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Su, yeryiiziinde yasayan tiim canlilar i¢in hayati 6neme sahiptir. Niifustaki hizli artis, kisi bast su
tilketiminin artmasi ve gelisen endiistriye paralel olarak kirletilen ylizey ve yeralt1 suyu hacminin artmast,
sinirli olan temiz su kaynaklarinin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi gerekliligini
dogurmustur. Su ayak izi (SA), yakin zamanda ortaya atilan yeni bir kavram olup, siirdiiriilebilir su
yonetimi konusunda daha etkin bir yaklasim sunmaktadir. SA, tiiketilen mal ve hizmetlerin iiretimi i¢in
tedarik zinciri boyunca ihtiya¢ duyulan toplam su miktarmi 6lgen temel bir gostergedir. Geleneksel su
muhtevasi hesaplar1 dogrudan kullanilan su hacmini dikkate alinirken, SA kavrami dogrudan ve dolayl
yollardan igleme alinan ve kirletilen toplam su hacmini ifade etmekte olup kullanilan suyun tiiriinii (mavi,
yesil, gri), ne zaman ve nerede kullanildigin1 da gostermektedir. Ulke bazinda iiretimin su ayak izi, bir
tilke igerisinde tretilen tiim driinler i¢in gereken toplam su miktaridir. Bu g¢alismanm temel amaci,
Tiirkiye’de 2008-2018 yillar1 arasinda tarimsal {iretimin su ayak izinin detayli olarak hesaplanmasidir.
Mevcut ¢alismada, uzun yillar iklim verisi, son 11 yillik ortalama yagis verisi, alansal evapotranspirasyon
tahmini ve bitkisel tretim istatistikleri kullanilmistir. Bu baglamda, Tiirkiye’de tiretilen 97 adet bitkisel
tiriinliniin il bazinda su ayak izi degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda Tiirkiye’'nin tarimsal
toplam su ayak izi 106,85 milyar m®, yesil su ayak izi 47,01 milyar m® ve mavi su ayak izi ise 59,84
milyar m® olarak saptanmustir. Yesil ve toplam su ayak izi en yiiksek Konya ilindeyken en diisiik Yalova
ilinde tespit edilmistir. Mevcut ¢alismanin iilkemizde temiz su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi, yonetimi
ve planlamasi hususlarinda destek olmasi ve Ozellikle tarimsal su tahsisinde verimliligin artirilmasi
konusunda katkida bulunmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: mavi su, sanal su, su ayak izi, su yonetimi, ulusal tarim iiretimi, yesil
Su.
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Water is vital for all living things on the earth. The rapid increase in population, high per capita
water consumption and increase in pollution of both surface and groundwater volume in parallel with the
developing industry required to use limited clean water resources more effectively and efficiently. Water
footprint (WF) is a new concept that has been introduced recently offering a more effective approach for
sustainable water management studies. WF is a key indicator that measures the total amount of water
needed throughout the supply chain for the production of consumed goods and services. Although
traditional water content calculations consider the amount of water directly, WF of any product reveals
additionally the type of employed water (blue, green, and grey), the time and location of the utilization for
both direct and indirect ways. Water footprint of production on a country level is the total amount of
water required for all products produced within a country. The objective of this study is to assess the
water footprint of agricultural production in Turkey between 2008 and 2018. In the current study, long-
term climate data, precipitation data of last 11 years average, aerial evapotranspiration estimation data
and crop production statistics have been used. In this context, the WF of 97 agricultural products have
been calculated at the provincial level. Consequently, according to the calculation results, Turkey's total
agricultural water footprint has been found as 106.85 billion m?, total green water footprint is obtain as
47.01 billion m® and finally blue water is estimated to be 59.84 billion m®. Highest and lowest green and
total water footprints have been found to be in Konya and Yalova, respectively. The current study is
expected to contribute the sustainability, management and planning of clean water resources in Turkey
and to increasing efficiency especially in agricultural water allocation.

Keywords: blue water, green water, natioanal crop production, virtual water, water footprint,
water management.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1. Konu ve Kapsam

Su, yeryiiziinde yasayan biitiin canlilarin vazgegilmez en Onemli dogal
kaynagidir. Toplumlarin ve ekosistemin var olabilmesini saglayan su, yasamsal bir
gerekliliktir. Suyun insanoglunun ve yeryiiziiniin devamini siirdiirebilmesinin yani sira
ekonomik kalkinmanin, siyasal ve sosyal istikrarin saglanmasinda da etkin bir yeri
vardir. Tarim, sanayi, hayvancilik gibi cesitli sektorlerde kullanilan su hem ekonomik
gec¢im ve refah kaynagi, hem de tahrip etme giicii (sel, erozyon, tufan, ¢éllesme yoluyla)
olarak insan yagaminda daima merkezi bir rol almistir (Digkaya, 2018).

Insanlarm yasam kaynag1 olan su yeryiiziiniin yaklasik %71 ini olusturmaktadir.
Bu oranin %97’si okyanus ve denizlerde tuzlu su olarak, %3’i ise tath su formunda
bulunmaktadir. Tath sularin yaklasik %69°u buzullarda, %30’u yeralt1 sularinda, %0,8’1
buzullarin altindaki donmus toprakta ve %0,2’si ylizey sularinda ve atmosferde
bulunmaktadir (DSI, 2014). Yani diinyadaki tath su kaynaklarinin ¢ok az bir kismi su
dongiisii sayesinde ekosistem ve insan kullanimi icin elverisli olmaktadir. Insanlarin
kullanabilecegi verimli ve saghikli tath su miktar1 kiiresel 1sinma, yagis azligi, asiri
buharlagma, kirlilik, sanayi atiklar1 gibi nedenlerden 6tiiri giin gectikge azalmaktadir.
Bu ac¢idan sinirli olan su kaynaklarmin siirdiriilebilirligi, giivenligi, yOonetimi ve
korunmasi ¢ok 6nemlidir.

Yeryiiziinde bulunan smirli miktarda tath su kaynaginin siirdiiriilebilirligi
miimkiindir (Soytiirk, 2019). Ancak giinlimiizde kiiresel 6lgekte yasanan niifus
parametrelerindeki hizli artis, kisi basma diisen su tiiketiminin artmasi ve gelisen
sanayiye paralel olarak kirletilen yiizey ve yeralti suyu hacminin artmasindan dolay1
stirdiiriilebilirlikten  uzaklasmaktadir  (Bakhshaliyev, 2010). Sirdiiriilebilirligin
saglanmasi yerel, ulusal ve kiiresel 6l¢ekte bireylerin ve Karar vericilerin is birligi i¢inde
sistematik bir sekilde hareket etmesiyle gerceklestirilmelidir.

Su ile ilgili risklerin kontrol edilebilir diizeyde tutulmasi su giivenligi kavram
ile iligkilidir. Su giivenligi sosyal ve ekonomik kalkinma i¢in ¢ok dnemli bir faktordiir.
Diinya’nin baz1 kisimlar1 su giivenligine sahipken, bazi kisimlari su giivenliginden

yoksundur. Su gilivenliginden yoksun olan bolgeler su kithigi ve kuraklhk gibi



problemlere karst savunmasizdir ve buralarin genellikle ekonomileri tarima
dayanmaktadir. Ekonomisi tarima dayali olan bolgelerde suyun degeri kurakligin,
kiiresel 1sinmanin ve niifusun artmasiyla gida, saglik ve enerji giivenligi dlceginde,
ulusal giivenlik boyutu degerlendirildiginde daha net olarak goriilmektedir (Diskaya,
2018).

Su yonetimi, biitiin gereksinimleri karsilayacak suyun insanlara uygun maliyetle
yiiksek kalitede, ihtiyacin oldugu durumlarda ve zamanlarda saglanmasidir. Yani suyun
hem etkili bir niteliksel hem de etkili bir niceliksel uygulanmasi ve gelistirilmesi olarak
da tanmmlanabilir (Cakmak, 2014). Uygulamalarda goz Oniine alman etkenler niifus
tahmini, tarimsal tretim ve kisi basma diisen yillik su talebi olmustur (Kalkinma
Bakanligi, 2014).

Yeryiiziinde mevcut tath su kaynaklarmin kisi basina diisen yillik miktar:
yaklasik olarak 22700 m® olmasima ragmen suyun iilkelere ve zamana gore degisiklik
gostermesi sorunlarina neden olmaktadir. Bu baglamda suyun dagiliminin tilkelere gore
farklilik gostermesi su sorunlari terimi yerine su kithgi terimini kullanilabilir hale
getirmistir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). Su kithgi, yeryiiziinde bulunan su
kaynaklarinin ihtiyaglar1 karsilayamamasidir. Yani bir iilkedeki kisi basina diisen su
miktar1 su kithgmin bir gostergesidir. Su kithgmin fiziksel, ekonomik, ¢evresel, sosyal
ve siyasal bircok nedeni vardir. Giiniimiizde su kaynaklari iizerinde yapilan ¢alismalarin
bircogu, su kithgmin bu nedenlerden daha ¢ok, suyun kotii yonetiminden
kaynaklandigini ortaya koymaktadir (Aldaya ve Llamas, 2008a). Yeryiiziinde homojen
olmayan bir dagilim gosteren tathh su kaynaklarinin daha etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasi ile su kitlig1 problemlerini azalmasi beklenebilir.

Su sorunlarinin ¢oziimiinde alternatif olarak ortaya atilan sanal su transferi
iilkeler i¢in uygun politikalar gelistirmeyi ve su tasarrufunu saglamayr amaglamaktadir
(El-Sadek, 2011). Akiler bir yonetimle, su muhtevasi yiiksek tiriinlerin su varligi zengin
olan lilkelerde iiretilip su fakiri bolgelere gonderilmesi miimkiindiir. Boylece su fakiri
olan iilkeler su miktar1 fazla olan iiriinleri ithal ederek dolayli yoldan su tasarrufu
saglamakta ve su miktar1 az olan {riinlerden daha fazla iiretme olanagi kazanmis
olacaktir (Sahin, 2016).

Bu baglamda, sanal su ticaretinin su sorunlarini tamamen ortadan kaldirip
kaldiramayacagi belirsizliginden dolayr yeni bir politika araci olarak ortaya ¢ikan su
ayak izi kavrammm {lkelerdeki su kithginm azaltilmasinda ve suyun verimli

kullanilmasinda etkili bir rol oynayacagi disiiniilmektedir (Chapagain ve Hoekstra,



2004). Su ayak izi, bireylerin veya toplumun harcadigi mallarin ve hizmetlerin iiretimi
icin tiiketilen veya iireticinin mal ve hizmet iretimi i¢in tiikettigi toplam temiz su
miktaridir. Cok boyutlu bir gdsterge olan su ayak izi sadece su hacmini degil suyun
tiirtinli, nerede ve ne zaman harcandigini da gosterir (Mekonnen ve Hoekstra, 2010).
Sadece harcanan su miktarini ifade eden sanal su veya gomiilii su ise su ayak izinin
yalnizca bir boyutunu, yani miktarini temsil eder. Sanal su bir {riinii veya hizmeti
iiretmek icin gerekli olan su hacmidir. Pek ¢ok sektorii ve problemleri birbiri ile iliskili
degerlendiren sanal su ve su ayak izi analizleri etkin ¢6ziimler bulmay1 ve 6zellikle su
kithig1 yasayan iilkelerde suyun daha iyi yonetilmesini amaglamaktadir.

Ulkemiz ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasina ragmen yar1 kurak bir iklime sahip
oldugundan, dnceden bilinenin aksine su kaynaklar1 agisindan zengin degildir. Tiirkiye,
yillik kisi basina diisen kullamlabilir su miktar1 1519 m® olup su azlig1 yasayan bir
iilkedir (Kalkinma Bakanligi, 2014). Yapilan ¢aligsmalarda, iilkemizin niifusunun on yil
sonra 100 milyon olacag1 ve yillik kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinm 1120 m®
olacag1 dngoriilmektedir (DSI, 2014). Niifusun artmasi, sanayinin gelismesi ve yasam
standartlarinin yiikselmesi nedeniyle biitiin sektorlerin suya olan talebi artacagindan,
iilkemizin su problemlerinin de artmasi beklenebilir. Yakin gelecekte iilkemizin su
fakiri iilkeler listesine dahil olacag1 tahmin edilmektedir (DSI, 2014). Bu baglamda
tilkemizdeki su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi i¢in su ayak izi degerlendirmeleri
dikkate alinarak etkin ve verimli tedbirler alinmalidir.

Mevcut su ayak izi ¢aligmalar1 diinyadaki su kullannmmin yaklagik %90’1nin
tarim sektoriine dayandigimmi ortaya koymaktadir (Aldaya ve Llamas, 2008a).
Ekonominin ana sektorlerinden biri olan tarim sektorii ekonomik kalkinmanin
saglanmasi ve saglikli bir yasam siirdiirmek i¢in stratejik bir sektordiir. Ulkelerin disa
bagimli olmaksizin kendine yetecek tarimsal potansiyele sahip olmalari ¢ok dnemlidir.
Iklim ve toprak yapisi, bitki Ortiisii cesitliligi, tarimsal alan biiyiikliigii ve zengin {iriin
cesitliligi lilkemizde biiylik bir tarimsal potansiyelin hakim oldugunu gdstermektedir.
Bu acidan iilkemizin tarmmsal su ayak izinin degerlendirilmesi siirdiiriilebilir
kalkinmanin, gida giivenliginin artirilmasi ve korunmasi i¢in 6nem teskil etmektedir.

Giliniimiiziin en dnemli problemi olan sinirli su kaynaklarinin, mevcut boyutunun
stirdiiriilebilirligini incelemek biiyiikk énem teskil etmektedir. Ulkemizde su ayak izi
caligmalar1 degerlendirildiginde liretimin ve tiiketimin yilizde 80°nin i¢ su kaynaklarma
bagli oldugu ve bu kaynaklarm sektorlere gore su ayak izi analiz edildiginde en biiylik

pay1 tarimin olusturdugu, tarimsal su ayak izinin %92’sinin ise bitkisel iiretime ve



%8’inin otlatmaya dayandigi kaydedilmistir (WWF, 2014). Bu baglamda mevcut
caligmanin konusu, iilke ekonomisinin en 6nemli 6gesi olan tarimsal (bitkisel) tiriinlerin
(tahillar, baklagiller, sanayi bitkileri, yag bitkileri, yem bitkileri, baharatlar, meyveler,

sebzeler ve diger bitkiler) su ayak izi analizleridir.
1.2. Cahsmanin Amaci

Bu calismanin temel amaci lilkemizin 2008-2018 yillar1 arasinda tarimsal
iretimin tiim illere gore su ayak izinin detayli hesaplanarak tilkemizde iiretilen tarimsal
irlin cesitliliginin mavi, yesil ve toplam su ayak izlerinin belirlenmesidir. Su ayak izi
parametrelerinin zamansal degiskenlik gosterdiginde ve eski yillardaki mevcut verilerin
yetersiz oldugundan giiniimiize en yakin yillar ve nispeten genis bir zaman dilimi tercih
edilmistir. Mavi su ayak izi yiiksek iiriinler belirlenerek su ayak izinin kiigiiltiilmesi i¢in
gerekli Onerilerde bulunmaktir. Bu amag¢ i¢in tez kapsaminda yanit aranan baslica
sorular agagidaki gibidir:

» Tarmmsal su ayak izi nasil hesaplanir?

» Tarimsal iirlinlerin detayl1 su ayak izi nasil degerlendirilir?

> Bitkisel evapotranspirasyonun su ayak izi ile baglantis1 nedir?

» Mavi ve yesil su ayak izi biiyiik olan tarimsal tirtinler hangileridir?

» Hangi iirlinler hangi illerde daha az su tiiketir ve daha fazla verim saglar?

» Su ayak izi yiiksek olan {iriinlerin su ayak izinin kii¢iiltiilmesi i¢in Oneriler

nelerdir?
1.3.  Cahsmanin Onemi

Insanoglunun en eski iiretim faaliyetlerinden bir olan tarim, insanlarin hayatta
kalmasini saglayan birincil faktor olan gida ihtiyacinin ana kaynagi oldugu icin ¢ok
onemlidir. Ulkedeki niifusun ihtiyaglarmi karsilamasi, milli gelire ve ekonomiye katki
saglamasi, sanayiye hammadde temin etmesi, thracata dogrudan ve dolayli olarak etkisi
onu vazgecilmez evrensel bir sektdr yapmaktadir (Ozel, 2019). Tarimsal iiretim hem
gelismekte olan hem de gelismis lilkeler icin ekonomik kalkinmanm ayrilmaz bir
pargast olmustur. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de tarim, su kaynaklarmin en
cok kullanildig1 sektor olmustur. Tarim sektoriinde kullanilan yerel su kaynaklari siirl
olup kaynaklarin tiikenmesi nedeniyle azalmaktadir. Bu baglamda iilkelerin ekonomik,

sosyal ve cevresel yapisina 6zgii ve kaynaklar dahilinde tarim politikalar1 gelistirmek ve



desteklemek son derece 6nemlidir. Kaynaklarin verimli ve etkin kullanilmasi, tarimsal
iretimin siirekliliginin ve gida giivenliginin saglanmasi tarim politikalarmin temel
amacidir (Keskin, 2019).

Ulkemizin cografi yapisi, iklim tipi ve toprak yapisindaki cesitlilikler, her
bdlgenin kendine ait tarimsal iiriinleri liretmesini saglamaktadir. Tarmmsal iiretimin
dogal kosullara bagimli olmasi, mevsimlere gore degismesi, maliyetinin dogal sartlar
tarafindan belirlenmesi, risk ve belirsizliklerin ¢ok olmasindan dolay1 tarimsal tiretimde
stirekli dalgalanmalar yasanmaktadir (Akdeniz, 2019). Bu dalgalanmalarmn olumsuz
etkilerini azaltmak ve onlemek icin tarmm politikalar1 uygulanmalidir.

Ulkemizde tarimsal iiretimin dnemli bir yeri vardir. Tarmsal {iretim tahillarm,
sanayi bitkilerinin, yem bitkilerinin, yag bitkilerinin, diger bitkilerin, baklagillerin,
baharatlarin, meyvelerin ve sebzelerin tiretimini kapsadigi i¢in bu {riinlerin iiretiminde
kaybettigi su miktar1 ¢ok 6nemlidir. Bu baglamda bu iiriinlerin su ayak izi analizleri ve
tahminleri bilyiik dnem tasimaktadir. Ulkemizde benzer dlcekli ¢alismalar vardir. Ama
bu ¢alisma tilkemizdeki tarimsal {iretimin son yillarda ¢esitli tarimsal iriinlerin (97
tarimsal {iriniin) 81 il bazinda detayli su ayak izi degerlendirilmesi hususunda ilk

calismadir.
1.4, Cahsmanin Yapisi

Bu boliim, tezin yapisi hakkinda tiim bolimlerin Gzetini igeren bilgiler
vermektedir. Birinci boliim tezin giris boliimii olup tezin konusu, kapsami, amaci ve
Oneminin yani sira suyun onemi, korunmasi, yonetimi, tilkemizdeki mevut su durumu,
sanal su ticareti ve su kitlig1 konularina kisaca deginilmistir. Tkinci boliimde tezin temel
kavramlar1 olan sanal su, su ayak izi, bitki su tliketimi, sulama suyu ve etkili yagis
ozetlenmistir. Ugilincii boliimde yapilan genis kapsamli literatiir arastirmasina yer
verilmistir. Dordiincii bolimde tezde kullanilacak olan giris verileri ve su ayak izi
hesaplama metodu sunulmustur. Besinci bdliimde elde edilen bulgular tablolar esliginde
verilmistir. Son bolimde ise edinilen bulgulara bagli 6zet sonuglar ve Oneriler

sunulmustur.



BOLUM 2
TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Sanal Su ve Su Ayak iz

Suyun etkin kullanimi agisindan doksanli yillarda en ¢ok tartisilan ¢alisma olan
sanal su kavrami Allan dnderliginde ortaya atilmistir (Allan, 2002). 2008’de Stockholm
Su Odiilii verilen Profesér Allan ilk kez sanal su kavrammi kullanarak suyun sadece
icilen ve kullanilan dogrudan tiiketiminin yani sira dolayl olarak iiriin ticaretinde de
gomiili bir sekilde bulundugunu ifade etmistir (Wang ve Hu, 2015). Dolayisiyla sanal
su kavrami bir iirlinliin veya hizmetin liretimi boyunca gerekli olan temiz su miktari
olarak tanimlanmaktadir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).

Her {riiniin iiretim sekli ve iiretim yerinin fiziksel sartlar1 farkli oldugundan
dolay1 sanal su icerikleri de farklilik gdstermektedir (Sahin, 2016). Tablo 2.1°de

gosterildigi gibi tiriinlerin igerisinde yiliksek miktarlarda sanal su bulunmaktadir.

Tablo 2.1. Baz iirtinlerin sanal su igerikleri (Chapagain ve Hoekstra, 2004; WWF, 2014)

Uriinler Sanal Su icerigi (Litre)

1 Tane A4 Kagidi (80 g/m2) 10

1 Mikrogip (2 g) 32

1 Fincan Cay (250 ml) 35

1 Dilim Ekmek (30 g) 40
1 Yumurta (40 g) 135
1 Fincan Kahve (125 ml) 140
1 Bardak Portakal Suyu (200 ml) 170
1 Patates Cipsi (200 g) 185
1 Bardak Elma Suyu (200 ml) 190
1 Bardak Siit (200 ml) 200
1 Kg Patates 250
1 Kg Portakal 500
1 Kg Elma 700
1 Porsiyon Beyaz Et (2009) 780
1 Tane Pamuklu T-shirt (250 g) 2000
1 Hamburger (150 g) 2400
1 Porsiyon Kirmizi Et (200g) 3100
1 Cift Deri Ayakkabi 8000

1 Kg Kahve Cekirdegi 21000




Su ayak izi ve sanal su benzer 6zelliklere sahip olan ve ayni amagclar igin
olusturulan kavramlardir. Sanal su, triinlerin i¢cindeki dolayli suyun miktarini ifade
ederken su ayak izi buna ek olarak dolayli ve dogrudan suyun tiiriini, kullanildig:
zaman1 ve yerini de belirtmektedir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). Bu baglamda su
ayak izi, sanal su gibi tek boyutlu olmayip ¢ok boyutlu bir parametredir.

Genel bir ifade ile su ayak izi, sistemden alinan suyun yerine kullanilan su
miktarin1 degerlendirmektedir (Hoekstra, 2013). Yani bir iiriiniin veya hizmetin su ayak
izini degerlendirmek o iirliniin ya da hizmetin {iretimi i¢in, iretimin tiim asamalarinda
kullanilan tath su iken, bir bireyin veya ulusun su ayak izi o bireyin ya da ulusun birgok
irlinii veya hizmetleri kullanmasi i¢in ihtiyag duyulan toplam tatli su miktarmi
belirtmektedir. Yani hammaddelerin temin edilmesinden ve islenmesinden
kullanilmasina kadar gegen slire¢ su ayak izi kavraminin kapsamini gostermektedir.

Bir hesaplama yontemi olan su ayak izi metodu iiriin ve hizmetlerin, bireylerin,
uluslarin, sirketlerin veya iilkelerin dolayli ya da dogrudan su kullanimi hesaplamasinda
kullanilmaktadir. Bir iilkenin ulusal su ayak izi hesabinda, ulusal iiretimin su ayak izi ve
ulusal tiiketimin su ayak izi olmak iizere iki bilesen kullanilmaktadir (WWF, 2014).
Ulusal iiretimin su ayak izi ililke i¢indeki tarimsal, hayvansal, evsel ve endiistriyel
sektorlerdeki mal ve hizmetleri iiretmek i¢cin hesaplanan su ayak izlerinin toplamidir
(Muratoglu, 2019). Ulusal tiikketimin su ayak izi, i¢ ve dis tiikketimin su ayak izi olmak
iizere ikiye ayrilmaktadwr. Ulusal tiikketimin i¢ su ayak izi, iilke i¢indeki bireyler
tarafindan kullanilan mal ve hizmetlerin {iretimi i¢in gerekli olan toplam su ve sanal su
ithracati ile diger iilkelerde {iretilen mal ve hizmetlerin ihracati i¢in gerekli olan toplam
su hacmini belirtmektedir. Ulusal tiiketimin dis su ayak izi ise mal ve hizmetlerin ithal
edildigi tlkelerdeki mal ve hizmetlerin iiretimi i¢in kullanilan toplam suyu ifade
etmektedir. Su ayak izinin digsallastirilmasi tilkedeki su kaynaklari iizerindeki baskiy1
azaltacagindan dolayr su tasarrufu saglanabilmekte ve su zengini iilkelerden su

yogunlugu fazla olan mal ve hizmetleri ihrag ederek kar elde edilebilmektedir (Allafi

Omar, 2019).



Tiiketimi
Su Ayak Izi

fhracat
Amaciyla
Ithal Edilen
Sanal su

Ulkede
Thracat I¢in
Kullamlan
Sanal su

Ihracatin Su
Ayak Izi

Uretimin [thalatin Su Sanal Su
Su Ayak Izi Ayak Izi Biitcesi

Sekil 2.1. Ulusal su ayak izinin sematik gosterimi (Mekonnen ve Hoekstra, 2010)

Sekil 2.1°de denklem halinde gosterilen semada ihracatin su ayak izi sanal su
ithracati olarak, ithalatin su ayak izi sanal su ithalat1 olarak tanimlanmaktadir. Burada en
etkili faktor suyun ulusal su veya digsal su olarak belirlenmesidir (Sahin, 2016).
Tiiketimin dis su ayak izi kullanilarak sanal su ithalati, {ilkede ihracat i¢in isleme alinan
su kullanilarak sanal su ihracati hesaplanabilmektedir. Uretimin ve ithalatin su ayak izi
toplami, tiiketimin ve ihracatin su ayak izi toplamma esittir ve bu toplama sanal su
biitgesi denilmektedir (WWF, 2014).

Bir iilkede tiiketim hacmi, tiiketim sekli, iklim ve tarimsal uygulamalar su ayak
izini dogrudan etkileyen en 6nemli etkenlerdir. Gelismis {ilkelerde daha fazla mal ve
hizmet tiiketildigi i¢in tiikketim hacmi artarak daha fazla su ayak izine doniisiir. Ancak su
gereksinimini etkileyen tek faktor tiiketim hacmi olmayip tiiketim sekli yani yiiksek
trtine kars1 diisiik triin tiiketimi de 6nemlidir. Gelismemis yoksul tilkelerde iklimin
olumsuz etkileri, akilct bir su yonetiminin olmamasi ve suyun tarim uygulamalarinda
yanlis kullanimi su ayak izini daha fazla etkiledigi ifade edilmistir (Chapagain ve
Hoekstra, 2004).

2.2.  Su Ayak Iz Bilesenleri

Su ayak izi, iiretimde ve tiiketimde kullanilan su miktarini belirtmenin yan1 sira
kullanilan suyun bilesenlerini de ifade etmektedir. Su ayak izi hesaplamalarinda

kullanilan suyun tipi veya kapsami mavi, yesil ve gri su ayak izi bilesenleri ile temsil



edilmektedir. Geleneksel su kullaniminda sadece yiizey ve yeralti suyu miktarmi ifade
eden mavi su ayak izi hesaba katilmaktadir. Ancak, geleneksel su kullanimlarindan
farkli olarak su ayak izi metodunda, mavi su ayak izine ek olarak yesil ve gri su

miktarlar da tanimlanmaktadir (Zeng, Liu, Koeneman, Zarate ve Hoekstra, 2012).

Tablo 2.2. Su ayak izinin bilesenleri (Aldaya ve Llamas, 2008a; Allafi Omar, 2019)

Yesil Su Mavi Su Gri Su

Mevecut su kalitesi standartlarina
Herhangi bir {iriinii tiretmek i¢in Herhangi bir iiriinii iiretmek i¢cin  dayal1 olarak, kirlilik yiikiiniin
gereken yagmur suyu gereken yiizey ve yer altisuyu  bertaraf edilmesi ya da
miktaridir. miktaridir. azaltilmast i¢in kullanilan tatlt
su miktaridir.

Tablo 2.2°de gosterildigi gibi su ayak izi metodunda kullanilan farkli su tiirleri
analiz edilmektedir. Bu su tiirleri farkli ekolojik islevlerle kendilerini gdsterirler.
Birincil tiretim neticesinde kullanilan mavi su, yiizey ve yeraltinda bulunan su
kaynaklaridir. Bu baglamda mavi suya erismek (sulama sebeke altyapisi, isletme-bakim
giderleri) genellikle yiiksek maliyetle miimkiindiir. Yesil su, toprakta toprak nemi
olarak depolanan yagmur suyu kaynaklaridir. Yesil su bitkisel tiretimle ilgili olup
sadece liretim asamasinda buharlagan veya terlemeyle kaybedilen su oldugundan dolay1
mavi suya erisimden daha kolaydir ve diisiikk maliyetlidir (Engin, 2019). Bu nedenle su
tasarrufu acisindan mavi ve yesil su ayrimi 6nemlidir. Yesil suyu yalnizca bitkiler
kullanirken mavi suyu bitkilere ek olarak insanlarin yonettigi cesitli sistemler de
kullanmaktadir (Kaumudini, 2013).

Her bir sektoriin veya iilkenin toplam su ayak izi mavi, yesil ve gri bilesenlerinin

toplamina esittir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).

S'A\oplam = SAnavi + SA\/esil + S'A\gri (2.1

Burada SAtopiam, toplam su ayak izi; SAmavi, toplam mavi su ayak izi; SA,qi, toplam yesil

su ayak izi; SAgri, toplam gri su ayak izidir.
2.3.  Ulusal Uretimin Su Ayak iz

Son yillarda daha ¢ok 6n plana ¢ikan su ayak izi, ekolojik ve karbon ayak izine

benzer sekilde ortaya atilan yeni bir kavramdir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). Su ayak
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izi kavrami ilk kez 2002 yilinda Arjen Hoekstra tarafindan bilimsel literatiire
kazandirilmigtir. 2008 yilinda Arjen Hoekstra’nin onderliginde Su Ayak izi Ag:
kurularak su ayak izi metodu daha da gelistirilmistir. ilk ¢alismalar tarimsal iiriinler i¢in
degerlendirilse de daha sonradan iilke, bolge, havza, sektor, birey ve iirlin bazinda
bir¢ok detayli su ayak izi ¢aligmasi yapilmistir.

Bir ulusun ihrag ettigi veya iilke i¢inde tiikettigi mal ve hizmetlerin tiretiminde
kullanilan su hacminin belirlenmesi i¢in su ayak izi metodu 6nemlidir. Ulusal {iretimin
su ayak izi, uluslarin su kaynaklarinin nasil kullanildigin1 géstermek ve bu kullanimin
siirdiiriilebilirligi tespit etmek icin gerekli bir hesaplamadir. Uretimin su ayak izi
hesabinda uluslarin tiim sektorlerde (tarimsal, hayvansal, evsel, endiistriyel) kullandig:
su miktar1 hesaba alinmaktadir. Her sektor iiriin agisindan farkl su iceriklerine sahiptir.
Bu baglamda bir ulusun toplam su ayak izi biitiin sektorlerin toplamina esittir

(Chapagain ve Hoekstra, 2004).

S'Ahlusal = SAanmsal + SA}:ayvansal + SAevsel + SAendiistriyel (22)

Burada, SAuiusal, toplam su ayak izi; SAwrmsal, tarmmsal su ayak izi; SAnayvansal, hayvansal
su ayak izi, SAevsel evsel su ayak izi ve SAcudisiiver endiistriyel su ayak izidir.

Ulkemizde vyapilan calismalarda iiretimin sektdrlere gore su ayak izi
incelendiginde tarimsal iiretim %89 ile en fazla orani, evsel iiretim %7 ve endistriyel

tiretim %4 oranimni kapsamaktadir (WWF, 2014).
2.4.  Tarmsal Uretimin Su Ayak iz

Tarim, genellikle cografi yapiya ve iklim sartlarma bagli olarak
gerceklestirilmektedir. Stratejik 6neme sahip olan tarim sektdrii gida gereksinimini
temin etme agisindan son derece 6nemlidir. Bu baglamda kiiresel 6lgekte en fazla su
tilketimine bagli olan sektordiir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). Bu sektorde tarimsal
iiretimin ve verimliligin arttirilmasi amaciyla sulamada su tasarrufu saglayan sulama
metotlarinin uygulanmasini, sulanan alanlar1 ve birim alandan aliman verimi artiran
politikalara 6nem verilmelidir (Cakmak ve ark., 2014).

Tarimsal {iretim, tretimi yapilan biitiin bitkisel faaliyetlerin toplamidir. Bu
acidan tarimsal su ayak izi biiyiik dlclide evapotranspirasyon miktarmma bagl olarak

CROPWAT yazilimiyla ve Hoekstra tarafindan gelistirilen Su Ayak Izi Ag1 yontemiyle
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hesaplanmaktadir. Bu baglamda bu g¢alisma tahillar, baklagiller, yem bitkileri, yag
bitkileri, sanayi bitkileri, diger bitkiler, sebzeler, meyveler ve baharatlar gibi tarimsal

uriinleri igermektedir.
2.5.  Bitki Su Tiiketimi

Bir¢ok kaynakta evapotranspirasyon olarak gecen, ET olarak kisaltilan ve
hidrolojik dongiiniin bir elemani1 olan bitki su tiiketimi, dogrudan toprak ve bitki
yilizeylerinden buharlagsma olarak tanimlanmaktadir (Simsek, 2019). Evaporasyon,
suyun buharlasarak bulundugu yerden atmosfere karigmasidir. Dogal enerji kaynagi
olan giines radyasyonu ve hava sicakligi suya niifuz edip riizgar sayesinde atmosferle
buhar basinci farki olusturarak evaporasyonu meydana getirmektedir (TAGEM, 2017).
Transpirasyon ise terleme ile bitkilerdeki suyun buharlasarak atmosfere karismasidir.
Bitkiler topraktan aldigi suyun ¢ok az bir kismini kullanmakta ve biiyiik bir kismini
terlemeyle kaybetmektedir (TAGEM, 2017). Evaporasyon ve transpirasyon ayni anda
gerceklestigi igin atmosfere tasman su bir arada evaportrasnpirasyon olarak ifade
edilmektedir. ET genellikle ‘mm’ cinsinden ifade edilmektedir (Tahmiscioglu, 2015).

Evapotranspirasyon dogrudan olgiilerek ya da bitki ve iklim verilerini
kullanilarak hesaplanmaktadir. Dogrudan hesaplamada ET, ol¢iim teknikleriyle

belirlenmektedir. Bitkisel evapotranspirasyonun hesaplanmasi igin,

ET. =K, xET, (2.3)

formiilii gelistirilmistir. Bu formiilde ETc, bitki su tiiketimini(mm/giin); Kc, bitKi
katsayisimi (boyutsuz); ETo, referans bitki su tiiketimini (mm/giin) temsil etmektedir.
Referans evapotranspirasyon (ETo), atmosferin bitkideki buharlasma giiciinii
gosteren temel parametre olup kullanilabilir suyun maksimum diizeyde topraktan ve
bitkiden atilmasini temsil etmektedir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). ETo iklim ve
meteoroloji verileri ile hesaplanmakta ve genel olarak ¢im bitkisi (ETc=ETo) referans
alinmaktadir (TAGEM, 2017). ETo belirli 6zel bir yerin ve yilin belli bir zamanindaki
buharlagtirmay1 gosterdigi i¢in sadece iklimden etkilenmekte olup bitki katsayilarindan
ve toprak faktorlerinden etkilenmemektedir (Aldaya ve Llamas, 2008a). Kc ise bitki
katsayilarin1 gostermektedir (Bitki katsayilar ile ilgili detayli bilgiler sonraki bdliimde

verilmistir.).
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2.5.1. Bitki su tiiketimine etki eden parametreler

Evaporasyonu etkileyen faktorler; giines radyasyonu, havanin nem durumu, hava
sicakhigi, riizgar hizi, golgelenme miktar1 ve topraktaki su miktar1 olarak verilebilir.
Transpirasyonu etkileyen faktorler ise; giines enerjisi, buhar basinci, riizgar, su kapsami,
tuzluluk, topragin su tutma kapasitesi, koklerin suya ulasmasi, tarimsal uygulamalar,
bitki 6zellikleri ve gelisim donemleri gibi parametrelerdir. Bitki su tiikketimine etki eden

bu faktorler Sekil 2.2°de 6zetlenmistir.

1.Iklim Faktorleri

2.Toprak Faktorleri

3.Bitki Faktorleri

* Giines enerjisi

* Toprak nemi

*Bitki cinsleri

*Sicaklik *Topragin islenme durumu *Gelisme devresi
*Bagil Nem *Bitki ortiisii *Biiylime mevsimi
*Riizgar

* Guineslenme stiresi
* Glindiiz saatleri

Sekil 2.2. Bitki su tiiketimine etki eden parametreler (Yelkara, 2015)

Iklim faktorlerinden giines 1sinlarmin siddeti, sicaklik, riizgar hizi, giineslenme
stiresi ve gilindiiz saatleri bitki su tiiketimiyle dogru orantilidir. Yani bu faktorler artarsa
bitki su tiiketimi de artar. Ama havanin bagil nemi arttiginda buharlasma ve terleme
azalacagindan dolay1 bitki su tiiketimi de azalir.

Toprak faktorlerinden; topragin {ist katmaninda nem arttik¢a toprak doyma
noktasina yaklastigindan yiizeyde buharlasma artmaktadir, kok kisminda ise buharlagsma
yok denecek kadar az olmaktadir. Topragin islenme durumunda yiizey 1slak olacagindan
buharlagsma basta artar sonra zamanla azalir. Topragin ylizeyinde buharlagsma arttikca
bitki su tiiketimi de artar. K6klerde nem miktarinin fazla olmasi bitkiyi gelistirmektedir.
Bitki gelistikce de terleme miktar1 artar ama golgelenme artacag i¢in buharlagsma azalir.
Bu nedenle, bitki biiylime doénemi boyunca gelismenin baglarinda buharlagsma
terlemeden daha fazla gergeklesmektedir. Zamanla bitki gelisimini tamamlayimca
terleme artmakta ve maksimum degere ulagsmaktadir (Yelkara, 2015).

Bitki faktorlerinden; bitki cinsinin farkliliklarina ve aymi bitkinin gelisim
donemlerine gore bitki su tiiketimi de degismektedir (TAGEM, 2017). Baslangic
doneminde bitki su tiiketimi en az diizeyde olup vejetatif gelismede artar ve vejetatif
gelismenin tamamlandig1 donemde en yiiksek degere ulasir. Uriiniin toplanmasina kadar

gecen donemde ise bitki su tiikketiminde tekrar azalma olur.
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2.6.  Bitki Katsayilan

Ik olarak Jensen (1968) tarafindan ortaya atilan bitki katsayisi (Kc), belirli
sartlar altindaki bitki su tiiketiminin (ETc) referans bitki su tiiketimine (ETo) orani
olarak tanimlanmaktadir (TAGEM, 2017). Boyutsuz olan Kc degerleri ideal sartlar
altindaki saglikl bitkiler i¢in gecerlidir.

ET.

K.=—C
c T ET,

(2.4)

Bitki katsayisint (Kc) etkileyen temel parametreler bitki tiirti, iklim ve bitkilerin
gelisim donemleridir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). Kurak iklimlerde riizgar hizi
yiiksek oldugundan dolay1 Kc degerleri daha yiliksekken, nemli iklimlerde riizgar hizi
daha diisiik oldugundan dolay1 Kc degerleri diistiktiir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).
Bitki gelisimi boyunca bitki yiiksekligi ve yaprak alanlar1 evapotranspirasyonu
degistirdiginden dolay1 Kc degerleri de gelisim donemi boyunca farklilasacaktir.

Tipik bir bitkinin gelisim donemlerine gore degisen bitki katsayis1 grafigi Sekil
2.3‘te gosterilmektedir. Bu grafik bitkilerin baslangig, orta ve son dénem olarak
diizenlenmistir. Kc degerleri baslangi¢c donemindeyken yani ilk ekim-dikim tarihinde en
diisiik degerdeyken bitki gelistikce en yiiksek degere ulasir ve gelisiminin sonuna dogru

azalma gosterir.

1,20

K.orta

1,004

0,80+

Ke

0,60+

Kcsson

0,40-
Bitki

Geligimi

Mevsim
Ortasi

Mevsim

Baslangic Sonu

0,20+

0,00
Yetisme Donemi

Sekil 2.3. Bitki katsayisinin gelisim dénemi degisimi (TAGEM (2017)’den modifiye edilmistir.)
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Sekil 2.3‘te goriildiigii gibi bitki su tiiketimi hesaplamalarinda kullanilan Kc
degerlerinin dort farkli gelisim donemleri vardir. Bu donemlerin detayli agiklamasi

Sekil 2.4‘te verilmektedir.

4 Y I
Baslangic Donemi *Bitkinin .yap.r.a.k tomurcuklanm acmasiyla baslayip yapraklarnn olusumuyla
i _ sonlandig1 dénemdir.
(1Dénem Uzunlugu) *Bu donemde K- katsayisi sabit kabul edilir.
. v J
r -\ . . . . . . . P ﬁ\
Gelisme Donemi ']ggiéa;gig doneminin sonuyla bitkinin yesil kisimlarimn hazla gelistigi
(ILDonem Uzunlugu) *Bu donemde K katsayisimn her giin arttig1 kabul edilir.

AN A v
4 N ™
Orta Dénem °G.elli§mf:' d'c')nf_:_mini_n bit_m.esiyle gigel_{_lemnef olgunlasma ve meyve verme

. } gibi gelisme ozelliklerinin oldugu dénemdir.
(II.Dénem Uzunlugu) *Bu donemde K katsayist sabit kabul edilir.
. A S/
r ™ ™
Son Donem +Orta donemin sonuyla hasat arasindaki dénemdir.
(IV.Doénem Uzunlugu) *Bu donemde K katsayisinin her giin azaldig kabul edilir.
\. y .

Sekil 2.4. Bitki katsayis1 gelisim dénemleri (TAGEM, 2017)

2.7.  Etkili Yagis

Hidrolojide mavi su haline gelen ve bitkinin toprakta (k6k kisminda) bulunan
kismmin yararlandigi yagis miktarma etkili yagis veya efektif yagis denilmektedir
(Aldaya ve Llamas, 2008b). Bu baglamda efektif yagis bitkinin yesil su ihtiyacina
karsilik gelmektedir. Bitki su tiiketiminin sulamayi karsilayacak kismimimn hesaplanmasi
acisindan efektif yagis miktarinin bilinmesi 6nemlidir. ETc (bitki su tiiketiminin)
miktarmin Pest (etkili yagis) miktarindan biiylik veya esit olmasi halinde yesil su ayak izi

(ETyesi, mm) efektif yagismn tiimiine karsilik gelmektedir (Muratoglu, 2020).
2.8.  Sulama Suyu Ihtiyaci

Sulama suyu ihtiyact her bitkide ve gelisim donemlerinde farklilik
gostermektedir. Bitkinin yetisme siiresince yagislarla temin edilmeyen su gereksinimi
sulama suyu olarak adlandirilmaktadir (Engin, 2019). Sulama suyu ihtiyacini toprak
ylizeyindeki buharlagmadan, bitkide terlemeyle atilan su buharindan, topragin su tutma
kapasitesinden, yagislardan, toprak ve bitki kok derinliginden etkilenmektedir (Cakmak
ve ark., 2014). Bitki su tiiketimi (BST) kapsaminda degerlendirilen sulama suyu
genellikle BST degerinden diisiiktiir. Mavi su ihtiyacina (ETmavi) karsilik gelen net

sulama suyu bitkide depolanmasi istenen su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu
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miktar1 bitki su tiketimi (BST) ile efektif yagis arasindaki fark belirlemektedir
(TAGEM, 2017). Bitki su tiiketimi efektif yagistan biiyiik veya esitse net sulama suyu
farka esit olmaktadir. Kiigiikse sulamaya gerek olmadigi i¢in net sulama suyu ihtiyact

da sifir kabul edilmektedir (Muratoglu, 2018).
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BOLUM 3
LITERATUR INCELEMESI
3.1 Uluslararas1 Cahsmalar
3.1.1. Kiiresel olcekli cahsmalar

Zhang ve ark. (2017), bibliyometrik analiz tekniklerini kullanarak su ayak izi
alaninda en fazla ¢aligmasi olan iilkeleri belirlemeyi amag¢lamislardir. Chapagain ve
Hoekstra (2003), kahve ve cay {irliniiniin su ayak izini Hollanda ve ihrag eden iilkeler
icin degerlendirmislerdir. Chapagain ve Hoekstra (2004) tarafindan gelistirilen metot
kullanilarak diinyada kahve ve ¢ay elde edebilmek i¢in kullanilan toplam su miktar1 140
milyar m® ve Hollanda’da kahve ve cayn su ayak izi miktar1 toplam 2,7 milyar m®
oldugu saptamiglar. Ayrica Hollanda’da bir fincan kahve i¢in 140 litre ve bir fincan gay
icin 34 litre su tiiketildigi de tespit etmislerdir. Chapagain ve Hoekstra (2010b)
yaptiklar1 caligmada 2000-2004 yillar1 arasinda piring {iriiniiniin kiiresel su ayak izini
CROPWAT yazilimi yardimiyla elde etmisler. Yapilan hesaplamalarda kiiresel toplam
mavi su ithalatinn 14,6 milyar m®/y1l (%47), yesil su ithalatmm 14,1 milyar m?/yil
(%45) ve toplam su transferinin 31,1 milyar m%yil oldugu saptanmistir. Hoekstra ve
Mekonnen (2010) yaptiklar1 ¢alismada 1996-2005 yillar1 arasinda bitkisel tiriinlerin su
ayak izini CROPWAT modeli yardimiyla hesaplamislar. Yapilan hesaplamada kiiresel
olgekteki bitkisel iiriinlerin (126 iiriin) toplam su ayak izinin 7404 milyar m3/y1l oldugu
ve bu miktarin %78’inin yesil su ayak izi, %12’sinin mavi su ayak izi ve %10’unun gri
su ayak izi oldugu saptamiglar. Chapagain ve Hoekstra (2010a) yaptiklar1 ¢alismada
kiiresel Olcekte ¢iftlik hayvanlarinin ve hayvansal iiriinlerin su ayak izini Hoekstra’in
gelistirdigi metotla hesaplamislar. Yapilan hesaplamada ciftlik hayvanlarinin kiiresel su
ayak izini 2422 milyar m*/yil oldugunu ve bu miktarin %87,2’sinin yesil su ayak izi,
%6,2’sinin mavi su ayak izi ve %6,6’smin gri su ayak izi oldugunu saptamugslar.
Mekonnen ve Hoekstra (2011a), 1996-2005 yillar1 arasinda Su Ayak izi Ag1 metodu
yardimiyla uluslarin su ayak izini iizerine ¢aligmislar. Toplam kiiresel su ayak izini
9087 milyar m®/y1l ve bu miktarin %74 iiniin yesil su ayak izi, %11’inin mavi su ayak
izi ve %15’inin gri su ayak izi olusturdugunu saptamiglar. Ercin ve Hoekstra (2012),
2050 yili i¢in Avrupa’nm su ayak izini Su Ayak Izi Degerlendirme El Kitabindaki

metodoloji ile hesaplamislardir. Giiniimiizde en biiyiik tliretimin su ayak izine sahip olan
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Fransa ve Ispanya gibi iilkelerin 2050°de de en biiyiik su ayak izine sahip olacagn
bildirmislerdir. Gerbens-Leenes, Mekonnen ve Hoekstra (2013) yaptiklar1 ¢aligmada
kiiresel Olgekte kiimes hayvanlarinin, domuz etinin ve sigir etinin su ayak izini
hesaplamiglar. Yapilan hesaplamalarda sigir etinin, sanayi sistemleri i¢in biiyiik mavi ve
gri su ayak izine sahipken otlatma sistemlerinde kii¢iik mavi ve gri su ayak izine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Jefferies ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢calismada ¢ay ve margarin
{iriiniiniin kiiresel su ayak izini Su Ayak Izi Ag1 ve Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
metotlar1 yardimiyla hesaplamislar. Yapilan hesaplama sonuclarinda 50 g cayda yesil su
ayak izi 294 litre iken mavi su ayak izi 10 litre, 500 g’lik margarinde ise yesil su ayak
izi 553 litre iken mavi su ayak izi 109 litre olarak saptamigslar. Coles ve Crang (2013),
1995-1999 yillar1 arasinda CROPWAT, CLIMWAT ve FAOSTAT wveri tabanlari
kullanilarak kiiresel sanal su akislar1 arastirmislar. Yapilan hesaplamada kiiresel toplam
sanal su miktarmm 695 milyar m®yil oldugunu ve en yiiksek sanal su ihracatmin
ABD’de iken en yiiksek sanal su ithalatimin Sri Lanka’da oldugunu ortaya
koymuslardir. Chapagain, Hoekstra, Savenije ve Gautam (2005), 1997-2001 yillar1
arasinda Su Ayak Izi Agi ve CROPWAT modelleri yardimiyla pamuk iiriiniiniin
tiiketim su ayak izini caligmiglardir. Yapilan hesaplamada kiiresel toplam tiiketiminin su
ayak izini 256 milyar m%/yil ve bu miktarm yesil su ayak izinin %39, mavi su ayak

izinin %42 ve gri su ayak izinin %19 oraninda oldugunu belirtmislerdir.
3.1.2. Ulusal él¢ekli cahsmalar

Uluslararasi literatiirdeki bazi ulusal 6l¢ekli ¢alismalar Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Ulusal olgekli ¢alismalar

Kaynak Bolge/iilke bazh yapilan su ayak izi  Sonuglar

calismalar
Bulsink, Endonezya’nin 30 ilindeki sanal su Yapilan hesaplamalarda illerin su ayak izleri 859
Hoekstra, ve akigini ve su kullaniminin %86’sm1 ile 1895 m¥y1l arasinda degistigi, sanal su
Booij olusturan bitkisel iiriinlerin su ayak akiglarinin diisiik oldugu ve bitkisel su ayak
(2010) izleri Chapagain ve Hoekstra izinin 1131 m%/y1l oldugu saptanmustur.

(2004)’1n gelistirdigi metotla

arastirilmistir.
Aldaya, CROPWAT programi yardimiyla Orta Elde edilen hesaplamalarda tarim sektdriindeki su
Munoz ve Asya’da iiretilen pamuk, bugday ve ayak izinin %39 bugday, %33 pamuk ve %3
Hoekstra piring iirliniiniin su ayak izleri lizerine piring oraninda oldugunu tespit etmisler. Ayrica
(2010) calisilmistir. toplam tiiketimin Tacikistan’da 939 m®/kisi/y1l ve

Kazakistan’da 1774 m%/kisi/y1l oldugunu
belirlemisler.
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Ercin, Fransa’nin 1996-2005 yillar1 icin su ~ Yapilan hesaplamada {iretimin su ayak izi 90

Mekonnen  ayak izini Su Ayak Izi Agi tarafindan ~ milyar m3/yil ve tiiketimin su ayak izi 106 milyar

ve Hoekstra tavsiye edilen metodoloji yardimiyla ~ m%/yil oldugu saptanmistir. Ayrica Fransa’nin

(2012) hesaplamustir. %47 oraninda dis ticarete bagh oldugu
belirtilmistir.

Ercin, Isvigre’nin 1996-2005 yillar1 igin Ulusal tiiketimin su ayak izinin 11 milyar m®/yil
Mekonnen  ulusal tiikketimin su ayak izi ve oldugu ve bu miktarin %68’inin yesil su ayak izi,
ve Hoekstra bilesenleri hesaplanmistir. %7’sinin mavi su ayak izi ve %25’ini gri su ayak
(2012) izi olusturdugu ortaya koyulmustur.
Hoekstra, Hollanda’nin tarimsal, endiistriyel ve  Elde edilen sonuglara gére Hollanda’nin mavi su
Booij, evsel mavi su ayak izini Ulusal ayak izi 3463 m*¥yil oldugu saptanmustir.
Hunink ve  Hidrolojik Enstriiman (yeralt1 ve
Meijer yiizey suyu modeli) modeliyle
(2012) hesaplanmistir.
Mekonnen  Kenya’nm 1996-2005 yillar1 igin Kenya’nin bitkisel iiretimin su ayak izini 18, yesil
ve Hoekstra  bitkisel iiretimin su ayak izi analiz su ayak izini 17,6, mavi su ayak izini 0,2 ve gri su
(2011b) edilmistir. ayak izini 0,3 milyar m3/y1l olarak bulunmustur.
Zhang ve Cin’in 2007 yil1 igin sanal su ihracatt  Cin’in 2007 y1l1 igin sanal su ihracatini1 7434
ark. (2012)  arastirilmugtir. m3/y1l (toplam suyun %11,5’ine denk) olarak
tespit etmigler.

Chouchane, Tunus’un 1996-2005 yillar1 i¢in ulusal Tunus'un toplam su ayak izi 19 milyar m%/yil ve

Hoekstra, su ayak izi Su Ayak 1zi Az bu miktarin %87’sinin tarimsal iiretim oldugu

Krol ve yontemiyle hesaplanmistir. saptanmustir.

Mekonnen

(2013)

Mekonnen, Latin Amerika ve Karayipler Toplam su ayak izi 1,162 milyar m%yil ve bu

Pahlow, bolgesinin 1996-2005 yillar1 igin su miktarin yesil su ayak izi %87, mavi su ayak izi

Aldaya, ayak izi hesaplanmugtir. %5 ve gri su ayak izi %8 oraninda oldugu

Zarate ve saptanmistir. Ayrica bu miktarm %93’ tarimsal

Hoekstra iiretim (%71°1 bitkisel {iretimi ve %23 otlatma) ve

(2014) %?2,4’1 endiistriyel iiretim oldugu belirtilmistir.

Schtynsve  Fas’in su ayak izi degerlendirilmistir. ~ Yapilan degerlendirmede toplam su ayak izi 38,8

Hoekstra milyar m3/y1l ve bu miktarin yesil su ayak izi

(2014) %77, mavi su ayak izi %18 ve gri su ayak izi %5
oldugu saptanmistir. Ayrica bitkisel ihracatin su
ayak izi %95 ve ithalatin su ayak izi %91
oraninda oldugu tespit edilmistir.

Zhuo, Cin’in 1978-2008 yillarmin ve 2030-  Yapilan degerlendirmede 1978-2008 yillarinin

Mekonnen 2050 yillarmin bitkisel su ayak izi toplam bitkisel su ayak izi %7 oraninda arttigini,

ve Hoekstra karsilastirilarak degerlendirilmistir. 2030 yilinda %24 ve 2050 yilinda %47 oraninda

(2016) azalacagini ongormiiglerdir

Feng ve ark. Ingiltere’nin i¢ ve dis su ayak izi Su  Yapilan hesaplamada i¢ su ayak izi 273

(2010) Ayak izi Ag1 metodu kullanilarak m3/kisi/y1l ve dis su ayak izi 802 m¥kisi/y1l

hesaplanmistir. oldugu saptanmistir. Ayrica tiiketimin su ayak izi

iiretimin su ayak izinden {i¢ kat daha fazla oldugu
ortaya konulmustur.

Zhang ve Kibris’in 1995-2009 yillari igin Yapilan arastirmada toplam su ayak izi 506 m%/yil

ark. (2012)  bitkisel su ayak izi ve bilegenleri oldugu ve bu miktarm %63 liniin yesil su ayak izi

aragtirilmstir. ve %37’sinin mavi su ayak izi oldugu

saptanmigtir.

Hoekstra ve  Fas’in (kurak) ve Hollanda’nin Yapilan degerlendirmede Fas’mn tarimsal su ayak

Chapagain  (nemli) su ayak izleri izi 42 milyar m%/y1l ve Hollanda’nim 9,9 milyar

(2008) degerlendirilmistir. m3/yil oldugu tespit edilmistir. Ayrica Fas’m %14

oraninda Hollanda’nin ise %95 oraninda dis
kaynaklara bagli oldugu ortaya konulmustur.
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3.1.3. Havza él¢ekli cahsmalar

Vanham (2013) yaptigi calismada Avrupa Birligi ve Hirvatistan’m (AB28) nehir
havzalarinin %90’m1 kapsayan tarim triinlerinin tiiketim ve iiretim su ayak izi farki
olan sanal su dengesi analiz ederek ithalat ve ihracatin su ayak izini hesaplamislar. Bu
calismada ithalatin su ayak izinin ¢ok niifuslu ve gelismis lilkelerde; ihracatin su ayak
izinin ise az niifuslu ve gelismemis iilkelerde yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.
Zhang ve ark. (2012), ispanya’da Duero havzasindaki tahillarin toplam su ayak izinin
4,984 milyon m*/yil oldugunu ve bu miktarm %89’unun yesil su ayak izi, %11 inin
mavi su ayak izi oldugunu saptamiglardir. Han ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada
Kuzey Cin’de Haihe havzasindaki bugday ve musir iirliniiniin 1956-2015 yillar1 i¢in su
ayak izini incelemislerdir. Yapilan hesaplamada bugdayin toplam su ayak izini 20
milyar m®/y1l ve bu miktarm yesil su ayak izini %52, mavi su ayak izini %29 ve gri su
ayak izini %19 oraninda oldugunu belirtmislerdir. Misirin ise toplam su ayak izini 15
milyar m*/yil ve bu miktarm yesil su ayak izini %73, mavi su ayak izini %3 ve gri su
ayak izini %24 oraninda oldugunu saptamislardir. Zhou, Mekonnen ve Hoesktra (2013)
yaptiklar1 caligmada Cin’de Nehir havzasindaki misir, soya fasulyesi, piring ve bugday
driiniiniin su ayak izi 1996-2005 yillar1 i¢in 5x5 ark dakikalik ¢oziiniirliikte grid tabanh
giinliik su dengesi modeli kullanarak hesaplamislardir. Dumont, Salmoral ve Llamas
(2013) yaptiklar: calismada Ispanya’da Guadalquivir havzasinmn su ayak izinin %69 unu

yesil su ve %31’°ini mavi suyun olusturdugunu tespit etmislerdir.
3.1.4. Uriin bazh cahsmalar

Cha, Son, Hong, An ve Part (2017) Kore Cumhuriyeti’nde il bazinda beyaz turp
irliniiniin 2012 yili i¢gin mevsimsel su ayak izini degerlendirmislerdir. Yapilan
hesaplamada sonbahar mevsiminde en diisiik su tiiketimine (135 m®/ton), en yiiksek
iiretime ve en diisiik evapotranspirasyona sahip oldugu icin su tasarrufu agisindan en
etkili mevsim oldugunu tespit etmislerdir. Mekonnen ve Hoekstra (2010), 1996-2005
yillar1 i¢in bugday {irliniiniin su ayak izini ve bilesenlerini calismislardir. Yapilan
hesaplamada bugdaym toplam su ayak izinin 1088 milyar m*/yil oldugunu ve bu
miktarm yesil su ayak izinin %70, mavi su ayak izinin %19 ve gri su ayak izinin %11
oldugunu bulmustur. Oel ve Hoekstra (2010) yaptiklar1 ¢alismada FAO GeoNetwork
veri tabani kullanilarak kagit {irlinliniin su ayak izini hesaplamislardir. Yapilan

hesaplamada bir adet A4 kagidinm su ayak izi 2 ile 13 litre arasinda degistigini
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saptamuglardir. Ayrica kagit {iriiniiniin en diisiik su ayak izi Ispanya’da oldugu
saptanmustir. Ercin, Aldaya ve Hoekstra (2012) yaptiklar1 ¢aligmada soya siitii ve soya
burgerin ve esdeger hayvansal {irlinlerin (inek siitii ve sigir etinin) su ayak izini
CROPWAT ve CLIMWAT yazilimlarmi1 kullanarak karsilastirmiglar. Yapilan
hesaplamada bir litre soya siitiiniin su ayak izi 297 litreyken bir litre inek siitiiniin su
ayak izi 1050 litre; 150 gr soya burgerinin su ayak izi 158 litreyken 150 gr sigir etinin
ise 2350 litre oldugu saptanmuistir. Pahlow, Krol ve Hoekstra (2015) yaptiklari
calismada Hindistan’da iiretilen pamuk iiriinliniin su ayak izini azaltmak i¢in alinmasi
gereken Onlemleri arastirmislardir. Yapilan 6nerilerde evapotranspirasyon azaltilmasiyla
ya da {irtin veriminin arttirilmasiyla su ayak izinin kiictiltiilebilecegini belirtmislerdir.
Ayrica gri su ayak izinin azaltmak i¢in organik tarim yapilmasint Onermislerdir.
Chapagain ve Hoekstra (2003) yaptiklar1 ¢alismada ¢ay tirliniiniin sanal su igerigini
hesaplamislar ve 250 ml’lik bir fincan ¢ayin 34 litre sanal su i¢erdigini raporlamuglardir.
Aldaya ve Hoekstra (2009) yaptiklar1 calismada Italya’da tiiketilen makarna ve pizza
iiriinlerinin su ayak izini Su Ayak Izi Ag metoduy, CROPWAT ve CLIMWAT
yazilimlarin1 kullanarak hesaplamiglardir. Yapilan hesaplamada bir kg makarnanin su
ayak izini 1924 litre ve 725 g’lik bir pizzanin su ayak izini 1216 litre oldugu

bulmuslardir.
3.1.5. Siire¢ bazinda yapilan su ayak izi cahsmalan

Ercin, Aldaya ve Hoekstra (2011) yaptiklar1 ¢alismada 0,5 litrelik bir pet
sisedeki karbonath bir igecegin tedarik zinciri siirecindeki su ayak izini
hesaplamiglardir. Calismada igcecegin bilesenlerinin (seker kamisi, seker pancari, su,
tatlandirict) ve fabrikada kullanilan sise ve ambalaj malzemelerinin (kapak, tutkal,
etiket) su ayak izleri dikkate almmustir. Islemde kullanilan sekerin en yiiksek mavi su
ayak izi (124 litre) Pakistan’dan seker kamisi baz alarak, en disik (7 litre) ise
Hollanda’dan seker pancari baz alinarak; gri su ayak izi en disik (2,4 litre)
Brezilya’dan seker kamisi baz alinarak ve en yiiksek (12 litre) tatlandirict Cin baz
alinarak hesaplanmistir. Bir sisenin {iretimi igin kullanilan mavi su ayak izi 0,5 litre,

yesil ve gri su ayak izi ise sifir olarak hesaplanmustir.
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3.1.6. Sirket dlceginde yapilan su ayak izi cahsmalari

Ruini, Marino, Pignatelli, Laio ve Ridolfi (2013), italya’da kurulan Barilla
sirketindeki makarna tiretiminin su ayak izini Yasam Dongiisii Degerlendirme (ISO
14040) metodu yardimiyla incelemislerdir. Yapilan hesaplamada bir kg Barilla
makarnas1 i¢in Italya’da 1,336 lkg su ayak iziyken Tiirkiye’de 2,847 I/kg oldugu
saptanmistr. Zhang ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada Su Ayak Izi Ag1 ydntemi
kullanarak Brezilya’da bir kozmetik sirketinin su ayak izini hesaplamislardir. Yapilan
hesaplamalarda toplam su ayak izinin %52,3’1 gri su ayak izi, %30,5°1 yesil su ayak izi
ve %17,2’si mavi su ayak izi olusturdugu tespit edilmistir. Francke ve Castro (2013)
yaptiklar1 ¢caliygmada Brezilya’daki bir kozmetik sirket tarafindan tretilen bir iirliniin
(sabun) karbon ve su ayak izlerini incelemislerdir. Yapilan incelemelerde sabunun yesil
su ayak izi 1,581 litre, mavi su ayak izi 1,587 litre ve gri su ayak izi 3,672 litre oldugu

hesaplanmistir.
3.1.7. Enerji olceginde yapilan su ayak izi cahsmalar

Gerbens-Leenes, Hoekstra ve Van Der Meer (2008) yaptiklar1 ¢alismada enerji
ve tath su arasindaki iliskiyi gostermek igin biyo-enerjinin su ayak izini
degerlendirmislerdir. Calismada fosil enerji tasiyicilarin  ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin su ayak izleri hesaplanmistir. Lienden ve Hoekstra (2010) yaptiklari
calismada FAO tarafindan gelistirilen Penman-Monteith yaklasimmi ve CROPWAT
modelini  kullanarak karayolu tagimaciliginda biyoyakitlarin su ayak izini
arastirmislardir. Yapilan hesaplamada biyoyakitin kiiresel su ayak izini 90 km3/y1l ve bu
miktarm %48’inin mavi su ayak izi oldugunu ortaya koymuslardir. Mekonnen ve
Hoekstra (2011c) yaptiklar1 ¢alismada Penman-Monteith yaklasimini kullanarak
hidroelektrik enerjisinin su ayak izini degerlendirmisler. Calismada belirlenen

hidroelektrik santrallerinde toplam su ayak izi 68 m*/GJ oldugu ortaya konmustur.

3.1.8. Beslenme alaninda yapilan su ayak izi ¢calismalar:

Zhang ve ark. (2012) yaptiklar1 g¢alismada 1996-2005 yillar1 arasinda
Avusturya’da saglikli  beslenmenin ve vejetaryen beslenmenin su ayak izi
karsilagtirmiglardir. Yapilan hesaplamalarda su tiiketiminin %83°i tarimsal su ayak izi
olusturdugu saptanmustir. Vanham, Hoekstra ve Bidoglio (2013) yaptiklar1 ¢alismada Su

Ayak izi Ag1 Degerlendirme yontemini kullanarak Avrupa’da farkli beslenme tiirlerinin
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su ayak izi incelemistir. Hesaplama sonuglarina gore saglikli beslenmeye oranla
vejetaryen beslenmenin daha diisiik su ayak izine sahip oldugu tespit edilmistir.
Vanham, Mekonnen ve Hoekstra (2013) yaptiklari calismada Su Ayak izi Ag
metodunu kullanarak Avrupa Birligi ve Hirvatistan’daki (AB28) farkli beslenme i¢in
tiketimin su ayak izi aragtirilmistir. Yapilan hesaplama sonuglarma gore tarimsal
iiriinlere oranla hayvansal {irlinlerin tilketimi daha biiyiik su ayak izine sahip oldugu

saptanmigtir.
3.2.  Ulkemizdeki calismalar

Muratoglu (2020) tarafindan 2008-2019 yillar1 i¢in bugday triiniiniin il bazinda su ayak
izini hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada iilkemizde bugday tiretiminin su ayak izi 39
milyar m*/yil ve tiiketiminin su ayak izi 48 milyar m*/yil oldugu ortaya konulmustur.
Ayrica bugdaymn mavi su igerigi 1161 m®ton ve yesil su igerigi 748 m®/ton oldugu
saptanmustir. Muratoglu (2019) yaptigi ¢alismada 2008-2019 yillar1 i¢in Diyarbakir
ilinin su ayak izini CROPWAT ve CLIMWAT yazilimlariyla incelemistir. Yapilan
hesaplamada Diyarbakir ilinin toplam su ayak izi 3,4 milyar m®yil ve bu miktarm
%86’s1 tarimsal su ayak izi, %11°1 hayvansal su ayak izi ve %3’ii evsel-endiistriyel su
ayak izi oldugu saptanmistir. Muratoglu (2018) yaptig1 calismada Su Ayak Izi Ag1 ve
CROPWAT metodunu kullanarak Dicle Havzasi’nin 2010-2018 yillar1 i¢in su ayak izi
ve bilesenleri degerlendirmistir. Yapilan degerlendirmede Dicle Havza’sinin toplam su
ayak izi 6,6 milyar m®/yil ve bu miktarin %55’i yesil su ayak iziyken %45’i mavi su
ayak izi oldugu ortaya konulmustur. Ayrica havzadaki su ayak izinin %77’si tarimsal su
ayak izi, %18’1 hayvansal su ayak izi ve %5 evsel-endiistriyel su ayak izi oldugu
saptanmistir. WWF (2014) tarafindan yaymlanan Tiirkiye’nin Su Ayak izi Raporu adl
calismada ilk kez kapsamli olarak tarimsal su ayak izi basta olmak iizere ulusal
{iretimin, tiiketimin, ihracatm ve ithalatin su ayak izi Su Ayak Izi Ag1 metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda tiretimin toplam su ayak izi miktar1
139,6 milyar m®/y1l ve iiretimin yesil su ayak %64, mavi su ayak izi %19 ve gri su ayak
izi %17 oraninda oldugu ortaya konulmustur. Alper (2015) yaptig1 calismada tekstil
{iriinii olan pamuk bitkisinin birkag il igin su ayak izinin siirdiiriilebilirligi Su Ayak Izi
Ag1 yontemiyle degerlendirmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda su ayak izi
analizlerinin sahada uygulanmasinin onemli 6l¢iide su tasarrufu saglayacagi ortaya

konulmustur. Acet Basoglu (2017) tarafindan saglik alaninda yapilan bir ¢alismada
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1960-2050 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki beslenme modellerini sera gazi emisyonu ve su
ayak izlerini hesaplayarak gida tiiketiminde AB ve Akdeniz iilkelerine nazaran sera gazi
emisyonu miktarmin daha diigiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica gelecekte Tiirkiye nin
sera gazi emisyonu ve su ayak izi gelismis iilkelere nazaran gevresel etkileri daha diisiik
olacagi tahmin edilmistir. Sahin (2019) tarafindan yapilan c¢alismada Tiirkiye’de
iiretilen on tarim iiriiniiniin Diinya, Tiirkiye ve Antalya bazinda sulama suyu ihtiyaclari
karsilastirilmis, Antalya’da en ¢ok iiretilen 20 tarim {riiniiniin su ayak izi hesaplanmig
ve Antalya’daki turizmin su tiiketimi degerlendirilmistir. Segilen tarim iiriinlerinin
sulama suyu ihtiyact Antalya ilinde Tiirkiye’ye nazaran daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Ayrica Antalya’daki turizm tesisinde hesaplanan su ayak izi degeri
uluslararas1 ¢aligmalara nazaran daha yiliksek oldugu ortaya konulmustur. Erdogan
(2018)’1n saglik alaninda yaptigi bir ¢alismada Tiirk Mutfak Kiltiirii’ndeki sera gazi
emisyonu ve su ayak izi etkilerini belirlemeyi amaglamistir. Yapilan ¢alismada gidalarin
iretimi i¢in gerekli enerji miktarmnin arttig1 oranda sera gazi emisyonu ve su ayak izi
miktarmin da arttig1 tespit edilmistir. Ayrica 6zellikle hayvansal gidalardaki protein
miktar1 sera gazi emisyonunu ve su ayak izini en fazla etkiledigi saptanmistir. Cankaya
(2019) tarafindan yapilan ¢alismada atik su aritma tesislerinde yontem olarak gri su
ayak izi metodunu 6nermeyi ve uygulama sonuglarini degerlendirmeyi amacglamistir. Bu
calismada Onerilen su ayak izi yonetiminin uygulanabilirli§i saptanmis ve yesil su ayak
izi hesap dis1 birakilarak mavi ve gri su ayak izleri hesaplanmistir. Engin (2019)
tarafindan Tiirkiye’deki pamuk {iretiminin alt1 il i¢in 2016 ve 2018 yillarinin toplam su
ayak izi Su Ayak Izi Ag1 metodu kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda
bir ton pamuk iiretiminin toplam su ayak izi miktar1 2016 yilina oranla 2018 yilinda
arttig1 tespit edilmistir. Tarim sektoriinde gri su ayak izi ile ilgili yapilmis ulusal ve
uluslararasi bir ¢alisma bulunmamaktadir. GEKA (2015) tarafindan Mugla ilinin su
ayak izi WaterSTAT modeli ve Penmann-Monteith yaklasimiyla hesaplanmustir.
Yapilan hesaplamada Mugla ilinin toplam su ayak izi 4,5 milyar m*yil oldugu
saptanmistir. Mavi su ayak izinin %71°1 tarimsal su ayak izi, %181 kentsel su ayak izi,
%38’1 turizm sektoriiniin su ayak izi, %1°1 hayvanciligin su ayak izi ve %2’i endiistriyel
su ayak izi oldugu ortaya konulmustur. Bayrak (2019)’in yaptigi ¢alismada Milas-
Bodrum havzasinda bazi tarimsal {rlinlerin mavi su ayak izini FAO tarafindan
gelistirilen AquaCrop modeliyle hesaplamistir. Yapilan hesaplamada {irlinlerin verimi
%10 oraninda azaltildiginda %40’a yakin bir oraninda su tasarrufu saglanabilecegini

ifade etmistir.
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BOLUM 4
MATERYAL VE YONTEM
4.1. Cahsma Alam

Calisma alani, 36-42 kuzey paralellerinde ve 26-45 dogu meridyenlerinde yer
alan Tirkiye’dir. Kuzey yarimkiirede yer alan Tiirkiye, biiyiik bir kism1 Asya kitasinda
yer alirken kiiciik bir kism1 da Avrupa kitasinda yer almaktadir. Tiirkiye kuzeybatisinda
Bulgaristan, batisinda Yunanistan, kuzeydogusunda Giircistan, dogusunda Ermenistan,
Iran ve Nahgivan, giineydogusunda ise Irak ve Suriye ile komsudur. Tiirkiye’nin ii¢
tarafi Akdeniz, Karadeniz ve bu iki denizi baglayan Bogazlar ile Marmara Denizi ve

Ege Denizi ile gevrilidir (DSI, 2014).

TURKIYE

il Sinirlari

\:I Turkiye Siniri

0 1256 250 500 km

Sekil 4.1. Calisma alan1

4.1.1. iklim 6zellikleri

Tiirkiye yedi cografi bolgeye (Akdeniz, Karadeniz, Marmara, Ege, I¢ Anadolu,
Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu) ve 29 iklim bolgesine sahiptir (TAGEM, 2017).
Tiirkiye’nin 6zel konumundan dolay1 kisa mesafelerde iklim degisiklik gostermektedir.
Bolgelere gore iklim degisiklik gosterse de Tirkiye genelinde karasal iklim hakimdir
(Sensoy, Demircan, Ulupmar ve Balta, 2008). Kiy1 bdlgelerinde denizlerin etkisiyle
thman iklim gozlenirken i¢ kesimlerde daglarin konumu nedeniyle karasal iklim
gozlenir.

Karadeniz iklimi (yazlar1 serin, kislar1 1lik) 6zellikle Kuzey Anadolu Daglarmin

Karadeniz’e bakan cephelerinde hissedilir. Her mevsim yagish (yagis rejimi diizenli)
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olan Karadeniz iklimi en fazla yagis1 sonbaharda alirken en az yagisi1 da ilkbaharda alir.
Yilik ortalama yagis miktar1 2000-2500 mm ve sicaklik 13-15T’dir (Sensoy,
Demircan, Ulupinar ve Balta, 2008).

Ulkemizin genelinde olan Akdeniz iklimi (yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 1lik ve
yagisl) en fazla yagisi kis1 alirken en az yagis1 yazin alir. Yillik ortalama yagis miktar1
600-1000 mm ve sicaklik 18-20 C’dir (Sensoy, Demircan, Ulupinar ve Balta, 2008).

I¢c kesimlerde goriilen Karasal iklim (yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk ve
karli) en fazla yagisi ilkbaharda alirken en az yagis1 yazin alir. I¢ Anadolu Bdlgesinde
ortalama yillik yagis miktar1 300-400 mm ve sicaklik 10-12 'C’dir. Giineydogu Anadolu
Bolgesinde ortalama yillik yagis 400-700 mm ve sicaklik 15-16 C’dir. Dogu Anadolu
Bolgesinde ise ortalama yillik yagis 500-600 mm ve sicaklik 4-6T’dir (Sensoy,
Demircan, Ulupinar ve Balta, 2008).

4.1.2. Toprak yapisi

Bir bdlgede bulunan biitiin yer sekilleri (daglar, ovalar vb.) dahil edilerek
hesaplanan alan gercek alan olarak tanimlanirken, yer sekilleri dahil edilmeden bolgeyi
deniz seviyesinde kabul ederek hesaplanan alan ise iz diisim alanm1 olarak
tanimlanmaktadir. Tirkiye golleri ve adalar1 ile birlikte toplam kapladig1 gercek alan
814578 km? (81 milyon ha), izdiisimii alam ise 783562 km?’dir (78 milyon ha)
(Mizrak, 2017). Ulkemizin ortalama yiiksekligi 1132 metredir. Tiirkiye topraklarinmn
bliylik ¢ogunlugu daglardan geri kalan kismi ova, plato ve engebeli alanlardan
olusmaktadir. Tirkiye’nin 19 milyon hektar1 ova, 8 milyon hektar1 plato, 10 milyon
hektar1 engebeli alan ve 28 milyon hektar1 tarim alanindan olugmaktadir. Bu alanlarm
8,5 milyon hektar1 sulanabilir alandir ve 6,65 milyon hektar alan1 sulanmaktadir (DSI,
2019).

4.1.3. Bitki cesitleri

Tiirkiye’de mevcut bitki sayis1 yaklasik 12 bin civarindadir (Avci, 2018). Bitki
cesitliligini etkileyen en onemli faktor iklimdir. Bunun yam sira cografi yap1 (Avrupa-
Sibirya flora bdlgesi, Akdeniz flora bdlgesi ve Iran-Turan flora bolgesinin kesistigi
yerde olmasi), toprak ozellikleri, yer sekilleri, jeolojik devirler ve beseri faaliyetler bitki

tiirii ¢esitliliginin zengin olmasina olanak saglayan faktorlerdir (Avcy, 2014). Tirkiye’de
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goriilen dort iklim tipinde farkli bitkiler yetismekle birlikte ayni iklim bolgesindeki
farkliliklar bitki ¢esidini artirmaktir.

Tiirkiye’nin bitki Ortlisii ¢ayir, bozkwr, maki ve ormandir. Cayir, genellikle Dogu
Anadolu ikliminde; bozkir, karasal iklimin hakim oldugu i¢ kisimlarda; maki, Akdeniz
ikliminin hakim oldugu yerlerde; orman en fazla Karadeniz ikliminde goriilmektedir
(Giinal, 2013). Bu calismada TUIK (2019) ve Tarim ve Orman Bakanlig1 (2019) veri
tabani baz alinarak Tiirkiye’deki bitki ¢esitleri Tablo 4.1°de gruplandirilmistir.

Tablo 4.1. Turkiye’deki bitki ¢esitleri

Bitki cesitleri
Tahillar Arpa, Bugday, Cavdar, Celtik, Dar1, Misir, Yulaf
Baklagiller Kirmiz1 Mercimek, Kuru Fasulye, Nohut, Yesil Mercimek
Yag Bitkileri Aycicegi, Soya Fasulyesi, Susam, Yerfistigi, Zeytin
Yem Bitkiler Fig, Korunga, Sorgum, Ucgiil, Yonca
Sanayi Bitkileri Cay, Hashas, Kenevir, Pamuk, Seker Pancari, Tiitiin
Diger Bitkiler Aspir, Giil, Kanola, Patates, Serbetciotu, Tritikale

Bakla, Bamya, Bezelye, Biber, Boriilce, Brokoli, Domates, Enginar, Havug,
Sebzeler Hiyar, Ispanak, Karnabahar, Karpuz, Kavun, Lahana, Marul, Maydanoz,

Patlican, Pirasa, Sarimsak, Sogan, Taze Fasulye, Turp

Antep Fistigi, Armut, Avokado, Ayva, Badem, Ceviz, Cilek, Dut, Elma, Erik,
Meyveler Findik, Incir, Kaysi, Kestane, Kiraz, Kivi, Nar, Seftali, Trabzon Hurmast,

Uziim, Visne

Baharatlar Anason, Kekik, Kimyon, Rezene

4.1.4. Su kaynaklan

Ulkemizde yillik ortalama yagis 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar m® suya
karsilik gelmektedir (Usta, 2016). 501 milyar m® suyun 274 milyar m*’ii gollerden,
denizlerden ve bitkilerden evapotranspirasyonla atmosfere donmekte, 69 milyar m*’ii
yeralt1 suyuna karisip 28 milyar m®’ii tekrar yiizey sularina karismakta ve 158 milyar
m®ii denizlere ve gollere akmaktadir (DSI, 2014). Komsu iilkelerden 7 milyar m® su
tilkemiz sularina katilmaktadir. Bu baglamda yiizey suyu kaynaklar1 toplam 193 milyar
m? olmaktadir. Yeralt: suyunda kalan 41 milyar m® su da hesaba Katilarak yenilenebilir
su kaynaklar1 toplam 243 milyar m® olmaktadir (Akin ve Ak, 2007). Yalmz bu
toplamin sadece 44 milyar m®’ii kullanilabilmektedir (DSI, 2014).
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4.2. Veri

Referans evapotranspirasyon (ETo), TAGEM ve DSI tarafindan yaymnlanan
Tirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketimi Rehberinden (TAGEM, 2017)
alinmistir. (Meteoroloji Genel Midirligii’niin kurdugu 259 meteoroloji istasyonun
Sekil 4.2°de gosterilen son 30 yillik verileri ve Tablo 4.2’de belirtilen 29 iklim bdlgesi
(bitki ortlisiine dayali iklim siniflandirmasi) baz alimarak ETo degerleri Penman-

Monteith yontemiyle hesaplanmistir).

Tablo 4.2. klim bdlgeleri ve istasyon sayist (TAGEM, 2017)

iklim Tipi istasyon Sayisi
[Ikbahar1 Fazla Yagish Akdeniz 1
Akdeniz 37
Akdeniz Ardi-1 2
Marmara 21
Marmara-Gegit 5
Serin Karadeniz-1 3
Serin Karadeniz-2 6
Ilik Karadeniz 9
Dogu Karadeniz-1 1
Dogu Karadeniz-2 3
Yusufeli 1
Dogu-1 1
Dogu-2 10
Igdir Mikro klima 1
Erzurum-Kars Yaylasi 11
Van 6
Hakkari 3
Giineydogu-1 6
Giineydogu-2 10
Giineydogu-Gegit 8
Yukar1 Firat-Murat 11
Akdeniz-Giineydogu Gegit 4
Dag Yamaci-Dogu 12
I¢ Anadolu-I¢ Gegit-Serin Karadeniz 11
Dag Yamaci-Dag 3
Gegit 13
Dag Yamag 13
Akdeniz Ardi-2 12
I¢ Anadolu 35

Bitki katsay1 (Kc) degerleri, bitki gelisim periyotlari, ekim ve hasat verileri
ilkemizde yetistirilen bitkilerin yetistigi bolgeler (29 iklim bolgesi, Tablo 4.2°de) baz
alinarak TAGEM ve DSI tarafindan yaymlanan Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su
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Tiikketimi Rehberinden (TAGEM, 2017) temin edilmistir. TAGEM (2017) FAO veri

tabanlaridan yararlanarak bitki katsayilarini enterpolasyon teknigi ile hesaplamustur.

L] Meteoroloji Istasyonlan

l:l 11 Simirlar:
:I Tiirkiye Siniri

L L L
0 125 250 500 km

Sekil 4.2. Tiirkiye’nin 259 meteoroloji istasyonu

2008-2018 yillart i¢in (11 yillik) aylik alansal yagis ortalamalar1 Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM) uzun
siireler yagis verisine sahip olan 259 noktasal meteoroloji istasyonunun yagis verilerini
kullanmistir. MGM alansal yagis hesabi igin alti yontem tanimlamistir: Thiessen
Cokgen, Agirlik Cokgen (Sen), Yiizde Cokgen (Sen), Mesafenin Tersi Agirlikli (IDW),
Kriging ve Es yagis egrileri metotlari. MGM (2019) tarafindan alansal yagis ortalamasi
hesabi i¢in bu yontemlerden Kriging yontemini tercih edilmistir.

Bitkisel iiretim istatistikleri (liretim miktari, ekilen alan ve verim) Tirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK, 2019) veri tabanindan elde edilmistir. TUIK bitkisel iiretim
verilerinde CPA 2008 (Uriinleri faaliyetlerine gore siiflama) ve GTIP (Giimriik Tarife
Istatistik Pozisyonu) yontemi kullanilmistir (Resmi Istatistik Programi, 2017). Calisma

kapsaminda kullanilan veriler Tablo 4.3 te verilmistir.

Tablo 4.3. Calismada kullanilan veriler

Kullanilan Veriler Ayrintilar Kaynak
Referans _ Cim bltk_lsmm bitki su tiiketimi (buharlagmasi ve (TAGEM, 2017)
evapotranspirasyon terlemesi)

Bitkisel . Bitkilerin bitki su tiiketimi (buharlagsma ve terleme)

evapotranspirasyon

Alansal yagis Aylik alansal yagis ortalamalari (MGM, 2019)
Bitki katsayilart Bitki gelisim uzunluklari, dénem periyotlari, ekim ve (TAGEM, 2017)

hasat tarihleri
Bitkisel Uretim istatistikleri Bitki tiretim miktari, ekilen alan ve verim (TUIK, 2019)
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4.3. Metot
4.3.1. ArcGIS yazzhimu ve alansal enterpolasyon

ESRI firmasina ait olan CBS yazilimi ArcGIS Desktop; CBS (Cografi Bilgi
Sistemi) islemlerini, haritalamayi, cografi analizi, veri kullanimmi ve veri {iretimini
saglayan bir yazilimdir (Kol ve Kiipcii, 2008). ArcGIS Desktop yazilimlari ArcMap,
ArcCatalog, ArcView, ArcToolbox, Model Builder, Arcinfo, ArcGlobe ve ArcEditor
ara ylizleri sahiptir. Bu ara yiizler haritalama, analiz, diizenleme, grafikleme ve
raporlama islevlerini gergeklestirmektedir (Téreyen, Ozdemir ve Kurt, 2010).

Herhangi bir alanin farkli yerlerinden alinan belirli degerler kullanilarak alanda
herhangi bir belirli olmayan noktanin degerini belirlemeye enterpolasyon denilmektedir.
ArcGIS yazilimiyla alansal enterpolasyon, Jeoistatiksel analiz kapsaminda Ters
Agirlikli Mesafe (IDW) Yontemi, Dogal Komsuluk Enterpolasyon Teknigi (Natural
Neighbors Interpolation), Spline Enterpolasyon Teknigi ve Kriging Yontemi ile
gerceklestirilmektedir (Tural, 2011). Jeoistatiksel analizlerin temel amac1 matematiksel
ve istatistiksel islemleri dikkate alarak belirli olmayan her noktadaki veriyi bilinen
noktalardaki verileri kullanarak tahmin etmektir (Kale, 2018). Ters Agirhikli Mesafe
Yontemi ve Dogal Komsuluk Enterpolasyon Teknigi benzer olup ikisi de bilinen
noktalardaki mesafe artisina bagli olarak bilinmeyen noktalar1 tahmin etmektedir.
Spline Enterpolasyon Teknigi bilinen noktalardan minimum egrilik yiizeyi kullanilarak
bilinmeyen noktalar1 tahmin eden ve kisa yatay mesafede biiyiik farkliliklar gosteren
verilerde kullanilmayan bir tekniktir. Kriging Yontemi ise bir alani1 ¢evreleyen
agirliklar1 oraninda degeri bilinen noktalarin mesafeye bagl olarak bilinmeyen noktalar1
tahmin eden bir enterpolasyon teknigidir (Johnston, Ver Hoef, Krivoruchko ve Lucas,
2001). Mevcut calismada bu enterpolasyon tekniklerinden Kriging yontemi
hesaplamada tercih edilen yontem olmustur.

Kriging yontemi ilk kez 1950’lerde maden miihendisi D.G. Krige tarafindan
gelistirilen jeoistatistiksel tahmin yontemidir (Aktas ve Yilmaz, 2012). Yarivariogram
ozelliklerine sahip olan bu yontem dogrudan Sl¢iimii ve istatistiksel metotlarla yapilan
tahminleri barmmdirmaktadir (Taylan ve Damgayiri, 2016). Kriging yonteminde

kullanilan temel esitlik;
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(4.1)

Burada Np, Kriging degeri; n, tahminde kullanilan nokta sayist; i, 1’den n’ye kadar
gbzlem noktasindaki degerler; Pi, N’nin hesabinda kullanilan her N; degerine karsilik
gelen agirlik degeri; Ni, Np’nin hesabinda kullanilan noktalarin degerini ifade
etmektedir (Kale, 2018).

Kriging yonteminin diger jeoistatistiksel yontemlerden farki tahmin edilen
noktalarda bir varyans degerinin saptanmasidir (Yaprak ve Arslan, 2008). Ayrica
tahmin hatalarinin varyans degerini en kiigiik miktarda hesaplayarak en iyi tahmini ve
daha giivenli sonuglar1 saglamaktadir (Uzunlar, 2006). Kriging yonteminde hata

varyans1 esitligi;

o7 = S W (X - X)+ A (42)

i=1

Burada o/, kriging varyanst; 4, Lagrange garpani; Wi, y(Xo-Xi)’ye karsilik gelen agirlik

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

Kiiresel dl¢ekte yaygin olarak su yonetimi alaninda kullanilan modellerden biri
olan CROPWAT 8.0 yazilimi, FAO Arazi ve Su Gelistirme Boliimii tarafindan 1992
yilinda gelistirilmistir (Nazeer, 2009). CROPWAT bitki desenine, toprak ve iklim
verilerine bagli olarak farkli bitki desenlerinin iiriin suyu ve sulama ihtiya¢larini tahmin
etmek i¢in tasarlanan bir yazilimdir (Allen, Pereira, Raes ve Smith, 1998).

CROPWAT yazilimi i¢in gerekli giris verileri meteorolojik veriler (sicaklik,
bagil nem, riizgar hizi, glineslenme siiresi, yagis), bitki verileri (bitki katsayisi, gelisim
dénemi uzunluklari, ekim ve hasat zamanlar1) ve toprak verileridir (toprak suyu miktart,
sizma orani) (Karaca, Biiyiiktag, Bastug, Aydinsakir ve Tekelioglu, 2017).

CROPWAT yazilim referans bitki su tiiketimi (ETo), bitki su tiiketimi (ETc),
bitki sulama suyu ihtiyact (CWR), sulama suyunun verime etkisini incelemektedir

(Kartal, Colak, Génen ve Ozfidaner, 2019). Bu yazilim referans bitki su tiiketimlerini
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(ETo) giinliik, 10’ar giinlik veya aylk iklim verileri kullanarak Penman-Monteith

yontemine gore hesaplamaktadir (Kaya, Meral ve Demir Dogan, 2012).
4.3.3. Penman-Monteith yontemi

1948 yilinda Penman tarafindan meteorolojik veriler (sicaklik, riizgar hizi, bagil
nem ve glineslenme) kullanilarak su yiizeyinden evapotranspirasyon denklemi
gelistirilmistir. 1976 yilinda Monteith tarafinda bu denkleme yiizey direnci faktorleri de
ilave edilerek bitkiler igin gelistirilmistir. 1990’larda birgok iilkelerdeki uzmanlar FAO
tarafindan bir araya getirilerek bu formiili FAO Penman-Monteith yontemi olarak
adlandirmiglardir (Kog ve Gtiner, 2005).

Bitki su tiiketimi (ETc) iklim tipine, bitki tiirine, bitkinin gelisim periyotlarina
gore degismektedir. Bu nedenle ETc hesabinda bircok model (Penman, Hargreaves,
Penman-Monteith, , Samani-Hargreaves, Kimberly-Penman, Priestley-Taylor, Blaney-
Cirddle ve Pan Evaporation) gelistirilmistir. Yapilan hesaplamalara gore en dogru
yaklagimin FAO-56 (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) tarafindan gelistirilen
Penman-Monteith modeli oldugu kabul edilmistir. Penman-Monteith modelinin
kullanilmas1 i¢in gerekli veri istasyonlar1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin kurmus
oldugu meteorolojik istasyonlardan elde edilerek referans evapotranspirasyon
hesaplanmistir (TAGEM, 2017). Referans evapotranspirasyon (ETo) Penman-Monteith

modeline gore,

0,408A(R,-G) + C, u,(e, —e,)

A+(1+C,u,)

hesaplanmistir. Burada ETo, referans evapotranspirasyon (mm/giin); Rn, bitki
yiizeyindeki net radyasyon (MJ/m?); G, zemin 1s1 degisim yogunlugu (MJ/m? giin); T,
hava sicakligi (C); Uz, riizgar hizi (m/s); es, doygun buhar basinci (kPa); ea, gercek
buhar basinci (kPa); A, buhar basinci egrisinin egimi (kPa/ C); Cn, referans bitki tiirii ve
hesaplandigi siire i¢in sabit pay katsayist (Cn=900); Cq, referans bitki tiirii ve
hesaplandig: siire igin sabit payda katsayisi (Cq=0,34) olarak tanimlanmaktadir (Zhang,
Chiew, Zhang, Leuning ve Cleugh, 2008).
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4.3.4. Su ayak izi metodu

Bir lilkedeki ulusal su ayak izi iilkedeki tarimsal, hayvansal, evsel ve endiistriyel
su ayak izlerinin toplamima esit olmaktadir. Mevcut ¢aligmada iilkemizin tarimsal su
ayak izinin analizinde Chapagain ve Hoekstra (2004) tarafindan gelistirilen yontem
kullanilmistir. Tarimsal su ayak izi biiylik 6lglide evapotranspirasyon miktarma baghdir.
Bu baglamda {lkemizin iklimi, bitki ve zemin yapist goéz Oniine almnarak
evapotranspirasyon miktarinin dogru ve hassas Olgiilmesi olduk¢a Onemlidir. Sekil

4.3’te su ayak izi metodunun akis diyagrami verilmistir.

Bitki Katsayist Rﬁferag;
) vapotranspirasyon
&) Evapotranspiras; “
¥ 1 Uretim Miktan (P)

N/ N/

e

Bitkisel Evapotranspirasvon (ET¢)

; Mavi ve vesil Bitki su Sanal Su
=z evapotranspirasyon | — | tiketimi [T Muhtevasi
o (ETmi ve EL i) (BST) (S5M)

Efektif Yagis (P ‘

7

Alansal Yagis

Ekilen Alan (A)

Sekil 4.3. Su ayak izi hesaplama asamasini gosteren akis diyagrami

Tarmmsal su ayak izi bir iilkedeki toplam su ayak izinin en biiyiik bileseni olup
iilkede tiretilen bitkilerin su ayak izlerinin toplamidir. Bitkisel su ayak izinin
hesaplanabilmesi igin gerekli ilk parametre yesil ve mavi evapotranspirasyon

miktarlarinin bulunmasidir.

ET e =Max(0,ET, —Py) (4.4)
ET,..s = Min(ET.,P,;) (4.5)

Burada ETmavi, ylizey ve yeralti suyunun evapotranspirasyonu (mm); ET,e, yagisin
evapotranspirasyonu (mm); Pesr, efektif yagis, ETc ise evapotranspirasyonu ifade
etmektedir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). Bu calismada efektif yagis Muratoglu
(2019) tarafindan tavsiye edildigi tizere CROPWAT yaziliminda USDA-SCS modiili
ile hesaplanmistir.

Bitki su tiiketimi miktar1 (BST, m*/ha), mavi ve yesil su tiiketiminin toplami

olarak hesaplanmaktadir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).
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BSTavi = loz ET i (4.6)
BSTye§il = 102 ETye‘sil (47)
BSTtoplam = BSTmavi + BSTyegil (4.8)

Burada BSTmavi, bitkinin mavi su tiiketimi (m3/ha); BST,es, bitkinin yesil su tiiketimi
(m3/ha); BSTioplam, bitkinin toplam su tiiketimidir (m/ha).

Bitki iiretim tonajinin ekilen alana boliinmesiyle elde edilen verim degerinin
BST béliinmesiyle sanal su muhtevalar1 (SSM, m®/ton) bulunmaktadir (Muratoglu,

2018). Sanal su muhtevasi iirlinlerin iiretimi i¢in kullanilan su miktarmi ifade

etmektedir.

Vv :/_F; 4.9)

SSM, i = % (4.10)
BST. .

SSM,, = Tye“ (4.12)

SSI\/Itoplam =SSM i +SSM yesil (4.12)

Burada V, verim (ton/ha); P, iiretim miktar1 (ton); A, ekilen alan (ha); SSMmavi, Mavi
sanal su muhtevasi (M3/ton); SSM,., yesil sanal su muhtevast (m3/ton); SSMopiam,
toplam sanal su muhtevasidir (m3/ton).

Her iiriiniin su ayak izi (m°) ise sanal su muhtevalariyla iiretim miktarlarmin

carpimiyla elde edilmektedir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).

S'A\oplam = ZSSMi X PI (4.13)



34

BOLUM 5
BULGULAR
5.1. Alansal Evapotranspirasyon Tahmini

TAGEM’den alman noktasal referans evapotranspirasyon (ETo) degerleri
ArcGIS yazilimiyla Kriging metodu (Boliim 4.3.1.) kullanilarak alansal referans
evapotranspirasyon (ETo) degerlerine doniistiiriilmiistiir. Yapilan islemlerde MGM

tarafindan kaydedilen 259 meteoroloji istasyon verileri géz oniine alinmaistir.

ET, (mm/giin)
mm 1475,27

S 818,203

ET, (mm/giin)
o 1389,2
T T 1T rrr c ——
0 125 250 500 km _—

859,11

Sekil 5.1. Meteoroloji istasyon verileri (a), Geostatistical (b) ve Zonal Statistical (c) Analyst

ArcGIS yazilimiyla kullanilan harita dokiimani iilke sinirlarin1 gosteren bir arka

plan, meteoroloji istasyon verilerinin gosterildigi bir katman ve analiz sonucunun
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gosterildigi baska bir katmandan olugmaktadir. Kullanilan haritalarda Sekil 5.1a’daki
haritada gosterildigi gibi ilk katman verilerin geldigi meteoroloji istasyonlarmni ve bu
istasyonlardan gelen degerleri temsil etmektedir. Ikinci katman arka katman olan iilke
smirt ve il smirlarindan olusmaktadir. Bu haritada TAGEM’den noktasal alinan 259
meteoroloji istasyon verileri tanimlanmistir.

Sekil 5.1b’de gosterilen haritada ArcGIS yazilimmin Geostatistical Analyst
modiiliinde (4.2) denklemi meteoroloji istasyon verilerine uygulanarak alansal
dagilimdaki hata payr (Root-Mean-Square-Standardized/Kok ortalama kare hatasi)
asgari seviyeye indirgenmistir. Geostatistical Analyst, mevcut verilerden verinin
olmadig1 noktalar i¢cin yapilan tahminlerdir. Tablo 5.1°de elde edilen hata oranlar1 diisiik

degere sahip oldugu icin gercege yakin degerler ve haritalar elde edilmistir.

Tablo 5.1. ETo hata oranlar

Aylar Kok ortalama kare hatasi
Ocak 0,946
Subat 0,951
Mart 1,032
Nisan 1,036
Mayis 1,03
Haziran 0,99
Temmuz 0,959
Agustos 0,969
Eyliil 0,968
Ekim 0,972
Kasim 0,95
Aralik 0,958
Toplam 0,989

ArcGIS yazilimiyla Sekil 5.1b’de verilen haritada Geostatistical Analyst
modiiliiniin bir teknigi olan Kriging metodunda denklem (4.1) uygulanarak alansal
enterpolasyon yapilmistir. Kriging metoduyla c¢evreleyen 0Olgiilmiis degerlerden
agirliklart oranindan yararlanarak bilinmeyen noktalara ait Olgtimler kestirilerek
hesaplanmistir. Agirliklar, olciilen noktalarla kestirilecek yani tahmini yapilacak olan
noktalar arasindaki uzakliga bagh olarak belirlenmis ve tiim mevcut alan igin
uygulanmistir. Bu metotla hem mesafe hem de uzaysal diizen dikkate alinmis ve
mevcut meteoroloji istasyon verileri kullanilarak verinin olmadig1 noktalarm degerleri

tahmin edilmistir.
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ArcGIS yazilimmda Sekil 5.1c’de verilen haritada Zonal Statisitcs modiilii
kullanilarak bolgesel istatistik analizi uygulanmistir. Bu analiz bir veri kiimesinin
bolgelerinde herhangi bir raster degerleri hakkindaki istatistikleri hesaplamaktadir.
Zonal Statistic as Table modiilii ise bir veri kiimesinin bolgelerinde raster degerlerini

Ozetlemekte ve sonuglar1 bir tabloya rapor etmektedir.

ET, (mm/giin)
o 49,14

ET, (mm/giin)
o 59,30
18,94

ET, (mm/giin)

o 87,42

ET, (mm/giin)

o 115,28

T T T T T T Nisa“Ayl

-
0 125 250 500 km 68,34

Sekil 5.2. Ocak, subat, mart ve nisan ay1 alansal ETy haritalart



Pr— 219,11

||||||||| ~ i
0 125 250 500 km Ag“Stos Ayl — 112,89

Sekil 5.3. Mayis, haziran, temmuz ve agustos ay1 alansal ETo haritalar:

37
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ET, (mm/giin) ”
o 156,85
2,08

ET, (mm/giin)
mm 97,05
Ekim Ay1 K 49,96

ET, (mm/giin)
o 59,29
Kasim Ay1 K 2342

ET, (mm/giin)

= 44,65

T Aralik Ayl -—
0 125 250 500 km y e

Sekil 5.4. Eyliil, ekim, kasim ve aralik ay1 alansal ETy haritalar:

ArcGIS yazilimiyla alansal referans evapotranspirasyon degerlerinin aylik
haritalar1  Sekil 5.2°de, Sekil 5.3’te ve Sekil 5.4’te verilmistir. Referans
evapotranspirasyon sadece iklim parametrelerinde etkilendiginden dolay1 kig aylarinda
(aralik, ocak ve subat) alansal ETo kiy1 bolgelerinde ve giineyde daha yiiksek degerlere
sahipken i¢ kesimlerde ve Ozellikle Dogu Anadolu bdlgesinde en diisiik degerlere

sahiptir. Ilkbahar aylarda (mart, nisan ve mayis) giineyden kuzeye dogru ETo degetleri
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azalmaktadir. Yaz aylarinda (haziran, temmuz ve agustos) Ozellikle Giineydogu
Anadolu bolgesinde en yiiksek degerlere sahipken Karadeniz bolgesinde en diisiik
degerlere sahiptir. Sonbahar aylarinda (eyliil, ekim ve kasim) ise Giineydogu Anadolu
bolgesinin giineyinde, Akdeniz ve Ege kiy1 bolgelerinde yiliksek ETo degerleri azken i¢
kesimlerde ve kuzeyde diisiik ETo degerleri fazladir. Yiiksek ETo degerleri yaz aylarinda
fazlayken kis aylarinda diisiik ETo degerleri fazladir. Sekil 5.1’de aylik toplam ETo
haritas1 incelendiginde Tiirkiye’de yiiksek ETo degerleri Ege, Akdeniz ve Giineydogu
Anadolu bolgelerinde daha yogunken i¢ kesimlerde ve Karadeniz bolgesinde diisiik ETo

degerleri daha yogundur.

5.2.  Ornek Bir Calisma: Adana linde Bugdayin Bitkisel Su Ayak izinin

Hesaplanmasi

Bu boliimde ornek bir calisma olarak bugday iiriinii ele alimmistir. Bugday
irliniiniin Adana 1ili i¢in bitkisel su ayak izi (mavi, yesil ve toplam su ayak izi) hesabi
adim adim anlatilmistir. Alansal ETo il bazinda aylik degerler olup tiim {iriinler i¢in
ortak alinmistir. Peft aylik alansal yagis degerlerine baglh oldugu i¢in sadece iller

bazinda aylik olarak degismistir. ETc degerleri ise her iiriin ve il i¢in degismistir.
5.2.1. Efektif yagis ve evapotranpirasyon

Bugday iirtiniinlin Adana ili icin CROPWAT yazilimi ile evapotranpirasyonu ve
efektif yagis1 hesaplama adimlar1 Sekil 5.5°te, Sekil 5.6’da, Sekil 5.7°de, Sekil 5.8°de

verilmistir.

@ Monthly measured ETo - C:\Users\hp\De... EI@
Station |ADANA
ETo
mm./day
January

February 16
March 2.3

April 33

May 43

June 5.2

July 5B
August 5.1
September 4.0
October 26
MNovember 15
December 1.1
Average 31

Sekil 5.5. Adana ili icin CROPWAT programinda ETo tanimlanmasi
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Sekil 5.5’te ArcGIS yaziliminda hesaplanan alansal ETo degerleri Adana ili i¢in
tanimlanmistir. Bu degerler mm/giin olarak hesaba alinmustir. Sekil 5.6°’da MGM’den
alinan aylik alansal yagis degerleri Adana ili icin CROPWAT programina girilerek
etkili yagis (Peff) hesaplanmistir. Tablo 5.2°de Adana ili igin bugday iriiniiniin

TAGEM’den alinan bitki katsayilar1 ve gelisim donemi uzunluklar1 verilmistir.

#5) Monthly rain - C:\Users\hp\Desktop\ZEHRA\TEZ-ZEHRAVANOZ\1-CROPWAT HESA... | = || = |[554]

Station [BDaMA ENf. rain method [USDA S.C. Method

Rain | Effrain
mm | mrm
January 9.2
February 753 B6.2
March 745 656
April 523 479
May 58.2 52.8
June 304 289
July 1E 11.4
August 73 72
September 246 236
October 457 424
November 54.0 534
December ey 96.2

Total 668.4 586.8

Sekil 5.6. Adana ili icin CROPWAT programinda alansal yagislarin tanimlanmasi

Tablo 5.2. Adana ili bugday bitki katsayisi ve dénem uzunluklari

. . . V.
Bitki Tiirii L. Donefn IL. Doneim I1I. Donvem Dénem Ke bas Ke ora Ke son
Uzunlugu  Uzunlugu  uzunlugu -
uzunlugu
Bugday 30 105 41 30 0,84 1,11 0,2

Sekil 5.7°de Tablo 5.2’ye ek olarak ekim ve hasat tarihleri de TAGEM alinarak
CROPWAT programma girilmistir. Toprak faktorleri ETc degerlerini etkilemedigi icin
toprak faktorlerinin degerleri 0,5 kabul edilmistir.

8 Dry crop - C:\Users\hp\Desktop\ZEHRA\TEZ-ZEHRAVANOZ\1-CROPWAT HESAPLAMA\TAHILLAR... | = |- & |[=3]

Crop Name |Bufday Planting date |22/10 Harvest |15/05
— 111 ——
Ke / \
— 084 — I
Yalues [ 020
Stage initial development mid-seazon late zeazon total
[days)| | 0 | 108 | & | = | 208
0.5____‘______
Rooting depth T——— e
[ml | 050
Critical depletion
[fraction] 050 040 0.50
Yield response f. | ns0 | 050 | 050 [ osd [ oma
Cropheight [m] 050 [optidnall

Sekil 5.7. Adana ili i¢in bugday iiriiniin K¢, gelisim donemleri ve ekim tarihi
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Sekil 5.8’de Adana ili i¢in bugday {iriiniiniin 10’ar giinliik ETc ve Pet degerleri

verilmistir. Elde edilen degerler aylik sonuglar halinde Tablo 5.3’te verilmistir.

@ Crop Water Requirements

ETo station |ADANA
Rain station [ADANA

= o=

Crop |Bugday
Planting date |22/10

Month Decade Stage | Kec | ETc | ETc | Eff rain ‘ In. Heq. |
| coeff | mm/day | mm/dec | mm/dec ‘ mm/dec |
Dct 3 Init 0.34 1.83 183 14.2 33
Nov 1 Irit 034 158 158 156 0z
Nov 2 Irit 0.4 128 128 16.4 oo
Nov 3 Deve 086 117 1.7 216 i}
Dec 1 Deve 033 1.0 0.8 288 oo
Dec 2 Deve 032 0497 97 343 oo
Dec 3 Deve 035 1.04 11.4 pechi] oo
Jan 1 Deve 039 1.10 11.0 iR i}
Jan 2 Deve 1.02 117 1.7 3.3 i}
Jan 3 Deve 1.05 135 14.9 282 oo
Feb 1 Deve 1.08 155 155 241 oo
Feb 2 Deve 111 1.75 175 1.0 oo
Feb 3 Deve 114 207 166 2.3 i}
Mar 1 Mid 117 2.40 24.0 22.4 15
Mar 2 Mid 117 263 26.9 226 43
Mar 3 Mid 117 a0 jeich-] 204 134
Apr 1 Mid 117 347 47 17.2 17.4
Apr 2 Late 112 370 370 149 2.0
Apr 3 Late 033 am 301 15.8 143
May 1 Late 051 200 200 18.0 21
May 2 Late 026 113 57 a5 oo
390.4 4621 78.6

Sekil 5.8. Adana ili i¢in bugday iiriiniin ETc Ve Pest degerleri

Tablo 5.3. Adana ili i¢in bugday tiriiniiniin ETo, ETc, ve yagis ortalamalari

Aylar ETo ETc Alansal Yagis  Pest
(mm/giin)  (mm) Ort. (mm) (mm)
Ocak 1,15 37,6 110,90 91,2
Subat 1,56 49,7 75,29 66,2
Mart 2,32 85,5 74,45 65,6
Nisan 3,3 101,8 52,27 47,9
Mayis 4,28 25,7 58,17 52,8
Haziran 52 0 30,44 28,9
Temmuz 5,55 0 11,59 11,4
Agustos 5,09 0 7,32 7,2
Eyliil 3,97 0 24,63 23,6
Ekim 2,62 18,9 45,69 42,4
Kasim 15 40,3 59,03 53,4
Aralik 1,05 31,9 118,71 96,2
Toplam 37,67 391,4 668,49 586,8

5.2.2. Mavi, yesil ve toplam su muhtevalar ve su ayak izleri

Su ayak izi yonteminde verilen (4,4), (4,5), (4,6), (4,7), (4,8), (4,9), (4,10),
(4,11), (4,12), (4,13) denklemleri kullanilarak Adana ilinde bugday iiriinii i¢in elde

edilen sonuglar Tablo 5.4’te verilmistir. Bu iglemler 2008-2018 yillar1 aras1 Tiirkiye’de
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iiretilen 97 bitkisel {irtine il bazinda uygulanarak ulusal iiretimin bitkisel su ayak izi

hesaplanmuigtir.
Tablo 5.4. Adana ili i¢in bugday iiriiniin su ayak izi sonuglar
Ay| ar ETye,vil ETmavi BS;I'ye;it BSTmaVi SSM yesil SSM mavi SAye;il SAmavi SAtopIam
(mm) (mm) (m*ha) (m¥ha) (m¥ton) (m%ton) (Mm3) (Mm?) (Mmd)
Ocak 376 0 376 0 103,05 O
Subat 497 0 497 0 136,2 0
Mart 759 96 759 96 208,03 26,31
Nisan 51 50,8 510 508 139,78 139,20
May1s 257 0 257 0 7043 O
Haziran 0 0 0 0 0 0
Temmuz O 0 0 0 0 0 629 145 773"
Agustos 0 0 0 0 0 0
Eyliil 0 0 0 0 0 0
Ekim 189 O 189 0 51,8 0
Kasim 403 O 403 0 11045 O
Aralik 319 0 319 0 8743 0

Toplam 331 60,4 3310 604 907,2 165,54

5.3.  Tarmmsal Uriinlerin Ulusal Su Ayak Iz

Calisma kapsaminda Tiirkiye’de tiretilen 97 iirtiniin 2008-2018 yillar1 (11 yillik
ortalama) arasindaki toplam bitkisel su ayak izi ortalamas1 106,85 milyar m® olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.9°da gosterildigi gibi toplam bitkisel su ayak izi miktarinin
biiyiik bir kismmi olusturan mavi su ayak izi miktar1 59,84 milyar m® ve daha az bir
kismini olusturan yesil su ayak izi miktar1 47,01 milyar m® olarak tahmin edilmistir. Bu
baglamda tarimda kullanilan mavi su orani %56 iken yesil su orant da %44’e denk

gelmektedir (Sekil 5.9).

120,00
106,85

100,00

80,00
59,84
60.00
47,01

40,00

Su Ayak Izi (milyar m¥)

20,00

0,00

Yesil su ayak izi Mavi su ayak izi Toplam su ayak izi Yesil Su Ayak izi B Mavi Su Ayak zi

Sekil 5.9. Uriinlerin yesil, mavi ve toplam su ayak izi miktarlari ve oranlari

* Adana ili igin bugday iirtiniiniin y1llik su ayak izi miktarlar1
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Tiirkiye’de tiretilen bitkisel iiriin gruplarinin toplam su ayak izi incelendiginde
(Sekil 5.10) %57,36 oraninda tahil grubunun en biiylik paya sahip oldugu ve %0,24
oraninda baharat grubunun en diisiik paya sahip oldugu saptanmistir. Tahil grubunu
%15,09 orani ile sebze grubu, %9,26 orani ile yag bitkileri grubu %7,89 orani ile sanayi
bitkileri grubu, %4,02 orani ile meyve grubu, %3,26 orani ile baklagiller grubu, %1,58

orani ile yem bitkileri grubu ve %1,30 oran1 ile diger bitkiler grubu takip etmistir.

Baharatlar Baklagiller
0, 24% 3 .26%

Yem bitkﬂen Dlger bitkiler
1.58% 1.30%
Meyveler
Yag bitkileri 4,02%
9.26%
Sebzeler
15,09%
Tahillar

57.36%

Sekil 5.10. Bitkisel iiriin gruplarmmn toplam su ayak izi yiizdeleri

Sekil 5.11°de gosterildigi gibi bitkisel {iriin gruplarindan mavi ve yesil su ayak
izi oran1 en yiiksek tahil grubuyken en diisiik baharat grubu oldugu saptanmistir. Tahil
grubunu sirasiyla sebze grubu, yag bitkileri grubu, sanayi bitkileri grubu, meyve grubu,
baklagiller grubu, yem bitkileri grubu, diger bitkiler grubu ve baharat grubu takip

etmistir.
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. " Baklagiller
Baharatlar Baklagiller T Baharatlar
= e 2.93% _Diger bitkiler

Yem 0.28% 1.52%  bitkiler 0.18%
| / u'gsgﬁ.".f[e}'ralm'
5

bitkileri 4| 15504
2.15%
ri

anayi bitkileri

1.50%

Sekil 5.11. Bitkisel iiriin gruplarmm mavi ve yesil su ayak izi yiizdeleri

Sekil 5.12 incelendiginde en biiylik paya sahip olan tahil grubunun yesil ve mavi
su ayak izi miktarlarmm da en yiiksek oldugu ve en az paya sahip olan baharat
grubunun yesil ve mavi su ayak izi miktarlarinin da en diisiik oldugu ortaya
konulmustur. Tahil grubunun yesil su ayak izinin mavi su ayak izinden yiiksek olmasi,
bu grubun su ihtiyacin1 temelde yagistan karsiladigmi gostermektedir. Bu baglamda
tahil grubunun tiretimi iklim 6zelliklerinden asir1 derecede etkilenmektedir. Tahil grubu
disindaki gruplarda (baharat, baklagil, diger bitkiler, meyve, sanayi bitkileri, sebze, yag
bitkileri ve yem bitkileri gruplar1) mavi su ayak izinin yesil su ayak izinden yiiksek

olmasi, bu gruplarm su ihtiyacim1 yeralti ve yiizey sularinda karsiladigini

gostermektedir.
60,00 =
< 50,00 - 61,29
5 40,00
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Yesil SuAyak Iz ®Mavi SuAyak izi B Toplam Su Ayak Iz

Sekil 5.12. Bitkisel iiriin gruplarmin mavi, yesil ve toplam su ayak izleri
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5.3.1. Tahil grubu

Tiirkiye’de en fazla iiretim miktarma (5,11 milyon ton) ve ekilen alana (12
milyon ha) sahip olan tahil grubu arpa, bugday, ¢avdar, ¢eltik, dari, durum bugdayi,
musir, silajlik musir ve yulaf driinlerinden olusmaktadir. Bu g¢alismada elde edilen
sonuglara (Sekil 5.13 ve Tablo 5.5) gore bugday iirliniiniin yesil, mavi ve toplam su
ayak izi miktarlar1 en yiiksek degere sahipken dari iirliniiniin yesil, mavi ve toplam su
ayak izi miktar1 en diisiik degere sahiptir. Bugday, arpa, ¢avdar, durum bugday1 ve yulaf
iirlinlerinin yesil su ayak izinin mavi su ayak izinden fazla olmasi bu iirlinlerin iklim
kosullarina hassasiyetini ortaya koymaktadir. Celtik, dari, misir ve silajlik misir
drlinlerinin mavi su ayak izinin yesil su ayak izinden fazla olmasi1 mavi su kaybina

neden oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.5. Tahil grubu iiriinlerinin su ayak izi miktarlari

Yesil Su Ayak Mavi Su Ayak  Toplam Su Ayak

Uriinler izi (milyar m®)  izi (milyar m®)  izi (milyar m®)
Arpa 7,76 49 12,66
Bugday 20,1 13,37 33,52
Cavdar 0,38 0,34 0,72
Celtik 0,23 0,61 0,84
Dar1 0,002 0,014 0,016
Durum Bugdayr 3,95 2,64 6,59
Misir 0,85 3,59 4,44
Silajlik Misir 0,41 1,62 2,03
Yulaf 0,3 0,18 4,75
30 A

25 1

20 A

5 33,52

10 - I I
5-
0 I I |

rpa  Bugday Cavdar Celtik Dart  Durum  Mwsir Silajlik Yulaf
Bugday1 Misir

Su Ayak Izi (milyar m*)

Yesil Su Ayak Izi Mavi SuAyak Izi ®Toplam Su Ayak izi

Sekil 5.13. Tahul {iriinlerinin yesil, mavi ve toplam su ayak izleri

Tahil Girinlerinin sanal su muhtevalar1 Sekil 5.14’te verilmistir. Buna gore tahil
grubunda en diisiik yesil, mavi ve toplam su ayak izine sahip olan dar1 {iriinii en yiiksek

sanal su muhtevasmna sahiptir. Bu c¢alismanin temel sonuglarma gore sanal su
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v e

muhtevasinin verimle ters orantili olarak degistigi sOylenebilir. Tahil grubunda en
yiiksek verime sahip olan silajlik misir iriinii en diisiik sanal su muhtevasina, en diisiikk

verime sahip olan dar1 iirlinii de en yiiksek sanal su muhtevasina sahiptir.

2500

2000 A

1500 A
2581 75
1000 A
N II II
0

rpa  Bugday Cavdar Celtik Dar Durum  Misir  Silajhik  Yulaf
Bugday1 Misir

Yesil Sanal Su Muhtevas: ®Mavi Sanal Su Muhtevasi BToplam Sanal Su Muhtevasi

Sanal Su Muhtevasi1 (m*/ton)

Sekil 5.14. Tahl {iriinlerinin mavi, yesil ve toplam su ayak izi oranlari

Mevcut c¢aligmada tahil grubu ftriinleri il bazinda incelendiginde, bugday ve
durum bugday iiriinlerinin toplam su ayak izi miktar1 en fazla (2,79 milyar m® bugday,
1,13 milyar m® durum bugday1) Konya ilinde oldugu tespit edilmistir. Yine, arpa
{iriiniiniin en yiiksek toplam su ayak izi miktar1 1,41 milyar m® ile Konya’da oldugu
tespit edilmistir. Benzer bir sekilde ¢avdar, ¢eltik, dari, yulaf ve misir {iriinlerinin su
ayak izinin en yiiksek oldugu iller sirasiyla Nigde, Edirne, Diyarbakir, Ankara ve

Sanlfa illerinde oldugu tahmin edilmistir.
5.3.2. Sebze grubu

Bu calismada hesaplanan Tiirkiye’de iiretim alani1 27,7 milyon ton ve ekilen
alan1 0,77 milyon ha olan sebze grubu: bamya, bayir turp, beyaz lahana, brokoli,
dolmalik biber, salcalik domates, sofralik domates, enginar, havug, sofralik hiyar,
tursuluk hiyar, ispanak, kara lahana (yaprak), karnabahar, karpuz, kavun, kirmizi
lahana, kirmizi turp, kuru sarimsak, kuru sogan, gobekli marul, kivircik marul,
maydanoz, patlican, prrasa, salgalik biber, sivri biber, taze bakla, taze bezelye, taze
boriilce, taze fasulye, taze sarimsak ve taze sogan iirtinleridir. Sekil 5.15’te ve Tablo
5.6’da gosterildigi gibi sebze grubunda yesil, mavi ve toplam su ayak izi en yiiksek
sofralik domates liriinii iken yesil, mavi ve toplam su ayak izi en diisiik bayir turp
iriintidiir. Bayir turp, enginar, kara lahana (yaprak), karnabahar, kirmizi lahana, kirmizi

turp, gobekli marul, kivircik marul ve taze bakla iiriinlerinin yesil su ayak izleri mavi su
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ayak izlerinden fazladir. Sekil 5.16’da sebze grubundaki iiriinlerin sanal su muhtevalari
verilmistir. Bu grupta verimi en diisiik olan bamya {iriiniiniin sanal su muhtevasi en

yiiksek, verimi en yiiksek olan salcalilk domates iirlinliniin sanal su muhtevasi en

dusiiktiir.
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Sekil 5.16. Sebze iiriinlerinin yesil, mavi ve toplam sanal su muhtevasi

Ulkemizde 2008-2018 yillar1 arasinda toplam 11,6 milyon tonla sebze grubunda
en fazla tiretim miktarma sahip olan salgalik ve sofralik domates iiriinlerinin toplam su
ayak izi sirastyla Bursa (73 milyon m®) ve Antalya (131 milyon m®) ilinde saptanmustur.
3,96 milyon ton ile en yiiksek ikinci iiretim miktarina sahip olan karpuz iiriinii Adana
(41 milyon m?) ilinde toplam su ayak izi en yiiksek hesaplanmustir. Sebze grubunda

tiretim miktar1 2,13 milyon ton olan biber iiriinlerinin en yiliksek toplam su ayak izleri
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incelendiginde dolmalik biberin Samsun (8,94 milyon m®)’da, salgalik biberin
Canakkale (34,5 milyon m®)’de ve sivri biberin ise Mersin (25,2 milyon m®)’de tespit
edilmistir. Uretim miktar1 acisinda dnemli olan diger bir iiriin sogan (2 milyon ton)’dur.
Kuru sogan ve taze sogan iirlinlerinin en yiiksek toplam su ayak izi sirasiyla Ankara
(60,8 milyon m®) ve Karaman (2,91 milyon m®)’da tahmin edilmistir. Uretimi 1,72 olan
kavun iiriiniin toplam su ayak izi en fazla 90,5 milyon m® ile Ankara ilinde
belirlenmistir. 1,5 milyon tonun {izerinde iiretime sahip olan diger bir iirlin hiyar
{iriinleridir. Hiyar iiriinlerinden sofralik hryar 19,9 milyon m® ile Antalya ilinde en
yiiksek toplam su ayak izine sahipken tursuluk hryar ise 11,4 milyon m® ile izmir ilinde
en yiiksek toplam su ayak izine sahip oldugu saptanmustir. 50 bin ha ekilen alani ile
sebze grubunda 6nemli bir alana sahip olan taze fasulye iiriinii 31,7 milyon m?® ile
Samsun’da en yiiksek toplam su ayak izine sahip olarak belirlenmistir. 150 milyon
m%’iin {izerinde toplam su ayak izine sahip olan baska 6nemli bir iiriin ise patlican (14,4
milyon m? ile Hatay’da en yiiksek su ayak izine sahip)’dir. Toplam 0,7 milyon ton
iiretim miktarina sahip lahana iiriinlerinden beyaz lahana 9,04 milyon m® ile, kara
lahana (yaprak) 2,25 milyon m?® ile ve kirmiz1 lahana 2,78 milyon m® ile Samsun ilinde
en yiiksek toplam su ayak izine sahip olarak bulunmustur. Uretimi toplam 0,38 milyon
ton olan marul iiriinlerinden gébekli marul 1,85 milyon m® ile Hatay’da en yiiksek
toplam su ayak izine sahipken kivirctk marul ise 2 milyon m? ile Mersin’de en yiiksek
toplam su ayak izine sahip olarak tahmin edilmistir. 0,18 milyon ton ile toplam iiretim
miktarma sahip olan turp iiriinlerinden bayir turp 93800 m?® ile Karaman’da, kirmiz1 turp
2,94 milyon m?® ile Osmaniye’de en yiiksek toplam su ayak izine sahip olarak
saptanmistir. Uretimi toplam 0,12 milyon ton olan sarmmsak iiriinlerinden kuru sarimsak
12,2 milyon m?® ile Kastamonu’da, taze sarimsak ise 1,47 milyon m® ile Gaziantep’te en
yiiksek toplam su ayak izine sahip olarak bulunmustur. 0,1 milyon tonun iizerinde
iiretimi olan 1spanak, pirasa, karnabahar ve taze bezelye iirlinlerinin su ayak izinin en
yiiksek oldugu iller sirastyla Izmir (6,59 milyon m®), Mersin (4,14 milyon m®), Bursa
(2,89 milyon m®) ve Bursa (11,8 milyon m®) olarak tahmin edilmistir. Bu diriinler
disinda brokoli, enginar, havug, maydanoz, taze bakla ve taze boriilce iirlinlerinin su
ayak izinin en yiiksek oldugu iller swrasiyla Izmir, Bursa, Konya, Hatay, Mersin ve

Mugla illerinde oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.6. Sebze grubu iiriinlerinin su ayak izi miktarlari

Yesil Su Ayak izi Mavi Su Ayak izi Toplam Su Ayak izi

Uriinler (milyon m®) (milyon m®) (milyon m®)
Bamya 8,7 35,7 44 41
Bayir Turp 0,64 0,29 0,93
Beyaz Lahana 24,61 30,62 55,23
Brokoli 2,42 4.6 7,01
Dolmalik Biber 20,89 78,25 99,14
Salgalik Domates 66,34 293,55 359,9
Sofralik Domates 163,93 699,07 863
Enginar 7,76 6,34 14,09
Havug 13,3 58,18 71,48
Sofralik Hiyar 38,77 129,44 168,21
Tursuluk Hiyar 9,15 32,28 41,43
Ispanak 9,96 36,02 45,98
Kara Lahana (yaprak) 8,58 0,14 8,72
Karnabahar 11,62 6,25 17,86
Karpuz 125,48 350,83 476,31
Kavun 94,73 379,92 474,66
Kirmizi Lahana 5,92 2,09 8,01
Kirmizi Turp 3,89 0,54 4,31
Kuru Sarimsak 18,52 49,34 67,86
Kuru Sogan 106,5 317,12 423,61
Gobekli Marul 10,1 1,65 11,75
Kivircik Marul 8,36 5,59 13,95
Maydanoz 1,02 4,06 5,08
Patlican 32,98 131,27 164,24
Pirasa 7,27 20,32 27,6
Salgalik Biber 43,66 188,8 232,46
Sivri Biber 44,46 161,4 205,86
Taze Bakla 9,24 0,01 9,25
Taze Bezelye 18,78 27,57 46,36
Taze Bortilce 2,2 13,1 15,29
Taze Fasulye 70,82 176,75 247,57
Taze Sarimsak 3,06 11,5 14,55
Taze Sogan 17,34 28,55 45,89

5.3.3. Yag bitkileri grubu

Bu ¢alismada 3,27 milyon ton iiretim miktarma ve 1,47 milyon ha ekilen alana
sahip olan yag bitkileri grubu aycicegi, soya fasulyesi, susam, yerfistigi, sofralik ve
yaglik zeytin iiriinleri olarak degerlendirilmistir. Sekil 5.17 ve Tablo 5.7 incelendiginde
yag bitkileri grubundaki iirlinlerden en yiiksek yesil, mavi ve toplam su ayak izine sahip
olan iirlin yaglik zeytin tirtiniiyken en diisiik yesil, mavi ve toplam su ayak izine sahip
olan {irlin susamdir. Yag bitkileri grubundaki biitiin iirlinlerin mavi su ayak izi yesil su
ayak izinden yiiksektir. Bu baglamda yag bitkileri grubunun iiretimi biiyiikk O6lgiide

yeralt1 ve ylizey sularina baghdir.
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Sekil 5.17. Yag bitkileri grubundaki {iriinlerin su ayak izleri

Tablo 5.7. Yag bitkileri grubu iiriinlerinin su ayak izi miktarlar1

Uriinler Yesil Su Ayak  Mavi Su Ayak Toplam Su Ayak
izi (milyar m®) izi (milyar m®)  izi (milyar m®)

Aycicegi 0,87 2,56 3,43
Soya Fasulyesi 0,04 0,14 0,18
Susam 0,28 0,13 0,16
Yerfistig1 0,06 0,19 0,25
Sofralik Zeytin 0,53 0,89 1,42
Yaglik Zeytin 1,45 3,02 4,47

Sekil 5.18’de yag bitkileri grubundaki tiriinlerin sanal su muhtevalar1 verilmistir.
En distik verime sahip olan susam iiriiniiniin sanal su muhtevasi en yiiksekken en

yiiksek verime sahip olan soya fasulyesi iiriiniiniin sanal su muhtevasi en diisiiktiir.
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Yesil Sanal Su Muhtevast ~ @Mavi Sanal Su Muhtevast B Toplam Sanal Su Muhtevasi

Sekil 5.18. Yag bitkileri grubundaki iiriinlerinin sanal su muhtevalari

Yag bitkileri grubundaki 1,65 milyon ton ile en fazla iiretimi olan zeytin
iiriinlerinden yaglik zeytin 0,90 milyar m® ile Aydn ilinde, sofralik zeytin ise 0,43
milyar m* ile Manisa ilinde en yiiksek toplam su ayak izine sahip oldugu tespit

edilmigtir. 1 milyon tonun iizerinde iiretim miktariyla 6nemli bir {iriin olan ay¢iceginin
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toplam su ayak izi en yiiksek 0,75 milyar m® ile Tekirdag ilinde saptanmustir. Uretim
miktar1 1 milyon tonun altinda olan soya fasulyesi ve yerfistig1 iiriinlerinin en yiiksek
toplam su ayak izleri Adana ilinde, susam irliniiniin ise Manisa ilinde oldugu

hesaplanmastir.
5.3.4. Sanayi bitkileri grubu

Cay, hashas, kenevir, pamuk, seker pancar1 ve tiitiin {irlinlerinden olusan sanayi
bitkileri grubu Tiirkiye’de 20,8 milyon ton iiretim miktarma ve 0,99 milyon ha ekilen
alana sahiptir. Sekil 5.19 ve Tablo 5.8 degerlendirildiginde sanayi bitkileri grubunda en
yiliksek yesil, mavi ve toplam su ayak izi miktarina pamuk {riinii sahipken en diisiik
yesil, mavi ve toplam su ayak izi miktarina kenevir iirlinii sahiptir. Cay, hashas ve
kenevir iiriinlerinin yesil su ayak izi miktar1 mavi su ayak izi miktarindan yiiksektir.
Pamuk, seker pancar1 ve tiitiin Girlinlerinin mavi su ayak izi miktar1 yesil su ayak izi
miktarindan oldukc¢a yiiksektir. Sekil 5.20 degerlendirildiginde sanayi bitkileri
grubundaki iirlinlerden sanal su muhtevasi en yiiksek iiriin hashas iken en diisiik iiriin

seker pancari tirtintidiir.
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Sekil 5.19. Sanayi bitkileri grubundaki tirtinlerin su ayak izleri

Tablo 5.8. Sanayi bitkileri grubu triinlerinin su ayak izi miktarlari

Yesil Su Ayak izi  Mavi Su Ayak izi Toplam Su Ayak

Uriinler (milyar m®) (milyar m®) izi (milyar m®)
Cay 0,52 0,15 0,66
Hashas 0,11 0,1 0,22
Kenevir 0,00002 0,00002 0,00004
Pamuk 0,54 3,83 4,37
Seker Pancar1 0,5 2,04 2,54

Tiitiin 0,11 0,52 0,63
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Sekil 5.20. Sanayi bitkileri grubundaki {iriinlerin sanal su muhtevalar1

Bitkisel iirtinlerde mavi su kullanimi agisindan 6nemli olan pamuk ve seker
pancar1 {iriinlerinin toplam su ayak izleri en yiiksek sirasiyla 2,02 milyar m® ile
Sanlurfa ve 0,67 milyar m® ile Konya ilinde oldugu belirlenmistir. Dar ekim alanmna
sahip olan cay, hashas, kenevir ve tiitiin {irlinlerinin en yiiksek toplam su ayak izleri

sirastyla Rize, Afyon, Samsun ve Manisa illerinde tespit edilmistir.
5.3.5. Meyve grubu

Tiirkiye’de 11,8 milyon ton iiretim miktarina, 2,09 milyon ha ekilen alana sahip
olan meyve grubu: Antep (Sam) fistig1, armut, avokado, ayva, badem, ceviz, ¢ilek, dut,
elma, erik, findik, incir, kayisi, kestane, kiraz, kivi, kurutmalik {iziim, nar, sofralik
lizlim, saraplik tliziim, seftali, Trabzon hurmasi ve visne iiriinlerinden olusmaktadir.
Sekil 5.21°de gosterildigi gibi meyve grubundaki {iriinlerden yesil ve toplam su ayak izi
miktar1 en yiiksek findik iiriiniindeyken mavi su ayak izi en yiiksek Antep (Sam) fistig1
irtintidiir. Mavi, yesil ve toplam su ayak izi en diisiik olan iirlinse avokado {iriiniidiir. Bu
grupta yesil su ayak izi miktar1 mavi su ayak izi miktarindan yiiksek oldugu tirtinler kivi
ve findik {riinleridir. Diger iriinlerin ise mavi su ayak izi miktar1 yesil su ayak izi
miktarindan daha yiiksektir. Sekil 5.22 dikkatte alindiginda en diisiik verime sahip olan
Antep (Sam) fistig1 iirliniiniin sanal su muhtevasi en yiiksekken en yiiksek verime sahip

olan dut iiriiniiniin sanal su muhtevasi en diistiktiir.



Tablo 5.9. Meyve grubu liriinlerinin su ayak izi miktarlar1

Su Ayak Izi (milyar m3)

Uriinler Yesil Su Ayak  Mavi SuAyak  Toplam Su Ayak
izi (milyar m®) izi (milyar m®)  izi (milyar m°)
Antep Fistigi 0,45 2,54 2,99
Armut 0,06 0,13 0,18
Avokado 0,0012 0,0019 0,003
Ayva 0,02 0,26 0,41
Badem 0,05 0,17 0,23
Ceviz 0,16 0,45 0,61
Cilek 0,03 0,07 0,1
Dut 0,003 0,01 0,02
Elma 0,33 1,01 1,35
Erik 0,04 0,12 0,17
Findik 2,04 1,92 3,96
Incir 0,1 0,21 0,32
Kayisi 0,2 0,8 0,99
Kestane 0,03 0,1 0,13
Kiraz 0,16 0,45 0,61
Kivi 0,01 0,01 0,01
Kurutmalik Uziim 0,27 0,87 1,14
Nar 0,06 0,19 0,25
Sofralik Uziim 0,51 1,56 2,07
Saraplik Uzim 0,13 0,32 0,45
Seftali 0,09 0,23 0,32
Trabzon Hurmasi 0,01 0,02 0,02
Visne 0,05 0,12 0,16
3.5
3.0 4
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2,0 | 3,96
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Sekil 5.21. Meyve grubundaki iiriinlerin su ayak izleri
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Sekil 5.22. Meyve grubundaki {iriinlerin sanal su muhvetalart

Bu grupta 2,8 milyon ton ile en fazla {iretilen elma {iriiniin toplam su ayak izi en
yiiksek 0,17 milyar m® ile Nigde ilinde oldugu bulunmustur. Toplam iiretim miktar1 4
milyon ton olan kurutmalik {iziim, sofralik {iziim ve saraplik {iziim iiriinleri sirasiyla
Manisa, Denizli ve Kilis illerinde en yiiksek toplam su ayak izine sahip oldugu
belirlenmistir. Toplam su ayak izi yaklasik 4 milyar m® olan findik {iriiniiniin en yiiksek
su ayak izi 1,29 milyar m® ile Ordu ilinde tahmin edilmistir. Mevcut ¢alismada en
yiiksek sanal su muhtevasma sahip olan antep fistig1 iirliniiniin en yiiksek toplam su
ayak izi 1,20 milyar m® ile Gaziantep ilinde tespit edilmistir. Uretimi 0,1 milyon tonun
tizerinde olan kayisi, kiraz, ceviz, incir, ¢ilek, nar, visne ve ayva iiriinlerinin en yiiksek
toplam su ayak izleri sirasiyla Malatya, Izmir, Denizli, Mersin, Antalya, Afyon ve
Sakarya illerinde oldugu saptanmistir. Toplam su ayak izi Bursa ilinde en fazla olan
seftali ve armut {irtinler olarak tespit edilmistir. Bu grupta nispeten iiretim miktar1 daha
az olan badem, dut, kestane, kivi, trabzon hurmasi ve avokado {iriinlerinin en yiiksek su
ayak izleri sirasiyla Sanlwrfa, Diyarbakir, Aydin, Yalova, Adana ve Antalya illerinde

tahmin edilmistir.
5.3.6. Baklagiller grubu

Tiirkiye’de 2008-2018 yillar1 aras1 (11 yillik ortalama) 1,08 milyon ton {iretim
miktarina ve 0,78 milyon ha ekilen alana sahip olan baklagiller grubu kirmizi
mercimek, yesil mercimek, kuru fasulye ve nohut {iriiniinden olusmaktadir. Sekil 5.23°e
gore baklagil grubundaki iiriinlerden en yiiksek mavi, yesil ve toplam su ayak izi

miktarina nohut iiriinii sahipken en diigiilk mavi, yesil ve toplam su ayak izi miktarina
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yesil mercimek {iriinii sahiptir. Kuru fasulye, nohut ve yesil mercimek iirlinlerinin mavi
su ayak izi yesil su ayak izinden fazlayken kirmizi mercimek iiriiniinde ise yesil su ayak
izi mavi su ayak izinden daha fazladir. Sekil 5.24 incelendiginde en diisiik verime sahip
olan yesil mercimek {iriinliniin sanal su muhtevas1 en yiiksekken en yiiksek verime sahip

olan kuru fasulye tiriiniiniin sanal su muhtevasi en diistiktiir.

Z
Kirmizi Mercimek Kuru Fasulye Nohut Yesil Mercimek
B Yesil SuAyak izi ®Mavi SuAyak izi ®Toplam Su Ayak Izi
Sekil 5.23. Baklagil grubundaki iiriinlerin su ayak izleri
Tablo 5.10. Baklagil grubu iiriinlerinin su ayak izi miktarlari
Driinler Yesil Su Ayak Mavi Su Ayak Toplam Su Ayak
izi (milyar m®) izi (milyar m®) izi (milyar m®)
Kirmizi Mercimek 0,58 0,43 1,01
Kuru Fasulye 0,1 0,44 0,54
Nohut 0,67 1,16 1,83
Yesil Mercimek 0,03 0,08 0,11
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Sekil 5.24. Baklagil grubundaki iiriinlerin sanal su muhtevalar1

Baklagil grubunda en fazla iiretilen nohut iriiniiniin toplam su ayak izi en

yiiksek 0,163 milyar m® ile Usak ilinde, en az iiretilen yeis mercimek {iriiniiniin ise 18,9



56

milyon m® ile Yozgat ilinde belirlenmistir. Kirmizi mercimek ve kuru fasulye
driinlerinin sirasiyla Sanlwurfa ve Konya illerinde en yiiksek toplam su ayak izi

hesaplanmuigtir.
5.3.7. Yem bitkileri grubu

Tiirkiye’de 2008-2018 yillar1 aras1 ortalama 13,7 milyon ton liretim miktarina ve
0,81 milyon ha ekilen alana sahip olan yem bitkileri grubunda fig, korunga, sorgum,
icgiil ve yonca bulunmaktadir. Sekil 5.25 ve Tablo 5.11 degerlendirildiginde yem
bitkileri grubundaki iirlinlerden en yiiksek mavi ve toplam su ayak izi miktarma sahip
olan yonca iiriiniiyken en yiliksek yesil su ayak izi miktarna sahip olan korunga
irliniidiir. En diisiik mavi, yesil ve toplam su ayak izi miktarina sahip {iiriinse ti¢giil
irliinidiir. Sekil 5.26 degerlendirildiginde yem bitkileri grubundaki tiriinlerden en diigiik
verime sahip olan ti¢giil Uiriinlinlin sanal su muhtevasi en yiiksekken en verime sahip

olan fig iirliniiniin sanal su muhtevas1 en diistiktiir.
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Fig Korunga Sorgum Uggiil Yonca

Yesil Su Ayak izi Mavi Su Ayak Izi B Toplam Su Ayak izi

Sekil 5.25. Yem bitkileri grubundaki {iriinlerin su ayak izleri

Tablo 5.11. Yem bitkileri grubu triinlerindeki su ayak izi miktarlar

Yesil Su Ayak  Mavi Su Ayak  Toplam Su Ayak

Uriinler 4 ¢ (milyon m®) 1zi (milyon m®)  izi (milyon m®)
Fig 76 9,93 17,53

Korunga 284,05 341,01 625,06

Sorgum 1,77 9,15 10,91

Ucgiil 1 0,47 1,46

Yonca 226,23 811,59 1037,83
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Sekil 5.26. Yem bitkileri grubundaki {iriinlerin sanal su muhtevalari

Bu gruptaki iiretim miktari, mavi su ayak izi ve toplam su ayak izi en yiiksek
olan yonca iiriiniiniin toplam su ayak izi en yiiksek 0,166 milyar m® ile Van ilinde
tahmin edilmistir. Uretimi yaklasik 1,5 milyon ton olan korunga iiriinii 0,115 milyar m?
ile Sivas ilinde en yiiksek toplam su ayak izi Ol¢lilmiistiir. Fig, sorgum ve ii¢giil
{iriinlerinin ise en yiiksek su ayak izleri sirasiyla Tokat (5,04 milyon m®), Canakkale

(2,55 milyon m®) ve Hakkari (0,737 milyon m®) illerinde saptanmustr.
5.3.8. Diger bitkiler grubu

Tirkiye’de 2008-2018 yillar1 ortalama 4,79 milyon ton iiretim miktarma ve 0,24
milyon ha ekilen alana sahip olan diger bitkiler grubunda aspir, giil (yaglik), kanola,
patates, serbet¢iotu ve tritikale {iriinleri bulunmaktadir. Sekil 5.27 incelendiginde diger
bitkiler grubundaki iirtinlerden en yiiksek mavi, yesil ve toplam su ayak izi miktarina
sahip olan patates iirlinliyken en diisiik mavi, yesil ve toplam su ayak izi miktarina sahip
olan serbet¢iotu tiriiniidiir. Kanola ve tritikale tirinlerinin yesil su ayak izi mavi su ayak
izinden daha fazlayken aspir, giil, patates ve serbet¢iotu iirlinlerinin mavi su ayak izi
yesil su ayak izinden daha fazladw. Sekil 5.28’e gore diger bitkiler grubundaki
iirlinlerden en diislik verime sahip olan aspir iiriiniiniin sanal su muhtevasi en yiiksekken

en yiiksek verime sahip olan patates {iriiniiniin sanal su muhtevasi en diisiiktiir.
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Tablo 5.12. Diger bitkler grubu iriinlerinin su ayak izi miktarlari
Uriinler Yesil Su Ayak Mavi Su Ayak  Toplam Su Ayak
izi (milyon m3)  izi (milyon m3) izi (milyon m3)
Aspir 42,51 130,85 173,36
Giil Yaghk 6,24 17,52 237,54
Kanola 88,85 31,86 120,71
Patates 213,49 672,95 886,43
Serbetciotu 0,5 1,27 1,76
Tritikale 109,08 73,73 182,81
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Sekil 5.28. Diger bitkiler grubundaki iiriinlerin sanal su muhtevalari

Mavi su kullanimi agisinda 6nemli bir iiriin olan patates tirlinliniin 0,142 milyar
m? ile Nigde ilinde en yiiksek su ayak izi saptanmistir. Aspir, giil, kanola ve tritikale
iiriinlerinin ise en yiiksek oldugu illeri sirastyla Ankara (57,7 milyon m®), Isparta (17,8
milyon m?®), Tekirdag (57,5 milyon m®) ve Corum (23,9 milyon m®) illerinde
belirlenmistir. Sadece Bilecik ilinde iiretilen serbetciotu iiriiniiniin toplam su ayak izi

miktar 1,76 milyon m® olarak hesaplanmstir.
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5.3.9. Baharat grubu

Tiirkiye’de en az iiretim miktarina (43 bin ton) ve ekilen alana (52,3 bin ha)
sahip olan baharat grubunda anason, kekik, kimyon ve rezene tiriinleri bulunmaktadir.
Baharat grubundaki iirtinlerden mavi, yesil ve toplam su ayak izi miktar1 en yiiksek olan
kimyon {irliniiyken en diisiik olan rezene triliniidiir (Sekil 5.29 ve Tablo 5.13). Bu
gruptaki {irtinlerin mavi su ayak izi yesil su ayak izinden oldukga fazladir. Sekil 5.30’da

baharat grubundaki tiriinlerin sanal su muhtevalar1 verilmistir.
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Sekil 5.29. Baharat grubundaki {iriinlerin su ayak izleri

Tablo 5.13. Baharat grubu iiriinlerinin su ayak izi miktarlar

Yesil Su Ayak  Mavi Su Ayak  Toplam Su Ayak

Uriinler izi (milyon m®) izi (milyon m®) izi (milyon m®)
Anason 24,68 42,04 66,72

Kekik 16,71 55,27 71,97

Kimyon 38,74 61,84 10,06

Rezene 2,4 9,49 11,9
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3000 1 6397,26 6142,13
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Yesil Sanal Su Muhtevas1 ®Mavi Sanal Su Muhtevast MToplam Sanal Su Muhtevasi

Sekil 5.30. Baharat grubundaki {iriinlerin sanal su muhtevalari

Sanal su muhtevalar1 yliksek ve liretim miktarlar1 oldukca diisiik olan anason,

kekik, kimyon ve rezene {iirlinleri toplam su ayak izi en yiiksek illeri sirasiyla 29 milyon
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m? ile Burdur, 66 milyon m® ile Denizli, 51 milyon m? ile Ankara, 8 milyon m? ile

Burdur illerinde hesaplanmustur.
5.4. Tiirkiye’de Il Bazinda Su Ayak izi ve Sanal Su Muhtevasi

Tiirkiye, 2008-2018 (11 yillik ortalama) yillar1 arasinda 134 milyon ton {iretim
miktarma ve 19,2 milyon ha ekilen alana sahiptir. Bu yillar arasinda Tiirkiye’de en fazla
ortalama iiretim miktar1 12 milyon ton ile Konya ilindedir. Konya ilini sirasiyla izmir,
Bursa, Manisa, Adana, Sanlurfa ve Ankara illeri takip etmistir. Bu yillar arasinda en
fazla ekilen alana sahip olan ise yine Konya ilidir. Konya ilini sirasiyla Sanlwurfa,
Ankara, Diyarbakir, Adana ve Manisa illeri takip etmistir.

Sekil 5.31 incelendiginde Tiirkiye’de hem {iretim miktar1 hem de ekilen alani en
fazla olan Konya ilinin toplam su ayak izi ve yesil su ayak izi de en fazla oldugu
goriilmektedir. Toplam su ayak izi miktarinda Konya ilini sirasiyla Sanlurfa, Ankara,
Manisa, Diyarbakir ve Gaziantep illeri takip etmistir. Yesil su ayak izi miktarmda ise
sirastyla Ankara, Sanlmrfa, Diyarbakir ve Sivas takip etmistir. Tiirkiye’de 2008-2018
yillar1 arasinda tiretim miktarmda 6.sirada ve ekilen alanda 2.sirada olan Sanlwurfa ilinin
ise mavi su ayak izi en fazla oldugu saptanmistir. Sanlwrfa ilini sirasiyla Konya,
Ankara, Manisa, Aydm, Gaziantep ve Izmir illeri takip etmistir. Ekilen alan miktar1 en
az ve liretim miktar1 en diisiik dordiincii il olan Yalova ilinde toplam, mavi ve yesil su

ayak izleri de en diisiik hesaplanmugtir.
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Sekil 5.31. Tiirkiye’nin il bazinda toplam, mavi ve yesil su ayak izi

Sekil 5.32°de, Sekil 5.33’te ve Sekil 5.34’te Tirkiye’de 2008-2018 yillar1
arasinda iretilen Uriinlerden sanal su muhtevas1 miktar1 en yliksek olan 36 iirliniin
illerdeki toplam sanal su muhtevas1 miktarmi gdsteren haritalar verilmistir. Tiirkiye’de
22 milyon ton ile en fazla tiretim miktarina sahip olan ve toplam su ayak izi en yiiksek
ikinci tirtin olan misir iriiniiniin toplam sanal su muhtevas: miktar1 en yiiksek (5174
m3/ton), musir iiretim miktar1 en diisiik olan Bayburt ilinde tespit edilmistir. 21 milyon

ton ile tiretim miktar1 yiiksek ikinci {iriin ve toplam su ayak izi en yiiksek iiriin olan
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bugday iiriiniiniin en yiiksek toplam sanal su muhtevas:1 miktar1 5667 m®ton olarak
Hakkari ilinde saptanmustir. 2,8 milyon ha ile en fazla ekilen alana sahip ikinci iiriin
olan arpa iiriiniiniin ise toplam sanal su muhtevasi miktar1 en yiiksek 5719 m3/ton ile
Bitlis ilinde belirlenmistir. Tiirkiye’de en fazla iiretilen {igiincii iirlin olan seker pancari
{iriiniiniin toplam sanal su muhtaves: en yiiksek 262 m®/ton ile Adiyaman ilinde tespit
edilmistir. Mavi su kullanim1 agisinda oldukca &nemli olan zeytin (279043 m3/ton) ve
pamuk (19108 m?/ton) iiriinlerinin her ikisinin de en yiiksek toplam sanal su muhtevasi
miktarlar1 Usak ilinde hesaplanmistir. Mavi su kullanimi agisinda diger Onemli
iiriinlerden iiziim (3429 m®/ton) ve aygicegi (8923 m®/ton)iiriinlerinin her ikisinin de en
yiiksek toplam sanal su muhtevas1 miktarlar1 Malatya ilinde hesaplanmustir. Tiirkiye’nin
her yerinde yetisen elma iiriiniiniin toplam sanal su muhtevas1 en fazla 5646 m3/ton ile
Siirt ilinde belirlenmistir. Mavi su kullanim1 agisindan 6nemli olan ve sanal su
muhtevasi en yiiksek iirlin olan antep fistiginin en yiliksek toplam sanal su muhtevasi
miktari, en diisiik antep fistig1 tiretimi miktarma sahip olan Van ilinde tespit edilmistir.
Tirkiye’de ekilen alan1 dar olan hashas, susam, tiitiin ve findik {iriinlerinin en yiiksek
toplam sanal su muhtevas1 sirastyla Manisa (18119 m®/ton), Mardin (25811 m?3/ton),
Afyon (12222 m®/ton) ve Usak (49192 m®/ton) ilinde hesaplanmustir. Bu iiriinlerin yani
sira yer fistigi, kestane ve soya fasulyesi tUriinlerinin de ekim alani dar olup sanal su
miktarlar1 en fazla sirasiyla Nigde, Yalova ve [gdir illerinde tespit edilmistir. Siirt ilinde
en fazla sanal suya yine ekim alani dar olan geltik (20585 m®/ton) ve dar1 (7600 m3/ton)
iirinlerinin sahip oldugu saptanmistir. Ekim alani dar olan diger bir {iriin olan rezene
sadece bes ilde iiretilip en yiiksek toplam sanal su muhtevasi Agri ilinde (8870 m®/ton)
tahmin edilmistir. 6 ton ile en diisiik iiretim miktarma ve 7470 m3/ton ile yiiksek sanal
su muhtevasina sahip olan kenevir {iriinii sadece Samsun ve Kastamonu iiretilmektedir
ve bu illerdeki toplam sanal su muhtevasi miktar: sirasiyla 8388 ve 5802 m®/ton’dur.
Ayrica anason, kimyon, kekik ve aspir gibi iiretim miktar1 az ve ekim alani dar olan
trtinlerin de sanal su muhtevalar1 oldukga yiiksektir. Buna karsin ekimi genis alana
yayilan, sanal su muhtevasi diisiik olan ve tiretimi fazla olan yonca, patates, domates ve
karpuz iiriinlerinin sanal suyu en fazla sirasiyla Kars (496 m®ton), Tunceli (948
m?/ton), Rize (618 m3/ton) ve Sirnak (447 m3/ton) illerinde bulunmustur. Sanal su
muhtevas yiiksek ve ekim alani genis olan kuru fasulye, ¢avdar ve kayisi iirlinlerinin
sirasiyla en yiiksek sanal su muhtevasi Denizli (6851 m3/ton), Diyarbakir (5790 m®/ton)

ve Kilis (4582 m®/ton) illerinde hesaplanmustir. Bu iiriinlerin yan1 sira Bayburt ilinde en
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yiiksek sanal su muhtevasma ceviz, nohut ve yulaf iirlinlerinin sahip oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.32. Toplam sanal su muhtevasi en yiiksek olan iiriinlerin il bazinda haritasi
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Sekil 5.33. Uretim miktar1 yiiksek olan iiriinlerin il bazinda toplam sanal su muhtevasi haritas
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Sekil 5.34. Ekim alan1 genis olan bazi {irlinlerin il bazinda toplam sanal su muhtevalari

Tablo 5.14’te Tiirkiye’de 2008-2018 yillar1 arasinda iiretilen tarimsal {irlinlerin

iretim miktari, ekilen alani, yesil, mavi ve toplam sanal su muhtevalar1 verilmistir.
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Tablo 5.14. Tiirkiye’de tiretilen iiriinlerin tiretim miktari, ekilen alan1 ve sanal su muhtevalari

i Uretim Ekilen Yesil Sanal Su Mavi Sanal ~ Toplam Sanal
Uriinler Miktar1 Alan Muhtevasi Su Muhtevas1 Su Muhtevasi
(ton) (ha) (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)
Anason 10430 15221 2367 4030 6397
Antep Fistigi 126595 275488 3561 20074 23634
Armut 439369 23328 130 287 417
Arpa 7106636 2789611 1092 690 1782
Aspir 40599 27118 1047 3223 4270
Avokado 1763 312 689 1132 1820
Aygicegi 1352220 566630 644 1891 2535
Ayva 128259 5802 121 202 323
Badem 74868 25294 726 2320 3046
Bamya 33708 6727 258 1059 1317
Biber (Dolmalik) 395463 15647 53 198 251
Biber (Salgalik) 853595 30976 51 221 272
Biber (Sivri) 883467 31408 50 183 233
Brokoli 40133 2236 60 115 175
Bugday 16921609 6553848 1191 790 1981
Bugday (Durum) 3667250 1319626 1076 720 1796
Ceviz 192350 64458 811 2362 3173
Cavdar 330005 124628 1162 1024 2185
Cay 1263189 76779 408 118 526
Celtik 872433 109538 259 704 963
Cilek 353765 13467 84 210 294
Dar1 6257 2837 338 2244 2582
Domates (Salgalik) 3738473 58299 18 79 96
Domates (Sofralik) 7900285 125402 21 88 109
Dut 66178 2033 55 183 238
Elma 2839692 169795 116 357 474
Enginar 23987 1860 324 264 588
Erik 276135 19060 158 442 600
Fasulye (Kuru) 208248 92684 488 2092 2580
Fasulye (Taze) 613827 50946 115 288 403
Findik 567783 692614 3592 3386 6979
Fig 388330 4649 20 26 45
Giil (Yaglik) 11674 3039 534 1501 2035
Hashas 23409 37138 4856 4471 9326
Havug 589794 11731 23 99 121
Hiyar (Sofralik) 1628440 30792 24 79 103
Hiyar (Tursuluk) 145007 7432 63 223 286
Ispanak 218960 17776 45 165 210
Incir 273187 49178 379 775 1154
Kanola 106763 31663 832 298 1131
Kara Lahana 77479 6039 111 2 113
Karnabahar 174744 7353 66 36 102
Karpuz 3958687 96969 32 89 120
Kavun 1720616 79456 55 221 276
Kayisi 673532 115206 290 1186 1476




Tablo 5.14 ‘iin devam

Uretim Ekilen Yesil Sanal Su Mavi Sanal Su Toplam Sanal
Uriinler Miktar1 Alan Muhtevasi Muhtevasi Su Muhtevasi

(ton) (ha) (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)
Kekik 13011 10066 1284 4247 5532
Kenevir 6 11 3914 3556 7470
Kestane 58916 11501 490 1705 2195
Kirmizi Mercimek 338925 232872 1710 1274 2984
Kimyon 16376 24668 2366 3776 6142
Kiraz 493103 74988 324 910 1234
Kivi 37594 2149 191 176 367
Korunga 1426918 177071 199 239 438
Lahana (Beyaz) 503140 14597 49 61 110
Lahana (Kirmiz1) 148887 4598 40 14 54
Marul (Gobekli) 224345 10486 45 7 52
Marul (Kivircik) 157910 8977 53 35 88
Maydanoz 60916 5186 17 67 83
Misir 5264942 628676 161 682 843
Misir (Silajlik) 16731127 360752 24 97 121
Nar 342724 26215 174 564 738
Nohut 508186 429234 1320 2283 3603
Pamuk 2216859 474726 244 1728 1972
Patates 4506130 143619 47 149 197
Patlican 830188 24285 40 158 198
Pirasa 212222 7661 34 96 130
Rezene 3203 2388 750 2964 3714
Sarimsak (Kuru) 93012 10886 199 530 730
Sarimsak (Taze) 24859 2125 123 462 585
Sogan (Kuru) 1949152 61620 55 163 217
Sogan (Taze) 151588 9786 114 188 303
Sorgum 62099 1846 28 147 176
Soya Fasulyesi 121982 29611 305 1139 1444
Susam 18942 28218 1462 7117 8579
Seftali 554790 38874 163 409 572
Seker Pancari 17224562 306204 29 118 148
Serbetgiotu 1775 339 279 715 994
Taze Bakla 39950 4743 231 0 232
Taze Bezelye 103083 10452 182 267 450
Taze Boriilce 18304 2200 120 715 836
Trabzon Hurmasi 32556 2183 182 461 643
Tritikale 120299 36056 907 613 1520
Turp (Bayir) 17033 921 38 17 55
Turp (Kirmizi) 159940 5576 24 3 27
Tiitiin 74139 100344 1524 6966 8489
Ucgiil 2869 1031 348 162 510
Uzim
(Kurutmalik) 1518955 132317 175 575 750
Uziim (Sofralik) 2110435 257572 241 739 979
Uziim (Saraphk) 459940 69067 287 700 988
Visne 185654 22066 251 633 885
Yerfistigi 127003 34412 442 1517 1959
Yesil Mercimek 26172 22822 1002 3021 4022
Yonca 11794982 623266 19 69 88
Yulaf 226587 96465 1322 774 2096
Zeytin (Sofralik) 424798 210144 1243 2093 3336

Zeytin (Yaglk) 1226688 601385 1178 2462 3641
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BOLUM 6
TARTISMA VE SONUC
6.1. Tartisma

WWF (2014) tarafindan yaymlanan Tiirkiye’nin Su Ayak Izi Raporu adl
caligmada Tiirkiye’nin bitkisel liretiminin % 38’ini tahil grubu, %31’ini yem bitkileri
grubu, %13’inii meyve grubu, %10’unu sanayi bitkileri grubu, %5’in1 yag bitkileri
grubu ve %2’sini sebze ve baklagiller grubu olusturmustur. Mevcut ¢aligmada ise
Tirkiye’nin bitkisel {iretiminin %57,36’sm1 tahil grubu, %15,09’unu sebze grubu
%9,26’smn1 yag bitkileri grubu %7,89’unu sanayi bitkileri grubu, %4,02’sini meyve
grubu, %3,26’sm1 baklagiller grubu, %1,58’sini yem bitkileri grubu, %1,30’unu diger
bitkiler grubu ve %0,24 ise baharat grubu olusturmustur. Ayrica mevcut ¢alismada
sadece tahil grubunun yesil su ayak izi mavi su ayak izinden yiiksek iken WWF
(2014)’de tahil grubu, yem bitkileri grubu, meyve grubu, yag bitkileri grubu ve sebze
grubunun yesil su ayak izi mavi su ayak izinden yiiksek ¢ikmustir. Bu iKi ¢alismadaki
farkliligin temel sebebi bitkisel gruplardaki iiriinlerin farkli dagilmasidir. WWF (2014)
bitki gruplarm1 TUIK, WFN ve FAOSTAT veri tabanina gére smiflandirirken mevcut
calisma TUIK (2019) ve Tarim ve Orman Bakanligi (2019) veri tabanina gore
smiflandirilmistir. WWF (2014)’de ve mevcut ¢alismada ekonomik degeri yiiksek olan
seker pancar1 Uriinii Konya, Yozgat, Eskisehir, Kayseri gibi illerde mavi su ayak izi
miktarmin daha yiiksek oldugu ve veriminde yaklasik ayni degerlerde oldugu tespit
edilmistir. WWF (2014) ve mevcut ¢alismada sanayi bitkileri grubunun en yiiksek su
ayak izine (%82’si1) sahip olan pamuk iiriiniiniin biitiin illerde mavi su ayak izinin yesil
su ayak izinden yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. WWF (2014)’de tahillarin su ayak
izinin %95’in1 olusturan bugday iiriinii mevcut ¢alismada tahil grubunun %65,44 tini
olusturdugu saptanmustir. Muratoglu (2020)’nun yaptigi ¢calismada bugdaym Tiirkiye
genelinde toplam ayak izi (39,3 milyar m®) mevcut c¢ahismaya yakin degerde
bulunmustur. Ote yandan Mekonnen ve Hoekstra (2010) tarafindan yapilan ¢alismada
kiiresel lgekte ulusal iiretimdeki bugday {iriiniiniin toplam su ayak izi (39,3 milyar m®)
mevcut ¢ahismanin sonuglariyla (33,5 milyar m®) yaklasik olarak benzer tespit
edilmistir. Aldaya ve ark. (2010), Orta Asya’da iretilen pamuk, bugday ve piring
tirtinlerinin elde edilen su ayak izleri oranlar1 mevcut ¢alismada da yaklasik ayni oranda

oldugu saptanmistir. Muratoglu (2019)’nun Diyarbakir’da iiretilen {iriinlerin su ayak izi
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calismast bu calismayla yaklasik olarak ayni sonuglara sahip oldugu tespit edilmistir.
Engin (2019) ve Alper (2015)’in pamuk {iriinii i¢in yaptigi ¢alisma mevcut ¢aligmayla
benzer olarak mavi su ayak izi miktarmin yesil su ayak izi miktarindan daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica Alper (2015)’in ¢alismasinda da sanayi bitkileri
grubunda en yiliksek su ayak izine sahip iiriiniin pamuk triini oldugu belirlenmistir.
GEKA (2015) yaptig1 ¢alismada da mevcut ¢alismada da Mugla ilinde en yiiksek
toplam su ayak izi miktar1 yaglik zeytin tirtinii oldugu tespit edilmistir. Diinyada misir
iretim alanlarinmm %351 olusturan Hindistan’da Bhat, Pandit, Khan, Kumar ve Jan
(2017) tarafindan yapilan arastrrmada musir iirliniiniin bitki su tiiketimi 304 mm ve
sulama suyu ihtiyacin1 288 mm olarak hesaplanirken Tiirkiye’de musir {riiniiniin
ortalama bitki su tiikketimi 658 mm ve sulama suyu ihtiyact 501 mm olarak tespit
edilmistir (Bitkisel Uretim Genel Miidiirliigii Tarim Havzalar1 Daire Baskanligi, 2019).
Chapagain ve Hoekstra (2003) yaptiklar1 arastirmada diinyada gay iiretimi ig¢in toplam
su ayak izi 30 milyar m® iken mevcut ¢alismada Tiirkiye icin bu miktar 664 milyon m®
oldugu tahmin edilmistir. Zhou ve ark. (2013) ¢alismalarmda 5x5 grid tabanl giinliik su
dengesi modeli, GEKA (2015)’n yaptigi ¢alismada WaterSTAT modeli ve Hoekstra,
Booij, Hunink ve Meijer (2012) ¢alismalarinda Ulusal Hidrolojik Enstriiman (yeralt1 ve
yiizey suyu modeli) modeli kullanilirken bu g¢alismada yiiksek c¢oziiniirlikte CWR

modeli tercih edilmistir.
6.2. Sonucg

Bu calisma kapsaminda, 2008-2018 yillar1 arasinda (11 yillik ortalama)
Tirkiye’deki illerden alinan meteorolojik istasyon verilerinin uzun yillik ortalamalar ile
ArcGIS yazilimindan faydalanilarak illerin ETo degerlerinin alansal ve aylara gore
(zamansal) dagilimini gosteren haritalar elde edilmistir. Elde edilen haritalardaki
degerler CROPWAT yaziliminda ve su ayak izi metodu kullanilarak ulusal {iretimin
bitkisel su ayak izi hesaplanmistir. Hesaplama sonucglarina gore Tiirkiye nin toplam
bitkisel su ayak izi miktar1 106,85 milyar m® olarak tahmin edilmistir. Bu miktarin
%356’sm1 mavi su ayak izi %44 linii ise yesil su ayak izi olusturdugu saptanmustir.

Bitkisel iirlin gruplarindan en yliksek mavi ve yesil su ayak izi miktarma sahip
olan grup tahil grubuyken bu gruptaki iiriinlerden en yiiksek mavi ve yesil su ayak izi
miktarina bugday (toplam su ayak izi 33,5 milyar m?®) fiiriiniiniin sahip oldugu

belirlenmistir. Konya ilinde en fazla su ayak izine sahip olan bugday iiriiniiniin mavi su
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ayak izi yesil su ayak izinden daha vyiiksek oldugu ortaya konulmustur. Uriin
gruplarindan en diisiik mavi ve yesil su ayak izi miktarma sahip olan baharat grubu
oldugu saptanmustir. En diisiik mavi su ayak izi miktarina sahip olan iiriin taze bakla
iken en diistik yesil ve toplam su ayak izi miktarina sahip triin kenevir oldugu
belirlenmistir. Misir, bugday, seker pancari, yonca, domates, arpa, patates ve tiziim gibi
iiretim miktar1 oldukga yiiksek iiriinlerin genellikle su ayak izleri de yliksek ¢ikmustir.

Arpa, cavdar, durum bugdayi, yulaf, kirmizi mercimek, cay, kenevir, li¢giil,
kanola, bayir turp, tritikale, enginar, kara lahana, kirmizi lahana, karnabahar, kirmizi
turp, kivircik marul, gobekli marul, taze bakla, findik ve kivi iirlinlerinin yesil su ayak
izleri mavi su ayak izi miktarindan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diger tirlinlerin ise
mavi su ayak izleri biiyiik oranda yesil su ayak izi miktarindan yiiksek oldugu
saptanmugtir. Diistik mavi su kullanimi su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi icin olduk¢a
onem arz etmektedir. 1l bazinda su ayak izleri degerlendirildiginde en yiiksek yesil ve
toplam su ayak izi miktar1 Konya ilinde, en fazla mavi su ayak izi miktar1 Sanlurfa
ilinde tespit edilmistir. En diisiik yesil, mavi ve toplam su ayak izi miktarina Yalova
ilinin sahip oldugu tespit edilmistir. Su talebi yiiksek iiriinlerin tiretimi su kaynaklarinin
verimli kullanimi i¢in dikkate alinmalidir. Antep fistig1, hashas, susam, tiitiin, kenevir,
findik, anason, kimyon, kekik ve aspir toplam sanal su muhtevasi en yiiksek ilk on iiriin
olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda diisiik iiretim miktar1 ve verime sahip
iirlinlerin sanal su muhtevalar1 oldukga yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Literatiirde su ayak izi ¢alismalar1 oldukca kisithdir. Bu ¢alismada ulusal
iiretimin tarimsal su ayak izi analizleri ilk kez ¢ok kapsamli bir sekilde caligilmistir.
[llerin ve iiriinlerin mavi, yesil ve toplam tarmmsal su ayak izi analizleri detayl1 olarak
hesaplanmistir. Mavi su ayak izi yiizey ve yeralti suyunun kullanimi oldugundan dolay1
yiiksek olmasi su kitligi riskini artrmaktadir. Bu baglamda Tiirkiye’deki mavi su ayak
izi yliksek tirlinlerde ve illerde mavi su kullanimini azaltacak onlemler alinmalidir. Bu
mevcut ¢alisgmanin iilke ekonomisine ve karar vericilere rehber bir calisma olacagi

ongoriilmektedir.
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