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Bu calisma, Kosreli sulama alaninda su kullaniminin verimliligini artirmak, tarimsal
tiretimde su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini saglamak ve ekonomik etkinligi
gelistirmek amaciyla sulama performansin1 kapsamli bir sekilde degerlendirmeyi
hedeflemektedir. Sulama performansinin degerlendirilmesinde su kullanim etkinligi,
ekonomik etkinlik, tarimsal etkinlik ve birim alan basina diisen su miktar1  analiz
edilmistir. 2012-2018 yillar1 arasindaki saha verileri kullanilarak yapilan analizlerde,
birim alan basina diisen su miktarinin yillar i¢cinde azaldig1 gézlemlenmistir; 2012 yilinda
hektar basina 10.814 m? kullanilan su miktari, 2018’de 8.525 m?*'e diismiistiir. Bu azalma,
su yonetiminde iyilestirmeler yapildigin1 ve suyun daha verimli kullanildigin1 ortaya
koymaktadir. Ayn1 donemde, su kullanim etkinligi acisindan sulama randimanmi %
45,5’ten % 61,7’ye ylikselmistir. Ekonomik etkinlik agisindan, yatirim geri dontisiim
oran1 2012'de % 52,35 iken 2018’de %116,62’ye ulasarak, sulama projelerinin ekonomik
stirdiiriilebilirliginin iyilestigini gostermektedir. Bununla birlikte, isletme ve bakim
masraflarindaki artislar ekonomik verimlilik iizerinde baski yaratmistir. Tarimsal etkinlik
kapsaminda ise birim alandan elde edilen tarimsal gelir 2012°de hektar basma 6.681
TL’den 2018’de 9.182 TL’ye yiikselmistir. Bu artig, sulamanin tarimsal verimlilige olan
katkisin1 gostermektedir. AquaCrop modeli ile yapilan analizler sonucunda, kisintil
sulamanin (% 50) su verimliligini 2,89 kg/m3'e ¢ikardigi, optimum sulamanin ise bitki
verimini 13,60 ton/ha seviyesine ulastirdig: tespit edilmistir. Ayrica, 15 Subat ekimi ve
218 mm/ha sulama seviyesinin optimum sulama senaryosu oldugu belirlenmistir. Bu
senaryoda hem su verimliligi (3,02 kg/m?) hem de bitki veriminde (13,72 ton/ha) en
yiiksek degerlere ulagilmistir. Calisma, sulama yontemlerinin optimize edilmesi ve su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in dnemli kilavuz bilgiler sunmakta olup, iklim
degisikligi senaryolar: altinda stirdiiriilebilir yonetim politikalarina katki saglamaktadir.

Eyliil 2024, 133 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sulama Performansi, Su Kullanim Etkinligi, AquaCrop, Sulama
Programi, Kisintili Sulama, Siirdiirtilebilir Su Y 6netimi



ABSTRACT
PhD Thesis

EVALUATION OF THE EFFECTIVE USE OF IRRIGATION WATER IN THE
KOSRELI IRRIGATION UNION

Erdem EROGLU

Ankara University
Gdraduate School of Natural Applied Science
Department of Agricultural Structures and Irrigation

Supervisor: Prof. Dr. Berna KENDIRLI

This study aims to comprehensively evaluate the irrigation performance in the Kosreli
irrigation area to increase water use efficiency, ensure sustainable management of water
resources in agricultural production, and improve economic efficiency. The evaluation of
irrigation performance focused on water use efficiency, economic efficiency, agricultural
efficiency, and the amount of water per unit area. Analyses using field data from 2012 to
2018 show that the amount of water per unit area decreased over the years, from 10.814
m? per hectare in 2012 to 8.525 m? per hectare in 2018. This decrease demonstrates
improvements in water management and indicates more efficient water use. During the
same period, irrigation efficiency increased from 45,5% to 61,7%. In terms of economic
efficiency, the return on investment rose from 52,35% in 2012 to 116,62% in 2018,
indicating improved economic sustainability of irrigation projects. However, rising
operation and maintenance costs posed challenges to economic efficiency. Regarding
agricultural efficiency, agricultural income per hectare increased from 6.681 TL in 2012
to 9.182 TL in 2018, highlighting the positive impact of irrigation on agricultural
productivity. AquaCrop model analyses showed that restricted irrigation (50%) increased
water productivity to 2,89 kg/m?, while optimum irrigation raised crop yield to 13,60
tonnes/ha. Additionally, it was found that the optimal irrigation scenario involved
planting on 15 February with an irrigation level of 218 mm/ha. In this scenario, both water
productivity (3,02 kg/m?®) and plant yield (13,72 tonnes/ha) achieved the highest values.
This study provides essential guidelines for optimizing irrigation methods and sustainable
water resource management, contributing to sustainable management policies under
climate change scenarios.
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tiretimi de olumsuz etkilemektedir. Asagi Ceyhan Havzasi'nda yer alan Kosreli Sulama
alan1 da iklim degisikliginin etkileriyle karsi karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, iklim
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1. GIRIS

Su, yasamin temel kaynagi olmasina ragmen, kiiresel Olcekte hizla azalan bir kaynak
haline gelmektedir. Iklim degisikligi, artan diinya niifusu, hizli kentlesme ve sanayilesme,
su kaynaklar1 {izerindeki baskiy1 giderek artirmaktadir. Ozellikle tarim sektorii, diinya
genelinde toplam su kullaniminin yaklasik %70'ini olusturmasi nedeniyle bu kitligin en
ciddi etkilerini hissetmektedir. Su kaynaklarinin bu denli yogun kullanimi, 6zellikle kurak
ve yar1 kurak bolgelerde tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini zorlastirmaktadir (Anonim
2023a). Bu nedenle, su yonetimi stratejilerinin gézden gecirilmesi ve yenilik¢i sulama
tekniklerinin benimsenmesi, tarim sektoriiniin bu zorluklarla basa ¢ikmasinda 6nemli bir

adim olarak goriilmektedir.

Kiiresel iklim degisikligi, su temini tizerindeki baskiy1 her gecen giin artirmaktadir. Yagis
diizenindeki degiskenlik, kuraklik ve sel gibi olaylarin siklik ve siddetini artirarak su
kaynaklarma olan talebi yilikseltmektedir. Sicakliklarin yiikselmesiyle birlikte hidrolojik
dongii hizlanirken, buharlasma miktar1 da artmaktadir. Daglardaki kar ortiisiiniin erimesi,
su kaynaklarinin mevsimsel dagilimini degistirerek su kitligr riskini artirmaktadir. Bu
durum, tarim sektoriinii de dogrudan etkilemekte, bitki biiyiimesi i¢in uygun kosullar
azaltmakta ve sulama ihtiyacini artirmaktadir. Sonug olarak, tarimsal verimlilik diismekte
ve gida gilivenligi tehdit altina alinmaktadir. Tiirkiye gibi su kaynaklari sinirli olan
iilkelerde, iklim degisikliginin etkileri daha da belirginlesmektedir. Tiirkiye iklim verileri,
su kaynaklarinin nasil etkilendigini anlamak i¢in 6nemli birer gosterge niteligindedir. Bu
baglamda, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi ve tarimda su verimliliginin
artirilmasi bliyiik 6nem tagimaktadir. Sulama sistemlerinin modernizasyonu, su tasarrufu
saglayan teknolojilerin yayginlagtirilmasi, sulama planlamasinin iyilestirilmesi ve
ciftcilere yonelik egitimler, tarimsal su kullaniminda etkinligi artirarak su kaynaklarmin
korunmasima katki saglamaktadir (Tiirkes 2020; Altan vd. 2020; Cakmak ve Gokalp
2011).

Tiirkiye, yar1 kurak iklim kusaginda yer almasi1 ve Akdeniz Havzasi'nda bulunmasi
nedeniyle iklim degisikliginin etkilerine 6zellikle agik bir cografyada yer almaktadir.

Diinya Bankasi'min 21. ylizyilin sonlarina dogru Avrupa ve Orta Asya Bdlgesi'nde



ekstrem iklim olaylarina en ¢ok maruz kalacak ii¢iincii lilke olarak Tirkiye'yi gostermesi
bu durumu teyit etmektedir. Su Yonetimi Genel Midirligi'nin (SYGM)
projeksiyonlarina gore, Tiirkiye'de sicakliklar 2100 yilina kadar RCP4.5 senaryosunda
3,4 °C, RCP8.5 senaryosunda ise 5,9 °C'ye kadar artmaktadir. Bu artis, 6zellikle giiney
bolgelerden baslayarak tiim {ilkeyi etkilemekte ve kuraklik, su kitlig1 gibi sorunlar1 daha
da derinlestirmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye'nin gelecekteki iklim kosullarin1 dogru bir
sekilde tahmin etmek ve buna gore 6nlem almak biiylik 6nem tagimaktadir. Aksi takdirde,
tarim, enerji ve su giivenligi gibi bir¢ok alanda ciddi sorunlarla karsi karsiya

kalinmaktadir (Anonim 2016; Anonim 2023a;).

Yapilan iklim analizleri, Tiirkiye'de 1961 yilindan itibaren belirgin bir iklim degisikligi
trendi oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle yaz aylarinda sicaklik ve buharlasma
oranlarindaki artis, yagis miktarindaki azalma ile es zamanl olarak gézlemlenmektedir.
Bu durum, kis aylarinda da benzer sekilde yagislarin azalmasiyla kendini gostermektedir.
1961-1990 donemi ile karsilastirildiginda, 1981-2010 doneminde ortalama sicakliklarin
0,3 °C yiikseldigi ve yagis miktarinin azaldig1 goriilmektedir. 2023 yilinda ise ortalama
sicaklik, 1998'den bu yana siiregelen artig egilimini siirdiirerek en sicak tigilincii y1l olarak
kayitlara gecmektedir. Ancak ayni yil igerisinde Subat, Mayis ve Haziran aylarinda
yasanan yagis eksikligi, iklim sistemindeki degiskenligi ve ekstrem olaylarin sikligini
vurgulamaktadir. Akdeniz Bolgesi'nde ise sicaklik ve yagis rejimlerindeki degisimler
daha belirgin bir sekilde gbzlemlenmektedir. Bolgede, bazi aylarda sicakliklarin normalin
altinda seyretmesine ragmen genel egilim sicakliklarin artmas1 yoniindedir. Bu bulgular,
Tiirkiye'nin ikliminin kiiresel iklim degisikliginden olumsuz etkilendigini ve 6zellikle
sicaklik artisi ile yagis diizenindeki degisimlerin tarim, su kaynaklar1 ve ekosistemler

tizerinde 6nemli sonuglar dogurdugunu gostermektedir (Anonim 2022a; Anonim 2024a).

Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) tarafindan 2023 yilinda yayimlanan
"Tarim Politikalar1 izleme ve Degerlendirme" raporu, Tiirkiye'deki tarim sektdriiniin
iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle kars1 karsiya oldugunu ortaya koymaktadir.
Ozellikle artan kuraklik sikl1g1, tarim isletmelerinin ve ¢iftgilerin kuraklik risklerine kars:
daha dayanikli hale gelmelerinin Onemini vurgulamaktadir. Rapor, su kullanim

verimliliginin artirilmast ve modern sulama sistemlerine yapilan yatirimlarin, bu



baglamda 6nemli oldugunu belirtmektedir. Tiirkiye'de 2017 yilindan itibaren yiiriirliikte
olan "Sulama Sistemlerinde Su Kullaniminin Kontrolii ve Su Kayiplarinin Azaltilmasina
Iliskin Yonetmelik" ile sulama verimliliginin 2024 yilina kadar % 55'e ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Bu durum, Tiirkiye'nin tarimsal tiretimde stirdiiriilebilirligi hedefleyen

politikalar gelistirdigini gostermektedir (Anonymous 2023).

Tiirkiye'nin tarim arazilerinin etkin kullanimi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve kirsal
kalkinma i¢in biiyiilk 6nem tagimaktadir. Tiirkiye topraklarinin toplam yiizélgiimiiniin
yaklasik ticte biri ekilebilir tarim arazisi olarak degerlendirilmekle birlikte, bu alanlarin
tamami1 sulama imkanina sahip degildir. 2023 yil1 itibariyla, sulamaya agilan alanlarin
toplam1 7,1 milyon hektara ulasmis olsa da ekonomik olarak sulanabilir potansiyel 8,5
milyon hektardir. Bu durum, sulama yatirimlarinin 6nemini bir kez daha ortaya
koymaktadir. Sulama suyunun biiyiik bir kismi tarim sektoriinde kullanildigindan, sulama
sistemlerinin verimliligi, su kaynaklarmin etkin kullanimi acisindan 6neme sahiptir.
Ancak, Tirkiye'de su kaynaklar1 sinirli olup, iklim degisikligi nedeniyle bu sinirlar daha
da daralmaktadir. Artan sicakliklar, degisen yagis diizenleri ve buharlasmanin artmasi
gibi faktorler, su kithgmi siddetlendirmekte ve sulama sistemlerinin daha verimli hale
getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Basingli sulama sistemlerine gecis, su kayiplarini
minimuma indirerek sulama verimliligini 6nemli 6l¢giide artirmaktadir (Anonim 2024b).
Bu sayede, su kaynaklar1 daha etkin kullanilmis olacak, tarimsal iiretimde verimlilik
artacak ve ayni zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik saglanacaktir. Devlet Su isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) tarafindan sulama birlikleri, kooperatifler ve belediyelere devredilen
tesisler, sulama hizmetlerinin yayginlasmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak,
kalan 1,4 milyon hektarlik sulanabilir alanin sulamaya ac¢ilmasi, tarimsal iiretimi
artirmak, kirsal kalkinmay1 desteklemek ve gida giivenligini saglamak i¢in oncelikli bir
hedef olarak belirlenmelidir. Sonug olarak, Tiirkiye'de su kaynaklarinin etkin yonetimi,
modern sulama sistemlerinin yayginlastirilmasi ve iklim degisikligine uyum saglayan
politikalarin gelistirilmesi, stirdiiriilebilir bir tarim ve kirsal kalkinma i¢in 6nem

tagimaktadir (Anonim 2023b).

Tiirkiye'de uzun yillar boyunca hakim olan ac¢ik sulama sistemleri ve ylizey sulama

yontemleri, yiiksek su kayiplarina neden olarak su kaynaklar1 ve tarim arazilerinin



stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Bu durum, 6zellikle topraktan buharlagsma yoluyla
meydana gelen su kayiplarinin, sulama sistemlerinin tasarimi ve kullanilan yontemlerle
dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Etkin su kullanimi i¢in modern sulama
teknolojilerine ge¢is, Tiirkiye i¢in kaginilmaz bir gerekliliktir (Cakmak ve Gokalp 2011).
On ikinci Kalkinma Plani, tarimsal su verimliligini artirmak amaciyla cesitli stratejiler
belirlemistir. Bu stratejiler arasinda yagmurlama ve damla sulama gibi modern sulama
yontemlerinin yayginlastirilmasi, mevcut sulama sistemlerinin rehabilitasyonu, suyun
kalite ve miktar olarak korunmasi, su fiyatlandirma mekanizmalarinin gelistirilmesi,
alternatif su kaynaklarinin kullanimi (yagmur suyu hasadi, aritilmis atik su, deniz suyu
arittim1) ve sulamada otomasyon sistemlerinin kullanilmasi yer almaktadir. Bu plan,
tarimsal sulamada siirdiiriilebilirligi hedefleyerek, su kaynaklarinin etkin ve verimli
kullanilmasini amaglamaktadir (Anonim 2023a). Ancak, Tirkiye'nin artan niifus, iklim
degisikligi ve sanayilesme gibi faktorler nedeniyle su stresi giderek artmaktadir. Bu
durum, tarim sektoriinii olumsuz etkileyerek su kitligina ve iiretimde diisiislere neden
olmaktadir. Bu nedenle, belirlenen politikalarin etkin bir sekilde uygulanmasi ve siirekli
degerlendirilmesi gerekmektedir. Modern sulama sistemlerinin yayginlastirilmasi i¢in
ciftcilerin bu sistemler hakkinda yeterli bilgiye sahip olmasi 6nemlidir. Bu amagla,
ciftcilere yonelik egitimler diizenlenerek, yeni teknolojilerin kullanimima iliskin
bilin¢lendirme calismalar1 yapilmalidir. Sulama yatirimlart i¢in gerekli finansmanin
saglanmasi, bu siirecin en 6nemli asamalarindan biridir. Devlet destekleri, kredi imkanlari
ve tesvikler gibi finansal araclar, ciftcilerin modern sulama sistemlerine gecisini
kolaylastiracaktir. Sonug¢ olarak, Tiirkiye'de su kaynaklarinin etkin yonetimi, modern
sulama sistemlerinin yayginlastirilmasit ve iklim degisikligine uyum saglayan
politikalarin ~ gelistirilmesi, siirdiiriilebilir bir tarim ve kirsal kalkinma igin
vazgecilmezdir. Su stresiyle miicadele, ¢iftci egitimi ve finansal destek gibi konulara
yonelik kapsamli bir yaklasim, su tasarrufu bilincinin tiim paydaslar arasinda
yayginlastirilmasini, suyun degerinin anlagilmasini ve israfin dnlenmesini saglamak

adina etkili bir adim olarak goriilmektedir.

Tarimsal sulamada siirdiiriilebilirlige ulasmak ve su verimliligini artirmak i¢in AquaCrop
gibi bilgisayar destekli modeller, glinlimiizde vazgecilmez bir ara¢ haline gelmektedir.

Bu modeller, iklim, toprak, bitki ve diger c¢evresel faktorleri entegre ederek, sulama



ihtiyacini1 hassas bir sekilde belirleme, sulama zamanlamasini optimize etme ve suyun
bitki koklerine ulagim verimliligini artirma gibi gorevleri iistlenmektedir. Bu modeller
sayesinde, sulama sistemleri daha etkin tasarlanmakta, yonetilmekte ve su kayiplari
minimize edilmektedir. Bu sayede, sulama suyu israfi onlenmekte ve su kaynaklar1 daha
verimli kullanilmaktadir (Geerts vd., 2009; Todorovic vd., 2009; Dirwai vd., 2021,
Yazgan ve Tatar, 2022).

Sonug olarak, iklim degisikliginin etkileriyle birlikte artan sicakliklar, degisen yagis
diizenleri ve asir1 hava olaylari, su kaynaklari iizerindeki baskiy1 artirarak tarimsal tiretimi
dogrudan etkilemektedir. Bu durum, suyun etkin yonetiminin 6nemini bir kez daha ortaya
koymaktadir. Kijne vd. (2003) ve Weli ve Bajie (2017) gibi ¢aligmalar da bu konuya
dikkat cekerek, su kitliginin tarim sektorii tizerindeki olumsuz etkilerini vurgulamaktadir.
Bu baglamda, bitki gelisim modellerinin, sulama uygulamalarinin optimize edilmesi ve
su kaynaklarinin etkin kullanilmasi konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak, suyun sinirli ve degerli bir kaynak oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda, sulamada verimlilik ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in bilimsel

yontemlerin ve teknolojilerin kullanimi bir zorunluluktur.

Bu ¢alisma, Tirkiye'de artan su kithg ve iklim degisikliginin tarimsal su yonetimi
tizerindeki etkilerini degerlendirerek, siirdiiriilebilir sulama uygulamalari i¢in ¢6zim
oOnerileri sunmay1 amaglamaktadir. Tiirkiye gibi su kaynaklari sinirli olan tilkelerde, iklim
degisikliginin etkileri daha belirgin olmakta ve su kitlig1 riski artmaktadir. Bu baglamda,
Ceyhan Havzasi'nda yer alan Kosreli sulama alani incelenmis; su kaynaklarinin mevcut
durumu, iklim degisikliginin etkileri, kullanilan sulama yontemleri ve su tasarrufu
uygulamalar1 detayli bir sekilde ele alinmistir. Kosreli sulama alanindaki sulama
durumunu analiz etmek ve su kullanim verimliligini artirmak amaciyla, farkli sulama
yontemleri, uygulamalart ve iklim senaryolart AquaCrop modeli kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismada, kullanilan geleneksel sulama yontemleri ile modern
yontemler arasindaki farklar karsilastirilarak, su tasarrufunu artirmaya yonelik
uygulanabilir yaklagimlar onerilmistir. Ayn1 zamanda, mevcut su yonetimi uygulamalari
degerlendirilmis ve iklim degisikliginin tarimsal iiretim ve su kaynaklari iizerindeki

etkileri analiz edilmistir. Calismanin temel amaci, mevcut duruma dayali bulgular



dogrultusunda sulama yonetimi i¢in optimum ¢oziimler Onererek, sulama alanindaki

tarimsal su kullaniminin siirdiirtilebilirligini saglamaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Tarimda Suyun Etkin Kullanimm

Sadras ve Milroy (1996) ¢alismalarinda, su kullanim etkinligi (Water Use Efficiency -
WUE) ve bitki su stresi arasindaki iliskiyi detayl bir sekilde incelemislerdir. Calismada,
WUE'nin artirtlmasi i¢in optimal toprak su icerigi seviyeleri belirlenmis ve bitki yaprak
biiyiimesi ile gaz degisimi iizerindeki suyun etkileri degerlendirilmistir. Aragtirmada,
toprak nemi ve bitki su durumu arasindaki dinamikleri anlamak i¢in kapsamli bir model
gelistirilmistir. Bu modelin, suyun verimli kullanimini optimize etmek amaciyla bitki

fizyolojisi ve ekosistem siireclerini kapsadigi ifade edilmistir.

Howell vd. (1997), tarimsal sulama sistemlerinin su tasarrufu ve verimlilik {izerindeki
etkilerini degerlendirmistir. Calismada, damla sulama, Klasik yagmurlama sistemlerinin
geleneksel yiizey sulama yontemlerine gére % 50'den fazla su tasarrufu sagladigi
belirlenmistir. Bu sistemlerin suyun buharlagsma ve sizma kayiplarint minimize ettigini ve
bitki kok bolgesine suyun daha etkin bir sekilde ulastirildigini belirtmektedir. Bu
yontemlerin, bitki verimini artirarak tarimsal su kullanimimi daha verimli hale getirdigi

calismada vurgulanmistir.

Jones vd. (2001), bitki tabanli sulama planlama yoOntemlerinin avantajlarini ve
dezavantajlarin1 analiz etmistir. Arastirmada, sensor teknolojileri ve uzaktan algilama
yontemlerinin, bitki su ihtiyacim1 dogru bir sekilde tespit ederek sulama zamanlamasini
ve miktarini optimize ettigi belirtilmistir. Bu teknolojilerin, su tasarrufu sagladigini ve
sulama suyu kullanim etkinligini artirdigin1 gdstermektedir. Ayrica, bitki tabanli sulama
yontemlerinin, geleneksel sulama yontemlerine gore daha diisiik maliyetli ve daha etkili

oldugu ifade edilmistir.

Howell (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, sulu tarimda su kullanim verimliligini
(WUE) artirma stratejilerini ele almigtir. Calisma, su kaynaklarini korurken daha yiiksek

mahsul verimliligi elde etmek i¢in sulama yontemlerinin ve uygulamalarinin optimize



edilmesinin 6nemini vurgulamistir. Howell (2011), kisintili sulama, hassas sulama ve
sulama uygulamalarini daha iyi belirlemek igin toprak nem sensdrlerinin kullanimi gibi
cesitli sulama teknolojilerini ve yonetim uygulamalarini incelemistir. Bu tekniklerin su
kullanimin1 azaltma ve bitki verimliligini artirma potansiyeli, su kithg yasayan

bolgelerde siirdiiriilebilir tarim uygulamalari i¢in 6nemli olarak degerlendirilmistir.

Kang vd. (2002), Cin'in Loess Platosu'nda kisintili sulama tekniklerinin bugday verimi
ve su kullanim etkinligi lizerindeki etkilerini arastirmistir. Calisma, su kaynaklarmi
verimli kullanmak ve su tiiketimini azaltmak i¢in kisintili sulama uygulamalarini
incelemistir. Aragtirmada, bitkilerin bliylime dénemlerinde yeterli suyun saglanmasi ve
su stresinin en aza indirilmesi iizerinde durulmustur. Kisintili sulama uygulamalari,
bugday veriminde % 20'ye kadar bir artis saglarken, su kullanimin1 % 30 oraninda

azaltmistir.

Zwart ve Bastiaanssen (2004), bugday, geltik, pamuk ve musir gibi 6nemli tarimsal
tiriinlerde su verimliligini artirmak ic¢in ¢esitli sulama yontemlerini karsilastirmistir.
Arastirmada, damla sulama ve yagmurlama sistemlerinin geleneksel ylizey sulama
yontemlerine oranla % 40'a varan su tasarrufu sagladigi ve su kullanim verimliligini
(Crop Water Productivity - CWP) artirdig1 gosterilmistir. Bu yontemlerin suyun bitki kok
bolgesine daha verimli bir sekilde ulastirilmasini sagladigi, suyun buharlasma ve sizma

kayiplarini 6nemli 6l¢iide azalttig1 belirtilmistir.

Fereres ve Soriano (2007) kisintili sulama uygulamalari su kullanim verimliligi ve
tarimsal liretim iizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma, bitkilerin suya olan ihtiyacinin
bliylime donemlerinde saglanmasinit ve diger donemlerde su miktarinin azaltilmasini
oneren kisintili sulama uygulamalarini detaylandirmistir. Bu uygulamalar, toplam su
kullanimim1 % 20 ila % 40 oraninda azaltarak, bitki kok gelisimini tesvik etmis ve su
stresine dayaniklilig1 artirmistir. Ayrica, bu yontemlerin tarimsal verimliligi korurken su

kullanimin azalttig1 vurgulanmistir.

Cakmak vd. (2008) tarimsal sulama yonetimi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, tarimsal

sulama yonetimini, amaclarin1 ger¢eklestirmek icin suyun kullanimini saglayan bir



organizasyon olarak tanimlamistir. Bu amacla periyodik olarak suyun kullanimi ve
isletiminin degerlendirilmesinin gerekli oldugu ifade edilmistir. Sulama yonetiminde
karsilasilan sorunlar asir1 su kullanimi, sulama sebekelerinin eski olmasi, su kirliligi, su
iletim ve dagitiminin agik sistemlerle yapilmasi, organizasyon ve yonetim sorunlari
olarak siralanmistir. Sulamada drenaj sularinin yeniden kullanimi, sulamada atik sularin
kullanimi, yiizey su kaynaklarinin suyun bol oldugu alanlardan kit oldugu alanlara
yonlendirilmesi, c¢iftcilerin su tasarrufu saglayan basingli sulama yontemlerini
uygulamalarinin  saglanmas1 gibi c¢alismalar1 kapsayan politikalarin  6neminden

bahsedilmistir.

Ali ve Talukder (2008), farkli sulama yontemlerinin su verimliligi ve bitki verimi
tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etmislerdir. Arastirma, damla sulama ve
yagmurlama yontemlerinin, geleneksel yontemlere gore % 30'a varan su tasarrufu
sagladigim1 ve bitki koklerine dogrudan suyun iletilmesiyle su kaybinin en aza
indirildigini gostermektedir. Caligma, modern sulama yontemlerinin suyun bitki kok
bolgesine esit dagilimini saglayarak bitki verimini artirdigini ve su kullanim verimliligini

artirdigini ortaya koymustur.

Payero vd. (2009), msir bitkisinde farkli sulama uygulamalarinin su verimliligi ve bitki
verimi {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calisma, kismntili ve tam sulama
uygulamalarim1 karsilastirarak, su tasarrufu ve verimlilik iizerinde bu uygulamalarin
etkilerini analiz etmistir. Kisintili sulama, su kullanimini % 25 oraninda azaltmis ve bitki
verimini koruyarak su kullanim verimliligini artirmistir. Bu bulgular, su kaynaklarinin
sinirlt oldugu bolgelerde tarimsal {iretim i¢in siirdiirilebilir sulama stratejilerinin

gelistirilmesine yonelik dnemli bilgiler sunmaktadir.

Lithourgidis vd. (2011), siirdiiriilebilir tarim baglaminda yillik {iriin rotasyonu
uygulamasinin faydalarim1 ve zorluklarini ele almustir. Uriin rotasyonu, ayni alanda
ardisik yillarda farkli irtinlerin yetistirilmesi seklinde tanimlanir ve geleneksel tarimsal
iiretimlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu derleme makalede, iiriin rotasyonunun
verim artis1, kaynaklarin daha verimli kullanimi, toprak verimliliginin iyilestirilmesi,

toprak erozyonunun azaltilmasi, zararlilara kars1 direng, yem kalitesinin iyilestirilmesi ve



ciftciye daha fazla finansal istikrar saglamas1 gibi bircok avantaji vurgulanmustir. Uriin
rotasyonunun ozellikle gelismekte olan iilkelerde yaygin oldugunu ve bu bolgelerde gida
giivenligine 6nemli katkilar sagladigini belirtmislerdir. Ayrica, makalede {iriin rotasyonu
uygulamasinin bazi zorluklar1 da ele alinmistir. Bunlar arasinda uygun bitki tiirlerinin ve
ekim sikliklarinin se¢imi, ek is glicii gereksinimi ve mekanizasyon zorluklari sayilabilir.
Yazarlar, {iriin rotasyonu sistemlerinin karmasikligina dikkat ¢ekerek, bu sistemlerin
basarisinin bilesen tiirler arasindaki etkilesimlere, mevcut yonetim uygulamalarina ve
cevresel kosullara bagl oldugunu vurgulamislardir. Ayrica, bitki 1slahinin iiriin rotasyonu
sistemlerinin verimliligini artirmada 6nemli bir rol oynayabilecegini belirtmislerdir.
Sonug¢ olarak, iirlin rotasyonu uygulamasinin siirdiiriilebilir tarim i¢in Onemli bir
potansiyele sahip oldugunu, ancak bu potansiyelin tam olarak anlasilmasi ve uygulanmasi

icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu vurgulamislardir.

Mekonnen ve Hoekstra (2012), tarimsal iiretimde suyun yesil, mavi ve gri bilesenlerini
analiz etmistir. Calismada, yesil suyun bitki biiyiimesi i¢in dikkate alinmas1 gereken bir
bilesen oldugu ve mavi suyun etkin kullaniminin su verimliligi agisindan 6nemli oldugu
vurgulanmistir. Gri suyun yeniden kullanim potansiyeli ele alinmis ve su kalitesinin bitki
saglhig lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calisma, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi ve su tasarrufu stratejilerinin gelistirilmesine yonelik ©nemli bulgular

sunmaktadir.

Saudy ve El-Bagoury (2014), Misir'da yar1 kurak bir bolgede misir ekim desenleri ve
sulama yontemlerinin (damla sulama ve modifiyeli ylizey sulama) yabanci otlar1 azaltma,
misir verimi ve su kullanim etkinligi {izerindeki etkilerini arastirmistir. Arastirmanin
sonuclari, damla sulamanin misir verimini énemli dlgiide artirdigin1 ve su kullanimini
azalttigin1 gostermektedir. Ayrica, belirli bir ekim deseninin yabanci otlar1 azaltmada en
etkili yontem oldugu tespit edilmistir. Bu ekim deseni hem damla sulama hem de
modifiye yiizey sulama altinda misir verimini artirmis ve su kullanim etkinligini
tyilestirmistir. Arastirmacilar, bu ekim deseninin su kitlig1 olan bolgelerde hem ekonomik

hem de siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasi olabilecegi sonucuna varmislardir.
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Elicabuk ve Topak (2016), Konya bolgesindeki Gevrekli Sulama Birligi'nin 2008-2013
yillart arasindaki su dagitim ve iretim performansini incelemislerdir. Aragtirma
sonuglarma gore, yillik toplam tarimsal liretim degeri 21 milyon TL ile 39 milyon TL
arasinda degigsmektedir. Sulanan birim alan basma elde edilen gelir 6.451 TL/ha ile
11.501 TL/ha arasinda, sebekeye alinan birim sulama suyuna karsilik elde edilen briit
gelir ise 1.474 TL/ha ile 3.814 TL/ha arasinda degigsmektedir. Birim alana verilen toplam
sulama suyu miktar1 665 m?*ha ile 1.301 m3/ha arasinda, birim sulanan alana dagitilan
yillik sulama suyu miktar ise 2.577 m3/ha ile 5.273 m3/ha arasinda degismektedir. Yillik

su temini orant ise 0,51 ile 1,04 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Sharma vd. (2015), su kullanim verimliligi ve su verimliligi kavramlarmin bitki, tarla,
ciftlik, bolge/alt havza, havza ve ulusal diizeyde dl¢iimiinii detayli bir sekilde agiklamistir.
Su verimliliginin hesaplanmasinda kullanilan geleneksel ve uzaktan algilama tabanli
yontemler detaylandirilmistir. Ayrica, 6zellikle suyun kit oldugu kosullarda, sulanan
alanlarda, celtik tarlalarinda ve biiyiilk nehir havzalarinda su verimliliginin nasil
artirilabilecegi tartisilmistir. Bu baglamda, su verimliligini artirmak icin biyolojik,
cevresel ve yonetimsel diizeylerde cesitli firsatlar oldugu belirtilmistir. Ozellikle su ve
besin etkilesimlerinin daha iyi anlasilmasi ve kullanilmasimin, tiim seviyelerde su

verimliligini artirmak i¢in ¢ok onemli bir faktor oldugu vurgulanmastir.

Degirmenci ve Kartal (2019), Akdeniz Havzasi'ndaki 17 sulama tesisinin 2006-2016
yillar1 arasindaki performansini su dagitim, finansal ve lretim etkinlik gdstergeleri
tizerinden degerlendirmistir. Bu degerlendirme, sulama tesislerinin siirdiiriilebilirligini
etkileyen temel faktorleri belirlemek amaciyla yapilmistir. On bir yillik ortalama verilere
gore, Bozyazi, Silifke ve Anamur sulama tesisleri en yiiksek performans degerlerine
sahipken, Karaisali, Mut ve Diizi¢i Sabunsuyu sulama sebekeleri en diisiik performans
degerlerine sahiptir. Ceyhan sulama tesisinde sulama orani % 86,25 olarak belirlenirken,
Diizigi Sabunsuyu sulama tesisinde ihtiyacin karsilanma oranmi 4,71 olarak tespit
edilmistir. Anamur sulama tesisinde birim sulanan alandan elde edilen iliretim degeri
23.866 $/ha iken, Samandag sulama tesisinde birim sulama alanina diisen isletme, bakim

ve yonetim masraflart 502 $/ha olarak hesaplanmistir.
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Kartal (2019), Masat, Beyler ve Igdir sulama sebekelerinin performans kriterlerini tek
yonlii varyans analizi ile karsilastirmistir. Arastirma sonuglari, bu sulama tesislerinde
sulama oraninin iilke ortalamasinin altinda oldugunu ve birim alana verilen sulama suyu
miktarmnin fazla oldugunu gdstermektedir. Ozellikle Masat ve Beyler sulama tesislerinde
sulama oranlar1 sirasiyla % 8,79 ve % 6,88 gibi olduk¢a diisiik seviyelerde
gerceklesmistir. Calisma ayrica, bu sulama sebekelerinin minimum performans
gosterdigini ve Beyler sulama sebekesinde sulama suyu ihtiyacinin karsilanma oraninin
5,16 gibi problemli bir diizeyde oldugunu ortaya koymustur. Kartal (2019), suyun verimli
kullanim1 ve daha yiiksek performans elde edilmesi i¢in Masat, Beyler ve 1gdir sulama

tesislerinde modernizasyon ¢aligmalarinin gerekliligini vurgulamistir.

Kartal vd. (2019), suyun verimli kullanim1 i¢in sulama tesislerindeki kanal sistemlerinin
O6nemini vurgulayarak, Ege Havzasi'ndaki 9 sulama tesisinde ana iletim kanallarinin ve
uzunluklarinin sulama performansi lizerindeki etkisini incelemistir. Arastirma sonuglari,
sulama tesisleri, kanal uzunluklari ile birim sulama alanina verilen toplam sulama suyu
miktar1 ve su temini orani arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligski olmadigini
gostermistir. Calismada su dagitim performans gostergeleri, finansal gostergeler ve
tarimsal Uretim ekonomik gostergeleri sulama sebekelerinin siralanmasinda temel
bilesenler analizi sonucuna gore farkli etkiler gostermistir. Sonug¢ olarak birim
sulanan/sulama alanina dagitilan toplam sulama suyu miktari, birim sulanan/sulama alani
tretim degeri gostergeleri sulama projelerinin siralamasinda 6nemli faktorler oldugu

belirtilmistir.

Kartal ve Degirmenci (2019), Goksun, Andirin, Keysun, Kahramanmaras ve Hancagiz
sulama sebekelerinin 2006-2016 yillar1 arasindaki performansimni ¢ok degiskenli
istatistiksel yontemlerle incelemistir. Bu ¢alismada, sulama sebekelerinin izlenmesi ve
degerlendirilmesi amaciyla kalite indeksi hesaplanmis ve bu indeks degerlerine gore bir
performans siralamasi yapilmistir. Aragtirma sonuglarina gore, kalite indeksi bakimindan
en yliksek performansi gosteren sulama tesisi 311,96 puanla Kahramanmarag olurken, en
diisiik performansi-1.061,53 puanla Hancagiz sulama tesisi gostermistir. Bu sonuglar,
sulama tesislerinin basar1 siralamasinda su dagitim performansi ve finansal gdstergelerin

belirleyici rol oynadigini ortaya koymusglardir.
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Kartal ve Degirmenci (2020), Antalya Havzasi'ndaki 13 sulama tesisinin 2006-2016
yillart arasindaki performansini degerlendirmistir. Arastirma sonuglarina gore, Korkuteli
Sulama tesisinde en yiiksek sulama orani (% 82,21) elde edilirken, Mursal sulama
tesisinde birim alana verilen toplam sulama suyu miktar1 en diistik (5.532,32 m?®/ha)
seviyede gerceklesmistir. Su ihtiyacinin kargilanma orani en yiiksek (3,74) Alara sulama
tesisinde, gelir/gider karsilagtirmasi orani ise en diisiik (0,76) Manavgat sulama tesisinde
bulunmustur. Birim alandan elde edilen tiretim degeri en yiiksek (1.855,53 $/ha) Ciplakl
sulama tesisinde, birim sulama suyundan elde edilen iiretim degeri ise yine en yiiksek
(2,90 $/m?®) Ciplakli sulama tesisinde tespit edilmistir. Kalite indeksi siralamasinda
Korkuteli sulama tesisi 1.523,91 puanla ilk sirada yer alirken, Manavgat sulama tesisi -
514,38 puanla son sirada yer almistir. Arastirmacilar, sulama tesislerinin performansini

en ¢ok etkileyen faktoriin tarimsal etkinlik oldugunu belirtmislerdir.

Eroglu ve Tekiner (2023), DSI Balikesir Bolge Miidiirliigii sinirlari icinde yer alan
Bayramic¢-Ezine Ovalar1 Sulama Birligi'nin 2001-2017 yillar1 arasindaki bakim-onarim
faaliyetlerini ve harcamalarin1 incelemistir. Calisma sonucunda, Sulama Birlikleri
Cerceve Ana Statiisii mevzuatina uygun harcamalarin, 2001, 2004, 2005 ve 2006 yillar
hari¢ diger yillarda gerceklestigi tespit edilmistir. Yillik olarak ayrilmasi gereken
minimum bakim-onarim paymin % 29,2 ile % 29,6 arasinda degistigi belirlenmistir.
Toplam 2.592.118 dolarlik bakim-onarim harcamalarinin dagilimi incelendiginde, en
biiyiik payin % 44,6 ile bakim-onarim personeline ait oldugu goriilmiistiir. Bunu sirasiyla
araglarin bakim-onarimi (% 16,6), kanal, kanalet ve boru onarim1 (% 10,8), diger bakim

ve onarimlar (% 10,6), kanal, kanalet ve boru bakimi (% 6,7) ve servis yollari ile binalarin

bakim-onarimi1 (% 5,4) seklinde ifade edilmistir.

Harman ve Cakmak (2023), Eskisehir'deki Sakaryabasi Sulama Birligi'nin 2018-2022
yillart arasindaki su dagitim, mali ve iiretim performansini degerlendirmistir. Caligmada,
yillik su temini oraninin % 0,97 ile % 1,49 arasinda oldugu, yatirimin geri doniisiim
oraninin % 62,83 ile % 125,08 arasinda degistigi belirlenmistir. Bakim masrafinin gelire
oraninin % 19,43 ile % 51,86 arasinda, birim alana diisen isletme-bakim-yonetim

masrafinin 51,35 $/ha ile 73,07 $/ha arasinda oldugu tespit edilmistir. Arastirmada ayrica,
su dagiiminda ¢alisan her bir kisiye diisen toplam masrafin 9.632,38 $ ile 13.589,57 $
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arasinda, su tcreti toplama performansinin % 75,08 ile % 96,40 arasinda degistigi
belirtilmistir. Birim alana diisen ¢alisan personel sayisinin 0,00115 kisi/ha ile 0,00161
kisi/ha arasinda oldugu, birim sulama alanina karsilik elde edilen gelirin 1.776,93 $/ha ile
2.179,49 $/ha arasinda degistigi tespit edilmistir. Sulanan birim alana karsilik elde edilen
gelirin 1.895,51 $/ha ile 2.269,31 $/ha arasinda, sebekeye alinan birim sulama suyuna
karsilik elde edilen gelirin 0,277 $/m? ile 0,405 $/m* arasinda oldugu, tiiketilen birim

sulama suyuna karsin elde edilen gelirin ise 0,726 $/m?* ile 0,814 $/m? arasinda degistigi

belirlenmistir.

Giimiis ve Tekiner (2023), DSi'nin 7 farkli Bolge Miidiirliigii sorumlulugundaki 12
havzada yer alan 84 sulama tesisinin isletme performansini incelemistir. Bu tesislerden
13'i DSI tarafindan isletilen, 71'i ise devredilen tesislerdir. Calismada, sulama oranlari,
sulanmama nedenleri gibi parametreler degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina gore,
sulama orani, sebeke sulama orani ve sulu tarim yapilan alan orani devredilen sulama
tesislerinde daha yiiksek bulunmustur. Tim sulama tesisleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, sulamaya acilan alanlarin ortalama % 26,5'inin kuru tarim, %
11,2'sinin nadas ve % 27,2'sinin ise gesitli nedenlerle bos birakildig: tespit edilmistir.
Incelenen sulama tesislerinde bos birakilan alanlarm ortalama oram1 % 64,9 olarak

belirlenmistir.

Tanisiklt ve Cakmak (2023), Corum Sulama Birligi'nin 2019-2022 yillar1 arasindaki su
yonetim faaliyetlerini su kullanim etkinligi ve tarimsal etkinlik performans gostergeleri
tizerinden degerlendirmistir. Arastirma sonuclarina gore, su temin oraninin ideal
seviyenin altinda oldugu belirlenmis ve sulama oraninin artirilmasi i¢in Oneriler
sunulmustur. Ayrica, 2021 yilinda 2020 yilina kiyasla sulanan birim alana karsilik elde
edilen gelir ve sebekeye alinan birim sulama suyuna karsilik elde edilen gelirde bir diisiis
oldugu tespit edilmistir. Bu diislisiin, yasanan kuraklik nedeniyle uygulanan kisintili

sulama (% 50 ve % 75) dan kaynaklandigi belirtilmistir.

Harman (2023), Eskisehir Sulama Birligi'nin 2016-2022 yillar1 arasindaki su kullanim
etkinligini incelemis ve su kisintisina gore en yiiksek geliri saglayacak optimum bitki

desenini belirlemistir. Mevcut su durumu ve kuraklik senaryolari altinda dogrusal
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olmayan programlama yontemiyle optimum bitki deseni hesaplanmis ve mevcut bitki
deseni ile karsilastirilmigtir. 2016-2022 yillarinda dagitilan su miktar1 103.040.000-
27.720.000 m*® arasinda degisirken, birim alana dagitilan yillik su miktar1 6.207,23-
1.669,88 m3/ha arasinda olmustur. Birim sulanan alana dagitilan yillik sulama suyu
miktart 8.514-1.939 m?/ha, yillik su temini oranm1 1,13-0,24, sulama oran1 % 88,15-72,19
arasinda degismistir. Yatirnmin geri doniisiim oran1 % 145,89-38,88, bakim masrafinin
gelire orant % 54,04-21,44 olarak belirlenmistir. Birim sulanan alana diisen toplam
isletme bakim ve yonetim masrafi 94,46-33,86 $/ha, su iicreti toplama performanst %
05,98-45,91 arasinda degismistir. Yillikk toplam iiretim degeri 86.188.126,35-
46.186.964,79 $, tarimsal iiretimden elde edilen toplam net gelir 50.171.988,56-
19.960.656,71 $ arasinda degismistir. Birim sulama alanina karsilik elde edilen net gelir
3.022,41-1.202,45 $/ha, birim sulanan alana karsilik elde edilen net gelir 3.428,52-
1.649,33 $/ha, sebekeye alinan birim sulama suyuna karsilik elde edilen net gelir 1,22-
0,18 m3/ha, tiiketilen birim sulama suyuna karsin elde edilen net gelir 0,89-0,46 $/m?
olarak belirlenmistir. Kurak iklim sartlarinda mevcut su kaynagina gore optimum bitki
deseni iki senaryo altinda belirlenmistir. Birinci senaryoda % 0,7 aygicegi, % 17,4
domates, % 23,8 musir, % 22,8 patates, % 15,2 sogan, % 3,7 tiziim, % 16,4 bugday (kuru)
ekimi Onerilirken, ikinci senaryoda % 15 kuru fasulye, % 16,7 bugday (sulu), % 10
domates, % 25 musir, % 15 patates, % 15 sogan, % 3,3 {iziim ekimi Oonerilmistir. Her iki
senaryoda da 14.581 hektarlik sulanabilir alanin tamami ekilerek, birinci senaryoda
40.393.556,70 $, ikinci senaryoda 38.080.957,50 $ toplam net gelir elde edilmesi

Ongorilmistiir.

2.2 Su Verimliliginde Bitkisel ve Havza Bazhh Model Yaklasimlari

Keller ve Keller (1995), klasik sulama verimliligi kavramlarinin, sulama yonetimi ve
tasarimi i¢in uygun olmasma ragmen, su tahsisi ve transfer politikalarinin
olusturulmasinda yetersiz kaldigin1 savunmaktadir. Klasik verimlilik yaklasimi, suyun bir
kullanim sonrasinda ¢evreye ya da su kaynaklarina geri donen kisminin (geri doniis
akiglar1) onemini yeterince dikkate almamaktadir. Bu nedenle, su tasarrufu saglamak
amaciyla alinan onlemler, geri doniis akislarinin sisteme yeniden katilimini géz ardi

ettiginde, toplam su kullaniminda gergek bir azalma saglamayabilir. Yani, suyun geri
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doniis akiglar1 dikkate alinmadiginda, yapilan tasarruflar net bir su kazanci yaratmaz,
¢linkii geri donen su, baska bir yerde tekrar kullanilabilecek bir kaynaktir. Bu durumu ele
alarak, Keller ve Keller "etkin verimlilik" (Ee) adi verilen yeni bir kavrami Onerirler.
Etkin verimlilik, sulama sisteminde bitkiler tarafindan gercekten kullanilan ve
buharlagsma veya terleme yoluyla kaybolan su miktarini ifade eder. Bu kavram, bitkilere
fayda saglayan ve sistemden geri donmeyen suyu dikkate alir. Geri doniis akislar1 gibi
sisteme geri donebilecek su miktarim1 disarida tutarak, sulamanin gercek etkisini ve
kaynak kullanimini1 daha dogru bir sekilde yansitir. Bu sayede, suyun planlanmasi ve
tahsis edilmesi siireglerinde daha isabetli kararlar alinabilir. Calismada, etkin verimlilik
ve klasik verimlilik kavramlart karsilastirilarak, etkin verimliligin su kaynaklari
yonetiminde daha dogru kararlar alinmasina olanak tanidig1 gosterilmistir. Grand Valley
ve Imperial sulama bolgelerindeki 6rneklerde, etkin verimliligin klasik verimlilikten daha
yiikksek oldugu ve gergek su tasarrufu sagladigi belirlenmistir. Bu baglamda, su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in klasik verimlilik yerine etkin verimlilik

kavraminin kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Camp vd. (1997), damla sulama sistemlerinin su dagiliminda sagladigi esit daglimin misir
bitkisi iizerindeki etkilerini karsilastirmistir. Calismada, farkli damla sulama
sistemlerinin suyun bitki kok bolgesine ne kadar esit bir sekilde dagitildigim
incelemislerdir. Sonuglar, damla sulama sistemlerinin suyun homojen bir sekilde
dagitilmasin1 sagladigini ve bu durumun bitki kdoklerinin suya esit erisimini
kolaylastirdigini gostermistir. Damla sulama sistemlerinin, diger sulama yontemlerine

gore suyun daha verimli kullanilmasina olanak tanidig: tespit edilmistir.

Tascilar, (2008) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, Cukurova Bolgesi'nde, ana
iriinde, cift sira ekim yontemi ve farkli ekim sikliklarinin, bolgede yaygin olarak
yetistirilen baz1 misir gesitlerinin yesil ot verimi, tane verimi ve bazi verim 6gelerine olan
etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Calisma sonuglarina gore, tane verimi 1.301,8

ile 1.541,4 kg/da arasinda degistigi belirtilmistir.

Kaman ve Kirda (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Cukurova Bolgesi'nde yetistirilen

bes farkli misir ¢esidinin, tam sulama, geleneksel kisintili sulama ve yar1 1slatmali sulama
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yontemleri altindaki verim tepkileri incelenmistir. Tam sulama, bitkinin su ihtiyacinin
tamamen karsilandig1 kontrol yontemi olarak kullanilirken, geleneksel kisintili sulama,
bu su miktarinin %65'inin her iki kok tarafina uygulanmasini icermistir. Yari 1slatmal
sulama ise benzer sekilde %65 su uygulanmasina ragmen, koklerin bir yarisinin her
sulamada ardigik olarak 1slatildig1 bir yontem olarak tanimlanmistir. Aragtirmada, damla
sulama yoOntemiyle gergeklestirilen sulama uygulamalari sonucunda, misir gesitlerinin
ortalama tane verimleri 3,93 ile 7,23 t/ha arasinda degismistir. En yiiksek verim P.3394
cesidinde elde edilirken, en diisiik verim Tector ¢esidinde kaydedilmistir. Sonuglar,
sulama yoOntemlerinin ve misir ¢esitlerinin verim tizerinde dnemli etkileri oldugunu

gostermistir.

Farré ve Faci (2009) yaptigi ¢alismada, Akdeniz iklim kosullarinda musir iiretimi igin
kisintili sulama (deficit irrigation) uygulamalarini incelemislerdir. Calismada, kisintili
sulamanin misir bitkisinin biiylimesi, verim ve su kullanim etkinligi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Kisintili sulama uygulamalari, bitki su stresini yonetmek ve su
kaynaklarin1 daha verimli kullanmak amaciyla farkli sulama diizeylerinde test edilmistir.
Sonuglar, kisintili sulamanin bitki su stresini minimize ederek su kullanimini optimize

edebilecegini ve verim kaybini minimize edebilecegini gostermistir.

Steduto vd. (2009), AquaCrop modelini, gelisim esast su odakli olan; tam ve kisintili
sulama kosullar1 ve dogal kosullarda bitki gelisimini ve gelisim sonunda elde edilebilecek
verimi tahmin etmeye yarayan bir simiilasyon modeli olarak tanimlamaktadir. AquaCrop,
yagisa dayali, kisintili veya tam sulama kosullarinda bitki su tiiketimi yardimiyla biiyiik
otsu bitkilerde (muisir, patates, seker pancar1 vb.) ulasilabilir verimi tahmin etmektedir.
Ayrica, AquaCrop modeli referans bitki su tiikketimini (ETo) olusturan transpirasyon (Tr)
ve buharlagmanin (E) ayrilmasinda da kullanilabilmektedir. Model referans bitki su
tiiketimini, bitki tarafindan tiiketilen su ve toprak ylizeyinden olan buharlasma olarak
tahmin ederek, giinlilk biyokiitle verimini hesaplarken giinliik transpirasyonu
kullanmaktadir. Kok bolgesindeki toprak nemi, bitki Ortii ylizdesi ve dane verimi
degerleri de model ile dogru bir sekilde tahmin edilebilmektir. AquaCrop modeli ile farkl:
tarimsal uygulamalar1 altinda belirli bir mahsuliin iiretimi degerlendirilebilecegi ifade

edilmistir.
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Geerts vd. (2009) AquaCrop modeli yardimiyla, ge¢cmise doniik iklim verilerinden
yararlanarak bitki gelisimini simiile etmislerdir. Kisintili sulamada uygulanacak
AquaCrop gibi modellerin su kullanim etkinligindeki artisin degerlendirilmesine ve farkli
cevresel streslerin  verim iizerine etkisini tahmin etmeye yardimci olacagini
savunmuglardir. Yapilan c¢alismada kinoa bitkisi 6zelinde biiylime asamalarindan;
bitkinin ¢ikis, ¢igeklenme ve dane olusumu doénemlerinde kuraklik stresine karsi
dayaniklilig1r gézlemlenmistir. Model 6zelinde yapilan simiilasyonlar neticesinde kinoa
bitkisinin kurakliga karsi ¢cok duyarli oldugu goézlemlenmis, biliylime donemleri igin

sulama programi olusturulmustur.

Huang vd. (2011) misir bitkisinin verim potansiyeli ve su kullanim etkinligi iizerine
kapsamli bir inceleme yapmislardir. Calismada, su kullanim etkinliginin artirilmasi igin
cesitli sulama yontemleri ve uygulamalar1 degerlendirilmistir. Arastirma, farkli sulama
yontemlerinin misir verimi lizerindeki etkilerini ve su kullanimini1 optimize etmek igin
kullanilabilecek yontemleri ele almistir. Inceleme, damla sulama ve hassas sulama
tekniklerinin su kullanim etkinligini artirmada etkili oldugunu ve bu yontemlerin misir

bitkisi i¢in verim potansiyelini maksimize edebilecegini gosterilmistir.

Kale ve Tar1 (2012), AquaCrop modelini kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, buharlasmanin
terlemeden ayrilma 6zelligini detayli bir sekilde incelemistir. Calismada, belirli sonuglara
ulasmak ve daha sonra bu modelleme sonuglarini arazi ol¢iimleri ile dogrulamak
amaciyla, toprak verimliligi, sulama ve mal¢ gibi spesifik yontemlerin etkileri
degerlendirilmistir. Calismanin sonuglari, modelin genel olarak iyi bir performans
sergiledigini gostermistir, ancak AquaCrop modelinin biyokiitle degerlerini gercekte

oldugundan biraz daha yiiksek tahmin ettigi belirlenmistir.

Ashfaq vd. (2012), Umman'in Al Batinah bolgesinde tarimsal su verimliligini
incelemiglerdir. 2005-2008 yillar1 arasinda 18 tarlada gergeklestirdikleri saha
calismalarinda, damla sulama ile yetistirilen domates, biber, kavun ve lahana ile
yagmurlama sulama ile yetistirilen Rhodes ¢imini karsilastirmiglardir. Calismalarinda,
damla sulamanin yagmurlama sulamaya kiyasla su ve ekonomik verimlilik agisindan

daha yiliksek performans gosterdigini tespit etmislerdir. Domates ve lahananin su
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verimliligi diger mahsullere gore daha iyi sonuglar verirken, lahana sulama suyuna
yapilan her birim yatirrm bagina en yiiksek briit getiriyi saglamistir. Bu bulgularla,
ciftcilerin karliligin1 artirmak i¢in damla sulama sistemlerinin benimsenmesi ve su kitligi
ceken bolgelerde sulama modernizasyonu igin politika tesviklerinin Onemini

vurgulamiglardir.

Ahmadi vd. (2015) yaptiklar1 calismada, AquaCrop modeli misir biiyiimesi ve toprak su
igerigini, bitkinin su ihtiyacinin % 120, % 100, % 80 ve % 60" olarak belirlenen tam ve
kisintili sulama yonetimleri altinda simiile etmek i¢in kullanmislardir. Toprak su igerigi
simiilasyonunda kalibrasyon ve dogrulama asamalarinda kdk ortalama kare hatasi
(RMSE) % 3-14 arasinda degismistir. Ozellikle orta ve siddetli su stresi kosullarinda
sezon i¢i biyokiitle gelisimi ve nihai dane verimi i¢in modelin dogrulugu daha diisiik
bulunmustur. Calisma sonucunda, AquaCrop modelinin kok dagilimi ile ilgili bazi

kalibrasyon parametreleri eklenerek gelistirilebilecegi dnerilmistir.

Chukalla vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, su ayak izini azaltma stratejilerini arastirmak
icin AquaCrop modelini kullanmiglardir. Modelde dort sulama yontemi (yiizey,
yagmurlama, damla, yiizey alti damla), {i¢ sulama uygulamast (tam, kisintil,
tamamlayic1) ve li¢ malglama uygulamasi (malgsiz, organik, sentetik) incelenmistir.
Kalibrasyon ve validasyon siirecinde AquaCrop modelinin daha dnce ¢esitli bitkiler ve
farkli ¢cevresel kosullarda basariyla test edildigi vurgulanmistir. Model, su stresi ve bitki
biiyiime parametreleri i¢in hassasiyet analizlerine dayanarak, c¢esitli toprak ve iklim
kosullarinda kalibre edilmis ve validasyon caligmalari, onceki saha deneylerine
dayandirilmistir. Bununla birlikte, calisma kapsaminda model parametrelerinin 6zel bir
hassasiyet veya belirsizlik analizine tabi tutulmadigi, ancak literatiirde mevcut validasyon

sonuglarina dayanarak giivenilir sonuglar sundugu belirtilmistir.

Akumaga vd. (2017), Bat1 Afrika'da bulunan misir bitkisine farkli diizeylerde verilen
azotlu glibre kosullarinda modeli test etmek i¢in AquaCrop modelini kullanmistir.
Calismada farkli iklim kosullarinda iiriin verimi (Y) ve bitki ortii yiizdesi (CC) simiile
edilmis ve programin iyi bir performans sagladig: goriilmiistiir. Bu sonuglar, AquaCrop

modelinin Bat1 Afrika kosullarinda azotlu giibre uygulamalarinin misir verimi ve bitki
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ortlisti dinamikleri tizerindeki etkilerini giivenilir sekilde simiile edebildigini gdstermekte
ve bolgedeki giibre yOnetimi stratejilerinin optimize edilmesi i¢in degerli bir arag

oldugunu ortaya koymaktadir.

Sears vd. (2018), suyun artan kitlig1 karsisinda, 6zellikle tarimda siirdiiriilebilir yeralti
suyu yonetiminin 6nemine dikkat cekmislerdir. Politika yapicilarin siklikla benimsedigi,
sulama verimliligini artirarak su kullanimini azaltmay1 hedefleyen tesvik programlariin
etkinligini sorgulayan yazarlar, Jevons Paradoksu'na odaklanmislardir. Bu paradoks, daha
verimli sulama teknolojilerinin benimsenmesinin beklenenin aksine su tiikketiminde artisa
yol agabilecegini ifade etmektedir. Jevons Paradoksu'nu giftgilerin davranissal
tepkileriyle agiklamistir. Buna gore, ¢iftciler daha verimli sulama teknolojileri sayesinde
daha fazla araziyi sulayabilmekte veya daha fazla su tiiketen iiriinlere yonelebilmektedir.
Ayrica, arazi emeklilik programlarinin da ¢iftgileri daha az verimli ve genellikle
sulanmayan arazilerini programa dahil etmeleri nedeniyle etkisiz kalabilecegi
belirtilmistir. Sears vd. (2018), bu paradoksu ampirik olarak destekleyen cesitli
bolgelerden (Kansas, Cin) kamtlar sunmuslardir. Ornegin, Kansas'ta daha verimli sulama
sistemlerine yonelik desteklerin yeralti suyu tiiketimini azaltmadigi, aksine ¢ift¢ilerin
sulanan arazi miktarint ve su yogun {riinlerin {retimini artirmalarina yol actigi
bulunmustur. Ayrica, Siirdiiriilebilir yeralti suyu yonetimi politikalarinin tasarlanmasinda
Jevons Paradoksu'nun ve ¢iftgilerin davranissal tepkilerinin dikkate alinmasinin 6nemini
vurgulamiglardir. Politika yapicilarin, tesvik programlarinin beklenmeyen sonuglarini
g6z Onlinde bulundurmalar1 ve ¢iftgilerin mevcut su kaynaklarini daha verimli
kullanmalarin1 saglayacak alternatif uygulamalar gelistirmeleri gerektigi sonucuna

varmiglardir.

Kumar (2018) gergeklestirdigi ¢calisma ile AquaCrop modelini kullanarak, Rabi misirinin
tam ve kisintili sulama yonetimleri altinda biiyiimesi ve su kullanimi simiile etmistir.
Aragtirma, 4 Kasim 2016 ile 13 Nisan 2017 tarihleri arasinda Bihar, Hindistan'da
gerceklestirilmistir. Sonuglar, tam sulama yapilan T1 uygulamasinin bitki boyu, govde
capt ve verim gibi biyometrik parametrelerde en iistiin oldugunu gostermistir. T1
uygulamasi i¢in dane verimi 11,12 t/ha, biyokiitle ise 24,92 t/ha olarak kaydedilmistir.
AquaCrop modeli, tahmin dogrulugu agisindan % 2,25 ile % 11,84 hata oran1 géstermistir
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ve tam sulama ile % 75 sulama seviyesinde gozlemlerle uyumlu tahminler yapmistir.
Model, dane verimi ve biyokiitle tahminlerinde E ve R? degerleri ile yiliksek dogruluk
sergilemistir Bu bulgular, AquaCrop modelinin hem tam hem de kisintili sulama
kosullarinda Rabi misirinin biiyiime ve su kullanimi siire¢lerini basarili bir sekilde simiile
edebilecegini, dolayistyla sulama yonetimi uygulamalarinin etkinligini degerlendirmek

icin giivenilir bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Nur (2019) tarafindan Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve
Sulama Béliimii deneme arazisinde yapilan ¢alismada misir bitkisinin su tiiketimi ve bitki
katsayilar1 lizimetre yontemiyle belirlenmistir. Arastirmada Dekalb 6589 musir ¢esidi
kullanilmis, sulama suyu miktarlart A sinifi buharlagsma kabindan elde edilen y18isiml
buharlasma degerleri kullanilarak hesaplanmis ve sulamalar 7-8 giinliik araliklarla
yapilmistir. Bitki katsayilar1 icin FAO yaklagimlari kullanilmis ve ¢im kiyas bitki su
tiiketimleriyle kestirim yapilmistir. Misir bitkisinin su tiiketimi lizimetre yontemine gore
618,2 mm, su biitgesi yontemine gore ise 488,8 mm olarak belirlenmistir. Mevsimlik
kiyas bitki su tiiketim degeri ise 609,8 mm olarak tahmin edilmistir. FAO-56 PM kiyas
bitki su tiiketimi yontemi kullanilarak belirlenen bitki katsayilar1 baglangic dénemi igin
0,26, bitki gelisme donemi i¢in 1,49 ve donem sonu i¢in ise 0,23 olarak saptanmustir.
Muisir bitkisinin dane verimi yaklasik olarak 600 kg/da 1000 dane agirligi 291,6 g, en
yiiksek yaprak alan indeksi (LAI) degeri 4,57 kuru madde miktar1 3.154,86 g/m? ve hasat

indeksi (HI) degeri ise 0,19 olarak bulunmustur.

Raeisi vd. (2019) yaptig1 ¢alisma ile su kithgmin, tarimsal tiretim ve gida giivenligi igin
ciddi bir tehdit olusturdugunu ve su tasarrufu ve verimliligi artirma amacli uygulamalarin
etkinligi ve potansiyel yan etkileri yeterince incelenmedigini ortaya koymustur.
Caligsmada, popiiler tarimsal su yonetimi uygulamalari gercek su tasarrufu, su verimliligi,
toprak tuzlulugu ve gevresel akis gibi birden fazla faktorii géz Oniinde bulunduran
biitiinciil bir ¢er¢evede degerlendirilmistir. SWAT ve AquaCrop modelleri kullanilarak
hem tarla hem de havza 6l¢eginde yapilan simiilasyonlar, bazi uygulamalarin beklenen
faydalar1 saglamadigini, hatta su tiiketimini artirarak ¢evresel akis1 azaltabilecegini ortaya
koymustur. Ozellikle kurak ve yari kurak bolgelerde toprak tuzlulugu gibi yan etkilerin

goz ard1r edilmemesi gerektigi vurgulanirken, bu bulgular su yonetimi stratejilerinin
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biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmesinin ve siirdiiriilebilir ¢éziimler gelistirilmesinin

Oonemini ortaya koymustur.

Irmak (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Cukurova Bolgesi ana iirlin danelik misirda
(DKC 6761, DKC 5364 ve 72 MAY 80) farkli ekim tarihlerinin (1 Subat, 20 Subat, 10
Mart, 30 Mart, 20 Nisan) dane verimi ve diger bazi bitkisel ozelliklere etkisi
incelenmistir. Deneme, boliinmiis parseller deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak
gerceklestirilmistir. Aragtirma sonuglarina gore, farkli ekim zamanlarmin bitki boyu,
kogan yiiksekligi, bitkide sap kalinligi, kocanda dane oran1 ve bin dane agirligi degerleri
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olusturmadigi belirlenmistir. Ancak,
kogan boyu, kogan ¢api, koganda dane sayisi, tek kocan agirligi, koganda dane agirligi,
hektolitre agirligi, nem igerigi ve dane verimi iizerine istatistiksel olarak 6nemli etkiler
gOriilmiistiir. Bu bulgular, ekim tarihlerinin belirli misir ¢esitlerinde dane verimi ve kogan
ozellikleri tizerindeki etkilerini optimize etmek i¢in dikkatlice degerlendirilmesi
gerektigini gostermekte ve 6zellikle 30 Mart ekim tarihinin Cukurova Bolgesi'nde yiiksek
verim hedefleyen tarim uygulamalart i¢in potansiyel olarak en uygun zamanlama

oldugunu ortaya koymaktadir.

Faloye vd. (2020) yaptiklar1 ¢calismada, biochar ve inorganik giibrenin misir biiylimesi ve
verimi iizerindeki etkilerini tahmin etmek icin AquaCrop modeli kullamlmustir. Iki
bliylime sezonundan elde edilen saha verileriyle model, govde oOrtiisii, dane verimi ve
toplam biyokiitle verimi tahminleri i¢in kalibre edilmistir. Uygulamalar, 0 ve 20 Mg/ha
biochar ile 0 ve 300 kg/ha giibrenin farkli sulama yonetimleri altinda kullanilmasiyla
yapilmistir. Simiilasyon sonuglari, gézlemlenen verilerle uyumlu olarak, kontrol grubuna

gore biochar ve giibre kombinasyonunun verim artisinda en etkili oldugunu gostermistir.

Bu bulgular, AquaCrop modelinin biochar ve inorganik giibre uygulamalarinin misir
verimi Uzerindeki etkilerini tahmin etmede giivenilir bir ara¢ oldugunu ve kuraklik
kosullarinda bu wuygulamalarin verim artirici potansiyelini ortaya koydugunu

gostermektedir.
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Takacs vd. (2021), AquaCrop modelinin su stresi altindaki domates verimi iizerindeki
performansini inceleyen {i¢ yillik bir ¢calisma yiirlitmiislerdir. Bu aragtirmada, modelin
bliylime sezonunun ortasi tahminlerinde en biiylik hatalarin olustugu, ancak hasat
donemine yaklastikga tahminlerin genellikle dogru oldugu belirlenmistir. Modelin
dogrulama siireci, farkli su stresi diizeylerinde degisken sonuglar {iretmis ve ozellikle
siddetli su stresi kosullarinda artan ve azalan egilimler gdzlenmistir. Bu bulgular,
AquaCrop modelinin su stresini simiile ederken dogrulugunun degiskenlik gosterdigini
ve Ozellikle siddetli stres altinda daha az gilivenilir sonuglar verebilecegini

vurgulamaktadir.

Bu durum, modelin su stresi kosullarindaki uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken
sinirlamalar oldugunu ve ozellikle yogun stres kosullarinda elde edilen tahminlerin

giivenilirligini artirmak i¢in modelin daha fazla gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Wang vd. (2021), kurak bolgelerde misir bitkisi i¢in damla sulama uygulamalarinin bitki
biiylimesi ve su kullanim etkinligi tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada, damla
sulamanm bitki gelisimi {izerindeki olumlu etkileri ve suyun verimli kullanimi
degerlendirilmektedir. Aragtirma, damla sulamanin su kaybini en aza indirerek bitki kok
bolgesine suyun dogrudan ulasmasini sagladigim1 ve bitki biiyliimesini destekledigini
ortaya koymustur. Bu yontem, kurak bolgelerde su kaynaklariin verimli kullanimi ve

muisir Uretiminin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir.

Asik vd. (2021) yaptiklar calismada, AquaCrop modeli kullanilarak damla sulama
yontemi altinda farkli su seviyeleriyle musir verimi ve biyokiitle {iretimi simiile
etmislerdir. En yiiksek biyokiitle tiretimi S1 senaryosunda 21,43 t/ha olarak kaydedilmis,
en diisiik biyokiitle ise S4 senaryosunda 20,84 t/ha olmustur. Senaryolar arasinda sulama
suyu miktar1 da degismis; S1 senaryosunda 390,7 mm su kullanilirken, S3 senaryosunda
bu miktar 348,5 mm olmustur. Su kullanim verimliligi ise S3 senaryosunda en yiiksek
degerine (2,42 kg/m?) ulagsmistir. Bu sonuglar, sulama uygulamalarinin biyokiitle ve su

verimliligi lizerindeki etkilerini ortaya koymuslardir.
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Khaleghi vd (2023) yaptiklari ¢alisma ile AquaCrop modelinin, iklim degisikligi kosullari
altinda mahsul biiyiimesini simiile etmedeki genis uygulanabilirligi, 6zellikle ¢evresel
stresler altindaki stirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin tasarimindaki giivenilirligi
degerlendirilmistir. 4 yillik bu saha-modelleme c¢alismasi, farkli mahsul tiirleri (misir ve
aycicegi), sulama suyu kaliteleri (tathi ve tuzlu su) ve sulama uygulamalarinin (tam
sulama, kisintili sulama, kismi kok bolgesi kurutma) model performansina etkisini
incelemistir. AquaCrop, mahsul verimi (RMSE= 0,31-0,57 t/ha), toplam biyokiitle
(RMSE= 0,87-2,40 t/ha) ve kok bolgesi tuzlulugu (RMSE= 0,06-0,98 dS/m) gibi
parametrelerde giivenilir tahminler yapmistir. Modelin, 6zellikle tatli su uygulamalarinda
tuzlu suya kiyasla daha yiiksek dogrulukla sonuglar iirettigi tespit edilmistir. Bu durum,
AquaCrop modelinin sulama suyu kalitesine bagli olarak performansinin degiskenlik
gosterebilecegini ve iklim degisikligi etkisi altindaki siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin

planlanmasinda 6nemli bir arag olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Adeboye vd. (2024) tarafindan yapilan c¢alismada, Nijerya'nin yari nemli tarim
ekolojisinde  AquaCrop modelinin, toprak verimliligi yOnetiminin  muisirin
evapotranspirasyon, verim ve su verimliligi lizerindeki etkisini simiile etme kapasitesi
incelenmistir. Calismada, % 25, % 50, % 75, % 100 ve % 150 oranlarinda NPK
uygulamalari incelenmis ve bu oranlarin misirin biyokiitle, tane verimi ve su verimliligi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Model, 6zellikle yiiksek verim ve su kullanim
verimliligi durumlarinda giivenilir sonuclar {liretmistir. Arastirma, optimal NPK (Azot
Fosfor ve Potasyum) oraninin % 150 oldugunu, bunun da verim ve su verimliligini nemli
Olclide artirdigin1 gostermistir. Calismada, giibre uygulamalarimin en etkili oldugu
durumda, misir verimi ortalama 6,5 t/ha olarak kaydedilmistir. Model, topraktaki su
icerigi ve musir verimini simiile ederken yiiksek dogruluk gdstermistir. Bu bulgular,
Nijerya'nin yar1 nemli tarim ekolojisinde dogru giibre uygulamasinin misir verimliligi ve
su kullanim etkinligini optimize etmek i¢in kritik bir strateji olarak degerlendirilmesi

gerektigini géstermektedir.

Olasehinde vd. (2024) yaptiklar1 g¢alismada, AquaCrop modelinin yagmurla beslenen
kosullarda toprak su igerigi, misir verimi, biyokiitle ve tepe ortiisii tahminindeki etkinligi

kiiciik bir veri seti kullanilarak degerlendirilmistir. 2015 yilinda misir, yagish sezonda
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yetistirilmistir. Model, toprak 6zellikleri, iiriin parametreleri ve iklim verileri ile kalibre
edilmistir. Sonuglar, modelin tahminlerinin gézlemlenen degerlerle uyumlu oldugunu
gostermistir. Ornegin, gdzlemlenen dane verimi 3,44 t/ha iken, model 4,88 t/ha olarak
tahmin etmistir. Model, toprak su icerigi ile misirin tane ve biyokiitle verimini makul bir

dogrulukla tahmin edebilmistir.

Conceicao vd. (2024) gergeklestirdikleri ¢alismada Rio Grande do Sul, Brezilya'da
AquaCrop modelinin misir bitkisi i¢in farkli sulama seviyeleri altinda toprak su igerigi,
tepe biiylimesi ve biyokiitle iiretimini simiile etme basaris1 degerlendirilmistir. 2017/18
ve 2018/19 sezonlarinda yiiriitiilen iki denemede, % 0, % 50, % 75, % 100 ve % 125
oranlarinda su ihtiyaci karsilanmistir. Model, tepe Ortiisii simiilasyonunda % 90'm
tizerinde dogrulukla "miikemmel" sinifinda, toprak su iceriginde ise "¢ok iyi" olarak
belirlenmistir. Simiilasyon sonuclari, modelin su eksikligi kosullarinda tepe Ortiislinii
diistik, sulama kosullarinda ise yiiksek tahmin etme egilimini gostermistir. Biyokiitle
tiretimi ve toprak su igerigi i¢in model, su eksikligi olan kosullarda istenilen verimde
calismadigl tespit edilmistir. Bu bulgular, AquaCrop modelinin tarimsal sulama

planlamasinda ve su yonetiminde kullanilabilirligini desteklemektedir.

2.3 Iklim Degisikliginin Tarimsal Sulamaya Etkisi

Sen vd. (2008) tarafindan vyiiriitiilen "Seyhan Havzasinda iklim Degisikliginin Tarimsal
Su Kullanimina Etkileri" adli ¢aligma Seyhan Havzasi'nda 2071-2100 yillar1 arasindaki
potansiyel maksimum, minimum ve ortalama sicakliklar ile yillik toplam yagis miktarini
ve bunlara bagl olarak tarimsal su ihtiyacini tahmin etmek i¢in bolgesel iklim modeli
RegCM3'ii kullanmistir. RegCM3 Modeli, 1961-1990 yillari arasinda referans verileriyle
karsilastirilmis ve A2 senaryosu altinda gelecek 2071-2100 donemi i¢cin HadCM3H
kiiresel iklim modeli ile ¢alistirtlmigtir. Ongériilen iklim verilerine dayanarak, bolgedeki
su kaynaklart ve kullanimindaki degisikliklerin tahmin edilmesinde etkin yagis ve
referans evapotranspirasyon degerleri belirlenmistir. Caligmanin sonuglarina gore,
Seyhan Havzasi'nda etkin yagislarda azalma ve dolayisiyla su kaynaklarinda azalma

beklenirken, bitki su ihtiyacinin artmasi 6ngoriilmiistiir.
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Sen (2009), tarafindan yiiriitilen c¢aligmada, bolgesel iklim modeli RegCM'nin
kullanilmastyla Cukurova'da 2071-2100 yillar1 arasindaki iklimin tahmin edilmesi ve
iklim degisikliginin 1. ve 2. {irlin misir verimine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.
Calismada, RegCM Modelinin Tiirkiye i¢in kullanilabilirligi cesitli test ve dogrulama
calismalariyla degerlendirilmistir. Yagis benzesim sonuglarinin topografik yapiyla
yakindan iligkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica, gelecek donemlere iligkin yapilan
kestirimler sonucunda, giiniimiiz kosullarina gore ortalama, ortalama maksimum, yillik
maksimum, ortalama minimum ve yillik minimum sicakliklarda sirasiyla 3,0-4,5, 2,9—

4,7, 3,1-6,2, 3,0-4,5 ve 3,3-8,5 °C arasinda degisen artislar 6ngorillmustiir.

Piao vd. (2010) caligmasinda kiiresel 1smnmanin kuraklik iizerindeki etkilerini
incelemektedir. Ozellikle, kiiresel iklim modelleri (GCM'ler) ve iklim senaryolari
kullanilarak gelecekteki iklim degisikliklerinin tahmin edilmesi ve bu degisikliklerin
kuraklik tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi gibi yontemlerin kullanildig
belirtilmektedir. Arastirma sonuglari, kiiresel 1sinmanin artan kuraklik riski {izerindeki
etkilerini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, kiiresel isinmanin kuraklik dinamiklerini
onemli Olciide etkileyebilecegini ve bu dogrultuda su kaynaklar1 yonetimi ve kuraklikla

miicadele stratejilerinin yeniden yapilandirilmasini gerektirebilecegini gostermektedir.

Dellal vd. (2011) galismalarinda, iklim degisikliginin Tiirk tarimima ekonomik etkisini
arastirmiglardir. Calismada, 6zellikle Tirkiye i¢in temel iirlinler olan bugday, arpa, misir,
aycicegi ve pamuk iiretimi ekonomik agidan analiz edilmis olup, yapilan analiz
sonucunda segilen iirlin verimlerinde % 3,8-10,1 arasinda azalma olacagi tahmin
edilmistir. Bunun yaninda, Uriinlerdeki verim disiikliigii ile 0,1 milyon dolarlik bir

ekonomik kayba yol agacagi tespit edilmistir.

Estrela vd. (2012) Akdeniz bolgesindeki nehir akiglar tizerinde iklim degisikliginin
etkilerini degerlendirmek i¢in yaptig1 calisma ile bir modelleme yaklagimi sunmaktadir.
Aragtirmacilar, bolgedeki nehir akislarinin gelecekteki degisimlerini belirlemek i¢in bir
iklim modeli kullanmislar ve bu modelin ¢iktilarin1 daha dogru hale getirmek i¢in farkli
yanlilik diizeltmesi yapmislardir. Elde edilen sonuglar, Akdeniz boélgesindeki nehir

akiglarmin iklim degisikliginden etkilenebilecegini ve bu etkilerin gelecekte nehir
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akislarinin miktar1 ve mevsimsel dagilimi iizerinde onemli degisikliklere neden
olabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, Akdeniz boélgesindeki su kaynaklarinin
sirdiiriilebilir yonetimi i¢in iklim degisikligine uyum saglayacak stratejilerin
gelistirilmesinin ~ gerekliligini  vurgulamakta ve nehir akislarindaki potansiyel

degisimlerin yonetim politikalarina entegre edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Liuzzo vd. (2015) yaptigi calisma ile Akdeniz bolgesindeki iklim degisikliginin su
kaynaklarma etkilerini Sicilya, Italya iizerinden ele almaktadir. Arastirma, iklim
degisikliginin su kaynaklar1 {izerindeki etkilerini anlamak i¢in meteorolojik verileri,
hidrolojik modelleri ve su kaynaklarindaki degisiklikleri analiz etmektedir. Sicilya'nin
iklim degisikligine olan hassasiyetini ve su kaynaklarinin stirdiiriilebilirligini
degerlendirmekte, bu da bolgesel su yonetimi uygulamalari i¢in 6nemli bir referans

olusturmaktadir.

Akgakaya vd. (2015), MGM ile Tiirkiye i¢in {i¢ kiiresel iklim veri seti (MPI, HadGEM
ve GFDL) ve iki senaryo (RCP4,5 ve RCPS,5) cercevesinde bolgesel iklim modelini
kullanarak 20 km c¢oziiniirliiklii, 2016-2099 donemini kapsayan iklim projeksiyonlari
hazirlamiglardir. Bu projeksiyonlara gore, Tiirkiye'nin ortalama sicakliklarinda RCP4,5
ve RCP8,5 senaryolar1 i¢in HadGEM verilerine gore 1,5-3,6 °C, MPI ve GFDL verilerine
gore ise 1,5-2,5 °C araliginda bir artis ongoriilmektedir. Yagis miktarlar1 agisindan,
kotiimser senaryolar ele alindiginda; HadGEM verilerine gore 2035 yilina kadar pozitif
anomaliler beklenirken, MPI verilerine gore periyot boyunca ortalama 160 mm/yil
civarinda, GFDL verilerine gore ise periyot boyunca ortalama 105-110 mm/y1l civarinda

bir azalma yasanmasi ifade edilmistir.

Rio Konferansi'nda ortaya ¢ikan sonuglarin takibi ile iilkelerin ve ilgili paydaslarin Binyil
Kalkinma Hedeflerine ulagsma ¢abalarinin uyumlu hale getirilebilmesi i¢in 2002 yilinda
Johannesburg'da “Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi” gerceklestirilmistir. “Tarim,
Gida ve Su Iliskileri” basligmin yer aldig1 oturumlarda, diinyadaki yoksul ve aglikla kars1
karstya olan niifusun yariya diisiiriilmesi i¢in yapilmasi gerekenler tartisilmistir. Bu
amaca yonelik olarak, tarimsal {retim verimliliginin artirilmasinda tarimda su

kullaniminin 6nemi vurgulanmistir. Diinya genelinde tarimsal iiretimin %40'1min sulu
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tarimdan, geri kalan %60'in1n ise yagisa bagli kuru tarim uygulamalarindan elde edildigi,
dolayisiyla tiretimin siirdiiriilebilirligi i¢in her iki uygulamanin da esdeger 6nem tasidigi
belirtilmistir. Diinya genelinde kullanilan suyun % 80’1 tarim sektoriine ayrildigi
diisiiniildiiglinde sulu tarimda ydnetsel, teknik ve kurumsal reformlara ihtiya¢ oldugu
belirtilmistir. Bu caligmalarin devami niteliginde olan 1992 Rio Konferansi'ndan 20 yil
sonra, 20-22 Haziran 2012 tarihleri arasinda Rio de Janeiro'da BM Sirdiriilebilir
Kalkinma Konferanst (Rio+20) diizenlendigi ve Rio+20 Zirvesinin sonucunda
"Istedigimiz Gelecek" ad1yla kalkinma i¢in yeni bir yol haritas1 niteliginde olan bir sonug
belgesi kabul edilmistir. Biny1l Kalkinma Hedeflerinin devami niteliginde, 27 Eyliil 2015
tarthinde New York'ta, 17 hedef ve 169 alt hedef iceren "Giindem 2030: BM
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH)" kabul edilmistir. SKH 2030, yeni bir kiiresel
kalkinma ¢ercevesi olusturarak siirdiiriilebilir kalkinma glindemine ¢evre konular1 da
dahil edilmis; bu konular arasinda siirdiiriilebilir sehirlerin gelisimi, iklim degisikligi ile
miicadele, kuraklikla basa ¢ikma ve biyolojik cesitliligin korunmasi yer almaktadir

(Eskinat 2016; Yilmaz 2018).

Avrupa Cevre Ajans1 (EEA) tarafindan yayimlanan “Degisen Bir Iklimde Yasamak™ adli
raporda, iklim degisikliginin tarimsal sulama {zerindeki etkilerinin giderek arttig
belirtilmektedir. Artan sicakliklar ve degisen yagis rejimlerinin, tarim alanlarinda su
stresine yol agtig1 ifade edilmektedir. Azalan yagis miktarlar1 ve artan buharlagsma
nedeniyle sulama ihtiyaglarinin artacagi, bu durumun tarimsal sulama i¢in daha fazla su
kaynagina olan ihtiyaci artiracagi belirtilmistir. Ayrica, iklim degisikliginin sellerin ve
kurakliklarin sikligini ve siddetini artirabilecegi, beklenmedik siddetli yagislarin sulama
sistemlerini asir1 yiikleyebilecegi ve tarim arazilerini erozyona ve taskinlara karsi
savunmasiz hale getirebilecegi dile getirilmistir. Ayni sekilde, uzun siireli kuraklik
donemlerinin sulama suyu kaynaklarini azaltabilecegi ve bu durumun tarimsal verimliligi
olumsuz etkileyebilecegi ifade edilmistir. Sonug¢ olarak, rapor, iklim degisikliginin
tarimsal sulama uygulamalarin1 etkileyerek tarimsal verimliligi ve su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligini tehdit edebilecegini belirtmektedir. Bu nedenle, iklim degisikligi ile
basa c¢ikmak i¢in tarimsal sulama sistemlerinin ve uygulamalarinin giiclendirilmesi
gerektigi  vurgulanmaktadir. Su tasarrufu teknolojilerinin  kullanimi, sulama

programlarinin  optimize edilmesi ve siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yOnetimi
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uygulamalarinin, tarim sektoriiniin iklim degisikligi ile miicadelesinde 6nemli rol

oynayacagi ifade edilmistir (Anonymous 2015).

Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi ile iklim degisikliginin yiizeysel ve
yeraltt1 sularina su havzalar1 bazinda etkisinin tespitini ve uyum faaliyetlerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Proje 25 nehir havzasinda 2015-2100 yillari arasindaki iklim
projeksiyonlarini gdstermektedir. Iklim projeksiyonlar1 kapsaminda, IPCC tarafindan
hazirlanan 5. Degerlendirme Raporu'nun temelini olusturan CMIP5 arsivinden seg¢ilmis
ti¢ kiiresel modelin ¢iktilar1 ile RCP4,5 ve RCP8,5 salinim senaryolar:1 kullanilarak tim
Tiirkiye'yi kapsayacak sekilde RegCM4,3 bolgesel iklim modeli ¢alistirilmistir. Ceyhan
Havzas1 6zelinde yapilan degerlendirmelere bakildiginda 2015-2100 donemi iklim
degisikligi projeksiyonlarina gore ortalama sicakliklarda siirekli bir artisin olacagi ve
sicakligin en az 2°C civarinda artacagi belirtilmektedir. Yillik yagis miktarmin ise
referans doneme gore % 20 oranlarinda azalacagi Ongoriilmektedir. Sonug¢ olarak
havzanin briit su potansiyelinde % 70’lere varan bir azalma olacag ifade edilmistir

(Anonim 2016).

Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan hazirlanan “Global Environment Outlook
6” raporunda, cevresel tehditler, trendler ve politika Onerileri gibi ¢esitli konular ele
alinmaktadir. Su kaynaklari, tarimsal sulama gibi 6nemli konulara da detayli bir sekilde
deginmektedir. Diinya genelinde su kaynaklarmin durumu, tarimin ¢evresel etkileri,
sulama uygulamalarinin siirdiiriilebilirligi gibi konular ele alinmaktadir. Su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi, tarimsal sulama yontemlerinin verimliligi ve su kullaniminin ¢evresel
etkileri gibi konularin yani sira, raporda ayni zamanda bu alanlarda yapilan politika
Onerilerine de yer verilmektedir. Su kaynaklarmin etkin yonetimi i¢in entegre su
kaynaklart yonetim planlar1 gelistirilmesi, sulama altyapisinin yenilenmesi ve
modernizasyonu ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin benimsenmesi ile su tiiketiminin

% 30'a kadar azaltilabilecegi belirtilmistir (Anonymous 2019).

SYGM tarafindan havza sinirlari esas alinarak Tiirkiye nin 25 nehir havzasindan biri olan
Ceyhan Havzasi i¢in “Kuraklik Yonetim Plan1” hazirlanmistir. Yapilan degerlendirmeler

neticesinde Ceyhan Havzasi’nda su kaynaklarinin miktar1 yeterli seviyede oldugu, havza

29



tizerindeki toplam su kullanimi ve ekosistem su ihtiyaclar1 goz oniine alindiginda havza
su potansiyelinin mevcut ve gelecek durumda yeterli oldugu Ongoriilmektedir. Ancak
glinlimiizde suyun, 6nemi itibariyle verimli kullanilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
sulamalardaki 6nemli miktarlara ulasan kayiplarin azaltilmasi ve modern sulama
yontemlerinin havzada yayginlagtirllmasi Onerilmektedir. Sonuc¢ olarak Ceyhan
Havzasi’nin biitiin tarim iiriinleri i¢in basingli sulama yontemlerini uygulamak i¢in uygun
sartlara sahip oldugu, halihazirda salma sulama yontemi ile sulanan alanlarin damla veya
yagmurlama sulama ydntemlerine gecisinin su tasarrufunu artirarak kuraklikla
miicadelede daha hazirlikli olmay1 saglayacagi ifade edilmektedir. Ayrica, su tasarrufu
i¢in tiim alanlarin yagmurlama ve damla sulama yontemlerine gecisinin 6nemli miktarda
su tasarrufu saglayacagi ve kuraklikla uyum kapasitesini de artiracagi ifade edilmistir

(Anonim 2019a).

Tarim ve Orman Bakanligi (TOB) tarafindan 2019 yilinda gerceklestirilen 3. Tarim
Surasi'nda, tarimsal iiretimde verimlilik artiginin en 6nemli unsurlarindan birinin su
kaynaklarimin  gelistirilmesi ve sulu tarim alanlarmin etkin kullanimi oldugu
vurgulanmistir. Bu durumun gida arz1 agisindan énemli oldugu belirtilirken, niifus artigi
ve iklim degisikligi gibi faktorlerin birim alanda su kaynaklarimin daha verimli
kullanilmasin1 zorunlu kildigina dikkat ¢ekilmistir. Ozellikle, istenilen miktarda ve
kalitede suyun istenilen zaman ve mekanda saglanmasi i¢in altyapinin ve teknolojinin
gelistirilmesinin gerekliligi lizerinde durulmustur. Ayrica, suyun tahsisi, kullanim sonrasi
tyilestirilmesi, yeniden kullanimi, g¢evrenin korunmasi, sosyal adaletin saglanmasi,
ekonomik kalkinmay1 desteklemesi ve uluslararasi hukuka uygun sekilde isletilmesi gibi
sektorel bazda 6nemli hususlar da sonug bildirgesinde yer almistir. Bu bildirge, su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir ve etkin bir sekilde yoOnetilmesini, tarimsal {iretimde
verimliligi artirmada 6nemli bir rol oynadigini ve bu yonde alinmasi gereken 6nlemlerin
belirlenmesine 6nemli bir katki sagladigin1 vurgular. Bu nedenle, su yonetimi konusunda
yapilacak gelistirmelerin ve politika degisikliklerinin tarim sektoriiniin ve iilke
ekonomisinin gelecegi agisindan biiyliik bir éneme sahip oldugunun alti ¢izilmistir

(Anonim 2019b).
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Tiirkiye Dogal Hayati Koruma Vakfi (WWF) tarafindan yayinlanan "Tiirkiye'nin Su
Riskleri Raporu", "Tiirkiye'de Tarim ve Topraklarinin Diinii, Bugiinii ve Gelecegi" ve
"Siirdiiriilebilir Tarim Pratiklerinin Yayginlastirilmasi i¢in Politika Uygulama ve iletisim
Onerileri" raporlari, Tiirkiye'nin su kaynaklar1, su kullanimi, su kalitesi ve su ydnetimi
gibi konularda olasi riskleri ve zorluklari ele almaktadir. Bu raporlar, Tiirkiye'deki tarim
topraklarinin ge¢mis durumunu, mevcut durumunu ve gelecekteki durumlarini da
incelemekte ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin ireticiler arasinda nasil
yayginlastirilabilecegini tartismaktadir. Tirkiyenmin Su Riskleri Raporu’nda, su
kaynaklarinin azalmasina neden olan faktorler arasinda iklim degisikligi, kuraklik ve su
kaynaklarmin asir1 kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Bu durumun su kitligina ve suyun yerlesim
alanlarina ulagmasinin azalmasina yol acabilecegi belirtilmektedir. Ayrica, artan niifusun
tarimsal su tiiketimindeki artisina bagh olarak su kaynaklarinin kullaniminda da riskler
oldugu vurgulanmaktadir. Bu noktada, tarimsal su tiiketiminin biiyiikk bir kismin
olusturdugu i¢in tarimin su kullanimi iizerindeki baskinin azaltilmasi i¢in verimliligin
artirllmas1 ve sulama tekniklerinin iyilestirilmesi gibi onlemlerin alinmasi gerektigi
belirtilmektedir. "Tiirkiye'de Tarim ve Topraklarimin Diinii, Bugiinii ve Gelecegi"
raporunda, uzun siiredir yanls tarim yontemleriyle zarar verilen topraklarin gelecek
nesilleri de besleyebilmesi igin topragin sadece fiziksel olarak korunmasinin yeterli
olmadigr vurgulanmaktadir. Raporda, tarim topraklarinin amag¢ dist kullaniminin
engellenmesi, zararl tarim uygulamalarimin durdurulmasi, toprak koruma politikalarinin
tesvik  edilmesi ve toprak canliligmi artiracak  yenilikgi  uygulamalarin
yayginlastirilmasinin énemine dikkat ¢ekilmektedir. Siirdiiriilebilir Tarim Pratiklerinin
Yayginlastirilmast igin Politika Uygulama ve Iletisim Onerileri" raporunda ise, tarim
topraklarinin = durumunu iyilestirmek ve siirdiiriilebilir tarim  uygulamalarim
yayginlagtirmak i¢in dort ana baslik altinda ¢6ziim Onerileri sunulmaktadir. Bu oneriler,
tarim topraklarinin amag dist kullaniminin engellenmesi, zararli tarim uygulamalarinin
durdurulmasi, toprak koruma uygulamalrinin tesvik edilmesi ve toprak canliligini
artiracak yenilikgi uygulamalarin yayginlastirilmas: iizerine odaklanmaktadir. Bu
raporlar, Tiirkiye'nin su ve tarim sektorleri igin karsilagtig1 zorluklar1 ve bu zorluklarin
istesinden gelmek i¢in alinabilecek dnlemleri detayli bir sekilde ele alinmigtir (Anonim

2014; Anonim 2022b).
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I[PCC’nin 2021 yilinda yayimlanan raporuna gére IPCC 5’in yayinlandig: tarihten bugiine
kiiresel yiizey sicakliginin 0,1°C arttig1 belirtilmistir. Rapor, tarimsal sulama konusunu
detayli bir sekilde ele almaktadir. Rapora gore, 21. yiizyilin ortalarina kadar, diinya
genelinde sulama suyu talebinin % 10 ile % 40 arasinda artabilecegi tahmin edilmektedir.
Modern sulama teknolojilerinin kullanimiyla, su kullanim verimliliginde 6nemli artiglar
saglandig1, 6rnegin, damla sulama sistemleri ile geleneksel sulama yontemlerine kiyasla
su kullaniminda % 30 ila % 60 arasinda bir tasarruf saglanabilecegi ifade edilmistir

(Delmotte vd. 2021).

2021 yilinda diizenlenen 1. Su Surasinda, Tarimsal Sulama Komisyon Raporu
dogrultusunda 15 adet hedef ve bu hedefler ¢ercevesinde ¢esitli stratejiler belirlenmistir.
Aliman kararlardan baslica olanlar1 sunlardir; yenilenecek olan sulama tesislerinin
basingli boru sistemine doniistiiriilerek sulamada su iletim/dagitim randimaninin
artirllmasi, su tasarrufu saglayan modern sulama sistemleri desteklerinin artirilmasi,
cesitlendirilmesi ve yayginlastirilmasi, sulama tesislerinde tasarruf saglayan sayag
takilmasi, sulama sistemlerinde otomasyon ve Kkarar destek sistemlerinin
yayginlagtirilmasi, su potansiyeline uygun iiriin deseni ve destekleme stratejilerinin

hayata gecirilmesi ve kirsal alt yapinin gelistirilmesidir (Anonim 2021).

Iklim degisikliginin tarimsal {iretime olan etkilerini 6nlemek amaciyla TOB tarafindan
“2023-2027 Tarimsal Kuraklik Strateji ve Eylem Plan1” yayimlanmistir. S6z konusu
eylem plani ile tarim sektoriinde iklim degisikligine uyum kapasitesini artirmak ve
giivenli gidaya ulagmak icin siirdiiriilebilir arazi, toprak-su ve bitki yOnetimini
gerceklestirmek i¢cin dnceden gerekli planlamalarin yapilmasi amaglanmistir. Eylem plam
cergevesinde aylik olarak; sulama suyuna iliskin veriler, meteorolojik veriler ve hububat
bitkileri tizerinden her "Su Yilinda" bitkilerin ekimden hasada kadar fenolojik gelisimleri
aylik olarak raporlanacagy, il bazli kuru ve sulu kosullarda gerekli tedbir ve dnlemler
onceden alimarak iklim degisikliginin en 6nemli sonucglarindan birisi olan "Tarimsal
Kurakliktan" ¢iftgilerin en az diizeyde etkilenmesinin saglanacagi ve siirdiiriilebilir

tarimsal lretim izlenecegi belirtilmistir (Anonim 2022c).
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Tiirkiye Su Enstitiisii (SUEN) koordinasyonunda yiiriitiilen Ortadogu'da Mavi Baris
projesi kapsaminda hazirlanan raporda; su kaynaklarinin yaklasik % 80'inin tarimda
kullanildig1 Ortadogu'da tarimda su kullanim verimliligi ve etkinliginin gelistirilmesi
maksadiyla bolge iilkelerinin mevcut durum degerlendirmesi, bolgeden iyi uygulamalar
ve gelecege yonelik tavsiyeler yer almaktadir. Mevcutta % 70’lerin iizerinde olan su
¢ekimlerinin 2050 yilina kadar iki katina ¢ikacagi ve bu durumun halihazirda su agigi
veren havzalara ilave yiik getirecegi ve bunun onii alinmaz ¢evre felaketlerine, sosyal
zorluklara ve bolgesel catismalara sebebiyet verebileceginden bahsedilmektedir. Bilingli
su kullanim1 ve siirdiiriilebilir sulama yonetimi, su kaynaklarin1 korumak ve gelecek
nesillere saglam bir ¢evre birakmak i¢in hayati 6neme sahip oldugu, boylece su stresi
altindaki bolgelerde bile verimliligi artirilabilecegi ve cevresel etkileri azaltilabilecegi

vurgulanmistir (Anonim 2022d).

2024-2028 yillarin1 kapsayan 12. Kalkinma Plani hedefleri dogrultusunda ayn1 periyodu
kapsayan “Tarim ve Orman Bakanligi Stratejik Plan1” hazirlanmigtir. Bu plan
cercevesinde 7 amag, 32 hedef ve 153 performans gostergesi belirlenmistir. Plan
cercevesinde Toprak ve Su Kaynaklar1 ile Biyolojik Cesitliligin Siirdiirtilebilir
Yonetimini Saglamak bagligi altinda su kaynaklarinin miktar ve kalite olarak korunmasini
ve verimli kullanilmasini saglamak hedefi yer almaktadir. Iklim Degisikligine Uyum
Kapasitesini ve Direngliligi Artirmak bashg altinda; iklim degisikligine uyum
kapasitesini artirmak ve tarimsal kuraklik ile miicadele kapasitesini artirmaya yonelik

stratejilere yer verilmistir (Anonim 2023a).

SYGM tarafindan 2023-2033 yillarin1 kapsayan Degisen iklime Uyum Cercevesinde Su
Verimliligi Strateji Belgesi ve Eylem Plam1 kapsaminda “Tarimsal Su Kullanim
Verimliliginin lyilestirilmesi” bashig1 altinda 26 adet eylem plam belirlenmistir. Belge
kapsaminda sulama randimaninin 2030 yila kadar % 60 ve 2050 yilina kadar % 65
seviyesine yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Bu hedeflere istinaden, tarimsal sulama
verimliligini artiran uygulamalarin yayginlastirilmasina yonelik stratejiler ve eylemler

belirlenmistir (Anonim 2023c).
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Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 (CSIDB) tarafindan Birlesmis Milletler
Kalkinma Programi (UNDP) araciligi ile yiiriitiilen “Tiirkiye'de Iklim Uyum Eyleminin
Giiclendirilmesi Projesi” kapsaminda yayinlanan raporda, iklim degisikligine uyumun
sektorel politikalardaki yeri ele alinmistir. Tarim sektorii gibi iklim degisikligine duyarh
olan on dort sektdr incelenmistir. Tiirkiye'de herhangi bir sektoriin dogrudan bir uyum
stratejisi olmasa da tarim sektorii 6zelinde, ulusal tarim politikalarina uyumunu saglamak
adina politikalar belirlenmis, dnlemler alinmis ve se¢enekler gelistirilmistir. Raporda,
Tirkiye’de tarim sektoriintin iklim degisikligine uyum baglaminda giiglii ve yeterli bir
kurumsal yapiya sahip oldugu belirtilmis ve tarim sektoriiniin proaktif uyum eylemlerinde
onemli bir rol oynadigi vurgulanmigtir. Gelecekte kiiresel ortalama sicaklik ve yagis
degisikliklerinin tarimsal iretimi etkileyecegi Ongoriilmiis ve bu nedenle tarim
sektoriiniin iklim degisikligine uyum saglama giindeminin 6nemli oldugu vurgulanmistir.
Ayrica raporda Tirkiye'de tarim sektoriiniin su kaynaklarimin korunmasi, su tasarrufu
amacli modern sulama tekniklerinin desteklenmesi ve kullaniminin yayginlastiriimas, sel
erken uyar sistemlerinin kurulmasi1 ve kurakliga dayanikli tiirlerin gelistirilmesi gibi
calismalarin yiiriitiildigi belirtilmistir. Bu ¢aligmalarin, tarim sektoriiniin  iklim

degisikliginin etkilerine uyumunu artirmayi amagladigi ifade edilmistir (Anonim 2023d).

Is Diinyas1 ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Dernegi (SKD Tiirkiye) ve Ankara Universitesi
Su Yonetimi Enstitiisii 15 birligiyle baslatilan "Su Riskleri Ar-Ge Projesi/Calismast”
kapsaminda, I¢ Anadolu Bélgesinde bugday ve musir tarimmda damla sulama
sistemlerinin kullanilmasiyla su ve enerji verimliliinin artirilmasi, su verimliliginin
degerlendirilmesi ve ¢iftcilere dogru uygulamalarin aktarilmasi1 projesi hayata
gecirilmistir. Proje, Kirikkale ili Delice ilgesi Cerikli Beldesi'nde uygulanmistir. Bu
bolge, Kizilirmak Havzasi'nda yer almakta olup, sulama suyu kalitesi ve miktar1 agisindan
zorluklarla karsilagmaktadir. Proje kapsaminda yagmurlama ve damla sulama
yontemlerinin uygulanmasiyla bugday ve silajik musir tretiminde sulama suyu
kullaniminda ve verimlerdeki farkliliklar gézlemlenmistir. Yapilan degerlendirmeler
neticesinde gelecekte havzanin giiney ve kuzeybati kesimlerinde sicaklik artis1 ve yagis
azalmasi beklenmektedir. Bu durumun, tarimsal iiretimde su agiginin artmasina ve verim
kayiplarina neden olabilecegi belirtilmistir. Proje sonuglarina gére, tarimsal iiretimde su

verimliliginin artirilmasi ve su kaynaklarinin siirdiirtilebilirligi i¢cin daha fazla ¢alismaya
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ihtiyag oldugu ifade edilmistir. Iklim degisikliginin etkileri géz 6niinde bulundurularak,
tarimsal sulama sistemlerinin ve su yonetim stratejilerinin giiclendirilmesi gerekliligi

ortaya konulmustur (Anonim 2023d).

Sen ve Topeu (2023) bolgesel iklim modeli RegCM3 kullanarak Cukurova Y oresinde
yaptiklar1 c¢aligmada 2071-2100 yillar1 arasindaki iklimi tahmin ederek iklim
degisikliginin 1. ve 2. {irlin misir verimine etkisini aragtirmigtir. Calismada RegCM
modelinin Tiirkiye i¢in kullanilabilirligi ¢esitli test ve dogrulama ¢alismalariyla denenmis
ve modelin referans donemi i¢in ortalama, ortalama maksimum, ortalama minimum,
maksimum, minimum sicakliklari sirasiyla 2,8 ile -4,3, 9,2 ile -7,5, 14,6 ile -4,3, 8 ile -
8,3, 14,3 ile -5,4 °C arasinda degisen araliklarda farkli benzestigi gézlenmistir. Yagis
benzesim sonuglarinin tutarliliginin topografik yapiyla yakindan ilgili oldugu ifade

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.3 Materyal

3.3.1 Arastirma alam ozellikleri

Ceyhan Havzasi, Tirkiye'nin tarimsal sektorii igin onemli bir yere sahiptir. Verimli
topraklar1 ve etkili sulama sistemleri, bu bolgenin tarimsal faaliyetlerinin gelismesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Tiirkiye'nin Dogu Akdeniz Bolgesi'nde yer alan Ceyhan
Havzas1 batisinda Seyhan, kuzeyinde ve dogusunda Firat, giineyinde Asi ve Firat
havzalariyla smirlidir (Sekil 3.1). ig Anadolu'nun iglerine dogru uzanan Ceyhan Havzas,
Iskenderun Korfezi'nden baslayarak sarp daglik araziler ve genis aliivyal tabanlardan
olugsmaktadir. Ceyhan havzasi yagis ve sicaklik degerleri ile yiizey sekilleri baglaminda
yukari, orta ve asag1 olmak lizere ii¢ alt havza olarak ayrilmistir ve bu alt havzalarin
toplam alan i¢indeki ylizdesel dagilimlari su sekildedir: Yukar1 Ceyhan Havzasi, toplam
alanin % 31,3"inii, Orta Ceyhan Havzas1 % 29,2'sini ve Asagr Ceyhan Havzas1 ise %
39,5'in1 kapsamaktadir. Bu dagilim, Asagi Ceyhan Havzasi'nin en genis alan1 kapladigini,

ardindan Yukar1 ve Orta Ceyhan Havzalarinin geldigini gostermektedir.

Aragtirma i¢in Kosreli sulama alaninin segilmesinin ana nedeni, alanin sulama
altyapisindaki gesitliliktir. Sulama sistemleri agisindan, alanda hem klasik kanallarin hem
de modern kanaletlerin kullanilmasi, farklt sulama yoOntemlerinin verimliligini
degerlendirme firsati sunmaktadir. Ayrica, sulama alaninda yiizey sulama yontemi yaygin
olarak kullanilmakta, basingli sulama sistemlerinin kullanimi ise olduk¢a sinirli
kalmaktadir. Bu durum, yiizey sulama sistemlerinin etkinliginin incelenmesi ve
karsilastirmali bir degerlendirme yapilabilmesi acisindan Onemlidir. Alanin bu
ozellikleri, sulama yontemlerinin verimliligi ve siirdiiriilebilirligi konusunda daha

kapsamli bir analiz yapmay1 miimkiin kilmaktadir.

Bu calisma i¢in segilen Kosreli Sulama alani Asagi Ceyhan Alt Havzasi sinirlari

iceresinde yer almaktadir. Sir baraj yerinden Akdeniz'e kadar olan boliim Asagi Ceyhan
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Havzas1 olarak adlandirilmaktadir. Bu havzada Ceyhan, Kirmit, Kozan, Kadirli,
Osmaniye, Andirin, Haruniye, Yumurtalik ve Misis ovalar1 yer almaktadir. Ovalarin
yiikseklikleri 0 m ile 300 m arasinda degisirken, Asag1 Ceyhan Havzasinin yagis alani
8.441 km?dir (Anonim 2018).

35°300"E 36°0°0"E 36°30°0"E

39°0°0"N-|

37°30'0"N

o 35 70 140 210 280

1km
Havza Alani: 21840 km2 Nehirler (Strahler) Durgun Sular N
3 (3 Althavza sinirlan ; 3
i G w E
Koordinat Sistemi: GCS WGS 1984 7 m Seyhanjbiavzas > 2
Datum : WGS84 (4326) s {74 Turkiye Havzalan L
Projeksiyon : UTM Zone 37 N 8 - 9 S

Sekil 3.1 Ceyhan Havzasi (Anonim 2019c)

Ceyhan Alt Havzasi'nda yer alan Kosreli Sulama Birligi, 1995 yilinda faaliyete gegmis
olup toplamda 18.300 hektarlik bir ekim alanin1 sulamaktadir.

Kosreli sulama alani, Aslantag Baraji'ndan saglanan su ile sulanmakta olup, sulama

faaliyetlerinin etkinligi ve su kullaniminin optimizasyonu agisindan dikkat ¢eken bir alan
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olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kosreli Sulama Birligi, bolgedeki tarimsal tiretimin verimliligini
artirmay1 hedefleyen ve bu amaca ulagmak icin ¢esitli sulama yontemleri ile uygulamalari
biinyesinde barindiran bir kurulustur. Sulama birligi, ¢iftcilere sulama hizmeti saglarken
ayn1 zamanda su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine de katkida
bulunmaktadir. AquaCrop modeli analizlerinde, bu sulama birliginin uyguladig: sulama
teknikleri, su dagitim yontemleri ve ¢ift¢i uygulamalar1 dikkate alinarak model
parametreleri optimize edilmistir. Ayrica, sulama birliginin sulamakla sorumlu oldugu
alanin haritada gosterilmesi, bu alanin topografik ve hidrolojik 6zelliklerinin

anlasilmasina yardimci olacaktir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Kosreli sulama alan1 (Anonim 2019c)
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3.3.2 Arastirma alaninin iklim 6zellikleri

Asag1 Ceyhan Alt Havzasi'nin giiney kesimi, az yagis alan ve nem orani diigiik olan yar1
kurak bir iklim yapisina sahiptir. Bolge, yaz aylarinda yiiksek sicakliklarla karakterize
edilmekte olup, sicakliklar genellikle 35°C'nin iizerinde seyretmektedir. Kis aylari ise
iliman gegmekte ve yagislar, yaz mevsimine kiyasla {i¢ kat daha fazla olmaktadir. Giiney
bolgesinde yillik buharlasma oran1 % 42 seviyelerinde Ol¢lilmiis olup, buharlasma
Ozellikle yaz aylarinda zirveye ¢ikmaktadir. Buna karsin, havzanin kuzey kesimlerinde
iklim yar1 nemli bir yapiya sahip olmakla birlikte yaz mevsiminde su eksikligi ¢cok daha
belirgin hale gelmektedir. Kuzeyde buharlasma oran1 % 54 seviyelerine kadar ¢ikmakta,
bu da bolgedeki su kaynaklarinin verimli kullanimini1 zorlastirmaktadir. Bu bolgedeki
yagis rejimi ve buharlasma oranlari, 6zellikle yaz mevsiminde su temininde zorluklar

yasanmasina neden olmaktadir (Anonim 2024a).

Asag1r Ceyhan Alt Havzasi'min ge¢misinde, farkli yillarda gesitli kuraklik donemleri
yasanmistir. 1971 yilinda, havza genelinde kuraklik etkili olmus, 6zellikle yaz aylarinda
Kahramanmaras bdlgesinde daha yogun hissedilmistir. Ardindan 1972 ve 1973 kis
aylarinda ve 1974 yilinin tamaminda, 1989 kis ve yaz donemlerinde kuraklik
gorilmistiir. 1991 kis aylarinda da benzer sekilde kuraklik yasanmis, 2001 yili ile 2007-
2008 yillart belirgin kuraklik dénemleri olarak kaydedilmistir. 2013-2014 yillarinda da
kuraklik etkili olmustur (Akbas, 2014). Ayrica, 1981-2010 yillar1 arasinda yapilan
analizlere gore, 1985-1986, 1991, 2001 ve 2007-2008 yillarinda da kuraklik yasandig:
belirlenmistir (Topgu 2018).

3.3.3 Arastirma alan iklim projeksiyonlari

Ceyhan Havzasinda gerceklestirilen “Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarma Etkisi
Projesi” ¢iktilarina gore, referans donemi (1971-2000) ortalama sicaklik degerleri
havzanin kuzey kesimlerinde 8°C'nin altinda, gliney kesimlerinde ise 19°Chnin
tizerindedir. Sicaklik ve yagis parametrelerine dair modellemeler, gelecekte sicaklik artisi
ve yagis miktarinda azalma egilimi &ngoriilmektedir. Ozellikle RCP4.5 ve RCP8.5

senaryolar1 altinda yapilan projeksiyonlar, 2060 sonrasi i¢in kuzey kesimlerde sicaklik
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artisinin daha belirgin olacagmi, yagis miktarmin ise Onemli Ol¢iide azalacagim
gostermektedir (Sekil 3.3, 3.4). Modellere gore, Ceyhan Havzasi'nda su potansiyelinin
onemli Olgiide azalmasi ve sulama suyu ihtiyacinin karsilanamamasi gibi durumlar
beklenmektedir. Hidrojeolojik degerlendirmeler, yeralti suyu rezervlerinde iklim
degisikligine bagl olarak azalmalar 6ngdrmekte, ancak yeralt1 suyu statik rezervlerinin
etkilenme oranmnin diisiik oldugunu belirtmektedir. Hidrolik modelleme caligsmalari,
projeksiyon doneminde (2015-2100) akis degerlerinde referans déneme kiyasla 6nemli
azalmalar beklenmektedir. Bu durum, havzanin su potansiyelinde 6nemli azalmalara yol
acacak ve bolgenin su ihtiyaglart mevcut projeksiyonlar dahilinde karsilanamayacak, bu
da stirekli bir su agigina neden olacaktir. Bu bulgular, su kaynaklar1 yonetimi agisindan

ileriye doniik ciddi planlamalar yapilmasinin gerekliligini vurgulamaktadir (Anonim

2016).
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Sekil 3.3 RCP4.5 Senaryosuna gore Ceyhan Havzasi sicaklik anomali degerleri (Anonim 2016)
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Sekil 3.4 RCP8.5 Senaryosuna gore Ceyhan Havzasi sicaklik anomali degerleri (Anonim 2016)

RCP4.5 senaryosunda, tim modeller gelecek yillarda 1sinmanin artacagini
gostermektedir. HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CMS5.1 modelleri, 6zellikle
21. yiizyilin ikinci yarisinda sicaklik artiginin hizlanacagini dngérmektedir. RCP8.5
senaryosu daha yiiksek karbon emisyonlarini varsayar ve bu senaryo altinda yapilan
simiilasyonlar, RCP4.5'e gore daha yliksek sicaklik artigslar1 tahmin etmektedir. Bu,
gelecekte daha agresif iklim degisikligi senaryolariin ciddi 1sitnmaya yol agabilecegini

gostermektedir (Anonim 2016).

RCP4.5 senaryosuna gore yagis anomalileri, modellere gore degiskenlik gostermekle
birlikte, genel olarak yagis miktarlarinda azalma egilimi gostermektedir. Bazi
donemlerde artis gdsteren degerler olsa da (6rnegin 2021-2030 arast HadGEM2-ES
modelinde), genel egilim negatiftir. RCP8.5 senaryosunda yagis anomalileri daha belirgin
bir azalma egilimi gostermektedir. Ozellikle MPI-ESM-MR modelinde 2061-2070 ve
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2071-2080 donemlerinde keskin disiisler 6ngoriillmektedir. Bu senaryo altinda, tim
modellerde 21. ylizyilin sonlarina dogru daha az yagis beklenmektedir (Sekil 3.5 ve 3.6)
(Anonim 2016).
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Sekil 3.5 RCP4.5 Senaryosuna gore Ceyhan Havzasi toplam yagis anomali degerleri (Anonim
2016)
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Sekil 3.6 RCP8.5 Senaryosuna gore Ceyhan Havzasi toplam yagis anomali degerleri (Anonim
2016)

Sonug olarak, RCP4.5 senaryosu altinda, Ceyhan Havzasi'ndaki toplam su potansiyelinde
% 16,2'den % 22,3'e, yiizey suyu potansiyelinde % 12,1'den % 15,5'e ve yer alt1 suyu
potansiyelinde % 16,9'dan % 23’e kadar azalma beklenmektedir. Kotiimser RCP8.5
senaryosunda ise bu azalmalar daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Toplam su
potansiyelinde % 20,1'den % 26,0'a, yiizey suyu potansiyelinde % 8,6'dan % 19,8'e ve
yer alt1 suyu potansiyelinde % 27,5’ten % 32,9'a kadar bir azalma 6ngoriilmektedir. Bu
projeksiyonlar, gelecekte Ceyhan Havzasi'nda su potansiyelinin ciddi oranda azalacagini
gostermekte olup, bolgedeki su kaynaklari yonetimi agisindan acil ve uzun vadeli
planlamalar yapilmasi gerekliligini vurgulamaktadir. Ozellikle, iklim degisikliginin su
kaynaklar1 tizerindeki olumsuz etkileri g6z dniine alindiginda, siirdiiriilebilir su yonetimi

stratejilerinin gelistirilmesi onemli bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir.
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3.3.4 Arastirma alam su kaynaklari

Ceyhan Nehri, Asagr Ceyhan Alt Havzasi'min en uzun nehirlerinden biri olup,
Cukurova'nin iki ana hayat kaynagindan biridir. Elbistan'n 3 km giineydogusundaki
Pinarbas1 Mevkii'nden dogan nehir, Elbistan'in ortasindan gegerek Akdeniz'e dokiiliir.
Toplam uzunlugu 509 km olan Ceyhan Nehri, Akdeniz Bolgesi'nin en biiyiik
akarsularindan biridir ve Cukurova'da genis bir delta olusturarak iskenderun Kérfezi'ne
ulagsmaktadir. Ceyhan Nehri, Adana, Kahramanmaras, Osmaniye ve Gaziantep gibi
illerden geger. Ceyhan Havzasi'ndan gelen sulama kanallari, tarim arazilerine 6nemli bir
su kaynagi saglamaktadir. Aslantag Baraji, Ceyhan Nehri iizerinde yer alan dnemli su
yapilarindan biridir (Sekil 3.7). Aslantas Baraj1 1985 yilinda isletmeye agilmis Osmaniye
flinin 30 km kuzey dogusunda Karatepe kdyiine 3 km uzaklikta maksimum 1.676,3 hm?
su depolama kapasitesine sahip kaya dolgu bir barajdir. Baraj, Adana ilinin Karaisali
ilgesinde ve Ceyhan Nehri lizerinde insa edilmistir. Aslantag Baraji, sulama, enerji tiretimi
ve tagkin kontrolii gibi amaglarla kullanilmaktadir. Ceyhan Nehri'nin sularint kontrol
altina alarak tarimsal sulama i¢in su saglar ve hidroelektrik enerji iiretimine katkida
bulunur. Bu sayede, Ceyhan Nehri'nin su kaynaklar1 daha etkin bir sekilde kullanilarak
bolgenin tarimsal ve endiistriyel ihtiyaglari karsilanmaktadir. Aslantas barajindan sulanan
76.767 ha arazinin 10.926 ha’t cazibeyle 65.841 ha’1 ise Pompajla sulanmaktadir
(Anonim 2018). Asagi Ceyhan Havzasi'nda su kullanimi agirlikli olarak tarim sektoriinde
gerceklesmektedir. Toplam su kullaniminin % 91'i tarim igin ayrilmistir. Bunu % 6 ile
igcme suyu kullanimi, % 3 ile sanayi kullanimi takip etmektedir. Diger kullanim alanlar
olan hayvancilik, turizm ve termik santral kullanimi ise toplam su kullaniminin oldukg¢a
kiiciik bir kismini olusturmaktadir. Bu dagilim, havzadaki su kaynaklarinin biiyiik 6lcilide

tarimsal liretim i¢in kullanildigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.7 Asag1 Ceyhan Havzasi su kaynaklari (Anonim 2019c)

3.3.5 Arastirma alam sulama sebekesi 6zellikleri

Ceyhan Havzasi'nda mevcut durumda yiizeysel su kaynaklariyla toplam net 174.979
hektarlik bir saha fiilen sulanmaktadir. Bu sulanan sahalarin % 67'si Asagi Ceyhan
Havzasi'nda yer almaktadir. Asag1 Ceyhan Havzasi'nda sulanan sahalar ile DSI tarafindan
gelistirilen projelerle sulanan sahalar digerlerine kiyasla ¢ok daha genistir (Anonim
2018).
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Kosreli Sulama Birligi Asagi Ceyhan Havzasinda yer almakta olup 7139 Sayili Kanun’un
51’inci maddesi ile 6172 sayili Sulama Birlikleri Kanununa eklenen ek madde 1’in 8’inci
fikras1 dogrultusunda, Tarim ve Orman Bakanliginin 25.01.2019 tarih ve 015 numarali
bakanlik oluruna istinaden, Cizelge 3.1 ile verilen sulama birlikleri ile Ceyhan Sulama
Birligi biinyesinde birlestirilerek, adi “Ceyhan Sol Sahil Sulama Birligi” olarak
degistirilmigtir. Ceyhan Alt Havzasi’nda yer alan Kosreli sulamasi ekim alant 18.300
hektardir. Ceyhan Nehri'nin sol sahilindeki sulama sistemleri, su ihtiyacin1 Aslantas

Baraji'ndan karsilamaktadir. (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Ceyhan sulama birligi biinyesinde birlestirilen sulama birlikleri (Anonim 2018)

Sulama Birliginin flgesi Cazibe Alam | Pompaj Alan1 | Toplam Net
Ad1 (ha) (ha) Alam (ha)
Ceyhan Ceyhan- Yumurtalik 27.516 8.200 35.716
Kosreli Ceyhan 18.300 0 18.300
Mustafabeyli Ceyhan 8.604 0 8.604
Cevdetiye Osmaniye 5.281 2.376 7.657
Erzin-Dértyol Erzin- Dortyol 5.000 350 5.350
Kalecik Onkdy Osmaniye 1.140 0 1.140
Toplam 65.841 10.926 76.767

Kosreli sulama alaninda 18.300 hektarlik alanin sulama sisteminin 3.300 hektarlik kismi1
klasik kanal, 15.000 hektarlik kismi ise kanaletlerden olusmaktadir. Sulama yontemlerine
bakildiginda, sulama alaninin % 99'u yilizey sulama yontemi kullanilarak sulanmakta
olup, % 1'lik bir kisimda ise yagmurlama ve damla sulama yontemleri tercih edilmektedir.
Ancak, sulama randimani % 61 seviyelerinde oldugu i¢in sulamanmn verimliligi
artirilabilir bir potansiyele sahiptir (Anonim, 2018). Asagida Cizelge 3.2°de Kosreli
sulama alanina iligskin sulama sahasindaki yillik sulama performansi verileri verilmistir.
2012-2018 yillar1 arasinda sulamaya agilan alan, birinci ve ikinci {lirtin ekim alanlari,
sebekeye alinan su miktari, net ve briit su ihtiyaglar gibi sulama etkinligi ile ilgili temel
parametreler sunulmustur. Ayrica sulama orani, sulama randimani ve ihtiyacin
karsilanma orani gibi sulama verimliligi gostergeleri de yer almaktadir. Cizelgede sulama
alanmin sulama tipi, sebeke tipi ve sulama yonetiminden sorumlu kurum bilgileri de
belirtilerek, sulamanin verimlili§i ve su yonetimi uygulamalar1 hakkinda genel bir

degerlendirme sunulmaktadir.
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Cizelge 3.2 Kosreli sulama alani bilgileri (Anonim 2018)

Sulamaya | 1.Uriin | 2.Uriin | Sebeke . Hektara T
Acilmas1 | Ekim | Ekim Dis1 Sebekeye _Ne:c Su ]-3“." Su Diisen S Thtiyacin Ana Devralan | Sulama
Yil Almman Su | Ihtiyaci | Ihtiyaci Randimani | Karsilanma | Sulama -
Planlanan | Alam | Alam | Alan ) (mha) | (mha) Su (%) Oram Adt Kurum Tipi
Alan(ha) (ha) (ha) (ha) (m®/ha)
18.100 18.477 125 377 198.460.800 | 4.880 8.340 10.740 45 1,29 CEgFPAN
2012
18050 | 18441 | 0 391 | 177.768.000 | 4,830 | 8260 | 9.639 50 116 | CELOAN
2013
18378 | 18499 | 108 | 121 | 167515000 | 4750 | 8.130 | 9.115 52 1,12 CngPAN
2014 CEYHAN
SOL Cazibe
18.550 18.583 250 33 184.248.000 | 5.170 8.840 9.914 52 1,12 CECY:_:__'PAN SAHIL +
2015 SULAMA | Pompaj
BIRLIGI
18539 | 18529 | 239 | 0 |158.097.600 | 5170 | 8750 | 8532 59 096 | CEYOAN
2016
18.550 18.654 250 104 153.705.600 | 5.210 8.900 8.239 63 0,92 CECY:_:__'PAN
2017
18.500 18.739 200 239 159.753.600 | 5.250 8.990 8.525 61 0,95 CEngAN
2018




3.3.6 Arastirma alam toprak ozellikleri

Kosreli Sulama Alani, Asagr Ceyhan Havzasi'nda yer almakta olup, bdlgenin toprak
Ozellikleri, sulama ve tarimsal faaliyetler agisindan olduk¢a 6nemlidir. Genel olarak
Asag1 Ceyhan Havzasi'ndaki topraklar aliivyal kdkenli olup, 6zellikle nehir yataklarina
yakin alanlarda derin ve organik madde bakimindan zengin yapiya sahiptir. Bu aliivyal
topraklar, iyi drene olan, su tutma kapasitesi yiiksek ve bitki gelisimi i¢in uygun besin
elementlerine sahip topraklardir. Sulama alanindaki topraklarin pH degeri genellikle notr
ile hafif alkali arasinda degismekte olup, tarimsal iiretim icin elverislidir. Bununla
birlikte, yer yer tuzluluk problemleri gozlemlenebilmektedir. Tuzluluk 6zellikle yetersiz
drenaj ve uygun olmayan sulama uygulamalari nedeniyle bazi alanlarda {iretim
potansiyelini olumsuz etkileyebilmektedir. Kosreli sulama alaninda bulunan topraklarin
yapisal 6zellikleri, sulama verimliligi agisindan biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle su
gecirgenligi iyi olan topraklar, suyun etkili bir sekilde kullanilmasini saglar. Ancak killi
topraklar, suyun hareketini yavaslatabilir ve su birikimine neden olabilir. Bu da bitki

kokleri igin olumsuz sonuglar dogurmaktadir (Anonim 2016).

Asag1 Ceyhan Alt Havzasi toprak biinyesi agisindan heterojen bir yapiya sahiptir, ancak
genel olarak orta biinyeli topraklar baskindir. Orta biinyeli topraklar, kil, silt ve kum
oranlarinin dengeli bir bilesimini igerir ve bu nedenle hem su tutma kapasitesi hem de
havalanma agisindan tarimsal iiretim i¢in elverisli kabul edilmektedir. Bu topraklar, kok
bolgesinde optimum su ve hava dengesini saglayarak, bitkilerin suya erigimini
kolaylastirir. Ancak, bu topraklarin su tutma kapasiteleri asir1 yiiksek olmadigindan,
diizenli ve etkin sulama yonetimi gerektirir. Havzanin bazi bolgelerinde agir biinyeli
topraklar da yaygindir. Agir biinyeli topraklar, yiiksek kil icerigi nedeniyle gecirgenligi
diisiik, suyu uzun siire tutan ve drenaj problemlerine yol agabilen niteliktedir (Anonim

2016; Anonim 2018).
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3.3.7 Arastirma alam bitki deseni

Ceyhan Havzasi, sahip oldugu iklim kosullari nedeniyle zengin bir iiriin ¢esitliligine
sahiptir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, havzada toplam 128 farkli
irtin grubu bulunmaktadir. Bu {iriin ¢esitliligi; meyveler, tibbi ve aromatik bitkiler,
sebzeler, tahillar ve diger bitkisel iirlinler gibi kategorilere ayrilmaktadir. Bu {iriin
gruplarindan 47'si meyveler, 41'i sebzeler ve 401 tahillar sinifinda yer almaktadir.
Havzadaki tarim arazilerinin dagilimina bakildiginda, % 76 gibi biiyiik bir kismin tahillar
ve diger bitkisel iiriinlerin ekildigi alanlardan olustugu goriilmektedir. Tiirkiye genelinde
bu oran % 66 iken, havzada bu oran % 76'ya yiikselmektedir. Havza genelindeki tahil
tiretimine bakildiginda, en fazla tiretimi yapilan tahil tiiriiniin y1llik 1.169.750 ton ile misir

(dane) oldugu belirtilmistir (Anonim 2024b).

DSi'ce Isletilen ve Devredilen Sulama Tesisleri Degerlendirme Raporlarina (2012-2018)
gore, Kosreli sulama alaninda yetistirilen tarimsal trtinlere ait “Bitki Deseni” dagilimi
Sekil 3.8’de sunulmaktadir. Sekil 3.8’den de goriildiigii tizere, sulama alaninda musir
tiretimi 0nemli Ol¢iide yaygindir. Son yillarda desteklemelerin artmasiyla misir iiretimi
onemli olglide artmig ve Kosreli sulama alaninin yaklasik % 85'ine yakin bir kisminda
musir ekimi yapilmaya baglanmistir (Anonim 2024c). Bu nedenle, sulama alanina yonelik
optimum ¢oziimler tiretmek ve su yonetim ile alakali stratejiler gelistirmek amaciyla misir

bitkisi referans olarak se¢ilmistir.
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3.3.8  AquaCrop modeli

Bu ¢alismada, Asagi Ceyhan Alt Havzasi'nda (Ceyhan Sol Sahil- Kosreli sulamasi) misir
bitkisinin sulama yonetimi lizerine odaklanilmistir. Calisma kapsaminda 2012-2018
yillar1 arasinda AquaCrop modeli kullanilarak farkli senaryolar (Cizelge 3.11)
kapsaminda model calistirmast gergeklestirilmistir. AquaCrop modeli, FAO tarafindan
gelistirilen ve su kisitlamalarinin bitki biliylimesi iizerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in
kullanilan bir simiilasyon aracidir. Model, kurak kosullarda su tiiketimine dayali mahsul
verimi tahminleri saglar ve su uygulama seviyelerini dikkate alarak Evapotranspirasyon
(ET) olusturan transpirasyon (Tr) ve evaporasyon (E) arasinda ayrim yapar (Steduto vd.
2009). AquaCrop, su stresinin bitki gelisimi tlizerindeki etkilerini detayli bir sekilde
modelleyerek, suyun optimum kullanimini saglar. Bu model, su kaynaklarinin daha etkin
bir sekilde yonetilmesine ve tarim uygulamalarinin su verimliligini artirmaya yonelik

stratejiler gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

3.3.8.1 Model girdileri ve parametreler

Modelin girdileri arasinda iklim, bitki, toprak ve yonetim verileri bulunur (Sekil 3.11).

Tklim Verileri

Giinliik maksimum ve minimum hava sicakligi, ortalama nispi nem, riizgar hiz1 ve yagis
verileri kullanilmistir. AquaCrop modelinde kullanilan girdiler, Adana Ceyhan 17960

meteoroloji istasyonundan temin edilen iklim verileri ile belirlenmistir.

Iklim senaryolar1 olarak RCP4.5, CO2 emisyonlarinin 2100 yilinda 650 ppm'e ulasacagi
varsayimiyla se¢ilmistir (Thomson vd. 2011). Bu veri seti, iklim degisikliklerinin misir
verimi iizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmede 6nemli bir rol oynar ve uzun

vadeli iklim degisikligi etkilerini simiile etmek i¢in kullanilmaktadir.
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Toprak Verileri

Baslangi¢ toprak nem igerigi, toprak profili, solma noktasi ve hidrolik iletkenlik modelde
kullanilmistir. Toprak verileri, suyun toprak i¢indeki hareketini ve bitkilerin suya
erisimini modellemek i¢in 6nemlidir. Ayrica, toprak katmanlar1 ve yapisi, su tutma
kapasitesi ve drenaj 6zellikleri gibi parametreler de dikkate alinarak toprak profilinin su

hareketi tizerindeki etkisi detayli bir sekilde analiz edilmistir.

Bitki Verileri

Masir bitkisi i¢in biiyiime derece giin (GDD), toprak su stresi, hava sicakligi stresi, toprak
tuzluluk stresi gibi parametreler belirlenmistir. Bu parametreler, bitkinin biiylime
stireclerini ve ¢evresel stres faktorlerine olan tepkilerini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Bitki verileri, misirin farkli gelisim asamalarindaki su ihtiyaglarini ve verim potansiyelini

dogru bir sekilde tahmin etmeye yardimci olmaktadir.

3.3.8.2 Sulama ve tarla uygulamalari

Sulama uygulamalar1 yagmurlama, yiizey ve damla sulama gibi farkli yontemlerle
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli sulama yontemleri kullanilarak model
senaryolar1 olusturulmustur. Sulama yonetimi agisindan 6nemli bir diger unsur, farkl
ekim tarihleri (15 Subat, 1 Mart, 1 Nisan ve 15 Nisan) olarak belirlenmistir. Bu ¢esitlilik,
sulama verimliligi ve misir verimini etkileyen faktorlerin daha iyi anlasilmasini saglamis

ve sulama uygulamalarinin optimize edilmesine yonelik veri saglamistir.

Farkli sulama yontemlerinin misir bitkisi lizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in, her

yontemin su kullanim verimliligi ve verim potansiyeli ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

3.3.8.3 Model ciktilar

AquaCrop modelinin ¢iktilart sunlari icermektedir:
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Dane Verimi: Misir bitkisinin verim tahmini ton/ha olarak hesaplanmistir. Bu verim
tahminleri, sulama uygulamalarinin ve gevresel kosullarin misir iretimi {izerindeki
etkilerini degerlendirmede ©nemli bir gosterge olarak kullanilir. Verim tahminleri,
cift¢ilere ve su yoneticilerine en verimli sulama ve ekim yontemlerini belirlemede

yardimci olmaktadir.

Biyokiitle: Toplam bitki biyokiitlesi degerlendirilmistir. Biyokiitle verileri, bitkinin
toplam biiyiime potansiyelini ve biyolojik liretkenligini 6l¢er. Bu, bitkinin su ve besin
maddeleri kullaniminin etkinligini degerlendirmek i¢in dnemlidir ve tarimsal iiretim

verimliligi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Su Kullanmim Verimliligi (WP): Su kullanim verimliligi kg/m? olarak belirlenmistir. Bu
veri, bitkilerin suyu ne kadar verimli kullandigin1 ve belirli bir su miktar1 ile ne kadar
tirtin tiretildigini gosterir. Su kullanim verimliligi, siirdiirtilebilir tarim ve su kaynaklarinin

etkin kullanimi agisindan 6nemli bir gostergedir.

Buharlasma ve Bitki Terlemesi: Evapotranspirasyon (ET) bilesenleri olarak buharlagma
ve bitki terlemesi ayrintili olarak hesaplanmigtir. Evaporasyon (E) ve transpirasyon (T)
ayr1 ayr analiz edilerek, suyun bitki tarafindan nasil kullanildig1 ve atmosfere nasil geri
dondiigii anlagilmistir. Bu, su yonetim uygulamalariin etkinligini degerlendirmek ve su

tasarrufu saglamak i¢in 6nemlidir.

Sulama Suyu Miktart: Mevsim boyunca gerekli olan sulama suyu miktar1 mm/sezon
olarak tahmin edilmistir. Bu veri, bitkilerin biiyiime sezonu boyunca ne kadar suya ihtiyag

duydugunu gostermektedir.

3.4 Yontem

3.4.1 Kosreli sulama alaninda sulama performansinin degerlendirilmesi

Bu c¢alismada, Kosreli sulama alaninda sulama sistemlerinin  performansini

degerlendirmek amaciyla Burton vd. (2000) ile Cakmak vd. (2004) tarafindan 6nerilen
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performans gostergeleri dikkate alinmistir (Cizelge 3.3). Sulama sistemlerinin
performans degerlendirmesi, suyun kaynaktan bitki kok bolgesine kadar olan iletim,
dagitim ve uygulama siireclerini kapsayan su kullanim etkinligi; tarimsal iiretim ve
verimliligi i¢eren tarimsal etkinlik ve sulama sistemlerinin siirdiiriilebilirligini ekonomik,
sosyal ve cevresel agilardan degerlendiren ekonomik etkinlik ve son olarak birim alan
basina diisen sulama suyu miktar1 gostergeleri ile yapilmistir. Su kullanim etkinligi;
toplam dagitilan sulama suyu (m?®/y1l), birim sulanan alana dagitilan yillik sulama suyu
miktar1 (m*/ha), sulama randimani ve sulama orani gibi su yonetimiyle ilgili gostergeleri
kapsamaktadir. Ekonomik etkinlik gostergeleri ise yatirimin geri doniisiim orani, bakim
masrafinin gelire orani, birim alana diisen toplam isletme, bakim ve yOnetim masrafi
(TL/ha), su licreti toplama performansi gibi kriterleri icermektedir. Tarimsal etkinlik ise
yillik toplam tarimsal tiretim degeri (TL), birim sulama alanina karsilik elde edilen gelir
(TL/ha), sulanan birim alana karsilik elde edilen gelir (TL/ha), sebekeye alinan birim
sulama suyuna karsilik elde edilen gelir (TL/m?), tiiketilen birim sulama suyuna karsilik
elde edilen gelir (TL/m?) ve su kullanim etkinligi gibi tarimsal iiretimi dogrudan etkileyen
faktorlere odaklanmaktadir. Birim alan basina diisen sulama suyu miktari, birim sulama
alanina diisen toplam su miktarini ifade eder ve suyun etkin kullanimini analiz etmek i¢in
onemli bir gosterge olarak dikkate alinmaktadir. Bu gosterge, sulama suyu kullaniminin
verimliligi ve suyun alana esit ve uygun sekilde dagitilip dagitilmadigini ortaya

koymaktadir.

Bu kapsamda, sulama sistemlerinin performansini degerlendirirken dikkate alinan veriler;
su temini ve kullanim oranlar1, maliyetler, tarimsal verim ve diger ekonomik gdstergelerle
iliskilidir. Cizelge 3.3’te belirtilen bu wveriler, sulama sistemlerinin etkinligini
degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Bu ¢alismada, birim sulama alanina karsilik elde
edilen gelir (TL/ha) hesaplanmistir. Her bitki i¢in toplam yillik tiretim degeri (TL),

sulanan alan biiytikliigiine (ha) boliinerek bu deger elde edilmistir.
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Cizelge 3.3 Calismada kullanilan performans gostergeleri ve gerekli veriler (Burton vd.2000, Cakmak vd.2004)

Alan

Performans Gostergesi

Gerekli Veri

Su Kullanim Etkinligi

Toplam yillik dagitilan sulama suyu miktari (m*/yil)

Kullanicilara dagitilan toplam su miktar

Birim sulama alanina dagitilan y1llik sulama suyu miktari(m®/ha)

= Sulama sistemine giren toplam su miktari
Sulama alani

Sulama sistemine giren giinliik toplam su miktari
Sulama alani

Birim sulanan alana dagitilan y1llik sulama suyu miktari(m®/ha)

= Sulama sistemine giren toplam su miktari
Sulanan alan

Sulama sistemine giren giinliik toplam su miktar
Sulanan alan

Sulama Randimani (%)

= Net Su Ihtiyaci x100
Toplam Dagatilan Sulama Suyu

Net sulama suyu ihtiyact
Sulama sistemine giren toplam su miktari

Sulama Oranmi=Sulanan Alan (ha) x 100
Sulama Alani (ha)

Sulanan alan
Sulama alani

Yatirimin geri doniisiim orani
= Kullanicilardan toplanan toplam su iicreti

Kullanicilardan toplanan toplam su ticreti
Toplam isletme-bakim-yonetim masraflar

X Toplam igletme-bakim-yonetim masraflar
= Bakim masrafinin gelire orani Toplam bakim masrafi
= = Toplam bakim masrafi Kullanicilardan toplanan toplam su iicreti
5 Kullanicilardan toplanan toplam su iicreti
IS Birim sulama alanina diigen toplam isletme — bakim — yonetim masrafi (TL/ha) Toplam isletme-bakim-ydnetim masraflar
2 = Toplam isletme- bakim-ydnetim masraflar: Sulama alan:
g Sulama alani
= Su iicreti toplama performansi Kullanicilardan toplanan toplam su iicreti
= Kullanicilardan toplanan toplam su iicreti Alinmasi gereken toplam su ticreti
Alinmasi gereken toplam su iicreti
Yillik toplam tarimsal iiretim degeri (TL) Her bitkiden elde edilen toplam iiriin miktar1
= Her bitkiden elde edilen toplam iiriin miktar1 x Uriiniin satis fiyati Uriiniin satis fiyat:
Birim sulama alanina karsilik elde edilen gelir (TL/ha) Her bitkiden elde edilen toplam iiriin miktar:
= = Toplam {iretim degeri Uriiniin satis fiyati
= Sulama alani Sulama alani
g Birim Sulanan birim alana karsilik elde edilen gelir (TL/ha) Her bitkiden elde edilen toplam iiriin miktar1
= = Toplam iiretim degeri Uriiniin satis fiyati
g Sulanan alan Sulanan alan _
5 Sebekeye alman birim sulama suyuna karsilik elde edilen gelir (TL/m®) = Toplam iiretim degeri Her bitkiden elde edilen toplam iiriin miktari, Uriiniin satis fiyatt
2] Sebekeye alinan toplam su miktari Sebekeye alinan toplam su miktari

Tiiketilen birim sulama suyuna karsilik elde edilen gelir (TL/m®) = Toplam iiretim degeri
Bitki su tiiketimi

Her bitkiden elde edilen toplam iiriin miktari, Uriiniin satis fiyati
Toplam bitki su tiiketimi (ETc)

Su kullamim etkinligi = Sulanan birim alandan elde edilen gelir
Bitki su tiikketimi

Sulanan birim alandan elde edilen gelir, Bitki su tiiketimi




3.4.1.1 Su kullamm etkinligi

Bu ¢alismada "Su Kullanim Etkinligi" gostergelerini degerlendirmek amaciyla gesitli
performans Olgiitleri kullanilmis ve bu Olgiitlere gore gerekli veriler elde edilmistir
(Cizelge 3.4). Bu gostergeler, toplam yillik dagitilan sulama suyu miktar1 (m?3/yil), birim
sulanan alana dagitilan yillik sulama suyu miktar1 (m?ha), sulama randiman1 ve sulama
orani gibi su yonetimiyle ilgili 6nemli parametreleri kapsamaktadir. Caligmada elde
edilen veriler, sulama sistemlerinin su dagitimindaki etkinligini analiz etmek ig¢in
kullanilmis ve bu dogrultuda performans degerlendirmeleri yapilmistir. Cizelge 3.4°te
sunulan verilere dayanarak yapilan hesaplamalar, sulama sistemlerinin su kullanim
verimliligi agisindan nasil performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Sulama
sistemlerinin performans gostergeleri, Cizelge 3.3 ile verilen yontemler dogrultusunda

hesaplanmis olup, bu veriler sulama sistemlerinin etkinligini degerlendirmek ig¢in

kullanilmistir.

Cizelge 3.4 Kosreli sulama alan1 bilgileri (Anonim 2018)

Sulanan Sebekeye Net Su Briit Su He!.<tara

Sulama P o Diisen
Yil Alan Alam1 | Almman Su | Ihtiyac Ihtiyaci
Alani (ha) 3 3 3 Su

(ha) ) | miha) | )| s

2012 18.477 18.352 |198.460.800| 4.880 8.340 10.740
2013 18.050 18.441 |177.768.000| 4,.830 8.260 9.639
2014 18.378 18.499 |167.515.000| 4.750 8.130 9.115
2015 18.550 18.583 |184.248.000| 5.170 8.840 9.914
2016 18.539 18.529 |158.097.600| 5.170 8.750 8.532
2017 18.550 18.654 |153.705.600| 5.210 8.900 8.239
2018 18.500 18.739 |159.753.600| 5.250 8.990 8.525
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Cizelge 3.5, 2012-2018 yillar1 arasinda sulama projeleri i¢in planlanan ve gerceklesen su
ihtiyac ile sebekeye alinan su miktarlarint gostermektedir. Her yil i¢in planlanan toplam
sulama suyu miktari, su kaynaklarmin etkin kullanimini saglamak amaciyla
belirlenmistir. Gergeklesen net su ihtiyaci, sulama alanindaki bitkilerin biliylimesi ve
gelismesi i¢in gerekli olan su miktarini ifade ederken, gerceklesen briit su ihtiyaci sulama
sirasinda meydana gelen kayiplart da icermektedir. Sebekeye alinan su miktari, sulama
alanina dagitilan toplam su miktarini temsil etmekte olup, sulama sisteminin verimliligini
degerlendirmek acisindan onemlidir. Genellikle planlanan su miktarlari, gergeklesen net
su ihtiyacindan daha yiiksek olup, sulama sisteminin verimliligini ve etkinligini
degerlendirmede kullanilir. Ayrica, sebekeye alinan su miktarinin, ger¢eklesen briit su
ihtiyacindan yiiksek olmasi, sulama siirecinde kayiplarin meydana geldigini

gostermektedir.

Cizelge 3.5 Gergeklesen sulama suyu ihtiyaglari ile sebekeye alinan su miktarlar1 (2012-2018)
(Anonim 2012-2018; Anonim 2018)

Gergeklesen Uygulamada
Net Su Briit Su (Sebekeye Alinan Su
Yil Planlanan (m?) . .
Ihtiyac1 (m®) | Ihtiyaci (m°) (m3)

2012 153.535.000 90.240.000 154.257.000 198.460.800
2013 153.529.000 89.319.000 152.680.000 177.768.000
2014 152.707.000 87.425.000 149.445.000 167.515.000
2015 155.485.000 96.144.000 164.349.000 184.248.000
2016 157.471.000 94.831.000 164.349.000 158.097.600
2017 157.045.000 97.231.000 166208.000 153.705.600
2018 153.572.000 98.517.000 168.407.000 159.753.600

3.4.1.2 Ekonomik etkinlik

Ekonomik etkinlik gdstergeleri, yatirimin geri doniislim orani, bakim masrafinin gelire

orani, birim alana diisen toplam isletme, bakim ve yonetim masrafi (TL/ha) ve su iicreti
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toplama performansi gibi kriterleri igermektedir. Bu gostergeler, sulama sistemlerinin
ekonomik verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilmakta olup, Cizelge 3.6 ve Cizelge
3.7 ile verilen bilgiler dogrultusunda Cizelge 3.3’deki verilen yontemlerin kullanilmasi
ile hesaplanmistir. Calismada elde edilen veriler, sulama sistemlerinin maliyet ve gelir
dengesini analiz etmeye olanak saglamaktadir ve bu kapsamda maliyetlerin yonetimi ve

gelirlerin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Cizelge 3.8, 2012-2018 yillar1 arasinda sulama ticreti tahakkuku ve tahsil edilen tutarlar
gosterilmektedir. "Sulama Ucreti Tahakkuku" siitununda, her yil igin belirlenen sulama
ticretlerinin toplam miktar1 yer almaktadir. "Sulama Ucreti Tahsil Edilen Tutar" siitunu,
ayni donemlerde bu tahakkuklardan fiilen tahsil edilen tutarlar1 belirtmektedir. "Toplam
Tahsilat Tutar1" siitunu ise, tahsil edilen sulama iicretlerinin yillik toplamini ifade
etmektedir. Bu ¢izelge, sulama hizmetleri i¢in belirlenen ticretlerin ne kadarinin tahsil
edilebildigi ve bu hizmetlerin mali performansini degerlendirme agisindan 6nemli veriler

sunmaktadir.

Cizelge 3.6 2012-2018 yillar1 arasinda sulama ticreti tahakkuku ve tahsil edilen tutarlar (Anonim

2012-2018)
yy | Sulama chtl‘_)T ahakkuku | o 1 ma Ucreti Tahsil Edilen TO?ETHT(?PS&
Tutar (TL)
2012 2.347.258,80 1.613.161,04 3.163.937,15
2013 3.442.836,40 2.898.417,00 4.309.877,00
2014 3.586.628,96 3.146.179,12 4.470.785,53
2015 4.016.949,00 3.645.582,87 4.813.155,95
2016 4.345.657,60 3.734.568,93 4.380.741,03
2017 4.972.884,08 4.382.157,91 5.093.901,48
2018 5.755.715,26 4.968.615,22 5.965.562.66

Cizelge 3.7, 2012-2018 yillar1 arasinda sulama sistemleri i¢in yapilan bakim onarim

harcamalar1 ve toplam isletme-bakim-yonetim masraflar1 gosterilmektedir. "Bakim
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Onarim Gideri" silitununda, her yil i¢in sulama sistemlerinin bakimi ve onarimi igin
harcanan tutar yer almaktadir. "Toplam Isletme-Bakim-Y énetim Masrafi" siitunu ise, bu
harcamalarin yani sira isletme ve yonetim ile ilgili tiim masraflarin toplamini ifade
etmektedir. Bu gizelge, sulama sistemlerinin siirdiiriilebilirligi ve etkinligi agisindan yillik

maliyetlerin analiz edilmesine yardimc1 olacak 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Cizelge 3.7 2012-2018 yillar1 arasinda bakim onarima harcanan tutarlar (Anonim 2012-2018)

vil Bakim Onarim Gideri Toplam isletme -Bakim- Yénetim Masrafi
(TL) (TL)

469.789,83 3.081.549,50

2012
813.977,34 3.723.683,99

2013
744.045,73 3.131.816,01

2014
1.325.611,75 3.680.659,80

2015
2.378.095,72 5.164.164,28

2016
1.151.379,75 5.664.753,72

2017
1.827.141,57 4.260.213,83

2018

3.4.1.3 Tarmmsal etkinlik

Tarimsal etkinlik gostergeleri, tarim alanlarmin verimliligini ve sulama sistemlerinin
etkinligini 6lgmek i¢in kullanilan parametrelerdir. Bu gostergeler arasinda, yillik toplam
tarimsal iiretim degeri (TL) ve birim sulama alanina karsilik elde edilen gelir (TL/ha) gibi
olgiitler yer almaktadir. Ozellikle, sulama yapilan birim alan basma elde edilen gelir

(TL/ha) ve sebekeye alinan birim sulama suyuna karsilik elde edilen gelir (TL/m?), suyun
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tarimsal iiretimde ne kadar verimli kullanildigin1 ortaya koymaktadir. Tiiketilen birim
sulama suyuna karsilik elde edilen gelir (TL/m?®) ve su kullanim etkinligi, sulama suyu
kaynaklarinin ne kadar verimli kullanildig1 hakkinda daha ayrintili bir degerlendirme

saglamaktadir.

Bu gostergeler, tarimsal iiretimle dogrudan iligkilidir ve sulama alanlarinin verimliligini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Tarimsal etkinlik verileri, sulama sistemlerinin
tarimsal iiretim iizerindeki etkilerini analiz etmek ve farkli yillar arasinda karsilastirma
yapmak amaciyla hesaplanmistir. Bu degerlendirmeler, ilgili donem boyunca elde edilen
tretim gelirleri iizerinden yapilmis ve sulama sistemlerinin performansinin

degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Hesaplamalar, Cizelge 3.8, Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°da yer alan {iretim miktarlari,
satig fiyatlar1 ve sulama verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu cizelgeler, farkl
yillar ve tirtinler bazinda sulama alanlarindaki iiretim desenini, iirlin fiyatlarini ve tiretim
miktarlarin1  detaylandirmaktadir. Ayrica, Cizelge 3.3’te belirtilen yOntemler
dogrultusunda, tarimsal iiretim ve sulama etkinligi ile ilgili gostergelerin hesaplanmasi
yapilmis, boylece sulama sistemlerinin tarimsal iiretim tizerindeki dogrudan etkileri ve su

kullanim etkinliginin ekonomik boyutu kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.

Kosreli sulama alaninda farkli iirlinlerin yillar bazinda ekim alanlar1 (hektar olarak)
detaylandirilmistir (Cizelge 3.8). 2012-2018 yillar1 arasinda, misir, pamuk, yer fistigi,
bakliyat, bostan, her ¢esit meyve ve soya gibi iiriinlerin her yi1l ne kadar alanda ekildigi
belirtilmistir. Cizelge 3.8 incelendiginde, misirin ekim alaninda belirli bir azalma
gorildiigli, soya ekim alaninin 6zellikle 2014 yilindan sonra artis gosterdigi
gorilmektedir. Yer fistig1 ekimi ise 2012'den 2018'e kadar genel bir artis egilimi
gostermektedir. Bu ¢izelge, sulama alanindaki {iriin desenindeki yillik degisimleri ve bu

tirtinlerin ekim alanlarmin hangi yillarda nasil farklilastigini ortaya koymaktadir.

60



Cizelge 3.8 Kosreli sulama alan1 bitki deseni (ha) (Anonim 2012-2018; Anonim 2018)

Uriin 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Masir 15.579 15.351 15.324 16.430 15.290 15.102 13.294
Pamuk 579 231 613 52 191 760 2.109
Yer Fistig1 1.496 1.836 1.813 1.377 2415 2030 2615
Bakliyat 271 0 0 0 0 0 0
Bostan 232 91 209 307 150 220 109
Her Cesit Meyve | 1944 268 122 145 199 134 121
Soya 0 606 362 165 194 225 360

Cizelge 3.9°da 2012-2018 yillar1 arasinda farkli bitkilerin toplam iiretim miktarlar1 ve
satig fiyatlar1 incelenmektedir. Her yil i¢in musir, yer fistigi, pamuk, bakliyat, bostan ve
her gesit meyve gibi tiriinlerin ortalama verimleri (kg/ha) ve kilogram bagina satis fiyatlar
(TL/kg) listelenmistir. Cizelge incelendiginde, bu iriinlerin yillik satis fiyatlarindaki
degisimler gdzlemlenebilir. Ornegin, yer fistig1 fiyatlarinin 2012'den 2016'ya kadar genel
olarak artig gosterdigi, pamuk fiyatlarinin ise belirli yillarda dalgalanma yasadig: dikkat
cekmektedir. Bu c¢izelge, lriinlerin ekonomik degerindeki yillik degisiklikleri analiz
etmek ve tarimsal gelirleri degerlendirmek icin 6nemli veriler sunmaktadir. Ortalama
Verim (kg/ha) ile Cizelge 3.8’de yer alan iirlinlerin ekilis alanlar1 (ha) ¢arpilarak toplam
tiretim miktar1 hesaplanmistir. Bu hesaplama, her bir {iriin i¢in hektar basina elde edilen
ortalama verim degerinin (kg/ha) ekilis alani ile carpilmasi yoluyla yapilmaktadir.

Boylece, her bir iirliniin toplam tiretimi (kg) elde edilmistir.
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Cizelge 3.9 Kosreli sulama alan1 bilgileri (Anonim 2018; Anonim 2024b)

Yil Bitki Ortalama Verim (kg/ha) | Satis Fiyati (TL/kg)
Misir 13.570 0,58
2z Yer Fistig1 4.250 3,16
Pamuk 4.000 1,23
Misir 13.750 0,61
2013 Yer Fistig1 4.250 2,82
Pamuk 4.000 1,35
Maisir 13.750 0,62
2014 Yer Fistig1 4.250 2,76
Pamuk 4.000 1,47
Misir 13.750 0,66
2015 Yer Fistig1 4.250 4,38
Pamuk 4.000 1,32
Misir 13.750 0,6
2016 Yer Fistig1 4.250 4,16
Pamuk 4.000 1,70
Misir 13.750 0,75
2017 Yer Fistig1 4.250 4,09
Pamuk 4.000 2,01
Misir 13.750 0,85
2018 Yer Fistig1 4.250 4,69
Pamuk 4.000 2,38

Cizelge 3.10°da, 2012-2018 yillar1 arasinda farkli bitkilerin su tiiketimi (ETC) degerleri
milimetre (mm) cinsinden gosterilmektedir. Misir, yer fistig1, pamuk, bakliyat ve soya
gibi Uriinlerin yillik su tiiketimleri bu ¢izelgede detaylandirilmistir. Bu bilgiler, TAGEM
SUET Sulama Y 6netimi ve Bitki Su Tiiketimi hesaplama sisteminden alinmistir. Cizelge
3.10°da yer alan su tiikketimi verileri, her bir bitkinin yetisme doneminde ihtiya¢ duydugu
su miktarini belirlemeye yardimc1 olmaktadir. Bu sayede, bitkisel iiretimde suyun verimli
kullanimin1 planlamak ve sulama uygulamalarini optimize etmek miimkiin hale

gelmektedir.

62



Cizelge 3.10 Kosreli sulama alaninda sulanan bitkilerin bitki su tiiketimleri (Anonim 2024d)

Bitki Su Tiiketimi (ETC) mm
Bitki
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Misir 527,81 | 531,08 | 531,08 | 576,82 | 527,81 | 531,08 | 531,08
Yer Fistigi 664,98 | 664,98 | 664,98 | 664,98 | 664,98 | 664,98 | 664,98
Pamuk 724,40 724,40 724,40 724,40 724,40 724,40 724,40

3.4.1.4 Birim alan basina diisen sulama suyu miktari

Kosreli sulama alaninda 2012-2018 yillar1 arasinda uygulanan sulama yonetimlerini
karsilagtirmak amaciyla kullanilmistir. Bolgedeki yaygin sulama yontemi yiizey sulama
olup, tam sulama (% 100) uygulamasi esas alinmistir. Calismanin amaci, farkli sulama
uygulamalarinin hektara diisen su miktaria etkilerini analiz etmek ve bu uygulamalarin
su kullanim etkinliklerini karsilastirarak en uygun sulama planim belirlemektir.
Calismada, Stewart Esitligi sulama eksikliginden kaynaklanan verim kayiplarim
hesaplamak amaciyla kullanilmistir. Stewart vd. tarafindan 1977 yilinda gelistirilmis olan
bu model, su tiikketimi a¢i1g81 ile verim kaybi arasindaki iligkiyi bir verim tepki etmeni (Ky)
kullanarak agiklamaktadir. Tarimsal tiretimde sinirli su kullaniminin, verim tizerindeki
etkisini tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan Stewart Esitligi, farkli sulama
uygulamalarinin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu ¢aligmada
da Kosreli sulama alaninda farkli sulama yontemleri ve oranlar ile hektara diisen su

miktar1 ve elde edilen verim iligskilendirilmektedir.

Esitlik su sekilde ifade edilmektedir;
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(1-50) =y =)
Ym ETm

Ya: Gergek verim,

Ym: Maksimum verim,

ky: Verim tepki etmeni,

ET: Gergek evapotranspirasyon,

ETm: Maksimum evapotranspirasyon olarak tanimlanmaktadir.

Bu esitligin secilmesinin baslica nedeni, farkli sulama uygulamalarinin verim tizerindeki
etkilerini dogru bir sekilde tahmin etme kapasitesidir. Kisintili sulama (% 50 ve % 75)
gibi uygulamalarin yani sira, tam sulama (% 100) senaryolarinda verim kaybi

hesaplanarak sulama yonetiminin optimizasyonu hedeflenmistir.

Caligmada, musir bitkisi i¢in bitki su tiiketimi (ETc) degerleri 2012-2018 yillar1 arasinda
elde edilmistir. Bu veriler, TAGEM (Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel
Miidirlig) SUET (Anonim 2024d) sisteminden saglanmis olup, her yilin meteorolojik
kosullar1 ve musir bitkisinin su ihtiyact dikkate alinarak hesaplanmistir. 2012-2018
donemi boyunca bolgedeki iklim verilerine dayali olarak hesaplanan bu ETc degerleri,
Kosreli sulama alanindaki sulama uygulamalarini analiz etmek i¢in temel veri seti olarak
kullanilmistir. Sulama alaninda yetistirilen misir i¢in verim degerleri, Ceyhan ilgesi
mutad {iriin cetvelleri ve Ceyhan Havzasi Master Planlar1 (Anonim 2018) dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu kaynaklar, misir bitkisi i¢cin bolgesel verim potansiyelini yansitan
onemli referanslar olup, ¢alismada kullanilan maksimum verim (Ym) degerleri bu veriler
temel alinarak hesaplanmistir. Bu arastirmaya gore, misir bitkisinin topraklarin elverisli
nem kapasitesinin % 55'1 tliketildigi zaman sulanmasi halinde verim artis1 saglanacagi
belirtilmistir. Misir, pamuk ve yer fistig1 bitkilerinin ky (bitki su tiikketim katsayis1)
degerleri; sirasiyla 1,25, 0,85 ve 0,70 olarak belirlenmistir (Doorenbos ve Kassam 1979;

Anonymous 1998).

Calismada Kosreli sulama alaninda uygulanan farkli sulama yontemleri ve uygulamalari
analiz edilmistir. Sulama alaninda mevcutta kullanilan sulama yontemi olarak yiizey

sulama ve % 100 sulama uygulamasi esas alinmistir. Bu yontemde su, tarla yilizeyinde
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acilan kanallardan bitkiye iletilir ve bolgedeki yaygin sulama pratigini temsil etmektedir.
Ancak, ylizey sulama yontemi su kayiplarina neden olabilmektedir. Bu nedenle,
calismada suyun daha etkin kullanilmasi amaciyla farkli sulama uygulamalar1 da

degerlendirilmistir.

Kisintilt sulama (% 75), suyun kismen azaltildigi ve bitkinin ihtiyacinin % 75’inin
karsilandig1 bir uygulama olarak kullanilmistir. Bu uygulama, 6zellikle su tasarrufu
saglamak amaciyla tercih edilmistir. Ayni sekilde, kisintili sulama (% 50) uygulamasi da
uygulanmis olup, burada bitki su ihtiyacinin % 50°si sulama ile karsilanmistir. Bu iki
uygulama, smirli su kaynaklarinin bulundugu kosullarda suyun daha verimli kullanimi ve

verim diisiislerini minimize etmek i¢in incelenmistir.

Her bir sulama uygulamasinin verim {izerindeki etkilerini analiz etmek amaciyla,
AquaCrop modeli kullanilarak hektara diisen su miktarlar1 ve verim degerleri
kargilagtirilmistir.  Farkli  sulama yoOntemleri ve wuygulamalari arasindaki bu
karsilagtirmalar, su verimliligini artirmak ve bolgedeki sulama yonetimini optimize etmek

i¢in temel bir referans sunmustur.

Hektara diisen su miktarlarinin hesaplanmasi, sulama verimliligi ve su kullaniminin
etkinligini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Bu hesaplamalar, her yil icin bitki su
tiketimi (ETc) degerlerine ve sulama yontemlerine gore gergeklestirilmistir. TAGEM
SUET verilerine dayali olarak belirlenen ETc degerleri, Kosreli Sulama Alani'ndaki
meteorolojik kosullar ve musir bitkisinin su ihtiyaglar1 dikkate alinarak hesaplanmistir.
Mevcut yiizey sulama yontemi ile tam sulama (% 100 sulama) uygulandiginda hektara
diisen su miktarlari, tam sulama senaryosuna gore hesaplanmistir. Ayni sekilde, kisintili
sulama (% 75 ve % 50) uygulamalarinda hektara diisen su miktarlari, tam sulama
degerlerinin % 75'1 ve % 50'si alinarak belirlenmistir. Bu hesaplamalar, farkli sulama
uygulamalarinin su kullanim etkinligini karsilagtirmak ve en uygun sulama yonetimini

belirlemek i¢in 6nemli bir temel olusturmustur.

Elde edilen verilere dayanarak, sulama yontemlerine 6zgii etkinlik oranlar1 dikkate

alinarak hektara diisen su miktarlari1 hesaplanmistir. Bu kapsamda, damla sulama icin %
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85, yagmurlama sulama icin % 70 ve ylizey sulama icin % 50 etkinlik oranlar1 kabul
edilmistir (Cakmak ve Gokalp, 2011). Bu oranlar, her sulama yonteminin su kullanim
etkinligini yansitmaktadir. Bu etkinlik oranlar ile farkli sulama uygulamalar1 i¢in hektara
diisen su miktarlar1 yeniden hesaplanmis ve her yontemin su tasarrufu ve verimlilik

tizerindeki etkileri karsilastirilmistir.

3.4.2 AquaCrop modeli

Bu calismada, tarimsal tiretimde su kullanim etkinligini degerlendirmek amaciyla
AquaCrop modeli (Sekil 3.11) kullanilmistir. AquaCrop, bitki su tiiketimini, verim ve su
kullanim etkinligini tahmin etmek icin kullanilan bir modeldir. FAO tarafindan
gelistirilen AquaCrop, Ozellikle su smirlamalarinin iiriin verimi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in tasarlanmistir. Model, bitki gelisimi, su tiiketimi, verim ve su
kullanim etkinligini etkileyen cesitli faktorleri dikkate alarak, sulama yonetiminde karar

verme siireglerini desteklemektedir.

Calisma kapsaminda, tarimsal lretimde suyun etkin kullanimini degerlendirmek i¢in
yiizey sulama, yagmurlama sulama ve damla sulama olmak iizere ii¢ farkli sulama
yontemi incelenmistir. Sulama uygulamalari ise bitki bilyiime donemindeki su ihtiyacina
gore belirlenmistir. Bu kapsamda, tam sulama (% 100) ve kisintili sulama (% 75 ve %
50) olmak tizere ii¢ farkli uygulamasi degerlendirilmistir. Kisintili sulama, bitkilerin su
ihtiyacinin % 75'inin veya % 50’sinin sulama ile karsilandigi bir uygulama olup, su
tasarrufu saglarken verimi biiylik 6l¢tide korumay1 hedeflemistir. Tam sulama, bitkilerin
ihtiyac1 olan suyun tamaminin sulama ile karsilandigi bir olup, maksimum verimi
hedeflemis ancak su kullanimini da en st diizeye ¢ikarmistir. Calismada ayrica, ekim
zamaninin iriin verimi lizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla dort farkli ekim
tarihi belirlenmistir. Bu tarihler, ekim zamanina bagli olarak ii¢ ana kategoriye

ayrilmigtir: erken ekim (15 Subat), normal ekim (1 Mart- 1 Nisan) ve ge¢ ekim (15 Nisan).
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Calismanin kapsaminda modelde kullanilan senaryolar Cizelge 3.11°de detayli bir sekilde
gosterilmektedir. Bu ¢izelge, her bir senaryonun ozelliklerini ve analiz edilen

parametreleri igermektedir.

3.2.2.1 Analiz siireci

Tanimlayic1 Istatistikler; bu analiz, verilerin temel ozelliklerini dzetlemek ve genel
egilimleri ortaya koymak i¢in kullanilmistir. Ortalama, medyan, standart sapma, varyans
ve minimum-maksimum degerler gibi istatistiksel Ol¢iitler hesaplanmis ve grafiklerle
gorsellestirilmistir. Bu dlgiitler, sulama suyu miktari, dane verimi, biyokiitle, evaporasyon
ve transpirasyon gibi degiskenlerin dagilimini ve merkezi egilimlerini anlamamiza

yardimci olmustur.

Korelasyon Analizi; sulama suyu miktari, dane verimi, biyokiitle, evaporasyon ve
transpirasyon gibi degiskenler arasindaki iliskileri belirlemek amaciyla korelasyon analizi
yapilmistir. Bu analiz, degiskenler arasindaki iliskinin yoniinii ve giiciinii 6l¢mek i¢in
Pearson korelasyon katsayilar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar, degiskenler
arasindaki pozitif veya negatif iliskilerin giiciinii ve istatistiksel anlamliligini

degerlendirmemizi saglamistir.

Regresyon Analizi; sulama suyu miktari, sulama uygulamasi ve ekim tarihinin dane
verimi iizerindeki etkisini incelemek i¢in ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Bu analiz,
bagimsiz degiskenlerin dane verimi iizerindeki katkilarini ve etkilerini 6l¢gmek amaciyla
kullanilmistir. Modelin agiklayiciligi ve bagimsiz degiskenlerin istatistiksel anlamlilig

degerlendirilmis, tahmin edilen dane verimi ile ger¢ek dane verimi karsilastirilmistir.

Varyans Analizi (ANOVA); farkli sulama uygulamalarinin biyokiitle, su verimliligi
(WP), evaporasyon ve transpirasyon gibi degiskenler iizerindeki etkisini incelemek igin
varyans analizi uygulanmistir. Bu analiz, bagimsiz degiskenlerin bu degiskenler
tizerindeki etkilerini karsilastirarak, hangi sulama uygulamasiin digerlerine gore daha

etkili oldugunun belirlenmesini saglamistir.
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Kiimeleme Analizi; sulama yontemleri, uygulamalar1 ve sonu¢ degiskenleri arasindaki
benzerlikleri belirlemek i¢in kiimeleme analizi yapilmistir. K-Means algoritmasi
kullanilarak veri setindeki gozlemler benzer Ozelliklere sahip gruplara ayrilmis ve
kiimeler PCA ile gorsellestirilmistir. Bu analiz, farkli sulama uygulamalarinin verim ve

su kullanimi agisindan nasil gruplandirildigini ortaya koymustur.

Su Kullammm Verimliligi Analizi; su kullanim verimliligini degerlendirmek i¢in farkli
sulama uygulamalar1 ve ckim tarihlerine gore verim degerleri incelenmistir. Su
verimliligi (WP), sulama suyu miktari ile elde edilen dane verimi arasindaki oran olarak
hesaplanmis ve sulama uygulamalari ile transpirasyon miktarina gore karsilastirilmistir.
Analiz, suyun en verimli sekilde kullanilabilecegi uygulamalart belirlemeye yonelik

onemli bilgiler saglamistir.

Coklu Dagilim Analizi; sulama suyu miktari, transpirasyon, evaporasyon ve su
verimliligi (WP) arasindaki iliskileri gorsellestirmek i¢in ¢oklu dagilim analizi (pairplot)
miktarinin artmasinin transpirasyon, evaporasyon ve su verimliligi (WP) tzerindeki
etkilerini ortaya koymustur. Sonuglar, sulama uygulamalarinin su kaybi ve verimlilik

acisindan degerlendirilmesine katki saglamistir.

Sonug olarak bu ¢alismada, optimum sulama senaryosunu belirlemek i¢in sulama suyu
miktari, sulama uygulamast ve ekim tarihinin dane verimi, biyokiitle, evaporasyon,
transpirasyon ve su verimliligi (WP) {lizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde analiz
edilmistir. Tlk adim olarak, veri setindeki anahtar degiskenlerin temel 6zellikleri ve
dagilimlar1 tanimlayict istatistiklerle incelenmistir. Bu analizde, sulama suyu miktari,
dane verimi ve WP gibi degiskenlerin ortalama, medyan, standart sapma gibi istatistiksel
oOlgiitleri hesaplanmistir. Bu olgiitler, verinin genel egilimlerini ve merkezi degerlerini

ortaya koyarak, degiskenler arasindaki iliskilerin daha iyi anlagilmasini saglamistir.

Sonraki asamada, degiskenler arasindaki iligkilerin yoniinii ve giiclinii belirlemek
amaciyla korelasyon analizi yapilmistir. Bu analiz, sulama suyu miktari, dane verimi ve

WP gibi degiskenler arasindaki dogrusal iligkileri degerlendirmede kullanilmistir.
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Korelasyon matrisi, sulama suyu miktarinin dane verimi lizerindeki pozitif etkisini ve su
verimliligi (WP) ile olan zayif negatif iligkiyi ortaya koymustur. Bu bulgular, sulama
uygulamalarinin bitkisel verim ve suyun etkin kullanimi iizerindeki olasi etkilerini
anlamada onemli bir rol oynamustir. Farkli sulama uygulamalarinin ve ekim tarihlerinin
dane verimi ve su verimliligi (WP) tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak igin grup
karsilastirmalar1 yapilmistir. Sulama uygulamalari (kisintili sulama ve tam sulama) ve
farkli ekim tarihleri gruplandirilarak, bu gruplarin ortalama dane verimi ve WP degerleri
analiz edilmistir. Bu karsilastirmalar, farkli uygulama ve tarihler arasinda verim ve su
verimliligi (WP) agisindan anlamli farklar olup olmadigini belirlemede kullanilmistir.
Analiz sonuglari, suyun daha verimli kullanildigi uygulamalarin ve uygun ekim
tarihlerinin belirlenmesinde yol gosterici olmustur. Optimum sulama suyu miktarini
belirlemek i¢in marjinal verim analizi gerceklestirilmistir. Bu analizde, sulama suyu
miktarindaki artisin dane verimi ve WP {izerindeki etkileri incelenmistir. Sulama suyu
miktarinin artmasinin verimde sagladigi artis oraninin azaldig1 noktalar tespit edilmistir.
Ayrica, suyun verimli kullanimini optimize eden sulama Suyu miktar1 belirlenmistir. Bu
analiz, sulama suyu miktar1 ile verim arasindaki dengeyi saglayarak hem verim artigini
hem de su verimliligini optimize eden bir sulama suyu miktarinin se¢ilmesini miimkiin

kilmistir.
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Cizelge 3.11 Deneme konularina gére uygulanan senaryo degiskenleri

Deneme Sulama Yoéntemi Sulama Uygulamasi Ekim Tarihi
Deneme 1 Yagmurlama Kisintili Sulama (% 75) 15 Subat
Deneme 2 Yagmurlama Tam Sulama (% 100) 15 Subat
Deneme 3 Yagmurlama Kisintili Sulama (% 50) 15 Subat
Deneme 4 Yagmurlama Kisintili Sulama (% 75) 1 Mart
Deneme 5 Yagmurlama Tam Sulama (% 100) 1 Mart
Deneme 6 Yagmurlama Kisintili Sulama (% 50) 1 Mart
Deneme 7 Yagmurlama Kisintili Sulama (% 75) 1 Nisan
Deneme 8 Yagmurlama Tam Sulama (% 100) 1 Nisan
Deneme 9 Yagmurlama Kisintili Sulama (% 50) 1 Nisan
Deneme 10 Yagmurlama Kisintili Sulama (% 75) 15 Nisan
Deneme 11 Yagmurlama Tam Sulama (% 100) 15 Nisan
Deneme 12 Yagmurlama Kisintili Sulama (% 50) 15 Nisan
Deneme 13 Yiizey Sulama Kismtili Sulama (% 75) 15 Subat
Deneme 14 Yiizey Sulama Tam Sulama (% 100) 15 Subat
Deneme 15 Yiizey Sulama Kisintili Sulama (% 50) 15 Subat
Deneme 16 Yiizey Sulama Kismtili Sulama (% 75) 1 Mart
Deneme 17 Yiizey Sulama Tam Sulama (% 100) 1 Mart
Deneme 18 Yiizey Sulama Kisintili Sulama (% 50) 1 Mart
Deneme 19 Yiizey Sulama Kismtili Sulama (% 75) 1 Nisan
Deneme 20 Yiizey Sulama Tam Sulama (% 100) 1 Nisan
Deneme 21 Yiizey Sulama Kisintili Sulama (% 50) 1 Nisan
Deneme 22 Yiizey Sulama Kisintili Sulama (% 75) 15 Nisan
Deneme 23 Yiizey Sulama Tam Sulama (% 100) 15 Nisan
Deneme 24 Yiizey Sulama Kisintili Sulama (% 50) 15 Nisan
Deneme 25 Damla Sulama Kisintili Sulama (% 75) 15 Subat
Deneme 26 Damla Sulama Tam Sulama (% 100) 15 Subat
Deneme 27 Damla Sulama Kisintili Sulama (% 50) 15 Subat
Deneme 28 Damla Sulama Kisintili Sulama (% 75) 1 Mart
Deneme 29 Damla Sulama Tam Sulama (% 100) 1 Mart
Deneme 30 Damla Sulama Kisintili Sulama (% 50) 1 Mart
Deneme 31 Damla Sulama Kisintili Sulama (% 75) 1 Nisan
Deneme 32 Damla Sulama Tam Sulama (% 100) 1 Nisan
Deneme 33 Damla Sulama Kisintili Sulama (% 50) 1 Nisan
Deneme 34 Damla Sulama Kisintili Sulama (% 75) 15 Nisan
Deneme 35 Damla Sulama Tam Sulama (% 100) 15 Nisan
Deneme 36 Damla Sulama Kisintili Sulama (% 50) 15 Nisan
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.3 Kosreli Sulama Birligi Performans Gostergeleri Bulgular:

Adana'nin Ceyhan ilgesinde faaliyet gosteren Kdsreli Sulama Birligi, bolgedeki tarimsal
iretimde belirleyici bir Oneme sahiptir. Sulama birliklerinin  performans
degerlendirmeleri, su kaynaklarinin etkin yonetimi, ekonomik getirileri ve tarimsal
verimliligin artirilmasi agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, Kosreli
sulama alaninin performans gostergeleri; su kullanim etkinligi, ekonomik etkinlik ve
tarimsal etkinlik olmak {izere ii¢ ana baslik altinda incelenmistir. Su kullanim etkinligi,
su kaynaklarinin ne kadar verimli kullanildigini, suyun tarimsal iiretime saglanan
katkisini ve su kayiplarinin minimize edilip edilmedigini degerlendirmektedir. Ekonomik
etkinlik, sulama projelerinin bolge halkina sagladigi ekonomik getiriyi ve tarimsal
uretimden elde edilen kazanci analiz etmektedir. Tarimsal etkinlik ise, sulama
faaliyetlerinin iiriin verimliligine, bitki desenine ve sulama alanindaki gesitlilige etkisi
tizerine odaklanmaktadir. Yapilan analizler, Kosreli Sulama Birligi'nin siirdiiriilebilir
tarimsal faaliyetler i¢in gerekli altyapiyr sundugunu ve bdlgenin ekonomik gelisimine

onemli katkilar sagladigini ortaya koymustur.

4.3.1 Su kullanim etkinligi

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi ve tarimsal tiretimde verimliligin artirilmasi, su
kullanim etkinligi degerlendirmeleriyle yakindan iligkilidir. Sulama sistemlerinin
performansini analiz etmek, suyun hangi alanlarda ne kadar etkili kullanildigini
belirlemek i¢in dnemlidir. Su kullanim etkinligi gostergeleri, sulama sistemlerinin suyu
ne kadar verimli dagittigin1 ve tarimsal iliretime sagladigi katkiyr degerlendirmek
amaciyla bu calismada kullanilmistir. Sulama alanlarindaki su tiikketimi ve suyun etkin

kullanim1 hakkinda bilgi veren dort temel gosterge dikkate alinmigtir.

Kosreli sulama alaninda su kullanim etkinligini 6lgen dort temel gdstergenin yillara gore

degisimini Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. “Birim Sulama Alanina Dagitilan Yillik
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Sulama Suyu (m?/ha)” ve “Birim Sulanan Alana Dagitilan Yillik Sulama Suyu (m3/ha)
degerleri, sulanan alan basina ve genel sulama alan1 basina diisen su miktarini ifade eder.
Bu gostergeler, sulama suyu kullaniminin yillar i¢inde nasil degistigini, hangi yillarda
daha fazla su dagitildigini ve suyun ne kadar etkin kullanildigini géstermektedir. Sulama
Randimani (%), dagitilan suyun ne kadarinin etkili kullanildigini, su kaybinin minimize
edilip edilmedigini ve su yonetiminde ne kadar verimli olundugunu degerlendirmek
amactyla bu calismada kullanilmistir. Sulama Orani (%) ise sulanan alanin, toplam
sulama alanina oranin1 gosterir; % 100'e yakin degerler, tiim sulama alaninin
kullanildigin1 ifade eder. Bu gostergeler, su yoOnetimi ve sulama sistemlerinin
performansini degerlendirirken faydali bir bakis agis1 sunmakta ve yillar i¢inde degisen
sulama verimliligi hakkinda fikir vermektedir. Bu gostergeler, su yonetimi ve sulama
sistemlerinin performansini degerlendirirken 6nemli parametreler saglayarak, sulama

verimliliginin yillar i¢indeki degisimlerini analiz etme imkani sunmaktadir.

Cizelge 4.1 Kosreli sulama alani su kullanim etkinligi degerleri

Toplam Birim sulama Birim sulanan
Yilhk alanma dagitilan | alana dagitilan SOl
vil Randimam Sulama
Dagitilan yillik sulama yillik sulama (%) o
Sulama Suyu | suyu miktar suyu miktari Orani (%)
Miktar1 (m®) (m*ha) (m%ha)
2012 | 198.460.800 10.814 10.740 455 99,3
2013 | 177.768.000 9.639 9.848 50,3 100
2014 | 167.515.000 9.055 9.114 52,1 100
2015 | 184.248.000 9.914 9.932 52,1 100
2016 | 158.097.600 8.532 8.527 59,9 100
2017 | 153.705.600 8.239 8.526 63,3 99
2018 | 159.753.600 8.525 8.635 61,7 100
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“Birim Alana Dagitilan Yillik Sulama Suyu Miktar1 (m?/ha)” Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde sulama alani bagina dagitilan yillik sulama suyu
miktarinin genel olarak azalma egiliminde oldugunu goériilmektedir. 2012 yilinda bu
miktar 10.814 m3/ha ile en yiiksek seviyededir. 2013 yilinda bu degerin 9.639 m3/ha'a
diismesi, sulama suyu kullaniminda 6nemli bir azalmay: isaret etmektedir. 2014 yilinda
miktar 9.055 m?/ha seviyesine gerilemistir. 2015 yilinda ise kisa siireli bir artis ile 9.914
m?/ha'a ulagsmis, bu artisin ardindan 2016 yilinda miktar yeniden diisiise gecerek 8.532
m?*ha olmustur. 2017 yilinda ise 8.239 m3/ha ile en diisiik seviyeye ulagsmis ve 2018
yilinda 8.525 m3/ha olarak kaydedilmistir. Bu genel azalma egilimi, suyun daha verimli
kullanildigina veya sulama suyu ihtiyacinda bir azalma olduguna isaret etmektedir.
2012'den 2018'e kadar yasanan yaklasik 2.289 m*ha'lilk azalma, sulama
uygulamalarindaki iyilestirmelerin ve daha etkili su yonetimi uygulamalarin etkisini

yansitmaktadir.

Birim Sulanan Alana Dagitilan Yillik Sulama Suyu Miktar1 (m3/ha), sulanan alan basina
diisen su miktarinin yillar i¢inde dalgali bir seyir izledigini gostermektedir (Sekil 4.1).
2012 yilinda bu miktar 10.740 m?/ha ile baglamistir ve 2013 yilinda 9.848 m?/ha'a diiserek
sulanan alan bagina diisen su miktarinda bir azalmay1 gostermektedir. 2014 ve 2015
yillarinda bu miktarlar sirasiyla 9.114 m*/ha ve 9.932 m?/ha olarak ger¢eklesmistir. 2016
yilinda miktar biraz daha diiserek 8.527 m*/ha olmustur. 2017 yilinda 8.526 m?*/ha olarak
kaydedilmistir ve 2018 yilinda 8.635 m?/ha'a ¢ikarak artis gdstermistir. Bu dalgalanmalar,
sulanan alan bagina diisen su miktarinin daha verimli kullanildigin1 ve modern sulama
tekniklerinin veya daha etkin su yonetiminin uygulanmaya baslandigin1 gostermektedir.
Bu sonuglar, sulama yonetimindeki gelismelerin ve uygulanan modern tekniklerin,
sulanan alan bagina diisen su miktarinin optimize edilmesine katki sagladigini ve bu

durumun sulama verimliligini artirdigin1 géstermektedir.

Sulama randimani grafigi, yillar boyunca sulama suyu verimliliginde siirekli bir artis
egilimini gostermektedir. 2012 yilinda % 45,5 olan sulama randimani, 2013 yilinda %
50,3'e yiikselmistir. Bu da sulama sisteminin daha verimli hale geldigini ve su
kayiplarinin azaldigini gostermektedir. 2014 ve 2015 yillarinda sulama randimani % 52,1

seviyesinde sabit kalmistir. Ancak 2016 yilinda randiman % 59,9'a yiikselmis ve 2017
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yilinda % 63,3 ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. 2018 yilinda ise % 61,7 olarak
kaydedilmistir. Genel olarak, 2012'den 2018'e kadar olan dénemde % 16,2'lik bir artig
s0z konusudur. Bu artis, sulama randimaninin zaman iginde arttigini, yani daha az su ile
daha fazla verim alindigin1 géstermektedir. Bu durum, sulama uygulamalarinda yapilan
iyilestirmeler, daha etkin su yonetimi uygulamalar1 ve modern sulama yontemlerinin

kullanilmasinin bir sonucudur.

Sulama Orani grafigi, Kosreli Sulama Alani'ndaki sulama alaninin toplam sulama alanina
oranin1 géstermektedir ve bu oran, sulama sisteminin etkinligini degerlendirmede 6nemli
bir gostergedir. 2012 yilinda % 99,3 olan sulama orani, sulama alaninin neredeyse
tamaminin sulandigint ancak % 0,7'lik bir kismmin sulama digsinda kaldigimni
gostermektedir. 2013-2016 yillart arasinda sulama orani % 100 olarak kaydedilmis ve
sulama alaninin tamaminin etkin bir sekilde sulandigini ortaya koymustur. Ancak, 2017
yilinda sulama orant % 99'a diiserek, sulama alaninin tamaminin sulanmadigin
gostermistir. Bu diislis, sulama alanlariin tam kapasite kullanilmadigin1 veya bazi
bolgelerde suya erisimde sorunlar yasandigini gosterebilir. 2018 yilinda ise sulama orani
tekrar % 100'e ulagsmis ve sulama alaninin tamaminin sulandigini gostermistir. Genel
olarak, sulama oranimnin % 99 ile % 100 arasinda degismesi, sulama altyapisinin etkin bir
sekilde kullanildigimi ve suyun biiyiik Ol¢lide tarimsal {iretime yoOnlendirildigini
gostermektedir. Ancak, sulama oranindaki bu degisiklikler, altyapinin diizenli olarak
gozden gecirilmesi ve olas1 aksakliklarin dnlenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir

(Sekil 4.1).

Sonug olarak, Kdsreli sulama alanindaki su kullanim etkinligine iliskin bu dort grafik,
sulama suyu yonetimi ve verimliligi hakkinda énemli bilgiler sunmaktadir. Birim alana
dagitilan yillik sulama suyu miktar1 ve birim sulanan alana dagitilan yillik sulama suyu
miktarinin genel olarak azalmasi, suyun daha verimli kullanildigin1 gostermektedir.
Ozellikle 2012'den 2018'e kadar yasanan azalma, sulama uygulamalarindaki
tyilestirmelerin ve daha etkili su yoOnetimi stratejilerinin bir sonucu olarak
degerlendirilmistir. Bu azalma, suyun etkin kullanimi sayesinde Kosreli Sulama
Alani'ndaki tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligine katkida bulunmustur. Sulama

randimaninda goriilen siirekli artis, suyun etkin bir sekilde bitkiler tarafindan
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kullanildigin1 ve sulama sisteminde kayiplarin azaldigini géstermektedir. 2012'de % 45,5
olan randimanin 2018'de % 61,7'ye yiikselmesi, su kullanim etkinliginin artirilmasi
konusunda atilan adimlarin basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Sulama oraninin % 99
ile % 100 arasinda degismesi, sulama alaninin neredeyse tamaminin etkin bir sekilde
sulandigint gosterirken, 2017'deki kisa siireli diisiis disinda, alanin tam kapasite
kullanildigin1 géstermektedir. Genel olarak, bu dort grafik Kosreli sulama alaninda suyun
daha verimli kullanildigini, sulama randimaninin artirildigini ve sulama alanlarinin tam
kapasite ile yonetildigini ortaya koymaktadir. Ancak, su kaynaklarinin uzun vadede
stirdiiriilebilir kullanimi i¢in bu egilimlerin siirdiiriilmesi ve su yonetiminde daha etkili
stratejilerin  gelistirilmesi gerekmektedir. Sulama sisteminin modernizasyonu, su
tasarrufu saglayan teknolojilerin uygulanmasi ve su kayiplarinin azaltilmasi gibi
alanlarda ilave tedbirlerin alinmasi, su kaynaklarinin korunmasi ve tarimsal {iretimin

stirdiiriilebilirligi agisindan faydali olacaktir.

Birim Alana Dagitilan Yillik Sulama Suyu Miktari Birim Sulanan Alana Dagitilan Yillik Sulama Suyu Miktari
(m3/ha) (m3/ha)
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Sekil 4.1 Kosreli sulama alani su kullanim etkinligi gostergeleri
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Sekil 4.2, 2012-2018 yillar1 arasinda sulama projeleri i¢in planlanan su miktari ile
gerceklesen net ve briit su ihtiyaglar1 ve sebekeye alinan su miktarlarini géstermektedir.
Planlanan su miktar1 her y1l genellikle 150 milyon m? seviyesinde olup, su kaynaklarinin
etkili kullanimini saglamak i¢in yapilan 6n hesaplamalara dayanmaktadir. Ornegin, 2012
yilinda 153.535.000 m? olarak belirlenmistir. Gergeklesen net su ihtiyac ise, bitkilerin
biiylime ve gelisme siiregleri i¢in ihtiya¢ duydugu su miktarini temsil eder ve 2012 yilinda
90.240.000 m? olarak kaydedilmis, 2018 yilina gelindiginde ise 98.517.000 m*'e kadar
yiikselmistir. Bu artis, bitki tiirleri, sulama alan1 veya iklim kosullarindaki degisikliklerle
iligkilendirilebilmektedir. Gergeklesen briit su ihtiyaci, sulama sistemi kayiplarini da
iceren toplam su ihtiyacidir ve 2012 yilinda 154.257.000 m? iken 2018'de 168.407.000
m?'e ulasmistir. Briit su ihtiyacinin net su ihtiyacindan daha yiiksek olmasi, sulama
strasinda kayiplarin oldugunu goéstermektedir. Sebekeye alinan su miktari ise her yil briit
su ihtiyacindan daha fazla olup, 2012 yilinda 198.460.800 m* ve 2018 yilinda
159.753.600 m?® olarak gerceklesmistir. Bu fark, suyun dagitim siirecindeki kayiplara
isaret etmektedir ve sulama sisteminin verimliliginin artirilmasi gerekliligini
gostermektedir. Sonu¢ olarak, suyun planlanandan daha verimli kullanildig:
gozlemlenmekle birlikte, sulama sistemi boyunca kayiplarin varligi dikkat cekicidir.
Planlanan su miktarinin gergeklesen net su ihtiyacindan daha yiiksek olmasi, su
kaynaklarimin ihtiyatl: bir sekilde yonetildigini gostermektedir. Ancak, sebekeye alinan
su miktarinin briit su ihtiyacindan daha fazla olmasi, suyun dagitim asamasinda onemli
miktarda kaybin meydana geldigini gostermektedir. Bu durum, suyun daha etkin bir
sekilde kullanilmasini saglamak icin sulama sisteminin verimliliinin artirilmasi
gerektigine isaret etmektedir. Ozellikle 2012 ve 2015 yillarindaki yiiksek farklar, su
yonetimi stratejilerinin yeniden degerlendirilmesi ve gelistirilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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168 Sulama Suyu ihtiyaclari ve Sebekeye Alinan Su (2012-2018)
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Sekil 4.2 Sulama suyu ihtiyaglar1 ve sebekeye alinan su miktar1 (2012-2018)

4.3.2 Ekonomik etkinlik

Sulama projelerinin siirdiiriilebilirligi ve ekonomik basarilari, etkin bir mali yonetimle
yakindan iliskilidir. Sulama birlikleri, yatirnrm geri doniisleri, bakim ve yonetim
masraflari, kullanict {icretlerinin tahsil performanst gibi ekonomik gostergelerle
performanslarin1 analiz ederler. Bu ekonomik gostergeler, sulama projelerinin mali
stirdiiriilebilirligini saglamak ve tarimsal iiretim siireglerinin kesintisiz isleyisini garanti
altina almak ac¢isindan temel bir islev gormektedir. Sulama birlikleri, elde ettikleri

gelirlerle bakim ve isletme masraflarini karsilayabilmeli ve tahsilat oranlarini artirarak
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maliyetleri minimize etmelidir. Bu ¢alismada kullanilan ekonomik etkinlik gostergeleri,

sulama birliklerinin mali performansini degerlendirmek i¢in dnemli birer aragtir.

Kosreli sulama alanindaki ekonomik etkinlik gostergeleri Cizelge 4.2 ile yillar bazinda
sunulmaktadir. Cizelge, “Yatirimin Geri Dontisiim Orani (%), “Bakim Masrafinin Gelire
Oran1 (%), Birim Alana Diisen Toplam Isletme-Bakim-Y6netim Masrafi (TL/ha) ve Su
Ucreti Toplama Performans: (%)” olmak iizere dért ana gostergeden olusmaktadir.
Yatirnmin Geri Doniistim Orani, toplanan sulama iicretlerinin toplam isletme, bakim ve
yonetim masraflarina oranini ifade etmektedir. “Bakim Masrafinin Gelire Oran1”, bakim
giderlerinin toplanan su iicretlerine oranin1 gosterir. “Birim Alana Diisen Toplam Isletme-
Bakim-Yonetim Masrafi”, her hektar basma diisen isletme, bakim ve yoOnetim
masraflarin1 yansitmaktadir. “Su Ucreti Toplama Performansi” ise kullanicilardan
toplanan sulama {icretlerinin, alinmasi gereken toplam sulama {icretine oranini
belirtmektedir. Bu gostergeler, sulama sistemlerinin ekonomik performansini

degerlendirmek i¢in 6nemli veriler sunmaktadir.

Cizelge 4.2 Kosreli sulama alani ekonomik etkinlik gostergeleri

Birim Alana Diisen .
Bakim . Su Ucreti
Yatirnmin Geri Toplam Isletme-
Masraflarinin Toplama
Yil Doniisiim Oram Bakim-Yonetim
Gelire Oram Performansi
(%0) Masrafi
(%) (%)
(TL/ha)
2012 52,35 29,12 168,4 68,73
2013 77,84 28,08 203,5 84,19
2014 100,46 23,65 171,13 87,72
2015 99,05 36,36 201,13 90,76
2016 72,32 63,68 282,19 85,49
2017 77,36 26,27 309,55 88,12
2018 116,62 36,77 232,8 86,32

“Yatirrmin Geri Doniisiim Orani (%)” grafigi sulama birliginin toplanan su iicretlerinin,

toplam isletme, bakim ve yonetim masraflarini karsilama oranini gostermektedir (Sekil
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4.3). 2014 yilinda oran % 100" asarak, gelirlerin masraflar1 tamamen karsiladigini ve
hatta fazladan gelir elde edildigini gostermektedir. 2012 yilinda ise oran % 52,35 ile en
diisiik seviyede olup, bu yil masraflarin énemli bir kisminin karsilanamadigini isaret
etmektedir. 2016 yilinda ise oran % 72,32 ile bir diisiis yasasa da, 2018 yilinda % 116,62

seviyesine ¢ikarak yiiksek bir performans gdstermistir.

“Bakim Masraflarinin Gelire Orani (%)” grafigi ise bakim masraflarinin toplanan su
ticretlerine oranin1 gostermektedir (Sekil 4.3). 2016 yilinda bu oran % 63,68 ile zirveye
ulagmig olup, bakim masraflarinin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir. Diger yillarda
ise oran genellikle % 30 civarinda kalmistir. Bu durum bakim masraflarinin gelirlere
oranla daha diisiik oldugu anlamina gelmektedir. 2014 yil1 % 23,65 ile en diisiik orana
sahiptir. Bu yi1l bakim giderlerinin gelir {izerinde daha az baski olusturdugunu

gostermektedir.

Hektar basina diisen isletme, bakim ve yonetim masraflarit “Birim Alana Diisen Toplam
Isletme-Bakim Masrafi (TL/ha)” Sekil 4.3’de gosterilmektedir. 2016 ve 2017 yillarinda
bu deger sirastyla 282,19 TL/ha ve 309,55 TL/ha ile en yiiksek seviyelere ¢ikmis olup,
bu da masraflarin birim alana gore arttigin1 gostermektedir. 2012 ve 2014 yillarinda ise
sirastyla 168,4 TL/ha ve 171,13 TL/ha ile en diisiik seviyeler goriilmiistiir. Bu durum bu

yillarda daha az isletme ve bakim masrafi yapildigini isaret etmektedir.

Toplanan su iicretlerinin tahsil edilmesi gereken toplam iicrete oraninm1 “Su Ucreti
Toplama Performansi (%)” grafigi ile gosterilmektedir (Sekil 4.3). 2015 yilinda % 90,76
ile en yliksek seviyeye ulasmis olup, bu yil tahsilat performansinin ¢ok iyi oldugunu
gostermektedir. 2012 yil1 1se % 68,73 ile en diisiik seviyeyi gostermekte ve tahsilat
performansinin zayif oldugu bir déneme isaret etmektedir. 2016-2018 yillarinda ise
performans % 85-88 araliginda sabit kalmistir. Bu da su iicretlerinin tahsilatinda genel bir

tyilesme oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3 Kdsreli sulama alan1 ekonomik etkinligi gostergeleri

4.3.3 Tarmmsal etkinlik

Tarimsal sulama sistemleri, iiretimin devamlilig1 ve verimliliginin saglanmasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Bu sistemlerin etkinligini degerlendirmek hem bolgenin tarimsal
kapasitesini hem de su kaynaklarinin verimli kullanimini anlamak agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, 2012-2018 yillar1 arasinda Kosreli sulama alaninda
gerceklestirilen sulama faaliyetleri analiz edilmis ve bu faaliyetlerin performansi ¢esitli
gostergeler {izerinden incelenmistir. Tarimsal verimliligi Olgmek i¢in kullanilan

gostergeler arasinda, yillik toplam tarimsal liretim degeri, birim sulama alanina karsilik
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elde edilen gelir, sebekeye alinan ve tiiketilen birim sulama suyuna karsilik elde edilen

gelir gibi unsurlar yer almistir.

2012-2018 yillar1 arasinda Kdésreli sulama alanindaki tarimsal verimlilik ve su kullanim
etkinligi ile ilgili temel performans gostergeleri Cizelge 4.3’de sunulmaktadir. "Yillik
Toplam Tarimsal Uretim Degeri (TL)" siitunu, her yiln tarimsal faaliyetlerinden elde
edilen toplam ekonomik degeri gostermektedir. "Sulanan Birim Alana Karsilik Elde
Edilen Gelir (TL/ha)" ve "Birim Sulama Alanina Karsilik Elde Edilen Gelir (TL/ha)"
siitunlari, sulama yapilan alan bagina elde edilen ekonomik verimi ortaya koyarak sulama
sistemlerinin etkinligini degerlendirmektedir. "Sebekeye Alinan Birim Sulama Suyuna
Karsilik Elde Edilen Gelir (TL/m?®)" ve "Tiiketilen Birim Sulama Suyuna Karsilik Elde
Edilen Gelir (TL/m?)" siitunlar1 ise su kullaniminin ekonomik getirisini ve bitkilerin su
kullanim etkinligini gostermektedir. Son olarak, "Su Kullanim Etkinligi” stitunu, suyun

verimli kullanimina yonelik 6nemli bir gosterge olarak suyun ne kadar verimli

kullanildigin1 degerlendirmektedir.
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Cizelge 4.3 Tarimsal etkinlik hesaplamalari

o o Sebekeye Alinan Tiiketilen Birim
Birim Sulama Sulanan Birim o
Toplam Tarimsa Birim Sulama Sulama Suyuna Su Kullanim
. Alanmina Karsihk Alana Karsihk
Yil Uretim Degeri . . . . Suyuna Karsihk | Karsihik Elde Edilen Etkinligi
Elde Edilen Gelir Elde Edilen Gelir ) ) )
(TL) Elde Edilen Gelir Gelir (TL/m?)
(TL/ha) (TL/ha)
(TL/m?) (TL/m?)

2012 146.947622 8.007 6.681 0,74 247.233 13,47
2013 152.008.372 8.242 6.982 0,85 256.303 13,89
2014 155.508.030 8.406 7.061 0,92 261.765 14,15
2015 175.009.665 9.417 8.023 0,94 295.403 15,89
2016 170.138.500 9.182 6.080 1,07 281.335 15,18
2017 197.136.250 10.568 8.406 1,28 328.725 17,62
2018 215.914.280 11.522 9.182 1,35 354.751 18,93




Sekil 4.4’de, 2012-2018 yillar1 arasinda yillik tarimsal tiretim degeri TL cinsinden
gosterilmistir. 2012 yilinda 146.947.622 TL olan iiretim degeri, 2015 yilina kadar diizenli
bir artis gostermektedir. 2015 yilinda 175.009.665 TL ile zirveye ulasmistir. Bu artis,
tarimsal verimlilikteki gelismeler ve satis fiyatlarindaki ylikselmelerle iliskilidir. 2016
yilinda iiretim degeri 170.138.500 TL'ye diismiis olup, bu diisiis verimlilikte gecici bir
gerilemeye isaret etmektedir. Genel olarak, 2012-2018 doneminde tarimsal iiretim
degerinde % 15,7 oraninda bir artis ger¢eklesmistir. Birim sulanan alan geliri 2012 yilinda
6,681 TL/ha iken, 2015 yilina kadar diizenli bir artis gostermis ve 8.023 TL/ha ile zirveye
ulasmistir. Bu artis, sulama alanlarinin verimliliginde iyilesmeler oldugunu
gostermektedir. Ancak, 2016 yilinda bu deger 6.807 TL/ha’a gerilemistir. Bu diisiis, su
kullanim etkinliginde azalmaya veya hava kosullarindaki olumsuz degisimlere baglidir.
Yillar boyunca sulama alani basina elde edilen gelirde % 20°lik bir artig gozlenmistir.
Sebekeye alinan birim sulama suyu basina elde edilen gelir, 2012 yilinda 0,617 TL/m?
iken stirekli bir artig gostermekte ve 2016 yilinda 0,798 TL/m?*’ye ulasmaktadir. Bu artis,
su kaynaklarinin verimli kullanildigini gostermektedir. 2015 yilinda % 10’luk bir artis ile
0.809 TL/m*»’ye ulagilmistir. Su verimliliginde % 29,3’liik bir artis kaydedilmistir. Bu
sonuclar, suyun etkin bir sekilde yonetildigini ve ekonomik geri doniislerin arttigini
ortaya koymaktadir. Tiiketilen su basina elde edilen gelir 2012 yilinda 212.573 TL/m?
iken, 2015 yilinda 258.490 TL/m?’ye ulasarak zirve yapmistir. 2016 yilinda ise bu deger
218.686 TL/m*’ye gerilemistir. Bu gerileme, suyun ekonomik getirisine etki eden cesitli
faktorlerin (6rnegin, iiretim kosullar1 veya su tiikketiminde verimsizlik) devreye girdigini
gostermektedir. Buna ragmen, 2012-2018 yillar1 arasinda tiiketilen birim su basina elde
edilen gelirde genel olarak artis gézlenmistir. Su kullanim etkinligi, birim su tiiketimi
basina elde edilen verimi ifade etmektedir. 2012 yilinda 11,58 olan su kullanim etkinligi,
2015 yilina kadar siirekli artarak 13,91 seviyesine ulasmistir. 2016 yilinda bu deger
11.80'e diigmiistiir. Su yonetimi stratejilerinin 2015 yilina kadar etkin bir sekilde
uygulandigimi ve verimliligin arttigini, ancak 2016'dan itibaren su kullaniminda bazi
zorluklar yasandigin1 gostermektedir. Bu durum, su kaynaklarimin daha verimli
yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Sulanan birim alana karsilik elde edilen gelir,
2012 yilinda 6.681 TL/ha iken, 2015 yilinda 8.024 TL/ha'a yiikselmistir. Bu durum,
sulama alanlarindaki verimliligin arttigim1 ve daha yiiksek ekonomik geri doniis

saglandigin1 gostermektedir. Ancak, 2016 yilinda bu gelir 6.808 TL/ha seviyesine
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gerilemigtir. Bu diislis, sulama verimliliginin azaldigmmi veya iiretim maliyetlerinin
arttigin1 gostermektedir. 2012-2018 yillar1 arasinda genel olarak sulanan birim alan
basina elde edilen gelirde artis yasanmis olsa da 2016 yilinda gozlemlenen diisiis, sulama
sistemlerinin daha etkin hale getirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu sonuglar,
calismanin genel bulgulart olarak, su kullanimimin etkin bir sekilde yonetilmesinin
tarimsal verimlilik ve ekonomik getiriler iizerinde dogrudan etkisi oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde

kullanilmas1 biiylik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 4.4 Kosreli sulama birligi tarimsal etkinlik degerleri
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Yillik toplam tarimsal tiretim degerini bitkiler bazinda gosteren Sekil 4.5, her bir bitkinin
yillik tiretim degerini TL cinsinden karsilagtirmaktadir. Grafikte en yiiksek degeri misir
bitkisi elde ederken, yer fistigi ve pamuk da Onemli iretim degerleriyle dikkat
¢ekmektedir. Diger bitkiler olan bakliyat, bostan ve her ¢esit meyve daha diisiik tiretim
degerlerine sahiptir. Bu grafik, hangi bitkilerin ekonomik olarak daha biiyiik bir katk1

sagladigin1 gorsel olarak one ¢ikarmaktadir.

1le8 Yillik Toplam Tarimsal Uretim Degeri (TL) - Bitkiler Bazinda
1.6}

1.4
1.2f
1.0f
0.8}
0.6}

0.4

Yillik Tanmsal Uretim Degeri (TL)

0.2

0.0

S & g
KS 9 Q,bé‘ Q},aﬁ

Bitki Turd

Sekil 4.5 Yillik toplam tarimsal {iretim degeri (TL)

Sekil 4.6°da her bitki i¢in sulama alanina karsilik elde edilen gelir (TL/ha) verilmistir. Bu
grafik, sulama alan1 (ha) baz alinarak her birim alan basina ne kadar gelir saglandigini
vurgulamaktadir. Misir bitkisi agik ara en yiiksek gelir elde eden bitki olurken, yer fistig1

ikinci sirada yer almaktadir. Diger bitkiler ise daha diisiik gelir degerlerine sahiptir.
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1e6 Birim Sulama Alanina Karsilik Elde Edilen Gelir (TL/ha) - Sulama Alani Bazinda

N w B w (=)}

Birim Sulama Alani Geliri (TL/ha)

[y

0 | . i i i :
& O & o
@ F <

Bitki Turd

Sekil 4.6 Birim sulama alanina karsilik elde edilen gelir (TL/ha)

Her bitki i¢in sulanan birim alana karsilik elde edilen gelir (TL/ha) Sekil 4.7°de
verilmistir. Sulanan alan basina en yiiksek gelir misir bitkisinden elde edilirken, yer fistig1
ve pamuk da dikkat ¢ekici oranlarda gelir saglamaktadir. Diger bitkiler ise nispeten daha

diisiik birim sulama geliri iiretmektedir.

Sulanan Birim Alanina Karsilik Elde Edilen Gelir (TL/ha) - Bitkiler Bazinda
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Sekil 4.7 Sulanan birim alana karsilik elde edilen gelir (TL/ha)
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Sekil 4.8’de sebekeye alinan birim sulama suyuna karsilik elde edilen gelir (TL/m?)
bitkiler bazinda gosterilmistir. En yiiksek birim su basina gelir misir bitkisinden elde
edilirken, yer fistig1 ve pamuk da 6nemli miktarlarda gelir saglamaktadir. Diger bitkiler

ise daha diisiik oranlarda su verimliligi (WP) sergilemektedir.

Sebekeye Alinan Birim Sulama Suyuna Karsilik Elde Edilen Gelir (TL/m?)
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Sekil 4.8 Sebekeye alman sulama suyuna karsilik elde edilen gelir (TL/m°)

Tiiketilen birim sulama suyuna karsilik elde edilen gelir (TL/m?®) bitkiler bazinda Sekil
4.9’da gosterilmistir. Misir bitkisi, su tiiketimi basina en yiiksek gelir saglayan bitki olup,
bunu yer fisti§1 ve pamuk takip etmektedir. Diger bitkiler daha diisiik su verimliligi (WP)

sergilemektedir.
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Tuketilen Birim Sulama Suyuna Karsilik Elde Edilen Gelir (TL/m?)
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Sekil 4.9 Tiiketilen birim sulama suyuna karsilik elde edilen gelir (TI/mq)

Sekil 4.10°da bitkiler bazinda su kullanim etkinligi gosterilmektedir. Misir, su kullanim
etkinligi agisindan en yiiksek degere sahip bitki olup, bunu yer fistigi ve pamuk takip
etmektedir. Bakliyat ise en disiik su kullanim etkinligine sahiptir.

Su Kullanim Etkinligi - Bitkiler Bazinda

141
12

101

Su Kullanim Etkinligi
[s2]

6 -
4t
2 -
0 < N *
N ) S X
+ & < &
<& < <
Bitki Tarii

Sekil 4.10 Su kullanim etkinligi
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4.3.4 Birim alan basina diisen sulama suyu miktari

Kosreli sulama alaninda 2012-2018 yillar1 arasinda misir, yer fistig1 ve pamuk iizerinde
uygulanan farkli sulama uygulamalarinin bitki su tiiketimi (ETc) ve verim (Ya)
tizerindeki etkileri Cizelge 4.4-4.6’da karsilastirilmistir. Kdsreli sulama alanindaki
mevcut tam sulama uygulamasi (% 100), Stewart esitligi kullanilarak hesaplanan % 75
ve % 50 kisintili sulama uygulamalar ile karsilagtirilmigtir. Bu karsilastirmada, tam
sulama (% 100) uygulamasi ile elde edilen maksimum verim (Ym) ve su tiiketimi
degerleri ile kisintili sulama stratejilerinin etkileri analiz edilmektedir. % 75 ve % 50
kisintili sulama uygulamalari, su tasarrufu saglarken verimde kayiplar yasandigini
gostermektedir. Bu analiz, su tliketimi ve verim arasindaki iligkiyi inceleyerek, su
tasarrufunu saglarken verim kayiplarin1t minimize edecek en uygun sulama uygulamasini

belirlemeye katki sunmaktadir.

Cizelge 4.4 Kosreli sulama alani'nda 2012-2018 yillar1 arasinda farkli sulama uygulamalarinin
musir bitkisi su tiiketimi (ETc) ve verim (Ya) lizerindeki etkileri

Kosreli Sulama Alan1 Kisintilh Sulama Kisintili Sulama
(% 100) (% 75) (% 50)
Yil >

a
ETc (mm) | Ym (kg/da) ETc (mm) Ya (kg/da) ETc (mm) (kg/da)
2012 527,81 1357 395,86 932,94 263,91 508,88
2013 531,08 1357 398,31 932,94 265,54 508,88
2014 531,08 1357 398,31 932,94 265,54 508,88
2015 576,82 1357 432,62 932,94 288,41 508,88
2016 527,81 1357 395,86 932,94 263,91 508,88
2017 531,08 1357 398,31 932,94 265,54 508,88
2018 531,08 1357 398,31 932,94 265,54 508,88
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Cizelge 4.5 Kosreli sulama alani'nda 2012-2018 yillan arasinda farkli sulama uygulamalarinin
yer fistig1 su tikketimi (ETc) ve verim (Ya) tizerindeki etkileri

Kosreli Sulama Alam Kisintili Sulama Kisitili Sulama
(% 100) (% 75) (% 50)

Yil Ya
ETc (mm) | Ym (kg/da) ETc (mm) Ya (kg/da) ETc (mm) (kg/da)
2012 724,4 400 543,30 315,00 362,20 150,00
2013 724,4 400 543,30 315,00 362,20 150,00
2014 724,4 400 543,30 315,00 362,20 150,00
2015 724,4 400 543,30 315,00 362,20 150,00
2016 724,4 400 543,30 315,00 362,20 150,00
2017 724,4 400 543,30 315,00 362,20 150,00
2018 724,4 400 543,30 315,00 362,20 150,00

Cizelge 4.6 Kosreli sulama alani'nda 2012-2018 yillart arasinda farkli sulama uygulamalarinin
pamuk su tiiketimi (ETc) ve verim (Ya) tizerindeki etkileri

Kosreli Sulama Alam Kismtili Sulama Kisintili Sulama
(% 100) (% 75) (% 50)
Yil v

a
ETc (mm) | Ym (kg/da) ETc (mm) Ya (kg/da) ETc (mm) (kg/da)
2012 664,98 425 498,74 350,63 332,49 159,38
2013 664,98 425 498,74 350,63 332,49 159,38
2014 664,98 425 498,74 350,63 332,49 159,38
2015 664,98 425 498,74 350,63 332,49 159,38
2016 664,98 425 498,74 350,63 332,49 159,38
2017 664,98 425 498,74 350,63 332,49 159,38
2018 664,98 425 498,74 350,63 332,49 159,38
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Cizelge 4.7'de, Kosreli sulama alaninda tam sulama (% 100), kisintili sulama (% 75) ve
kisintili sulama (% 50) uygulamalarina gore farkli sulama yontemleri (damla sulama,
yagmurlama, ylizey sulama) kullanilarak hektara diisen su miktarlar1 yillara gore
karsilastirilmistir. Her sulama uygulamasi i¢in, hektara diisen su miktar1 hem bolgede
yaygin olarak kullanilan sulama yontemi hem de damla sulama (% 85 randiman),
yagmurlama (% 70 randiman) ve yiizey sulama (% 50 randiman) gibi diger sulama
yontemlerine gore ayr1 ayr1 hesaplanmustir. Bu ¢izelge, farkli sulama uygulamalari altinda
kullanilan su miktarini ve sulama yontemlerinin su kullanim etkinliklerini karsilastirmak
amaciyla hazirlanmistir. Amaci, yontemlerin ve uygulamalarin su tiiketimi iizerindeki

etkilerini analiz ederek, su verimliligini artirabilecek en uygun yontemi belirlemektir.

Cizelge 4.7 Kosreli sulama alani'nda 2012-2018 yillar1 arasinda farkli sulama uygulamalari ve
yontemlerine gore hektara diisen su miktarlari

Tam Sulama (% 100)

YIL | Damla Sulama (% 85) (m%/ha) Yaému(f:]as;ﬁz)(% ) Yiizey S(::qlgrr?;) (V53]
2012 6.159,6 7.479,6 10.471,4
2013 6.115,9 7.426,4 10.397,0
2014 6.223,8 7.395,5 10.354,6
2015 6.761,2 8.209,9 11.494,9
2016 5.786,8 7.026,8 9.837,5
2017 6.246,6 7.481,7 10.474,3
2018 5.004,7 6.077,1 8.508,0

Kasintih Sulama (% 75)

YIL | Damla Sulama (% 85) (m®ha) Yagmu(rr:]a;m:)(% i) Yiizey S(:;I;Lns (50
2012 4.619,7 5.609,7 7.853,5
2013 4.586,9 5.569,8 7.797,7
2014 4.667,9 5.546,7 7.764,9
2015 9.771,0 6.157,7 8.620,1
2016 4.340,1 5.270,1 7.378,1
2017 4.684,9 5.611,2 7.855,7
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Cizelge 4.7 Kosreli sulama alani'nda 2012-2018 yillar1 arasinda farkli sulama uygulamalar1 ve
yonte lerine gore hektara diisen su miktarlari (devam)

2018 ‘ 3.753,5 4.557,8 ‘ 6.381,0

Kisintili Sulama % 50)
YIL Damla Sulama (% 85) Yagmurlama (% 70) Yiizey Sulama % 50)
(m®/ha) (m®/ha) (m®/ha)
2012 3.079,8 3.739,8 5.235,7
2013 3.143,2 3.816,7 5.343,4
2014 3.111,9 3.697,8 5.177,3
2015 3.495,7 4.245,2 5.943,0
2016 2.978,6 3.616,9 5.063,6
2017 3.080,7 3.740,8 5.237,2
2018 2.502,3 3.038,6 4.254,0

Tam sulama uygulamasinda, damla sulama, yagmurlama sulama ve yilizey sulama
yontemleri arasinda su tliketimi agisindan 6nemli farkliliklar goriilmiistiir. Damla sulama
yontemi, suyun bitki kok bolgesine dogrudan uygulanmasiyla en diisiik su tiiketimine
sahip yontemdir ve bu nedenle en verimli sulama yontemi olarak ©6ne c¢ikmistir.
Yagmurlama sulama yontemi, 6zellikle buharlasma ve riizgar etkisi nedeniyle damla
sulamaya gore daha fazla su kaybina neden olmustur. Yiizey sulama ise, suyun tarla
yiizeyinde yayilmasina bagli olarak en yiiksek su tiiketimi ile sonuglanmistir. 2015 yils,
her {i¢ yontem i¢in de su tiiketiminde belirgin bir artisin yasandig: bir y1l olarak dikkat
cekmigtir. Bu artis, muhtemelen o yilin iklim kosullar1 veya tarimsal faaliyetler nedeniyle
daha fazla sulama yapilmasma baglanabilir. Ancak 2015’ten sonra tiim sulama
yontemlerinde su tiikketiminde kademeli bir azalma gozlemlenmistir. Bu egilim, tarim
alanlarinda suyun daha verimli kullanildigin1 ve su tasarrufu stratejilerinin uygulandigin
gostermektedir. Gercek arazi verileri ile karsilastirildiginda, 2018 yilina dogru tiim
sulama yontemlerinin arazi verilerine daha yakin su tiikketimi degerlerine ulastigi,
dolayisiyla tam sulama uygulamalarinin daha etkin hale geldigi anlagilmaktadir (Sekil

4.11).
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Tam Sulama (%100) icin Hektara Dusen Su Miktar
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Sekil 4.11 Tam sulama (% 100) hektara diisen su miktari

Kismtili sulama, tam sulamaya gore daha diisilk su miktari ile bitkilerin biiyiime
donemlerinde su ihtiyacinin kargilanmasi amaciyla uygulanmistir. Bu uygulamada, damla
sulama yontemi yine en diisiik su tiiketimi ile 6ne ¢ikmistir. Yagmurlama ve ylizey
sulama yontemleri ise daha yiiksek su tiikketimi gostermistir. Tam sulamada oldugu gibi,
2015 yilinda su tiiketiminde belirgin bir artis yasanmis ve bu durum, kisintili sulama
uygulamalarinda da su kullaniminin o y1l i¢inde 6nemli dl¢iide arttigini gostermektedir.
2015 sonrast yillarda ise kisintili sulama uygulamalarinda su tiiketimi azalma egilimi
gostermistir. Ozellikle yiizey sulamada su tiiketimi nemli oranda diismiistiir, bu da suyun
daha verimli kullanildigina isaret etmektedir. 2018 yilina kadar olan siirecte, kisintili
sulama uygulamalarinin arazi verilerine daha yakin sonuglar vermesi, su tasarrufu

uygulamalarinin basarili bir sekilde uygulanabildigini ortaya koymustur (Sekil 4.12).
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Kisintili Sulama (%75) icin Hektara Dusen Su Miktari
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Sekil 4.12 Kisimntili sulama (% 75) hektara diisen su miktari

Kisintilt sulama uygulamalari, suyun sadece bitkilerin kritik donemlerinde verildigi ve
toplam su miktarinin % 50’sinin saglandigi bir uygulamadir. Bu uygulamada da en diisiik
su tiiketimi damla sulama yontemi ile elde edilmistir. Damla sulamanin, suyun sadece
bitki kok bolgesine verilmesi ve kayiplarin minimize edilmesi nedeniyle kisintili
sulamada dahi oldukg¢a verimli oldugu goriilmektedir. Yagmurlama ve yiizey sulama
yontemlerinde, ozellikle ylizey sulama yonteminde su tiiketimi yliksek kalmaya devam
etmistir. 2015 yili, diger sulama uygulamalarinda oldugu gibi kisintili sulamada da su
tikketiminde bir artisin yasandig bir donem olarak dikkat cekmektedir. Bu artis, o yilki
tarimsal faaliyetlerin yogunlugundan kaynaklanmis olabilir. Ancak bu yilin ardindan,
ozellikle 2016 ve 2018 yillar1 arasinda tiim sulama yontemlerinde su tiiketiminde belirgin
bir azalma yaganmistir. Bu egilim, suyun daha bilingli ve etkin bir sekilde kullanildiginm
ve kisith su kaynaklarina ragmen tarimsal verimliligin korunabildigini gostermektedir.
Gergek arazi verileri ile karsilastirildiginda, kismtili sulama uygulamasmin tarla

kosullarina daha uyumlu hale geldigi ve suyun verimli kullaniminin saglandig1 agikca
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goriilmektedir. Kisintili sulama, o6zellikle su kithi§i olan donemlerde tarimin

stirdiiriilebilirligini artirmada etkili bir uygulama olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 4.13).

Su Miktari (m3/ha)
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Sekil 4.13 Kusmtili sulama (% 50) hektara diisen su miktari

4.4 AquaCrop Modeli Bulgulan

Modelde, farkli projeksiyonlarin (Cizelge 3.11) degerlendirilmesi ile dane verimi

(ton/ha), biyokiitle (ton/ha), su verimliligi (WP, kg/m?), bitki su tiiketimi (ET) ve sulama

suyu miktar1 (mm/sezon) gibi elde edilen ¢iktilar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Bu projeksiyonlar, sulama uygulamalari, sulama yontemleri ve ekim tarihleri gibi ¢esitli

tarimsal uygulamalarin kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulmus ve bitkisel verim

lizerindeki etkiler detayli bir sekilde analiz edilmistir. Ornegin, ii¢ sulama uygulamasi

(tam sulama (% 100), kisintili sulama (% 50 ve % 75), yagmurlama, yiizey ve damla

sulama gibi farkli sulama yontemleri altinda test edilmis ve her bir sulama yonteminin

verim, su kullanimi ve su verimliligi (WP) {izerindeki etkileri kiyaslanmistir. Ayrica, her

uygulama dort farkli ekim tarihi (15 Subat, 1 Mart, 1 Nisan ve 15 Nisan) ile

iligkilendirilmis, bu tarihler bitkinin su ihtiyact ve iklim kosullar1 lizerindeki etkileri

acisindan incelenmistir.
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Model sonuglari, dane verimi ve biyokiitle iiretimi gibi verimlilik parametrelerinin,
sulama suyu miktar1 ve bitki su tiiketimi (ET) gibi su kullanim parametreleriyle olan
iliskisini ortaya koymustur. Korelasyon analizleri sonucunda, sulama suyu miktari ile
dane verimi arasinda genel olarak pozitif bir iligki bulunurken, su verimliligi (WP) ile
sulama suyu miktari arasinda zayif bir negatif iliski tespit edilmistir. Bu durum, fazla
sulamanm her zaman verimi artirmadigini, belirli bir seviyeden sonra suyun etkin
kullanimini azalttigin1 géstermektedir. Ayrica, transpirasyon ve evaporasyon gibi bitki su
kayiplarinin da dane verimi ve su verimliligi (WP) {izerindeki etkileri degerlendirilmis,
ozellikle transpirasyonun yiiksek oldugu durumlarda bitki veriminin arttig1 ancak su

verimliliginin (WP) azaldig1 gézlemlenmistir.

Modelin sonuglari, farkli sulama ve ekim senaryolarinin bitkisel {iretim iizerindeki
etkilerini analiz etmek amaciyla cesitli istatistiksel yontemlerle desteklenmistir. Varyans
analizleri (ANOVA) kullanilarak farkli sulama uygulamalarinin biyokiitle, transpirasyon
ve su verimliligi (WP) gibi parametreler tizerindeki etkisi karsilagtiritlmis, anlamli farklar
tespit edilmistir. Ayrica, regresyon analizleri ile sulama suyu miktari, sulama
uygulamalar1 ve ekim tarihleri gibi degiskenlerin dane verimi {izerindeki etkileri
ol¢iilmiis, bu faktdrlerin verimlilik iizerindeki katkilari degerlendirilmistir. Ornegin,
regresyon analizinde elde edilen yiiksek R-kare degeri, sulama ve ekim tarihlerinin dane

verimi Uizerindeki belirgin etkilerini vurgulamaktadir.

Caligmanin sonuclari, suyun etkin kullanimi ve optimum sulama uygulamalarinin
belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Elde edilen bulgular, kisintili sulama (% 50)
ve 15 Subat ekim tarihinin en yiiksek su verimliligini (WP) sagladigini, tam sulamanin
ise en yiiksek dane verimini sagladigin1 gostermistir. Ayrica, optimum sulama Suyu
miktar1 olarak yaklagik 218 mm/sezon belirlenmis, bu seviyede hem verim hem de su
verimliligi (WP) maksimum diizeyde tutulabilmistir. Bu bulgular, su kaynaklarmnin
stirdiiriilebilir yonetimi ve tarimsal iiretimde optimum sulama uygulamalar1 i¢in 6nemli

bir rehber niteligindedir.

Tanimlayici Istatistikler, veri setinin gesitli istatistiksel dl¢iitlerini icerir ve veriyi daha iyi

anlamak icin kullanilmistir. "Adet" degeri, veri setindeki gdzlem sayisin1 gosterir ve bu
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calismada 36 gozlem oldugunu ifade etmektedir (Cizelge 4.8) "Ortalama," verinin genel
egilimini belirtir. Ornegin, ortalama sulama suyu miktar1 veya dane verimi,
uygulamalarinin genel etkisi hakkinda fikir vermektedir. "Standart sapma," verilerin
ortalamadan ne kadar saptigini1 gosterir ve yiiksek bir standart sapma, verilerde daha fazla
cesitlilik oldugunu isaret etmektedir. Bu da sulama uygulamalarindaki farkliliklarin bitki
verimini nasil etkiledigini degerlendirmek i¢in dnemlidir. "Minimum" ve "Maksimum"
degerleri, veri setindeki en diisiik ve en yliksek degerleri gostermekte olup, en az ve en
cok su kullanilan denemeleri veya en diisiik ve en yiiksek verimi ortaya koymaktadir. "%
25" ve "% 75" degerleri, verilerin dortte birlik ve dortte ti¢liik dilimlerini temsil eder ve
veri dagiliminin alt ve iist kisimlarin1 anlamamiza yardimci olurken, "% 50" yani medyan,
veri setinin ortanca degerini gosterir ve 6zellikle u¢ degerlerin varliginda verinin merkezi
egilimini anlamak i¢in 6nemli bir dl¢lidiir. Bu istatistikler, sulama uygulamalarinin bitki
biiyiimesi, su kullanimi1 ve verimlilik tizerindeki etkisini degerlendirmede kapsamli bir

bakis saglamaktadir.

Cizelge 4.8 Tanimlayici istatistik sonuglart

Sulama Dane Biyokiitle | Evaporasyon Transpirasyon WP
(mm/sezon) | Verimi (ton/ha) (mm) (mm) (kg/m?3)
(ton/ha)

Adet 36 36 36 36 36 36
Ortalama 195,5 12,95 21,41 77,11 374,4 2,87
Standart
sapma 113,9 1,03 1,74 11,42 24,83 0,19
Min 46 10,44 17,26 58,1 318,6 2,55
% 25 68 12,38 20,38 69,65 361,52 2,72
% 50
(medyan) 199 13,23 21,82 75,05 372,9 2,88
% 75 321 13,66 22,59 81,8 389,07 3,06
Max 341 14,47 24,08 103,5 430,8 3,13
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Korelasyon matrisi, veri setindeki c¢esitli degiskenler arasindaki iligkinin yoniinii ve
giiclinli gosteren bir ¢izelgedir. Bu matriste yer alan degerler, -1 ile +1 arasinda degisen
korelasyon katsayilarini temsil eder. Pozitif degerler, iki degisken arasinda dogrudan bir
iliski oldugunu ve biri arttik¢a digerinin de artma egiliminde oldugunu gosterir. Negatif
degerler ise ters bir iliski oldugunu, yani biri artarken digerinin azalma egiliminde
oldugunu belirtir. Ornegin, sulama suyu miktar1 (mm/sezon) ile dane verimi (ton/ha)
arasinda pozitif bir korelasyon goriilmekte, bu da sulama suyu miktarinin artmasinin dane
verimi tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ayrica, yiiksek korelasyon
degerleri (yakin +1 veya -1) giiclii bir iligkiyi, diisiik degerler (yakin 0) ise zayif veya hig
iliski olmadigini belirtmektedir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Korelasyon analizi sonuglari

Dane
Sulama Vi Biyokiitle | Evaporasyon | Transpirasyon WP
erimi
(mm/sezon) (ton/ha) (mm) (mm) (kg/md)
(ton/ha)
Sulama
1 0,5 0,5 0,3 0,6 -0,07
(mm/sezon)
Dane Verimi
(ton/ha) 0,5 1 0,9 -0,4 0,7 0,7
Biyokiitle
(ton/ha) 0,5 0,9 1 -0,4 0,8 0,7
Evaporasyon
0,3 -0,4 -0,4 1 -0,2 -0,7
(mm)
Transpirasyon
0,6 0,7 0,8 -0,2 1 0,2
(mm)
WP
-0,07 0,7 0,7 -0,7 0,2 1
(kg/m?)

Is1 haritasi, degiskenler arasindaki korelasyonlar1 hem gorsel hem de sayisal olarak
gostererek sulama uygulamalarinin ve miktarlarinin bitki biiylimesi, verim ve su
kullanimi {izerindeki etkilerini anlamamiza yardimci olmaktadir. Sulama (mm/sezon) ve

dane verimi (ton/ha) arasindaki pozitif korelasyon (0,51) sulama suyu miktarinin
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artmasinin dane verimi iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu, daha
fazla suyun bitkinin biiyiimesi ve verimliligini artirdigini isaret ederken, korelasyonun
miikemmel olmamasi (1'e uzak olmasi), bu iliskinin lineer olmadigini ve bagka faktorlerin
de devreye girdigini gostermektedir. Sulama suyu miktar1 (mm/sezon) ve Transpirasyon
(mm) arasindaki daha gii¢lii pozitif korelasyon (0,67), artan sulama suyu miktarinin
bitkinin su tiikketimini de artirdigini belirtmektedir. Transpirasyon, bitkinin biiylime
sirasinda yaptig1 su kaybimi ifade eder ve bu korelasyon, bitkinin biyiidiikce su
ihtiyacinin da arttigin1 ve bu nedenle daha fazla suyun buharlastigimi gostermektedir.
Dane verimi (ton/ha) ile biyokiitle (ton/ha) arasindaki yiiksek korelasyon (0,90), bitkinin
genel biiylimesi ile verimi arasindaki giiglii iligkiyi vurgulamaktadir. Bu, daha fazla
biyokiitle iireten bitkilerin genellikle daha fazla dane verimi sagladigin1 géstermektedir.
Bu iliski, bitkisel biiyiime potansiyelinin dogrudan verime doniistiiglinti ifade etmektedir.
Evaporasyon (mm) ve Transpirasyon (mm) arasindaki diisiik pozitif korelasyon (0.40),
buharlagsma ve bitkinin su kayb siireclerinin bir 6l¢iide iliskili oldugunu, ancak dogrudan
bagli olmadigim1 goéstermektedir. Bu, suyun bitki tarafindan alinip buharlasmasinin bitki
dis1 buharlagsma ile tamamen ayni1 olmadigina isaret etmektedir. Su verimliligi (WP) ve
sulama suyu miktar1 (mm/sezon) arasindaki negatif korelasyon (-0,66), artan sulama suyu
miktarinin su verimliliginde bir azalmaya yol ac¢tigin1 gostermektedir. Bu, suyun verimli
kullanilmasinin bitkisel verimdeki artis kadar 6nemli oldugunu belirtmektedir. Daha fazla
sulama, her zaman daha yiiksek verime donligmeyebilir ve suyun etkin kullaniminin
azalmasina yol agabilir. Dane verimi (ton/ha) ile su verimliligi (WP) arasindaki zayif
negatif iligki (-0,28), dane veriminin su verimliligi (WP) ile dogrudan orantili olmadigini

gostermektedir (Sekil 4.14).
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Korelasyon Matrisi

Sulama (mm/sezon)

Dane Verimi (ton/ha) -

-0.4
Biyokutle (ton/ha) - 0.50
-0.2
Evaporasyom (mm) - 0.38 -0.0
-—-0.2

Transpirasyon (mm)

WP (kg/m3) -

WP (kg/m3)

Sulama {(mm/sezon)
Dane Verimi (ton/ha)
Biyokiitle (ton/ha)
Evaporasyom (mm)
Transpirasyon (mm) -

Sekil 4.14 Korelasyon matrisi

Regresyon analizi, sulama suyu miktari, sulama uygulamasi ve ekim tarihinin dane verimi
tizerindeki etkilerini anlamak i¢in yapilmistir. Bu analiz sayesinde, bagimsiz
degiskenlerin dane verimi iizerindeki katkilarin1 6l¢mek ve hangi faktorlerin daha etkili
oldugunu belirlemek miimkiin olmaktadir. Modelin R-kare degeri 0,850 olup, bagimsiz
degiskenlerin dane verimindeki varyansin % 85'ini agikladigin1 gostermektedir. Analiz
sonuclarina goére, sulama uygulamalar1 ve ekim tarihleri arasinda dane verimi {izerinde
anlamli farklar oldugu tespit edilmistir. Ayrica, sulama suyu miktar1 ile dane verimi
arasinda negatif bir iliski bulunmakta olup, sulama suyu miktarinin artmasi dane
veriminde bir azalmaya neden olmaktadir. Bu durum, sulama uygulamalarinin optimize
edilmesi ve ekim tarihinin dogru belirlenmesinin bitki verimliligini artirmada onemli

oldugunu gostermektedir.
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Sulama suyu miktar1 ve dane verimi arasindaki iligski (Sol Grafik) (Sekil 4.15), sulama
suyu miktar1 (mm/sezon) ile dane verimi (ton/ha) arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, sulama suyu miktari arttik¢ca dane veriminde de genel olarak bir
artis egilimi gézlenmektedir. Bu, sulama suyu miktarinin artmasinin bitki verimi tizerinde
olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ornegin, sulama suyu miktar1 50 mm
civarinda iken dane verimi yaklasik 11 ton/ha diizeyindedir. Sulama suyu miktart 300
mm civarina ¢ikarildiginda ise dane verimi yaklasik 13,5 ton/ha degerlerine ulasmaktadir.
Ancak, bu artis dogrusal bir iligski degildir; sulama suyu miktarindaki artisa ragmen
verimdeki artig nispeten azalmaktadir. Bu, belirli bir noktadan sonra eklenen suyun verim
tizerindeki etkisinin azaldigim1 ve optimum sulama Suyu miktarinin belirlenmesi
gerektigini gostermektedir. Grafikteki belirsizlik alani (regresyon ¢izgisinin etrafindaki
acik renkli bolge) ise tahmin edilen dane verimi degerlerindeki degiskenligi
gostermektedir. Bu alanin geniglemesi, sulama sSuyu miktar1 arttik¢a verimdeki

belirsizligin de arttigini ifade etmektedir.

Sulama suyu miktar1 ve su verimliligi (WP) Arasindaki iliski (Sag Grafik) (Sekil 4.15),
sulama suyu miktar1 ile su verimliligi (WP) arasindaki negatif iliskiyi gostermektedir.
Regresyon ¢izgisinin egimi, sulama suyu miktari arttik¢a su verimliliginin (WP)
azaldigin1 gdstermektedir. Ornegin, sulama suyu miktar1 50 mm civarinda iken su
verimliligi (WP) oldukga yiiksektir, yaklasik 0,25 civarindadir. Bu, kullanilan her birim
su bagina 0,25 ton dane verimi elde edildigini gosterir. Ancak, sulama suyu miktart 300
mm civarina ulastiginda su verimliligi (WP) 6nemli olglide diismektedir ve yaklagik
0,05'e kadar inmektedir. Bu, sulama suyu miktarmin artmasinin her zaman sulama
suyunun daha verimli kullanilmasina yol agmadigini géstermektedir. Daha fazla sulama,
suyun etkin kullanilmasini azaltmakta ve birim su basina daha az verim elde edilmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle, suyun verimli kullanimi ve optimum sulama suyu
miktariin belirlenmesi su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan 6neme
sahiptir. Bu grafiklerdeki sayisal degerler, sulama suyu miktarinin ve su verimliliginin
(WP) nasil degistigini ve birbirleriyle nasil iligkili oldugunu gostermektedir. Sol grafikte,
sulama suyu miktarinin artmasinin verimi artirdigi, ancak bu artigin belirli bir noktadan

sonra azalabilecegi goriilmektedir.
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Sulama Suyu Miktari ve Dane Verimi Arasindaki iliski - Sulama Suyu Miktar ve Su Verimliligi (WP) Arasindaki {liski
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Sekil 4.15 Sulama suyu miktari, dane verimi ve WP arasindaki iligki

Varyans analizi (ANOVA), sulama uygulamalarinin dane verimi disinda biyokiitle, su
verimliligi (WP), evaporasyon ve transpirasyon gibi diger parametreler iizerindeki
etkisini anlamak amaciyla yapilmistir. Bu analiz, sulama uygulamalarinin sadece verim
degil, ayn1 zamanda bitkinin genel biiyiime performansi ve su kullanim dinamikleri
lizerindeki etkilerini de degerlendirmemizi saglamaktadir. Ozellikle biyokiitle ve
transpirasyon gibi degiskenler, bitkinin su kullanim etkinligi ve biiylime potansiyeli
hakkinda daha fazla bilgi sunmaktadir. ANOVA, farkli sulama uygulamalariin bu
degiskenler {iizerindeki etkilerini karsilastirarak, su yoOnetimi ve tarimsal iiretim

siireclerinde daha bilingli kararlar alinmasina katki saglamaktadir.

ANOVA sonuglarina gore:

o Biyokiitle (ton/ha): F-istatistigi 6,12 ve p-degeri 0,0055 olarak bulunmustur. P-
degeri 0,05'ten kiigiik oldugu i¢in, farkli sulama uygulamalar1 arasinda biyokiitle

acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu sonucuna varilmaktadar.
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o Su Verimliligi (WP, kg/m®): F-istatistigi 0,086 ve p-degeri 0,918 olarak elde
edilmistir. P-degeri 0,05'ten biiyiik oldugu icin, farkli sulama uygulamalar

arasinda su verimliligi (WP) a¢isindan anlamli bir fark bulunmamaktadir.

o Evaporasyon (mm): F-istatistigi 2,51 ve p-degeri 0,096'dir. P-degeri 0,05 ile 0,10
arasinda oldugu i¢in, bu degisken i¢in sinirda anlamli bir fark olabilir, ancak kesin

bir anlamlilik bulunmamaktadir.

e Transpirasyon (mm): F-istatistigi 14,71 ve p-degeri 2,70e-05 (yani 0,000027)
olarak hesaplanmistir. P-degeri 0,05'ten ¢ok daha kiiclik oldugu icin, sulama
uygulamalari arasinda transpirasyon agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark
oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu durumda p-degerinin "2,70e-05" ifadesi,
0,000027 olarak yazilir ve bu deger, istatistiksel anlamlilik esigi olan 0,05'ten

oldukea kiictiktiir, bu da sonuglarin giivenilir oldugunu gdosterir.

Sekil 4.16, sulama uygulamalarinin bitkinin transpirasyon miktari tizerindeki etkisini
ayrintilt bir sekilde ortaya koymaktadir. "Tam Sulama (% 100)" uygulamasinda
transpirasyon i¢in medyan deger yaklasik 390 mm olup, bu uygulamadaki bitkiler
daha fazla su kaybetmektedir. Kutu grafigi, bu uygulama altinda transpirasyon
degerlerinin 25. ve 75. yilizdelikleri arasinda (yaklasik 375-410 mm) daha dar bir
aralikta degistigini gostermektedir. Bu, tam sulama uygulamasmin bitkilerin daha
fazla su tiikketimine neden oldugunu ve dolayisiyla daha yiiksek transpirasyon
degerlerine yol actigin1 gostermektedir. "Kismtili Sulama (% 75)" uygulamasinda
medyan transpirasyon degeri yaklasik 370 mm olup, bu uygulamada de bitkilerin su
kayb1 yiiksek olmakla birlikte, tam sulama kadar fazla degildir. "Kisintili Sulama
(%50)" uygulamasinda ise transpirasyonun medyan degeri yaklasik 360 mm olup, bu

uygulama bitkilerin su kaybi en diisiik seviyede kalmaktadir.
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Sekil 4.16 Sulama uygulamalarina gére biyokiitle (ton/ha) ve transpirasyon (mm)

Kiimeleme Analizi (Cluster Analizi), sulama uygulamalari, sulama suyu miktari, dane
verimi, biyokiitle, transpirasyon ve su verimliligi (WP) gibi degiskenler arasindaki
benzerlikleri belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu analiz, veri setindeki gézlemleri benzer
ozelliklere sahip gruplara ayirarak, farkli sulama uygulamalariin verim ve su kullanimi
acisindan nasil gruplandigii anlamamizi saglamaktadir. Kiimeleme analizi sayesinde,
benzer sulama uygulamalarina sahip uygulamalar1 ve bunlarin sonuglarini daha net bir
sekilde gorsellestirerek, tarimsal su yonetiminde daha etkili stratejiler gelistirme
potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica, bu analiz farkli sulama yOntemlerinin ve
uygulamalarinin bitki biiylimesi ve su kullanimi tizerindeki etkilerini daha iyi anlamamiza

olanak tanimaktadir.

Sekil 4.17'de, sulama miktar1 (mm/sezon) ve dane verimi (ton/ha) arasindaki iligski K-
Means kiimeleme analizi ile incelenmistir. Ug farkli kiime, sulama uygulamasi ve
yonteminin dane verimi iizerindeki etkisini acikca ortaya koymaktadir. ilk kiime, diisiik
sulama miktarina sahip denemeleri icerir ve bu kiime, diisiik su temin edildiginde bitki
veriminin azaldigimi gosterir. Ikinci kiime, orta diizeyde sulama ile daha yiiksek dane

verimine ulasan denemeleri temsil eder. Bu grupta, suyun daha verimli kullanimi

105



sayesinde verimde belirgin bir artis gézlemlenmistir. Ugiincii kiime ise yiiksek sulama
miktarina sahip denemeleri igerir, ancak bu grupta verim artig1 sinirlidir ve belirli bir
noktadan sonra sulama miktarindaki artisin verim tizerinde anlamli bir etki yaratmadigi
gortliir. Sekil 4.14, su kullanim etkinliginin optimizasyonu ag¢isindan 6énemli bulgular
sunmakta ve asir1 sulamanin verimde her zaman istenen sonuglari vermedigini ortaya

koymaktadir.

Cluster Analysis: Sulama (mm/sezon) vs Dane Verimi (ton/ha)
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Sekil 4.17 Kiimeleme analizi

Su kullanim verimliligi analizi, sulama uygulamalarinin ve ekim tarihinin bitki verimi ile
su kullanimi arasindaki iligkiyi anlamak amaciyla gerceklestirilmistir. Sulama
uygulamalarinin etkinligini degerlendirmede sadece elde edilen dane verimi degil, bu
verimin saglanmasi i¢in kullanilan su miktar1 da belirleyici bir 6neme sahiptir. Bu analiz,
suyun ne kadar verimli kullanildigin1 ve sulama uygulamalarinin su verimliligini (WP)
nasil etkiledigini belirlememize olanak tammmaktadir. Ozellikle su kithgmm oldugu
bolgelerde, su verimliligini (WP) optimize etmek, siirdiiriilebilir tarimsal {iretim igin

gereklidir. Bu nedenle, farkli sulama uygulamalarinin su verimliligi (WP) tizerindeki
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etkilerini analiz etmek, su kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir kullanimini1 planlamak

icin gereklidir.

Sekil 4.18’de farkli sulama uygulamalarmin su verimliligi (WP) iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. "Kisintili Sulama (% 50)" uygulamasinin su verimliligi (WP) agisindan
en yiiksek ortalamaya sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bu uygulamaya ait medyan deger
yaklagik 0.20'dir. Bu, kisintili sulama ile daha az su kullanilarak daha fazla dane verimi
elde edilebildigini gostermektedir. "Tam Sulama (% 100)" uygulamasi ise en diisiik su
verimliligine (WP) sahiptir; medyan degeri 0.05'in altindadir. Bu, tam sulamanin su
verimliligini (WP) diislirebilecegini ve fazla suyun verim iizerinde optimal etkiler
yaratmadigini gostermektedir. "Kisintili Sulama (% 75)" uygulamasinin de su verimliligi
(WP) diisiiktiir, ancak tam sulamaya kiyasla biraz daha yiiksektir. Grafikteki kutularin
genigligi, uygulamalara gore verimlilikteki varyasyonu gostermektedir; daha dar kutular,
verilerin bu uygulama altinda daha tutarli oldugunu, genis kutular ise daha fazla

degiskenlik oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.18 ikinci grafikte, transpirasyon seviyelerine gore su verimliligi (WP)
incelenmektedir. "Orta" transpirasyon seviyesinde (346,6 —374,7 mm aras1) su verimliligi
(WP) en yiiksektir ve bu seviyedeki medyan deger yaklasik 0,20’dir. Bu, bitkilerin orta
diizeyde transpirasyon yapmasinin su verimliligini (WP) artirabilecegini gostermektedir.
"Diisiik" transpirasyon seviyesi, yaklasik 0,15'lik bir medyan su verimliligi (WP) ile
ikinci siradadir. Ancak bu kategori icinde daha fazla varyasyon goézlemlenmektedir.
"Yiiksek" ve "Cok Yiiksek" transpirasyon kategorilerinde ise su verimliligi diismektedir.
Ozellikle "Cok Yiiksek" seviyede su verimliligi (WP) oldukea diisiiktiir, medyan degeri
0,05'in altindadir. Bu, asir1 transpirasyonun bitkisel su kullaniminin etkinligini

azaltabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.18 Sulama uygulamalarina gére su verimliligi (WP)

Coklu dagilim analizi, sulama suyu miktari, transpirasyon, evaporasyon ve su verimliligi
(WP) arasindaki iligkileri daha iyi anlamak amaciyla yapilmistir. Sulama suyu miktarinin
bitkisel biiyiime ve su kullanimi iizerindeki etkileri dogrudan transpirasyon ve
evaporasyon gibi siireclerle baglantilidir. Bu analiz, sulama suyu miktarinin artmasinin
sadece bitki verimi lizerinde degil, ayn1 zamanda bitkinin su kayb1 ve suyun etkin

kullanimi tizerindeki etkilerini de degerlendirmeye olanak saglamaktadir.

Sekil 4.19, sulama suyu miktari, dane verimi, transpirasyon, ve su verimliligi (WP)
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sulama suyu miktariin artmasiyla dane veriminde
genel bir artis egilimi oldugu gozlemlenmektedir. Bu, sulama suyu miktarinin
artirtlmasinin dane verimini artirabilecegini gosterir. Ancak, bu iliski dogrusal degildir;
belirli bir sulama suyu miktarindan sonra dane verimindeki artis oran1 azalmaktadir. Bu,
optimum sulama suyu miktarinin agilmasinin verim artigini sinirlayabilecegini ve suyun
etkin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir. Sulama suyu miktarinin artmasi,
transpirasyonun da artmasina yol agmaktadir. Sulama suyu miktar1 100 mm'den 300
mm'ye dogru arttikca, transpirasyon degerleri de 300 mm'den 400 mm ve lizerine

cikmaktadir. Bu, sulamanin bitki su kaybini artirdigin1 gosterir. Artan transpirasyon,
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bitkinin biiylimesi i¢in daha fazla suya ihtiyag duydugunu, ancak ayni zamanda suyun
etkin kullaniminin azalabilecegini gostermektedir. Sulama suyu miktari ile su verimliligi
(WP) arasinda negatif bir iligki gériilmektedir. Sulama suyu miktar1 arttikga su verimliligi
(WP) azalmaktadir. Bu, daha fazla sulama ile suyun verimliliginin distigiini
gostermektedir. Ornegin, sulama suyu miktar1 50-100 mm civarindayken WP yaklasik
0,20-0,25 araliginda olabilirken, 300 mm civarinda sulama yapildiginda WP degeri
0,05'in altina diismektedir. Bu durum, suyun etkin kullanimi agisindan asir1 sulamanin
verimsiz olabilecegini ve optimum sulama seviyesinin Onemini gostermektedir.
Transpirasyon ile dane verimi arasinda genel olarak pozitif bir iligki bulunmaktadir. Artan
transpirasyon miktari, dane veriminde bir artisa neden olmaktadir. Bu, bitkilerin su kaybi
ile verim artig1 arasinda bir denge oldugunu gostermektedir. Ancak, bu artisin etkisi
sulama suyu miktarina bagli olarak degisebilir; asir1 sulama transpirasyonu artirirken,
verim tizerindeki etkisi sinirl kalabilir. Transpirasyon miktari arttik¢a su verimliligi (WP)
azalmaktadir. Bu negatif iliski, artan su kaybmin suyun etkin kullanimimi olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Yiiksek transpirasyon, bitkilerin daha fazla su kaybettigi
anlamina gelir ve bu da suyun verimliligini disiirebilir. Su verimliligi (WP) ile
transpirasyon arasindaki negatif iliski, artan transpirasyonun verimliligi diistirdiigiini
gosterir. Bu, bitki su kaybinin ydnetiminin su verimliligi (WP) agisindan onemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu grafik, sulama suyu miktari, transpirasyon, dane verimi
ve su verimliligi (WP) arasindaki karmagik iligkileri daha iyi anlamamiza yardimci
olmaktadir. Ozellikle, sulama suyu miktarmin artirilmast ile elde edilen verim artisinin
sinirlt oldugu ve su verimliligini (WP) olumsuz etkileyebilecegi goriilmektedir.
Transpirasyonun artmasi da benzer sekilde su verimliligini (WP) diisiirmektedir. Bu
bulgular, sulama uygulamalarinin optimizasyonunun ve bitkilerin su ihtiyacinin dikkatli
yonetiminin tarimsal iretimde suyun etkin kullanimi agisindan 6nemli oldugunu

gostermektedir.

109



w
o
o

Sulama (mm/sezon)
— ()
o o
S S

Dane Verimi (ton/ha)
— — —
~ w =

a—y
—
T

425¢

S

o

o
T

Transpirasyon (mm)
w
~J
N

. B

£

]

<28t

o

3 xS

26}
100 200 300 12 14 350 400 26 28 30
Sulama (mm/sezon) Dane Verimi (ton/ha) Transpirasyon (mm) WP (kg/m3)

Sekil 4.19 Sulama suyu miktari, dane verimi, transpirasyon Ve su verimliligi (WP) arasindaki
iliski
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Sekil 4.20°de evapotranspirasyon ile dane verimi arasindaki iliski detaylandirilmistir.
Evapotranspirasyon (X ekseni) arttikga, dane veriminde (Y ekseni) genel bir artis
gozlemlenmektedir. Onemli bir gozlem, 300 mm ila 600 mm arasinda degisen
evapotranspirasyon degerlerinde verimin 10 ton/ha ile 15 ton/ha arasinda degismesi ve en
verimli su kullaniminin 400 mm civarinda gergeklesmesidir. Sekilde dikkat ¢ekici nokta,
su verimliligi (WP) ile evapotranspirasyon arasindaki iliski olup, daha biiyiik noktalar
suyun daha verimli kullanildig: yerlerde goriilmektedir. Ozellikle 400 mm civarinda, su
verimliligi 3,0 kg/m*'e kadar ¢ikarken, dane verimi de yaklasik 14 ton/ha seviyesine
ulagsmaktadir. Bu bulgular, optimum evapotranspirasyon seviyesinin 350-450 mm

arasinda oldugunu ve bu aralikta suyun en verimli sekilde kullanildigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.20 Sulama suyu miktari, dane verimi ve evapotranspirasyon arasindaki iligki

Sekil 4.21, sulama suyu miktar1 (mm/sezon) ile dane verimi (ton/ha) arasindaki iliski,
sulama yontemlerine gore renklendirilmistir. Kirmizi kesikli ¢izgi, 250 mm sulama suyu
miktarin gostermektedir. Bu esik, belirli bir sulama seviyesinden sonra eklenen suyun
dane verimi iizerindeki etkisinin azaldigi ve su verimliliginin (WP) diistigiini
vurgulamaktadir. 250 mm'nin tizerindeki sulama suyu miktarlarinda verimdeki artis daha
sinirl olurken, su verimliligi (WP) diisebilir. Bu grafik, su yonetiminde dengeli sulama

uygulamalarinin 6nemini géstermektedir.

111



Sulama Suyu Miktari ve Dane Verimi iliskisi
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Sekil 4.21 Sulama suyu miktar1 ve dane verim iliskisi

Sekil 4.22°de farkli sulama yontemlerinin dane verimi iizerindeki etkileri gdsterilmistir.
Tam sulama yontemi, en yiiksek ortalama dane verimini saglayarak yaklagik 13,6 ton/ha
verim sunarken, bu yontem daha fazla sulama suyu kullanmaktadir. Kisintili sulama (%
50) uygulamasi ise yaklasik 12,3 ton/ha dane verimi ile daha diisiik bir verim saglasa da,
su kullanimini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Kisintili sulama (% 75), hem verim hem de
su verimliligi (WP) arasinda dengeli bir yaklasim sunarak 12,97 ton/ha ortalama verim
elde etmektedir. Bu grafik, su kaynaklarmin smirli oldugu durumlarda, sulama
uygulamalarinin su verimliligi (WP) ve dane verimi {izerinde nasil bir denge sagladigini
gostermektedir. Sulama yontemleri arasinda en yiiksek dane verimi, ortalama 13,5 ton/ha
seviyesine ulagan tam sulama uygulamasi (% 100) ile elde edilmistir. Diger sulama
yontemlerine kiyasla tam sulama, bitkilerin su ihtiyacini tam olarak karsiladigi i¢in verimi
artirmaktadir. Kisintili sulama (% 50) uygulamasinda ise dane verimi 12 ton/ha civarinda
kalmistir. Bu da kisintili su kullaniminin verim iizerinde sinirlayict bir etkisi oldugunu

gostermektedir.
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Dane Verimi ve Sulama Yontemi
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Sekil 4.22 Dane verimi ve sulama yontemi

Ekim tarihi dane verimi iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Erken ekim tarihleri,
ozellikle 15 Subat ve 1 Mart, ortalama 13,7 ton/ha verim ile en yiiksek sonuglari vermistir.
Geg ekim tarihlerinde ise verim diisiis géstermektedir. 1 Nisan ve 15 Nisan ekim tarihleri,
dane verimini sirasiyla 12,5 ton/ha ve 12 ton/ha seviyelerine ¢ekmistir. Bu durum, erken
ekim tarihleri ile bitkilerin biiyiime doneminde daha uygun iklim ve su kosullarina
eristigini, ge¢ ekimlerin ise verim lizerinde olumsuz etkiler yarattigin1 gostermektedir

(Sekil 4.23).

Dane Verimi ve Ekim Tarihi
14
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Dane Verimi (ton/ha)
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Sekil 4.23 Dane verimi ve ekim tarihi
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Sulama uygulamalarina gore dane verimi farklilik gostermektedir. Tam sulama (% 100)
uygulamasinda dane verimi, ortalama 13,6 ton/ha ile en yiiksek seviyededir. Kisintilt
sulama (% 50) uygulamasi, ortalama 12,1 ton/ha verim sunarken, kisintili sulama (% 75)
uygulamasi ile elde edilen verim 12,9 ton/ha olarak gozlemlenmistir. Bu sonuglar, suyun
tam olarak saglandigi uygulamalarin bitki gelisimi ve verim {izerinde olumlu etkiler
yarattigini, ancak kisitili sulama uygulamasmin su kullaniminit optimize ederken

verimde bir miktar kayba yol agabilecegini gostermektedir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 Dane verimi ve sulama uygulamasi

Sekil 4.25 ile sulama yontemi ile su verimliligi (WP, kg/m?®) arasindaki iliski
gosterilmistir. Sulama yontemleri arasinda en yliksek WP degeri, ortalama 3,1 kg/m? ile
kisintili sulama yonteminde elde edilmistir. Kisintili sulama, suyu daha verimli
kullanarak verimi makul seviyelerde tutmayi basarirken, su tiiketimini azaltir. Tam
sulama yontemi ise ortalama 2,8 kg/m* WP ile en diisiik su verimliligini sunmaktadir. Bu
durum, tam sulamanin fazla su kullanimina bagli olarak WP'yi diisiirdiigiinii ve suyun

verimli kullaniminda zorluklar oldugunu gostermektedir.

114



WP ve Sulama Yontemi

WP (kg/m3)

Sulama Yontemi

Sekil 4.25 Su verimliligi (WP) ve sulama yontemi

Sulama uygulamalari agisindan WP'nin en yiiksek oldugu uygulama, kisintili sulama (%
50) ile elde edilmistir. Bu uygulamada ortalama WP 3,05 kg/m?® seviyesindedir, suyun
daha az miktarda kullanilmasi ile suyun etkinligi artirllmaktadir. Tam sulama (% 100)
uygulamasi ile WP degeri 2,85 kg/m? olarak gbzlemlenmistir. Kisintili sulama (% 75)
uygulamasi ise 2,95 kg/m* WP ile ortalama bir sonu¢ vermektedir. Bu sonugclar, kisintili
sulama uygulamasmin su verimliligi agisindan en verimli yontem oldugunu, tam

sulamanin ise daha diisiik verimlilik sagladigin1 gostermektedir (Sekil 4.26).

WP ve Ekim Tarihi
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Sekil 4.26 Su verimliligi (WP) ve ekim tarihi
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Ekim tarihi, su verimliligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Erken ekim tarihleri olan
15 Subat ve 1 Mart, sirasiyla 3,1 kg/m* ve 3 kg/m* WP degerleri ile en yiiksek su
verimliligini saglamistir. Bu tarihlerde, bitkiler biiyiime siireclerinde daha uygun hava
kosullarina eriserek suyu daha verimli kullanmaktadir. 1 Nisan ve 15 Nisan gibi ge¢ ekim
tarihlerinde ise WP degerleri sirastyla 2,85 kg/m? ve 2,75 kg/m? seviyelerine diismektedir.
Bu durum, erken ekim tarihleri ile suyun daha etkin kullanildigin1 ve ge¢ ekimlerin

verimliligi olumsuz etkiledigini gostermektedir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27 Su verimliligi (WP) ve sulama uygulamasi

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, sulama suyu miktar1, sulama uygulamasi, ekim tarihi
ve bu degiskenlerin dane verimi, biyokiitle, evaporasyon, transpirasyon ve su verimliligi
(WP) fiizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir. Tanimlayici
istatistikler incelendiginde, sulama suyu miktarinin ortalama 195,56 mm/sezon, dane
veriminin ortalama 12,95 ton/ha, biyokiitlenin ortalama 21,41 ton/ha, evaporasyonun
ortalama 77,11 mm, transpirasyonun ortalama 374,43 mm ve su verimliliginin (WP)
ortalama 2,87 kg/m? oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, sulama uygulamalarinin genel
egilimlerini ve degiskenlerin dagilimlarini gostermektedir. Korelasyon analizi, sulama
suyu miktar1 ile dane verimi arasinda pozitif bir iligki oldugunu (0,51), ancak sulama suyu

miktari ile su verimliligi (WP) arasinda zay1f negatif bir iliski bulundugunu (-0,08) ortaya
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koymustur. Ayrica, transpirasyon ve dane verimi arasinda giiclii bir pozitif iliski (0.79)
gozlemlenmis, bu da artan su kaybinin bitkisel verimle iligkilendirilmesi gerektigini
gostermistir. Evaporasyon ile dane verimi ve WP arasinda negatif korelasyonlar (-0.48 ve
-0,75) bulunmustur. Bu durum su kaybinin artmasmin verimliligi olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir. Grup karsilastirmalar1 sonucunda, kisintili sulama
uygulamasinin su verimliligi (WP) agisindan en iyi sonucu verdigi (WP: 2,89 kg/m?), tam
sulama uygulamasiin ise en yiiksek dane verimini sagladigi (13,60 ton/ha) tespit
edilmistir. Ekim tarihleri agisindan, 15 Subat ekim tarihinin hem dane veriminde (13,71
ton/ha) hem de su verimliliginde (WP: 3,09 kg/m®) en yiiksek degerlere ulastigi
belirlenmistir. Optimum sulama senaryosunun belirlenmesi i¢in yapilan marjinal verim
analizi, sulama suyu miktarinin yaklasik 218 mm/sezon diizeyinde tutulmasinin en
yiksek dane verimi (13,72 ton/ha) ve su verimliligi ((WP): 3,02 kg/m?®) sagladigini
gostermistir. Bu bulgular dogrultusunda, optimum senaryo olarak damlama sulama
yontemi, kisintili sulama (% 50) uygulamasi ve 15 Subat ekim tarihi 6nerilmistir. Sonug
olarak, bu galisma, sulama uygulamalarinin verim ve su verimliligi (WP) iizerindeki
etkilerini degerlendirerek, optimum sulama uygulamalarinin ve ekim tarihlerinin
belirlenmesine katkida bulunmustur. Elde edilen bulgular, tarimsal tretimde su
kaynaklarinin etkin yonetimi ve siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bilgiler sunmakta ve
sulama uygulamalarinin, verimlilik ile su verimliligi (WP) tizerindeki etkilerinin daha iy1

anlasilmasina katkida bulunmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma, Kosreli sulama alaninda su kullanim etkinligini ¢ok yonli bir yaklasimla
degerlendirmeyi amaglamaktadir. 2012-2018 yillar1 arasindaki saha verileri incelenerek,
sulama performansini degerlendirmek amaciyla su kullanim etkinligi, ekonomik etkinlik
ve tarimsal etkinlik olmak iizere {i¢ temel bilesen analiz edilmistir. Hektara diisen su
kullanimi ise, bu bilesenlerden farkli olarak, suyun kullanim verimliligini ve sulama
uygulamalarinin etkinligini detayl bir sekilde analiz etmek amaciyla ayrica ele alinmistir.
Bu yaklasim, sulama performansini daha kapsamli bir sekilde degerlendirmeye olanak
saglamis ve su yonetimi agisindan mevcut uygulamalarin optimizasyonuna yonelik
Oonemli sonuglar ortaya koymustur. Sulama yoOnetimlerinin mevcut durumunun analiz
edilmesi amaciyla, farkli tarla ve sulama uygulamalarinin bitki verimi ve su verimliligi
tizerindeki etkileri AquaCrop modeli kullanilarak simiile edilmistir. AquaCrop modelinin
tercih edilme nedeni, bitki-su-iklim etkilesimlerini yiiksek dogrulukla simiile edebilmesi
ve tarimsal su yonetimi ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmasidir. Sulama yonetimi
konusunda optimum bir senaryo belirlemek amaciyla, mevcut sartlar dikkate alinarak ii¢
farkli sulama yontemi, ii¢ farkli sulama uygulamasi ve dort farkli ekim tarihi
degerlendirilmis ve cesitli modelleme dongiileri olusturulmustur. Bu calisma, Kosreli
sulama alaninda siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalar i¢in bilimsel temele dayali bulgular
sunmaktadir. Ozellikle su kaynaklarinin stirl oldugu bolgelerde, su kullanim etkinligini
artirmaya yonelik somut uygulamalarin gelistirilmesi, ¢alismanin bulgularinin yerel ve
ulusal su yonetim politikalarina katki saglayabilecegini gostermektedir. Ayrica, bu
calisma, iklim degisikligi senaryolar1 altinda tarimsal iiretimin stirdiiriilebilirligi ile ilgili
onemli veriler sunarak, gelecekteki su ve tarim yonetimi kararlarinin sekillendirilmesine

katkida bulunabilecek bir analiz saglamaktadir.

Kosreli sulama alaninda gergeklestirilen bu ¢aligsma, tarimsal su kullanim etkinligini yillar
bazinda degerlendirerek, su yoOnetimi stratejilerinin etkinligini analiz etmeyi
amaglamaktadir. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, 6zellikle yar1 kurak iklim
bolgelerinde tarimsal iiretimin devamlilifi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Tarim
sektoriinde suyun verimli kullanimi, yalnizca verim artisini saglamakla kalmaz, ayni

zamanda su kaynaklarinin korunmasina da katkida bulunur. Bu dogrultuda, Kosreli
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sulama alanindaki su kullanim etkinliginin incelenmesi, mevcut sulama uygulamalarinin
performansin1 ortaya koymak ve iyilestirilmesi gereken alanlar1 tespit ederek,
stirdiiriilebilir su yonetimi i¢in bilimsel temellere dayali stratejiler gelistirmek agisindan
onemlidir. incelenen su kullanim verileri, su tasarrufu saglama potansiyelini ve yillar
icinde suyun tarimsal iiretime yaptigi katkiyr detayli bir sekilde ortaya koymaktadir.
2012-2018 yillar1 arasinda yasanan yaklasik 2.289 m3/ha'lik azalma, su yoOnetimi
stratejilerinin 1iyilestirildigini ve su kayiplarinin minimize edildigini gostermektedir.
Ancak bu siirecte baz1 yillarda dalgalanmalar da dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle 2016 yil1,
su kullanim etkinliginin arttig1 bir yil olarak 6ne ¢ikmis ve sulama randimani % 59,9
seviyesine yiikselmistir. Bu baglamda elde edilen sonuglar, suyun daha etkin bir sekilde
kullanildigin1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, 2012 yilinda % 45,5 olan sulama
randimani, 2018 yilinda % 61,7 seviyesine ulagsmustir. Bu artig, suyun tarimsal iiretime
katkisinin zamanla arttigini ve sulama yontemlerinin daha verimli hale getirildigini
gostermektedir. Ancak, 2017 yilinda sulama randimaninin % 63,3’e kadar yiikselmesine
ragmen, 2018’de bu oranin bir diislis gdstermesi dikkat ¢ekicidir. Bu tiir dalgalanmalar,
su yonetimi stratejilerinin siirdiiriilebilirliginin uzun vadede optimize edilmesi gerektigini

vurgulamaktadir.

Bu baglamda, su kullanim etkinligi ile tarimsal verimlilik arasinda 6nemli bir iligki
kurulmaktadir. 2012 yilinda birim sulama alanina karsilik elde edilen tarimsal gelir 6.681
TL/ha iken, 2018 yilinda bu deger 9.182 TL/ha'a yiikselmistir. Bu arti, suyun daha
verimli kullanilmasinin tarimsal {iretime katkisinin arttigin1 gostermektedir. Ancak, 2016
yilinda su kullanim etkinliginin diismesi, tarimsal verimlilikte de gerilemeye yol agmuistir.
Ornegin, 2016 yilinda birim alandan elde edilen gelir 6.080 TL/ha seviyesine kadar
gerilemistir. Bu diislis, su yoOnetimindeki aksakliklarin tarimsal {iretimi olumsuz
etkiledigini agik¢a ortaya koymaktadir. Diger yandan, sebekeye alinan birim sulama
suyuna karsilik elde edilen gelir (TL/m?), suyun tarimsal iiretim tizerindeki ekonomik
etkisini yansitan onemli bir gostergedir. 2012 yilinda 0,74 TL/m? olan bu deger, 2018
yilinda 1,35 TL/m*e yiikselmistir. Bu artig, su kaynaklarinin verimli kullaniminin hem
tarimsal tiretim hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu etkileri oldugunu

gostermektedir.
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Yillar i¢inde gozlemlenen bu iyilesmelerin yani sira, sulama performansinda
dalgalanmalar da dikkate degerdir. Ornegin, 2016 ve 2017 yillarinda su kullanim etkinligi
ve tarimsal verimlilikte belirgin iyilesmeler goriiliirken, bazi1 yillarda bu gostergelerde
disiisler yasanmistir. Bu durum, sulama sistemlerinin diizenli bakim ve yenileme
calismalaria ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. Ozellikle 2017 yilinda yasanan sulama
randimanindaki diisiis, mevcut sulama altyapisinin yetersizliklerinin bir sonucu olarak
degerlendirilmistir. Sulama kanallarindaki bakim eksiklikleri ve su dagitimindaki
verimsizlikler bu diisilisiin baslica sebepleri arasinda yer almaktadir. Bu degiskenlikler,
tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in sulama sistemlerinin diizenli
olarak degerlendirilmesi ve yenilik¢i ¢oziimlerle desteklenmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Bulgular, su kullanim etkinliginin ekonomik siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkilerini de net
bir sekilde ortaya koymaktadir. 2012 yilinda % 52,35 olan yatirinmin geri doniis orani,
2018 yilinda % 116,62'ye ulagmistir. Bu artig, su yonetim uygulamalarindaki
lyilestirmeler sayesinde sulama projelerinin mali agidan daha basarili oldugunu ve
ekonomik getirilerin arttigin1 géstermektedir. Benzer sekilde, su {icreti toplama oraninda
da yillar i¢inde bir artis gozlenmis olup, 2015 yilinda bu oran % 90,76 seviyesine
yiikselmistir. Bu veriler, suyun daha verimli kullanildigi doénemlerde ekonomik
performansin da olumlu yonde etkilendigini isaret etmektedir. Ote yandan, bakim ve
isletme giderlerindeki yiikselisler ekonomik verimlilik iizerinde baski meydana
getirmektedir. 2016 ve 2017 yillarinda isletme maliyetlerinin hektar basgina sirasiyla
28.219 TL/ha ve 30.955 TL/ha gibi yiiksek degerlere ulasmasi, sulama altyapisinin
maliyet etkin bir sekilde yonetilmesinin ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha

gostermektedir.

Sonug¢ olarak, Kosreli sulama alaninda su kullanim etkinliginde genel bir iyilesme
goriilmekle birlikte, bu basarimin siirdiiriilebilir olmasi i¢in su yonetim uygulamalarinin
siirekli izlenmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle sulama sistemlerinin

modernize edilmesi ve su kayiplarin1 en aza indiren yenilik¢i teknolojilerin hayata
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gecirilmesi, uzun vadeli siirdiiriilebilir tarimsal iiretim i¢in 6nem tagimaktadir. Bunun
yant sira, tarimsal iiretimin istikrarli bir sekilde devam edebilmesi ve iklim degisikligi
gibi digsal faktorlere karsi dayaniklilik kazanabilmesi i¢in su yonetimi siireglerine
meteorolojik ve iklimsel verilerin dahil edilmesi gerekmektedir. Su kaynaklarinin verimli
kullanilmas1 ve tarimsal verimliligin artirilmasi, tarim politikalarinin basarisinda 6nemli
rol oynamaktadir. Gelecekteki tarimsal iiretimde suyun etkin kullanimi, ekonomik
getiriyi artirirken ayn1 zamanda bolgesel su kaynaklarinin korunmasina da 6nemli katkilar

saglayacaktir.

Su kullanim etkinligi {izerindeki bu gozlemler, sulama yontemlerinin etkilerini daha
ayrintili incelemeyi gerektirmistir. Bu baglamda, 2012-2018 yillar1 arasinda hektar bagina
diisen su miktarlar1 analiz edilmis ve farkli sulama uygulamalarinin su tiiketimi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglari, yiizey sulama
yonteminin hem model verileri hem de gergek arazi verilerine gore en yiiksek su
tiiketimine sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, suyun homojen dagitilmamasi,
yiizey akis1 ve buharlagsma gibi kayiplardan kaynaklanmaktadir. Yiizey sulama yontemi,
geleneksel bir sulama yontemi olarak genis Ol¢ekte kullaniliyor olsa da yiiksek su
kayiplarina yol agmasi sebebiyle su verimliligi agisindan siirdiiriilebilir bir yontem
degildir. Buna karsilik, damla ve yagmurlama sulama yontemleri, model verilerinde de
ortaya kondugu tizere suyun daha kontrollii uygulanmasini saglayarak su tiiketimini
onemli Olclide azaltma potansiyeline sahiptir. Bu modern sulama yontemleri, suyun
dogrudan bitki kok bolgesine verilmesiyle su kaybini en aza indirir ve hektar bagina diisen
su miktarin1 azaltarak suyun daha verimli kullanilmasina olanak tanir. Ancak bu
sistemlerin tam anlamiyla hayata gecirilmesi i¢in altyap1 yatirimlar1 ve giftgilerin bu
teknolojilere adaptasyonu gerekmektedir. Sonug olarak, Kosreli sulama alaninda hektar
basina diisen su miktarlarinin azaltilmasi, modern sulama tekniklerine gecis ve su
yonetiminin etkinlestirilmesi ile miimkiin olacaktir. Bu ¢alisma, 6zellikle damla ve
yagmurlama sulama yontemlerinin su tasarrufunu saglayabilecek en verimli yontemler
oldugunu ortaya koyarken, ylizey sulama gibi geleneksel yontemlerin bolgenin uzun
vadeli su stirdiriilebilirligi i¢in uygun olmadigin1 gostermektedir. Tarimsal su

yonetiminde verimliligin artirilmasi i¢in su ydnetimi planlamalarinin giincellenmesi,
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modern teknolojilerin entegrasyonu ve ¢ift¢i egitim programlarinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

AquaCrop modeli, su kullaniminin bitki verimine olan etkisini detayl bir sekilde analiz
etmek ve tarimsal sulama uygulamalariin verimliligini optimize etmek amaciyla
kullanilmigtir. Bu kapsamda AquaCrop modeli ile elde edilen bulgular, sulama suyu
miktari, sulama uygulamalar1 ve ekim tarihinin dane verimi, biyokiitle, evaporasyon,
transpirasyon ve su verimliligi (WP) {izerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
degerlendirmistir. Veriler, sulama suyu miktarinin ortalama 195,56 mm/sezon, dane
veriminin ortalama 12,95 ton/ha ve su verimliliginin ortalama 2,87 kg/m? oldugunu
gostermistir. Bu degerler, sulama uygulamalarinin genel performans: ve degiskenler
arasindaki etkilesimlerin boyutlarini ortaya koymaktadir. Korelasyon analizleri, sulama
suyu miktari ile dane verimi arasinda pozitif bir iliski oldugunu (r = 0,51), ancak sulama
suyu miktart ile su verimliligi arasinda zayif bir negatif iliski bulundugunu (-0,08)
gostermistir. Bu bulgu, daha fazla sulama suyu verilmesi ile dane veriminin arttigini
ancak ayni zamanda su verimliliginin azaldigin1 ortaya koymaktadir. Transpirasyon ile
dane verimi arasinda gii¢lii bir pozitif iliski (0,79) bulunmasi, bitkisel su kayiplarinin
artan verimle iligkili oldugunu gostermektedir. Evaporasyon ile dane verimi (-0,48) ve
WP (-0,75) arasindaki negatif korelasyonlar ise su kayiplarinin verimliligi olumsuz
etkiledigini isaret etmektedir. Sulama uygulamalarimin karsilastirildigi analizlerde,
kisintili sulama uygulamasinin (% 50) su verimliligi agisindan en yliksek degeri (2,89
kg/m?) sagladigi, tam sulama uygulamasinin ise en yiiksek dane verimine (13,60 ton/ha)
ulastig1 tespit edilmistir. Bu sonuclar, sulama suyu yonetiminin etkinligini artirmak i¢in
farkli uygulamalarin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Ekim tarihleri
acisindan, 15 Subat tarihinin hem dane verimi (13,71 ton/ha) hem de su verimliligi (3,09
kg/m?) bakimindan en verimli donem oldugu belirlenmistir. Optimum sulama senaryosu
icin yapilan marjinal verim analizleri, sulama suyu miktarmin yaklasik 218 mm/sezon
diizeyinde tutulmasinin hem en yiiksek dane verimi (13,72 ton/ha) hem de su verimliligi
(3,02 kg/m?®) sagladigin1 ortaya koymustur. Bu bulgular 1siginda, kisintili sulama
uygulamas1 (% 50) ve 15 Subat ekim tarihi, optimum sulama senaryosu olarak
onerilmektedir. Sonug olarak, bu c¢alisma, sulama uygulamalar1 ve ekim tarihlerinin

tarimsal verim ve su verimliligi izerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirerek,
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optimum sulama uygulamalar1 ve ekim tarihlerini belirlemis ve tarimsal iiretimde suyun
etkin kullanimina yonelik 6nemli bilgiler sunmustur. Sulama yonetimi stratejilerinin, su
kaynaklarinin siirdiirtilebilirligini artirma potansiyeline sahip oldugu ve verimliligi

artirdig1 bu bulgularla net bir sekilde ortaya konmustur.

Ancak, Kosreli sulama alaninda mevcut durumda yiizey sulama yonteminin % 99 gibi
yilksek bir oranda kullanilmasi, damla sulama sistemine gec¢isin hemen
gerceklesemeyecegini  gostermektedir. Bolgenin ekonomik kosullari da dikkate
alindiginda, bu gecisin maliyetli ve zaman alict olacagi agiktir. Bu nedenle, kisa ve orta
vadede mevcut sulama yonteminin siirdiirtilebilirligini artirmak i¢in ¢esitli dnlemlerin
alinmas1 6nemlidir. Ozellikle, suyun daha etkin dagitilmasi, yiizey buharlasmasinin
azaltilmasi ve toprak nem seviyesinin korunmasi i¢in sulama sikligi ve siiresinin optimize
edilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, suyun kontrolsiiz akisini engellemek i¢in arazi
egiminin diizenlenmesi, toprak yiizeyinde suyun daha iyi yonlendirilmesi ve sulama
kanallarinin etkin yonetimi gibi uygulamalar devreye alinmalidir. Uzun vadede ise, damla
sulama sisteminin yayginlastirilmasi, suyun daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilmasina énemli bir katki saglayacaktir. Bu geg¢is siirecinde ¢ift¢ilerin damla sulama
sisteminin avantajlar1 konusunda bilin¢lendirilmesi ve bu sistemin kurulumu igin gerekli

altyap1 calismalarinin planlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Iklim degisikliginin su kaynaklar {izerindeki olumsuz etkileri géz 6niine alindiginda, su
tasarrufu saglayan damla sulama gibi yontemlerin hizla benimsenmesi, suyun uzun vadeli
stirdiiriilebilirligini saglamak agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Mevcut ekonomik
ve altyapisal kosullar dikkate alinarak, yiizey sulama yonteminin kisa vadede gerekli
iyilestirmelerle siirdiiriilebilir kilinmas1 miimkiin olsa da uzun vadede damla sulama
sistemine gegis kaginilmazdir. Bu nedenle, gegis siirecinde bir planlama ile damla sulama
sisteminin yayginlastirilmasi ve ¢iftgilerin bu sisteme adaptasyonunun saglanmasi

gerekmektedir.

Calisma, su kullanim etkinliginin gelecekteki su yonetimi politikalarina katki
saglayabilecegini belirtmekle birlikte, iklim degisikligi senaryolarina gore daha spesifik
analizler sunmamaktadir. Ozellikle AquaCrop modeli, iklim degisikligi altinda bitki-su-
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iklim etkilesimlerini simiile edebildigi ic¢in, bu tiir simiilasyonlarin da yapilmasi,
gelecekteki su yonetiminde daha detayli ve yol gosterici ¢ikarimlar saglamaktadir. Bu
baglamda, Ceyhan Havzasi'na yonelik iklim projeksiyonlari, RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolar1 altinda su potansiyelinde Onemli azalmalar ©6ngdrmektedir. RCP4.5
senaryosunda toplam su potansiyelinin % 16,2’den % 22,3’e, ylizey suyu potansiyelinin
% 12,1°den % 15,5’e ve yer alt1 suyu potansiyelinin % 16,9’dan % 23’e kadar azalmasi
beklenmektedir. Daha kotiimser olan RCP8.5 senaryosunda ise bu azalmalar daha da
belirginlesmektedir. Toplam su potansiyelinde % 20,1’den % 26,0’a, yiizey suyu
potansiyelinde % 8,6’dan % 19,8’¢ ve yer alt1 suyu potansiyelinde % 27,5’ten % 32,9°a
kadar azalma 6ngoriilmektedir. Bu projeksiyonlar, Ceyhan Havzasi’nda su potansiyelinin
ciddi oranda azalacagimi ve bolgedeki su kaynaklari yonetimi agisindan acil ve uzun

vadeli planlamalar yapilmasi1 gerektigini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, sulama uygulamalarinin etkinligi, su kaynaklariin daha siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilmesini saglamaktadir. Bu c¢alisma, sulama yontemleri, sulama
uygulamalari ve ekim tarihleri dikkatli bir sekilde planlanmasi durumunda hem tarimsal
verimliligin hem de su verimliliginin artirilabilecegini agik¢a ortaya koymustur. Tarimsal
tiretimde suyun daha etkin ve verimli kullanilmasi hem ekonomik getiriyi artirmakta hem
de bolgesel su kaynaklarimin korunmasina katki saglamaktadir. Bu baglamda, iklim
degisikligi gibi su kaynaklarin1 tehdit eden gelecekteki kosullara karsi direng
gelistirilmesi, siirdiiriilebilir tarimsal liretimin saglanabilmesi i¢in biiylik bir dneme
sahiptir. Calisma bulgulari, gelecekteki su yonetimi politikalarina ve tarimsal sulama

uygulamalarina yon vermesi agisindan degerli bir rehber niteligindedir.
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