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Amag: Kiiresel niifusun hizla artmasi ve iklim degisikliginin yarattig1 belirsizliklerle birlikte, tiriin ekim
stratejilerinin optimize edilmesi kritik bir mesele haline gelmistir. Smirh arazi ve su kaynaklar1 dahilinde
calisirken gida giivenligini saglamanm yaninda kaynaklarin korunmasmi ekonomik uygulanabilirlikle
dengeleyen verimli ve siirdiiriilebilir ekim modellerinin gelistirilmesi, tarimin gelecegi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu
¢aligmada, su kullanimini en aza indirmek ve tarimsal geliri en {ist diizeye ¢ikarmak gibi ¢atisan hedeflerle
ekim modellerini optimize etmek igin ¢ok amagli bir dogrusal programlama modeli kullanilmustir.

Tasarim/Metodoloji/Yaklasim: Modeldeki baslica kisitlar, model aracilifiyla elde edilen gelirin mevcut
duruma esit veya daha yiiksek, su kullaniminin mevcut duruma esit veya daha diisiik olmasini ve iiriin ekim
alanlarmm maksimum %10 degismesine izin verilmesini igermektedir. Optimal {iriin desenleri 2017, 2025-
2050, 2050-2075 ve 2075-2100 donemleri i¢in belirlenmis ve gesitli ekim senaryolarmin sonuglari analiz
edilmistir.

Bulgular: Tiim senaryolar su tiiketiminde azalma ve tarimsal gelirde artis gosterirken, bu degisikliklerin
boyutunun ekim alanlarinda izin verilen degisimlerden etkilendigi goriilmiistiir. Tiim zaman dilimleri
arasinda, ekim alanlarinda %10'luk bir degisiklige izin veren Senaryo 6'min en etkili senaryo oldugu
belirlenmistir. Temel senaryoya kiyasla su kullaniminda ortalama %35.30'luk bir azalma ve tarimsal gelirde
%2.81'lik bir artigla sonuglanan bu senaryo, su tasarrufu ve ekonomik kazanglarin dengelenmesi igin en uygun
segenek olarak one ¢ikmustir. Bu galigmanin bulgulari, dnerilen ¢ok amagl dogrusal programlama modelinin
stirdiiriilebilir tarimsal yonetimin tesvik edilmesinde 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Ozgiinliik/Deger: Sonuglar, yalnizca ekim modellerinin ayarlanmasimin su tiiketiminde énemli azalmalar
saglayabilecegini ve ayni zamanda tarimsal gelirde kayda deger bir artisa yol agabilecegini gostermektedir.
Bu durum, tarimda kaynak verimliligini ve ekonomik siirdiiriilebilirligi iyilestirmek i¢in pratik ve etkili bir
strateji olarak optimize edilmis {iriin planlamasinin potansiyelini vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: Cok amacli dogrusal programlama, optimizasyon, tarimsal planlama, iiriin deseni.

Optimization of cropping pattern in Gediz Basin using multi-objective linear
programming approach

Abstract

Purpose: With the rapid growth of the global population and the uncertainties brought by climate change,
optimizing crop planting strategies has become a critical issue. Developing efficient and sustainable cropping
models that balance food security, resource conservation, and economic viability within the constraints of
limited land and water resources is essential for the future of agriculture. This study employs a multi-objective
linear programming model to optimize cropping patterns with the conflicting objectives of minimizing water
usage and maximizing agricultural revenue.

Design/Methodology/Approach: The model operates under three key constraints: the income generated must
be at least as high as the current level, water usage must not exceed the current amount, and crop acreage can
vary by up to 10%. Optimal crop patterns were determined for the periods 2017, 2025-2050, 2050-2075, and
2075-2100, and the results of various cropping scenarios were analyzed.

Findings: While all scenarios demonstrated reductions in water consumption and increases in agricultural
income, the extent of these changes was influenced by the permissible variations in cultivation areas. Across
all time periods, Scenario 6 which allows for a 10% change in cropland was identified as the most effective
scenario. It resulted in an average 5.30% reduction in water usage and a 2.81% increase in agricultural income
compared to the base scenario, making it the most favorable option for balancing water conservation and
economic gains. The findings of this study demonstrate that the proposed multi-objective linear programming
model can play a crucial role in promoting sustainable agricultural management.

Originality/Value: The results indicate that significant reductions in water consumption can be achieved
solely by adjusting cropping patterns, while simultaneously leading to a notable increase in agricultural
income. This highlights the potential of optimized crop planning as a practical and effective strategy for
improving resource efficiency and economic sustainability in agriculture.

Keywords: Multi-objective linear programming, optimization, agricultural planning, crop pattern.
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GIRiS

Kurak bolgelerde tarimsal sulama, toplam su tiiketiminin %85'inden fazlasini olusturmakta, bu da su
kaynaklarini hem tarimsal verimlilik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir kisit haline getirmektedir
(Kang ve ark., 2017). Siirdiiriilebilir tarim, ¢evresel ve sosyal sonuglari da hesaba katarak, dogal kaynaklarin
tilkenmesini onlemek ve yenilenme kapasitelerini korumak i¢in sorumlu bir sekilde yonetilmesini igerir (Dag ve
Yilmaz, 2024). Su mevcudiyeti tizerindeki artan baski goz oniine alindiginda, uzun vadeli tarimsal siirdiiriilebilirligin
saglanmasi i¢in daha etkili yonetim stratejileri gerekmektedir. Planlama yaklasimlari genellikle birim kaynak girdisi
basina maksimum ekonomik, sosyal ve ¢gevresel ¢iktilarin elde edilmesine yonelik olarak sekillendirilmektedir (Zhang
ve ark., 2023). Optimizasyon teknikleri, zamanlama, planlama, kaynak tahsisi ve se¢imi de dahil olmak iizere
karmagik problemler i¢in en verimli ¢oziimleri belirlemek amaciyla gesitli mithendislik disiplinlerinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Tarim sektorii de optimizasyon yontemlerinin verimliligi artirmada ¢ok Onemli bir rol
oynayabilecegi benzer zorluklarla karsit karsiyadir. Bu tekniklerin kullanildigi baslica alanlar arasinda mahsul
planlamasi, sulama suyu tahsisi ve liriin deseni optimizasyonu yer almaktadir (Jain ve ark., 2021).

Dogrusal programlama (LP), bir tarimsal alan i¢in en uygun iiriin desenini bulmak amaciyla yaygin olarak
kullanilan optimizasyon yontemlerinden biridir. Cesitli arastirmacilar, mevcut kaynaklara ve kisitlara dayali olarak
optimum ekim modellerini belirlemek i¢in LP modellerini kullanmistir. Ganesh Kumar ve ark. (2021), verimi en {ist
diizeye ¢ikarmay1 amaglayan optimum ekim desenini belirlemek i¢in bir LP modeli gelistirmistir. Gelistirdikleri
model, Hindistan'in Karnataka eyaletinde segilen bir bolgede mevcut ekilebilir arazi, su kaynaklari gibi temel
kisitlamalar1 hesaba katmaktadir. Zhai ve ark. (2024), farkli arazilerdeki mahsul uygunlugunu degerlendirerek
ekonomik getiriyi maksimize etmeye odaklanan bir LP modeli formiile etmistir. Yaklagimlari, dengeli ve
stirdiiriilebilir bir tarim stratejisi saglamak igin ekilebilir arazi mevcudiyeti ve iiriin rotasyonu gereksinimleri dahil
olmak iizere birtakim smirlayici faktorleri entegre etmektedir. Sejati ve Akbar (2023), sulama suyunun verimli
kullanimini artirmak i¢in dogrusal bir optimizasyon teknigi uygulamistir. Gelistirdikleri model, sulama yonetiminin
genel etkinligini artirirken hem tarimsal tiretimi hem de karlilig1 maksimize edecek sekilde tasarlanmistir.

Taye ve ark. (2021), net kar1 maksimize etmek i¢in en uygun {iirlin desenini belirlemek amaciyla gesitli
iiriinlerin su gereksinimlerini analiz etmistir. Kulsi Nehri Havzasi'nda yiiriitiilen ¢aligmada, iiriin se¢imi ve kaynak
tahsisini optimize etmek i¢in simiilasyon teknikleri ve dogrusal programlama modelinin bir kombinasyonu
kullanilmistir. Benzer sekilde, Shreedhar (2018) degisen su mevcudiyeti kosullari altinda farkli Giriinler i¢in arazi
tahsisini optimize etmeye odaklanmistir. Caligmada, verimli su kullanimi saglarken net faydayr maksimize etmek
amactyla LP kullanilarak formiile edilmis ¢oklu iirlin modeli kullanilmistir. Wei ve ark. (2024), karma tamsayili
dogrusal programlama ve benzetimli tavlama algoritmasini kullanarak optimum iiriin ekim stratejilerini aragtirmistir.
Aragtirmalari, kirsal tarim arazilerindeki mevcut ekim alanlarini ve mevcut tarim uygulamalarmi dikkate alarak
2024'ten 2030'a kadar {iriin planlamasi i¢in bilimsel bir karar verme temeli saglamay1 amaglamistir.

Mellaku ve ark. (2018), Etiyopya'daki kirsal kiigiik 6l¢ekli tarimsal iiretim sistemlerinin performansi tizerinde
ekim alani tahsisi kararlarinin etkisini degerlendirmek i¢in LP yontemini uygulamislardir. Elde ettikleri bulgular, LP
tabanli ekim alani tahsis modellerinin kii¢iik 6l¢ekli tarimin karliligini artirabilecegini, hane halkinin gida giivenligini
saglayabilecegini ve ¢evresel kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini destekleyebilecegini gostermektedir. Yine benzer
dogrultuda, Phillip ve ark. (2019), Nijerya'daki kii¢iik 6l¢ekli iireticiler i¢in en uygun iriin kombinasyonunu
belirlemek i¢in dogrusal programlamay1 kullanmis ve kaynak kullanimini optimize ederken geliri maksimize etmeyi
amaglamigtir. Jain ve ark. (2018), LP kullanarak Hindistan'in Assam Eyaleti i¢in optimum {iriin bilesimi modeli
gelistirmistir. Yaklasimlari, arazi ve dogal kaynaklarin verimli kullanimini saglarken net getiriyi maksimize etmeyi
amaglamistir. Sonuglar, optimize edilmis ekim deseninin mevcut tarimsal uygulamalara kiyasla daha yiiksek finansal
getiri sagladigini gostermistir.

Literatiir incelendiginde, tarimsal iiretimde optimizasyon teknikleri {izerine kapsamli arastirmalar yapildigt
goriilmektedir. Dogrusal programlama kullanan calismalarin ¢ogu, yillik net karin maksimize edilmesine ve suyun
veya arazinin farkli iiriinler arasinda optimum sekilde dagitilmasina odaklanmaktadir. Ancak, tarimsal su kullanimi1
toplam su tiiketiminin énemli bir boliimiinii olugturmasina ragmen, nispeten az sayida ¢alisma su ayak izini en aza
indirmeye Oncelik vermektedir. Ayrica, mevcut arastirmalarin ¢ogu optimizasyon siirecinde tek bir amag
fonksiyonunu dikkate almaktadir. Bu boslugu ele almak i¢in, bu ¢alisma amag fonksiyonu olarak hem su kullaniminin
minimizasyonu hem de tarimsal gelirin maksimizasyonunu ayni anda g6z oniinde bulundurarak en uygun ekim
modellerini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismada, tarimsal su tiikketimini en aza indiren ve tarimsal geliri en st
diizeye ¢ikaran optimum ekim desenlerini belirlemek igin ¢ok amagli dogrusal programlama modeli kullanilmistir.
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Calismanin temel amaci, ¢esitli tarimsal iiretim senaryolar1 altinda su tasarrufu ve gelir artist potansiyelini
degerlendirmek, tarim uygulamalarinda siirdiiriilebilir su yonetimi ve ekonomik verimlilik konusunda ig¢gdrii
saglamaktir.

MATERYAL ve YONTEM

Cok amach dogrusal programlama

Cok amacli matematiksel programlamanin temeli ekonomi teorisine dayanmaktadir. Pareto, 1906 yilinda bu
alanin temelini olusturan Pareto optimal ¢6ziimii kavramini ortaya atmistir (Zeleny, 1974). Cok amagli optimizasyon
problemlerinin amagclari, probleme tek bir ideal ¢6ziim bulmay1 imkansiz kilacak sekilde birbiriyle ¢elismektedir. Bu
durum karsisinda, Pareto-optimal ¢éziimler olarak bilinen ve higbir ¢éziimiin tiim hedeflerde digerlerinden iistiin
olmadig1 bir dizi baskin olmayan ¢6ziim belirlenir (Jain ve ark., 2021). Birden fazla ¢eligkili dogrusal amag
fonksiyonunu belirli dogrusal kisitlamalar dahilinde es zamanli olarak optimize etme siireci, ¢ok amagli dogrusal
programlama (MOLP) problemi olarak adlandirilir (Sakawa ve ark., 2013). Bu problem genel olarak asagidaki gibi
ifade edilebilir (Esitlik 1):

min z,(x) = ¢, x
min z,(x) = c,x

min z;(x) = ¢ x
oyle ki Ax <b
x=0
Burada tiim amag fonksiyonlari ve kisitlar dogrusaldir. zi(x)=cix amag fonksiyonlarini, x ise problemdeki karar

degiskenlerini ifade etmektedir. ci vektorii amag fonksiyonunun katsayilarini ifade etmektedir, A problemin kisitlarini
belirten teknolojik katsayilar matrisidir, b ise sag taraf sabitleri vektoriidiir (Esitlik 2 ve 3).

Ci = (Cil'""cin)'i = 1,2,3,...,k 2
X1 ai; Qi 0 Qgp by
X2 Az1 Gz -+ Ogp b,

X = H 'A = H : .. H :b = . 3
Xn Anm1 Amz - App bm

Amag fonksiyonlarinin ¢atistigt durumlarda, tiim amaglart ayni anda minimize eden tek bir ¢dziime ulagmak
genellikle miimkiin degildir. Bu nedenle, MOLP tamamen optimal bir ¢dziim aramak yerine, Pareto optimallik
seklindeki yeni bir ¢6ziim kavramimi ortaya koymaktadir. MOLP problemlerini ele almak i¢in kullanilan farkli
skalerlestirme tekniklerine bagli olarak Pareto optimal ¢ozlimleri belirlemek icin ¢esitli hesaplama yontemleri
gelistirilmistir (Sakawa ve ark., 2013).

Skalerlestirme, ¢ok amagli bir optimizasyon probleminin daha sonra standart optimizasyon yontemleri
kullanilarak ¢oziilebilecek tek amacli bir probleme doniistiiriilmesini igermektedir. Skalerlestirme yontemlerinden biri
olan agirlikli minimaks algoritmasi, amaclar arasindaki maksimum agirlikli sapmayir en aza indirmeyi
amaclamaktadir. Agirlik katsayilar: wi ile gosterilmek tizere, matematiksel olarak su sekilde formiile edilebilir (Esitlik
4):

Min max {w;(z(0) - 7))} 4
1=1,...,

Burada zi* i'inci amag i¢in bir referans veya hedef degeri ifade etmektedir. Bu yontem, bir referans noktasindan
en biiyiik agirlikli sapmay1 minimize ederek birbiriyle ¢atisan amaglarin siire¢ iginde dengelenmesini saglamaktadir.

Bu ¢alisma, tarimsal iiretimde su kullanimini en aza indirmeyi ve tarimsal geliri en iist diizeye ¢ikarmay1
birbiriyle ¢elisen hedefler olarak ele almakta ve optimum ekim desenlerini belirlemek i¢in MOLP yontemini
kullanmaktadir. Onerilen model, hedeflerin bir referans noktasindan, tipik olarak ideal veya hedef degerden
maksimum agirliklt sapmasini en aza indirmeyi amacglamaktadir. Hedef deger veya ideal nokta, ¢cok amagh bir
optimizasyon probleminde bagimsiz olarak ¢oziildiiglinde her bir ama¢ i¢in miimkiin olan en iyi sonucu temsil
etmektedir.
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Modelde kullanilan ana kisitlar, model araciligiyla elde edilen gelirin mevcut veriler i¢in elde edilen mevcut
gelire esit veya daha fazla olmasi, su kullaniminin mevcut seviyelere esit veya daha altinda olmasi seklinde
belirlenmistir.

Bu kisitlar matematiksel olarak asagidaki denklemlerle formiile edilebilir.
n
R= Z Y, LU = R, 5
i=1

Burada n iiriin sayisini, Li, Yi ve Ui sirasiyla her bir iiriniin ekim alanini, verimini ve birim fiyatim1 temsil
etmektedir. Re ise mevcut geliri belirtmektedir.

=

I

b

S
=

I
=

(o))

i=1
Burada Wc iiriinler i¢in toplam su kullanimi, Wec,i ise her bir iiriin i¢in su ihtiyacini ifade etmektedir.
Ayrica, ekim alani tahsisinde asir1 degisimleri dnlemek i¢in tarimsal iiriinlerin ekim alanlarmna iist ve alt sinirlar
getirilmistir.
Lmini < Li < Lmaxi 7
Burada Lmin,i ve Lmax,i her bir iiriniin ekim alanlari i¢in alt ve iist sinirlar1 géstermektedir.

Modelin ¢6ziimiinde Microsoft Excel Coziicii Eklentisi (Excel Solver) kullanilmistir. Coziicli aracinda amag,
degisken hiicreleri ve kisitlar girildikten sonra ¢6ziim yontemi segilerek birka¢ saniye igerisinde optimum ¢dziim
belirlenmektedir. Aragta, dogrusal problemler i¢in LP simplex ve dogrusal olmayan problemler i¢in genel indirgenmis
gradyan (GRG) ¢6ziim metotlar1 bulunmaktadir.

Calisma alam

Tiirkiye'nin batisinda, Ege Bolgesi'nde yer alan Gediz Havzasi, Gediz Nehri ve kollar1 araciligiyla Ege
Denizi'ne dokiilen sularin drenaj alanini olugturmaktadir. Kuzey Ege, Susurluk ve Kii¢giik Menderes Havzalari ile
komsu durumdadir. Havza yaklagik 17140 km?1ik bir alan1 kaplamakta olup, Tiirkiye'nin toplam yiiz6l¢iimiiniin
yaklasik %2.2'sini olusturmaktadir. Yaklasik 275 km uzunlugundaki Gediz Nehri, havzadaki birincil su kaynagi olarak
nitelendirilebilir (SYGM, 2019). Gediz Havzasi'nin cografi konumu Sekil 1'de gosterilmektedir.

—~ 2
5 Ttanby——
" @ara
= oy ]
8

Sekil 1. Gediz Havzasi’nin konumu

Figure 1. Location of Gediz Basin

Havza, sicak, kurak yazlar ve serin, yagish kislarla karakterize edilen tipik bir Akdeniz iklimine sahiptir.
Havzada bulunan meteoroloji istasyonlarinin gézlemlerine gore yillik ortalama sicaklik degerleri 12-18 °C arasinda
degismektedir (SYGM, 2018). Havza genelinde sicaklik agisindan en yiiksek ortalama aylik sicakliklar Temmuz ve
Agustos aylarinda gozlenirken, en diisiik ortalama sicakliklar Ocak aymnda kaydedilmektedir. Havza genelinde en
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yliiksek ortalama aylik yagis Aralik ve Ocak aylarinda kaydedilirken, en diisiik ortalama yagis Temmuz ve Agustos
aylarinda gerceklesmektedir (SYGM, 2019).

Bu ¢aligmada analiz edilen alt1 iiriin tiirii i¢in tarimsal iiretim verileri, Su Yonetimi Genel Midiirligii (SYGM)
tarafindan yayinlanan havzaya 6zgii bir rapordan alinmistir. Gediz Havzasi Kuraklik Yonetim Plani Nihai
Raporu'ndan elde edilen 2017 yil1 verileri ve gelecek donemler i¢in dngoriilen yillik {iretim tahminleri Cizelge 1'de
sunulmustur (SYGM, 2019).

Cizelge 1. Tarimsal tiretim verileri ve gelecek donem iiretim projeksiyonlari

Table 1. Agricultural production data and future production projections

Uriin Uretim(ton) (2017) Uretim(ton) (2025-2050) Uretim(ton) (2050-2075) Uretim(ton) (2075-2100)
Domates 916950 1377834 2059207 2733990
Bugday 257807 291761 305572 350489
Misir 251641 325543 457944 621618
Uziim 1098109 1368957 1836569 2307080
Kiraz 108028 143965 206602 269594
Zeytin 206932 260526 341855 427850

Her bir iiriin i¢in mevsimlik su ihtiyaci, sulama ihtiyaci, verimlilik ve birim fiyat degerleri Cizelge 2'de
sunulmaktadir (TUIK, 2014; SYGM, 2019).

Cizelge 2. Tarimsal iriinlere dair su ihtiyaci, verimlilik ve birim fiyat verileri

Table 2. Water requirement, productivity and unit price data for agricultural products

Uriin Mevsimlik Su Thtiyaci (m*/ha) Sulama Thtiyaci (m*/ha) Verimlilik (ton/ha) Birim Fiyat (TL/ton)
Domates 4028.5 2849.5 68.66 1070
Bugday 4836.1 1182.9 275 890
Misir 2530.0 1794.9 10.26 750
Uziim 6584.5 5396 17.89 1410
Kiraz 2094.4 1084.5 5.74 4060
Zeytin 8928.4 0.0 2.22 4930

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu c¢alismada, tarimsal iiretimde farkli ve genellikle birbiriyle ¢elisen perspektiflerden ekim alanlarindaki
degisiklikleri analiz etmek i¢cin MOLP yontemi kullanilmig ve optimum ekim modellerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Gediz Havzasi'nda 2017 yili igin mevcut {iretim verileri ve gelecek donemler (2025-2050, 2050-2075
ve 2075-2100) i¢in dngdriilen veriler kullanilarak baz veya referans senaryo olusturulmustur.

Baz senaryonun yaninda, alternatif {iriin deseni senaryolar1 gelistirilmistir. Bu senaryolar, MOLP ¢ercevesinde
su kullanimiin minimize edilmesi ve tarimsal gelirin maksimize edilmesi temel amag¢ fonksiyonlari olarak
belirlenerek formiile edilmistir. Tarimsal gelirin baz senaryodakine esit veya daha yiiksek kalmasini saglamak icin
kisitlamalar uygulanirken, su kullanimi baz senaryo seviyesinde veya altinda kalacak sekilde kisitlanmistir. Ayrica,
iiriin ekim alanlarinda izin verilen degisimler %2, %4, %6, %8 ve %10 olarak belirlenmistir. Her bir {iriin i¢in
belirlenen ekim alanina alt ve {ist degisim sinirlarinin uygulanmasinin nedenleri, ¢ok biiyiik degisimleri 6nlemek ve

gida talebinin karsilanmasini saglamaktir.

MOLP ile gergeklestirilen optimizasyon siirecinde ilk olarak her bir amag¢ fonksiyonu bagimsiz olarak
coziilerek hedef degerler belirlenmistir. Daha sonra, her iki hedef ayni anda ele alinmis ve bu hedef degerlerden
agirlikl sapmalar minimize edilerek Pareto optimal ¢ozlimler elde edilmistir. Bu ¢aligmada, su tasarrufu ve tarimsal
gelir maksimizasyonunun dengeli bir sekilde degerlendirilmesini saglamak igin her iki hedefe de esit agirlik katsayilari
atanmistir.

Senaryo isimlendirmesi ulasilan bulgulari bir referans noktasi ile karsilagtirmayr kolaylastiracak sekilde
yapilmigtir. Mevcut verilerden elde edilen baz senaryo referans noktasi olarak kullanilmis ve senaryo 1 olarak
adlandirilmigtir. MOLP ¢ercevesinde incelenen senaryolar olan senaryo 2, 3, 4, 5 ve 6 ise, her bir {iriin i¢in ekim
alanlarinda sirastyla %2, %4, %6, %8 ve %10 degisime izin verilmesi durumlarini temsil etmektedir. 2017, 2025-
2050, 2050-2075 ve 2075-2100 zaman dilimleri i¢in incelenen senaryolar gergevesinde MOLP ile elde edilen tarimsal
iiriin desenleri Cizelge 3, 4, 5 ve 6'da gosterilmektedir.
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Cizelge 3. MOLP aracilifiyla 2017 yili i¢in elde edilen {iriin deseni
Table 3. Crop pattern obtained through MOLP for 2017

Ekim Alani (ha) Domates Bugday Misir Uziim Kiraz Zeytin
Senaryo 1 13354 93885 24535 61398 18806 93297
Senaryo 2 13621 92007 24045 60733 19183 95163
Senaryo 3 13889 90129 23555 60037 19559 97029
Senaryo 4 14156 88251 23064 59317 19936 98894
Senaryo 5 14423 86374 22573 58575 20312 100760
Senaryo 6 14690 84496 22082 57811 20688 102626

Cizelge 4. MOLP aracilifiyla 2025-2050 donemi i¢in elde edilen iiriin deseni

Table 4. Crop pattern obtained through MOLP for the period 2025-2050
Ekim Alani (ha) Domates Bugday Misir Uziim Kiraz Zeytin
Senaryo 1 20067 106250 31740 76542 25063 117460
Senaryo 2 20468 104124 31107 75625 25565 119809
Senaryo 3 20869 101999 30472 74670 26066 122158
Senaryo 4 21271 99874 29837 73687 26567 124507
Senaryo 5 21672 97749 29202 72677 27069 126857
Senaryo 6 22073 95625 28568 71639 27570 129206

Cizelge 5. MOLP araciligiyla 2050-2075 donemi i¢in elde edilen iiriin deseni

Table 5. Crop pattern obtained through MOLP for the period 2050-2075
Ekim Alani (ha) Domates Bugday Misir Uziim Kiraz Zeytin
Senaryo 1 29990 111280 44649 102687 35967 154128
Senaryo 2 30590 109053 43758 101338 36688 157210
Senaryo 3 31190 106828 42865 99940 37407 160293
Senaryo 4 31789 104602 41972 98507 38126 163375
Senaryo 5 32389 102377 41079 97040 38846 166458
Senaryo 6 32989 100151 40186 95538 39565 169540

Cizelge 6. MOLP araciligiyla 2075-2100 donemi i¢in elde edilen iiriin deseni

Table 6. Crop pattern obtained through MOLP for the period 2075-2100
Ekim Alani (ha) Domates Bugday Misir Uziim Kiraz Zeytin
Senaryo 1 39818 127637 60608 128994 46933 192900
Senaryo 2 40614 125083 59398 127253 47874 196757
Senaryo 3 41410 122531 58186 125450 48812 200615
Senaryo 4 42207 119978 56974 123605 49751 204473
Senaryo 5 43003 117425 55761 121716 50690 208331
Senaryo 6 43799 114873 54549 119785 51628 212189

MOLP ile belirlenen farkl iiriin deseni senaryolar1 neticesinde 2017 yili igin elde edilen su kullanimi ve

tarimsal gelir sonuglar Sekil 2'de karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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550.55
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2,54% 1238.62
2.06% 1232,81
1.57% 1226.85
1,06% 1220.72
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Sekil 2. 2017 yili icin MOLP ile elde edilen sonuglar ve karsilastirmalari

Figure 2. Results obtained for 2017 with MOLP and comparisons
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Incelenen senaryolar dogrultusunda 2017 yil1 igin elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, su kullanimindaki
en bilyiik azalmanin, ekim alanlarinda %10'luk bir degisime izin veren senaryo 6'da gerceklestigi goriilmektedir. Bu
senaryo ile su kullaniminda 30.8 milyon m*'liik bir azalma ile referans senaryoya gore %5.30'luk bir oransal diisiis
meydana gelmektedir. Su kullanimi agisindan ikinci sirada ise, baz senaryoya gore 24.4 milyon m® azalma ile
%4.20’1ik diigiis gozlenen senaryo 5 gelmektedir. Tarimsal gelire dair sonuglar analiz edildiginde de benzer sekilde
senaryo 6 ve senaryo 5’in baz senaryoya gore sirasiyla %2.54 ve %2.06’lik artig ile tarimsal gelirin en fazla arttigi
senaryolar oldugu gézlenmektedir.

2025-2050, 2050-2075 ve 2075-2100 donemleri i¢in senaryolarm sonuglart incelendiginde, 2017 yili
bulgulara benzer sekilde, Senaryo 6 ve Senaryo 5’in one ¢ikan senaryolar oldugu goriilmektedir. incelenen bu
donemlerde tiim senaryolarda elde edilen su kullanimi ve tarimsal gelir sonuglar1 ile bu sonuglarin baz senaryoya
kiyasla yiizde degigimleri, her bir zaman dilimi i¢in Cizelge 7'de toplu olarak 6zetlenmistir. Bu karsilagtirmali analiz,
bu senaryolarin kaynaklarin daha verimli kullanimi ve tarimsal performans iizerindeki etkilerini vurgulayarak
siirdiiriilebilir tarimsal planlama i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Cizelge 7. MOLP araciligiyla 2025-2050, 2050-2075 ve 2075-2100 donemlerinde su kullanimi ve tarimsal gelirdeki degisimler
Table 7. Changes in water use and agricultural revenue over the periods 2025-2050, 2050-2075 and 2075-2100 through MOLP

Donem Senaryo Su Kullanimi (hm?) Degisim (%) Gelir (Milyon USD) Degisim (%)

Senaryo 1 727.59 — 1583.859 —
Senaryo 2 720.22 -1.01 1593.109 0.58
Senaryo 3 712.63 -2.06 1602.090 1.15

2025-2050 Senaryo 4 704.89 -3.12 1610.879 1.71
Senaryo 5 697.01 -4.20 1619.478 2.25
Senaryo 6 688.98 -5.31 1627.889 2.78
Senaryo 1 954.76 — 2174.862 —
Senaryo 2 945.09 -1.01 2188.112 0.61
Senaryo 3 935.14 -2.06 2201.018 1.20

2050-2075 Senaryo 4 925.01 -3.12 2213.684 1.79
Senaryo 5 914.69 -4.20 2226.110 2.36
Senaryo 6 904.18 -5.30 2238.299 2.92
Senaryo 1 1203.24 — 2785.756 —
Senaryo 2 1191.05 -1.01 2803.098 0.62
Senaryo 3 1178.53 -2.05 2820.009 1.23

2075-2100 Senaryo 4 1165.77 -3.11 2836.621 1.83
Senaryo 5 1152.78 -4.19 2852.937 241
Senaryo 6 1139.56 -5.29 2868.957 2.99

Hacisiileyman ve Ozger (2024), benzer sekilde tarimsal su kullanimini minimize etmeyi amag fonksiyonu
olarak alip optimal {irlin desenlerinin elde edilmesi i¢in tek amagli dogrusal optimizasyon ¢alismasi gerceklestirmistir.
Kisit olarak iiriin ekim alanlarinda en fazla %5 degisime miisaade edilmistir. Elde ettikleri sonuglara gére, en uygun
¢Oziim senaryosunda su kullanimi ortalama %3.93 azalirken, tarimsal gelir neredeyse ayni kalmistir. Bu ¢alismada
ise, hem su tiiketimini en aza indirme hem de tarimsal geliri en ist diizeye ¢ikarma hedefleri gozetilerek MOLP ile
ekim modellerinin ¢ok amagli optimizasyonu arastirilmis ve iriin ekim alanlarindaki izin verilen degisim aralig1
maksimum %10 ile simirlandirilmigtir. Modelde her iki amaca da esit agirlik katsayilar1 atanarak esit diizeyde 6nem
atfedilmistir. Bu ¢ok amaclh yaklasima dayali senaryolar ile elde edilen sonuglar, 6nceki ¢alismalardan farkli olarak
ekim modellerinin degistirilmesinin su kullaniminda 6nemli 6l¢iide tasarruf saglarken ayni zamanda tarimsal geliri de
artirabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, Gediz Havzasi'nda siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin tesvik
edilmesinde ve tarimsal iiretim planlamasinin iyilestirilmesinde karar vericiler igin dikkate deger nitelikte veriler
sunmaktadir.

SONUC

Bu ¢alismada, su kullanimini azaltma ve tarimsal geliri maksimize etme gibi birbiriyle ¢elisen hedefleri
dengeleyerek alt1 farkli senaryo altinda iiriin desenlerini optimize etmek i¢in MOLP yontemi kullanilmistir. Ulagilan
bulgular, onerilen tiim senaryolarin daha diisiik su tiiketimi ve daha yiiksek tarimsal gelirle sonuglandigini
gostermektedir.

Su kullanim1 ve gelir seviyeleri detayli bir sekilde analiz edildiginde, ekim alanlarinin degistirilmesinde
gosterilen daha fazla esnekligin su tiikketiminde daha 6nemli azalmalara ve daha yiiksek gelir kazanimlarina yol agtig1
goriilmektedir. Tiim senaryolar arasinda senaryo 6 en etkili senaryo olarak dne ¢ikmakta ve baz senaryoya kiyasla su
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kullaniminda ortalama %5.30 azalma ve tarimsal gelirde ortalama %2.81 artis saglamaktadir. Bu senaryo, su tasarrufu
ve gelir artisinin esit derecede dnemli kabul edilmesi halinde en uygun segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismanin sonuglari, 6nerilen MOLP modelinin siirdiiriilebilir tarim yonetimine 6nemli 6l¢iide katkida
bulunabilecegini gostermektedir. Bu durum, tarimda kaynak verimliligini ve ekonomik siirdiiriilebilirligi artirmaya
yonelik uygulanabilir ve etkili bir yaklagim olarak optimize edilmis iiriin planlamasinin degerinin altin1 ¢izmektedir.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini ve intihal yapmadiklarini beyan eder.
Cikar Catismasi

Bu ¢alismada yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Ek Bilgi

Bu ¢alisma, birinci yazarin doktora tezinden tiiretilmistir.
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