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Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Biliminde Yeni Yaklagimlar

ONSOZz
Glinlimiizde iklim degisikliginin iiretim sistemlerine etkisi, niifus artis1 ve go¢ hareketleri,
savaglar, kiiresel pandemiler, gida giivenligi gibi etkenler tarim sektoriine yon vermektedir.
Insanlik tarihi boyunca artan insan nifusunun beslenmesi, bitkisel ve hayvansal Gretimde
verimliligin artirilmasi, tarimsal faaliyetlerde enerji ve teknoloji kullaniminin artmasina neden
olmustur.

“Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Biliminde Yeni Yaklagimlar” baslikli bu eser ile alaninda
uzman akademisyenler ve arastirmacilar, tecriibe ve bakis agilarini yansittiklar1 ¢calismalarini
literatiire kazandirmislardir.

Bu kitabin hazirlanmasinda emegi gegen mizanpaj ve dizgi ekibine, saygideger yazarlarimiza
ve bilimsel katkilariyla yaymnin niteligini artiran hakemlerimize en icten tesekkiirlerimizi
sunariz.

Tarim makinalar1 ve teknolojileri bilimine katki saglamasi ve yeni arastirmalara ilham vermesi
dilegiyle...
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BOLUM 1

GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS (GIS) AND
REMOTE SENSING IN PLANNING IRRIGATION
SYSTEMS

NAMIK KEMAL SONMEZ!
Introduction

Turkey is located between semi-arid and arid climate zones,
and agricultural production is largely dependent on irrigation.
Irregularities in the seasonal and spatial distribution of rainfall
increase the strategic importance of water in agricultural production,
especially in the Central Anatolia, Southeastern Anatolia, and
Mediterranean regions. According to data from the General
Directorate of State Hydraulic Works (DSI), the technically irrigable
agricultural land in Turkey is approximately 26 million hectares.
However, the amount of land irrigated with modern and efficient
irrigation systems is considerably lower than this potential. Climate
change scenarios indicate an increase in temperature, a decrease in
rainfall, and an increase in the frequency of droughts in Turkey,
which is located in the Mediterranean Basin. This situation
necessitates the more efficient, planned, and sustainable
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management of existing water resources. In the planning of irrigation
systems, classical methods are often insufficient to represent large
areas and cannot adequately reflect spatial and temporal variability.

In this context, Remote Sensing (RS) and Geographic
Information Systems (GIS) stand out as powerful tools in data
generation, analysis, and decision support processes in irrigation
planning. Thanks to satellite data and GIS-based analyses, water
resources, soil characteristics, plant growth, and land use can be
evaluated with a holistic approach.

The development and utilization of land and water resources
are of immense importance in solving the country's economic and
social problems. However, Tiirkiye faces numerous economic,
social, and cultural problems related to the use of these resources.
Today, compared to the 2000s, only about 19% of irrigable areas are
being irrigated; 60% of surface water resources and 27% of
groundwater potential remain unused. It has become clear that
Turkey's water resources (113 km?/year) are insufficient for all
irrigable areas under current conditions; and that serious water
shortages will be experienced in the near future due to water basin
pollution, climate change, population growth, and industrial
development, and that water resources will become increasingly
saline.

Under these conditions, measures such as finding new water
sources and new plant varieties resistant to salt and water stress
should be taken now. In Tiirkiye, as in other branches of agriculture,
research on irrigation and drainage issues does not stem from
national needs. Personnel policies in public research institutions are
flawed and inadequate. They are significantly affected by the
political environment. Finding qualified research assistants in
universities is becoming increasingly difficult due to economic and

D



social reasons. Irrigation research is carried out solely with the
support of public institutions.

Irrigation water management is based on a highly complex
foundation encompassing plant, soil, and climate factors. Many
methods have been developed to determine or estimate when and
how much irrigation water any given plant needs and/or how much
water is consumed by the plant during a growing season . Recently,
Remote Sensing and Geographic Information Systems (GIS)
techniques have come to the forefront among plant monitoring
methods. Widely used, GIS technology is also finding application in
the agricultural sector, which is economically and socially important
and requires technological advancements. GIS programs, which can
make significant contributions to the decision-making process, can
be useful in making effective decisions in the implementation of
agricultural policies. Indeed, Article 6 of the Agricultural Law No.
5488, enacted in 2006, which addresses the priorities of agricultural
policies, includes the establishment and use of agricultural
information systems. In Turkey, the importance of information
systems has been understood in every field, and serious studies have
begun to be carried out to the extent that they are included in the laws
(Anonymous 2006).

GIS technology, which plays a significant role in decision-
making mechanisms, provides considerable benefits in the national
and international policies of a country. GIS is also effective in
agricultural improvement, identifying diseased areas of vegetation,
and agricultural taxation by using satellite imagery to detect
agricultural areas.

In the preparation of irrigation projects, various methods are
used to determine the quality and quantity of agricultural lands and
to subject these lands to a certain evaluation. Because these methods
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are quite expensive and time-consuming, in recent years, these
processes can be carried out using geographic information systems
(GIS) and remote sensing science and technology. In these studies,
test areas are selected in a grid format according to a certain
sampling rate in the regions to be estimated. The size of these test
areas may vary depending on the structure of the area and the
purpose of the study. Fieldwork is carried out by experienced
personnel, and data is collected for the lands within that area to create
a database. In addition, satellite data for the entire area is also
evaluated. By using both techniques and technologies, the quality
and quantity of the entire land can be determined. In this context,
datasets created with GIS allow for studies on various topics. One of
these studies is the preparation of irrigation projects for the land.

Geographic Information Systems and Remote Sensing

Remote sensing generally began to develop in the 1960s.
From its inception to the present day, agriculture has been
considered one of the primary users of remotely sensed data (Bauer,
1975:271; Tucker, 1979:127). According to recent research, much
of the information needed for managing agricultural systems is
obtained through various remote sensing sensors. When used in
conjunction with global positioning system (GPS) receivers,
computers, geographic information systems (GIS), and crop
simulation models, remote sensing technologies have considerable
potential in agricultural production.

Remote sensing techniques based on satellite imagery can
provide important information, especially in observing seasonal
changes in plant and soil conditions. However, depending on the
equipment used, there are some limiting factors such as the
perception of images with fixed spectral bands, low resolution, long
imaging periods, and the time it takes for the image to reach the user
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(Atkinson & Curran , 1997:1345; Justice et al., 1998:1228; Gao et
al., 2006:250).

Remote sensing techniques allow for monitoring the growth
of plants, both at the field level using handheld radiometers and from
the air using various instruments. In addition, some components of
the surface energy balance can be detected via remote sensing . In
particular, determining surface temperature using remote sensing
methods allows for the temporal and spatial calculation of
evaporation from plant and soil systems through surface energy
balance-based approaches (Allen et al., 2007:4). Furthermore,
research has shown strong statistical relationships between the
vegetation coefficient and spectral vegetation indices ( Neale &
Crowther , 1994:491; Bausch , 1995:55). Thanks to remote sensing-
based water stress and vegetation indices developed to determine
plant water stress, irrigation timing and irrigation water requirements
can be determined spatially and temporally (Jackson et al.,
1981:1133; Allen et al., 2007:380).

The potential of land for agricultural use can be defined by
soil, climate, and topographical factors. Determining this potential is
a necessary step for agricultural advancements. Furthermore,
accurate identification and determination of existing and potential
production areas are essential for agricultural development and
research.

These factors have a significant impact on agricultural
technology transfer. GIS plays an important role in identifying
potential production areas because it has the ability to perform many
tasks using both spatial and qualitative data. One of the most
important features of GIS is its ability to overlay different layers or
maps ( Goodchild , 1992 :31).
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In a GIS database, data from many different sources related
to the subject being analyzed and queried (processed or raw satellite
data, climate, soil, terrestrial measurements, altitude, precipitation,
temperature, population, roads, etc.) are stored on the computer in
layers. GIS gains more advanced analytical and decision-
making/planning/monitoring capabilities by preparing up-to-date
data and other necessary information obtained using remote sensing
technology in layers ( Yomralioglu , 2010).

Geographic information systems (GIS) technology is a new
discipline that has developed in the last 20-30 years. Initially
developed to store existing maps on computers, it has later evolved
to its current powerful and indispensable position by being able to
query and analyze satellite imagery and other graphic and related
verbal information together.

In recent years, Geographic Information Systems (GIS)
techniques have been widely used in land assessment and database
creation processes. GIS is a system of hardware, software, and
methods that encompasses the processing, analysis, modeling, and
visualization of data from areas with defined locations on the Earth's
surface for evaluation in a computer environment. GIS is an effective
tool that enables the creation of such databases and the performance
of necessary analyses . By using geographic information systems and
remote sensing-supported systems, land assessments can be carried
out more rationally, and more realistic land use plans can be prepared
( Burrough & McDonnell, 1998; Goovaerts , 1997; Malczewski ,
2006:3).
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Key Factors in Planning Irrigation Systems

The considerations in planning irrigation systems should be
divided into two main categories. The first is the considerations to
be considered when planning the irrigation of large agricultural
areas, and the second is the considerations to be taken into account
when planning the irrigation of relatively small recreational areas
(FAO, 1989). Remote sensing and geographic information systems
provide significant benefits in irrigation system planning studies,
especially in the planning of irrigation systems for large agricultural
areas.

Irrigation system, factors such as land dimensions, irrigation
water potential and plant water requirements, land use pattern,
topographic structure, groundwater level, evapotranspiration level,
drainage status, and regional climate characteristics must be known.
Remote sensing and geographic information systems have become
prominent in recent years for obtaining this data and evaluating it
under a single database.

Irrigation Water Potential and Plant Water Requirements

In Tirkiye, the majority of irrigation projects rely on surface
water resources. Irrigation networks operated through dams, ponds,
and regulators are concentrated particularly in the Southeastern
Anatolia Project (GAP), the Gediz Basin, the Biiyilk Menderes
Basin, and the Konya Closed Basin. Accurate determination of water
potential in these areas is critical for the sustainability of the projects.

Determining plant water requirements is a fundamental
component of irrigation planning. Remote sensing-based approaches
allow for the spatial and temporal estimation of plant water stress
and actual evapotranspiration ( ETa ) using surface temperature and
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spectral vegetation indices ( Bastiaanssen et al., 1998:212; Allen et
al., 2007:4). Many studies in Turkey have successfully applied these
methods to common crops such as cotton, maize, wheat, and citrus
fruits (Unlii et al., 2010:212; Giirsoy & Akga, 2015:187).

In irrigation water management, knowing when and how
much water a plant needs is fundamental, and while determining the
temporal and spatial variations of this information is impossible with
traditional methods when the irrigation area is large and the plant
pattern is complex, it becomes possible with the use of remote
sensing techniques. Furthermore, plant growth levels and yield
amounts can be estimated using remotely sensed data. Remote
sensing is an important decision support tool, especially in irrigation
networks, for ensuring the equitable distribution and fair use of water
among users and for evaluating project performance.

In irrigation water management, two distinct pieces of
information based on remote sensing stand out: infrared surface
temperature and spectral indices. The difference between infrared
surface temperature and atmospheric temperature is an indicator of
water stress in plants, as well as a crucial component of energy
balance and evaporation calculations. The most well-known water
stress indices based on Tc -Ta are SDD, CWSI, and WDI . Tested in
numerous field trials and found to be effective, these indicators
reveal the temporal and spatial variation of water stress and can be
used to determine when a plant needs water, as well as being useful
tools in yield estimation. ETc , determined based on energy balance
using Tc -Ta , is important for determining the amount of water
applied in an irrigation area and can also be used in irrigation timing
planning, water budgeting, and irrigation efficiency calculations.

Spectral vegetation indices are more effective in revealing
the effects of water stress on plant growth and biophysical properties
--8--



than in directly determining water stress. This underlies the
statistically significant relationships reported in numerous studies
between surface-air temperature difference ( Tc -Ta) based water
stress indices and spectral indices (Jackson et al., 1981:1133).
Consequently, the direct use of spectral indices in irrigation water
planning may not always provide the desired level of accuracy.

However, the ability to estimate plant characteristics such as
leaf area index (LAI), canopy density, and dry matter using spectral
indices offers significant advantages in determining growth
retardation and yield reductions caused by water stress ( Bausch ,
1995:55). In addition, several studies have shown that spectral
indices can be used to estimate soil heat flux (G), one of the surface
energy balance components, through net radiation (Rn) and to
distinguish soil and canopy contributions within Rn ( Bastiaanssen
etal., 1998:212; Allen et al., 2007:380).

Surface albedo can also be calculated using spectral indices,
and this information constitutes an important input for evaporation
models based on energy balance (Liang, 2001:213). Furthermore,
numerous studies have shown that spectral indices can be used to
estimate the vegetation coefficient ( Kc ) values, which are
commonly used in calculating actual plant water consumption ( ETc
). In particular, strong and statistically significant correlations have
been reported between the basic vegetation coefficient ( Keb ) and
NDVI and similar spectral indices ( Neale et al., 1989:491).

Thompson et al. (2006:147) investigated the applicability of
soil matrix potential sensors ( Watermark 200SS sensor) and
electronic tensiometers for irrigation planning in melon and pepper
plants irrigated by drip irrigation. The authors reported that both
sensor types can be effectively used to monitor soil moisture
dynamics when properly calibrated.
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Soil Properties

Spatial variability, even over short distances, due to
differences in topography, bedrock, climatic conditions, and land-
use practices . Through Geographic Information System (GIS)-based
soil information systems, data obtained from point-based soil
analyses can be transformed into spatial distribution maps , enabling
more accurate and effective irrigation and drainage planning . This
approach significantly contributes to preventing and mitigating the
risks of salinity and sodium content resulting from inappropriate
irrigation practices .

Soil is a three-dimensional, three-phase (solid, liquid, and
gas) dynamic system formed by the interaction of numerous
physical, chemical, and biological variables. This complex structure
leads to significant variations in soil properties over short distances.
Indeed, in large-scale irrigation areas such as the Harran Plain,
Lower Seyhan Plain, and Konya Plain, physical and chemical soil
properties, including texture, hydraulic conductivity, and salinity,
play a decisive role in the selection of appropriate irrigation
methods. In this context, GIS stands out as one of the most suitable
and effective tools for analyzing, interpreting, and evaluating such
spatial variability within an integrated framework. GIS applications
in soil science primarily focus on land-use planning, agricultural
suitability analyses, and the sustainable management of natural
resources, supporting both productivity enhancement and
environmental protection goals. By importing various datasets such
as soil maps, land capability classes, suitability classes for irrigation
agriculture, agricultural land suitability status, and potential land-use
groups as map layers into a GIS environment, ideal land use can be
determined at the parcel level. Furthermore, these practices enable
the development of appropriate management systems for each plot,
including the preparation of production plans, the identification of
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suitable crop patterns based on crop rotation systems, and the
creation of multiple scenarios for rotation applications ( Basayigit et
al., 2004).

Soil information systems constitute a critical source of
information for soil-related scientific disciplines. Traditional printed
soil maps provide only static spatial information, which makes
interpretation difficult and hinders data integration. In contrast, maps
created within Geographic Information Systems (GIS), supported by
digital databases , facilitate analysis and interpretation by integrating
multiple soil properties such as slope, texture, pH, and organic
matter on a single platform ( McBratney et al., 2000:3).

From the perspective of sustainable plant production, soil is
not merely a growing medium, but a dynamic system where
physical, chemical, and biological processes interact. Physical soil
properties such as texture, structure, water-holding capacity, and
aeration directly affect root development, water movement, and
nutrient transport. Similarly, chemical properties such as pH, cation
exchange capacity, and nutrient balance are among the key factors
determining the availability of nutrients to plants. Furthermore, soil
biota —particularly microorganisms— plays a critical role in
supporting plant production through processes such as organic
matter mineralization, nitrogen fixation, and the regulation of
nutrient cycles . Wu et al., 2021:545; Xing et al., 2025). In this
context, production systems designed taking into account the
physical, chemical, and biological properties of soils play a decisive
role in increasing agricultural productivity. Indeed, the literature
indicates that there are strong and significant relationships between
soil health and crop yield, and it is emphasized that integrated soil
management practices have positive effects on both yield and crop
quality ( Xing et al., 2025).
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Land Use Pattern

The increasing global population and rising food demand
have made the efficient management of soil nutrients, the
sustainability of productivity, and the reduction of environmental
costs increasingly important ( Sobhy & Anandhi , 2025). Balanced
management of soil nutrients not only increases productivity but also
reduces environmental impacts by ensuring the optimal use of
limited inputs such as water and fertilizers ( Yimer & Tarnawa ,
2025:19). In this context, simple management plans based solely on
crop type-nutrient relationships can lead to yield and quality losses
because they do not account for the spatial heterogeneity of soils and
the spatial variability in nutrient balance ( Sobhy & Anandhi ,
2025:8477). Therefore, decision-makers should adopt detailed
assessment approaches that consider the current soil nutrient status,
resource-dependent variability, and sustainability goals. Ensuring
global food security without disrupting agricultural ecological
balances lies in the adaptation of new technologies, particularly
those integrated with methods such as Remote Sensing (RS) and
Geographic Information Systems (GIS).

In Turkey, the implementation of irrigation investments has
led to significant changes in land use patterns in many plains. Studies
conducted in the Bursa-Mustafakemalpasa, Gediz, and Harran plains
reveal that irrigated agricultural areas have expanded and crop
patterns have diversified after irrigation. Remote sensing and GIS
techniques are effectively used in monitoring these changes and
evaluating the effects of irrigation on agricultural production.

Topography

The digital representation of topography is called a Digital
Elevation Model (DEM). Automatically obtaining basin topographic
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data from DEMs provides faster, less subjective, and more
reproducible measurements compared to traditional methods applied
to topographic maps ( Tribe , 1992:263). Digital data produced using
this approach has the advantage of being easily retrieved and
analyzed by Geographic Information Systems (GIS). This
technological advantage is provided by GIS. The increasing use and
quality of DEMs have expanded their application potential to
hydrology, hydraulics, water resources, and environmental research
( Moore et al., 1991:443).

A digital elevation model (DEM) is a suitable structure for
representing the constantly changing topographic surface of the
Earth. This model is a general data source for terrain analysis and
other 3D applications. The widespread use of digital topographic
data, the increasing outputs obtained from DEMs , and the list of
things that can be done with DEM models highlight the importance
of DEMs (Thomson et al., 2001:67). General terrain features such as
terrain slope, terrain aspect, terrain curvature, watershed area, and
slope length can be easily calculated from DEMs ( Moore et al.,
1993). Digital elevation models have many applications in
hydrological, geomorphological, and biological studies ( Moore et
al., 1991:443). With DEM applications, it is possible to determine
the slope of the terrain, slope direction, reflection angle, drainage
networks, watershed boundaries, flow paths, and points within the
field of view, to generate stereo image pairs, and to create a 3D mesh
structure of the Earth's surface.

Digital Elevation Models (DEMs) are widely used to
determine the slope, aspect, and drainage characteristics of land. In
Turkey, the variability of topography over short distances makes
slope analysis essential in the planning of irrigation systems. GIS-
supported topographic analyses offer significant advantages in
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selecting the appropriate irrigation method and assessing erosion
risk.

Groundwater and Drainage

Today, commercial GIS software is increasingly being used
in groundwater modeling, soil mapping, and many other related
fields. Thanks to advancements in GIS software, geostatistical
analysis studies can now be integrated with GIS. GIS does not
eliminate the time-consuming data collection phase in a study, but it
can evaluate spatial changes more effectively and quickly (
Burrough & McDonnell, 1998; Goovaerts , 1997; Malczewski ,
2006:3).

are leading to rising groundwater levels and related salinity
and sodium content problems in many irrigated areas of Turkey.
Approximately 3 million hectares of land in Turkey suffer from
drainage problems. These drainage problems, in turn, bring about
environmental issues such as salinity and sodium content . Around
1.5 million hectares in Turkey have salinity and sodium content
problems, which is equivalent to approximately 31% of irrigated
land. Factors such as irrigation, drainage, soil characteristics,
physiography , and climate significantly influence soil salinization
and sodium content . Serious salinity problems exist in the Harran,
Amik, Konya, and Lower Seyhan Plains, where these factors are
favorable.

spatial distribution of groundwater depth and quality can be
mapped using GIS and geostatistical methods, enabling the
identification of priority areas for drainage investments.
Geostatistics has rapidly expanded in parallel with advances in
computer technology and increased computational capacity,
becoming an effective analytical technique that allows for the
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generalization and prediction of land properties using statistical
dependencies between spatial data. This approach contributes to the
more accurate and reliable determination of spatial relationships
between parameters, while providing significant savings in time,
labor, and cost in field studies ( Govaerts , 1997; Webster & Oliver,
2007). The studies conducted by Cetin and Diker (2003:343) focused
on the spatial assessment of changes in groundwater levels and the
identification of areas affected by drainage problems.

Evapotranspiration

In satellite-based remote sensing approaches, evaporation-
transpiration (ET) estimation utilizes surface albedo , leaf area index
(LAI), and vegetation-related structural parameters derived from
multispectral satellite data. In this process, reflectance values
recorded in different spectral bands are correlated with
spectroradiometric data obtained from field measurements, and the
spatial and temporal distribution of actual evaporation-transpiration
is estimated through empirical or quasi-physical models. When
combined with energy balance-based models, these methods enable
reliable estimation of ET in agricultural areas ( Bastiaanssen et al.,
1998:212; Allen et al., 2007:380; Su, 2002:85).

Climate

Agricultural modeling studies require a wide variety of
spatial and thematic data layers, including soil properties,
topography, climate variables, administrative boundaries, water
bodies, geology, soil moisture regimes, irrigable areas, land use/land
cover, forested areas, production systems, plant ecological
requirements, and population data . Among these data components,
climate data plays a decisive role in crop production planning, yield
estimation, and risk analysis. In particular, climate variables such as
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temperature, precipitation, evaporation, and radiation are
indispensable inputs for solving agricultural problems addressed at
different spatial and temporal scales (Jones et al., 2003:235;
Challinor et al., 2009:2775; FAO, 2011).

Climate data constitutes one of the fundamental inputs in the
development and application of agricultural models. However, the
limited availability of high-resolution and reliable observational
data, the sparse distribution of meteorological station networks, the
insufficient temporal and spatial resolution of climate information in
existing databases , and uncertainties associated with interpolation
processes are among the main factors limiting the accuracy of
agricultural modeling studies. To improve the efficiency of
agricultural practices, enable scenario-based modeling, and ensure
the reliability of model outputs, there is a growing need for up-to-
date, high-resolution, and spatially continuous layers of climate data.
Climate parameters can exhibit significant variability over short
distances in areas with complex topography and are influenced by
numerous environmental factors such as vegetation, water bodies,
orientation, altitude, and geographical location. Such spatial
variations... Representing variability solely through direct
observations requires very dense meteorological station networks,
which are often impractical due to economic and logistical
constraints. Consequently, constructing spatially continuous layers
of climate data from point meteorological observations using
interpolation and modeling techniques has become a widely adopted
alternative approach ( Daly et al., 2002:99; Hijmans et al.,
2005:1965; Jones et al., 2003:235).

Parallel to advances in computer technologies enabling the
application of hydrological, ecological, and natural resource models
within Geographic Information Systems (GIS), the demand for
spatially accessible climate datasets in digital format has increased
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significantly. Spatial climate data obtained from the interpolation of
point meteorological observations using various techniques are
widely used in many disciplines, including ecological modeling,
hydrology, epidemiology, agriculture, and climate research. Climate
maps can be analyzed in GIS environments along with various
datasets, particularly those related to irrigation projects, soil
properties, plant water stress indicators, productivity metrics, and
yield estimates; thus, the application of agricultural climate models
for many crop types is facilitated by the inclusion of temperature and
drought threshold values. In particular, determining the spatial
distribution of precipitation is a fundamental starting point for
hydrometeorological modeling studies. In this context, statistical and
geostatistical techniques used for climate data interpolation ,
together with digital elevation models ( DEMs ), make significant
contributions to converting point rainfall measurements into usable,
high-resolution rainfall datasets ( Daly et al., 2002:99; Hijmans et
al., 2005:1965; Hengl et al., 2007:1301).

Conclusion and Recommendations

GIS-based decision support systems provide significant
advantages to decision-makers in the planning, implementation, and
operation phases of irrigation projects. These systems enable spatial
analysis of water resources, monitoring of irrigated areas, and more
efficient management of water distribution. In Turkey, the increasing
adoption of GIS infrastructure in irrigation and basin management
projects implemented by the State Hydraulic Works (DSI) and the
Ministry of Agriculture and Forestry has contributed to a more
equitable, efficient, and sustainable use of water resources (DSI,
2019; FAO, 2017).

However, various technical, institutional, and economic
constraints hinder the widespread implementation of GIS and remote
--17--



sensing-based irrigation planning in Turkey. Major limitations
include inadequate data standardization, a shortage of qualified
technical personnel, and difficulties in inter-institutional
coordination. Nevertheless, advancements in satellite technologies,
increased spatial resolution, and the growing availability of open
data platforms offer significant opportunities to overcome these
limitations.

In conclusion, remote sensing and Geographic Information
Systems (GIS) have become indispensable tools for the planning and
management of irrigation systems in Turkey. Widespread adoption
of these technologies nationwide is critical for the sustainable
management of water resources and the enhancement of agricultural
productivity. For the future, the development of GIS and remote
sensing-based integrated agricultural information systems and their
integration with institutional frameworks is strongly recommended.
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BOLUM 2

HASSAS TARIMDA DON KORUMA SiSTEMLERININ
ENTEGRASYONU

ARDA BEKCAN!

AHMET COLAK?
Giris
Don olaylari, tarim sektdriinde iiriin verimini ve kalitesini ciddi sekilde etkileyen en
onemli risklerden biridir; 6zellikle ilkbahar aylarinda beklenmedik sekilde diisen sicakliklar,
tomurcuklanma ve ¢iceklenme dénemindeki bitkiler i¢in biiyiik bir tehdit olusturur. Bitkilerin
fizyolojik gelisimini durdurarak hiicre yapilarinin bozulmasina neden olur ve bu da rekolte
kayiplarina yol acar. Bu nedenle, don koruma ydntemleri, modern tarimin ayrilmaz bir parcasi
haline gelmistir. Ciftciler, bitkilerini ani sicaklik diisiislerinden korumak i¢in su piiskiirtme,
riizgar makineleri ve 6zel ortii sistemleri gibi ¢esitli stratejiler kullanir. Bu ¢abalar, giderek artan
ve ongoriilemez hale gelen kiiresel iklim degisikligi kosullarinda daha da 6nem kazanmaktadir.
Birlesmis Milletlerin "Tklim Degisikligi: Etkiler, Uyum ve Hassasiyet" raporunda vurgulandig
gibi, insan kaynakli iklim degisikliginin doga ve insanlar izerindeki yaygin ve tehlikeli etkileri,
en savunmasiz konumdaki insanlar1 ve ekosistemleri orantisiz bir sekilde etkilemektedir
(COP27, 2022). Rapor, geri doniilemez sonuglar1 dnlemek i¢in kiiresel 1sinmay1 1.5°C ile
sinirlandirmanin kritik oldugunu belirtirken, uyum (adaptasyon) stratejilerinin, 6zellikle tarim
gibi iklimden dogrudan etkilenen sektorler i¢in hayati bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, don koruma yontemlerinin gelistirilmesi tarimin iklim degisikligine uyum
saglamasi icin birincil ve zorunlu bir strateji haline gelmektedir. Bu degerlendirme Tiirkiye
acisindan da gecerlidir. Akdeniz ve karasal iklimlerin kesisiminde yer almasi nedeniyle
Tiirkiye’de de don olaylarina sikca maruz kalinmakta ve ozellikle erken ¢igeklenme
donemindeki meyve tiirlerinde ciddi verim kayiplart meydana gelmektedir.

Don Koruma Yontemleri

Pasif Yontemler

! Ars. Gor. Arda BEKCAN, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tartm Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
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Tarimda don korumasi, pasif ve aktif yontemler olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir.
Pasif yontemler, bir don olaymni dogrudan engellemekten ziyade, donun riskini ve bitkiler
tizerindeki etkisini azaltmak i¢in uzun vadede uygulanan stratejilerdir. Aktif yontemlerin
aksine, genellikle enerji girisi gerektirmediklerinden diisiik maliyetlidirler ve dnceden planlama
gerektirirler. Bu yoOntemler, tarimsal tretimi iklim degisikliginin getirdigi diizensiz hava
kosullarina karsi daha dayanikli hale getirmek icin temel bir rol oynar; ancak ani sicaklik
diistislerinde etkinlikleri sinirlidir.

Don riskini azaltmak i¢in kullanilan pasif yontemler, esasen dogal stiregleri ve kiiltiirel
uygulamalar1 yénetmeye dayanir. Oncelikle arazinin dogru segimi kritik dnem tasir; ¢iinkii
soguk hava, yogunlugu nedeniyle bir akiskan gibi davranarak egimli arazilerden asag: siiziiliir
ve vadilerde ya da ¢ukur alanlarda birikir. Bu nedenle, don ceplerinden uzak, ytiksek rakimli ve
egimli araziler tercih edilirken, soguk hava akisini engelleyecek yogun bitki ortiisii, ¢itler veya
yapilar ortadan kaldirilmali ya da diizenlenmelidir. Boylece soguk hava drenaj1 saglanarak bitki
seviyesinde 1sinin korunmasi miimkiin olur. Bunun yam sira, dona dayanikli, ge¢ ciceklenen
veya bolgeye 0zgii bitki tiir ve ¢esitlerinin se¢ilmesi don riskinin azaltilmasinda uzun vadeli bir
strateji sunar. Tropik veya hafif don riskli bolgelerde kanopi agaclarinin kullanilmasi da etkili
olabilir; zira bu agaclar giindiiz topragin 1sinmasina izin verirken, gece ylizeyden yayilan 1sinin
kaybolmasini1 engelleyerek dogal bir yorgan gorevi goriir. Don direncinin artirilmasinda bitki
besin yonetimi de hayati rol oynar. Ozellikle potasyum ve fosforun yeterli seviyede olmasi,
hiicre 6zsuyu yogunlugunu artirarak donma noktasini diisiiriirken, diizenli toprak analizi ve
dengeli giibreleme programlari bitkilerin dayanikliligini gii¢lendirir. Buna ek olarak, hastalik
ve zararlilarin kontrol altinda tutulmasi, bitkilerin stres seviyesini diisiirerek dona kars1 daha
direngli hale gelmelerini saglar (Snyder ve Melo-Abreu, 2005).

Kiiltiirel uygulamalar arasinda budama teknikleri ve zamanlamasi da 6nemli bir yere
sahiptir. Uygun budama, bitki i¢cindeki hava sirkiilasyonunu artirarak soguk havanin birikmesini
onlerken, budamanin kis sonuna birakilmasi ¢iceklenmeyi geciktirerek ilkbahar donlarina karsi
ek koruma saglar. Bitki ortiileri de pasif koruma ydntemleri arasinda sikg¢a kullanilir; saman,
kumas veya plastik gibi materyallerden yapilan oOrtiiler giindiiz depolanan 1sinin gece
kaybolmasini engeller. Toprak isleme konusunda ise don riski olan donemlerde topragin
stirilmesinden kaginilmalidir; ¢linkii gevsek toprak havayla dolarak yalitkan etkisi yaratir ve
gece boyunca 1s1 yayilimini azaltir. Bunun yerine siki ve islenmemis toprak tercih edilmeli, ortii
bitkileri kaldirilarak soguk havanin yiizeyde hapsolmasi engellenmelidir. Toprak neminin
korunmast da bagka bir yontemdir; suyun yiiksek 1s1 kapasitesi sayesinde nemli toprak giindiiz
depoladigi 1s1y1 daha uzun siire muhafaza ederek gece sicakliklarinin donma seviyesinin altina
diismesini yavaslatir. Meyve agaglarinin gévdelerinin beyaz boya ile boyanmasi veya o6zel
sargilarla kaplanmasi ise giindiiz asir1 1sinmay1 engelleyerek govdede catlak olusumunu onler
ve bitkinin zayif diismesini engeller. Daha ileri bir pasif yontem olarak, buz c¢ekirdekleyici
protein lireten bakterilerin (6rnegin Pseudomonas syringae) popiilasyonunu azaltmak da
kullanilabilir; bu bakterilerin kontrolii, suyun daha diisiik sicakliklarda donmasina imkan
taniyarak bitkilere ek bir direng saglar (Snyder ve Melo-Abreu, 2005).

Aktif Yontemler
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Aktif don koruma yontemleri, don olaymnin meydana geldigi anda veya hemen
oncesinde uygulanan, yliksek maliyetli ve enerji gerektiren miidahalelerdir. Bu yontemler,
donun bitkilere zarar vermesini engellemek i¢in dogrudan 1s1 eklemeye veya hava sicakligini
yiikseltmeye odaklanir. Aktif yontemler, pasif yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda iiriin
kaybin1 6nlemek i¢in hayati 6nem tasir (Snyder ve Melo-Abreu, 2005).

Isiticilar

Isiticilar, don riski bulunan alanlara yerlestirilen ve dogrudan g¢evresine 1s1 veren
sistemler olup genellikle propan, dogal gaz veya sivi yakitlarla calisirlar. Bu sistemler bitki
etrafindaki havayi isitarak don olusumunu engeller. En yliksek etkinin saglanabilmesi i¢in
wisiticilarin soguk hava ceplerine ve stratejik noktalara yerlestirilmesi dnemlidir. Geleneksel
yontemlerde sabit veya traktorle tasinan mobil 1siticilar kullanilmakta, ancak bu sistemler cogu
zaman ya fazla enerji tliiketimine yol agmakta ya da yiiksek 1s1 talebi olan bolgelerde yetersiz
kalmaktadir. Giiniimiizde ise hareketli ve akilli sistemler 6n plana ¢ikmaktadir. Birden fazla
mobil 1sitic, belirlenmis patikalarda gezinerek daha genis alanlar1 1sitabilmekte, hatta insansiz
kara araclar1 (UGV) ile entegre edilerek otomatik ¢alistirilabilmektedir. Son yillarda gelistirilen
“hassas 1sitma stratejileri” sayesinde 1siticilar, gercek zamanli sensorler ve insansiz hava
araglarindan (UAV) elde edilen sicaklik haritalarina gore yonlendirilmekte ve en ¢ok don
tehlikesi olan bolgeler 6ncelikli olarak korunmaktadir. Yapilan ¢alismalar, bu tiir dinamik yol
planlama algoritmalariyla don korumada hem yakit tiikketiminin hem de 1sitict sayisinin %80—
95 oraninda azaltilabilecegini, ayn1 zamanda ¢igek ve meyve gozlerinin korunma siiresinin
belirgin sekilde artirilabilecegini gdstermektedir (Weiyun vd., 2025). Bu yaklasim, 6zellikle
yiiksek degerli iirlinlerin yetistirildigi alanlarda maliyet-etkin ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
sunmaktadir.

Riizgar Makineleri ve Helikopterler

Bu yontem, “sicaklik inversiyonu” olarak bilinen hava kosulunda etkilidir. Soguk ve
acik gecelerde yeryiiziine yakin hava tabakasi hizla sogurken, 10-20 metre yiiksekteki tabaka
daha sicak kalir. Riizgar makineleri ve helikopterler, gii¢lii pervaneleri sayesinde tiistteki sicak
havay1 agagiya ¢ekerek bitki seviyesindeki soguk hava ile karistirir ve sicakligin kritik esigin
iizerinde tutulmasini saglar. Konvansiyonel riizgar makineleri genellikle 4-5 hektarlik alani
koruyabilir ve etkinlikleri biiylik 6lciide termal inversiyonun giicline baghdir. Fanlarin
yerlestirilme agis1 da kritik 6nemdedir: 6°-9°’lik ag1 genis alanlarda etkili koruma saglarken,
makineye ¢ok yakin bolgelerde koruma zayif kalabilir; buna karsilik ac1 biiylidiik¢e yakindaki
bitkiler korunur, etki alan1 daralir. Bu nedenle makineler genellikle seri halinde yerlestirilir ve
60°-120°’lik salinim hareketiyle c¢alistirilarak hava tabakalarinin yeniden katmanlagmasi
engellenir (Hu vd., 2018).

Helikopterler ise mobil olmalar1 sayesinde daha genis alanlar1 kisa stirede koruyabilir.
Uygun ugus yiiksekligi (20-30 m) ve hizinda (8—40 km/s) gergeklestirilen ¢coklu gecisler, bitki
seviyesinde 3—6 °C’lik sicaklik artis1 saglayabilir. Ancak bu etkinin siiresi sinirlidir ve birkag
saat iginde hava eski haline doner, bu yiizden diizenli araliklarla tekrarlanan uguslar gereklidir.
Ayrica helikopterler yiiksek operasyon maliyeti (2000—4000 $/ha-saat) ve giiriiltii sorunlari
nedeniyle yalnizca yiiksek degerli tirtinler i¢in kullanilmaktadir.
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Son yillarda bu teknolojilerde cesitli yenilikler yapilmistir. Tagimnabilir riizgar
makineleri, yiikseklik ayar1 ve 360°’ye kadar salinim yapabilme 6zellikleriyle kiigiik ve biiyiik
alanlarda esnek kullanim saglamaktadir. Ayrica insansiz hava araglar1 (UAV) ile yapilan
caligmalar, diisiik maliyetli ugus parametreleri kullanilarak bitki ortiisiinde 1.5-2 °C sicaklik
artis1 elde edilebildigini gostermektedir. Gelecekte, fan geometrilerinin optimizasyonu, diisiik
giirtiltili tasarimlar ve sensor tabanli otomatik kontrol sistemleri sayesinde bu teknolojilerin
etkinliginin ve slirdiiriilebilirliginin artmas1 beklenmektedir (Dai vd., 2023).

Yagmurlama (Sprinklers)

Yagmurlama sistemleri, don korumasinda en yaygin ve etkili aktif yontemlerden biridir.
Temel prensip, suyun donarken disariya gizli erime 1sis1 (latent heat of fusion) yaymasidir.
Bitkilere siirekli su pliskiirtiildiigiinde, bu suyun donma siirecinde agiga ¢ikan 1s1 sayesinde bitki
yiizeyi yaklasik 0 °C civarinda tutulur ve hiicre i¢i buz kristali olusumu 6nlenir. Bununla
birlikte, sistemin etkinligi uygulama sekline, kullanilan nozullara, suyun debisine ve ¢evresel
kosullara baghdir (Qingmin vd., 2024).

e Bitki Uzeri Yagmurlama: Bitkilerin tiim yiizeyini kaplayarak cicek, yaprak ve
meyve lizerinde ince bir buz tabakasi olusturur. Bu buz tabakasi, donan suyun
stirekli 1s1 salinim1 sayesinde bitkiyi kritik sicaklik esiginin iizerinde tutar. Ancak
asir1 buz yiikii dallarda kirilmalara neden olabileceginden, uygulama debisinin
kontrol edilmesi bliyiik 6nem tagir. Bu nedenle aralikli (intermittent) yagmurlama
yontemleri gelistirilmistir. Belirli araliklarla acilip kapanan sistemler sayesinde hem
su tiiketimi %33—88 oraninda azaltilabilmis hem de benzer koruma saglanabilmistir
(Olszewski vd.,2017).

e Bitki Alt1 Mikro-Yagmurlama: Suyu yalnizca gévde ve kok bolgesine veya
topragin yiizeyine uygular. Bu yontem, topraktan yayilan 1sinin artmasini saglar ve
bitkinin iist kisimlarinda asir1 buz yiiklenmesini 6nleyerek daha dengeli bir koruma
sunar.

e Isitilmis Su ile Yagmurlama: Don olayinin ¢ok siddetli oldugu kosullarda suyun
onceden 1sitilarak piskiirtiilmesi, don koruma etkinligini artirir. Bu yontem,
Ozellikle -4 °C’nin altindaki sicakliklarda etkili olabilir.

Yiizey Sulamasi (Surface Irrigation)

Bu yontem, topragin daha fazla 1s1 depolamasini saglamak ic¢in don olayimndan once
arazinin yiizeyden sulanmasini igerir. Su baskin sulamasi veya karik sulamasi gibi yontemlerle
arazi suya doyurulur. Islak toprak, kuru topraktan daha yiiksek bir 1s1 kapasitesine sahip oldugu
icin giindiizleri daha fazla 1s1 emer ve geceleri bu 1s1y1 yavasca havaya yayarak bitki etrafindaki
sicaklig1 yiikseltir (Snyder ve Melo-Abreu, 2005).

Kombinasyon Yontemleri

Siddetli veya uzun sliren don olaylarinda tek bir yontemin yetersiz kalabilecegi
durumlar i¢in birden fazla yontemin bir arada kullanilmas1 daha etkili olabilir (Shi vd.,2023).
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¢ Riizgiar Makineleri ve Isiticilar: Riizgar makineleri sicak havayi asag1 cekerken,
1siticilar bu havaya ek 1s1 katarak koruma alanini genisletir ve etkinligi artirir.

e Yagmurlama ve Riizgir Makineleri: Bu kombinasyon, 06zellikle sicaklik
inversiyonu ile birlikte don riskinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilir. Riizgar
makineleri iist katmandaki sicak havay1 ¢ekerken, yagmurlama sistemleri bitkilerin
ylizeyini korur.

Siber-Fiziksel Sistemler

Tarimda don koruma yontemlerinin gelecegi, geleneksel pasif ve aktif stratejilerin
oOtesine gegerek, teknolojinin ve verinin akillica entegrasyonuyla sekillenmektedir. Glinlimiizde
donla miicadele, reaktif bir eylem olmaktan ¢ikmis, proaktif ve otomatik bir karar alma siirecine
doniismiistiir. Bu "akilli entegrasyon," cevresel riskleri en aza indirirken, operasyonel
maliyetleri diisirmeyi ve kaynak verimliligini artirmay1 amaglar. Bu yeni yaklasim siber-
fiziksel sistemler adini almis ve oOzellikle iklim degisikliginin getirdigi diizensiz ve
ongoriillemez hava olaylar1 karsisinda tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi i¢in biiyiik katki
sagladigi gozlemlenmistir. Siber-fiziksel sistemler (CPS), fiziksel diinya ile bilisimsel
stireglerin siki etkilesimini saglayan sistemlerdir ve ozellikle tarimsal don koruma alaninda
biitiinsel, akilli ¢oziimler sunmak iizere giderek daha fazla dnem kazanmaktadir. Bu sistemlerin,
ilk donemlerde islevleri veri alma, haberlesme, verileri isleme ve kontrol ile sinirli iken,
giiniimiizde farkli teknolojilerin uyarlanmasiyla uygulama alanlar1 genislemis ve etkinligi
artmustir (Hehenberger vd., 2016). Ornegin IoT-tabanli sensér aglarindan toplanan verileri ileri
modelleme teknikleriyle isleyerek don olusumlarin1 6ngoriir, simiilasyon/dijital ikizler (digital
twins) yardimiyla sanal ortamda senaryolar1 canlandirir ve yapay zeka destekli tahmin
modelleri (LSTM, RNN, CNN, vb.) ile analiz eder, gerektiginde erken miidahale i¢in drone,
fan, sprinkler gibi fiziksel aktiiatorleri otomatik olarak devreye alir hale gelmistir (Zhou vd.,
2020).

Nesnelerin Interneti Sensor Aglari

Donu 6nlemek i¢in gelistirilmis Siber-Fiziksel Sistemlerin (CPS) temelini, sicaklik,
nem, toprak 1s1st1, riizgar hiz1 ve yonii gibi meteorolojik parametreleri anlik ve yerel olarak 6lgen
IoT (Nesnelerin Interneti) cihazlariyla kurulan sensdr aglari olusturur. Bu aglar, kiigiik boyutlu,
diisik maliyetli ve kablosuz sensorlerin arazinin farkli noktalarina stratejik olarak
yerlestirilmesini miimkiin kilar. Boylece, geleneksel sabit istasyonlarin gbzden kacirabilecegi,
arazinin topografyasina veya bitki Ortiisiine bagl olarak olusan yerel sicaklik farkliliklarini,
yani "don ceplerini" yiiksek hassasiyetle tespit eder (Gaikwad vd., 2021).

Toplanan bu veriler, sadece anlik bir sicaklik gostergesi olmaktan ote, sahanin her
noktasindan alinan gergek zamanli bir veri akisi sunar. Bu sayede, tarim alaninin her bir
metrekaresi icin dinamik bir termal harita olusturulabilir. Cift¢iler, bu yiiksek mekéansal
coziiniirliikli verileri kullanarak don riskinin en yiiksek oldugu spesifik bolgeleri belirleyebilir
ve koruma onlemlerini sadece bu alanlara yonlendirebilir. Bu hassas yaklasim, gereksiz enerji
ve kaynak kullanimini azaltarak operasyonel maliyetleri diisiiriir ve ¢evre lizerindeki etkiyi en
aza indirir (Guillén-Navarro vd., 2020).

Fiziksel ve Matematiksel Modelleme / Dijital ikiz (Digital Twin)
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Akilli don koruma sistemlerinin diger bir 6nemli bileseni, toplanan verileri isleyen ve
gelecegi tahmin eden gelismis fiziksel ve matematiksel modellerdir. Endiistri 4.0 ile birlikte
Dijital Ikiz Teknolojisi modern diinyanin en giiglii araglarindan biri olarak &n plana ¢ikmistir.
Bu teknolojide sadece veri yorumlanmamakta, ayni zamanda bir sistemin fiziksel dinamikleri
sanal bir ortamda yeniden yaratilmaktadir. Bir baska deyisle dijital ikiz, fiziksel ortamin anlik
verilerle beslenen, siirekli giincellenen ve yasayan bir simiilasyonudur (Henriksen vd., 2023).

Tarimda ve hava durumu tahmininde kullanilan termal denge denklemleri de esas
itibartyla dijital ikiz teknolojisinin dncili adimlarint olusturmaktadir. IoT, CFD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) gibi giiniimiiz teknolojilerinin tarima uyarlanmasiyla da matematiksel
modeller dijital ikize evrilmektedir. Ornegin, termal enerji denge denklemleri kullanilarak, bir
tarlanin glindiiz depoladig1 ve gece yaydigi 1s1 miktarinin hesaplanmasinin yani sira gelen giines
radyasyonunu, yayilan uzun dalga radyasyonunu, buharlasma sonucu olusan 1s1 kaybini ve
konveksiyonla olan 1s1 transferini dikkate alarak sicaklik degisimleri de hesaplanilir. Daha da
ileri gidilerek, IoT ve gercek zamanli sensor verileri ile CFD analizleri bu siirece entegre edilir.
CFD modelleri, riizgarin bitki Ortiisii iizerindeki akisin1 ve soguk havanin arazinin egimi
boyunca nasil hareket ettigini sanal ortamda simiile eder (Hua vd., 2025).

Bu analizler sayesinde, tarladaki "don ceplerinin" tam olarak nerede olusacagi, soguk
hava drenajinin nasil saglanabilecegi veya riizgar makinelerinin en etkili sekilde nereye
yerlestirilecegi gibi kritik bilgilerin elde edilmesiyle ciftciler bir don olay1 sirasinda ne olacagini
onceden yliksek hassasiyette bilebilirler. Dijital ikiz, ger¢ek sensor verileriyle siirekli
beslenerek fiziksel arazinin o anki durumunu birebir yansitir. Bu sayede, ¢iftgiler ¢esitli "eger-
ise" (what-if) senaryolarmi risksiz bir sekilde sanal ortamda test edebilirler. Ornegin,
yagmurlama sistemini 1°C'de mi yoksa 0°C'de mi devreye almanin daha verimli olacagini,
hangi 1sitic1 yerlesim planinin en az yakat tiikketimiyle en iyi korumay1 saglayacagini veya yeni
bir riizgdr makinesi yatinminin sahaya ne gibi bir fayda saglayacagini simiilasyonlarla
gorebilirler (Hua vd., 2023; Atam vd., 2020).

Ancak, bu modellerin etkinliginin temel sarti, girdilerin kalitesidir. Modelin dogrulugu
dogrudan sensor verilerinin kalitesiyle iliskilidir ve her tarla kendine 6zgii mikro-iklim ve
topografyaya sahip oldugu icin, bir tarlada elde edilen model ¢iktilarinin bagka bir tarla i¢in
genellenmemesi gerekir. Bu nedenle, modellerin gercek ortam kosullarinda stirekli olarak test
edilmesi ve dogrulanmasi kritik 6nem tasir (Hua vd., 2025).

Yapay Zeka ile Don Tahmini (LSTM, RNN, CNN, vb.)

Akilli don koruma sistemlerinde 6nemli bir bilesen, gelecekte meydana gelebilecek don
olaylarinin 6nceden ve yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmesidir. Bu amagla yapay zeka (YZ)
ve makine Ogrenimi (ML) algoritmalari, sistemin tahmin c¢ekirdegini olusturmaktadir.
Geleneksel yontemlerde cogunlukla yalnizca sicaklik verisi dikkate alinirken, modern ML
tabanli yaklasimlar nem, riizgar hizi, glines radyasyonu, atmosfer basinci, toprak sicakligi ve
hatta topografik veriler gibi ¢ok sayida meteorolojik parametreyi ayni anda
degerlendirebilmekte ve bu parametreler arasindaki karmasik iligkileri 6grenebilmektedir.
Boylece yalnizca donun olusup olusmayacagini degil, ayni1 zamanda don olaymin siddetini,
stiresini ve mekansal dagilimii da 6ngérmek miimkiin hale gelmektedir (Pérez Tarraga vd.,
2025).
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Zamana bagli verilerin islenmesinde 6zellikle Yinelemeli Sinir Aglar1 (Recurrent Neural
Networks, RNN) ve onlarin gelistirilmis versiyonu olan Uzun Kisa Vadeli Bellek (Long Short-
Term Memory, LSTM) aglar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu algoritmalar, gegmisten gelen ¢ok boyutlu
meteorolojik verilerdeki zaman serisi iliskilerini 6grenerek gelecege yonelik tahminlerde
bulunur. Ozellikle LSTM modelleri, klasik RNN’lerde goriilen “unutma” problemini ¢zmeleri
sayesinde uzun donemli hava durumu dongiilerini hatirlayabilir ve 6rnegin gece boyunca
gerceklesen sicaklik degisimlerinin egilimini dogru sekilde modelleyebilir. Bu durum, ani
sicaklik distislerinin 6nceden tespit edilmesinde ve giftgilerin koruyucu 6nlemleri zamaninda
uygulayabilmesinde biiyiik avantaj saglar (Zhang vd., 2024).

Bunun yani sira, siniflandirma ve regresyon tabanli yontemler de don tahmininde
onemli rol oynamaktadir. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines, SVM),
meteorolojik degiskenleri kullanarak verileri “don riski var” ve “don riski yok™ seklinde iki
kategoriye ayirir. Bu algoritma, ¢ok boyutlu veri uzayinda en uygun ayirici hiper diizlemi
buldugu i¢in ozellikle az sayida ve iyi etiketlenmis veri setlerinde yiiksek dogruluk sunar.
Kernel-trick yontemi ile ¢ok boyutlu verilerde calisabilmesi ve “asir1 6grenme (overfitting)”
problemine kars1 toleransindan dolay1 tercih edilen bir algoritmadir (Liakos vd., 2018).

Karar agaglarinin topluluk halinde kullanilmasiyla elde edilen Rastgele Orman
(Random Forest, RF) ve Asir1 Gradyan Artirma (Extreme Gradient Boosting, XGBoost)
algoritmalart ise, ¢ok sayida meteorolojik parametre arasindaki dogrusal olmayan ve karmasik
iligkileri yakalama konusunda olduk¢a basarilidir. Don koruma tahminlerinde en yiiksek
dogrulugu sunan makine grenimi algoritmalaridir (Shammi vd., 2022).

Bunun yani sira, Evrisimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks, CNN)
genellikle gorilintii analizi ve nesne tespiti igin gelistirilmis olmalarindan dolay1 tarimsal
uygulamalarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Don tahmininde her ne kadar diger makine
ogrenimi algoritmalariyla yarigabilse de egitim siireleri diger modellere gore c¢ok uzun
siirmektedir (Talsma et al., 2022). CNN’ler, tarla iizerindeki sensor aglarindan (IHA/drone)
veya uydu goriintiilerinden elde edilen mekansal goriintii verileri islemekte 1y1 olduklarindan
arazideki soguk hava ceplerinin olustugu bolgeleri ve sicaklik dagilimindaki diizensizliklerin
tespitinde kullanilabilir (Bhakare vd., 2025; Shami vd., 2023).

Don Sonrasi Degerlendirme

Don sonrast hasarin belirlenmesi, yalnizca iiretici agisindan ekonomik kayiplarin
hesaplanmasinda degil, aynm1 zamanda CPS sistemleri i¢in geri besleme saglayarak tahmin
modellerinin gelistirilmesinde de kritik rol oynamaktadir. Bu siirecte, arazinin hangi
bolgelerinin daha fazla etkilendigini dogru bicimde saptamak, ileride alinacak Onlemlerin
etkinligini artirir. Geleneksel yontemlerde treticiler cogunlukla gorsel gézlem ve verim kaybi
iizerinden degerlendirme yaparken, giiniimiizde RGB ve multispektral kameralar ile [oT tabanl
sensor aglar sayesinde bitkilere zarar vermeden dlgiimler gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle
multispektral goriintiileme, klorofil miktarindaki azalma veya yaprak yapisindaki degisimleri
erken donemde tespit ederek don hasarinin siddetini sayisallagtirabilmektedir. Bu yontemler,
yapay zeka algoritmalariyla entegre edildiginde don hasari indeksleri (6rnegin marul bitkileri
icin gelistirilen Frost Damage Index) olusturularak hem mekansal hem de zamansal dlgekte
ayrintili degerlendirme imkani sunar. Boylece don sonrasi analizler yalnizca geriye doniik
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maliyet hesaplarinda degil, ayn1 zamanda gelecekteki tahmin modellerinin kalibrasyonunda da
onemli bir bilgi kaynagi haline gelmektedir (Liu vd., 2024).

Zorluklar ve Gelecek Arastirmalar

Don tahminine yonelik CPS sistemlerinde entegrasyon eksiklikleri dnemli bir sorundur.
Mevcut sistemler genellikle yalnizca belirli katmanlari (6r. matematiksel model ya da aktiiator
kontrolii) kapsamakta, ancak tam entegre bir dijital ikiz yaklagimi siirli kalmaktadir. Ayrica,
don olaylarmin kisa siireli ve lokal karakteri nedeniyle veri setleri yetersiz ve meteoroloji
verileri mikro-iklimi dogru yansitmamaktadir. Mikro-iklim kosullarini dogru yansitacak yiiksek
cozlintirliikli verilerin toplanmasi, islenmesi ve etiketlenmesi zaman alici ve is glicii yogun bir
stirectir. Baska bir engelde Olceklenebilirliktir. Yiiksek ilk yatirim maliyeti, kiigiik 6lgekli
ciftliklerde uygulamalar1 simirlandirmaktadir. Dizayn edilen CPS sistemleri az sayida
sensor/aktiiator kullanmakta ve diisiik hata toleransina yol agmaktadir. Literatiirlerde belirtilen
kisitlar arasinda ayrica tahmin modellerinin ¢ogunun ger¢ek zamanli senaryolarda test
edilmemesi, aktif koruma yoOntemlerinin adveksiyon donlarna karsi zayif kalmasi yer
almaktadir (Zhou vd., 2020).

Sonug¢

Don koruma sistemleri alaninda gelistirilen modern siber-fiziksel sistemler (CPS),
sensoOr tabanli veri toplama, dijital ikiz ve fiziksel/matematiksel modelleme, yapay zeka destekli
tahmin ve otonom miidahale asamalarini kapsayan biitiinlesik yapilar sunmaktadir. Ozellikle
yapay zeka algoritmalari, geleneksel meteorolojik yontemlerin 6tesine gecerek ¢ok boyutlu,
uyarlanabilir ve yliksek dogruluklu don tahminleri saglamaktadir. IoT sensor aglarindan ve
uydu tabanli gézlemlerden elde edilen ger¢ek zamanl veriler, LSTM, CNN, RF modelleri gibi
gelismis yaklagimlarla islenerek don olaylarinin hem zamansal hem de mekansal olarak
ongoriilmesine imkan vermektedir. Bu dngdriiler, CPS yapilari iginde IHA’lar, sprinkler, fan
veya isiticilar araciligiyla otomatik ve hedeflenmis miidahalelere doniistiiriilmektedir. Boylece,
tarimsal {iretimde hem iirlin kayiplar1 en aza indirilebilmekte hem de cift¢ilerin ekonomik
stirdiiriilebilirligi ile gida gilivenligi dogrudan desteklenmektedir. Bu kapsamda yapay zekanin
mevsimsel degisimlere uyum saglama, yerel varyasyonlar1 yakalama ve model belirsizliklerini
azaltma gibi ustiinliikleri ile CPS tabanli don koruma sistemlerinin ileride daha yaygin hale
gelecegi ongoriilmektedir.
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BOLUM 3

YAPRAK MIiKROYAPISI, ISLANABILIRLIK VE
SURFAKTAN GECIiSI ARASINDAKI ILISKi
1.MUHAMMED CEMAL TORAMAN!

2. MEDENI KARAKAYA’

Giris
Tarimsal uygulamalarda etkili bir miicadele icin piiskiirtme
stvistyla yaprak yiizeyi arasindaki iliskinin bilinmesi gereklidir.
Boylece yaprak yiizey 0Ozelliklerinden hangisinin piiskiirtme
stvisinin - uygulama  yiizeyindeki performansini  arttiracagini
ongdrmek miimkiin olabilecektir. Bitki yiizeyleri ¢ok zor 1slanabilen
ile ¢ok kolay 1slanabilen olarak genis bir aralikta siniflandirilabilir.
Piiskiirtme uygulamalarinin basarisi tizerinde epikutikular balmumu,
epidermal hiicre yapisi, mum kristalleri, mumlarin miktari, bigimi,
bilesimi (Puente & Baur, 2011; Massinon & Lebeau, 2012;
Wohlfahrt & ark., 2006) yaprak yilizeyindeki kimyasal fonksiyonel
gruplar, yaprak piriizliliigii, yaprak tiiyleri, epidermal hiicrelerin
genel sekli, kutikula kivrimlar, tily (trikom) varligi (Wagner & ark.,
2003), mum kristallerinin nano yapis1 (Khayet & Ferna'ndez 2012),
kilcal damar hareketinin neden oldugu agik trikom paternine sahip
bazi bitki tiirlerinde artan 1slanma (Holloway, 1970), molekiillerin
kafes dizilimleri ve yapis1 gibi birgok faktoriin etkili oldugu sonucu
bulunmustur (Wang & ark., 2014; Brewer & ark., 1991). Yiizey aktif
maddeler yaprak yiizeylerinde sahip olduklar1 6zellikler sayesinde

! Dog¢. Dr., Hakkari Universitesi, Bitki Koruma Programi, Orcid: 0000-0003-0726-
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yayllma, yapisma ve 1slatma  oOzelliklerini  iyilestirerek
plilverizasyonun yaprak i¢ine gegisini kolaylastirirlar (Yarin, 2006).

Bir piilverizasyonun basarisinda piiskiirtme sivisinin fiziksel
karakteristiklerinin yansira yaprak ylizey oOzellikleri de etkilidir.
Yiizey uygulamalarinda sivi-hava yaprak ara yiizeylerinin etkisi
puskiirtiilen stvinin yaprak penatrasyonunda etkili unsurlardandir.
Yaprak yiizeyleri bariyer yapisinda olsa da iizerindeki mikro yapilar
gecirgenligi saglamaktadir. Bu Ozelliklerinden faydalanilarak
pestisit ve giibreleme uygulamalarinda hizli ve ekonomik sonuglar
elde edilmektedir. Ancak uygulama basaris1 yaprak yiizeyinin mikro
yapisi ile uygulama ¢ozeltisi arasindaki uyuma baglidir.

Genel olarak bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar yaprak
alimin1 ¢ogunlukla ¢ozelti kimyasina ve uygulama kosullarina
indirger. Oysa yaprak yiizeyi, epikutikular mumsu tabaka kristalleri,
papillali epidermis, trikomlar ve stoma c¢evresindeki mikro
kabartilardan olusan bir topografyaya sahiptir. Bu mikro/nano yapz,
damlalarin yiizeyde nasil davrandigini (yuvarlanma, tutunma ya da
takilma) belirler ve 1slanma rejimini Cassie—Baxter ile Wenzel
durumlar arasinda yonlendirir (Latthe & ark., 2014; Wang & ark.,
2014). Dolayisiyla ayni formiilasyon, farkli tiirlerde birbirinden
oldukga farkli sonuglar dogurabilir.

Yaprak yiizeyinden madde alimi iki yolla gergeklesir.
Birincisi kutikula i¢inden diflizyon ve stomalar araciligiyla gecis.
Ikincisi ise kutikula, yag benzeri yapisi nedeniyle apolar ve
noniyonik maddeleri kolay ge¢irir. Buna karsilik, hidrofilik
maddelerin gecisi daha zordur ve genellikle yiiksek bagil neme bagl
olarak artar (Fernandez & Eichert, 2009). Yapragin iist (stomasiz) ve
alt (stomal1) yilizeylerinde yapilan 6l¢iimlerde, hidrofilik maddelerin
gectigi gozeneklerin yarigapinin yalnizca birka¢ nanometre kadar
kiigiik olabilecegini gostermistir (Eichert & Goldbach, 2008). Bu
bulgular, yaprak yiizeyinde kimyasal tasinimin aslinda bir dizi
paralel mikroyol iizerinden yiiriidiigiinii diistindiriir.



Bu fiziksel cergevede surfaktanlar (ylizey aktif maddeler),
damla ile yaprak yiizeyi arasindaki etkilesimi diizenleyerek
uygulamanin bagarisini etkiler. Noniyonik ylizey aktif maddeler
(Tween-20/80; Triton X-100 gibi) ve organosilikonlar (Silwet L-77)
gibi yiizey gerilimini hizlica disiiriir, damlanin zor 1slanir
ylizeylerde dahi yayilmasimi saglar. Bununla birlikte, yiizey
gerilimini fazla diisiirerek yiiksek yayilma ve islanma saglayan
organosilikonlarin yaprak yiizeyleri tarafindan alimi yiiksek
olmayabilir. Uygulama sivisinin pH’1, hedef ylizey yapisi ve ¢evre
sartlar1 gibi etkiler bu tiir sonuglar1 belirgin bigimde etkiler (Knoche,
1994). Glifosat ile yapilan uygulama denemelerinde kullanilan
organosilikon yiizey aktif maddesinin piskiirtme etkinligini
iyilestirdigini ortaya koymustur. (Gaskin Murray & Ray, 1996;
Zhang & ark., 2022).

Piskiirtme uygulamalarmin yaprak yapist ile olan
iliskilerinin gerek nitelik gerekse nicelik degerlendirilmelerinde
FTIR spektroskopisi, floresan izleme ve yiiksek ¢Oziiniirliikli
gorlintiilleme teknikleri sayesinde daha ayrintili sonuglara ulagmak
miimkiin olmaktadir. Ayrica metodolojiye sagladig1 katki sayesinde
de hangi yaprak yiizeyi icin ne tiirde bir surfaktanin kullanilmasi
gerektigi ile ilgili daha net yanitlara ulasmak ve yaprak alimi
dinamigini anlamak kolaylasmaktadir.

Piilverizasyonun verimini etkileyen faktdrlerin baginda gelen
yaprak alimi mekanizmasinin anlagilmasi ile ilgili hala yeteri kadar
aciklama bulunmamaktadir. Dinamik yiizey geriliminin yaprak
ylizeyindeki mumsu tabaka ile girdigi iliskinin sayisal analizlerinin
eksik kalmasi, yapraklardaki trikom varliginin uygulama sivisini
ylizeyde tutmasi ve dagilmasini etkilemesi ile ilgili yaklasimlardaki
eksiklikler, hidrofilik yiizey ajanlarinin penetrasyonunun beklenin
aksine daha zor olmasi ve bagil nemin bu maddelerin gegisini
kolaylastiran su yollarin1 olusturdugu mekanizmanin iglevi ile ilgili
belirsizlikler 6érnek olarak verilebilir. (Fernandez & Eichert, 2009;
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Fernandez, 2021). Bu iliskilerin agiklanmasina yonelik yeni
caligmalarin  arttirllmas1  konunun anlasilmast i¢in  Onemli
goriilmektedir.

Bu calisma bitki koruma tirtinlerinin etkili sonuglar vermesi
icin tasarlanan yiizey aktif maddelerinin hedef yaprak yiizeyinde
istenilen sonuglara ulagsmasini saglamak i¢in gerekli olan
penetrasyonun etkinligini incelemeyi amaglamaktir. Bunun igin
oncelikle yaprak yiizey oOzellikleri olan mumsu tabaka, trikom
yogunlugu, piiriizliiliik gibi yilizey yapisinin piiskiirtiilen damlalarin
tutunma, yayilma ve 1slatma performansini degistirmede etkili olan
unsurlarin1 agiklamaya calismaktadir. Ulasilan sonuglar dinamik
stirecteki davranis degisikliklerini etkileyen 6nemli faktorlerdir

Ikinci olarak, tarimda tercih edilen surfaktan cesitlerinin
(anyonik, katyonik, noniyonik ve biyosurfaktanlar) fonksiyonel
zamanda yaprak ylizeyinde kalmasi, yaprak igine gegmesi, gegen
madde miktarinin belirlenmesi {lizerine ekili olan kutikula ve stoma
yapilariyla iligkisini anlamaya ¢aligsmay1 hedefler.

Ucgiincii olarak, tarla uygulamalarinda verim {izerine etkili
olan ¢evre sartlarinin (sicaklik, bagil nem, pH ve piiskiirtme teknigi)
yaprak ylizey enerjisi ve kutikula su varligini etkilemesi ve yayici ve
yapistiricilarin - etkinligini olumlu ya da olumsuz etkileyebilme
seviyeleri incelenecektir.

Bu gibi belirsizlikler birlikte degerlendirildiginde, yaprak
mikroyapist ile ylizey aktif ajanlarin davranigi arasindaki iligki daha
iyi anlagilabilir. Elde edilen sonuglar tarimsal uygulamalarda hem
verimliligi hem de c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmak agisindan
biliyiik 6nem tagimaktadir (Latthe & ark., 2014; Fernandez, 2021;
Eichert & Goldbach, 2008).

Yaprak Yiizeyinin Mikroyap1 Ozellikleri
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Yaprak yiizeyi, bitki ile dis ¢evre arasindaki en karmasik ve
dinamik sinir tabakalardan biridir. Yaprak yiizeyi su kaybini
siirlayan ancak gaz aligverisine izin veren Ozellikleri sayesinde ve
aynt zamanda bir piilverizasyonda uygulanan c¢dozeltilerin bitki
dokusuna gegisini saglayan belirleyici bir yapiya sahiptir (Mizutani
& Shimada, 2020). Yaprak yiizey yapisi sadece sahip oldugu
kimyasal bilesimle agiklanamaz, mikro ve nano 6lgekteki fiziksel
sekillenmeyle de tanimlanmasi gerekir. Bu ¢ok katmanli yap,
mikroyap1 veya mikrotopografya olarak adlandirilir.

Yaprak yiizeylerinin biiyik kismi, epikutikular mumsu
tabaka kristalleri ile kaplidir. Bu kristaller, bitkinin tiiriine ve ¢evre
kosullarina bagli olarak farkli bigimlerde olabilir. Bazi tiirlerde
kristaller ince ¢ubuklar veya tiibiiler yapilar halinde gelisirken,
bazilarinda tabaka benzeri bir diizen halinde kendini gosterir
(Barthlott & Neinhuis, 1997). Bu yapilar, ylizeyin hidrofobik
karakteri iizerinde etkili olup su damlalarinin yiizeyde tutunmasin
zorlastirir. Ozellikle lotus yapraklarinda gozlenen lotus etkisi,
mikron Olgekli ¢ikintilar ve nano Olgekteki mumsu tabakasinin
birlesiminden kaynaklanir. Bu diizen, damlanin yiizeye temasini en
aza indirerek kendi kendini temizleme 6zelligi saglar (Latthe & ark.,
2014; Wang & ark., 2009).

Yaprak ylizeyinin 1slanabilirligi, ¢ogu zaman iki temel
modelle agiklanir. Cassie—Baxter ve Wenzel modelleri. Cassie—
Baxter durumunda, damla yiizeyin yalnizca tepe noktalarina temas
eder ve altindaki mikro bosluklarda hava kalir, bu nedenle yiizey
stiperhidrofobik davranir. Wenzel durumunda ise damla yiizeyin tiim
puriizliliigiini  doldurarak daha kararli bir 1slanma olusturur
(Boreyko & Chen, 2009). Bitki tiirler1 genellikle bu iki u¢ durum
arasinda degisken bir davranis sergiler. Piiriizliiliiglin artmas1 her
zaman daha yiiksek hidrofobiklik anlamina gelmez. Bazi durumlarda
yiizeyin mikro yapisi, damlanin yayilma bi¢imini yonlendirir.
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Mikroyapmin bir diger Onemli bileseni trikomlardir.
Trikomlar, epidermis hiicrelerinden disar1 dogru uzanan kiiciik tiiy
benzeri yapilardir. Bazi bitkilerde salgi yapan (glandiiler),
bazilarinda ise yalnizca fiziksel koruma saglayan (non-glandiiler)
trikomlar bulunur (Werker, 2000). Bu yapilar, ylizeyin mikro
puriizliliigiinii artirarak damlalarin hareketini etkiler. Glandiiler
trikomlar sivi salgilayabildigi icin yilizeyin lokal 1slanabilirligini
artirabilir. Buna karsilik yogun, kivrimli trikomlar damlalarin
yilizeyde yayilmasini engelleyebilir. Dolayisiyla, trikomlarin madde
tutma ve yonlendirme islevi bitki tiirline gore farklilik gosterir.

Mumsu tabaka ve trikom yapilarinin yani sira stomalar da
mikroyapinin bir parcasidir. Stomalar, gaz aligverisinin gergeklestigi
mikroskobik acikliklardir. Genellikle yapragin alt yiizeyinde
(abaksiyal) yogunlasirlar, ancak bazi tiirlerde iist yiizeyde de
bulunabilirler. Stomalarin ¢evresi genellikle mumsu tabaka veya
papillali hiicrelerle cevrilidir. Bu mikro yapi, damlanin dogrudan
stomal aciklifa ulagsmasini engelleyebilir veya ydnlendirebilir
(Bichert & Goldbach, 2008). Ozellikle su bazli ¢dzeltilerde bu
bolgedeki piiriizliliikk, sivinin giris hizin1 belirleyen 6nemli bir
faktordiir.

Yaprak yiizey enerjisi, trikomlar ve epikutikular mum
kristalleri 1slanma davranigini belirler. Diger ifadeyle mikroyap:
ozelliklerin toplam etkisi, yaprak ylizeyinin enerji profilini
belirleyen unsurlardir (Brewer, Smith, & Vogelmann, 1991;
Holloway, 1970). Yiizey enerjisi diisiik olan yapraklar (6rnegin
Nerium oleander, Brassica oleracea) genellikle yiiksek temas
acisina sahiptir ve suyu iter. Buna karsilik, enerji seviyesi yliksek
ylzeyler (6rnegin Zea mays, Phaseolus vulgaris) su damlalarini
daha kolay yayar. Piiskiirtme sivilarinin sahip oldugu fiziksel
ozellikler damla dagilimini belirleyen parametreler iken, yaprak
yiizey 6zelliklerini temsil eden ylizey enerjisi hedef bolgenin damla
ozelliklerini belirleyen faktordiir. Yiizeye hidrofobik karakter
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kazandiran yaprak fiziksel ve kimyasal biitiinli damla tutunma,
yayllma ve 1slatma performansini etkileyen ana aktorler olurken,
1slanmay arttiran hidrofilik ytizeyler ise piilverizasyon damlarinin
yaprak yiizeyine yayilmasini iyilestiren yiizey enerjilerine sahip
karakterler olarak karsimiza c¢ikar (Fernandez & Eichert, 2009;
Toraman, 2019).

Yaprak yiizeyinin mikro yapisi, sahip oldugu o6zellikleri
sayesinde uygulamada kullanilan tasiyici sivinin etkili maddesinin
(ilag, giibre ve bitki gelisim diizenleyici) ylizeye gecis hizini, giris
yollarin1 da belirler. Bu mikro ¢ikintilar veya mumsu tabaka
kristalleri, sivinin yonlenmesini degistirerek bazi bdlgelerde
birikme, bazi bolgelerde ise hizli akis olusturabilir. Bu nedenle,
surfaktan formiilasyonlarinin gelistirilmesinde yaprak ylizeyinin
fiziksel ozelliklerinin dikkate alinmasi biiylik 6nem tasir.

Surfaktan Tiirleri ve Etki Mekanizmalari

Surfaktanlar, bitki yapraklarina uygulanan c¢ozeltilerde
damlanin davranigini belirleyen en 6nemli bilesenlerden biridir. Bu
maddeler, suyun yiizey gerilimini azaltarak sivinin yaprak yiizeyine
daha 1y1 yayilmasini saglar. Boylece etkin maddenin yiizeye
tutunmasi, emilimi ve taginimi kolaylasir (Knoche, 1994).
Surfaktanlar, ¢o6zeltide iyonlasma bicimlerine gore anyonik,
katyonik, noniyonik ve amfoterik olmak {izere dort ana simnifta
incelenir.

Anyonik surfaktanlar, suda coziindiiklerinde negatif yiik
tagirlar. Tarimsal formiilasyonlarda genellikle sodyum dodesil siilfat
(SDS) gibi bilesikler kullanilir. Bu surfaktanlar, suyun ylizey
gerilimini etkili bigimde diisliriir, ancak yapragin yag benzeri
kutikula tabakasiyla uyumlar1 simirhidir. Bu nedenle bazi bitki
tirlerinde yaprak i¢i gecisleri zayif olabilir. Ayrica yiliksek
derisimlerde hiicre zarinda bozulma riski yaratabilir ve fitotoksik
etki goriilebilir (Damato & Fishel, 2018).
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Katyonik surfaktanlar pozitif yiliklidir ve negatif yikli
yiizeylerle giiclii elektrostatik baglar kurabilir. Bu 6zellik, yaprak
ylizeyine siki adsorpsiyon saglar, fakat asir1 baglanma, etkin
maddenin hareketini sinirlayabilir. Bu nedenle katyonik surfaktanlar
genellikle tek basina degil, diger ylizey aktif maddelerle birlikte
kullanilir (Liu & Zhao, 2023). Ayrica pH degisimleri veya iyonik
dengesizlikler baz1 formiilasyonlarin kararliligini azaltabilir.

Noniyonik surfaktanlar elektriksel yiik tasimaz, bu 6zellikleri
nedeniyle yaprak yiizeyindeki iyonik bariyerlerle etkilesimleri
diistikttir. Tarimsal uygulamalarda en sik tercih edilen grup budur.
Tween-20, Tween-80 ve Triton X-100 gibi etoksilat tiirevleri, bu
surfaktanlara 6rnektir. Molekiil yapilarinda hem hidrofilik hem de
lipofilik kisimlar bulundugundan, damlanin yilizeyde daha genis bir
alana yayilmasini saglarlar. Ayrica kutikula lipidleriyle kisa siireli
etkilesimler kurarak hidrofilik maddelerin gecisini
kolaylastirabilirler (Fernandez & Eichert, 2009).

Amfoterik surfaktanlar ortamin pH degerine bagli olarak
pozitif ya da negatif yiik kazanabilir. Bu nedenle genis bir pH
araliginda  kararlihk  gosterirler. Tarimsal formiilasyonlarda
kullanimlar1 sinirhidir, ancak iyonik ve noniyonik o6zellikleri
birlestirdikleri i¢in ¢evre dostu alternatiflerin gelistirilmesinde
giderek daha fazla arastirilmaktadir (Zhang & ark., 2022).

Dogada organik olarak mantarlar, bakteriler, mayalar
tarafindan iretilen biyosurfaktanlara olan ilgi giin gectikge
artmaktadir. Biyobozunurluklart ve toksisiteleri diisiik olan
biyosurfaktanlar uygulama sivisinin yiizey gerilimini diistirerek
hedef yilizeyde yayilma ve 1slanma kapasitesini arttirirlar.
Biyosurfaktanlar  icerisinde  yaygin  olarak  kullanilanlara
rhamnolipid, sophorolipid ve saponin 6rnek gosterilebilir (Vittal &
ark., 2023).



Bitki koruma uygulamalarinda yaprak yiizey 6zellikleri ile
cevre sartlarmin birlikte degerlendirilmesi basarili  sonuglara
ulagmak ic¢in goz Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli bir
metodolojik yaklasimdir. Piskiirtme sivisiin  fizikokimyasal
ozelliklerinin ~ yaprak  yiizeyi ile olan etkilesimi ilag
uygulamalarindaki etkinligi belirler. Ince piilverizasyonda hedef
ylizeyde kiigiik capli damlarla kaplama saglanir, havanin kuru olmasi
durumunda hizli bir buharlagsma ile dagilimda diizensizlik olusur,
film tabakasi ince ve kalicilig1 da zayiflar. Diger taraftan bagil nemin
yiiksek olmas1 halinde kutikula gecirgen hale gelerek uygulama
stvisinin  penetrasyonu artar (Gaskin & ark., 1996). Etkili bir
miicadele gerceklestirmek igin yaprak ylizeyi, piiskiirtme sivisi,
uygulama mekanizasyonu oOzellikleri ile sicaklik, nem gibi ¢evre
kosullarinin entegre degerlerinin sonuglar1 belirledigi yaklagimlar
dikkate alinmalidir (Li & ve ark., 2020).

Bitki koruma uygulamalar iizerinde etkili olan unsurlar
degerlendirirken faktorleri kimyasal ve fiziksel etkiler olarak
gruplayabiliriz. Uygulama sivisinin fiziksel etkileri damla capi,
hedef ylizeye tutunma, yayilma, 1slatma seklini belirlerken, kimyasal
ozellikleri kutikula lipidleriyle molekiiler diizeyde kurulan
etkilesimleri belirler. Yaprak ylizeyinde diizgiin bir dagilimin
saglanmasi hedef ylizey 6zelliklerinin goz oniinde tutularak secilen
uygun surfaktan varliginda miimkiindjir.

Penetrasyon Kinetigi ve Cevresel Faktorler

Yaprak yiizeyine uygulanan ¢ozeltilerin yiizeyden iceri gecisi
ii¢ ardigik basamakta ele alinir. 1-Islanma, 2-Yayilma/film olusumu,
3-Difiizyon ve doku i¢i tasinim. Bu basamaklar birbirini tetikler.
Herhangi birindeki aksama, toplam alimi smirlar. Her basamak,
surfaktan tiirli kadar mikroyap1 (mumsu tabaka kristalleri, trikomlar,
stoma cevresi) ve ¢evresel kosullara (bagil nem, sicaklik, riizgar,
151k) duyarlidir (Fernandez & Eichert, 2009; Fernandez, 2021).
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Bunun yaninda zaman, uygulama parametreleri, tuzak yapilar ve
pratik sonuglar da etkili olabilir.

1) Islanma: Damla yiizeye degdiginde temas agis1 0(t) ve ara
yiizey gerilimi y(t) saniyeler dlgeginde degisir. Dinamik ylizey
gerilimi damlanin ilk yayilma hizini belirleyen ana parametredir.
Noniyonik ve organosilikon surfaktanlar, ara ylize hizl1 gé¢ ederek
v(t)’yi hizla diigliriir. Damlanin geri ¢ekilme egilimini azaltir ve
kararli bir temas alan1 olusturur. Bu evrede ol¢iilebilir gostergeler,
baslangi¢ temas agis1 (o), ilk saniyelerdeki degisim hizi1 (d6/dt) ve
yayilma katsayisidir S~ysc—(ysz+yrc). S>0 ise damla kendiliginden
yayllma egilimindedir (Knoche, 1994). Hidrofobik yapraklarda
yiiksek o, bu hizl1 diisliste 6nemli bir yere sahiptir.

2) Yayilma ve film olusumu: Islanmadan sonra damla kenar
hatt1, yiizey piriizliligli ve enerji heterojenlikleriyle etkilesir.
Cassie—Baxter kosullarinda hava cepleri kalir ve yayilma sinirlanir.
Wenzel rejiminde piiriizliiliikk dolarak daha diisiik temasta kararli bir
film olusur (Boreyko & Chen, 2009). Mikroyapi, film kalinligini
h(x,y,t), siirekliligini ve buharlasma profilini belirler. Trikom
yogunlugu, akis cizgilerini yonlendirerek bazi bolgelerde birikim,
bazilarinda ince film olusturabilir. Bu da ileride difiizyon hizinda
alanlar aras1 farklara yol agar. Bu asamada Marangoni akimlari
(ylizey gerilimi farklarindan kaynaklanan ve sivi ic¢inde yiiksek
gerilimli bolgeden diisiik gerilimli bolgeye dogru gelisen akis; yiizey
gerilimi  gradyani) nedeniyle surfaktan dagilimint yeniden
diizenleyebilir. Dengesiz dagilim film kopmalarina yol agar. Uygun
surfaktan tiiri ve derisimi, h(t)’y1 yeterli siire koruyan, kopuksuz bir
film saglar (Mizutani & Shimada, 2020; Knoche, 1994).

3) Kutikula i¢inden difiizyon ve doku i¢i tasinim: Kutikula,
yapisi geregi yagda ¢oziinen maddelerin gegisine daha acik, su bazl
maddelere ise daha direnglidir. Bu ylizden apolar/noniyonik
bilesikler i¢in boliinme katsayis1 (Ke,: kutikiila—su) yiiksektir ve
etkin diflizyon (D.y) daha elvezisslidir. Bu yiizden, apolar ya da



noniyonik bilesikler kutikulada daha iyi ¢6ziiniir ve bu tabakadan
daha kolay gecer. Hidrofilik ¢ozlinenlerde gegis, kutikula i¢indeki su
kiimeleri varligina bagimli hale gelir. Bagil nem (RH) yiikseldiginde
kutikula su igerir, gegici hidrofilik yollar agilir. RH diistiiglinde bu
yollar kapanir ve D, azalir (Fernandez & Eichert, 2009; Fernandez,
2021). Dokuya geciste, yapragin list—alt yiizey asimetrisi devreye
girer. Alt yiizey (abaksiyal) ¢cogu tiirde stomaca zengindir. Stomanin
acik/kapali durumu ve ¢evresindeki mikro kabartilar, lokal alimi
etkiler. Hidrofilik tiirlerde nanometre dlgegindeki su yolu esdeger
boyutlarina dair deneysel tahminler, gecisin birkag nm bandinda
gerceklesebildigini gostermistir (Eichert & Goldbach, 2008).

Zaman Olcegi: Islanma ve yayilma saniyeler—dakikalar
icinde tamamlanirken, kutikula i¢i difiizyon ve doku i¢i taginim
dakikalar—saatler siirebilir. Bu nedenle yiiksek RH ge¢is yollari
(cogunlukla sabah/aksam) hidrofilik maddeler icin toplam alimi
artirir. Sicaklik artis1 genelde viskoziteyi diistirerek diflizyonu
hizlandirir. Ancak ¢ok sicak ve kuru kosullarda hizli buharlagma film
biitiinliiglinii bozabilir (Fernandez, 2021).

Uygulama parametreleri: Damla boyutu ve piiskiirtme
basinci film kalinligini, buharlasma hizin1 ve akis kayiplarini
belirler. Kii¢lik damlalar hizla kuruyup film kopuklugu yaratabilir.
Asint bliylik damlalar akarak kayba neden olur. Organosilikonlar,
ylizey gerilimini ¢cok hizli diisiirme 6zellikleri nedeniyle piiskiirtme
parametrelerinden en fazla etkilenen surfaktan smfidir.
Organosilikon yogunlugu, meme tipi ve hiz ile birlikte optimize
edilmelidir. Sistemik bilesiklerde araziden elde edilen veriler bu
eslesmenin verim lizerinde belirleyici oldugunu gostermistir. Ancak
noniyonik ve anyonik surfaktanlar da damla boyutu, film kararlilig1
ve buharlasma dinamiklerini etkiler. Bu nedenle tiim surfaktan
tiirleri i¢in uygulama kosullar1 birlikte degerlendirilmelidir. (Gaskin,
Murray & Ray, 1996; Baratella & Trinchera, 2018; Mullin & ark.,
2016).
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Pratik sonug: Toplam alim; 1) y(t) ve 6(t) ile tanimlanan hizl
1slanma, 2) kopuksuz h(t) film olusumu ve 3) K.w*xDef ile temsil
edilebilecek difiizyon ge¢isinin ¢arpimi gibidir. Hidrofobik, mumsu
tabakasi yogun olan yiizeylerde dinamik gerilimi hizla diisiiren
noniyonik/organosilikonlar ilk iki basamakta avantaj saglar.
Hidrofilik bilesiklerde yiiksek RH, li¢iinclii basamagi agar. Tiir—
ylizey farkliligi nedeniyle tek formiil herkese uymaz. Yiizey
mikroyapist ve iklim sartlar1 birlikte ele alinmalidir (Ferndndez &
Eichert, 2009; Fernandez, 2021).

Baglica tuzaklar: Asir1 surfaktan, asir1 adsorpsiyon, takilma
kaynakli heterojen dagilima yol agabilir. pH ve iyonik giigteki
uygunsuzluklar bazi aktif maddelerin kararliligmi disiiriir. Bu
nedenle formiilasyon (tip—derisim), uygulama an1 (RH—sicaklik) ve
plskiirtme ayarlar1 (damla boyutu—basing) birlikte optimize
edilmelidir (Knoche, 1994; Liu & Zhao, 2023).

Islanma ve dinamik yiizey gerilimi

Damla yaprak ylizeyine temas ettigi anda yiizey gerilimi sabit
bir deger olarak kalmaz, saniyeler i¢inde degisir. Bu zamana bagh
davranig, dinamik ylizey gerilimi olarak tanimlanir ve damlanin
yayllma hiziyla temas agisin1 belirleyen temel faktorlerden biridir
(Fernandez, 2021). Surfaktan molekiilleri ¢ozeltiden ara yiize dogru
hareket ettikce yiizey gerilimi azalir. Gerilimin ne kadar hizh
diistiigli, damlanin ne kadar ¢abuk ve ne 6l¢iide yayilacagini belirler
(Knoche, 1994).

Damlanin yaprak ylizeyine tutunmasi ile baslayan yayilma
zamana bagli olarak hizli bir sekilde gerceklesir ve temas acisi diiser.
Bu dinamik temas acis1 degeri 0(t) ile gosterilir. Siire¢ sonunda
damla en son temas agisini olusturacak sekilde sabit kalir. Bu denge
temas acis1 Oc ile belirtilir. Hedef yiizeydeki damlanin tutunmasi ile
birlikte olusan yiiksek temas acist zamana bagli olarak giderek
kiiclilmeye baglar. Entegre yaklasima gore damla en son halini alarak
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ylizeyde sabit kalir. Bu dinamik siirecte damla ileri (BA) ve geri (OR)
temas acilarina sahip olur. Baglangigta damlanin yiizeyde
olusturdugu yiiksek temas agisi1 bu siirecte siirekli degiserek zamanla
kiigiilir. Dengeye ulasildiginda ise sabit temas acist ile kalir.
Surfaktanlar (yiizey aktif maddeler) genellikle hem 6A'y1 hem de
OR'yi diisiiriir, ancak genellikle histerezisi (OA - OR farkini) azaltacak
sekilde etki ederler. Bu, damlanin yapigsmasimi korurken ayni
zamanda daha homojen bir sekilde yayilmasina ve yaprak ylizeyiyle
daha 1yi temas etmesine olanak tanir. Dengeli bir 1slanma ve yapisma
icin optimum bir histerezis degeri hedeflenir (Mizutani & Shimada,
2020).

Yiizey gerilimi degisimi iki temel siirecle kontrol edilir.
Bunlar difiizyon ve adsorpsiyon siirecleridir. Ilk olarak, surfaktan
molekiilleri ¢dzelti i¢inden ara ylize difiizyonla ulasir, ardindan ara
yiizde diizenlenerek adsorbe olurlar. Bu siirecler ne kadar hizli
gerceklesirse ylizey gerilimi de o kadar kisa siirede diiser. Erken
zamanlarda (ms—s) difiizyon smirlayici olabilir. Organosilikon ve
bazi noniyonik surfaktanlar, ara yiize ¢ok hizli ulasabildikleri i¢in ilk
saniyelerde belirgin bir gerilim azalmasi olusturur. Ancak ¢ozeltinin
derisimi kritik misel konsantrasyonunun ¢ok iistiine ¢iktiginda,
ylizey doygunlugu nedeniyle yerel dengesizlikler ve asir
adsorpsiyon goriilebilir (Fernandez & Eichert, 2009).

Damlanin yiizeyde tamamen yayilip yayillmayacagini
belirleyen bir diger nicelik yayilma katsayisidir (S). Bu katsayzi,
ylizey gerilimleri arasindaki enerji farkina dayanir ve
S=ysc—(ysttyLc) esitligiyle ifade edilir. Burada ysc kati—gaz, yst
kati—s1v1, vz 1se s1vi—gaz ara ylizey gerilimlerini gosterir. Eger S>0
ise s1v1 ylizeye tamamen yayilir ve film olusturur. S<O oldugunda
damla belirli bir temas agisiyla kalir. Surfaktanlar sivi—gaz gerilimini
diistirerek S degerini artirir, bdylece yayilmay1 kolaylastirir. Bu etki
ozellikle mumsu tabaka agisindan zengin, hidrofobik yapraklarda
onem kazanir (Knoche, 1994).
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Bazi durumlarda surfaktanlar yiizeyde esit dagilmaz ve
ylizey gerilimi farkli bolgelerde farkli degerler alir. Bu durumda sivi,
yiiksek gerilimli bolgeden diisiik gerilimli bdlgeye dogru hareket
eder. Bu harekete Marangoni akimi denir. Marangoni akimlari
damlanin i¢ yapisinda akis yaratarak surfaktanlarin yeniden
dagilmasma yol agabilir. Orta diizeyde oldugunda yayilmay1
hizlandirir, ancak ¢ok giiclii oldugunda filmde diizensizlik ve kopma
olusturabilir (Knoche, 1994). Saf su damlalarinda bu akimlar
genellikle buharlagma kaynakli sicaklik farklarindan dogar ve
zayiftir. Surfaktan varliginda ise kimyasal derisim farklari akimi
kuvvetlendirir.

Yaprak yiizeyinin mikroyapist da 1slanma davranisini
belirler. Mumsu tabakasi kalin ve diizensiz olan yapraklarin ylizey
enerjisi diigiiktiir. Bu nedenle dinamik yiizey gerilimini hizla azaltan
surfaktanlar daha etkin olur (Latthe & ark.,, 2014). Trikom
yogunlugu fazla olan tiirlerde damla kenar fiziksel olarak takilabilir
ve yayillma sinirlanir. Stoma c¢evresindeki mikro kabartilar ve enerji
farkliliklar1 ise damlanin yonlenmesini etkileyebilir. Bu bolgelerde
erken yayilma, ilerleyen asamalarda lokal temas stiresini artirarak
penetrasyonu kolaylastirabilir (Eichert & Goldbach, 2008).

Dinamik yiizey gerilimi laboratuvarda genellikle maksimum
kabarcik basinci tansiyometresi veya osilasyonlu/asili  damla
yontemleriyle oOlgtiliir. Bu teknikler milisaniye—saniye Ol¢eginde
gerilim degisimlerini belirleyebilir. Ancak laboratuvar kosullarinda
elde edilen veriler cogu zaman diizgiin cam/plastik yiizeylere aittir.
Gergek yaprak ylizeylerinde mikropiiriizliillik ve mumsu tabaka
nedeniyle bu degerlerin farklilik gosterebilmesi ve arazi
uygulamalarma dogrudan tasinamayabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir (Rosen & Kunjappu, 2012; Fernandez, 2021).

Uygulama agisindan, dinamik yiizey gerilimi en ¢ok ilk
saniyelerde belirleyicidir. Gerilimi hizli diisliren surfaktanlar,

damlanin daha genis bir alana yayilmasini ve daha kararli bir film
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olusturmasini saglar. Bununla birlikte, hizli yayilma her zaman daha
yikksek alim anlamina gelmez. Etkin penetrasyon, sadece ilk
yayllmaya degil, ayn1 zamanda kutikula i¢i difiizyona, pH ve iyonik
kosullara da baglidir (Fernandez & Eichert, 2009). Asir1 surfaktan
derisimi, ylizeyde dengesizlik yaratabilir. Bu nedenle optimum
konsantrasyon araligi tercih edilmelidir. Ayrica sicak ve kuru
kosullarda damlalar hizla buharlagir. Yayilma tamamlanmadan film
kopabilir. Bagil nemin yiiksek oldugu sabah veya aksam saatleri,
1slanma agamast1 i¢in daha uygun bir ¢evresel yol sunar (Fernandez,
2021).

Yayillma ve ince film olusumu

Damla yaprak yilizeyine temas ettikten sonra, ilk 1slanma
evresi kisa siirede yerini yayilma asamasina birakir. Bu asamada s1vi,
ylizeydeki  pliriizlerin, mumsu tabaka  kristallerinin  ve
mikromorfolojik yapilarin etkisi altinda genisler. Yayilma, damla
kenar hattinin (contact line) hareketiyle tanimlanir ve bu siirecte hem
yiizey enerjisi farkliliklar hem de ylizey geriliminin zamana bagl
degisimi belirleyici olur (Fernandez & Eichert, 2009).

Damla davranisinin yiizeysel etkisini agiklamasinda iki
model iizerinden agiklama yapilmaktadir. Damlanin yilizeye tam
temas ederek yayilmasi durumuna Wenzel rejimi denir. Yani
yiizeydeki cukur ve tepelere niifuz etme halidir. Mumsu kristallerin
yogun oldugu homojen piiriizlii yaprak ylizeylerinde damlalar
Wenzel davranisi gosterir, yilizeye daha fazla yayilarak temas agisi
azalir ve yiizeyde kararli hale gelir. Wenzel rejiminde surfaktanl
cozeltilerle yapilan uygulamalarda yayilma ve diflizyon artar.
Cassie—Baxter modelinde damla yaprak yiizey piiriizleri arasina tam
olarak temas etmez. Yiizeye temas eden kisimlar arasinda hava
cepleri kalir. Hava cepleri ylizeyle dogrudan temasi azalttigi i¢in
temas acgist artar ve ylizeyin siiperhidrofobik karakter kazanmasini
saglar. Bu etki ile su damlasi1 yiizeyde kolayca akabilir. Lotus yapragi

lahana ve kaktiis gibi bitki yiizeyleri Cassie—Baxter rejimine drnek
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olarak verilebilir (Boreyko & Chen, 2009). Tabiattaki yaprak
ylizeyleri bu iki rejim arasinda ozellikler gosterir. Bazi bolgelerde
damla ylizeyle tam temas halindedir (Wenzel rejimi), bazi bolgelerde
hava cepleri hapsolur (Cassie—Baxter rejimi).

Bir piilverizasyonda damlalar yaprak yiizeyinde ince bir s1vi
film tabakasi1 olusturacak sekilde yayilir. Yapragin mikroyapisina
bagl olarak olusan film tabakasi kalinlig1 degisiklik gosterir. Bu
degisikligin tanimlanmasinda iic degiskene bagli bir fonksiyon
kullanilir. Bu fonksiyonda h(x,y,t) yaprak yiizeyi iizerinde olusan
damla kalinhiginin, siire¢ igerisinde degisimini agiklamaya caligir.
Burada x ve y ylizey konumunu, t zamani, h ise film kalinligimni
temsil eder. Buna gore yapragin bir noktasinda film kalinlig1 sabit
degildir. Zaman ve yer degistikce kalinlik da degisir. Damla ylizeye
yayildiginda en fazla merkez bolgede birikerek kalin film olusumuna
neden olur. S1vi kenarlara yayildik¢a yogunluk azalir ve ince film
olusur. Buna yercekimi, yiizey gerilimi ve yaprak mikroyapisi neden
olur. S1v1 film zamanla buharlasarak h’in azalmasina neden olur. ilk
saniyelerde buharlasma yavas olur. Film incelmeye basladikca
buharlasma hizinda da artis gergeklesir. Yiizey kararsizliklari
(mumsu kristaller, pitriizliilik vb.) belirli yerlerde bolgesel
kopukluklar olusturarak yerel olarak parcalanmalara neden olabilir.
Yaprak yiizeyindeki mikropapillalar, mumsu kristaller veya
trikomlar, h(x, y, t) fonksiyonunun diizgiin bir dagilimda ilerlemesini
engeller. Bu nedenle film piiriizlii ylizeyde homojen olmayan bir
yapiya doniislir. Bir maddenin yaprak yiizeyinden difiizyonu igin
filmin yeterince kalin, kesintisiz ve belirli bir siire boyunca varligini
stirdiiren bir tabaka olmasi1 gerekir. Film kalinliginin ¢ok ince veya
kopuk olmasi durumunda, kutikula ile temas siiresi azalir, difiizyon
hiz1 diiser dolaysiyla etkin maddenin yaprak tarafindan alinmasi
gerceklesmez. Bu nedenle h(x,y,t)’nin stabil olmasi, yaprak
uygulamalari i¢in 6nemlidir (Mizutani & Shimada, 2020; Ou & ark.,
2023; Wohlfahrt & ark., 2006).
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Surfaktanlar yiizeyde olusturdugu yayilma ve 1slanma
siirecini iki sekilde etkilerler. Ilk olarak piiskiirtme sivisi ile
uygulama yiizeyi arasindaki ylizey gerilimlerini degistirerek
gerceklestirirler. Yani surfaktanlar, sivi—hava ara ylizey gerilimini
azaltarak damlanin yiizeyde daha genis bir alana yayilmasin
saglarlar. Bu etki, damlanin yaprak yiizeyine yayilmasini ve
islanmay1 artirarak film olusumunu baglatir (Toraman & Bayat
2015). Ikinci olarak Marangoni nedeniyle olusan gerilim farklarini
dengeleyerek etkili olur. Surfaktanlar, film boyunca yiizey gerilimi
farkliliklarini1 azaltarak sivinin yiizeyde daha homojen dagilmasina
yardimct olur. Boylece film siirekliligi korunur ve buharlasma
kaynakli kopmalar azalir. Surfaktan katkili damlalar yiizeyde esit
dagilmadiginda, ylizey gerilimi gradyanlari olusur ve sivi yiiksek
gerilimli boélgelerden diisiik gerilimli bolgelere akar, bu durum
Marangoni akimlar1 olarak bilinir. Orta diizeyde bu akimlar film
olusumunu desteklerken, asir1 siddette olduklarinda ylizeyde
diizensizlik ve kopmalara neden olabilir. (Knoche, 1994).

Yayilmanin ilerlemesiyle birlikte yiizeyde olusan film, kisa
stirede yar1 kararli bir duruma ulasir. Bu noktada film kalinlig1 sabit
degildir, ancak buharlasma hizi ve kapillar kuvvetler arasinda bir
denge saglanir. Bu denge iizerine etkili olan sicakli, nem ve hava
hareketleri gibi ¢evre faktorleri belirleyici durumdadirlar. Uygulama
sirasinda sicaklik yliksek bagil nem diisiik ise damla buharlagsma hiz1
artar filmde incelme baslayarak lokal kopmalar meydana gelir.
Ortam neminin yiiksek olmas1 durumunda film kalinli§inda stabil bir
yap1 olusarak difiizyon i¢in elverisli ¢evre kosulu olusur (Fernandez,
2021; Kolyva & ark., 2012; Wang & ark., 2014).

Yaprak ylizeylerinde damla yayilmasmi etkileyen sivi
fiziksel 6zelliklerinden biri viskozitedir. Formiilasyon hazirliginda
surfaktanlarin  viskozite iizerindeki etkileri sivinin yaprak
yiizeyindeki dagilma, yayilma ve 1slatma 6zelliklerini belirleyen bir
etkendir. Diisiik viskoziteye sahip damlalar ylizeyde hizli yayilarak

--52--



iyi bir kaplama saglarken buharlagsmaya kars1 direngleri sinirlidir.
Yiiksek viskoziteli sivilar ile yapilan uygulamalarda ise siv1 ylizeye
diistik hizda yayilarak kaplama diizensizligi saglayabilir. Ancak daha
kalin ve kararli bir film olusumu gergeklesir. Organosilikon esasl
surfaktanlar ile hazirlanan bir piliskiirtme uygulamasinda yiiksek
yayllma hizina sahip olmasina ragmen kararli bir film tabakasi
olusumunda diislise sebep olabilir. Noniyonik bir uygulamada ise
daha yavas ancak kontrollii ve dengeli bir dagilim gozlenir.
Uygulamada etkili bir sonug¢ alinabilmesi i¢in her iki davranisin
arasinda optimum dengenin saglanmasi istenir (Knoche, 1994;
Fernandez, 2021).

Yaprak ylizeyine uygulanan sivi formiilasyonun olusturdugu
film tabakasi yapragin morfolojik Ozellikleri ile siki bir iligki
icindedir. Bitki tiirleri farkli epikutikular mum kristalleri, trikom
yogunlugu, hidrofilik, hidrofobik karaktere sahip oldugundan ayni
surfaktanla hazirlanmis bir karisim farkli yaprak yiizeylerinde farkli
davraniglar gosterir. Yiizeyi yogun mum kristalleri iceren lahana
(Brassica oleracea) gibi tiirlerde siv1 filmi birbirine bagli olmayan,
daginik, hetorojen bir yapida olusur. Mum kristalleri ylizeyi
stiperhidrofobik karakter kazandirarak damlalarin yiizeyle temasini
azaltir dolaysiyla film tabakasinin kesintiye ugramasina sebep olarak
stvinin kiiciik alanlara hapsolmasina veya yiizeyde yuvarlanmasina
yol agar. Bundan dolay1 yiizeyde kuru bolgeler ve sivi birikimi olan
bolgeler olusur. Buna karsilik fasulye (Phaseolus vulgaris) gibi
epikutikular mum birikimi daha az olan, dolayisiyla daha hidrofilik
ylizeylerde damla temas agis1 daha kiiciik olusarak yiizeyi daha fazla
islatir, film tabakasi yiizeye tamamen yayilarak homojen siirekli ve
kararli olur. Film yapis1 diizgiin ve tek par¢a halinde, difiizyon icin
daha elverigli bir ortam olusur. Trikom yogunlugu yiiksek olan
yapraklarda damla dagiliminda iki durum ile karsilagilmaktadir.
Adacay1, domates, bazi Solanaceae tiirleri gibi tiirlerde film
tabakasinin kesintiye ugradigi, uygulama sivisinin trikomlarin
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arasina esit dagilmadan, bazi bolgelerde havada asili kalmig gibi
yayildig1 goriiliir. Digerinde ise Trikom tepelerinde ¢ok ince film
olusurken cukurluklarda daha kalin film birikir. Bu durumda
yiizeyde yliksek varyansli h(x,y,t) bir dagilima neden olur. Sonucta
film siireksiz ve diizensiz oldugundan diflizyon tiim ylizeyde esit
ger¢eklesmez. Etkili bir aktif madde alimi i¢in film tabakasinin
stirekliligi, kalinligi, buharlasma hizi, temas siiresi ve kararliligi
onemlidir. Bu nedenle yaprak yiizeyinin morfolojisi, surfaktanlarin
gercek etkinligini dogrudan etkileyen fiziksel bir kosul olusturur
(Fernandez & Eichert, 2009).

Yayilma asamasinin sonunda olusan film, difiizyon siirecinin
baslangi¢ kosullarini belirler. Film siirekliligi ve kalinlig1 ne kadar
kararliysa, etkin madde yaprak ylizeyinde o kadar uzun siire kalir.
Bu nedenle yayilma, yalnizca fiziksel bir genisleme siireci degil,
sonraki tasinim agamalarinin temelini olusturan bir denge evresidir.
Bu optimum yayilma, yiizey enerjisi, surfaktan tipi ve cevresel
kosullarin birlikte degerlendirilmesiyle elde edilir.

Kutikula icinden difiizyon ve doku i¢i tasinim

Yaprak yiizeyine ulasan bir ¢0Ozeltinin bitki dokularina
girmesi, Oncelikle kutikala tabakasini asmasiyla miimkiindiir.
Kutikula, bitkinin dis ¢evreyle ilk temas bariyeridir ve ¢ogunlukla
yag benzeri (lipofilik) bilesenlerden olusur. Bu nedenle su bazli veya
iyonik maddelerin gegisi sinirlidir. Buna karsilik yagda c¢ozlinen
(apolar) bilesikler kutikula i¢inde daha kolay hareket eder
(Fernandez & Eichert, 2009). Kutikulanin gecirgenligi hem
kimyasal bilesimine hem de fiziksel yapisina baglidir. Mum tabakas1
yogunlugu fazla olan tiirlerde kutikula daha hidrofobik hale gelir. Bu
durumda hidrofilik maddelerin gegisi zorlasir.

Yaprak kutikulasi, distan uygulanan bir maddenin bitki
dokusuna girisindeki en 6nemli bariyerlerden biridir. Bu tabaka lipit
agirlikll bir yaprya sahip oldugu i¢in maddelerin kutikula i¢indeki
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hareketi cogunlukla difiizyon ile ger¢eklesir. Diflizyon, molekiillerin
yiiksek yogunluktan diisiik yogunluga dogru hareket etmesidir. Bu
stire¢ Fick yasalar1 ile matematiksel olarak tanimlanir. Difiizyon
hizin1 belirleyen iki temel parametre vardir. Boliinme katsayisi (Kcw)
ve etkin diflizyon katsayisi (D). Boliinme katsayisi, maddenin
hangi durumda daha c¢ok c¢oziinecegini goOsteren bir gosterge
degerdir. Diger bir ifadeyle maddenin kutikula fazi ile su fazi
arasindaki ¢oziinme tercihinin bir olgiisiidiir ve Kcw=(kutikuladaki
derisim)/(sulu fazdaki derisim) esitligi ile gosterilir. Boliinme
katsayist degeri K. >1 ise madde kutikula (lipit) i¢cinde daha rahat
coziinerek giris kolaylasir. K.,<l ise madde su fazini tercih eder
kutikuladan gegis zorlasir. K., degeri ne kadar biiyiik olursa kutikula
icerisindeki hareketi o kadar kolay olur. Etkin diflizyon katsayisi
(Defy), maddenin kutikula igindeki hareket hizin1 gosteren nicel bir
Olciidiir. Etkin difiizyon katsayis1 kutikulanin yapisina, sicakliga,
bagil neme, maddenin molekiil boyutu ve polaritesine baglidir. Etkin
diflizyon katsayis1 yiiksek olan bilesikler ylizey tabakasindan daha
hizli gecis yaparlar. Tersi durumunda ise madde kutikulada
ilerleyemez, yaprak alimi yavas olur. Kutikula i¢indeki net madde
akis1 (J) bolinme katsayist (Kew) 1le etkin diflizyon katsayist (Dey)
nin ¢carpimi ile dogru orantili sonuglar veren madde gegisini tanimlar.
Buradan anlasildigina gére madde kutikulada iyi ¢oziinilirse ve
kutikula i¢inde hizl1 hareket ederse gecis (J) artar ve diflizyon ¢ok
daha hizli gergeklesir. Diger bir ifadeyle Kutikul’a girme istegi x
Kutikul i¢inde ilerleme hiz1 = Toplam gecis miktarini olusturur. Yani
bir aktif madde kutikula icinde hem ¢6ziinmeyi hem de hareket
edebilmeyi basarirsa yaprak tarafindan hizla alimir (Ferndndez,
2021).

Kutikula, disaridan bakildiginda ince ve tek parga bir zar gibi
goriinse de, mikroskobik 6l¢ekte oldukg¢a karmasik ve heterojen bir
yapiya sahiptir. Kristalin diizenli siralanmig mum boélgeleri yogun ve
kompakt mum kristallerinden olusur. Yap1 ¢ok diizenli oldugundan
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molekiiller i¢in siki bir bariyer gorevi goriir, maddenin iceriye dogru
ilerlemesini yavaglatir ve arasindan ge¢mek zor oldugundan
diflizyona direnglidir. Mum yapisinin daha gevsek, daha diizensiz
oldugu alanlar amorf (yar1 diizenli, diizensiz) bolgeler aktif
maddelerin kutikula iginde daha kolay ilerlemesini saglar.
Molekiiller arasinda daha fazla bosluk bulundugundan gegici ve
diizensiz mikrokanallar olusturur. Bu kanallar sayesinde amorf
bolgeler difiizyona daha aciktir. Kutikula ig¢inden gecen aktif
maddeler tek bir dogrusal yol izlemez, farkli direnc¢ diizeylerine
sahip bu iki yapiy1 karisik sekilde gecger (Schreiber, 2005). Bu
ylizdendir ki kutikulanin difiizyon dinamigi, ¢ogu zaman mozaik
model olarak tanimlanir. Surfaktanlar bazen amorf bolgeleri
genisleterek gecisi kolaylastirir bazen de kristal bolgelerdeki mum
diizenini gegici olarak gevsetir. Bu nedenle kutikula yapisinin
homojen olmamasi, yiizey kimyasi ile taginim fizigi arasindaki iligki
icin onemli bir faktordiir (Eichert & Goldbach, 2008).

Hidrofilik 6zellikteki molekiillerin kutikuladan gecisi, bu
tabakanin lipofilik karakteri nedeniyle oldukg¢a kisitlidir. S6z konusu
molekiillerin gecisi i¢in hidrofilik mikrokanallar ve stoma acikliklar
alternatif yollar olarak tanimlanmaktadir. Stoma ¢evresindeki lokal
nem artigina bagli olarak kutikulanin su igeriginin yiikselmesi,
hidrofilik molekiillerin geg¢isine imkan veren gegici penetrasyon
pencereleri olusturmaktadir. (Fernandez, 2021). Bununla birlikte,
stomalar her zaman agik degildir. Bu nedenle stoma temelli gegisler
kosullara bagl ve sinirl bir katki saglar.

Bagil nem (RH), sicaklik ve 1s1k gibi cevresel etmenler
kutikula gecirgenligini dogrudan etkiler. Yiiksek bagil nemde
kutikula suyla doyurulur, su kiimeleri arasinda hidrofilik maddeler
icin gecici diflizyon yollar1 agilir. Diistik bagil nemde bu yollar
kapanir ve lipofilik tagima baskin hale gelir. Sicaklik arttiginda
mumsu tabaka kristalleri yumusar, molekiil hareketliligi artar ve
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diflizyon hizlanir. Ancak asir1 sicaklik buharlasmay1 hizlandirarak
genel alimi azaltabilir (Schreiber, 2005).

Kutikula bariyerini agsmayi1 basaran molekiiller, mezofil
dokusu gibi canli yapilara ulasir. Bu asamadan sonra taginim
mekanizmasi, salt fiziksel difiizyonla sinirli kalmay1p biyokimyasal
secicilik unsurlariyla da yonetilir. Lipofilik karakterdeki bilesikler
kutikula lipitleriyle yiiksek uyum gdosterdiginden gegisleri nispeten
kolayken, hidrofilik veya iyonik yapidaki maddelerin doku igine
aliabilmeleri i¢in spesifik tasiyici sistemler veya ¢ozelti pH'1 gibi
ek faktorlerin varligina gereksinim duyulur. (Fernandez, 2021).

Pratik  uygulamalar  dikkate  alindiginda,  yaprak
uygulamalarinin karmasik bir siire¢ oldugu, dolaysiyla ¢ozeltilerin
kutikula i¢ine tasinmasi sadece surfaktan tiirline bagli olmayip,
uygulama zamani ve ¢evresel faktorlerle de uyum i¢inde olmalidir
(Fernandez & Brown, 2013; Wang & Liu, 2007). Nem oraninin
yiiksek oldugu kosullarda hidrofilik bilesenlerin absorbsiyonu artig
gosterirken, sicak ve kurak ortamlarda lipofilik maddeler daha
avantajli hale gelmektedir. Surfaktan sec¢iminin, hedef alinan
bilesigin kimyasal Ozellikleri ve kutikula yapist temel alinarak
gergeklestirilmesi gerekmektedir (Khayet & Fernandez, 2012). Bu
sayede hem yayilma hem de difiizyon siiregleri optimum diizeyde
dengelenebilir.

Uygulama parametreleri ve ¢evresel etkilesimler

Bitki koruma uygulamalarinda basarinin artmasi, kullanilan
ekipmanlarin yani sira ¢evre sartlarina baghdir. Etkili bir ilaglama
anacak 1y1 tasarlanmig bir meme ile diizgiin bir dagilim
gergeklestirmeyi saglayan calisma basincinin ylizeyde homojen bir
kaplama olusturan damla ¢api iiretmesi ile miimkiin olur. Bu teknik
parametrelerin yaninda ilaglamay1 etkileyen sicaklik, hava akimi,
bagil nem, gibi ¢evre faktorleri de piilverizasyon iizerinde belirleyici
durumdadir. Ilaglamani basarisini saglayan aktif maddenin biyolojik
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alimi lizerinde tiim bu 6zelliklerin yiizey ile olan dinamik etkilesimi
dogrudan etkilidir.

Ilaglama uygulamalarinda iyi bir kaplama saglanmasi igin
kiiciik damla ¢aplari ile ¢aligilmasi istenir. Bu etkili bir ilaglama igin
kabul goéren bir yaklagsmadir. Ancak ince ¢apli piilverizasyonda
damlalar havada daha fazla asili kalir, buharlagsma egilimi belirir,
hedef disina siiriiklenerek (drift) ilaglama basarisi diiser ve kayiplar
artar (Knoche, 1994). Ilaglamada damla ¢ap1 ve uygulama hacminin
birlesik etkisi, i basarisini1 saglayan tutunma, yapigma, yayilma ve
islatma dinamik siireglerini ve sonunda yilizeyde film tabakasi
kalinliginin olusumunu saglar boylece yaprak alimi ile ilaglama
amacina ulasir. iri damlaciklar ile yapilan uygulamalarda yiizeylerde
kalin film tabaks1 olusumu saglansa da, yiizeyden akma egilimleri
de artar (Wyatt & ark., 2018).

Piilverizasyonun teknik 6zelliklerinden olan meme tasarimi
ve uygulama basinci piiskiirtme hacmini belirleyen unsurlardir. Li &
arkadaslar1 (2020) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada,
farkli meme tiplerinin piliskiirtme parametreleri (damla c¢ap1, basing,
mesafe) ile olusan damlalarin birlesik etkilerini incelenmis, bir
pilverizasyon i¢in uygun olan dinamik parametrelerin birlikte
degerlendirilmesi gerektigi vurgulamistir.

Uygulama sivisinin fizikokimyasal 6zellikleri de uygulama
performansi lizerinde belirleyici olmaktadir. Pestisit
formiilasyonlarina eklenen adjuvantlarin, yiizey gerilimi, temas
ac1s1, damla boyutu dagilimi ve yapisma ozellikleri tizerinde dnemli
degisikliklere yol actig1 bilinmektedir. Basilio ve ¢calisma arkadaslar1
(2024) ile Toraman (2019) tarafindan yiiriitiilen arastirmalar, farkli
aktif madde tiplerinin ylizey gerilimi, temas acisi, damla ¢ap1 ve
stiriiklenme oranlar1 {izerindeki spesifik etkilerini sistematik olarak
incelemistir.
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llaglama uygulamalarinda asil hedef olan basarinin
saglanmasinda cevresel etkiler goéz ardi edilemeyecek boyutta
onemlidir. Damla olusumundan yaprak alimina kadarki her bir
formda etkileri goriilmektedir. Cevresel faktorler plskiirtme ile
baslayan uygulamada sivinin meme c¢ikis hizi, hava tabakasina
carpmasi ile damla olusumunun baglamasi, damlanin havada ve
hedef ulastiktan sonra buharlagsmasi ve yaprak diflizyonunu
etkileyen radyasyon miktarinin ortam sicakligini belirlemesi bunun
sonucunda bagil nemin yiizeyde olusan film tabakasinin kalinlig1 ve
kaliciligini etkileyerek kurumu siiresi lizerinde onemli bir rol
iistlenmesi ve aktif madde alimi igin gerekli siirenin degisimini
belirleyen zincirleme ve entegre olgular olarak karsimiza
cikmaktadir. Buna karsilik, diisiik nem ve yiiksek sicaklik kosullari,
film tabakasinin hizla kurumasina, yayilmanin tamamlanamamasina
ve sonugta penetrasyon oranlarinin diigmesine neden olabilmektedir
(Fernandez, 2013).

Riizgar hiz1 ve hava akimi, damla yayilimi, 1slanma etkinligi
ve sivi kayiplart agisindan 6nemli parametrelerdir. Diisiik hava
hizlan, piiskiirtme kalitesinin iyilesmesine katki saglarken, yiiksek
rlizgar  kosullar1  damlalarin  bitki  ylizeyine tutunmasini
zorlastirmakta ve stliriiklenme riskini 6nemli dlgiide artirmaktadir.
Ayrica, siddetli hava akimlari, ylizey film tabakasinin buharlagarak
hizla incelmesine ve bundan dolay1 da aktif madde kayiplarinin
artmasina yol acabilmektedir (Gossen, 2008).

[laglama uygulamalarinda beklenen basariya ulasmak igin
teknik parametreler ile ¢evre kosullarinin uygulama o6zelliklerini
etkileyen yonlerinin birlikte degerlendiren entegre model {izerinden
optimize edilmesi gerekir. Mumsu yiizeye sahip yaprak yiizeyine
yapilacak bir uygulamada damla c¢ap1 biiylik tutularak yilizeyde
olusacak film tabakasinin kalmasi saglanabilir. Boylece aktif madde
alimi arttirillarak performans degeri arttirilir. Diger bir stratejik
yaklasim bagil nemin nispeten yliksek oldugu sabah ve aksam
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saatlerinde ilaglamanin gergeklestirilmesi ile ylizeydeki film
olusumunun kaliciliginin siirekliligi saglanabilir. Damla c¢ap1
dagiliminin, piskiirtme basinct ve meme se¢imiyle optimize
edilmesi hem damla tutunma oranlarini artirmakta hem de aktif
maddenin yaprak i¢ine penetrasyonunu tesvik etmektedir. Bu
kapsamli optimizasyon, tarimsal iiretimde hedeflenen biyolojik
etkinligin saglanmasinda onemli bir yaklasim olarak karsimiza
cikmaktadir.

Yaprak mikroyapisi, surfaktan dinamikleri ve gelecek
yonelimleri

Yaprak yiizeyinin mikroyap1 oOzellikleri ile surfaktan
davraniglar1 arasindaki iliski, bitki fizyolojisi, ylizey bilimi ve
uygulamali kimya alanlarinda yogun bi¢imde incelenmektedir.
Yapilan arastirmalarin sonuglarina gore, ylizey piirtizliiliigii, mumsu
tabaka dagilimi, mikropapilla yogunlugu ve trikom yapist gibi
unsurlarin pestisit uygulamalarinda piiskiirtme ile olusan damla capi,
damla yayilma hizi, temas acis1 ve film siirekliligi tizerinde
belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir (Boreyko & Chen, 2009;
Latthe & ark., 2014). Ancak bu yaprak ylizey parametrelerin
ilaglamada kullanilan surfaktan tipine ve ¢evresel kosullara bagl
olarak nasil etkilestigi hala tam olarak agikliga kavusmamaistir.

Yaprak ylizey mikroyapisi, ilaglamada beklenen islanma
rejimini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Mum kristallerinin
ve mikropapillalarin yogun oldugu yaprak yiizeylerinde damlalar
genellikle Cassie—Baxter davranis1 gosterirler. Yani damlalar yaprak
ylizeyine tam olarak temas etmez, arada hava cepleri olusur. Bu
durumda sivinin ylizey gerilimini diisliren surfaktanlar, olusan
damlalarin yaprak yiizeyindeki mikro ¢ikintilarin arasina sizmasini
kolaylastirarak yayilmay1 dolaysiyla 1slanmay1 artirabilirler. Diger
taraftan daha piirlizsiiz veya hidrofilik yaprak yiizeylerinde ise
(Wenzel rejimi), surfaktanli damlalar daha ¢ok film siirekliligini
koruyarak etkili olurlar (Li & arkéb 2020).



Mikroyapisal heterojenliklerin diflizyon mekanizmalari
tizerindeki dolayli etkileri de dikkatle incelenmesi gereken bir
konudur. Yiizeydeki mikro diizeydeki cikinti ve girintiler, film
tabakasinin kalinlik dagiliminda ve buharlasma kinetiginde bolgesel
farkliliklara yol agmaktadir. Bu durum, aktif maddenin yaprak ici
dokulara taginma hizinda ve yoniinde 6nemli degiskenliklere neden
olabilmektedir. Ozellikle trikom yogunlugunun fazla oldugu yaprak
ylizeylerinde, bu mikro yapilarin damla yayilimi iizerindeki fiziksel
bariyer etkisi ve buharlagsma ylizey alanindaki artig, difiizyon
streclerini  dogrudan  etkilemektedir. Ayrica, mikropapilla
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde olusan lokal buharlagma
artis1, film tabakasinda erken kurumalara ve sonucta aktif madde
aliminda azalmaya yol agabilmektedir.

Bu kapsamli etkilesim agi, bitki koruma uygulamalarinda
hedeflenen biyolojik etkinlige wulagmak i¢in yaprak yiizey
morfolojisi, surfaktan kimyas1 ve uygulama parametreleri arasindaki
optimizasyonun ne denli 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.
Ileriki arastirmalarin, farkl: bitki tiirlerine 6zgii yiizey morfolojileri
ile cesitli surfaktan formiilasyonlarinin etkilesim mekanizmalarini
daha detayli incelemesi, tarimsal uygulamalarin etkinligini
artirmada belirleyici olacaktir. Bu da bazi bolgelerde etkin diflizyonu
hizlandirirken, digerlerinde geciktirebilir. Ozellikle organosilikon ve
etoksilat tlirevleri (noniyonik, etilen oksit zincirli yiizey aktif
maddeler) gibi surfaktanlarin olusturdugu mikroskobik yeniden
diizenlenmeler kutikula lipidlerinin gegici olarak yeniden
hizalanmasina yol agarak molekiiler tasmimi kolaylastirabilir
(Basilio & ark., 2024; Schreiber, 2005).

Bu siireclerin ¢ok 6lgekli olmasi, yalnizca fiziksel gézleme
bagli kalarak degerlendirilme yapmaya yetmez, kimyasal ve dinamik
modellemeye de ihtiya¢ duyar. Son yillarda yapilan calismalar,
yiiksek ¢Oziiniirliiklii taramali elektron mikroskobu (SEM), atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ve konfokal raman mikroskopisi gibi
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tekniklerle yaprak yiizey morfolojisini {i¢ boyutlu olarak incelemeyi
miimkiin kilmistir (Neinhuis & Barthlott, 1997; Koch & ark., 2009).
Bu veriler, yiizey enerjisi dagilimi, temas acist histerezisi ve film
yaytlma  dinamiklerinin = sayisal = olarak  modellenmesini
desteklemektedir. Ancak bu modellerin biiyiik ¢ogunlugu
laboratuvar ortaminda elde edilen ideal ylizey verilerine
dayanmakta, arazideki degisken mikroklima kosullar (rlizgar, 151k,
nem) ¢cogu zaman goz ardi edilmektedir.

Gelecekteki aragtirmalar, mikrotopografya ve surfaktan
etkilesimini ¢ok disiplinli bir ¢ergevede ele almak zorundadir.
Fiziksel gozlemler, kimyasal analizler ve sayisal modellemeler
birlikte yiiriitiilmelidir. Ozellikle dinamik yiizey geriliminin zamanla
degisimini, film kuruma hizin1 ve kutikula i¢i diflizyonun farkli
surfaktan tiirlerine tepkisini ayni deney diizeneginde izleyebilen
yontemlerin  gelistirilmesi, literatiirde Onemli bir boslugu
dolduracaktir (Ferndndez, 2021). Ayrica, siirdiiriilebilir tarim
acisindan cevreye daha az etkili, biyolojik kdkenli surfaktanlarin
(6rnegin rhamnolipid ve sophorolipid tiirevleri) yaprak ylizeyiyle
etkilesimi iizerine yapilan ¢alismalarin artirilmasi gerekmektedir
(Desai & Banat, 1997; Banat & ark., 2010).

Dogal bilesiklerin tarimsal sistemlerde performansi
tyilestirebildigi, farkli arastirmalarla da ortaya konmustur. Tibbi ve
aromatik bitkiler {izerine yapilan bir ¢alisma, bu tiir bilesiklerin
bliyime ve kalite iizerinde olumlu etkiler olusturdugunu
gostermektedir (Atay, 2023). Bu durum, bitki yiizeyiyle etkilesime
giren biyosurfaktanlarin da benzer faydalar saglayabilecegini
diistindiirmektedir.

Sonug olarak, yaprak mikroyapisi ile ylizey aktif madde
arasindaki dinamikler yalmizca damla yayilma ve 1slanma
davranigini etkilememekte, ayn1 zamanda diflizyon, taginim ve etken
madde alimin1 da belirleyen bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bununla ilgili sonuglarin ilerlemesi i¢in deneysel gozlemlerin



sayisal modellemelerle birlestigi yeni bir arastirma yaklagiminin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Giincel Yaklasimlar ve Gelecek Perspektifleri

Son yillarda yaprak mikroyapis1 ve surfaktan etkilesimi
iizerine yapilan caligmalar yalnizca damlanin nasil yayildig1 veya
difiizyonun hangi hizla gerceklestigi gibi klasik fizikokimyasal
sorulara yanit aramakla smirli kalmamistir. Arastirma alani, lotus
yapragimmin siliperhidrofobik karakteri, kaktiisiin su toplama
mekanizmasi veya lahana ylizeyindeki mum kristal dizilimi gibi
temel siireglerin miihendislik alaninda taklit edilerek su itici
kaplamalar, kendini temizleyen yiizey teknolojileri, 1slanabilirlik
kontrolii gereken endistriyel materyallerin yaprak—surfaktan
etkilesiminden ilham alinarak cesitli teknolojilere uyarlanmasi ile
yeni malzeme tasarimlarinin gelisimi saglanmistir. Surfaktanlarin
yaprak yiizeyinde davranigini anlamak, pestisitlerin ve yaprak
giibrelerinin daha diisiik dozlarla daha yiiksek etkinlik gostermesini
saglar. Yaprak mikroyapisinin surfaktanlarla iliskisini anlagilmasi ile
kimyasal kullaniminin azaltilmasi, ¢evresel ylikiin diisiiriilmesi,
etkin maddelerin daha 1yi tutunmasi ve daha hizli alimi, yikanma ve
akma yoluyla kimyasal kaybinin 6nlenmesi saglanabilir. Ayrica bu
yaklasim c¢evreye daha az =zarar veren tarim sistemlerinin
gelistirilmesine destek olur.

Geleneksel surfaktan formiilasyonlarinin tanimlanmasinda
cogunlukla yiizey gerilimi, damla ¢ap1 ve temas acis1 6lgiimlerine
dayanmaktadir. Ancak yaprak yiizeylerinin heterojen yapisinin
anlasilmas1 pestisit formiilasyonlarinin iretilmesinde de yeni
yaklagimlarin gelismesine yardimer olmustur. Buna gore surfaktan
gelistirme caligmalarinda, mikropapilla yiiksekligi, mum kristal
morfolojisi, trikom yogunlugu, film kalinlig1 ve film siirekliligi,
kutikula gegirgenliginin sicaklik ve nemle degisimi gibi bilgiler
dogrultusunda daha ayarli yayilma hizi, daha stabil film yapisi, daha

verimli difiizyon, bitki tiiriine 6zel surfaktan uyarlamalar1 gibi
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caligmalar gelistirilmektedir. Yani bu alan, surfaktan kimyasinin
bitki fizyolojisi temelli bir anlayisla yeniden sekillenmesine yol
acmis durumdadir.

Konuyla ilgili yapilan c¢alismalar artik tek bir ylizeyin
davranigin1  tanimlamakla  smirli  kalmamaktadir, yilizeyin
mikrometre Ol¢egindeki piirtizliilik ile makroskobik film olusumu
arasindaki  kopriiyi kurmayir da hedeflemektedir. Yaprak
yiizeylerinde hem morfolojik hem de kimyasal ¢oziiniirliigii bir
arada sunmak i¢in ii¢ boyutlu yiizey taramalari, konfokal raman
mikroskopisi, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve yiiksek hizli
optik goriintiileme gibi yontemler kullanilmaktadir (Koch & ark.,
2009; Bhushan, 2016). Bu sayede ylizey enerjisi, mumsu tabakanin
kristal yapisi ve surfaktan birikim bolgeleri li¢ boyutlu olarak
haritalanabilmektedir. Son yillarda gelistirilen mikroakiskan damla
sistemleri, ylizey aktif maddelerin (surfaktan) dinamik yiizey
gerilimindeki degisimleri milisaniye diizeyinde 6l¢ebilmektedir. Bu
yontem, geleneksel Ol¢iim cihazlarina kiyasla ¢ok daha hassas
veriler sunmaktadir (Chatzipantelidis & ark., 2023).

Yapay zeka destekli modelleme ve goriintii analizi de giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Derin 6grenme yontemleri, bir damlanin
temas agis1, yayllma hiz1 ve stabilite (kararlilik) gibi 6zelliklerini
otomatik olarak analiz edebilmenin yani sira yiizey aktif maddelerin
etkinligini tahmin etmek i¢in yeni ve giiclii bir ara¢ olarak ta
kullanilabilmektedir (Zhang & ark., 2022). Bdylece farkli bitki
tiirleri ve surfaktan tipleri i¢in genis veri setlerinden tahmine dayali
modeller olusturmak miimkiin hale gelmektedir.

Bir diger gilincel yonelim, biyosurfaktanlarin tarimsal
uygulamalarda  giderek artan  kullanimidir. ~ Rhamnolipid,
sophorolipid ve mannosylerythritol lipid gibi dogal kdkenli ylizey
aktif maddeler hem cevre dostu olmalari hem de yaprak lipid
tabakalariyla biyouyumlu etkilesim gdstermeleri nedeniyle

geleneksel sentetik surfaktanlara alternatif olusturmaktadir (Banat &
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ark., 2010; Singh & ark., 2019). Bu bilesiklerin, kutikula lipitleriyle
daha kontrollii etkilesim kurarak kalict yapisal hasar riskini
azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, biyolojik kaynakli yiizey
aktif maddelerin (biyosurfaktan) mikrop Oldiiriicii 6zelligi, yaprak
ylizeyindeki zararli mikrop olusumunu azaltmaya da yardimci
olabilir.

Gelecege bakildiginda, bu arastirma alaninin tarimla smirl
kalmayacagr oOngoriilmektedir. Yaprak yapis1 Ornek alinarak
gelistirilen doga dostu kaplamalar, su iten, kendi kendini temizleyen
ve kir tutmayan ylizeylerin tasariminda simdiden kullanilmaya
baslamistir (Barthlott & Neinhuis, 1997; Koch & Bhushan, 2008).
Benzer sekilde, ylizey aktif maddelerin (surfaktan) davraniglarinin
anlasilmasi, tarim ilact ve nanoemiilsiyon teknolojilerinde yeni
tasarim olanaklari sunmaktadir.

[leriki dénem arastirmalarmnin, disiplinler dtesi bir anlayisla
tasarlanmas1 gerekmektedir. Yiizey bilimleri, molekiiler diizeyde
modelleme, bitki fizyolojisi ve ¢evre kimyasmin ortak calisma
platformu olusturmasi, yilizey aktif maddeler ile bitki yiizey
mikromorfolojisi arasindaki karsilikli iliskilerin daha isabetli sekilde
modellenebilmesine olanak tamiyacaktir. Aym1 zamanda, arazi
kosullarinda elde edilen gozlemlere dayali verilerin laboratuvar
ortaminda gelistirilen teorik modellerle entegrasyonu ve kontrollii
kosullarda tiretilen deneysel bulgularin karsilastirmali analizi, dogal
ekosistem ile yapay deney diizenekleri arasindaki tutarliligin
giiclendirilmesine katki saglayacaktir. Bu biitlinlesik metodoloji,
hem akademik anlamda gecerligi yliksek sonuglarin elde edilmesine
hem de bu sonuglarin pratik tarim uygulamalarina etkin bi¢cimde
aktarilmasina hizmet edecektir.

Yaprak ylizeyi ile surfaktan maddeler arasindaki etkilesim
mekanizmalarin1 konu alan giincel ¢alismalar artik yalnizca bitki
yapraklarinin yaprak giibresini veya pestisidi nasil aldig1 diizeyinde
ele almamakta hem ylizey kimyast hem malzeme bilimi hem de



stirdiiriilebilir tarim agisindan yeni yaklasimlar ortaya koymaktadir.
Yeni yaklasimlarda yaprak yiizeyinin mimarisinin malzeme bilimi
acisindan benzersiz oldugu, surfaktanlarin bu yiizeylerdeki
davraniglarinin yeni malzeme tasarimlarina ilham verdigi, difiizyon
ve film dinamiginin akiskanlar fizigi ve ylizey enerjisi bilimi ile
dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir. Giinlimiizde bu alandaki
caligmalar molekiiler kimya, botanik, yiizey bilimi, nanoteknoloji,
goriintlileme teknolojileri, veri analitigi, yapay zekd destekli
modelleme gibi ¢ok farkli alanlarin yontemlerini bir araya
getirmektedir. Bu ¢caligmalarda ylizey mimarisi, molekiiler etkilesim
ve ¢evresel kosullar birlikte degerlendirilmektedir. Diger taraftan
biyolojik kokenli yeni nesil surfaktanlarin arastirmaya dahil edilmesi
ile daha digsiik toksisiteye sahip, daha hizli biyolojik olarak
parcalanabilir, c¢evresel etkileri daha diisilk surfaktanlarin
kullanilmasi tarimsal formiilasyonlarda siirdiirtilebilirlige dogru bir
yonelim yaratmaktadir. Yaprak yiizeylerinin konfokal raman
mikroskopisi, AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), 3B optik
profilometri, yiiksek c¢oziiniirlikli SEM, mikroakiskan test
sistemleri gibi ¢ok yiiksek ¢oziintirliklii teknikler ile incelenmesi
surfaktanlarin ~ film i¢inde nasil hareket ettigini, ylizeyde nasil
dagildigimi, kutikula icerisinde nasil ilerledigini mikro Slgekte ve
gercek zamanli olarak gérmemizi saglar. Bu, 10 y1l 6nce miimkiin
olmayan bir analiz diizeyidir. Son teknolojik yontemler yiizey
enerjisi modellerinin, Navier—Stokes tabanli film yayilma
simiilasyonlarinin, yapay zeka destekli goriintii analizlerin,
difiizyon—evaporasyon dengesini  hesaplayan algoritmalarin,
kutikula yapisina 6zgli mikrokanal modellerinin anlasilmasini
saglamaktadir. Bu modeller, deneysel verilerle birlestiginde
mikroyap1, film davranigi, diflizyon, alim zincirinin tamamini
aciklayabilir hale gelmektedir.

Bu baglamda, nanoteknolojik uygulamalar ve akilli malzeme
gelistirme caligsmalarinin, s6z konusu arastirma alanina Snemli
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katkilar sunacag1 6ngoriilmektedir. Yapay zeka destekli veri analizi
ve makine 0grenmesi algoritmalarinin, yaprak yiizey ozellikleri ile
surfaktan davraniglar arasindaki karmagik iligkilerin
aciklanmasinda Onemli rol oynayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica,
stirdiiriilebilir tarim ilkeleri dogrultusunda, ¢evresel etkisi minimize
edilmis ve biyolojik olarak pargalanabilir yeni nesil surfaktan
formiilasyonlariin gelistirilmesi, bu alandaki en oncelikli hedefler
arasinda yer almaktadir. Tim bu gelismelerin, tarimsal iiretimde
verimlilik ile ekolojik siirdiiriilebilirlik arasinda optimal dengeyi
kurabilecek yenilikgi uygulamalarin ontinii acacagi
degerlendirilmektedir.

Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismanin amaci, surfaktanlarin yapraga giris siirecini
yalniz basma incelemek degil, bu siireci belirleyen mikroyapisal
Ogeler, 1slanabilirlik ozellikleri, difiizyon kosullar1 ve cevresel
faktorlerle olan ¢ok yonlii baglantisini biitiinciil sekilde ortaya
koymaktir. Surfaktanlarin etkinligini belirleyen temel faktorlerin
daha 1yi anlagilabilmesi i¢in yiizey morfolojisi, yayilma ve 1slanma
davranisi, kutikula yapisi ve c¢evresel kosullar1  birlikte
degerlendirilmesinden  olumlu  sonuglarin  ortaya ¢ikacagi
anlagilmaktadir.

Surfaktanlarin yayilma, film olusturma ve diflizyon
davraniglarini, yaprak yiizeyinin mikro diizeydeki yapisi, mumsu
tabaka kristalleri, mikropapillalar ve trikomlar dogrudan
etkilemektedir. Surfaktanlar hidrofobik yiizeylerde damlanin
plriizli alanlara niifuz etmesini ylizey gerilimini diislirerek
kolaylastirirken, daha hidrofilik yiizeylerde film siirekliligini
koruyarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bulgular, tek bir surfaktan tipinin tiim
bitki tiirlerinde aynmi etkinligi gostermeyecegini, dolayisiyla yiizey
ozelliklerine uyumlu formiilasyonlarin gelistirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.
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Kutikula i¢i diflizyon ve taginim siiregleri, hem surfaktanin
kimyasal yapis1 hem de ¢evresel faktorlerle belirlenir. Yiiksek bagil
nem kosullar1 hidrofilik bilesiklerin alimin1 artirirken, sicak ve kuru
kosullarda lipofilik bilesikler avantaj saglamaktadir. Bu nedenle,
tarimsal uygulamalarda uygulama zamani, damla boyutu, piiskiirtme
basinci ve ¢evresel nem birlikte degerlendirilmelidir.

Son yillarda gelisen analitik yontemler (konfokal raman
mikroskopisi, AFM ve mikroakigskan sistemler) yaprak yiizeyinde
hem kimyasal hem morfolojik ¢oziintirliigii artirmis olup surfaktan
dinamiklerinin daha ayrintili bigcimde izlenmesine olanak
saglamigtir. Diger taraftan yapay zeka destekli goriintii analizi ve
sayisal modelleme yaklasimlari, surfaktan etkinligini tahmin
edebilen algoritmalarin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu
caligmalar, farkli ylizey 6zellikleri i¢in optimum surfaktan se¢imini
bilimsel verilere dayandirma potansiyeli tagimaktadir.

Son donem bilimsel ¢alismalar, tarimda kullanilan kimyasal
maddelerin ~ ¢evresel  etkilerinin  azaltilmasi  gerektigini
vurgulamaktadir. Bu nedenle arastirmacilar, geleneksel sentetik
surfaktanlarin yerine dogal kokenli, biyolojik olarak parcalanabilir
ylizey aktif maddelere yonelmektedir. Rhamnolipid, sophorolipid ve
mannosylerythritol lipid gibi biyosurfaktanlar bu kapsamda one
cikan bilesiklerdir. Bu bilesiklerin daha diisiik toksisiteye sahip
olmalari, dogada daha hizli parcalanmalari, ¢evresel kalinti
birakmamalar1 ve yaprak yiizeyindeki dogal lipit tabakalariyla daha
uyumlu etkilesim gostermeleri nedeniyle sentetik surfaktanlara
tercih edilmektedir. Baska bir ifadeyle, biyosurfaktanlar bitkinin
kutikula yapisina daha yumusak bir sekilde yaklasarak yiizey
bitiinliiglini bozmadan yayilma ve diflizyon o6zelliklerini
diizenleyebilmeleri bunlar1 6ne ¢ikarmaktadir. Ancak bu bilesiklerin
gercek potansiyellerinin ortaya konulmas: icin laboratuvarda elde
edilen sonuglarin arazideki ger¢ek kosullarla uyumlu olmasi gerekir.
Cilinkii surfaktan performansi iklimsel kosullara gore dnemli 6l¢giide
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degisir. Bu nedenle iklim parametrelerinin deney tasarimlarina
entegre edilmesi hem biyosurfaktanlarin hem sentetik surfaktanlarin
performansin1 daha dogru degerlendirmeye yardimci olacaktir.
Bunun icin sentetik surfaktanlarla karsilagtirmali c¢aligmalar
yapilmasi, deneylerin standart bir protokole gore tekrarlanabilir
sekilde yiiriitilmesi, deneysel degiskenlerin (sicaklik, bagil nem,
rizgar hizi  gibi  ¢evresel faktorlerin) kontrollii  bigimde
modellenmesi  gerekmektedir. Elde edilen sonuclarin
gelistirilmesinde asagidaki Onerilerin dikkate alinmasi Onem
tagimaktadir (Sachdev & Cameotra, 2013; Dini & ark., 2024).

1. Biyosurfaktanlar, geleneksel sentetik surfaktanlarla ayni
kosullar altinda test edilmeli ve sonucglar dogrudan
kiyaslanmalidir.

2. Deneylerde kullanilan uygulama dozlari, ¢ézeltinin pH’1,
ylizey gerilimi Ol¢iim yontemleri ve deney siireleri
standart héle getirilmelidir. Boylece farkli arastirmalar
arasinda giivenilir karsilagtirma yapilabilir.

3. Sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 gibi cevresel faktorler
kontrollii bigimde modellenmeli veya simiile edilmelidir.
Ciinkii surfaktan performansi bu degiskenlerden giiclii
bigimde etkilenir.

4. Laboratuvarda elde edilen bulgular mutlaka tarla
kosullarinda tekrar edilmeli, ger¢cek ortam ile laboratuvar
arasindaki farkliliklar belirlenmelidir.

5. Farkl bitkilerin kutikula yapis1 ve mikroyapist degistigi
i¢in, her tiir i¢in ayr testler yapilmasi daha dogru sonug
Verir.

6. Surfaktanlarin yayilma davranisi, film kalinligr ve
kuruma hizi ¢ok 6nemlidir. Bu parametreler diizenli ve
hassas 6l¢lim cihazlariyla izlenmelidir.
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7. Toksisite diizeyi diisiik, biyolojik olarak parcalanabilir
surfaktanlarin ~ gelistirilmesi  ve  test  edilmesi
stirdiiriilebilirlik a¢isindan 6ncelikli olmalidir.

8. Basit goriintii analiz programlar1 veya makine 6grenimi
destekli araglar, damla yayilma davranisini daha dogru ve
hizli analiz etmeye yardimci olabilir.

9. Hem yiizey 6zelliklerini hem ¢evresel kosullar1 hem de
kimyasal bilesimi ayn1 anda degerlendiren modeller, daha
giivenilir sonuclar verebilir.

10. Elde edilen verilerin pratik tarim uygulamalarina nasil
yansiyacag1 acik¢a degerlendirilmelidir. Ornegin dogru
uygulama zamani, damla biytikliigii veya konsantrasyon
ayar1 gibi.

Yaprak yiizeyi ile surfaktanlar arasindaki iligkiyi inceleyen
son calismalar, bu alanin artik sadece tarim bilimi i¢inde
degerlendirilemeyecegini gostermektedir. Bu arastirmalar, yiizey
kimyasi, biyoteknoloji ve malzeme bilimi gibi farkli disiplinleri bir
araya getirmektedir. Bu c¢ok yonli yaklagim, bitki sagligim
korumaya yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesine ve bitki
ylizeylerinden ilham alan 6zel yiizey tasarimlarinin olusturulmasina
katki saglamaktadir. Mevcut bilimsel bulgular, teknolojik ilerlemeler
ve disiplinler arast is birlikleri sayesinde yaprak—surfaktan
etkilesiminin daha iyi anlasilacagini ve elde edilen bilgilerin pratik
tartm uygulamalarma yansitilacagim gdstermektedir. Ozellikle
nanoteknoloji ve akilli malzemeler {izerine yapilan g¢aligmalarin,
cevre dostu ve hedefe yonelik yeni surfaktan formiilasyonlarinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayacag: diistiniilmektedir.
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BOLUM 4

FORAGE HARVESTERS

MAKSUT BARIS EMINOGLU!
UFUK TURKER?

Introduction

When given to animals in normal amounts, any orally
administered substance containing organic and inorganic nutrients
that does not harm the animals' health, meets their maintenance and
production requirements, and can be defined as feed (Anonymous
a,b 2022). Feeds can be classified according to their source, nutrient
density, and feed law, but they can be simply categorized as
roughages, concentrates, and feed additives. Roughages are animal
feeds, mostly of plant origin, that grow under natural conditions, are
natural in quality, and are low in energy. They are used in fresh,
dried, or silage form. It is particularly important for the nutrition of
ruminants (cud-chewing animals) (Anonymous b, 2022). The main
roughage sources used in our country are: meadows, forage crops,
silage, in-garden grazing, straw and stubble. In addition to these,
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vegetable, fruit, and other food industry pulp and residues can also
be used as roughage sources (Anonymous c, 2022).

According to data from the Turkish Statistical Institute, in
2024, the following green grasses were produced in our country for
use as animal feed: 17.3 million tons of alfalfa, 3.2 million tons of
cow vetch, 4.7 million tons of oats, 1.4 million tons of sainfoin, 2
million tons of Italian ryegrass, 6.9 million tons of meadow grass,
1.2 million tons of triticale, 570 thousand tons of barley, and 349
thousand tons of wheat. Additionally, 27.1 tons of silage maize were
produced for use in animal feed.

The first examples of forage harvesters were animal-drawn
machines (Figure 1). These machines are iron-wheeled machines.
The machine's mowing system works by the wheel on the machine
rotating, transmitting movement from this wheel to the gears, from
the gears to the crank-connecting rod mechanism, and from there,
transmitting the movement to the blades. The sickle blades attached
to the knife blade move back and forth between the finger blades,
cutting the crop to be harvested.

Figure 1 Horse-drawn mower

SR

S

Reference:  Anonymous d, 2025. (On 12/10/2025 Accessed from
https://www.farmshow.com/a_article. php?aid=35286)
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As seen in the example in Figure 1, the horse-drawn mower
has a simple structure in terms of mechanism and the number of
moving elements, and it leaves the cut crop on the field. Beside this
machine, there are also winged sickle mowers that convey the cut
crop onto their platform, or machines called harvesters that bind the
cut crop into sheaves and leave them in the field.

Today, with the introduction of tractors as a power source in
agriculture, animal-drawn machines have been replaced by tractor-
mounted mowers (Figure 2). These machines are attached to the
tractor's three-point hitch system.

Figure 2 Tractor-mounted mower (Anonymous e, 2025)

Reference:  Anonymous e, 2025. (On  08/11/2025 Accessed from
https.//www.gurbuztarim.com.tr/tr/urun/tek-bicakli-bicme-makinasi/)

In the sickle mower attached to the tractor shown in Figure
2, motion is transmitted from the tractor's power take-off to the belt-
pulley system and then to the blades via a crank-connecting rod
mechanism. These types of mowers are suitable for tractors with 35
to 70 horsepower, although this varies depending on the cutting
width. When the mowing pattern encounters an obstacle, it opens
backward, and returns to its original position after the obstacle is
cleared.
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There are mowing system applications with a mechanism that
transmits motion separately to the bar to which the finger knives are
attached and the bar to which the leaf knives are attached in the
mower machines attached to the tractor (Figure 3).

Figure 3 Two-blade reciprocating mower (Anonymous f, 2025)

Reference:  Anonymous  f,  2025. (On  10/11/2025  Accessed  from
https.//www.gurbuztarim.com.tr/tr/urun/cift-bicakli-bicme-makinasi)

The mower shown in Figure 3 has two separate blade arms
that move back and forth in opposite directions relative to each other,
cutting the crop between the finger blades and the triangular blades.
There are benefits to attaching mowing machines to tractors with a
reciprocating cutting system, such as high forward speeds during
operation, the blades self-cleaning and sharpening while working,
and a low probability of foreign materials like stones or branches
getting caught between the blades. In contrast, single-blade mowing
is more expensive than moving mowing machines due to the large
number of moving parts that make up the mowing mechanism. In
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reciprocating mowers, the knife bar is set 30 cm ahead of the inner
shoe for every 1 meter of working width. Thus, the effect of the
resistance pushing back the blade from the blade's thrust, caused by
the resistance and forward speed of the harvested crop, can be
eliminated. Another adjustment that can be made on reciprocating
mowers is the right and left parallelism adjustment of the knife blade.
This adjustment can be made using the tractor's three-point linkage
system and the hydraulic cylinder on the mower.

In recent years, lightweight mowers have been produced that
can be steered on the field by transmitting motion from their own

engine to the wheels located behind the cutting mechanism (Figure
4).

Figure 4 Motorized single-axle mower (Anonymous g, 2025)

Reference:  Anonymous g, 2025. (On 11/11/2025 Accessed from
https.//www.semak.com.tr/111653-bt-140-gx200-eur5-cayir-bicme-makinesi-
115¢m)

The engine on the mower shown in Figure 4 transmits motion
to both the walking gear and the cutting unit. The smallest types of
these machines have a diesel engine with a rated power of
approximately 6 horsepower. The machine can operate at different
speeds using the gear lever and throttle valve located on the machine.
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While working widths vary depending on the manufacturer, they can
range from 0.9 to 1.3 meters between engines. Because they are
lightweight and simple in construction, they can be used on small
plots of land and sloping areas.

These machines, which have their own engines, are available
in three or four-wheeled models with diesel engines, 4 forward and
1 reverse gear, with the engine, control elements, and seat mounted
on a chassis. There are models that function as combine harvesters,
which gather the cut crop above the cutting mechanism in four-
wheeled models and release it in bundles onto the ground between
the front and rear axles (Figure 5).

Figure 5 Motorized Combine Harvesters (Anonymous h, 2025)

Reference:  Anonmymous h, 2025. (On  13/10/2025 Accessed from
https.//zimasziraat.com/index.php/urunler/hasat-makineleri/bcs-841000006-622-
uc-tekerlekli-bicerbaglar-makinesi-nOFH5A-8xNLyF)

The motorized combine harvesters seen in Figure 5 transmit
motion to the walking mechanism, the cutting mechanism, and the
bundling mechanism using the 12HP diesel engine on them. With the
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transmission it has, it can go forward in 4 different speed ranges and
backward in one speed range. The pedal located in the middle of the
chassis allows for switching between road position and work
position. The working width is 1.4 meters.

In roughage harvesting machines, the movement of the
knives located in the cutting unit can be linear (reciprocating), and
machines with a cutting system that harvests forage crops with rotary
motion are frequently encountered. Those of these machines that are
attached to a tractor transmit the rotational movement they receive
from the power take-off to the blades via belts, pulleys, chain
sprockets, or bevel gears and shafts.

In machines with a drum mowing system, the movement
from the tractor's power take-off is transmitted from above. Drum
mowers cut the crop by rotating it in a horizontal plane. These
machines typically harvest the crop by blades striking the plant,
which are placed on the base of two or more drums (Figure 6).

Figure 6 Drum mower (Anonymous i, 2025)

Reference:  Anonymous i, 2025. (On 19/10/2025 Accessed from
https.//www.narasmakina.com/urun/tamburlu-cayir-bicme-makinesi/#)

In the drum mower shown in Figure 6, the machine is moved
to the road and working positions using a hydraulic piston on the
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machine. There are blades pivotally attached to the bottom of
inverted cone-shaped drums. The number of blades on a drum can
be 4, 6, or more. Drum mowers can be operated with tractors ranging
from 30 to 70 horsepower, depending on the working width. During
work in the field, stones are thrown around due to the rotational
movement of the drums. Therefore, the tops and sides of the drums
can be covered with a protective layer. Depending on the machine's
structure, there may be different cutting height adjustment systems.
Machines with a drum mowing system have different mowing height
adjustments. These adjustment arrangements can be made according
to the machine's structure, using the adjustment lever, belt and pulley
arrangements, rotating the handle on the drum around its own axis,
or by adding a ring to the part where the slide is connected to the
drum. Before starting the cutting process in drum machines, the
blades must reach the desired speed. Speed must be maintained
during mowing. Drums must be operated in a balanced manner. It
should not be operated with a single blade; there should be blades
working in pairs around the drum. The tension of the belt
transmitting motion to the blades should be checked before anything
else. (Giiner & Keskin, 2011)

There are types of drum mowers that have their own engine
and can be steered across the field by an operator (Figure 7).

Figure 7 Motorized drum mower (Anonymous j, 2025)
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Reference:  Anonymous j, 2025. (On  10/10/2025 Accessed  from
https://www.aykatr.com/products/detail/67694eacea67d475b26779bb)

In the drum mower with a diesel engine shown in Figure 7,
the rotary motion of the drums and the movement of the machine are
provided by the engine located on it. This machine, preferred
especially for small plots, leaves the cut crop in strips in the field and
can move forward at three different speeds and backward at one
speed.

In disk mowers that harvest forage crops with the rotating
motion of the blades, the rotating motion taken from the tractor's
power take-off is transmitted to the disks from below (Figure 8).
Disk mowers, which are connected to the tractor's three-point
linkage system and consist of a single mowing unit, can be operated
with tractors ranging from 35 to 75 horsepower.

Figure 8 Disk Mower (Anonymous k, 2025)

Reference:  Anonymous k,  2025. (On  06/12/2025 Accessed  from
https.//www.celmak.com/tr/urun-5li---6li-diskli-sikmali-Cayir-bicme-makinasi-

1646.html)

The disk mower shown in Figure 8 cuts by rotating
horizontally, similar to a drum mower. Typically, the working width
of models connected to the tractor's three-point linkage system is up
to 3 meters. In pull-type mowers, which are used with high-power
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tractors that have a power take-off at the front, and in disk mowers,
the working widths exceed 12 meters. These wide mowers can be
operated with tractors of 200 horsepower and above. Disk mowers
have auxiliary arrangements consisting of rubber rollers or fingers
positioned along the working width behind the mowing unit, rotating
in opposite directions. These arrangements ensure that the feed value
of the harvested crop is preserved while operating at high forward
speeds, and that the barrels are left suitable for operations such as
baling. On disk mowers, the cutting height can be adjusted by adding
skids to the bottom of the disks to increase the cutting height. The
left-right parallelism adjustment of the mowing system can be made
using the tractor's lower link arms and the hydraulic cylinder that
controls the lowering and raising of the mower. Beside these models,
self-propelled disk mowers, as seen in Figure 9, have started to be
used in our country in recent years.

Figure 9 Self-propelled mover conditioner (Anonymous I, 2025)

Reference: Anonymous I, 2025. (On 08/09/2025 Accessed from https.://www.krone-
northamerica.com/products/mower-conditioner/big-m-450)
The self-propelled mover conditioner shown in Figure 9 has
a working width of 9.9 meters. The cutting units located on the sides
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of the road position are perpendicular to the ground plane. The
machine's wheels and other moving units are driven by the 6-
cylinder, 449 HP engine on the machine. The machine's functions
during operation are electronically controlled from the operator
cabin.

The machinery used for harvesting roughage varies. When
choosing machinery for the business, the business size, the farm's
roughage needs, and the farm's existing machinery and equipment
should be considered first. After these criteria, ease of maintenance
and service network, as well as the initial cost of the machine,
become important factors. Regardless of whether they have simple
or complex components, machines should not be neglected when it
comes to maintenance. Especially at the beginning and end of the
harvest season, worn blades should be replaced with new ones, and
moving parts should be lubricated. Additionally, protecting the
machine from adverse weather conditions at the end of the harvest
season will extend its lifespan.
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