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OZET

Doktora Tezi

SULAMA YONETIMININ IYILESTIRILMESI iCIN UZAKTAN ALGILAMA
YAKLASIMI ILE SULAMA PROJELERININ PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI, BURKINA FASO, KOU VADISI ORNEGI

Alidou SAWADOGO

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Kemal Sulhi GUNDOGDU

Iklim kosullar1 ile birlikte sulamada suyun randimanli kullanimi iizerindeki baski
artmaktadir. Diizenli performans degerlendirmeleri yapmak i¢in kaynak eksikligi goz
Oniine alindiginda, sulama suyu yonetimini iyilestirmek ve bitkisel Gretimi surdirmek
icin uygun maliyetli performans degerlendirme metodolojilerinin kullanilmas: kritik
Oneme sahiptir. Calisma alani olarak, Burkina Faso’nun giineybatisinda yer alan 1200
hektarlik Kou vadisi sulama alan1 (KVIS) se¢ilmis, 2013 ve 2014 yillarmin kurak
mevsimleri i¢in c¢alisma gergeklestirilmistir. KVIS sulama performansinin farklilik
gosterdigi, yetistirilen bitkiye ve cografi konumuna bagl olarak degistigi gézlenmistir.
Sulama alaninda konumsal bagli kademeli olarak degisen rolatif evapotranspirasyon
degeri gozlenmistir. Su stres seviyelerine gore, iyi sulanan alandan orta seviyede
sulanan alana kadar, ylksek su stresli alandan ¢ok yiksek su stresli alanlara kadar
siiflar gozlenmistir. Su tiiketim homojenligine gore ise, orta diizeyden iyi diizeye kadar
smiflar gézlenmistir. Bitki su verimliligi (CWP) degeri, ¢alisilan iki yil i¢in konumsal
degisiklik gostermistir. ETa ve CWP'yi etkileyen ana fizikokimyasal faktorler ise, arazi
ile ana kanal su alim noktasi arasindaki mesafe (Dps), tarla yiiksekligi, kum ve silt
icerikleri, toprak toplam azotu, ekstrakte edilebilir potasyum ve ¢inko olarak elde
edilmistir. ETa veya CWP'deki degiskenligi agiklamada Dps) en ¢ok katkida bulunan
degisken olmustur. Caligma ile uzaktan algilama tabanli metodolojilerin, veri kitlig1 ve
kaynak kisitlilig1 olan sulama alanlarinda, sulama suyu yonetiminin iyilestirilmesi igin,
karar destek araglar1 olarak hizmet etme potansiyeli ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Su yonetimi, gida giivenligi, uzaktan algilama, sulama, Sahra Alt1
Afrika
2021, x + 101 Sayfal.



ABSTRACT

PhD Thesis

ASSESSING IRRIGATION SCHEME PERFORMANCE USING REMOTE SENSING FOR
IMPROVING WATER MANAGEMENT IN BURKINA FASO

Alidou SAWADOGO

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kemal Sulhi GUNDOGDU

Given the increasing pressure on water for agricultural irrigation, coupled with
unpredictable climate conditions, and with the lack of resources to carry out regular
performance assessments, the use of cost-effective methodologies is critically important
to improve irrigation water management and sustain crop production in irrigation
schemes. In this study, a remote sensing-based methodology was developed to assess
the spatial and temporal performance patterns of a 1200-ha irrigation scheme, the Kou
Valley irrigation scheme (KVIS) during two consecutive cropping seasons (2013 and
2014). The analysis of the KVIS irrigation performance indicated varying spatial
performance depending on the year, crop, and the crop’s geographical position in the
irrigation scheme. A gradient of spatially varied relative evapotranspiration was
observed across the scheme resulting in four main areas according to water stress levels
(from well-watered areas to moderately, highly and very highly water-stressed areas),
with the uniformity of water consumption being fair to good. Results also showed large
spatial variation of CWP during the study years, with sweet potato achieving relatively
good performance compared to the two other crops. Distance between field and the
irrigation scheme inlet (Dpsi), field elevation, sand and silt contents, soil total nitrogen,
extractable potassium, and zinc were the main biophysical factors affecting rice ET. and
CWP. The importance of each of these variables in explaining the variability in ETa or
CWP varied according to the modelling approach although Dpsi was the most-
contributing variable. Our findings ascertain the potential of remote sensing-based
methodologies to serve as a basis for improved irrigation water management in decision
support tools in data-scarce and resource-limited environments.

Key words: Water management, food security, remote sensing, irrigation, Sub-Saharan

Africa
2021, x + 101 Pages.
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1. GIRIS
1.1. Kiiresel Su ve Gida Giivenligi

Diinyada firetilen gidanin %70'inden fazlasi sulu tarim alanlarinda iretilmektedir ve
sulu tarim, diinya ¢apinda gida iiretiminde ve giivenliginde 6nemli bir role sahiptir
(FAO, 2004; Waller ve Yitayew, 2016). Pek cok ulkede, dzellikle Sahra Alt1 Afrika
ulkelerinde, sulu tarim ulusal ekonomi, gida giivenligi ve yerel topluluklarin gecim
kaynaklar1 i¢in kritik 6dneme sahiptir (Poussin ve digerleri, 2015; Turner ve digerleri,
2004; Waller ve Yitayew, 2016). Bununla birlikte, hizla artan diinya niifusu, su
kaynaklar iizerindeki baski ve diger sektorlerden (endiistriyel ve evsel sektorler) gelen
talepler nedeniyle diinyanin bir¢ok yerinde sulama igin su kaynaklar1 giderek
azalmaktadir (Blatchford ve digerleri, 2018; De Bruin ve Stricker, 2000; Stoyanova ve
Stoyanova, 2019; Wellens ve digerleri, 2013). Su anda, diinya ¢apinda yaklasik 3,6
milyar insan yilda en az bir ayda potansiyel olarak su kitligi olan boélgelerde
yasamaktadir ve bu 2050'de yaklasik 4.8-5.7 milyara yukselme ihtimali vardir (UN-
Water, 2018). Kentlesmenin artmasi, kentsel gida ve su taleplerini karsilamak i¢in evsel
ve endiistriyel su kullaniminin artmasina neden olmaktadir. 2014 yilinda sehirlerde
yaklasik 3,9 milyar insanin yasadigi ve kentsel niifusun 2050 yilina kadar 6,3 milyara
cikacag ve diinyada %55 ek su talebi yaratacagi tahmin edilmektedir (OECD, 2012;
UN-Water, 2012; UNDESAPD, 2014). Kiresel niifus 2050'ye kadar 9,7 milyar insana
ulagirken, gida talebinin yilizde 70 artmas1 beklenmektedir (FAO, 2009, 2016). Kiiresel
gida Uretiminin artmasmin gerekliligi, iklim degisikligi zorluklariyla karsi karsiya
kalacaktir. Iklim degisikligi, su talebini artirarak, sulamaya en ¢ok ihtiya¢ duyulan
alanlarda su mevcudiyetini azaltarak tarimi1 6nemli 6lgiide etkileyecektir (FAO, 2011;
IPCC, 2014). Mevcut iklim degisikligi egilimleri devam ederse, bir su krizi ve 6zellikle
gelismekte olan ilkelerde agligin artmasi sonucunu dogurabilecektir (Hanjra ve
Qureshi, 2010; Misra, 2014). iklim degisikligi kosullarinda artan su ve gida talepleri
gdz Online alindiginda, en biiyiilk zorluklardan biri, daha az su kullanarak gida
iretiminin nasil artirilacagidir (Mancosu ve digerleri, 2015; FAO, 2017). Bu zorluga,
verimli su kullanimi ve optimum mahsul {iretimi i¢in siirdiiriilebilir bir sekilde tarimsal
su verimliligini artirarak ulasilabilir (Musick ve digerleri, 1994; Molden, 1997; FAO,
2016; Bastiaanssen ve Steduto, 2017). Bu nedenle, artan su ve gida taleplerini

kargilamak i¢in su yonetiminin iyilestirilmesi gerekmektedir.



1.2. Sorun Bildirimi

Kentsel su talebi gibi diger sektorlerden artan su talepleri ve ongdriilemeyen iklim
kosullar1 nedeniyle, baz1 Sahra Alt1 Afrika (SSA) Ulkelerinde sulama i¢in su kaynaklari
giderek azalmaktadir (UN-Water, 2012; IPCC, 2014; United Nations, 2014). Yagis
degiskenliginin ve tekrarlayan kuraklik olaylarinin mahsul tretim Uzerindeki olumsuz
etkilerini ele almak ve yillar i¢inde ¢iftlik karliligim siirdirtlebilir kilmak igin, su ve
tarimla ilgili gesitli girisimler (6rnegin, barajlarin ve biiyiik 6lgekli sulama projelerinin
ingasi, kii¢iik 6lgekli sulamanin tesvik edilmesi) Burkina Faso'da 1970-1980'lerden beri
uygulanmaktadir (MAHRH, 2006; Yameogo ve Kienou, 2013; FAO, 2014). Bununla
birlikte, kontrolsiiz kullanim ve etkili yonetim plani araglarimin eksikligi (Wellens ve
digerleri, 2013; Traoré ve digerleri, 2019) kullanilabilir su kaynaklar1 Uzerinde dnemli
bir baski olusturmaktadir. Bu durum, tarimsal iiretimin sirdiirilebilirligini tehdit
etmekte ve iilke capinda gida giivensizligi risklerinin artmasina neden olmaktadir. Su
kaynaklarinin daha verimli kullanimi, tarimsal tiretimin siirdiiriilebilirligi igin ihtiyag
haline gelmistir. Su kaynaklarin1 korurken yillar iginde kabul edilebilir verim
seviyelerine ulagsmak icin bitki su verimliligini en iist diizeye c¢ikarmak, Burkina
Faso'daki milyonlarca kugik ciftci icin oldukga 6nemlidir. Bu hedefe, sulama sisteminin
konumsal-zamana bagli sulama performans modelleri hakkinda iyi bir bilgi birikimi ile
ulasilabilir. Performans degerlendirmeleri igin veri gereksinimleri yuksektir, veriler
nadiren toplanmakta, toplanan verilerin timd de givenilir ve hemen erisilebilir
olamamaktadir (Bastiaanssen ve Bos, 1999; Gorantiwar ve Smout, 2005). Bu veriler,
meteorolojik veriler (6r. yagis, gergek ve potansiyel evapotranspirasyon), su desarj
Olgtimleri, yetistirilen bitkilerin bilgileri (6r. bitki gelisim katsayilari, bitki su
gereksinimleri ve biyoktle gelisimi), topografya ve toprak verileri gibi verilerdir.
Burkina Faso gibi iilkelerde, sulama planlarinin performansini degerlendirmek icin
genellikle tarla gozlemlerine ve anketlere dayali geleneksel yontemler kullanilir, bu da
stirecin emek yogun, zaman alici olmasina neden olmaktadir (Dembélé ve digerleri,
2001; Dembélé ve digerleri, 2012; Kambou ve digerleri, 2019; Poussin ve digerleri,
2015). Performans degerlendirmesinde zaman ve maliyet etkin hale getirmek igin yeni
teknikler ve yaklasimlar gereklidir. Uzaktan algilama (UA) tabanli yaklasimlar, uygun
maliyetli alternatifler olarak gorilmektedir (Bastiaanssen ve Bos, 1999; Blatchford ve

digerleri, 2019). Genel olarak, UA farkli konumsal ve zamansal 6lceklerde, agik ve



nesnel bilgiler saglayabilir. UA veri isleme kapasitesindeki devam eden gelismeler,
yuksek zamansal ve mekansal ¢ozunurlige sahip uydu verilerinin kullanimi, veriye

erisimin zor oldugu Burkina Faso gibi tlkelerde ¢ok daha 6nem kazanmaktadir.

1.3. Sulama Performansi i¢cin Uzaktan Algilama Imkam

Uzaktan algilama (UA) tabanli yaklasimlar, miinferit arazilerden havza seviyesine kadar
degisen olgeklerde arazi kullanimi/arazi oOrtlistiniin uygun maliyetli konumsal-zamansal
degiskenligini belirlemek icin kolaylikla kullanilabilmektedir. Sulama performansinin
degerlendirilmesi i¢in zemin bilgileriyle birlestirilen uzaktan algilama verileri kullanilir.
Sulama planlarinin performansini gesitli ¢evre ve yonetim kosullar1 altinda UA tabanli
yaklagimlar kullanarak degerlendirmek i¢in calismalar yapilmistir (Bastiaanssen ve
digerleri, 2001; Friedman, 2001; Kuhn ve digerleri, 2020; Liaw ve Wiener., 2002;
Taghvaeian ve digerleri, 2018; Zwart ve Leclert, 2010; Karci and Ucar, 2019).
Bastiaanssen ve digerleri (2001), Brezilya'daki Nilo Coelho projesinin performansini
izlemek icin Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi -Gelismis Cok Yiiksek Coziiniirliiklii
Radyometre (NOAA-AVHRR) verilerini kullanarak yerinde o6lgiimlerle ¢alismay:
yirtitmislerdir. Zwart ve Leclert'de (2010), yuksek ¢ozuntrlukli Landsat-5 ve Landsat-
7 ile elde edilen normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI) verileri ve uydu
gorlntiisinden 6zel islemle elde edilen gilines radyasyonu verilerine dayanan bir
yaklasim Onermislerdir. Uzaktan algilama tekniklerinin gelisimi, evapotranspirasyon,
biyokiitle iiretimi ve toprak nemi gibi parametrelerin haritalanmasina izin veren bir¢ok
algoritmanin gelistirilmesini saglamistir. Bastiaanssen ve digerleri (1998) tarafindan
gelistirilen Arazi i¢in Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi (SEBAL) gibi uzaktan
algilama algoritmalari, Su (2002) tarafindan gelistirilen Yiizey Enerji Dengesi Sistemi
(SEBS), Roerink ve digerleri (2000) tarafindan gelistirilen Basitlestirilmis Yiizey Enerji
Dengesi Endeksi (S-SEBI) ve Allen ve digerleri (2007) tarafindan gelistirilen Yiiksek
Coziiniirlikte Evapotranspirasyon Haritalama ve Igsellestirilmis Kalibrasyon
(METRIC) bitki su parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilan yaklagimlardir. Arazi
icin Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi (SEBAL) modeli, diinya yiizeyinin enerji
dengesinin farkli bilesenlerini ve gercek evapotranspirasyonu tahmin etmek icin
kullanilan bir modeldir (Bastiaanssen ve digerleri, 2002; Bastiaanssen ve digerleri,

2005). Bu model, daha sonra ¢esitli ¢evresel kosullar altinda bitki biyokiitlesi {iretiminin



yani sira verim, su kullanimi ve su kullamim etkinligini tahmin etmek icin
genisletilmistir (Bastiaanssen ve Ali, 2003; Zwart ve Bastiaanssen, 2007). SEBAL
modeli, Bat1 Afrika'daki Volta Havzasi'ndaki 6nemli sinirasan havzalardan birinde
farkli arazi kullanim/ortii tipi kosullari altinda ETa'nin konumsal dagilimini haritalamak
icin kullanilmistir (Compaoré ve digerleri, 2008; Opoku-Duah ve digerleri, 2008).
Brezilya'daki Nilo Coelho sulama alaninin (Bastiaanssen ve digerleri, 2001) ve
Mali'deki Office du Niger adli biiyiik oOlgekli geltik sulama alaninin sulama
performansinin konumsal-zamansal dagilimimi tahmin etmek i¢in de kullanilmistir
(Zwart ve Leclert, 2010). Farkli sulama performans gostergelerinin bir kombinasyonu
yoluyla, SEBAL modelini kullanan UA verilerinin analizi, Kou vadisi sulama alani
(KVIS) gibi sulama planlarinin (Bastiaanssen ve digerleri, 2001; Zwart ve Leclert,
2010) isleyisini teshis etmek icin firsatlar saglamistir. Finansal yapinin siirekli yerinde
izlemeyi siirdiirmek i¢in smirli oldugu ve ¢ok az tarihsel objektif bilginin mevcut
oldugu tilkelerde, iyilestirilmis sulama suyu yonetimi stratejileri icin uygun maliyetli
yaklasimlar gelistirmek, siirdiirtilebilir tarim faaliyetleri ve bireylerin ge¢im kaynaklari
i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Uzaktan algilama goOrintilerinden veri temin yoluyla,
sulama sistemlerinin izlenmesi, Burkina Faso gibi SSA ulkelerinde sulama suyu
yonetiminin iyilestirilmesi i¢in ilgi ¢ekicidir. Sulama sistemlerinin performansini
arastirmak ve sulama suyu yoOnetimine rehberlik etmek i¢in UA tabanli yaklagimlarin
kapsamli uygulamalarina ragmen, bu tiir metodolojiler Burkina Faso'da operasyonel
olarak ¢ok az kullanilmistir. Ornegin, Dembélé ve digerleri (2012) ve Kambou ve
digerleri (2019), 2000'li yillarin baslarinda Kou vadisi sulama alan1 (KVIS) ¢eltik tarim,
yesil fasulye, misir ve sogan tarimi i¢in sulanan tarim alanlarinin performansini
degerlendirmek igin tarla izleme ve anket verilerini kullanmiglardir. Her iki ¢alismada
da, zamaninda ve etkili midahaleler i¢in performans seviyelerinin gelisimi hakkinda

daha iyi bilgi sahibi olmanin gerekliligini vurgulamislardir.

1.4. Tez Amaci

Bu galigmada, sulama suyu yonetiminin iyilestirilmesi i¢in uzaktan algilama tabanli
PySEBAL modeli kullanilarak Burkina Faso’da KVIS sulama alaninda, sulama
performansinin uygun maliyetli bir sekilde incelenmesi amaclamistir. Bu ¢alismanin

0zel hedefleri asagidaki gibidir:



o Gergek evapotranspirasyonun konumsal-zamansal degisimlerinin belirlenmesi;

o Uc ana bitki (celtik, misir ve tath patates) icin KVIS sulama performansinin
konumsal-zamansal degisimlerinin belirlemesi;

o Sulama  performansinin  konumsal-zamansal  degisimlerini  etkileyen

fizikokimyasal faktorlerin degerlendirilmesi

1.5. Tez Kapsam

Bu ¢alisma kapsaminda, Sekil 1.1. de verilen adimlar takip edilmistir. Birinci adimda,
kurak mevsimlerde (Ocak-Nisan) 2013-2014 kritik sulama donemine ait ETa degerleri,
Arazi i¢in Yiizey Enerji Dengesi Algoritmas: (PySEBAL) kullanilarak tahminlenmistir.
Tahminlenen ET, degerleri, acik erisim ile sunulan verilerle karsilastirilmistir. Ikinci
adimda ise, ETa ile ilgili sulama performansi gostergeleri, tarla verileri kullanilarak
konumsal-zamansal olarak belirlenmistir. Belirlenen performans gostergeleri standart
degerlerle karsilastirilarak analiz edilmistir. Ugiincii adimda, KVIS genelinde sulama
performans1  gostergelerinin  degiskenligini  etkileyen toprak ve parsel gibi
fizikokimyasal degiskenler degerlendirmistir. Bu asamada, dogrusal karistk model ve
rastgele orman modelleri kullanilmigtir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Sulama Performans Degerlendirmesi

Sulama performansi belirleme caligmalari ¢esitli nedenlerle gergeklestirilmektedir.
Bunlar; performans odakli yonetimin ayrilmaz bir pargasi olarak sistem operasyonlarini
tyilestirmek, stratejik hedeflere gore ilerlemeyi degerlendirmek, bir sistemin genel
sagligin1 degerlendirmek, miidahalelerin etkilerini degerlendirmek, kisitlamalar1 teshis
etmek, performans belirleyicilerini daha iyi anlamak ve sistemin performansini zaman
iginde digerleriyle veya ayn1 sistemle karsilastirmaktir (Molden ve digerleri, 1998). Bir
sulama sisteminin performans degerlendirmesi, sulama sisteminin karmasikligindan
dolay1 ¢ok zor bir konudur. Smith (1990), sulu tarimin performansini degerlendirmenin
zor oldugunu, ¢iinkii ¢ok boyutlu olmanin yaninda ¢ok disiplinli bir yaklasim
gerektirdigini gostermistir. Chambers (1988), sulama sisteminin karmasikligini, etki
alanlar1 (fiziksel, insan, biyo-ekonomik ve su), boyutlar (konum ve zaman) ve etki
alanlart ile iglerindeki Ogeler arasindaki baglantilar agisindan tanimlamistir. Sulama
sisteminin karmagiklig1, tanim ve performans degerlendirme yaklagimlarinin ¢esitliligini
ortaya ¢cikarmistir. Abernethy (1989), bir sistemin performansini, sistemin hedeflerinin
gostergeleri olarak segilen bir veya birkag¢ parametre agisindan Slgiilen basari seviyeleri
ile tammmlamustir. Bos ve digerleri (2005), sulama ve drenaj performans
degerlendirmesini, bir sulama ve drenaj sisteminin yodnetiminin sistematik olarak
gozlemlenmesi, belgelenmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlamiglardir. Sulama
performansin1 degerlendirmek i¢in, kullanilacak sistem 0Olgegini belirleyerek isi
tanimlamak ve yonlendirmek i¢in bir gerceve gereklidir. Sistem oOlgegi birkac farkl
seviyede olabilir. Small ve Svendsen (1992), sulama performansi degerlendirilmesinin,
daha genis bir agro-ekonomik ve sosyo-ekonomik veya politik-ekonomik sistem
kiimesinin i¢ine yerlestirilmis bir alt sistem olarak sistemin smirinin net bir

tanimlanmas1 gerektigini iddia etmistir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. i¢ ige sistemler ve sulama.

Sulama performans1 degerlendirmesi ¢ok karmasik bir konudur ve birgok yazar,
asagidaki gibi ¢esitli performans degerlendirme yollar1 dnermistir (Small ve Svendsen,
1992; Ucar ve digerleri, 2010; Murray-Rust ve Snellen, 1993; Bos ve digerleri, 2005;
Degirmenci ve digerleri, 2017):

e Operasyonel performans degerlendirmeleri, yonetim streclerini belirlemek icin
program yoneticileri tarafindan yapilir;

e Stratejik performans degerlendirmesi, mevcut kaynaklarin kullanimma iliskin
bilgi saglar ve hiikiimet veya program sahipleri tarafindan gergeklestirilir;

e Diisiik ve yiiksek performansin nedenlerini anlamak ve analiz etmek i¢in tanisal
performans degerlendirmesi yapilir;

e Karsilastirmali performans degerlendirmesi, kiyaslama standartlarini belirlemek
ve daha yuksek performansa yol acan bir sistemdeki strecleri tespit etmek igin
yapilir.

Bos (1997), performans degerlendirme siirecinin, yoneticilerin iki basit soruyu
yanitlama kapasitesine bagli oldugunu 6ne stirmiistiir:

e lyi operasyonel performansin temeli olan ve belirlenen hedeflere ulasilip

ulasilmadigimni soran "Isleri dogru yapiyor muyum?"



e Stratejik performans degerlendirme siirecinin bir parcasi olarak, daha genis
hedeflerin yerine getirilip getirilmedigini ve verimli bir sekilde yerine getirilip

getirilmedigini bulmay1 amaglayan bir soru olan "Dogru olan1t m1 yapiyorum?".

2.2. Sulama Performans Degerlendirmesine iliskin Geleneksel ve Yeni Kavramlar

Insanin bitkisel iiretimi iyilestirmek icin sudan yararlanmaya basladigindan beri
performans degerlendirmesi sulamanin ayrilmaz bir pargasi olmustur. Misirlilarda
sulama, Nil nehrinin yillik seline bagliydi ve mahsullerini sulamak igin su seviyelerini
izlediler, suyu depolamak i¢in havzalar insa ettiler ya da sel sularin1 kullanarak tuzlari
her yil kok bolgesinden uzaklagtirmaya calismislardir (Waller ve Yitayew, 2016).
Sulamanin tarihsel gelisimi boyunca, sulama suyu kullaniminin verimliligini
degerlendirmek i¢in bir¢cok yaklagim tanimlanmistir. 70'li yillarda Bos ve Nugteren
(1990), 20-25 yi1l 6ncesine kadar sulama verimliliginin sulamada 6nemli bir faktor
olarak kabul edildigini ileri stirmislerdir. Bu yazarlar sulama verimliliklerini, iletim
verimliligi, dagitim verimliligi ve arazi uygulama verimliligi olarak ifade etmislerdir.
Diger verimlilikler ise tersiyer birim verimliligi, sulama sistemi verimliligi ve genel
proje verimliligi olarak tanimlanmistir. Genel olarak, sulama verimliligi, giren ve ¢ikan
suyun orani olarak hesaplanabilir. Sulama verimliligi gostergeleri erken donem sulama
performans degerlendirme siirecinde kullanilmistir. Bununla birlikte, verimlilikle ilgili
performans gostergeleri, sulama sistemi performansini su talebi agisindan tanimlamak
icin sinirlandirilmistir. Sulama planlamasinda su talebi ve su temini temel faktorler
olarak kabul edilir. Levine (1982), bu iki faktori birlestirerek, rolatif su teminini, su
temininin su talebine orani olarak tanimlamistir. Bu gosterge, su temin verilerinin
mevcudiyetine bagli olarak sulama sisteminin herhangi bir seviyesinde Ol¢iilebilir.
Rolatif su temini, yalnizca sulama sisteminin alt sistemini dikkate alarak sistemin
performansini tanimlar. Garces Restrepo (1983), suyu, insani, ¢evreyi ve ekonomiyi bir
sulama sisteminin alt sistemi olarak ele alarak, her birini degerlendirmek icin
gostergeler tanimlamistir. Ciftgilerin memnuniyeti, insan alt sisteminin performansini
belirlemek i¢in kullanilir. Toprak su doygunlugu, toprak toksisitesi ve sulama suyu
kalitesi performans gostergeleri ¢evresel alt sistem performansini tanimlar. Gosterge
maliyet geri kazanimi, ekonomik alt sistem performansini belirlemek i¢in kullanilir.

Sulama performansinin degerlendirilmesi igin su dagitim performansi (Lenton, 1984),



dagitm homojenligi (Merriam ve digerleri, 1983) gibi diger gostergelerde
gelistirilmistir. Yeni veya iyilestirilmis bir sulama planimi degerlendirmek i¢in Molden
ve Gates, (1990), yeterlilik, verimlilik, glvenilirlik ve esitlik gostergeleri gibi bir dizi
performans gostergesini tanimlamistir. Sulama performans gostergeleri hizli bir gelisme
gostermistir ve giinlimiizde bir sulama sisteminin performansini degerlendirmek igin
yeni kavramlar tanmitilmaktadir. Su muhasebesi, havza capinda su kaynaklarinin
kullanimin1 degerlendirmek i¢in nispeten yeni bir kavramdir, dolayisiyla suyun sulama
dist sektorler tarafindan yararli kullanimini igerir (Molden ve Sakthivadivel, 1999;
Perry, 1999). Su tiiketim orani, ¢oklu sulama sistemleri kapsaminda nehir havzalari
diizeyinde performansi belirlemek i¢in Molden (1997) tarafindan tanmitilmistir. Genel
olarak, belirli bir alan i¢in performans gostergelerinin hesaplanmasinda, kanal akisi,
agronomik veya sosyoekonomik verileri kullanmistir. Geleneksel sulama performans
gostergeleri, kanal akis verilerine dayanmaktadir (Bastiaanssen ve digerleri, 1999). Bu
arastiricilar, sulama kanalinin en ug¢ noktasinda akis Ol¢iimii ile performansin
belirlenebilecegini belirtmislerdir. Bu gosterge degerlendirme siireci, gostergelerin
konumsal dagilim bilgisini saglamamaktadir. Boylece, mekana ve zamana gore degisen
gosterge dinamiginin degerlendirilmesinde siirlilik ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nceki
nesil sulama performans gostergeleri degerlendirmesi, geleneksel performans
degerlendirme siireci olarak nitelendirilir. Gostergenin konumsal degerlendirmesini
iyilestirmek  i¢in, mahsul  parametrelerinin  konumsal-zamansal  bilgilerinin
toplanmasinda uzaktan algilama teknigi kullanilmaktadir. Gergek evapotranspirasyon,
toprak su igerigi ve bitki biiylimesi gibi uzaktan algilama ile belirlenebilen parametreler,
tarla diizeyine kadar ¢esitli 6l¢eklerde toplam su kullanimini yansitir (Bastiaanssen ve
Bos, 1999). Mevcut performans gostergeleri degerlendirmesi, uzaktan algilama
tekniklerini kullanma egilimindedir. Bastiaanssen ve Bos (1999), uzaktan algilanan
verilere dayali sulama performansi gostergelerini, maliyet etkin bir sekilde 6lgiilebilen

yeni nesil sulama performans gostergeleri olarak nitelendirmistir.

2.3. Sulama Performans Gostergeleri

Gostergeler, hedefe ulasilmasina yonelik ilerlemeyi dl¢gmenin bir yoludur (Savva ve
Frenken, 2002). Ilerlemeyi izlemek ve nihai basarilarin degerlendirilmesi icin nesnel bir

temel saglarlar. Sulama performans degerlendirmesinde kullanilan birgok gosterge
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vardir ve ortak gostergeler arasinda yeterlilik, esitlik, verimlilik, guvenilirlik, verimlilik
ve siirdiirtilebilirlik performans gostergeleri yer alir. Uluslararasi Su Yonetimi Enstitiisii
(IWMI), sulanan tarim sistemlerinin performansint karsilastirmak icin yararli olan

dokuz karsilagtirmali gosterge belirlemistir.

2.3.1. Yeterlilik

Su dagitim sistemlerinin temel bir endisesi, bitkileri yeterince sulamak i¢in gereken su
miktarini saglamaktir (Molden ve Gates, 1990). Yeterlilik, bir sulama sisteminin bitki su
ihtiyacin1 karsilama kapasitesidir. Yeterlilik gostergesi, bitkinin artan ihtiyaglar1 igin
yeterli miktarda saglanan su miktar1 hakkinda bilgi verir. Literatiirde ele alinan yeterlilik
gostergelerinden bazilar1 arasinda, su temini orani, rélatif evapotranspirasyon, su

tlketim oran1 ve Molden ve Gates yeterlilik gostergesi bulunmaktadir.

Sulama planlamasinda, tasariminda ve isletiminde en 6nemli iki faktor su temini ve su
talebidir. Levine (1982), su temini oran1 (RWS) su temininin su talebine orani1 olarak

tanimlamistir:

__ Toplam Su Temini

RWS = Bitki Su ihtiyaci (2.1)
Ihtiyag, yalnizca evapotranspirasyon gibi teknik kriterlere bagl olabilir. Bunun yaninda,
derine s1izma yoluyla kaybedilen suda dahil edilebilir. Su temini, sulama ve etkili yagis

sularini igerebilir.

Rolatif sulama temini (RIS), yagmur suyunu da iceren RWS'nin aksine, yalnizca sulama
suyunun saglanmasma odaklanir. Bu gosterge, sulama temininin sulama talebine
oranidir (Perry, 1996),

RIS = Sulama Temini (2.2)

Sulama Talebi

Sulama temini yalnizca sisteme saptirilan suyu igerir ve sulama talebi, iyi sulanan

kosullar altindaki bitki ET'sidir.

Hem RWS hem de RIS, arz ile talep arasinda iliski kurar, su bollugunun veya kitliginin
durumu, arz ve talebin ne kadar siki bir sekilde eslestigi konusunda baz1 gdstergeler
verir (Molden ve digerleri, 1998).
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Rolatif  evapotranspirasyon  (ETrf), gercek evapotranspirasyonun  potansiyel
evapotranspirasyona  oranidir  (Doorenbos ve Kassam, 1979). Potansiyel
evapotranspirasyon, ETo, mevcut yerel durum g6z Oniine alindiginda (giines
radyasyonu, yiizey albedo, sicaklik, piiriizliilik parametreleri) birim alandan birim
zamanda optimum su temini kosullarinda buharlasabilen su miktar1 olarak tanimlanir

(Roerink ve digerleri, 1997). ETre su sekilde tanimlanir:

ET,
ETrel ES E_To (23)

burada ET. gercek evapotranspirasyon ve ETo potansiyel evapotranspirasyondur.

Sulama, bitki gelisimi i¢in su saglar ve verim lizerinde olumlu etkiler saglar. Gerekli su
miktar1 dogru zamanda uygulanirsa maksimum verim elde edilebilir. Fazla su
uygulamalari, tuzlanma etkisi nedeniyle verimde diisiise, yeralt1 sularinin ve g¢evrenin
kimyasal kirlenmesine neden olur. Molden (1997), sulama sistemlerinde ve su havzasi
dizeyinde su tuketimini analiz etmek amaciyla, hem proses i¢i hem de proses disi
kullanimlar tarafindan tiiketilen su miktarin1 analiz etmek igin su tiikketim oranini
tanimlamistir. Su tiiketim orani, mevcut suyun tiiketilen ve diger su tiiketim islemleri
icin kullanilamayan kismidir. Sulanan bir alanda, tliketim orani su dengesinin fi¢
bileseninin bir fonksiyonudur: gergek evapotranspirasyon, tim yagislarin toplami ve
sisteme saptirilan sulama suyu hacmi (Sekil 2.2). Drenaj bileseni hari¢ su dengesinin bu
bilesenleri (ET,, yagis ve sulama suyu) asagidaki denklem kullanilarak su tiiketim orani

tahmininde kullanilir (Bos ve Bastiaanssen, 2003):

ET,
P+ V.

DF = (2.4)

burada, ETa gercek evapotranspirasyon, V¢ nehirden saptirilan su miktari ve P yagistir.

m“ B — Yagis, P
& Nehirden saptirmg.~ ~
—_—

e ’ ) { Yeralt
; Arazideki : suyuna akis,
ET, \ Gin
| Tekrar l:‘-.....--"'
..... "% kullanim /
Yeraltindan \
nehre akis G...
S Drenaj, D
\ e s

Drengj, D

Sekil 2.2. Sulanabilir bir alanin sematik su dengesi.
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Su dagitiminin yeterliligi, su temini, belirtilen su dagitim programlarmna, hidrolik
yapilarin programlara gore su saglama kapasitesine ve hidrolik yapilarin isletim ve
bakimina baglidir. Molden ve Gates (1990) tarafindan sunulan yeterlilik gostergesi (Pa),
T zaman periyodu boyunca sistemin hizmet verdigi bir bolge veya R alt bolgesi i¢in bu
hedefe gore bir performans Olgiisiidiir ve su sekilde ifade edilir (Molden ve Gates,

1990):
Py = %ZT (%ZR PA) (2.5)

burada P, =% Qr gerekli su hacmidir, Qp uygulanan su miktari, R 6rneklenen

’
R

bolgedir (Ucuncil veya ikincil) ve T zaman periyodudur.

2.3.2. Esitlik

Esitlik, suyun sistemin farkli alanlarina dagitimindaki adaleti temsil etmek icin
kullanilan genel bir terimdir. Abernethy (1986), esitlik gdstergesini, su dagitiminin
konumsal homojenligi olarak tanimlamistir. Esitlik gostergelerinin ¢ogu, proje alaninda
farkli bolgelerde uygulanan su derinligine dayanmaktadir. Esitlik, bitki su tiikketiminin
homojenligine (UWC) ve Molden ve Gates esitlik gostergesine (Pg) dayali olarak da

belirlenebilir.

Kanal akis 6l¢iimiine veya sulama takvimi degerlendirmesine dayanan bircok yontem,
sulanan bir alandaki su tiiketiminin homojenligini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
Uzaktan algilama teknikleri sayesinde, su tiiketiminin homojenligi, ETa'nin konumsal
dagilimma dayali olarak da tahmin edilebilir. Bastiaanssen ve digerleri (1996)
tarafindan tanimlanan ETa’nin varyans katsayist (Cy) su tiikketiminin homojenligini

tahmin etmek i¢in asagidaki sekilde verilmistir.

UWC =22+ 100 (2.6)

burada, SD, ETa'nin standart sapmasidir ve X, ETa'nin ortalamasidir.

Eger esitlik, dagitilan suyun rolatif miktarinin  konumsal homojenligi olarak
yorumlanirsa, dagitilan su miktarinin ilgili zaman siiresi boyunca ihtiyag duyulan
miktara oraninin ortalama rélatif konumsal degiskenligi olacaktir. Onerilen bu gosterge

asagidaki sekilde verilmistir (Molden ve Gates, 1990),

13



Pe =231 CVg (3—2) .7)

Burada, CVr(Qo/Qr) bir bélgede R Qo/Qr oraninin konumsal degisim katsayisidir.

2.3.3. Etkinlik

Etkinlik, optimum su kullanimi i¢in 6nemli bir sulama performansi gostergesidir. Bu
nedenle bir etkinlik O6l¢iisii, genellikle basarmin biyilikliigiinin kullanilan kaynagin
bliyiikliigline orani bi¢iminde ifade edilir (Small ve Svendsen, 1992). Performansin
etkinlik ©lculeri, genellikle Bos ve Nugteren (1974) ve Molden ve Gates (1990)
tarafindan tanimlanan bir oran bigiminde bir ¢ikti basari Olcilisii ile girdi miktart

Olciisiinii birlestirir.

Bos ve Nugteren (1990) etkinlik performans gostergelerini iletim etkinligi, dagitim
etkinligi, tarla uygulama etkinligi, tersiyer unite etkinligi, sulama sistemi etkinligi ve

genel proje etkinligi olarak tanimlamislardir.

fletim etkinligi (ec), rezervuardan, su saptirma yapisindan veya pompa istasyonundan
dagitim sisteminin ¢ikislarina kadar olan kanal ve borulardan olusan iletim sebekesinin

etkinligidir. Su sekilde ifade edilebilir:

_ Vaq+V2
€T VetV (2.8)
burada V. nehirden yonlendirilen veya pompalanan su hacmi, Vg dagitim sistemine
iletilen hacim, Vi diger kaynaklardan iletim sistemine giris akisi ve V2 iletim

sisteminden sulama dis1 dagitimlardir.

Dagitim etkinligi (eq), iletim agindan bireysel alanlara su saglayan su dagitim ve iletim

kanallarinin etkinligidir. Su sekilde ifade edilebilir:

_ Vf +V3

o (2.9)

€d
burada Vg dagitim sistemine gelen su hacmi, Vs araziye verilen su hacmi, V3 ise su

iletim sisteminden sulama dis1 dagitimlardir.

Tarla su uygulama etkinligi (ea), tarla girisinde saglanan su miktari ile ihtiya¢ duyulan

ve vejetasyon periyodu boyunca bitkilerde su stresini 6nlemek icin bitki tarafindan
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buharlasma i¢in kullanima sunulan su miktar1 arasindaki iliskidir. Su sekilde ifade
edilebilir:

Vm
€, = V_f (210)

burada, Vf araziye verilen sulama suyu hacmidir, Vm Dbitki tarafindan

evapotranspirasyon i¢in ihtiya¢ duyulan ve kullanima sunulan sulama suyu hacmidir.

Tersiyer birim etkinligi (eu), su dagitim sisteminin ve su uygulama siirecinin birlesik
etkinligidir ve su sekilde ifade edilebilir:
= Tmt¥s (2.11)

u Vd

Sulama sistemi etkinligi (es), su iletim ve dagitim sistemlerinin birlesik etkinligidir ve

su sekilde ifade edilebilir:

_ Vf+V2+V3
ST VetVy

(2.12)
Genel sulama etkinligi (ep), yil boyunca siirekli degisen bir degerdir ve gercek su
dagitimimin etkinliginden ve ciftcilerin suyu etkili bir sekilde uygulama kabiliyetinden
etkilenir. Yine de, sulama suyunun ne kadar etkin kullanildigi konusunda her zaman iyi
bir referanstir. Genel (veya proje) etkinlik su sekilde ifade edilebilir:

Vi +Va+Vs
e, =——— 2.13
p VetV; ( )

Su dagitim etkinliginin amaci, su dagitimlarini su gereksinimleriyle eslestirerek suyu
koruma arzusunu somutlastirir. Bu hedefin bir 6l¢iisii, Qr Ve Qp oranimin konumsal ve
zamansal ortalamasi olacaktir (Molden ve Gates, 1990). Molden ve Gates Etkinlik

Gostergesi (Pr) su sekilde ifade edilebilir:
Pr = %ZT (%ZR PF) (2.14)

burada Pr = %, eger Qr < Qp Ve Pr = 1 ise, aksi halde.
D

2.3.4. Bagimhhk

Bagimlilik, dagitilan su miktarinin gerekli veya planlanan miktara oraninin zamansal

homojenligi olarak tanimlanir (Molden ve Gates, 1990). Su dagitiminin bagimlilig
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cifteiler icin onemlidir ¢ilinkii dogru planlamaya izin verir. Renault ve Vehmeyer (1999),
bu gostergenin su uygulamasi siiresinin bagimliligini ele almak veya su dagitiminin
bagimliligin1 degerlendirmek i¢in kullanilabilecegini belirtmistir. Molden ve Gates
(1990), bir bagimlilik gostergesini zaman icinde homojen su dagitimi olarak da

tanimlamislardir.

Sulama araliginin bagimliligir (DII), uygulanan sulama araliginin, planlanan sulama
araligina oranidir. Sulama araligi, iki ardigik su uygulamasinin baslangici arasindaki
slire olarak Ol¢iiliir ve sulama araliginin bagimlihigi asagidaki sekilde ifade edilir (Bos,
1997; Bos ve digerleri, 2005).

Uygulanan Sulama Aralig1

DIl =

(2.15)

Planlanan Sulama Aralig1
Sulama siiresinin giivenilirligi (DD), su dagitim siiresinin plana veya abonelige oranidir

ve asagidaki sekilde ifade edilir (Bos, 1997; Bos ve digerleri, 2005),
_ Uygulanan Su Dagitim Siiresi (2 16)

DD

Planlanan Su Dagitim Siiresi
Su dagitimimin bagimhiligi, uygulamada dagitilan su miktarinin (Qp) bir bolgede (R),
ihtiya¢ duyulan su miktarina (Qr) oranimnin zamansal degiskenliginin derecesidir ve
asagidaki sekilde ifade edilir (Molden ve Gates Bagimlilik Gostergesi (Pp)) (Molden ve
Gates, 1990).

1

burada, CVt (Qo / Qr), T zaman periyodu boyunca Qp / Qr oraninin zamansal degisim

katsayisidir.

2.3.5. Guivenilirlik

Giivenilirlik bazen bagimlilik olarak belirtilir. Giivenilirlik, sulama sisteminin ve su
dagitimlarinin ~ kullanicilarinin -~ 6nceki  beklentilerine ne derece uydugunun
belirlenmesidir. Murray-Rust ve Snellen (1993), giivenilirligin, siibjektif oldugundan,
nicelikten ¢ok sulama hizmetinin kalitesiyle ilgilendigi i¢in degerlendirilmesi daha zor

bir amag oldugunu gostermistir.

Makin ve digerleri (1991) Tayland'da 20.000 hektarlik bir proje boyunca su dagitiminin

giivenilirligini inceledi. Sistemin g¢esitli noktalarinda gozlemlenen akislar, hedeften
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%10'dan fazla sapmazsa glvenilir, aksi halde givenilmez olarak siniflandirilmistir
(Sekil 2.3). Gozlemlenen akisin giivenilir akis araligina diistiigii zaman yiizdesi olarak,
sistemdeki herhangi bir nokta igin bir giivenilirlik indeksini (RI) tanimlamislardir.
RI=P,—P, (2.18)
burada P1, hedef akist %-10'u agmayan gozlemlenen akislarin yilizdesidir ve P2, hedef

akis1 %+10'u asmayan gozlemlenen akislarin yiizdesidir.

o —

90

80

-

P1 = Hedef akigi asmayan
gozlemlenen akis ylizdesi % -10

P2 = Hedef akisi asmayan |
gozlemlenen akig ylizdesi % +10 |

Guvenilirlik: P2-P1 =% 55

Gozlemlerin yigisiml yiizdesi
g
.

|
O m—r— o R G s By WeEen S P s P s P e |
80 80 40 20 0 20 40 60 80 100%

Hedef akigtan ylizde sapma

Sekil 2.3. Tipik glvenilirlik analizi.

Desarjlarin (RD) veya su seviyelerinin (stabilite) giivenilirligi ve su dagitimlarinin
(Ongoriilebilirlik) zamanlamasimmin  (RT) giivenilirligi  asagidaki sekilde ifade

edilmektedir (Murray-Rust ve Snellen, 1993),

RD = Gereek Desarj (2.19)

Hedef Desarj

Gercek Sulama Dagitim Suresi
RT = i )

" Hedeflenen Sulama Dagitim Siiresi

(2.20)

2.3.6. Verimlilik

Verimlilik gostergeleri, sisteme eklenen girdiye yanit olarak sistemden ¢iktiyla ilgilidir
(Gorantiwar ve Smout, 2005). Verimlilik, bu ¢iktilarin briit terimlerle veya kullanilan
girdiye gore Olculmesiyle gosterilebilir. Bitki su verimliligi (CWP) ve arazi verimliligi

gibi birkac verimlilik gostergesi vardir.

Bitki suyu verimliligi fiziksel terimle, verimin (genellikle kg cinsinden Olculir)
tilketilen su miktarina orani (genellikle bitki evapotranspirasyonu ile sirhidir, m?

cinsinden Olcullr) olarak tanimlanir (Kijne ve digerleri, 2003). Bitki su verimliligi
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kavramu farkli sekillerde ifade edilebilir. Bitki fizyologlari, bitki su verimligini, birim
buharlasma basina bitki verimi ve asimile edilen karbonun miktar1 olarak
kullanmaktadirlar (Viets, 1962). Sulama muhendisleri icin CWP, terleme (T) ve
evapotranspirasyon (ET) gore biyokiitle ve verimin degisimi olarak tanimlanir (Perry ve

digerleri, 2009). CWP asagida verilen amaca yonelik formiillerle ifade edilebilir:

Biyokiitle

Biyokiitle su verimliligi (T) = Transpirasyon (2.21)
Biyokiitle su verimliligi (ET) = Evapf:f:::;::asyon (2.22)
Bitki su verimligi (T) = K“‘le‘:r‘lla;‘rl;;’j:m (2.23)
Bitki su verimliligi (ET) = [mintnienn (2.24)

CWP, ayn1 zamanda, kullanilan birim su basina besin miktar1 olarak ifade edilebilir
(Renault ve Wallender, 2000). Ekonomik CWP ise birim kullanilan su miktar1 veya ET
basina ekonomik fayda ($/m?) olarak da ifade edilebilir (Molden, 1997).

. ci1.s SRTIITY Ekonomik Deger Ciktis1
Ekonomik bitki su verimliligi = gerg (2.25)

Kullanilan su veya ET

. selos SRTIIT Y Fiziksel mahsul verimi
Besin bitki su verimliligi = x NP (2.26)

Su kullanimi veya ET

NP, kg verim basina besin igerigidir (beslenme birimi/kg)

Arazi, yetistirilen bir bitki i¢cin maksimum {iretkenligi tanimlayan 6nemli gostergedir.
Bu nedenle, temel verimlilik gostergelerinden biri, belirli bir bitkinin bir hektarlik
arazide nasil performans gosterdigini belirleyen bir gostergedir. Bitki verimi, birim
arazide kabul edilen standart nem igerigindeki hasat edilen tahil veya diger mahsulln

agirhigidir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

Bitki Verimi = ——__ (2.27)

islenen alan

2.3.7. Surduarulebilirlik

Siirdiiriilebilir sulama suyu yonetimi ayni anda iki hedefe ulagsmalidir: gida giivenligi
icin sulu tarimin stirdiiriilmesi ve dogal ¢evrenin korunmasi. Su kaynaklar1 yonetimi i¢in
stirdiiriilebilirlik, su taleplerini ve su kaynaklari sisteminin korunmasini eszamanli
olarak karsilayan bir denge kavramimi ifade eder (Cai ve digerleri, 2001).
Surdurulebilirlik ise, islenen alan orani ve tuzluluk performans gostergeleri ile ifade
edilebilir.
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Sulanan alanin geleneksel olarak isletilme yogunlugu, sulanan bir alanda yetistirilen
yillik mahsul sayisinin bir fonksiyonudur. Cok farkli biiyiime siirelerine sahip gesitli
mahsullerin olusturdugu bitki paterni nedeniyle bitki yetistirme yogunlugu iyi
tanimlanmamustir. Sulanabilir alanin bir mahsul tarafindan dolulugunu 6lgmek i¢in Bos

ve digerleri (2005), asagidaki gibi ifade edilen islenen alan oranin1 (CAR) Onermistir,

Ortalama islenen alan

CAR =

(2.28)

Toplam sulanabilir alan
Tuzlarin kok bolgesinden siiziilmesi ve yeraltt suyunun yeniden kullanilmasi nedeniyle,
sulanan bir alandaki yeralti suyunun kalitesi bozulma egilimindedir. Ayrica sulama
sistemindeki suyun kalitesi, drenaj suyunun doniis akist nedeniyle bozulma
egilimindedir. Sulanan alan i¢inde dikkate alinan yerlerde tuzlulugun oransal degisimi,
Bos (1997) tarafindan asagidaki gibi tanimlanan rélatif elektriksel iletkenlik (EC) orani
ile 6lgulebilir:

1 e k geri
Rolatif EC Oran1 = —Ger.g.e e defg er.l (2.29)
Kritik EC degeri

Kritik EC degeri, sulanan bitkilerin tuz toleransina baglidir.

2.3.8. Uluslararasi su yonetimi enstitist (IWMI) gostergeleri

IWMI tarafindan sulama sistemlerinde, performansi karsilastirmak i¢in dokuz gosterge
sunulmustur (Molden ve digerleri, 1998). Bu gostergeler, sulu tarimda su, toprak ve
finans gibi girdileri, sulama alaninda elde edilen ¢iktilarla iliskilendirir. Bu
gostergelerde ihtiyag duyulan veriler kolaylikla elde edilebilmekte ve analizi kolayca

yapilabilmektedir.

Dort karsilagtirmali performans gostergesi, ¢iktilar birim arazi ile iligkilendirir ve tarim

performansinin karsilastirilmasi i¢in temel olusturur.

Uretim

Ekilen alan basina ¢ikti = — (2.30)
Sulanan tarim arazisi alani
Sistem birim basina ¢ikti = _retim (2.31)
Sistem alani
o _ Uretim
Su kaynagl basma (;lktl - Saptirilmis sulama suyu miktari (232)
Tiiketilen su birimine gore ¢ikti = Jretim (2.33)
GergekK ET
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burada, tiretim, yerel veya diinya fiyatlarinda Olgiilen briit veya net iiretim degeri
cinsinden sulanan alanin ¢iktisidir. Sulanan tarim arazisi alani, analiz siiresi boyunca
ekili sulanan alanlarin toplamidir. Sistem alani, proje sahasinin alanidir. Saptirilmisg

sulama suyu miktari, proje alanina saptirilan yiizey sulama suyunun hacmidir.

Su temini agisindan bireysel sistemi karakterize etmek icin ii¢ gosterge tanimlanmistir.

Bunlar RWS, RIS ve su dagitim kapasitesi (WDC) dir. WDC asagidaki gibi ifade edilir,

Sistem Basinda Kanal Kapasitesi

WDC = En Yiksek Su Talebi

(2.34)

Burada, en yiiksek su talebi, sulama sisteminin basinda bir akis hiz1 olarak ifade edilen

aylik en yiiksek mahsul sulama gereksinimidir.

Sulanan tarimsal sistemlerin performansini karsilagtirmak i¢in iki finansal gosterge

tanimlanmis ve asagida verilmistir:

SGVP
Sulama Altyapisinin Maliyeti

Briit Yatirim Getirisi = (2.35)

. ” . 1 Ide Edilen Geli
Finansal Oz Yeterlilik = —oxadan Elde Edilen Gellr (2.36)

Toplam Isletme ve Bakim Harcamalari
burada, sulama altyapisinin maliyeti sulama dagitim sisteminin maliyetidir. SGVP
standartlastirilmis briit liretim degeridir. Sulamadan elde edilen gelir, sulama suyu
ticretlerinden elde edilen gelir, ya da yerel olarak {iretilen diger gelirlerden elde edilen
gelirdir. Toplam isletme ve bakim (O&M) harcamalari, O&M yoluyla yerel olarak

harcanan miktardir ve ayrica devletin dig siibvansiyonlaridir.

2.4. Sulama Performans Gostergeleri ve Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, farkli konumsal ve zamansal ¢ozunirliiklerde elde edilen kara yuzeyi
bilgilerinin toplanmasinda kullanilir. Uzaktan algilama 6l¢iimlerinin kalitesi, konumsal
ve zamansal c¢oziiniirlik olmak {izere iki ana parametre ile iliskilidir. Konumsal
¢ozlinlirliik, bir uydu sensorii tarafindan algilanabilen veya bir uydu goriintiisiinde
gorlintiilenebilen en kiiclik 6zelligin boyutunu ifade eder. Zamansal ¢oziiniirliik,
goriintliler arasindaki siireyi ifade eder. Bu parametreler uydu goérevine gore degisir.
Landsat ve ASTER gibi uydulardan gelen gorintiler, 1000 m x 1000 m ¢oziiniirliige
sahip MODIS ve 1100 m x 1100 m ¢0Oziiniirlige sahip NOAA-AVHRR uydularina
kiyasla 30 m x 30 m gibi daha kiiciikk piksel boyutlar1 nedeniyle detayli goriintii

sunarlar. Hem Landsat hem de ASTER uydular1 16 giinlik zamansal ¢oziiniirliige
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sahiptir. Buna karsilik, MODIS ve NOAA-AVHRR uydular giinliik dlgiimler saglar.
Sentinel 1 ve 2 gibi diger uydular, 10 m goriintii ¢6ziiniirlige sahip saglar. Uzaktan
algilama ile sulanan alan, mahsul tiirli, biyokiitle gelisimi, mahsul verimi, bitki suyu
gereksinimleri, evapotranspirasyon, tuzluluk ve toprak su doygunlugu hakkinda degisen
derecelerde basar1 ve dogrulukla bilgi saglayabilmistir (Bastiaanssen ve Bos, 1999). Su
tiikketimi gibi bitki parametrelerinin belirlenmesi, geleneksel performans degerlendirme
stirecinde oldukca zordur. Uzaktan algilama ile gergek evapotranspirasyon, farkli alan
Ol¢eklerinde kolaylikla tahmin edilebilmektedir. Bitki parametrelerini hesaplamak icin
operasyonel algoritmalar giiniimiizde mevcuttur ve genisleyen bir arastirma alani ve
gelistirme egilimleri 1970'lerden beri ilerlemektedir (Hiler ve Clark, 1971; Jackson ve
digerleri, 1977; Seguin ve lItier, 1983). Bu algoritmalar, genellikle sulama performans
gostergelerini tahmin etmek i¢in kullanilan ET,, bitki katsayist (Kc), normalize edilmis
bitki ortiisii endeksi (NDVI), Yaprak alan endeksi (LAI), buharlagsma fraksiyonu gibi
bitki parametrelerini hesaplamak icin uydu verilerini kullanmaktadirlar. Bastiaanssen ve
digerleri (1996), Dogu Nil Deltasi'ndaki SEBAL modelinden sirasiyla evaporatif
fraksiyon ve su tiketiminin homojenligini igeren yeterlilik ve esitlik performans
gostergelerini hesaplamis ve su dagitim analizinde uzaktan algilamanin yararli oldugunu
gostermistir. Tirkiye'de pamuk yetistiriciligi yapilan Gediz Nehri havzasinda,
Bastiaanssen (2000), uzaktan algilamadan buharlasma fraksiyonu ile ifade edilen
yeterlilik gOstergesinin bitki su stresi i¢in uygun bir gosterge oldugunu gostermistir.
Roerink ve digerleri (1997), Arjantin'deki Rio Tunuyan sulama sahasinda uzaktan
algilama ile ETa varyasyon katsayisi teriminde esitlik gostergesini tahmin etmistir.
Literatirde, bitki su stresi indeksi (Jackson ve digerleri, 1981), rolatif su temini
(Menenti ve digerleri, 1989), su eksikligi indeksi (Moran ve digerleri, 1994), evaporatif
fraksiyon (Bastiaanssen ve digerleri, 1996) gibi birka¢ yeterlilik gostergesi
bildirilmistir. Thiruvengadachari ve Sakthivadivel (1997), Hindistan'daki biiyiik bir
celtik sulama sisteminde tarimsal {retkenligin uzaktan algilamaya dayali bir
degerlendirmesini gerceklestirmislerdir. Bu arastirmacilar, uzaktan algilama ile toplanan
konumsal ve zamansal bilgilerin birka¢ yil boyunca sulama alaninin performansinin
degerlendirilmesine yardimci olabilecegini savunmuglardir. Bastiaanssen ve digerleri
(1999) suyun verimliligini, biyokiitle veriminin evapotranspirasyona orani olarak ifade

etmiglerdir. Su verimliligindeki degisimi anlamak, 6zellikle su kithig1 kosullarinda ¢ok
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onemlidir. Bu nedenle su verimini artirarak daha az su kullanarak daha fazla verime
ulagilabilir. Sulama sistemi gelistirme siirecindeki temel amaglardan biri de
stirdiiriilebilirligin saglanmasidir. Su kaynaklar1 yonetimi icin siirdiiriilebilirlik, su
taleplerini ve su kaynaklart sisteminin korunmasini ayni anda karsilayan bir denge
kavramimi ifade eder. Sulama performansi gostergelerinin haritalanmasi, programin
stirdiiriilebilirligini etkileyen faktorlerin anlasilmasina yardimci olabilir. Ambast ve
digerleri (1999), sulama siirdiiriilebilirlik performans gdstergesi olarak uzaktan algilama
yoluyla su kayit gostergesini rapor etmislerdir. Sulama performans gostergelerinde
uzaktan algilama uygulamas1 genellikle tarla verilerini tamamlayict sekilde
gerceklestirilir. Bastiaanssen ve Bos (1999), uzaktan algilama ile tahmin edilen olasi
performans gostergelerini (Cizelge2.1) rapor etmis ve sulama performansi tahmininde
uzaktan algilamanin ¢esitli avantajlarinin altini ¢izmistir:

e Uzaktan algilamadan elde edilen &lgiimler objektiftir. Onyargilara dayanmazlar.

o Bilgiler, belirli tipteki tarla 6lglimlerine kiyasla ¢ok dogru olabilir.

e Uzaktan algilama genis bir alan1 kapsar. Tarla ettdleri genellikle masraf ve
lojistik kisitlamalar nedeniyle kiiciik bir pilot alanla sinirlidir.

e Bilgiler biiyiik resmi vermek i¢in bir araya getirilebilir. Agiklayic1 bilgiler
saglamak i¢in ¢ok ince Olgeklerde veri degiskenligi konumsal olarak
dagitilabilir.

e Bilgi, cografi bilgi sistemleri araciligiyla konumsal olarak temsil edilebilir ve
bilgiler tablo bigciminde saglandiginda genellikle goriinmeyen konumsal
geometrileri ortaya ¢ikarabilir.

e Uzaktan algilama o6l¢iimleri tekrarlanabilir ve su yOnetimi uygulamalarinin
izlenmesine ve miidahalelerin etkilerinin degerlendirilmesine olanak tanir.
Ancak, uzaktan algilama, performans degerlendirmesinde bazi sinirlamalara sahiptir.
Mahsul verimi, evapotranspirasyon ve toprak nemi hakkinda geleneksel olarak toplanan
verilerin dogrulugu, 6zellikle bolgesel 6lgekte diisiik kabul edilmektedir (Bastiaanssen
ve Bos, 1999). Gergek evapotranspirasyon dogrudan olgiilemez. Allen ve digerleri
(2013), kalibrasyon siirecinin uzaktan algilama modelleriyle ETa tahmininde bir zorluk
olmaya devam ettigini ve otomatik kalibrasyon siirecinde %10'luk bir hata beklendigini
savunmustur. Uzaktan algilama tabanli modellerle ETa tahmininde arazi dl¢egindeki

onemli hata kaynaklarindan biri de adveksiyon etkisidir. Mkhwanazi ve Chavez (2013)
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SEBAL modelini adveksiyon etkili ve adveksiyon etkisi olmayan kosullar altinda
karsilastirarak hata diizeyinin %5 ile %46 arasinda degistigini belirlemisledir. Singh ve
digerleri (2008), SEBAL modelinde adveksiyon etkisine bagli olarak %28'lik bir hata
gozlemlemistir. Giiniimiizde, ETs'yi konumsal olarak tahmin etmek igin standart
yontemler yoktur. ETa tahmininde standart yontemlerin yoklugu 6zellikle bir arastirma
zorlugudur. Uzaktan algilanan verilere dayali gostergelerin dogrulugu daha mi iyi?
sorusunun cevabinin arastirilmasi gerekmektedir. Bastiaanssen ve Bos (1999), uzaktan
algilama verilerinden bireysel parametrenin 6l¢iim dogrulugunun %80 ile %90 arasinda

degistigini gostermistir.

Cizelge 2.1. Uzaktan algilama kullanilarak 6lgiilebilen olasi performans gostergeleri.

Performans gostergeleri

Uzaktan algilamanin kullanma amaci

Yeterlilik

Bitki su stress indeksi
Rélatif su temini

Ylizey enerji dengesi
Bitki su ihtiyaglar

Su eksikligi indeksi Ylizey enerji dengesi
Evaporatif fraksiyon Yizey enerji dengesi
Toprak nemi Mikrodalga teknikleri
Esitlik

Birim alan bagina su uygulamasi

ET varyans katsayisi

Evaporatif fraksiyon varyans katsayisi
Tiketilen su varyans katsayisi

Bitki verimin konumsal geometrisi
Gergek ET nin konumsal geometrisi

Bitki Ortlsu indeksi
Yizey enerji dengesi
Ylizey enerji dengesi
Ylizey enerji dengesi
Bitki Ortlsu indeksi
Ylizey enerji dengesi

Guvenilirlik

Evaporatif fraksiyon

Evaporatif fraksiyon zaman serisi

Verimlilik

Uygulanan su miktarina gore gercek
gvapotranspirasyon

Uygulanan su miktarina gore verim
Evapotranspirasyon miktarma verim

Su dengesi

Bitki ortiist indeksi
Bitki ortlist indeksi ve ylzey enerji dengesi

Surdurulebilirlik

Sulama siklig1

Celtik yogunlugu
Bugday yogunlugu
Toprak su doygunlugu
Ust toprak tuzlulugu

Cok bantli siniflandirma
Cok bantli siniflandirma
Cok bantli siniflandirma
Ylzey albedo

Yanlis renk kompoziti
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2.5. Sulama Performans Gostergeleri Standartlari

Sulama performansi gostergelerinin degerlendirilmesi ve karsilastiriimasi icin hicbir
karsilastirma kriteri mevcut degilse, sulama performans gostergeleri bir anlam tasimaz.
Bu nedenle, performans degerlendirme c¢alismalarinin uluslararast dlizeyde
karsilastirilmasint kolaylastirmak i¢in performans gostergelerinin normatif standart
degerleri gelistirilmistir (ICID, 1978; Small ve Svendsen, 1992; Molden ve digerleri,
1998; Degirmenci digerleri, 2003). I¢, dis ve bagil gosterge standartlar1 Small ve
Svendsen (1992) tarafindan smiflandirilmustir. I¢ standartlar sulanan proje alanini yerel
olarak yonetmek i¢in olusturulan standartlardir. Bu standartlar, su dagitim miktarini, su
dagitim zamanini, sulama hizmeti tarihi gibi standartlar1 igermektedir. Bitki su ihtiyaci
gibi bazi parametreleri normallestirmek i¢in dis gostergeler tanimlanmistir. Bu
gostergeler birgok kaynaktan tiiretilmis ve uluslararasi kullanim ig¢in standardize
edilmistir. Bagil gostergeler, belirli bir sistem igin bir performans 6l¢iisiiniin degerini,
bliylikk bir karsilastirilabilir  sistem grubundan tiiretilen ortalama degerlerle
karsilastirmak i¢in kullanilir. Bos ve digerleri (2005) standart performans gostergelerini
dort grup altinda siniflandirmislardir:

e Kiritik deger: Olciilebilir parametre ile karsilastirmak igin gostergenin sinir
degerini belirlenir,

e Amaglanan deger: gergek bir fiziksel durumun amaglanan bir degere gore klasik
karsilastirmasidir. Bu siire¢, bu degerin belirlenmesinde bir insan karari varsa
kullanilir,

e Gergek girdi degeri: bu deger, temel kaynaklarin girdi oranlarina gore ¢iktinin
miktarint belirlemek i¢in kullanilir. Klasik sulama gdstergeleri bu grupta
degerlendirilir,

e Toplam deger: bu deger, toplam kullanilabilir kaynagin gercek performans
oranin1 (yiizde) Olgmek i¢in kullanilir. Bu gostergelerin ¢ogu sulama
yOnetiminin sosyo-ekonomik (blitge) parametreleriyle ilgilidir.

Performans degerlendirme sirasindaki karakteristik aktivite, bir parametrenin 6l¢iilen
degerinin bu parametrenin hedef degeri veya amaglanan degeri ile karsilastirilmasidir.
Bu nedenle gosterge, bir yonetim eylemini tetiklemeden izin verilen aralikta
dalgalanabilir (Sekil 2.4). Bununla birlikte, gosterge bu araligin disina ¢ikarsa, sorunun

teshisi diizeltici faaliyetin planlanmasina yol agmalidir (Sekil 2.3).

24



izin verilen
aralik Gostergenin hedef seviyesi

Diizeltici
eylemin etkisi

Kritik
sapma Duzeltici

eylemigin

planlama
Diizeltici eylem
dikkate alindi

Performans gostergesi degeri

Zaman

Sekil 2.4. Performans gostergelerinin kullanimina iliskin terminoloji.

Molden ve Gates (1990), bir sulama-su dagitim sisteminin ne kadar iyi calistigini
degerlendirmek i¢in su dagitim performans gostergelerinin yeterliligi (Pa), verimliligi

(Pr), giivenilirligi (Pp) ve esitligi (Pe) igin standartlar belirlemistir (Cizelge2.2).

Cizelge 2.2. Performans standardlart.

Performans Siniflar

Olgtim :
lyi Orta Zayif
Pa 0.90-1.00 0.80-0.89 <0.80
Pk 0.85-1.00 0.70-0.84 <0.70
Pe 0.00-0.10 0.11-0.25 >0.25
Pp 0.00-0.10 0.11-0.20 >0.20
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Calisma alani

Calisma alan1 olan ve 1973 yilinda insa edilen KVIS, sekiz bloga (Sekil 3.1A)
boliinmiis 1200 hektarlik bir sulama proje alanidir. Bu alanda tahillar, yumru kokli
bitkiler ve sebzeler dahil olmak tizere farkl bitkiler yetistirilmektedir. KVIS, giineybati
Burkina Faso'daki Kou havzasinda yer almaktadir. Kou havzasi, siirekli su kaynaklari
nedeniyle su kaynaklar1 agisindan nispeten zengindir (Sekil Ek 1) (Dembeélé ve
digerleri, 2012; Wellens ve digerleri, 2013). Kou havzasi, iki ana iklim mevsimi,
Haziran'dan Eyliil'e kadar yagmurlu bir mevsim ve ardindan Ekim'den Mayis'a kadar
kurak bir mevsime sahip olan yar1 nemli bir iklim ile karakterize edilebilir (Guinko,
1984; Traoré, 2012). Bitki ortlst, Carpa procera, Antizoris africana, Dalium guineense
ve Chlorophora regia gibi bircok Gine tiirlerinin bulundugu biilyiik orman galerilerinden
olusur (Guinko, 1984). Aylik sicakliklar ortalama 18°C ile 37°C arasinda degismekte
olup, bagil nem degerleri mevsime bagli olarak %20 ile %80 arasinda degismektedir
(Traoré, 2012). Ortalama yillik yagis 900 ile 1100 mm arasinda degismekte olup, yillik
potansiyel evapotranspirasyon ortalama 2000 mm'dir (Dembeélé ve digerleri, 2012;
Traoré ve digerleri, 2013). Havza alaninin su kaynagi Kou Nehri ve kollarindan gelen
sudur. Su alma yapisindan, kuru ve yagisli mevsimlerde sirasiyla ortalama 1,4 ve 3,5 m®
s hacminde alnan sulama suyu yercekimi ile iletilmektedir (Wellens ve digerleri,
2013). Ana kanaldan kuarter kanallara kadar hiyerarsik bir sulama kanal1 sistemi, proje
alan1 boyunca suyu iletir (Sekil 3.1A). KVIS proje alaninda alt1 baskin toprak tekstir
smifi bulunur (Wellens ve digerleri, 2007; Dembélé ve digerleri, 2012): Bunlar, kil, killi
silt, kumlu kil, kumlu killi silt, silt ve kumlu silt ‘dir (Sekil 3.1B). KVIS'te, ¢iftciler iki
farkli yetisme doneminde Uretim yaparlar. Bu yetisme donemleri Ocak’tan Mayis'a
kadar kurak mevsim ve Haziran'dan Ekim'e kadar yagisli mevsim olarak tanimlanir.
KVIS’te ciftciler, su kullanicilar1 birligi (WUA) biinyesinde oOrgiitlenmis ve Bama
Celtik Kooperatifleri Birligi (UCRB) adl1 bir ana birlik ¢atis1 altinda ¢iftgiler tarafindan
yonetilmektedir. KVIS kapsaminda WUA ‘ya kayith Uye sayist 2018 itibari ile

1300°den fazladir (kisisel goriisme: Lassané Kaboré?).

L KVIS chef manager
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Tersiyer
Kuarter

Sekil 3.1. Burkina Faso Kou Vadisi sulama alaninda sulama kanallarinin ve bloklarinin
(A) ve baskin toprak tiirlerinin dagilimi (B).

3.1.2. Landsat goruntuleri

Bu ¢aligmada, Landsat-7 ETM+ ve Landsat-8 Operasyonel Arazi Gorntuleyici (OLI)
ve Termal Kizilotesi Sensor (TIRS) cihazlarindan agik gokyiizii goriintiileri
kullanilmistir  (Gizelge3.1). Uydu goruntileri  https://earthexplorer.usgs.gov/ web
sitesinden alinmistir. Landsat 8 OLI / TRIS bantlar1 2-7 (konumsal ¢ozuntrlik 30 m),
bant 10 ve 11 (konumsal ¢6zuntrlik 100 m) ve Landsat 7 ETM + bantlar1 1-5 ve 7
(konumsal ¢ozunirlik 30 m) ve bant 6 (konumsal ¢6ziiniirlik 60 m) kullanilmistir.
KVIS'te ETa ‘y1 hesaplamak icin PySEBAL modelinde Landsat gorintileri

kullanilmistir.

Cizelge 3.1. 2013-2014 ¢alisma dénemi boyunca Kou Vadisi sulama alaninda sulama
performansini degerlendirmek i¢in kullanilan Landsat goriintiileri.

Kurak sezon 2013 Kurak sezon 2014
No. Goriintii tarihi Sensor! No. Goriintii tarihi Sensor
1 02/01/2013 LE7 1 28/12/2013 LC8
2 18/01/2013 LE7 2 29/01/2014 LC8
3 03/02/2013 LE7 3 14/02/2014 LC8
4 07/03/2013 LE7 4 18/03/2014 LC8
5 08/04/2013 LE7 5 03/04/2014 LC8
6 09/04/2013 LC8 6 19/04/2014 LC8
7 03/06/2013 LC8 7 21/05/2014 LC8

1 LE7: Landsat-7 ETM+. LC8: Landsat-8 OLI/TIRS.
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3.1.3. FAO su verimliligi acik erisim ETa verileri

FAO Afrika ve Yakin Dogu'daki tarimsal su verimliligini uzaktan algilama verilerinden
izlemekte ve raporlamaktadir. WaPOR agik erisim sistemi, su verimliligi veri tabanina
ve onun altinda yatan binlerce harita katmani igin acik erisim saglar, dogrudan veri
sorgulamalarina, zaman serisi analizlerine, alan istatistiklerine ve su-arazi tiretkenligi
degerlendirmeleriyle iliskili temel degiskenlerin verilerinin indirilmesine izin verir.
Sekil 3.2, wveri bilesenleri arasindaki iliskiyi goOstermektedir. FAO-WaPOR
(https://wapor.apps.fao.org/home/WAPOR_2/1), arazi ve su verimliligi verilerini

uretmek icin kitasal (250 m konumsal ¢Ozunurlik), ilke ve nehir havzasi (100 m
konumsal ¢o6zunurliuk) ve yerel (30 m konumsal ¢ozunurlik) olmak Gzere i¢ konumsal
seviyede uydu verilerini kullanir. Farkli konumsal ve zamansal 6l¢eklerdeki buharlagma
degerleri, ETLook modeli araciligiyla Penman-Monteith denklemi ve uydudan
tiiretilmis veriler kullanilarak belirlenir (Bastiaanssen ve digerleri, 2012). Uydu verileri
MODIS (Orta Coziintirliiklii Gorlintiileme Spektroradyometresi) ve AMSRE (Gelismis
Mikrodalga Taramali Radyometre) sensorlerinden alinmaktadir. FAO-WaPOR verileri,
cesitli bagimsiz veri kaynaklart (FAO ve IHE Delft, 2019) kullanilarak farkh
katmanlarin tutarliligi kontrol edilerek niteliksel olarak degerlendirilmistir. Bu ¢aligma
icin, tahmini PySEBAL-ETa'nin kalitesini degerlendirmek igin FAO-WaPOR veri
portalindan ¢alisma donemi (Ocak-Nisan 2013 ve 2014) icin 250 m konumsal
cozunurlukte dekadal (10 gunlik periyot) ETa verileri kullanilmastir.

NDVI
PR =, i | L
Y
Fenoloji fAPAR iklim verisi Solar Radyasyon
J _J l_l
! g Y
T Toprak nem .
Arazi értasi Referans ET teael Yagis Yiizey Albedo
L [ |
L1} ilum
Hasat indeksi NPP ﬁE' Ll Er j.r
‘ -
> Briit Su Net Su
TBP Verimliligi ’—* Verimliligi
L
Yalnizca WaPOR Yalnjzca WaPOR Harici verilerin orta Sadece dahili
katmani dahili  katmani harici degerleri verilerin orta
verileri verileri degerleri

Sekil 3.2. WaPOR veri bileseni akis semasi.
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Kisaltma, E: Buharlasma, T: Terleme, I: Kesisme, NPP: Net birincil Oretim, TBP:
Toplam biyokiitle tiretimi, ET: Evapotranspirasyon, NDVI: Normalize edilmis farklar
bitki ortlsu indeksi. Gri kutular, harici verileri standartlastirilmig girdiye doniistiiren ara
veri bilesenlerini temsil eder. Yesil ana hatlar, yalnizca diger veri bilesenlerinden
tiiretilen veri bilesenlerini temsil eder. Turuncu anahatlar1 olan kutular, akis semasinda
gosterilmeyen dis veri kaynaklar1 gerektiren veri bilesenlerini temsil eder. Mavi kutular,

WaPOR araciligiyla dagitilan veri degiskenlerini temsil eder.

3.1.4. Iklim ve saysal yiikseklik modeli verileri

Calismada, 2013 ve 2014 yillarina ait 3-saatlik ve giinliik hava sicakligi, riizgar hizi,
bagil nem ve giines radyasyonu verileri kullanilmistir. Hava sicakligi, riizgar hizi ve
bagil nem verileri KVIS'in yaklagik 25 km giineydogusunda bulunan Bobo-Dioulasso
hava istasyonundan, giines radyasyonu verileri ise http://www.soda-pro.com internet
adresinden alinmistir. ETo'1 hesaplamak i¢in REF-ET yazilim paketinde giinliik iklim
verileri kullanilmistir (Allen, 2016). ETa'nin hesaplanmasinda PySEBAL modelinde 3

saatlik ve giinliik hava durumu verileri kullanilmistir.

Yiikseklik ve egime gore sicakliklardaki degisimler gz Oniine alindiginda PySEBAL
igerisinde yiizey sicakligi diizeltmesinde 30 m konumsal ¢Ozunurlikte DEM verileri
kullanilmistir. DEM verileri ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi'nin (NASA) Mekik
Radar Topografya Gorevi (SRTM) veri tabanindan elde edilmistir.

3.1.5. Arazi verileri

Arazi verileri olarak, geltik, misir ve tatli patates i¢in giinliikk su akis miktar1 (KVIS'in
besleyici kanalindaki sulama suyu miktar1), 10 giinlikk yagis oranlari, hasat indeksi (HI)
ve tane/yumru nem igerigi kullanilmistir. Besleme kanalinda 6lciilen ¢alisma donemi
icin sulama suyu debisi ve yagis miktarlar1 (Sekil 3.3) KVIS'in yonetim ekibinden elde
edilmistir (DRASA-Ouest, 2014). Drenaj ve derine sizma verileri ¢alisma siiresi i¢in

temin edilememistir.
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Sekil 3.3. Calisma dénemi boyunca Kou Vadisi sulama alaninda ana kanalin (A) su akis
hizlar1 ve yagis oranlar1 (B).

HI ve tane/yumru nem igerigi verileri literatiirden elde edilmistir (Doorenbos ve
Kassam, 1979; FAQO, 1992; Lang, 2001; Steduto ve digerleri, 2012). HI ve tane/yumru

nem igerikleri (Cizelge3.2), KVIS genelindeki ortak mahsul yonetimi uygulamalarini

yansitmak i¢in rapor edilen degerler araliginda secilmistir.

Cizelge 3.2. Bu ¢alismada kullanilan geltik, misir ve tatl patates i¢in hasat indeksi (HI)
ve nem igerigi degerleri.

HI (birimsiz) Nem icerigi (%)
Bitki Referans Bu ¢alisma Referans Bu ¢alisma
Deger Kaynaklar Deger Deger Kaynaklar Deger
. i (Doorenbos ve i (Doorenbos ve
Celtik  0.40-0.50 Kassam, 1979) 0.45 1520 ocsam, 1979) 17
i (Steduto ve i

Misir  0.30-0.40 digerleri 2012) 0.35 18-24 (FAO, 1992) 22
Tath (Steduto ve
Patates 0.75-0.85 (Lang, 2001) 0.8 75-80 digerleri 2012) 80
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Calisma siiresi boyunca, celtik genellikle KVIS'in giiney kisimlarinda yetistirilmistir.
Misir ekim alanlari, sulama alaninin orta ve kuzeydogu kisimlarinda yer alirken, tath
patates ise ¢ogunlukla sulama alaninin orta kisimlarinda yetistirilmistir (Sekil 3.4). 2013
yilinda geltik, misir ve tath patates ekilen alanlar sirastyla 452, 369 ve 113 ha ‘dir. 2014
yili i¢in ilgili degerler 317, 232 ve 175 ha ‘dir (DRASA-Ouest, 2014; Nitcheu ve
digerleri, 2014). Sulamanin kritik donemi tipik olarak Ocak'tan Nisan'a kadar uzanir ve
celtik ekim hazirliklar1 Aralik'ta baglar ve ardindan Ocak ayinda ekim yapilmis olur.
Misir ekimi ve tatli patates ekimi de Ocak ayinda gerceklesir. Misir, tath patates ve
celtik ¢esitlerinin biiyiime dongiileri sirasiyla 80-100 giin, 90-100 giin ve 90-120 giin
arasinda degismektedir. Belirtilen bu {i¢ bitkinin hasat genellikle Mayis ayinda
gerceklestirilir. Afrika icin Yeni celtik (NERICA) gesitleri (potansiyel ¢eltik verimi 5.0-
7.0 t hal), kompozit misir cesitleri (Barka ve Espoir cesitlerinin potansiyel verim
seviyeleri 4.0 - 6.5 t ha ! arasindadir) ve yerel tath patates gesitleri (potansiyel verim
seviyeleri 20.0 ile 30.0 t ha? arasinda degismektedir), calisma doneminde KVIS'de
yetistirilmistir (Dembélé ve digerleri, 2006; MASA, 2014).

4°250°W 4724'0"W 4230w 4°250°W 4°240W 4°230°W

Arazi Kullanimi

i Celtik ’\
Misir

©° Tath Patates N

Diger Bitkiler

2013

11°24'0°N

11°23'0"'N

11°22°0°N

Sekil 3.4. 2013 ve 2014 yillarinda kurak mevsim iiretim déneminde KVIS sulama
alanindaki arazi kullanimu.

3.1.6. Fizikokimyasal veriler

Cesitli toprak fizikokimyasal degiskenler, Afrika Toprak Bilgi Servisi (AfSIS; Hengl ve
digerleri, 2015; 2017a; 2017b) ve ATfSIS icin derlenen Afrika Toprak Profilleri
veritabanindan (Leenaars, 2012; Leenaars ve digerleri, 2014) alinmistir. Veri tabanindan

alinan veriler; anakaya derinligi (DtB), hacim agirligi (BLD), kil igerigi (CL), silt igerigi
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(SL), kum igerigi (SN), toprak organik karbonu (SOC), kullanilabilir su kapasitesi
(AWCQ), potansiyel hidrojen (pH), katyon degisim kapasitesi (CEC), toplam nitrojen (N)
ve ekstrakte edilebilir kalsiyum (Ca), demir (Fe), magnezyum (Mg), fosfor (P),
potasyum (K) ve ¢inko (Zn)‘dir. Ana kayanin derinligi ile ilgili veriler disinda, geltik
bitkilerinin s1g kok derinligi nedeniyle 30 cm'lik {ist toprak tabakasi i¢in veriler
kullanilmistir. AfSIS ve AfSIS i¢in derlenen Afrika Toprak Profilleri veri tabanindaki
toprak fizikokimyasal degiskenleri, 1960—2016 donemini kapsayan, 250 m konumsal
cozinurlikte toprak ozelliklerinin ortalama durumunu temsil etmektedir (Hengl ve
digerleri, 2015; 2017a; 2017b). Bu verilerin, SSA'da celtik dahil olmak iizere gesitli
mahsul alanlarindaki varyasyon kaynaklarini anlamada etkili oldugu kanitlanmistir
(Hessels ve digerleri, 2017; Djagba ve digerleri, 2018; Dossou-Yovo ve digerleri, 2019;
Akpoti veark, 2020). AfSIS'deki toprak veri derleme metodolojisi ve toprak besin
haritalarinin degerlendirilmesi hakkinda daha fazla bilgi Leenaars ve digerleri, (2014),

Hengl ve digerleri, (2015) ve Hengl ve digerleri, (2017a) ‘da bulunmaktadir.

Calismaya her celtik arazisi igin iki degisken eklenmistir. Bunlar, tarim arazisinin deniz
seviyesinden yiiksekligi (Arazi kotu) ve arazi ile ana kanal su alim noktasi arasindaki
mesafe (Dpsi)’dir. Arazi kotu, ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesinin (NASA)
SRTM veri tabanindan 30 m konumsal ¢oziiniirliiklii olarak elde edilmistir (Farr ve
digerleri, 2007). Dpsi, ArcGIS yazilimindan yakin mesafe araci kullanilarak, her bir
celtik arazisinin agirlik merkezi ile KVIS sulama suyu giris noktasina kadar sekonder ve

ana kanal uzunluklar1 toplam1 alinarak belirlenmistir.

3.2. YOntem
3.2.1. Gergek evapotranspirasyonun konumsal-zamansal varyasyonu?

Evapotranspirasyon (ET), hidrosfer, atmosfer ve biyosfer arasindaki enerji ve kiitle
aligverisini belirlemede 6nemli bir rol oynar (Sellers ve digerleri, 1996; Allen ve
digerleri, 1998). ET'yi tahmin etmek icin ¢esitli karmasiklik diizeylerine ve veri

gereksinimlerine sahip yontemler mevcuttur. Bunlar, hava sicakligina dayali yontemler

2 Bu boliim asagidaki yayma dayanmaktadir: Sawadogo, A., Gundogdu, K. S., Traoré, F., Kouadio, L., &
Hessels, T. (2020). Estimating In-Season Actual Evapotranspiration Over A Large-Scale Irrigation
Scheme In Resource-Limited Conditions. Comptes rendus de [’Académie bulgare des Sciences, 73(10).
DOI:10.7546/CRABS.2020.10.18.
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(Thornthwaite, 1948; Blaney ve Criddle, 1950), ¢esitli iklim degiskenlerini igeren
yontemler (6rnegin bagil nem, riizgar hizi, glines radyasyonu ve hava sicakligi)
(Penman, 1948) veya uydu tabanli uzaktan algilama yontemleri (Bastiaanssen, 1995;
Bastiaanssen ve digerleri, 1998; Su, 2002; Allen ve digerleri, 2007; Nagler ve digerleri,
2013; Senay ve digerleri, 2013) seklinde siralanabilir. ET 6l¢iimii igin kullanilan
yontemler arasinda tartili lizimetreler alan O6l¢egi uygulamalart igin standart kabul
edilmektedir (Dugas ve Bland, 1989; Unlii ve digerleri, 2010). Biiyiik 6lgekli alanlarda
kullanimlari, maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle sinirlidir ve elde edilen degerler,
belirli bir sulama alanindaki konumsal degiskenligi temsil etmekte basarisiz
olabilmektedir (Bastiaanssen ve Bandara, 2001). Bu smirhiliklarin iistesinden gelmek
i¢in, uzaktan algilama tabanli yontemler kullanilir. Iklim verilerine ek olarak bu tiir
verileri kullanan Arazi igin Ylzey Enerji Dengesi Algoritmas1 (SEBAL) modeli 6rnek
olarak verilebilir (Bastiaanssen ve digerleri, 1998). Uzaktan algilama tabanli
yontemlerin temel avantajlarindan biri, maliyet etkinligi ve gesitli dlgekleri (tarladan
havzaya ve bolgeye) kapsama kabiliyetidir. Bu ¢alismada, biylk 6lgekli (1200 ha) bir
sulama sistemi olan KVIS (izerinden ETa'y1 tahmin etmek i¢in uygun maliyetli ve agik
kaynak uydu tabanli bir yaklagim kullanilmistir. Sulama icin kritik dénem olan kurak
mevsimlerde (Ocak-Nisan) ETa degerleri 2013 ve 2014 yillar i¢in PySEBAL modeli

kullanilarak tahmin edilmistir.

Veri yeniden érnekleme (yani, 100 m konumsal ¢oézlndirlik verilerinin 30 m konumsal
¢cozinarlik verilerine yikseltilmesi), atmosferik dizeltmeler, sayisal yukseklik modeli
(DEM) verilerinin islenmesi ve bulut maskesi olusturma dahil olmak iizere veri 6n
isleme, uydu gorintulerindeki sayisal degerlerin 1s1ma veya yansitma degerlerine
doniistiiriilmesi, PySEBAL iginde gergeklestirilmistir (Hessels ve digerleri, 2017).
Landsat-7 ETM+ 'de ¢alisma yillar1 i¢in temin edilen her goriintiide serit seklindeki
goruntd bozulmalari bulunmaktadir (Sekil 3.5A). Bu durum, seritlerin bulundugu
konumlardaki verinin alinamamasina neden olmustur (Storey ve digerleri, 2005). Bu
sorun, indirilen veri ile birlikte gelen maske bantlar kullanilarak giderilmistir. Jaafar ve
Ahmad (2020), Landsat-7 ETM+ bantlarindan ETa hesaplamasi i¢in bant bosluklarinin
doldurulmasinin, serit bosluklari i¢inde nihai ETa degerlerini doldurmaktan daha tutarli
ETa degerleri tirettigine isaret etmislerdir. Bu nedenle, ETa hesaplamalarindan 6nce, her

Landsat-7 ETM+ bandindaki bosluklar, Ters Mesafe Agirliklandirma enterpolasyon
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algoritmas1 (Sekil 3.5B) kullanilarak doldurulmustur (Lu ve Wong, 2008; Jing ve Wu,
2013).

Sekil 3.5. Landsat 7 ETM+ goriintiisii enterpolasyon dncesi (A) ve sonrasi (B).

Toprak Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi (PySEBAL) modeli i¢cin Python modiili,
IHE-Delft Su Egitimi Enstitiist tarafindan gelistirilmistir.
https://pypi.org/project/SEBAL/ adresinden Ucretsiz olarak edinilebilir. Model, uydu
gorintdleri, sayisal yukseklik modeli (DEM) ve meteoroloji (hava sicakligi, riizgar hizi,
bagil nem ve giines radyasyonu) verilerini kullanarak yiizey enerji dengesinden bitki su
parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilir. Cesitli uydu goriintiileri, 6rnegin, Landsat,
Orta Cozinrliklu Goriintiileme Spektroradyometre (MODIS), PROBA-Bitki Ortiisii ve
Goriintir Kizilétesi Goriintilleme Radyometre Paketi (VIIRS), PySEBAL modeli
tarafindan kullanilabilir. Arazi diizeyinde dogru ETa tahminleri igin yuksek konumsal ve
zamansal ¢Oziiniirliige sahip uydu goruntilerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Model ¢ikti
verileri, evapotranspirasyon, biyokitle Uretimi, bitki Ortlst endeksi, toprak nemi,
radyasyon dengesi ve enerji dengesi icermektedir. Bu ¢alisma i¢in PyYSEBAL modeli ile
tahmin edilen glnlik gercek evapotranspirasyon verileri kullanilmstir.

Modelde, gizli 1s1 akist1 (AE, W m) elde etmek icin kara yiizeyindeki uydu gegcisi
zamanindaki enerji dengesini hesaplanmaktadir (Bastiaanssen ve digerleri 2002 ve
2005):

AE=R,—-G-H (3.1)
burada R net radyasyon, (W m), G toprak 1s1 akist (W m) ve H hissedilir 1s1 akis1 (W
m-2).
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Yiizeydeki net radyasyon akist (Rn), ylzeyde bulunan gercek radyant enerjiyi temsil
etmektedir. Net radyasyonu hesaplamak i¢in asagidaki yilizey radyasyon dengesi
denklemi kullanilmaktadir:

Rp=(1—-a)Rs!+RLI—-RLT—-(1—-¢)RLI (3.2)
burada, o yiizey albedosu, Rs| gelen kisa dalga radyasyonu, (W m™2), RL| gelen uzun
dalga radyasyonu, (W m?), RL? giden uzun dalga radyasyonu (W m2) ve & yiizey

salintmidir.

Toprak 1s1 akis1 (G), diinya yiizeyinden yeraltina aktarilan 1s1 enerjisinin oranidir. G, net
radyasyon, ylizey sicakligi, albedo ve normalize edilmis bitki ortiisii endeksinin (NDVI)
bir fonksiyonu olarak tahmin edilmekte ve PySEBAL yonteminde Bastiaanssen (1995)
tarafindan gelistirilen ampirik denklem, kara pikselleri icin G'yi hesaplamak igin
kullanilmaktadir:

G = R, (T, (0.0038 + 0.0074 a)(1 — 0.978 x NDVI*)) (3.3)
burada Ts yiizey sicakligi (K), NDVI ise normalize edilmis bitki ortiisii endeksidir.

Hissedilir 1s1 akis1 (H), diinya ytizeyinden atmosfere iletim ve konveksiyon yoluyla
aktarilan 1s1 enerjisinin oramidir. H, yiizey sicakligi, ylizey piriizliligi ve rlizgar
hizindan tahmin edilir. Hissedilir 1s1 akisi, agagidaki 1s1 transfer denklemi kullanilarak

belirlenmektedir:

H= px cpx dT (3.4)

rah
burada p hava yogunlugu (kg m) cp sabit basingtaki havanin 6zgiil 1s1s1 (J kg™ K1), dT

dikey yakin yiizey sicaklik farki (K) Ve ran 1s1 aktarimina aerodinamik direngtir (s m™).

Hissedilir 1s1 akisi, aerodinamik direng ve hissedilir 1s1 akist arasindaki iligki nedeniyle
yinelemeli bir sekilde hesaplanir. Ilk iterasyonda, konveksiyonsuz nétr bir hava durumu
varsayllmaktadir. Bu ilk yineleme, hissedilir bir 1s1 akis1 ile sonuglanacak, bu nedenle
hava kararsiz hale gelecek ve bu da aerodinamik direnci degistirmekte ve bir sonraki
yineleme adimi i¢in girdi saglamaktadir. Bu yineleme, nihai hissedilir 1s1 akisini bulmak

icin bir¢ok kez gerceklestirilir.

Gizli 1s1 akisinin mevcut enerjiye orani olarak tanimlanan anlik evaporatif fraksiyonu

(EF), asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir:
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AE

EFinse = AE+H

(3.5)
Ginliik evaporatif fraksiyonun giin boyunca sabit oldugu varsayilir. Bu nedenle, anlik
evaporatif fraksiyonu, giinliik ET'yi hesaplamak icin kullanilabilir. Glinliik buharlasma,

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

ET,4 = EFjns x AF X XR;FZ,‘* x 86400000 (3.6)

AF'nin adveksiyon faktorii oldugu durumlarda; A, buharlasmanin gizli 1s1s1 (J kg?); ve
pw suyun yogunlugu (kg m=), Rns 24 saatlik net radyasyon (W m2). Adveksiyon
faktorii, bolgesel ilerlemenin herhangi bir etkisini hesaba katmak i¢in kullanilir ve asagidaki

denklemle hesaplanmaktadir:
AF =1+ 0.985(exp((esat_24 - eact_24_) X 008) - 1) EFinSt (37)
burada esat 24, 24 saatlik ortalama doymus buhar basincini (kPa) ve eact 24, 24 saatlik

ortalama gergek buhar basincini ifade etmektedir (kPa).

Bu c¢alisma igin, PySEBAL'den elde edilen giinliik veriler, sezonluk gercek
evapotranspirasyonu tahmin etmek i¢cin kullanilmistir. Belirli sayida uydu
goruntisiinden tiiretilmis ETa haritalarinda aylik ve sezonluk ETa'y1 tahmin etmeye
yonelik bir yaklagim, FAO-56 tarafindan onerilen yonteme benzer sekilde, her piksel
icin bir bitki katsayisi egrisinin olusturulmasina dayanmaktadir (Trezza ve digerleri,
2018). PySEBAL modeli, sonug¢ olarak gunlik ETa. ve bitki katsayisi (Kc) deger
haritalarin1 tahmin eden bir yaklasimdir. Sezonluk ETa'y1 belirlemek i¢in, uydu
gorlntiistiniin alindig1 giinler igin k¢ belirlenmis olmalidir. Bazi uydu gorintilerinin
bulutlu olmasi ve Landsat'in 16 giinliilk zamansal ¢oziiniirliigi olmas: kc’nin giinliik
olarak belirlenmesinde kisit olusturmaktadir. Bu amacla birbirini izleyen uydu
gorintilerinden elde edilen ke degerleri arasinda dogrusal interpolasyon yapilmustir.
Enterpolasyonlu K¢ degerleri, her giin i¢in ETo ile ¢arpilmis ve asagidaki gibi sezonluk
ET. elde edilmistir:

ETa sezon) = 2izml(Kei ) (EToz4i)] (3.8)
burada ETa (sezon), mm cinsinden m'den n'ye kadar bir siire boyunca ET. degerinin
toplami; EToz4i, 1 glni icin 24 saat boyunca mm cinsinden referans ET, ve K, i guini

uzerinden enterpolasyonlu Kc'dir (boyutsuz).
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ETo, REF-ET yazilim paketi ile FAO-56 Penman-Monteith yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. ETo formiilii asagidaki gibidir (Allen ve digerleri, 1998; Allen, 2016):

_ 0.408A(Rp—-G)+ y%uz (es —ea)
ETo = A+y (1+0.34uy) (39)

burada ETo, referans evapotranspirasyon (mm giint); es, doymus buhar basinci (kPa);
Rn, mahsul yiizeyindeki net radyasyon (MJ m2 giin™); ea, ger¢ek buhar basinc1 (kPa); G,
toprak 1s1 akis1 yogunlugu (MJ m™ giint); uz, 2 m yiikseklikte riizgar hiz1 (m s?); T, 2 m
yiikseklikte ortalama giinliik hava sicaklig1 (°C); 4 egim buhar basinc1 egrisi (kPa °C™?);
es-€a, doyma buhar basinci acig1 (kPa); ve y psikrometrik sabittir (kPa °C™).

KVIS'in gergek evapotranspirasyonunu degerlendirmek i¢in bu c¢alismada kullanilan

yaklagimi agiklayan sematik bir diyagram Sekil 3.6'da sunulmustur.
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Sekil 3.6. Kou vadisi sulama alaninda gergek evapotranspirasyonu degerlendirmek i¢in
kullanilan yaklasimi agiklayan sematik akis semasi.
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PySEBAL modelinden elde edilen ET. ve FAO-WaPOR'den elde edilen ETa arasinda
konumsal ve zamansal Kkarsilastirmalar yapilmistir. Konumsal analiz igin,
PySEBAL'den turetilen ETa verileri, QGIS yaziliminda uygulanan en yakin komsu
algoritmasi kullanilarak FAO-WaPOR'un konumsal ¢oziiniirliiklerine uymasi igin 250
m konumsal c¢ozlndrliklere yeniden orneklenmistir. Zamansal analiz, iki kaynaktan
(PySEBAL ve FAO-WaPOR) alinan on gunlik veriler kullanilarak yapilmustir.

Karsilastirmalarm kalitesi, determinasyon katsayis1 (R?) ve kok ortalama kare hatasi
(RMSE) kullanilarak degerlendirilmistir. TUm veri analizleri ve haritalama islemleri,
QGIS yazilim (https://qgis.org/) ve Microsoft® Office Excel (Redmond, WA, ABD)

kullanilarak yapilmustir.

3.2.2.  Konumsal-zamansal performans gostergeleri®

Kiglk parsellerden ulusal 6lgeklere kadar sulanan alanlarin performansinit zamansal ve
konumsal olarak karakterize etmek icin arazi ¢alismalar1 ve anketler, uzaktan algilama
(UA) tabanli yontemler gibi cesitli yaklasgimlar uygulanmaktadir. Arazi ¢aligmalar1 ve
anketleri, genis araziler igin yapilirken genellikle maliyeti yiksek, yogun emek
gerektirir ve zaman alicidir. Ote yandan, UA tabanli ydntemler, sulama proje alaninmn
sulama performansini degerlendirmek ic¢in kullanilan, uydu gorintlleri ¢ogunlukla
kolayca elde edilebildiginden ve ¢esitli konumsal dlgeklerde sik zaman araliklarinda
stirekli saglanabildiginden, uygun maliyetli ve daha az zaman alicidir (Bastiaanssen ve
Bos, 1999; Blatchford ve digerleri, 2019). Uzaktan algilama verilerini kullanmak, bu tiir
bilgilerin diger konumsal veri kaynaklari ile entegrasyonunu da saglamaktadir
(Sheffield ve Morse-McNabb, 2015). UA tabanli yaklasimlar, diinya ¢apinda cesitli
iklim kosullar1 ve konumlarda sulama sistemlerini karsilastirmak ve c¢esitli sulama
performans1  gostergelerini  (6rn.  Esitlik, yeterlilik, gilivenilirlik, verimlilik)
degerlendirmek igin basariyla uygulanmaktadir (Ahmad ve digerleri, 2009; Blatchford
ve digerleri, 2018; Kharrou ve digerleri, 2013; Sawadogo ve digerleri, 2020). Zwart ve
Bastiaanssen (2007) arazi icin Yiizey Enerji Dengesi Algoritmast (SEBAL)

3 Bu boliim agagidaki yayma dayanmaktadir: Sawadogo, A., Kouadio, L., Traoré, F., Zwart, S.J., Hessels,
T., Giindogdu, K.S., 2020. Spatiotemporal assessment of irrigation performance of the Kou Valley
irrigation scheme in Burkina Faso using satellite remote sensing-derived indicators. ISPRS Int. J. Geo-Inf.
9, 484. https://doi.org/10.3390/ijgi9080484.
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(Bastiaanssen ve Ali, 2003; Bastiaanssen ve digerleri, 2005)), NOAA-AVHRR ve
Landsat'tan uydu goruntulerini kullanarak Pakistan, Cin, Misir, Hindistan, Hollanda,
Meksika ve ABD dahil olmak {izere farkli iilkelerdeki sulu bugday sistemlerinde
evapotranspirasyon, verim ve CWP ‘nin konumsal degisimini belirlemislerdir. Kharrou
ve digerleri (2013), uydu goruntusiinden hesaplanan gostergeleri (rolatif sulama temini,
su tiiketim orani, rolatif evapotranspirasyon, mahsul varyasyon katsayisi) kullanarak,
Fas'm merkezinde, bugday tarlalar1 ve zeytin bahgelerinden olusan sulanan bir alanda
sulama performansindaki degiskenligi aragtirmistir. Uzaktan algilama tabanl
yaklagimlarin sulama performans c¢aligmalarinda yogun olarak kullanma imkanlarina
ragmen, bu yaklasimlar KVIS'te yeterince kullanilmamaktadir. KVIS, tahillar, yumru
kokler ve sebzeler (DRASA-Ouest, 2014) dahil olmak tizere, diisiik bitki su verimliligi
ve celtik gibi baglica mahsullerin verim seviyelerinde ~%50 oraninda azalma (geltik
verimi 1980-1981'de 7.7 t ha! ‘dan 2000°de 4.0 t ha diismiistiir) ile karakterize edilir
(Dembélé ve digerleri, 2012; Dicko, 2004; Ouédraogo, 1993). Sulama sistemlerinde
yetersiz bakim ve yukar1 havza kisminda su kullanimindaki artis dahil olmak iizere su
kitlig1 ve yetersiz su yonetimi uygulamalari, diisik CWP ve verim diislisliniin bazi
nedenleri olarak sayilabilir (Traoré, 2012; Wellens ve digerleri, 2013). KVIS'de verimli
su kullanim1 ve tiretim ancak konumsal-zamansal sulama performansi hakkinda iyi bir
bilgi birikimiyle elde edilebilir. PySEBAL'den tahminlenen ve gergek arazi verileri
kullanilarak, geltik, misir ve tath patates bitkilerinde bitkilerin sulama suyu kullanimina
iliskin dort performans gostergesi (su tliketim orani, rolatif evapotranspirasyon, Su
tiketimi homojenligi ve bitki su verimliligi) konumsal-zamansal olarak belirlenerek,

standart degerlerle karsilastirilmistir.

Bu ¢alisma i¢in PySEBAL modeli ile tahmin edilen yeristl biyokitle (AGB) verileri
kullanilmistir. PySEBAL'de, AGB degeri, absorbe edilen fotosentetik aktif radyasyon,
fotosentetik aktif radyasyon ve 1s1k kullanim verimliliginin fraksiyonunun fonksiyonu
olarak belirlemistir (Bastiaanssen ve Ali, 2003; Zwart ve Bastiaanssen, 2007; Hessels ve
digerleri, 2017). Fotosentetik olarak aktif radyasyon (PAR), yesil bitkiler tarafindan
fotosentez i¢in enerji kaynagi olarak kullanilabilen ve teknik olarak 400 ile 700 nm
arasinda degisen elektromanyetik radyasyonun bir pargasidir (McCree, 1972).
PySEBAL modelinde PAR, asagidaki denklem kullanilarak tahmin edilir:

PAR,, = bRy, (3.10)
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burada b = 0.48, toplam giines radyasyonunun fotosentez i¢in kullanilabilen kismini

yansitan regresyon denkleminin sabitidir.

Absorbe edilen fotosentetik aktif radyasyon (APAR), bir bitki ortist kanopisi
tarafindan absorbe edilen PAR fraksiyonu olarak tanimlanir. 24 saat boyunca emilen
fotosentetik olarak aktif radyasyonun degerleri (APAR24), asagidaki denklem
kullanilarak PySEBAL modelinde tahmin edilmektedir:

f faktorii asagidaki denklemle NDVI'dan tahmin edilmistir:
f =-0.161+ 1.257 NDVI (3.12)

APAR ve 151k kullanim verimliliginden biyokiitle, asagidaki denklemle hesaplanmistir:
Biyokiitle = €, APAR 0. 864 (3.13)
burada €max, maksimum 1s1k kullanim verimliligini ifade etmektedir ve Monteith, (1972)
'ye gore yalnizca C3 ve C4 mahsulleri ile degismektedir. PySEBAL modelinde €max, C3
mahsulleri igin 2,5 g MJ™* ve C4 mahsulleri icin 4,5 g MJ™ olarak kabul edilmektedir.

Kisith ortamda, 151k kullanim verimliligi, 1s1 (H), buhar (V) ve nem (M) stres katsayilar
kullanilarak maksimum degerinin altina diistirilmektedir:

€ = Emax - Hstress.coeff - V stress.coeff - Mstress.coeff (3-14)
Nem stres katsayisi, gercek terlemenin (Tact 24) potansiyel terlemeye (Tpot 24) orani olarak

ifade edilir.

_ Tact24
Mstress.coeff - Tpot 24 (3.15)

PYySEBAL modelinde, evaporasyon ve transpirasyon, isik kullanimi yok etme faktorti,
LAI, gercek potansiyel evapotranspirasyon, doymus toprak nem igerigi verileri, toprak

nem stres katsayisi, psikrometrik sabit gibi birden ¢ok degisken kullanilarak ayridir.

Buhar stresi katsayisi su sekilde hesaplanmistir:

Vstress.coetf = 0.88 — In(€sa¢ 24 — €qct 24) (3.16)
Is1 stres katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmustir:

(T24—T1)_Th]arViS coefficient

H = (3.17)

stress.coeff — (K¢—T,).(T,—K¢)Jarvis coefficient

Jarvis katsayisi su sekilde ifade edilmektedir:
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. - _ (Th—Kp)
Jarvis coefficient = Ty (3.18)

burada, T24 giinliikk sicaklik, Th stomatal aktivitenin tist siiri, K¢ optimum iletkenlik
sicakligi (°C) ve T, stomatal aktivitenin alt siniridir.

Uzaktan algilama kullanilarak 6lgiilebilen sulama performans gostergelerine ve mevcut
arazi verilerine dayanarak dort performans gostergesi kullanilmistir: Bunlar; su tiiketim
orani, rolatif evapotranspirasyon (ETre), su tiiketiminin homojenligi ve bitki su
verimliligidir (CWP). Bu gostergeler, Uluslararas1 Sulama ve Drenaj Komisyonu (Bos,
1997) ve Bastiaanssen ve Bos (1999) tarafindan Onerilen listelere dayanmaktadir.
Calisma siiresi boyunca parsel Olgeginde ayrmtili sulama temini verilerinin
bulunmamasi nedeniyle Bos'un (2004)’de 6nerildigi sekilde KVIS sulama alaninin
timi icin su tiiketim oram1 belirlenmistir. Kalan iic gosterge (su tiiketiminin

homojenligi, ETre ve CWP) ise Ug bitki i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Su tiiketim orani, sulanabilir alanlarin briit su dengesini karakterize etmek icin kullanilir
(Molden, 1997; Bos, 2004; Karaca ve digerleri, 2018). Bu ¢alismada, su tiiketim orani,
2013 ve 2014 yillarinda Ocak-Nisan aylar1 i¢in 10 giinliik araliklarla hesaplanmistir.
Bos (2004) tarafindan 6nerildigi gibi su tiiketim oraninin 0,6 ila 0,8 arasinda olmasi iyi
performansi, 0,6 degerinden diisiik degerler zayif performans gostergesi olarak

varsayilmistir.

ETrel, bitkinin su stresini dnlemek igin su temininin yeterliligini géstermektedir (Molden
ve Gates, 1990). Performans gostergeleri igin ETre esiklerini belirlerken yaygin bir
sorun, ¢evreye gore genotip tepkilerinin gesitliligidir (Kang, 1997). Bir genotip, tiim
ortamlarda her zaman ayni fenotipik 6zelliklere sahip degildir. Benzer sekilde, farkli
genotipler belirli bir ortama farkli tepki verebilir (Gallais, 1990; Kang, 1997). Onceki
caligmalardaki oneriler 1s18inda (Roerink ve digerleri, 1997; Asaana ve Sadick, 2016;
Akhtar ve digerleri, 2018), 0,75 'e esit veya daha biiyiik deger iyi bir performans, 0,75

‘in altindaki degerler zayif performans olarak siniflandirilmistir.

Su tiketiminin homojenligi, ETa'nin varyasyon katsayist (CV) kullanilarak
tamimlanmistir (Bastiaanssen ve digerleri, 1996). Calismamizda sulanan bir alandaki su
tiketiminin homojenligini karakterize etmek i¢cin Molden ve Gates (1990) ve

Bastiaanssen ve digerleri (2001) tarafindan 6nerilen CV deger araliklart benimsenmistir.
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CV degerinin 10'dan kiigiik olmasi, su tiiketiminin iyi homojenliginin gostergesidir.
Orta ve zayif su tiiketimi homojenlikleri, sirasiyla 10-25 aralifinda ve 25'ten biiylik

degerler ile gdsterilmistir.

Farkli CWP kavramlar1 mevcuttur. Ornegin, CWP, tanimlanmis bir mahsul degiskeni
(6rnegin, Verim) ile tiiketilen su miktar1 (genellikle bitki evapotranspirasyonu ile
sinirhidir) (Kijne ve digerleri, 2003). Birim evapotranspirasyon veya sulama derinligi
basina biyokiitle veya verimdeki kazang olarak tanimlanabilir (Perry ve digerleri, 2009).

Calismamizda CWP hesabinda mahsul verimi ile ET, arasindaki oran kullanilmastir.

Verim

5T (3.21)
Mahsul verimi, biyokitle, hasat indeksi ve hasatta bitki tane (veya yumru) nem

CWP =

iceriginin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Verim — Dyokitle x Hl (3.22)

1 —Nem )

burada, verim, tane veya yumru verimine karsilik gelir (kg ha! ); HI, hasat endeksi
(birimsiz); Biyokiitle, PySEBAL kullanilarak tahmin edilen biyokiitle (kg ha™t); ve nem,
hasatta mahsul tanesinin (veya yumrunun) nem icerigidir (%). Bu calismada kullanilan

hasat indeksi degerleri ve tane/yumru nem igerikleri Cizelge3.2 'de verilmistir.

Her sezon, mahsul verimi veri tabanlarinda diizenli giincellemeler yapilmadigindan,
arastirma donemi boyunca arazi basina gozlemlenen verim ile ilgili resmi kayitlara
ulagilamamustir. Sadece 2008 ile 2014 yillar1 arasinda kaydedilen ¢ bitkinin ortalama
verim degerine ulasilabilmistir. Bu degerler geltik, misir ve tatli patates i¢in sirasiyla
4.0, 2.5 ve 15.7 t ha! ‘dur (DRASA-Ouest, 2014; FAO, 2014). KVIS genelindeki ortak
mahsul yonetimi uygulamalar1 (6rnegin, uygulanan diisikk giibre oranlari) géz Oniine
alindiginda beklenebilecek verim seviyeleri hakkinda bir fikir saglamak igin ve
karsilastirma amaciyla, Dembélé ve digerleri (2006) tarafindan saglanan en diistik ¢eltik
potansiyel verim degerlerini, MASA (2014) tarafindan saglanan misir ve tath patates
icin en diisik verim degerleri dikkate alinmistir. Bu degerler, celtik, misir ve tath

patates igin sirasiyla 5.0, 4.0 ve 20.0 t ha Ydir.

Literatlirde cesitlere, ekim bolgelerine ve yonetim uygulamalarma baglh olarak cesitli
CWP degerleri, geltik, misir ve tatli patates bitkileri icin bulunmustur. Ornegin, celtik ve
misirn CWP araliklari sirastyla 0,6 ila 1,6 kg m™ ve 1,2 ila 2,3 kg m2'tiir (FAO, 2003;
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Steduto ve digerleri, 2012). FAO (2003) ve Steduto ve digerleri (2012), bu ¢alismada iyi
performansi karakterize etmek ic¢in celtik, misir ve tatli patates igin sirasiyla 0,6, 1,2 ve
4 kg m3 CWP degerleri esik deger olarak kullanilmistir. Esik degerin altindaki CWP
degerleri zayif performansin, esit degere esit ve daha yiiksek degerler iyi performansi

gostermektedir.

2013 ve 2014 bitki, yetistirme sezonlarinin kritik sulama doneminde (Ocak-Nisan)
KVIS'in sulama performansini degerlendirmek i¢in bu ¢aligmada kullanilan yaklasimi

aciklayan sematik bir diyagram Sekil 3.7'da sunulmustur.

- E 5.
Landsat-7 ETM+ SRTM _ 3o
/Landsat-8 DEM Iklim Verisi gv_ =
OLI/TIR a ®
\4
> PySEBAL <

|

[GergekEvapotranspiration [BiyokUtIe J [ Yer verisi ]

\ 4

A

[ Performans gostergeleri

J

Rolatif Su titketim Su tiiketim Bitki su
Evapotranspirasyon orani homojenligi verimliligi

Standart degerlerle
karsilagtirma

Zayif performans «- - - - lyi performans

Sekil 3.7. Kou vadisi sulama alani sulama performansini degerlendirmek igin kullanilan
yaklagimi agiklayan sematik akis ¢izelgesi.
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3.2.3. Sulama performansini belirleyen fizikokimyasal faktorler

Belirli bir sulama alanindaki sulama performansindaki degisim; yagis degiskenligi,
topragin fiziksel Ozellikleri, toprak verimliligi, topografya ve mahsul yonetimi
uygulamalar gibi ¢esitli faktorlere baglanabilir (Bastiaanssen ve Steduto, 2017; Foley
ve digerleri, 2020). Konumsal ve ¢ok zamanli toprak 6zellikleri verilerini elde etmek
icin uydu verilerinin kullanimi, ¢esitli ¢alismalarda ele alinmistir (Chang ve Islam,
2000; Ge ve digerleri, 2011; Forkuor ve digerleri, 2017; Fontanet ve digerleri, 2018;
Yuzugullu ve digerleri, 2020). Toprak ozelliklerine iligskin gilivenilir ve kolayca elde
edilebilen uzun vadeli gozlemlenen verilerin sinirli oldugu Burkina Faso gibi tilkelerde,
UA'den tiiretilen wveriler, bu tiir aragtirmalarda kullanilma potansiyeline sahiptir.
Uydudan tiiretilen toprak verileri, arazi kullanimi dahil olmak {izere tarimda gesitli
amaglar i¢in geleneksel (6r. Genellestirilmis dogrusal ve lojistik modeller) ve makine
Ogrenimi (Or. Yapay sinir aglari, rastgele orman (RF), artirilmig regresyon agaci tabanh
modeller) modelleme c¢ergevelerinde kullanilmaktadir (Akpoti ve digerleri, 2020;
Laborte ve digerleri, 2012; Dossou-Yovo et al., 2019). 2013 ve 2014 yillarindaki kurak
sezon Uretim donemlerinde misir ve tath patatesin KVIS alaninda goreceli olarak daha
az homojen dagilimi géz oniine alinarak, bu ¢alismada sadece ¢eltik mahsulu (Sekil Ek
4) icin ilave analizler gerceklestirilmistir. Celtikte ETa ve CWP'nin degiskenligini
aciklayan ana toprak fiziksel ve kimyasal degiskenlerini degerlendirmek i¢in Dogrusal
karisik model (LMM) ve Rastgele Orman (RF) tabanli modeller kullanilmistir. Sulama
sebeke girigsine olan mesafe ve parsel kotu dahil olmak Uzere ¢esitli toprak 6zellikleri bu

amacla kullanilmistir.

Modellemeden 6nce, PySEBAL'den tiretilen ET,, CWP ve fizikokimyasal faktorler
konumsal haritalarindan piksel degerleri ArcGIS (siiriim 10.4; (ESRI, 2016)) ve QGIS
(siiriim 2.18.27; https://qgis.org/) yazilimi yardimiyla her parsel igin ¢ikarilmistir. iki
pikselle ortiisen geltik tarlalart i¢in, bu piksellerin ortalama degeri dikkate alinmistir.
Daha sonra, fizikokimyasal faktorlerden korelasyon katsayisi > 0,75 olan agiklayici
degiskenler asir1 uyumdan kacinmak i¢in ¢ikarilmistir. Ayrica, etki biiytikliiklerinin
dogrudan karsilastirilmasina olanak tanimak i¢in tiim veriler standartlastirilmistir

[ortalama (x) /2xsd(x)] (Gelman ve Hill, 2007).
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Calismada kullanilan dogrusal karisik model (LMM) formiili asagidaki gibidir (Laird
ve Ware, 1982; Peng ve Lu, 2012):

Y=XB+Zu+e (3.23)
burada, Y bir Nx1 siitun vektoriidiir ve sonug degiskeni olan ETa veya CWP ‘y1 ifade
etmektedir. Bu ¢alismada N = 770; X belirleyicilerin Nxp matrisi; S, sabit etkili
regresyon katsayilarinin px1 situn vektorl; Z, q rastgele etkiler ve J gruplar i¢in bir
NxQJ tasarim matrisi; U, J gruplar1 i¢in ( rasgele etkilerin (sabit f'nin rastgele
tamamlayicisi) qJx1 vektori; ve e, atiklarin bir Nx1 situn vektord. g, ortalama (1) ve
standart sapma (o) ile rastgele bir normal degisken olarak dagitilir; bu f ~ N (u, o)

denklem formundadir.

Calismada rastgele etki faktorleri olarak KVIS bloklart kullanilmig; toprak
fizikokimyasal 6zellikleri ve alan 6zellikleri sabit etki faktorleri olarak kabul edilmistir.
Orijinal veri seti, egitim ve test i¢in sirasiyla rastgele %70 ve %30'a boliinmiistiir.
Egitim veri seti, sabit etkilerin dnemini test etmek i¢in kullanilmistir (anlamlilik
seviyesi a = 0.05). Model uyumunun dogrulugu, test veri seti kullanilarak
degerlendirilmistir. Her bir belirleyicinin rélatif 6énemi, ‘dominanceanalysis’ paket
programi kullanilarak genel Ustlnlik analizi yontemiyle degerlendirilmistir (Azen ve
Budescu, 2003; Luo ve Azen, 2013; Bustos-Navarrete ve Filipa, 2020). Nakagawa'nin
marjinal R?si (Nakagawa ve Schielzeth, 2013) Gstlnlik analizinde belirleyicinin rolatif
Oonemini karsilastirmak igin istatistiksel gosterge olarak kullanilmistir ve formuli
asagida sunulmustur:

il (3.24)

R =0t
LMM (m) 02p+ 02y + 02

burada o sabit etkiden hesaplanan varyans, o2, rastgele etkinin varyansidir ve o2,
hata varyansimi temsil eder, (m) marjinal R%*yi gosterir (Ornegin sabit faktorlerle

aciklanan varyans).

Tim LMM hesaplamalar1 "nlme" (Pinheiro ve digerleri, 2020) ve "lme4" (Bates ve

digerleri, 2015) paketleri kullanilarak yapilmistir.

Rastgele ormanlar, model birlestirme kavramina dayanan bir 6grenme algoritmasina

dayanmaktadir (Breiman, 2001; Prasad ve digerleri, 2006). Her diigiimde rastgele bir

-----
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olusturulan ikili karar agaglarin1 birlestirmektedir (Prasad ve digerleri, 2006; Kouadio
ve digerleri, 2018). Celtik tarlalarinda ETa veya CWP varyasyonlariin 12 belirleyicinin

(veya agiklayict degiskenlerinin) 6nemini tahmin etmek i¢in RF kullanilmastir.

LMM vyaklagiminda kullanilan egitim ve test i¢in rastgele bdliinmiis veri kiimeleri
burada da kullanilmigtir. Karar agaclarinin sayisi (Ntree) 500 olarak ayarlanmistir. Agac
yapragi basina optimum minimum gozlem sayist (mtry), RF algoritmasinin yiiriitiilmesi
sirasinda 'caret' paketi (siirim 6.0-86; Kuhn ve digerleri, 2020) kullanilarak otomatik
olarak se¢ilmistir. RF tabanli modellerin performansinin degerlendirilmesinde arag
olarak, degisken onem diizeyleri, kismi bagimlilik grafigi ve model tahmini sonuglar
kullanilmigtir. Egitim veri seti hem degisken 6nem diizeyleri hem de kismi bagimlilik
¢izim analizleri i¢in kullanilmastir, test veri kiimesi, model tahminini analiz etmek icin
kullanilmistir. Dogruluktaki ortalama azalig, out-of-bag (verilerin torba dig1 kismindaki)
(OOB) regresyon tahmin hatasina dayanan degisken Oneminin bir Olglisii olarak
kullanilmistir (Breiman, 2001; Liaw ve Wiener, 2002). Dogruluktaki ortalama azalis,
orijinal gozlemlerin OOB dogrulugu ile rastgele permiitasyonlu degiskenler arasindaki
normallestirilmis fark olarak hesaplanmigtir (Cutler ve digerleri, 2007; Mellor ve
digerleri, 2013). OOB hatasinin 6nemi su sekilde tanimlanir: Her aga¢ i¢in, verilerin
torba dist kismindaki tahmin hatasi kaydedilir. Tahmin dogrulugu, regresyonda
ortalama kare hatasi olarak tanimlanir. Her bir belirleyici degiskenine izin verildikten
sonra ayni islem tekrar edilir. Ikisi arasindaki farklarin tiim agaglarda ortalamasi alinir.
Ormandaki Xj degiskeninin 6nemi su sekilde tanimlanir (Hong ve digerleri, 2016):

VI(Xi )= @Z?Elee(EPtj —Ey) (3.25)
burada, ntree ormandaki agaglarin sayisini belirtirken, Eyj, Xj degerlerini degistirmeden
once agac t lizerindeki OOB hatasini belirtir; EPyj, Xj degerlerini degistirdikten sonra t

agacindaki OOB hatasin1 belirtir. Dogruluktaki ortalama azalis ne kadar bulyulkse,

degisken o kadar 6nemlidir.

Kismi bagimhilik grafigi analizi, secilen belirleyici degiskenin yanit degiskeni
Uzerindeki izole etkisini gosterir (Friedman, 2001). Kismi bagimlilik, sabit x ile egitim
verilerinin ortalamasi alinarak tahmin edilir {x;, i = 1,. . ., n} (Friedman, 2001; Shi ve
digerleri, 2018):
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~ 1
Fo) =13, f (e xie) (3.26)
burada x, kismi bagimlilik aranan degiskendir ve Xic, egitim verilerindeki diger

degiskenleri temsil eder. f regresyon ayart i¢in 6ngoriilen regresyon fonksiyonudur.

Bu calismada, kismi bagimlilik grafigi analizi i¢in sadece ilk alti énemli agiklayic
degisken kullanilmistir. Model tahmin analizi, "randomForest" paketindeki (4.6-14
sirim) (Liaw ve Wiener, 2018) RF nesneleri icin "predict” yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Tiim analizler R'de (siiriim 4.0.0; R Core Team, 2020) gerceklestirilmistir.

LMM ve RF modellerinin uyum iyiligini degerlendirmek ve performanslarini
karsilastirmak icin determinasyon katsayist (R?), Nash-Sutcliffe verimlilik indeksi
(NSE) ve kok ortalama kare hatast (RMSE) kullamlmistir. R?, NSE, ve RMSE

parametrelerinin formalleri asagidaki sunulmustur:

Rz — Zi=1(0i_0)-(Pi_P) (327)
[EL1(0-072. T, (Pi-P)?
_ 1 _ Zit1(0i=Pp)?
NSE =1 S (0,-0)2 (3.28)
1
RMSE = \/;Zin=1(Pi —0)? (3.29)

burada, Pi ve Oj sirastyla tahmin edilen ve gozlemlenen degerlere atifta bulunur; P ve O
sirastyla ortalama tahmin edilen ve gozlemlenen degerler; ve n, test 6rnegi sayisini

gOstermektedir.

Daha diisik RMSE degerleri ve 1'e yakin R? ve NSE degerleri, iyi model

performansinin gostergesidir.

Sekil 3.8, KVIS'te sulama performansin1 belirleyen fizikokimyasal faktorleri

degerlendirmek i¢in kullanilan modelin ana adimlarin1 géstermektedir.
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Sekil 3.8. KVIS'te sulama performansin1 belirleyen fizikokimyasal
degerlendirmek i¢in kullanilan akis ¢izelgesi.
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4. BULGULAR
4.1.Gergek Evapotranspirasyonun Konumsal-Zamansal Varyasyonu
4.1.1. Gercgek evapotranspirasyonun zamansal dagilimi

Sekil 4.1’de Landsat uydu goriintiilerinin temin edildigi gilinlerdeki ETa degerinin
zamansal degisimi verilmistir. Sekilde her uydu goriintiisinden her piksel icin elde
edilen ETa degerlerinin sulama alani i¢in ortalamasi verilmistir. 2013 ve 2014 yillarinin
Ocak-Nisan aylarinda, ETa sirastyla 3.72 mm giin! ile 6.62 mm guin™ ve 4.09 mm giin™
ile 7.7 mm gin? arasinda degismistir (Sekil 4.1). 2014 doneminde 2013 donemine gore
daha yliksek ETa degerleri goriilmiistiir.

r W ETa-2013 oS r W ETa-2014

[+)] ~ co (o]
T

wv
ET, (mm day?)

ET. (mmgin?)
S

N
GO GO
o b‘\'»\ \3)\’5\ %\b‘\ q\v\ \’\%\

Uydu Tarihleri Uydu Tarihleri

Sekil 4.1. Ortalama ETa ‘nin Ocak-Nisan 2013 ve 2014'te KVIS'teki zamansal dagilimi.

4.1.2.  Sezonluk gergek evapotranspirasyonun konumsal dagilimi

PySEBAL modeli ve FAO-WaPOR ET, kullanilarak KVIS boyunca 30 m ve 250 m
konumsal ¢ozundrliiklerde tahmin edilen ETa'nin konumsal dagilimi sirasiyla Sekil 4.2
ve Sekil Ek 2'de sunulmustur. Tahmin yontemine ve yillara bagh olarak farkli ETa deger
araliklart bulunmustur. PySEBAL'den elde edilen ETa degerleri 2013 yilinda 178 ile
750 mm (ortalama 554 mm) arasinda, FAO-WaPOR dan elde edilen ETa degerleri 168
ila 642 mm (ortalama 429 mm) arasindadir. PySEBAL'den elde edilen ETa. degerleri
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2014 yilinda 239 ile 794 mm (ortalama 619 mm) arasinda, FAO-WaPOR dan elde

edilen ETa degerleri 283 ila 848 mm (ortalama 618 mm) arasindadir.
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Sekil 4.2. Ocak-Nisan 2013 ve 2014 boyunca KVIS'teki sezonluk ETa'nin konumsal
dagilimi.

4.1.3. PySEBAL ve FAO-WaPOR ETa degerlerinin Karsilastirilmasi

Genel olarak, PySEBAL ile FAO-WaPOR'dan elde edilen 10 ar ginlik ve sezonluk ETa
arasinda uyum gozlenmistir. 2013 yil1 i¢in 10 ar giinlikk ve sezonluk tahminlerde RMSE
degeri 11 mm ve 150 mm ve R? degeri 0.8 ve 0.6 olarak elde edilmistir (Sekil 4.3A ve
B). Diger yilda ise, 10 ar giinliik ve sezonluk tahminlerde RMSE degeri 3.6 mm ve 64
mm, R? degeri 0.74 ve 0.7 olarak elde edilmistir (Sekil 4.3C-D). Senegal’de yapilan bir
calismada, Aki kulesi ile FAO-WaPOR ile belirlenen ET, arasinda R? 0.70 olarak elde
edilmistir (FAO ve IHE Delft, 2019). Bu c¢alismada bulunan sonuglar PySEBAL
modelinin KVIS'te ETay1 tahmin etmede iyi bir beceriye sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.3. PySEBAL ve FAO-WaPOR kullanilarak elde edilen ETa degerlerinin
karsilastirilmasi: 2013 yil1 (A, B) ve 2014 yili (C, D).

4.2. Konumsal-Zamansal Performans Gostergeleri
4.2.1. Ana mahsullerin verimi ve sezonluk gercek evapotranspirasyon

ETa degeri 2014 yilinda 2013 yilina gore nispeten daha yiiksek olarak gézlenmistir. ETa
degeri bitki tiirline gore analiz edildiginde, misir ve tatli patates arazilerindeki ortalama
degerler oldukca benzerken, geltik ‘de nispeten daha yiiksek elde edilmistir. 2013
yilinda ortalama ETa degerleri misir ve tatli patates parsellerinde sirasiyla 551 ve 546
mm; 2014 yilinda ise sirasiyla 621 ve 636 mm'dir (Cizelge4.1; Sekil 4.4). Celtik
parsellerindeki degerler 2013 ve 2014 yillarinda ortalama 635 ve 709 mm elde
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edilmistir. 2013 ve 2014 yillar1 arasinda ETa degerinde, celtik, misir ve tatli patates igin

strastyla %12, %13 ve %16 oraninda artis olmustur.

42/BOW  420W  4°230W 4250W  4'240W  4'230W 420W  4240W  4°2B0W
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2

11°250°N

11°240N

11°230°N

1210N
-L
o)
S “fu

11°220°N

| 2014-Tatli Patates

: W@lﬁk

Sekil 4.4. 2013 ve 2014 yillarindaki kurak mevsim iiretim donemi boyunca Kou vadisi
sulama alanindaki ¢eltik, misir ve tatli patates arazileri i¢in sezonluk ETa..

Cizelge 4.1. 2013 ve 2014 yillarindaki kurak mevsim tiretim dénemlerinde ¢eltik, misir
ve tatl patates i¢in hesaplanan ETa ve verim degerleri.

Celtik Misir Tath patates
ETa (mm)

2013 Min 210 241 297
Ortalama 635 551 546
Max 750 713 712
2014 Min 398 443 478
Ortalama 709 621 636
Max 793 750 778
Degisim orani (%) +12 +13 +16

Hesaplanan verim (t ha1)
2013 Min 0.40 0.40 6.10
Ortalama 3.39 2.20 12.0
Max 7.30 4.80 28.7
2014 Min 1.30 0.70 6.50
Ortalama 4.20 2.30 18.4
max 8.70 4.30 37.1
Degisim orani (%) +23 +3 +53
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Tahmin edilen misir, celtik ve tath patates verimi, 2013 yilinda sirasiyla 2.2, 3.39 ve
12.0 t ha! olmustur (Cizelge 4.1). Bir sonraki yil i¢in tahmin edilen verim degerlerinde
sirastyla %3, %23 ve %53 oraninda artis bulunmustur (Cizelge 4.1). Her iki yil igin

verimlerin konumsal dagilimi Sekil 4.5'te verilmistir.
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Sekil 4.5. Kou Vadisi sulama alaninda 2013 ve 2014 yillarindaki kurak mevsim {iretim
donemi boyunca ¢eltik, misir ve tath patates verim tahminleri.

Tahmin edilen verimlerin, literatiirdeki iyi performans verim degerleri ile
karsilastirilmasi, yila ve bitki ¢esidine bagli olarak Cizelge 4.2°de verilmistir. Tabloda
goriilecegi gibi, 2014 yilinda ¢eltik ve tath patates bitkisinde standart verim degerlerinin
iizerindeki alanlarin yiizdesi daha fazladir. Ornegin, 2014 yilinda tatl patates ekilen
alanin %80'inde tahmin edilen verim, 2013-2014 déneminde g6zlemlenen ortalama
verimin (zerinde veya ona esit olmustur (Cizelge 4.2). KVIS genelinde, tahmin edilen

misir verimleri her iki yilda da genel olarak gosterge standardinin altinda olmasina
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ragmen, sulama alaninin giiney kisimlarinda tahmini verimi 4.0 t ha™* olan arazilerde

bulunmaktadir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.2. Kou Vadisi sulama alaninda 2013 ve 2014 yillarinda ¢eltik, misir ve tath
patates veriminde iyi performans gosteren alanlarin yiizdesi.

Celtik  Musir  Tath Patates

: 2013 5034 4069 1277
Toplam piksel sayist 2014 3540 2508 1940
Iyi performans standartlar1 (SV) (t ha) 5.0 4.0 20.0
< . 2013 2.0 0.3 0.7
Standartlar1 saglayan piksel orani > SV (%) 2014 18 02 31
Gozlenen ortalama verim (TY) (t ha?) 4.0 25 15.7
o . 2013 17 18 12
9
Ortalama verimin lizerindeki alanlarin orani (%) 2014 54 37 80

4.2.2. Sulama performans gostergeleri

KVIS proje alani, 2013 ve 2014'teki kurak donem sulama periyodunun her birinde
fenolojik gelisime baglh U¢ farkli su tiiketim orani ile karakterize edilmistir (Sekil 4.6).
Alanda, 2013 yilinda bitkilerin ekim tarihinden 65 gline kadar, 2014'te 50 guine kadar su
tilketim oraninda zayif performans gozlenmistir. Su tiiketim oraninda, 2013 yil1 i¢in 66-
105 giinler arasi, 2014 yil1 i¢in 51-110 giinler aras1 iyi performans gézlenmistir. Bundan
sonraki giinlerde bitki yetisme periyodu sonuna kadar zayif performans gozlenmistir.
Bitki yetisme periyodunun ortasinda, genellikle yaprak gelisimi tam oldugundan ET,
degerinde de artis olmustur. Her iki yilda da gozlendigi gibi su tiikketim oraninin 0,6'dan
buylk olmasi, sezon ortasinda sulama suyunun iyi bir sekilde kullanildigini
goOstermektedir. Hasat donemine yaklagildiginda, yaprak yaslanmasi nedeniyle bitki su
ihtiyact dogal olarak azalir. Bu donemde, galismada ele alinan musir, geltik ve tath

patates icin sulama suyu ihtiyaci artik yoktur.
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Sekil 4.6. Su tiiketim oranmin Kou Vadisi sulama alaninda 2013 ve 2014 yillar1 igin
degisimi (Zayif ve iyi performansi ayirt etmek i¢in esikler, kesik ¢izgilerle
gosterilmistir).

KVIS alan1 boyunca, ETre degeri giineyden kuzeye dogru degisen bir yap1 gozlenmistir.
Alan, ¢ok yiiksek derecede su stresi, yiksek su stresi, orta derecede su stresi ve su stresi
olmayan alanlar olarak 4 grupta siniflandirilmistir (Sekil 4.7). Alanin kuzey
kisimlarinda ¢ok yiiksek derecede su stresi olan alanlar baskindir (blok 7 ve 8). Bu
alanlarin giineyinde agirlikli olarak, ylksek su stresi olan alanlar bulunmaktadir (blok 6
ve 5). Sulama alaninin orta kisimlarinda genellikle orta derecede su stresi olan alanlar
(blok 4) ve sulama alaninin giiney kisimlarinda su stresi olmayan alanlar gézlenmistir
(blok 2 ve 3). Proje alani igerisinde gozlenen bu degiskenlik, toprak bunyelerinin
konumsal farkliligi ve sulama kaynagina yakin su kullanicilarinin sayist ile ilgili
olabilir. Arazide yapilan gozlemlerde, sulama suyu kaynagina yakin olan alanlarda,
gayri resmi ve kontrolsiiz su kullanim1 nedeniyle KVIS'e saglanan suyun yaklasik %25'i

kullanilmaktadir (Traoré, 2012; Wellens ve digerleri, 2013).
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Sekil 4.7. 2013 ve 2014 yillarindaki kurak mevsim iiretim donemi boyunca Kou Vadisi
sulama alanindaki sezonluk ortalama rdélatif evapotranspirasyonun (ETri) konumsal

dagilima.
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Uc bitki icin ETrl'in analizinde, 2013 yilinda benzer patern elde edilmistir. Uretim
sezonunun baglangicindan sonuna kadar ETrel degeri artma egilimi gostermistir (Sekil
4.8). Bir sonraki yilda ise yine tiim mahsullerde, bitkilerin ekim tarihinden itibaren 55
giine kadar azalma egilimi, daha sonra artma egilimi gézlenmistir. Misir ve tatli patates
icin elde edilen ETre, iki sezon iginde birbirine yakin degerlerde elde edilmistir. Celtik
ve tatl patates bitkilerinde, 2014 yilinda, genel olarak iyi performans elde edilmistir. Tk
y1l olan 2013 yilinda, 50 giinden itibaren celtik bitkisi iyi performans gostermistir
(ETre> 0,75). Diger bitkilerde ise 70 giinden sonra iyi performans belirlenmistir. Celtik
‘de 2014 sezonunun baglarinda meydana gelen ETre diisiisleri, sulama proje alanindaki
bitki biiyiime asamalarinin farkliligma baglanabilir. Ik yil gdzlenen su kithg, 2014
yilinda bazi ciftcilerin tavsiye edilen tiretim takvimine uymamasina, sonucta farkl
tarihlerde ekim ve dikim yapmalarina neden olmustur. KVIS alaninda 2014 yilinda

gerceklesen celtik tariminda farkli ekim tarihlerine iliskin bir 6rnek S$ekil Ek 3.’de

verilmistir.
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Sekil 4.8. KVIS havzasinda 2013 ve 2014 yillari Ocak-Nisan aylarinda rolatif
evapotranspirasyonun degisimi.

Su tuketiminin homojenligini karakterize etmek i¢in ETa varyasyon katsayist (CV)
kullanilmigtir. ~ Yillara bagli olarak farkli su tiiketimi homojenligi desenleri
gozlemlenmistir. Su tuketimi homojenligi 2013 yilinda tim bitkileri i¢in “orta
homojen” smifinda ger¢eklesmistir (Sekil 4.9). Su tiiketim homojenligi, tatli patates
bitkisi icin 100 giine kadar %10'dan %20’a yiikselmis, daha sonra azalmaya baslamistir.
Bu deger 2014 yilinda, ayn1 4 aylik izleme siiresi boyunca %15 degerini agmamustir.
Her ¢ bitki igin, su tlketim homojenliginin zamana bagli degisimi benzer seyir
izlemistir. Su tiiketimi homojenligi 2014 yilinda 60 gunden sonra tim bitkiler igin “iyi

homojen” smifinda gergeklesmistir. Caligsma siiresi boyunca, drenaj ve derine sizma
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nedeniyle bitkilerin kullanmadigi su miktarina iliskin bir kayit tutulmadigindan bu

sonuglar dikkatli bir sekilde yorumlanmalidir.
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Sekil 4.9. Ocak-Nisan 2013 ve 2014 “de geltik, muisir ve tatli patates i¢in su tiiketiminin
homojenliginin degisimi.

Calisma siiresi boyunca bitki ¢esidine gére KVIS genelinde ¢esitli bitki su verimliligi
degerleri gozlenmistir. Bitki su verimliligi degerleri 2013 yilinda, celtik, misir ve tath
patates igin sirastyla ortalama 0.53, 0.42 ve 2.25 kg m?® olmustur (Sekil 4.10;
Cizelge4.3). Bir sonraki yilda, celtik ve tatli patates icin CWP'de bir artis ve musir igin
bir diistis gozlenmistir. Bu yil i¢in ortalama CWP degerleri, geltik, misir ve tatli patates
icin sirasiyla 0.59, 0.38 ve 2.89 kg m™tir. Her iki yilda tahmin edilen maksimum
CWP'ler geltik igin 1.30 kg m (2014 yilinda), musir igin 0.92 kg m™2 (2013 yilinda) ve
tatl1 patates igin 5.86 kg m™ (2014 yilinda) ‘dir.
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Sekil 4.10. Celtik, misir ve tath patates i¢in tahmini bitki su verimliliginin konumsal
dagilimu.

Cizelge 4.3. Kou Vadisi sulama alaninda ¢eltik, misir ve tatli patates icin CWP
istatistiki degerleri ve CWP ‘ye gore iyi performans gosteren alanlarin orani.

Celtik  Misir  Tath patates

Tahminlenen CWP aralig 2013  min 0.15 0.10 1.02
ortalama  0.53 0.42 2.25

max 1.09 0.92 4.40

2014 min 0.31 0.16 1.31

ortalama  0.59 0.38 2.89

max 1.30 0.76 5.86

Piksel sayist 2013 5034 4069 1277

2014 3540 2598 1940

Iyi performans igin standart deger 0.60 1.20 4.00
Iyi performansa sahip alanlar (%) 3812 ig 8 Oéz
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4.3. Sulama Performansim Belirleyen Fizikokimyasal Faktorler
4.3.1. Celtik yetisme ortamm, ETa ve CWP

Sekil Ek 6 ‘da verilen 16 adet fizikokimyasal parametreler arasinda ikili korelasyon
yapilmigtir. Korelasyon analizinden sonra, sadece 12 parametre calismada dikkate
almmustir. Bunlar: Dpsi: arazi ile ana kanal su alim noktas: arasindaki mesafe, Elv:
yiikseklik, DtB: anakaya derinligi, BLD: toprak hacim agirligi, SL: silt igerigi, SN: kum
icerigi, pH: hidrojen potansiyeli, N: toplam azot, Ca: ekstrakte edilebilir kalsiyum, Fe:
ekstrakte edilebilir demir, K: ekstrakte edilebilir potasyum; Zn: ekstrakte edilebilir
cinko degerleridir. KVIS sulama alaninda bu toprak 6zelliklerinde énemli farkliliklar
bulunmaktadir  (Cizelge4.4, Sekil Ek 5). Diger kimyasal elementlerle
karsilastirildiginda, Ca igerigi 0-30 cm toprak katmaninda daha baskindir, 581-1427
ppm (ortalama 885 ppm) arasinda degismektedir. Celtik tarimi yapilan alanlarda pH
degerleri 5.9 ile 6.4 arasinda degismektedir. Bu da celtik tarimmin g¢alisma siiresi
boyunca asidik topraklarda yapildigin1 gostermektedir. Nishikawa ve digerleri (2014) ve
Yu, (1991) geltik tarimi1 i¢in uygun pH degerini 5.5-7.5 aralig1 olarak belirtmiglerdir. Bu
ise, KVIS sulama alanindaki geltik arazilerin uygun pH degerine sahip oldugunu
gOstermektedir. DtB anakaya derinligi ortalama 157 cm, maksimum 174 cm
derinliktedir. Celtik tariminda 15-30 cm toprak derinligindeki toprak biinyesinin kumlu
kil ve kumlu killi silt olmas: tavsiye edilmektedir. Calisma alaninda, bu katmandaki
kum ve silt oranlar1 sirasiyla agirlikca %38-%49 ve %23-%31 arasinda degismistir.
Celtik parselleri deniz seviyesinden 295-310 m yiksektedir, parsellerin gogunlugu (>
%75) 300 metre yiksekliktedir. KVIS sulama alani girisi ile en yakin parsel arasindaki

uzaklik 815 m, en uzak parsel arasindaki uzaklik 11289 m'dir.
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Cizelge 4.4. Kou vadisi sulama alanindaki ¢eltik arazileri fiziksel 6zelliklerinin
belirleyici istatistikleri.

Degiskenler 2 Birimler Ortalama Cv® Min Max

Blok karakteristikleri
Elv m 302 0.97 295 310
Dpsi m 4807 49.1 815 11289

Toprak fizikokimyasal ézellikler

DtB cm 157 4.12 141 174
BLD kg m3 1355 331 1300 1650
SL w% 26 5.06 23 31
SN w% 42 4.64 38 49
Ca ppm 885 194 581 1427
Fe ppm 133 7.32 109 151
K ppm 122.6 111 94 157
N ppm 770 7.01 584 879
pH - 6.2 1.44 5.9 6.4
Zn pp100m 240 10.56 155 384

& Elv: arazi kotu; Dpsi: arazi ile ana kanal su alim noktas: arasindaki mesafe; DtB:
anakaya derinligi; BLD: hacim agirhigi; SL: silt igerigi; SN: kum igerigi; Ca: ekstrakte
edilebilir kalsiyum; Fe: ekstrakte edilebilir demir; K: ekstrakte edilebilir potasyum; N:
toplam azot; pH: hidrojen potansiyeli; Zn: ekstrakte edilebilir ¢cinko

b: CV: Varyans katsayist.

4.3.2. Gergek evapotranspirasyon ve bitki su verimliligi belirleyicileri

Cizelge 45 ‘de ETa ve CWP [Dogrusal Karisik Model (LMM) Yaklasimini
Kullanilarak Degerlendirme] degerlerinin tahmininde kullanilabilecek parametrelerin
istatistiksel 6nem diizeyleri verilmistir. Genel olarak, arazi ile ana kanal su alim noktasi
arasindaki mesafe (Dpsi), ana kaya derinligi (DtB), hacim agirligi (BLD), silt icerigi
(SL), kum igerigi (SN), toplam toprak azotu (N) ve potasyum (K) parametreleri, ¢eltigin
ETa degerini tahminlemede istatistiksel agidan 6neme sahiptir (p <0.05; Cizelge 4.5).
Drsi, BLD, SL ve SN gibi faktorler ET, ile negatif iliskiye sahiptir. Bu nedenle, geltik
arazisi ana kanal su alim noktasindan ne kadar uzak ise ET, degeri o kadar diisiik elde
edilmistir. Benzer sekilde, silt veya kum icerigi ne kadar yiiksekse, ETa degeri 0 kadar

diisiik elde edilmistir. Diger istatistiksel olarak anlamli olan DtB, N ve K parametreleri
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ile ETa arasinda pozitif iliski bulunmustur. Ote yandan, ¢alisma siiresi boyunca geltik
arazilerinde CWP'yi belirlemede onemli etkiye sahip olan parametlerin sayisi daha
azdir. Bu parametreler Elv, Dps; ve N “dur. Bu U¢ parametrenin timua, CWP ile negatif
bir iliskiye sahiptir. Bu durum, ylksek arazi kotunda bulunan celtik tarlalarinda, ana
kanal su alim noktasindan uzak parsellerde, yliksek azot konsantrasyonuna sahip

arazilerde daha diisiik CWP degerinin elde edilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.5. Celtigin gercek evapotranspirasyonu ve bitki su verimliligini (CWP)
etkileyen parametrelerin istatistiksel agidan 6nem diizeyleri.

ETa CWP
Sabit 660.1 ™ 0.60 ™
Elv 3.0 -3.3102™
Drsi -40.2 ™ -2.6102™
DtB 557 5.1103ns
SL -125™ 4.3103ns
SN 73" 4.4103ns
BLD 54* -5.3104"s
N 20.8 ™ -1.5102"
K 10.7 ™ -1.0102ns
pH 05" -8.8 103 s
Zn 5.1m -2.21073ns
Ca 1.1m -451073"ms
Fe -04nms 1.41073"ms

Kisaltmalar: Elv: arazi kotu; Dps): arazi ile ana kanal su alim noktasi arasindaki mesafe;
DtB: anakaya derinligi; Ca: ekstrakte edilebilir kalsiyum; Fe: ekstrakte edilebilir demir;
K: ekstrakte edilebilir potasyum; N: toplam azot; pH: hidrojen potansiyeli; Zn: ekstrakte
edilebilir ¢inko; BLD: hacim agirligi; SL: silt igerigi; SN: kum igerigi.

ETa ve CWP i¢in genel baskinlik analizinin sonuglar1 Sekil 4.11'de sunulmaktadir.
ETa'daki degiskenlik i¢in, hesaplanan Nakagawa marjinal R? degeri Dpsi ve N’de
sirastyla 0.165 ve 0.125 olmak flizere digerlerine gore daha ylksektir (Sekil 4.11A).
Diger paremetreler icin (BLD, DtB, SL, SN, K; Cizelge4.5) Nakagawa marjinal R?
degeri 0.010 ile 0.020 arasinda degismistir. CWP i¢in, Dpsi ‘de en ylksek Nakagawa
marjinal R> degeri elde edilmistir (0.107; Sekil 4.11B). Istatistiksel olarak ©nem
diizeyine sahip diger parametrelerin (Elv, N) Nakagawa marjinal R? degerleri 0.010 ile

0.030 arasinda elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Nakagawa’nin ¢eltik gercek evapotranspirasyon (A) ve bitki su verimliligi
(B) i¢in marjinal R? degeri agisindan her bir parametrenin katkisi.

Genel olarak, RF modellerine gére degiskenlerin her birinin siralamasi, parametrelere
gore farklilik gostermistir (Sekil 4.12). Dpsi parametresinin ETa ve CWP belirleme'de
sirastyla %52 ve %22 katki ile diger parametrelere gore daha fazla katkida bulundugu
sonucuna vartlmistir (Sekil 4.12). ETa igin, %20 den fazla katkida bulunan diger
parametreler ekstrakte edilebilir ¢inko (Zn), potasyum (K) ve azot (N)' dur (Sekil
4.12A). Silt ve kum igerikleri ve hacim agirlig: sirasiyla yaklasik %11 ile 16 ‘ya katkida
bulunmustur. ETa belirlemede, RF yaklagimina gore en ¢ok katkida bulunan alti
parametre Dpsi, N, Zn, K, SN, and SL ‘dir (Sekil 4.12A). CWP ‘de, parametrelerin
cogunlugunun RF tabanli modele katkis1 %10 ile 20 arasinda degismektedir; DtB ve
BLD en az katkida bulunan parametrelerdir (Sekil 4.12B). CWP belirlemede, RF
yaklasimina gore en ¢ok katkida bulunan alt1 parametre Dps, K, N, Elv, Ca ve SN dir.
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Sekil 4.12. Celtik gercek evapotranspirasyon (A) ve bitki su verimliligi (B) igin
parametrelerin dogrulukta ortalama azalma.

RF’de ETa ve CWP modeline en ¢ok katkida bulunan alti parametre igin kismi
bagimlilik grafikleri sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'te gosterilmektedir. Bu grafikler,
belirleyicinin ve yanit degiskeni arasindaki iliski modelini (6rnegin, monoton veya
monoton olmayan, dogrusal veya dogrusal olmayan) gostermektedir. Bu alti ortak
degisken arasinda, yalnizca K ve N ‘nin ETa ile iliskisi artan sekildedir. K veya N
konsantrasyonundaki bir artig, ¢eltik ETa'sindaki bir artigla pozitif olarak iliskilenmistir
ETa ile Dpsi, Zn, SN ve SL arasinda monoton olmayan iligskiler bulunmustur. Dps), Zn ve
SN ve SL i¢in, genellikle belirli bir esik degere kadar geltik ET4'sinda bir artis egilimi,
ardindan bir diisiis egilimi gozlenmistir (Sekil 4.13).

CWP ile en dnemli alt1 belirleyicinin iligki Oriintiilerinin tiimii monoton degildir (Sekil
4.14). Yani, belirli bir belirleyicinin artan veya azalan CWP ile baglantis1 ayni oriintiiye
sahip degildir. Ornegin, arazi kotu (Elv) ve N igin, bir artistan dnce, belirleyicinin belirli
bir esik degerine (yani Elv i¢in 305 m ve N icin 780 ppm) kadar CWP ile azalan bir
iliski elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Celtikte gercek evapotranspirasyonun en 6nemli alt1 belirleyicisinin rastgele
orman modellemesine dayali kismi bagimlilik grafigi.
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Sekil 4.14. Celtik su verimliliginin (CWP) en 6nemli alt1 belirleyicisinin rastgele orman
modellemesine dayali kismi bagimlilik grafigi.



4.3.3. LMM ve RF tabanh modellerin performansinin karsilastirilmasi

Her iki model de ETa'y1 tahmin etmede iyi performans elde etmistir. LMM ve RF

tabanli modeller i¢in RMSE degeri sirasiyla 39 mm ve 38 mm, R? 0.74 ve 0.75, NSE
0.74 ve 0.75'dir (Sekil 4.15A). Bununla birlikte, CWP i¢in her iki modelin performansi

orta diizeyde elde edilmistir (sirasiyla RF tabanli model ve LMM igin 0.07 kg m™ ve

0.08 kg m®). CWP'yi simiile etmede model performanslarinin orta diizeyde olmast,

calismada kullanilmayan bagka parametrelerin kullanimini giindeme getirmektedir.
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Sekil 4.15. Gozlenen ve tahmin edilen celtik gercek evapotranspirasyonunun (A) ve su
verimliliginin (B) dagilimi.
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5.  TARTISMA VE SONUC
5.1. Tartiyma

Calismada, Burkina Faso'daki KVIS'de 2013 ve 2014 yillarina ait iki kurak mevsimde
Uc bitki icin konumsal-zamansal sulama performanslar1 uzaktan algilama yaklasimi ile
belirlenmistir. Asagidaki boliimlerde, Bolim 4'te saglanan sonuglara gore belirli
hedeflerin her birini ayr1 ayr tartisilmigtir. Potansiyel aragtirma yollar1 en son bélimde

tartisilmastir.

5.1.1. Gergek evapotranspirasyonun konumsal-zamansal degisimi

KVIS'de toprak tird, sulama suyu varligi ve ¢alisma siiresi boyunca yetistirilen farkl
mahsullerle iliskili olabilecek bir ETa degiskenligi gozlenmistir. Bu degiskenlikte,
sulama alaninin bakim ¢alismalarinin yeterince yapilamamasi ve havza yukari
kisimlarinda asir1 su kullanimi, su kithi§i ve yetersiz su yonetimi uygulamalari
potansiyel nedenlerdir (Traore, 2012; Wellens ve digerleri, 2013). Misir bitkisi igin
PySEBAL tarafindan tahmin edilen ETa ile arazide bagka arastiricilar tarafindan elde
edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum vardir. Zwart ve Bastiaanssen (2004), sulanan
musir bitkisinde ETa degeri ig¢in 200-1000 mm'lik bir aralik rapor etmislerdir. Bu
calismada, iki sezon boyunca 241-750 mm olarak elde edilmistir (Cizelge 4.1). Celtik
bitkisinde ETa degeri 210-793 mm araliginda tahminlenmistir. Ayni aragtirmacilar geltik
icin 400-800 mm araliginda ETa degeri bildirmislerdir. Degerler arasindaki farklilik,
yetistirilen celtik ¢esidi ve tarimsal faaliyetlerdeki farkliliklarla iligkili olabilir. Bununla
birlikte, blytk 0lcekli bolgelerin barindirdiklar1 heterojenlik,  agro-ekosistemler
boyunca yan etkiler ve karmasik fizikokimyasal dinamikler, bu yaklagimlari: uygularken
thmal edilemez hata kaynaklar1 olusturur (Allen, 1999; Bastiaanssen ve Bandara, 2001;
Bastiaanssen ve digerleri, 2002; Bastiaanssen ve Chandrapala, 2003; Singh ve digerleri,
2008; Tolk ve digerleri, 2006). Mahsul yonetimi uygulamalar1 veya modelin kendisiyle
ilgili belirsizlikler (6rnegin, model kalibrasyonu, enterpolasyon yontemi) PySEBAL
tabanli yaklasimin genel performansini etkilemektedir. Aslinda, mahsul yonetimi
uygulamalart bitkinin su tuketimini etkiler. Su yonetim uygulamalari, yetistirilen
mahsul ¢esitliligi, uygulanan azot miktari, hasere (bOcek) ve hastalik yonetimini
icermektedir (Dembeélé ve digerleri, 2005; Wellens ve digerleri, 2013). PySEBAL
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modelinin ana avantajlarindan biri, hissedilir 1s1 akisinin dahili kalibrasyonunu otomatik
olarak kullanmasidir. Bu, goriintiideki ylizey sicakliina ve bitki ortiisti kosullarina bagl
olan sicak ve soguk piksellerin tanimlanmasini gerektirir. Yazlar1 kurak olan yar1 kurak
bolgelerdeki iklimlere uygulandiginda otomatik kalibrasyon prosediirlerinden beklenen
hata (calismamizda oldugu gibi), deneyimli, bilgili kullanicilar tarafindan yapilan
manuel kalibrasyondan yaklasik %10 daha azdir (Allen ve digerleri, 2013). PySEBAL
modelinde bu tiir otomatik kalibrasyon prosediirleri sirasinda dahili Onyargilari
(hatalar1) azaltmak, modelin operasyonel amaglarla verimli kullanimini iyilestirmek i¢in
caligmalara gereksinim bulunmaktadir (Allen ve digerleri, 2013; Feng, 2015).
Enterpolasyon yontemi ayrica model performansini etkileyen bir onyargi (hata)
kaynagidir. Goriintiiler arasinda K¢ enterpolasyonu yaparak ve bu enterpolasyonlu
degerleri ETo ile carparak gunluk ETa elde etmek, hata kaynaklarindan birisidir (Singh,
2009; Singh ve digerleri, 2012). Enterpolasyonun dogrulugu sezon basina goriintii
sayisina baglidir. Allen ve digerleri (2012), genellikle, sezonluk evapotranspirasyonu
tahmin etmede dogru bir K¢ egrisi olusturmak icin ayda bir uydu goriintiisiiniin yeterli
oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, hizli bitki ortiisii degisimi sirasinda, daha fazla
gorintlye ihtiyag vardir. Bu ¢alismada, her ay icin en az bir goriintii kullanilmistir. Bu
tiir veri sinirlamasi, ET, tahmininin genel performansini olumsuz etkilemektedir. Yine
de, PySEBAL'den turetilen ETa ile FAO-WaPOR ET, karsilastirildiginda ve veriler
arast uyum dikkate alindiginda hata kabul edilebilir seviyededir. Bu sonuclar,
PySEBAL modelinin KVIS'te sulama suyu yonetimi icin kullanilabilecegini
go6stermektedir. Blyuk olgekli su yonetimi uygulamalarinda, daha yiiksek ¢oziiniirliige

(30 m) sahip PySebal ¢iktilarinin kullanilmasi 6nerilebilir.

5.1.2. Konumsal-zamansal sulama performans gostergeleri

2013 ve 2014 yillarindaki kurak mevsim {iiretim dénemlerinde KVIS sulama alaninda
konumsal-zamansal sulama performansi, rolatif evapotranspirasyon, su tiiketim orani,
su tiiketiminin homojenligi, bitki su verimliligi olmak Uzere dort gostergeye gore
belirlenmistir. Performansin yila, ekilen mahsule ve mahsuliin sulama alanindaki
cografi konumuna bagli olarak degistigi sonucu varilmistir. CWP performans gostergesi
goz Oniine alindiginda, celtik igin tahmin edilen CWP'ler onceki ¢aligmalarda

bildirilenlere benzer iken (Dembélé ve digerleri, 2005; Dembélé ve digerleri, 2012;
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Zwart ve Bastiaanssen, 2004), misir i¢in daha diisiik elde edilmistir (Zwart ve
Bastiaanssen, 2004). Bu tiir farkliliklar, ¢alisma donemi boyunca toprak verimliligi,
mahsul yonetimi uygulamalar1 ve su varligindaki farkliliklar ile ilgili olabilir. CWP'yi
en Ust dizeye cikarmak igin optimum gibre ve sulama suyu uygulamalarina gore
optimum degeri veren literatiir degerleri dikkate alindiginda (Zwart ve Bastiaanssen,
2004), KVIS alaninda tipik olarak uygulanan diisiik giibre kullanimi (Ure ve NPK)
(Dembélé ve digerleri, 2005; Dembélé ve digerleri, 2012) bu ¢alismada elde edilen
diisik CWP performansini agiklayabilir. Mahsul verimleri, PySEBAL'de sabit hasat
indeksi (HI) degerleri kullanilarak tahmin edilmistir. Biyokutle Gretimi ve verimler
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Fakat, tarla kosullarinda, biyokiitle tiretimi ve hasat
indeksi, biyotik ve abiyotik streslerin zamanlamasi ve biylkliigiine bagli olarak
degisiklik gostermektedir (Musick ve digerleri, 1994; Unkovich ve digerleri, 2010).
Sabit HI degerlerinin kullanilmasi, tahmini mahsul veriminde hatalara yol
acabilmektedir. Bu nedenle, tahmini degerler ve ilgili gostergeler, gosterge niteliginde
kabul edilmeli ve dikkatli yorumlanmalidir. Iklim kosullar1 ve toprak ozellikleri gibi
cesitli nedenler, CWP'yi bir bolgeden digerine etkileyebilir (Dawe, 2005). Ayrica, bir
konumdaki daha yiiksek bir CWP degerinin, bagka bir konumdaki daha diisiik bir CWP
degerinden daha arzu edilen bir durumu gosterip gostermedigi belirsizligini
korumaktadir (Dawe, 2005). Gelecekteki arastirmalar, KVIS genelinde yerel kosullar
altinda CWP degerlerinin belirlemesini hedefleyebilir. Celtik verim seviyesindeki diisiis
g6z Oniine alindiginda, musir bitkisinin dretimi KVIS genelinde tesvik edilmistir
(Wellens ve digerleri, 2007). Bununla birlikte, bu mahsulden de ¢alisma siiresi boyunca
yiiksek verim alinmadigi tespit edilmistir. Toplam musir ekili alanin yalnizca %18'inde
2013 yilinda ortalamanin iistiinde verim alinmig, 2014 yilindan ise misir ekili alanin
sadece %37'sinde ortalamanin istiinde verim alinmistir (Cizelge4.2). Celtik bitkisi
icinde 2013 yilinda benzer sonuglar elde edilmistir. Tath patates 2014 yilinda diger iki
bitkiye gore daha yiiksek verim alinan bitki olmustur. Misir ve geltikte elde edilen zayif
performans, ciftgiler tarafindan da farkedilerek 2013 yilina gore 2014 yilinda geltik ve
musir ekili alanlarda sirasiyla ~%30 ve %36 azalma gergeklesmis, tatli patates liretim
alanlar1 %52 artmistir (Cizelge4.2). Daha iyi bir gubreleme yonetimi ve Onerilen bitki
yetistirme takvimlerine uyum yoluyla misir ve celtik verimliligini arttirma firsatlar

vardir. Su tiikketim oramiyla ilgili olarak, calisma siiresi boyunca diisiik degerler
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g6zlenmistir. Bunun drenaj ve derine sizma yoluyla kayda deger su kayiplarindan
kaynaklandig: diistintlmektedir. Kou Nehri'nden sulama igin siirekli su akisi, KVIS'de
uygulanan sulama yontemiyle birlestiginde, 6zellikle diisiik su gereksinimi olan biiyiime
asamalarinda bu tiir kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Suyun fazla oldugu
donemlerde, suyun depolanmasi gibi ¢iftcilerin uygulayabilecegi alternatif su tasarrufu
yontemlerine ihtiyag vardir. Bu tiir su tasarrufu yontemleri, proje alani boyunca
gozlemlenen konumsal olarak degisen rolatif evapotranspirasyon arasindaki
degiskenligi azaltmaya ve su tiikketiminin tekdiizeligini iyilestirmeye yardimei olabilir.
KVIS genelinde iyi ve koti performansa sahip alanlari tespit etmek amaciyla
performans gostergelerine odaklanan calismada, bu proje alaninda karsilasilan ¢esitli
sorunlarin yani sira iyi yonetim i¢in zorluklar1 vurgulamaktadir. Sonuclar, uzaktan
algilama tabanli yaklasimin zaman ve maliyet i¢in bir alternatif olabilecegini
gostermistir. Sulama performansinin  konumsal-zamansal kaliplar1 hakkinda bu tiir
icgorilii bilgiler, sulama planinin daha iyi bir sekilde yonetilmesi i¢in sulama
birliklerine yardimci olabilir. Ayrica, bu calismada uygulanan metodoloji, bulutlu
kosullar altinda daha iyi ETa tahminleri saglamak i¢in radar goriintiileme ile
kombinasyon halinde Copernicus-Sentinel-2 veya Copernicus-Sentinel-1 gibi farkli
uydu goriintii kaynaklari kullanilarak kolayca kullanilabilir. Yoneticilere ve diger karar
vericilere veri kitligi olan alanlarda su yonetimini iyilestirmede yardimci olacak boyle
bir metodolojinin potansiyeline ragmen, arazi ve sulama uygulamalarinin basarisi ¢esitli
nedenlerle Burkina Faso'da smrli kalmaktadir. Sulama sistemi yoneticileri,
danismanlart ve politika yapicilar genellikle bu tiir firsatlarin farkinda degildir
(Bastiaanssen ve Bos, 1999) veya gelistirilen yontemler genellikle kullanici odakli
degildir (Bos ve digerleri, 2001). Bu zorlugun iistesinden gelmek igin, farkindaliklarini
artirmak ve kapasitelerini giliclendirmek i¢in tiim paydaslar1 (giftcilerden plan
yoneticilerine ve politika yapicilara kadar) igeren daha fazla vaka calismasi
yapilmalidir. Bu tiir faaliyetler, mevcut 6zel-kamu ortakliklar1 araciligiyla yapilabilir
(Wellens ve digerleri, 2013). Bu tiir UA tabanli metodolojileri benimsemenin oniindeki
engellerin iistesinden gelmek igin bagka bir ¢oziim, sulama sistemi programi yonetimi

hizmetleri i¢cinde UA ve GIS birimlerinin olusturulmasi olabilir.
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5.1.3.  Sulama performansim etkileyen fizikokimyasal faktorler

Calismada, KVIS'de sulanan ¢eltik i¢cin ETa ve CWP'yi etkileyen toprak fizikokimyasal
Ozellikleri ve parsel 6zellikleri incelenmistir. ETa ve CWP'nin konumsal degisiminin
agirhikli olarak, arazi ile ana kanal su alim noktasi arasindaki mesafeye, arazi kotuna,
toprak kum ve silt igerigine, topragin azot, ekstrakte edilebilir potasyum ve c¢inko
igerigine baghi oldugu sonucuna varilmistir. Toprak blnyesi, topraktaki suyun
hareketini, depolama kapasitesini ve bitkiler i¢in mevcut olan depolanmis su miktarini
etkiler. Sizmayi, su tutma kabiliyetini ve gergcek evapotranspirasyonu artirmak igin
organik madde eklenerek toprak dokusu iyilestirilebilir (Wilson ve digerleri, 2020).
Calisma doneminde KVIS'de topraktaki azot ve potasyumun ET. Uzerindeki istatistiksel
olarak anlamli olumlu etkisi belirlenmis, bu durum besin maddelerinin hem fotosentez
hem de mahsul blylmesi tzerindeki roliinden kaynaklanabilir (Santos ve digerleri,
2016; Skinner, 2013). Bu tir sonuclar, bu iki bitki besin maddesinin gubrelemede uygun
sekilde uygulanmasinin KVIS'in genel performansi i¢in ¢ok oOnemli oldugunu
gostermektedir (Dembélé ve digerleri, 2005; Donovan ve digerleri, 1999; Yameogo ve
digerleri, 2013). Ciftcileri giibre edinme konusunda desteklemek ve en iyi gubre
yonetimi uygulamalari i¢in farkindaliklarini artirmak, KVIS'teki ciftcilerin devam eden
glbreleme sorunlarinin azaltilmasina yardimci olacaktir. LMM sonuglarinda, azotun
celtik CWP Uzerindeki etkisi negatif olarak bulunmustur. ET, da ise azot olumlu bir
etkiye sahiptir. Bitki ve su yonetimi uygulamalari, toprak verimliligi, bitki yetistirme
donemi gibi cesitli faktorler, ETa ve verim Uzerindeki etkileriyle CWP'yi etkileyebilir
(Kijne, 2003; Nangia ve digerleri, 2008). Su yo6netimi uygulamalari goz Oniine
alindiginda, tava sulama sistemlerinde bitki su verimliligi ve gercek evapotranspirasyon,
kanal suyunun azalmasi g6z Oniine alindiginda, sulama kanallarinin basindan
uzaklastik¢a daha fazla etkilenmektedir (Latif, 2007; Van Dam ve digerleri, 2006). Ana
kanal su alim noktasindan en uzakta olan alanlara, daha az su gereksinimi olan
mahsuller yetistirmek veya damla sulama sistemi gibi verimli sulama sistemleri
kullanmak, sulama alaninin genel sulama performansini iyilestirmeye yardimct
olabilecektir. Arazi yiiksekliginin geltikte CWP'yi etkiledigi bilinmektedir (Bastiaanssen
ve Steduto, 2017; Foley ve digerleri, 2020). Sonug¢larimiz, KVIS'in en yiksek arazi
kotlarinda sulanan arazilerde nispeten daha diisik CWP bulundugunu gostermektedir.

Bunun nedeni bu arazi kotlarinda toprak erozyonu ve ardindan toprak verimliligindeki
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kayipla iliskili olabilir (Karaca ve digerleri, 2018; Seibert ve digerleri, 2007). KVIS'te
daha yuksek kotlarda arazi ve toprak suyu korumasimnin iyilestirilmesi ihtiyacini ortaya
koymaktadir. Bu c¢alismada gosterilen modellerin performansindaki sonuglar,
modelleme yaklagimina gore cesitlendirilmistir. Rastgele orman temelli modellerin,
cesitli baglamlarda coklu dogrusal regresyon modellerinden daha iyi performans
gosterdigi kanitlanmistir (Breiman, 2001; Jeong ve digerleri, 2016). Sonuglarimiz, CWP
icin bu tir sonuclarla uyumludur. Jeong ve digerleri (2016), RF tabanli modellerin
gorece daha yiiksek performansinin, mahsul ve tarim sistemlerinde oldugu gibi, ¢ok
fazla parametre igeren sistemlerde daha iyi sonuglar verdigini iddia etmislerdir. Diger
iklim faktorleri, su varhigi, bitki ¢esidi, yonetim uygulamalar1 ve sosyo-ekonomik
faktorler (6rn. sulama birligi 6zellikleri, ¢iftgilerin sulama sistemine yakinligi, lojistik
zorluklar, vb.) sulama performansini potansiyel olarak etkileyebilir (Dawe, 2005; Zhang
ve digerleri, 2013; Zwart ve Bastiaanssen, 2004). Bu tur potansiyel degiskenlerin dahil
edilmesi, KVIS'teki sulama performansinin temel kisitlamalarin1 anlamamiza yardime1

olacaktir.

5.1.4. Cahsmanin kisitlar1 ve gelecek calismalar

Calismada elde edilen cesaret verici sonuglara ragmen, bu tiir bir yaklagimi KVIS'te
veya Burkina Faso'daki diger sulama planlarinda operasyonel olarak uygulamadan once
bazi kisitlarin ele alinmasi gerekmektedir. Calismanin kisitlarindan biri, ¢alisma siiresi
boyunca ETa degerlerini dogrulamak igin tarla verilerinin olmamasidir. Bireysel tarla
verilerinin elde edilmesi miimkiin goriinse de, sulama alanindaki tiim parsellerden bu
verilerin elde edilmesi zordur, maliyetlidir ve belirli bir sulama alanindaki konumsal
degiskenligi temsil etmekte basarisiz olabilir. Bu nedenle gelecekteki arastirmalar,
konumsal evapotranspirasyon dogrulamasi i¢in minimum standartlara sahip UA tabanli
bir metodoloji gelistirerek bu sorunu ¢ézmeye calismalidir. Bu calisma, iki ardisik
kurak mevsimdeki ekim sezonu boyunca, U¢ ana mahsul igin, dort sulama performans
gostergesinin analizi ile siirl tutulmustur. Bununla birlikte, ¢alisma alanindaki diger
bitkileri de kapsayacak sekilde, farkli gostergelerde ele alinarak analizler tarihsel
verilerle genisletilebilir. Bu tiir bir analiz, UA tabanli yaklasimlari ve bir dizi segilmis
performans gostergesini iceren KVIS'in diizenli sulama performans: degerlendirmesi

icin 0zel-kamu ortakliklar araciligiyla gelistirilebilir. Diger bir 6nemli kisit, biyokitle
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tiretimi ile verimler arasinda dogrusal bir iliski oldugunu kabul ederek, sabit HI
degerleri kullanilarak mahsul verimi tahminidir. Biyokitle Gretimi ve verimler
arasindaki hem dogrusal hem de dogrusal olmayan iligkiler, biyotik ve abiyotik
streslerin zamanlamasi1 ve biyiikligiine bagli olarak gozlemlenebilir. Sabit HI
degerlerini kullanan yontem, UA tabanli yaklasimlardan gelistirilmis verim tahmini i¢in
hasat endeksinin konumsal degiskenligini haritalayarak daha da gelistirilebilir. Diger bir
kisit, celtigin CWP'sindeki degiskenligi agiklamak igin fizikokimyasal faktorlerin
yetersizligidir. Sulama performansinin belirleyicilerini arasgtirmak i¢in derin 6grenme
veya hibrit makine 6grenimi gibi diger modellerin kullanilmasi konusunda ¢alismalar

yapilmalidir.

5.2. Sonug

Sulama proje alanlari igin sulama suyu yonetimini iyilestirmek ve siirdiiriilebilir tarim
icin sulama performans degerlendirmesinin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Kurak ve yar1
kurak bolgelerde iiretimin siirdiiriilebilir olmast i¢in, su olduk¢a 6nemlidir. Var olan
suyun yiliksek verimli kullanilmasi i¢in, sulama performansinin degerlendirilmesi,
eksikliklerin giderilmesi gerekmektedir. Bu amagla maliyeti diisiik yontemlerin
kullanilmasi kritik Oneme sahiptir. Mahsul yetistiriciligini strdirmek ic¢in uygun
maliyetli metodolojilerin kullanilmasi diizenli performans degerlendirmesi yapmak igin

kaynak eksikligi goz oniine alindiginda kritik Gneme sahiptir.

Bu ¢alisma, Burkina Faso'da 1200 hektarlik bir sulama alan1 olan KVIS'de sulama
performansin1  konumsal-zamansal kapsamda belirlemek i¢in uzaktan algilama
yonteminin uygulanabilirliini, dogrulugunu ve maliyet etkinligini gostermistir.
Sonuglar PySEBAL modelinin  KVIS'te ETg'y1 tahmin etmedeki etkinligini
vurgulamistir. PySEBAL modeli ile daha detayli konumsal bilgilerin eldesi ylksek
¢cOzUnarlikld uydu goruntdleri ile mimkundir. Elde edilen sonuglar, kullanilan
yaklasimin KVIS genelinde zayif performans gosteren alanlarin belirlenmesinde ve
sulama performansinin degisimlerinin degerlendirilmesinde ve bu tiir bir degiskenligin
potansiyel belirleyicilerini kesfetmede etkili oldugunu gostermistir. Erken ve gec bitki
fenolojik asamalarinda, KVIS’te sulama suyu yonetiminin iyilestirilmesi ihtiyaci oldugu
sonucuna vartlmigtir. Bu tir sulama yonetimi uygulamalari, su kayiplarini azaltan ve su

depolama sistemlerini dikkate alan metodlar1 icermelidir. Sulama performansinin
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degerlendirmesi, KVIS genelinde konumsal olarak farkli bitkiler icin ¢ok yuksek su
stresinden, iyi sulanan mahsul alanlarina kadar, karar vericilere, sulama planinin genel
performansini iyilestirmek i¢in odaklanmanin nerede olmasi gerektigi konusunda yol
gosterecektir. Ayrica, sulama alaninin genel performansini iyilestirmek i¢in kurak
mevsim dénemlerinde celtik yetistiriciligine alternatif mahsullerin belirlenmesi yararli
olacaktir. Bu nedenle, g¢alisma doneminde bu mahsuliin elde ettigi nispeten iyi
performans gz Oniine alindiginda, sulamadan daha fazla yararlanmak i¢in daha fazla
tatll patates yetistiriciligine gecis benimsenebilir. Bu tur bulgular, yonetim ekibine ve
ciftgi kuruluslarma, mahsul verimini ve g¢iftcilerin gelirini artirmak amaciyla sulama
alaninin genel performansini iyilestirmek i¢in uygun Onlemler konusunda rehberlik
edebilir. Calisma, KVIS'teki sulama performansinin konumsal degiskenligini etkileyen
fizikokimyasal faktorlere iliskin 6nemli bir fikir vermektedir. Parsel ile sulama alanina
su alim noktas1 girisi arasindaki mesafe, yiikseklik, topraktaki kum ve silt igerigi, toprak
toplam azotu ve ektrakte edilebilir potasyum ve ¢inko gibi ana faktorlerin performans
gostergesi  lizerindeki etkilerinin ele alinmasi, karliligin arttirnllmasina katkida
bulunabilir. KVIS sulama planinda ¢eltik tarimi, daha diisiik kotlarda (6rnegin 300 m
nin altindaki yliksekliklerde) ve proje girisine daha yakin yerlerde, uygun azot ve
potasyum giibrelerinin kullanimi ile daha uygun sonuglar verecektir. Bu tlr sonuglar,
KVIS yoneticilerinin operasyonlarini daha iyi onceliklendirmek i¢in zayif performans

gosteren arazileri stratejik olarak bulmalarina yardimei olabilir.

Sulama performansina iliskin bu bulgular, karar destek araglarinda gelismis sulama
suyu yonetimi icin 6nemlidir. KVIS yodneticilerinin, zamaninda ve etkili diizeltici
eylemler i¢in sulama performans: hakkinda giivenilir bilgi saglayabilen bu calismada
sunulan yaklasima dayali bdyle bir operasyonel ara¢ kullanmasi uygun olacaktir. Bu
calismada benimsenen metodoloji, sulama icin su kaynaklarmmin yonetimini ve daha
stirdiiriilebilir tarimsal {iretim i¢in merkez politikalarini iyilestirmeye yardimci olmak

icin Burkina Faso gibi bolgelerde veya tlkelerde kolaylikla kullanilabilir.
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EK1

Kou Valley ! Badara

Su Kaynaklan
4. Dogal Kaynaklar
—— CokYillik Nehirler
Tortul Su Tabakasi
(Orta ve derin)
Alliviyal Su Tabakasi
(Sig)
Kullanicilar
B Bobo-Dioulasso Sehri

‘" Bobo-Dioulasso igme suyu

B Kou Vadisi Sulama Alani

Diger Tarimsal Alanlar

Sekil Ek 1: Kou havzasi: Su kaynaklari ve kullanicilari.
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Sekil Ek 2. 2013 ve 2014 yillarinda Ocak-Nisan boyunca Kou vadisinde sezonluk
ETa'min konumsal dagilimi (FAO-WaPOR 250-m konumsal ¢ézinarlik).
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EK3

Sekil Ek 3. Kou Vadisi sulama alaninda 2014 ekim sezonunda farkli celtik fenolojik
asamalar1 gozlenmistir, Solda: Subat 2014 goriintlisl, Sagda: Mayis 2014 goruntusu
(Fotograf Alidou Sawadogo tarafindan ¢ekilmistir).
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Sekil Ek 4. 2013 ve 2014 yillarindaki kurak mevsim tiretim donemlerinde Kou Valley
sulama alanindaki celtik arazileri.
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Sekil Ek 5. Kou vadisi sulama alaninda kullanilan potansiyel belirleyicilerin konumsal
dagilimi, Kisaltmalar: Elv: arazi kotu; Dps): havza su alma noktasi ile parsel uzakligi;
DtB: anakaya derinligi; Ca: ekstrakte edilebilir kalsiyum; Fe: ekstrakte edilebilir demir;
K: ekstrakte edilebilir potasyum; N: toplam azot; pH: hidrojen potansiyeli; Zn: ekstrakte
edilebilir ¢inko; BLD: hacim agirligi; SL: silt icerigi; SN: kum igerigi.
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Sekil Ek 5. Kou vadisi sulama alaninda kullanilan potansiyel belirleyicilerin konumsal
dagilimi (devam).
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Sekil Ek 6. Calismada kullanilan potansiyel belirleyiciler arasinda eslestirilmis
korelasyon, Kisaltmalar: Elv: arazi kotu; Dps): havza su alma noktast ile parsel uzakligi;
DtB: anakaya derinligi; Ca: ekstrakte edilebilir kalsiyum; Fe: ekstrakte edilebilir demir;
K: ekstrakte edilebilir potasyum; N: toplam azot; pH: hidrojen potansiyeli; Zn: ekstrakte
edilebilir ¢inko; BLD: hacim agirligi; SL: silt igerigi; SN: kum igerigi.
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