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OZET

Insansiz Hava Araclari (IHA) iizerinde ¢alismalar, 1903 yilinda havadan agir ilk motorlu
ucusun gergeklestirilmesinin ardindan kisa bir siire sonra baslamistir. IHA’lar pilot
tasimadigindan ve uzun siire ucabildiklerinden dolay1 pilotlu ugaklara gére pek cok
avantajlara sahiptir. Ilk IHAlar daha ¢ok askeri amaglar icin iiretilmis; fakat modern IHA
gelismeleri hem askeri hem de sivil uygulamalar iizerinde olup, glinlimiizde pek ¢ok tilke

tarafindan takip edilmektedir.

[HA lar sivil amaca yonelik pek ¢ok alanda kullanilmis ancak bu giine kadar agaclandirma
calismalarinda test edilmemistir. THA lar 6zellikle ulasilmasi gii¢ yiiksekliklerde kullanima
yonelik verimli ve pratik bir tohum serpme aracidir. IHA’lar iilkemizde siiregelen
agaclandirma ¢aligmalarinda onemli bir role sahip olacaktir. Bu tez ¢aligmasinda,
iilkemizde devam eden agaclandirma ¢alismalarinda kullanilmak iizere bir sivil amagh IHA
gelistirilmistir. Gelistirilen IHA, agaclandirma calismasinda asirt kesim, otlatma vb.
olumsuz faktdrlerden zarar géren ¢ok yonlii ve degerli agaglardan birisi olan sedir agaci
tohumunun ekiminde kullanilmistir. Aviyonik sistem/komponentlere sahip modifiye
edilmis bir model ucak ve orijinal olarak tasarlanan bir tek tohum yayicinin ugak
gdvdesinin alt kismma monte edilmesinden olusmaktadir. Gelistirilen IHA ile sedir agac1
tohumu ekme amacli deneyler gergeklestirilmistir. Test uguslart ile sedir agaci tohumlarinin
farkli yiliksekliklerden tohum yayici vasitasityla serpilmesi gergeklestirilmis ve 9 metre
yiikseklikten atilan tohumlarin 45 metre, 6 metre yiikseklikten atilan tohumlarin ise 30

metre genisligindeki bir alana yayildig1 gorilmistir. Tohumlar arasindaki mesafe
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tohumlarm ¢imlenmesi ve yetismesi i¢in herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Test ugusu
sonuglar, gelistirilen I[HA nin, agaclandirma calismalarinda kullanilabilecek ¢ok etkili bir

ara¢ oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araclari, Agaglandirma, Toros (Liibnan) Sediri

(Cedrus libani A. Rich).
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ABSTRACT

Studies and development of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) started shortly after the
first controlled, powered, heavier-than-air human flight in 1903. UAVs have many
advantages over piloted aircraft because they do not carry pilots, thus minimizing human
risk, and can fly for extended periods of time. Early UAVs were mostly developed for
military purposes, but modermn development encompasses both military and civilian uses

and is now pursued worldwide.

While UAVs serve a number of important civilian functions, their potential in reforestation
efforts is untested. They are potentially an efficient and practical means of seed dispersal,
particularly in hard-to-reach areas. In Turkey, UAVs stand to play a vital role in the
ongoing reforestation efforts of cedar trees. Cedars are one of the most valuable and
versatile trees in Turkey and have suffered from severe overcutting, as well as overgrazing
by livestock over many years. In this thesis, a civilian UAV was developed specifically for
cedar tree reforestation to support ongoing traditional reforestation efforts in Turkey. A
model aircraft was modified, and a single, originally designed and produced seed spreader
was mounted on its underside. After avionics systems and components were installed, test

flights were carried out in Golbast district in Ankara.

According to the test flight results, at altitudes of 9 meters and 6 meters, seed dispersal
reached widths of 45 and 30 meters, respectively. Further, the density of seed distribution

for both tests was compatible with favorable conditions for seed germination. When the test



viii
results are examined, the UAV is proven to be a versatile, economical, safe and highly
effective tool in reforestation efforts.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Reforestation, Taurus (Lebanon) cedar
(Cedrus Libani A. Rich).
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GIRIS
Insansi1z Hava Araglarmm (IHA) farkli havacilik organizasyonlar tarafindan yapilan birden
fazla tanimi olsa da, [1] uzaktan kontrol edilebilen veya 6nceden programlanmis ucus plani
veya karmagik dinamik otomasyon sistemleri ile otonom olarak ugabilen, herhangi bir pilot
tagimayan, aerodinamik kuvvetleri kullanarak kaldirma kuvveti olusturan, motorlu tek ya

da ¢ok kullanimlik hava araglari olarak tanimlanabilir. Bir IHA, gérev dzelligine gore ya

sabit ya da sokiilebilen zararli veya zararsiz faydali yiike sahip olabilir [2-6].

IHA iizerinde yapilan calismalar, havadan agir ilk motorlu ucusun 1903 yilinda
gerceklestirilmesinden kisa bir siire sonra 1916 yilinda baslamistir [7]. IHA’lar Kisim
1.3°de detayli olarak agiklandigi gibi pilotlu ugaklara nazaran pek ¢ok avantajlara sahiptir.
[HA’larin hem askeri hem de sivil uygulamalarda kullanimlar1 gittikge artmaktadir [6, 8].
Pilot tasimadiklarindan ve uzun siire ugabildiklerinden dolay1, baslangigta daha ¢ok askeri
amaglar i¢in kullanilan ve gelistirilen IHA’larda pilotun yoklugu, insan kaybi riskini

ortadan kaldiran uguslara izin vermistir [8, 9].

Sonraki yillarda sivil kullanim amacina yonelik pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Baslangicta az

sayida iilke tarafindan yiiriitiilen IHA ¢aligmalar1 giiniimiizde pek ¢ok iilkeye yayilmistir
[7].

Ulkemizde Orman Genel Miidiirliigii tarafindan ekim ¢alismalari gerceklestirilen sedir
agaci ¢ok degerli agac tiirlerinden biridir. Uzun yillar siiren asir1 otlatmalardan ve kesim
calismalarindan dolay1 olduk¢a zarar gormiistir. Bu tez calismasinda sedir agaci

agaclandirilmalarinda kullanilmak iizere sivil amacli IHA gelistirilmistir.

Tez ¢alismasinda birinci boliim, IHA’larin smiflandirilmas: ve IHA’larn pilotlu ucaklara
gore iistiinliiklerini, ikinci boliim, askeri ve sivil IHA’larin tarihini, ii¢iincii béliim, Toros
Sedirini, dordiincli bolim, yontem ve son olarak besinci bolim ise tartisma, sonug ve

Onerileri igermektedir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1.insansiz Hava Araclan

Insansi1z Hava Araglarmm (IHA) farkli havacilik organizasyonlar tarafindan yapilan birden
fazla tanimi olsa da, [1] uzaktan kontrol edilebilen veya 6nceden programlanmis ucus plani
veya karmagik dinamik otomasyon sistemleri ile otonom olarak ugabilen, herhangi bir pilot
tasimayan, aerodinamik kuvvetleri kullanarak kaldirma kuvveti olusturan, motorlu tek ya
da ¢ok kullanimlik hava araglar1 olarak tanimlanabilmektedir. Bir IHA, gorev dzelligine

gore sabit ya da sokiilebilen zararli / zararsiz faydali yiike sahip olabilmektedir [2-6].

IHA iizerinde yapilan calismalar, havadan agir ilk motorlu ucusun 1903 yilinda
gerceklestirilmesinden kisa bir siire sonra 1916 yilinda baslamistir [7]. IHA’lar Kisim
1.3°de detayli olarak agiklandigi gibi pilotlu ugaklara nazaran pek ¢ok avantajlara sahiptir.
[HA’larin hem askeri hem de sivil uygulamalarda kullanimlar1 gittikge artmaktadir [6, 8].
Pilot tasimadiklarindan ve uzun siire ugabildiklerinden dolay1, baslangigta daha ¢ok askeri
amaglar i¢in kullanilan ve gelistirilen [HA’larda pilotun yoklugu, insan kaybi riskini

ortadan kaldiran uguslara izin vermistir [8, 9].

Sonraki yillarda sivil kullanim amacina yonelik pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Baslangicta az

sayida iilke tarafindan yiiriitiilen IHA ¢aligmalar1 giiniimiizde pek ¢ok iilkeye yayilmistir
[7].

1.2. iHA’larin Stmflandirilmasi

Tablo-1’de Avrupa insansiz Hava Araci Sistemleri Dernegi (European Association of
Unmanned Vehicles Systems-EUROUVS) tarafindan ugus yiiksekligi, ugus siiresi, ucus

hizi, maksimum kalkis agirligi, boyut vb. parametreleri kullanilarak hazirlanan THA



sistemleri smiflandirmasin1 gosteren bilgiler verilmistir. Bu siniflandirmada dort ana

kategori mevcut olup bunlar; Mikro/Mini THA’lar, Taktik THA’lar, Stratejik IHA’lar ve
ozel amacl THA lardir [10].

Tablo 1. IHA’larin smiflandiriimasi [10].

Kategori Maksimum Maksimum Ucus Siiresi Veri Link
L g (Saat) Mesafesi (Km)
Agirhgi(Kg) Yiiksekligi (m)
Zé = | Mikro 0.10 250 1 <10
R
2=
= Mini <30 150-300 <2 <10
Yakm Mesafe 150 3.000 2-4 10-30
= Kisa Mesafe 200 3.000 3-6 30-70
<« Orta Mesafe 150-500 3.000-5.000 6-10 70-200
= Uzun Mesafe - 5.000 6-13 200-500
= Dayanim (Siire) 500-1.500 5.000-8.000 12-24 >500
=< .
= .
= g“a Irtifa Uzun 1.000-1.500 5.000-8.000 24-48 >500
ayanim
:i g Yiiksek Irtif:
g7, | Yiksek Itifa Uzun 2500-12.500 15.000-20.000 24-48 >2.000
£ = Dayanim
A
= Oldiiriicii 250 3.000-4.000 3-4 300
o
g = Tuzak 250 50-5.000 <4 0-500
< <«
g E Stratosferik Belirlenecek 20.000-30.000 >48 >2.000
’ Exo-stratosferik Belirlenecek >30.000 Belirlenecek Belirlenecek

1.2.1. Mikro/Mini iHA’lar

Mikro/Mini IHA lar, kanat genisligi sirasiyla santimetre ve metre olarak dlgiilen en kiigiik

platformlardir. Bunlar 300 metreden daha az irtifalarda u¢makta ve binalar arasinda,

binalarin iginde, koridorlarda ve orman gibi dar alanlarda gdrev almaktadirlar. Uzerlerinde

dinleme, kayit cihazi, verici ve kiigiik kameralar tasiyabilmektedirler. Mikro/Mini IHAlar,

hem askeri hem de sivil amaca yonelik hizmet etmektedir [10, 11].




1.2.2. Taktik iHA’lar

Mikro/mini IHA’lardan daha agir platformlara sahip ve daha yiiksek irtifalarda (3000-8000
m) ucabilmektedirler. Ucus mesafelerine gore yakin mesafe, kisa mesafe, orta mesafe, uzun
mesafe, dayanim ve orta irtifa uzun dayanim olmak iizere alti alt kategoriye ayrilmaktadir.

Askeri amaglar i¢in kullanilmaktadirlar [10].
1.2.3. Stratejik IHA lar

Stratejik THAlar genellikle daha biiyiik platformlara ve faydali yiiklere sahiptirler. Yiiksek
irtifa ve uzun dayanim i¢in kullanildiklarindan en agir platformlara sahip olan stratejik
[HAlarin maksimum kalkis agirliklar 2.500 ile 12.500 kg arasinda degismekte ve 20,000
metre irtifalarda ucabilmektedirler. Bu IHAlar kalkis, ugus ve inislerini otonom olarak

gergeklesmektedirler [10].
1.2.4. Ozel Amach iHAlar

Ozel amaclhi IHA’lar, ¢ok 0Ozel askeri ve sivil gorevlerde kullanilmak {izere
tasarlanmaktadir. Az sayida iiretilen 6zel amagli IHA lar, gezegenlerin kesfi, hava ve deniz
tuzaklari, gemi, radar, ugak ve askeri tesislere karsi saldir1 amach gorevlerde kullanilmakta,

ucus ylikseklikleri, gorevlerine gore degismektedir.
1.3. IHA’larin Avantajlar

[HA’larin en &nemli avantaji geleneksel ucaklarin tersine pilotlarm fiziksel limitleriyle
sinirli olan uzun siire ugma kabiliyetine sahip olmasidir [6, 8, 12]. IHA’lar geleneksel

ucaklarla karsilastirildiginda:

e Basittirler, iiretim [2] ve isletme maliyetleri diigiiktiir.
e [HA’lar uzun siiren gozetleme ve kesif gdrevlerini etkili bir sekilde yerine

getirebilmektedirler.



e [HA’lar, insan yasam igin tehlikeli olan kimyasal ve niikleer maddelerin yer aldig
gorevlerde kullanilabilmektedirler.

e Arastirma ve gelistirme faaliyetleri IHA lar sayesinde daha ucuz ve hizli olarak
gergeklestirilmektedirler.

e Daha az enerji kullanan THAlar, diisiik emisyon ve giiriiltii seviyelerine sahiptirler.

e [HA’larin bakim, hangar ve yakit maliyetleri ayn1 gorevi yapan pilotlu ugaklara gore
daha azdir.

e Mini ve hayalet [HA’lar, saldin ve hava savunmasi gibi tehlikeli gorevlerde

kullanilabilmektedir [13].

Yukarida belirtilen diger avantajlarla birlikte diisiiniildiigiinde, IHA’lar hem askeri hem de
sivil uygulamalarda kullanilabilecek gok faydali araglardir. I[HA lar pilotlu savas ucaklari
yerine tehlikeli ve zor gorevlerde kullanilabildiklerinden, daha ¢ok askeri uygulamalarda
gelistirilmislerdir [14, 15]. Sivil uygulamalar i¢in de énemli potansiyele sahip olan THA lar
bir¢ok sivil uygulamalarda kullanilmalarina ragmen, daha pek ¢ok uygulama kesfedilmeyi
beklemektedir [15]. IHA ve IHA teknolojileri 50°den fazla iilkenin takip ettigi ¢ok aktif bir
calisma alanidir [7, 16].



2. BOLUM

ASKERI VE SIVIL iHA’LARIN TARIHI

2.1. Askeri iHA’larin Tarihi

Orville ve Wilbur Wright kardesler tarafindan havadan agir ilk motorlu ugusun 10 Aralik
1903 tarihinde gerceklestirilmesinin ardindan ilk IHA Amerika’li Elmer Sperry ve oglu
Lawrence Sperry tarafindan 1916 yilinda iiretilmistir. Sekil 2.1°de gériilen ilk IHA’nin
gbvdesinin tasarlanmasi ve insa edilmesi Curtiss Aeroplane ve Motor Company tarafindan
gergeklestirildigi i¢in Curtiss-Sperry hava torpidosu olarak adlandirilmistir [15]. Amerikan
Deniz Kuvvetleri tarafindan maddi olarak desteklenen THA, 480 kg agirliginda ve 70 mph
hizinda ucabilme kapasitesindeydi. Baslangicta kalkis problemleri yasayan IHA’nin,
Lawrence Sperry tarafindan 30 milden fazla ugurularak ucusa elverisliligi kanitlanmistir.
Bu ugusa elverisliligin ardindan, gelistirilen 6zel bir firlatma diizenegi ile basarili bir
sekilde kalkis1 gerceklestirilmistir. Ayrica, bu iki isim IHA govdesini dengeleyen bir
cayroskop gelistirerek ilk oto pilotu iiretmislerdir. Bu IHA, irtifa kontrol sistemi ve
otomatik ugus kontrol kabiliyetine sahip ilk ugak olarak diistiniilebilir [7, 15, 17-20].

A

Sekil 2.1. Tlk IHA, Curtiss-Sperry hava torpidosu [15].



I. Diinya Savasi sirasinda, Dayton-Wright Airplane Company Kettering Bug adi verilen
agactan yapimus iki kanath bir IHA gelistirmistir. Orville Wright bu projede danisman
olarak gorev almistir. Pervaneli yanmali bir motora sahip olan Kettering Bug kendi agirlig1
(300 pounds) kadar bombayi tastyabilmekteydi. IHA tekerlekli bir aracla kalkis yapmakta
ve onceden belirlenmis siire sonunda kanatlarinin ugagin gévdesinden ayrilmasi ile govdesi
bir torpido olarak hedefi vurmaktaydi. Kettering Bug kalkis yaptig1 yerden 75 mil uzaktaki
bir noktayr vurma kapasitesine sahipti. Birden fazla Kettering Bug iiretilmesine ragmen,
hi¢biri aktif olarak savasta kullanilmamistir [1, 21-23]. Kettering Bug Sekil 2.2’de
gorilmektedir [23].

Sekil 2.2. Kettering Bug [23].

1920 yilinda, Amerikan Sperry Aircraft Company tarafindan hafif kargo ugagi olarak
kullanilmak tizere Sperry Messenger adinda tek pilotlu bir ucak iiretilmistir. Bu ugak, Sekil
2.3’te goriilmektedir [24]. Uretilen 50 ucaktan 8 ile 12 arasinda ucak, uzaktan kontrollii
(Remote/Control-R/C) ugaga cevrilmistir. Bu ucak, ilk basarili uzaktan kontrollii [HA dur.
Bununla birlikte, 1918 yilinda I. Diinya Savasi’nin bitmesi, savas tehdidini ortadan
kaldirmis ve bu durum insansiz ugaklarin gelismesini olumsuz olarak etkilemistir. Buna

ragmen ¢ok sayida IHA nin askeri uygulamalar icin kullanimma devam edilmistir [1, 24].



Sekil 2.3. Sperry Messenger [24].

[HA’lar II. Diinya Savasi’nin yaklasmasiyla ortaya ¢ikan gerginlik ile tekrar giindeme
gelmislerdir; fakat bu kez IHA’larin gelismesi saldinn silah1 olarak degil ucaksavar
topcularinin egitilmesi icin hedef uygulamalarydi. Ingiltere 400°den fazla Queen Bee
olarak adlandirilan THA’lan {iretmistir. Bu isim IHA’lar i¢in giiniimiizde de kullanilan
“dron” kelimesinin ortaya ¢ikmasma yol agmustir [1]. Ingiliz Kraliyet Hava ve Deniz
Kuvvetleri 380 adet Queen Bee’yi 1947 yilina kadar hedef dron olarak isletmistir. Sekil
24°te gorillen IHA 17.000 feet yiikseklikte ucabilmekteydi [25]. Bu ugaklar radyo
kontrollii u¢aklardi ve 100 mph {izerindeki hizlarda ugmakta, 300 mile kadar mesafeyi kat
edebilmekteydi [26].

Sekil 2.4. Queen Bee [25].



Ingiltere’den baska Amerika da hedef uygulamalar1 i¢in IHA’lar iiretmeye baslamistir.
1935 yilinda, film aktorii ve R/C model ucak goniilliisii olan Reginald Denny Amerikan
Kara Kuvvetlerini, kendisinin iiretmis oldugu R/C ugagini ugaksavar topgularini egitmek
icin kullanmaya ikna etmistir. Sekil 2.5’te goriilen Denny Dron, II. Diinya Savasi sirasinda

15,000 adetten fazla iiretilmistir [1, 14, 27].

Sekil 2.5. Denny Drone [27].

Amerika ve Ingiltere birkag kiiciik insansiz sistem iiretiyorken, Almanya II. Diinya savasi
sirasinda Vergeltungswaffe 1 (yaygm adiyla V-1) olarak bilinen otonom insansiz
bombardiman ucagmi gelistirerek insansiz havacilik teknolojisinde biiylik bir geligme
gergeklestirmigtir. Sekil 2.6°da goriilen V-1 insansiz bombardiman ugagi 470 mph hizinda
ucabilmekte ve 2000 pounds agirhgindaki bombay: tasiyabilmekteydi [28]. Onceden
belirlenen siirenin sonunda, en fazla 150 mil mesafeden sonra bombay1 diisiiriiyordu. V-
I’ler 1944 yilinda Ingiltere’ye kars1 kullanilmis ve 900 kisinin dliimiine ve 35.000’°den
fazla Ingiliz vatandasinm yaralanmasina yol agmistir. Bu IHA bir insansiz ucagin askeri
amagclar i¢in kullanildiginda ne kadar etkili oldugunun en gii¢lii 6rnegiydi. Amerika, II.
Diinya Savasi’ndan sonra V-1’in potansiyelini gérmiis ve kendi iirettigi insansiz ugaklara

V-1’in 6zelliklerini uygulamaya baslamistir [1, 22].
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Sekil 2.6. Vergeltungswaffe 1 (V-1) [28].

Askeri endistri tesislerinin ABD’de ciddi bir sekilde kurulmasi ve Soguk Savasin
tirmanmasi 1950’lerden sonra yeni IHA’larin daha hizli tempoda tasarlanmasma ve
iiretilmesine yol agmistir. ABD, 1960’lardan baslayarak Amerika-Vietnam Savasi sirasinda
Giineydogu Asya’da ¢ok sayida IHA kullanmistir. Amerika, 90.000 feet irtifada 3 Mach
hizinda ugabilen D-21 adinda diigman hava sahasina girerek kesif gérevlerini yerine getiren

bir [HA iiretmistir. Sekil 2.7°de D-21 ucag1 goriilmektedir [1, 29-31].

Sekil 2.7. Lockheed D-21 [29]
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Soguk Savas’m devam etmesiyle, o zamanlarda yaygin olan gizli ve rekabet¢i askeri
gerilimleri kirmak icin teknolojik gdzetleme IHA’larnin gelistirilmesi igin calismalar
devam etmistir. 1960 ve 1970’lerdeki Amerika-Vietnam Savasina yol agan gerilimlerin
ortaya ¢ikmasi benzer bir istegi dogurmustur. IHA’lar bu tiir gorevlerde ¢ok basarili
olmuslardir. 1970’lerin ortasinda Amerika-Vietnam ve 1980’lerdeki Soguk Savasin
bitmesine ragmen, “gdzetleme”, giiniimiize kadar uzanan IHA’larin ana uygulama alani

olarak devam etmektedir.

[HA larn sistem kontrolleri iizerinde pek ¢ok teknolojik gelisme Soguk Savas sirasinda da
gerceklestirilmistir. Ornegin; Ryan Aeronautical Company tarafindan 1950’lerde
gelistirilmeye baslanan Firebee adindaki jet motorlu THA, kiiciik bir is jeti biiyiikliigiindedir
ve gelismis gozetleme teknolojisini bulundurmak amaciyla iretilmistir. Ayrica, savas
gorevleri i¢in de uygun olan Firebee, baslangicta sadece basit kameralar ile donatilmis,
fakat daha sonraki versiyonlart gelismis haberlesme ve elektronik istihbarat kabiliyetlerinin
yani sira gece goriintiileri i¢in daha karmasik fotografik kabiliyetleri de igermektedir.
Firebee havadan baslatilan jet motorlu uzaktan kontrollii [HA’yd1. Sekiz tane Firebee tek
bir DC-130 ugagindan firlatilmaktaydi. Sorti ve gorevler bu ucaktan kontrol edilmekte veya
otomatik olarak yerine getirilmekteydi. Firebee’ler, o yillarda Kuzey Vietnam ve Cin’de
34,000 sorti ugusu gerceklestirmislerdir. Amerika-Vietnam savasi sirasinda hem kesif hem
de askeri gorevler i¢in kullanilmiglardir [1, 7, 19, 31-33]. Sekil 2.8’de, Firebee’nin yerden

ve havadan firlatilma sistemleri goriilmektedir [34, 35].

EIIRT " T

b)

Sekil 2.8. Fireebee, a) Firlatma esnasinda Firebee, b) DC-130 Ugagmnin kanatlarinin
altina takilmis Fireebee [34, 35].
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2.2. Modern iIHA Dénemi

Modern IHA donemi, Amerikan-Vietham Savasi’ndan sonra ortaya cikmustir. O
zamanlarda Amerika ve Israil tasimabilir ve ucuz IHA tasarimi ve insasina baslamislardir.
Bu IHA’lar motosiklet ve kar motorlarinda bulunan motorlara benzer kiiciik motorlara
sahipti ve biiyiik model ucaklara benzeyen ucaklardi. Bu IHA lar baslica, gelismis giidiim
ve gozetleme kabiliyetlerinin eklenmesi ile taninmaktaydilar ve yerde bulunan bir istasyona
iizerlerinde  bulunan kamera ile aldiklari  goriintiileri es zamanli  olarak

gonderebilmekteydiler [15, 17, 19].

Amerika-Vietnam Savasi’ndan sonra Amerika’nin IHA iizerine yatirimlar azalsa da diger
iilkeler ITHA programlarini gelistirmeye baslamuslardir. Higbir iilke Israil kadar basarili
olamamustir. Israil Hava Kuvvetleri 1970 ve 1980°lerde pek ¢ok yeni IHA gelistirmislerdir.
Bunlardan bir tanesi Sekil 2.9°da gériinen Scout adi verilen IHA’dir. Bu IHA piston
motorlu bir ugak olup gozetleme bilgilerini belli bir merkeze es zamanli olarak

iletebilmektedir [1, 22].

Sekil 2.9. Scout [22].

Amerikan Kara Kuvvetleri, 1979 yilinda Aquila ad1 verilen bir taktik IHA y1 gelistirmeye
baslamis, 1987 yilinda yapilan test ucuslarinda, 105 ugustan sadece 7’sinde basarili
olmustur. Maliyet ve gelistirmedeki problemlerden dolay1 proje ayni yil iptal edilmistir.
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1982 yilinda ise Israil, Liibnan’in Beka vadisinde Suriye Hava Savunmasmi yikacak
kabiliyete sahip ¢ok basit ve ucuz bir IHA’y1 kullanmistir [17, 36]. 1980’lerin sonu ve
1990°larin bagmnda Israil tarafindan gelistirilen IHAlar, Amerika’nin da dahil oldugu diger

iilkelerin filolarinda yerini almistir [1].

1990°larda yeniden giindeme gelen IHA’larin yararli bir askeri ara¢ olarak kullanilmalar
genis Olgiide kabul edilmistir [1]. Amerikan Silahli Kuvvetleri Hunter ve Pioneer gibi
[HA’lant yaygin olarak kullanmistir. Bu IHA’lar Israil tarafindan gelistirilen sistemlerin
dogrudan tiirevleriydi. Amerikan Silahh Kuvvetleri Sekil 2.10°da goriilen Israil yapimi
Pioneer THAy1 1990 ve 1991 yillar1 arasinda Koérfez Savasi'nda 300°den fazla savas ve
kesif gorevlerinde etkin olarak kullanmustir. Sonra, askeri amach IHA gelismelerinde

onemli ve hizli bir gelisme olmustur [7, 15, 22,31].

Sekil 2.10. Pioneer [22].

Askeri amacli IHA c¢alismalarinda énemli ve hizli gelismeler 1990°larda Amerikan
medyasiin da destegi ile miithis bir ilerleme kaydetmistir. Hem Korfez Savast hem de
Balkanlardaki catigmalar, IHA’larin kabiliyetlerini sivil halk tarafindan da genis &lciide
bildigi yeni bir IHA donemini baslatmistir [1]. Korfez Savasi oldugu yillarda CNN gibi
televizyon kanallart Amerikan Silahli Kuvvetleri tarafindan kullanilan askeri [HA’larin

Irak’ta bulunan hedefleri olaganiistii dogruluk ve tutarlilikla vurdugunu gosteren videolari
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rutin olarak yaymlamaktaydi. IHA’lardan saglanan gdzetleme goriintiileri Amerikan
hiikiimeti tarafindan da yayinlanarak Korfez savasint dogrulamak amaci ile kullaniliyordu.
Medya destegi Afganistan ve Ikinci Irak Savasi sirasindaki ¢atismalarda da devam etmistir
[1]. IHA larmn gelismesi icin Amerika’daki halk destegi biiyiimiis ve sonucunda askeri

[HA lar igin yeni fikirler ve kullanimlarin hizla gelismesine yol agmistir.

Boylece en ¢ok bilinen IHA’lardan olan Predatdr, General Atomics firmasi tarafindan
askeri uygulamalar i¢in iiretilmistir. Sekil 2.11°de bir 6rnegi goriinen Predatorler ilk olarak
1995 yilinda kullanilmistir [37]. Kesif ve gozetleme ugagi olarak iiretilen bu ugaklar ¢cok
kisa zamanda konuslandirilmakta ve 40 saate kadar havada kalabilmektedir. Yine medyanin
etkisiyle, Predator, Amerika ve diger iilkelerde yaygin kullanilan bir kelime haline
gelmistir. Predatdr, gergek zamanli istihbarat saglamak amaciyla donatilmis ve gelismis bir
uydu giidiim sistemi ve bir hedef yardimcisi olarak kullanilmasi igin Yapay Acgikli Radar
(Synthetic Aperture Radar-SAR) ile donatilmistir. Bu tiir [HA’lar hem gdzetleme hem de
savas kabiliyetlerine yardime1 olmak i¢in diisiik irtifada u¢maktadirlar. Savas sortileri igin,
iki adet Helfire flize firlaticis1 tasimaktadirlar. Predatorler, Afganistan ve Irak’ta savas
gorevlerinde  kullanilmiglar, sadece Kosava’da 50°den fazla sorti ucusu
gergeklestirmiglerdir [7, 32]. Halen ABD silahli kuvvetleri tarafindan pek ¢ok

operasyonlarda kullanilmaktadirlar.

Sekil 2.11. Predator [37].
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IHA gelismelerinden bir digeri de Global Hawk’tir. 24 saat boyunca 400 mph hizinda ve
kot hava kosullarinda ugabilen Global Hawk, Teledyne Ryan tarafindan tretilmis ve
Afganistan’da etkili bir sekilde kullanilmistir. Sekil 2.12°de verilen Global Hawk, jet
motorlu ve 60.000 feet gibi c¢ok yiiksek irtifalarda ugabilmektedir [7]. Bu sayede
ucaksavarlar tarafindan sezilmeleri ve yok edilmeleri zordur. Uzerlerinde elektro-
optik/infra-red (EO/IR) ve SAR gibi ¢ok sayida sensér bulunmaktadir. Global Hawk’in
yapiminda ¢ogunlukla kompozit malzeme kullanilmistir. Otonom olarak ugabilen Global
Hawk, ABD’nin herhangi bir operator iissiinden uzak mesafelerdeki gorevini yerine
getirmek i¢in havalandiginda yakit ikmali yapmadan ucabilecek sekilde tasarlanmistir.
Global Hawk, Afganistan ve Irak’ta gercek zamanli gozetleme ve kesif goriintiilerini elde
etmek amaciyla gorevlendirilmistir [7, 31, 32]. Ayrica, son donemde 11 Mart 2011
tarihinde Japonya’da meydana gelen deprem ve tusinami olayinda kullanilarak Japon
yetkililerine arama ve kurtarma girisimleri ile temizleme ve yeniden insa islemlerinde

yardimci olmak amaciyla da kullanilmistir [38].

Sekil 2.12. Global Hawk [7].

1990’larin sonlarinda, Boeing firmasi, DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) ve ABD Hava Kuvvetlerince desteklenen Ortak Insansiz Savunma Hava
Sistemleri Programi (Joint Unmanned Combat Air Systems, J-UCAS) altinda Insansiz
Savas Ucagi (ISU) gelistirmeye baslamistir. Boeing firmasi Sekil 2.13’te goriilen X-45A
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olarak adlandirilan ISU’yu iiretmis [39], ayn1 zamanda X-45C adi verilen hedefe bomba
birakma ve cok riskli operasyonlarda gorev alabilecek diger bir ISU projesi iizerinde de
calismistir. ISU  X-45A’nin  test uguslart 2002 yilinda basarili  bir  sekilde
gergeklestirilmistir. 2004 yilina kadar her iki X-45A da 35 ugus gorevini yerine getirmis,
ayni1 yil, X-45A ile bomba birakma islemi tam dogrulukla basarilmistir. Ayrica, ilk defa bir
pilot tarafindan c¢oklu insansiz otonom ugus basariyla gerceklestirilmistir. Gelistirilmeleri

durdurulan her iki IHA da 2006 yilinda farkli havacilik miizelerine génderilmistir [40].

Sekil 2.13. ISU, X-45A [39].

X-45C projesinin tamamlandigi yil, belirtilen program iptal edilmistir. Boylece Boeing
firmast Amerikan Deniz Kuvvetleri’'ne X-45C’nin deniz versiyonunu, X-45N olarak
iretmeyi Onermistir. Ancak diger bir ugak tireticisi olan Northrop Grumman X-47B ismini
verdigi ISU ile Agustos 2007 tarihinde ihaleyi kazanmustir. Boeing bu proje iizerine
odaklanmay1 2008 yilmin sonuna kadar durdurmustur. Ilk iiretilen ve yar1 tamamlanmis X-
45C’ler depoda beklemistir. Yaklasik iki yil sonra Boeing yeniden prototip iizerinde
caligmalara baslamis ve X-45C’ye dayali Phantom Ray’1 herhangi bir dis destek almadan
gelistirmeye baslamistir [41]. Phantom Ray Sekil 2.14’te goriilmektedir. Bu ISU nun test
ucusu 27 Nisan 2011 tarihinde gerceklestirilmistir [42].
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Sekil 2.14. ISU, Phantom Ray [42].

2.3. Ulkemizde IHA Calismalar

Ulkemiz, IHA’larla 1990’11 yillarin basinda tanismis ve bu tamisikligi daha ¢ok askeri
amaglar iizerine odaklamistir. Ilk olarak, GNAT adinda bir IHA, ve ayn1 IHA nin gelismis
versiyonu olan I-GNAT’1 Aeronautical Systems Company’den satin almistir. Aktif olarak
ilk IHA caligmalar1 milli olanaklarla baslatilmistir. 1990 yilinda, Tiirkiye Havacilik ve
Uzay Sanayi (Turkish Aerospace Industry-TAI) X-1 adi verilen ilk IHA projesini
gelistirmeye basglamistir. X-1, basarili bir proje olmasina ragmen mali problemler ve
belirsiz nedenlerden dolay1 faydali yiik ve seyriisefer entegrasyonu tamamlanamamistir
[13]. TAIL X-1 projesinin ardindan bircok IHA projesini basarili olarak tamamlamigtir.
Bunlar; Turna G, Tiirk silahli kuvvetlerinin egitim ihtiyaglarinin karsilamak i¢in, Keklik,
radar /optik giidiimli flizeler ile egitim i¢in, Mart1, pilot egitimi ve sivil uygulamalar i¢in,
Pelikan, pilot egitimi ve Taktik IHA Baykus’a gecis platform, Gdzcii, gece/giindiiz gdzetim
ve es zamanli video goriintiilerini aktarim icin iiretilmistir. Oncii, egitim ve ANKA’ya gegis
platformu olarak kullanilmaktadir [13, 43, 44]. TAI tarafindan iiretilen X-1 ve Oncii
disindaki IHA larin fotograflar Sekil 2.15te verilmistir [44, 45].
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Sekil 2.15. 1995 ve 2007 yillar arasinda TAI tarafindan iiretilen I[HAlar, a) Hedef IHA,
Tuma, b) Hedef IHA, Keklik, ¢) Marti IHA, d) Pelikan [HA , ¢) Taktik [HA,
Baykus, f) Taktik IHA, Gozcii.

2004 yil1 iilkemizde THAlar icin déniim noktas1 olmustur. ilk olarak ihtiyaclar belirlenmis
ve THA’lar Mini, Taktik ve MALE (Medium Altitude Long Endurance-Orta irtifa Uzun

Dayanim) olarak gruplandirilmistir. Acil ihtiyaglar i¢in hazir alim tercih edilmis ve
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Israil’den Sekil 2.16°da gosterilen Heron adinda [HA’lardan alinmasi ig¢in mutabakat
saglanmstir. Israil’den almmasi igin calismalar yiiriitiilen Heron’larda teslimat siiresinin
geciktirilmesinin yaninda soz verilen teknik sartlara uymayan araglarin telsim edilmeye
calisilmasi, IHA calismalarma ivme kazandirmustir. Heron’lar, 2010 yilinda teslim
edilmistir. Oncelikli ihtiyaglar belirlendikten sonra Savunma Sanayi Miistesarlig1 tarafindan
[HA calismalan baslatilmistir [13, 46, 47]. TAI, Kale Baykar ve Vestel Savunma Sanayi
Miistesarhginin projelerinde gorev alan sirketlerdir. Orta Dogu Teknik Universitesi-
SATEK Konsorsiyumu, Istanbul Teknik Universitesi ve Global Teknik IHA tasarim ve

prototip tiretim ¢aligmalarinda gérev alan kuruluslardir [48].

Sekil 2.16. Heron [46].

Diger ITHA’lar Baykar Makine ve Vestel Savunma Sanayi gibi 6zel sirketler tarafindan
iiretilmistir. Baykar Makine, Bayraktar adinda mini THA, Malazgirt adinda mini insansiz
helikopter ve Caldiran adinda taktik THA’y1 Kalekalip sirketiyle ortaklasa gelistirmistir.
Vestel Savunma Sanayi ise Efe adinda Mini IHA, Ar1 adinda mikro IHA ve Karayel adinda
taktik THA gelistirmisti. TAI, MALE siifinda ANKA olarak adlandirilan IHA’y1
gelistirmistir [13]. Bu ozel sirketler tarafindan gelistirilen IHAlar Sekil 2.17°de verilmistir
[49-51].
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f)

Sekil 2.17. Baykar Makine ve Vestel Savunma Sanayi tarafindan iiretilen IHA lar,
a) Caldiran, b) Karayel, c) Malazgirt, d) Efe, ¢) Bayraktar, f) Ar

MALE IHA ANKA’nin hangar c¢ikis seremonisi 16 Haziran 2010 tarihinde
gergeklestirilmistir. Pek c¢ok parcast kompozit malzemeden iiretilen ANKA, 17 metre
uzunlugunda kanat agikligina, 9 metre uzunluga ve 1.7 metre yiikseklige sahiptir. 24 saat
boyunca 30.000 feet irtifada ugabilmekte ve 200 kg agirliginda faydali yik
tastyabilmektedir. ANKA otomatik inis ve kalkis kabiliyetine sahiptir, kesif ve gozetleme,

gorintl istihbarati, haberlesme ve elektronik savas gibi gorevleri yerine getirebilir. Sekil
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2.18’de verilen ANKA’nin seri iiretiminin ve teslim islemlerinin 2012 yilinin sonlarina

dogru olmasi planlanmustir [51, 52].

Sekil 2.18. Anka [51].

TAI ayrica ilk ugusunu 24 Aralik 2010 tarihinde gergeklestirilen Sivrisinek adinda bir
Insansiz Savas Helikopteri iiretmistir. Sekil 2.19°da verilen Sivrisinek, 8 km uzakliktaki
hedefi vurabilen bir roketle donatilmistir [S1]. 1.5 saat ugabilen Sivrisinek, 120 kg yararli
yiikii de dahil olmak iizere maksimum 300 kg kalkis agirligina sahiptir [53].

e e e e &

TN

Sekil 2.19. Insansiz savas helikopteri, Sivrisinek [51]
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2.4. Sivil IHA’larin Tarihi

Amerika Birlesik Devletleri’nde askeri IHA’lar iizerine onlarca yil yapilan ¢alismalardan
sonra, NASA sivil uygulamalar iizerine yogunlagsmaya baslamistir. Siirekli g¢evresel
dlgiimler gibi bilimsel ¢alismalarda da sivil IHA’larin 6nemli fonksiyona sahip oldugu
gorilmiistir. En onemli proje 1990’larda baglayan 9 yillik ERAST (Environmental
Research Aircraft and Sensor Technology) projesiydi. Bu projenin amaci 30.000 metre
yiikseklikte, herhangi bir kesintiye ugramadan alt1 ay boyunca ugabilme, ileri teknolojik
motorlar ve sensor ile diger ileri teknolojik 6zelliklere sahip olmasiydi. Bu proje sonucunda
iiretilen Proteus, Altus, giines enerjisiyle ¢alisan Helios ve Pathfinder gibi IHA’lar Sekil
2.20°de verilmistir [1, 15,17, 19, 39].

c) d)
Sekil 2.20. ERAST projesi sonucunda iiretilen bazi sivil IHA lar, a) Proteus, b)
Altus, ¢) Helios, d) Pathfinder [39].
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Yukarida bahsedilen sivil IHA lardan baska, Avusturalya Aerosonde Pty Limited Company
Aerosonde Lamia adi verilen IHAy1 gelistirmistir. Sicaklik, nem, atmosfer basinci, riizgar
Olgtimleri vb. hava verilerini toplamak ve c¢evresel goriintilleme yapmak amaciyla
gelistirilen IHA, ayrica kesif ve bilimsel godzlemler gibi diger gorevlerde de
kullanilabilmektedir. Kiigiik bir bilgisayar, seyriisefer i¢cin GPS alicis1 ve meteorolojik
gostergeleri blinyesinde bulundurmaktadir. Kalkis ve inis disinda ugusunu otonom olarak
yapabilmektedir. Sekil 2.21°de verilen ITHA, 2 ile 5 kg arasinda faydal yiik tasiyabilmekte,
toplam kalkis agirligr 15 kg dir ve 7.000 metre irtifaya ¢ikabilmektedir [54]. Maksimum
yiiksekligi faydali yiik agirhigina bagh olmasma ragmen 10 ile 30 saat arasinda ugma
stiresine sahiptir, 2.000 ve 3.000 km arasindaki bir mesafeyi kat edebilmektedir [15,17, 55].
21 Agustos 1998 tarihinde Aerosonda sadece 1.5 galonluk yakitla 3.270 km uzunlugundaki
mesafeyi ucarak Atlantik okyanusunu asan ilk IHA olmustur [1,56].

Sekil 2.21. Aerosonde [54].

2000’11 yillarin basinda General Atomics Systems Incorporated tarafindan Altair adinda bir
IHA gelistirilmistir. Sekil 2.22°de gosterilen Altair ¢ok yiiksek irtifalarda yiiksek
giivenirlilikle ucabilmektedir [39]. Hata Tolerans Ugus Kontrol Sistemine ve Ug katl
Aviyonik Sistem cihazina sahiptir. 15.2 km ylikseklikte 30 saate kadar ucabilmekte ve 300
kg i¢inde, 1.361 kg ugagin disinda bulunan kanat istasyonlarinda olmak ftizere yiik
tagiyabilmektedir [15,17].
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Sekil 2.22. Altair [39].

Ayni firma Altus 1 ve Altus II adinda IHA’larn iiretmistir. Tasarim olarak Predator’e
benzemelerine ragmen, sivil kullanimlar igin gelistirilen Altus I ve II, Predatér’den daha
fazla kanat agikligina sahiptir. Sivil aragtirma gorevleri i¢in 6zel atmosferik 6rnekleme
cihazlarini tasimak icin iretilmislerdir. Bu I[HA’lar yiiksek irtifalarda ugmak igin
tasarlanmis ve 330 1b’ye kadar faydali yiikii tasiyabilirler. Ornegin, Sekil 2.23’te gdsterilen
Altus I1 20 km irtifaya ¢ikabilmekte ve 24 saat havada kalabilmektedir [15, 17, 39].

*
Sekil 2.23. Altus II [39].

Japonya’da ise yenilik¢i diger bir tasarim, Sky-Remote Aircraft Company tarafindan

ucurtma ugak yapilmistir. Bu ucak Dunhuang ¢6liinde, Cin’in i¢ kisimlar1 ve sinirlarinda
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aragtirma amagli kullanilmaktadir. 36-54 km/h hizla ucan bu ugurtma ugak 6 kg agirliginda
bir faydali ylik tasimaktadir. Sekil 2.24’°de goriilen ugurtma ugak, 27 kg agirliga sahiptir ve
yaklasik 2 saat diiz ugus yapabilmektedir [15,19].

Sekil 2.24. Ugurtma ugak.

Japonya’da bulunan Gifu Prefecture, Kawajyu Gifu Engineering ve Furuno Electric
Company Limited ortaklagsa orman yanginlarini ve sismik hasarlara ugrayan yerleri sezmesi
icin Sekil 2.25’te verilen THA’y1 gelistirmislerdir [15]. Bu IHA bir dijital kamera, bir
infrared kamera ve her bir gorev icin farkli diger araglara sahiptir. Sadece 500 gr
agirhiginda faydali yiike sahip olan ugagin ugus siiresi 30 dakika ve toplam agirlig1 4 ile 7
kg arasinda degismektedir. Bu ii¢ sirket dort farkli IHA iiretmislerdir. En son iiretilen IHA

bir elektrik motoru ve Amerikan yapimi otopilot sistemini iizerinde bulundurmaktadir [15].

Sekil 2.25. Gifu Industry THA [15].
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Japonya’da bir diger gelisme, Yamaha Motor tarafindan 1983 yilina dayanan, Japon Tarim,
Orman ve Su Uriinleri Bakanli§i'nca istenilen bir sivil insansiz helikopter gelistirme
cabalanidir. Siradan Helikopterler Japonya’da ilaglama gorevinde kullaniliyordu ve
ilaglama esnasinda iirlinlerin yakininda bulunan sakinleri rahatsiz ediyordu. Gelistirilen
yeni sivil insansiz helikopterin, ilaclama gorevlerinde kullanilmasi planlandi. Sekil 2.26°da
goriilen ilk RCASS veya Remote-Controlled Aerial Spraying System olarak bilinen
prototip iretilmistir [57]. Sonunda, bu prototipin ilaglama islemlerinde kullanilmayacagi

yargisina varilmis ve yeni ¢0ziim arayislarina baglanmistir [15, 57,58].

Sekil 2.26. RCASS [57].

RCASS’in smirli basarisindan sonra, Yamaha baska bir insansiz helikopteri gelistirmeye
baslamistir. Biiyiik ¢abalarin ardindan, sirket, ilk ise yarayan, iiriin ilaglamasi yapacak,
tizerinde 20 kg faydali yiikk bulunduran R-50 adindaki insansiz helikopteri 1987 yilinda
tamamlamistir. Boylece, diinya’da ilk defa basanli bir sekilde {iriin ilaglamasi yapan bir
insansiz helikopteri gelistirmeyi basarmiglardir [15,58].Cok ge¢meden bir irtifa sensoriine
ihtiyag duymuslardir. Ciinkii R-50’nin basaris1 ¢ok engebeli arazilerde c¢alismasina
bagliydi. 1992 yilinda, Yamaha Motor yeni bir sensorii de i¢inde barindiran YOSS R-50
(Yamaha Operator Support System-YOSS) adinda insansiz helikopterini tanitmistir. YOSS
R-50 s1vi sogutmali bir 12 hp, 2 zamanli 98cc bir motora sahipti; fakat yeni eklenen sensor
ve bataryalar faydali yiik kapasitesini %25’lere kadar azaltmistir. Boylece, Yamaha YOSS
R-50’yi piyasadan ¢ekmistir [57, 58].
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Yamaha R-50’den sonra sirket, YACS veya Yamaha-Exclusive Flight Attitude Control
System adinda kendine ait 6zel bir sisteme sahip olan Rmax insansiz helikopteri piyasaya
tanitmistir. Uzerinde bulundurdugu bu sistem herhangi bir pilot kumandasi olmasa bile
helikopteri hover pozisyonunda tutmaktaydi [58]. Sonugcta, siradan IHA’lara gore daha az
pilot egitimine ihtiya¢ vardi. Insansiz helikopter yer istasyonundan 10 km uzaktaki bir
yerden kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmig ve otonom olarak uguslari saglamak igin de
GPS sensorleriyle donatilmiglardir. Briit agirligt 90 kg, yaklasik 30 kg faydali yiik
kapasitesi ve 90 dakika ugus siiresine sahiptir. Tarihi kayitlar incelendiginde, Japonya’da
Aralik 2002 yilina kadar 1281 tane insansiz helikopter tarimsal ilaglama amaciyla

kullanilmistir [15]. Sekil 2.27°de R-50 ve Rmax verilmistir [57].

Sekil 2.27. Yamaha Motor tarafindan iiretilen sivil insansiz helikopterler, a)Yamaha R-50,
b)Yamaha R-max [57].

Japonya’da volkanik ve sismik aktivitelerin varligindan dolay1, bu olaylarla ilgili bilgilerin
havadan toplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gorevlerden bir tanesi pilotlu ugaklar igin
asirt riskli olan volkanik patlamalarin yakindan gozlenmesidir. Bu gorevi gergeklestirmek
icin Yamaha Rmax insansiz helikopterini modifiye etmistir. Modifiye edilen ucagin
basarimi1 Okhotsk Denizi lizerinde buz hareketlerini gozlemlemek yoluyla test edilmistir.
2000 yilinin Mart ayinda Usu daginda yasanan patlamadan bir ay sonra volkanik bdlgede
basarilt bir otonom gozetleme ugusu gerceklestirilmistir. Bu durum Japonya’nin insansiz
bir helikopteri ilk defa gozetleme i¢in afet yonetiminde kullanmasiydi. Yamaha Rmax

tarafindan gonderilen ¢ok etkileyici goriintiiler hem televizyonlarda hem de gazetelerde
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yerini almugtir [15, 57]. Sekil 2.28’de Yamaha Rmax’in Usu daginda gozetleme ugusunda
oldugu gorilmektedir [S7].

Sekil 2.28. Rmax Usu daginda gézlem ugusunda [57].

Rmax’tan elde edilen goriintiller arastirma projeleri ve enstitiilerin kullanim1 i¢in ¢ok
degerliydi. Afet yonetiminin yani sira Yamaha Rmax, gozetleme ve ilaglama gibi farkl

tarimsal gorevlerde de kullanilmistir [57,58].

Tarimsal alanlarda insansiz helikopterin kullanimi 1990’lardan 2002 yilina kadar hizla
artmistir. Aralik 2002 yilina kadar 1687 insansiz helikopter Japonya’da kayit altina
almmustir. Yamaha’nin bu sektordeki payr %80°di. Buna gore, % 10’dan fazla piring tarlasi
Yamaha insansiz helikopterleri tarafindan ilaglanmistir. Ustelik Japonya’da insansiz
helikopterleri ugurmada gorevli 8000°den fazla lisansli personel bulunmaktadir. Bu say1

iilkeyi doner kanatl IHAlarda diinya lideri konumuna getirmektedir [15].

Diger bir Japon firmasi1 Fuji Heavy Industries, tarimsal ilaglamada kullanilmak iizere RPH2
adinda tamamiyla otonom ugus yapabilen insansiz helikopteri gelistirmistir. Otomatik inis
kalkis yapabilen insansiz helikopter 300 kg agirliginda ve 100 kg faydali yiike sahiptir. 4 ile
6 metre arasindaki irtifada ugarken 9 ile 11 metre genisliginde bir alan1 ilaglayabilmektedir.
Sekil 2.29°da verilen RPH2, Miyake adasinda volkanik faaliyetleri gézetlemek amaciyla da
kullanilmaktadir [15, 19].
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Sekil 2.29. RPH2 [15].

1998 yilinda Chiba Universitesi’nde bulunan bir grup arastrmaci IHA’larin otonom
kontrolleri tizerinde arastirmaya baglamis ve daha sonra 2001 yilinda Hirobo Ltd ile birlikle
ileri diizey bir ¢alisma yapmislardir. Sonugta, kiigiik bir hobi tiirii helikopterin otonom
olarak ugcabilecegini kesfetmislerdir. Bu insansiz helikopter, Skysurveyor olarak
adlandirilmakta ve enerji hatlarinin goriintiilenmesinde kullanilmaktadir. 48 kg agirliginda,
20 kg faydali yiike, bir saat ugus siiresi ve enerji hatlarinin goriintiilenmesi i¢in kameralara

sahiptir. Uzerinde bulunan kameralar titresim olsa bile verimli ¢alismaktadir [15, 19].

Diger bir doner kanath sivil insansiz hava arac1 Avusturalya’nin Sydney Universitesi’nde
bir grup arastirmaci tarafindan ulagilamayan yerlerdeki alligator ve salvinia ad1 verilen suda
yasayan yabani otlarin yerini bulan insaniz helikopter gelistirmislerdir. Bu yabani otlar ¢ok
kotii problemlere yol agmakta, bu da Avustralya ekonomisinde yillik tarim gelirini
disiirmekte, toprak bozulmalarma, yerli tiirlerin biiylimesinde azalma, tarlalarda ve
ormanlarda verimsizligin yani sira bitki Ortiisiine, sulama kanallarina ve dogaya pek c¢ok
kotii etkileri bulunmaktadir. IHA, seyriisefer alt sistemine, gdriintii kazanim alt sistemine,
kontrol alt sistemine, haberlesme alt sistemine, piiskiirtme mekanizmasina, yer kontrol
istasyonuna ve suda yasayan yabani ot sezme algoritmalarina sahip gozetleme bilgilerini
isleme alt sistemini icermektedir. Sekil 2.30°de IHA nin salvinia ile kapli bir arazi iizerinde

ucarken goriilmektedir [59].
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Sekil 2.30. Avusturalya’ da salvinia ile kapli bir arazide IHA n1in ucusu [59].

AeroVironment (AV) Inc. tarafindan Global Observer adinda bir HALE (High Altitude
Long Endurance-Yiiksek Irtifa Uzun Dayanim) [HA, tiim bdlgeyi kapsayan ve jeolojik
olarak es zamanl stratosferik uydu sistemi olarak kullanilmak tizere gelistirilmistir.
Agustos 2010 yilinda ilk test ugusu gerceklestirildikten sonra, Ocak 2011°de ilk hidrojen
yakith ucus gerceklestirilmistir. Sekil 2.31°de goriilen HALE [HA, 55.000 ile 65.000 feet
yiikseklik arasinda 5 ile 7 giin arasinda ucabilmektedir [60]. AV Inc. firmas1 bu THA’y1
haberlesme rdlesi, uzun siireli gozetleme, uzaktan algilama ve smir giivenliginde

kullanmay1 planlamaktadir [60, 61].

Sekil 2.31. Global Observer [60].
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[HA tasariminda en son gelismelerden birisi ayni sirket tarafindan tasarlanan AV
Hummingbird’tiir. Sekil 2.32°de AV Hummingbird verilmisti. Bu IHA giineybati
Amerika’ya 6zgi bir kus olan “Cynanthus latirostris” e benzemektedir. Kanatlarini hizlica
cirparak ugmakta ve tam manevra kabiliyetine sahiptir. Heniiz {iretim asamasinda olan bu
[HA nin toplam agirhigi 19 gr'dan daha az, 19 cm kanat agikligina, en yiiksek 11 mph hiza
ve 11 dakika ucus siiresine sahiptir. 20 mph iizerindeki hizlarda mikro IHA’y1 ¢iplak gdzle
gormek zor olsa da AV firmasinin hedefi Hummingbird’iin hem ugus siiresini hem de hizini
artirmaktir. AV Hummingbird video kamera, haberlesme linki, batarya ve motorlarla

donatilmistir ve uzaktan kontrol edilmektedir [62].

Sekil 2.32. Hummingbird [62].

Yukarida bahsedilen pek ¢ok modelin kullanimi1 ve gelisimi glinimiize kadar gelmekte,
yeni modeller ve uygulamalar ortaya c¢ikmakta ve piyasadaki yerini almaktadir.
Tasarimdaki ilerlemeler ¢cok yonlii uygulamalara izin vermekte, eski IHA’lara gdre cok
amach [HA’lart ortaya cikarmaktadir. Yamaha Rmax bunun en iyi Ornegini

olusturmaktadir.

AeroVironment Hummingbird, IHA tasarim ve konseptinde en yenilik¢i dmektir. Dramatik
gelismelerin Oongoriilebilir gelecekte de devam edecegi agiktir. Eger ge¢miste yapilan

gelismeler gelecegin bir gdstergesi ise, modern IHA’lar biiyiik olasilikla ncelikle kesif,
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istihbarat toplama, hedef tespiti ve tanimlanmasi, hasar tespiti, sinir giivenligi, mayin
temizleme, elektronik harp platformlari, saldirgan silah platformlari gibi askeri amaglar i¢in
kullanilmaya devam edilecektir [4]. Bunun yaninda, modern IHA’larm ¢ok yonliiliigii bu
araclarin  sivil uygulamalarnin yayginlasmasini da beraberinde getirecektir. Bu
uygulamalardan baslicalari; haber yayinlama, telekomiinikasyon, ¢evresel gozetleme, trafik
gozetleme ve kontrol, orman yangimlari arama/gozetleme calismalari, boru hatlarinin
gozetlenmesi, yol ve koprii muayenesi, altyapit muayenesi, baraj gozetleme, balik¢ilik, zirai
ilagclama, tarim iriinlerinin hasat zamanlarinin belirlenmesi, dogal afetlerin gozetlenmesi,
haritalama vb. gorevlerdir. Modern IHA’larnin biiyiikliigii birkag gramdan binlerce
kilograma kadar ¢ikabilmektedir [6,31,63-65].

Sonug olarak, THA teknolojisindeki ilerlemeler tasarim ve iiretim maliyetinde ciddi
azalmalara yol agmaktadir. Bu da IHA larm ¢ok yonlii kullanilabilirligi ve avantajlarindan
dolay1 diinya piyasalarinda daha da bilinir hale gelmesi ve THAlar igin ilgi ve talepte artisa
karsilik gelmektedir. THA, simdi pilotlu ucaklar icin asir1 tehlikeli ve pahali sayilabilecek
gorevleri yerine getirme isini yapmaktadir. Ozel sirketler, havaciliktaki kiiciik girisimciler,
diinya liderleri, 6zel ve devlet iiniversiteleri IHA gelismeleri iizerine artan cabayla
odaklanmislardir. Universitelerde IHA tasarimi iizerine yiiksek &gretim programlar
acmaktadir. Ingiltere’de bulunan Southampton Universitesi IHA tasariminda yiiksek lisans
programi agmistir. Bu gelismelerin hepsi IHA’larin geleceginin son derece umut verici

oldugunu gostermektedir [58].



3.BOLUM
TOROS SEDIRI (LUBNAN SEDIRI)

3.1. Toros Sediri (Liibnan Sediri)

Liibnan sediri olarak da isimlendirilen Toros Sediri (Cedrus libani A. Rich) ileride
aciklanacagi iizere ililkemiz agisindan tarihi 6neme sahiptir. Toros Sediri diinya tizerinde
bulunan dort sedir agaci tiiriinden biridir. Bu dort tiir, Giliney Anadolu, Liibnan, Kuzey
Afrika, Kibris ve Himalaya’larda bulunmaktadir. Bu tiirlerden Cedrus deodora Himalaya
Daglari’nda ve Nepal’de, Cedrus libani Tiirkiye, Liibnan ve Suriye’de, Cedrus brevifolia
Kibris’ta ve son olarak Cedrus atlantica Kuzey Afrika’da (Atlas Daglari’nda)
bulunmaktadir. Bu tiirlerin diinya iizerindeki dogal yayilis alanlar1 Sekil 3.1°de verilmistir
[66-68]. Bu c¢aligmada iilkemize 6zgii bir aga¢ oldugundan dolay1 6zellikle Toros Sediri

iizerine odaklanilmistir.

atlantica
brevifolia
libani

1. C.
2.C.
3.C
4. C. deodora

Sekil 3.1. Sedir agaci tiirlerinin diinya’daki dogal yayilis alanlari [66].

Toros Sediri iilkemizde dogal biiyiime alanlarinda “katran” olarak adlandirilmaktadir

[69,70]. Kurakliga dayanikli, uzun govdeli ve 1000 yilin {izerinde yasam omriine, devasa
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boyutlara ve goriiniislere; 2.49 m ¢apinda govdeye; 46 metre uzunluga ve 35 mm kabuk
kalinlhigina sahip olabilmektedir. Geng iken piramit seklinde, yaslandikca tepesi diizlesen,
dallart gévdeye dik bir agagtir [66, 69, 71, 72].

Toros Sedir kozalakli ve igne yaprakli bir agagtir. Toros Sedirinin yapraklart 15-20 mm
boyunda, dort koseli, keskin uclu, sert ve genellikle koyu yesildir. Igneleri agik yesil ya da
mavimsi olabilmektedir. Aga¢ yaslandikca acik yesil yapraklarin sayisi artmaktadir [69].
Toros Sediri yaklagik 30 yasindan sonra olgunluga ulagsmakta ve ilk kozalagini bu yaslarda
vermektedir [73]. Dallar lizerinde tek veya ¢ift halinde bulunabilen sedir kozalaklari iki y1l
gelisme donemine sahiptir. Yasla karakterize edilen {i¢ tiir kozalak vardir. Birinci tip
kozalak, kisa siirgiinlerin {izerinde bulunan gen¢ ve olgun olmayan kozalaklardir ve sadece
1-2 c¢m aras1 boya sahiptir. Ikinci tip kozalak, heniiz olgun olmayan, bir yasinda, 8 ile 20
cm aras1 boya sahip, yesil ya da yar kahverengi olan kozalaklardir. Ugiincii tip kozalak ise
olgun olan, gri-kahverengi renkte, iki yasinda, tam boyutlu, fi¢1 ya da bir yumurta seklinde
olan kozalaklardir. Olgun olan gri-kahverengi kozalaklar, genellikle iizerlerinde regine

bulundurmaktadir [69]. Sekil 3.2°de yetiskin bir sedir agaci verilmistir [74].

Sekil 3.2. Toros Sediri (Liibnan Sediri) [74].
Toros Sediri bati, orta ve dogu Toros Daglarinda 800 m ile 2100 m yiikseltilerde
goriilmesine ragmen az miktarda da olsa 500-600 m ve 2400 m yiikseltilerde de
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gorilmektedir. Toros Sediri yiiksek irtifalarda en yiiksek orman smirint olusturmaktadir.
Yiiksek irtifalarda bulunan diisiik sicaklik sedir agacinin bozuk bir sekilde biiylimesine yol
acmaktadir. Acipayam-Bozdag ve Koycegiz-Caldagi arasindaki daglar bati smirini
olustururken, Kahramanmaras’in Kuzeybatisindaki Engizek-Ahir daglart dogu smirini
olusturmaktadir. Toros Sediri Elmali, Kas, Anamur ve Feke gibi Orman Bolge
Midiirliikleri tarafindan yonetilen yerlerde yogun olarak bulunmaktadir. Az miktarda sedir
agacit Karadeniz Bolgesi'nde (Catalan-Erba, Akincikdy-Niksar), Sultandagi-Afyon gibi
yerlerde de bulunmaktadir [66, 75-78]. Toros Sedirinin tilkemizdeki yayilis sahasi Sekil
3.3’te goriilmektedir [79].

Sekil 3.3. Toros Sedirinin tilkemizde yayilis alan1 [79].

Sedir dogrudan giines 151811 tercih eden bir aga¢ olmasina ragmen biitiin dag cephelerinde
bliyliyebilmektedir [76]. Geng iken ¢ok yavas biiyliyen sedir agact yaslandik¢a hizli
bliylimeye sahiptir. Agag, kuru topraga dayanabilmekle birlikte orta neme sahip topragi
tercih etmektedir. Sedir agaci ¢ok derinliklere inebilen kazik kdke ve bu kazik kdke baglh
ikincil koklere sahiptir. Bu kokler, ililkemizde bolca bulunan kayalikli topraklarin

catlaklarini yararak ilerlemekte ve agaca istikrar saglamaktadir [71, 77].

3.2. Toros Sedirinin insanlar Tarafindan Asir1 Kullanimi
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Toros Sediri estetik, kiiltiirel, tarihi, bilimsel, ekolojik ve ekonomik etkilerinden dolay1
iilkemiz agisndan onemli bir agagtir [66, 75, 80]. Sedir odunu ¢iirliimeye ve atmosferik
sartlara dayanikli, essiz bir kokuya ve renge sahiptir. Sekil 3.4’te sedir tomruklari
gorilmektedir [81]. Sedir agacindan elde edilen bir parca elle veya makinelerle kolaylikla
islenebilmektedir. Bu degerli 6zellikler sedir agacii siirekli ihtiya¢ halinde kilmis ve
bliylime alanlarinda sedir agaglarinin yikimiyla sonug¢lanmistir [66, 72, 75]. Tarihi kayitlar
incelendiginde gegmiste yetisen sedir agact miktarinin giinimiizden daha fazla oldugu

gorilmektedir [82].

Sekil 3.4. Sedir tomruklar [81].

Yapragini dokmeyen agag tiirleri arasinda bulunan Toros Sediri iinii ve gdsterisinden dolay1
binlerce yil biiyiik ticari dneme sahip olmustur. Eski medeniyetler sedir odunlarindan
ylizyillar boyunca ev, tapmak, gemi, demiryolu ve saray insasi yapmislardir. Papirtis,
giimiis ve altin karsiliginda iilkemizin giiney batisinda bulunan sedir agaclar1 kesilerek, MO
2600’10 yillarda Misirhilara  satilmigtir.  Misichlar  bu  agaglar1  saray yapiminda
kullanmiglardir. Sedir odunu igerdigi kimyasallardan dolay1 boceklere ve patojenlere karsi
dayanikli oldugundan, Misirlilar tarafindan firavunlart mumyalama islemlerinde de genis

Olctide kullanilmislardir. Tarihte asirt kullanimlar sonucu sedir aga¢larinin kapladigi alan
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600,000 hektara kadar diigmiig, biiylik cogunlukla insanlarin ulasamayacagi yerlerde
kalmugtir [72, 83-85].

Tarihi kayitlara gore iilkemizin komsu iilkelerinden biri olan Suriye ve Liibnan’da ¢ok
genis ve muhtesem sedir ormanlarini 5000 yildir siiren asir1 kesimler, otlatmalar, yangin vb.
pek cok olumsuz faktdorden dolayr kaybetmis ve az miktarda bir sedir toplulugunun

kalmasma neden olmustur [75].

Glinlimiizde sedir odunu mobilya imalati, marangozluk, elektrik ve ¢it diregi, ev ve gemi
ingaati, kagit, seliiloz, ahsap koprii, balkon, sauna, kaplama, merdiven, dolap, koruyucu
sandik, kursun kalem, ar1 kovani, sunta imalati ve pek c¢ok diger gorevlerde
kullanilmaktadir [86, 87]. Glinlimiizde bu ¢ok yonliiliglinden ve talep edilmesinden dolay1
1m’ sedir odunu 600 dolarm iizerinde bir fiyata satilmaktadir [89]. Ulkemizde asir1 kesim
ve otlatmalardan zarar géren Toros Sediri agaglandirma ¢aligmalarina ihtiyag duyulan bir

agac tiirtidiir.
3.3. Toros Sedirinin Ulkemizdeki Durumu ve Agaclandirma Cahsmalari

Ulkemizde bulunan orman varligi 21.2 milyon hektar olup, iilkenin yiiz &l¢iimiiniin %
27’sine  karsilik gelmektedir. Ormanlarimizin  yarisina yakini  bozuk durumda
bulunmaktadir. Bu nedenle iilkemiz saglikli ve verimli ormanlarin1 artirmak amaciyla

agaclandirma ve iyilestirme ¢aligsmalari lizerine ¢aba sarf etmektedir [89].

Tirkiye Cevre ve Orman Bakanligi, Toros Sediri agaglandirma faaliyetini baslatmistir ve
sedir agaclandirmasi lizerine ciddi ¢alismalar 1980’li yillara dayanmaktadir [90]. O yillarda
iilkemizde 99,325 hektar sedir orman1 bulunmakta; bunun 67,850 hektar1 saglikli ve 31,475
hektari ise zarar gérmiis olarak nitelendirilmekteydi. 1983 ile 1989 yillar1 arasinda 61,611
hektar arazi ekilmistir [91].

Ulkemiz Orman ve Cevre Bakanligi 2000°1i yillarda belirli agag tiirleri i¢in “Agaclandirma

ve Erozyon Kontrol Eylem Planlar” adi altinda yeni bir agaglandirma seferberligi
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baslatmistir. Bu agaglandirma seferberligi yoluyla, Bakanlik {ilkemizdeki belirli bolge ve
bozuk ormanlarin iyilestirilmesini hedeflemistir. Bu eylem planlarindan bir tanesi de Toros

Sediri agaglandirma ve iyilestirme ¢alismalarini icermektedir [89].

Sedir agacmin yiiksek yasam orani, farkli Ozellikleri ve g¢evreye kolay uyum
saglayabilmesinden dolay1, sadece dogal bliylime alanlarinda degil ayrica diger bolgelerde
de yogun agaclandirma ¢alismalar gerceklestirilmektedir. Sadece iilkemizde degil, Italya,
Iran ve Bulgaristan gibi iilkelerde de ticari amagh, toprak koruma ve estetik amach
agaclandirma calismalart mevcuttur. Ulkemiz Orman Genel Miidiirliigii tarafindan 2005
yilina kadar 115.000 hektar Toros Sediri ekim islemi gergeklestirilmistir. Bu islemin 58.500
hektar1 dogal biiyiime alanlarina geri kalan 56.500 hektar1 ise dogal biiyiime alanlar1 digina
ekilmistir [66, 75].

34. Toros Sediri Alanlar ve Agaclandirma Teknikleri

Ulkemizde en ¢ok Toros daglarinda bulunan Toros Sediri, karstik, topraklarin biriktigi
kayalikli kalker olusumlarinin oldugu yerlerde, kahverengi ve kirmizi kahverengi, si1g, orta
ve orta derinlikteki topraklarda biiylime egilimindedir. Topragm pH seviyesi 6.5 ile 8.1
aras1 degigsmektedir [66, 75, 78].

Sedir agaci tohumla ekim, fidan dikimi ve asilama yontemiyle ¢ogalmaktadir [92]. Tohum
ekimi, serpme tohumlama ile gerceklestirilir. Serpme tohumlama, tarimda, bahgecilikte ve
ormancilikta kullanilan bir yontem olup tohumun elle veya makine yardimiyla oldukga
genis bir araziye ekilmesidir [93, 94]. Sedirin sepme tohumlama iglemi Sekil 3.5 ve 3.6’da
gorilmektedir. Tiirkiye’de Toros Sedirinin serpme tohumlama islemi makinelerden daha
cok elle gergeklestirilse de son zamanlarda serpme tohumlama islemi helikopterle

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.5. Elle serpme tohumlama islemine hazirlanan isgiler, Kocabelen mevki, Sinap
Koy, Erdemli, Mersin (Fotograf, 1. Perasan)

o

Sekil 3.6. Elle serpme tohumlama (Fotograf, I. Perasan)

1984 yilinda Mersin’in Anamur-Armutkirt mevkiinde 300 hektar arazi, ilkemizin ilk biiyiik
capli serpme tohumlama projesi ile ekilmistir. Proje sonucunda biiyiik basar1 elde edilmis
ve lilkemiz Orman Genel Midiirliigiince elle serpme tohumlama genis 6l¢iide kullanilmaya
baslanmistir. 1984 ve 2005 yillar arasinda Toros daglarinda 40,457 hektar ¢iplak karstik
arazi ekilmistir [75]. Akdeniz Bélgesinin sahilleri ve Ic Anadolu Bolgesi arasinda kalan
karstik daglar, Akdeniz llkeleri arasinda en fazla karmagik yapiya sahiptir. 200 km
genisliginde ve bazi yerlerde 1000 m den fazla derinlige ulasan karstik araziye sahip daglar
yiiksek, keskin tepeler, derin vadiler ve dar bogazlar tarafindan karakterize edilmektedir
[75]. Karstik arazilerde veya kire¢ tasi altinda bulunan asinmis yerlerde ve ana kaya

catlaklarinda, sigdan orta derinlikte topraga sahip arazilerde serpme tohumlama, fidan
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dikmeye tercih edilmektedir [75]. Karstik alanlarda yapilan sik tohum ekme isleminde
topragin sig veya orta derinlikte anakaya ¢atlaklarinmn bulundugu yerlerde en az bir veya
birka¢ tohum ¢atlaklarin arasma girme egilimindedir. Fidan dikme islemi ise orta ve derin
topraklarda tercih edilebilmektedir [75]. Sekil 3.7°de aga¢ bulunmayan bir karstik arazi
verilmistir. Sekil 3.8’de ise ayni arazi serpme tohumlama yapildiktan sonra 16 yasindaki

sedir agaglart ile birlikte goriinlimii verilmistir.

Sekil 3.7. Agagsiz karstik arazi, Armutkiri, Mersin
(Fotograf, M. Boydak)

Sekil 3.8. Serpme tohumlama isleminden sonra ayni karstik arazi, 16 yasinda Toros
Sedirleri, Armutkiri, Mersin (Fotograf, M. Boydak)
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Ic Anadolu Bélgesi, Akdeniz ekosistemi igerisindedir; fakat {ilkemizde bulunan diger
bolgelere gore en fakir orman alanma sahiptir. Bugiine kadar potansiyel agaglandirma alan1
1.7 milyon hektar olan i¢ Anadolu Bolgesinde yapilan agaglandirma galismalarmin %30’u

Toros Sediridir [67].

Dogal ortamda, Toros Sediri Kasim aymn sonlarina dogru ya da Aralik ayinda tohumlarini
dokmektedir. Ardindan gelen kar yagisi tohumlari zararlilardan korumakta ve agag
fidesinin yasamasini saglamaktadir. Bundan dolayi, serpme tohumlama igin ideal
zamanlama bu dogal dongiiyii takip ederek yapmaktir. Serpme tohumlama ya kardan 6nce
ya da kar tizerine yapilmalidir. Dogada oldugu gibi karstik arazilerde basarili serpme
tohumlama topragin islenmesine bagl degildir [66, 75].

Ulkemizde Orman Genel Miidiirliigii Toros Sediri ekiminde 2004’ten buna yana 6zellikle
ulasilmas1 gii¢ yiiksekliklerde helikopter kullanarak basarili  bir sekilde ekim
gergeklestirmektedir. Serpme tohumlama yapilan yerler arasinda Mersin, Adana, Antalya,
Kahramanmaras, Kayseri, Amasya, Denizli, Mugla ve Konya illeri bulunmaktadir. 2009
yilinda ekimi yapilan Kayseri-Erciyes dagi helikopterle serpme tohumlamaya ornektir.
Helikopterden dagitilan sedir tohumlart su an 10 cm flizerinde boya sahip fidelerdir.
Ulkemizde 2010 yili sonuna kadar 101,428 hektar arazi sedir tohumlar ile ekilmistir.
Boliim 3.3’te bahsedilen sedir eylem planinda 2005 ile 2014 yillar1 arasinda 100 milyar
sedir tohumu ekilmesi hedeflenmektedir [88, 89, 95]. Sekil 3.9’da serpme tohumlamada
helikopter kullanimi goriilmektedir [96].

Sekil 3.9. Ulkemizde helikopterle serpme tohumlama [96].
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3.5. Sedir Kozalaklarimin Toplanmasi ve Tohumlarin Elde Edilmesi

Agaclandirma caligmalarindan serpme tohumlamada tohum temini biiylik 6neme sahiptir.
Toros Sedirinin tohumlarinin hasat edilmesi, elle gergeklestirilen yogun emek ve caba
gerektiren bir islemdir. Ilk olarak, Agustos ve Kasim ayinm ortalarina dogru kozalaklar
toplanmaktadir. Bu aylardan sonra tohumlar kozalaklardan dogal olarak dokiilmekte ve
boylece tohum elde etme islemini zorlagtirmaktadir. Kozalaklarin toplanmasinda uglarina
kanca ve kesme aparati takili bulunan uzun siriklar kullanilmaktadir [73]. Sekil 3.10’da

kozalak toplama islemi goriilmektedir [90].

e,

Sekil 3.10. Toros Sediri kozalaklarinin toplanmasi [90].

Toplanan kozalaklar igleme alanma taginmakta, isleme alaninda diiz bir zemin tiizerine
yatirilmakta, iki ve li¢ glin boyunca giinde 8-10 kez aras1 sulanmakta veya 24 saat boyunca

suda bekletilmektedir [73]. Sekil 3.11°de kozalaklarin agilmasi islemi goriilmektedir.

Sekil 3.11. Kozalaklarin agilmas igin yapilan sulama islemi (Fotograf, I. Perasan)
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Kozalaklar 1 ile 1.5 cm genisliginde deliklere sahip olan bir elek seklindeki tel ekran
lizerine yerlestirilerek elle ovulmakta ve bu siirtinme sonucunda tohumlar elde
edilmektedir. Elde edilen tohumlar ekranda bulunan deliklerden ekranin altinda bulunan
kasaya dokiilmekte ve daha sonra {i¢ giin boyunca kurumaya birakilmaktadir. Kuruyan
tohumlar tekrardan ovulmakta ve ardindan hava sirkiilasyonu uygulanarak tohumlarin
kanatlarindan ayrilmasi saglanmaktadir. 100 kg sedir kozalagindan 8-10 kg arasi tohum
elde edilmektedir [73]. Sedir tohumu kanadi ile birlikte ortalama 33 mm, kanatsiz olarak 12
mm boyunda, Smm genisligindedir [69]. Sekil 3.12°de kanatli ve kanatsiz sedir tohumu
goriilmektedir [73].

Wing Width

4)
40
bd
bd

Wing Length

Sekil 3.12. Kanatli ve kanatsiz sedir tohumu [73].

3.6. IHA’larmn Agaclandirmada Kullanim

Ulasilmas1 gii¢ yiiksekliklere helikopterler sedir tohumu ekiminde kullanilmig, basarili
sonuglar elde edilmistir. Geleneksel hava araclari ile insansiz hava araci kullanimi
arasindaki farkliliklar ve IHA’nm avantajlari géz oniinde bulundurularak Toros Sediri
tohumu ekiminde IHA kullanimma karar verilmistir. IHA agaclandirma calismalarinda
kullanilabilecek son derece timit verici, daha dnce denenmemis, yeni bir yontemdir. Toros
Sediri agaglandirmas: icin o6zellikle gelistirilmis olan IHA’nin diger tohum ekme
alternatifleri iizerinde oldukca verimli, etkili ve ekonomik olabilecegi diisliniilmiistiir. Bu
calismada, IHA kullanilarak sedir tohumu ekimi gerceklestirilmis ve test ucuslarindan elde
edilen sonuglar tohum ekiminde IHA’nin kullanimmin etkili bir ydntem oldugunu

gOstermistir.
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Asagida IHA kullanilarak yapilan tohum serpme isleminin diger ydntemlere gore

avantajlar verilmektedir.

Uzak mesafelerde yapilacak agaglandirma calismalarinda araziye erisim kolayligi
saglamaktadir. Engebeli, bozuk ve daglik arazilerde yapilacak ekimlerde, ekim isinde
calisacak is¢ileri ve tohumlar ulagtirabilmek icin is makineleri ile yollar agilmakta ve
gecikmeye sebep olmaktadir. THA’larin kullanilmasi, ekilecek araziye tohumlarin
taginmasi i¢in traktor, kamyon veya binek hayvanlarinin kullanilmasi ve ayrica Orman
Genel Midiirligi tarafindan ulasim icin yapilmasi zorun olan maliyetli ve g¢evreye
zarar verebilen yeni yollarin agma isleminin gerekliligini ortadan kaldiracaktir.

Engebeli arazilerde ekim zor oldugu i¢in tohum ekiminde isciler tarafindan serpilen
tohumun miktar1 kisiden kisiye gore degisiklik gostermekte, bazi yerde asirt tohumlama
yapilmakta, bazi yerlerde ise hi¢ tohumlama yapilmamaktadir. Sekil 3.13’te engebeli
arazide yapilan elle serpme tohumlama islemi goriilmektedir. Elle serpme tohumlamada
giicliikler yasanmaktadir. IHA’lar uzaktan kontrol edilebilen hava araci oldugundan
mevsimsel sartlardan ve engebeli arazilerden etkilenmeksizin tohumlamada
kullanilabilecektir. Igerisinde insan tasimadig: igin olumsuz bir durumla karsilasilsa
dahi insan kayb1 durumu ile ortaya ¢ikmayacaktir. IHA’lar engebeli araziler iizerinde
diiz bir arazideki kadar kolay ucabildiklerinden dolay1 herhangi bir yol ya da patikasi
bulunmayan uzak arazilere toplu olarak tohumlarin tasmmmasi ve ekilmesi kolaylikla

gergeklestirilebilecektir.

a)
Sekil 3.13. Elle serpme tohumlama a,b) Engebeli arazide elle serpme tohumlama
(Fotograf, I. Perasan)
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Bu calismada kullanilan THA iizerindeki mekanik ve kontrollii tohum serpme sistemi ile
tohumlarin kontrollii ve istenilen miktarda ekimi miimkiin olmaktadir. Bu sekilde elle
ekimde ortaya ¢ikan ve arzu edilmeyen miktarsal degiskenlik durumu ortadan
kaldirilmaktadir.

[HA iizerinde bulunan gériintiileme sistemi, dogru tohum ekiminin gdzlenmesine ve yer
kontrol operatoriine agik bir goriis saglayarak tohum ekme icin arazinin se¢ilmesine ve
goriintiilenmesine olanak tanimaktadir.

[HA’larla yapilan tohum ekimi, elle yapilan serpme tohumlamaya gore daha hizlidir.
[HA’larin yatay hizi iscilerin araziyi yiiriiyerek kat etmelerine gore daha hizh
olmasindan dolay1 ve ayni1 anda dikey olarak yiikselebilmeleri sayesinde yerden birkag
metre yiikseklikten arzu edilen yiikseklige kadar ¢ikarak tohumlarin genis bir alana hizli
bir sekilde yayilmasini saglayabilecektir.

[HA’lar ¢ogunlukla boyutta, karmasiklikta ve maliyette farklilik gdsterse de, bu
calismada oldugu gibi model ugaktan uyarlanmis gosterigsiz bir aragla bile serpme
tohumlama gergeklestirilebilmektedir. Pilotlu hava araglarina gore daha az agirliga
sahip olacagindan daha az yakit sarfiyati ger¢eklesecek, karmasikligi daha az oldugu
icin de pilotlu hava araglarina gére bakim maliyeti daha az olacaktir.

Tohum serpmede kullanilacak IHA icin bir hava platformu, yer kontrol istasyonu ve
IHA kullanicis1 operatdr ile bu ¢alismada kullanilan mini IHA’nin daha biiyiik
boyutlarda ger¢eklenmesi ile tilkemiz i¢in biiyiilk 6neme sahip Toros Sedirinin etkili bir
sekilde ekimi miimkiin olacaktir. Yukarida bahsedilen pek ¢ok avantajinin yaninda ¢ok
sayida is¢i gereksinimi de ortadan kaldirlarak bir baska sekilde iilke ekonomisine

katkida bulunacaktir.



4. BOLUM
YONTEM
4.1. Yontem

Bu calismada Toros Sediri agaglandirmasinda IHA’nin  kullaniminm  etkinliginin
aragtirllmasi, modifiye edilmis bir model ucak platform olarak kullanilarak
gergeklestirilmistir. Oldukga saglam ve dengeli olan bu uc¢agin se¢ilmesinin nedeni, yeterli
miktarda kaldirma kuvvetini olusturmak i¢in yeterli kanat alanina sahip olmasi, operasyon
kolaylig1, ekonomik kullanimi, aviyonik sistem ve parcalar yaninda tohum yayma sistemi

icin de yeterli bos alana sahip olmasidir.

Erciyes Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu Elektronik Gostergeler ve Sistemler
Laboratuarinda montaji gergeklestirilen model ucagm ilk test ugusu 24 Subat 2011
tarihinde Kayseri, Talas Belediyesi’'ne ait Akg¢akaya Model Ucak Pistinde
gergeklestirilmistir.

Tohum serpme isleminin gergeklestirilebilmesi ig¢in gerekli olan tohum tanki ve tohum
yayict sistem tasarlanmistir. Kayseri Talas Belediyesi’ ne ait Model Ucak Atdlyesinde
tohum tanki gdovde igerisine, tohum yayici ise tank ile baglantis1 saglanmak sartiyla
govdenin alt kismina yerlestirilmistir. Tohum yayici sistemin ¢aligmasinin gozlenebilmesi
amaciyla goriintiileme sistemi olarak kullanilan kamera, ugak govdesinin alt kismina
yerlestirilmistir. 12 Temmuz 2011 tarihinde Ankara’nin Goélbasi ilgesinde bulunan
Freepist’te test uguslart gergeklestirilmistir. Test uguslar1 farkli yiliksekliklerde ugurulan

ucakla serpme tohumlama isleminin gerceklestirilmesi seklinde yapilmuistir.

Tohum serpmede kullanilan IHA sistemi, hava platformu ve Yer Kontrol Istasyonundan

(YKI) olusmaktadir. Asagida IHA sistemi ve bilesenleri hakkinda bilgi verilmektedir.



42.iHA

4.2.1. iHA Hava Platformu
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Sabit kanatli, balsa agacindan yapilmis bir model ugak hava platformu olarak kullanilmistir.

Kullanilan model ugak, kamera, video verici ve standart radyo vericisi gibi aviyonik

sistem/komponentler, tohum tanki ve tohum yayici sistemlerin montaji igin uygun yere

sahiptir. Sekil 4.1°de hava platform olarak kullanilan model ucak goriilmektedir.

Sekil 4.1. IHA platform

Kullanilan ugagin 6zellikleri asagida verilmistir:

Kanat Genisligi

Kanat Alan1

Uzunluk

Maksimum Kalkis Agirligi
Faydal1 Yik Agirlig:

Diiz ucus Hiz1

Maksimum Mesafe
Maksimum Ugus Siiresi
Maksimum Isletme Yiiksekligi
Ugus Kontrolorii igin Gorsel Mesafe
Isletme Yiiksekligi

Faydal1 Yiikler

Inis Takimlari

1845 mm

58.69 dm’

1414 mm

4500 - 5000 gr

450 gr

75 km/h

1000 m

25 dk

1000 m.

300 m.

50 m’ ye kadar.

CCD Kamera, Tohum Yayma Sistemi
Sabit, Burun Inis Takimi Kontrol Kabiliyeti
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4.2.2. Aviyonik Sistemler/Komponentler

Sekil 4.2°te IHA ’nin aviyonik devre semas1 verilmistir. 72 MHz, 7 kanalli bir standart
radyo vericisi, ugus kontrol yiizeyleri, kamera pan/tilt mekanizmasi, tohum yayma sistemini
kontrol etmek amaciyla kullanilmistir. Bes hiicreli 18.5 V’luk Li-Po batarya ile
enerjilendirilen, 60A’lik tek pervaneli ve 70A Elektronik Hiz Kontrol Unitesi (ESC)
tizerinden calistirilan firgasiz elektrik motoru, M1, gerekli itki kuvvetini tiretmek icin
kullanilmistir. Yanmali motor kaynakli titresimler neticesinde goriintii kaydedilmesi uygun
sekilde yapilamayacagindan goriintiileme sistemi ile saglikli gorlintii alinabilmesi amactyla

tek pervaneli elektrik motoru tercih edilmistir.

THA Fircasiz Motor i A
Bataryas1

5
é 200 MHz Video |
N Verici - M1
= X J
—_ ] e
T L »
. ESC1

Video Verici ve Kamera
Bataryasi

Aileron Servo

7 Kanal 72 MHz

Standart Radyo » Elevator Servo

Alicis1

;
I I I \
o

72 MHz Anten

Rudder Servo

T :

Standart Radyo Kontrol ESC 2 \
Alic1 Bataryas: ' J
i --‘.I‘ P—
M2
Tohum Dagitma Sistemi J
L

Bataryasi

=
g
-
#
=
-
-
a
2

Sekil 4.2. IHA aviyonik sistem semas1
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Ugus konrol yiizeyleri; kanatcik, irtifa ve istikamet diimeni, bireysel olarak ii¢ adet standart
servo ile kontrol edilmistir. Ayn1 sekilde burun inis takim tekeri yonlendirme sistemi de
standart bir servo ile kontrol edilmistir. Ugak tizerindeki bulunan servolarin yeri Sekil

4.3’te verilmistir.

| Buun Takuu Kontrol Servosu

c)
Sekil 4.3. Kontrol yiizeylerinin servolar1 ve burun inis takim kontrol servosu, a) Irtifa ve
istikamet diimeni servolari, b) Kanatcik servosu, ¢) Burun inis takimi servosu.

72 MHz, 7 kanall1 radyo alicis1 ve 900 MHz video vericisi IHA iizerinde bulunmaktadir. Bu
iki cihazin frekanslar1 Ozellikle birbirinden farkli se¢ilmis ve aralarinda etkilesim
olusmasini engellemek i¢in de birbirinden fiziksel olarak ayrilmistir. Standart radyo alicisi
ucagin orta kismina monte edilmistir. 70 cm’lik anteni ug¢agin kuyruk konisi igerisinden
gecirilerek, kuyruktan disann ¢ikanlmistir. Her bir radyo kanali farkli goérevlerde
kullanilmistir. Bu kanallarin hangi gorevlerde kullanildig1 Sekil 4.4’te standart radyo alicisi

iizerinde Sekil 4.5°te ise [HA kontrol {initesi {izerinde goriilmektedir.

Batt Batarya

CH?7 Pan/Tilt Mekanizma Servosu

CH6 A¢ma-Kapama Mekanik Kontrol Ser.
CH5Tohum Yayma Motoru Kontrol

CH4 Istikamet ve Burun I. Tak. Kon. Serv.
CH3 IHA Firgasiz Motor Itki Kontrol

CH2 irtifa Diimeni Servosu

CHI1 Kanatg¢ik Servosu

Sekil 4.4. IHA radyo kontrol alic1 kanallarin atamalari
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Tohu Dagtics Kontrol Kamera Pan/Tilt Kontrol

Gaz ve Rudder Kontrol Flevator/Aileron Kontrol

Sekil 4.5. Radyo kontrol iinitesinin kanal atamalar1

Video verici ve anteni ucak tiizerine, u¢cak motorundan (M1) 12 cm uzaga, ucagin 6n
caminm altina yerlestirilmis ve anten disar1 dik olarak ¢ikartilmistir. YKI’deki video alicist
bir anten vasitasiyla video bilgilerini alir ve bir ekranda gostererek IHA pilotunu
bilgilendirmektedir. IHA iizerinde bir kamera IHA pilotunun ugag1 yénlendirmesine, tohum
dagitma sisteminin tasarimina uygun olarak calisip calismadiginin gozlemlemesine ve
tohum tankinda bulunan tohumun bittiginin goriilebilmesi i¢in kullanilmigtir. Kamera
pan/tilt mekanizmas1 tohum yayma aparatindan 15 cm uzaga gévdenin altina monte edilmis
ve 45 derece dikey olarak hareket edebilmektedir. Ugak iizerinde bulunan biitiin sistemlerin

yerlesim yerleri Sekil 4.6’da verilmistir.

Radyo Alici Anteni Tohum Tank

7 Kanal Standart Radyoe Kontrol Ahcist

Video Verici ve Anteni

Sekil 4.6. Aviyonik ve mekanik pargalarin IHA {izerindeki yerlesimi.
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4.2.3. Tohum Yayma Sistemi

Tohum yayma sistemi saglam tek kat mukavva ve balsa agaci kullanilarak yapilmistir. Bu
sistem iki ana parcadan olusmaktadir. Bunlar; ucagin govdesinin igerisine yerlestirilen
tohum tanki ve ugagin gdvdesinin altina monte edilen tohum yayma aparatidir. Tohum
yayici bir fircasiz elektrik motoru (M2) ile donmekte ve YKI’deki pilot tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu motor, tohum tankinin dip kismindan tohum yayiciya kadar uzanan
silindirik bir parcanin igine yerlestirilmistir. Motor yatagi olarak adlandirilan bu parga
ayrica yerde operatdr yaralanmalarini engellemek amaciyla bir koruyucu tasimaktadir.

Tohum yayma sistemi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Tohum Tanki

Tohum Yayic: Motor Yatagi

Sekil 4.7. Tohum yayma sistemi.
4.2.3.1. Tohum Tanki

Tohum tanki ugak govdesinin i¢ kismina yerlestirilmistir ve govdenin biiyiik kismi bu amag
icin kullanilmustir. Tank hacmi 2000 cm? olup, 570 gr ya da yaklasik 9000 adet sedir tohum

alma kapasitesine sahiptir. Sekil 4.8’de tohum tanki verilmistir.
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a) b)
Sekil 4.8. Tohum tanki, a) Tank, b) Tankin montaj edilmis hali
Tohum tankmin icinde bir servo tarafindan kontrol edilen agma-kapama mekanizmasi
bulunmaktadir. Sekil 4.9’da agma-kapama mekanizmasi verilmistir. Bu sistem tohumun

kontrollii olarak tohum yayiciya akmasini saglamaktadir.

Sekil 4.9. Agma-kapama mekanizmasi

4.2.3.2. Tohum Yayici

Sekil 4.10°da gosterilen tohum yayici, ¢cok sayida i¢ kanallara sahip dairesel bir diskten
olugmaktadir. Bu disk hizli bir sekilde donmekte ve tohumlart hem yatay hem de asagi
yonlii yaymaktadir. Icerdeki kanal duvarlar1 disk dsnme yoniinde egik bir yapiya sahiptir.

Bu yap1 ile tohumlar kanallardan gegerken iizerlerindeki merkezkac¢ kuvvetini artirarak
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ucak ucus rotasinda ilerlerken dengeli bir tohum dagitma isleminin gergeklesmesini

saglamakta ve tohumlarin daha uzaga firlatilmalarina olanak vermektedir.

a) b) c)

Sekil 4.10. Tohum yayict, a) Igten griiniim, b) Ustten gériiniim, ¢) Alt/yandan gdriiniim

Tohum yayici aparat bir koruyucu ile kapatilmistir. Bu koruyucu tohum yayicidan 2 mm
yukarida motor yatagina sabitlenmistir. Yayict 20A ESC (ESC 2) iizerinden 15A’lik
fircasiz bir elektrik motoru ile ¢alistirlmakta ve YKi’deki pilot tarafindan donme orani

kontrol edilebilmektedir. Sekil 4.11 tohum yayici1 ve motoru gostermektedir.

Tohum Yayia

o3 P
|

_ 15A Furcasiz Motox

Sekil 4.11. Tohum yayict motor yatagi ve motoru
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4.3. Yer Kontrol istasyonu (YKI)

YKI, Sekil 4.12°de goriilen bir 900 MHz A/V alicis1, 7 kanalli bir standart verici (kontrol
{initesi) ve bir monitdr ihtiva etmektedir. I[HA hem gorsel hem de YKi’deki bir monitdr
vasitastyla kontrol edilmektedir. Onceden de bahsedildigi gibi [HA’dan gelen video
bilgilerini elde ederek ucagi yonlendirme ve tohum dagitma sistemi i¢in video alicisi
kullanilmaktadir. Alic1 12 Volt DC ile ¢calismakta ve bir kablo vasitasiyla anten ile alman

video bilgilerini monitére gondermektedir.

2) - | b)
Sekil 4.12. Ana YKI komponentleri, a) Monitor, b) Kontrol {initesi ¢) Kablosuz A/V alicist

YKI gériintiileme sistemine ait devre semasi Sekil 4.13°de goriilmektedir.

[~ Kablosuz A/V Ahaist ———— Monitor

T

Kablosuz A/V Alic1 Bataryasi |

Anten

Sekil 4.13. YKI aviyonik sistem semas1
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4.4. Test Ucusu

Sekil 4.14. Test ugusu, Golbasi, Ankara, 12 Temmuz 2011.

Hava platform olarak secilen model ugagin montajinin ardindan ilk test ugusu, 24 Subat
2011 tarihinde Kayseri’nin Talas ilgesinde Talas Belediyesine ait Ak¢akaya Model Ugak
Pistinde gergeklestirilmistir. Test ucgusu, secilen modelin agaglandirma c¢alismalarinda
kullanilabilecek kararli yapiya sahip bir ugak oldugunu gostermistir. Ugagin saglam olmasi,
dengeli u¢gmasi, kanatlarinin yeterli kaldirma kuvveti tiretmesi, kolay ugurulmasi ve biitiin
sistemler igin yeterli i¢ hacme sahip olmasi ugagi hava platformu olarak kullanilacagi
sonraki adimlara gegilmesini saglamistir. Tohum yayma sisteminin tasarimi ve montajindan
sonra 12 Temmuz 2011 tarihinde Ankara ili Golbasi ilcesinde Freepist’te IHA ile serpme
tohumlama islemi icin test ucuslar1 gerceklestirilmistir. IHA’nin serpme tohumlama islemi
esnasindaki bir goriiniimii Sekil 4.14.’de verilmistir. Test ugusu saat 15:00 ile 16:00
arasinda 6 m ve 9 m irtifalarda gergeklestirilmistir. Test uguslarmin yapildigi giin ve
saatlerdeki hava durumunu gdsteren bilgiler ve Freepist’ ait goriiniim, sirastyla Tablo-2’de

ve Sekil 4.15°da verilmistir.
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Tablo 2. Test ugus giintindeki hava kosullar

Sicakhik Riizgar Hiza Riizgar Yonii

Hava Durumu 14,7¢C 5,5 m/s Kuzeyden
(8 metre yiikseklik)

Sekil 4.15. Freepist’ten bir goriiniim, Golbasi, Ankara

Test ugusunda ti¢ kisi gorev almistir. Bir kisi ucagi ugurmakta, bir kisi fotograf ve video
cekimlerini yapmakta ve tiglincii kisi ise ugak irtifasi, hizi ve tohum dagitimi ile ilgili not
almakta gorevlidir. Her iki ucusunda da, sedir tohumlarinin tohum yayicidan hizli bir
sekilde ¢ikt1§1 gézlemlenmistir. Her bir ugusun ardindan IHA ’nin tohum att1g1 arazi kontrol
edilmis ve tohumlar arast mesafe ve tohumlarin yayilma alani Ol¢iilmiistiir. Bir sonraki

boliimde, test sonuglar agiklanmakta ve sonug ve 6neriler kismini icermektedir.




5. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

Bu tez c¢aligmasinda basarili ve siirdiiriilebilir agaclandirma caligmalarina uygun olarak

Toros Sedir tohumunun serpme tohumlamasi igin &zel olarak gelistirilmis bir [HA

caligmas1 gergeklestirilmis, elde edilen test sonuglari, tasarlanan sistemin beklentilere gore

calistigm1 ve halen kullanilan elle ve helikopterle ekime alternatif etkili bir yontem

oldugunu gostermistir.

5.1. Test Ugusu Sonuclari

Freepist’te gergeklestirilen iki test ucusu sonuglart Tablo-3’te verilmistir.

Tablo 3. Test ugusu sonuglar

Test | Tohum | A€ma- | Ueagin ) Devir | Tohumlar | Tohum | Toplam
Yayma | Kapama Yer | Irtifa* Arasi Yayma | Ekilen
Uguslar | gjiresi Pozisyonu | Hiz1* (RPM) | Mesafe | Genisligi | Alan
45 9 1800 2
Test 1 3 sn. Tam Acik km/h metre | RPM 20-70 cm 45 m 1700m
60 6 2200 2
Test 2 2.5sn. | Tam Agik km/h | metre | RPM 10-40 cm 30 m 1500m

* Tahmini deger

Test ucgus sonuclarinin analizinde diisiinlilecek en o©Onemli kriter bir agaclandirma

calismasimin potansiyel etkinligi ile direk iliskili olan tohumlarin dagilim yogunlugudur.
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5.1.1. Tohum Dagilim Yogunlugu

Birinci test ugusunda tohumlar aras1 mesafe genellikle 20 ile 70 cm arasinda iken ikinci test
ucusunda dagilim genellikle 10 ile 40 cm arasindadir. Tohumlar aras1 mesafe +45 cm ideal
olarak diislintildiigiinde, bu oranin her iki ugus i¢cinde basarildig1 goriilmektedir. Her iki test
ucusunda da, 6lgiilen dagilim orani, tohum dagilimi i¢in uygun goriilen parametre sinirlar
icerisinde olmustur. Geleneksel agaclandirma yontemlerinde ¢imlenme sonrasi fidanlarin
olgun bireyler olmasi i¢in yeterli alani saglamak amaciyla sik sik elle seyreltme islemi

yapildigi géz onlinde bulundurulmalidir.

5.1.2. Ucak Yer Hiz, Irtifa ve RPM

Birinci test ugusunda, ucagin yer hizi 45 km/h, irtifa 9 metre ve tohum yayicinin devri 1800
rpm iken ikinci test ugusunda hiz 60 km/h, irtifa 6 metre ve devir 2200 rpm’dir. Ugagin yer
hizi, irtifas1 ve tohum yayicinin devir sayisi ile tohum dagilim yogunlugu arasinda ters
orant1 bulunmaktadir. Ugagin yer hizi ne kadar artarsa tohum dagilim yogunlugunda o
kadar azalma meydana gelmektedir. Benzer sekilde, ugagin yiiksekligi ne kadar artarsa,
tohum dagiliminda o kadar azalma meydana gelmektedir. Son olarak, tohum yayicinin
devri ne kadar artarsa tohum dagilim yogunlugunda o kadar azalma olmakta, fakat bu
durum daha fazla tohum dagitma genisligi anlamina gelmektedir. Boylece, tohumlarin
dagilim yogunlugu, bu ii¢ faktoriin dogru olarak bilinmesiyle, dnceden tahmin edilebilir ve
kontrol edilebilir. Daha diisiik hiz/irtifa/rpm daha iyi bir tohum yogunlugu saglarken daha
az miktarda alana tohum dagilmasina neden olur ve yliksek hiz/irtifa/rpm daha diisiik bir
tohum yogunlugu ile sonu¢lanirken daha fazla genislikteki bir alana tohum dagitilmasina
olanak vermektedir. Sekil 5.1 ikinci test ugusunda serpilen tohumlarin yerdeki dagilimmi

gostermektedir.
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Sekil 5.1. Ikinci test ugusundan yayilan tohumlarin yerdeki dagilimmi

5.1.3. Tohum Yayilan Alan Genisligi

Birinci test ugusunda tohum yayilma genisligi 45 metre iken, ikinci test ugusunda 30 metre
olarak ol¢tilmiistiir. Ugus yliksekligi tohumlarin yayilma genisligi iizerinde oldukga biiytik
bir rol almaktadir. Ugus yliksekliginin artmasi tohum yayilma genisligini artirmaktadir.

5.1.4. Toplam Tohum Ekilen Alan

Toplam tohum yayilan alan, tank igerisinde bulunan tohum akis miktarini ayarlayan agma-
kapama mekanizmasinin pozisyonuna ve ucgus hizina baghdir. Her iki test u¢usunda agma-
kapama mekanizmasi tamamiyla acik konumdadir ve ITHA nim etkinligini dlgmeye yetecek
kadar ugus siiresi olmasi saglanmistir. Ugus siiresi sinirli miktardaki sedir tohumlariyla
birden fazla test ugusu yapmayi saglamistir. Birinci test ugusunda tohum yayilan toplam
alan 1700 m? iken ikinci test ugusunda bu alan 1500 m®dir. Yiiksek irtifa ve hiz, tohumun
yayildigi alan miktarini artirmaktadir. Toplam ekilen araziyi etkileyen bir nemli faktor ise

tohum tankinin tohum alma kapasitesidir.
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Birinci test ugus bilgileri i¢cin tohumlar aras1 mesafe ortalama 50 cm olarak varsayildiginda
ve tank kapasitesi diisiiniildiigiinde, tohum tank1 yaklasik 4 saniyede bitecek ve ekilen alan

2250 m?olacakti.

5.1.5. Aviyonik ve Ucus Kontrolleri

Test ugagi, tohum dagitma islemini kolaylastirmak i¢in yer istasyonu ile veri aktarimini
yapan aviyonik komponentler ile uyumlu bir performans sergilemistir. IHA ve standart
radyo kumanda vericisi arasindaki iletisimle kanatcik, istikamet diimeni, irtifa diimeni,
kamera, tohum dagiticist ve pan/tilt mekanizmasi ayni1 anda kontrol edilmistir. Her iki test
ucusu sirasinda aviyonik ve ucus kontrolleri arasinda herhangi bir olumsuz etkilesim

olmamustir.

5.2. Sonugclar ve Oneriler

Model ugagin iizerine eklenen tohum yayici sistem, goriintiileme sistemi ve bu sistemlerin
tamaminin yerden kontrolii ile Toros Sediri tohumlar1 basarili bir sekilde serpilerek bir
insansiz hava araci ile Toros Sediri agaclandirmasinin gergeklestirilebilecegi gozlenmis, bir

IHA'nin agaclandirma ¢alismalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Tez calismasinda kullanilan THA, mini IHA oldugundan ancak smirli sayida tohum
yaymas1 miimkiin olmustur. Tez ¢alismasinda kullanilan IHA yerine fiziksel dzellikleri ve
kapasitesi artirlmis bir I[HA'min kullanimi tohum tankinin kapasitesini de artirmayi
mimkiin kilacak, bu sayede tek operasyonda biiyiik bir alanin agaglandirilmasi miimkiin
olacaktir. Tohum tankinin biiyiik olmasi ¢ok miktarda tohumu bir araya getireceginden
Toros Sediri tohumunun dogasinda bulunan regine, tohumlarin yapigmasi, tikaniklik ve
tohum yayicit sistemin islevini yerine getirememesi gibi sorunlart beraberinde
getirebilecektir. Bu durumun ortadan kaldirilmasi amaci ile tohum tanki igerisine
akigkanligi saglayip, tohumlart tohum yayma sistemine kolaylikla ulastiracak tohum

karistirma sistemi eklenebilecektir.
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Tez calismasinda radyo kontrollii bir sistem ile yonetilen IHA'min otonom ve
programlanabilir ucus saglayacak sekilde tasarlanmasi, otonom kalkis-inis sistemine sahip

olmas1, YKI'de bulunan pilotun is yiikiinii 6nemli l¢iide azaltacaktir.

Sabit kanatli bir IHA yerine doner kanatli IHA kullanilarak agaglandirma caligsmasi
yapilmasi diisiiniilmiis ancak tez calismasi siiresinde bu calismaya gegilememis, ileride

yapilacak ¢alismalarda yapilmasi planlanmistir.

Bu tez ¢alismasindan yola ¢ikilarak yapilacak her tiirlii [HA calismasi sadece Toros Sediri
agaclandirmasi i¢in degil, lilkemiz igin biiyiikk 6neme sahip diger agac tiirleri ig¢in de

agaglandirma ¢alismalari yapilabilecektir.
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