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FIRAT HAVZASININ SU AYAK iZININ HESAPLANMASI
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2021, 89 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Murat KIiLIT
Dr. Ogr. Uyesi Halil ibrahim BURGAN
Doc. Dr. Abdullah MURATOGLU

Su, yeryiiziinde yasayan canlilarin hayatlarin siirdiirebilmeleri i¢in ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir.
Son yillarda niifustaki izl artis, iklim degisikligi, dogal su kaynaklarimn kirletilmesi ve kisi bast su
tilkketiminin artmasi gibi nedenlerden dolay: temiz su kaynaklarimin korunmast daha etkin ve verimli bir
sekilde kullamlmasi1 gerekliliginin énemini artirmaktadir. Bu konuda yakin zamanda ortaya atilan su ayak
izi (SA) kavramu siirdiiriilebilir su yonetimi konusunda aktif bir yaklasim sunmaktadir. SA, birey veya
topluluk tarafindan kullamlan mal ve hizmetlerin iiretilmesi ve tiiketilmesi icin gereken toplam
tatli su hacmi olarak tanmmmlanmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, Firat havzasindaki 2008-2019 yillan
arasinda su ayak izinin detayli olarak hesaplanmasidir. Mevcut ¢alismada, uzun yillar iklim verisi,
evapotranspirasyon tahmini, kisi bast su tiketimi ve son 11 yillik ortalama yagis verisi kullamlmistir. Bu
baglamda, Firat havzasindaki bitkisel ve hayvansal tiretimin ile evsel ve endiistriyel su kullammlarinin
mavi, yesil ve gri su ayak izleri ilge bazinda hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalarda Firat havzasimn
toplam su ayak izi miktar1 28.01 milyar m® oldugu analiz edilmistir. Firat havzasinda su ayak izi oram en
yiksek % 90 ile tarimsal iiretim sektériinde oldugu saptannustir. Tarumsal tiretiminin toplam su ayak izi
25.29 milyar m?, yesil su ayak izi 6.33 milyar m’, mavi su ayak izi ise 15.89 milyar m® ve gri su ayak izi
3.07 milyar m? olarak hesaplanmstir. Tarimsal iiretimin mavi ve toplam su ayak izi en yiiksek Akgakale
ilgesiyken, yesil ve gri su ayak izi en yiiksek Siverek ilgesinde oldugu tespit edilmistir. Hayvansal iiretimin
toplam su ayak izi 2.51 milyar m?, evsel ve endiistriyel su ayak izi 0.51 milyar m*'tiir. Yapilan ¢alismanin
iilkemizdeki temiz su kaynaklarmn siirdiiriilebilirligi, havza yonetimi ve planlamasi konusunda 6rnek
olmasi, ozellikle tarimsal iiretimin verimliligin artinlmasi ve gereksiz su kullamimumn 6nlenmesi
konusunda katkida bulunmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: su ayak iz, firat havzasi, mavi su, yesil su, gri su.
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CALCULATION OF THE WATER FOOTPRINT OF THE FIRAT BASIN

Emre iIRAZ

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
ENGINEERING

Assoc. Prof. Dr. Abdullah MURATOGLU
2021, 89Pages

Jury
Assist. Prof. Dr. Murat KiLIT
Assist. Prof. Dr. Halil ibrahim BURGAN
Assoc. Prof. Dr. Abdullah MURATOGLU

Water has a great importance for the living creatures living on earth to survive. Due to the rapid
increase in population in recent years, climate change, pollution of natural water resources and increase in
per capita water consumption, protection of clean water resources increases the importance of using them
more effectively and efficiently. The concept of water footprint (WF), which was recently proposed in this
regard, offers an active approach to sustainable water management. WF is defined as the total volume of
fresh water required for the production and consumption of goods and services used by the individual or
community. The main purpose of this study is to calculate the water footprint in detail between 2008-2019
in the Euphrates basin. In the present study, long years of climate data, evapotranspiration forecast, per
capita water consumption and last 11 years of average rainfall data were used. In this context, the blue,
green and gray water footprints of plant and animal production and domestic and industrial water use in the
Euphrates basin were calculated on district basis. In the calculations made, it has been analyzed that the
total water footprint of the Firat basin is 28.01 billion m3 It has been determined that the highest water
footprint rate in the Firat basin is in the agricultural production sector with 90%. The total water footprint
of agricultural production is calculated as 25.29 billion m3 green water footprint 6.33 billion m3 blue water
footprint as 15.89 billion m3and gray water footprint 3.07 billion m3. It has been determined that the blue
and total water footprint of agricultural production is the highest in Akcakale district, while the green and
gray water footprint is the highest in Siverek district. The total water footprint of animal production is 2.51
billion m3 and domestic and industrial water footprint is 0.51 billion m3 The study is expected to set an
example for the sustainability of clean water resources in our country, basin management and planning, and
to contribute to the increase of productivity in agricultural production and the prevention of unnecessary
water use.

Keywords: water footprint, euphrates basin, blue water, green water, gray water.
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BOLUM 1
GIRIS ve TEMEL KAVRAMLAR
1.1. Suyun Onemi

Su, canlilarin hayatlarini siirdirmesi i¢in gereken en temel unsurlardan biridir. Su
diinya yiizeyinin doértte Ggtinii kaplamakta ve insan viicudunun %70'ini olugturmaktadir.
Son yillarda endiistriyellesmenin hizlanmasi, iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, garpik
kentlesmenin artmasi, dogal su kaynaklarinin kirletilmesi ve yok olmasi gibi nedenlerden
dolay1 sinirlt su kaynaklarinin korunmast ve bu konuda stratejilerin gelistirmesi 6nem
kazanmigtir.

Diinya su rezervi 1.4 milyar km?® olup kullanilabilir tatl su miktar;, mevcut suyun
yaklasik %1'ine karsilik gelmektedir. Yerytiziindeki tatli su; buz kutleleri, yeralti suyu ve
donmusg buzullardan olugmaktadir (Hakyemez, 2019). Diinyanin mevcut su varlig
hidrolojik ¢evrim (su dongusii) olay ile siirekliligini saglamaktadir. Fakat titketim hizinin
su kaynaklarinin yenilenme stiresinden hizli oldugu durumlarda belirli zaman periyotlari
i¢in su varliklarinin azaldig1 veya yok oldugunu gorilmektedir (Karatag, 2010). Bu durum
dinyadaki su sikintilarini artirmakta ve suyun oOnemine dikkat c¢ekmektedir. Su
potansiyelinin azalmast canli yagamini1 olumsuz etkilemekte olup genis tarim alanlart ise
verimsizlesmekte veya tamamen kullanilamaz duruma gelmektedir. Tarim sektort, su
tiketiminin diinyada yaklasik %70'inden Turkiye'de ise yaklasik %89'undan sorumludur
(WWF, 2014).

Diinya nifusunun 2050 yilinda yaklagtk 9 milyara ulagmasi beklenmektedir
(Yilmaz, 2015) ve bu durum su rezervlerinin ¢ok yetersiz kalacagini gostermektedir.
Niifus artigt ile gida ihtiyacinin artmasi daha fazla tarim alaninin ihdas edilmesine sebep
olmustur. Tarim alanlarinin artmasi su ihtiyacini da artirmakta ve oOzellikle niifus

yogunlugu olan bolgelerde su kitligr problemleri olusturmaktadir.
1.2. Su Kithg:

Ekosistem surekliligi i¢in gerekli bir kaynak olan suyun yeryiizindeki miktar
yillar i¢inde degismemektedir. Niifus, tarim, evsel ve endustri su kullanimi arttik¢a arz-
talep dengesizligi olugmaktadir. Bu durum su kithig sorununu ortaya ¢ikarmaktadir

(Hakyemez, 2019).



2050 yilinda Diinya nifusunun yaklagik 9.2 milyar Tirkiye ntfusunun ise
yaklagik 93.4 milyon olacagi 6n gorilmektedir (Atabay, Karasu ve Koca, 2014).
Tiirkiye’de kisi basina diisen su ortalamast 1996-2005 yillar1 arasinda 1,642 m3/y1l olup
2006-2011 yillart arasinda 1,977 m¥/yil degerine yiikselmistir (WWF, 2014). Kisa
zamanda kigi bagina diigen su miktarinin artmast su yonetimi ile ilgili 6nlemlerin
alinmamasi yakin zamanda tlkemizde su kitlig1 yasanacaginin belirtisidir.

Su kithiginin seviyesini gostermek i¢in kullanilan en yaygin yéntemlerden biri
Falkenmark gostergesidir (Hakyemez, 2019). Falkenmark indeksi, ilgili bolgenin su

mevcudiyetinin yagayan insan sayisina orani ile ifade edilmektedir.

Tablo 1.1. Falkenmark su kitlig1 indeksi

m>/Kisi/yil Simf
>1700 Stressiz

1000-1700 Su Stresi

500-1000 Kithk
<500 Kesin Kitlik

Falkenmark tarafindan olusturulan su kithig siniflandirmast Tablo 1.1'de
verilmistir. Buna gore tilkemiz 2015 yilinda 1422.23 m?/kisi/yil degeri ile su stresi olan
bir tilke konumuna gelmistir. Nufus artisi ile birlikte 2017 yilinda Falkenmark indeksinin
1385.92 m¥/kisi/yil'a gelmesi, su kith@ problemlerimizin artigim gostermektedir.
(Hakyemez, 2019).

Su kirliligi de, su kitlig1 problemlerine sebep olan faktorlerden bir tanesidir
Diinyadaki su varliklar, kiiresel iklim degisikligi, tarimsal, evsel ve endistriyel kirlilik
gibi nedenlerden yok olma tehdidi altindadir (Kasap, 2018). Turkiye'de su kirliligine
neden olan temel unsurlar, hizli ve diizensiz kentlesme, ntfus artisi, teknoloji geligimi ile
hizla sanayilesme, evsel atiklar, kimyasal kirleticiler, tarimda kullanilan ilaglar ve

inorganik gubreler gibi faktorlerdir (Sengul, 2013).
1.3. Su Ayak izi (SA)

Su ayak izi (SA) kavrami UNESCO-IHE'de ilk kez 2002 yilinda Arjen Hoekstra
tarafinda ortaya ¢ikmigtir. Su ayak izi terimi gomili su veya sanal su igerigi gibi

terimlerle benzerlik gostermekte ve triin igerisindeki sakli suyu ifade etmektedir (WWF,

2014).



Birey veya topluluk tarafindan kullanilan mal ve hizmetlerin Uretilmesi ve
tuketilmesi icin gereken toplam tatli su hacmi olarak datanimlanan su ayak izi mavi, yesil
ve gri bilesenlerinin toplami ile hesaplanmaktadir (Muratoglu, 2020b). Su ayak sadece
suyun hacmini deg@il ayni zamanda suyun nerede kullanildigi ve tirind (mavi, yesil ve

gri) de belirten ¢cok boyutlu bir kavramdir (WWF, 2014).

Sekil 1.1.Su ayak izi bilesenleri

Mavi su ayak izi, bir mali retmek icin kullanilan yiizey ve yeralti sularinin toplam
hacmidir. Yesil su ayak izi, bir malin Gretiminde kullanilan toplam yagmur suyu
hacmidir. Gri su ayak izi ise bir Griinlin Uretiminden dogan Kirli suyun bertaraf edilmesi
icin kullanilan tath hacmidir (Alper, 2015).

Su ayak izi ¢calismalari cesitli amaclar icin hesaplanmaktadir. Bunlar (Hoekstra,
Chapagain, Aldaya ve Mekonnen, 2011);

> Birdrlinin su ayak izi

> Bir grup veya bir ulustaki tiketicinin su ayak izi

> Cografi olarak belirlenmis bir alanin su ayak izi

> Birisletmenin, bir is sektdriiniin ve bir btin olarak insanligin su ayak izi

Su ayak izi ¢calismalari su kullanimina ydnelik alternatif bir yontemdir. Bdlgesel
su ayak izi hesaplamalari, canli ve cansiz yasamin devamlhiligii¢cinbdlgedeki beseri
etmenlerin su kaynaklari tzerindeki etkisinin ortaya c¢ikarilmasiagisindan suydnetimi

calismalarina fayda saglamaktadir (Muratoglu, 2020b).



1.4. Sanal Su Muhtevasi (SSM)

Sanal su kavrami, ilk kez 1990'larin baginda Ortadogu ilkelerinin su kitlig
sorununa ¢oziim i¢in Profesor J.A. Allan (Allan, 2002) tarafindan ortaya atilmigstir. Sanal
su, tarimsal ve endustriyel bir Giriiniin Giretim siireci boyunca kullandig su miktari olarak
tanimlanmaktadir (Anag¢ vd., 2011). "Gomiuli su" veya "dis kaynakli su" (Hoekstra, 2003)
olarak da isimlendirilen sanal su birim iiriin (ton) basina diisen temiz su hacmi (m?) olarak
da ifade edilmektedir (Muratoglu 2020).

Uriinler farkli degerlerde sanal su muhtevast (SSM) icermektedir. Uriinlerin
tretim sirecindeki kosul ve sartlara bagli olarak sanal su miktarlari degismektedir
(Sahin, 2016). Ornegin, uygun iklim kosullarina sahip yagmurla beslenen tahil iiretimi ile
iklim kosullarinin uygun olmadig: kurak bir tilkede ayni miktardaki tahilin su ihtiyaci
ayni olmayacaktir (Hoekstra ve Hung, 2002). Baz1 urtinlerin sanal su miktarlari Tablo

1.2. de verilmistir.

Tablo 1.2. Bazi iiriinlerin kiiresel ortalama sanal su miktar1 (Chapagain ve Hoekstra, 2004)

Uriin Sanal su muhtevasi (litre)

1 bardak Siit (200 ml) 200
1 fincan kahve (125 ml) 140
1 fincan ¢ay (250 ml) 35

1 yaprak A4 kagidi (80 g/m?) 10

1 Yumurta (40 g) 135
1 Hamburger (150 g) 2400
1 pamuklu Tisort (500 g) 4100
1 ¢ift Ayakkabi (deri) 8000
1 mikrogip (2 g) 32

1 patates cipsi (200 g) 185

1.5. Evapotranspirasyon (ET)

Evapotranspirasyon (£7) toprak yiizeyinde olusan buharlagma (evaporasyon) ve
bitki tarafindan yapilan terleme (transpirasyon) olaylari sonucu olusan toplam su buhar
miktaridir (TAGEM ve DSI, 2017). Su déngiisiiniin en énemli bilesenlerinden olan
evapotranspirasyonun (£7) gergege en yakin degerde hesaplanmasi, su dengesi,

ekosistemin strekliligi ve su kaynaklarinin yonetimi gibi ¢alismalar i¢in Onemlidir



(Karaca vd., 2017). Evapotranspirasyonu etkileyen bir ¢ok faktor bulunmaktadir
(Dagdelen, 2012). Bu etkenlerin birbirleri arasindaki zamansal ve mekansal
degisimlerinden dolayr £7'yi dogru tahmin etmek ve kullanilabilir denklem olusturmak
zorlagmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin referans evapotranspirasyon (#70)

kavrami kullanilmistir (Karaca vd., 2017).

iklim faktorleri Toprak faktorleri Bitki faktorleri
/ Sicaklik \ / Nemi \ 4 Bitki cinsi \
Riizgar Bitki orttsi Geligme evresi
Bagil Nem Islenme durumu Bilytime mevsimi
Solar Radyasyon
Guneslenme siiresi

\ Gunduz saatleri / \ / \ /

Sekil 1.2. Bitki Su Tiiketimini Etkileyen Faktorler

Referans evapotranspirasyon (£79), standart kogullar altinda kisa boylu (ortalama
12 cm) ve tam ortilye sahip bir bitkinin su tiketimidir (TAGEM ve DSI, 2017). ETy
tahmini i¢in Blaney-Criddle, Jensen-Haise, Makkink, Turc, Priestley-Taylor ve
Hargreaves-Samani gibi birgok esitlik mevcut olup en yaygin kullanilani ise ~ Penman-
Monteith metodudur (Sarlak ve Baggaci, 2020). E79'1 etkileyen temel faktorler sicaklik,
yagis, rizgar, bagil nem ve giineslenme siiresi gibi iklim parametreleridir (Chapagain ve
Hoekstra, 2004). Bitki evapotranspirasyon (E7¢), standart kosullar altinda bitki besin
elementi bakiminda eksiklik ¢ekmedigi, higbir hastalik etkisinin bulunmadig ve su
stkintisi olmadi@1 ortamdaki bir bitkinin su tikketimidir (TAGEM ve DSI, 2017).

Bitki  katsayist  (Kc¢), bitki  evapotranspirasyonun  (E7c¢)  referans

evapotranspirasyonuna (£7p) oranidir (Denklem 1.1).

ET,

K. =
¢~ ET,

(1.1)

K¢ yaklagimi ilk olarak 1968 yilinda Jensen tarafindan 6nerilmig ve ileriki yillarda
da diger aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Kc'yi belirleyen faktorler; iklim, bitki
cesitliligi ve biiyimesidir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). K¢ degerleri bitki gelisimlerine
gore glinden giine degisebilmektedir. Bitki su tiiketimini hesaplamalart kolaylagtirmak



icin bitkinin 4 farkh gelisme dénemi icin K< degerleri hesaplanmistir (TAGEM ve DSI,
2017).

Baslangi¢ donemi, bitkinin ekim-dikim tarihinden toprak ylizeyi yaklasik %10
oraninda orttigu doénemi kapsamaktadir. Baslangic dénemi uzunlugu Grln, Grln cesidi,
ekim tarihi ve iklime baghdir. ilk dénem boyunca yaprak alani kigiuk ve
evapotranspirasyon toprak buharlasma seklindedir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). Bu
donemde K¢ degeri sabit kaldigi varsayilmaktadir.

Gelisme donemi, bitkilerin yesil kisminin hizla gelistigi dénemi kapsar. Kc degeri
zemin Ortustnun boyuna karsilik gelmektedir. Kc degeri triin su kullanim sikligina gore
degisecektir. Bu dénemde Kc degerinin arttigi varsayilmaktadir.

Orta donem, bitkinin yesil kisminin olgunlasma, ciceklenme, meyve vermeye
baladi§i dénemdir ve yapraklarin sararmaya basladigi zaman itibariyla sona ermektedir
(TAGEM ve DSI, 2017). Bu dénemde K¢ degerinin sabit kaldi§i varsayilmaktadir.

Son dénem, bitkinin yapraklarinin dékilmeye basladigi ve yesil yaprak miktarinin
cok az kaldigi déonemdir. Bu dénem hasat veya tam yaslanmaya kadar siirmektedir ve son

dénemde Kc degeri azaldigi varsayiimaktadir.

Uriin Yetistirme Mevsimi (Giin)

Sekil 1.3. Bitki Katsayisinin Gelisim Dénemi Degisimi

1.6. Calismanin amaci, 6nemi ve literature katkisi

Dinya nifusunun artmasi ile gida ihtiyacinin da fazlalasmasina yol agmistir. Bu
durum tarimsal Uretim icin gerekli ana kaynaklar olan yerylzindeki miktarlari
degismeyen toprak ve suyun dnemini daha da artirmaktadir (Yuzal, 2019). Diinyada ve
Tirkiye'de en fazla su tiketiminin tarim sektdrii olmasi (WWF, 2014) yapilan ¢alismanin

onemini vurgulamaktadir. Calismanin temel amaci, Glkemizin en fazla su potansiyeline



sahip Firat havzasinin 2008-2019 yillart arasindaki tarimsal ve hayvansal tretimin ile
evsel ve endistriyel su kullanimlarinin mavi, yesil ve gri su ayak izlerini ayr1 ayri detayl
hesaplamaktadir.

Havza caligmalarina o6rnek olacak bu c¢alisma, havzada triin yetistirilme
doneminde israf edilen su kullanimini engelleyecek ve havza su yonetimine de katki
saglayacaktir. Mevcut calismada tlkemizin su kaynaklarimi korumak ve gri su
harcamalarin1 engellemek i¢in Firat havzasinin tarim triinlerinin yesil ve mavi su ayak
izleri hesaplanmistir. Hesaplanan trtinlerin, hangisinin Firat havzasinda yetistirilmesi su
tiketimi a¢isindan uygunlugu konusunda da bilgi vermektedir. Havzada hesaplama
sonucu toplam su ayak izi yiksek trtnler analiz edilmekte ve gereksiz su tiketiminin

oldugu triinlerin de tespiti saglanmaktadir.

1.7. Calismanin Yapisi

Birinci bolum tezin giris bolimi olup suyun 6nemi, su kitlig, tezin konusu,
kapsami, amaci, Onemi, literattire katkisi ve tezin temel kavramlari olan su ayak izi, sanal
su muhtevasi, evapotranspirasyon Ozetlenmistir. Ikinci boliimde su ayak izi ve Firat
havzast konulan ile ilgili literatiirde detayli arastirmalar yapilmistir. Uglincii boliimde
caligma alani, veriler ve su ayak izi hesabi genig kapsamli anlatilmigtir. Dordinci
bolimde alansal enterpolasyon ile hesaplama sonucu elde edilen degerler harita
cizimleri,grafik ve tablolarla analiz edilmistir. Son boliimde ise bulgulara bagli olarak

tartigma ve sonuglar detaylandirilmigtir.



BOLUM 2
LITERATUR INCELEMESI

Literaturde kiiresel su ayak izi ile ilgili birgok ¢aligma olmasina kargin, tilkemizde
yapilan su ayak izi ¢aligmalar kisitlidir. Literatiirdeki ¢aligmalari; kiresel, ulusal, havza,
uriin bazli ve Firat havzast ile ilgili ¢aligsmalar olmak {izere 5 ana baglik altinda incelemek
miimkundiir.

Mekonnen (2011), ¢alismasinda farkli tlkelerdeki tretim ve tikketimin su ayak
izlerini hesaplamigtir. Uluslararast su hacminin su ayak izi bilegenlerine gore dagilimin
% 68 yesil, % 13 mavi ve % 19 gri olarak belirtilmistir. Diger bir c¢aligmada ise,
Mekonnen ve Hoekstra (2011), kuresel urin uretiminin CROPWAT yazilimini
kullanarak mavi ve yesil su ayak izlerini hesaplamiglardir. Bitkisel tirtinlerin % 78 yesil,
% 12 mavi su ayak izine sahip oldugu ve en fazla su ayak izine sahip bitkisel Giriinlerin
bugday, misir ve piring oldugu belirtilmistir. Hoekstra ve Chapagain, (20006)
caligmalarinda bazi tlkelerin 1997-2001 yillart i¢in su ayak izlerini hesaplamiglardir.
Calisma sonucunda kiiresel ortalama su ayak izi 1240 m®/kisi/y1l olarak analiz etmislerdir.
Hoekstra ve Hung (2005), tarafindan yapilan ¢aligmada uluslararasi ithalat ve ihracatt
yapilan triinlerin sanal su hacimleri 6l¢ilmustiir. Sanal su miktarinin hesaplanmasi igin
(FAO, 2009) FAO verilerine dayanilarak CROPWAT ve CLIMWAT vyazilimlarn
kullanilmig ve sonucunda sanal su ithalat1 en fazla olan tilkenin Japonya, sanal su ihracati
en fazla olan tlkenin ise Amerika oldugu rapor edilmistir.

Muratoglu (2018) ¢alismasinda tarimsal anlamda havzada en ¢ok ekimi yapilan
urinler olan bugday, fistik, mercimek, misir, pamuk ve lUiziim gibi trtinleri kullanarak
Dicle havzast su ayak izi degerlerini hesaplamistir. Evapotranspirasyon miktarinin
hesaplanmasi i¢in CROPWAT 8.0 modeli kullanilmigtir. Bugday tirtiniiniin yesil su ayak
izinin yuksek olmast nedeniyle tarimsal verimin artirtlmasi ve su kaybinin azaltilmasi
kaydiyla bolgedeki bugday ekiminin tegvik edilmesi gerektigini belirtmigtir. Muratoglu
(2019) calismasinda Yukart Dicle Havzasi'nin mavi ve yesil su ayak izlerini
hesaplamistir. Havzanin 2010-2018 yillart igin yillik ortalama su ayak izi 7.2 Gm?® / yil,
mavi su ayak izi 3.4 Gm® / yil ve yesil su ayak izi 3.7 Gm?® / yil olarak analiz etmistir.
(Caligma alanindaki toplam su ayak izinin yaklasik % 16's1 hayvancilik, yaklagik % 5'1 ise
evsel artt endistriyel su kullanimi oldugunu saptamistir. Bagka bir c¢aligmasinda

Muratoglu (2020) Diyarbakir ilinin 2008-2019 yillar i¢in tarim, hayvancilik, endustriyel



uretim ve evsel kullanimindan olusan mavi ve yesil su ayak izlerini hesaplamistir.
Diyarbakir ilinin toplam tarimsal su ayak izi hesaplanmast i¢cin CLIMWAT 2.0 ve
CROPWAT 8.0 yazilimlart kullanilmistir. Caligma sonucunda yillik toplam su ayak izi
3.4 milyar m® hesaplamigtir. Toplam su ayak izinin % 86's1 tarimsal su ayak izi oldugunu
analiz etmistir. Alper (2015) ve Engin (2019) yaptiklan ¢aligsmalarda pamuk uretiminin
en fazla oldugu illerde mavi ve yesil su ayak izlerini hesaplamislardir. Uriinlerin su
ihtiyact tahmin etmek i¢cin CROPWAT yazilimi kullanilmig ve sonuglarinin pamuk
trininin kullanildigr sektorlerde su surdirilebilirligi yoniinden referans olacagini
belirtmislerdir. Turkiye'nin su ayak izini hesaplamak i¢in yapilan calismada WWF (2014)
birgok kaynaktan yararlanilmis olup (WFN) tarafindan raporlanan su ayak izi ag1 verileri
kullanilmistir. Su ayak izi hesabt CROPWAT yazilim1 kullanilarak hesaplamistir. Rapor
sonucunda tatlt su kaynaklarinin sirdirilebilirligi i¢in havza ve nehir bazli ¢aligmalarin
sayisinin artirtlmasi gerektigi ifade edilmistir. Erdogan (2018) Tiirk Mutfak Kultiri'ntin
sera gazi emisyonunun ve su ayak izinin degerlendirilmesi i¢in yaptigi ¢alismada 284
yemek cesidi degerlendirmistir. Sera gazi emisyonu ve su ayak izini azaltmak i¢in en
onemli faktorin et tiketiminin azalmasi gerekliligini ifade etmistir. Turan (2017) yaptig
caligmada Turkiye'nin ekonomik surdirilebilirligi i¢in tlkemizin su kaynaklarinin
korumasinin énemli oldugunu su ayak izi metodu ile ifade etmistir. Turkiye'nin su ayak
izi analizini; Uretimdeki ve tikketimdeki su, ihra¢ edilen triin ve mallardaki su, ithal edilen
uriin ve mallardaki su olmak tizere 4 baslik altinda su ayak izini hesaplamistir. Tirkiye'de
tretimin su ayak izinin % 64'4 yesil, % 19'u mavi ve % 17'si gri su ayak izi oldugunu
ifade etmigtir. Soytiirk (2019) ¢calismasinda, diinya ¢apindaki agir1 tiketimin su kaynaklar
tizerindeki baskiy artirdigini ifade etmis ve su kaynaklarinin surdirilebilirligini su ayak
izi metodu ile analiz edilmistir. Calisma sonucunda tarim ve bazi gida iirtinlerinin kiiresel
analizi sonucunda % 8 mavi su ayak izi , % 85 yesil su ayak izi ve % 7 ile gri su ayak izi
oldugunu tespit etmigtir. Yerli vd., (2019) calismalarinda Van ilinde bazi tarim
trinlerinin (silajlik misir, patates, seker pancari ve yonca) mavi ve yesil su ayak izlerini
hesaplamiglardir. Su ayak izi hesaplanan trtnlerin yesil su kullaniminin az oldugunu
tespit etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda su ayak izi en fazla olan yonca triiniiniin
yerine su ayak izi daha disiik triinlerin yetistirilmesini 6nermislerdir. Cankaya (2019)
caligmasinda Gemlik ilgesinde bulunan Borgelik atik su aritma tesisinin toplam su ayak
izini hesaplamustir. Yapilan hesaplamalarda mavi su ayak izinin 25,606 m®/y1l , yesil su

ayak izinin 317 m%/y1l ve gri su ayak izinin 64,106 m®/yil oldugu saptanmstir.
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Ding, Wang ve Chen (2019) yaptiklar ¢aligmada Heilongjiang'da, CLIMWAT ve
CROPWAT yazilimlarini kullanarak bazi urtnlerin yesil ve mavi su ayak izlerini
hesaplamis sonucunda ¢imen, piring ve bugdayin en fazla su ayak izine sahip oldugu
sonucuna varmigtir. Novoa vd., (2019) yaptiklari ¢alismada Cachapol havzasinin tarimsal
su tiketimi ve mavi su ayak izinin sirdirebilirligini degerlendirmistir. Caligsma
sonucunda su tiketimini azaltmak ve su surdurilebilirligini saglamak icin; havza
yonetiminin 1iyilestirilmesi, su kaynaklarinin veriminin artirilmasi, su kaynaklarinin
dagiliminda esitlik saglayan kamu politikalart gelistirilmesi gibi énerilerde bulunmustur.
D’Ambrosio, Girolamo ve Rulli (2018) yaptiklar ¢alismada Celone tarim havzasinda su
tiketimini ve sirdiirebilirligini su ayak izi metodunu kullanarak analiz etmiglerdir. Bitki
su kullanimi en yiksek olan uUrtnin 2521 mm degeri ile domates oldugunu
belirtmislerdir. Havzada su ayak izi bilesenlerinin yiizdesel dagilimi % 30.3 yesil, % 0.5
mavi, % 69.2 gri olarak hesaplamiglardir. Calisma sonucu bulanan veriler havza
planlamasi ve yonetiminde faydali olacagi ve su surdirilebilirligi i¢in uygun Uriin
secimine yardimci olacagini ifade etmiglerdir.

Yildiz (2019) yaptig ¢aligmada Tiirkiye'nin 6nemli su kaynaklarini Firat havzast
icinde bulunan on alti (16) akim gozlem istasyonuna ait akim verileri kullanarak
hidrolojik kuraklik analizini yapmustir. Firat havzasinin en kurak ay1 kasim oldugunu ve
yillara gore havzanin kurakligin arttigini tespit etmistir. Kayahan (2019) ¢aligsmasinda
Firat havzasi Sahnahan ovasinda Battalgazi sulama birliginin tarnimsal igletmeler
diizeyinde sulama performansini degerlendirmistir. Caligma sonucunda sulama orani
tilkemiz ortalamasinin altinda olmasi nedeniyle Battalgazi sulama birligi basarisiz oldugu
saptamistir. Bolgede ve uilkemizde tretim degeri yiiksek olan kayist yetistiriciligi igin
ekonomik desteklemelerin artirilmasint 6nermistir. Yurddas (2018) caligmasinda Firat
havzasinda bulunan 31 adet meteoroloji istasyonunu yillik, mevsimlik, aylik yagis ve
sicakliklarinda meydana gelen degisim ve egilimleri incelemistir. Havzada yagislarin
azalma egiliminde sicakligin ise artma egiliminde oldugunu ve kurakligin gittik¢e artarak
siddetlendigini belirtmistir. Bilbay (2014) Turkiye'nin 6énemli su kaynaklarindan biri olan
Firat Nehri'nin yonetiminde ortaya g¢ikan sorunlari tespit etmek i¢in yaptig calismada
sorunlara ¢oziimler bulunmasi tlkemizin gelismesinde biiyik éneme sahip olacagini
belirtmistir. Caligma sonucunda su kullaniminin fazla oldugu tarim sektoriiniin su
kirliligini 6nleyecek ve su tasarrufu saglayacak politikalar izlenmesi gerektigini ifade
etmistir. Yigit ve Cakmak (2018) yaptiklart ¢alismada Firat havzasindaki sulama

sebekelerinde tarimsal su kullanimi degerlendirilmigtir. Caligma alaninda sulama



11

sebekelerinin ¢ogunda ihtiyagtan fazla su kullanilmasina ragmen, birim alan ve birim
sudan elde edilen uretim degerinin disik oldugunu ifade etmislerdir. Havzada su
kaynaklarint verimli sekilde kullanimini saglayacak yeni yontemlerin gelistirmesi

gerektigini belirmislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alani

Ulkemizde yer alan 26 havzanin en biyigi olan Firat havzasi 36-39° kuzey
enlemleri ile 37-43° dogu boylamlari arasinda yer alir. Calisma alaninin dogusunda Agri,
batisinda Kangal, kuzeyinde Erzurum, glineyinde Akcakale yagis istasyonlari en ug

noktalaridir.

Sekil 3.1. Calisma alani

Firat Havzasinin guneyinde kalan kisim kuzeyine gore yikseltisi daha az ve diiz
alanlardan olusmaktadir. Malatya'nin kuzeyindeki bdlgede egim ortalama % 15 degerine
ulasirken, guneyinde ortalama edim % 7.1'e kadar azalmaktadir (Yurddas, 2018).
Yukari Firat bolimint ortalama yikseltisi 1567 m olup Orta Firat bélimunln ortalama
yikseltisi 690 m'dir (Eliblyik ve Yilmaz, 2010). Firat havzasinin dogu bélgesinde kisa
mesafeler arasi e§im degisikligi de fazladir.

Firat havzasinin giney kesiminde kis mevsimi nadiren sojuk gecerken yaz

mevsimi genellikle ¢cok sicak ve kurak ge¢mektedir. Havzanin kuzeyinde ise genellikle
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kig mevsimi soguk ve uzun strmekte olup don olay1r da ¢ok sik yasanmaktadir. Yaz
mevsiminde ise genel olarak 1lik gecerken algak bolgelerde yitksek sicakliklar
gorilmektedir. Daglik ana su bolgelerinde yagislar kar seklinde diiser ve bazi
bolgelerinde 120 giine kadar kar olabilmektedir. llkbahar mevsiminde karlar erimeye
baglamasiyla su seviyesi ylikselmekte ve Mart-Mayis aylar arasinda en yiksek degerine
ulagmaktadir (FAO, 2009). Havzanin kuzey bolgelerinde yillik ortalama yagis miktar
1000 mm'ye kadar ulasabilirken, giiney bolgelerinde kuraklik artmakta ve yillik ortalama
yagls miktart azalmaktadir (Venturi ve Capozzoli, 2017). Havzanin bitki ortiisi
gineyinde sicaklik kosullarinin gelistirdigi genis bozkir alanlant goriilmektedir.
Kuzeyinde ise yiikseltisi 1500 metrenin tzerinde ve yillik toplam yagis miktart 400
mm'nin altinda olan yerlerde bozkir bitki ortiisti olusturmaktadir. Toplam yillik yagis 500
mm'nin Ustindeki yerlerde g¢ayirlar ve dag bozkirlart kaplamaktadir. Havzanin bazi
bolgelerinde mese ormanlari, antropojen bozkirlar ve cayirlarda gorilmektedir (Atalay
ve Mortan, 2006; Colak, 2009). Bu c¢aligmada kullanilan Firat havzasindaki tarim

triinleri Tablo 3.1 ‘de verilmigtir.

Tablo 3.1.Firat havzasin’daki tarim iiriinleri

Bitki desenleri
Tahullar Arpa, Bugday, Misir
Baklagiller Kirmizi1 Mercimek, Kuru Fasulye, Nohut, Yesil Mercimek
Yag Bitkileri Aygigegi, Susam, Yerfistig1, Zeytin
Yem Bitkiler Aspir, Fig, Korunga, Yonca
Sanayi Bitkileri Pamuk, Seker Pancari, Tiitiin

Bakla, Biber, Domates, Hiyar, Karpuz, Kavun, Marul, Maydanoz, Patates,
Patlican, Sarimsak, Sogan, Taze Fasulye

Antep Fistigr, Armut, Badem, Ceviz, Elma, Incir, Kayisi, Kiraz, Nar, Seftali,
Uziim,

Sebzeler

Meyveler

Firat Havzasint en onemli su kaynag olan Firat Nehri, Bati Asya’nin ve
Turkiye’nin en genis drenaj sahasina sahip irmagidir (Yildirim, 2006). Firat Nehri’nin
baglangi¢ kaynaklar1 Agr Diyadin'de, Murat Nehri ve Erzurum Dumludag’da bulunan
Karasu Nehri'dir. Firat Nehri Tunceli, Erzincan, Malatya, Elazig, Adiyaman, Diyarbakar,
Sanliurfa ve Gaziantep il sinirini belirledikten sonra Suriye, daha sonra Irak sinirlarina

girer. Irak'ta Dicle Nehri ile birleserek Satt'il-Arab't olusturur ve Basra Korfezi'ne
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dokilir. Nehrin en 6nemli kollart Murat Nehri, Karasu Nehri, Tohma Cay1, Peri, Calt1 ve
Munzur Cayi'dir (Yildiz, 2019). Yaklagik 2330 km uzunlugunda olan Firat Nehrinin
Murat ve Karasu nehirlerinin birlestigi noktadan itibaren Dicle Nehri'ne kadar olan kismu,
955 km'si tlkemiz sinirlarinda kalmakta olup 559 km'si Suriye'de, 815 km'si ise Irak
sinirinda yer almaktadir (Bilen, 2009; Bilbay, 2014). 4500 m yukseklige kadar ulagabilen
Dogu Anadolu Daglari Firat Nehri'nin toplam yillik akiginin yaklagik %90'inini
karsilamaktadir (Bozkurt, 2013). Firat nehri tasidigi 31.61 milyar m® su miktar1 ile
tilkemizdeki su potansiyelinin yaklagik % 24.93'ine sahiptir (Akin ve Akin, 2007). Firat
Havzasinin tagidigt su potansiyeli ile bolge topraklarina tarimsal ve sulama agisindan ¢ok
onem kazandirmaktadir. Havzada bulunan su kaynaklari Gizerinde bulunan birgok baraj
inga edilmistir (Yildiz, 2019). Ulkemizin en biiyiik su rezervine sahip Atatiirk baraji da
Firat Havzasinda bulunmaktadir.

Firat Havzast 125,854 km? yiizey alani ile Turkiye’nin en buyiik su havzasi olarak
bilinmektedir. Nufusu ise yaklagik 7.6 milyon kist en kalabalik 2. havza konumundadir
(Kargili, 2011). Havzadaki arazi kullanim1 % 50.20 ile tarim alanlari, % 36.6 ile otlak
ve cayir alanlart, % 7.69 ile ormanlik alanlar, % 3.98 endiistri bitkileri tarim alanlart, %
1.71 baglik bahgelik alanlar ve % 0.36 yiiksek dag cayirlari oraninda yer kaplamaktadir
(Yurddas, 2018). Havza alaninda 17 il 117 ilge bulunmaktadir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2.Firat havzasimin simirlar i¢inde yer alan ilgeler

Ticeler
Adiyaman Celikhan, Besni, Golbasi, Gerger, Kahta, Merkez, Samsat, Sincik, Tut
Agn Diyadin, Eleskirt, Hamur, Merkez, Patnos, Tasligay, Tutak
Bingol Adakl, Geng, Karliova, Kig1, Merkez, Solhan, Yayladere, Yedisu
Bitlis Adilcevaz, Ahlat, Gliroymak
Diyarbakir Clngiis, Cermik, Ergani
Elaz1g Agin, Baskil, Karakogan, Keban, Kovancilar, Maden, Merkez, Palu, Sivrice
Erzincan Ilig, Cayirl, Uziimlii, Kemah, Kemaliye, Merkez, Otlukbeli, Refahiye, Tercan
Erzurum Cat, Askale, Hinus, Ilica, Karagoban, Karayazi, Merkez, Tekman
Gaziantep Araban, Sahinbey, Sehitkamil, Karkanmg, Nizip, Oguzeli, Yavuzeli
Kahramanmaras Elbistan, Nurhak, Pazarcik

Akgadag, Arapkir, Arguvan, Battalgazi, Darende, Dogangehir, Doganyol,

Malatya Hekimhan, Kale, Kuluncak, Merkez, Pétiirge, Yazihan, Yesilyurt

Mardin Omerli, Derik, Kiziltepe, Merkez, Nusaybin, Yesilli
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Mus Bulanik, Haskdy, Korkut, Malazgirt, Merkez, Varto
Akgakale, Birecik, Bozova, Ceylanpinar, Halfeti, Harran, Hilvan, Merkez,
Sanlrfa . ; .
Siverek, Surug, Viransehir
Sivas Imranli, Divrigi, Giiriin, Kangal, Zara
Tunceli Cemisgezek, Hozat, Mazgirt, Merkez, Nazimiye, Ovacik, Piiliimiir, Pertek
Van Ercis
3.2. Veri

Aylik minimum ve maksimum sicakliklar, bagil nem, riizgar hizi, glines 15181

saatleri ve giines radyasyonu igeren referans evapotranspirasyon (£7y) modellemesi i¢in

uzun vadeli meteorolojik veriler (aylik ortalama sicaklik, minimum ve maksimum

sicaklik, aylik toplam yagts, su buhar basinci, potansiyel evapotranspirasyon, rizgar hizi

ve giines ) New LocClim yazilimindan alinmigtir. Meteorolojik verilerin hesabi i¢in Firat

havzasindaki ilge merkezlerinin enlem ve boylam degerleri kullanilmigtir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3.Firat havzasindaki bazi il¢elerin enlem ve boylam degerleri

iller ilceler Enlem Boylam

Adiyaman Kahta 37.78333330 38.61666670
Agn Patnos 39.23333330 42.86666670
Bingol Yedisu 39.43333330 40.55000000
Bitlis Ahlat 38.75277780 42.49444440
Diyarbakir Ciingiis 38.21666670 39.28333330
Elaz1g Keban 38.79392960 38.74193670
Erzincan Otlukbeli 39.97396550 40.02241650
Erzurum Askale 39.92025000 40.69236110
Gaziantep Nizip 37.01666670 37.80000000
Kahramanmaras ~ Elbistan 38.20266000 37.20616900
Malatya Dogangehir 38.09583330 37.87916670
Mardin Nusaybin 37.07568760 41.21452070
Mus Varto 39.16944440 41.45416670
Sanlurfa Akgakale 36.71100000 38.94800000
Sivas Divrigi 39.36586000 38.12725100
Tunceli Piiliimiir 39.48333330 39.90000000
Van Ercis 39.02653540 43.35333400

2008-2019 yillart i¢in (11 yillik) aylik noktasal yagis ortalamalart Meteoroloji

Genel Mudurligi’nden temin edilmistir (Tablo 3.4). Meteoroloji Genel Midirligiinden
(MGM) alinan OMGI (Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu) ve MANUEL aylik
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yagis degerleri Firat havzasi sinirlari icinde ve cevresindeki olan yagis datalarinin en az

5 yil degeri bilinen bitin istasyon dlgumleri kullaniimistir.

Tablo 3.4. Calisma kapsamindaki baz! istasyonlarin aylik noktasal yagis degerleri

iSTASYON 3

ADI >
Celikhan 161
Tasligay 3b

Yayladere 120
Gliroymak 103

Cermik 123
Maden 161
Kemah 44
Sahinbey 112
Nurhak 100
Arapkir 78
Mus 83
Kangal 36
Siverek 9
Mazgirt 113

Sekil 3.2. Calisma kapsamindaki noktasal yagis istasyonlari
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Uriin ekim ve hasat tarihleri, farkli asamalar icin bitki katsay1 (Kc) degerleri, bitki

gelisim periyotlari ve Firat Havzasinda yetistirilen bitkilerin yetistigi bélgeler (11 iklim

bélgesi, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da) baz alinarak TAGEM ve DSi tarafindan yayinlanan

Tirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketimi Rehberinden (TAGEM ve DSI, 2017)
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alinmistir. TAGEM ve DSI (2017) bitki katsayilarnm FAO veri tabanlarindan

yararlanarak enterpolasyon teknigi ile hesaplamistir (Avanoz, 2020).

Tablo 3.5. Firat Havzasi Iklim Bélgeleri ve Istasyon Sayis1 (TAGEM ve DSI, 2017)

iklim Tipi

Istasyon Sayisi

Dogu-2

Erzurum-Kars Yaylasi
Van

Giineydogu-1
Giineydogu-2
Giineydogu-Gegit

Yukar Firat-Murat
Akdeniz-Giineydogu Gegit
Dag Yamaci-Dogu

6
2
1
6
8
8
10

1
4

Tablo 3.6.Sanlurfa ili i¢in 10 tiriiniin bitki katsayist ve dénem uzunluklar

Kc Baslangi¢ Gelisme Orta Son
Kc¢ Kc " . o . o o
baslangi Dénemi Dénemi Dénem Dénem
orta son . . . .
¢ (giin) (giin) (giin) (giin)
Pamuk 0.32 1.24 0.61 30 50 55 45
Bugday 0.67 1.13 0.25 30 111 40 30
Antepfistify 0.40 1.10 0.47 20 63 80 60
Maisir (Dane) 0.29 1.26 0.39 30 40 55 35
Arpa 0.93 1.14 0.26 30 111 35 20
Mercimek 0.67 1.09 0.31 30 110 40 30
Uziim 0.51 0.91 0.46 23 55 85 67
Kayis1t 0.45 0.95 0.75 30 40 115 40
Zeytin 0.52 0.77 0.72 27 76 54 76
Yonca 0.40 1.22 1.18 3 12 8 7
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Firat havzasinda bitkisel tretim istatistiklerine (iretim miktari, ekilen alan ve
verim) iliskin veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2019) veri tabanindan alinmistir.
Bu caligmada, meyveler (armut, badem, ceviz, elma, incir, fistik, kayist, kiraz, nar, seftali
ve Uzim), sebzeler (bakla, biber, domates, hiyar, karpuz, kavun, marul, maydanoz,
patates, patlican, sarimsak, sogan ve fasulye), yemler (arpa, yonca, misir, aspir, fig ve
korunga), tahillar (nohut, mercimek, misir ve bugday), diger triinler (aygigegi, susam,
zeytin, pamuk, seker pancart ve titin) olmak tzere 41 farkli Grin tiri incelenmistir.
Tarimsal iiretimin gri su ayak izi miktan igin gerekli olan azot miktarn BUGEM ve
TAGEM (2018) rehberinden alinmistir. Biyiikbasg, koyun, kegi ve kiimes hayvanlarinin
yillik toplam sayisini gosteren hayvan istatistikleri (TUIK, 2019) veri tabanindan elde
edilmistir. Her bir hayvan kategorisinin ortalama yillik su ayak izi miktarlari igin ulusal
istatistikler ilgili literatiirden elde edilmistir (Mekonnen ve Hoekstra, 2012). Caligsma
alani igin sanayi ve evsel su tiiketim istatistikleri Tiirkiye Istatistik Kurumu'ndan elde
edilmistir (TUIK, 2019). Hem endiistriyel hem de evsel faaliyetler dahil olmak iizere kisi
bagina su tikketimi kullanmilmistir. Havzadaki ilgelerin toplam nifusu dikkate alinarak

hesaplamalar yapilmigtir.
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3.3. Metot
3.3.1. New_LocClim yazilimi

New_LocClim programi, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiti'niin
Agrometeoroloji Grubu tarafindan gelistirilen bir yazilimdir. Program fiziksel gézlemin
bulunmadigi konumdaki iklim kosullarini, mevcut gézlemlerdeki verileri enterpolasyon
yontemiyle tahminini saglamaktadir. Uzun vadeli gézlem istasyon verilerini (50 yillik
ortalamalar) kullanan New_LocClim yazilimi, minimum ve maksimum sicaklik, yagis,
su buhari basinci, potansiyel buharlasma, riizgar hizi ve glines fraksiyonu tahminlerini
saglamaktadir (Rypel, 2014).

New_LocClim, otomatik mod, tek nokta modu ve calisma modu olmak lzere 3
modda calismaktadir. Yapilan calismada otomatik mod kullanilmistir. Otomatik mod,
kullanici tarafindan segilen bicimleri ve yontemleri kullanarak otomatik olarak dosyalara
yazmaktadir. Bu calismada New_LocClim yaziliminda FAO veri tabani kullanilarak
Firat havzasinda yer alan ilce merkezlerinin enlem ve boylam degerleri girdi olarak
kullantimistir. Minimum ve maksimum sicaklik, potansiyel evapotranspirasyon, riizgar
hizi ve gunes 1s1§1 orani CROPWAT yazilimi ile uyumlu bir sekilde elde edilmistir.
New_LocClim yaziliminin kullanilma amaci Penman-Monteith yontemi icin gerekli olan

iklim datalarinin elde edilmesidir.

Sekil 3.3.New_LocClim programinin ara y(izii
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3.3.2. Penman-Monteith yontemi

Referans evapotranspirasyonu (£7p) tahmin etmek ig¢in c¢esitli yontemler
gelistirilmigtir. Yapilan ¢aligsmalara gore en dogru ve guivenilir metod Penman-Monteith
yontemi olarak kabul edilir ve genellikle diger ampirik yontemleri dogrulamak igin
kullanilmaktadir (Chen et al., 2005). Referans evapotranspirasyonu (£75) hesab1
CROPWAT  yazilimi  kullanilarak  hesaplanmigtir. Bu  program  referans
evapotranspirasyonu (£7y) Penman-Monteith yontemine gore hesaplamaktadir. Penman-
Monteith yontemindeki iklim verileri New LocClim yazilimindan elde edilmistir.
Referans evapotranspirasyon (£75) Penman-Monteith modeline gore,
0.408A(R,, — G) + —2—u, (e — €4)

A+ (1+ Cquy)

ET, = (3.1)

hesaplanmigtir. Burada FE7), referans evapotranspirasyon (mm/gin), Ra, bitki
yiizeyindeki net radyasyon (MJ/m?); G, zemin 1s1 degisim yogunlugu (MJ/m? giin); T,
hava sicakligi (‘C); uz, rizgar hizi (m/s); es, doygun buhar basinci (kPa); ea, gergcek buhar
basinci (kPa); A, buhar basinct egrisinin egimi (kPa/C); C,, referans bitki tird ve
hesaplandig siire i¢in sabit pay katsayist (Ch=900); Cq, referans bitki tiirii ve hesaplandigt
stre i¢in sabit payda katsayisi (C¢=0.34) olarak tanimlanmaktadir (Almorox vd., 2016).

3.3.3. Alansal enterpolasyon

Noktasal yagis ol¢iimlerini alansal yagis degerlerine g¢evirmek i¢in ArcGIS
yazilimt kullanilmigtir. Firat havzast ve g¢evresinde yer alan noktasal yagis ol¢tiimleri
programa tanimlanmig ve alansal enterpolasyon teknigi ile degerler elde edilmigtir.
ArcGIS yaziliminin tercih edilmesinin en 6nemli etkenleri arasinda gelismig ara yiize
sahip olmasi, veri yonetimi, cografi analiz, haritalama ve gorsellestirme, veri paylagimi,
gelismig diizenleme ve koordinat geometrisi (COGO) araglan vb. oOzellikleri yer
almaktadir. ArcGIS yazilimiyla alansal enterpolasyon, Dogal Komsuluk Enterpolasyon
Teknigi (Natural Neighbors Interpolation), Jeoistatiksel analiz kapsaminda Ters Agirlikli
Mesafe (IDW) Yontemi, Kriging Yontemi ve Spline Enterpolasyon Teknigi ile
gerceklestirilmektedir (Tural, 2011). Yapilan ¢aligmada kullanilan enterpolasyon teknigi

Kriging metodu olmustur.
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Kriging yontemi bilinen yakin noktalardan agirliklari oraninda yararlanarak diger
bilinmeyen noktalarin 6l¢iim degerlerini hesaplamak icin uygulanilan bir enterpolasyon

teknigidir (Tural, 2011). Kriging yonteminde kullanilan temel esitlik;

(3.2)

Burada Np, Kriging degeri; N’nin hesabinda kullanilan her Ni de§erine karsilik gelen
agirlik degeri; Ni, n, tahminde kullanilan nokta sayisi; i, 1’den n’ye kadar gdzlem
noktasindaki degerler; Pi, Np’nin hesabinda kullanilan noktalarin degerini ifade
etmektedir (Yaprak ve Arslan, 2008).

Kriging metodu,tahmin edilen her bir nokta veya alan icin bir varyans degeri
hesaplayabilmesi diger enterpolasyon metotlarindan ayiran en onemli 6zelligidir.
Hesaplanan varyans degeri tahmin edilen her bir nokta veya alanin gliven derecesinin bir
Olclisudiir (Baskan, 2004; Yaprak ve Arslan, 2008). Kriging yonteminde hata varyansi
esitligi;

(3.3)

Burada a(, kriging varyansi; X, Lagrange carpani; Wi, y(Xo-Xi)’ye karsilik gelen agirlik

degerleri ve N hata varyansinda kullanilan nokta sayisidir (Kale, 2018).

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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[ 1(0 1tifin ® ij] ; Georeferencing m Liyer;
el

Sekil 3.4.ArcGIS programinin menii gubugu
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3.3.4. CROPWAT yazilimi

CROPWAT yazilimi, 1992 yilinda FAO Su Kaynaklart Gelistirme ve Yonetim
Hizmeti i¢in gelistirilmistir. Bu yazilim Penman Monteith yontemini kullanarak aylik
toplam £7y degerini hesaplamakta ve bitkinin farkli gelisim dénemlerindeki K¢ degerleri
biliniyorsa bitkinin ihtiya¢ duydugu sulama suyu miktarint da tahmin etmektedir (Karaca,
Biytiktag ve Tekelioglu, 2017).

Referans bitki su titketimi (£70) ve trtin bitki su tiketimi (£7¢) hesaplamalar1 i¢in
tasarlanan yazilimin gerekli giris verileri meteorolojik veriler (sicaklik, bagil nem, yagis,
rizgar hizi, giinesli saatler), Grtin verileri (bitki katsayisi, kok uzunlugu, gelisim donemi
uzunluklari, ekim ve hasat zamanlari) ve toprak verilerinden (toprak suyu miktari, sizma
orant) olugsmaktadir (Kartal vd., 2019). CROPWAT yaziliminin temel iglevleri olan;
referans bitki su tiketimi, bitki su tuketimi, bitkinin sulama suyu ihtiyacini, sulama
sisteminin geligtirilmesini hesaplayabilmektedir.

Bu calismada Penman-Monteith yontemi i¢in gerekli Firat havzasindaki ilgelerin
iklim datalart New LocClim vyazilimi kullanilarak elde edilmistir. Referans
evapotranspirasyon (£7y) degerleri CROPWAT yazilimi kullanilarak Penman-Monteith
yontemi ile hesaplanmistir. ArcGIS yaziliminin alansal enterpolasyon yontemini
kullanarak elde edilen Firat havzasindaki ilgelerin alansal yagis degerleri CROPWAT
yazilimin egitlik [3.4] ve [3.5] kullanarak efektif yagis degerleri hesaplanmisgtir.

Peff = Prmontn X (125 — 0.2 X Pronen ) /(125) Pronen < 250 mm (3.5)
Peff = 125+ (0'1 X Pmonth) Pmonth > 250 mm (3.6)

Cropwat yaziliminin "Crop" meniisine TAGEM ve DSI (2017) tarafindan
yayinlanan rehberden Firat havzasinda yer alan irinlerin ekim ve hasat tarihleri, farkl
asamalar i¢in bitki katsayr (Kc) degerleri, bitki gelisim periyotlart kaydedilmistir.
Yazilimdaki "CRW" mentsiinden esitlik [3.6] kullanarak Bitki evapotranspirasyon (£7¢)

hesaplanmigtir.

ET, = K.xET, (3.7)
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Sekil 3.5.Cropwat programinin ara yizl

3.3.5. Su ayak izi metodu

Toplam su ayak izi; tarimsal su ayak izi, hayvansal Uretimin su ayak izi, evsel ve
endustriyel kullanimin su ayak izi bilesenlerinin toplamina esittir (Muratoglu, 2018).
Yapilan calismada Firat havzasinin tarimsal su ayak izinin hesaplamalarinda (Hoekstra

vd., 2011) tarafindan gelistirilen metod kullaniimistir.

E~toplam = EAtarimsal hayvansal + SAevselve endistriyel (3.8)

Tarimsal su ayak izinin hesaplanabilmesi icin 6ncelikli ilk parametre mavi ve yesil
evapotranspirasyon miktarlarinin bulunmasidir. ETmavi, ylzey ve yeralti suyunun
evapotranspirasyonu (mm); ETyesi, yagisin evapotranspirasyonu (mm); Peff, efektifyagis,

ETc ise bitki evapotranspirasyonu ifade etmektedir (Muratoglu, 2020).

ETmavi = max(0,ETc - Peff) (3.9)
ETyeSu = min(ETc ,Peff) (3.10)
Bitki su tiketimi miktari (BST, m3ha), mavi ve yesil su tiiketiminin toplam1 olarak

hesaplanmaktadir (Muratoglu, 2019). Burada BSTmavi, bitkinin mavi su tiiketimi; BSTyesii,

bitkinin yesil su tuketimi; BSTtopiam, bitkinin toplam su tuketimidir.
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BST api = 10 Z ET ami (3.11)
BSTyeq = 10 Z ETyegi (3.12)
BSTiopiam = BSTmavi + BSTyegu (3.13)

Bitki tretim miktarinin ekilen alana bolinmesiyle elde edilen verim degerinin
BSTbolunmesiyle sanal su muhtevalari (SSM, m3/ton) bulunmaktadir. Sanal su muhtevast
urtinlerin harcanan ve isletilen toplam su miktarint ifade etmektedir (Muratoglu, 2020).
V, verim; P, iretim miktari; 4, ekilen alan; SSMavi, mavi sanal su muhtevast; SSMyeqi,

yesil sanal su muhtevasi; SSMiopiam, toplam sanal su muhtevasidir.

P
V=-— .
n (3.14)
BST,,.vi
SSM,,avi = \;“a“ (3.15)
BSTyexi
yesil
SSMyesit = —; (3.16)
SSMiopiam = SSMmavi + SSMyegi (3.17)

Her iiriiniin mavi ve yesil su ayak izi (m®) ise sanal su muhtevalariyla iiretim

miktarlarinin ¢arpimiyla elde edilmektedir (Muratoglu, 2020).

SAmavi +yesit = ) SSM; x P, (3.18)

Her triiniin gri su ayak izi (m®) tarimsal aktiviteler sonucu suya direk eklenen
kirletici yukinin maksimum nitrat konsantrasyonun dogal konsantrasyon farkina

bolunmesi sonucu elde edilmektedir.

gri = (3.19)

Cmax - Cnat
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. Alansal evapotranspirasyon tahmini

MGM’den alinan noktasal aylik yagis degerleri ArcGIS yazilimiyla Kriging
metodu (Bolim 3.3.3.) kullanilarak alansal yagis degerlerine déntsturaImustir. Yapilan

islemlerde MGM tarafindan kaydedilen 185 meteoroloji istasyon verileri kullaniimistir.

Sekil 4.1.Firat havzasi toplam aylik alansal yagis haritasi

ArcGIS yaziliminin Geostatistical analyst moduliinde (3.3) denklemi uygulanarak
alansal dagilimdaki hata payr (Root-Mean-Square-Standardized) asgari seviyeye
indirgenmistir. Tablo 4.1°de elde edilen hata oranlari disiik degere sahip oldugu icin

gercege yakin degerler ve haritalar elde edilmistir.
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Tablo 4.1.Alansal yagis hata oranlar

Aylar Hata oram
Ocak 0.98
Subat 1.08
Mart 1.09
Nisan 1.07
May1s 1.07
Haziran 1.13
Temmuz 0.95
Agustos 1.03
Eyliil 1.20
Ekim 1.12
Kasim 1.12
Aralik 0.96
Toplam 1.08

ArcGIS yaziliminda Sekil 4.1’de Geostatistical analyst modiiliiniin bir teknigi
olan Kriging metodunda denklem (3.2) uygulanarak alansal enterpolasyon yapilmistir.
Bu metotla hem mesafe hem de uzaysal diizen dikkate alinmig ve verinin olmadigi
noktalarin degerleri tahmin edilmistir.

ArcGIS yaziliminda Sekil 4.1°deZonal Statisitcs modiili kullanilarak bolgesel
istatistik analizi uygulanmigtir. Bu analiz bir veri kiimesinin boélgelerinde herhangi bir
raster degerleri hakkindaki istatistikleri hesaplamaktadir. Zonal Statistic as Table moduli
ise bir veri kiimesinin bolgelerinde raster degerlerini 6zetlemekte ve sonuglar bir tabloya

rapor etmektedir.
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4.2. Firat havzasi toplam su ayak izi

Firat Havzasi'nda ortalama yillik su ayak izi 2010-2018 icin 28.01 milyar m3
olarak hesaplanmistir. Tarimsal su ayak izi 25.29 milyar m3olup, toplam SA'nin %
90'Ina tekabill etmektedir. Bitkisel Uretim, hayvancilik Gretimi ve evsel ve endistriyel
tiketime iliskin SA'nin ayrintili gosterimi Sekil 4.2'de verilmistir. Tarim ve hayvancilik
faaliyetleri, Firat havzasidaki su kullaniminin temel kaynagidir. Havzanin hayvansal SA
2.21 milyar olup toplam su ayak izinin yaklasik % 8'ine tekabil etmektedir ve temelde
yesil suya dayanmaktadir. Evsel ve endistriyel su kullaniminin havza icindeki toplam

SA'nin yaklasik % 2'si oldugu hesaplanmistir.

30 28.01 2%
25.29
25

10
5
251 0.51

0 Hayvansal
Tarimsal Hayvansal Evsel ve Toplam _
endustriyel Evsel ve endustriyel

Sekil 4.2.Firat havzasinin tarimsal, hayvancilik ve evsel arti endistriyel su ayak izi miktarlari ve oranlari

Firat havzasinin toplam su ayak izi incelendiginde (Sekil 4.3) giney kisminda
kalan ilgelerin su ayak izi miktarinin kuzeyindeki ilgelere gore daha yiksek oldugu analiz
edilmistir. Calisma alanin da en fazla su ayak izi miktarina sahip olan ilgeler Akcakale
(30,638 m3ha) ve Harran (11,338 m3ha) oldugu saptanmistir. Bu ilgelerin toplam su ayak

izinin en blyilk oranina sahip pamuk drind oldugu goérilmustar.
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Sekil 4.3. Firat havzasi toplam su ayak izi miktarlari

4.2.1. Tarimsal Gretimin toplam su ayak izi

Calisma kapsaminda Firat havzasinda d(retilen 41 Grinin 2008-2019 yillar
arasindaki toplam tarimsal Oretiminin toplam su ayak izi ortalamasi 25.29 milyar m3
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.4°te gosterildigi gibi toplam tarimsal su ayak izi miktarinin
buyuk bir kismini olusturan mavi su ayak izi miktar1 15.89 milyar m3, yesil su ayak izi
miktar1 6.33 milyar m3ve daha az bir kismini olusturan gri su ayak izi miktar1 3.07 milyar
m3olarak tahmin edilmistir. Bu baglamda tarimda kullanilan mavi su orani % 63, yesil

su orani % 25 iken gri su orani % 12'ye denk gelmektedir (Sekil 4.4).

30
25.29
25

20
15.89
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5 3.07
A i 54
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. . . Yesil
Mavi SA  Yesil SA Gri SA  Toplam SA IGr&iGISASA

a»

Sekil 4.4. Tanimsal Uretimin yesil, mavi ve toplam su ayak izi miktarlari ve oranlari
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Firat havzasinda Uretilen tarimsal Uretimin toplam su ayak izi incelendiginde
(Tablo 4.2) % 6.40 oraninda en buyik paya sahip ilce Akcakale oldugu ve % 0.01
oraninda en dislik paya sahip ilce Yayladere oldugu analiz edilmistir. Akcakale ilgesinin
toplam su ayak izi miktari 1.78 milyar m3 olup sirasiyla Siverek, Sanliurfa Merkez,
Viransehir ve Kiziltepe ilgeleri takip etmistir.

Sekil 4.6°de g0sterildigi gibi tarimsal drin gruplarindan toplam su ayak izi
miktarlari en yiliksek 7.30 milyar m3ve 6.81 milyar m3 degerleriyle pamuk ve bugday
drdnleri oldugu saptanmistir.Pamuk ve Bugday urtnleri Firat havzasindaki toplam su
ayak izi miktarinin yaklasik % 59.74'Une sahiptir. Pamuk ve bugday drlnlerini

antepfistigi, arpa, misir dane, kayisi, mercimek ve Gzim Urtnleri takip etmistir.

Sekil 4.5. Tarimsal Uretimin toplam su ayak izi miktarlari

Sekil 4.6. Tarimsal Urtin gruplarinin toplam su ayak izi miktarlari
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4.2.1.1. Tarimsal Gretimin mavi su ayak izi

Firat havzasinda tarimsal dretimin yaklasik % 63 oranina sahip mavi su ayak
izinin toplam miktari 15.89 milyar m3tir. Tablo 4.2 incelendiginde havzanin ilge bazinda
en yuksek mavi su ayak izi miktari (1.406 milyar m3) ile Akcakale ilgesi olup en duslk
mavi su ayak izi miktar1 (0.604 milyon m3) ile Yayladere il¢esi oldugu saptanmistir.
Akcakale ilgesininin mavi su ayak izi miktari toplam mavi su ayak izi miktarinin yaklasik
% 8'ini karsiladigi analiz edilmistir. Akcakale ilgesini Sanliurfa merkez, Viransehir,

Siverek Harran ve Bozova ilgeleri takip etmistir.

Sekil 4.7. Firat havzasindaki tarimsal Gretimin mavi su ayak izi miktarlari

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°de gosterildigi gibi tarimsal Griin gruplarindan mavi su ayak
izi orani en yiksek olan pamuk drinlinin su ayak izi miktari 6.00 milyar m3 oldugu
hesaplanmistir. Pamuk trlininun Firat havzasindaki toplam mavi su ayak izi miktarinin
yaklasik % 36'sina sahiptir. Pamuk triinlini bugday, antepfistigi, misir dane, arpa, kayisi,
ve lzUum Grdnleri takip etmistir. Firat havzasinda yetistirilen Grinlerden disik mavi su
ayak izine sahip drlnler sirasiyla maydanoz, marul , incir, kabak, seftali, armut, kiraz ve

sarimsak drinleridir.
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Sekil 4.8. Tarimsal Uriin gruplarinin mavi su ayak izi miktarlari

«Bugday  «Antepfistigi Diger Misir dane Arpa

Sekil 4.9. Tarimsal rtin gruplarinin mavi su ayak izi oranlari

«Kayisl

«Uziim
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4.2.1.2. Tarimsal Gretimin yesil su ayak izi

Firat havzasinda tarimsal Gretimin yaklasik % 25 oranina sahip mavi su ayak
izinin toplam miktari 6.33 milyar m3tir. Tablo 4.2 incelendiginde havzanin ilge bazinda
en yiksek yesil su ayak izi miktari (5.286 milyar m3) ile Siverek ilgesi olup en disulk
mavi su ayak izi miktar1 (0.234 milyon m3) ile Yayladere il¢esi oldugu saptanmistir.
Siverek ilgesininin yesil su ayak izi miktari toplam yesil su ayak izi miktarinin yaklasik
% 7'sini karstladigi analiz edilmistir. Siverek ilcesini Kiziltepe, Sanliurfa merkez,

Viransehir, Ceylanpinar ve Kangal ilgeleri takip etmistir

Sekil 4.10. Firat havzasindaki tarimsal Uretimin yesil su ayak izi miktarlari

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterildigi gibi tarimsal Grln gruplarindan yesil su
ayak izi miktarlari en yiksek 3.36 milyar m3ve 1.22 milyar m3 degerleriyle bugday ve
arpa urunleri oldugu saptanmistir.Bugday ve Arpa driinleri Firat havzasindaki toplam su
ayak izi miktarinin yaklasik % 72'sine sahiptir. Bugday ve arpa Urinlerini pamuk,

antepfistigi, mercimek, kayisi ve Uzium drinleri takip etmistir.
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Sekil 4.11. Tarimsal (rlin gruplarininyesil su ayak izi miktarlari
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4.2.1.3. Tarimsal Uretimin gri su ayak izi

Firat havzasinda tarimsal Gretimin yaklasik % 12 oranina sahip gri su ayak izinin
toplam miktari 3.07 milyar m3tir. Tablo 4.2 incelendiginde havzanin ilge bazinda en
yuksek gri su ayak izi miktari (2.327 milyar m3) ile Siverek ilgesi olup en diusik gri su
ayak izi miktari (0.092 milyon m3) ile Yayladere ilcesi oldugu saptanmistir. Siverek
ilcesininin gri su ayak izi miktari toplam gri su ayak izi miktarinin yaklasik % 7'sini
karsiladigl analiz edilmistir. Siverek ilcesini Akcakale, Harran, Kiziltepe, Sanliurfa

merkez ve Ceylanpinar ilgeleri takip etmistir

Sekil 4.13. Firat havzasindaki tarimsal Gretimin gri su ayak izi miktarlari

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te gosterildigi gibi tarimsal Grlin gruplarindan gri su ayak
izi miktarlari en yiksek 0.89 milyar m3ve 0.86 milyar m3degerleriyle bugday ve pamuk
trGnleri oldugu saptanmistir.Bugday ve pamuk Urlnleri Firat havzasindaki toplam su
ayak izi miktarinin yaklasik % 57'sine sahiptir. Bugday ve pamuk drinlerini arpa,
antepfistigi, misir dane, yonca, kayisi ve tzim drinleri takip etmistir. Firat havzasinda
yetistirilen Urinlerden disik mavi su ayak izine sahip trlnler sirasiyla maydanoz, marul

, kabak, seftali, incir, susam, armut, taze fasulye, kiraz ve sarimsak drinleridir.
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Tablo 4.2. Firat havzasinda yer alan ilgelerin su ayak izi miktarlar

Firat Hale:l‘::n da ilce Mavi Su Yesil Su Gri Su_ Toplam Su

Havzasinda Yer Alan Alanlan A-yak 1zi A-yak 1zi A-yak Izi A-yak Izi
Yer Alan Iller flgeler (ha) (milyon m®)  (milyon m*) (milyon m®) (milyon m%)
Adryaman Besni 89500 513 148 73 733
Adiyaman Golbast 68200 97 38 16 151
Adryaman Gerger 84000 15 20 6 41
Adryaman Kahta 132300 185 162 54 400
Adryaman Merkez 160100 315 197 61 573
Adiyaman Samsat 30400 42 23 9 73
Adryaman Sincik 66800 18 13 4 35
Adryaman Tut 50000 46 16 7 68
Adryaman Celikhan 64300 16 3 2 21
Agn Patnos 112500 108 63 36 207
Agn Taghcay 73300 52 40 14 106
Agn Merkez 133000 119 83 35 236
Agn Diyadin 108600 38 38 13 108
Agn Eleskirt 132400 87 61 25 172
Agn Tutak 153400 84 70 23 178
Agn Hamur 83400 33 21 9 63
Bingol Kig1 25300 3 2 1 6
Bingol Yedisu 56300 1 0 2
Bingol Yayladere 30300 1 0 0
Bingol Merkez 185100 47 38 11 96
Bingol Karliova 146300 8 2 14
Bingol Geng 169700 10 3 20
Bingol Adakl 89400 11 2 19
Bingol Solhan 112700 5 3 1 10
Bitlis Adilcevaz 173800 74 53 23 149
Bitlis Ahlat 108300 100 60 25 185
Bitlis Giiroymak 52800 29 20 7 56
Diyarbakir Ergani 160500 143 164 54 361
Diyarbakir Cermik 94600 70 57 21 148
Diyarbakir Ciingiis 60800 24 12 6 42
Elazig Baskil 129800 86 44 18 147
Elazig Karakogan 129500 23 32 7 62
Elaz1g Keban 50800 13 8 3 24
Elazig Kovancilar 87800 47 57 16 120
Elazig Maden 70000 14 11 4 29
Elazig Merkez 222800 174 122 46 342
Elaz1g Palu 83700 12 12 4 27
Elaz1g Sivrice 69800 17 14 5 36
Elazig Agin 28200 6 7 2 15
Erzincan Kemah 213600 12 8 3 23

Erzincan Tercan 163200 75 57 17 149
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Tablo 4.2'nin devanu

Firat Hale:l‘::n da ilce Mavi Su Yesil Su Gri Su_ Toplam Su
Havzasinda Yer Alan Alanlan A-yak 1zi A-yak 1zi A-yak Izi A-yak Izi

Yer Alan Iller flgeler (ha) (milyon m®)  (milyon m®) (milyon m®) (milyon m®)
Erzincan Refahiye 157900 31 25 11 67
Erzincan Otlukbeli 45000 6 6 2 15
Erzincan Kemaliye 107000 3 2 1 6
Erzincan Uziimlii 59500 21 11 5 37
Erzincan Cayirhh 105300 52 32 12 96
Erzincan Ilig 130900 9 10 3 22
Erzincan Merkez 173000 127 77 30 234
Erzurum Cat 105100 25 21 7 52
Erzurum Askale 141300 31 20 7 59
Erzurum Himus 129400 44 31 10 85
Erzurum Ilca 162800 48 31 14 93
Erzurum Karagoban 48300 29 24 7 60
Erzurum Karayazi 258400 32 36 10 78
Erzurum Merkez 142000 37 22 10 70
Erzurum Tekman 222400 20 18 5 43
Gaziantep Karkamis 20200 178 37 23 239
Gaziantep Araban 61300 186 69 35 290
Gaziantep Sehitkamil 147000 240 77 36 353
Gaziantep Nizip 115800 606 95 62 763
Gaziantep Oguzeli 63900 246 107 48 400
Gaziantep Yavuzeli 49700 133 34 19 186
Gaziantep Sahinbey 67700 188 119 44 351
K.maras Elbistan 261500 320 174 64 559
K.maras Nurhak 136800 9 6 2 16
K.maras Pazarcik 138800 240 98 52 390
Malatya Doganyol 26100 13 4 2 18
Malatya Yesilyurt 55900 68 27 14 109
Malatya Yazihan 52400 91 50 21 162
Malatya Potiirge 66100 20 8 4 32
Malatya Merkez 92100 106 53 12 171
Malatya Kuluncak 54100 48 25 10 83
Malatya Hekimhan 187100 90 40 17 147
Malatya Dogansehir 137200 59 24 11 94
Malatya Darende 128900 112 46 22 180
Malatya Battalgazi 27700 75 31 16 121
Malatya Arguvan 106900 49 48 17 114
Malatya Arapkir 87900 20 20 7 47
Malatya Akcadag 111800 152 55 28 235
Malatya Kale 19200 13 4 2 19
Mardin Omerli 43700 42 25 10 77

Mardin Yesilli 6200 13 8 3 24
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Tablo 4.2 'nin devanmu

Firat

Firat Havzasmda ilce Mavi Su Yesil Su Gri Su Toplam Su

Havzasinda Yer Alan Alanlan A-yak 1zi A-yak 1zi A-yak Izi A-yak Izi
Yer Alan Iller flgeler (ha) (milyon m®)  (milyon m®) (milyon m®) (milyon m®)
Mardin Nusaybin 152900 114 99 27 240
Mardin Merkez 124900 46 58 13 118
Mardin Derik 149000 289 153 76 518
Mardin Kiziltepe 164200 754 328 162 1244
Mus Bulanik 171700 142 104 38 284
Mus Varto 145900 30 16 9 55
Mus Merkez 268800 252 146 57 455
Mus Haskoy 37600 23 9 5 37
Mus Malazgirt 149400 170 152 46 368
Mus Korkut 41400 63 45 15 123
Sanlurfa Halfeti 80300 189 40 21 250
Sanlurfa Surug 65100 291 121 55 467
Sanlurfa Siverek 443100 895 529 233 1657
Sanlurfa Merkez 380900 1179 284 157 1620
Sanlurfa Harran 103100 880 110 169 1159
Sanlurfa Virangehir 223600 1111 275 202 1587
Sanliurfa Ceylanpinar 219300 617 243 125 986
Sanlurfa Bozova 177600 791 167 100 1058
Sanlurfa Birecik 76200 402 98 51 551
Sanlurfa Akgakale 58800 1406 173 205 1784
Sanlurfa Hilvan 146400 528 195 92 815
Sivas Zara 251600 13 12 5 30
Sivas Kangal 374600 196 220 68 484
Sivas Giirtin 273300 95 59 25 179
Sivas Imranh 121700 8 7 3 18
Sivas Divrigi 285400 18 18 6 42
Tunceli Cemisgezek 88700 19 20 5 45
Tunceli Hozat 80900 6 5 2 13
Tunceli Mazgirt 60500 27 19 6 51
Tunceli Merkez 92700 11 7 2 20
Tunceli Nazimiye 55800 1 0 2
Tunceli Ovacik 176000 17 7 3 28
Tunceli Piiliimiir 144100 3 2 1 5
Tunceli Pertek 107600 18 14 5 36

Van Ercis 216300 55 37

—
o]

110
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4.2.2. Hayvansal Uretimin toplam su ayak izi

Firat havzasinda toplam canli hayvan miktari 10.89 milyon olup en fazla koyun
grubu (6.81milyon) olusmaktadir. Bu calismada elde edilen sonuclara (Sekil 4.16) gore
2008-2018 yillari arasindaki toplam hayvansal su ayak izi ortalamasi 2.21 milyar m3
olarak hesaplanmistir. Havzada hayvansal Uretimin yaklasik % 75 oranina sahip sigir
grubunun toplam su ayak izi miktar1 1.65 milyar m3tur. Sigir grubunu 0.49 milyar m3ile

koyun, 0.05 milyar m3ile keci ve 0.02 milyar m3ile kiimes hayvanlari takip etmistir.

Sekil 4.16. Firat havzasinin hayvancilik Uretiminin su ayak izi miktarlari ve oranlari

Firat havzasinda hayvansal lretimin yaklasik % 95 oranina sahip yesil su ayak
izinin toplam miktari 2.11 milyar m3tir. Havzada hayvansal Uretimin su ayak izi
miktarinin daha az bir kismini olusturan mavi su ayak izi 0.06 milyar m3ve gri su ayak
izi miktari 0.04 milyar m3 olarak elde edilmistir. Havzada en fazla mavi, yesil ve gri su
ayak izi miktarini sigir grubu olustururken, en diusik mavi ve yesil su ayak izi miktarini

kimes hayvani olusturmaktadir.
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Sekil 4.17.Hayvansal Uretimin yesil, mavi ve toplam su ayak izi miktarlari ve oranlari
Tablo 4.3. Firat havzasindaki hayvansal (retimin su ayak izi miktarlari
Oriinler Yesil Su Ayak izi Mavi Su Ayak Gri SuAyakizi  Toplam Su Ayak izi
(milyar m3 1zi (milyar m3 (milyar m3 (milyar m3
Koyun 0.478 0.014 0.001 0.493
Keci 0.045 0.001 0.000 0.047
Sigir 1564 0.047 0.040 1.650
Kiimes hayvani 0.019 0.002 0.002 0.022

Calisma kapsaminda Firat havzasinda hayvansal Uretimin 2008-2018 yillari
arasindaki toplam su ayak izi ortalamasi 2.21 milyar m3 olarak elde edilmistir. Tablo
4.4°te gosterildigi gibi toplam hayvansal Uretimin ilgce bazinda en yiksek su ayak izi
miktarinin 120 milyon m3ile Siverek ilgesi olup en disik toplam su ayak izi miktari 1.2
milyon m3ile Agin ilgcesi oldugu saptanmistir. Siverek ilgcesini 96.8 milyon m3ile Bulanik
ilcesi ve 95.8 milyon m3ile Mus merkez ilgesi oldugu analiz edilmistir.

Sekil 4.20 incelendiginde havzanin hayvansal tGretiminin en yiksek oranina sahip
yesil su ayak izinin ilgce bazinda en fazla 115 milyon m3 ile Siverek ilgesi oldugu
hesaplanmistir. Mavi ve gri su ayak izi miktarlari (Tablo 4.4) ise en yiksek Siverek ve

Bulanik ilgelerinde oldugu saptanmistir.



Sekil 4.19. Hayvansal Uretimin mavi su ayak izi miktarlari
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Sekil 4.21. Hayvansal Uretimin gri su ayak izi miktarlari
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Tablo 4.4. Firat havzasindaki hayvansal iiretimin su ayak izi miktarlari

Firat

Firat Havzasmda ilce Mavi Su Yesil Su Gri Su Toplam Su
Havzasmda Yer Alan Alanlan A-yak 1zi A-yak 1zi A-yak Izi A-yak Izi

Yer Alan Iller flceler (ha) (milyon m®)  (milyon m® (milyon m*) (milyon m®)
Adiyaman Besni 89500 0.30 10.04 0.17 10.50
Adiyaman Golbagt 68200 0.32 10.77 0.23 11.32
Adryaman Gerger 84000 0.31 10.29 0.24 10.84
Adiyaman Kahta 132300 0.61 20.49 0.46 21.57
Adiyaman Merkez 160100 0.65 21.56 0.46 22.66
Adiyaman Samsat 30400 0.05 1.43 0.04 1.51
Adiyaman Sincik 66800 0.20 6.74 0.16 7.10
Adiyaman Tut 50000 0.08 2.72 0.06 2.86
Adiyaman Celikhan 64300 0.09 3.16 0.07 3.32
Agn Patnos 112500 1.27 42.30 0.75 4432
Agn Tagligay 73300 0.76 25.64 0.51 26.92
Agn Merkez 133000 247 83.10 1.92 87.50
Agn Diyadin 108600 0.81 27.79 0.34 28.94
Agn Eleskirt 132400 1.36 45.26 1.07 4770
Agn Tutak 153400 1.45 46.90 1.15 49 .49
Agn Hamur 83400 0.89 29.60 0.66 31.15
Bingol Kig 25300 0.09 2.73 0.06 2.88
Bingol Yedisu 56300 0.19 6.20 0.14 6.52
Bingol Yayladere 30300 0.04 1.21 0.03 1.28
Bingol Merkez 185100 1.39 45.30 1.11 47.80
Bingol Karhova 146300 1.04 35.01 0.54 36.59
Bingol Geng 169700 0.43 14.25 0.33 15.01
Bingol Adakl 89400 0.30 9.93 0.19 10.42
Bingol Solhan 112700 0.51 17.19 0.30 18.00
Bitlis Adilcevaz 173800 0.37 12.38 0.16 12.90
Bitlis Ahlat 108300 0.47 15.74 0.24 16.45
Bitlis Giiroymak 52800 0.66 22.14 0.42 23.22
Diyarbakir Ergani 160500 1.74 57.58 1.22 60.54
Diyarbakir Cermik 94600 1.05 35.76 0.51 37.32
Diyarbakir Cilingiis 60800 0.09 2.96 0.07 3.12
Elazig Baskil 129800 0.17 5.80 0.13 6.11
Elazig Karakocan 129500 0.90 29.97 0.68 31.55
Elazig Keban 50800 0.05 1.70 0.03 1.78
Elazig Kovancilar 87800 0.84 28.14 0.53 29.51
Elazig Maden 70000 0.11 3.60 0.08 3.78
Elazig Merkez 222800 2.09 70.38 1.39 73.86
Elazig Palu 83700 0.18 6.05 0.13 6.36
Elazig Sivrice 69800 0.15 5.05 0.09 5.28
Elazig Agmn 28200 0.03 1.11 0.02 1.16

Erzincan Kemah 213600 0.17 5.84 0.07 6.08
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Tablo 4.4 'in devamu

Firat Hale:l‘::n da ilce Mavi Su Yesil Su Gri Su Toplam Su
Havzasmda Yer Alan Alanlan A-yak 1zi A-yak 1zi A-yak Izi A-yak Izi
Yer Alan Iller flgeler (ha) (milyon m®)  (milyon m®) (milyon m®) (milyon m®)
Erzincan Refahiye 157900 0.29 9.72 0.24 10.25
Erzincan Otlukbeli 45000 0.14 472 0.12 4.97
Erzincan Kemaliye 107000 0.07 231 0.02 2.40
Erzincan Uziimlii 59500 0.25 8.36 0.16 8.76
Erzincan Cayirh 105300 0.38 12.63 0.28 13.29
Erzincan Ili¢ 130900 0.17 5.75 0.05 5.97
Erzincan Merkez 173000 1.11 37.36 0.79 39.26
Erzurum Cat 105100 1.11 37.24 0.83 39.19
Erzurum Askale 141300 0.88 29.48 0.72 31.08
Erzurum Himus 129400 1.10 36.86 0.83 38.79
Erzurum Ilica 162800 1.14 38.10 0.94 40.18
Erzurum Karacoban 48300 0.88 29.20 0.67 30.75
Erzurum Karayaz1 258400 1.42 47.53 1.09 50.04
Erzurum Merkez 142000 1.51 50.49 1.24 53.24
Erzurum Tekman 222400 1.54 51.76 1.09 54.40
Gaziantep Karkanus 20200 0.12 3.57 0.10 3.78
Gaziantep Araban 61300 0.25 8.40 0.14 8.79
Gaziantep Sehitkamil 147000 1.08 36.35 0.71 38.14
Gaziantep Nizip 115800 0.67 21.70 0.55 2291
Gaziantep Oguzeli 63900 0.86 28.62 0.67 30.15
Gaziantep Yavuzeli 49700 0.28 9.29 0.17 9.74
Gaziantep Sahinbey 67700 0.65 21.81 0.44 22.90
K.maras Elbistan 261500 0.91 30.28 0.67 31.86
K.maras Nurhak 136800 0.08 2.80 0.04 2.93
K.maras Pazarcik 138800 0.61 20.78 0.29 21.68
Malatya Doganyol 26100 0.07 2.49 0.06 2.63
Malatya Yesilyurt 55900 0.53 17.76 0.40 18.69
Malatya Yazihan 52400 0.32 10.96 0.24 11.52
Malatya Potiirge 66100 0.25 8.42 0.20 8.88
Malatya Merkez 92100 0.34 11.44 0.28 12.07
Malatya Kuluncak 54100 0.15 5.11 0.10 5.37
Malatya Hekimhan 187100 0.21 6.94 0.15 7.30
Malatya Doganschir 137200 0.34 11.43 0.24 12.01
Malatya Darende 128900 0.21 7.18 0.13 7.52
Malatya Battalgazi 27700 0.69 22.95 0.57 24.20
Malatya Arguvan 106900 0.32 10.77 0.20 11.29
Malatya Arapkir 87900 0.21 7.12 0.11 7.44
Malatya Akcadag 111800 0.35 11.89 0.27 12.51

Malatya Kale 19200 0.05 1.56 0.04 1.65
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Tablo 4.4 'in devamu

Firat Hale:l‘::n da ilce Mavi Su Yesil Su Gri Su Toplam Su
Havzasmda Yer Alan Alanlan A-yak 1zi A-yak 1zi A-yak Izi A-yak Izi

Yer Alan Iller flgeler (ha) (milyon m®)  (milyon m®) (milyon m®) (milyon m®)
Mardin Omerli 43700 0.10 3.35 0.05 3.51
Mardin Yesilli 6200 0.08 2.73 0.03 2.84
Mardin Nusaybin 152900 0.28 9.21 0.13 9.63
Mardin Merkez 124900 0.11 3.72 0.06 3.90
Mardin Derik 149000 1.46 49.22 0.82 51.50
Mardin Kaziltepe 164200 0.50 14.66 0.35 15.50
Mus Bulamk 171700 2.83 91.82 2.16 96.80
Mus Varto 145900 1.20 39.72 0.74 41.65
Mus Merkez 268800 2.79 91.38 1.68 95.84
Mus Haskoy 37600 0.51 17.04 0.38 17.93
Mus Malazgirt 149400 2.06 62.29 1.72 66.07
Mus Korkut 41400 0.78 26.02 0.48 27.28
Sanliurfa Halfeti 80300 0.26 8.39 0.18 8.83
Sanliurfa Surug 65100 0.27 8.95 0.18 9.40
Sanliurfa Siverek 443100 3.42 114.98 1.80 120.21
Sanliurfa Merkez 380900 0.96 30.46 0.62 32.05
Sanliurfa Harran 103100 0.20 6.31 0.12 6.64
Sanliurfa Viransehir 223600 1.46 48.88 0.68 51.02
Sanlmrfa Ceylanpmmar 219300 0.54 18.48 0.27 19.30
Sanliurfa Bozova 177600 0.21 7.04 0.17 7.43
Sanliurfa Birecik 76200 0.41 13.48 0.30 14.19
Sanliurfa Akcakale 58800 0.40 13.32 0.25 13.97
Sanliurfa Hilvan 146400 0.46 15.30 0.26 16.02
Sivas Zara 251600 0.27 9.05 0.20 9.52
Sivas Kangal 374600 0.67 22.44 0.45 23.55
Sivas Giirtin 273300 0.54 18.22 0.32 19.08
Sivas Imranl 121700 0.22 7.36 0.18 7.76
Sivas Divrigi 285400 0.32 10.75 0.22 11.28
Tunceli Cemisgezek 88700 0.35 12.28 0.11 12.74
Tunceli Hozat 80900 0.08 2.76 0.04 2.88
Tunceli Mazgirt 60500 0.20 6.88 0.13 7.22
Tunceli Merkez 92700 0.11 3.69 0.08 3.88
Tunceli Nazimiye 55800 0.07 2.42 0.06 2.55
Tunceli Ovacik 176000 0.17 5.76 0.11 6.04
Tunceli Piiliimiir 144100 0.10 321 0.07 3.38
Tunceli Pertek 107600 0.37 12.92 0.12 13.42

Van Ercis 216300 1.60 54.36 0.89 56.86
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4.2.3. Evsel ve endustriyel su ayak izi

Calisma kapsaminda Firat havzasinda 2008-2019 yillari arasindaki toplam su ayak
izi yaklasik % 2 oranina sahip evsel ve endistriyel su ayak izinin toplam miktari 0.51
milyar m3tir. Tablo 4.5 incelendiginde havzanin ilce bazinda en ylksek evsel ve
endustriyel su ayak izi miktari (52.6 milyon m3) ile Sehitkamil ilgesi olup en dusik evsel
ve endistriyel su ayak izi miktart (0.08 milyon m3) ile Yayladere ilcesi oldugu
saptanmistir. Sehitkamil ilgcesininin evsel ve endustriyel su ayak izi miktari toplam evsel
ve endustriyel su ayak izi miktarinin yaklasik % 10'unu karsiladigi analiz edilmistir.
Sehitkamil ilcesini Sahinbey, Erzurum merkez, Elazig merkez, Sanliurfa merkez ve

Elaz1§ merkez ilgeleri takip etmistir.

Sekil 4.22. Evsel ve endustriyel su ayak izi miktarlari



Tablo 4.5. Evsel ve endiistriyel su ayak izi miktarlar

Firat Firat ilce Toplam Su
Havzasmda ~ Davzasmda . an Ayak izi
Yer Alan iller Yer Alan (ha) (milyon m?)
Tigeler

Adryaman Besni 89500 1.974
Adryaman Golbagt 68200 1.987
Adiyaman Gerger 84000 0.213
Adiyaman Kahta 132300 4.640
Adryaman Merkez 160100 15.172
Adryaman Samsat 30400 0.277
Adryaman Sincik 66800 0.284
Adiyaman Tut 50000 0.250
Adryaman Celikhan 64300 0.566
Agn Patnos 112500 5.606
Agn Taslhigay 73300 0.569
Agn Merkez 133000 9.769
Agn Diyadin 108600 1.807
Agn Eleskirt 132400 0.941
Agn Tutak 153400 0.629
Agn Hamur 83400 0.283
Bingol Kig 25300 0.266
Bingol Yedisu 56300 0.113
Bingol Yayladere 30300 0.085
Bingol Merkez 185100 8.097
Bingol Karliova 146300 0.600
Bingol Geng 169700 1.510
Bingol Adakl 89400 0.263
Bingol Solhan 112700 1.346
Bitlis Adilcevaz 173800 1.731
Bitlis Ahlat 108300 2.561
Bitlis Giiroymak 52800 2.594
Diyarbakir Ergani 160500 6.573
Diyarbakir Cermik 94600 2.392
Diyarbakir Cilingiis 60800 0.527
Elazig Baskil 129800 0.399
Elaz1g Karakogan 129500 1.060
Elaz1g Keban 50800 0.369
Elaz1g Kovancilar 87800 1.772
Elaz1g Maden 70000 0.407
Elazig Merkez 222800 27.553
Elazig Palu 83700 0.726
Elazig Sivrice 69800 0.320
Elazig Agmn 28200 0.139
Erzincan Kemah 213600 0.266

Erzincan Tercan 163200 0.647



Tablo 4.5'in devamu

Firat

Firat ilce Toplam Su
Havzasmda ~ Davzasmda . an Ayak izi
Yer Alan iller Yer Alan (ha) (milyon m?)
Iigeler

Erzincan Refahiye 157900 0.439
Erzincan Otlukbeli 45000 0.190
Erzincan Kemaliye 107000 0.235
Erzincan Uziimlii 59500 0.790
Erzincan Cayirh 105300 0.493
Erzincan Ilig 130900 0.340
Erzincan Merkez 173000 10.803
Erzurum Cat 105100 1.404
Erzurum Asgkale 141300 2.192
Erzurum Hims 129400 2.300
Erzurum Ilica 162800 5.775
Erzurum Karacoban 48300 2.023
Erzurum Karayazi 258400 2171
Erzurum Merkez 142000 40.854
Erzurum Tekman 222400 1.936
Gaziantep Karkanus 20200 0.635
Gaziantep Araban 61300 2.010
Gaziantep Sehitkamil 147000 61.325
Gaziantep Nizip 115800 10.915
Gaziantep Oguzeli 63900 2.208
Gaziantep Yavuzeli 49700 1.241
Gaziantep Sahinbey 67700 73.823
K.maras Elbistan 261500 11.169
K.maras Nurhak 136800 0.899
K.maras Pazarcik 138800 4782
Malatya Doganyol 26100 0.280
Malatya Yesilyurt 55900 3.327
Malatya Yazihan 52400 14.470
Malatya Potiirge 66100 0.807
Malatya Merkez 92100 17.444
Malatya Kuluncak 54100 0477
Malatya Hekimhan 187100 1.261
Malatya Dogansechir 137200 2.379
Malatya Darende 128900 1.723
Malatya Battalgazi 27700 15.398
Malatya Arguvan 106900 0.472
Malatya Arapkir 87900 0.771
Malatya Akcadag 111800 1.764
Malatya Kale 19200 0.349
Mardin Omerli 43700 1.432

Mardin Yesilli 6200 1.113




Tablo 4.5'in devanmu

Firat

Firat ilce Toplam Su
Havzasmda ~ DavZasmda . an Ayak izi
Yer Alan iller Yer Alan (ha) (milyon m?)
Iigeler

Mardin Nusaybin 152900 4.008
Mardin Merkez 124900 3.861
Mardin Derik 149000 11.759
Mardin Kiziltepe 164200 10.208
Mus Bulanik 171700 1.377
Mus Varto 145900 6277
Mus Merkez 268800 10.354
Mus Haskoy 37600 1.940
Mus Malazgirt 149400 1.658
Mus Korkut 41400 5.931
Sanlurfa Halfeti 80300 15.671
Sanlurfa Surug 65100 6.288
Sanlurfa Siverek 443100 14.308
Sanlurfa Merkez 380900 23.581
Sanlurfa Harran 103100 3.688
Sanlurfa Virangehir 223600 11.073
Sanliurfa Ceylanpinar 219300 3.232
Sanlurfa Bozova 177600 15.986
Sanlhiurfa Birecik 76200 5.181
Sanlurfa Akcakale 58800 3.280
Sanlurfa Hilvan 146400 2.564
Sivas Zara 251600 0.675
Sivas Kangal 374600 0.978
Sivas Giirtin 273300 1.018
Sivas Imranh 121700 0315
Sivas Divrigi 285400 1.035
Tunceli Cemisgezek 88700 0.291
Tunceli Hozat 80900 0.500
Tunceli Mazgirt 60500 0.164
Tunceli Merkez 92700 3.079
Tunceli Nazimiye 55800 0.159
Tunceli Ovacik 176000 0.319
Tunceli Piiliimiir 144100 0.635
Tunceli Pertek 107600 0.148

Van Ercis 216300 14.022
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4.3. Firat havzasindaki bazi tarimsal iiriinlerin ilce bazinda degerlendirilmesi

Firat havzasinda SA en yiksek 10 tarim urini sirastyla bugday, pamuk,
antepfistig1, arpa, misir dane, kayisi, tiziim, mercimek, yonca ve zeytindir. 7.86 milyar m?
SA miktarina sahip bugday triinintn yaklagik % 37 mavi, % 50 yesil ve % 13 gri SA
bilesenlerinden olusmaktadir. Bugday triininin SSM degeri 576,767 m? / ton oldugu
analiz edilmistir. Bugday uriiniintn il¢e bazli degerlendirildiginde iiretim miktarinin ve
su ayak izi degerlerinin en fazla oldugu il¢e Kiziltepe'dir. Sanal su muhtevasinin en fazla
oldugu ilge Kemah ilgesi oldugu saptanmistir. SA miktart en yiksek ikinci tGrtin olan
pamuk SA miktar1 7.49 milyar m>'tiir. Pamuk triiniiniin yaklasik % 82 mavi, % 6 yesil ve
% 12 gri SA bilesenlerinden olustugu saptanmistir. Pamuk tiriiniiniin SSM degeri 121,501
m? / ton oldugu hesaplanmistir. Pamuk uriiniinin ilge bazli degerlendirildiginde iiretim
miktarinin, su ayak izi ve sanal su muhtevasi degerlerinin en fazla oldugu ilge
Akgakale'dir. 2.99 milyar m®> SA miktar1 ile en yiiksek iiglinci iriin antepfistigidir.
Antepfistig Grintnin yaklasik % 82 mavi, % 11 yesil ve % 7 gri SA bilegenlerinden
olustugu hesaplanmistir. Antepfistig1 triininiin SSM degeri 918,905 m® / ton oldugu
saptanmigtir. Antepfistigl Griintintin ilge bazli degerlendirildiginde tiretim miktarinin ve
su ayak izi degerlerinin en fazla oldugu ilge Nizip'tir. Sanal su muhtevasinin en fazla

oldugu il¢e Akgakale ilgesi oldugu analiz edilmistir.



Sekil 4.23. Uziim tiriiniiniin Gretim miktari, ekilen alan, verim ve evapotranspirasyon miktarlari
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Sekil 4.24. Uziim Griiniiniin mavi, yesil, gri ve toplam sanal su muhtevasi miktarlari
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Sekil 4.25. Uziim driiniiniin mavi, yesil, gri ve toplam su ayak izi miktarlari
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Sekil 4.26. Antepfistigi Grtininln dretim miktari, ekilen alan, verim ve evapotranspirasyon miktarlari
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Sekil 4.27. Antepfistigi Grintnln mavi, yesil, gri ve toplam sanal su muhtevasi miktarlari
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Sekil 4.28. Antepfistigi Grininin mavi, yesil, gri ve toplam su ayak izi miktarlari
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Sekil 4.29. Arpa Urtinundin Gretim miktari, ekilen alan, verim ve evapotranspirasyon miktarlari
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Sekil 4.30. Arpa Urlninin mavi, yesil, gri ve toplam sanal su muhtevasi miktarlari
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Sekil 4.31. Arpa Urinintin mavi, yesil, gri ve toplam su ayak izi miktarlari
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Sekil 4.32. Bugday Uriinuniin tretim miktari, ekilen alan, verim ve evapotranspirasyon miktarlari
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Sekil 4.33. Arpa Urlininin mavi, yesil, gri ve toplam sanal su muhtevasi miktarlari
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Sekil 4.34. Bugday Urtintintin mavi, yesil, gri ve toplam su ayak izi miktarlari
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Sekil 4.35. Kayisi Urtininln Gretim miktari, ekilen alan, verim ve evapotranspirasyon miktarlari
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Sekil 4.36. Kayisi Gruniniin mavi, yesil, gri ve toplam sanal su muhtevasi miktarlari
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Sekil 4.37. Kayisi Urtninin mavi, yesil, gri ve toplam su ayak izi miktarlari
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Sekil 4.38. Mercimek truiniiniin Gretim miktari, ekilen alan, verim ve evapotranspirasyon miktarlari
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Sekil 4.39. Mercimek trtintiniin mavi, yesil, gri ve toplam sanal su muhtevasi miktarlari
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Sekil 4.40. Mercimek trintiniin mavi, yesil, gri ve toplam su ayak izi miktarlari
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Sekil 4.41. Misir dane Griintiniin Gretim miktari, ekilen alan, verim ve evapotranspirasyon miktarlari

69



Sekil 4.42. Misir dane Uriiniiniin mavi, yesil, gri ve toplam sanal su muhtevasi miktarlari
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Sekil 4.43. Misir dane Uriinlinin mavi, yesil, gri ve toplam su ayak izi miktarlari
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Sekil 4.44. Pamuk Uriiniiniin dretim miktari, ekilen alan, verim ve evapotranspirasyon miktarlari
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Sekil 4.45. Pamuk Grlininin mavi, yesil, gri ve toplam sanal su muhtevasi miktarlari
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Sekil 4.46. Pamuk Urlininin mavi, yesil, gri ve toplam su ayak izi miktarlari
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Sekil 4.47. Yonca Urtninin Gretim miktari, ekilen alan, verim ve evapotranspirasyon miktarlar
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Sekil 4.48. Yonca Urlininin mavi, yesil, gri ve toplam sanal su muhtevasi miktarlari
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Sekil 4.49. Yonca Urlininin mavi, yesil, gri ve toplam su ayak izi miktarlari
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Sekil 4.50. Zeytin Urliniinin Gretim miktari, ekilen alan, verim ve evapotranspirasyon miktarlari
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Sekil 4.51. Zeytin Urlininin mavi, yesil, gri ve toplam sanal su muhtevasi miktarlar
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Sekil 4.52. Zeytin Urininn mavi, yesil, gri ve toplam su ayak izi miktarlari
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BOLUM 5
TARTISMA VE SONUC
5.1. Tartisma

WWF (2014) tarafindan yayinlanan Tirkiye’nin Su Ayak izi Raporu adli
calismada Turkiye’nin su ayak izinin % 89'unu tarimsal Gretim olusturmustur. Mevcut
calismada ise Firat havzasinda tarimsal lretimin su ayak izi orani % 90’dir. Calisma
alanin giney bdlgesi kuzey bdlgesine gore daha fazla SA miktari icermektedir. Bunun en
onemli nedeni o bdlgede yetistirilen Grtnlerin SSM'lari ve retim miktarlarinin yiksek
olmasindan kaynaklandigi analiz edilmistir. Havzada toplam SA orani en fazla olan
tarimsal Uretiminin SA bilesenlerinden en ylksedi mavi SA oldugu saptanmistir. Bu
durum ozellikle Sanhurfa bélgesinde oldugu belirlenmistir. Sanlhiurfa bdlgesinde
yetistirilen Grlnlerin ¢cok sulamaya ihtiyac duydugu ve o bdlgede yagisin az olmasi
nedeniyle mavi su kullanimini artirmaktadir. Bélgede Uretim miktari fazla oldugu icin
mavi SA degerini artirdi§i analiz edilmistir. Bugday uriininde tGlkemizde Muratoglu
(2020)’nun yaptigr c¢alismasinda toplam su ayak izinin 39.3 milyar m3 olarak
hesaplanmistir. Mevcut calismada ise bugdayin su ayak izi 7.86 milyar m3bulunmustur.
Bu durum bugdayin SA miktarinin yaklasik % 20'si Firat havzasinda oldugu
saptanmaktadir. Engin (2019) pamuk Urind igin yaptigi calisma en fazla su ayak izi
miktarinin Sanhurfa ilinde oldugunu belirlenmis mevcut calismayla da benzer olarak
mavi SA degerinin oldugu analiz edilmistir.

Calisma kapsaminda hayvansal Gretimin SA'nin yaklasik % 75 orani ile en yiksek
degere sahip Sigir grubunun SA 1.65 milyar m3tir. Sigir grubunu 0.49 milyar m3ile
Koyun, 0.05 milyar m3ile Ke¢i ve 0.02 milyar m3ile Kimes hayvanlari takip etmektedir.
Havzadaki hayvansal tretimin yaklasik % 95 oranina sahip bilesen yesil SA'dir. Yesil
SA'nin yiksek olmasinin en 6nemli nedeni hayvanlarin yagdis sonucu olusan dogal yemle
beslenmesidir. Bu durum mavi suyun az bir oranda kullanildigini gostermektedir. 1.564
milyar m3 ile en ylksek yesil SA deerine sahip hayvan grubu sigirdir. Hayvansal
uretimin SA ilge bazli degerlendirildiginde 120 milyon m3ile Siverek ilgesi oldugu analiz
edilmistir. Firat havzasindaki toplam SA'nin yaklasik % 2 oranina denk gelen evsel ve
endistriyel SA 52.6 milyon m3 degeri ile en yiksek Sehitkamil ilcesinde oldugu
hesaplanmistir. Sehitkamil ilcesini Sahinbey, Erzurum Merkez, Elazi§ merkez ve

Sanhiurfa Merkez ilgeleri takip etmistir. Evsel ve endustriyel SA'nin yiksek oldugu
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bolgeler nifusun ve sanayi bolgelerinin fazla oldugu yerlerde goriildigi bolgelerinin

fazla oldugu yerlerde goraldugi saptanmaktadir.

5.2. Sonug¢

Yapilan ¢aligmada, 2008-2019 wyillant arasinda (11 yillik ortalama) Firat
havzasindaki su ayak izi miktart hesaplanmistir. Toplam su ayak izi degeri 28.01 milyar
m? olarak analiz edilmistir. Havzadaki SA'nin yaklasik % 90 oranina sahip tarimsal SA
miktar1 25.29 milyar m™tiir. Tarimsal tiretiminin SA'ni 2.51 milyar m® ile hayvansal
tiretiminin SA, 0.51 milyar m® miktan ile evsel ve endiistriyel SA takip etmektedir.
Toplam SA ilge bazli degerlendirildiginde SA miktarinin havzanin giineyinde daha fazla
oldugu saptanmustir. SA miktarinin en yiiksek oldugu ilgelerin Akgakale (30,638 m*/ha)
ve Harran (11,338 m%/ha) oldugu analiz edilmistir.

Firat havzasinda turetilen 41 urinin incelendigi tarimsal tretimin SA'nin en
yiiksek bileseninin yaklasik % 63 oraninda mavi SA oldugu ve miktar1 15.89 milyar m?
olarak hesaplanmustir. 6.33 milyar m® miktari ile ikinci yiiksek bilesenin yesil SA oldugu
ve tarimsal tretimin yaklagik % 25 oranina sahip oldugu analiz edilmistir. Yaklagik % 12
ile en dusiik orana sahip gri SA ise 3.07 milyar m?® olarak tahmin edilmistir. Tarimsal
uretiminin SA miktarlar ilge bazli incelendiginde mavi SA'nin en yiiksek oldugu ilge
Akgakale (1.406 milyar m?) olup, yesil ve gri SA'nin en yiiksek oldugu ilgenin Siverek
(5.286 milyar m?® ve 2.327 milyar m?) oldugu saptanmustir.

Su ayak izi ¢aligmalart tilkemizde kisitli olmast nedeniyle havza bazinda yapilan
bu caligma ilk kez detayl1 olarak analiz edilmistir. Firat havzasindaki ilgelerin tarimsal,
hayvansal, evsel ve endustriyel su ayak izi ayr ayri incelenerek hesaplanmigtir. Analiz
sonucu mavi su ayak izi yuksek oldugu saptanmistir. Mavi SA yiizey ve yeralti suyunun
tazla kullandigini belirtmektedir. Bu durumda Firat havzasinin su sikintist yasayabilecegi
on gorilmektedir. Bu ¢aligmanin su yonetimi kurumlarinin havza bazinda 6rnek bir

caligma olmasiyla beraber mavi SA tiikketiminin azaltict dnlemler almast gerekmektedir.
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