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ÖZET 

 

Doktora Tezi 
 

SULAMA YÖNETİMİNİN İYİLEŞTİRİLMESİ İÇİN UZAKTAN ALGILAMA 

YAKLAŞIMI İLE SULAMA PROJELERİNİN PERFORMANSININ 

DEĞERLENDİRİLMESİ, BURKİNA FASO, KOU VADİSİ ÖRNEĞİ 

 

 
 

Alidou SAWADOGO 

 

 Bursa Uludağ Üniversitesi 

          Fen Bilimleri Enstitüsü 

           Biyosistem Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Kemal Sulhi GÜNDOĞDU 
 

İklim koşulları ile birlikte sulamada suyun randımanlı kullanımı üzerindeki baskı 

artmaktadır. Düzenli performans değerlendirmeleri yapmak için kaynak eksikliği göz 

önüne alındığında, sulama suyu yönetimini iyileştirmek ve bitkisel üretimi sürdürmek 

için uygun maliyetli performans değerlendirme metodolojilerinin kullanılması kritik 

öneme sahiptir. Çalışma alanı olarak, Burkina Faso’nun güneybatısında yer alan 1200 

hektarlık Kou vadisi sulama alanı (KVIS) seçilmiş, 2013 ve 2014 yıllarının kurak 

mevsimleri için çalışma gerçekleştirilmiştir. KVIS sulama performansının farklılık 

gösterdiği, yetiştirilen bitkiye ve coğrafi konumuna bağlı olarak değiştiği gözlenmiştir. 

Sulama alanında konumsal bağlı kademeli olarak değişen rölatif evapotranspirasyon 

değeri gözlenmiştir. Su stres seviyelerine göre, iyi sulanan alandan orta seviyede sulanan 

alana kadar, yüksek su stresli alandan çok yüksek su stresli alanlara kadar sınıflar 

gözlenmiştir. Su tüketim homojenliğine göre ise, orta düzeyden iyi düzeye kadar sınıflar 

gözlenmiştir. Bitki su verimliliği (CWP) değeri, çalışılan iki yıl için konumsal değişiklik 

göstermiştir. ETa ve CWP'yi etkileyen ana fizikokimyasal faktörler ise, arazi ile ana kanal 

su alım noktası arasındaki mesafe (DPSI), tarla yüksekliği, kum ve silt içerikleri, toprak 

toplam azotu, ekstrakte edilebilir potasyum ve çinko olarak elde edilmiştir. ETa veya 

CWP'deki değişkenliği açıklamada DPSI en çok katkıda bulunan değişken olmuştur. 

Çalışma ile uzaktan algılama tabanlı metodolojilerin, veri kıtlığı ve kaynak kısıtlılığı olan 

sulama alanlarında, sulama suyu yönetiminin iyileştirilmesi için, karar destek araçları 

olarak hizmet etme potansiyeli ortaya konulmuştur.  

 

Anahtar Kelimeler: Su yönetimi, gıda güvenliği, uzaktan algılama, sulama, Sahra Altı 

Afrika 

2021, x + 101 Sayfa1. 
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ABSTRACT 

 

PhD Thesis 

 
ASSESSING IRRIGATION SCHEME PERFORMANCE USING REMOTE SENSING FOR 

IMPROVING WATER MANAGEMENT IN BURKINA FASO 

 

Alidou SAWADOGO 

 

 Bursa Uludağ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biosystems Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Kemal Sulhi GÜNDOĞDU 

 

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 ETa 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. GİRİŞ 
 

1.1.   Küresel Su ve Gıda Güvenliği  
 

Dünyada üretilen gıdanın %70'inden fazlası sulu tarım alanlarında üretilmektedir ve sulu 

tarım, dünya çapında gıda üretiminde ve güvenliğinde önemli bir role sahiptir (FAO, 

2004; Waller ve Yitayew, 2016). Pek çok ülkede, özellikle Sahra Altı Afrika ülkelerinde, 

sulu tarım ulusal ekonomi, gıda güvenliği ve yerel toplulukların geçim kaynakları için 

kritik öneme sahiptir (Poussin ve diğerleri, 2015; Turner ve diğerleri, 2004; Waller ve 

Yitayew, 2016). Bununla birlikte, hızla artan dünya nüfusu, su kaynakları üzerindeki 

baskı ve diğer sektörlerden (endüstriyel ve evsel sektörler) gelen talepler nedeniyle 

dünyanın birçok yerinde sulama için su kaynakları giderek azalmaktadır (Blatchford ve 

diğerleri, 2018; De Bruin ve Stricker, 2000; Stoyanova ve Stoyanova, 2019; Wellens ve 

diğerleri, 2013). Şu anda, dünya çapında yaklaşık 3,6 milyar insan yılda en az bir ayda 

potansiyel olarak su kıtlığı olan bölgelerde yaşamaktadır ve bu 2050'de yaklaşık 4.8-5.7 

milyara yükselme ihtimali vardır (UN-Water, 2018). Kentleşmenin artması, kentsel gıda 

ve su taleplerini karşılamak için evsel ve endüstriyel su kullanımının artmasına neden 

olmaktadır. 2014 yılında şehirlerde yaklaşık 3,9 milyar insanın yaşadığı ve kentsel 

nüfusun 2050 yılına kadar 6,3 milyara çıkacağı ve dünyada %55 ek su talebi yaratacağı 

tahmin edilmektedir (OECD, 2012; UN-Water, 2012; UNDESAPD, 2014). Küresel nüfus 

2050'ye kadar 9,7 milyar insana ulaşırken, gıda talebinin yüzde 70 artması 

beklenmektedir (FAO, 2009, 2016). Küresel gıda üretiminin artmasının gerekliliği, iklim 

değişikliği zorluklarıyla karşı karşıya kalacaktır. İklim değişikliği, su talebini artırarak, 

sulamaya en çok ihtiyaç duyulan alanlarda su mevcudiyetini azaltarak tarımı önemli 

ölçüde etkileyecektir (FAO, 2011; IPCC, 2014). Mevcut iklim değişikliği eğilimleri 

devam ederse, bir su krizi ve özellikle gelişmekte olan ülkelerde açlığın artması sonucunu 

doğurabilecektir (Hanjra ve Qureshi, 2010; Misra, 2014). İklim değişikliği koşullarında 

artan su ve gıda talepleri göz önüne alındığında, en büyük zorluklardan biri, daha az su 

kullanarak gıda üretiminin nasıl artırılacağıdır (Mancosu ve diğerleri, 2015; FAO, 2017). 

Bu zorluğa, verimli su kullanımı ve optimum mahsul üretimi için sürdürülebilir bir 

şekilde tarımsal su verimliliğini artırarak ulaşılabilir (Musick ve diğerleri, 1994; Molden, 

1997; FAO, 2016; Bastiaanssen ve Steduto, 2017). Bu nedenle, artan su ve gıda taleplerini 

karşılamak için su yönetiminin iyileştirilmesi gerekmektedir.  

1.2.   Sorun Bildirimi  
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Kentsel su talebi gibi diğer sektörlerden artan su talepleri ve öngörülemeyen iklim 

koşulları nedeniyle, bazı Sahra Altı Afrika (SSA) ülkelerinde sulama için su kaynakları 

giderek azalmaktadır (UN-Water, 2012; IPCC, 2014; United Nations, 2014). Yağış 

değişkenliğinin ve tekrarlayan kuraklık olaylarının mahsul üretim üzerindeki olumsuz 

etkilerini ele almak ve yıllar içinde çiftlik karlılığını sürdürülebilir kılmak için, su ve 

tarımla ilgili çeşitli girişimler (örneğin, barajların ve büyük ölçekli sulama projelerinin 

inşası, küçük ölçekli sulamanın teşvik edilmesi) Burkina Faso'da 1970-1980'lerden beri 

uygulanmaktadır (MAHRH, 2006; Yameogo ve Kienou, 2013; FAO, 2014). Bununla 

birlikte, kontrolsüz kullanım ve etkili yönetim planı araçlarının eksikliği (Wellens ve 

diğerleri, 2013; Traoré ve diğerleri, 2019) kullanılabilir su kaynakları üzerinde önemli bir 

baskı oluşturmaktadır. Bu durum, tarımsal üretimin sürdürülebilirliğini tehdit etmekte ve 

ülke çapında gıda güvensizliği risklerinin artmasına neden olmaktadır. Su kaynaklarının 

daha verimli kullanımı, tarımsal üretimin sürdürülebilirliği için ihtiyaç haline gelmiştir. 

Su kaynaklarını korurken yıllar içinde kabul edilebilir verim seviyelerine ulaşmak için 

bitki su verimliliğini en üst düzeye çıkarmak, Burkina Faso'daki milyonlarca küçük çiftçi 

için oldukça önemlidir. Bu hedefe, sulama sisteminin konumsal-zamana bağlı sulama 

performans modelleri hakkında iyi bir bilgi birikimi ile ulaşılabilir. Performans 

değerlendirmeleri için veri gereksinimleri yüksektir, veriler nadiren toplanmakta, 

toplanan verilerin tümü de güvenilir ve hemen erişilebilir olamamaktadır (Bastiaanssen 

ve Bos, 1999; Gorantiwar ve Smout, 2005). Bu veriler, meteorolojik veriler (ör. yağış, 

gerçek ve potansiyel evapotranspirasyon), su deşarj ölçümleri, yetiştirilen bitkilerin 

bilgileri (ör. bitki gelişim katsayıları, bitki su gereksinimleri ve biyokütle gelişimi), 

topografya ve toprak verileri gibi verilerdir. Burkina Faso gibi ülkelerde, sulama 

planlarının performansını değerlendirmek için genellikle tarla gözlemlerine ve anketlere 

dayalı geleneksel yöntemler kullanılır, bu da sürecin emek yoğun, zaman alıcı olmasına 

neden olmaktadır (Dembélé ve diğerleri, 2001; Dembélé ve diğerleri, 2012; Kambou ve 

diğerleri, 2019; Poussin ve diğerleri, 2015). Performans değerlendirmesinde zaman ve 

maliyet etkin hale getirmek için yeni teknikler ve yaklaşımlar gereklidir. Uzaktan 

algılama (UA) tabanlı yaklaşımlar, uygun maliyetli alternatifler olarak görülmektedir 

(Bastiaanssen ve Bos, 1999; Blatchford ve diğerleri, 2019). Genel olarak, UA farklı 

konumsal ve zamansal ölçeklerde, açık ve nesnel bilgiler sağlayabilir. UA veri işleme 

kapasitesindeki devam eden gelişmeler, yüksek zamansal ve mekânsal çözünürlüğe sahip 
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uydu verilerinin kullanımı, veriye erişimin zor olduğu Burkina Faso gibi ülkelerde çok 

daha önem kazanmaktadır. 

 

1.3.   Sulama Performansı için Uzaktan Algılama İmkanı 

 

Uzaktan algılama (UA) tabanlı yaklaşımlar, münferit arazilerden havza seviyesine kadar 

değişen ölçeklerde arazi kullanımı/arazi örtüsünün uygun maliyetli konumsal-zamansal 

değişkenliğini belirlemek için kolaylıkla kullanılabilmektedir. Sulama performansının 

değerlendirilmesi için zemin bilgileriyle birleştirilen uzaktan algılama verileri kullanılır. 

Sulama planlarının performansını çeşitli çevre ve yönetim koşulları altında UA tabanlı 

yaklaşımlar kullanarak değerlendirmek için çalışmalar yapılmıştır (Bastiaanssen ve 

diğerleri, 2001; Friedman, 2001; Kuhn ve diğerleri, 2020; Liaw ve Wiener., 2002; 

Taghvaeian ve diğerleri, 2018; Zwart ve Leclert, 2010; Karci and Uçar, 2019). 

Bastiaanssen ve diğerleri (2001), Brezilya'daki Nilo Coelho projesinin performansını 

izlemek için Ulusal Okyanus ve Atmosfer İdaresi -Gelişmiş Çok Yüksek Çözünürlüklü 

Radyometre (NOAA-AVHRR) verilerini kullanarak yerinde ölçümlerle çalışmayı 

yürütmüşlerdir. Zwart ve Leclert'de (2010), yüksek çözünürlüklü Landsat-5 ve Landsat-

7 ile elde edilen normalize edilmiş fark bitki örtüsü indeksi (NDVI) verileri ve uydu 

görüntüsünden özel işlemle elde edilen güneş radyasyonu verilerine dayanan bir yaklaşım 

önermişlerdir. Uzaktan algılama tekniklerinin gelişimi, evapotranspirasyon, biyokütle 

üretimi ve toprak nemi gibi parametrelerin haritalanmasına izin veren birçok algoritmanın 

geliştirilmesini sağlamıştır. Bastiaanssen ve diğerleri (1998) tarafından geliştirilen Arazi 

için Yüzey Enerji Dengesi Algoritması (SEBAL) gibi uzaktan algılama algoritmaları, Su 

(2002) tarafından geliştirilen Yüzey Enerji Dengesi Sistemi (SEBS), Roerink ve diğerleri 

(2000) tarafından geliştirilen Basitleştirilmiş Yüzey Enerji Dengesi Endeksi (S-SEBI) ve 

Allen ve diğerleri (2007) tarafından geliştirilen Yüksek Çözünürlükte 

Evapotranspirasyon Haritalama ve İçselleştirilmiş Kalibrasyon (METRIC) bitki su 

parametrelerini tahmin etmek için kullanılan yaklaşımlardır. Arazi için Yüzey Enerji 

Dengesi Algoritması (SEBAL) modeli, dünya yüzeyinin enerji dengesinin farklı 

bileşenlerini ve gerçek evapotranspirasyonu tahmin etmek için kullanılan bir modeldir 

(Bastiaanssen ve diğerleri, 2002; Bastiaanssen ve diğerleri, 2005). Bu model, daha sonra 

çeşitli çevresel koşullar altında bitki biyokütlesi üretiminin yanı sıra verim, su kullanımı 

ve su kullanım etkinliğini tahmin etmek için genişletilmiştir (Bastiaanssen ve Ali, 2003; 
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Zwart ve Bastiaanssen, 2007). SEBAL modeli, Batı Afrika'daki Volta Havzası'ndaki 

önemli sınıraşan havzalardan birinde farklı arazi kullanım/örtü tipi koşulları altında 

ETa'nın konumsal dağılımını haritalamak için kullanılmıştır (Compaoré ve diğerleri, 

2008; Opoku-Duah ve diğerleri, 2008). Brezilya'daki Nilo Coelho sulama alanının 

(Bastiaanssen ve diğerleri, 2001) ve Mali'deki Office du Niger adlı büyük ölçekli çeltik 

sulama alanının sulama performansının konumsal-zamansal dağılımını tahmin etmek için 

de kullanılmıştır (Zwart ve Leclert, 2010). Farklı sulama performans göstergelerinin bir 

kombinasyonu yoluyla, SEBAL modelini kullanan UA verilerinin analizi, Kou vadisi 

sulama alanı (KVIS) gibi sulama planlarının (Bastiaanssen ve diğerleri, 2001; Zwart ve 

Leclert, 2010) işleyişini teşhis etmek için fırsatlar sağlamıştır. Finansal yapının sürekli 

yerinde izlemeyi sürdürmek için sınırlı olduğu ve çok az tarihsel objektif bilginin mevcut 

olduğu ülkelerde, iyileştirilmiş sulama suyu yönetimi stratejileri için uygun maliyetli 

yaklaşımlar geliştirmek, sürdürülebilir tarım faaliyetleri ve bireylerin geçim kaynakları 

için hayati önem taşımaktadır. Uzaktan algılama görüntülerinden veri temin yoluyla, 

sulama sistemlerinin izlenmesi, Burkina Faso gibi SSA ülkelerinde sulama suyu 

yönetiminin iyileştirilmesi için ilgi çekicidir. Sulama sistemlerinin performansını 

araştırmak ve sulama suyu yönetimine rehberlik etmek için UA tabanlı yaklaşımların 

kapsamlı uygulamalarına rağmen, bu tür metodolojiler Burkina Faso'da operasyonel 

olarak çok az kullanılmıştır. Örneğin, Dembélé ve diğerleri (2012) ve Kambou ve 

diğerleri (2019), 2000'li yılların başlarında Kou vadisi sulama alanı (KVIS) çeltik tarım, 

yeşil fasulye, mısır ve soğan tarımı için sulanan tarım alanlarının performansını 

değerlendirmek için tarla izleme ve anket verilerini kullanmışlardır. Her iki çalışmada da, 

zamanında ve etkili müdahaleler için performans seviyelerinin gelişimi hakkında daha iyi 

bilgi sahibi olmanın gerekliliğini vurgulamışlardır. 

 

1.4.  Tez Amacı 
 

Bu çalışmada, sulama suyu yönetiminin iyileştirilmesi için uzaktan algılama tabanlı 

PySEBAL modeli kullanılarak Burkina Faso’da KVIS sulama alanında, sulama 

performansının uygun maliyetli bir şekilde incelenmesi amaçlamıştır. Bu çalışmanın özel 

hedefleri aşağıdaki gibidir: 

o Gerçek evapotranspirasyonun konumsal-zamansal değişimlerinin belirlenmesi; 
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o Üç ana bitki (çeltik, mısır ve tatlı patates) için KVIS sulama performansının 

konumsal-zamansal değişimlerinin belirlemesi; 

o Sulama performansının konumsal-zamansal değişimlerini etkileyen 

fizikokimyasal faktörlerin değerlendirilmesi 

 

1.5.   Tez Kapsamı 
 

Bu çalışma kapsamında, Şekil 1.1. de verilen adımlar takip edilmiştir.  Birinci adımda, 

kurak mevsimlerde (Ocak-Nisan) 2013-2014 kritik sulama dönemine ait ETa değerleri, 

Arazi için Yüzey Enerji Dengesi Algoritması (PySEBAL) kullanılarak tahminlenmiştir. 

Tahminlenen ETa değerleri, açık erişim ile sunulan verilerle karşılaştırılmıştır. İkinci 

adımda ise, ETa ile ilgili sulama performansı göstergeleri, tarla verileri kullanılarak 

konumsal-zamansal olarak belirlenmiştir. Belirlenen performans göstergeleri standart 

değerlerle karşılaştırılarak analiz edilmiştir. Üçüncü adımda, KVIS genelinde sulama 

performansı göstergelerinin değişkenliğini etkileyen toprak ve parsel gibi fizikokimyasal 

değişkenler değerlendirmiştir. Bu aşamada, doğrusal karışık model ve rastgele orman 

modelleri kullanılmıştır.  
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Şekil 1.1. Tez aşamaları.  
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI 
 

2.1.  Sulama Performans Değerlendirmesi  

 

Sulama performansı belirleme çalışmaları çeşitli nedenlerle gerçekleştirilmektedir. 

Bunlar; performans odaklı yönetimin ayrılmaz bir parçası olarak sistem operasyonlarını 

iyileştirmek, stratejik hedeflere göre ilerlemeyi değerlendirmek, bir sistemin genel 

sağlığını değerlendirmek, müdahalelerin etkilerini değerlendirmek, kısıtlamaları teşhis 

etmek, performans belirleyicilerini daha iyi anlamak ve sistemin performansını zaman 

içinde diğerleriyle veya aynı sistemle karşılaştırmaktır (Molden ve diğerleri, 1998). Bir 

sulama sisteminin performans değerlendirmesi, sulama sisteminin karmaşıklığından 

dolayı çok zor bir konudur. Smith (1990), sulu tarımın performansını değerlendirmenin 

zor olduğunu, çünkü çok boyutlu olmanın yanında çok disiplinli bir yaklaşım 

gerektirdiğini göstermiştir. Chambers (1988), sulama sisteminin karmaşıklığını, etki 

alanları (fiziksel, insan, biyo-ekonomik ve su), boyutlar (konum ve zaman) ve etki alanları 

ile içlerindeki öğeler arasındaki bağlantılar açısından tanımlamıştır. Sulama sisteminin 

karmaşıklığı, tanım ve performans değerlendirme yaklaşımlarının çeşitliliğini ortaya 

çıkarmıştır. Abernethy (1989), bir sistemin performansını, sistemin hedeflerinin 

göstergeleri olarak seçilen bir veya birkaç parametre açısından ölçülen başarı seviyeleri 

ile tanımlamıştır. Bos ve diğerleri (2005), sulama ve drenaj performans 

değerlendirmesini, bir sulama ve drenaj sisteminin yönetiminin sistematik olarak 

gözlemlenmesi, belgelenmesi ve yorumlanması olarak tanımlamışlardır. Sulama 

performansını değerlendirmek için, kullanılacak sistem ölçeğini belirleyerek işi 

tanımlamak ve yönlendirmek için bir çerçeve gereklidir. Sistem ölçeği birkaç farklı 

seviyede olabilir. Small ve Svendsen (1992), sulama performansı değerlendirilmesinin, 

daha geniş bir agro-ekonomik ve sosyo-ekonomik veya politik-ekonomik sistem 

kümesinin içine yerleştirilmiş bir alt sistem olarak sistemin sınırının net bir tanımlanması 

gerektiğini iddia etmiştir (Şekil 2.1.). 
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Şekil 2.1. İç içe sistemler ve sulama. 

 

Sulama performansı değerlendirmesi çok karmaşık bir konudur ve birçok yazar, aşağıdaki 

gibi çeşitli performans değerlendirme yolları önermiştir (Small ve Svendsen, 1992; Ucar 

ve diğerleri, 2010; Murray-Rust ve Snellen, 1993; Bos ve diğerleri, 2005; Değirmenci ve 

diğerleri, 2017): 

• Operasyonel performans değerlendirmeleri, yönetim süreçlerini belirlemek için 

program yöneticileri tarafından yapılır; 

• Stratejik performans değerlendirmesi, mevcut kaynakların kullanımına ilişkin 

bilgi sağlar ve hükümet veya program sahipleri tarafından gerçekleştirilir; 

• Düşük ve yüksek performansın nedenlerini anlamak ve analiz etmek için tanısal 

performans değerlendirmesi yapılır; 

• Karşılaştırmalı performans değerlendirmesi, kıyaslama standartlarını belirlemek 

ve daha yüksek performansa yol açan bir sistemdeki süreçleri tespit etmek için 

yapılır. 

Bos (1997), performans değerlendirme sürecinin, yöneticilerin iki basit soruyu yanıtlama 

kapasitesine bağlı olduğunu öne sürmüştür: 

• İyi operasyonel performansın temeli olan ve belirlenen hedeflere ulaşılıp 

ulaşılmadığını soran "İşleri doğru yapıyor muyum?" 
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• Stratejik performans değerlendirme sürecinin bir parçası olarak, daha geniş 

hedeflerin yerine getirilip getirilmediğini ve verimli bir şekilde yerine getirilip 

getirilmediğini bulmayı amaçlayan bir soru olan "Doğru olanı mı yapıyorum?". 

 

2.2.   Sulama Performans Değerlendirmesine İlişkin Geleneksel ve Yeni Kavramlar  

 

İnsanın bitkisel üretimi iyileştirmek için sudan yararlanmaya başladığından beri 

performans değerlendirmesi sulamanın ayrılmaz bir parçası olmuştur. Mısırlılarda 

sulama, Nil nehrinin yıllık seline bağlıydı ve mahsullerini sulamak için su seviyelerini 

izlediler, suyu depolamak için havzalar inşa ettiler ya da sel sularını kullanarak tuzları her 

yıl kök bölgesinden uzaklaştırmaya çalışmışlardır (Waller ve Yitayew, 2016). Sulamanın 

tarihsel gelişimi boyunca, sulama suyu kullanımının verimliliğini değerlendirmek için 

birçok yaklaşım tanımlanmıştır. 70'li yıllarda Bos ve Nugteren (1990), 20-25 yıl öncesine 

kadar sulama verimliliğinin sulamada önemli bir faktör olarak kabul edildiğini ileri 

sürmüşlerdir. Bu yazarlar sulama verimliliklerini, iletim verimliliği, dağıtım verimliliği 

ve arazi uygulama verimliliği olarak ifade etmişlerdir. Diğer verimlilikler ise tersiyer 

birim verimliliği, sulama sistemi verimliliği ve genel proje verimliliği olarak 

tanımlanmıştır. Genel olarak, sulama verimliliği, giren ve çıkan suyun oranı olarak 

hesaplanabilir. Sulama verimliliği göstergeleri erken dönem sulama performans 

değerlendirme sürecinde kullanılmıştır. Bununla birlikte, verimlilikle ilgili performans 

göstergeleri, sulama sistemi performansını su talebi açısından tanımlamak için 

sınırlandırılmıştır. Sulama planlamasında su talebi ve su temini temel faktörler olarak 

kabul edilir. Levine (1982), bu iki faktörü birleştirerek, rölatif su teminini, su temininin 

su talebine oranı olarak tanımlamıştır. Bu gösterge, su temin verilerinin mevcudiyetine 

bağlı olarak sulama sisteminin herhangi bir seviyesinde ölçülebilir. Rölatif su temini, 

yalnızca sulama sisteminin alt sistemini dikkate alarak sistemin performansını tanımlar. 

Garces Restrepo (1983), suyu, insanı, çevreyi ve ekonomiyi bir sulama sisteminin alt 

sistemi olarak ele alarak, her birini değerlendirmek için göstergeler tanımlamıştır. 

Çiftçilerin memnuniyeti, insan alt sisteminin performansını belirlemek için kullanılır. 

Toprak su doygunluğu, toprak toksisitesi ve sulama suyu kalitesi performans göstergeleri 

çevresel alt sistem performansını tanımlar. Gösterge maliyet geri kazanımı, ekonomik alt 

sistem performansını belirlemek için kullanılır. Sulama performansının değerlendirilmesi 

için su dağıtım performansı (Lenton, 1984), dağıtım homojenliği (Merriam ve diğerleri, 
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1983) gibi diğer göstergelerde geliştirilmiştir. Yeni veya iyileştirilmiş bir sulama planını 

değerlendirmek için Molden ve Gates, (1990), yeterlilik, verimlilik, güvenilirlik ve eşitlik 

göstergeleri gibi bir dizi performans göstergesini tanımlamıştır. Sulama performans 

göstergeleri hızlı bir gelişme göstermiştir ve günümüzde bir sulama sisteminin 

performansını değerlendirmek için yeni kavramlar tanıtılmaktadır. Su muhasebesi, havza 

çapında su kaynaklarının kullanımını değerlendirmek için nispeten yeni bir kavramdır, 

dolayısıyla suyun sulama dışı sektörler tarafından yararlı kullanımını içerir (Molden ve 

Sakthivadivel, 1999; Perry, 1999). Su tüketim oranı, çoklu sulama sistemleri kapsamında 

nehir havzaları düzeyinde performansı belirlemek için Molden (1997) tarafından 

tanıtılmıştır. Genel olarak, belirli bir alan için performans göstergelerinin 

hesaplanmasında, kanal akışı, agronomik veya sosyoekonomik verileri kullanmıştır. 

Geleneksel sulama performans göstergeleri, kanal akış verilerine dayanmaktadır 

(Bastiaanssen ve diğerleri, 1999). Bu araştırıcılar, sulama kanalının en uç noktasında akış 

ölçümü ile performansın belirlenebileceğini belirtmişlerdir. Bu gösterge değerlendirme 

süreci, göstergelerin konumsal dağılım bilgisini sağlamamaktadır. Böylece, mekana ve 

zamana göre değişen gösterge dinamiğinin değerlendirilmesinde sınırlılık ortaya 

çıkmaktadır. Daha önceki nesil sulama performans göstergeleri değerlendirmesi, 

geleneksel performans değerlendirme süreci olarak nitelendirilir. Göstergenin konumsal 

değerlendirmesini iyileştirmek için, mahsul parametrelerinin konumsal-zamansal 

bilgilerinin toplanmasında uzaktan algılama tekniği kullanılmaktadır. Gerçek 

evapotranspirasyon, toprak su içeriği ve bitki büyümesi gibi uzaktan algılama ile 

belirlenebilen parametreler, tarla düzeyine kadar çeşitli ölçeklerde toplam su kullanımını 

yansıtır (Bastiaanssen ve Bos, 1999). Mevcut performans göstergeleri değerlendirmesi, 

uzaktan algılama tekniklerini kullanma eğilimindedir. Bastiaanssen ve Bos (1999), 

uzaktan algılanan verilere dayalı sulama performansı göstergelerini, maliyet etkin bir 

şekilde ölçülebilen yeni nesil sulama performans göstergeleri olarak nitelendirmiştir. 

 

2.3.   Sulama Performans Göstergeleri 

 

Göstergeler, hedefe ulaşılmasına yönelik ilerlemeyi ölçmenin bir yoludur (Savva ve 

Frenken, 2002). İlerlemeyi izlemek ve nihai başarıların değerlendirilmesi için nesnel bir 

temel sağlarlar. Sulama performans değerlendirmesinde kullanılan birçok gösterge vardır 

ve ortak göstergeler arasında yeterlilik, eşitlik, verimlilik, güvenilirlik, verimlilik ve 
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sürdürülebilirlik performans göstergeleri yer alır. Uluslararası Su Yönetimi Enstitüsü 

(IWMI), sulanan tarım sistemlerinin performansını karşılaştırmak için yararlı olan dokuz 

karşılaştırmalı gösterge belirlemiştir. 

 

2.3.1. Yeterlilik  
 

Su dağıtım sistemlerinin temel bir endişesi, bitkileri yeterince sulamak için gereken su 

miktarını sağlamaktır (Molden ve Gates, 1990). Yeterlilik, bir sulama sisteminin bitki su 

ihtiyacını karşılama kapasitesidir. Yeterlilik göstergesi, bitkinin artan ihtiyaçları için 

yeterli miktarda sağlanan su miktarı hakkında bilgi verir. Literatürde ele alınan yeterlilik 

göstergelerinden bazıları arasında, su temini oranı, rölatif evapotranspirasyon, su tüketim 

oranı ve Molden ve Gates yeterlilik göstergesi bulunmaktadır. 

 

Sulama planlamasında, tasarımında ve işletiminde en önemli iki faktör su temini ve su 

talebidir. Levine (1982), su temini oranı (RWS) su temininin su talebine oranı olarak 

tanımlamıştır: 

  RWS =  
Toplam Su Temini

Bitki Su İhtiyacı
                                                         (2.1) 

İhtiyaç, yalnızca evapotranspirasyon gibi teknik kriterlere bağlı olabilir. Bunun yanında, 

derine sızma yoluyla kaybedilen suda dahil edilebilir. Su temini, sulama ve etkili yağış 

sularını içerebilir. 

 

Rölatif sulama temini (RIS), yağmur suyunu da içeren RWS'nin aksine, yalnızca sulama 

suyunun sağlanmasına odaklanır. Bu gösterge, sulama temininin sulama talebine oranıdır 

(Perry, 1996), 

 RIS =
Sulama Temini

Sulama Talebi
                                                          (2.2) 

Sulama temini yalnızca sisteme saptırılan suyu içerir ve sulama talebi, iyi sulanan koşullar 

altındaki bitki ET'sidir. 

 

Hem RWS hem de RIS, arz ile talep arasında ilişki kurar, su bolluğunun veya kıtlığının 

durumu, arz ve talebin ne kadar sıkı bir şekilde eşleştiği konusunda bazı göstergeler verir 

(Molden ve diğerleri, 1998). 

 

Rölatif evapotranspirasyon (ETref), gerçek evapotranspirasyonun potansiyel 

evapotranspirasyona oranıdır (Doorenbos ve Kassam, 1979). Potansiyel 
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evapotranspirasyon, ET0, mevcut yerel durum göz önüne alındığında (güneş radyasyonu, 

yüzey albedo, sıcaklık, pürüzlülük parametreleri) birim alandan birim zamanda optimum 

su temini koşullarında buharlaşabilen su miktarı olarak tanımlanır (Roerink ve diğerleri, 

1997). ETrel şu şekilde tanımlanır: 

 ETrel =
ETa

ET0
                                                                 (2.3) 

burada ETa gerçek evapotranspirasyon ve ET0 potansiyel evapotranspirasyondur. 

 

Sulama, bitki gelişimi için su sağlar ve verim üzerinde olumlu etkiler sağlar. Gerekli su 

miktarı doğru zamanda uygulanırsa maksimum verim elde edilebilir. Fazla su 

uygulamaları, tuzlanma etkisi nedeniyle verimde düşüşe, yeraltı sularının ve çevrenin 

kimyasal kirlenmesine neden olur. Molden (1997), sulama sistemlerinde ve su havzası 

düzeyinde su tüketimini analiz etmek amacıyla, hem proses içi hem de proses dışı 

kullanımlar tarafından tüketilen su miktarını analiz etmek için su tüketim oranını 

tanımlamıştır. Su tüketim oranı, mevcut suyun tüketilen ve diğer su tüketim işlemleri için 

kullanılamayan kısmıdır. Sulanan bir alanda, tüketim oranı su dengesinin üç bileşeninin 

bir fonksiyonudur: gerçek evapotranspirasyon, tüm yağışların toplamı ve sisteme 

saptırılan sulama suyu hacmi (Şekil 2.2). Drenaj bileşeni hariç su dengesinin bu 

bileşenleri (ETa, yağış ve sulama suyu) aşağıdaki denklem kullanılarak su tüketim oranı 

tahmininde kullanılır (Bos ve Bastiaanssen, 2003): 

DF =
ETa

P+ Vc
                                                         (2.4) 

burada, ETa gerçek evapotranspirasyon, Vc nehirden saptırılan su miktarı ve P yağıştır. 

 
Şekil 2.2. Sulanabilir bir alanın şematik su dengesi.  

Su dağıtımının yeterliliği, su temini, belirtilen su dağıtım programlarına, hidrolik 

yapıların programlara göre su sağlama kapasitesine ve hidrolik yapıların işletim ve 
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bakımına bağlıdır. Molden ve Gates (1990) tarafından sunulan yeterlilik göstergesi (PA), 

T zaman periyodu boyunca sistemin hizmet verdiği bir bölge veya R alt bölgesi için bu 

hedefe göre bir performans ölçüsüdür ve şu şekilde ifade edilir (Molden ve Gates, 1990): 

PA =
1

T
∑ (

1

R
∑ PAR )T                                                           (2.5) 

burada  PA =
QD

QR
, QR gerekli su hacmidir, QD uygulanan su miktarı, R örneklenen bölgedir 

(üçüncül veya ikincil) ve T zaman periyodudur.  

 

2.3.2.  Eşitlik 

 

Eşitlik, suyun sistemin farklı alanlarına dağıtımındaki adaleti temsil etmek için kullanılan 

genel bir terimdir. Abernethy (1986), eşitlik göstergesini, su dağıtımının konumsal 

homojenliği olarak tanımlamıştır. Eşitlik göstergelerinin çoğu, proje alanında farklı 

bölgelerde uygulanan su derinliğine dayanmaktadır. Eşitlik, bitki su tüketiminin 

homojenliğine (UWC) ve Molden ve Gates eşitlik göstergesine (PE) dayalı olarak da 

belirlenebilir. 

 

Kanal akış ölçümüne veya sulama takvimi değerlendirmesine dayanan birçok yöntem, 

sulanan bir alandaki su tüketiminin homojenliğini tahmin etmek için kullanılabilir. 

Uzaktan algılama teknikleri sayesinde, su tüketiminin homojenliği, ETa'nın konumsal 

dağılımına dayalı olarak da tahmin edilebilir. Bastiaanssen ve diğerleri (1996) tarafından 

tanımlanan ETa’nın varyans katsayısı (Cv) su tüketiminin homojenliğini tahmin etmek 

için aşağıdaki şekilde verilmiştir. 

UWC =
SD

X̅
∗ 100                                                          (2.6) 

burada, SD, ETa'nın standart sapmasıdır ve X̅, ETa'nın ortalamasıdır. 

 

Eğer eşitlik, dağıtılan suyun rölatif miktarının konumsal homojenliği olarak 

yorumlanırsa, dağıtılan su miktarının ilgili zaman süresi boyunca ihtiyaç duyulan miktara 

oranının ortalama rölatif konumsal değişkenliği olacaktır. Önerilen bu gösterge aşağıdaki 

şekilde verilmiştir (Molden ve Gates, 1990), 

PE =
1

T
∑ CVR (

QD

QR
)T                                                           (2.7) 

Burada, CVR(QD/QR) bir bölgede R QD/QR oranının konumsal değişim katsayısıdır. 

 

2.3.3.  Etkinlik 
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Etkinlik, optimum su kullanımı için önemli bir sulama performansı göstergesidir. Bu 

nedenle bir etkinlik ölçüsü, genellikle başarının büyüklüğünün kullanılan kaynağın 

büyüklüğüne oranı biçiminde ifade edilir (Small ve Svendsen, 1992). Performansın 

etkinlik ölçüleri, genellikle Bos ve Nugteren (1974) ve Molden ve Gates (1990) tarafından 

tanımlanan bir oran biçiminde bir çıktı başarı ölçüsü ile girdi miktarı ölçüsünü birleştirir. 

 

Bos ve Nugteren (1990) etkinlik performans göstergelerini iletim etkinliği, dağıtım 

etkinliği, tarla uygulama etkinliği, tersiyer ünite etkinliği, sulama sistemi etkinliği ve 

genel proje etkinliği olarak tanımlamışlardır.  

 

İletim etkinliği (ec), rezervuardan, su saptırma yapısından veya pompa istasyonundan 

dağıtım sisteminin çıkışlarına kadar olan kanal ve borulardan oluşan iletim şebekesinin 

etkinliğidir. Şu şekilde ifade edilebilir: 

ec =
Vd +V2

 Vc+ V1
                                                            (2.8) 

burada Vc nehirden yönlendirilen veya pompalanan su hacmi, Vd dağıtım sistemine 

iletilen hacim, V1 diğer kaynaklardan iletim sistemine giriş akışı ve V2 iletim sisteminden 

sulama dışı dağıtımlardır.  

 

Dağıtım etkinliği (ed), iletim ağından bireysel alanlara su sağlayan su dağıtım ve iletim 

kanallarının etkinliğidir. Şu şekilde ifade edilebilir: 

ed =
Vf +V3

Vd
                                                          (2.9) 

burada Vd dağıtım sistemine gelen su hacmi, Vf araziye verilen su hacmi, V3 ise su iletim 

sisteminden sulama dışı dağıtımlardır. 

 

Tarla su uygulama etkinliği (ea), tarla girişinde sağlanan su miktarı ile ihtiyaç duyulan ve 

vejetasyon periyodu boyunca bitkilerde su stresini önlemek için bitki tarafından 

buharlaşma için kullanıma sunulan su miktarı arasındaki ilişkidir. Şu şekilde ifade 

edilebilir: 

ea =
Vm

Vf
                                                           (2.10) 

burada, Vf araziye verilen sulama suyu hacmidir, Vm bitki tarafından evapotranspirasyon 

için ihtiyaç duyulan ve kullanıma sunulan sulama suyu hacmidir. 
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Tersiyer birim etkinliği (eu), su dağıtım sisteminin ve su uygulama sürecinin birleşik 

etkinliğidir ve şu şekilde ifade edilebilir: 

eu =
Vm+V3

Vd
                                                          (2.11) 

 

Sulama sistemi etkinliği (es), su iletim ve dağıtım sistemlerinin birleşik etkinliğidir ve şu 

şekilde ifade edilebilir: 

es =
Vf+V2+V3

Vc+V1
                                                          (2.12) 

 

Genel sulama etkinliği (ep), yıl boyunca sürekli değişen bir değerdir ve gerçek su 

dağıtımının etkinliğinden ve çiftçilerin suyu etkili bir şekilde uygulama kabiliyetinden 

etkilenir. Yine de, sulama suyunun ne kadar etkin kullanıldığı konusunda her zaman iyi 

bir referanstır. Genel (veya proje) etkinlik şu şekilde ifade edilebilir: 

ep =
Vm+V2+V3

Vc+V1
                                                          (2.13) 

 

Su dağıtım etkinliğinin amacı, su dağıtımlarını su gereksinimleriyle eşleştirerek suyu 

koruma arzusunu somutlaştırır. Bu hedefin bir ölçüsü, QR ve QD oranının konumsal ve 

zamansal ortalaması olacaktır (Molden ve Gates, 1990). Molden ve Gates Etkinlik 

Göstergesi (PF) şu şekilde ifade edilebilir: 

PF =
1

T
∑ (

1

R
∑ PFR )T                                                           (2.14) 

burada PF =
QR

QD
, eğer QR ≤ QD  ve PF = 1 ise, aksi halde. 

 

2.3.4. Bağımlılık 

 

Bağımlılık, dağıtılan su miktarının gerekli veya planlanan miktara oranının zamansal 

homojenliği olarak tanımlanır (Molden ve Gates, 1990). Su dağıtımının bağımlılığı 

çiftçiler için önemlidir çünkü doğru planlamaya izin verir. Renault ve Vehmeyer (1999), 

bu göstergenin su uygulaması süresinin bağımlılığını ele almak veya su dağıtımının 

bağımlılığını değerlendirmek için kullanılabileceğini belirtmiştir. Molden ve Gates 

(1990), bir bağımlılık göstergesini zaman içinde homojen su dağıtımı olarak da 

tanımlamışlardır. 



   

 16 

 

Sulama aralığının bağımlılığı (DII), uygulanan sulama aralığının, planlanan sulama 

aralığına oranıdır. Sulama aralığı, iki ardışık su uygulamasının başlangıcı arasındaki süre 

olarak ölçülür ve sulama aralığının bağımlılığı aşağıdaki şekilde ifade edilir (Bos, 1997; 

Bos ve diğerleri, 2005). 

DII =
Uygulanan Sulama Aralığı

Planlanan Sulama Aralığı
                                             (2.15) 

Sulama süresinin güvenilirliği (DD), su dağıtım süresinin plana veya aboneliğe oranıdır 

ve aşağıdaki şekilde ifade edilir (Bos, 1997; Bos ve diğerleri, 2005), 

DD =
Uygulanan Su Dağıtım Süresi

Planlanan Su Dağıtım Süresi
                                        (2.16) 

Su dağıtımının bağımlılığı, uygulamada dağıtılan su miktarının (QD) bir bölgede (R), 

ihtiyaç duyulan su miktarına (QR) oranının zamansal değişkenliğinin derecesidir ve 

aşağıdaki şekilde ifade edilir (Molden ve Gates Bağımlılık Göstergesi (PD)) (Molden ve 

Gates, 1990).  

   PD =
1

R
∑ CVT (

QD

QR
)R                                                         (2.17) 

burada, CVT (QD / QR), T zaman periyodu boyunca QD / QR oranının zamansal değişim 

katsayısıdır. 

 

2.3.5. Güvenilirlik  

 

Güvenilirlik bazen bağımlılık olarak belirtilir. Güvenilirlik, sulama sisteminin ve su 

dağıtımlarının kullanıcılarının önceki beklentilerine ne derece uyduğunun 

belirlenmesidir. Murray-Rust ve Snellen (1993), güvenilirliğin, sübjektif olduğundan, 

nicelikten çok sulama hizmetinin kalitesiyle ilgilendiği için değerlendirilmesi daha zor 

bir amaç olduğunu göstermiştir. 

 

Makin ve diğerleri (1991) Tayland'da 20.000 hektarlık bir proje boyunca su dağıtımının 

güvenilirliğini inceledi. Sistemin çeşitli noktalarında gözlemlenen akışlar, hedeften 

%10'dan fazla sapmazsa güvenilir, aksi halde güvenilmez olarak sınıflandırılmıştır (Şekil 

2.3). Gözlemlenen akışın güvenilir akış aralığına düştüğü zaman yüzdesi olarak, 

sistemdeki herhangi bir nokta için bir güvenilirlik indeksini (RI) tanımlamışlardır. 

RI = P2 − P1                                                              (2.18) 
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burada P1, hedef akışı %-10'u aşmayan gözlemlenen akışların yüzdesidir ve P2, hedef 

akışı %+10'u aşmayan gözlemlenen akışların yüzdesidir. 

 

                  Şekil 2.3. Tipik güvenilirlik analizi. 

 

Deşarjların (RD) veya su seviyelerinin (stabilite) güvenilirliği ve su dağıtımlarının 

(öngörülebilirlik) zamanlamasının (RT) güvenilirliği aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir 

(Murray-Rust ve Snellen, 1993), 

RD =
Gerçek Deşarj

Hedef Deşarj
                                                          (2.19) 

RT =
Gerçek Sulama Dağıtım Süresi

Hedeflenen Sulama Dağıtım Süresi
                              (2.20) 

 

2.3.6. Verimlilik  

 

Verimlilik göstergeleri, sisteme eklenen girdiye yanıt olarak sistemden çıktıyla ilgilidir 

(Gorantiwar ve Smout, 2005). Verimlilik, bu çıktıların brüt terimlerle veya kullanılan 

girdiye göre ölçülmesiyle gösterilebilir. Bitki su verimliliği (CWP) ve arazi verimliliği 

gibi birkaç verimlilik göstergesi vardır. 

 

Bitki suyu verimliliği fiziksel terimle, verimin (genellikle kg cinsinden ölçülür) tüketilen 

su miktarına oranı (genellikle bitki evapotranspirasyonu ile sınırlıdır, m³ cinsinden 

ölçülür) olarak tanımlanır (Kijne ve diğerleri, 2003). Bitki su verimliliği kavramı farklı 

şekillerde ifade edilebilir. Bitki fizyologları, bitki su verimliğini, birim buharlaşma başına 
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bitki verimi ve asimile edilen karbonun miktarı olarak kullanmaktadırlar (Viets, 1962). 

Sulama mühendisleri için CWP, terleme (T) ve evapotranspirasyon (ET) göre biyokütle 

ve verimin değişimi olarak tanımlanır (Perry ve diğerleri, 2009). CWP aşağıda verilen 

amaca yönelik formüllerle ifade edilebilir: 

                Biyokütle su verimliliği (T)   =     
 Biyokütle

Transpirasyon 
                                  (2.21) 

Biyokütle su verimliliği (ET) =   
Biyokütle

 Evapotranspirasyon
                         (2.22) 

Bitki su verimliği (T)              =    
Kullanılabilir Verim

Transpirasyon
                           (2.23) 

Bitki su verimliliği (ET)         =    
Kullanılabilir Verim

Evapotranspirasyon
                          (2.24) 

CWP, aynı zamanda, kullanılan birim su başına besin miktarı olarak ifade edilebilir 

(Renault ve Wallender, 2000). Ekonomik CWP ise birim kullanılan su miktarı veya ET 

başına ekonomik fayda ($/m³) olarak da ifade edilebilir (Molden, 1997). 

Ekonomik bitki su verimliliği   =  
Ekonomik Değer Çıktısı

Kullanılan su veya ET
                           (2.25) 

Besin bitki su verimliliği            =  
Fiziksel mahsul verimi 

Su kullanımı veya ET
  x NP                (2.26) 

NP, kg verim başına besin içeriğidir (beslenme birimi/kg) 

 

Arazi, yetiştirilen bir bitki için maksimum üretkenliği tanımlayan önemli göstergedir. Bu 

nedenle, temel verimlilik göstergelerinden biri, belirli bir bitkinin bir hektarlık arazide 

nasıl performans gösterdiğini belirleyen bir göstergedir. Bitki verimi, birim arazide kabul 

edilen standart nem içeriğindeki hasat edilen tahıl veya diğer mahsulün ağırlığıdır ve 

aşağıdaki şekilde ifade edilir: 

Bitki Verimi =
Verimi 

İşlenen alan
                                                     (2.27) 

 

2.3.7. Sürdürülebilirlik 

 

Sürdürülebilir sulama suyu yönetimi aynı anda iki hedefe ulaşmalıdır: gıda güvenliği için 

sulu tarımın sürdürülmesi ve doğal çevrenin korunması. Su kaynakları yönetimi için 

sürdürülebilirlik, su taleplerini ve su kaynakları sisteminin korunmasını eşzamanlı olarak 

karşılayan bir denge kavramını ifade eder (Cai ve diğerleri, 2001). Sürdürülebilirlik ise, 

işlenen alan oranı ve tuzluluk performans göstergeleri ile ifade edilebilir. 
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Sulanan alanın geleneksel olarak işletilme yoğunluğu, sulanan bir alanda yetiştirilen yıllık 

mahsul sayısının bir fonksiyonudur. Çok farklı büyüme sürelerine sahip çeşitli 

mahsullerin oluşturduğu bitki paterni nedeniyle bitki yetiştirme yoğunluğu iyi 

tanımlanmamıştır. Sulanabilir alanın bir mahsul tarafından doluluğunu ölçmek için Bos 

ve diğerleri (2005), aşağıdaki gibi ifade edilen işlenen alan oranını (CAR) önermiştir, 

CAR =
Ortalama işlenen alan

Toplam sulanabilir alan
                                        (2.28) 

Tuzların kök bölgesinden süzülmesi ve yeraltı suyunun yeniden kullanılması nedeniyle, 

sulanan bir alandaki yeraltı suyunun kalitesi bozulma eğilimindedir. Ayrıca sulama 

sistemindeki suyun kalitesi, drenaj suyunun dönüş akışı nedeniyle bozulma eğilimindedir. 

Sulanan alan içinde dikkate alınan yerlerde tuzluluğun oransal değişimi, Bos (1997) 

tarafından aşağıdaki gibi tanımlanan rölatif elektriksel iletkenlik (EC) oranı ile 

ölçülebilir: 

Rölatif EC Oranı =
Gerçek EC değeri

Kritik EC değeri
                                                    (2.29) 

Kritik EC değeri, sulanan bitkilerin tuz toleransına bağlıdır. 

 

2.3.8. Uluslararası su yönetimi enstitüsü (IWMI) göstergeleri  
 

IWMI tarafından sulama sistemlerinde, performansı karşılaştırmak için dokuz gösterge 

sunulmuştur (Molden ve diğerleri, 1998). Bu göstergeler, sulu tarımda su, toprak ve 

finans gibi girdileri, sulama alanında elde edilen çıktılarla ilişkilendirir. Bu göstergelerde 

ihtiyaç duyulan veriler kolaylıkla elde edilebilmekte ve analizi kolayca yapılabilmektedir.  

 

Dört karşılaştırmalı performans göstergesi, çıktıları birim arazi ile ilişkilendirir ve tarım 

performansının karşılaştırılması için temel oluşturur. 

Ekilen alan başına çıktı =  
Üretim

 Sulanan tarım arazisi alanı
                      (2.30) 

Sistem birim başına çıktı =
Üretim

Sistem alanı 
                                       (2.31) 

Su kaynağı başına çıktı =
Üretim

Saptırılmış sulama suyu miktarı
                 (2.32) 

Tüketilen su birimine göre çıktı =
Üretim

Gerçek ET 
                               (2.33) 

burada, üretim, yerel veya dünya fiyatlarında ölçülen brüt veya net üretim değeri 

cinsinden sulanan alanın çıktısıdır. Sulanan tarım arazisi alanı, analiz süresi boyunca ekili 
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sulanan alanların toplamıdır. Sistem alanı, proje sahasının alanıdır. Saptırılmış sulama 

suyu miktarı, proje alanına saptırılan yüzey sulama suyunun hacmidir.  

 

Su temini açısından bireysel sistemi karakterize etmek için üç gösterge tanımlanmıştır. 

Bunlar RWS, RIS ve su dağıtım kapasitesi (WDC) dir. WDC aşağıdaki gibi ifade edilir, 

WDC =
Sistem Başında Kanal Kapasitesi

En Yüksek Su Talebi
                                       (2.34) 

Burada, en yüksek su talebi, sulama sisteminin başında bir akış hızı olarak ifade edilen 

aylık en yüksek mahsul sulama gereksinimidir.  

 

Sulanan tarımsal sistemlerin performansını karşılaştırmak için iki finansal gösterge 

tanımlanmış ve aşağıda verilmiştir: 

   Brüt Yatırım Getirisi =
SGVP

Sulama Altyapısının Maliyeti
                     (2.35) 

Finansal Öz Yeterlilik =
Sulamadan Elde Edilen Gelir 

Toplam İşletme ve Bakım Harcamaları
         (2.36) 

burada, sulama altyapısının maliyeti sulama dağıtım sisteminin maliyetidir. SGVP 

standartlaştırılmış brüt üretim değeridir.  Sulamadan elde edilen gelir, sulama suyu 

ücretlerinden elde edilen gelir, ya da yerel olarak üretilen diğer gelirlerden elde edilen 

gelirdir. Toplam işletme ve bakım (O&M) harcamaları, O&M yoluyla yerel olarak 

harcanan miktardır ve ayrıca devletin dış sübvansiyonlarıdır. 

 

2.4. Sulama Performans Göstergeleri ve Uzaktan Algılama  

 

Uzaktan algılama, farklı konumsal ve zamansal çözünürlüklerde elde edilen kara yüzeyi 

bilgilerinin toplanmasında kullanılır. Uzaktan algılama ölçümlerinin kalitesi, konumsal 

ve zamansal çözünürlük olmak üzere iki ana parametre ile ilişkilidir. Konumsal 

çözünürlük, bir uydu sensörü tarafından algılanabilen veya bir uydu görüntüsünde 

görüntülenebilen en küçük özelliğin boyutunu ifade eder. Zamansal çözünürlük, 

görüntüler arasındaki süreyi ifade eder. Bu parametreler uydu görevine göre değişir. 

Landsat ve ASTER gibi uydulardan gelen görüntüler, 1000 m × 1000 m çözünürlüğe 

sahip MODIS ve 1100 m × 1100 m çözünürlüğe sahip NOAA-AVHRR uydularına 

kıyasla 30 m × 30 m gibi daha küçük piksel boyutları nedeniyle detaylı görüntü sunarlar. 

Hem Landsat hem de ASTER uyduları 16 günlük zamansal çözünürlüğe sahiptir. Buna 

karşılık, MODIS ve NOAA-AVHRR uyduları günlük ölçümler sağlar. Sentinel 1 ve 2 

gibi diğer uydular, 10 m görüntü çözünürlüğe sahip sağlar. Uzaktan algılama ile sulanan 
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alan, mahsul türü, biyokütle gelişimi, mahsul verimi, bitki suyu gereksinimleri, 

evapotranspirasyon, tuzluluk ve toprak su doygunluğu hakkında değişen derecelerde 

başarı ve doğrulukla bilgi sağlayabilmiştir (Bastiaanssen ve Bos, 1999). Su tüketimi gibi 

bitki parametrelerinin belirlenmesi, geleneksel performans değerlendirme sürecinde 

oldukça zordur. Uzaktan algılama ile gerçek evapotranspirasyon, farklı alan ölçeklerinde 

kolaylıkla tahmin edilebilmektedir. Bitki parametrelerini hesaplamak için operasyonel 

algoritmalar günümüzde mevcuttur ve genişleyen bir araştırma alanı ve geliştirme 

eğilimleri 1970'lerden beri ilerlemektedir (Hiler ve Clark, 1971; Jackson ve diğerleri, 

1977; Seguin ve Itier, 1983). Bu algoritmalar, genellikle sulama performans 

göstergelerini tahmin etmek için kullanılan ETa, bitki katsayısı (Kc), normalize edilmiş 

bitki örtüsü endeksi (NDVI), Yaprak alan endeksi (LAI), buharlaşma fraksiyonu gibi bitki 

parametrelerini hesaplamak için uydu verilerini kullanmaktadırlar. Bastiaanssen ve 

diğerleri (1996), Doğu Nil Deltası'ndaki SEBAL modelinden sırasıyla evaporatif 

fraksiyon ve su tüketiminin homojenliğini içeren yeterlilik ve eşitlik performans 

göstergelerini hesaplamış ve su dağıtım analizinde uzaktan algılamanın yararlı olduğunu 

göstermiştir. Türkiye'de pamuk yetiştiriciliği yapılan Gediz Nehri havzasında, 

Bastiaanssen (2000), uzaktan algılamadan buharlaşma fraksiyonu ile ifade edilen 

yeterlilik göstergesinin bitki  su stresi için uygun bir gösterge olduğunu göstermiştir. 

Roerink ve diğerleri (1997), Arjantin'deki Rio Tunuyan sulama sahasında uzaktan 

algılama ile ETa varyasyon katsayısı teriminde eşitlik göstergesini tahmin etmiştir. 

Literatürde, bitki su stresi indeksi (Jackson ve diğerleri, 1981), rölatif su temini (Menenti 

ve diğerleri, 1989), su eksikliği indeksi (Moran ve diğerleri, 1994), evaporatif fraksiyon 

(Bastiaanssen ve diğerleri, 1996) gibi birkaç yeterlilik göstergesi bildirilmiştir. 

Thiruvengadachari ve Sakthivadivel (1997), Hindistan'daki büyük bir çeltik sulama 

sisteminde tarımsal üretkenliğin uzaktan algılamaya dayalı bir değerlendirmesini 

gerçekleştirmişlerdir. Bu araştırmacılar, uzaktan algılama ile toplanan konumsal ve 

zamansal bilgilerin birkaç yıl boyunca sulama alanının performansının 

değerlendirilmesine yardımcı olabileceğini savunmuşlardır. Bastiaanssen ve diğerleri 

(1999) suyun verimliliğini, biyokütle veriminin evapotranspirasyona oranı olarak ifade 

etmişlerdir. Su verimliliğindeki değişimi anlamak, özellikle su kıtlığı koşullarında çok 

önemlidir. Bu nedenle su verimini artırarak daha az su kullanarak daha fazla verime 

ulaşılabilir. Sulama sistemi geliştirme sürecindeki temel amaçlardan biri de 
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sürdürülebilirliğin sağlanmasıdır. Su kaynakları yönetimi için sürdürülebilirlik, su 

taleplerini ve su kaynakları sisteminin korunmasını aynı anda karşılayan bir denge 

kavramını ifade eder. Sulama performansı göstergelerinin haritalanması, programın 

sürdürülebilirliğini etkileyen faktörlerin anlaşılmasına yardımcı olabilir. Ambast ve 

diğerleri (1999), sulama sürdürülebilirlik performans göstergesi olarak uzaktan algılama 

yoluyla su kayıt göstergesini rapor etmişlerdir. Sulama performans göstergelerinde 

uzaktan algılama uygulaması genellikle tarla verilerini tamamlayıcı şekilde 

gerçekleştirilir. Bastiaanssen ve Bos (1999), uzaktan algılama ile tahmin edilen olası 

performans göstergelerini (Çizelge2.1) rapor etmiş ve sulama performansı tahmininde 

uzaktan algılamanın çeşitli avantajlarının altını çizmiştir: 

• Uzaktan algılamadan elde edilen ölçümler objektiftir. Önyargılara dayanmazlar. 

• Bilgiler, belirli tipteki tarla ölçümlerine kıyasla çok doğru olabilir. 

• Uzaktan algılama geniş bir alanı kapsar. Tarla etüdleri genellikle masraf ve lojistik 

kısıtlamalar nedeniyle küçük bir pilot alanla sınırlıdır. 

• Bilgiler büyük resmi vermek için bir araya getirilebilir. Açıklayıcı bilgiler 

sağlamak için çok ince ölçeklerde veri değişkenliği konumsal olarak dağıtılabilir. 

• Bilgi, coğrafi bilgi sistemleri aracılığıyla konumsal olarak temsil edilebilir ve 

bilgiler tablo biçiminde sağlandığında genellikle görünmeyen konumsal 

geometrileri ortaya çıkarabilir. 

• Uzaktan algılama ölçümleri tekrarlanabilir ve su yönetimi uygulamalarının 

izlenmesine ve müdahalelerin etkilerinin değerlendirilmesine olanak tanır. 

Ancak, uzaktan algılama, performans değerlendirmesinde bazı sınırlamalara sahiptir. 

Mahsul verimi, evapotranspirasyon ve toprak nemi hakkında geleneksel olarak toplanan 

verilerin doğruluğu, özellikle bölgesel ölçekte düşük kabul edilmektedir (Bastiaanssen ve 

Bos, 1999). Gerçek evapotranspirasyon doğrudan ölçülemez. Allen ve diğerleri (2013), 

kalibrasyon sürecinin uzaktan algılama modelleriyle ETa tahmininde bir zorluk olmaya 

devam ettiğini ve otomatik kalibrasyon sürecinde %10'luk bir hata beklendiğini 

savunmuştur. Uzaktan algılama tabanlı modellerle ETa tahmininde arazi ölçeğindeki 

önemli hata kaynaklarından biri de adveksiyon etkisidir. Mkhwanazi ve Chávez (2013) 

SEBAL modelini adveksiyon etkili ve adveksiyon etkisi olmayan koşullar altında 

karşılaştırarak hata düzeyinin %5 ile %46 arasında değiştiğini belirlemişledir. Singh ve 

diğerleri (2008), SEBAL modelinde adveksiyon etkisine bağlı olarak %28'lik bir hata 
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gözlemlemiştir. Günümüzde, ETa'yi konumsal olarak tahmin etmek için standart 

yöntemler yoktur. ETa tahmininde standart yöntemlerin yokluğu özellikle bir araştırma 

zorluğudur. Uzaktan algılanan verilere dayalı göstergelerin doğruluğu daha mı iyi? 

sorusunun cevabının araştırılması gerekmektedir. Bastiaanssen ve Bos (1999), uzaktan 

algılama verilerinden bireysel parametrenin ölçüm doğruluğunun %80 ile %90 arasında 

değiştiğini göstermiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 2.1. Uzaktan algılama kullanılarak ölçülebilen olası performans göstergeleri.  

Performans göstergeleri Uzaktan algılamanın kullanma amacı  

Yeterlilik 

Bitki su stress indeksi  Yüzey enerji dengesi 

Rölatif su temini Bitki su ihtiyaçları 

Su eksikliği indeksi Yüzey enerji dengesi 
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Evaporatif fraksiyon Yüzey enerji dengesi 

Toprak nemi Mikrodalga teknikleri 

Eşitlik 

Birim alan başına su uygulaması Bitki örtüsü indeksi 

ET varyans katsayısı  Yüzey enerji dengesi 

Evaporatif fraksiyon varyans katsayısı Yüzey enerji dengesi 

Tüketilen su varyans katsayısı Yüzey enerji dengesi 

Bitki verimin konumsal geometrisi Bitki örtüsü indeksi 

Gerçek ET nin konumsal geometrisi Yüzey enerji dengesi 

Güvenilirlik 

Evaporatif fraksiyon Evaporatif fraksiyon zaman serisi   

Verimlilik 

Uygulanan su miktarına göre gerçek 

evapotranspirasyon 

Su dengesi 

Uygulanan su miktarına gore verim Bitki örtüsü indeksi 

Evapotranspirasyon miktarına verim Bitki örtüsü indeksi ve yüzey enerji 

dengesi 

Sürdürülebilirlik 

Sulama sıklığı Çok bantlı sınıflandırma 

Çeltik yoğunluğu Çok bantlı sınıflandırma 

Buğday yoğunluğu Çok bantlı sınıflandırma 

Toprak su doygunluğu  Yüzey albedo 

Üst toprak tuzluluğu Yanlış renk kompoziti 

 

2.5.   Sulama Performans Göstergeleri Standartları 

 

Sulama performansı göstergelerinin değerlendirilmesi ve karşılaştırılması için hiçbir 

karşılaştırma kriteri mevcut değilse, sulama performans göstergeleri bir anlam taşımaz. 

Bu nedenle, performans değerlendirme çalışmalarının uluslararası düzeyde 

karşılaştırılmasını kolaylaştırmak için performans göstergelerinin normatif standart 

değerleri geliştirilmiştir (ICID, 1978; Small ve Svendsen, 1992; Molden ve diğerleri, 

1998; Değirmenci diğerleri, 2003). İç, dış ve bağıl gösterge standartları Small ve 

Svendsen (1992) tarafından sınıflandırılmıştır. İç standartlar sulanan proje alanını yerel 

olarak yönetmek için oluşturulan standartlardır.  Bu standartlar, su dağıtım miktarını, su 

dağıtım zamanını, sulama hizmeti tarihi gibi standartları içermektedir. Bitki su ihtiyacı 

gibi bazı parametreleri normalleştirmek için dış göstergeler tanımlanmıştır. Bu 

göstergeler birçok kaynaktan türetilmiş ve uluslararası kullanım için standardize 

edilmiştir. Bağıl göstergeler, belirli bir sistem için bir performans ölçüsünün değerini, 
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büyük bir karşılaştırılabilir sistem grubundan türetilen ortalama değerlerle karşılaştırmak 

için kullanılır. Bos ve diğerleri (2005) standart performans göstergelerini dört grup altında 

sınıflandırmışlardır: 

• Kritik değer: ölçülebilir parametre ile karşılaştırmak için göstergenin sınır 

değerini belirlenir, 

• Amaçlanan değer: gerçek bir fiziksel durumun amaçlanan bir değere göre klasik 

karşılaştırmasıdır. Bu süreç, bu değerin belirlenmesinde bir insan kararı varsa 

kullanılır, 

• Gerçek girdi değeri: bu değer, temel kaynakların girdi oranlarına göre çıktının 

miktarını belirlemek için kullanılır. Klasik sulama göstergeleri bu grupta 

değerlendirilir, 

• Toplam değer: bu değer, toplam kullanılabilir kaynağın gerçek performans oranını 

(yüzde) ölçmek için kullanılır. Bu göstergelerin çoğu sulama yönetiminin sosyo-

ekonomik (bütçe) parametreleriyle ilgilidir. 

Performans değerlendirme sırasındaki karakteristik aktivite, bir parametrenin ölçülen 

değerinin bu parametrenin hedef değeri veya amaçlanan değeri ile karşılaştırılmasıdır. Bu 

nedenle gösterge, bir yönetim eylemini tetiklemeden izin verilen aralıkta dalgalanabilir 

(Şekil 2.4). Bununla birlikte, gösterge bu aralığın dışına çıkarsa, sorunun teşhisi düzeltici 

faaliyetin planlanmasına yol açmalıdır (Şekil 2.3). 

 

Şekil 2.4. Performans göstergelerinin kullanımına ilişkin terminoloji. 

 

Molden ve Gates (1990), bir sulama-su dağıtım sisteminin ne kadar iyi çalıştığını 

değerlendirmek için su dağıtım performans göstergelerinin yeterliliği (PA), verimliliği 

(PF), güvenilirliği (PD) ve eşitliği (PE) için standartlar belirlemiştir (Çizelge2.2). 
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Çizelge 2.2. Performans standardları. 

Ölçüm 
Performans Sınıfları 

İyi Orta Zayıf 

PA 0.90 - 1.00 0.80 - 0.89 < 0.80 

PF 0.85 - 1.00 0.70 - 0.84 < 0.70 

PE 0.00 - 0.10 0.11 - 0.25 > 0.25 

PD 0.00 - 0.10 0.11 - 0.20 > 0.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1.    Materyal 

 

3.1.1. Çalışma alanı 
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Çalışma alanı olan ve 1973 yılında inşa edilen KVIS, sekiz bloğa (Şekil 3.1A) bölünmüş 

1200 hektarlık bir sulama proje alanıdır. Bu alanda tahıllar, yumru köklü bitkiler ve 

sebzeler dahil olmak üzere farklı bitkiler yetiştirilmektedir. KVIS, güneybatı Burkina 

Faso'daki Kou havzasında yer almaktadır. Kou havzası, sürekli su kaynakları nedeniyle 

su kaynakları açısından nispeten zengindir (Şekil Ek 1) (Dembélé ve diğerleri, 2012; 

Wellens ve diğerleri, 2013). Kou havzası, iki ana iklim mevsimi, Haziran'dan Eylül'e 

kadar yağmurlu bir mevsim ve ardından Ekim'den Mayıs'a kadar kurak bir mevsime sahip 

olan yarı nemli bir iklim ile karakterize edilebilir (Guinko, 1984; Traoré, 2012). Bitki 

örtüsü, Carpa procera, Antizoris africana, Dalium guineense ve Chlorophora regia gibi 

birçok Gine türlerinin bulunduğu büyük orman galerilerinden oluşur (Guinko, 1984). 

Aylık sıcaklıklar ortalama 18°C ile 37°C arasında değişmekte olup, bağıl nem değerleri 

mevsime bağlı olarak %20 ile %80 arasında değişmektedir (Traoré, 2012). Ortalama 

yıllık yağış 900 ile 1100 mm arasında değişmekte olup, yıllık potansiyel 

evapotranspirasyon ortalama 2000 mm'dir (Dembélé ve diğerleri, 2012; Traoré ve 

diğerleri, 2013). Havza alanının su kaynağı Kou Nehri ve kollarından gelen sudur. Su 

alma yapısından, kuru ve yağışlı mevsimlerde sırasıyla ortalama 1,4 ve 3,5 m3 s-1 

hacminde alınan sulama suyu yerçekimi ile iletilmektedir (Wellens ve diğerleri, 2013). 

Ana kanaldan kuarter kanallara kadar hiyerarşik bir sulama kanalı sistemi, proje alanı 

boyunca suyu iletir (Şekil 3.1A). KVIS proje alanında altı baskın toprak tekstür sınıfı 

bulunur (Wellens ve diğerleri, 2007; Dembélé ve diğerleri, 2012): Bunlar, kil, killi silt, 

kumlu kil, kumlu killi silt, silt ve kumlu silt ‘dir (Şekil 3.1B). KVIS'te, çiftçiler iki farklı 

yetişme döneminde üretim yaparlar. Bu yetişme dönemleri Ocak’tan Mayıs'a kadar  kurak 

mevsim ve Haziran'dan Ekim'e kadar yağışlı mevsim olarak tanımlanır. KVIS’te çiftçiler, 

su kullanıcıları birliği (WUA) bünyesinde örgütlenmiş ve Bama Çeltik Kooperatifleri 

Birliği (UCRB) adlı bir ana birlik çatısı altında çiftçiler tarafından yönetilmektedir. KVIS 

kapsamında WUA ‘ya kayıtlı üye sayısı 2018 itibari ile 1300’den fazladır (kişisel 

görüşme: Lassané Kaboré1). 

 
1 KVIS chef manager 
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Şekil 3.1. Burkina Faso Kou Vadisi sulama alanında sulama kanallarının ve bloklarının 

(A) ve baskın toprak türlerinin dağılımı (B). 
 

3.1.2. Landsat görüntüleri  

  

Bu çalışmada, Landsat-7 ETM+ ve Landsat-8 Operasyonel Arazi Görüntüleyici (OLI) ve 

Termal Kızılötesi Sensör (TIRS) cihazlarından açık gökyüzü görüntüleri kullanılmıştır 

(Çizelge3.1). Uydu görüntüleri https://earthexplorer.usgs.gov/ web sitesinden alınmıştır. 

Landsat 8 OLI / TRIS bantları 2-7 (konumsal çözünürlük 30 m), bant 10 ve 11 (konumsal 

çözünürlük 100 m) ve Landsat 7 ETM + bantları 1-5 ve 7 (konumsal çözünürlük 30 m) 

ve bant 6 (konumsal çözünürlük 60 m) kullanılmıştır. KVIS'te ETa ‘yı hesaplamak için 

PySEBAL modelinde Landsat görüntüleri kullanılmıştır.  

 

Çizelge 3.1. 2013-2014 çalışma dönemi boyunca Kou Vadisi sulama alanında sulama 

performansını değerlendirmek için kullanılan Landsat görüntüleri. 
 

Kurak sezon 2013 Kurak sezon 2014 

No. Görüntü tarihi Sensor1 No. Görüntü 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. 

 

 

3.1.3. FAO su verimliliği açık erişim ETa verileri 
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FAO Afrika ve Yakın Doğu'daki tarımsal su verimliliğini uzaktan algılama verilerinden 

izlemekte ve raporlamaktadır. WaPOR açık erişim sistemi, su verimliliği veri tabanına ve 

onun altında yatan binlerce harita katmanı için açık erişim sağlar, doğrudan veri 

sorgulamalarına, zaman serisi analizlerine, alan istatistiklerine ve su-arazi üretkenliği 

değerlendirmeleriyle ilişkili temel değişkenlerin verilerinin indirilmesine izin verir. Şekil 

3.2, veri bileşenleri arasındaki ilişkiyi göstermektedir. FAO-WaPOR 

(https://wapor.apps.fao.org/home/WAPOR_2/1), arazi ve su verimliliği verilerini 

üretmek için kıtasal (250 m konumsal çözünürlük), ülke ve nehir havzası (100 m 

konumsal çözünürlük) ve yerel (30 m konumsal çözünürlük) olmak üzere üç konumsal 

seviyede uydu verilerini kullanır. Farklı konumsal ve zamansal ölçeklerdeki buharlaşma 

değerleri, ETLook modeli aracılığıyla Penman-Monteith denklemi ve uydudan türetilmiş 

veriler kullanılarak belirlenir (Bastiaanssen ve diğerleri, 2012). Uydu verileri MODIS 

(Orta Çözünürlüklü Görüntüleme Spektroradyometresi) ve AMSRE (Gelişmiş 

Mikrodalga Taramalı Radyometre) sensörlerinden alınmaktadır. FAO-WaPOR verileri, 

çeşitli bağımsız veri kaynakları (FAO ve IHE Delft, 2019) kullanılarak farklı katmanların 

tutarlılığı kontrol edilerek niteliksel olarak değerlendirilmiştir. Bu çalışma için, tahmini 

PySEBAL-ETa'nın kalitesini değerlendirmek için FAO-WaPOR veri portalından çalışma 

dönemi (Ocak-Nisan 2013 ve 2014) için 250 m konumsal çözünürlükte dekadal (10 

günlük periyot) ETa verileri kullanılmıştır.  

 

Şekil 3.2. WaPOR veri bileşeni akış şeması.  

Kısaltma, E: Buharlaşma, T: Terleme, I: Kesişme, NPP: Net birincil üretim, TBP: Toplam 

biyokütle üretimi, ET: Evapotranspirasyon, NDVI: Normalize edilmiş farklar bitki örtüsü 

https://wapor.apps.fao.org/home/WAPOR_2/1
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indeksi. Gri kutular, harici verileri standartlaştırılmış girdiye dönüştüren ara veri 

bileşenlerini temsil eder. Yeşil ana hatlar, yalnızca diğer veri bileşenlerinden türetilen veri 

bileşenlerini temsil eder. Turuncu anahatları olan kutular, akış şemasında gösterilmeyen 

dış veri kaynakları gerektiren veri bileşenlerini temsil eder. Mavi kutular, WaPOR 

aracılığıyla dağıtılan veri değişkenlerini temsil eder.  

 

3.1.4. İklim ve sayısal yükseklik modeli verileri  

 

Çalışmada, 2013 ve 2014 yıllarına ait 3-saatlik ve günlük hava sıcaklığı, rüzgar hızı, bağıl 

nem ve güneş radyasyonu verileri kullanılmıştır. Hava sıcaklığı, rüzgar hızı ve bağıl nem 

verileri KVIS'in yaklaşık 25 km güneydoğusunda bulunan Bobo-Dioulasso hava 

istasyonundan, güneş radyasyonu verileri ise http://www.soda-pro.com internet 

adresinden alınmıştır. ET0'ı hesaplamak için REF-ET yazılım paketinde günlük iklim 

verileri kullanılmıştır (Allen, 2016). ETa'nın hesaplanmasında PySEBAL modelinde 3 

saatlik ve günlük hava durumu verileri kullanılmıştır. 

 

Yükseklik ve eğime göre sıcaklıklardaki değişimler göz önüne alındığında PySEBAL 

içerisinde yüzey sıcaklığı düzeltmesinde 30 m konumsal çözünürlükte DEM verileri 

kullanılmıştır. DEM verileri ABD Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi'nin (NASA) Mekik 

Radar Topografya Görevi (SRTM) veri tabanından elde edilmiştir.  

 

3.1.5. Arazi verileri  

 

Arazi verileri olarak, çeltik, mısır ve tatlı patates için günlük su akış miktarı (KVIS'in 

besleyici kanalındaki sulama suyu miktarı), 10 günlük yağış oranları, hasat indeksi (HI) 

ve tane/yumru nem içeriği kullanılmıştır. Besleme kanalında ölçülen çalışma dönemi için 

sulama suyu debisi ve yağış miktarları (Şekil 3.3) KVIS'in yönetim ekibinden elde 

edilmiştir (DRASA-Ouest, 2014). Drenaj ve derine sızma verileri çalışma süresi için 

temin edilememiştir. 
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Şekil 3.3. Çalışma dönemi boyunca Kou Vadisi sulama alanında ana kanalın (A) su akış 

hızları ve yağış oranları (B). 
 

HI ve tane/yumru nem içeriği verileri literatürden elde edilmiştir (Doorenbos ve Kassam, 

1979; FAO, 1992; Lang, 2001; Steduto ve diğerleri, 2012). HI ve tane/yumru nem 

içerikleri (Çizelge3.2), KVIS genelindeki ortak mahsul yönetimi uygulamalarını 

yansıtmak için rapor edilen değerler aralığında seçilmiştir. 
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Çizelge 3.2. Bu çalışmada kullanılan çeltik, mısır ve tatlı patates için hasat indeksi (HI) 

ve nem içeriği değerleri.  
 

Bitki  

HI (birimsiz)  Nem içeriği (%) 

           Referans  Bu çalışma          Referans  Bu çalışma 

Değer Kaynaklar  Değer  Değer Kaynaklar  Değer 

Çeltik 0.40-0.50 
(Doorenbos ve 

Kassam, 1979) 
 0.45  15-20 

(Doorenbos ve 

Kassam, 1979) 
 17 

          

Mısır 0.30-0.40 
(Steduto ve 

diğerleri 2012) 
 0.35  18-24 (FAO, 1992)  22 

          

Tatlı 

Patates 
0.75-0.85 (Lang, 2001)  0.8  75-80 

(Steduto ve 

diğerleri 2012) 
 80 

 

Çalışma süresi boyunca, çeltik genellikle KVIS'in güney kısımlarında yetiştirilmiştir. 

Mısır ekim alanları, sulama alanının orta ve kuzeydoğu kısımlarında yer alırken, tatlı 

patates ise çoğunlukla sulama alanının orta kısımlarında yetiştirilmiştir (Şekil 3.4). 2013 

yılında çeltik, mısır ve tatlı patates ekilen alanlar sırasıyla 452, 369 ve 113 ha ‘dır. 2014 

yılı için ilgili değerler 317, 232 ve 175 ha ‘dır (DRASA-Ouest, 2014; Nitcheu ve diğerleri, 

2014). Sulamanın kritik dönemi tipik olarak Ocak'tan Nisan'a kadar uzanır ve çeltik ekim 

hazırlıkları Aralık'ta başlar ve ardından Ocak ayında ekim yapılmış olur. Mısır ekimi ve 

tatlı patates ekimi de Ocak ayında gerçekleşir. Mısır, tatlı patates ve çeltik çeşitlerinin 

büyüme döngüleri sırasıyla 80-100 gün, 90-100 gün ve 90-120 gün arasında 

değişmektedir. Belirtilen bu üç bitkinin hasat genellikle Mayıs ayında gerçekleştirilir. 

Afrika için Yeni çeltik (NERICA) çeşitleri (potansiyel çeltik verimi 5.0-7.0 t ha-1), 

kompozit mısır çeşitleri (Barka ve Espoir çeşitlerinin potansiyel verim seviyeleri 4.0 - 6.5 

t ha−1 arasındadır) ve yerel tatlı patates çeşitleri (potansiyel verim seviyeleri 20.0 ile 30.0 

t ha−1 arasında değişmektedir), çalışma döneminde KVIS'de yetiştirilmiştir (Dembélé ve 

diğerleri, 2006; MASA, 2014). 
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Şekil 3.4. 2013 ve 2014 yıllarında kurak mevsim üretim döneminde KVIS sulama 

alanındaki arazi kullanımı. 

3.1.6.  Fizikokimyasal veriler  
 

Çeşitli toprak fizikokimyasal değişkenler, Afrika Toprak Bilgi Servisi (AfSIS; Hengl ve 

diğerleri, 2015; 2017a; 2017b) ve AfSIS için derlenen Afrika Toprak Profilleri 

veritabanından (Leenaars, 2012; Leenaars ve diğerleri, 2014) alınmıştır. Veri tabanından 

alınan veriler; anakaya derinliği (DtB), hacim ağırlığı (BLD), kil içeriği (CL), silt içeriği 

(SL), kum içeriği (SN), toprak organik karbonu (SOC), kullanılabilir su kapasitesi 

(AWC), potansiyel hidrojen (pH), katyon değişim kapasitesi (CEC), toplam nitrojen (N) 

ve ekstrakte edilebilir kalsiyum (Ca), demir (Fe), magnezyum (Mg), fosfor (P), potasyum 

(K) ve çinko (Zn)‘dir. Ana kayanın derinliği ile ilgili veriler dışında, çeltik bitkilerinin 

sığ kök derinliği nedeniyle 30 cm'lik üst toprak tabakası için veriler kullanılmıştır. AfSIS 

ve AfSIS için derlenen Afrika Toprak Profilleri veri tabanındaki toprak fizikokimyasal 

değişkenleri, 1960–2016 dönemini kapsayan, 250 m konumsal çözünürlükte toprak 

özelliklerinin ortalama durumunu temsil etmektedir (Hengl ve diğerleri, 2015; 2017a; 

2017b). Bu verilerin, SSA'da çeltik dahil olmak üzere çeşitli mahsul alanlarındaki 

varyasyon kaynaklarını anlamada etkili olduğu kanıtlanmıştır (Hessels ve diğerleri, 2017; 

Djagba ve diğerleri, 2018; Dossou-Yovo ve diğerleri, 2019; Akpoti veark, 2020). 

AfSIS'deki toprak veri derleme metodolojisi ve toprak besin haritalarının 

değerlendirilmesi hakkında daha fazla bilgi Leenaars ve diğerleri, (2014), Hengl ve 

diğerleri, (2015) ve Hengl ve diğerleri, (2017a) ‘da bulunmaktadır.  

 

Çalışmaya her çeltik arazisi için iki değişken eklenmiştir. Bunlar, tarım arazisinin deniz 

seviyesinden yüksekliği (Arazi kotu) ve arazi ile ana kanal su alım noktası arasındaki 
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mesafe (DPSI)’dir. Arazi kotu, ABD Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi'nin (NASA) SRTM 

veri tabanından 30 m konumsal çözünürlüklü olarak elde edilmiştir (Farr ve diğerleri, 

2007). DPSI, ArcGIS yazılımından yakın mesafe aracı kullanılarak, her bir çeltik arazisinin 

ağırlık merkezi ile KVIS sulama suyu giriş noktasına kadar sekonder ve ana kanal 

uzunlukları toplamı alınarak belirlenmiştir.  

 

3.2.   Yöntem  
 

3.2.1. Gerçek evapotranspirasyonun konumsal-zamansal varyasyonu2 

 

Evapotranspirasyon (ET), hidrosfer, atmosfer ve biyosfer arasındaki enerji ve kütle 

alışverişini belirlemede önemli bir rol oynar (Sellers ve diğerleri, 1996; Allen ve diğerleri, 

1998). ET'yi tahmin etmek için çeşitli karmaşıklık düzeylerine ve veri gereksinimlerine 

sahip yöntemler mevcuttur. Bunlar, hava sıcaklığına dayalı yöntemler (Thornthwaite, 

1948; Blaney ve Criddle, 1950), çeşitli iklim değişkenlerini içeren yöntemler (örneğin 

bağıl nem, rüzgar hızı, güneş radyasyonu ve hava sıcaklığı) (Penman, 1948) veya uydu 

tabanlı uzaktan algılama yöntemleri (Bastiaanssen, 1995; Bastiaanssen ve diğerleri, 1998; 

Su, 2002; Allen ve diğerleri, 2007; Nagler ve diğerleri, 2013; Senay ve diğerleri, 2013) 

şeklinde sıralanabilir. ET ölçümü için kullanılan yöntemler arasında tartılı lizimetreler 

alan ölçeği uygulamaları için standart kabul edilmektedir (Dugas ve Bland, 1989; Ünlü 

ve diğerleri, 2010). Büyük ölçekli alanlarda kullanımları, maliyetlerinin yüksek olması 

nedeniyle sınırlıdır ve elde edilen değerler, belirli bir sulama alanındaki konumsal 

değişkenliği temsil etmekte başarısız olabilmektedir (Bastiaanssen ve Bandara, 2001). Bu 

sınırlılıkların üstesinden gelmek için, uzaktan algılama tabanlı yöntemler kullanılır. İklim 

verilerine ek olarak bu tür verileri kullanan Arazi için Yüzey Enerji Dengesi Algoritması 

(SEBAL) modeli örnek olarak verilebilir (Bastiaanssen ve diğerleri, 1998). Uzaktan 

algılama tabanlı yöntemlerin temel avantajlarından biri, maliyet etkinliği ve çeşitli 

ölçekleri (tarladan havzaya ve bölgeye) kapsama kabiliyetidir. Bu çalışmada, büyük 

ölçekli (1200 ha) bir sulama sistemi olan KVIS üzerinden ETa'yı tahmin etmek için uygun 

maliyetli ve açık kaynak uydu tabanlı bir yaklaşım kullanılmıştır. Sulama için kritik 

 
2 Bu bölüm aşağıdaki yayına dayanmaktadır: 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 l’Académie bulgare des Sciences, 73(10). 

DOI:10.7546/CRABS.2020.10.18. 
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dönem olan kurak mevsimlerde (Ocak-Nisan) ETa değerleri 2013 ve 2014 yılları için 

PySEBAL modeli kullanılarak tahmin edilmiştir.  

 

Veri yeniden örnekleme (yani, 100 m konumsal çözünürlük verilerinin 30 m konumsal 

çözünürlük verilerine yükseltilmesi), atmosferik düzeltmeler, sayısal yükseklik modeli 

(DEM) verilerinin işlenmesi ve bulut maskesi oluşturma dahil olmak üzere veri ön işleme, 

uydu görüntülerindeki sayısal değerlerin ışıma veya yansıtma değerlerine 

dönüştürülmesi, PySEBAL içinde gerçekleştirilmiştir (Hessels ve diğerleri, 2017). 

Landsat-7 ETM+ 'de çalışma yılları için temin edilen her görüntüde şerit şeklindeki 

görüntü bozulmaları bulunmaktadır (Şekil 3.5A). Bu durum, şeritlerin bulunduğu 

konumlardaki verinin alınamamasına neden olmuştur (Storey ve diğerleri, 2005). Bu 

sorun, indirilen veri ile birlikte gelen maske bantlar kullanılarak giderilmiştir. Jaafar ve 

Ahmad (2020), Landsat-7 ETM+ bantlarından ETa hesaplaması için bant boşluklarının 

doldurulmasının, şerit boşlukları içinde nihai ETa değerlerini doldurmaktan daha tutarlı 

ETa değerleri ürettiğine işaret etmişlerdir. Bu nedenle, ETa hesaplamalarından önce, her 

Landsat-7 ETM+ bandındaki boşluklar, Ters Mesafe Ağırlıklandırma enterpolasyon 

algoritması (Şekil 3.5B) kullanılarak doldurulmuştur (Lu ve Wong, 2008; Jing ve Wu, 

2013). 

 

Şekil 3.5. Landsat 7 ETM+ görüntüsü enterpolasyon öncesi (A) ve sonrası (B).  

 

Toprak Yüzey Enerji Dengesi Algoritması (PySEBAL) modeli için Python modülü, IHE-

Delft Su Eğitimi Enstitüsü tarafından geliştirilmiştir. https://pypi.org/project/SEBAL/ 

adresinden ücretsiz olarak edinilebilir. Model, uydu görüntüleri, sayısal yükseklik modeli 

 
 

B A 
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(DEM) ve meteoroloji (hava sıcaklığı, rüzgar hızı, bağıl nem ve güneş radyasyonu) 

verilerini kullanarak yüzey enerji dengesinden bitki su parametrelerini tahmin etmek için 

kullanılır. Çeşitli uydu görüntüleri, örneğin, Landsat, Orta Çözünürlüklü Görüntüleme 

Spektroradyometre (MODIS), PROBA-Bitki Örtüsü ve Görünür Kızılötesi Görüntüleme 

Radyometre Paketi (VIIRS), PySEBAL modeli tarafından kullanılabilir. Arazi düzeyinde 

doğru ETa tahminleri için yüksek konumsal ve zamansal çözünürlüğe sahip uydu 

görüntülerine ihtiyaç bulunmaktadır. Model çıktı verileri, evapotranspirasyon, biyokütle 

üretimi, bitki örtüsü endeksi, toprak nemi, radyasyon dengesi ve enerji dengesi 

içermektedir. Bu çalışma için PySEBAL modeli ile tahmin edilen günlük gerçek 

evapotranspirasyon verileri kullanılmıştır.  

 

Modelde, gizli ısı akısını (λE, W m-2) elde etmek için kara yüzeyindeki uydu geçişi 

zamanındaki enerji dengesini hesaplanmaktadır (Bastiaanssen ve diğerleri 2002 ve 2005): 

λE = Rn − G − H                                                          (3.1) 

burada Rn net radyasyon, (W m-2), G toprak ısı akışı (W m-2) ve H hissedilir ısı akısı (W 

m-2). 

 

Yüzeydeki net radyasyon akısı (Rn), yüzeyde bulunan gerçek radyant enerjiyi temsil 

etmektedir. Net radyasyonu hesaplamak için aşağıdaki yüzey radyasyon dengesi 

denklemi kullanılmaktadır: 

Rn = (1 − α) Rs ↓ +RL ↓ −RL ↑ − (1 − ε0) RL ↓                        (3.2) 

burada, α yüzey albedosu, 𝑅𝑠↓ gelen kısa dalga radyasyonu, (W m-2), 𝑅𝐿↓ gelen uzun 

dalga radyasyonu, (W m-2), 𝑅𝐿↑ giden uzun dalga radyasyonu (W m-2) ve 𝜀0 yüzey 

salınımıdır. 

 

Toprak ısı akışı (G), dünya yüzeyinden yeraltına aktarılan ısı enerjisinin oranıdır. G, net 

radyasyon, yüzey sıcaklığı, albedo ve normalize edilmiş bitki örtüsü endeksinin (NDVI) 

bir fonksiyonu olarak tahmin edilmekte ve PySEBAL yönteminde Bastiaanssen (1995) 

tarafından geliştirilen ampirik denklem, kara pikselleri için G'yi hesaplamak için 

kullanılmaktadır: 

G = Rn(𝑇𝑠 (0.0038 + 0.0074 α)(1 − 0.978 × NDVI4))                   (3.3) 

burada Ts yüzey sıcaklığı (K), NDVI ise normalize edilmiş bitki örtüsü endeksidir. 
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Hissedilir ısı akısı (H), dünya yüzeyinden atmosfere iletim ve konveksiyon yoluyla 

aktarılan ısı enerjisinin oranıdır. H, yüzey sıcaklığı, yüzey pürüzlülüğü ve rüzgar hızından 

tahmin edilir. Hissedilir ısı akısı, aşağıdaki ısı transfer denklemi kullanılarak 

belirlenmektedir: 

H =
ρ× cρ× dT

rah 
                                                          (3.4) 

burada ρ hava yoğunluğu (kg m-3) cρ sabit basınçtaki havanın özgül ısısı (J kg-1 K-1), dT 

dikey yakın yüzey sıcaklık farkı (K) ve rah ısı aktarımına aerodinamik dirençtir (s m-1). 

 

Hissedilir ısı akışı, aerodinamik direnç ve hissedilir ısı akışı arasındaki ilişki nedeniyle 

yinelemeli bir şekilde hesaplanır. İlk iterasyonda, konveksiyonsuz nötr bir hava durumu 

varsayılmaktadır. Bu ilk yineleme, hissedilir bir ısı akısı ile sonuçlanacak, bu nedenle 

hava kararsız hale gelecek ve bu da aerodinamik direnci değiştirmekte ve  bir sonraki 

yineleme adımı için girdi sağlamaktadır. Bu yineleme, nihai hissedilir ısı akısını bulmak 

için birçok kez gerçekleştirilir. 

 

Gizli ısı akısının mevcut enerjiye oranı olarak tanımlanan anlık evaporatif fraksiyonu 

(EF), aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmaktadır: 

 EFinst =
λE

λE+H
                                                          (3.5) 

Günlük evaporatif fraksiyonun gün boyunca sabit olduğu varsayılır. Bu nedenle, anlık 

evaporatif fraksiyonu, günlük ET'yi hesaplamak için kullanılabilir. Günlük buharlaşma, 

aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanır: 

 ET24 = EFinst x AF x 
Rn24

λ x ρw

 x 86400000                            (3.6) 

AF'nin adveksiyon faktörü olduğu durumlarda; λ, buharlaşmanın gizli ısısı (J kg-1); ve ρw 

suyun yoğunluğu (kg m-3), Rn24 24 saatlik net radyasyon (W m-2). 

 

Adveksiyon faktörü, bölgesel ilerlemenin herhangi bir etkisini hesaba katmak için 

kullanılır ve aşağıdaki denklemle hesaplanmaktadır: 

AF = 1 + 0.985(exp((esat_24 − eact_24) × 0.08)  − 1) EFinst                 (3.7) 

burada 𝑒𝑠𝑎𝑡_24, 24 saatlik ortalama doymuş buhar basıncını (kPa) ve 𝑒𝑎𝑐𝑡_24, 24 saatlik 

ortalama gerçek buhar basıncını ifade etmektedir (kPa). 
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Bu çalışma için, PySEBAL'den elde edilen günlük veriler, sezonluk gerçek 

evapotranspirasyonu tahmin etmek için kullanılmıştır. Belirli sayıda uydu görüntüsünden 

türetilmiş ETa haritalarında aylık ve sezonluk ETa'yı tahmin etmeye yönelik bir yaklaşım, 

FAO-56 tarafından önerilen yönteme benzer şekilde, her piksel için bir bitki katsayısı 

eğrisinin oluşturulmasına dayanmaktadır (Trezza ve diğerleri, 2018). PySEBAL modeli, 

sonuç olarak günlük ETa ve bitki katsayısı (kc) değer haritalarını tahmin eden bir 

yaklaşımdır. Sezonluk ETa'yı belirlemek için, uydu görüntüsünün alındığı günler için kc 

belirlenmiş olmalıdır. Bazı uydu görüntülerinin bulutlu olması ve Landsat'ın 16 günlük 

zamansal çözünürlüğü olması kc’nin günlük olarak belirlenmesinde kısıt oluşturmaktadır. 

Bu amaçla birbirini izleyen uydu görüntülerinden elde edilen kc değerleri arasında 

doğrusal interpolasyon yapılmıştır. Enterpolasyonlu Kc değerleri, her gün için ET0 ile 

çarpılmış ve aşağıdaki gibi sezonluk ETa elde edilmiştir: 

ETa (sezon)  =  ∑ [(Kci )( ET024i)]n
i=m                                          (3.8) 

burada ETa (sezon), mm cinsinden m'den n'ye kadar bir süre boyunca ETa değerinin toplamı; 

ET024i, i günü için 24 saat boyunca mm cinsinden referans ET, ve Kci, i günü üzerinden 

enterpolasyonlu Kc'dir (boyutsuz). 

 

ET0, REF-ET yazılım paketi ile FAO-56 Penman-Monteith yöntemi kullanılarak 

hesaplanmıştır. ET0 formülü aşağıdaki gibidir (Allen ve diğerleri, 1998; Allen, 2016):  

ET0 =
0.408∆(Rn−G)+ γ

 900

T+273
u2 (es −ea)

∆+ γ (1+0.34u2)
      (3.9) 

burada ET0, referans evapotranspirasyon (mm gün-1); es, doymuş buhar basıncı (kPa); Rn, 

mahsul yüzeyindeki net radyasyon (MJ m-2 gün-1); ea, gerçek buhar basıncı (kPa); G, 

toprak ısı akısı yoğunluğu (MJ m-2 gün-1); u2, 2 m yükseklikte rüzgar hızı (m s-1); T, 2 m 

yükseklikte ortalama günlük hava sıcaklığı (°C); Δ eğim buhar basıncı eğrisi (kPa °C-1); 

es-ea, doyma buhar basıncı açığı (kPa); ve γ psikrometrik sabittir (kPa °C-1). 

 

KVIS'in gerçek evapotranspirasyonunu değerlendirmek için bu çalışmada kullanılan 

yaklaşımı açıklayan şematik bir diyagram Şekil 3.6'da sunulmuştur. 
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Şekil 3.6. Kou vadisi sulama alanında gerçek evapotranspirasyonu değerlendirmek için 

kullanılan yaklaşımı açıklayan şematik akış şeması. 

 

PySEBAL modelinden elde edilen ETa ve FAO-WaPOR'den elde edilen ETa arasında 

konumsal ve zamansal karşılaştırmalar yapılmıştır. Konumsal analiz için, PySEBAL'den 

türetilen ETa verileri, QGIS yazılımında uygulanan en yakın komşu algoritması 

kullanılarak FAO-WaPOR'un konumsal çözünürlüklerine uyması için 250 m konumsal 

çözünürlüklere yeniden örneklenmiştir. Zamansal analiz, iki kaynaktan (PySEBAL ve 

FAO-WaPOR) alınan on günlük veriler kullanılarak yapılmıştır.  
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Karşılaştırmaların kalitesi, determinasyon katsayısı (R2) ve kök ortalama kare hatası 

(RMSE) kullanılarak değerlendirilmiştir. Tüm veri analizleri ve haritalama işlemleri, 

QGIS yazılımı (https://qgis.org/) ve Microsoft® Office Excel (Redmond, WA, ABD) 

kullanılarak yapılmıştır. 

 

3.2.2.    Konumsal-zamansal performans göstergeleri3 
 

Küçük parsellerden ulusal ölçeklere kadar sulanan alanların performansını zamansal ve 

konumsal olarak karakterize etmek için arazi çalışmaları ve anketler, uzaktan algılama 

(UA) tabanlı yöntemler gibi çeşitli yaklaşımlar uygulanmaktadır. Arazi çalışmaları ve 

anketleri, geniş araziler için yapılırken genellikle maliyeti yüksek, yoğun emek gerektirir 

ve zaman alıcıdır. Öte yandan, UA tabanlı yöntemler, sulama proje alanının sulama 

performansını değerlendirmek için kullanılan, uydu görüntüleri çoğunlukla kolayca elde 

edilebildiğinden ve çeşitli konumsal ölçeklerde sık zaman aralıklarında sürekli 

sağlanabildiğinden, uygun maliyetli ve daha az zaman alıcıdır (Bastiaanssen ve Bos, 

1999; Blatchford ve diğerleri, 2019). Uzaktan algılama verilerini kullanmak, bu tür 

bilgilerin diğer konumsal veri kaynakları ile entegrasyonunu da sağlamaktadır (Sheffield 

ve Morse-McNabb, 2015). UA tabanlı yaklaşımlar, dünya çapında çeşitli iklim koşulları 

ve konumlarda sulama sistemlerini karşılaştırmak ve çeşitli sulama performansı 

göstergelerini (örn. Eşitlik, yeterlilik, güvenilirlik, verimlilik) değerlendirmek için 

başarıyla uygulanmaktadır (Ahmad ve diğerleri, 2009; Blatchford ve diğerleri, 2018; 

Kharrou ve diğerleri, 2013; Sawadogo ve diğerleri, 2020). Zwart ve Bastiaanssen (2007) 

arazi için Yüzey Enerji Dengesi Algoritması (SEBAL) (Bastiaanssen ve Ali, 2003; 

Bastiaanssen ve diğerleri, 2005)), NOAA-AVHRR ve Landsat'tan uydu görüntülerini 

kullanarak Pakistan, Çin, Mısır, Hindistan, Hollanda, Meksika ve ABD dahil olmak üzere 

farklı ülkelerdeki sulu buğday sistemlerinde evapotranspirasyon, verim ve CWP ‘nin 

konumsal değişimini belirlemişlerdir. Kharrou ve diğerleri (2013), uydu görüntüsünden 

hesaplanan göstergeleri (rölatif sulama temini, su tüketim oranı, rölatif 

evapotranspirasyon, mahsul varyasyon katsayısı) kullanarak, Fas'ın merkezinde, buğday 

tarlaları ve zeytin bahçelerinden oluşan sulanan bir alanda sulama performansındaki 

 
3 Bu bölüm aşağıdaki yayına dayanmaktadır: Sawadogo, A., Kouadio, L., Traoré, F., Zwart, S.J., Hessels, 

T., Gündoğdu, 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. 

https://doi.org/10.3390/ijgi9080484
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değişkenliği araştırmıştır. Uzaktan algılama tabanlı yaklaşımların sulama performans 

çalışmalarında yoğun olarak kullanma imkanlarına rağmen, bu yaklaşımlar KVIS'te 

yeterince kullanılmamaktadır. KVIS, tahıllar, yumru kökler ve sebzeler (DRASA-Ouest, 

2014) dahil olmak üzere, düşük bitki su verimliliği ve çeltik gibi başlıca mahsullerin 

verim seviyelerinde ~%50 oranında azalma (çeltik verimi 1980-1981'de 7.7 t ha-1 ‘dan 

2000’de 4.0 t ha-1 düşmüştür) ile karakterize edilir (Dembélé ve diğerleri, 2012; Dicko, 

2004; Ouédraogo, 1993). Sulama sistemlerinde yetersiz bakım ve yukarı havza kısmında 

su kullanımındaki artış dahil olmak üzere su kıtlığı ve yetersiz su yönetimi uygulamaları, 

düşük CWP ve verim düşüşünün bazı nedenleri olarak sayılabilir (Traoré, 2012; Wellens 

ve diğerleri, 2013). KVIS'de verimli su kullanımı ve üretim ancak konumsal-zamansal 

sulama performansı hakkında iyi bir bilgi birikimiyle elde edilebilir. PySEBAL'den 

tahminlenen ve gerçek arazi verileri kullanılarak, çeltik, mısır ve tatlı patates bitkilerinde 

bitkilerin sulama suyu kullanımına ilişkin dört performans göstergesi (su tüketim oranı, 

rölatif evapotranspirasyon, su tüketimi homojenliği ve bitki su verimliliği) konumsal-

zamansal olarak belirlenerek, standart değerlerle karşılaştırılmıştır.  

 

Bu çalışma için PySEBAL modeli ile tahmin edilen yerüstü biyokütle (AGB) verileri 

kullanılmıştır. PySEBAL'de, AGB değeri, absorbe edilen fotosentetik aktif radyasyon, 

fotosentetik aktif radyasyon ve ışık kullanım verimliliğinin fraksiyonunun fonksiyonu 

olarak belirlemiştir (Bastiaanssen ve Ali, 2003; Zwart ve Bastiaanssen, 2007; Hessels ve 

diğerleri, 2017). Fotosentetik olarak aktif radyasyon (PAR), yeşil bitkiler tarafından 

fotosentez için enerji kaynağı olarak kullanılabilen ve teknik olarak 400 ile 700 nm 

arasında değişen elektromanyetik radyasyonun bir parçasıdır (McCree, 1972). PySEBAL 

modelinde PAR, aşağıdaki denklem kullanılarak tahmin edilir: 

PAR24 = bRs24                                                          (3.10) 

burada b = 0.48, toplam güneş radyasyonunun fotosentez için kullanılabilen kısmını 

yansıtan regresyon denkleminin sabitidir. 

 

Absorbe edilen fotosentetik aktif radyasyon (APAR), bir bitki örtüsü kanopisi tarafından 

absorbe edilen PAR fraksiyonu olarak tanımlanır. 24 saat boyunca emilen fotosentetik 

olarak aktif radyasyonun değerleri (APAR24), aşağıdaki denklem kullanılarak PySEBAL 

modelinde tahmin edilmektedir: 

APAR24 = 𝑓PAR24                                                          (3.11) 
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f faktörü aşağıdaki denklemle NDVI'dan tahmin edilmiştir: 

𝑓 = −0.161 + 1.257 NDVI                                                          (3.12) 

APAR ve ışık kullanım verimliliğinden biyokütle, aşağıdaki denklemle hesaplanmıştır: 

Biyokütle = ƐmaxAPAR 0. 864                                                      (3.13) 

burada Ɛmax, maksimum ışık kullanım verimliliğini ifade etmektedir ve Monteith, (1972) 

'ye göre yalnızca C3 ve C4 mahsulleri ile değişmektedir. PySEBAL modelinde Ɛmax, C3 

mahsulleri için 2,5 g MJ-1 ve C4 mahsulleri için 4,5 g MJ-1 olarak kabul edilmektedir. 

 

Kısıtlı ortamda, ışık kullanım verimliliği, ısı (H), buhar (V) ve nem (M) stres katsayıları 

kullanılarak maksimum değerinin altına düşürülmektedir: 

Ɛ = Ɛmax . H stress.coeff . V stress.coeff . Mstress.coeff                                (3.14) 

Nem stres katsayısı, gerçek terlemenin (Tact 24) potansiyel terlemeye (Tpot 24) oranı olarak 

ifade edilir. 

Mstress.coeff =
Tact 24

Tpot 24 
                                                          (3.15) 

PySEBAL modelinde, evaporasyon ve transpirasyon, ışık kullanımı yok etme faktörü, 

LAI, gerçek potansiyel evapotranspirasyon, doymuş toprak nem içeriği verileri, toprak 

nem stres katsayısı, psikrometrik sabit gibi birden çok değişken kullanılarak ayrıdır. 

 

Buhar stresi katsayısı şu şekilde hesaplanmıştır: 

Vstress.coeff = 0.88 − ln(𝑒𝑠𝑎𝑡 24 − 𝑒𝑎𝑐𝑡 24)                                       (3.16) 

Isı stres katsayısı aşağıdaki gibi hesaplanmıştır: 

Hstress.coeff =
(T24−T1).Th

Jarvis coefficient

  (Kt−T1).(Th−Kt)Jarvis coefficient                                      (3.17) 

Jarvis katsayısı şu şekilde ifade edilmektedir: 

Jarvis coefficient =
(Th−Kt)

(Kt−T1)
                                                             (3.18) 

burada, T24 günlük sıcaklık, Th stomatal aktivitenin üst sınırı, Kt optimum iletkenlik 

sıcaklığı (°C) ve Tl stomatal aktivitenin alt sınırıdır. 

Uzaktan algılama kullanılarak ölçülebilen sulama performans göstergelerine ve mevcut 

arazi verilerine dayanarak dört performans göstergesi kullanılmıştır: Bunlar; su tüketim 

oranı, rölatif evapotranspirasyon (ETrel), su tüketiminin homojenliği ve bitki su 

verimliliğidir (CWP). Bu göstergeler, Uluslararası Sulama ve Drenaj Komisyonu (Bos, 

1997) ve Bastiaanssen ve Bos (1999) tarafından önerilen listelere dayanmaktadır. 
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Çalışma süresi boyunca parsel ölçeğinde ayrıntılı sulama temini verilerinin bulunmaması 

nedeniyle  Bos'un (2004)’de önerildiği şekilde KVIS sulama alanının tümü için su tüketim 

oranı belirlenmiştir. Kalan üç gösterge (su tüketiminin homojenliği, ETrel ve CWP) ise üç 

bitki için ayrı ayrı belirlenmiştir. 

 

Su tüketim oranı, sulanabilir alanların brüt su dengesini karakterize etmek için kullanılır 

(Molden, 1997; Bos, 2004; Karaca ve diğerleri, 2018). Bu çalışmada, su tüketim oranı, 

2013 ve 2014 yıllarında Ocak-Nisan ayları için 10 günlük aralıklarla hesaplanmıştır. Bos 

(2004) tarafından önerildiği gibi su tüketim oranının 0,6 ila 0,8 arasında olması iyi 

performansı, 0,6 değerinden düşük değerler zayıf performans göstergesi olarak 

varsayılmıştır.  

 

ETrel, bitkinin su stresini önlemek için su temininin yeterliliğini göstermektedir (Molden 

ve Gates, 1990). Performans göstergeleri için ETrel eşiklerini belirlerken yaygın bir sorun, 

çevreye göre genotip tepkilerinin çeşitliliğidir (Kang, 1997). Bir genotip, tüm ortamlarda 

her zaman aynı fenotipik özelliklere sahip değildir. Benzer şekilde, farklı genotipler 

belirli bir ortama farklı tepki verebilir (Gallais, 1990; Kang, 1997). Önceki çalışmalardaki 

öneriler ışığında (Roerink ve diğerleri, 1997; Asaana ve Sadick, 2016; Akhtar ve diğerleri, 

2018), 0,75 'e eşit veya daha büyük değer iyi bir performans, 0,75 ‘in altındaki değerler 

zayıf performans olarak sınıflandırılmıştır.  

 

Su tüketiminin homojenliği, ETa'nın varyasyon katsayısı (CV) kullanılarak 

tanımlanmıştır (Bastiaanssen ve diğerleri, 1996). Çalışmamızda sulanan bir alandaki su 

tüketiminin homojenliğini karakterize etmek için Molden ve Gates (1990) ve 

Bastiaanssen ve diğerleri (2001) tarafından önerilen CV değer aralıkları benimsenmiştir. 

CV değerinin 10'dan küçük olması, su tüketiminin iyi homojenliğinin göstergesidir. Orta 

ve zayıf su tüketimi homojenlikleri, sırasıyla 10-25 aralığında ve 25'ten büyük değerler 

ile gösterilmiştir.  

 

Farklı CWP kavramları mevcuttur. Örneğin, CWP, tanımlanmış bir mahsul değişkeni 

(örneğin, Verim) ile tüketilen su miktarı (genellikle bitki evapotranspirasyonu ile 

sınırlıdır) (Kijne ve diğerleri, 2003).  Birim evapotranspirasyon veya sulama derinliği 

başına biyokütle veya verimdeki kazanç olarak tanımlanabilir (Perry ve diğerleri, 2009). 

Çalışmamızda CWP hesabında mahsul verimi ile ETa arasındaki oran kullanılmıştır. 
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CWP =
Verim

ETa
     (3.21) 

Mahsul verimi, biyokütle, hasat indeksi ve hasatta bitki tane (veya yumru) nem içeriğinin 

bir fonksiyonu olarak belirlenmiştir. 

Verim =
Biyokütle x HI

1 − 𝑁𝑒𝑚
 (3.22) 

burada, verim, tane veya yumru verimine karşılık gelir (kg ha−1 ); HI, hasat endeksi 

(birimsiz); Biyokütle, PySEBAL kullanılarak tahmin edilen biyokütle (kg ha−1); ve nem, 

hasatta mahsul tanesinin (veya yumrunun) nem içeriğidir (%). Bu çalışmada kullanılan 

hasat indeksi değerleri ve tane/yumru nem içerikleri Çizelge3.2 'de verilmiştir. 

 

Her sezon, mahsul verimi veri tabanlarında düzenli güncellemeler yapılmadığından, 

araştırma dönemi boyunca arazi başına gözlemlenen verim ile ilgili resmi kayıtlara 

ulaşılamamıştır. Sadece 2008 ile 2014 yılları arasında kaydedilen üç bitkinin ortalama 

verim değerine ulaşılabilmiştir. Bu değerler çeltik, mısır ve tatlı patates için sırasıyla 4.0, 

2.5 ve 15.7 t ha−1 ‘dur (DRASA-Ouest, 2014; FAO, 2014). KVIS genelindeki ortak 

mahsul yönetimi uygulamaları (örneğin, uygulanan düşük gübre oranları) göz önüne 

alındığında beklenebilecek verim seviyeleri hakkında bir fikir sağlamak için ve 

karşılaştırma amacıyla, Dembélé ve diğerleri (2006) tarafından sağlanan en düşük çeltik 

potansiyel verim değerlerini, MASA (2014) tarafından sağlanan mısır ve tatlı patates için 

en düşük verim değerleri dikkate alınmıştır. Bu değerler, çeltik, mısır ve tatlı patates için 

sırasıyla 5.0, 4.0 ve 20.0 t ha−1'dir. 

 

Literatürde çeşitlere, ekim bölgelerine ve yönetim uygulamalarına bağlı olarak çeşitli 

CWP değerleri, çeltik, mısır ve tatlı patates bitkileri için bulunmuştur. Örneğin, çeltik ve 

mısırın CWP aralıkları sırasıyla 0,6 ila 1,6 kg m-3 ve 1,2 ila 2,3 kg m-3'tür (FAO, 2003; 

Steduto ve diğerleri, 2012). FAO (2003) ve Steduto ve diğerleri (2012), bu çalışmada iyi 

performansı karakterize etmek için çeltik, mısır ve tatlı patates için sırasıyla 0,6, 1,2 ve 4 

kg m-3 CWP değerleri eşik değer olarak kullanılmıştır. Eşik değerin altındaki CWP 

değerleri zayıf performansın, eşit değere eşit ve daha yüksek değerler iyi performansı 

göstermektedir.  

2013 ve 2014 bitki, yetiştirme sezonlarının kritik sulama döneminde (Ocak-Nisan) 

KVIS'in sulama performansını değerlendirmek için bu çalışmada kullanılan yaklaşımı 

açıklayan şematik bir diyagram Şekil 3.7'da sunulmuştur. 
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Şekil 3.7. Kou vadisi sulama alanı sulama performansını değerlendirmek için kullanılan 

yaklaşımı açıklayan şematik akış çizelgesi. 

 

3.2.3. Sulama performansını belirleyen fizikokimyasal faktörler 
 

Belirli bir sulama alanındaki sulama performansındaki değişim; yağış değişkenliği, 

toprağın fiziksel özellikleri, toprak verimliliği, topografya ve mahsul yönetimi 

uygulamaları gibi çeşitli faktörlere bağlanabilir (Bastiaanssen ve Steduto, 2017; Foley ve 

diğerleri, 2020). Konumsal ve çok zamanlı toprak özellikleri verilerini elde etmek için 

uydu verilerinin kullanımı, çeşitli çalışmalarda ele alınmıştır (Chang ve Islam, 2000; Ge 

ve diğerleri, 2011; Forkuor ve diğerleri, 2017; Fontanet ve diğerleri, 2018; Yüzugullu ve 

diğerleri, 2020). Toprak özelliklerine ilişkin güvenilir ve kolayca elde edilebilen uzun 

vadeli gözlemlenen verilerin sınırlı olduğu Burkina Faso gibi ülkelerde, UA'den türetilen 

veriler, bu tür araştırmalarda kullanılma potansiyeline sahiptir. Uydudan türetilen toprak 
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verileri, arazi kullanımı dahil olmak üzere tarımda çeşitli amaçlar için geleneksel (ör. 

Genelleştirilmiş doğrusal ve lojistik modeller) ve makine öğrenimi (ör. Yapay sinir ağları, 

rastgele orman (RF), artırılmış regresyon ağacı tabanlı modeller) modelleme 

çerçevelerinde kullanılmaktadır (Akpoti ve diğerleri, 2020; Laborte ve diğerleri, 2012; 

Dossou-Yovo et al., 2019). 2013 ve 2014 yıllarındaki kurak sezon üretim dönemlerinde 

mısır ve tatlı patatesin KVIS alanında göreceli olarak daha az homojen dağılımı göz 

önüne alınarak, bu çalışmada sadece çeltik mahsulü (Şekil Ek 4) için ilave analizler 

gerçekleştirilmiştir. Çeltikte ETa ve CWP'nin değişkenliğini açıklayan ana toprak fiziksel 

ve kimyasal değişkenlerini değerlendirmek için Doğrusal karışık model (LMM) ve 

Rastgele Orman (RF) tabanlı modeller kullanılmıştır. Sulama şebeke girişine olan mesafe 

ve parsel kotu dahil olmak üzere çeşitli toprak özellikleri bu amaçla kullanılmıştır.  

 

Modellemeden önce, PySEBAL'den türetilen ETa, CWP ve fizikokimyasal faktörler 

konumsal haritalarından piksel değerleri ArcGIS (sürüm 10.4; (ESRI, 2016)) ve QGIS 

(sürüm 2.18.27; https://qgis.org/) yazılımı yardımıyla her parsel için çıkarılmıştır. İki 

pikselle örtüşen çeltik tarlaları için, bu piksellerin ortalama değeri dikkate alınmıştır. 

Daha sonra, fizikokimyasal faktörlerden korelasyon katsayısı ≥ 0,75 olan açıklayıcı 

değişkenler aşırı uyumdan kaçınmak için çıkarılmıştır. Ayrıca, etki büyüklüklerinin 

doğrudan karşılaştırılmasına olanak tanımak için tüm veriler standartlaştırılmıştır 

[ortalama (x) /2×sd(x)] (Gelman ve Hill, 2007). 

 

Çalışmada kullanılan doğrusal karışık model (LMM) formülü aşağıdaki gibidir (Laird ve 

Ware, 1982; Peng ve Lu, 2012): 

𝑌 = 𝑋β + 𝑍𝑢 + ε              (3.23) 

burada, Y bir N×1 sütun vektörüdür ve sonuç değişkeni olan ETa veya CWP ‘yı ifade 

etmektedir. Bu çalışmada N = 770; X belirleyicilerin N×p matrisi; β, sabit etkili regresyon 

katsayılarının p×1 sütun vektörü; Z, q rastgele etkiler ve J grupları için bir N×qJ tasarım 

matrisi; u, J grupları için q rasgele etkilerin (sabit β'nın rastgele tamamlayıcısı) qJ×1 

vektörü; ve ɛ, atıkların bir N×1 sütun vektörü. β, ortalama (μ) ve standart sapma (σ) ile 

rastgele bir normal değişken olarak dağıtılır; bu β ~ N (μ, σ) denklem formundadır.  

 

Çalışmada rastgele etki faktörleri olarak KVIS blokları kullanılmış; toprak 

fizikokimyasal özellikleri ve alan özellikleri sabit etki faktörleri olarak kabul edilmiştir. 
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Orijinal veri seti, eğitim ve test için sırasıyla rastgele %70 ve %30'a bölünmüştür. Eğitim 

veri seti, sabit etkilerin önemini test etmek için kullanılmıştır (anlamlılık seviyesi α = 

0.05). Model uyumunun doğruluğu, test veri seti kullanılarak değerlendirilmiştir. Her bir 

belirleyicinin rölatif önemi, ‘dominanceanalysis’ paket programı kullanılarak genel 

üstünlük analizi yöntemiyle değerlendirilmiştir (Azen ve Budescu, 2003; Luo ve Azen, 

2013; Bustos-Navarrete ve Filipa, 2020). Nakagawa'nın marjinal R²'si (Nakagawa ve 

Schielzeth, 2013) üstünlük analizinde belirleyicinin rölatif önemini karşılaştırmak için 

istatistiksel gösterge olarak kullanılmıştır ve formülü aşağıda sunulmuştur: 

R2
LMM(m) =

𝜎2
𝑓

𝜎2
𝑓+ 𝜎2

α + 𝜎2
ε
                                                    (3.24) 

burada 𝜎2
𝑓 sabit etkiden hesaplanan varyans, 𝜎2

α  rastgele etkinin varyansıdır ve 𝜎2
ε hata 

varyansını temsil eder, (m) marjinal R2‘yi gösterir (Örneğin sabit faktörlerle açıklanan 

varyans). 

 

Tüm LMM hesaplamaları "nlme" (Pinheiro ve diğerleri, 2020) ve "lme4" (Bates ve 

diğerleri, 2015) paketleri kullanılarak yapılmıştır. 

 

Rastgele ormanlar, model birleştirme kavramına dayanan bir öğrenme algoritmasına 

dayanmaktadır (Breiman, 2001; Prasad ve diğerleri, 2006). Her düğümde rastgele bir 

tahmin alt kümesinin seçildiği öğrenme örneğinden alınan önyüklemeli örneklerle 

oluşturulan ikili karar ağaçlarını birleştirmektedir (Prasad ve diğerleri, 2006; Kouadio ve 

diğerleri, 2018). Çeltik tarlalarında ETa veya CWP varyasyonlarının 12 belirleyicinin 

(veya açıklayıcı değişkenlerinin) önemini tahmin etmek için RF kullanılmıştır. 

 

LMM yaklaşımında kullanılan eğitim ve test için rastgele bölünmüş veri kümeleri burada 

da kullanılmıştır. Karar ağaçlarının sayısı (Ntree) 500 olarak ayarlanmıştır. Ağaç yaprağı 

başına optimum minimum gözlem sayısı (mtry), RF algoritmasının yürütülmesi sırasında 

'caret' paketi (sürüm 6.0-86; Kuhn ve diğerleri, 2020) kullanılarak otomatik olarak 

seçilmiştir. RF tabanlı modellerin performansının değerlendirilmesinde araç olarak, 

değişken önem düzeyleri, kısmi bağımlılık grafiği ve model tahmini sonuçları 

kullanılmıştır. Eğitim veri seti hem değişken önem düzeyleri hem de kısmi bağımlılık 

çizim analizleri için kullanılmıştır, test veri kümesi, model tahminini analiz etmek için 

kullanılmıştır. Doğruluktaki ortalama azalış, out-of-bag (verilerin torba dışı kısmındaki) 

(OOB) regresyon tahmin hatasına dayanan değişken öneminin bir ölçüsü olarak 



   

 48 

kullanılmıştır (Breiman, 2001; Liaw ve Wiener, 2002). Doğruluktaki ortalama azalış, 

orijinal gözlemlerin OOB doğruluğu ile rastgele permütasyonlu değişkenler arasındaki 

normalleştirilmiş fark olarak hesaplanmıştır (Cutler ve diğerleri, 2007; Mellor ve 

diğerleri, 2013). OOB hatasının önemi şu şekilde tanımlanır: Her ağaç için, verilerin torba 

dışı kısmındaki tahmin hatası kaydedilir. Tahmin doğruluğu, regresyonda ortalama kare 

hatası olarak tanımlanır. Her bir belirleyici değişkenine izin verildikten sonra aynı işlem 

tekrar edilir. İkisi arasındaki farkların tüm ağaçlarda ortalaması alınır. Ormandaki Xj 

değişkeninin önemi şu şekilde tanımlanır (Hong ve diğerleri, 2016): 

VI(Xj ) =
1

ntree
∑ (EPtj − Etj)

ntree
t=1                                               (3.25) 

burada, ntree ormandaki ağaçların sayısını belirtirken, Etj, Xj değerlerini değiştirmeden 

önce ağaç t üzerindeki OOB hatasını belirtir; EPtj, Xj değerlerini değiştirdikten sonra t 

ağacındaki OOB hatasını belirtir. Doğruluktaki ortalama azalış ne kadar büyükse, 

değişken o kadar önemlidir. 

 

Kısmi bağımlılık grafiği analizi, seçilen belirleyici değişkenin yanıt değişkeni üzerindeki 

izole etkisini gösterir (Friedman, 2001). Kısmi bağımlılık, sabit x ile eğitim verilerinin 

ortalaması alınarak tahmin edilir {xi, i = 1,. . . , n} (Friedman, 2001; Shi ve diğerleri, 

2018): 

 𝑓(𝑥) =
1

𝑛
∑ 𝑓(𝑥, 𝑥𝑖𝐶)𝑛

𝑖=1                                              (3.26) 

burada x, kısmi bağımlılık aranan değişkendir ve xic, eğitim verilerindeki diğer 

değişkenleri temsil eder. 𝑓 regresyon ayarı için öngörülen regresyon fonksiyonudur. 

 

Bu çalışmada, kısmi bağımlılık grafiği analizi için sadece ilk altı önemli açıklayıcı 

değişken kullanılmıştır. Model tahmin analizi, "randomForest" paketindeki (4.6-14 

sürüm) (Liaw ve Wiener, 2018) RF nesneleri için "predict” yöntemi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. 

Tüm analizler R'de (sürüm 4.0.0; R Core Team, 2020) gerçekleştirilmiştir. 

 

LMM ve RF modellerinin uyum iyiliğini değerlendirmek ve performanslarını 

karşılaştırmak için determinasyon katsayısı (R2), Nash-Sutcliffe verimlilik indeksi (NSE) 

ve kök ortalama kare hatası (RMSE) kullanılmıştır. R2, NSE, ve RMSE parametrelerinin 

formülleri aşağıdaki sunulmuştur: 
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R2 =
∑ (Oi−�̅�n

i=1 ).(Pi−P̅)

√∑ (Oi−�̅�)2n
i=1 .  ∑ (Pi−�̅�)2n

i=1

       (3.27) 

NSE = 1 −
∑ (Oi−n

i=1 Pi)2

∑ (Oi−n
i=1 O̅)2                                                (3.28) 

RMSE = √
1

n
∑ (Pi − Oi)2n

i=1      (3.29) 

burada, Pi ve Oi sırasıyla tahmin edilen ve gözlemlenen değerlere atıfta bulunur; �̅� ve �̅� 

sırasıyla ortalama tahmin edilen ve gözlemlenen değerler; ve n, test örneği sayısını 

göstermektedir. 

 

Daha düşük RMSE değerleri ve 1'e yakın R2 ve NSE değerleri, iyi model performansının 

göstergesidir.  

 

Şekil 3.8, KVIS'te sulama performansını belirleyen fizikokimyasal faktörleri 

değerlendirmek için kullanılan modelin ana adımlarını göstermektedir.  
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Şekil 3.8. KVIS'te sulama performansını belirleyen fizikokimyasal faktörleri 

değerlendirmek için kullanılan akış çizelgesi. 
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4. BULGULAR 
 

4.1.Gerçek Evapotranspirasyonun Konumsal-Zamansal Varyasyonu 
 

4.1.1.    Gerçek evapotranspirasyonun zamansal dağılımı  

 

Şekil 4.1’de Landsat uydu görüntülerinin temin edildiği günlerdeki ETa değerinin 

zamansal değişimi verilmiştir. Şekilde her uydu görüntüsünden her piksel için elde edilen 

ETa değerlerinin sulama alanı için ortalaması verilmiştir. 2013 ve 2014 yıllarının Ocak-

Nisan aylarında, ETa sırasıyla 3.72 mm gün-1 ile 6.62 mm gün-1 ve 4.09 mm gün-1 ile 7.7 

mm gün-1 arasında değişmiştir (Şekil 4.1). 2014 döneminde 2013 dönemine göre daha 

yüksek ETa değerleri görülmüştür. 

 

Şekil 4.1. Ortalama ETa ‘nın Ocak-Nisan 2013 ve 2014'te KVIS'teki zamansal dağılımı. 

 

4.1.2.    Sezonluk gerçek evapotranspirasyonun konumsal dağılımı  

 

PySEBAL modeli ve FAO-WaPOR ETa kullanılarak KVIS boyunca 30 m ve 250 m 

konumsal çözünürlüklerde tahmin edilen ETa'nın konumsal dağılımı sırasıyla Şekil 4.2 

ve Şekil Ek 2'de sunulmuştur. Tahmin yöntemine ve yıllara bağlı olarak farklı ETa değer 

aralıkları bulunmuştur. PySEBAL'den elde edilen ETa değerleri 2013 yılında 178 ile 750 

mm (ortalama 554 mm)  arasında, FAO-WaPOR dan elde edilen ETa değerleri 168 ila 

642 mm (ortalama 429 mm)  arasındadır.  PySEBAL'den elde edilen ETa değerleri 2014 

yılında 239 ile 794 mm (ortalama 619 mm)  arasında, FAO-WaPOR dan elde edilen ETa 

değerleri 283 ila 848 mm (ortalama 618 mm)  arasındadır. 
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Şekil 4.2. Ocak-Nisan 2013 ve 2014 boyunca KVIS'teki sezonluk ETa'nın konumsal 

dağılımı. 
 

4.1.3.  PySEBAL ve FAO-WaPOR ETa değerlerinin karşılaştırılması  

 

Genel olarak, PySEBAL ile FAO-WaPOR'dan elde edilen 10 ar günlük ve sezonluk ETa 

arasında uyum gözlenmiştir. 2013 yılı için 10 ar günlük ve sezonluk tahminlerde RMSE 

değeri 11 mm ve 150 mm ve R2 değeri 0.8 ve 0.6 olarak elde edilmiştir (Şekil 4.3A ve 

B). Diğer yılda ise, 10 ar günlük ve sezonluk tahminlerde RMSE değeri 3.6 mm ve 64 

mm, R2 değeri 0.74 ve 0.7 olarak elde edilmiştir (Şekil 4.3C-D). Senegal’de  yapılan bir 

çalışmada, Akı kulesi ile FAO-WaPOR ile belirlenen ETa arasında R2 0.70 olarak elde 

edilmiştir (FAO ve IHE Delft, 2019). Bu çalışmada bulunan sonuçlar PySEBAL 

modelinin KVIS'te ETa'yı tahmin etmede iyi bir beceriye sahip olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 4.3. PySEBAL ve FAO-WaPOR kullanılarak elde edilen ETa değerlerinin 

karşılaştırılması: 2013 yılı (A, B) ve 2014 yılı (C, D). 

 

4.2. Konumsal-Zamansal Performans Göstergeleri  
 

4.2.1. Ana mahsullerin verimi ve sezonluk gerçek evapotranspirasyon 

 

ETa değeri 2014 yılında 2013 yılına göre nispeten daha yüksek olarak gözlenmiştir. ETa 

değeri bitki türüne göre analiz edildiğinde, mısır ve tatlı patates arazilerindeki ortalama 

değerler oldukça benzerken, çeltik ‘de nispeten daha yüksek elde edilmiştir. 2013 yılında 

ortalama ETa değerleri mısır ve tatlı patates parsellerinde sırasıyla 551 ve 546 mm; 2014 

yılında ise sırasıyla 621 ve 636 mm'dir (Çizelge4.1; Şekil 4.4). Çeltik parsellerindeki 

değerler 2013 ve 2014 yıllarında ortalama 635 ve 709 mm elde edilmiştir. 2013 ve 2014 
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yılları arasında ETa değerinde, çeltik, mısır ve tatlı patates için sırasıyla %12, %13 ve 

%16 oranında artış olmuştur. 

 
Şekil 4.4. 2013 ve 2014 yıllarındaki kurak mevsim üretim dönemi boyunca Kou vadisi 

sulama alanındaki çeltik, mısır ve tatlı patates arazileri için sezonluk ETa. 

 

Çizelge 4.1. 2013 ve 2014 yıllarındaki kurak mevsim üretim dönemlerinde çeltik, mısır 

ve tatlı patates için hesaplanan ETa ve verim değerleri.  
   Çeltik Mısır Tatlı 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 

Değişim oranı (%) +12 +13 +16 

Hesaplanan verim (t ha−1)   

 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 

Değişim oranı (%) +23 +3 +53 
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Tahmin edilen mısır, çeltik ve tatlı patates verimi, 2013 yılında sırasıyla 2.2, 3.39 ve 12.0 

t ha-1 olmuştur (Çizelge 4.1). Bir sonraki yıl için tahmin edilen verim değerlerinde 

sırasıyla %3, %23 ve %53 oranında artış bulunmuştur (Çizelge 4.1). Her iki yıl için 

verimlerin konumsal dağılımı Şekil 4.5'te verilmiştir. 

 

Şekil 4.5. Kou vadisi sulama alanında 2013 ve 2014 yıllarındaki kurak mevsim üretim 

dönemi boyunca çeltik, mısır ve tatlı patates verim tahminleri. 

 

Tahmin edilen verimlerin, literatürdeki iyi performans verim değerleri ile 

karşılaştırılması, yıla ve bitki çeşidine bağlı olarak Çizelge 4.2’de verilmiştir. Tabloda 

görüleceği gibi, 2014 yılında çeltik ve tatlı patates bitkisinde standart verim değerlerinin 

üzerindeki alanların yüzdesi daha fazladır. Örneğin, 2014 yılında tatlı patates ekilen 

alanın %80'inde tahmin edilen verim, 2013-2014 döneminde gözlemlenen ortalama 

verimin üzerinde veya ona eşit olmuştur (Çizelge 4.2). KVIS genelinde, tahmin edilen 

mısır verimleri her iki yılda da genel olarak gösterge standardının altında olmasına 
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rağmen, sulama alanının güney kısımlarında tahmini verimi 4.0 t ha−1 olan arazilerde 

bulunmaktadır (Şekil 4.5).  

 

Çizelge 4.2. Kou Valley sulama alanında 2013 ve 2014 yıllarında çeltik, mısır ve tatlı 

patates veriminde iyi performans gösteren alanların yüzdesi.  
 

   Çeltik Mısır Tatlı Patates 

Toplam piksel sayısı 
2013  5034 4069 1277 

2014  3540 2598 1940 

İyi performans standartları (SV) (t ha−1)   5.0 4.0 20.0 

Standartları sağlayan piksel oranı ≥ SV (%) 
2013  2.0 0.3 0.7 

2014  18 0.2 31 

Gözlenen ortalama verim (TY) (t ha−1)   4.0 2.5 15.7 

Ortalama verimin üzerindeki alanların oranı (%) 
2013  17 18 12 

2014  54 37 80 

 

4.2.2.  Sulama performans göstergeleri 

 

KVIS proje alanı, 2013 ve 2014'teki kurak dönem sulama periyodunun her birinde 

fenolojik gelişime bağlı üç farklı su tüketim oranı ile karakterize edilmiştir (Şekil 4.6). 

Alanda, 2013 yılında bitkilerin ekim tarihinden 65 güne kadar, 2014'te 50 güne kadar su 

tüketim oranında zayıf performans gözlenmiştir. Su tüketim oranında, 2013 yılı için 66-

105 günler arası, 2014 yılı için 51-110 günler arası iyi performans gözlenmiştir. Bundan 

sonraki günlerde bitki yetişme periyodu sonuna kadar zayıf performans gözlenmiştir. 

Bitki yetişme periyodunun ortasında, genellikle yaprak gelişimi tam olduğundan ETa 

değerinde de artış olmuştur. Her iki yılda da gözlendiği gibi su tüketim oranının 0,6'dan 

büyük olması, sezon ortasında sulama suyunun iyi bir şekilde kullanıldığını 

göstermektedir. Hasat dönemine yaklaşıldığında, yaprak yaşlanması nedeniyle bitki su 

ihtiyacı doğal olarak azalır. Bu dönemde, çalışmada ele alınan mısır, çeltik ve tatlı patates 

için sulama suyu ihtiyacı artık yoktur. 
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Şekil 4.6. Su tüketim oranının Kou Vadisi sulama alanında 2013 ve 2014 yılları için 

değişimi (Zayıf ve iyi performansı ayırt etmek için eşikler, kesik çizgilerle gösterilmiştir). 
 

KVIS alanı boyunca, ETrel değeri güneyden kuzeye doğru değişen bir yapı gözlenmiştir. 

Alan, çok yüksek derecede su stresi, yüksek su stresi, orta derecede su stresi ve su stresi 

olmayan alanlar olarak 4 grupta sınıflandırılmıştır (Şekil 4.7). Alanın kuzey kısımlarında 

çok yüksek derecede su stresi olan alanlar baskındır (blok 7 ve 8). Bu alanların güneyinde 

ağırlıklı olarak, yüksek su stresi olan alanlar bulunmaktadır (blok 6 ve 5). Sulama alanının 

orta kısımlarında genellikle orta derecede su stresi olan alanlar (blok 4) ve sulama alanının 

güney kısımlarında su stresi olmayan alanlar gözlenmiştir (blok 2 ve 3). Proje alanı 

içerisinde gözlenen bu değişkenlik, toprak bünyelerinin konumsal farklılığı ve sulama 

kaynağına yakın su kullanıcılarının sayısı ile ilgili olabilir. Arazide yapılan gözlemlerde, 

sulama suyu kaynağına yakın olan alanlarda, gayri resmi ve kontrolsüz su kullanımı 

nedeniyle KVIS'e sağlanan suyun yaklaşık %25'i kullanılmaktadır (Traoré, 2012; 

Wellens ve diğerleri, 2013). 
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Şekil 4.7. 2013 ve 2014 yıllarındaki kurak mevsim üretim dönemi boyunca Kou vadisi 

sulama alanındaki sezonluk ortalama rölatif evapotranspirasyonun (ETrel) konumsal 

dağılımı. 
 

Üç bitki için ETrel'in analizinde, 2013 yılında benzer patern elde edilmiştir. Üretim 

sezonunun başlangıcından sonuna kadar ETrel değeri artma eğilimi göstermiştir (Şekil 

4.8). Bir sonraki yılda ise yine tüm mahsullerde, bitkilerin ekim tarihinden itibaren 55 

güne kadar azalma eğilimi, daha sonra artma eğilimi gözlenmiştir. Mısır ve tatlı patates 

için elde edilen ETrel, iki sezon içinde birbirine yakın değerlerde elde edilmiştir. Çeltik ve 

tatlı patates bitkilerinde, 2014 yılında, genel olarak iyi performans elde edilmiştir. İlk yıl 

olan 2013 yılında, 50 günden itibaren çeltik bitkisi iyi performans göstermiştir (ETrel> 

0,75). Diğer bitkilerde ise 70 günden sonra iyi performans belirlenmiştir. Çeltik ‘de 2014 

sezonunun başlarında meydana gelen ETrel düşüşleri, sulama proje alanındaki bitki 

büyüme aşamalarının farklılığına bağlanabilir. İlk yıl gözlenen su kıtlığı, 2014 yılında 

bazı çiftçilerin tavsiye edilen üretim takvimine uymamasına, sonuçta farklı tarihlerde 

ekim ve dikim yapmalarına neden olmuştur. KVIS alanında 2014 yılında gerçekleşen 

çeltik tarımında farklı ekim tarihlerine ilişkin bir örnek Şekil Ek 3.’de verilmiştir.  
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Şekil 4.8. KVIS havzasında 2013 ve 2014 yılları Ocak-Nisan aylarında rölatif 

evapotranspirasyonun değişimi. 

 

Su tüketiminin homojenliğini karakterize etmek için ETa varyasyon katsayısı (CV) 

kullanılmıştır. Yıllara bağlı olarak farklı su tüketimi homojenliği desenleri 

gözlemlenmiştir. Su tüketimi homojenliği 2013 yılında tüm bitkileri için “orta homojen” 

sınıfında gerçekleşmiştir (Şekil 4.9). Su tüketim homojenliği, tatlı patates bitkisi için 100 

güne kadar %10'dan %20’a yükselmiş, daha sonra azalmaya başlamıştır. Bu değer 2014 

yılında, aynı 4 aylık izleme süresi boyunca %15 değerini aşmamıştır. Her üç bitki için, su 

tüketim homojenliğinin zamana bağlı değişimi benzer seyir izlemiştir. Su tüketimi 

homojenliği 2014 yılında 60 günden sonra tüm bitkiler için “iyi homojen” sınıfında 

gerçekleşmiştir. Çalışma süresi boyunca, drenaj ve derine sızma nedeniyle bitkilerin 

kullanmadığı su miktarına ilişkin bir kayıt tutulmadığından bu sonuçlar dikkatli bir 

şekilde yorumlanmalıdır. 

 

Şekil 4.9. Ocak-Nisan 2013 ve 2014 ‘de çeltik, mısır ve tatlı patates için su tüketiminin 

homojenliğinin değişimi.  

 

Çalışma süresi boyunca bitki çeşidine göre KVIS genelinde çeşitli bitki su verimliliği 

değerleri gözlenmiştir. Bitki su verimliliği değerleri 2013 yılında, çeltik, mısır ve tatlı 



   

 60 

patates için sırasıyla ortalama 0.53, 0.42 ve 2.25 kg m-3 olmuştur (Şekil 4.10; Çizelge4.3). 

Bir sonraki yılda, çeltik ve tatlı patates için CWP'de bir artış ve mısır için bir düşüş 

gözlenmiştir. Bu yıl için ortalama CWP değerleri, çeltik, mısır ve tatlı patates için 

sırasıyla 0.59, 0.38 ve 2.89 kg m-3'tür. Her iki yılda tahmin edilen maksimum CWP'ler 

çeltik için 1.30 kg m−3 (2014 yılında), mısır için 0.92 kg m−3 (2013 yılında) ve tatlı patates 

için 5.86 kg m−3 (2014 yılında) ‘dir. 

 

Şekil 4.10. Çeltik, mısır ve tatlı patates için tahmini bitki su verimliliğinin konumsal 

dağılımı. 
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Çizelge 4.3. Kou Vadisi sulama alanında çeltik, mısır ve tatlı patates için CWP istatistiki 

değerleri ve CWP ‘ye göre iyi performans gösteren alanların oranı. 

        Çeltik Mısır Tatlı patates 

Tahminlenen CWP aralığı 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 sayısı 
2013  5034 4069 1277 

2014  3540 2598 1940 

 

İyi performans için standart değer 
  0.60 1.20 4.00 

İyi performansa sahip alanlar (%)  
2013  22 0 0.2 

2014  42 0 3 

  

4.3.   Sulama Performansını Belirleyen Fizikokimyasal Faktörler 

 

4.3.1.  Çeltik yetişme ortamı, ETa ve CWP 
 

Şekil Ek 6 ‘da verilen 16 adet fizikokimyasal parametreler arasında ikili korelasyon 

yapılmıştır. Korelasyon analizinden sonra, sadece 12 parametre çalışmada dikkate 

alınmıştır. Bunlar: DPSI: arazi ile ana kanal su alım noktası arasındaki mesafe, Elv: 

yükseklik, DtB: anakaya derinliği, BLD: toprak hacim ağırlığı, SL: silt içeriği, SN: kum 

içeriği, pH: hidrojen potansiyeli, N: toplam azot, Ca: ekstrakte edilebilir kalsiyum, Fe: 

ekstrakte edilebilir demir, K: ekstrakte edilebilir potasyum; Zn: ekstrakte edilebilir çinko 

değerleridir. KVIS sulama alanında bu toprak özelliklerinde önemli farklılıklar 

bulunmaktadır (Çizelge4.4, Şekil Ek 5). Diğer kimyasal elementlerle karşılaştırıldığında, 

Ca içeriği 0-30 cm toprak katmanında daha baskındır, 581-1427 ppm (ortalama 885 ppm) 

arasında değişmektedir. Çeltik tarımı yapılan alanlarda pH değerleri 5.9 ile 6.4 arasında 

değişmektedir. Bu da çeltik tarımının çalışma süresi boyunca asidik topraklarda 

yapıldığını göstermektedir. Nishikawa ve diğerleri (2014) ve Yu, (1991) çeltik tarımı için 

uygun pH değerini 5.5-7.5 aralığı olarak belirtmişlerdir. Bu ise, KVIS sulama alanındaki 

çeltik arazilerin uygun pH değerine sahip olduğunu göstermektedir. DtB anakaya 

derinliği ortalama 157 cm, maksimum 174 cm derinliktedir. Çeltik tarımında 15-30 cm 

toprak derinliğindeki toprak bünyesinin kumlu kil ve kumlu killi silt olması tavsiye 

edilmektedir. Çalışma alanında, bu katmandaki kum ve silt oranları  sırasıyla ağırlıkça 

%38-%49 ve %23-%31 arasında değişmiştir. Çeltik parselleri deniz seviyesinden 295-

310 m yüksektedir, parsellerin çoğunluğu (> %75) 300 metre yüksekliktedir. KVIS 



   

 62 

sulama alanı girişi ile en yakın parsel arasındaki uzaklık 815 m, en uzak parsel arasındaki 

uzaklık 11289 m'dir. 

 

Çizelge 4.4. Kou vadisi sulama alanındaki çeltik arazileri fiziksel özelliklerinin 

belirleyici istatistikleri. 

Değişkenler a Birimler Ortalama CV b Min Max 

Blok karakteristikleri 

Elv m 302 0.97 295 310 

DPSI m 4807 49.1 815 11289 

Toprak fizikokimyasal özellikler 

DtB cm 157 4.12 141 174 

BLD kg m-3 1355 3.31 1300 1650 

SL w% 26 5.06 23 31 

SN w% 42 4.64 38 49 

Ca ppm 885 19.4 581 1427 

Fe ppm 133 7.32 109 151 

K ppm 122.6 11.1 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 
   

a: Elv: arazi kotu; DPSI: arazi ile ana kanal su alım noktası arasındaki mesafe; DtB: 

anakaya derinliği; BLD: hacim ağırlığı; SL: silt içeriği; SN: kum içeriği; Ca: ekstrakte 

edilebilir kalsiyum; Fe: ekstrakte edilebilir demir; K: ekstrakte edilebilir potasyum; N: 

toplam azot; pH: hidrojen potansiyeli; Zn: ekstrakte edilebilir çinko 
b: CV: Varyans katsayısı. 
 

4.3.2. Gerçek evapotranspirasyon ve bitki su verimliliği belirleyicileri 
 

Çizelge 4.5 ‘de ETa ve CWP [Doğrusal Karışık Model (LMM) Yaklaşımını Kullanılarak 

Değerlendirme] değerlerinin tahmininde kullanılabilecek parametrelerin istatistiksel 

önem düzeyleri verilmiştir. Genel olarak, arazi ile ana kanal su alım noktası arasındaki 

mesafe (DPSI), ana kaya derinliği (DtB), hacim ağırlığı (BLD), silt içeriği (SL), kum 

içeriği (SN), toplam toprak azotu (N) ve potasyum (K) parametreleri, çeltiğin ETa 

değerini tahminlemede istatistiksel açıdan öneme sahiptir (p <0.05; Çizelge 4.5). DPSI, 

BLD, SL ve SN gibi faktörler ETa ile negatif ilişkiye sahiptir. Bu nedenle, çeltik arazisi 

ana kanal su alım noktasından ne kadar uzak ise ETa değeri o kadar düşük elde edilmiştir. 
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Benzer şekilde, silt veya kum içeriği ne kadar yüksekse, ETa değeri o kadar düşük elde 

edilmiştir.  Diğer istatistiksel olarak anlamlı olan DtB, N ve K parametreleri ile ETa 

arasında pozitif ilişki bulunmuştur. Öte yandan, çalışma süresi boyunca çeltik arazilerinde 

CWP'yi belirlemede önemli etkiye sahip olan parametlerin sayısı daha azdır. Bu 

parametreler Elv, DPSI ve N ‘dur. Bu üç parametrenin tümü, CWP ile negatif bir ilişkiye 

sahiptir. Bu durum, yüksek arazi kotunda bulunan çeltik tarlalarında, ana kanal su alım 

noktasından uzak parsellerde, yüksek azot konsantrasyonuna sahip arazilerde daha düşük 

CWP değerinin elde edileceğini göstermektedir. 

 

Çizelge 4.5. Çeltiğin gerçek evapotranspirasyonu ve bitki su verimliliğini (CWP) 

etkileyen parametrelerin istatistiksel açıdan önem düzeyleri. 

 ETa CWP 

Sabit 660.1 ** 0.60 ** 

Elv 3.0 ns -3.3 10-2 ** 

DPSI -40.2 ** -2.6 10-2 ** 

DtB 5.5 * 5.1 10-3 ns 

SL -12.5 ** 4.3 10-3 ns 

SN -7.3 * 4.4 10-3 ns 

BLD -5.4 * -5.3 10-4 ns 

N 20.8 ** -1.5 10-2 * 

K 10.7 ** -1.0 10-2 ns 

pH 0.5 ns -8.8 10-3 ns 

Zn -5.1 ns -2.2 10-3 ns 

Ca 1.1 ns -4.5 10-3 ns 

Fe -0.4 ns 1.4 10-3 ns 

Kısaltmalar: Elv: arazi kotu; DPSI: arazi ile ana kanal su alım noktası arasındaki mesafe; 

DtB: anakaya derinliği; Ca: ekstrakte edilebilir kalsiyum; Fe: ekstrakte edilebilir demir; 

K: ekstrakte edilebilir potasyum; N: toplam azot; pH: hidrojen potansiyeli; Zn: ekstrakte 

edilebilir çinko; BLD: hacim ağırlığı; SL: silt içeriği; SN: kum içeriği. 

 

ETa ve CWP için genel baskınlık analizinin sonuçları Şekil 4.11'de sunulmaktadır. 

ETa'daki değişkenlik için, hesaplanan Nakagawa marjinal R² değeri DPSI ve N’de sırasıyla 

0.165 ve 0.125 olmak üzere diğerlerine göre daha yüksektir (Şekil 4.11A). Diğer 

paremetreler için (BLD, DtB, SL, SN, K; Çizelge4.5) Nakagawa marjinal R² değeri 0.010 

ile 0.020 arasında değişmiştir. CWP için, DPSI ‘de en yüksek Nakagawa marjinal R² değeri 

elde edilmiştir (0.107; Şekil 4.11B). İstatistiksel olarak önem düzeyine sahip diğer 
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parametrelerin (Elv, N) Nakagawa marjinal R² değerleri 0.010 ile 0.030 arasında elde 

edilmiştir. 

 

Şekil 4.11. Nakagawa’nın çeltik gerçek evapotranspirasyon (A) ve bitki su verimliliği (B) 

için marjinal R² değeri açısından her bir parametrenin katkısı. 

 

Genel olarak, RF modellerine göre değişkenlerin her birinin sıralaması, parametrelere 

göre farklılık göstermiştir (Şekil 4.12). DPSI parametresinin ETa ve CWP belirleme'de 

sırasıyla %52 ve %22 katkı ile diğer parametrelere göre daha fazla katkıda bulunduğu 

sonucuna varılmıştır (Şekil 4.12). ETa için, %20 den fazla katkıda bulunan diğer 

parametreler ekstrakte edilebilir çinko (Zn), potasyum (K) ve azot (N)' dur (Şekil 4.12A). 

Silt ve kum içerikleri ve hacim ağırlığı sırasıyla yaklaşık %11 ile 16 ‘ya katkıda  

bulunmuştur. ETa belirlemede, RF yaklaşımına göre en çok katkıda bulunan altı 

parametre DPSI, N, Zn, K, SN, and SL ‘dir (Şekil 4.12A). CWP ‘de, parametrelerin 

çoğunluğunun RF tabanlı modele katkısı %10 ile 20 arasında değişmektedir; DtB ve BLD 

en az katkıda bulunan parametrelerdir (Şekil 4.12B). CWP belirlemede, RF yaklaşımına 

göre en çok katkıda bulunan altı parametre DPSI, K, N, Elv, Ca ve SN dir. 
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Şekil 4.12. Çeltik gerçek evapotranspirasyon (A) ve bitki su verimliliği (B) için 

parametrelerin doğrulukta ortalama azalma.  

 

RF’de ETa ve CWP modeline en çok katkıda bulunan altı parametre için kısmi bağımlılık 

grafikleri sırasıyla Şekil 4.13 ve Şekil 4.14'te gösterilmektedir. Bu grafikler, belirleyicinin 

ve yanıt değişkeni arasındaki ilişki modelini (örneğin, monoton veya monoton olmayan, 

doğrusal veya doğrusal olmayan) göstermektedir. Bu altı ortak değişken arasında, 

yalnızca K ve N ‘nın ETa ile ilişkisi artan şekildedir. K veya N konsantrasyonundaki bir 

artış, çeltik ETa'sındaki bir artışla pozitif olarak ilişkilenmiştir ETa ile DPSI, Zn, SN ve SL 

arasında monoton olmayan ilişkiler bulunmuştur. DPSI, Zn ve SN ve SL için, genellikle 

belirli bir eşik değere kadar çeltik ETa'sında bir artış eğilimi, ardından bir düşüş eğilimi 

gözlenmiştir (Şekil 4.13). 

 

CWP ile en önemli altı belirleyicinin ilişki örüntülerinin tümü monoton değildir (Şekil 

4.14). Yani, belirli bir belirleyicinin artan veya azalan CWP ile bağlantısı aynı örüntüye 

sahip değildir. Örneğin, arazi kotu (Elv) ve N için, bir artıştan önce, belirleyicinin belirli 

bir eşik değerine (yani Elv için 305 m ve N için 780 ppm) kadar CWP ile azalan bir ilişki 

elde edilmiştir.  
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Şekil 4.13. Çeltikte gerçek evapotranspirasyonun en önemli altı belirleyicisinin rastgele 

orman modellemesine dayalı kısmi bağımlılık grafiği. 
 

 

DPSI (m) N (ppm) 

Zn (pp100m) K (ppm) 

SN (w %) SL (w %) 
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Şekil 4.14. Çeltik su verimliliğinin (CWP) en önemli altı belirleyicisinin rastgele orman 

modellemesine dayalı kısmi bağımlılık grafiği. 

 

 

 

 

 

 SN (w %) 

K (ppm) DPSI (m) 

N (ppm) Elv (m) 

Ca (ppm) 
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4.3.3.  LMM ve RF tabanlı modellerin performansının karşılaştırılması 

 

Her iki model de ETa'yı tahmin etmede iyi performans elde etmiştir. LMM ve RF tabanlı 

modeller için RMSE değeri sırasıyla 39 mm ve 38 mm, R2 0.74 ve 0.75, NSE 0.74 ve 

0.75'dir (Şekil 4.15A). Bununla birlikte, CWP için her iki modelin performansı orta 

düzeyde elde edilmiştir (sırasıyla RF tabanlı model ve LMM için 0.07 kg m-3 ve 0.08 kg 

m-3). CWP'yi simüle etmede model performanslarının orta düzeyde olması,  çalışmada 

kullanılmayan başka parametrelerin kullanımını gündeme getirmektedir.  

 

Şekil 4.15. Gözlenen ve tahmin edilen çeltik gerçek evapotranspirasyonunun (A) ve su 

verimliliğinin (B) dağılımı. 
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5.    TARTIŞMA VE SONUÇ 
 

5.1. Tartışma 
 

Çalışmada, Burkina Faso'daki KVIS'de 2013 ve 2014 yıllarına ait iki kurak mevsimde üç 

bitki için konumsal-zamansal sulama performansları uzaktan algılama yaklaşımı ile 

belirlenmiştir. Aşağıdaki bölümlerde, Bölüm 4'te sağlanan sonuçlara göre belirli 

hedeflerin her birini ayrı ayrı tartışılmıştır. Potansiyel araştırma yolları en son bölümde 

tartışılmıştır. 

 

5.1.1.    Gerçek evapotranspirasyonun konumsal-zamansal değişimi  

 

KVIS'de toprak türü, sulama suyu varlığı ve çalışma süresi boyunca yetiştirilen farklı 

mahsullerle ilişkili olabilecek bir ETa değişkenliği gözlenmiştir. Bu değişkenlikte, sulama 

alanının bakım çalışmalarının yeterince yapılamaması ve havza yukarı kısımlarında aşırı 

su kullanımı, su kıtlığı ve yetersiz su yönetimi uygulamaları potansiyel nedenlerdir 

(Traoré, 2012; Wellens ve diğerleri, 2013). Mısır bitkisi için PySEBAL tarafından tahmin 

edilen ETa ile arazide başka araştırıcılar tarafından elde edilen sonuçlar arasında iyi bir 

uyum vardır. Zwart ve Bastiaanssen (2004), sulanan mısır bitkisinde ETa değeri için 200-

1000 mm'lik bir aralık rapor etmişlerdir. Bu çalışmada, iki sezon boyunca 241-750 mm 

olarak elde edilmiştir (Çizelge 4.1). Çeltik bitkisinde ETa değeri 210-793 mm aralığında 

tahminlenmiştir. Aynı araştırmacılar çeltik için 400-800 mm aralığında ETa değeri 

bildirmişlerdir. Değerler arasındaki farklılık, yetiştirilen çeltik çeşidi ve tarımsal 

faaliyetlerdeki farklılıklarla ilişkili olabilir. Bununla birlikte, büyük ölçekli bölgelerin 

barındırdıkları heterojenlik,  agro-ekosistemler boyunca yan etkiler ve karmaşık 

fizikokimyasal dinamikler, bu yaklaşımları uygularken ihmal edilemez hata kaynakları 

oluşturur (Allen, 1999; Bastiaanssen ve Bandara, 2001; Bastiaanssen ve diğerleri, 2002; 

Bastiaanssen ve Chandrapala, 2003; Singh ve diğerleri, 2008; Tolk ve diğerleri, 2006). 

Mahsul yönetimi uygulamaları veya modelin kendisiyle ilgili belirsizlikler (örneğin, 

model kalibrasyonu, enterpolasyon yöntemi) PySEBAL tabanlı yaklaşımın genel 

performansını etkilemektedir. Aslında, mahsul yönetimi uygulamaları bitkinin su 

tüketimini etkiler. Su yönetim uygulamaları, yetiştirilen mahsul çeşitliliği, uygulanan azot 

miktarı, haşere (böcek) ve hastalık yönetimini içermektedir (Dembélé ve diğerleri, 2005; 

Wellens ve diğerleri, 2013). PySEBAL modelinin ana avantajlarından biri, hissedilir ısı 
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akısının dahili kalibrasyonunu otomatik olarak kullanmasıdır. Bu, görüntüdeki yüzey 

sıcaklığına ve bitki örtüsü koşullarına bağlı olan sıcak ve soğuk piksellerin 

tanımlanmasını gerektirir. Yazları kurak olan yarı kurak bölgelerdeki iklimlere 

uygulandığında otomatik kalibrasyon prosedürlerinden beklenen hata (çalışmamızda 

olduğu gibi), deneyimli, bilgili kullanıcılar tarafından yapılan manuel kalibrasyondan 

yaklaşık %10 daha azdır (Allen ve diğerleri, 2013). PySEBAL modelinde bu tür otomatik 

kalibrasyon prosedürleri sırasında dahili önyargıları (hataları) azaltmak, modelin 

operasyonel amaçlarla verimli kullanımını iyileştirmek için çalışmalara gereksinim 

bulunmaktadır (Allen ve diğerleri, 2013; Feng, 2015). Enterpolasyon yöntemi ayrıca 

model performansını etkileyen bir önyargı (hata) kaynağıdır. Görüntüler arasında Kc 

enterpolasyonu yaparak ve bu enterpolasyonlu değerleri ET0 ile çarparak günlük ETa elde 

etmek, hata kaynaklarından birisidir (Singh, 2009; Singh ve diğerleri, 2012). 

Enterpolasyonun doğruluğu sezon başına görüntü sayısına bağlıdır. Allen ve diğerleri 

(2012), genellikle, sezonluk evapotranspirasyonu tahmin etmede doğru bir Kc eğrisi 

oluşturmak için ayda bir uydu görüntüsünün yeterli olduğunu belirtmiştir. Bununla 

birlikte, hızlı bitki örtüsü değişimi sırasında, daha fazla görüntüye ihtiyaç vardır. Bu 

çalışmada, her ay için en az bir görüntü kullanılmıştır. Bu tür veri sınırlaması, ETa 

tahmininin genel performansını olumsuz etkilemektedir. Yine de, PySEBAL'den türetilen 

ETa ile FAO-WaPOR ETa karşılaştırıldığında ve veriler arası uyum dikkate alındığında 

hata kabul edilebilir seviyededir. Bu sonuçlar, PySEBAL modelinin KVIS'te sulama suyu 

yönetimi için kullanılabileceğini göstermektedir. Büyük ölçekli su yönetimi 

uygulamalarında, daha yüksek çözünürlüğe (30 m) sahip PySebal çıktılarının 

kullanılması önerilebilir.  

 

5.1.2.    Konumsal-zamansal sulama performans göstergeleri  

 

2013 ve 2014 yıllarındaki kurak mevsim üretim dönemlerinde KVIS sulama alanında 

konumsal-zamansal sulama performansı, rölatif evapotranspirasyon, su tüketim oranı, su 

tüketiminin homojenliği, bitki su verimliliği olmak üzere dört göstergeye göre 

belirlenmiştir. Performansın yıla, ekilen mahsule ve mahsulün sulama alanındaki coğrafi 

konumuna bağlı olarak değiştiği sonucu varılmıştır. CWP performans göstergesi göz 

önüne alındığında, çeltik için tahmin edilen CWP'ler önceki çalışmalarda bildirilenlere 

benzer iken (Dembélé ve diğerleri, 2005; Dembélé ve diğerleri, 2012; Zwart ve 
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Bastiaanssen, 2004), mısır için daha düşük elde edilmiştir (Zwart ve Bastiaanssen, 2004). 

Bu tür farklılıklar, çalışma dönemi boyunca toprak verimliliği, mahsul yönetimi 

uygulamaları ve su varlığındaki farklılıklar ile ilgili olabilir. CWP'yi en üst düzeye 

çıkarmak için optimum gübre ve sulama suyu uygulamalarına göre optimum değeri veren 

literatür değerleri dikkate alındığında (Zwart ve Bastiaanssen, 2004), KVIS alanında tipik 

olarak uygulanan düşük gübre kullanımı (Üre ve NPK) (Dembélé ve diğerleri, 2005; 

Dembélé ve diğerleri, 2012) bu çalışmada elde edilen düşük CWP performansını 

açıklayabilir. Mahsul verimleri, PySEBAL'de sabit hasat indeksi (HI) değerleri 

kullanılarak tahmin edilmiştir. Biyokütle üretimi ve verimler arasında doğrusal bir ilişki 

vardır. Fakat, tarla koşullarında, biyokütle üretimi ve hasat indeksi, biyotik ve abiyotik 

streslerin zamanlaması ve büyüklüğüne bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Musick 

ve diğerleri, 1994; Unkovich ve diğerleri, 2010). Sabit HI değerlerinin kullanılması, 

tahmini mahsul veriminde hatalara yol açabilmektedir. Bu nedenle, tahmini değerler ve 

ilgili göstergeler, gösterge niteliğinde kabul edilmeli ve dikkatli yorumlanmalıdır. İklim 

koşulları ve toprak özellikleri gibi çeşitli nedenler, CWP'yi bir bölgeden diğerine 

etkileyebilir (Dawe, 2005). Ayrıca, bir konumdaki daha yüksek bir CWP değerinin, başka 

bir konumdaki daha düşük bir CWP değerinden daha arzu edilen bir durumu gösterip 

göstermediği belirsizliğini korumaktadır (Dawe, 2005). Gelecekteki araştırmalar, KVIS 

genelinde yerel koşullar altında CWP değerlerinin belirlemesini hedefleyebilir. Çeltik 

verim seviyesindeki düşüş göz önüne alındığında, mısır bitkisinin üretimi KVIS 

genelinde teşvik edilmiştir (Wellens ve diğerleri, 2007). Bununla birlikte, bu mahsulden 

de çalışma süresi boyunca yüksek verim alınmadığı tespit edilmiştir. Toplam mısır ekili 

alanın yalnızca %18'inde 2013 yılında ortalamanın üstünde verim alınmış, 2014 yılından 

ise mısır ekili alanın sadece %37'sinde ortalamanın üstünde verim alınmıştır (Çizelge4.2). 

Çeltik bitkisi içinde 2013 yılında benzer sonuçlar elde edilmiştir. Tatlı patates 2014 

yılında diğer iki bitkiye göre daha yüksek verim alınan bitki olmuştur. Mısır ve çeltikte 

elde edilen zayıf performans, çiftçiler tarafından da farkedilerek 2013 yılına göre 2014 

yılında çeltik ve mısır ekili alanlarda sırasıyla ~%30 ve %36 azalma gerçekleşmiş, tatlı 

patates üretim alanları %52 artmıştır (Çizelge4.2). Daha iyi bir gübreleme yönetimi ve 

önerilen bitki yetiştirme takvimlerine uyum yoluyla mısır ve çeltik verimliliğini arttırma 

fırsatları vardır. Su tüketim oranıyla ilgili olarak, çalışma süresi boyunca düşük değerler 

gözlenmiştir. Bunun drenaj ve derine sızma yoluyla kayda değer su kayıplarından 
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kaynaklandığı düşünülmektedir. Kou Nehri'nden sulama için sürekli su akışı, KVIS'de 

uygulanan sulama yöntemiyle birleştiğinde, özellikle düşük su gereksinimi olan büyüme 

aşamalarında bu tür kayıpların artmasına neden olmaktadır. Suyun fazla olduğu 

dönemlerde, suyun depolanması gibi çiftçilerin uygulayabileceği alternatif su tasarrufu 

yöntemlerine ihtiyaç vardır. Bu tür su tasarrufu yöntemleri, proje alanı boyunca 

gözlemlenen konumsal olarak değişen rölatif evapotranspirasyon arasındaki değişkenliği 

azaltmaya ve su tüketiminin tekdüzeliğini iyileştirmeye yardımcı olabilir. KVIS 

genelinde iyi ve kötü performansa sahip alanları tespit etmek amacıyla performans 

göstergelerine odaklanan çalışmada, bu proje alanında karşılaşılan çeşitli sorunların yanı 

sıra iyi yönetim için zorlukları vurgulamaktadır. Sonuçlar, uzaktan algılama tabanlı 

yaklaşımın zaman ve maliyet için bir alternatif olabileceğini göstermiştir. Sulama 

performansının konumsal-zamansal kalıpları hakkında bu tür içgörülü bilgiler, sulama 

planının daha iyi bir şekilde yönetilmesi için sulama birliklerine yardımcı olabilir. Ayrıca, 

bu çalışmada uygulanan metodoloji, bulutlu koşullar altında daha iyi ETa tahminleri 

sağlamak için radar görüntüleme ile kombinasyon halinde Copernicus-Sentinel-2 veya 

Copernicus-Sentinel-1 gibi farklı uydu görüntü kaynakları kullanılarak kolayca 

kullanılabilir. Yöneticilere ve diğer karar vericilere veri kıtlığı olan alanlarda su 

yönetimini iyileştirmede yardımcı olacak böyle bir metodolojinin potansiyeline rağmen, 

arazi ve sulama uygulamalarının başarısı çeşitli nedenlerle Burkina Faso'da sınırlı 

kalmaktadır. Sulama sistemi yöneticileri, danışmanları ve politika yapıcılar genellikle bu 

tür fırsatların farkında değildir (Bastiaanssen ve Bos, 1999) veya geliştirilen yöntemler 

genellikle kullanıcı odaklı değildir (Bos ve diğerleri, 2001). Bu zorluğun üstesinden 

gelmek için, farkındalıklarını artırmak ve kapasitelerini güçlendirmek için tüm paydaşları 

(çiftçilerden plan yöneticilerine ve politika yapıcılara kadar) içeren daha fazla vaka 

çalışması yapılmalıdır. Bu tür faaliyetler, mevcut özel-kamu ortaklıkları aracılığıyla 

yapılabilir (Wellens ve diğerleri, 2013). Bu tür UA tabanlı metodolojileri benimsemenin 

önündeki engellerin üstesinden gelmek için başka bir çözüm, sulama sistemi programı 

yönetimi hizmetleri içinde UA ve GIS birimlerinin oluşturulması olabilir. 

 

 

5.1.3.    Sulama performansını etkileyen fizikokimyasal faktörler 
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Çalışmada, KVIS'de sulanan çeltik için ETa ve CWP'yi etkileyen toprak fizikokimyasal 

özellikleri ve parsel özellikleri incelenmiştir. ETa ve CWP'nin konumsal değişiminin  

ağırlıklı olarak, arazi ile ana kanal su alım noktası arasındaki mesafeye, arazi kotuna, 

toprak kum ve silt içeriğine, toprağın azot, ekstrakte edilebilir potasyum ve çinko 

içeriğine bağlı olduğu sonucuna varılmıştır. Toprak bünyesi, topraktaki suyun hareketini, 

depolama kapasitesini ve bitkiler için mevcut olan depolanmış su miktarını etkiler. 

Sızmayı, su tutma kabiliyetini ve gerçek evapotranspirasyonu artırmak için organik 

madde eklenerek toprak dokusu iyileştirilebilir (Wilson ve diğerleri, 2020). Çalışma 

döneminde KVIS'de topraktaki azot ve potasyumun ETa üzerindeki istatistiksel olarak 

anlamlı olumlu etkisi belirlenmiş, bu durum besin maddelerinin hem fotosentez hem de 

mahsul büyümesi üzerindeki rolünden kaynaklanabilir (Santos ve diğerleri, 2016; 

Skinner, 2013). Bu tür sonuçlar, bu iki bitki besin maddesinin gübrelemede uygun şekilde 

uygulanmasının KVIS'in genel performansı için çok önemli olduğunu göstermektedir 

(Dembélé ve diğerleri, 2005; Donovan ve diğerleri, 1999; Yameogo ve diğerleri, 2013). 

Çiftçileri gübre edinme konusunda desteklemek ve en iyi gübre yönetimi uygulamaları 

için farkındalıklarını artırmak, KVIS'teki çiftçilerin devam eden gübreleme sorunlarının 

azaltılmasına yardımcı olacaktır. LMM sonuçlarında, azotun çeltik CWP üzerindeki 

etkisi negatif olarak bulunmuştur. ETa da ise azot olumlu bir etkiye sahiptir. Bitki ve su 

yönetimi uygulamaları, toprak verimliliği, bitki yetiştirme dönemi gibi çeşitli faktörler, 

ETa ve verim üzerindeki etkileriyle CWP'yi etkileyebilir (Kijne, 2003; Nangia ve 

diğerleri, 2008). Su yönetimi uygulamaları göz önüne alındığında, tava sulama 

sistemlerinde bitki su verimliliği ve gerçek evapotranspirasyon, kanal suyunun azalması 

göz önüne alındığında, sulama kanallarının başından uzaklaştıkça daha fazla 

etkilenmektedir (Latif, 2007; Van Dam ve diğerleri, 2006). Ana kanal su alım noktasından 

en uzakta olan alanlara, daha az su gereksinimi olan mahsuller yetiştirmek veya damla 

sulama sistemi gibi verimli sulama sistemleri kullanmak, sulama alanının genel sulama 

performansını iyileştirmeye yardımcı olabilecektir. Arazi yüksekliğinin çeltikte CWP'yi 

etkilediği bilinmektedir (Bastiaanssen ve Steduto, 2017; Foley ve diğerleri, 2020). 

Sonuçlarımız, KVIS'in en yüksek arazi kotlarında sulanan arazilerde nispeten daha düşük 

CWP bulunduğunu göstermektedir. Bunun nedeni bu arazi kotlarında toprak erozyonu ve 

ardından toprak verimliliğindeki kayıpla ilişkili olabilir (Karaca ve diğerleri, 2018; 

Seibert ve diğerleri, 2007). KVIS'te daha yüksek kotlarda arazi ve toprak suyu 
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korumasının iyileştirilmesi ihtiyacını ortaya koymaktadır. Bu çalışmada gösterilen 

modellerin performansındaki sonuçlar, modelleme yaklaşımına göre çeşitlendirilmiştir. 

Rastgele orman temelli modellerin, çeşitli bağlamlarda çoklu doğrusal regresyon 

modellerinden daha iyi performans gösterdiği kanıtlanmıştır (Breiman, 2001; Jeong ve 

diğerleri, 2016). Sonuçlarımız, CWP için bu tür sonuçlarla uyumludur. Jeong ve diğerleri 

(2016), RF tabanlı modellerin görece daha yüksek performansının, mahsul ve tarım 

sistemlerinde olduğu gibi, çok fazla parametre içeren sistemlerde daha iyi sonuçlar 

verdiğini iddia etmişlerdir. Diğer iklim faktörleri, su varlığı, bitki çeşidi, yönetim 

uygulamaları ve sosyo-ekonomik faktörler (örn. sulama birliği özellikleri, çiftçilerin 

sulama sistemine yakınlığı, lojistik zorluklar, vb.) sulama performansını potansiyel olarak 

etkileyebilir (Dawe, 2005; Zhang ve diğerleri, 2013; Zwart ve Bastiaanssen, 2004). Bu 

tür potansiyel değişkenlerin dahil edilmesi, KVIS'teki sulama performansının temel 

kısıtlamalarını anlamamıza yardımcı olacaktır. 

 

5.1.4.    Çalışmanın kısıtları ve gelecek çalışmalar 

 

Çalışmada elde edilen cesaret verici sonuçlara rağmen, bu tür bir yaklaşımı KVIS'te veya 

Burkina Faso'daki diğer sulama planlarında operasyonel olarak uygulamadan önce bazı 

kısıtların ele alınması gerekmektedir. Çalışmanın kısıtlarından biri, çalışma süresi 

boyunca ETa değerlerini doğrulamak için tarla verilerinin olmamasıdır. Bireysel tarla 

verilerinin elde edilmesi mümkün görünse de, sulama alanındaki tüm parsellerden bu 

verilerin elde edilmesi zordur, maliyetlidir ve belirli bir sulama alanındaki konumsal 

değişkenliği temsil etmekte başarısız olabilir. Bu nedenle gelecekteki araştırmalar, 

konumsal evapotranspirasyon doğrulaması için minimum standartlara sahip UA tabanlı 

bir metodoloji geliştirerek bu sorunu çözmeye çalışmalıdır. Bu çalışma, iki ardışık kurak 

mevsimdeki ekim sezonu boyunca, üç ana mahsul için, dört sulama performans 

göstergesinin analizi ile sınırlı tutulmuştur. Bununla birlikte, çalışma alanındaki diğer 

bitkileri de kapsayacak şekilde, farklı göstergelerde ele alınarak analizler tarihsel verilerle 

genişletilebilir. Bu tür bir analiz, UA tabanlı yaklaşımları ve bir dizi seçilmiş performans 

göstergesini içeren KVIS'in düzenli sulama performansı değerlendirmesi için özel-kamu 

ortaklıkları aracılığıyla geliştirilebilir. Diğer bir önemli kısıt, biyokütle üretimi ile 

verimler arasında doğrusal bir ilişki olduğunu kabul ederek, sabit HI değerleri 

kullanılarak mahsul verimi tahminidir. Biyokütle üretimi ve verimler arasındaki hem 
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doğrusal hem de doğrusal olmayan ilişkiler, biyotik ve abiyotik streslerin zamanlaması 

ve büyüklüğüne bağlı olarak gözlemlenebilir. Sabit HI değerlerini kullanan yöntem, UA 

tabanlı yaklaşımlardan geliştirilmiş verim tahmini için hasat endeksinin konumsal 

değişkenliğini haritalayarak daha da geliştirilebilir. Diğer bir kısıt, çeltiğin CWP'sindeki 

değişkenliği açıklamak için fizikokimyasal faktörlerin yetersizliğidir. Sulama 

performansının belirleyicilerini araştırmak için derin öğrenme veya hibrit makine 

öğrenimi gibi diğer modellerin kullanılması konusunda çalışmalar yapılmalıdır. 

 
5.2. Sonuç 

 
Sulama proje alanları için sulama suyu yönetimini iyileştirmek ve sürdürülebilir tarım 

için sulama performans değerlendirmesinin yapılması oldukça önemlidir. Kurak ve yarı 

kurak bölgelerde üretimin sürdürülebilir olması için, su oldukça önemlidir. Var olan 

suyun yüksek verimli kullanılması için, sulama performansının değerlendirilmesi, 

eksikliklerin giderilmesi gerekmektedir. Bu amaçla maliyeti düşük yöntemlerin 

kullanılması kritik öneme sahiptir. Mahsul yetiştiriciliğini sürdürmek için uygun maliyetli 

metodolojilerin kullanılması düzenli performans değerlendirmesi yapmak için kaynak 

eksikliği göz önüne alındığında kritik öneme sahiptir.  

 

Bu çalışma, Burkina Faso'da 1200 hektarlık bir sulama alanı olan KVIS'de sulama 

performansını konumsal-zamansal kapsamda belirlemek için uzaktan algılama 

yönteminin uygulanabilirliğini, doğruluğunu ve maliyet etkinliğini göstermiştir. Sonuçlar 

PySEBAL modelinin KVIS'te ETa'yı tahmin etmedeki etkinliğini vurgulamıştır. 

PySEBAL modeli ile daha detaylı konumsal bilgilerin eldesi yüksek çözünürlüklü uydu 

görüntüleri ile mümkündür. Elde edilen sonuçlar, kullanılan yaklaşımın KVIS genelinde 

zayıf performans gösteren alanların belirlenmesinde ve sulama performansının 

değişimlerinin değerlendirilmesinde ve bu tür bir değişkenliğin potansiyel 

belirleyicilerini keşfetmede etkili olduğunu göstermiştir. Erken ve geç bitki  fenolojik 

aşamalarında, KVIS’te sulama suyu yönetiminin iyileştirilmesi ihtiyacı olduğu sonucuna 

varılmıştır. Bu tür sulama yönetimi uygulamaları, su kayıplarını azaltan ve su depolama 

sistemlerini dikkate alan metodları içermelidir. Sulama performansının değerlendirmesi, 

KVIS genelinde konumsal olarak farklı bitkiler için çok yüksek su stresinden, iyi sulanan 

mahsul alanlarına kadar, karar vericilere, sulama planının genel performansını 

iyileştirmek için odaklanmanın nerede olması gerektiği konusunda yol gösterecektir. 
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Ayrıca, sulama alanının genel performansını iyileştirmek için kurak mevsim 

dönemlerinde çeltik yetiştiriciliğine alternatif mahsullerin belirlenmesi yararlı olacaktır. 

Bu nedenle, çalışma döneminde bu mahsulün elde ettiği nispeten iyi performans göz 

önüne alındığında, sulamadan daha fazla yararlanmak için daha fazla tatlı patates 

yetiştiriciliğine geçiş benimsenebilir. Bu tür bulgular, yönetim ekibine ve çiftçi 

kuruluşlarına, mahsul verimini ve çiftçilerin gelirini artırmak amacıyla sulama alanının 

genel performansını iyileştirmek için uygun önlemler konusunda rehberlik edebilir. 

Çalışma, KVIS'teki sulama performansının konumsal değişkenliğini etkileyen 

fizikokimyasal faktörlere ilişkin önemli bir fikir vermektedir. Parsel ile sulama alanına su 

alım noktası girişi arasındaki mesafe, yükseklik, topraktaki kum ve silt içeriği, toprak 

toplam azotu ve ektrakte edilebilir potasyum ve çinko gibi ana faktörlerin performans 

göstergesi üzerindeki etkilerinin ele alınması, karlılığın arttırılmasına katkıda bulunabilir. 

KVIS sulama planında çeltik tarımı, daha düşük kotlarda (örneğin 300 m nin altındaki 

yüksekliklerde) ve proje girişine daha yakın yerlerde, uygun azot ve potasyum 

gübrelerinin kullanımı ile daha uygun sonuçlar verecektir. Bu tür sonuçlar, KVIS 

yöneticilerinin operasyonlarını daha iyi önceliklendirmek için zayıf performans gösteren 

arazileri stratejik olarak bulmalarına yardımcı olabilir. 

 

Sulama performansına ilişkin bu bulgular, karar destek araçlarında gelişmiş sulama suyu 

yönetimi için önemlidir. KVIS yöneticilerinin, zamanında ve etkili düzeltici eylemler için 

sulama performansı hakkında güvenilir bilgi sağlayabilen bu çalışmada sunulan 

yaklaşıma dayalı böyle bir operasyonel araç kullanması uygun olacaktır. Bu çalışmada 

benimsenen metodoloji, sulama için su kaynaklarının yönetimini ve daha sürdürülebilir 

tarımsal üretim için merkez politikalarını iyileştirmeye yardımcı olmak için Burkina Faso 

gibi bölgelerde veya ülkelerde kolaylıkla kullanılabilir. 
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(Fotoğraf Alidou Sawadogo tarafından çekilmiştir). 
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Şekil Ek 4. 2013 ve 2014 yıllarındaki kurak mevsim üretim dönemlerinde Kou Valley 

sulama alanındaki çeltik arazileri. 
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Şekil Ek 5. Kou vadisi sulama alanında kullanılan potansiyel belirleyicilerin konumsal 

dağılımı,  Kısaltmalar: Elv: arazi kotu; DPSI: havza su alma noktası ile parsel uzaklığı; 

DtB: anakaya derinliği; Ca: ekstrakte edilebilir kalsiyum; Fe: ekstrakte edilebilir demir; 

K: ekstrakte edilebilir potasyum; N: toplam azot; pH: hidrojen potansiyeli; Zn: ekstrakte 

edilebilir çinko; BLD: hacim ağırlığı; SL: silt içeriği; SN: kum içeriği. 
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Şekil Ek 5. Kou vadisi sulama alanında kullanılan potansiyel belirleyicilerin konumsal 

dağılımı (devam). 
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Şekil Ek 6. Çalışmada kullanılan potansiyel belirleyiciler arasında eşleştirilmiş 

korelasyon, Kısaltmalar: Elv: arazi kotu; DPSI: havza su alma noktası ile parsel uzaklığı; 

DtB: anakaya derinliği; Ca: ekstrakte edilebilir kalsiyum; Fe: ekstrakte edilebilir demir; 

K: ekstrakte edilebilir potasyum; N: toplam azot; pH: hidrojen potansiyeli; Zn: ekstrakte 

edilebilir çinko; BLD: hacim ağırlığı; SL: silt içeriği; SN: kum içeriği. 
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