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OZET

Niifus ve kentlesmenin artisi ile beraber, ihtiyaglarin karsilanabilmesi igin teknolojinin gelisimi kaginilmaz olmustur. Endliistrinin
4.0 (4.) Sanayi Devrimi’ ne gegisi ile beraber teknolojide gelisim hizlanmistir. Bu teknolojik gelismelerle her alanda hizli ve
giivenilir sonuglar elde edilmeye baslannmistir. Cok fazla iy giicii gerektiren tarim sektoriinde de bu gelismelerden
Sfaydalamimistir. Tarim sektériindeki en biiyiik gelismelerden biri “Insansiz Hava Aract Teknolojisi ve Kullanimi” olmustur.
Insansiz Hava Araclart (IHA) otomatik veya yari otomatik ugus prensibine sahip baslangicta askeri amaclar icin kullamilan
motorlu veya motorsuz hava araglaridir. Son yillarda meydana gelen gelismelerle birlikte IHA lar, afet yonetimi ve planlama,
ormancilik, fotogrametrik degerlendirme, yol ve nehir gozlemleri, arazilerin ti¢ boyutlu (3B) modellerinin Uretilmesi gibi birgok
ticari ve akademik ¢alismalarda yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir.

Bu derlemede insansiz hava araglarinin tarimda kullaniminin diinii, bugiinii ve gelecegi hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.
Anahtar Sozcukler: insansiz hava araci, sanayi devrimi, tarim

ABSTRACT
UTILIZATION OF UNMANNED AERIAL VEHICLES IN AGRICULTURE

As a result of increasing population and urbanization, the development of technology has become inevitable in order to meet the
demands. By the transition of the industry to the 4.0 (4th) Industrial revolution, the development in technology has accelerated.
These technological developments have begun to achieve fast and reliable results in every area. In agricultural sector which
requires a lot of labour, these developments have been benefited. One of the biggest developments in agricultural sector is
“Unmanned Aerial Vehicle Technology and Its Utilization”.

Unmanned aerial vehicles (ILM) are motorized or non-motorized aircrafts that were initially used for military purposes with an
automatic or semi-automatic flight principle. Along with the developments in recent years, ILMs have been widely used in many
commercial and academic studies, such as disaster management and planning, forestry, photogrammetric assessment, road and
river observations, and the creation of three-dimensional (3D) models of the lands.

In this review, evaluations were made on the past, the present and the future of utilization of unmanned aerial vehicles in
agriculture.
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1. GIRIS

Uzaktan Algilama, zemin ile herhangi bir fiziki temas kurulmaksizin saptanmasi istenen objelerin degisik
Ozelliklerinin belirlenmesi olayidir. Tarim sektdriinde Uzaktan Algilama teknolojisi ile alakali olarak daha dnceleri
sadece uydu goriintiilerinin kullanilmas1 suretiyle bazi ¢alismalar yapilmistir. Bu goriintiilerle NDVI (Normalize
Edilmis Farkl Bitki indeksi) haritalar1 olusturulmasina karsin iilkemizin canllik haritalar1 ve cografi sartlari ile ilgili
bilgilerin derlenmesinden oteye gidilememistir. Cok diisiik ¢oziiniirliiklii haritalar kullanildigindan dolayi ilge ya da
ada/parsel bazinda altlik haritalar olugturulamamigtir. Ayrica uydu goriintiilerinin anlik fotograflarinin alinamamasi,
yiiksek ¢oziinlirliige sahip farkli dalga boylarindaki fotograflarin maliyetli olmasi, olumsuz hava kosullart nedeniyle
goriintii kalitesinin diigiikliigii, hizli miidahale imkanlarinin bulunamamasi da baslica olumsuz faktorler olarak géze
carpmaktadir. S6z konusu bu olumsuz 6zelliklere alternatif olarak IHA teknolojilerinin kullanim alanlari artmaya
baslamistir. THA’larin hiz, dogruluk ve hassasiyet oOlciimlerinde basarili olmasi nedeniyle yere yakin
yiiksekliklerdeki uguslarin ve ulagimin gii¢ oldugu alanlarda da kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Boyutunun
kiigiikliigii, maliyetinin diisiikliigii, ekonomikligi yaninda veri yogunlugunun da yiiksek olmasi sebebiyle THA’lar
insanoglunun ufkunun daha fazla a¢ilmasini saglamistir.

[HA’lar vasitasiyla iilkemiz tarim sektdriinde de yenilik¢i ve kamtlanabilir bir veri alim ve degerlendirme
metodunun gelistirilmesi suretiyle hasar ve tespit ¢aligmalarinda oldukea yiiksek dogruluktaki verilerin elde edilmesi
mimkiin olabilecektir. Thtiya¢ duyulan veriler hizli ve dogru bir sekilde toplandiktan sonra analiz ve sentez edilerek
sonuglar1 degisik sekillerde yorumlanip kullanilabilecektir. Ayrica elde edilen dl¢limlerle alakali olarak yapilan
degerlendirmeler hem zaman hem de maliyet agisindan oldukga yiiksek fayda saglayacaktir.
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Cografi referanslar da esas alinmak suretiyle IHAlarla iiriin bazinda elde edilen veriler islenerek, iilkemize ait
standart bir veri tabaninin olusturulmasi yaninda yeterli kaynaklar saglanarak gelecege yonelik olmak iizere IHA
sistemlerinin ve harita {iretim yonetmeliginin gelistirilmesi, mevcut olumsuzluklarin da ortadan kaldirilarak tarim
sektorliniin daha da ileriye yonelik vizyonlar olusturmasi miimkiin olabilecektir.

2- INSANSIZ HAVA ARACLARI

Insansiz Hava Araglar1 Kiiresel Hava Trafik Yonetimi Operasyonel Konsepti (The Global Air Traffic Management
Operational Concept) Doc. 9854 uyarinca insansiz hava araci Sikago Konvansiyonu'nun 8. maddesinde diizenlenmis
olan ve igerisinde pilotu bulunmayan araglar olarak tanimlanmaktadir. En sade tanimiyla iHA (UAV: Unmanned
Aerial Vehicle); icinde pilot olmaksizin, GPS kontrolli ve otomatik olarak gidebilen hava araci olarak
tanmimlanmaktadir (Anonim, 2016). Giiniimiizde IHA’lar, yerde bulunan bir pilot tarafindan génderilerek uzaktan
kumanda ile ydnetilen veya onceden yapilan ugus programu yiiklenerek otomatik olarak ugurulan hava araglaridir.
IHA’ lar icin genel olarak; teknik 6zelliklerine (agirliklarina, yakit/enerji kaynagina, kanat yapisina, otomatik veya
uzaktan kumandali olmasina vb.) ve kullanim amaglarina gére askeri (kesif, silah, saldir1 vb.) ve sivil amagli (hobi,
bilimsel ve ticari) iki ana siniflandirma yapmak mimkindiir. ICAO genelgesinde ise IHA lar; otomatik ve uzaktan
kumandali olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir (ICAO, 2011).

2.1. Insansiz Hava Araclarimin Tarihi

Uzaktan kumandali hava araglarmin eskiye dayanan tarihsel bir gegmisi vardir. 22 Agustos 1849 yilinda
Avusturyallarin, i¢inde zaman fitilli bombalar bulunan 200 pilotsuz balonu Venedik (italya) sehrine géndermesi,
hava saldirisinda ilk THA kullanimi olarak kabul edilmektedir. 1908 yilinda en az yarist Alman olan 25'ten fazla
havaciyi tastyan yaklagik 10 Alman balonunun Fransa sinirin1 gectigi ve Fransa'ya inis yaptig1 kaydedilmigtir. (Can,
2011). Insansiz ilk ugak (Ruston Proctor Aerial Target) ise Birinci Diinya Savasi'nin sonlarinda (1916) tasarlanmus,
ilk insansiz kullanimi ise “u¢an bombalar” olarak bilinen “Hewitt-Sperry” jiroskop kontrollii otomatik ugak ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra 1917 tarihinde “otomatik ugan ugak™ ABD Silahli Kuvvetleri'nin resmf u¢agi olmus,
ilk ugusunu 1918 yilinda gergeklestirmistir (Anonim-1, 2016). IHAlarla ilgili ¢alismalar Ikinci Diinya Savasi ve
sonrasinda da devam etmis, birgok askeri operasyonda kullanilmis ve hélen de kullanilmaya devam etmektedir.
(F.J. Keane vd., 2013). IHA’larin askeri amagcli gelisiminin artmasi, basarili ve giivenilir sonuclar vermesi, diger
alanlarda da kullanimini arttirmustir.

2.2. Insansiz Hava Araclarinin Gelisimi

Teknolojik gelismeyle beraber, kontrol {initesinin yerine akilli telefon ve tabletlerin kullanimi, ugus operasyonunun
GPS, wi-fi alicilari, MEMS INS sensorler ile goriinir bant, multi-spektral, termal, hiper-spektral ve lazer vd.
algilayicilarin diisiik maliyetlerle erisilebilir olmasi THA iiretim maliyetlerini azaltmistir. GNSS teknolojisinin
donanim ¢o6ziimleri sayesinde PPK (Post Processed Kinematic) GNSS ile gergeklestirilen navigasyonun
konumlandirilmasi daha dogru yapilabilmektedir (Colomina et.al, 2014; Torun, 2017-1; Torun, 2017-2).

[HA’larm en 6nemli gorevleri 6zet olarak:

* Tek ¢oziim oldugu tehlikeli gorevler; kotii hava ve ¢evre kosullari, niikleer, biyolojik ve kimyasal olarak
kirletilmis bolgeler, radyasyon tehlikesinin oldugu bélgeler,

* Ekonomik ve en iyi ¢6ziimiin oldugu bilimsel gérevler; hava tahmini, atmosfer ve okyanuslar hakkinda veri
toplama, ¢evresel, tarim, manyetik ve radyolojik haritalama amacli gozetlemeler,

* Ticari olarak tercih edildigi g6revler; smir giivenlik, sehirler ve sehirler arasi trafik durumu, bolgesel hava réle ve
baz istasyonu, koruma altindaki alanlarin gdzetlenmesi, yangin, boru hatlar1 ve enerji nakil hatlarinin kontroli
(Goraj, 2003).

2.3. Tha’lar ile Ahnan Gériintiilerin Islenmesi

Arazi yapisi, kameranin ve hava aracinin teknik 6zellikleri vs. konular dikkate alinarak ugus plant hazirlanir (Sekil

1). Hazirlanan ugus plani ile yer kontrol istasyonu tesis edilir ve hava kosullarina gére veri alimi gergeklestirilir
(Sekil 2).
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Sekil 1. Ugus plani hazirlama.

Sekil 2. Veri alimu.

Yogun veri topluluklarinmn islenmesi icin bilgisayarli gérme (computer vision) teknikleri IHA gériintiilerinin
degerlendirilmesinde kullanilmaya baglanmistir. Arazi calismasi ile elde edilen veriler; iilke ve/veya uluslararasi
koordinat sistemlerine gore yuksek teknoloji iceren yazilimlar kullanilarak dengelenir (Sekil 3).

Sekil 3. Veri dengeleme ve nokta bulutu.

Koordinat dengelemesi yapilan fotograflardan, yogun goriintii esleme (Dense Image Matching) yontemleri
kullanarak “Ortofoto” ve “Nokta Bulutu” iiretilir. Fotograflar kullanilarak “ fotogrametrik h&lihazir haritalar” yapilir
(Sekil 4).

Sekil 4. Nokta bulutu ve ortofoto.

Giiniimiizde IHA’larin da gelismesiyle multispektral (Sekil 5), termal, hiperspektral, lidar goruntileme
yapilabilmekte, bunlar tablet ve bilgisayarlardan kontrol edilebilmektedir. Bu goriintiiler yazilimlar ile
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dizeltilmekte, islenmekte ve farkli haritalar (Sekil 6-7) Uretilerek yorumlama yapilabilmektedir (Anonim-1a,1b,
2018).
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Sekil 5. Multispektral kamera.
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Sekil 6. Sayisal yiizey modeli (DSM). Sekil 7. Fotogrametrik halihazir harita.
2.4. Tarimda Insansiz Hava Araclan

Insanlar dort saatte, bilemediniz alt1 saatte bir beslenmek zorunda olan varliklardir. Ilk diisiince karin doyurmaktir.
Bu isten sonra, beslenmenin devamlilig1, yenilenlerin gesitliligi, damak zevki, aligkanlik, dengeli beslenme gibi
kavramlar giindeme gelir. Beslenme ihtiyacini karsilamanin yolu, hayvansal ve bitkisel {irlinleri iiretmekten geger.
Insan, yeryiiziine geldiginden beri, tarimsal faaliyetlerle i¢ icedir. Insanlar gogaldik¢a beslenme miktarlarinin
diismemesi igin, tarimsal etkinliklerin biiylik bir degisim gostermesi zorunludur. Yoksa insanlarin beslenmesi
tehlikeye girer. Planlamada oncelik, tiretim artiginadir. Bu saglandiktan sonra ekonomigi, kérli tiretimi, kaliteli
Uretkenligi glindeme alirsiniz. Bu da yetmez. Korumali ¢evre ve dogal kaynakli iiretim etkinliklerine iliskin
girisimlere gegmeniz gerekir.

Teknolojik gelismeler, iiretim artislart saglar. Yalniz bunun i¢in arazi kosullarinin uygun ve su bulunan yerlerin
olmas1 tarimsal faaliyetlerde onceliklidir. Tarim, liretimiyle, pazarlanmasiyla, kalitesiyle, saklanmasiyla, tohum
1slahryla, dogal kaynaklariyla bir bilim dali olmustur. Tarimsal faaliyetler, beslenme ihtiyacin1 karsilarken, aym
zamanda is ve i gucu yaratma, ekonomik faaliyetleri de kapsar.

Tarim denilince, giibreleme, ilaglama, sulama, tohum, makine, is giicii akla gelir. Bunlarin tamamlayicisi da gida
giivenligidir. Gida giivenligi, insan beslenmesi i¢in bilylik 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye, toprak, su kaynaklar1 ve iklim kosullar1 bakimindan avantajli ve stratejik bir konumdadir.

Beslenme gereksinimi artarak devam edecegine gore, gida giivenliginde 6diin vermeden, dogal kaynakli akilli tarim
uygulamalarint ger¢eklestirmek ve gelistirmek zorundayiz.

Bizde ilk once, akilli tarim, akilli giibreleme ve tohum atimiyla smurli kaldi. Teknoloji, giibre verilerini
degerlendirerek, hangi tarlanin, ne kadar giibreye ihtiyaci oldugunu belirleyip, traktdr aparatlariyla giibre miktarim
ayarladi. Bu gelisim, misir, bugday, arpa gibi lriinlerde rekolteyi arttirdi. Akilli tarim uygulamalari ilaglamada,
planlamada, meyve, sebze ve kuru yemis iiretiminde farkindalik yaratti.

Akilli tarimin vardigi son nokta sudur: Giibreleme, makinelerin akilli kullanimi, meyve ve sebze iiretiminde
gorintlileme araglar ile kalite tespiti, ilaglama, sulama, toprak degerlendirme, ¢iftlik hayvanlarinin tarimsal
faaliyetlerini izleme, bagcilikta melezlerin degerlendirilmesi (Zarco-Tejada, 2014).

Hassas tarim uygulamalarinda IHA’lar Yamaha sirketinden ilaglama amaciyla insansiz bir helikopterin gelistirilmesi
istegi ile 1980’lerde Japonya’ min onciiliigiinde tarimda kullanilmaya baslannmistir. Daha sonra THA’larin yabanci
otlarin olumsuz etkilerini, giibreleme uygulamalarindaki problemleri, toprak heterojenligini, zararh etkisini, meyve
olgunluk farkliligini ve dona kars1 izlemede kullanim giderek artmistir (A.B., Tekin, 2015).
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[HA’larm maliyet ve cevre zararim azaltarak tarrmda pazar yaratacak uygulamalari sunlardir:

* 3 boyutlu goriintiileme teknigi ile ekim 6ncesi tarla hazirlhigi,

* Sensorlerden elde edilen verilerin analizi ile giibre uygulamalarinda, hastalik ve zararlilarin baglama ve yayilma
asamalari,

* Topografyaya uyumu ile ilaglama (F.Ay vd.,2015), (Sekil 9),

* Tayf ve termal sensdrlerden yaprak-toprak rutubetine dayali analizlerle kuraklik zarar1 (N.A¢1kg6z,2016).

Sekil.9. HA ile ilaglama.

IHA’lar kullanilarak tarimsal alanlarda yetistirilen tarim iiriiniine gére farkli uygulamalarin yapildig1 goriilmektedir.
Bunlar; kahve tohumlarinin olgunluklarinin izlenmesi (Herwitz, S. R., vd., 2003), bitkilerde biomass hesaplanmasi
(Hunt vd., 2005), vejetasyon degisimin izlenmesi (Berni vd., 2009), mera alanlarmin smiflandirilmasi ve
degerlendirilmesi (Rango ve ark., 2009; Laliberte ve ark., 2009; Laliberte ve ark., 2010), farkli giibreler kullanilarak
yetistirilen kislik bugday tarlalarinin izlenmesi (Hunt, E. R., vd., 2010), pirin¢ alanlarinin verimliliginin ve toplam
canhlik alanlarmin belirlenmesi ve izlenmesi (Swan K. C. 2010) (Sekil 10), farkli algilayici sistemler ve IHA’lar
kullanilarak {iziim baglarinin izlenmesi, saglikli ve hastalikli alanlarin belirlenmesi (Turner, D. Vd., 2011) (Sekil
11), bélmeden ¢ikarma sonucunda olusan toprak zararlarinin belirlenmesi (Pierzchala, 2014), insansiz hava araglari
ile bitki koruma ve tarim uygulamalari (M. Reis, 2014) gibi farkli uygulamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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BITKI BOYU OLGUMU BITKI SAYIMI VE VERIM TAKMINI

Sekil.10. Bitki boyu 6l¢iimu, bitki sayim1 ve verim tahmini.

GELISMIS BITKI SAGLIGI ENDEKSLER! BITKI SAGLIGI ENDEXSLERI

Sekil.11. Gelismis-bitki sagligi endeksleri.

IHA sistemleri kullanilarak hassas tarim uygulama amagli calismalarda insansiz hava araglarindan elde edilen
yuksek ¢ozinurlukll goruntiler kullanilarak; farkli genotip ve farkli azot seviyesi igeren kiiciik bugday parsel
alanlarinin izlenmesi i¢in NDVI, LAI ve GNDVT ile toplam azot igerigi (NQ) arasinda iligkinin arastirilmasi (Lelong
vd, 2008) (Sekil 12), su stresi igin Fotokimyasal Yansitim Indeksi (PRI) hesaplanmasi (Berni vd. 2009), piring
tirlinline ait biokiitle ve verim tahmini yapilmasi (Swain vd. 2010), {iriin izleme amaclh olarak kiglik bugday {iriinii
ekili alanlarda GNDVI ve LAI arasindaki iligkisinin aragtirilmast (Hunt vd. 2010), zeytin alanlarmin izlenmesi
amagh olarak NDVI, LAI, toprak 1simasina gore ayarlanmig bitki ortiisii indisi (SAVI), sulu ve kuru kosullarda
yetisen bugdaylarin biokiitle ve LAI degerlerinin hesaplanmasi (Hunt vd. 2011) (Sekil 13), tiziim bag: alanlarinin
izlenmesi (Primicerio vd. 2012), 3 boyutlu nokta bulutu ile tarim alanlarinin modellenmesi ve LAI tahmininin
yapilmasi (Mathews vd, 2013), tarimsal alanlarin haritalanmasi ve tarim havzalari i¢in sayisal yiikseklik modelinin
olusturulmasi (Quédraogo vd. 2014), IHA yardimu ile tarimsal alanlarda yesil bant normalize edilmis bitki indeksi
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hesaplanmasi (U. Avdan vd.,2014), insansiz hava araclar1 yardim ile tarimsal haritalama ve hasar tespiti yazilimi
(0.S., Budak vd., 2017) gibi uygulamalar yapilmaktadir.
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BUGDAYDA AZOT ICERIGININ
OLCULMES!
KURAKLIK STRES TANIMLAMA
Sekil.12. Bugdayda azot igerigi. Sekil. 13. Kuraklik stres tanimlama.

3. SONUC

Bu bildiride, literatiir bilgileri 1s181nda THA’larmn, yetistirilen tarim iiriinlerine gore farkli uygulamalar yapilarak
kullanildig1 alanlar ortaya konulmaya galisilmistir. IHA larin tarimda kullanimi arazilere zamaninda miidahale ile
birlikte, verim artis1 saglamistir. Gegmiste THA’lardan, vejetasyon indeksleriyle verim arasindaki korelasyonun
tespit edilmesinde yararlamlmistir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak gelisen IHA tasarimlari ile birlikte; tarim
alanlarinda ilaglama, sulama, giibreleme, bitkilerin durumlarmin anlik izlenmesi gibi farkli uygulamalarda da IHA
kullamimlar1 yaygilasmistir. Ayrica, gelisen IHA ve haritalama yazilimlar1 sayesinde tek tus ve ugusla genis ve
engebeli arazilerde de rahatlikla kullanilarak birgok ¢iftginin ve igletmenin islerini yiiriitme seklini de tamamen
degistirmistir. [HA larin gelecekte daha da yaygilastirilmasi saglanarak tarimda verim artiglarmin desteklenmesi,
gereksiz ilag, gubre ve is giicii kullaniminin azaltilmasi bdylelikle, tarimsal planlamalarin daha dogru yapilmasi,
besin kayiplarinin 6nlenmesi ve ekonomik kazancin artmasi hedeflenmektedir.
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