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Abstract

Agricultural water use for irrigation in Turkey is higher than OECD averages. The main reason
for this is the widespread use of surface irrigation methods. Since Turkey is not a water-rich country,
high agricultural water use can be considered as a serious sustainability problem. Cotton, as an
industrial crop, keeps its importance in Turkey in terms of its added value and foreign exchange inflow
it provides directly and indirectly. This study scrutinizes the transformation of existing irrigation
systems in Harran district by employing an agent-based model and also calculates the amount of area-
based irrigation support required to ensure this transformation.
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Tiirkiye’de tarimsal sulamada kullanilan su miktarinin OECD ortalamalarindan yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni, Tiirkiye’de yiizeysel sulama yontemlerinin yaygin bir
sekilde kullanilmakta olusudur. Asirt su kullanimi, Tiirkiye gibi su zengini olmayan bir iilke i¢in
oldukca 6nemli bir siirdiiriilebilirlik sorunu olusturmaktadir. Bir endiistriyel bitki olan pamuk, Tiirkiye
tariminda 6nemini korumakta olup, yarattig1 katma deger ve dogrudan ve dolayli olarak sagladigi d6viz
girdisi agisindan da 6nemlidir. Bu ¢aligmada, Harran’daki pamuk firetiminde kullanilan sulama
yontemlerinin su tasarrufu saglayacak bigcimde doniisiimii ajan temelli modelleme kullanilarak

incelenmis ve bu yonde doniisiimiin saglanabilmesi i¢in gereken alan bazli destek miktarlari arazi
biiytikliiklerine gore hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler . Pamuk Uretimi, Siirdiiriilebilir Su Kullanimi, Ajan Temelli
Modelleme, Tarimsal Destekler.
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1. Giris

Tiirkiye gelecekte yiliksek derecede su riski altinda bulunan bir iilke olarak
simiflandirilmakta (OECD, 2017) ve kiiresel iklim degisikliginden onemli derecede
etkilenecek riskli tilkeler arasinda gosterilmektedir (Akiizim & Cakmak & Gokalp, 2010).
OECD’nin en giincel verisine gore ise Tirkiye’de 2014 yilinda toplam su kullaniminin
yaklagik %84°1i tarim sektorii tarafindan gerceklestirilmistir. Avrupa Birligi (AB) ve OECD
iilkelerinde ise ayni yil i¢in bu oran sirasiyla %31 ve %59 olarak gerceklesmis, diinya
ortalamasi ise %70 olmustur. Bununla birlikte, Tiirkiye’de s6z konusu tarimsal su kullanim
oran1 2000’li yillar boyunca %80’in altina diismemis, giiniimiize kadar artan bir egilim
sergilemistir (Yeni & Teoman, 2020: 5-6). Su kullanimi, tarimsal verimliligin artirilabilmesi
icin biiyiik 6nem tagidigindan Tiirkiye’de azalan tarim alanina karsin su kullaniminin yiiksek
seyretmesi, tarimsal ve g¢evresel siirdirilebilirlik igin ciddi bir sorun olarak
degerlendirilebilir. Tiirkiye tariminda asirt su kullaniminin temel nedeni, hala %70 gibi ¢ok
yiiksek bir oranda yiizeysel sulama yontemlerinin kullanilmakta olusudur. Geriye kalan
alanda ise yagmurlama ve damla sulama gibi basingli sulama sistemleri kullanilmaktadir
(DSI, 2017: 183). Su kullanimina iliskin bir bagka olumsuzluk ise bireysel kuyular acilarak
asir1 sulama yapilmasidir. Bu durum, taban suyunun zaman i¢inde daha derinlere inmesine
neden olmakta ve yeralti suyu ile beslenen sulak alanlarin kurumasina, boylece bu
alanlardaki zengin ekosistemlerin zarar gérmesine neden olmaktadir. Tiirkiye’de 2000-2014
doneminde toplam yeralt1 suyu kullanimi1 %41 artarken, buna karsilik tarimsal amacla yeralti
suyu kullaniminin ise %62 arttig1 belirtilmektedir. Tiirkiye’de 2014 yilinda ¢ekilen toplam
yeralti suyunun ise %63’i tarimda kullanilmistir. AB ve OECD ortalamalari ise ayni yilda
sirastyla %41 ve %55 olarak gergeklesmistir (Yeni & Teoman, 2020: 6). Asiri sulama
nedeniyle topraktaki tuz oraninin artmasi tuzlanma sorunu olarak adlandirilmakta ve
bitkilerin sudan yeterince yararlanamayarak Olmelerine yol agmaktadir (Yigitbasoglu,
2000). Bu sorunun en ciddi bicimde yasandig1 alanlarin basinda Harran Ovasi gelmektedir.
S6z konusu bolgede asir1 su kullanimi ve gelismis drenaj sistemlerinin bulunmamasi
nedeniyle taban suyu yiikselmesi sonucunda toprak tuzlulugu artmistir (Kendirli & Cakmak
& Ugar, 2005).

Tirkiye tariminda endiistriyel bitkiler i¢inde Onemli yeri olan pamuk, iilke
ekonomisine saglamakta oldugu katma deger ve doviz girdisi acisindan Onemini
korumaktadir. Pamuk, iilke ekonomisi acisindan tekstil sektoriiniin ham maddesi olmasi
sebebiyle stratejik bir {irlin olup ekimini yapabilen iireticiler agisindan diger birgok iiriinle
kiyaslandiginda ticari agidan yiiksek kazang saglayan bir iiriindiir. fhracat ve dolayisiyla
doviz girdisi agisindan degerlendirildiginde ise 1990’11 yillardan itibaren pamugun ihracatin
kompozisyonu igindeki payr gerilemekle birlikte, pamuk ipligi ve pamuklu mensucat
ihracatinin artirilabilmesi i¢in kaliteli pamuk arzinin stirekliligi biiyiik dnem tagimaktadir.
Ulkemizde lif uzunluguna bagli olarak farkli kalitede pamuk iiretimi yapilmakta ve iiretimin
agirlikli kismi Ege, Cukurova ve Gilineydogu Anadolu Bolgesi (Harran Bolgesi) olmak iizere
iic bolgede gergeklestirilmektedir. Her {i¢ bolge de iklim ve toprak kosullar1 bakimindan
pamuk iiretimine elverisli olup, pamuk {iriiniiniin diizenli olarak sulamaya ihtiyag
gostermesi, liretim ve verim diizeyinin yiikseltilmesi ag¢isindan sulama yoOntem ve
tekniklerinin etkin kullanimmin 6nemine isaret etmektedir. Ayrica, burada not edilmesi
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gereken bir bagka dnemli konu ise Tiirkiye’'nin gelecekte pamuk iiretiminde yiiksek su
riskiyle karsi karstya bulunan iilkeler arasinda yer almasidir (OECD, 2017: 87). Dolayisiyla,
uygun sulama yonteminin uygulanmasi ile tarimsal igletmelerin ticari kar diizeyi
yiikselebilecek, toprakta etkinsiz sulama sonucu olusabilecek tuzlanmanin Oniine
gecilebildiginden ardistk ekim doénemleri boyunca verim seviyesinin stabilizasyonu
saglanabilecek ve gelecekte pamuk {iretiminde ortaya ¢ikabilecek su riskinin azaltilabilmesi
olanaklr olabilecektir. Ote yandan, uygun sulama yoénteminin uygulanmasiyla su tasarrufu
elde edilebilmekte ve bu amaca doniik olarak parasal ya da mali devlet destegi giiclii bir
tesvik araci olarak diisiiniilmektedir. Ozetle, calismada ele alman konu, gerek pamuk
iiretiminde maliyet etkinligi agisindan, gerekse de c¢evresel agidan oldukca biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Harran Bolgesi, Tiirkiye pamuk iiretiminde Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)
kapsamindaki sulama yatirimlarimin devreye girmesinin ardindan diger bolgelerin oniine
geemis durumdadir. Bolgede farkli 6lgekte arazi tasarruf bigimlerinin varligina bagl olarak
aile tipi isletmeler ile siirekli ya da gecici olarak iicretli iggiicii istihdam eden kapitalist/yar1
kapitalist tarzda organize olmus isletmeler beraberce iretim yapmaktadir!. Aile tipi tarimsal
isletmeler bakimindan sulama amagli sabit sermaye yatirimlari i¢in sermaye yetersizligi
onemli bir sorun teskil etmektedir. Ancak bu tip isletmelerin dogasi geregi hane halki
emegine bir iicret 6denmiyor olusu, sermaye kisitt olmayan daha biiyiik 6l¢ekli isletmelerle
kiyaslandiginda bu tip isletmeler agisindan bir maliyet avantaji saglayabilmektedir. Bu
baglamda, 6lgek farklilagsmasina izin vererek sahip olunan sermaye diizeyi ve toprak
miilkiyeti farkliliginin belirledigi heterojen iiretici yapisini kat1 bir varsayim altinda g6z ardi
etmek ve tek tip bir tarimsal isletme kabulii uyarinca bolgedeki mevcut sulama
yontemlerinin su tasarrufu saglayacak bi¢imde doniisimiiniin analizini yapmak
miimkiindiir.

Bu ¢aligmada, ajan temelli modelleme yontemiyle Harran Bolgesi pamuk iiretiminde
kullanilan mevcut sulama yontemlerinin (karik) su tasarrufunun saglanmasi i¢in damla
sulama sistemine doniisiimiine olanak verecek devlet destegi miktarlar1 farkli isletme
Ol¢ekleri altinda analiz edilmistir. Mevcut yazin incelendiginde Tiirkiye i¢in bu ¢aligmada
ele alinan konuyu ajan temelli modelleme kullanarak analiz eden baska bir c¢aligmaya
erisilememistir. Calisma bes bolimden olusmaktadir. Giris boéliimiiniin ardindan ikinci
boliimde Tiirkiye’de gerceklestirilen pamuk iiretimine iliskin genel bilgiler yer almaktadir.
Ugiincii boliimde ajan temelli modelleme ile ilgili verilen kisa bir bilginin ardindan
¢alismada kullanilan model ve kalibrasyon agiklanmaktadir. Dérdiincii boliim, modeldeki

1 Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde 1980 éncesinde hikim olan feodal nitelikteki iiretim iligkileri ozellikle GAP

kapsamindaki sulama yatirimlarimin devreye girmesiyle ¢oziilmeye baslamistir. Tiirkiye 'deki diger tarimsal
bélgelerle kiyaslandiginda yaricilik/ortak¢ilik niteligindeki iivetim iliskilerinin oram yiiksek seviyede olmakla
birlikte (TUIK, 2019) bélge diizeyinde ticari tarimin tamamen yayginhk kazanmis oldugu sylenebilir. Nitekim
bolgede iiriin deseni ge¢mis dénemlerle kiyaslandiginda bugday, baklagiller gibi ge¢imlik tiriinlerden pamuk
gibi endiistriyel iiriinler lehine degisiklik gostermigtir.
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ajanlarin davraniglarinin gozlenmesi sonucunda elde edilen bulgulari ve tartismayi
icermektedir. Sonu¢ bolimi ise genel degerlendirmelerle birlikte c¢alismay1
sonlandirmaktadir.

2. Tiirkiye’de Pamuk Uretimine Genel Bir Bakis

Bir endistri bitkisi olarak tekstil ve hazir giyim sektorlerinin temel ham
maddelerinden olan pamuk Tiirkiye ekonomisi bakimindan stratejik bir {iriin konumundadir.
Her ne kadar tekstil ve hazir giyimin ihracatin kompozisyonu i¢indeki goreli pay1 2000°li
yillardan itibaren gerileme siirecinde olsa da pamuk, s6z konusu sektdrlerde yarattig1 katma
deger ve sagladigi istihdam agisindan Onemini korumaktadir. Pamuk, tekstil ve hazir
giyimdeki kullaniminin yani sira tohumu ile yag sanayine, kiispesi ile yem sanayilerine
katkida bulunmaktadir. Bu nedenlere bagl olarak pamukta Tiirkiye ekonomisinin ihtiyag
duydugu arz yeterliliginin saglanmasi ve iiriin kalitesinin yiikseltilmesi 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye’de pamuk tarimi Ege, Akdeniz ve Glineydogu Anadolu Bolgeleri ovalarinda
yapilmakta olup lif uzunlugu ve kalinlig1 iiriin kalitesini ve dolayisiyla fiyatin1 belirleyen
temel etken durumundadir. Buna gore piyasalarda uzun lifli ve ince Ege Standart 1 pamugu
diger bolgelerde yetistirilen pamuk tiirlerine nazaran daha yiiksek fiyattan alici bulmaktadir.
Diger tarimsal lirlinlere kiyasla pamukta fiyat olusumunda arz ve talebe bagli piyasa
kosullar1 daha etkin olarak islemekte olup Izmir Ticaret Borsasi’nda olusan fiyatlar diinya
pamuk fiyatlar1 agisindan referans olma 6zelligine sahiptir (Telatar vd., 2002: 55-74).
Maliyetler yoniinden degerlendirildiginde ise son yillarda pamuk maliyetlerinde ortaya
cikan yiiksek artiglara bagli olarak {ireticilerin misir, bugday ve aycicegi gibi alternatif
iiriinlere yoneldikleri gozlenmektedir (Oziidogru, 2017: 22).

Asagidaki tablodan izlenebilecegi gibi Tiirkiye’de yaklasik 450 bin hektar tarimsal
alan pamuk ekimine ayrilmakta ve 2013-2017 donemi g6z oniine alindiginda ortalama 2
milyon 230 bin ton kiitlii pamuk tiretimi gerceklestigi goriilmektedir. S6z konusu liretimden
ayni donemde ortalama 819 bin ton lif pamuk elde edilmis ve iplik yapiminda kullanilmigtir?.
S6z konusu tiretimin agirlikli kismi Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde gergeklestirilirken
(2017 yilr itibarryla %59) bu bolgeyi Ege (%22), Cukurova (%]18) ve Antalya (%1) Bolgeleri
izlemigtir. Tiirkiye’de pamuklu dokuma ve mensucat sektdriiniin iplik talebi lif pamuk
iiretimini agtigindan lif pamukta ithalatg1 konumunda olup {iretimin tiiketimi karsilama orant
%50’ler diizeyindedir. Nitekim 2017 yili itibartyla 914 bin tonluk lif pamuk ithalati
gergeklesmistir. Ithalat yapilan iilkeler iginde en fazla paya sahip olan iilke ABD olup bu
iilkeyi Tiirkmenistan ve Yunanistan takip etmektedir. Elverisli iklim kosullariin etkisi ve
GAP kapsaminda sulama projelerinin devreye girmesiyle TUIK verilerine gore Tiirkiye’de

Ham pamuktan iplik elde edilmesi ancak belirli asamalar sonucunda miimkiin olmaktad. Hasadr yapilan
pamuk, ¢igit (tohum) ile lifinin ayristirilabilmesi igin ¢ir¢irlama iglemine tabi tutulmaktadir. Cir¢irlama iglemi
bittikten sonra ayrilan lif, iplik fabrikalarinda islenerek iplik haline getirilmektedir. Bu nedenle pamugun
endiistriyel kullamiminda lif pamuk miktari ve degerini dikkate almak gerekmektedir.
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pamuk verim diizeyi giderek artarak 2017 yilinda 182 kg/da olarak gergeklesse de 2013-
2017 doneminde goreli olarak dalgali bir seyir izlemistir. Verim diizeyi aym yil itibartyla
diinya ortalama verim diizeyinin oldukga iizerindedir (76,5kg/da) (Oziidogru, 2017: 5-8).

Tablo: 1
Tiirkiye’de Pamuk Arz, Verim ve Dis Ticareti

Yillar 2013 2014 2015 2016 2017
Ekilen Alan (Bin Ha) 451 468 434 416 502
Uretim - Kiitli Pamuk (Bin Ton) 2250 2350 2050 2100 2450
Uretim - Lif Pamuk (Bin Ton) 877 846 738 756 882
Verim - Lif Pamuk (Kg/da) 176 195 181 170 182
Verim - Kiitlii Pamuk (Kg/da) 499 503 472 505 489
ihracat (Lif Pamuk) (Bin Ton) 48 46 48 76 59

ithalat (Lif Pamuk) (Bin Ton) 869 913 803 821 914

Kaynak: (1) TUIK.
(2) T.C. Giimriik ve Ticaret Bakanligi, Kooperatifcilik Genel Miidiirliigii, 2017 Yili Pamuk Raporu, Mart 2018.

Pamuk fiyat ve deger agisindan degerlendirildiginde, yukarida belirtilen artan maliyet
kosullar1 g6z oOniine alinarak diger bircok iriinde oldugu gibi devlet tarafindan
desteklenmektedir. Pamuk destekleme politikalari, ana hedefleri Bes Yillik Kalkinma
Planlarinda belirtilen bir ¢erceve iginde, yeterli iiretim seviyesi ve iiretimin olumsuz
kosullardan daha az etkilenmesinin saglanmasi, ihracatin gelistirilmesi, kendine yeterlilik
oraninin yiikseltilmesi amaglar1 dogrultusunda belirlenmektedir. Tiirkiye tariminda pamuk
desteklemeleri 2011 yilindan itibaren benimsenen Tarim Havzalari Destekleme Modeli
uyarinca yapilmaktadir. Buna gore 13 havzada pamuk {iretimi fark ddemesi kapsamina
almmustir. Bu havzalar, Giiney Marmara Havzasi, Kiy1 Ege Havzasi, Kaz Daglari Havzasi,
Ic Ege Havzasi, Gediz Havzasi, Karacadag Havzasi, Zap Havzasi, GAP Havzasi, Kiy1
Akdeniz Havzasi, Ege Yaylast Havzasi ve Firat Havzasi’dir. 2017 yili itibariyla pamukta
fark 6deme destegi 0,80 TL/kg, mazot ve giibre destegi 40 TL/dekar olarak yapilmistir (T.C
Giimriik ve Ticaret Bakanligi, 2018: 22-25).

3. Yontem, Model ve Kalibrasyon
3.1. Yontem

Bu caligmada Tiirkiye tariminda son dénemde iretim diizeyi bakimindan 6nemi
giderek artan Gilineydogu Anadolu Bolgesi pamuk {iiretimi i¢in hali hazirda kullanilan
sulama yontemlerinin su tasarrufu saglayacak bicimde doniisiimii “ajan temelli modelleme”
yaklagimi kullanilarak incelenmistir. Benzetimlerin (simiilasyonun) 6zel bir tiirii olan ajan
temelli modellemeler (agent-based models - ABM), ekonomik dl¢iimler i¢in de kullanilan ve
diger yontemlerin homojenlik, lineerlik, duraganlik gibi bazi kisitlamalarinin iistesinden
gelebilen yeni bir benzetim teknigidir. Ajan temelli modelleme, birbirleriyle ve ¢evreleriyle
etkilesimde olan bireysel oyunculardan ve kurumlardan olusan bir modelleme tiiriidiir
(Farmer & Foley, 2009). Bu modellerin amaci, bireysel davranis kurallar1 ve etkilesim
mekanizmasi ile toplu diizenin olusumunu gézlemlemektir (Riccetti & Russo & Gallegati,
2015). Ajan temelli modellemeler, ekonomik dl¢iimlerde kullanilan diger modellere kiyasla,
daha esnektir ve gergek diinyadaki dinamik etkilesimleri anlamakta daha etkilidir. Veri
sayis1 yiikseldik¢e ve karar vermek daha karmasik hale geldikce, ajan temelli modellerin
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daha fazla tercih edilmesi beklenmektedir (Chhatwal & He, 2015). Bu &zellikleri nedeniyle
gjan temelli modelleme son yillarda 6zellikle davranissal iktisat alaninda sikga tercih edilen
bir yontem olarak ileri ¢ikmistir.

Hesaplanabilir genel denge (HGD) modelleri ile kismi denge (KD) modelleri, iktisadi
politika uygulamalarmin olasi etkilerinin arastirilmasi icin yaygin bi¢imde kullanilan
modeller olagelmistir. Tarimsal politika analizinde de siklikla basvurulan bu yontemler,
kiiresel ve bolgesel diizeyde politikalarin gelistirilmesi i¢in oldukg¢a kullanish olabilmekle
birlikte, 6zellikle iklim degisikliginin tarim sektorii tizerindeki etkileri gibi ¢evre ve tarim
arasindaki etkilesimin modellenmesi ve gesitli politika degerlendirmelerinin yapilmasi gibi
konularda yetersiz kalabilmektedir. Bunun temel nedeni, g¢evre ve tarim arasindaki
etkilesimin ¢ogunlukla oldukca yerel diizeyde gerceklesmesidir. Dolayisiyla, mikro
diizeydeki c¢evresel digsalliklarin, ¢iftgilerin  ¢evresel degisikliklere kisith uyum
kapasitesinin ve gift¢ilerin sahip oldugu ¢esitli davranigsal engellerin modellenebilmesi
ABM ile olanakli hale gelmektedir (Berger & Troost, 2014: 324). HGD ve KD modelleri,
temsili ajanlarin fayda ve kar maksimizasyonlarina dayanan denge c¢oziimlemeleri
oldugundan gercek yasamdaki bir tarim-gevre sisteminin (agri-environmental systems)
heterojen mikro bilesenleri arasindaki etkilesimlerin, sistemin makro diizeydeki davranisini
nasil etkilediginin incelenmesi agisindan fazla islevsel olamamaktadir. Arthur (2006)
tarafindan belirtildigi izere denge diginda diisiiniildigiinde iktisadi oriintiilerin ¢ogu zaman
stireg bagimli, organik ve evrimsel bir nitelige sahip oldugu goériilmektedir. Benzer sekilde
ekosistemlerdeki degisimler de dinamik, Ongoriilemez ve evrimsel bicimde
gergeklestiginden 6zellikle iktisadi sistemler ile ekosistemlerin yakin iligki iginde bulundugu
tarim gibi alanlarin incelenmesinde ABM yaklagiminin diger modelleme yaklasimlaria
gore bir tstiinliigiiniin bulundugu 6ne siiriilebilir.

Ote yandan, ABM yaklasiminin fazlasiyla esnek olmast HGD ve KD modellerine
kiyasla bir dezavantaj da yaratabilmektedir. Ajan temelli modeller kullanilarak incelenen bir
sistemin bilesenlerinin dogru se¢ilmesi modellemeyi yapan aragtirmact igin bir zorluk ortaya
¢ikarmaktadir. ABM’de kullanilan varsayimlara ve segilen bilesenlere gore benzetim
sonuglart 6nemli Slgiide degisebilmektedir. ABM yaklasiminin bir bagka zayifligimin ise
HGD ve KD modellerinin aksine genellenebilir sonuglar iiretememeleri oldugu
belirtilmektedir (Turrell, 2016: 180).

Tarim ekonomisi 06zelinde ajan temelli modeller araciligi ile arazi kullanimi
planlamalari, dogal kaynaklarim isletimi, gida arz zinciri kurulumu, su kullanimi yénetimi,
epidemioloji gibi konularda analizler yapilabilmektedir (Verwaart, 2014). Ornegin;
Oudendag vd. (2014), Avrupa Birligi tarafindan 2015 y1l1 i¢in planlanmis olan siit kotasinin
kaldirilmasinin bireysel mandiracilarin davranislari tizerindeki etkisini incelemistir. Happe
vd. (2006), gesitli cerceve kosullar1 (makroekonomik cerceve, ciftgilerin sosyoekonomik
ozellikleri, teknolojik degisme vb.) altinda, tarimsal politika rejimi degisikliginin yapisal
degisim tlizerindeki etkisini arastirmistir. Troost vd. (2012), Giiney-Bat1 Almanya’nin daglik
bir bolgesinin iklim degisikligine adaptasyonuna doniik bir ¢aligma yapmis ve iklim
degisikliginin iriin verimi, ekin rotasyon secenekleri, saha ¢aligmasi i¢in uygun zaman
iizerindeki etkisi ve iklim degisikliginden etkilenebilecek digsal fiyat etkilerini
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incelemiglerdir. Berger & Troost (2014), ¢oklu-ajan sistemlerini (multi-agent systems -
MAS) iklim degisikligi karsisinda politikalar ve arazi kullanim stratejileri geligtirmek igin
kullanarak MAS’1n belirsizlik analizi i¢in uygun araglar oldugunu géstermislerdir.

flgili yazinda ajan temelli modellerden tarimsal su kullanimmi gesitli yonleriyle
incelemek icin de yararlanilmistir. Son yillarda bu yontemi kullanan caligmalarin sayist
giderek artmaktadir. Holtz & Pahl-Wostl (2012), yeralt1 sularinin asil kullanimimin tarim
arazileri sulamalarindan kaynaklandig1 ve yeralti sularinin siirdiiriilebilirligi i¢in tohum ya
da teknoloji degisikligine gitmek gereginden yola gikarak Ispanya’nin Yukar: Guadiana
Havzasi’nda sulanan tarim arazilerinde, gift¢ilerin arazi kullanimi degisikligi ve buna bagh
olarak yeralt1 suyunun agiri kullanimi tizerindeki etkisini ajan-temelli modelleme ile
incelemislerdir.

Arnold, Troost & Berger (2015), ajan-temelli hidro-ekonomik modelleme yontemi
ile Sili’nin Giiney-Orta bolgesindeki bir alan i¢in sulama suyunun yeniden kullanilmasinin
Onemini analiz etmiglerdir. Calismalarinda, sulama yapanlarin (irrigator) kararlarina ve
birbirleri ile etkilesimlerine bagl olarak kullanilan geri doniis akislari (return flows) ve fazla
sular (surplus waters) olmak iizere iki farkli tipte suyun yeniden kullaniminin ekonomik
etkisini incelemiglerdir.

Farhadi vd. (2016), iran’m Fars ilinde bulunan Daryan Akifer’inde yeralt1 suyu
yonetimi i¢in siirdiriilebilir bir ¢oziim bulmak iizere ajan temelli Nash modelleme
cergevesini gelistirmistir. Bu kapsamda, sulama suyu a¢igmin azaltilmasi, su dagitiminda
adaletin saglanmas1 ve yeralt1 suyu diizeyindeki diisiislerin azaltilmasi hedefleri arasinda
Pareto optimalite saglayan bir ¢dziim arastirtlmistir. Ciftgi egitimi, tesvikler, cezalar,
toplumsal normlar gibi etkenler ajan temelli modellemeye dahil edilmis, elde edilen optimal
¢oziimler, sosyal kosullar goz Oniine alinarak diizeltilmistir. Arastirmanin bulgulari, bulunan
optimal ¢6ziimiin uygulanmasi sonucunda yeraltindan ¢ekilen su miktarmin %583
azalacagini ve yeralti suyu diizeyinin yaklagik 3 metre yiikselecegini gostermektedir.

Cai & Xiong (2017) ise ajan temelli modelleme kullanarak Cin’de ¢ift¢ilerin sulama
sistemlerinde igbirligi olusturma siireglerini incelemislerdir. Elde ettikleri bulgulara gore bir
ciftcinin potansiyel olarak isbirligine girmesi, igbirligi maliyetinin ¢ift¢inin ddemeye razi
oldugu miktar1 asmamasi durumunda miimkiin olmakta, ayrica ¢ift¢inin igbirligine katilma
egilimi kisisel 6zelliklerine ve komsuluk etkisine bagli olmaktadir.

Anthony & Birendra (2018), Yeni Zelanda’nin Canterbury bolgesinde tarimsal
iiretimde kullanilan su miktarinin azaltilmasina yonelik bir plan olusturmak i¢in gesitli tarim
iriinlerinin sulama gereksinimlerini temel alan bir ajan temelli model kullanmustir.
Calismanin bulgularina gore sulama suyunun dagitilmasinda ajan temelli model kullanilarak
belirlenen iiritin dncelikleri uygulandiginda tiretim miktar1 etkilenmeden 6nemli dlgiide su
tasarrufu saglanabilmektedir.

Ghazali, Honar & Nikoo’nun (2018) Iran’in Fars ilinde bulunan Doroudzan sulama
ve drenaj agindaki su kitlig1 kaynakli sorunlara ¢6ziim bulmak amaciyla yaptig1 calismada
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yazarlar kullandiklar1 ajan temelli modelin katsayilarmi belirlemek i¢in ¢ok kriterli
(demografik, sosyal, ekonomik, kiiltiirel faktorlerin yani sira uzman gorislerini iceren) bir
karar verme yonteminden (TOPSIS) yararlanmistir. Caligmadan elde edilen bulgular,
bolgedeki tiriin deseninin optimizasyonu sonucunda ¢ift¢ilerin su talebinde 6nemli derecede
diisiis saglanabilecegine isaret etmektedir.

3.2. Model ve Kalibrasyon

Ulkemizde pamuk iiretiminde kullanilan sulama yéntemleri; tava, uzun tava ve karik
gibi ylizey sulama yontemleri ile damla ve yagmurlama gibi basinglh sulama yontemleridir.
Agirlikli olarak karik sulama yontemi tercih edilmekle birlikte su kaynaginin yetersiz oldugu
durumlarda yagmurlama ve damla sulama yontemleri daha fazla kabul gormektedir. Bu
nedenle modelde sulama sistemi olarak damla sulama ve karik sulama olmak {iizere iki tip
sulama sistemi ele alimmigtir. Damla sulama sistemi kullanmayi tercih eden ajanin
(lireticinin) alan bazli devlet destegi verilmesi durumunda ne kadar getiri elde edecegi ve
buna bagli olarak iiretime devam edip etmeyecegi ve karik sulama yapan iireticinin sulama
sistemini degistirerek damla sulamaya gegip gegmeyeceginin belirlenmesi modelin odak
noktasini olusturmaktadir. Model ¢ergevesinde pamuk {ireticilerine bir davramig kurali
tanimlanmakta ve ¢iftgilerin bu kural ¢ercevesinde davranislarini nasil degistirdikleri
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, ¢iftgiler bir pamuk iretim fonksiyonuna sahip
olmadiklarindan model bir optimizasyon probleminin ¢6ziimiine dayanmamaktadir.

Modelde 3 da, 15 da, 35 da, 74 da ve 130 da arazi biiyiikliiklerine sahip bes iiretici
tipi ve bu iireticilerin kullanacaklari, damla ve karik sulama olmak {izere, iki sulama sistemi
tipi tanimlanmustir®. Harran’da iiretilen pamuk tek tip oldugundan, ireticilerin trettikleri
pamuk tipleri farklilastirilmamistir. Karik sulama sistemini kullanan {iretici sayisinin 97,
damla sulama sistemini kullanan {iretici sayisinin ise 3 oldugu varsayilmigtir*.

Harran’da yapilan pamuk iiretimi ile ilgili son bes yillik veri ortalamalarina goére
iiretim maliyeti 1,99 TL/kg iken iiretici fiyat1 1,57 TL/kg olarak ger¢eklesmistir (Tablo 1).
Bu durum iireticinin, devlet destegi olmaksizin iiretim yapabilmesini olanaksiz kilmaktadir.

8 Karaca & Selenay (2001)n Harran Ovasi’nda yapmis olduklar: saha ¢alismasinda temel aldiklar: arazi

biiyiikliikleri ve maliyet unsurlar veri alinmigtir.

Toplam pamuk iireticisinin yaklasik %3’ii damla sulama, %12 si yagmur sulama ve %85°i karik sulama
sistemini kullanmakta olup, yapilan arastirmalarda yagmur ve karik sulama sistemleri kullanilan arazilerde
elde edilen verimlerin esit oldugu gozlenmistir (Karaca & Selenay, 2001). Bu nedenle bu ¢alismada yagmur
sulama sistemini kullanan iiretici sayisi, karik sulama yapan iivetici sayisina eklenmistiv. Uretici sayilarinin
yillar iginde biiyiik degisiklige ugramamis olmasi nedeniyle toplam iiretici sayisimin sabit oldugu varsayimistir.
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Tablo: 1

Yillar Itibariyle Harran’da Pamuk Uretimi

il Verim Maliyet* Uretici Fiyat1 _ Siibvansiyon
(Kg/da) (TL/kg) (TL/kg) Fark Odeme (TL/kg) Mazot Destegi (TL/da) Giibre Destegi (TL/da)
2013 460 171 1,35 0,50 7,0 7,0
2014 488 1,83 1,47 0,55 7.5 7.5
2015 528 1,96 132 0,65 7.9 8,25
2016 486 2,10 1,70 0,75 11
2017 478 2,34 1,99 0,80 40
Ortalama 488 1,99 1,57 0,65 19,23

Kaynak: (1) TUIK.

(2) T.C. Giimriik ve Ticaret Bakanhigi, Kooperatif¢ilik Genel Miidiirliigii, 2017 Yili Pamuk Raporu, Mart 2018.

* Toplam maliyetin yaklasik %10 unun sulama maliyeti oldugu varsayimistir (Solakoglu & Eru & Solakoglu, 2013;
Karli & Kart & Giil & Akpinar, 2017).

** Yillik ortalama fiyatlar dikkate alinmigtir.

Ureticilerin, pamuk sulamada kullanilan damla sulama ya da karik sulama
teknolojilerinden birini segerek iiretime bagladiklar1 varsayilmistir. Her iireticinin iiretime
baglayabilmek icin

BG=R-C+SUB )

seklinde ifade edilen belli bir miktar baglangig getirisine (BG) ihtiyaci oldugu varsayilmistir.
Burada R gelir, C maliyet ve SUB devlet destegini temsil etmektedir. Gelir

R=Y#*FxP (2
ve maliyet

olarak hesaplanmistir. Y kg/da cinsinden verimi, F dekar cinsinden arazi biiytkligini, P
TL/kg cinsinden iiretici fiyatim ve ¢ TL/kg cinsinden maliyeti temsil etmektedir. Ornegin
15 dekarlik arsaya sahip olan ¢ift¢inin baslangic getirisi

R =488x15%1,57 = 11.492,40 TL

C =488+ 15 % 1,99 = 14.566,80 TL

SUB = (488 * 15 * 0,65) + (15 * 19,23) = 5.046,45 TL
BG=R—C+SUB =1972,05TL

olarak hesaplanmaktadir. Baslangi¢ getirisi ile {iretime baglayan iireticiler, her iiretim
doneminde iiretim yaptikga getiri elde etmektedirler. Uretim donemi getirisi (UDG);
baslangi¢ getirisine ek olarak, gelir ile maliyet arasindaki farka devlet desteginin eklenmesi
ile hesaplanmaktadir. Su tasarruflu sulama sistemine (damla sulama) gecisi 6zendirmek igin
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modele ‘sulama destegi’ olarak adlandirilan bir devlet destegi eklenmistir®. Sulama
desteginin (SD) yalniz damla sulama yapan iireticilere bes donem boyunca verildigi
varsayilmisg, bu destegin sonucunda iireticilerin, su kullanimi1 agisindan daha tasarruflu olan
damla sulama sistemine gegis yapip yapmayacaklar incelenmistir®. Ornegin 3 da arazi sahibi
olan ve damla sulama sistemini kullanan iireticinin getirisi ilk bes donemde

UDG =BG + R —C + SUB + SD )
Getiri = 394 + 2.298,48 — 2.913,36 + 1.009,29 = 788,41 + SD

seklinde, takip eden donemler i¢in (ve karik sulama sistemini kullanan tireticiler i¢in)
Getiri=BG+R—C +SUB

seklinde hesaplanabilmektedir.

Baslangi¢ getirisine sahip olan her iiretici bir sulama sistemini segerek iiretime
baslamakta ve iiretim yaptik¢a getiri elde etmektedir. Ureticiler her iiretim doneminde elde
ettikleri getiriyi hesaplamakta; ayrica lretim yaptigi arazi biyiikligi ayni olan diger
tireticilerin getirilerini gozlemlemekte ve kendi getirileri ile karsilagtirmaktadirlar. Bu
karsilastirma sonucunda kendi getirisinin diger iireticiden yiiksek oldugunu gézlemleyen
tireticiler davraniglarini sabit tutmakta, bir baska deyisle kullanmakta oldugu sulama
sistemini degistirmemektedirler. Kendi getirisinin diger ireticinin getirisinden diisiik
oldugunu gézlemleyen iireticiler ise gdzlemledigi lireticinin davranigini kopyalamakta yani
kullanmakta oldugu sulama sistemini degistirerek diger sulama sistemine ge¢cmektedirler.

Calismadaki model, NetLogo (Wilensky, 1999) ajan temelli benzetim yazilimi
kullanilarak c¢alistirilmistir. Harran Bolgesi’ndeki pamuk sulama teknolojilerinin farkli
iiretici tipleri i¢in maliyetleri incelenmis, lireticilerin su tasarrufu saglayan sulama sistemine
gegis siirecleri ¢oziimlenmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Modelin ¢alistirilmas1 sonucunda elde edilen bulgular modelde yer alan arazi
biiytikliiklerine gore baslangic getirileri, maliyet farkliliklar1 ve destekleme miktarlarin
icerecek bicimde Tablo 2°de yer almaktadir.

Uretime baglarken verilen devlet destegi ile karistirilmamast amaciyla ‘sulama destegi’ ifadesi kullanlmustir.
Modelin amacina uygun olarak iiretim sirasinda verilen devlet desteginin sadece damla sulama yapan
iireticilere verildigi varsayilmistir. Uretim desteginin verildigi siive olan bes iiretim donemi, ajanlarin 6grenmesi
ve yeniden karik sulama sistemine donmemeleri igin yeterli oldugu diisiiniilerek belirlenmistir. ‘Dénem’ ifadesi
bir iiretim dénemini tammlamaktadir.
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Tablo: 2

Arazi Biiyiikliigiine Gore Baslangi¢c Getirisi, Maliyet Oranlar1 ve Destek Miktarlar:
Arazi BiyiKligi 3da 15 da 35 da 74 da 130 da
Sulama Sistemi Tipi Damla [ Kark | Damla | Kank | Damla | Kark Damla | Karik Damla | Karik
Yillik Toplam Maliyet* 100 | 43 100 | 97,8 100 | 886 100 | 881 100 | 142,25
Baslangic Getirisi (TL) 394,41 1.972,05 4.601,45 9.728,78 17.091,10
Tarimsal Destek Miktar1 (TL) 1.009,29 5.046,45 11.775,05 24.895,82 43.735,90
Getiri 788,82 | 1.067,63 | 3.944,10 | 3.976,15 | 9.202,90 | 9.590,38 | 19.457,56 | 20.312,73 | 34.182,20 | 28.848,32

* Yillik toplam maliyet belirlenirken Karaca & Selenay (2001) m yaptigi ¢alismadaki géreli maliyet farkliliklar:
temel alinnmustir. Bu ¢ergevede, drnegin 3 da arazide pamuk iiretimi yapan c¢iftcinin karik sulama maliyeti, damla
sulama maliyetinin %4,3 iine karsilik gelmektedir. 130 da arazi biiyiikliigiine sahip iireticiler i¢in damla sulama
sistemini kullanmanin maliyeti karik sulama sistemine gore daha diisiik oldugu i¢in bu arazi biiyiikliigiine sahip
tireticilere sulama destegi verilmemistir.

Model, tireticilere sulama destegi verilmedigi varsayimi altinda c¢alistirildiginda 130
da disindaki arazi biiyiikliigiine sahip lireticilerden karik sulama sistemi kullanan {ireticilerin
davranis degistirmedikleri, damla sulama sistemini kullanan iireticilerin ise birinci donemin
sonunda karik sulama sistemine gegtikleri gézlemlenmistir. 130 da arazi biiyiikliigiine sahip
karik sulama sistemine sahip treticilerin birinci donemin sonunda damla sulama sistemine
gegctikleri, damla sulama sistemini kullanan {ireticilerin ise, halihazirda daha diisiik maliyetle
iiretim yaptiklari i¢in, davranislarini degistirmedikleri gézlemlenmistir.

Ureticilere sulama destegi verildigi varsayim altinda model calistirildiginda elde
edilen bulgular en yiiksek destek miktarinin 3 da araziye (92,93 TL/da), en diisiik destek
miktarinin da 15 da araziye (2,14 TL/da) verilmesi gerektigini gostermektedir. 35 da ve 74
da arazilere verilen sulama destegi ise sirasiyla 11,07 TL/da ve 11,55 TL/da olarak
gergeklesmistir.

Bunun yani sira, 130 da haricindeki arazi biiyiikliigiine sahip olan ve karik sulama
sistemini kullanan iireticilerin tamaminin en ge¢ ikinci donemin sonunda damla sulama
sistemine gegtikleri, damla sulama sistemi kullanan {reticilerin ise davranislarini
degistirmedikleri gézlemlenmistir. 130 da arazi biiylikligiine sahip karik sulama sistemi
kullanan ireticilerin birinci donemin sonunda damla sulama sistemine gectikleri, damla
sulama sistemi kullanan tireticilerin ise davranislarin1 degistirmedikleri anlagilmistir. Damla
sulama sisteminini kullanmalar1 i¢in bes donem boyunca sulama destegi verilen iireticilerin,
bes donem sonunda sulama destegi kesildigi halde, damla sulama sistemine devam ettikleri
bulgusu elde edilmistir.

Bu bulgular g6z 6niinde bulunduruldugunda Harran bolgesinde damla sulama destegi
verilmesi sonucunda pamuk {ireticilerinin sulama davraniglarinin degistirilebilecegi 6ne
siiriilebilir. Ozerol & Bressers (2017)’in Harran’daki pamuk iireticilerinin tarimsal-gevresel
degisimlere uyum saglama bigimlerini inceledikleri ¢alismalarinda ortaya koyduklar1 lizere
ciftciler, agir1 sulamanin tuzlanmaya neden oldugunun ve damla sulamaya gegisin olumsuz
etkileri azaltacaginin bilincindedirler. Bu duruma ragmen, 2005 yilinda siibvansiyonlu kredi
uygulamasina baslandigi halde su tasarrufu saglayacak sulama sistemine gegen ¢ift¢i sayisi
oldukga az olmustur. Bunun nedenleri arasinda diisiik gelirli ¢ift¢ilerin riskten kaginmalari,
arazi isletenlerin ¢ogu zaman arazi sahibi degil kiraci olmalar1 ve kira siiresi boyunca
yatirimin geri doniisii olmayacag i¢in bu yatirimi yapmaya goniillii olmamalar1 sayilabilir
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(Ozerol & Bressers, 2017). Bu durum da dikkate alindiginda, hem iiretici maliyetlerinde hem
de bolgedeki tuzlanma sorununun ¢oziimiinde 6nemli bir kazanim elde edilebilmesinin
olanakli hale gelecegi dngoriilebilmektedir. Ayrica, damla sulama sisteminin birgok tirtinde
oldugu gibi pamukta da verim artis1 sagladigi’ goz Oniinde bulunduruldugunda devlet
tarafindan saglanacak sulama desteginin olumlu etkiler yaratmasi beklentisi gliglenmektedir.
Dolayisiyla, caligmadaki modelin bulgulart yukarida aktarilan dekar basma destekleme
miktarlarma bagl olarak hem iktisadi hem de ¢evresel gostergelerde bir iyilesme olasiligini
ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, ¢alismada ele alinan arazi biiyiiklerinde iiretim yapan pamuk
tireticisi sayisi ile ilgili veriye ulasilamadigindan 6nerilen desteklemenin kamuya toplam
maliyeti hesaplanamamistir. Ayrica, damla sulamanin ortaya g¢ikaracagi verim artigina
iliskin veriye de ulagilamadigindan pamuk iireticisinin verim artisindan elde edecegi
getirinin hesaplanmasi da miimkiin olamamustir.

5. Sonug

Bu calismada Harran Bolgesinde yapilan pamuk iiretimindeki sulama sistemlerinin
doniisiim siireci ajan temelli modelleme kullanilarak incelenmis, tarimsal su kullaniminin
disiiriilmesi, boylece iiretici maliyetlerinin azaltilmasi ve asir1 su kullanimi kaynakli ¢evre
sorunlarinin en aza indirilmesi igin iireticilerin damla sulama sistemine ge¢melerini
0zendirmek amaciyla devlet tarafindan verilmesi gereken sulama desteginin miktar
hesaplanmistir. Olusturulan modelde, belirtilen hedefe yonelik olarak iireticilerin davranig
degisikligini saglamak i¢in damla sulama sistemine gegis yapan iireticilere belirli bir siire
boyunca alan bazli sulama destegi verilmig ve ireticilerin davraniglarinin ne sekilde
degisecegi gozlemlenmistir. Modelin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen bulgular, sulama
destegi alan fireticilerin damla sulama sistemine gectiklerini, belirli bir tiretim donemi
sonunda destek kesilse de daha az maliyetli olan karik sulama sistemine donmediklerini
gostermektedir. Sulama destegi sayesinde damla sulama yapan iiretici sayisinda artis oldugu
gozlemlenmistir. Sonug olarak, devlet tarafindan pamuk iireticilerine verilecek bir alan bazl
sulama desteginin Harran’da hem iktisadi hem de gevresel agidan olumlu gelismelere kapi
aralayabilecegi diisiinilmektedir.

Harran Bolgesi’nde GAP kapsaminda Atatiirk Baraji suyunun Harran Ovasi’na
taginmastyla {iriin deseninin pamuk lehine gelismis olmasi, bolgedeki sosyoekonomik yap1
iizerinde etkili oldugu gibi ¢evresel bazi etkileri de beraberinde getirmistir. S6z konusu
etkiler, sosyoekonomik acidan degerlendirildiginde pamugun endiistriyel bir {iriin olmasi
nedeniyle bolgede tarimi yapilan hububat ve baklagillerle kiyaslandiginda daha fazla gelir
getirmekte olusu bolgedeki iireticilerin tarimsal faaliyete devam edebilmelerine katkida
bulunmaktadir. Bolgenin toprak tasarruf bigimi itibariyle Tiirkiye’deki diger tarimsal

T Cetin (1996) ’dan aktaran Karaca & Selenay (2001).
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bolgelerle kiyaslandiginda daha adaletsiz bir toprak dagilimina sahip olmasi, miilk sahipligi
bakimindan bolgedeki kiigiik 6l¢ekli isletmeler ile kiract ve ortaker statiisiindeki tireticiler
acisindan goreli olarak daha diisiik bir gelir diizeyine yol agmakta ve bu kisiler agisindan
tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. TUIK verilerine gére Harran
Ovast’n1 igeren Sanlwrfa ili, Tiirkiye’de 2019 yili itibariyle en ¢ok gd¢ veren ilk on il
arasinda bulunmakta, net gé¢ bakimindan ise besinci sirada yer almaktadir. Bu durumun en
onemli nedenlerinden biri olarak bdlgedeki gecim olanaklarinin yetersizligi gosterilebilir.
Bu durumda, bélgede damla sulama sisteminin optimal diizeyde kullaniminin kiigiik isletme
sahipleri ile kirac1 ve ortaker iireticiler agisindan saglayacagi verim artis1 ile maliyet
avantajinin pamuk iretiminin bu tip tireticiler acisindan siirdiiriilebilirligini saglayarak goc
hareketliligini engelleyici/sinirlayict bir isleve sahip olacag: diisiiniilebilir.

Damla sulama sisteminin dogru ve etkin kullaniminin yaratabilecegi olumlu ¢evresel
etkiler ise Tiirkiye genelinde ve bdlge 6zelinde yaygin olan yiizey sulama yontemlerinin
azalmastyla ortaya g¢ikacaktir. Bolgede ozellikle sulu tarima gecilmesiyle birlikte asiri
sulama ve geligmis drenaj sistemlerinin eksikligi nedeniyle topraktaki tuzluluk orani dnemli
Olclide artmistir. Asirt sulamanin 6nlenmemesi halinde {iriin veriminde énemli diisiislerin
yasanmas1 kacinilmaz olacaktir. Buna ek olarak, gerekli oOnlemlerin alimmmasinda
gecikilmesi, tuzlanan topraklarin kurtarilmasi icin katlanilmasi gereken maliyeti de
artirmaktadir.  Ayrica, damla sulama sistemi bitkilerin gilibrelenmesinde de
kullanilabildiginden, asirt kimyasal giibre kullaniminin 6niine gecerek bir yandan toprak ve
yeralti sularinin kirlenmesini engelleyecek, diger yandan giibrelemeyle baglantili is¢ilik
maliyetleri ile giibre maliyetini diistirerek iireticilerin etkinligini artirabilecektir.

Bu nedenlerle birlikte ilerleyen yillarda iklim degisikliginin etkisinin de giderek
artacagl gercegi, bolgede su tasarrufu saglayan sistemlerin kurulmasimnin acil bir gereklilik
oldugunu ortaya koymaktadir.
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