uguslar
araciligiyla, NDVI teknolojisi kullanilarak misir bitkisindeki yabanci ot yogunlugu takip
edilmistir. Ayrica, 8 dekarlik alanin ilk 2 dekarlik boliimiinde Sekil 23'teki gibi Kontrol, 1, 2 ve
3 numarali parseller olusturulmustur. Misirin 2-6 yaprakli oldugu donemde 1, 2 ve 3 numaral
parsellere tarla piilverizatorii ile farkli herbisit uygulamalar1 yapilmistir. Kontrol alaninda ise
herhangi bir ilaglama yapilmamistir. Herbisit uygulamasi sonrasinda 7., 14. ve 21. giinlerde

yapilan yerinde fiziksel kontrollerle yabanci otlarin durumu gézlemlenmistir.
Deneme parselinde takip edilen is plan1 agagidaki sekildedir:

1. Deneme parselinde IHA ile yapilacak ucus planinin belirlenmesi (03.04.2023).

2. 11k bitki ¢ikislarmin takip edilmesi ve IHA ile bitki sayim1 yapilmasi (10.04.2023).

3. Bitki vejetatif donemi takip edilerek 2-6 yaprakli ddsnemde IHA ile tarla/bitki saglhig
analizinin yapilmasi (02.05.2023).

4. Deneme parsellerinin ayrilmas1 ve buradaki yabanci ot yogunlugunun ilaglama
oncesinde IHA ile tespit edilmesi, her parsele farkli karakterde herbisit ilaglamasi
yapilmasi (05.05.2023).

5. Farkli karakterde herbisit ilaglamalar1 sonras1 IHA ile ugus yapilarak (10.05.2023)
parsellerdeki yabanci ot yogunlugunun tespit edilmesi; 7., 14., ve 21. giinlerde

arazide gozle degisimin gozlenmesi.

Hassas tarimda IHA kullanimi kapsaminda deneme tarlasinda ekili olan musir bitkisi

iizerinde Sentera DJI Phantom 4 Pro V2.0 THA ile ugus planlanmustir (Sekil 20).
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Sekil 20. Arazi ¢alismasina iligkin ugus plani 6rnegi (Orijinal)

Calisma alaminda 01.04.2023 tarihinde musir ekimi yapilmistir. Ik bitki cikislari
10.04.2023 tarihi itibariyle goriilmiis, ve ayni giin IHA ile 50 metre irtifadan ucus yapilarak
goriintiiler toplanmigtir. Daha sonra bu goriintiiler ilgili yazilima aktarilarak alandaki bitki
sayimlari gerceklestirilmistir. Yesil renkli bant homojen ¢ikisi, sar1 ve kirmizi renkli bantlar ise

daha az ¢ikis olan siralari isaretlemektedir (Sekil 21).

« 2023 _DIT_GTKO02
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Sekil 21. Deneme yapilan parsele ait misir bitki sayimlar1 goriinmektedir (Orijinal)

Bitki sayim1 sonrasinda misirin vejetatif donemi takibe devam edilmis ve geligimin 2-6

yaprakli oldugu (yaklasik bitki boyu 15-20 cm) donemde, THA ile 02.05.2023 tarihinde deneme
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parseli {izerinde 50 m irtifadan ugus yapilarak goriintiiler alinmistir. Bu goriintiiler ilgili
yazilima (CFV) aktarilarak tarla/bitki sagilig1 haritalari ¢ikarilmistir (Sekil 22-23).

Misir Geligsim Gézlemi

O TARLA SAGLIGI iYi OLAN ALANLAR O TARLA SAGLIGI SORUN OLAN ALANLAR

Sekil 22. Ornek tarla/bitki sagligi haritasi ¢alismasi (Orijinal)

Yapilan haritalama iglemi incelendiginde, CFV yazilimi aracilifiyla tarla sagliginin
kolayca yorumlanabilmesi i¢in tarladaki gelisim alanlar1 farkli renklerle gosterilmistir. Sekil
22'de yer alan skalada goriilebilecegi gibi, yesil ile isaretli alanlar, tarlanin geri kalan
kisimlarina gore iirlin gelisiminin tarla ortalamasindan daha iyi oldugu alanlardir. Sar1 alanlar,
bitki gelisiminin tarla ortalamasina gore yavas ilerledigi alanlardir. Kirmizi alanlar ise bitki
gelisiminin tarla ortalamasina gore en yavas ilerledigi alanlardir. Kirmizi alanlarin ilerleyen
analizlerde giderek biiylidiigli goriiliirse, tarla igerisinde gorsel kontrol yapilmasi

Onerilmektedir.

Buna gore, Sekil 23’deki (1) numarali kisimda sar1 skala ile gosterilen alanda fiziksel
olarak yerinde kontroller yapilmis ve misir bitkisinin saglikli ¢iktig1 ancak, (2) numaral
kisimdaki yesil renkli skalada gdsterilen alan ile kiyaslandiginda, buradaki bitkilerin boyunun
daha kisa ve yaprak yapisinin kiiciik oldugu gézlenmistir. Yapilan bu ¢alismada, THA ile elde
edilen goriintlilerin arazideki kontroller ile Ortlistigli anlasilmistir. Bu tarlada bitki
gelisimindeki bu farkliliklarin ana nedeninin, arazinin farkli noktalarindaki toprak yapisindan

kaynaklandig: degerlendirilmistir
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Sekil 23. Deneme parseline ait tarla/bitki sagligi caligmast, tarla saglhigi zayif olan alan (1), tarla
sagligi iyi olan alan (2) (Orijinal)

Tarla/bitki sagligi haritalama islemi sonrasinda, deneme alanindaki yabanci otlarla
miicadele i¢in, Tablo 5’te aktif madde detay: belirtilen herbisitlerin misir bitkisi i¢cinde ¢ikis
sonrast olarak uygulanmasi planlanmistir. Calisma alani1 'Kontrol', '1', 2' ve '3' seklinde
parsellere ayrilmistir. ilaglama 6ncesinde, kontrol ve 1-2-3 numarali deneme parselleri iizerinde
05.05.2023 tarihinde 50 metre irtifadan THA ile ugus yapilarak goriintii almmmustir. Alinan
goriintiiler yazilim ile analiz edilerek bu alanlardaki yabanci ot yogunlugu hakkinda bilgiler

elde edilmeye calisilmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. Kontrol ve herbisit uygulama parselleri (Orijinal)

IHA ile yapilan ugus sonrasinda, kontrol parselinin koyu yesil skalada oldugu
gozlenmistir (Sekil 24). Kontrol alaninda rastgele segilen 1 m*1lik noktalarda yerinde yapilan
gozlemlerde, Sekil 25°deki gibi yabanci otlarin yogun oldugu tespit edilmistir. Arazi sahibi,
05.05.2023 tarihinde 1-2-3 numarali parsellere yabanci ot ilaglamasi yapmistir.

Sekil 25. (1) Serce dili=Kusotu (Stellaria media), (2) Yabani Hardal (Sinapis arvensis),
(3) Sirken (Chenepodium album), (4) Koépek Uziimii (Solanum nigrum) (Orijinal)
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Tablo 5. Uygulama Parselinde Kullanilan Herbisitlerin, Aktif Maddeleri, Uygulama Dozlari
ve Kontrol Ettikleri Yabanci Otlar (Anonim 2024i).

Aktif Madde Uygulama Dozu Kontrol Ettigi Yabanci Otlar
345 g/l Tembotrione + 68 g/l 25 ml/da + 200 Ballibaba
Thiencarbazone-methyl- ml/da Mero Misir  Cobangantasi
sodium + 134 g/l Isoxadifen- ekim alanlarinda Kirmiz1 Kokl Tilkikuyrugu
ethyl yabanci otlarin 2-6  Sirken
yaprakl Domuz Pitrag:
doneminde ¢ikis Yesil Horozibigi
sonrast Darican
Yapiskan Ot
Yabani Bamya
Semizotu
Seytan Elmasi
Képek Uziimii
75 g/l Mesotrione 200 ml/da cikis Imam pamugu
+ 30 g/l Nicosulfuron sonrast Kirmizi koklii horoz ibigi

Tarla sarmagig1
Topalak
Benekli darican
Darican

Yabani bamya
Semizotu
Yapiskan ot
Kanyas

Zincir pitragi

40 g/l Nicosulfuron

125 ml/da Misir 4-
8 yaprak

Kanyas-Gelig

Darican

Benekli darican

Catal otu

Kirpi dan

Kirmiz1 kokli tilki kuyrugu
Kopek tiziimii

Yabani semiz otu

Domuz pitragi

%50 Dicamba
+ %25 Tritosulfuron

25 g/da

Yabanci1 otlarin 2-6
yaprakli
doéneminde

Kopek tiziimii

Seytan elmasi

Domuz pitragi

Sirken

Kirmizi kokli tilkikuyrugu
Demir dikeni

fmam pamugu

Semizotu

Horozibigi

Tablo 5, caliyma alanindaki deneme parsellerinde yabanci otlarin kontrolii igin

kullanilan herbisitlerin aktif maddelerini ve bu herbisitlerin kontrol altina aldigi yabanci ot

tiirlerini detaylandirmaktadir.
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Herbisitler ve dozlari:

345 g/l Tembotrione, 68 g/l Thiencarbazone-methyl-sodium, ve 134 g/l Isoxadifen-ethyl
karisimi: Bu karigim, musir ekim alanlarinda 2-6 yaprakli donemdeki dar ve genis yaprakli

yabanci otlara kars1 kullanilmaktadir, uygulama dozu 25 ml/da + 200 ml/da seklindedir.

75 g/l Mesotrione ve 30 g/l Nicosulfuron karigimi: Bu ikinci karisim da misir alanlarinda
cikis sonrasi dar ve genis yaprakli yabanci otlara karsi kullanilmaktadir, uygulama dozu 200
ml/da seklindedir.

40 g/l Nicosulfuron: Misirin 4-8 yaprakli doneminde dar ve genis yaprakli yabanci

otlara kars1 uygulanmaktadir, uygulama dozu 125 ml/da seklindedir.

%350 Dicamba ve %25 Tritosulfuron karigimi: Genis yaprakli yabanci otlarin 2-6
yaprakli doneminde kullanilmaktadir, uygulama dozu 25 g/da seklindedir.

Kontrol edilen yabanci ot tiirleri ve bilimsel adlart:

Cesitli yabanci ot tiirleri bu herbisitlerle kontrol altina alinmaktadir. Bunlar arasinda
Ballibaba (Lamium sp.), Cobangantas1 (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.), Kirmiz1 Koklii
Tilki Kuyrugu (Amaranthus retroflexus L.), Sirken (Chenopodium album L.), Domuz Pitragi
(Xanthium strumarium L.), Yesil Horozibigi (Amaranthus viridis L.), Darican (Echinochloa
crus-galli (L.) P.Beauv.), Yapiskan Ot (Setaria verticillata L.), Yabani Bamya (Hibiscus
trionum L.), Semizotu (Portulaca oleracea L.), Seytan Elmasi (Datura stramonium L.), Képek
Uziimii (Solanum nigrum L.), Imam Pamugu (Abutilon theophrastii Medik.), Tarla Sarmasig1
(Convolvulus arvensis L.), Topalak (Cyperus rotundus L.), Benekli Darican (Echinochloa
colonum (L.) P.Beauv.), Kanyas (Sorghum halepense (L.) Pers.), Zincir Pitragi (Xanthium

spinosum L.) gibi tiirler bulunmaktadir.

05.05.2023 tarihinde 1-2-3 numarali parsellere yapilan herbisit uygulamalar
sonrasinda, 26.05.2023 tarihinde parseller iizerinde IHA ile ugus yapilarak yabanci ot
yogunlugu gézlemlenmistir. Ilaclamalarin etki seviyelerine gore, 1 ve 2 numarali parsellerde
yabanci1 ot yogunlugu en az, 3 numarali parselde ise orta diizeyde oldugu gozlemlenmistir (Sekil
26). IHA ile yapilan ucus sonrasi ¢ikarilan haritada (Sekil 26°da altta) sar1 renkli goriilen
alanlarda ilaglamalar sonrasinda yabanci ot popiilasyonunun diisiik oldugu, yerinde yapilan
gozlemlerle tespit edilmistir. Bu yiizden buradaki renk skalasi tamamzyla yesil degildir. Kontrol
parselinde ise, herhangi bir ilaclama yapilmadigi i¢in yesil renk skalast yabanci ot

popiilasyonunun arttigini1 gostermektedir.
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Sekil 26. Herbisit uygulamasi sonras1 IHA ile yabanci ot popiilasyonu gdzlemi (Orijinal)
[lag karakterlerinin uygulanmasindan sonraki 21. giin, ugus yapilan kontrol ve 1-2-3

numarali deneme parsellerinde yerinde gozlem yapilmistir. Elde edilen sira arasi ve sira iizeri
goriintliler asagida sunulmustur.

Uygulama sonrasi kontrol parselinde yapilan yabanci ot gozlemi

Bu alanda misir ekiminden itibaren hicbir ilaglama yapilmamistir.

Herbisit
uygulamasindan sonra, 7. giin (12.05.2023) yapilan kontrollerde, yabanci otlarin biiylimeye

devam ettigi gozlemlenmistir. Sira iizeri mesafede sayilan yabanci ot yogunlugu, Sekil 27'deki
grafikte gosterildigi gibidir.
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Sekil 27. Kontrol parseli 7. giin gdzlemi ve yabanci ot sayim grafigi (Orijinal)

Kontrol parselinde 14. giin (19.05.2023) ve 21. giin (26.05.2023) yapilan kontrollerde,
sira aras1 ve sira lizerinde yabanci otlarin biiyiime yogunlugunun arttig1 gézlemlenmistir. Artan

yabanci ot yogunlugu, misirin gelisimini engelleyerek bitkinin boyunun kisa kalmasina neden

olmustur (Sekil 28-29).
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Sekil 29. Kontrol parseli 21. giin gozlemi (Orijinal)

Uygulama sonrasi 1 numarah parselde yapilan yabanci ot gozlemi

Birinci karakter ile ilaglanan 1 numarali parsel 15 siradan olusmaktadir. Burada, 345 g/l
Tembotrione, 68 g/l Thiencarbazone-methyl-sodium ve 134 g/l Isoxadifen-ethyl aktif

maddelerini igeren herbisit, tarla piilverizatori ile uygulanmistir. Bu ilag, misir ekim
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alanlarinda 2-6 yaprakli donemdeki dar ve genis yaprakli yabanci otlara karsi1 kullanilmakta

olup, uygulama dozu 25 ml/da + 200 ml/da’dur.

Herbisit uygulamasindan sonra 7. giin (12.05.2023) yapilan kontrollerde, bu parselde
sira arast ve sira lizerinde 3 metrelik mesafede yapilan kontrolde 5 farkli yabanci ot tespit
edilmistir (Sekil 30). Yabanci otlarda beyazlama ve sararma seklinde etkiler gézlemlenmistir.
IHA ile yapilan ugus sonras1, bu alandaki yabanc1 ot popiilasyonunun diger tiim parsellere gore

¢ok daha az oldugu goriilmiis; bu durum ¢ikarilan arazi haritasi ile de ortiismektedir (Sekil 26).

7 -

Cap éla burs-pasri “Solanum nigrum. % ‘Chenepodium aIbL;

Sekil 30. ilaglama parseli (1), 7. giin gdzlemi (Orijinal)

Herbisit uygulamasi sonrasinda yapilan kontrollerde, 14. giin (19.05.2023) ve 21. giin
(26.05.2023) tarihlerinde bu parselde sira arasi ve sira iizerinde herhangi bir yabanci ot ¢ikisi
veya gelisimi gozlenmemistir. Bu parselde yapilan ilaglamanin sonucunda elde edilen etki,

grafiksel olarak Sekil 31°de gosterilmistir.
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1. Karakter herbisit etki (%) 21. glin
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Sekil 31. ilaglama parseli (1) 21. giin gdzlemi ve herbisit etki grafigi (Orijinal)

Uygulama sonrasi 2 numarah parselde yapilan yabanci ot gozlemi

Ikinci karakter ile ilaglanan 2 numarali parsel 15 siradan olusmaktadir. Burada, 75 g/l
Mesotrione ve 30 g/l Nicosulfuron aktif maddelerini igeren herbisit, tarla piilverizatorii ile

uygulanmigtir. Bu karigim, misir alanlarinda ¢ikis sonrasi dar ve genis yaprakli yabanci otlara

kars1 kullanilmakta olup, uygulama dozu 200 ml/da seklindedir.

Herbisit uygulamasindan sonra 7. giin (12.05.2023) yapilan kontrollerde, bu parselde
sira aras1 ve sira lizerinde 3 metrelik mesafede yapilan kontrolde 5 farkli yabanci ot varlig

goriilmustiir (Sekil 32). Yabanci otlarda gelisim durmus ve sararma seklinde deformasyonlar
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gbzlemlenmistir. IHA ile yapilan ucus sonrasi, bu alandaki yabanci ot popiilasyonunun kontrol
parseline gore diisiik, ancak 1 numarali parselden yiiksek oldugu tespit edilmistir; bu durum

c¢ikarilan arazi haritasi ile de ortlismektedir (Sekil 26).

Sekil 32. Ilaglama parseli (2), 7. giin gdzlemi (Orijinal)

Herbisit uygulamasi sonrasinda 14. giin (19.05.2023) ve 21. giin (26.05.2023)
tarihlerinde yapilan kontrollerde, sira arasi ve sira lizerinde yeni Solanum nigrum ¢ikislari
gozlenmistir. Bu parselde yapilan ilaglamanin sonucunda elde edilen etki, grafiksel olarak Sekil

33’de gosterilmistir.
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2. karakter herbisit etki % 21. gin
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Sekil 33. ilaglama parseli (2) 21. giin gdzlemi ve herbisit etki grafigi (Orijinal)
Uygulama sonrasi 3 numarah parselde yapilan yabanci ot gozlemi

Ucgiincii karakter ile ilaglanan 3 numarali parsel 20 siradan olusmaktadir. Burada
kullanilan herbisitler ve dozlar1 sunlardir: 40 g/l Nicosulfuron, misirin 4-8 yaprakli doneminde
dar ve genis yaprakli yabanci otlara karsi uygulanmakta olup, dozu 125 ml/da'dir. Ayrica, %50
Dicamba ve %25 Tritosulfuron, genis yaprakli yabanci otlarin 2-6 yaprakli déneminde
kullanilmakta olup, uygulama dozu 25 g/da'dir. Bu aktif maddeler i¢eren herbisitler, tarla

piilverizatorii ile uygulanmistir.

Herbisit uygulamasindan sonra 7. giin (12.05.2023) yapilan kontrollerde, bu parselde
sira aras1 ve sira iizerinde 3 metrelik mesafede yapilan kontrolde 2 farkli yabanci ot varligi tespit

edilmistir (Sekil 34). Yabanci otlarin gelisimi durmus ve sararma seklinde deformasyonlar
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gbzlemlenmistir. IHA ile yapilan ugus sonrasi, bu alandaki yabanci ot popiilasyonunun 1 ve 2
numarali parsellerden daha fazla oldugu goriilmiis, bu durum ¢ikarilan arazi haritas ile de

ortiismektedir (Sekil 26).
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Herbisit uygulamasi sonrasinda 14. giin, (19.05.2023) ve 21. giin (26.05.2023) yapilan
kontrollerde, sira aras1 ve sira iizerinde Sorghum halepense ve Amaranthus retroflexus ¢ikislari

gozlenmistir (Sekil 35).

Sekil 35. ilaglama parseli (3) 21. giin gdzlemi (Orijinal)
Arazi Deneme Cahismasi — 2: Pamuk Tarlasinda THA ile Pestisit Uygulamasi

Manisa ili Saruhanli il¢esi Halitpasa mahallesi, 154 ada 19 numarali parsel tizerinde bir

deneme calismasi gergeklestirilmistir. Calisma, parselin 10 dekarlik boliimiinde yiirtitiilm{iistiir.
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Bu bolgede, S'er dekarlik iki ayri deneme parseli ve 100 m?lik bir kontrol parseli
olusturulmustur (Sekil 37). Tlaglama dncesinde deneme parsellerinde 6n calisma (kaba siirvey)
yapilmigtir. Deneme parsellerine IHA ve traktdr ile ayri ayri pestisit uygulamalari
gergeklestirilmistir. Uygulamadan sonra 7. giin, arazide gozlem yapilarak her iki uygulama
arasindaki farklar gozlemlenmistir. Kontrol alaninda ise ilaglama yapilmamistir. Deneme

parselinde takip edilen is plan1 asagidaki sekildedir:

1. Deneme parselinde IHA ile yapilacak ugus planinin belirlenmesi.

2. THA ve traktor ile ilaglama yapilacak parsellerin ayrilmas: ve kontrol parselinin
belirlenmesi.

3. Arazideki zararl popiilasyonunu takip etmek i¢in 6n ¢aligma yapilmasi (03.08.2023).

4. Genel emici bocekler (trips, yaprak biti, yaprak piresi) ve yesilkurt i¢in ilaglama
yapilmasi (10.08.2023).

5. Yapilan ilaglama sonras1 7. giin arazide gozle kontrol yapilmas: ve THA ile traktor

kullanilarak ilaglanan alanlarda zararli popiilasyon kontrolii yapilmasi (17.08.2023).

Bitki koruma uygulamalarinda IHA kullanimi kapsaminda, deneme tarlasinda ekili olan
pamuk bitkisi iizerinde DJI Agras T40 IHA ile insektisit uygulamas: i¢in ugus planlamasi
yapilmustir (Sekil 36).

Sekil 36. Pamuk arazi ¢alismasina iliskin ugus plan1 6rnegi (Anonim 2024h)

Deneme arazisi, 40 siradan olusan bir pamuk tarlasidir. Arazi sahibi ile yapilan goriigme
sonucunda, 20 sira [HA ile ilaglama i¢in ayrilmis, kalan 20 sira ise arazi sahibi tarafindan traktor
ile ilaglanmistir. Arazi giris kismindan iceriye dogru 5 metre mesafede bir kontrol alam

birakilmistir (Sekil 37).
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Sekil 37. Deneme ¢aligma alani (sol iistte), IHA ve traktdr uygulama parselleri ile
kontrol parselinin ayrilmasi (Orijinal)

IHA ve traktdr ilaglama alanlari ile kontrol parselinin belirlenmesinden sonra, deneme

alanindaki zararlilarla miicadele i¢in Tablo 6'da aktif madde detaylar belirtilen insektisitlerin

uygulanmasi planlanmistir.
Ilaglama &ncesinde, arazide &n ¢alisma olarak kaba siirvey yapilmistir (03.08.2023).

Calisma sirasinda, sira lizeri ve sira arasi 2 metrelik mesafedeki 8-10 bitkinin her birinde en az
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5 yaprak kontrol edilmistir. Yapilan kontrolde, segilen yapraklar iizerinde yaprakbiti Aphis
gossypii (yaprak basina ortalama 20-25 birey ergin/nimf) yogunlugu goézlemlenmistir (Sekil
38).

Sekil 38. Pamuk arazi ¢alismasindan goriintiiler 1 (Orijinal)

Yapilan kontrollerde, sira iizerindeki 2 metrelik mesafede segilen yapraklar tizerinde
yesilkurt Helicoverpa armigera (ortalama olarak 2 yumurta ve 1 larva-ergin basina)

gozlemlenmistir (Sekil 39).
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Sekil 39. Pamuk arazi ¢aligmasindan goriintiiler 2 (Orijinal)

Yapilan kontrollerde, segilen yapraklar {izerinde yaprak piresi tiirleri Empoasca
decipiens ve Asymmetrasca decedens (yaprak basma ortalama 1-5 birey ergin/nimf)

gbzlemlenmistir (Sekil 40).

Sekil 40. Pamuk arazi ¢alismasindan goriintiiler 3 (Orijinal)
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Tablo 6. Uygulama Parselinde Kullanilan Insektisitler, Aktif Madde, Uygulama Dozu ve
Kontrol Ettigi Zararlilar (Anonim 2024j).

Aktif Madde Uygulama Dozu Kontrol Ettigi Zararh Organizma
125 ml/da Yaprakbiti
(Nimf-Ergin) (Aphis gossypii)
. 125 ml/da Tiitiin tripsi
75 g/l Flupyradifurone e . .
+10 g/l Deltamethrin (Nimf-Ergin) (Thrips tabaci)
100 ml/da. Yaprak pireleri
Nimf-Ergin) (Asymmetrasca decedens, Empoasca
decipiens)
_— 12.5 ml/da. Yesilkurt
480 g/l Flubendiamide (Larva) (Helicoverpa armigera)

Tablo 6, calisma alanindaki deneme parsellerinde kullanilan insektisitlerin aktif

maddelerini ve bu insektisitlerin kontrol altina aldig1 zararli organizmalar1 detaylandirmaktadir.
Insektisitler ve dozlar::

75 ¢/l Flupyradifurone + 10 g/l Deltamethrin karisimi: Bu karigim, pamuk ekim
alanlarinda oOzellikle erken donemde sorun olusturan emici bdceklerle miicadelede
kullanilmaktadir. Yaprakbiti (Aphis gossypii), tiitiin tripsi (Thrips tabaci) ve yaprak pireleri
(Asymmetrasca decedens, Empoasca decipiens) gibi zararlilara karsi etkilidir. Uygulama dozu,
yaprakbiti ve tiitlin tripsi i¢in nimf ve ergin evrelerde 125 ml/da'dir. Aktif maddenin etki sekli
sistemik, translaminar ve ani olup, kontrolii zor olan emicileri hizli ve etkili bir sekilde kontrol
eder. Ayrica gevreye ve faydali bocekler i¢in glivenlidir ve entegre zararli yonetimi (IPM) ile

uyumludur.

480 g/l Flubendiamide: Pamuk ekim alanlarinda zararli olan yesilkurta (Helicoverpa
armigera) karsi erken donemde (L1-L2 larva evreleri) kullanilmaktadir. Uygulama dozu 12.5
ml/da'dir. Aktif maddenin etki sekli sdyledir: Normalde hizli hareket eden yesilkurt larvalari,
uygulamadan sonra kas kontroliinii kaybeder ve hareketsiz hale gelir; bu durum onlarin
beslenmeyi birakmasina neden olur. Uygulamadan 1-2 saat sonra larvalar boyut olarak
normalin yarisina kadar kii¢iiliir ve birka¢ saat sonra 6liim meydana gelir. Bu {iriin ¢cevreye ve

faydali1 boceklere karsi giivenlidir ve entegre zararli yonetimi (IPM) ile uyumludur.

Planlama dogrultusunda, deneme tarlasinda ekili olan pamuk bitkisi iizerinde sorun
teskil eden zararlilarla miicadele icin, ayr1 parsellerde hem DJI Agras T40 IHA ile ugus
yapilarak hem de traktor piilverizatorii ile pestisit uygulamasi gerceklestirilmistir. Aradaki

farklar gézlemlenmis ve elde edilen bulgular asagida belirtilmistir.
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Kullanilacak insektisitlerin hazirlanmasinda, ticari Uriin iizerinde bulunan ve
bakanlik¢a onaylanmis etikette yer alan talimatlara uygun olarak hareket edilmistir. Talimata
gore, 'Tavsiye edilen dozda bitki koruma iirlinii 6nce ayr1 bir kapta bir miktar su ile karistirilir.
Uygulama makinesinin deposu yariya kadar su ile doldurulduktan sonra, makinenin karistiricisi
calisirken, karisim depoya eklenir. Karigim devam ederken depo suyla tamamlanir ve uygulama
tamamlanincaya kadar karistirma iglemine devam edilir. Hazirlanan karisim ayni giin i¢inde

kullanilmalidir.
DJI Agras T40 THA ile yapilan ilaclama uygulamasina ait bilgiler

Uygulanacak ilaglar, her biri oncelikle ayr1 bir tankta etiket dozuna gore belirli bir
miktar su ile dnceden karistirilmistir. 75 g/l Flupyradifurone ve 10 g/l Deltamethrin aktif
maddelerini iceren insektisit, 125 ml/da dozunda kullanilmistir; 480 g/ Flubendiamide aktif

maddesini i¢eren insektisit ise 12,5 ml/da dozunda kullanilmastir.

Uygulama 5 dekarlik alanda gergeklestirildigi i¢in; 75 g/l Flupyradifurone ve 10 g/l
Deltamethrin aktif maddelerini igeren insektisit 5 x 125 ml = 625 ml dozunda, 480 g/l
Flubendiamide aktif maddesini igeren insektisit ise 5 x 12,5 ml = 62,5 ml dozunda karistirilarak
toplam 687,5 ml ilag karisimi elde edilmistir. Ardindan, DJI Agras T40 IHA'nin deposu yariya
kadar su (20 litre) ile doldurulmus, elde edilen ilag karisim1 IHA tankina eklenmis ve tank temiz
su ile tamamlanmistir (toplam 40 litre) (Sekil 41). Uygulama, sabah erken saatte ve riizgarsiz
bir havada gerceklestirilmistir. IHA ile yapilan ilaglama operasyonunun parametreleri asagidaki
gibidir:

[laglama irtifas1: 2,5 m (bitkinin en {ist noktasina olan mesafe)

Ugus hizi: 7 m/s

Maksimum akis hizi: 6 L/dk

Etkili piiskiirtme genisligi: 7 m
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Sekil 41. DJI Agras T40 ilaglama uygulamasi ve ilaglama dncesi hazirlik (Orijinal)
Traktor (tarla piilverizatorii) ile yapilan ilaglama uygulamasina ait bilgiler

Uygulanacak ilaglar, her biri dncelikle ayr1 bir kapta etiket dozuna uygun sekilde bir
miktar su ile karistirilmistir. 75 g/l Flupyradifurone ve 10 g/l Deltamethrin aktif maddelerini
iceren insektisit 125 ml/da dozunda, 480 g/1 Flubendiamide aktif maddesini igeren insektisit ise

12,5 ml/da dozunda kullanilmistir.

Uygulama 5 dekarlik alanda gergeklestirildigi i¢in; 75 g/l Flupyradifurone ve 10 g/l
Deltamethrin aktif maddelerini iceren insektisit 625 ml (5 x 125 ml) dozunda, 480 g/l
Flubendiamide aktif maddesini igeren insektisit ise 62,5 ml (5 x 12,5 ml) dozunda

kanistirllmistir. Boylece toplamda 687,5 ml ilag¢ karisimi elde edilmistir.

Genel olarak piilverizator ile yapilan ilag uygulamalarinda, dekara 20-40 litre su
kullanilmasi tavsiye edilir; bu su miktar1 bitkinin vejetatif durumuna gore ayarlanir. Traktor ile
yapilan ¢ift¢i uygulamasinda, piilverizator dekara 30 litre su diisecek sekilde ayarlanmistir. 5

dekarlik alan i¢in toplamda 150 litre su kullanilacaktir (5 x 30 = 150 L). Piilverizatér deposu
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once 50 litre su ile doldurulmus, ardindan elde edilen ilag¢ karisimi tanka ilave edilmis ve tankin
tizeri temiz su ile 150 litreye tamamlanmistir (Sekil 42). Uygulama, sabah erken saatte ve

rlizgarsiz bir havada gergeklestirilmistir.
Traktor ile yapilan ilaglama parametreleri asagidaki gibidir.
Ilaglama yiiksekligi: 40-50 cm (bitkinin en iist noktasina olan mesafe)
Traktor hizi: 7 km/h

Is genisligi: 20 m Piilverizator basinci: 3 bar

Sekil 42. Tarla piilverizatorii ile ilaglama uygulamasi (Orijinal)

[laglamalar sonrasindaki 7. giin, arazide tekrar kaba siirvey yapilarak IHA ve traktér ile
gerceklestirilen ilag uygulamalarinin etkinligi kiyaslanmistir. Kaba siirvey sirasinda, sira iizeri
ve sira arasindaki 2 metrelik mesafede yer alan 8-10 bitkinin her birinde en az 5 yaprak kontrol

edilmistir. Yapilan kontrollerde elde edilen bulgular asagida siralanmustir.
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Kontrol alaninda secilen yapraklarda, yaprakbiti yogunlugunun (yaprak bagina ortalama
20-25 birey ergin/nimf) devam ettigi ve yapraklarda porsiime oldugu gézlemlenmistir. IHA ve
plilverizator ile ilaglama yapilan alanlarda ise, canli yaprakbiti sayisinda azalma (yaprak basina
ortalama 7-10 birey ergin/nimf) goriilmiis ve yapraklarin saglikli oldugu tespit edilmistir (Sekil
43).

iHA uygulamasi ) Kontrol Pulverizator uygulaa3|

Sekil 43. Ilag uygulamasi sonrasi yaprak biti kontrolii (Orijinal)

Kontrol alaninda segilen yapraklarda trips yogunlugunun (yaprak basina ortalama 5-7
birey ergin/nimf) devam ettigi ve yapraklarm deforme oldugu gdzlemlenmistir. IHA ve
piilverizator ile ilaglama yapilan alanlarda ise canli trips sayisinda azalma (yaprak basina
ortalama 2-3 birey ergin/nimf) goriilmiis ve yapraklarin saglikli oldugu tespit edilmistir (Sekil
44).

iHA uygulamasi Kontrol Pilverizatér uygulamasi

Sekil 44. Tla¢ uygulamasi sonrasi trips kontrolii (Orijinal)
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Kontrol alaninda secilen yapraklarda, sira {izerindeki 2 metrelik mesafede, yesilkurt
yogunlugunun (ortalama 2 yumurta ve 1 larva) devam ettigi ve yapraklarin deforme oldugu
gdzlemlenmistir. IHA ve piilverizator ile ilaglama yapilan alanlarda ise, taraklar ve yapraklar

saglikli kalmis ve canli yesilkurt larvasi gézlemlenmemistir (Sekil 45).

iHA uygulamasi Kontrol Pulverizatér uygulamasi
™ B 3

Sekil 45. Ilag uygulamasi sonrasi yesilkurt kontrolii (Orijinal)

Kontrol alaninda segilen yapraklarda, yaprak piresi yogunlugunun (yaprak basina
ortalama 7-10 birey ergin/nimf) devam ettigi ve yapraklarin deforme oldugu gozlemlenmistir.
[HA ve piilverizatér ile ilaglama yapilan alanlarda ise, canli yaprak piresi birey sayis (yaprak

basina ortalama 1-3 birey ergin/nimf) azalmis ve yapraklar saglikli kalmistir (Sekil 46).

iHA uygulamasi Kontrol Pulverizatér uygulamasi

Sekil 46. Ilag uygulamasi sonras1 yaprak piresi kontrolii (Orijinal)
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SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismas1 kapsaminda, hassas tarim ve bitki koruma alanlarinda THA kullaniminin
ornek teskil etmesi amaciyla, misir ve pamuk bitkisi iizerinde iki ayr1 saha uygulamasi
gbzlemlenmistir. Tarimsal alanda THA kullanimma iliskin ulusal ve uluslararas: literatiir

taramasi yapilmstir.

Arastirma, IHA teknolojisinin musir tarlalarindaki yabanci ot kontroliinde etkili
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, IHA ile yapilan NDVI analizleri kullanilarak,
calismanin yliriitiildiigii tarzda bir tarlada yabanci ot kontrolii i¢in stratejiler gelistirmek ve bitki
sagligmi izlemek miimkiin olmustur. IHA tabanli NDVI analizleri, saglikli bitki dokusu ile
yabanci otlar arasindaki kontrasti belirleyerek, miidahale gereken alanlari tespit etmede
yardime1 olmaktadir. IHA ile yapilan ugus sonrasi, bu alandaki yabanci ot yogunlugundaki arts,
arazi haritasinda net bir sekilde goriilmektedir. NDVI analizleri kullanilarak bitki Ortiisii ve
yabanci ot popiilasyonlar1 arasindaki farklar bagarili bir sekilde belirlenmis ve bu teknolojinin

tarimsal uygulamalarda 6nemli bir ara¢ oldugu kanitlanmistir.

Yabana Ot Kontrolii: IHA destekli NDVI analizleri, yabanci otlarin tespiti ve
kontroliinde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu analizler, yabanci otlarin yayilimini
ve yogunlugunu belirleyerek etkin miicadele stratejileri gelistirmede onemli bir yardimci

olmaktadir.

Tarimsal Verimlilik: Calismada elde edilen bulgular, IHA ve NDVI teknolojisinin
kullanilmasiin tarimsal verimlilik ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina 6nemli katkilar
sagladigin1 gostermektedir. Bu teknolojiler, bitki saglig1 ve verimliligi {izerindeki etkilerini
izleme ve tarim alanlarimin daha etkin yonetilmesine olanak tanima konusunda kritik rol

oynamaktadir.

Genisletilmis Kullanim: iHA teknolojisi ve NDVI analizlerinin, misir tarimi disindaki
diger tarim alanlarinda da kullanilmasi iizerine c¢aligsmalar gelistirilebilir. Bu genisletme,
tarimsal verimliligi artirmak ve bitki sagligi yonetimini iyilestirmek i¢in etkili bir yontem

olabilir.

Egitim ve Farkindahk: Ciftcilere ve tarim danismanlarina yonelik IHA teknolojisi ve
NDVI analizleri hakkinda diizenlenecek egitim programlari, bu teknolojilerin potansiyelini

daha iyi anlamalarin1 ve tarimsal uygulamalarinda daha etkin kullanmalarin1 saglayabilir.
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Yenilik¢i Arastirmalar: Gelecekteki arastirmalar, IHA ve NDVI teknolojisinin tarim
alanindaki diger potansiyel uygulamalarini kesfetmeye yonelebilir. Ozellikle, iklim degisikligi
ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 baglaminda bu teknolojilerin oynayabilecegi roller lizerine

odaklanmak faydali olacaktir.

Ulkemizde tarimsal ilaglama uygulamalarinda IHA kullanimi her gecen giin artmakta
ve bu teknoloji, geleneksel piilverizator ile yapilan ilaglama uygulamalarina gore birgok avantaj
sunmaktadir. Yapilan ¢alismada, IHA ve piilverizatér ile ilaglanan alanlar kiyaslandiginda,
zararl birey sayilar1 arasinda belirgin bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Bu sonuca goére, uygun
kosullar saglandiginda, IHA ile yapilan ilaglama, piilverizator ile elde edilen sonuglarla

benzerlik gostermektedir.

Tarmmsal THA’lar kullanilarak yapilan pestisit uygulamalarinin avantajlari soyle

Ozetlenebilir:

[HA'larin tarimda kullaniminin en biiyiik avantaji, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini

desteklemesidir (Cakmak vd 2020).

Ilaglamada, traktdr kullanimma gore IHA'lar daha az yakit tiiketimi saglayarak girdi

maliyetlerini azaltir.

Geleneksel tarim aletleri ve makine operatorleri, ilaglamalarda maruz kaldiklar
kimyasallar nedeniyle saglik sorunlari yasayabilir. IHA kullanimi, bu tiir saglik risklerini

azaltmada etkili bir yontemdir (Babaoglu vd 2021).

[HA ile yapilan pestisit uygulamas1 daha hizl gergeklesir, bu da biiyiik arazilerde zaman

tasarrufu saglar ve zaman yonetimini etkinlestirir.

IHA kullanimi, yabanci otlarin pestisit uygulamasindan dnce tespit edilmesini saglar.
Bu o6nceden tespit imkani, ilaclarin sadece gerekli bolgelere uygulanmasini saglayarak hem

pestisit tasarrufu yapar hem de ¢evresel etkiyi minimize eder.

[HA'larla yapilan bu tiir dlgiimler, bitkilerin saglik durumunu objektif bir sekilde
degerlendirmekte ve ciftcilere hastalik veya zararlilarla miicadelede proaktif bir yaklasim
sunmaktadir. Ciftciler, IHA'lar tarafindan saglanan verileri analiz ederek, hangi bolgelerin daha
fazla su veya giibreye ihtiya¢ duydugunu, hangi bitki alanlarinin hastalik veya zararli bocek
saldirisina ugradigim1 daha 1iyi anlayabilirler. Bu sayede, gereksiz giibre veya pestisit
kullanimini azaltarak, hem maliyetleri diistirebilir hem de ¢evresel etkiyi minimize edebilirler

(Villi ve Yakar 2022).
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Degisken diizeyli uygulama yontemiyle kullanilan pestisit miktarinin azalmasi,
maliyetleri diislirmekte ve ¢evresel zarari azaltmaktadir. Bu yontem, ilaglarin ihtiya¢ duyulan
yerlere dl¢iilii bir sekilde uygulanmasini saglayarak hem ekonomik hem de ekolojik faydalar

sunmaktadir (Akkamis ve Caliskan 2020).

Traktor kullanilarak yapilan pestisit uygulamalarinda tarlada yetisen {iriinlerin bir kismi
zarar gorebilirken, IHA kullanimi ezilmeye bagli iiriin kaybini ortadan kaldirmakta ve bu kaybi

sifira indirmektedir.

Engebeli arazilerde traktor ile tarim alet ve makinelerinin kullaniminin giiglestigi
durumlarda, IHA'lar daha kullanish ve giivenli bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir. IHAlar,
tarimsal uygulamalarda ozellikle zor erisilebilir arazilerde biiyiik bir avantaj saglayarak,
ciftcilere erken uyari sistemi gibi 6nemli bir iglev sunmaktadir. Bu araglar, genis ve ulagilmasi
zor tarim arazilerinin {istten detayl bir sekilde incelenmesini miimkiin kilar, boylece su stresi,

besin eksiklikleri ve hastalik gibi sorunlar erken evrede tespit edilebilir (Tsouros et al. 2019)

Tarimsal IHA’lar kullanilarak yapilan pestisit uygulamalarmin dezavantajlari sdyle

siralanabilir (Alkan ve Ertugrul 2022).:

[HA'lar hakkinda yeterli bilgi ve deneyime sahip olmayan Kisiler tarafindan yapilan
uygulamalar bazen istenmeyen sonuglar dogurabilmektedir. Ornegin, IHA'nin tavsiye edilen
bitki boyundan daha yiiksek bir mesafede kullanilmasi durumunda, ila¢ damlaciklari
stiriiklenerek hedef bitkiye ulagamayabilir. Bu durum, ilacin bitki tizerindeki etkinligini azaltip

cevre kirliligine yol agabilmektedir.

Pestisitlerin formiilasyonu kullanimda énemli bir faktordiir. Kati formdaki pestisitler
(toz veya graniil vb.) IHA'nin piiskiirtme memeleri i¢in uygun degildir. Bu durum, IHA'nin

kullanim alanlarini kisitlayabilir.

[HA'larin batarya kapasitelerinin sinirli olmast, ugus siirelerini kisa tutmaktadir. Bu kisa
ucus siireleri nedeniyle, depo hacimlerinin artirtlmas1 miimkiin olmamakta ve biiyiik arazilerde
¢cok sayida depo dolumu gerektirmektedir. Bu da islemlerin verimliligini diisiirebilir ve

maliyetleri artirabilir.

Ticari ugaklarin da kullandigi hava sahasim [HA'lar icin kullanmak yasal izinlerin
alinmasini gerektirir. Ticari IHA kullanmak icin yasal olarak bulundurulmasi gereken ehliyet

alinmasi1 gerekmektedir.

Sonug olarak tarimsal IHA’larin hassas tarim ve bitki koruma uygulamalarinda

verimliligi arttirmak amaciyla kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
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