ATATURK
UNIVERSITEST
YAYINLARI
ATATURK
UNIVERSITY
PUBLICATIONS

Abdullah MURATOGLU!

1. Batman Universitesi,
Mihendislik-Mimarlk Fakultesi,
insaat Mihendisligi BéIimi,
Batman, Tlrkiye

Gelig Tarihi/Received 09.03.2024
Kabul Tarihi/Accepted 31.07.2024
Yayin Tarihi/Publication Date 29.09.2024

Sorumlu Yazar/Corresponding author:
Abdullah MURATOGLU

E-mail:
abdullah.muratoglu@batman.edu.tr

Cite this article: Muratoglu, A. (2024).
Water Management Perspective on Cotton
Production in Tarkiye. Research in
Agricultural Sciences, 55(3), 158-174.

[oXeleN

Content of this journal is licensed under a Creative
Commons Attribution-Noncommercial 4.0
International License.

Arastirma Makalesi Research Article

DOI: 10.17097/agricultureatauni.1449618

Turkiye’de Pamuk Uretiminin Su Yonetimi
Acisindan incelenmesi

Water Management Perspective on Cotton Production in
Turkiye

(074

Pamuk Uretimi Gzerine yapilan calismalar, pamuk vyetistiriciliginin ylksek su tiketimine sahip
oldugunu dolayisiyla, 6zellikle kurak bolgelerde su kaynaklarinin strdrilebilirligi tGzerinde
olumsuz bir etkiye sahip oldugunu goéstermektedir. Pamuk sulamasinda ihtiyac¢ duyulan suyun az
oldugu bolgelerin tespit edilmesi, Ulke bazinda su kaynaklarinin korunmasi adina énem arz
etmektedir. Bu calismanin temel amaci, Tirkiye'deki pamuk Gretiminin yesil ve mavi su kullanimi
Uzerinde derinlemesine bir analiz sunarak su ve tarim yénetimi ¢alismalarina katki saglamaktir. Bu
baglamda ulusal iklim ve bitki verileri sanal su (SS) ve su ayak izi (SA) metodu kapsaminda analiz
edilmistir. ArcMap 10.7 yazilimi ve alansal interpolasyon araglari kullanilarak tlke genelinde ekimi
yapilan pamugun yesil ve mavi su ayak izi ylksek mekansal ve zamansal ¢ozinurlikle
hesaplanmis, sonuglar 24 il ve 141 ilge genelinde gorsellestirilmistir. Buna gore, 2019-2023 yillari
arasindaki Uretim verileri dikkate alindiginda Turkiye genelinde yillik kitli pamuk Uretimine
yaklasik 3.68 milyar m3 mavi suyun harcandig gorilmektedir. Tarladaki pamugun birim yesil ve
mavi su ayak izleri ise ortalama 205 ve 1641 m3/ton olarak bulunmustur. Hali hazirda Sanliurfa,
Diyarbakir ve Aydin illeri, Glke icin en 6nemli pamuk ekim merkezleri olup, pamuk yetistiriciligi icin
tlketilen suyun yariya yakini Sanliurfa ilinde kullanilmaktadir. Bu galismanin sonuglarina gore,
pamuk Uretiminde kullanilan birim mavi su (m3/ton), bazi bélgelerde iki katina kadar ¢ikmakta, bu
durum ozellikle toprak neminin az oldugu kurak bolgelerde asiri miktarda su tlketilmesine sebep
olmaktadir. Buna gore, Tlrkiye'deki pamuk yetistiriciliginin Glineydogu bolgesinden Cukurova
bolgesine kaydiriimasi, Ulkenin su kaynaklarinin korunmasi adina énemli bir strateji olacaktir. Bu
calismada pamugun su tiketimini azaltmaya yénelik stratejiler de tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, Pamuk, Sanal su, Ayak izi, Politika, Yonetim

ABSTRACT

Studies on cotton production have shown that cotton cultivation has high water consumption and
thus negatively impacts the sustainability of water resources, especially in arid regions. Identifying
areas with lower water requirements for cotton irrigation is important for the conservation of water
resources at the national level. The primary aim of this study is to provide an in-depth analysis of green
and blue water use in cotton production in Turkiye and contributing to water and agricultural
management works. In this context, national climate and crop data were analyzed using the virtual
water (VW) and water footprint (WF) methods. Using ArcMap 10.7 software and spatial interpolation
tools, the green and blue WF of cotton cultivated across Turkiye were calculated with high spatial and
temporal resolution, and the results were visualized for 24 provinces and 141 districts. According to
the production data for the years 2019-2023, approximately 3.68 billion m* of blue water is used
annually for cotton production in Turkey. The unit green and blue WFs of cotton were found to be 205
and 1641 m3/ton on average, respectively. Currently, Sanlurfa, Diyarbakir, and Aydin are the most
important cotton centers in the country, with nearly half of the water used for cotton cultivation being
consumed in Sanlurfa. According to the results of this study, the unit blue water (m3/ton) used in
cotton production can increase up to two times in some regions, leading to excessive water
consumption, particularly in arid areas with low soil moisture. Thus, shifting cotton cultivation from
the Southeast region to the Cukurova region would be an important strategy for conserving the
country's water resources. Strategies to reduce water consumption in cotton cultivation are also
discussed in this study.

Keywords: Turkiye, Cotton, Virtual, Water, Footprint, Policy, Management
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Giris

Son derece stratejik 6neme sahip olan pamuk, sanayi
devriminin en temel drinlerinden birisi olup, tekstil
enduUstrisi basta olmak Uzere cesitli sektorlerde genis bir
kullanim alanina sahiptir (Telatar vd., 2016). Tarladan kdtld
pamuk seklinde hasat edilen Urinler, ¢irgirlanma sirecinden
sonra lif ve ¢igit (pamuk cekirdegi) olarak ikiye ayrilmaktadir.
Lif pamuk, tekstil, seltloz kimya sanayi, savas endUstrisi ve
yatak ve dolgu sanayiinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Cigitten elde edilen ham yag, margarin veya likit yag seklinde
rafine edilmekte, kalan alt Grinler ise hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir (ZMO, 2018).

Kuresel pamuk Gretimi 2021 yili itibariyla, yaklasik 25 milyon
ton/yil olup, toplam Uretim miktari yilda ortalama %1.5,
ekim alani ise yaklasik %0.5 artmaktadir (OECD-FAO, 2021).
2021 istatistiklerine gore, Hindistan ve Cin dinyanin en
blyik pamuk Ureticileri olup, toplam pamuk Uretiminin
yaklasik vyarisini bu iki Ulke karsilamaktadir. Bunlarin
ardindan ABD, Brezilya ve Pakistan gibi tlkeler gelmektedir.
Kiresel pamuk Gretiminin %77’si bu Ulkeler tarafindan
karsilanmaktadir. ABD ve Brezilya ise global pamuk
ihracatinin yarisindan fazlasini tek baslarina
karsilamaktadirlar (OECD-FAQ, 2021).

Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, 2022 yilinda
Turkiye’'de yaklasik 573 bin hektarlik alanda 2.25 milyon ton
kitld pamuk Uretimiyapilmistir. Bu, yaklasik 1.02 milyon ton
lif pamuga denk gelmektedir. Son yillardaki rakamlara
bakildiginda, Tirkiye'nin lif pamuk Uretiminin 0.8-1 milyon
ton/yil arasinda degistigi gorulmektedir. Turkiye’de pamuk
Uretimi, 23 ilde yapilmakta olup, bu Uretimin yaklasgik
%87’sini Sanliurfa, Diyarbakir, Aydin, Hatay, Adana ve izmir
illeri karsilamaktadir (Oztidogru, 2023). Turkiye’de kit ve lif
pamugun verim ortalamasi son alti sezon (2018-2024) igin
sirasiyla  4.75 ve 1.81 ton/ha olarak hesaplanmistir
(Ozidogru, 2023).

Dis ticaret istatistikleri Turkiye'nin pamukta net bir ithalat
Ulkesi oldugunu gostermektedir. ihracat miktarlari da
dustlduginde 2023/24 sezonunda, yurt ic¢i kullanimin
yaklasik %52’sine denk gelen net 0.837 milyon ton lif
pamugun yurt disindan ithal edildigi gorilmektedir. Buna
karsilik Turkiye'nin lif pamuk ihracati 0.1-0.2 milyon ton
arasinda degismektedir. Ulkemizde, pamuk UGretiminin
tiketimi karsilama orani ortalama %45’tir. Turkiye'de lif
pamuk ihracatinin az olmasi, i¢ piyasadaki hazir giyim
sektérinin yitksek ihtiyacina baglanmaktadir (Oziidogru,
2023). Uluslararasi Pamuk istisare Komitesi’nin (ICAC)
giincel (2023/2024) verilerine gore ise, Turkiye, diinyanin en
biyik yedinci (lif) pamuk Greticisi (0.75 milyon ton), besinci
en ylksek verimli Glkesi (1.67 ton/ha) ve dérdincl en ¢ok
tiketen (1.78 milyon ton) tlkesidir (ICAC, 2024).

Pamugun uluslararasi piyasasi genellikle lif pamuk Gzerinden
yarimekte olup, ekonomik degeri dis etkilere bagh olarak
dalgalanmasina karsin genellikle 1500-2000 USD/ton
arasinda degismektedir. 2010/2011 vyillarindaki petrol ve
iliskili polyester fiyatlarindaki asiri artistan dolayr pamuk
drinine talep artmis ve uluslararasi piyasadaki pamuk
fiyatlari yaklasik iki katina kadar c¢ikmistir. Ancak, 6zellikle
polyester ve diger sentetik liflerin piyasada alici bulmasi
sonucu, ABD dolari bazinda her ne kadar artsa da, son
yillarda pamugun reel fiyatinin distigu bildirilmistir (OECD-
FAO, 2021).

Pamuk, su tuketimi yilksek olan bir tarimsal drinddr.
Pamugun bitkisel gelisimin saglanabilmesi icin gerekli su;
iklim, toprak ve sulama yontemine gore degismekte olup bu
miktarin  700-1300 mm arasinda oldugu bilinmektedir
(Dagdelen vd., 2005). Dolayisiyla pamuk bitkisinin su
tiketimi bolgeler arasinda ciddi farkhliklar sergilemektedir.
Bolgenin toprak nemi veya vyagis durumu da dikkate
alindiginda pamuk yetistiriciliginde kullanilan sulama suyu
miktarinda Turkiye genelinde kayda deger farkliliklar
mevcuttur. GAP sulamalarinin yayginlasmasi ile birlikte,
GUneydogu Anadolu bdlgesi, son yillarda 6nemli bir pamuk
merkezi olmustur.

Ulkemizde ekimi yapilan pamuk bitkisinin farkh ézelliklerinin
cahisildigl bircok arastirma mevcuttur. Pamugun bitkisel
dzellikleri Bozbek ve Unay (2005), Bayhan vd. (2015) ve
Haliloglu (2016) tarafindan calisilmis; Memis ve Ozpinar
(2021) pamukta bitki koruma uygulamalarini analiz etmistir.
Sulama yo6netiminin bitki kalitesine etkisi; Ektiren ve
Degirmenci (2018), Tunalivd. (2019), Uzen vd. (2019), Yazdi¢
ve Degirmenci (2018) gibi arastirmacilar tarafindan
detaylandirilmistir. Pamukta su stresi ve sulama ile ilgili
ozellikler; Ertek ve Kanber (2002), Odemis vd. (2018),
Tanriverdi vd. (2018), Erten ve Dagdelen (2020) tarafindan
arastiriimistir. Copur (2018), Eski ve Kayalak (2018), Caner ve
Engindeniz (2020), Uretim ile ilgili yaklasim ve tahminleri
calismis; Candemir vd. (2017) ve Ozidogru (2021) ise
pamukta Uretim ekonomisini analiz etmislerdir. Dagdelen
vd. (2005), Aydin Ovasi kosullarinda, ylzey sulama yontemi
ile pamugun su tiketimini analiz etmislerdir. Sari ve
Dagdelen (2010), damla sulama yodnteminde farkli arazi
uygulamalarinin = su  ve verim arasindaki iliskilerini
calismislardir. Yesil vd. (2023); kumas dretimi, cirgirlama,
nakliye ve tdketici  kullanimlari  gibi  endUstriyel
sireclerindeki su ayak izini raporlamislardir. Son olarak,
pamuk bitkisinin iklim degisikliginden etkilenmesi (Unay &
Basal, 2005), gibre kullanimi (Cevheri vd., 2021) ve uzaktan
algilama (Kilicaslan vd., 2023) ile ilgili calismalar da
mevcuttur. Ancak, Ulkemizdeki pamuk Gretiminin  su
kaynaklari Gzerindeki etkisinin su yodnetimi acisindan
degerlendirilmesi ile ilgili kayda deger calismalar oldukca
kisithdir.

Research in Agricultural Sciences



160

Turkiye’de pamuk ve tekstil sektoriinin su ayak izinin (SA)
degerlendirildigi birka¢c tez calismasi mevcuttur. Alper
(2015), Adana, Aydin, Diyarbakir, izmir, Sanliurfa ve Antalya
illerindeki pamugun sanal su igerigini hesaplamis, ancak bu
calisma, pamugun su ayak izi konusundaki ilk calismalardan
biri olmasindan dolayi su ayak izindeki degisimler ve alt SA
parametreleri yeterince analiz edilmemistir. Baskilic (2023),
tekstil sektoriindeki su ayak izi Gzerinde 6rnek bir uygulama
yUrutmustdr. Ancak, s6z konusu ¢alisma enddustriyel acidan
yapilan bir ¢alisma oldugu igin, mevcut calismanin kapsami
disindadir. Engin (2019); 2016 ve 2018 vyillari icin Sanlurfa,
Aydin, Hatay, Diyarbakir, Adana ve izmir illerinde pamugun
mavi ve yesil su ayak izlerini net sulama suyu ihtiyaci ve
sulama randimanini gézeterek analiz etmistir. Ancak soz

konusu calisma, il bazinda bir yaklasim sergilemis ve
calismada nispeten sayili iklim ve vyagis istasyonlari
kullaniimis, dolayisiyla alansal degisiklikler

haritalandirilmamis, aylik degisimler yansitilmamis, ayrica
konu, su yonetimi acisindan yeterince tartisiimamistir.
Avanoz (2020), Turkiye'de ekimi yapilan tarimsal Grtnlerin
su ayak izini 2008-2018 vyillari igin il bazinda raporlamistir.
iraz (2021) tarafindan Firat havzasi; Erdem (2021) tarafindan
ise Seyhan, Ceyhan ve Asi havzasindaki tarimsal tretimin su
ayak izi analiz edilmistir. Ancak bu calismalarda genis bir
Uridn yelpazesine yer verildigi icin pamuktaki su yonetimi
yeterince tartigilmamistir.

Su ayak izinin hesaplanmasi Uzerine ilk uluslararasi
calismalar Hoekstra, Mekonnen, Chapagain ve ark. (2006;
2011; 2012; 2017) tarafindan yirutilmastir. Muratoglu ve
ark. (2019, 2020b, 2020a; 2022, 2023; 2019) tarafindan
yapilan calismalar ise Turkiye'deki tarimsal faaliyetlerin
detayli su ayak izlerinin hesaplandigl ve gorsellestirildigi ilk
uluslararasi  calismalardandir.  SA  konusunda artan
uluslararasi farkindalik ve GAP bolgesinde artan pamuk
tarimi, pamuk Uretiminin Glkemizin su glvenligi acisindan
detayll bir sekilde gozden gecirilmesi gerekliligi ortaya
clkarmistir.

Bu calismanin temel amaci, Turkiye'nin ulusal pamuk
dretiminin, su kaynaklarinin sdrduralebilirligi  yoninden
analiz edilmesi, ilgili sorunlarin tespit edilmesi ve gerekli
¢6zUm  Onerilerinin  getirilmesidir.  Turkiye’de  pamuk
yetistiriciliginde, optimum su yénetiminin saglanmasi adina
ilgili arastirmaci ve kurumlara, glincel veri ve metodolojiler
kapsaminda bilgi saglanmasi, bu calismanin  temel
hedeflerindendir. Bu baglamda, pamuk vyetistiriciliginin su
tiketimi son villarda uluslararasi literatlrde siklikla
kullanilmaya baslanan Su Ayak izi (SA) metodolojisi
kapsaminda analiz edilmistir. Turkiye’de ekimi yapilan
pamugun mavi ve yesil SA degerleri belirlenerek, son dort
yillk (2019-2022) ekili alan ve Uretim miktari verileri
kullanilarak il ve ilce bazinda analizler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar alansal ve zamansal degerlendirmelere tabi
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tutularak ozellikle mavi (ylizey ve yeralti) su kaynaklarinin
srdarulebilirligi yoninden gerekli yaklasimlar
gelistirilmistir. Mevcut calismada, Turkiye'de vyetistirilen
pamugun mavi ve yesil su tiketimi hesaplari, bugline kadarki
en ylksek alansal ¢ozinlrluk ve en glncel veriler ile
gergeklestirilmis ve su ayak izi miktarlari uzun dénem iklim
verileri ile ortaya koyulmustur. Analizlerin dogrulugunun
artirllmasi amaci ile ¢ok sayida iklim ve yagis istasyonu
kullaniimistir. Elde edilen bulgularin, Glkedeki su yonetimi,
tarimsal planlama ve surdurUlebilirlik calismalarina katki
saglamasi hedeflenmektedir.

Materyal ve Yontem
Su ayak izi (SA) metodu

Su ayak izi (SA) metodu, Urln ve slreclerin arka planinda
bulunan suyun nicellestirilmesi amaci ile son yillarda ortaya
koyulan modern araglardan biridir. SA metodunda suyun
tirinin dikkate alinarak direkt ve dolayli su tahsisinin
modele katilmasi klasik su kullanim hesaplarina karsi avantaj
saglamaktadir. Bundan dolayi, SA metodolojisi son vyillarda
genis bir arastirma alani bulmus, bdlgesel ve kiresel su
yonetimi acisindan kayda deger sonuglar ortaya koymustur.
Bu acgidan, 6zellikle tarim sektérindn ve ilgili streglerin SA
analizlerinin yapilmasi son vyillarda su guvenligi acgisindan
dnem kazanmistir.

SA metodolojisi, temelde sanal su (SS) vyaklasimina
dayanmaktadir. SS ise, nihai bir liriiniin elde edilebilmesi igin
islemden gegen toplam su olarak tanimlanmaktadir. Sanal
suyun, son Urln igerisinde hapsolmasi gerekmez, Urin
Uretilirken herhangi bir slrecten gectiyse sanal su
hesaplarina dahil edilir. Bu yaklasim, 90’ yillarda Allan
(1998) tarafindan stratejik bir kaynak olarak ortaya
koyulmustur. Akabinde, uluslarin sanal su ticareti konusu
6nem kazanmaya baslamistir. Nihayetinde, 2000'li yillarda
Chapagain ve Hoekstra (2004) tarafindan SA kavrami
gelistirilmis ve ileriki vyillarda bu vyaklasimin teorisi
detaylandirilmaya baslanmistir. Pamuk da, yiksek su ayak izi
ve uluslararasi degeri ile SA calismalari kapsaminda 6nemli
oldugu degerlendirilen ve ilk calisilan (Chapagain vd., 2006)
drinlerdendir. GUnUimuzde, en giincel SA metodu, “Su Ayak
izi Degerlendirme Kilavuzu” (ing: Water Footprint
Assessment Manual) adli esere dayanmaktadir. SA metodu
ve SS yaklasimi ile ilgili diger hususlar bu ¢alismanin kapsami
dahilinde olmayip, detayli bilgi Hoekstra vd. (2011) ve
Muratoglu (2022a, 2022b) calismalarindan elde edilebilir.

SA metodu, islemden gecen suyu Ug farkli renk altinda
incelemektedir. Bunlar; yesil, mavi ve gri sulardir. Yesil su,
hidrolojik olarak toprak nemi depolama sisteminde
biriktirilen yadis miktarini ifade eder. Her ne kadar
tasinabilme 06zelligi olmasa da diger metotlarin aksine,
toprak suyu bir su kaynagi olarak kabul edilir. Mavi su ise
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akiskan ézelligi gésteren ylizey ve yeralti sularini simgeler. SA
metodunda mavi suyun vyeri ve konumundan ziyade
ulasilabilme 6zelligi 6nemlidir. Bu baglamda, yesil ve mavi su
kaynaklari her ne kadar farkli su tirleri olsa da nihai GrinUn
su ihtiyacini karsilamalari yéninden birbirlerini tamamlayici
ozellige sahiptirler. Mavi su, farkli sektorlerde saklanabilme,
iletilebilme ve dagitilabilme 6zelligine sahip oldugu icin son
derece degerli bir su kaynagi iken, yesil su topragin Ust
kisimlarinda depolanmasi ve bitki kokleri tarafindan
kullanilabilmesinden dolayl bolgesel bir 6zellige sahiptir.
Mavi ve yesil SA ise, bir (riiniin yasam dénglisiinde bu
kaynaklardan cekilen toplam su miktarini ifade etmektedir.
Son olarak gri su, bu calismanin kapsami disinda olup belli
kontaminantlar ile kirletilen suyun dogal konsantrasyonlara
geri cekilebilmesi icin eklenmesi gereken temiz su miktarini
ifade etmektedir (Muratoglu, 2019).

Bu calismadaki yesil ve mavi SA hesaplari Hoekstra vd. (2011)
tarafindan Onerilen metodolojiye dayanilarak yapilmistir.
Buna gore tarimsal Urlnlerin toplam su ayak izinin (gri SA
haric), tarla kosullarinda bitki su tiketimine (BST) esit oldugu
kabul edilmistir. BST ise, bitkisel evapotranspirasyon (ET,)
hesaplari ile modellenmektedir. BST, ilk olarak bitki kokleri
ile ulasilabilecek bolgedeki vyesil su kaynaklarindan
karsilanmakta, kalan miktar ise teorik olarak sulama ile
bitkiye mavi su cinsinden verilmektedir. Buna gore, ET, iki
alt bilesene ayrilabilir:

ET. = ETmavi + ETyesil (1)

Burada; ET. evapotranspirasyon (mm); ETmei, Sulama
suyundan gerceklesen evapotranspirasyon (mm); ETyesi ise
toprak neminden gerceklesen evapotranspirasyon (mm)
olarak verilebilir.

Yesil sudan gerceklesen evapotranspirasyonun
modellenmesi icin onerilen en ideal yontem “toprak su
dengesi” (TSD) metodudur. Ancak, genis uzamsal sinirlarda
yapilan calismalarda, topraktaki su dengesinin deneysel
olarak vyeterli hassasiyet ile takip edilmesi neredeyse
imkansizdir. Buna gore, bircok calismada, daha pratik bir
yontem olan “etkili yadis” (Peg) metodu kullaniimaktadir.
Etkili yadis, bitkilerin gelisim periyodu icerisinde su
tiiketimlerini  karsilamaya yardimci olan toplam yadis
fraksiyonu (Pathwardhan vd., 1990) olarak
tanimlanmaktadir. Literatirde bircok etkili yagis metodu
tavsiye edilmis olup, bunlardan SA hesaplarinda en givenilir
olaninin USDA-SCS (1993) metodu oldugu belirtilmistir
(Muratoglu vd., 2023). Bu calisma kapsaminda etkili yagis,
CROPWAT programi yardimi ile s6z konusu metot
kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore etkili yagis aylik olarak
Denklem 2’deki gibi modellenmistir. BST, ilk olarak toprak
neminden karsilandigina gore, eger bitkinin toplam ihtiyaci
kadar su, toprak nemi formunda bitki kokleri tarafindan
ulasilabilir bolgede mevcut ise etkili yagis miktar

evapotranspirasyondan blyUk olacagl icin sulama suyu
ihtiyaci (SSI) olmayacaktir. Bu durumda, su tiketiminin tim
yesil sudur. Eger yeterli miktarda toprak nemi yok ise, ET.-
Peg kadar mavi suya gerek duyulacaktir (Denklem 4). Nihai
olarak, yesil ve mavi sudan gerceklesen evapotranspirasyon
miktarlari sirasiyla Denklem 5 ve 6’da verilmektedir. S6z
konusu bagintilar, bitki su tiketiminin ideal kosullarda
gerceklestigi ve herhangi bir su stresi olmayan durumlar icin
gecerlidir.  Dolayisiyla, bu kosul mevcut c¢alismanin
varsayimlarindan bir tanesidir. Kisintili sulamanin verim ve
su tUketimine etkisi bu ¢alismanin kapsami disindadir.

P(125 — 0.2P)/125; P < 250mm

s ={( )

125 + 0.1P; P > 250mm

BST = ET, (3)

§81 = {ET 0;PPEff ;TETC (4)
¢ ~ Peps ETc > Pegy

ETyesit = min(ET,, Pesr) (5)

ETmapi = max(0,ET, — Posy) (6)

Burada; P, yagis ylksekligi (mm); Peg, etkili yagis (mm), BST;
bitki su tiketimi ve SS/, sulama suyu ihtiyaci (mm) olarak
verilebilir.

Yesil ve mavi su yukseklikleri belirlendikten sonra toplam ve
birim SA hesaplarina gecilir. SA hesabi yapilirken genellikle
su hacminden bahsedilir. Dolayisiyla birim su yuksekliginin,
belirli bir tarim alani (ha) kapsaminda kullanilan su hacmine
(m3®) Denklem 7 ve 8 kullanilarak dénustirilmesi
gerekmektedir.

SAye;il = 102 ETye;il xA (7)
SAmavi = 1OZETmavi xA (8)
SAtoplam = SAye,s'il + SAmavi (9)

Burada; SA, su ayak izi (m3), A ise ekilen alan (ha) olarak
alinmahdir.

Toplam su ayak izi miktan, belirli bir bélgede tiiketilen
toplam su hacmini verdigi icin su tliketimine yonelik genel
bir cerceve sunmaktadir. Bu yolla su mevcudiyeti ile tiketimi
arasinda kolayhkla iliski kurulabilir. Ancak, farkli Grinlerin su
ayak izlerinin karsilastirilmasi veya ayni Urinin farkli
bolgelerdeki SA degisimlerinin arastiriimasi icin bu yeterl
degildir. Bunun icin birim su ayak izi parametreleri
gelistirilmistir. Bunlardan en sik kullanilani sanal su
muhtevasidir (SSM). Bu parametre, tarimsal Grtnlerin birim
kitledeki su icerigini gostermekte ve siklikla m3/ton
cinsinden ifade edilmektedir. Buna goére, SSM, bir ton
tarimsal drindn yetistirilebilmesi icin harcanmasi gereken
suyun metreklip cinsinden karsiligidir. Ancak, SA hesabindan
SSM hesabina gecilebilmesi icin bitkisel Gretim miktari veya
verimi kullanmak gerekmektedir (Denklem 10).

SSM =2 (10)
Burada; SSM, sanal su muhtevasi (m3/ton); SA, su ayak izi
(m3), T ise bitkisel Gretim miktaridir (ton).
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Sekil 1.
Calisma alani

Uretim miktari (bin ton)

Sekil 2.
Kitli pamuk lretim miktarr ve veriminin ilgce bazl dagilimi

Calisma alani, veri ve veri analizi

Bu calisma, Tarkiye’'nin  Ulke  sinirlart  dahilinde
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan pamuk Gretim
miktari, ekili alan ve verim istatistikleri Tirkiye istatistik
Kurumunun 2019-2023 arasindaki dort yillik verilerine
dayanmaktadir (TUIK, 2024). Bu baglamda pamuk ekimi
yapilan 24 il ve 141 ilge bu calismanin kapsamina alinmistir.
Igdir'in Aralik, Karakoyunlu ve Merkez ilcelerinde yapilan
pamuk ekimleri oldukca distk oldugu icin, sonuclarin daha
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TURKIYE

E Pamuk ekimine elverigli bélge

250 125 0 250 km

ivi yansitilabilmesi amaciyla isleme alinmamistir (Sekil 1).

Bu calisma kapsaminda uzun dénem aylik yagis gdzlemleri
kullanilmistir.  Bu veriler CLIMWAT 2.0 (FAO, 2024)
yaziliminin veri tabanindan ¢ekilmistir. Pamuk yetistiriciligin
yapildigi bolge ve vyakin cevresinde toplam 59 vyagis
istasyonunun verisi kullaniimistir. Calismada kullanilan 91
adet istasyonun bitkisel su tuketimleri (ET.) ise Tlrkiye'de
Sulanan Bitkilerin Su Tiketim Rehberinden (TAGEM, 2017)
alinmistir. Bu veriler, ideal kosullarda uzun dénem bitki su
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tiketimi degerlerini (mm) yansitmaktadir.

Bu calismada, sonuclarin gorsellestirilebilmesi ve veri
analizinin  saglanmasi amaciyla ArcMap 10.7 vyazilimi
kullanilmistir. Noktasal yagis ve bitkisel evapotranspirasyon
degerlerinin sirekli dagiliminin ortaya koyulmasi ve bolgesel
(il, ilce) ortalamalarin tdretilebilmesi igin  alansal
interpolasyon araclari ve (ordinary) Kriging yaklasimi
kullanilmistir.

Kut ve lif pamuk istatistikleri genellikle birbirleri ile
karistirilabilmektedir. Bu ¢alismada, tarimsal Gretim ile ilgili
degerlerde  pamuk  bitkisi  veya  katli  pamuk
kastedilmektedir. Uluslararasi piyasa veya fiyatlandirmada
ise lif pamuk UrinG kastedilmektedir. Bu calismada esas
alinan TUIK bitkisel Gretim verilerine bakildiginda kiitli
pamuktan lif pamuk Gretim verimi %37, ¢igit Uretiminin ise
%60 olarak gercgeklestigi gorilmektedir. Bu baglamda kitli
pamuktan lif ve cigit verimi asagidaki gibi ifade edilebilir:

L=037K (11)

¢ =0.60K (12)
Burada; K, kitli pamuk Uretim miktari (kg), L, pamuk lifi
dretim miktari (kg), C ise cigit Gretim miktaridir (kg).

Bulgular ve Tartisma
Bitkisel iiretim ve verim degerleri

Calisma periyodu (2019-2023) icerisinde, Turkiye genelinde
yillik ortalama 460.7 bin hektar (ha) alanda 4.87 ton/ha
verim ile 2.24 milyon ton (Mton) kutld pamuk Gretimi
yapilmistir. Bu, 0.83 Mton lif pamuga denk gelmektedir. En
distk kutli pamuk Uretimi 2020 yilinda 1.77 Mton; en
ylksek Uretim ise 2022 yilinda 2.75 Mton olarak
gerceklesmistir. Pamuk Uretiminin en yogun oldugu iller
sirasiyla Sanliurfa, Diyarbakir, Aydin, Hatay, izmir, Adana,
Manisa, Denizli, Mardin ve Adiyaman olarak verilebilir.
Sanliurfa, Tirkiye'deki pamuk Uretiminin %37.6’sin1 tek
basina karsilamaktadir. Ulusal pamuk Gretiminin yarisi ise
Sanlurfa ve Diyarbakir illerinden tedarik edilmektedir.
Sanhurfa’daki pamuk verimi 4.42 ton/ha ile Turkiye
ortalamasinin altinda, Diyarbakir'daki verim ise 5.17 ton/ha
ile ortalamanin Ustindedir. Aydin’in Soke; Diyarbakir’in
Bismil ve Sanliurfa’nin Akgakale ilceleri sirasiyla Turkiye'de
en ¢cok pamuk Uretimi yapilan alt bolgeleri olup her birindeki
Uretim, Turkiye’nin toplam Gretiminin yaklasik %6’sinin biraz
Ustlndedir. Sanhurfa’nin Viransehir, Eyylbiye, Harran ve
Haliliye ilcelerinden her biri ise ulusal pamuk Gretiminin
yaklasik %5’ine denk gelmektedir. Cinar, Kirikhan, Surug,
Siverek, Antakya, Karatas, Bergama, Reyhanli ve Ceyhan
ilceleri de pamuk Uretiminin kayda deger (~%2-3) oldugu
diger ilcelerdendir. Tirkiye’de kutli pamuk Gretim miktari ve
veriminin ilce bazl dagilimi Sekil 2'de verilmistir. En yiksek
pamuk verimi, Kdycegiz, Dalaman, Alasehir, Salihli, Akhisar,
Torbali, Kinik ve Seyhan (6-7 ton/ha) gibi ilcelerde elde

edilmistir. Sekil 2'de (alt) sari ve kirmizi ile gosterilen ilgeler,
nispeten disidk pamuk verimi; mor ve mavi ile gosterilen
ilceler ise yuksek pamuk verimi sergilemektedirler.

Bitki su tiiketimleri

Ulkemizde pamugun bitki su tiketimi 541-1153 mm
arasinda degismekte olup, en dusik su tiketimi Yalova ili
Cinarcik ilcesinde, en yuksek ise Adiyaman ili Kahta ilgesinde
gerceklesmektedir.  Sekil 3'te  Turkiye'nin 5 farkl
bolgesindeki pamuk vyetistiriciliginin - 10’ar ginlik ve
sezonluk su tuketim degerleri karsilastiriimis; Sekil 4’te ise
aylk ve toplam degerler slrekli ylzey haritasi seklinde
gosterilmistir. Buna gore, Marmara bolgesi (669 mm) en
disuk BST yuksekligini sergilemekte, akabinde Akdeniz (883
mm) ve Ege (840 mm) bdlgeleri gelmektedir. Glineydogu
Anadolu (953 mm) ve Yukari Firat (874 mm) bolgeleri en
ylksek BST degerlerini yansitmaktadir. Genellikle Nisan
ayinin ikinci on giiniinde baslayan pamuk ekimi, Gineydogu
bolgesinde Mayis ayini bulmaktadir. Marmara bdlgesinde
vejetasyon slresi erken tamamlanan pamuk, Glneydogu
Anadolu bélgesinde daha ge¢ toplanmaktadir. Nisan-Haziran
periyodunda, BST degerleri arasinda c¢ok vyiksek fark
bulunmamakta; ancak Haziran-Ekim aylari arasinda BST
miktarinda bolgeler arasinda kayda deger varyasyonlar
bulunmaktadir. GUneydogu ve Yukari Firat bolgeleri, iklim
kosullari ve pamugun bitkisel 6zelliklerinden dolayi nispeten
ylksek evapotranspirasyon degerleri sergilemektedir.

SA miktarlari ve SSM degerleri

Turkiye’de pamuk Uretiminin yesil, mavi ve toplam SA
miktarlari sirasiyla 0.46, 3.68 ve 4.14 milyar m*® (Gm?3) olarak
hesaplanmistir. il ve ilcelerdeki mavi ve yesil su akislari Sekil
5’te, il bazinda mavi ve yesil SA ve SSM miktarlari, mavi su
kullanimlari ve yesil su oranlari Sekil 6'da, ilce bazinda farkli
SA parametrelerinin harita tGzerindeki dagihmi ise Sekil 7'de
gosterilmistir. Bu calismada elde edilen sonuclara gore,
pamuk tarimindaki mavi suyun %46’st 1.7 Gm?® ile
Sanlurfa’da kullanilmaktadir. En yiksek mavi su tiketimleri
siraslyla Sanlurfa’nin Akcakale, Viransehir, EyyUbiye, Harran
ve Haliliye; Diyarbakir'in Bismil; Aydin’in Soke ilcelerinde
gerceklesmektedir (Sekil 6). En yiksek yesil su tiketimleriise
Soke, Bismil, Kirikhan (Hatay), Viransehir, Akcakale ve
EyyUbiye ilcelerinde mevcuttur.

Etkili bir su ydnetimi acisindan, toplam su ayak izi skorlarinin
bolgesel veya havza bazinda su mevcudiyeti ile birlikte
degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir. Bu c¢alismada,
pamuk 6zelinde suyun iki temel rengi, su yonetimi agisindan
farkli incelemelere tabi tutulmaktadir. Yesil su, sadece dogal
yollardan depolanabilirligi, tasinamaz ve iletilemez olma
ozelliklerinden dolayi son derece lokal bir kaynaktir. Bolgeler
arasl yesil su mevcudiyeti ise toprak, bitki, iklim ve cografya
karakteristiklerine bagli olarak degismektedir.

Research in Agricultural Sciences
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Farkli bélgelerdeki pamuk yetistiriciliginin su tiketim dederleri

Su yénetiminin en temel amaclarindan biri, sulama suyunu
ve ilgili alt yapi, bakim ve onarim maliyetlerini minimuma
indirmek sureti ile toprak neminden maksimum fayda
saglamak olmalidir. SA analizi sonuglari bu agidan
degerlendirilirse mavi su kullaniminda kayda deger distsler
elde etmek mimkiindur.

SA (m3®) sonuclar, her ne kadar Urlnlerin mavi su
iceriklerinden etkilense de ayni zamanda Uretim miktarinin
da bir fonksiyonudur. Toplam su ayak izinin distrtlmesi,
Uretim miktarlarinda da bir disls anlamina geleceginden,
etkili su yonetimi agisindan tek basina bir amag olmamalidir.
Dolayisiyla tarimsal Grlnlerin daha az sulama suyu ttkettigi
bolgelerin belirlenebilmesi icin birim SA parametrelerine
ihtiyag vardir. Bu agidan Sekil 6 ve 7’de m3/ton ve m3/ha
cinsinden su ayak izi parametreleri de yansitilmistir. Burada,
SSM veya kiitle basi su ayak izi (m3/ton), bir ton pamuk
Uretilmesi icin gerekli (mavi veya yesil) su hacmini ifade
etmektedir. Benzer bir sekilde m3/ha cinsinden su ayak izi
parametresi ise alan basi harcanmasi gereken su hacmini
gostermektedir. Ton basi su ayak izinin, hektar basi su ayak
izine karsl avantaji, bitkisel Gretim veriminin de bu
parametre icinde kodlanmis olmasidir. Bu baglamda
bolgeler arasi karsilastirma vyapilirken SSM  (m3/ton)
farkliliklari son derece 6nemlidir.

Mevcut calismanin sonuglarina gore, Bozkurt (Denizli) ve
Karaisali (Adana) ilceleri, sirasiyla 4288 ve 2845 m3/ton ile
mavi SSM parametresinin en yUksek oldugu ilcelerdir.
Nitekim, bu ilceler, sirasiyla 1.67 ve 2.11 ton/ha degeri ile
Turkiye’de pamuk tarimmin  en distk verim ile
gerceklestirildigi ilceleri belirtmektedir. Bu ve benzer
bolgelerde, pamuk tariminin bu verimler ile yapilmasi, su
kaynaklarinin sdrddrulebilirligi adina elverissiz bir durum
olarak karsimiza cikmaktadir. Bununla birlikte, bu ilcelerdeki
istatistiklere bakildiginda, pamuk Uretiminin 10 ton’un
altinda kaldig| ve toplamda kayda deger bir su kullaniimadig|
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gorilmektedir. Bu baglamda, etkili bir su yonetimi
gercevesinin gizilmesi igin hem mavi SSM degerinin disik
oldugu, hem de yogun tarim yapilan ilgelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Buna gore, Sanhurfa’nin Akgakale, Surug,
EyyUbiye, Bozova ve Haliliye ilceleri, sirasiyla Turkiye'de
pamuk tariminin en ¢ok mavi su tikettigi ilcelerden olup,
mavi SSM degerleri de 2000 m3/ton degerine yakin veya
Uzerindedir. Buralardaki yesil SSM degerleri de oldukga
distik olup 200 m?3/ton’un altindadir. Sanhurfa ilinin
geneline bakildigl zaman ise mavi ve yesil SSM degerleri
sirastyla 2018 ve 167 m3/ton olarak bulunmustur. Su
kaynaklari acisindan bakildiginda, Sanhurfa’daki pamuk, asiri
ylksek mavi; ayni zamanda bdlgesel iklim karakteristikleri
geregi oldukca distk yesil su tiketim degerlerine sahiptir.
Sanlurfa, burada tipik bir o6rnek olarak sunulmustur.
Diyarbakir ve Mardin bélgeleri de bu kadar uc olmasa da
benzer karakteristik sergilemektedirler.

Pamuk tariminda su tiiketiminin diisiiriilmesi i¢in 6nerilen
stratejiler

Bir oOnceki bolimde, bazi bolgelerde vyakin Uretim
verimlerine  sahip  olunmasina ragmen, bitki su
tuketimlerinde, iklim, topografya, bitkisel karakteristikler vb.
nedenlerden dolayl kayda deger farkhliklarin oldugunu
ortaya konmustur. Bu bélimde ise, Glkedeki su kaynaklarinin
korunmasi adina pamuk Ozelinde gelistirilmesi gereken
stratejiler incelenecektir. Bu kapsamda ilk dikkat edilmesi
gereken husus, yogun pamuk tariminda secilmesi gereken
bolgelerin gbzden gecirilmesidir. Buna goére Sekil 8de
Tarkiye genelinde aylik ve yillik teorik (uzun dénem) yesil ve
mavi SA ylkseklikleri paylasiimistir. S6z konusu haritalarin
evapotranspirasyon ve etkili yagisin bir fonksiyonu (Denklem
5 ve 6) oldugu unutulmamali, gelecege yonelik
planlamalarda bu haritalar bitkisel verim (Sekil 2) ile
degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.
Tiirkiye’de pamuk yetistiriciliginin su tiiketim haritasi (mm)
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Sekil 5.

Tlirkiye’de pamuk tariminin mavi ve yesil su akislari
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Sekil 6.
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Pamuk tretiminin il bazinda mavi ve yesil su ayak izi géstergeleri

Bitki gelisim periyodunun geg baslamasindan dolayi Nisan ve
Mayis aylarinda Gineydogu bdlgesinde yogun bir yesil ve
mavi su kullanimi s6z konusu degildir. Ayrica, bu bdlgede
nispeten disltk yagis ve bununla iliskili toprak neminin az
olmasindan dolayi, yilin geri kalan aylari boyunca (Ekim
haric) yesil su ayak izi oldukca dislk seyretmektedir. Tlrkiye
genelinde pamugun vyesil su ayak izinin en yogun oldugu
merkezler iki farkli bolgede yogunlasmaktadir. Bunlar
siraslyla Adana ve Edirne illeri olup, buralara yakin bolgeler
de benzer karakteristik sergilemektedir. Mavi su ayak izi
yuksekligi dagilimina bakildiginda ise yine benzer cografi
sebeplerden dolayr Glneydogu bdlgesindeki degerlerin
oldukca yiksek oldugunu goérmekteyiz. Daha kapsamli bir
degerlendirme vyapilabilmesi icin il ve ilce bazindaki
ortalamalarin Turkiye geneli sonuglar ile kiyaslanmasi dnemli
gorilmektedir.

Yesil ve mavi su yikseklikleri, sanal su muhtevasi degerleri,
verim ve toplam ulusal Gretimi karsilama miktarlari Sekil 9'da
Turkiye ortalamalari ile normalize edilerek
boyutsuzlastirilmistir. Buna gore sekildeki her bir parametre,
ilgili parametrenin o il ve ilcedeki miktarinin Turkiye
ortalamasindan  farkinin  ylUzdesini  gdstermektedir.
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Karsilama orani ise, o bolgedeki Uretimin Turkiye deki
Uretimin (ton) % kacini karsiladigini ifade etmektedir. Negatif
deviasyonlar, ilgili parametrenin Tlrkiye ortalamasinin ne
kadar altinda (%); pozitif deviasyonlar ise ne kadar Ustlinde
oldugu gdstermektedir. il ve ilgelerin siralanisi ise mavi SSM
parametresinin dusikligine gore yapilmistir. Sonuc olarak
Sekil 9’daki grafiklerin sag tarafi pamuk ekiminin su
kaynaklari yoniinden en elverissiz; sol tarafi ise en elverisli
oldugu bolgeleri gostermektedir. Buna gore, Siverek,
Karakopri, Mazidagl, Hilvan ve Derik ilceleri su kaynaklarinin
korunmasi yoninden Turkiye'nin en elverissiz bolgeleridir.
Benzer bir sekilde Sanhurfa, Malatya, Canakkale, Mardin ve
Diyarbakir illeri, mavi su tUketimleri en yUksek olan sehirleri
temsil etmektedir. Kilis ve Adiyaman’da yapilacak yogun
pamuk tarimi, Tlrkiye'nin su tiketimini kayda deger bir
sekilde degistirmeyecek; Batman’dan itibaren grafikte sola
dogru gosterilen sehirlerdeki tarim ise mavi su tiketimini
6nemli Olctide dustrecektir. Calismamiz  kapsaminda
Tlrkiye'de pamuk ekimine en elverisli ilgeler ise Seyhan,
Ylregir, Karatas, Arsuz, Belen, Yumurtalik, Ceyhan gibi
ilceler; Adana, Hatay, Osmaniye ve Manisa gibi sehirlerdir.

Mevcut c¢alisma kapsaminda vyapilan analizler, SA
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calismalarinin 6nemli sonuclarindan birini daha ortaya
cikarmaktadir. Buna gore, Canakkale ili, Turkiye'de SA
parametreleri yoninden sira disi bir yere sahiptir. Sekil 4’teki
evapotranspirasyon miktarlari ve Sekil 8deki yesil ve mavi
SA vyukseklikleri haritalari, Canakkale bolgesindeki pamuk
ekiminin alan basina oldukca az su tukettigi bir merkez
olarak 6ne c¢ikarmaktadir. Buna gore, Canakkale ilinde mavi
su yuksekligi, kayda deger bir sekilde dustktir (640 mm).
Ancak, Uretim verimindeki azliktan dolayi (3.60 ton/ha) mavi
SSM oldukca yuksek ¢cikmakta, bu durumu Canakkale ilini en
dezavantajli illerden biri olma konumuna (Sekil 9)
getirmektedir. Buna gore, Canakkale ve yakin bolgelerde
eger pamuk verimi modern zirai metotlarla iyilestirilip,
Turkiye ortalamalarina yaklastirilabilirse, gelecekte buranin
onemli bir pamuk Uretim merkezi olma potansiyeli vardir.
Ancak bu calisma kapsaminda mevcut verimler ile Canakkale
bélgesinde pamuk tariminin 6nemli o6lclide su kaybi
yasanmasina sebep oldugu sonucuna varilmistir.

1980’li yillara kadar Turkiye’deki pamuk Gretiminin blylk
cogunlugu  Akdeniz,  ardindan Ege  bolgelerinde
gerceklestirilmekte idi. Ancak GAP sulamalarinin baslamasi
ile birlikte 1995 vyilindan itibaren Glneydogu’daki pamuk
Uretiminde kayda deger artislar ortaya ¢ikmis, 2000 yilindan
buglne, GAP sulamalarinin artmasi ile Ege ve Akdeniz
bolgesindeki pamuk ekim oranlari énemli dlcide azalmis,
pamugun yarisindan ¢ogu artik GAP bolgesinde Uretilmeye
baslanmistir. Harran ovasindaki pamuk ekiminin, toplam
Urin deseni igerisindeki yerinin 2000’li yillardan bugline
kadar alan bazinda % 75-90 arasinda degistigi raporlanmistir
(Copur, 2018).

Ancak bu calisma kapsaminda yapilan analizler, tlkedeki
genis alan ve iklim cesitliligi dustndldiginde Glineydogu
bélgesinde oldukca yogun bir sekilde yapilan pamuk
tariminin su kaynaklari yéniinden 6nemli miktarda kayiplara
sebep oldugunu ortaya koymaktadir. Gineydogu’da pamuk
tarimina en elverisli bolge ise, nispeten yuksek yesil su
muhtevasi ile Siirt-Batman hattidir. Gelecekte su yapilarinin
planlanmasinda pamuk yoninden bu bolgeye agirlik
verilebilir. Ancak, temel sonuglarimiz ulusal Gretimin
genelinin Adana-Hatay-Osmaniye bolgesine kaydirilmasinin
gerekli oldugunu ortaya cikarmistir. Adana ve Sanliurfa,
ulusal pamuk tariminin su tiketimi agisindan iki u¢ érnek
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ortalama bir ton pamuk
yetistiriciliginde Sanliurfa ilinde kullanilan su, Adana ilinden
yaklasik 923 m?® daha fazladir. Ulkedeki pamuk tariminin
agirhikl olarak bu bolgeye tasinmasi durumunda, toplam
mavi su tiketiminin yaklasik %30’una denk gelen 1.1 Gm?
degerinden fazla suyun tasarruf edilmesi mimkindur.

Su tiiketimini diisiirmeye yonelik diger uygulamalar

Bitkisel Uretim veriminin iyilestirilmesi, su kaynaklarinin
korunmasina en az diger parametreler kadar etki

etmektedir. Ekim zamani, bitki sikhigi (Bozbek & Unay, 2005)
gibi tarla ve arazi yonetimi uygulamalari, Grln kalitesinin
yaninda verimi de direk olarak etkilemekte, bu da kullanilan
suyun minimize edilmesini saglamaktadir. Farkli pamuk
tirlerinin tarlalarda denemesinin yapilmasinin (Ekinci &
Genger, 2015; E. Karademir vd., 2015; Mustafayev vd., 2005)
ve farkl azot ve fosfor uygulamalarinin (C. Karademir vd.,
2005) verimi iyilestirildigi gorilmastir. Benzer bir sekilde
sulama araligl ve sulama dzeylerinin (Dagdelen vd., 2009)
farkl bolgelerdeki pamuk icin optimize edilmesi suretiyle
kayda deger miktarlarda su tasarrufu saglanabilir. Bu
kapsamda topragin su tutma kapasitesini artiracak organik
ve inorganik maddelerin uygulanmasi ve su hasadi gibi
tekniklerinin gelistiriimesi yerinde olacaktir. Bu sayede vyesil
su miktari artirilacak olup, yesil suyun kullanimi maksimize
edilebilecektir.

Kisintili sulama uygulamalari da su ayak izinin dusdrilmesini
saglayan onemli tedbirlerdendir. Sulama suyundaki
kontrollt eksiltmeler ile (Tunali vd., 2019) her ne kadar bitki
veriminde kismi dususler yasansa bile, bitki su tiketimi
kayda deger miktarlarda azaltilabilir. Cheng vd. (2021)
yaptiklari global analizlerde, kisintili sulama metotlari ile WP
(birim su basina tarimsal Grln Uretim miktar) degerlerinde
ortalama %5.3’lik artis olmasina karsin, verimde %20.2’lik
bir kayip yasanacagini ifade etmislerdir. Bununla birlikte fide
ve ciceklenme asamasinda kisith sulama vyapilmasi
durumunda ise WP'de %16.2°lik artis saglanabilecegi
gosterilmistir. Zoidou vd. (2017) kisitli sulamanin pamugun
sanal su muhtevasini (m3/ton) %35’e kadar azaltabilecegi;
buna karsin mahsul veriminde % 30’a varan verim kayiplari
yasanabilecegi gostermislerdir. Ahmad vd. (2021) ise kisintili
sulama ile pamuk veriminde %8-9 arasinda verim kaybi
gorilmesine karsin su kullanim veriminde (kg/m3ha) %75’e
varan artis gozlemlemislerdir. Li vd. (2019) ise diger
calismalara paralel olarak kisith sulama ile su verimliliginin
artacagini, fakat pamuk veriminin azalacagini ifade etmisler
ve kisith sulama ile sulama suyundan %37 oraninda tasarruf
saglanabilmesine karsin bitki Gretim veriminde %17.5 disUs
yasanacagl gdstermislerdir. S6z konusu konu oldukca 6nem
tasimakta olup, farkli gelisim asamalarinda uygulanacak olan
kisitlarin daha detayli incelenmesi gerekmektedir. Bu sayede
daha yuksek verimlerin elde edilmesi olasidir.

Mevcut ¢calismada uzun dénem iklim verileri ve 2019-2023
bitkisel Uretim verileri baz alinmistir. Ancak, iklim
degisikliginin Tlrkiye geneli pamuk verimini % 14’e kadar
disUrecegi (Gurkan vd., 2017) tahmin edilmektedir. Bu
durum, gelecek yillarda pamugun su ayak izinde 6nemli
degisiklikler olacagini ortaya koymakta ve ekim icin uygun
bolgelerin  degisebilecegi sonucunu dogurmaktadir. Bu
acidan, farkli bolgelere adapte olmus pamuk tiirleri Gzerinde
yapilacak zirai calismalar (Kéken & ilker, 2020) énem arz
etmektedir.
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Sekil 7.
Pamuk tretiminin ilce bazli alansal su ayak izi géstergeleri
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> | Yesil su ayak izi (mm) ) Mavi su ayak izi (mm)

Nisan

Sekil 8.
Ttirkiye genelinde pamuk tretiminin teorik ve zamansal su ayak izi ylikseklikleri
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Sekil 9.

Pamuk dretiminin yesil ve mavi su ylikseklikleri, sanal su
muhtevasi dederleri, verim ve toplam ulusal dretimi
karsilama oranlari

Sonuglarin 6nceki ¢aligmalar ile kiyaslanmasi

Engin (2019) tarafindan yapilan calismada, pamuktaki yesil
su ayak izi oldukga disik hesaplanmis, mavi su ayak izi
degerleri ise bu galisma ile tutarli gérinmemektedir. Alper
(2015) ile kiyaslandiginda, bu calismada ulasilan mavi SSM
degerleri daha disik cikmistir. Ancak, bu calismada elde
edilen vyesil ve mavi SSM dagilimlari, Avanoz (2020)
tarafindan CROPWAT programi kullanilarak hesaplanan
bitkisel su tlketim degerleri ile oldukca tutarli
gdrinmektedir. Bu calismada elde edilen llke ortalamalari,
Chapagain vd. (2006) tarafindan hesaplanan, pamugun mavi
su tuketimleri (874 mm) ve etkili yagis (90 mm) degerleri
(Sekil 8) ile oldukga tutarhidir. Esetlili vd. (2022) tarafindan
Kicik Menderes havzasl 6zelinde elde edilen sonuclara
gore, vyesil SSM (292 m3/ton) her ne kadar bu calisma ile
uyumlu olsa da, mavi SSM (2331 m?3/ton) degerleri,
pamugun o bolgedeki bitkisel evapotranspirasyon degerleri
gdz 6nlne alindiginda yazarlar tarafindan oldukca ylksek
hesaplanmistir. Bu c¢alismada elde edilen ulusal ortalama
degerler Muratoglu ve Avanoz (2021) tarafindan raporlanan
2008-2019 yillari arasindaki yesil (244 1728 m3/ton) ve mavi
SSM (1728 m3/ton) degerleriile de paralellik arz etmektedir.
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Pamuk Uretiminin Dicle-Firat bolgesinde strdarilebilirligi ile
ilgili kaygilar Pilevneli vd. (2023) tarafindan da not edilmistir.
Bu calismanin Turkiye 6zelinde yapilan diger ¢alismalardan
farki, cok sayida yagis ve bitki istasyonlardaki alansal
varyasyonlarin yansitilmasi ve en gincel bitkisel Uretim
verilerinin kullaniimasi suretiyle bugline kadarki en genis
¢Ozundurlikteki sonuglarin yansitilmasi ve bu sonuglarin
bolgesel ve ulusal su glivenligi agisindan irdelenmesidir.

Kisitlamalar

Bu calisma kapsaminda yapilan varsayimlardan kaynaklanan
birtakim kisitlamalar mevcuttur. Oncelikle, bitki su
tiketiminin (BST), ideal kosullardaki evapotranspirasyona
(ET.) esit oldugu varsayilmis, su stresi ve kisintili sulama
durumlari g6z 6niine alinmamistir. Ayrica, bu calismada elde
edilen sonuglar, net bitki su tiketimini yansitmaktadir. Bu
baglamda sulama randimaninin %100 oldugu varsayilimis,
farkli sulama yoéntemlerinin su ayak izine etkisi dikkate
alinmamistir.  Tarlada pamugun sulanmasi sirasinda
kullanilan enerjinin su ayak izi, hesaplara dahil edilmemistir.
Su kirliginin bir gdstergesi olan gri su ayak izi analizleri bu
calisma kapsami disinda tutulmustur. iklim degisikliginin
olasi etkileri gb6z 6ninde bulundurulmamistir. Fabrikada
katli pamugun lif ve ¢igit olarak ayristiriimasinda kullanilan
enerji ve tiketilen suyun ayak izi hesaplarda dikkate
alinmamistir. Bu calismada pamuk su tiketimi agisindan
incelenmis, nihai Urln kalitesi ve ticaret ile ilgili hususlar gdz
onlnde bulundurulmamistir.

Bu ¢alismada kutll pamugun su ayak izi analizleri yapiimistir.
Lif, ¢igit, yag, kumas vb. alt Grlinlerin sanal su muhtevalarinin
belirlenmesi icin kitli pamugun SSM degerlerinin, ilgili alt
drdn fraksiyonuna bolinmesi ve bu siireclerde de islemden
gecen su miktarinin da eklenmesi tavsiye edilmektedir.
Tekstil endUstrisindeki alt proseslerdeki su ayak izi degerleri
icin Baskilic (2023) calismasi referans alinabilir.

Sonug¢

Bu calismada, Turkiye’de ekimi yapilan kitli pamugun su
ayak izi analizleri yapilmis, islemden gecen vyesil (toprak
nemi) ve mavi su (ylzey ve yeralti suyu) kaynaklari yliksek
¢OzUnUrlakld alansal ve zamansal degerlendirmelere tabi
tutulmustur. Bu calismanin temel vizyonu, ulusal pamuk
tariminda tlketilen su kaynaklarinin miktarindaki bdlgesel
farkliliklarin gorsellestiriimesi ve analiz edilmesi sureti ile su
yonetimi calismalarina katkida bulunmaktir. Bu baglamda,
GAP bolgesi, Dicle-Firat havzasl veya Sanliurfa-Diyarbakir
bolgelerindeki yogun pamuk tariminin distk yesil su ve
oldukca yiksek mavi su tikettigi tespit edilmistir. Temel
bulgularimiza gére, tlkedeki pamuk ekiminin Adana, Hatay,
Osmaniye illerinde veya Seyhan, Ydregir, Karatas, Arsuz,
Belen, Yumurtalk, Ceyhan, Kozan, Antakya vs. gibi yesil su
muhtevasl yUksek olan ilcelerde (Sekil 9)
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yogunlastiriimasinin, sulama suyu tiketiminde % 30’lara
varan dismeler ve bu suretle GAP bdlgesindeki su
kaynaklarinin strdurulebilirligine dnemli katkilar saglayacagi
tespit edilmistir. Uzun yillar bUyUk alt yapi maliyetleriile insa
edilen GAP sulamalarinda, bdlgesel su tiketimi daha dustk
drdnler yetistirecek sekilde agirliklandiriimasi ve tarimda
firsat maliyetine dikkat edilmesi elzemdir. Ulkemizdeki su
kaynaklarinin tasarruf edilebilmesi ve sudrdardlebilirligin
artirilmasi icin, bu calismada sunulan sekil, grafik ve temel
ciktilarin - su yonetim otoriteleri tarafindan gelecek
planlamalarina dahil edilmesi tavsiye edilmektedir. ileriki
calismalarda, pamuk tariminin vyeralti suyu kaynaklari
Uzerinde olusturdugu baskilar ve iklim degisikliginin pamuk
tariminin  su tdketim paternleri Gzerindeki potansiyel
etkisinin analiz edilmesi tavsiye edilmektedir.
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