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Etiyopya'nin baslica bitkilerinden birisi olan teff, tarimsal gelir ve gida giivencine 6nemli
Olciide katkida bulunmaktadir. Su kaynaklar1 {izerindeki baskiya isaret eden
gostergelerden birisi de su ayak izidir. Tedarik zincirinde tatli suyun nasil ve nerede
kullanildigina dair faydali bir bakis agis1 saglayan su ayak izi gostergesi karar alma
stireglerini kolaylastirmaktadir. Tarimsal {iretimde bitkinin ihtiya¢ duydugu suyun etkili
yagistan karsilanan kismi yesil su ayak izi, yeralt1 veya ylizey suyundan karsilanan
sulama suyu ise mavi su ayak izi olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, 2019-
2020 iiretim donemi i¢in Etiyopya’da teff bitkisinin en fazla tiretildigi bolgelerde su ayak
izini belirlemektir. Caligma ayn1 zamanda teff bitkisinin belirtilen yildaki ekonomik su
verimliligini hesaplamay1r amaglamaktadir. Etiyopya'da tef iretiminin su ayak izi
CROPWAT 8.0 ve CLIMWAT 2.0 uygulamalar1 kullanilarak hesaplanmistir. Segilen
bolgeler igin ortalama etkili yagis (Peff) 330 mm iken, teff bitkisinin biiylime
donemindeki ortalama su ihtiyact 309 mm’dir. Teff bitkisinin toplam su ayak izi segilen
bolgeler igin ortalama 3089 m*/ha olmustur. Teff iiretiminin 2019/2020 y1linda toplam su
ayak izi 9 milyar m® olarak gergeklesmistir. Yesil su ayak izi bileseni, yillik toplam su
ayak izinin %78'ini olusturmakta, kalan %22'si ise mavi su ayak izini temsil etmektedir.
Teff'in ton basina toplam su ayak izi 1772 m*tir. Teff'in 2019/2020 iiretim dénemindeki
ekonomik su verimliligi 0.68 USD/m? olarak gerceklesmistir.
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ABSTRACT
Masters Thesis

WATER FOOTPRINT ANALYSIS OF TEFF PRODUCTION IN ETHIOPIA
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Goksen CAPAR

Teff is the most important crops of Ethiopia, contributing significantly to agricultural
income and food security. Water footprint (WF) is one of the indicators used to show the
pressure on water resources. It provides a useful perspective on how and where freshwater
is used in the supply chain, which facilitates decision-making processes. In agricultural
production, the part of water requirement of the crop that is met from the effective
precipitation (Peff) is called green water footprint and irrigation water requirement that
is met from ground or surface water is called blue water footprint. The goal of this study
is to determine the water footprint (WF) of teff production in the four largest teff-
producing Ethiopian regions for the 2019-2020 production period. The study also aims
to calculate the economic water productivity of the teff crop in the specified year. The
water footprint of teff production was computed using the CROPWAT 8.0 and
CLIMWAT 2.0 models. The average effective rainfall (Peff) was 330 mm, while the
average teff crop water requirement was 309 mm per growing season. Teff’s average
water footprint was 3089 m? /ha. The overall water footprint of the teff crop across the
country in 2019/2020 was 9 billion m®. The green water footprint component accounts
for 78% of the overall annual WF. The remaining 22% represents the blue water footprint.
The total water footprint of teff per ton was 1777 m®. Teff's economic water productivity
in the 2019/2020 production period was 0.68 USD/m?.
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1. GIRIS

Ekosistemin stirdiiriilmesinde hayati bir rol oynayan su, canlilar i¢in énemli bir kaynaktir.
Su yenilenebilir bir kaynaktir, ancak bu kullanilabilirliginin siirsiz oldugu anlamina
gelmemektedir. Belli bir donemde, yeralt1 suyu rezervlerini besleyen ve bir nehirden akan
su her zaman belirli bir miktarla sinirlidir (David Zilberman 2020). Diinya yiizeyinin
biiyiik bir kismi su ile kapli olsa da, tatli su formundaki mevcudiyeti azdir ve diinya
capinda esit olarak dagilmamustir. Tatli su, diinyadaki tim suyun sadece %2,5'ini
olusturur. Ayrica, tatli su buzul, kutup ve kalici kar ortiisii seklinde mevcuttur, bu da tath
suyun sadece %0.001'inin insanlar i¢in erisilebilir oldugunu gostermektedir (Zeman,
Rich, & Rose, 2006). Son yillarda su, diinyanin en kritik konularindan biri haline
gelmistir. Bugiinlerde diinyadaki birgok insan neredeyse tiim giin su aramaktadir
(Thakare, 2019). UNESCQO'ya (2018) gore, niifus artigi, ekonomik gelisme ve diger
faktorler nedeniyle kiiresel su talebi her yil %1 oraninda artmaktadir ve dniimiizdeki 20
yil i¢inde artmaya devam edecektir. Raporda ayrica, su anda yilda en az bir ay boyunca
3,6 milyar insanin su kithg1 bolgesinde yasadigi belirtilmekte, bu saymin 6niimiizdeki 30
yil i¢inde 4,8-5,7 milyar artacagi tahmin edilmektedir. Su kitligr, Mekonnen & Hoekstra
(2016) tarafindan genellikle mevsimsel bir fenomen olarak ve mevsimsel su
mevcudiyetinin biliylik olasilikla y1l boyunca iklim degisikligine bagli olarak degistigi
fiziksel kitlik olarak aciklanmaktadir. Raporda, diinya su kullaniminin son yiizyilda alt1

kat arttig1 ve yilda yaklagik %1 oraninda hizla biiyiimeye devam ettigi belirtilmektedir.

Genel kiiresel su kullanimina iligkin tahminler, son kullanimlar1 {i¢ kategoriye
ayirmaktadir: tarimsal, endiistriyel (ticari dahil) ve evsel. Tarimsal kullanim %70,
endiistriyel kullanim %22 ve evsel kullanim kiiresel tatli suyun %8'i’dir. Kitlik ve asir1
somiirii nedeniyle daha 6nce de belirtildigi gibi, tath su tiim diinyadaki en degerli
kaynaktir. Tatli su bilingli olarak gelistirilmis stratejilerle kullanilmadig: siirece sosyal,

gevresel ve sosyal sorunlar yaratacaktir (Ridoutt & Pfister, 2010).

Gida ve Tarim Orgiitii' ne (FAO, 2021) gore, 2050 yilinda gezegenimizin tahmini 9 ila
10 milyar insan1 beslemesi gerekecektir. Bu miktara yaklagmak i¢in ¢ok daha fazla suya

ihtiyacimiz olacaktir. Su kaynaklarinin kullanimi devam ederken gida giivencesinin

1



saglanmasi bugiinkii ve gelecek nesiller i¢in biiyiik bir sorundur. Damla basina daha fazla

tirlin iiretebilmemiz i¢in su verimliligini nasil artiracagimiz Kritik bir sorudur.

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi giderek daha fazla baski altindadir. Kiiresel olarak tatli
su mevcudiyeti giderek azalmaktadir (UNESCO , 2009). Bu egilim, diinya niifusu
biiylidiikce, gelismekte olan ekonomiler tiiketim seviyelerini artirdikca ve iklim
degisikliginin etkileri yasandik¢a devam edecektir. 2050 yilina gelindiginde gida tarimina
olan talebin artmasi nedeniyle tiretimin 2012 yilindaki gida talebine gore %50 artirilmasi
gerekecektir. Bu, bitki tretimini artirmak ig¢in daha fazla suya ihtiya¢ duyulacagi
anlamina gelmektedir. 2011 yilinda tarimsal iiretimin kiiresel su ayak izi 8362 km®/yil
olup, bunun %380'1 yesil su ayak izidir. Tarimda verimli su yonetimi uygulanarak hizla
artan gida talebi saglanabilir ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanim1 yoksullugu ve

aclig1 hafifletebilir (Mekonnen & Gerbens-Leenes, 2020).

Endiistriler ve isletmeler su sorununun farkindadir, ancak etkili bir sekilde yanit
verebilmek i¢in daha siirdiiriilebilir uygulamalara dogru ilerlemek igin araclara ve
standartlara ihtiyaclar1 vardir. Suyun etkin kullanimini ele almak i¢in bdyle bir ara¢ su
ayak izi gostergesi olabilir. Su ayak izi (WF), hem dogrudan hem de dolayli olarak
tilketilen toplam su miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Kullanimi once
sayisallastirmay1, ardindan bir {irlin, islem veya hizmet genelinde su tiiketimini azaltmay1

amagclamaktadir (Dhlamini, ve digerleri, 2013).

Su ayak izi fikri, tretim sistemlerinin su tiiketimini Olgmek igin bir ara¢ olarak
sunulmustur (Hoekstra & P.Q.Hung, 2002). Su ayak izi, tiim tedarik zincirinde tiikketilen
ve kirlenen toplam tatl su miktarini1 dikkate alan cevresel bir gostergedir. Bir lireticinin
veya tiiketicinin dogrudan ve dolayli su kullanimini kapsamaktadir. Su kaynaklari
yonetimine yardimci olmak ve tliketim modellerini degistirmek veya su verimliligini

artirmak gibi su kithgiyla basa ¢cikmak i¢in kullanilabilir.

Su ayak izi, mallarin ihracati ve ithalati yoluyla, iilkeler arasindaki karsilikli

bagimliliklar1 su perspektifinden anlamak igin de kullanilmaktadir. Ayrica, havza, akifer



veya iilke gibi belirli bir alandaki su tiikketiminin siirdiiriilebilir olup olmadiginm

belirlemek i¢in de kullanilabilmektedir (Mekonnen & Hoekstra, 2016).

Dogu Afrika'nin Su Kulesi olarak bilinmesine ragmen, yillik su kaynaginin 122 milyar
m3 (Nil Nehri'ne akan 76,6 milyar m®) ve kullanilabilir yeralt: suyu kaynaginimn yilda 30
milyar m® oldugu tahmin edilen Etiyopya, toplam yenilenebilir su kaynaklarmin %5'inden
daha azin1 tarimda kullanmaktadir. Etiyopya'nin ekonomisi agirlikli olarak tarima
bagimlidir ve tarim, endiistriyel ve evsel su kullanimina kiyasla baskin su kullanim
sektorlidiir. Bu nedenle, tarim Etiyopya ekonomisinin bel kemigidir; ihracat kazancinin
%70'ine, istihdamin %80'ine ve iilkenin gayri safi yurti¢i hasilasinin %40,2'sine katkida
bulunmaktadir (UNESCO, 2015). Bununla birlikte, Etiyopya, yetersiz ve giivenilmez

yagislar nedeniyle gida giivencesizligine yol agan tekrarlayan kurakliktan da muzdariptir.

2016 yilinda, Su Ayak izi Agi (WFN, 2016), Etiyopya’nmn musir, pamuk, sorgum, kahve
ve benzeri baslica bitkilerinin su ayak izi ¢alismasini yaymlanmistir. Bu ¢alismaya gore
Etiyopya'da tarimsal iiretimin yillik yesil su ayak izinin %25'i otlatma igin
kullanilmaktadir. Bitkisel iiretimde %75 oraninda tiiketilmektedir. Bu c¢alisma,
Etiyopya'nin tarimsal iiriin {iretimi icin yillik yesil su ayak izinin 56,5 milyar m?, yillik
mavi su ayak izinin ise 1,17 milyar m® oldugu sonucuna varmistir. Etiyopya'nin yillik
toplam su ayak izinin 1996 ile 2005 yillar1 arasinda 77,8 milyar m® oldugu tahmin
edilimistir. Etiyopya'nin toplam su ayak izi i¢inde bitkisel iiretimin pay1 %97 yesil, %2
mavi ve %1 gri; endiistriyel tiretimin payr %5 mavi ve %95 gri; evsel su kullaniminin
pay1 ise %10 mavi ve %90 gridir (Hirpa, Adane, Asrat, & Dessie Nedaw, 2022).

Teff, bugday, misir, arpa, sorgum ve dar1 Etiyopya'da yetistirilen baslica tahil tirtinleridir.
Teff (Eragrostis teff), 2019/2020'de %24,11 orani ile herhangi bir bitkinin en yiiksek ekili
alan payina sahiptir. Ardindan %17,68 orani ile misir gelmektedir (CSA, 2020). Teff,
tretim hacmi bakimindan misirdan sonra ikinci siradadir. Ancak piyasa fiyat1 bazen
misirin iki veya ¢ katidir. Teff, tahil tretiminin toplam degerinin ¢ogunlugunu

olusturmaktadir. Teff 6,2 milyon cift¢i tarafindan yetistirilmektedir.



Teff, yiiksek talep goren ve piyasa fiyat1 daha yiiksek olan ana tahil {iriinii olmasina
ragmen, su ayak izleri lizerine yapilan dnceki arastirmalarin hi¢ birinde ulusal diizeyde
incelenmemistir. Etiyopya'da bugday, sorgum ve arpaya benzer, énemli talep ve daha
yiiksek piyasa fiyati ile 6nemli bir tahil iirtinii olmasina ragmen, teff bazen bugday veya
piring gibi ana {iriinlere kiyasla daha az dikkat ¢ektigi i¢in "terk edilmis bir iiriin" olarak
adlandirilir (Minten, taffesse, & Brown, 2018). Tarimsal su tiiketiminin hacminin ve
yapisinin kapsamli ve dogru bir degerlendirmesi, su kullanim verimliligini artirmanin ve
su kaynaklarii etkin bir sekilde yonetmenin anahtaridir. Buna gore, bu arastirma karar
vericilere tarim sektoriinde optimum su kullanimini saglamak i¢in su kullanimina 6ncelik
vermede yardimci olabilir. Su kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimi, tlkenin gida
giivencesizligi sorununun iistesinden gelmeye yardimei olan tarimsal {iretimin artmasina

neden olmaktadir.

Bu tez ¢alismasiin amact; 2019/2020 déneminde Etiyopya'da teff {iretiminin su ayak
izini degerlendirmektir. Teff oncelikle Etiyopya'da kuru tarim ile iretilen bir {iriin
oldugundan, bu c¢aligmanin temel amaglarindan biri teff {iretiminin yesil su ayak izini
belirlemektir. Ayrica bu calisma, teff iiretiminin belirlenen dénemdeki su ayak izinin

ekonomik degerini de (USD/m? cinsinden) degerlendirmektedir.

Yesil ve mavi bitki su ayak izlerini tahmin etmek igin referans araci olarak Su Ayak Izi
Degerlendirme Kilavuzu’nda (2011) 6nerilen CROPWAT modeli, ¢ogu su ayak izi
degerlendirme ¢alismasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da teff bitkisel

liretiminin su ayak izini hesaba katmak icin CROPWAT modeli kullanilmistir.

Bu calisma Etiyopya'da en biiyiik teff iireten boélgeler (ton cinsinden) segilerek
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, 2019/2020 yilinda teff iiretimi ve verimi Etiyopya
Merkez Istatistik Kurumu'nun (CSA) faaliyet raporundan toplanmistir. Rapora gore,
Oromia, Amhara, Tigray ve SNNPR bdlgeleri belirtilen yilda en g¢ok teff iiretilen
Etiyopya bolgelerindedir. Calisma alanlarinin se¢ilmesinin ardindan, tim bolgesel
istasyonlardan CLIMWAT 2.0 yazilimi kullanilarak metorolojik veriler toplanmstir.
Boylece, 91 meteoroloji istasyonundan Etiyopya'da dort bolge igin aylik ve mekansal
olarak ortalama bitki evapotranspirasyon (ET¢) verisi elde edilmistir. Teff'in cogu bolgede
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genellikle Temmuz ortasi ile Agustos basi arasinda ekim yapilmasi nedeniyle, ekim tarihi
15 Temmuz olarak belirlenmistir. Veri eksikligi nedeniyle, toprak verileri su ayak izi
kilavuzunda Onerildigi gibi ‘orta toprak’ olarak kullanilmistir. FAO toprak
siiflandirmasi, tinli topragi orta toprak olarak siniflandirmaktadir. Teff verilerinin iiriin

oOzellikleri farkl literatiir bilgilerinden derlenmistir.

CROPWAT modelindeki tiim verileri isledikten sonra, model gercek ET'yi (gergek
evapotranspirasyon) ve etkili yagislari teorik yesil ve mavi su izleri olarak ¢ikarmaktadir,
bunlar daha sonra teff iriiniiniin gercek su ayak izini elde etmek igin teff verimine
bolinmistiir. Mavi ve yesil ET simiilasyonlart igin bitki su ihtiyact (crop water
requirement-CRW) teknigi kullanilmistir. Uretim verilerinin su ayak izi bolgeler arasinda

karsilastirilmistir ve yagis, liretim ve verim ortalamalar1 kullanilarak tartisilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Etiyopya, Dogu Afromontane'ye (Afrikanin daglik bolgelerinde ve giiney Arap
Yarimadasi'nda bulunan bitki ve hayvan tiirleriyle Afrotropik alt bolge) ve Afrika
Boynuzu biyolojik ¢esitlilik sicak noktalarina ev sahipligi yapmaktadir. Ulke cografi
olarak tropik bolgelerde bulunur (3 ve 15° N enlem ve 33 ve 48° E boylami). Toplam 1,13
milyon km?'lik bir arazi alanina sahip olan Afrika'nin onuncu biiyiik iilkesidir. Etiyopya
ayni zamanda diinyanin ve niifusun en kalabalik kara ile gevrili ilkesidir. BM verilerine
gore, Etiyopya niifusunun 2020 ortasina kadar 114 milyon civarinda oldugu ve 2050
yilina kadar 145 milyona ulasacagi tahmin edilmektedir. Niifusun biiyiimesi, lilkenin
halihazirda tiikenmekte olan toprak, su, gida ve enerji kaynaklari {izerinde daha fazla

baski olusturacaktir. Etiyopya haritas1 Sekil 2.1'de goriilmektedir.

Ulus, dramatik bir jeolojik tarih ve c¢ok ¢esitli rakimlarla ayirt edilir, dogudaki Afar
Cokiintiistinden (deniz seviyesinden 125 m asagida) kuzeydeki gorkemli Ras Dashen
Diinya Mirast Daglari'na (deniz seviyesinden 4533 m yukarida) kadar uzanir. Bu genis
yiikseklik araligi, topografya ve iklimde bir varyans kaynagi haline gelmistir ve 6nemli
habitat ¢esitliligi, 6zellikle daglik bolgelerde tiir gesitliligi ve tiir endemizm merkezleri
ile heterojen bir ortama yol agcmistir. Biiyiik Dogu Afrika Yarik Vadisi Etiyopya'nin
daglik bolgelerini kuzeybat1 ve giineydogu dagliklarina ayirmaktadir. Sonug olarak, bu
tepeler farkli bitki ¢esitleri gelistirmistir (Mengesha, et al., 2020).
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Sekil 2.1 Etiyopya haritasi (ArcGIS map)

Ulkenin yagislart mevsimsel ve yillar arasi degisimlere tabidir. Etiyopya’daki yagis
paterni lilke genelinde tutarli degildir. Etiyopya'nin topografik heterojenligi, yagislarin
cografi dagilimi tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu, llkenin yagis sistemini
zorlastirmaktadir (Berhanu, Seleshi, & Melesse, 2014). Bir¢ok c¢alisma, farkli
konumlardaki mevsimsel ve yillik yagislarin hem artan hem de azalan yagisa yol agtigini
gostermistir. Etiyopya'nin ¢ogunlugu Haziran ortasindan Eyliil ortasina kadar biiytik bir
1slak mevsime ("Kiremt" olarak bilinir) sahiptir. Subat ayindan Mayis ayina kadar, kuzey
ve orta Etiyopya'nin bazi boliimleri ongoriilemeyen ve onemli olgiide daha diisiik
yagislarla ("Belge" olarak da bilinir) ikincil bir 1slak mevsim yasar. Yagis, giineybati
daglik bolgelerinde 2.700 mm/y1l ile kuzeydogu Afar Ovalarinda 100 mm/y1l arasinda
degismektedir (Sekil 2.2) . Etiyopya yilda ortalama 850 mm veya yilda 940 km? yagmur
almaktadir (Dereje Adeba ve Gedefa Lelisa, 2021). Yillik ortalama sicaklik da biiyiik
oOl¢giide, yaylalarda 15°C'den ovalarda 25° C'nin lizerine kadar degismektedir. Sicaklik
artiglar1 ve diisiisleri bircok Etiyopya bolgesinde belgelenmistir. Abebe'ye (2017) gore,
1955 ve 2015 arasinda yillik ortalama sicaklik 1.65°C artmustir. 2050'lere kadar
Etiyopya'nin tiim alanlarinda yillik 2.2°C (1.4-2.0°C araliginda) 1sinma beklenmektedir.
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Sekil 2.2 Etiyopya’da yillik ortalama yagis miktar (mm ) (Kaynak M .Asefa ve dig (2020))

2.1 Etiyopya'nin Su Kaynaklari

Etiyopya, kitanin kalan tatli suyunun biiyiik bir boliimiinii iceren 6nemli bir ylizey ve
yeralt1 su kaynaklar1 rezervuarina sahip oldugu i¢in bol miktarda su kaynagi potansiyeli
ile kutsanmigtir (Abiy, 2018). Su ve Enerji Bakanligi'ndan (MoWR, 2002) yapilan
yayinlara gore, kara ve su kiitleleri Etiyopya'nin toplam arazi alaninin sirastyla %99,3 ve
%0,7'sini kapsamaktadir. Alan1 Nil Nehri havzasinin yani sira diger sinirasan su yollari

ve havzalar1 icermektedir.

Etiyopya'da 8 nehir havzasi, 1 gol havzasi ve 3 kuru havza olmak {izere 12 havza vardir.
Toplam yillik 122 milyar metrekiip (BMC) akis1 vardir. Awash harig, tlim nehir havzalar
siirasan havzadir ve akiglarin %97'si komsu eyaletlerde sona ermektedir (Ayalew, 2018).
Dis su kaynaklar1 mevcut degildir ve tahmini 96.500 milyon m®/y1l yiizey suyu iilkeyi
terk etmektedir (Aquastat, 2016). Bununla birlikte, esit olmayan cografi ve zamansal
dagilimin yam sira degisken kullanilabilirlik, bu suyun evsel ve iiretim ihtiyaglari igin

yeterince kullanilma olanagini sinirlamaktadir (Arsano, 2007). Sekil 2.3'te goriildiigii gibi
8



Etiyopya'nin batisinda ve giineybatisinda, yukarida belirtilen dort ana havza (Abay,

Tekeze, Baro Akobo, ve Omo Gibe) iilkenin su kaynaklarinin %80 ila %90'mi

icermektedir. Etiyopya niifusu, %30 ila %40'lik bir yogunluga sahiptir. Ote yandan,

Etiyopya'nin dogu ve merkezi nehir havzalarinda bulunan su kaynaklari, bu havzalardaki

niifusun %60 agmasina ragmen, %10 ila %20 arasinda degismektedir. Bu, suyun {ilke

genelinde esit olmayan bir sekilde dagildigi anlamina gelmektedir (MOWR, 2001).

On iki biiyiik nehir havzasi tarafindan dort birincil drenaj sistemi olusturulmustur:

1.

Nil havzasi (Abbay veya Blue Nil, Baro-Akobo, Setit-Tekeze / Atbara ve Mereb'i
icerir) iilkenin kuzey ve orta bolgelerini batiya dogru bosaltir. Ulkenin kara
alaninin sadece %39'unu kapsamaktadir.

Rift Vadisi (Awash, Denakil, Omo-Gibe ve Merkez Golleri igerir) iilkenin
%28'ini kapsamaktadir.

Shebelli havzas1 (Wabi-Shebelle ve Genale-Dawa'y1 igeren) giineydogu daglik
bolgelerini Somali ve Hint Okyanusu'na dogru bosaltir. Ulkenin %33'iinii
kaplamaktadir.

Kuzey-Dogu Kiyist (Ogaden ve Aden Korfezi havzalarini igerir) tilkenin toplam

arazi alaninin 6% 'sin1 olusturmaktadir.

s
I Eropia Lakes
Ethioplan Basins
oty

eeeeee

Sekil 2.3 Etiyopya nehir havzalari haritas1 (Berhanu, Seleshi, & Melesse, 2014)



Cizelge 2.1 Nehir havzalarinin 6zellikleri

Nehir havzasi Su fazlasi Su agig1 Kuru
Abay *

Baro Akkobo *

Tekkeze *

Mereb *

Awash *

Denakil *

Omo gibbe *

Rift valley *

Wabishebelle *

Genale dawa *

Ogaden *
Aysha *

Cizelge 2.1 Etiyopya nehir havzasinin &zelliklerini gostermektedir. Ulkenin 12 nehir
havzasindan ikisinde su fazlasi (Abbay ve Baro Akobo), sekizinde ¢esitli derecelerde su
ac1g1 mevcuttur (Afar-Denakil, Awash, Genale Dawa, Mereb, Omo Gibe, Rift Vadisi,
Tekeze ve Wabi Shebele) ve ikisi kurudur (Aysha ve Ogaden). Kuru ve eksik havzalarda,
su sorunlar1 stirekli olarak mevcuttur ve bu da toplumun ge¢imine ve kalkinma ¢abalarina
kars1 tehdit olusturmaktadir. Cesitli nehir ve akarsularin yani sira diger ti¢ havza, birden
fazla gole ev sahipligi yapan Goller Havzasi (Rift Vadisi Havzasi), kuru kabul edilir,
¢linkii yagislar yetersizdir. Bu havzada, bu biiyiik potansiyelin sadece kiigiik bir yiizdesi
iilkenin  sosyo-ekonomik ilerlemesine O6nemli Olgiide katkida bulunmak ig¢in
kullanilmistir. Diger ti¢ havza, Danakil, Ogaden ve Aysha, hepsi kurudur ve minimum
yagis ve yiiksek sicakliklara sahiptir, bu da yiiksek oranda potansiyel buharlagma
terlemesine neden olur (Awlachew, Erkossa, & Namara, 2010) .

Biiyiik Rift Vadisi'nin bati tarafinda yer alan Abbay, Tekeze, Baro-Akobo ve Omo-Gibe

havzalar1 énemli miktarda yillik ortalama yagis almaktadir. Ulkenin toprak alaninmn
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sadece %39'unu kapsamasina ragmen, iilkenin yillik yilizey akisinin (102,4 BCM)
%83"iinden fazlasim1 olusturmaktadir. Ulke niifusunun yaklasik yarist bu havzalarda
yasamaktadir. Etiyopya'nin yaklasik 85,5 BCM olan ana Nil Nehri'ne katkis1 Abbay,
Tekeze, Baro Akobo ve Mereb'den gelen akinti ile temsil edilmektedir. Cizelge 2.2,
Etiyopya nehir havzasmin yillik akisini ve alan kapsamimi gostermektedir. Degefu'ya
(2003) gore, Mavi Nil, Aswan yiiksek barajindaki (Abay) Nil'in yillik akiginin yaklagik
%86's1n1 olusturmaktadir. Bunun yaklasik yiizde 59'u Abay alt havzasindan, %14'i Baro
Akobo-Sobat alt havzasindan ve %13'i Tekeze-Atbara-Gash alt havzalarindan
kaynaklanmaktadir. Ulkenin giiney dogusunu Somali'ye bosaltan Wabi Shebele ve
Genale Dawa havzalari, iilkenin yaklagik iicte birini kaplamakta, ancak toplam yillik
akisin sadece %7,6'sin1 tretmektedir. Omo Gibe havzasi iilkenin giiney batisinda yer

alirken, Baro Nehri Kenya'nin Turkana Golii'nii beslemektedir (Dereje & Gedefa, 2021).

USAID (2021), Etiyopya i¢in su kaynaklari profili hakkinda bilgi vermistir. Bu rapora
gore, Awash Havzasi sinirlt bir su kaynagina, yiiksek talebe ve sinirli su depolama
kapasitesine sahiptir ve kurakliga egilimlidir. Etiyopya'nin Awash Havzasi, Addis Ababa
da dahil olmak {izere iilkenin ana sehirlerine ev sahipligi yapilmaktadir ve yaklasik 19
milyonluk bir niifusa sahiptir. Havza ayrica yaklasik 200.000 hektar sulanan tarima, tilke
endistrisinin licte ikisine ve 34 milyondan fazla hayvana ev sahipligi yapilmaktadir.
Sedimantasyon, Etiyopya'nin en biliyilk ve en Onemli rezervuar1 Koka Baraji'nin
hidroelektrik iiretimini ve smirli kapasitesini engellemistir. Bolgedeki tabakhaneler ve
tekstil tireticilerinin aritilmamis atik sularinin yani sira altin madenciligi ve zanaat altin
madenciligi ylizey suyu kalitesini bozmaktadir. Rapora gore, Awash Havzasi'ndaki yerel
tabakhanelerin akis asagisindaki igme suyundaki medyan krom seviyelerinin, Diinya
Saglik Orgiitii’niin (DSO) 6nerdigi smirdan 50 kat daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Buna ek olarak, iilkenin endiistriyel su ¢ekiminin %74'i yiiksek ve asir1 yiliksek su stresi
yasayan alt havzalarda yogunlasmaktadir (Zablon, Eliza, & Tinebeb, 2021).
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Cizelge 2.2 Etiyopya’nin baglica nehir havzalarinin verileri

Biiyiik drenaj sistemi Nehir havzasi Alan (km?) Yilhik akis
(milyar m?3)
Nil havzasi 2163283
Abay (Blue Nile) | 1999121 54,4
Barro Akkab 75.912 23,24
Tekkeze 82.350 8,2
Mereb 5.900 0,65
Rift Vadisi 305.380
Awash 110.000 4,64
Denakil 64.380 0,86
Omo Gibbe 79.000 16,2
Rift valley 52.000 5,4
Shebelli - Juba 374.479
Wabishebelle 202.220 3,16
Genale Dawa 172.259 5,28
79.343
Kuzey Dogu Kiyisi Ogaden 77.120 0,0
Aysha 2.223 0,0
Toplam 1.087.526 122,03

Kaynak: (Dereje & Gedefa, 2021)

Etiyopya nehirlerinin ¢ogu mevsimseldir ve toplam akisin yaklasik %70'i Haziran ve

Agustos aylar1 arasinda gerceklesir. Tlkbahar akis1, kurak mevsim boyunca kiiciik 6lcekli

sulama igin temel akis saglar. Ozellikle Awash Nehri boyunca ve asag1 BaroAkobo ve

WabeShebelle nehir havzalarinda yogun yagmurlar, sel olusturabilir ve mevcut bitkilere

ve altyapiya zarar verebilir. Etiyopya'da yaklasik 12 biiyiik bataklik ve sulak alan, 11 tatl

su ve 9 tuzlu gél, 4 krater gélii ve yaklasik 7.300 km?1ik bir alan1 kaplayan 11 biiyiik tatl

su ve tuzlu g6l bulunmaktadir. En biiyiigii olan Tana Golii (Abay Havzasi), Nil Nehri i¢in

hayati bir su kaynagidir. Rift Vadisi Havzas1 gollerin ¢ogunu igerir. Bu gollerin ¢ogu,
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volkanik-tektonik kokenli ve tarim igin artan arazi bozulmasinin bir sonucu olarak yiiksek
konsantrasyonlarda ¢oziinmiis katilarla karakterize edilir. Ayrica, bu gol sularinin
cogunun yiiksek diizeyde alkali ve sodyumlu olmasi, tarim topraklarinin yapisina ve

verimliligine zarar vermektedir (Chernet, Travi, & Valles, 2001).

Etiyopya goéllerinin ¢ogunda balik boldur. Ziway, Tana, Langano, Abbaya ve Chamo
disinda, gollerin ¢ogunda yiizey suyu ¢ikisi yoktur, bu da onlar1 endoreik hale getirir.
Shala ve Abiyata Gollerindeki kimyasal konsantrasyonlar dnemlidir ve Abiyata artik soda
kiilii tiretmek igin kullanilmaktadir (Awlachew & Merrey, 2005). (Berhanu, Seleshi, &
Melesse, 2014), nehir havzasi master plan degerlendirmelerinin ¢ogunun tilkenin agik su
sistemlerindeki (goller, sulak alanlar ve tagkin ovalari) yiizey suyu kaynaklarini dikkate
almadigin1 agiklamistir. Bu sistemler biiyiik miktarda su depolayabilir. Awash Nehri
Havzas1 Su Denetim Modelleme ¢alismasina gore, havzanin géllerinde, batakliklarinda
ve taskin ovalarinda 5,7 BCM su depolanmakta ve buharlasmaya maruz kalmaktadir.
Sonug olarak, (Berhanu, Seleshi, & Melesse, 2014), iilkenin yiizey suyu potansiyelini
dogru bir sekilde anlamak i¢in {ilkenin yiizey suyu muhasebe sistemini degistirmenin bir
sinyal oldugunu vurgulamaktadir. Etiyopya'da su kalitesi izleme yetersizdir. Su kalitesi,
ozellikle Rift Vadisi havzasmin yliksek floriirlii yeralti suyu olmak iizere g¢esitli
bolgelerde biiyiik bir endise kaynagidir. Demir yataklar1 diger bolgelerde bir sorundur.
Su Kalitesiyle ilgili yetersiz veri nedeniyle, belirli bir yerde etkili taktikler belirlemek
zordur. Birka¢ havzadaki yukar1 havza faaliyetleri, asag1 havzadaki paydaslar1 ¢cok az
dikkate alarak su kiitlelerini kirletmektedir. lyilestirilmis yonetim olmadan durum daha
da kotiilesecek ve catismalara yol acabilecektir. Su tahsisi de baska bir endise konusu
olacaktir. Simdiye kadar, biiyiik bir c¢atisma kaydi yoktur. Bununla birlikte,
yararlanicilarin sikayet etmeye basladigi, yukari havza sakinleri tarafindan yapilan
soyutlama ve kirlilik sorunu gibi baz1 durumlar vardir. Bu, niifus artis1 ve kaynak kitlig

ile ilgili uluslararas1 bir olgudur (Israel & Merkineh, 2020).

Yeralt1 suyu, iilkenin bir¢ok bolgesinde, 6zellikle kirsal alanlarda ve ilgelerde, konut ve
endiistriyel sularin ana tedarikgisidir. Addis Ababa'da tiiketim oranlar1 (%60) ile kirsal
sularin %70'inden fazlasimi yeralti suyu saglamaktadir. Kuru olan Wabi-Shebelle ve

Ogaden Havzalari, bazi1 bolgelerde derinligi nedeniyle yeralti suyuna her zaman kolayca
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ulagilamamasina ragmen, yeralti suyuna en bagimli olanlardir. Gegisli ylizey su
kaynaklarina ek olarak, bu havzalardaki pastoralistler, hayvancilik, sulama ve ekim i¢in
yeraltt1 suyuna dayanmaktadir. Yeralti suyu kullanan sulama uygulamalari nadirdir.
Etiyopya yeralt1 suyunun yaklasik %30'u, 6ncelikle Biiyiik Rift vadisinde, dogal olarak
yiiksek tuzluluk ve floriir seviyelerine sahiptir. Sehir boyunca septik tanklar gibi yerinde
imha sistemlerinin yaygin kullanim1 nedeniyle s1g yeralt1 suyu kirlenebilir. Sonug olarak,
E. coli’nin, Addis Ababa'da s1g kuyularda bulunma olasilig1 daha yiiksektir. Giiney, Orta
ve Kuzey Etiyopya'daki incelenen kuyularin yaklasik %30'unun, en son iilke ¢apinda
yapilan degerlendirmeye gére E. coli ile kirlendigi bulunmustur (USAID, 2021). Ulkenin
yeralt1 suyu potansiyeli hakkinda c¢esitli bakis agilar1 vardir. Etiyopya'nin yeralti suyu
potansiyeli, jeolojik varyanslar, yapisal tip, yeniden sarj kosullari, yagis karakteri ve

stiresi ve diger faktorler gibi gesitli faktorlere bagli olarak yere gore degismektedir.

Birlesmis Milletlere gore (2014), ekonomik hususlar nedeniyle akiferlerin hidrolik
ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in test kuyular1 veya yeterli pompalama
testi verileri mevcut degildir. Yeniden sarj orani tahminleri gibi diger veriler de iilkenin
yeralt1 suyu potansiyelini degerlendirmek i¢in de yetersizdir. Bu, yeralti suyu miktarinin,
daha 6nce potansiyelin 2,6 milyar m® oldugunu ve bu saymin uzun siiredir bilindigini
belirten (MOWE, 2001) de dahil olmak iizere daha onceki arastirmalarda bildirilenlerle
ayni olmadigini gostermektedir. Ancak, Kobo Girana Vadisi'nin yeralti rezervi, 2,5 BCM
strasina gore oldugu tahmin edilmektedir, Raya'nin 7.2 BCM'dir ve Adda Bechoo'nun

0,96 BMC'dir (Berhanu, Seleshi, & Melesse, 2014).

Bununla birlikte, mevcut tahminlere gore, yeralti suyunun tiim alanlar1 analiz edilirse,
yeralt1 suyunun 30 milyar m*’ten daha fazla potansiyele sahip oldugu sdylenebilir. Diger
aragtirmalara gore, yillik yeralti suyu besleme degeri 60 BCM kadar yiiksek olabilir
(Ayalew, 2018); (MOWE, 2015). Ulke genelinde 5 Y1l (2015 - 2020) ve 10 Y1l (2015-
2025) Su Kaynaklar1 Gelisimi Planlar1 esas olarak yeralti suyuna dayanmaktadir. Yeralti
suyu, 2005-2015 yillari arasinda su temini kapsama alanindaki artigin temeli olmustur ve
su anda Addis Ababa ve Bahir Dar'1 da dahil olmak iizere en biiyiik sehir merkezlerinde
su temini yaklagik %40'dir. Yeralt1 suyu hala iilke genelinde, 6zellikle Etiyopya'nin uzak
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ve unutulmus koselerinde yeni akiferlerin beslenmesiyle hala hizlandirilmis bir tempoda
gelismektedir (Mengistu, Demlie, & Abiye, 2019).

2.2 Etiyopya'da Sektorel Su Kullanimi

Tarim, Etiyopya’da su kullanan ana sektordiir. Ulkedeki tiim su kullaniminin yaklasik
%92'si (yiizey suyu ve yeraltt suyu), tarimsal kullanim i¢in tasarlanmistir (Sekil 2.4), bu
da %70'lik diinya ortalamasindan ¢ok daha yiiksektir. Bununla birlikte, tarim igin
kullanilan su, iilkenin mevcut yenilenebilir su kaynaklarinin sadece yaklasik %4'iinii
temsil etmektedir. Temiz ve igilebilir suyun bireysel yasam gereksinimlerini karsilamak
i¢in erigsilemeyecek oldugunda "stresli" olarak tanimlanmakta olan su, ancak tek bir yerde
Oonemli bir grup insanin uzun siire su giivencesiz oldugu durumlarda "kit" olarak
tanimlanir. Su talebi kaynagi astiginda su sikintis1 meydana gelir (Hameed, et al., 2021).
Bir iilkenin nehir akisinin %75'inden fazlasi DIA (evsel, endiistriyel ve tarimsal) i¢in
¢ekildiginde ve iilke, adaptasyon ve azaltma igin muhasebelestirdikten sonra gelecekteki
talepleri karsilayamadiginda, iilkenin fiziksel su kithg yasadigr soylenmektedir.
Ekonomik su kitligi, mevcut su kaynaklarini (yani, su gekme, nehir akiglariin %25'inden

az), su altyapisindaki biiyiik harcamalarin eksikligi olarak tanimlanmaktadir.

Uluslararast Su Yonetimi Enstitiisi (IWMI) daha sonra bu kriterlere dayali olarak
Afrika'daki bolgeleri haritalamis ve Afrika tilkelerinin ¢cogu gibi Etiyopya da ekonomik
su kithigma sahip olarak smiflandirilmistir (Damkjaer & Taylor, 2017). Etiyopya
nispeten bol su kaynaklarina sahiptir, son on yilda hizli niifus artis1 nedeniyle 'su stresi’
olarak kabul edilir. Su kithigi, Falkenmark Su Stresi Endeksi'ne gore her yil bireylerin
erisebilecegi yenilenebilir tatli su miktar: ile dlgiiliir. Su mevcudiyeti kisi basina yilda
1.700 m*iin altina diistiigiinde, bir iilkenin su sikintis1 ile kars1 karsiya oldugu sdylenir;
1.000 m*iin alt1 su kith@: olarak adlandirilir ve 500 m*iin alt1 asir1 veya siddetli su
kithgidir. Diinya Bankasi verilerine gore Etiyopya i¢in 2017 yilinda kisi basina diisen
yenilenebilir su kaynaklar1 yilda 1146,6 m*tiir. 1997 ve 2017 yillar1 arasinda Etiyopya'nin
kisi basina diisen yenilenebilir su kaynaklar1 1997'de yilda 2.001 m*ten 2017'de yilda
1.146,6 m*ye gerilemistir (WBI, 2017).
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Ote yandan, UNECA'ya (2011) gore, iklim degisikligi ve diger faktorler nedeniyle
Etiyopya'nin kisi basma diisen su mevcudiyetinin 1990'da yaklasik 2200 m*ten 2025'te
yaklasik 1000 m®e diisecegi aciklanmistir. Etiyopya niifusunun yaklasik dortte biri (27
milyon) su stresli bolgelerde yasamaktadir ve iilkenin 2030 yilina kadar su, sanitasyon ve
hijyen (WASH) saglama konusundaki Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefini tehlikeye
atmaktadir. On bolgesel baskentin altisi, yiiksek veya asir1 derecede yiiksek su stresi olan
yerlerde bulunmaktadir. Ayrica, Addis Ababa ve komsu kasabalar gibi Etiyopya
sehirlerinde artan kentlesme, kentsel su direncini tehlikeye atmaktadir (Zablon, A, 2021).

M Evsel M Tarmsal Endustriyel

Sekil 2.4 Etiyopya’da sektorel su kullanimi1 (WBI,2017)

2.3 Nil Havzasi ve Etiyopya’nin Biiyiik Ronesans Baraji (GERD)

Etiyopya'nin muazzam hidroelektrik kaynaklar1 ile ilgili olarak, iilkenin enerji sektorii
cogunlukla biyokiitleye bagimhidir. Etiyopya, yilda 159.300 GWh (gigawatt-hours)
elektrik tretebilen 45.000 MW (megewatt) kullanilabilir hidroelektrik potansiyeline
(MOFED, 2010) sahiptir. Etiyopya, Nil suyunun %85'inden fazlasini olusturmasina
ragmen, pratikte tiim kullanim Misir ve Sudan'da mansap yoniinde gergeklesir. Sekil 2.5,
Biiyiik Etiyopya Ronesans Baraji (GERD' nin Ana Baraji ve rezervuarini gostermektedir.
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GERD, 2011 yilinda Sudan smirmma yakin Abbay (Mavi Nil) nehrinde, Oncelikle
hidroelektrik tiretmek i¢in baslamistir. Barajin, su depolama rezervuari ve enerji kurulu
giicti iki kat artirilmis; ilk tasarim, 2011 yilinda 15.130 GWh beklenen yillik enerji tiretimi
ile 5.250 MW Kkapasiteli 60 BCM hacminde su depolamasina izin vermistir. Proje daha
sonra 70 BCM su ve 6.000 MW elektrik tiretecek sekilde genisletilmistir. Projenin su
depolama ve kurulu enerji kapasitesi yakin zamanda sirasiyla 74 BCM su hacmine ve
6.540 MW'a yiikseltilmis ve bu da, yilda 15.759 GWh'ye kadar beklenen yillik enerji
cikisiyla sonuglanmistir (Handiso, 2018).

Elektrik enerjisinin, yerel kullanicilara ek olarak basta Sudan ve belki Misir olmak {izere
komsu tlkelere satimasi planlanmistir,. GERD'nin tam olarak kullanildiginda
Etiyopya'nin elektrik kullanilabilirligini %200 artiracagini tahmin edilmektedir.
GERD'nin avantajlari elektrik dagitimiyla sinirli degildir; ayn1 zamanda asag1 komsulara,
ozellikle Sudan ve Misir'a, silt ve g¢okeltinin %86'sim1 ortadan kaldirarak yardimci
olabilecektir. Yil boyunca diizenli bir su akisini siirdiirecek ve mansap tlkelerdeki
beklenmedik selleri dnleyecektir. GERD, buharlagmay: azaltarak ve su geri doniigiim
tekniklerini uygulayarak Etiyopya'nin daglik bolgelerindeki suyu da koruyacaktir (Tesfa,
2013). Etiyopya hiikiimeti barajin maliyetini 4.8 milyar dolar veya Etiyopya'nin 2012
ekonomik {retiminin yaklagsik %11.12'si olarak tahmin etmistir (Diinya Bankasi
rakamlarina gore 43.13 milyar dolar). Barajin bolgesel dinamikler iizerinde zaten bir
etkisi olmus ve Etiyopya, Sudan ve Misir arasinda bir ¢gekisme nedeni olmustur. Misir ve
Sudan, GERD'nin Nil'in akisin1 6nemli 6l¢iide azaltacagi ve ekonomilerini olumsuz
etkileyecegi yoniindeki endiselerini dile getirmislerdir. Ug iilke, Nil Nehri'nin suyunun
nasil yonetilecegi konusunda heniiz bir anlagsmaya varmamistir. Uzmanlara gore Misir,
nehrin beklenen su kaynaginin yilda 11 ila 19 milyar metrekiip (BCM/y1l) arasinda
diisebilecegini ve 2 milyon Misirli i¢in gelir kaybina neden olabilecegini iddia etmektedir.
Bu proje ayni1 zamanda Misir'in elektrik arzin1 %25-40 oraninda azaltarak iilkenin iist
kesimini karanlikta birakacaktir. Sel sular1 Etiyopya'da tutulursa, girisim Nasir
Golii'ndeki su seviyesini kalict olarak diisiirebilir (Woldeyohannes, Khalil, & Salem,
2017).
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Baraj operasyonu nehir asagi ekosistemlerine ve su kullanicilarina yonelik tehditlerin
derecesini belirleyecektir. Pik ¢ikis kapasitesinde %10'luk bir diisiisle, Nil'in mansap su
seviyesi 0,4-0,75 metre diisebilir. Ote yandan, diger calismalar GERD'nin asag
havzadaki iilkeler iizerinde 6nemli bir etkisi olmayacagimi gostermektedir. GERD
2020'de dolmaya baslamistir; 5-7 yil iginde bitecek ve Misir'in rezervuarlarina girigleri
gecici olarak azaltacaktir. Sudan'in baraj kapasitesi daha diisiiktiir, bu da onu GERD
doldugunda akis kesintilerine kars1 daha savunmasiz hale getirebilecektir (USAID, 2021).
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Sekil 2.5 GERD projesine ve rezervular alanina bir bakis (Hagos, 2017)

Su stresi, 2030 yilina kadar tiim sektdrlerde su kullanim verimliligini énemli dlgiide
artirmay1 ve su kithigini1 gidermek i¢in stirdiiriilebilir su ¢gekme ve tatli su tedarikini garanti
etmeyi ve su kithigindan muzdarip insan sayisin1 6nemli dl¢lide azaltmayr amaglayan
SDG 6.4'te ele alinmaktadir. SDG 6.4.2, stres esikleri %100 depolama kapasitesine sahip
olmayan, diinya ¢apinda bir su stresi degerlendirmesidir. Cevresel akis gereklilikleri
dikkate alindiktan sonra gosterge 6.4.2, tiim kilit sektorler tarafindan ¢ikarilan toplam tath
suyun (TFWW) toplam yenilenebilir tatli su kaynaklarina (TRWR) (EFR) orani olarak
tanimlanmaktadir. Diinyada genelinde 32 tilke %25 ile %70 arasinda su stresine sahiptir;

22 iilke %70'in lizerinde su stresine sahiptir ve agir stresli olarak kabul edilmektedir; 15
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iilke %100"in tizerinde su stresine sahiptir ve dordii %1000'in {lizerinde su stresine

sahiptir. Cizelge 2.3’e gore Etiyopya'nin su stres orani1 %32,26'dir (FAO, 2018).

Cevresel akis, saglikli nehir ekosistemlerini siirdiirmek icin gereken akig miktarini,
kalitesini ve zamanlamasin1 ve bu ekosistemlere dayanan insan gec¢im kaynaklarini
tanimlamaktir. Bugiin sahip oldugumuz nehir ge¢mis se¢imleri yansitmaktadir. Su
kaynaklari tahsisi i¢in ¢evresel akis gereksinimi (environmental flow requirement-EFR),
dogrudan ve dolayli kullanim degerlerini destekleyen bir durumda tutmak i¢in belirli bir

miktar suyun bilerek bir su ekosistemine birakilmasi veya serbest birakilmasi gerektigini

belirtir (Yang, Sun, Cui, Chen, & Chen, 2009).

Ulke disindan gelen toplam yenilenebilir su kaynaklarmnin yiizdesi bagimlilik orani
gostergesi ile temsil edilmektedir. Bu gostergenin degeri %0 ile %100 arasinda
degisebilir. Bagimlilik oranm1 %0 olan bir iilkenin komsularindan su alamadig
anlasilmaktadir. Diger yandan, %100 giiven oranina sahip bir iilke ise yenilenebilir
suyunun tamamini yukari akis iilkelerinden alir ve kendi suyunu iiretmez. Bu gosterge,
suyun asagi akis tilkelerine tahsis edilme olasiligin1 dikkate almamaktadir (FAO, 2003).
Cizelge 2.3’de goriildiigii gibi Etiyopya'nin su bagimlilik orant %0'dir, bu da Etiyopya'nin

tiim su kaynaklarinin kendi sinirindan kaynaklandigi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 2.3 Etiyopya su kaynaklar1 verileri

Gosterge Yil Etiyopya | Sahra Alt1
(medyan)
Uzun vadeli ortalama yagis (mm/y1l) 2017 848 1032
Toplam yenilenebilir tatli su TRWR (MCM/y1l) 2017 122.000 38.385
Falkenmark endeksi kisi bagina TRWR (m3/y1l) 2017 1.162 2,519

Toplam yenilenebilir yeralti suyu TRWR (MCM/y1l) 2017 20.000 7.470

Toplam tatli su gekme TFW (MCM/y1l) 2002 10.550 649
Toplam baraj kapasitesi (MCM) 2015 31.480 1.777
Bagimlilik orani (%) 2017 0 22,78
Yillar aras1 degiskenlik 2013 1,8 1,55
Mevsimsel degiskenlik 2013 3,3 3,15
Cevresel akig gereksinimi (MCM/y1l) 2017 89.300 18.570
SDG 6.4.2 Su stresi (%) 2016 | 32,26 57

Kaynak: (Aquastat, 2016)

2.4 Etiyopya'nin Sulama Amag¢h Su Kaynaklar

Etiyopya'daki sulama endiistrisi ulusal ekonomiye oOnemli Olgiide katkida
bulunmamaktadir. Baslica sorunlar, tutarli ve giivenilir envanter verilerinin olmamasi,
genel olarak tlizerinde anlagsmaya varilmis raporlarin olmamast ve sulama ile ilgili
potansiyel ve uygulamalar hakkinda iyi belgelenmis raporlar olmamasidir (Mosissa &
Baihilu, 2017).

Etiyopya, en az 5,3 milyon hektar sulama saglamak i¢in kullanilabilecek yiizey suyu,
yeraltt suyu ve yagis kaynaklarma sahiptir. Bu, mevcut su kaynaklarinin {ilkenin
yetistirilebilir alaninin altida birine kadar sulayabilecegi ve mevcut seviyelere gore

Oonemli bir artig saglayabilecegi anlamina gelir. Bu, sirasiyla 3.7 milyon hektar yer¢ekimi
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beslemeli ylizey suyunun yani sira 1.1 ve 0.5 milyon hektar yeralt1 suyu ve yagis toplama
icerir. Biiylik nehir havzalarinda, Su Kaynaklar1 Bakanligt (MoWR) 560 muhtemel
sulama alan1 belirlemistir. Etiyopya'daki sulama projeleri, komuta alan1 3.000 hektardan
bliyiikse biiyiik 6l¢ekli sulama, 200 ila 3.000 hektar arasindaysa orta Olgekli ve 200
hektardan azsa kiiciik 6lgekli sulama olarak siniflandirilmaktadir (Awlachew & Merrey,
2005).

Etiyopya'nin ekilebilir arazisinin 640.000 hektar1 (%5) sulanmaktadir, yagmur suyu
hasadi 128.000 hektar, kii¢iik 6l¢ekli sulama 383.000 hektar, orta ve biiyiik 6l¢ekli sulama
ise 129.000 hektardan olusmaktadir. Konvansiyonel sulama sistemlerinin hari¢ tutuldugu
varsayilirsa, sulanan arazi toplam tarim alaninin yaklasik %1,6'stn1 olusturmaktadir.
Etiyopya, 6nlimiizdeki bes yil i¢inde kiiciik 6l¢ekli sulama, yagmur suyu toplama ve diger
orta ve biiyiik Olcekli sulama planlar1 dahil olmak iizere sulanan alanin1 640.000
hektardan 1.8 milyon hektara ¢ikarmay:r hedeflemektedir. Etiyopya'nin sulamayi
gelistirme ve 1,8 milyon hektarlik bes yillik sulama gelistirme hedefine ulasma
cabalarinda birgok engeli bulunmaktadir. Sulama proje planlamasi ve teslimi arasindaki
ugurumun kapatilmasi; meveut sulama planlarinin performansinin artirilmasi; sulama
projelerinin 6l¢eklendirilmesindeki engellerin azaltilmasi ve sulama suyu kaynaklarinin
stirdiriilebilirliginin ~ saglanmasi  sorunlu  konular arasindadir. Resmi  sulama
gelismelerinin biiylik cogunlugunu kabaca 50 orta ve biiyiik 6l¢ekli sulanan alana sahip

olan Su Havzas1 barindirmaktadir (Awlachew, Erkossa, & Namara, 2010).

Awash nehri'nin yapisi, havzanin topografyasi, nehrin sinir 6tesi akislardaki karmagiklik
eksikligi ve nehrin tiretim i¢in yerel pazara kolay erisilebilirligi ile baglantili olabilir.
(Awulachew & Ayanaw, 2011), Etiyopya'nin iki biiyilk bolgesi olan Oromia ve
SNNPR'de sulama planlarinin performansi {izerine yapmistir. Bulgular, Etiyopya'daki
sulama planlariin ¢ogunun tam potansiyeline ulasamadigini gostermektedir. Bunun
nedeni, tarimsal uygulamalara yeterli genislemenin olmamasi, sorumlu yonetim
kurumlarmin eksikligi, planlarin uzun vadeli isletilmesi ve yonetimi igin diistik teknik ve
finansal kapasite, hasat sonrasi1 depolama, isleme ve pazarlama ve destek hizmetlerinin

eksikligi gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir.
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2.5 Etiyopya'da Su Kaynaklar1 Yonetimi

Etiyopya'nin su kaynaklartyla ilgili temel endise, esit olmayan mekansal ve zamansal
olusumu ve dagilimidir. Etiyopya Su Kaynaklar1 Bakanligi (MoWR, 2002),
Etiyopyalilarin giivenli igme suyuna erisim temel hakkina sahip oldugunu agikca
belirtmektedir. Su i¢in ¢esitli ihtiyaglar oldugundan ve su iilke genelinde esit olmayan bir
sekilde dagildigindan, temiz suya adil, hakkaniyetli ve siirdiiriilebilir erisime ihtiyag
vardir. Etiyopyamin su politikasi, evsel su teminine Oncelik vererek ve ardindan

hayvancilik i¢in su saglayarak temiz ve giivenli suyu tesvik etmektedir.

Etiyopya, 2001 yilinda kapsamli ve entegre bir Su Kaynaklari Ydnetim Politikasi
olusturarak onu {iilkenin ilk bagimsiz su sektorii politikast haline getirmistir. Politikanin
kapsayici amaci, uzun vadeli kalkinma i¢in mevcut su kaynaklarinin daha verimli, adil ve
optimal kullanimina yonelik girisimleri gelistirmek ve tesvik etmektir. Etiyopya'nin su
sektorii stratejisi ilkesi, kirsal merkezli, merkezi olmayan, entegre ve katilimc1 bir su
yonetim sisteminin yani sira sosyal esitlik, ekonomik verimlilik, su kullanicisinin
giiclendirilmesi ve siirdiiriilebilirligin 6nemini vurgulamaktadir. Sonug olarak, ulusal su
sektorii hedefi, uzun vadeli sosyo-ekonomik kalkinma ic¢in Etiyopya'nin mevcut su
kaynaklarimin en verimli, adil ve optimal kullanimin1 amaglayan tiim ulusal girisimleri

giiclendirmek ve tesvik etmektir (Berhanu, Seleshi, & Melesse, 2014).

Politika temel ilkeleri asagida 6zetlenmistir:

e Vatandaglarin, temel insan ihtiyaglarim1 karsilamak icin kabul edilebilir kalitede
yeterli suya erigimi olacaktir;

e Su hem ekonomik hem de sosyal bir mal olarak kabul edilecektir;

e Su kaynaklarinin gelistirilmesi, kirsal merkezli, merkezi olmayan bir yonetim,
katilimei yaklasim ve entegre ¢erceveye dayali olacaktir;

e Su kaynaklar1 yoOnetimi, sosyal adaleti, ekonomik verimliligi, sistem
giivenilirligini ve siirdiiriilebilirlik standartlarini garanti etmelidir;

e Ozellikle kadinlar arasinda, su kaynaklari yonetiminde paydas katilimi tegvik

edilmelidir.
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Su Kaynaklar1 Yonetimi Politikasinin bir boliimii olan Sulama Politikasi, tarimsal
endistriler i¢cin gida iirlinlerinin ve hammaddelerin siirdiiriilebilir iiretimi i¢in genis
sulanan tarim potansiyelini gelistirmeyi taahhiit etmektedir. Sulama sisteminin ademi
merkeziyet¢iligini ve kullanici tabanli yonetimini, dncelikli planlarin insasini, geleneksel
sulama planlarinin desteklenmesi ve gelistirilmesini, su tahsisinin olusumunu ve uygun
drenaj altyapisinin entegrasyonunu vurgulamaktadir. Su Sektoriinii Gelistirme Programi
(WSDP) 2002 yilinda 15 yillik bir siire igin (2002'den 2016'ya kadar) baslatilmistir. Su
kaynaklar1 yonetimi ve gelisiminin finansmanini, olanak saglayan bir ortamin
olusturulmasini, simir 6tesi nehir yonetimini, paydas katilimini ve toplumsal cinsiyet
kaynastirmasini, afet onleme ve kamu giivenligini ve cevre sagligi standartlari
icermektedir (Aquastat, 2016). Cizelge 2.4, Etiyopya'da bulunan su kurumlarini ve

sorumluluklarin1 géstermektedir.

Etkili nehir havzasi yonetimi, uzun vadeli biiyiime ve yoksullugun azaltilmasimin yani
sira ekosistemleri ve biyolojik cesitliligi korumak, sel kaynakli 6liimleri dnlemek ve
bolge sakinleri i¢in igme suyu kaynaklarini gelistirmek igin gereklidir. Entegre bir nehir
havzas1 stratejisi gelistirmenin gerekliligi Etiyopya'da kabul edilmistir. Bu, su
kaynaklarinin kullanimini ve korunmasini ve ayrica bolgesel yonetimler arasinda suyun
siirdiiriilebilir yonetimini ve tahsisini diizenleyen Etiyopya Su Kaynaklar1 Yonetimi
Politikast (1999) kosullarindan agikca anlasilmaktadir. Devletin rolii, hizmet arzindan,
degisen talebe duyarli yontemler gercevesinde kolaylastirici bir ortam yaratmaya ve

kolaylagtirmaya dogru degismektedir (MoWR ;UNESCO, 2006).

Etiyopya su politikasi, politika beyaninda goriildiigi gibi, entegre su kaynaklar1 yonetimi
(IWRM) kavramlari ile desteklenir. Hiikiimet, terimin 2000 yilinda tanitilmasindan bu
yana IWRM kavram ve uygulamalarina dayali bir su politikasi, kanunu ve stratejisi
olusturmustur. Su kaynaklarmin kullanimini ve yonetimini idare etmek igin, havza
diizeyinde bir su yonetim organinin olusturulmasi da dahil olmak {izere biiyiik kurumsal
degisiklikler kabul edilmistir. IWRM'nin uygulanmasindan bu yana, hidrolojik sinir veya
nehir havzasi, su kaynaklari i¢in kritik planlama ve yonetim birimi olarak kabul edilmistir

(MoWR, 2001). Politika, IWNRM fikrine dayanmasina ragmen, uygulanmasinda 6nemli
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zorluklar  olmustur ve IWRM, su yonetiminde beklenen iyilestirmeleri

gerceklestirememistir (Adey, Charlotte, Abraham, llyas, & Tena, 2015).

Havzadaki fiyatlandirma sistemi, suyu hem ticari bir kaynak hem de sosyal deger olarak
goren su maliyeti ve fiyat ekonomisini vurgulayan Etiyopya Su YoOnetimi Politikasina
ragmen, IWRM fikrine karst c¢aligmaktadir. Suyu degerli bir mal olarak
degerlendirmemektedir. Ekonomik degeri yiiksek dogal bir kaynak olarak su, toplumsal
esitligi saglamak icin su fiyat sistemine dahil edilebilir. Erisilemezlikle miicadele etmek
icin fiyat karsilanabilirli§ine odaklanarak kithig1 ve kirliligi azaltmak i¢in optimum su
kullanimini tesvik etmektedir. Ayni sekilde, verimli su fiyatlandirmasi, tarife belirleme

ortamini dikkate alarak suistimalleri azaltir (Reta, Degefa, & Getnet, 2018).

Mevcut Bilylime ve Doniistim Plan1 (GTP), siirdiiriilebilir kalkinma yoluyla yoksullugun
ortadan kaldirilmasina ulasmada su sektoriine oncelik vermektedir ( (MoOWR, 2001);
(MOFED, 2010). Zablon vd. (2021) gore, hiikiimet gida giivencesini artirmak ve tarima
dayali sanayilesme planin1 desteklemek i¢in sulamayr daha da genisletmeyi
planlamaktadir. Su arz1 ve talebi arasinda bir denge saglamak, kalkinma ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedefine ulagsmak i¢in SDG hedefleri 6nemlidir. Ayrica su stresi ve iklim
degisikligine uyum saglamak i¢in Etiyopya hiikiimetinin sadece su kullanim verimliligini
artirmaya ve esnek politikalart uygulamaya degil, ayn1 zamanda temel ekonomik ve
sektorel reformlara da odaklanmasini tavsiye etmektedir. Ayrica, bitkinin yerini daha
uygun bir alana kaydirmak, modern teknolojiyi kullanmak ve pamuk ve seker kamis1 gibi
yiiksek su talebi olan bitkilerden daha az su yogun bitkilere gegmek, verimde siirekli artis

saglayacaktir.
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Cizelge 2.4 Etiyopya su kurumlart ve sorumluluklar

Kurum

Sorumluluklar

Federal diizeyde

e Su, Sulama ve Enerji Bakanligi
(MoWIE)

Genel su kaynaklariin planlanmasi, gelistirilmesi,
idaresi, kullanimi1 ve korunmasi ile tiim orta ve
biiyiik sulama planlarinin denetimi

e Tarim Bakanligi (MoA)

Sulanan ve yagmurla beslenen kiigiik ¢iftciler i¢in
su hasadi da dahil olmak tizere su yonetiminden
(sulama uzantis1) sorumlu.

e (Cevre ve Orman Bakanligi (MOEF)

Cevre koruma politikasi, kanun ve yonergelerinin
hazirlanmasi. Ayrica, sosyal ve ekonomik
kalkinma projelerinin, ozellikle de sulama ve
hidroelektrik  projelerinin  ¢evre iizerindeki
etkisinin degerlendirilmesinden sorumludur ve
takip calismalarindan da sorumludur.

e Su Kaynaklarmi Gelistirme Fonu
(RDF)

Alt ulusal diizeylerde

e Awash Havzasi Kurumu (AwWBA)

e Abbay Nehir Havzasi1 Kurumu
(ARBA)

e Rift Vadisi Goller Havzast Kurumu
(RVLBA)

Ulusal diizeyde

e Su, Maden ve Enerji Biirosu

Kiiguk ol¢ekli sulama ve kirsal su temini ile kiigiik

(Bowmen) o6lgekli hidroelektrik gelistirmeden sorumlu
e Devletin Sulama Gelistirme | Gorevleri dogrultusunda operasyonel faaliyetlerde
Yetkilileri bulunmak (kii¢iik 6l¢ekli sulama planlarinin etiidi,

tasarimi ve ingaati).

Kaynak: (Aquastat, 2016)
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2.6 Su Kaynaklarimin Gelistirilmesindeki Zorluklar

Etiyopya'nin su kaynaklar1 gelisimini cesitli kisitlamalar etkilemektedir. Bu kisitlar;
yasal, politik, sosyal, kurumsal veya teknik olarak siniflandirilirlar. (Israel & Merkineh,
2020). Ayrica (Berhanu, Seleshi, & Melesse, 2014) Etiyopya'nin su kaynaklarinin
gelistirilmesindeki sorunlarin, Etiyopya'nin ikliminin, topografyasinin, topraginin ve
jeolojisinin cografi ve zamansal cesitliliginden kaynaklandigini ve bunun su
kaynaklarmin hacminin ve dagilimmin degismesine neden oldugunu belirtmektedir.
Sonug olarak, Etiyopya simdiye kadar su kaynaklar1 kullanim faaliyeti agisindan diistik
performans gostererek su sektdriiniin gelisimini kisitlamustir. Ozellikle yagis, onemli
mevsimsel ve bolgesel dalgalanmalar gostererek su mevcudiyetini mevsimsel

birakmaktadir.

Ayalew’a (2018) gore, Etiyopya'da su kaynaklarinin gelistirilmesi ve kullaniminin temel
zorluklari sunlardir: yagislar mekanda ve zamanda esit olmayan bir sekilde dagilmistir ve
onemli nehirler zaman ve mekanda esit olmayan bir sekilde dagilmistir. Ayrica hidro
politikadaki sorunlar, teknik zorluklar, ulusal topografya ve ekonomik zorluklar
mevcuttur. Konunun derinlemesine tartisiimasi, Etiyopya'nin karmasik yagis diizeninin
iilkenin tiim bolgelerinin aynm1 miktarda yagmur almasini zorlastirmaktadir. Ozellikle
iilkenin kuzeydogu, dogu ve glineydogu kesimleri daha az yagmur almaktadir. Sonug
olarak, Ogaden, Aysha ve Dinakle dahil olmak iizere bu bolgelerdeki ti¢ nehir havzasi
esasen kurudur. Tiim nehirlerden gelen dagilim, desarjin yil boyunca onemli 6l¢iide
degistigini ve maksimum akisin Haziran ortasindan Ekim ortasina kadar oldugunu
gosterirken, ek sulama seklinde diizensiz yagis alanlar1 disinda sulama nadiren gereklidir.
Benzer sekilde, tilkenin toplam akisin %80-90'm1 olusturan yiiksek akis potansiyeline
sahip biiyiik nehirlerinin ¢ogunlugu bati ve giineybatida bulunmaktadir. Ancak niifusun
sadece %40 desteklerken, iilkenin dogu, giineydogu, orta ve kuzey bolgelerindeki
nehir havzalar toplam akisin %20'sinden daha azini olusturmakta ve niifusun %60'indan
fazlasin1 desteklemektedir. Etiyopya gelismekte olan bir Afrika iilkesidir. Ekonominin
diisiik bir sermaye geliri vardir, bu da su sektorii biiyiimesi i¢in 6ncelik ve biitce tahsisi

eksikligine yol agmaktadir.,
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2.7 Etiyopya'da Teff Uretimi

Etiyopya'nin yerli birincil tahili olan teff (Eragrostis teff), Etiyopya'da 6nemli bir gida ve
beslenme giivencesi kaynagidir (Esubalew & Tewabe, 2022). Bu tahil 2°C ila 38°C
arasinda degisen sicakliklara dayanabilir; bazi gesitler yillik yaklagik 2.000 mm yagisa
dayanabilirken, digerleri sadece 542 mm'ye dayanabilir. Teffin ii¢ tipi vardir: kirmizi,
kahverengi ve beyaz, her biri farkli mutfaklarda kullanilan cesitli besin maddeleri ve
tatlara sahiptir. Etiyopya'nin tarim ve gida ekonomisinde énemli bir tiriindiir. Yillik olarak
7,15 milyonun iizerinde ciftci tarafindan yetistirilmektedir. Toplam hububat cift¢ilerinin
%45'1 yaklagik 3,10 milyon hektar alanda, yaklasik 5,73 milyon metrik ton tahil hasat
edilmekte ve bu nedenle, toplam ekim alaninin yaklasik %30'unu ve iilkede yetistirilen
tim tahillarin briit tahil tiretiminin %20'sini olusturmaktadir (Vandercasteelen, Dereje,
Minten, & Taffesse, 2013; CSA, 2020).

Teff'in ticari fazlasinin degeri, bir araya getirilen tilkedeki diger tiim hububatlarin degerini
asmaktadir. Teff'in arzu edilebilirligi kismen olumsuz hava kosullarina kars1 direncinden
ve hastaliga kars1 diger tahillara gore daha az kirilganligindan kaynaklanmaktadir (Hailu,
Weersink, & Minten, 2017). Teff, Etiyopya'nin tarim alanlarinin %20'sinden fazlasini
olusturan kara topraklarda (Vertisoller) asir1 sulanan ortamda yetisme yetenegine sahiptir.
Teff'in piyasa fazlasinin degeri de ayn1 donemde Etiyopya'dan yapilan kahve ihracatinin
degerine yaklasik olarak esittir (Temmuz 2013'ten Haziran 2014'e kadar 714 milyon
dolar, Cizelge 2.5). Ayrica, ciftgilerin teff satislarindan elde ettikleri nakit deger, tilkenin
diger iki biiyiik ihracat iiriinlinlin satiglarindan elde edilen gelirle karsilastirildiginda,
teff'ten elde edilen gelir, kahveden elde edilen gelirden %34 daha yiiksek ve giftcilerin
susam satiglarindan elde ettikleri gelirin neredeyse ti¢ katidir. Bu nedenle teff,
Etiyopya'nin en 6nemli nakit bitkisidir (Minten, taffesse, & Brown, 2018). Teff {iretimi
gercek GSYIH'nin ortalama %6, 1'ine katkida bulunurken, gercek teff iiretimindeki artis
toplam gercek GSYIH biiyiimesinin %6,4'iine (veya gercek GSYIH'daki %10,7'lik
biliyiimenin %0,67'sine) katkida bulunmustur (Moges, 2020). Teff taneleri, su tutma
kapasitesi, uzun raf omrti, essiz lezzeti, esnekligi ve pliriizsiiz ve parlak dokusu ile en 1yi
kaliteyi ve en ¢ok tiiketici tarafindan tercih edilen injera'y1 (geleneksel fermente Etiyopya

ekmegi) verir. Teff taneleri, bugdayin %60 ila %80'ine kiyasla %99 6giitme ununda
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yiikksek verim saglar (Kebebew & Solomon, 2018). Besleyici olarak, 100 gram teff
taneleri, bugday ve pirince benzer sekilde 357 kcal'a sahiptir (Cheng, Mayes, Dalle,

Demissew, & Massawe, 2017).

Cizelge 2.5 Tahil ve susam tiretim ile pazar fazlas1 (2013/2014)

Miktar (milyon metrik ton) | Fiyat Deger (US Milyar $)

Grda maddest Uretim Piyasa fazlas: | (kg/birr) | Uretim | Piyasa fazlasi
Teff 4,42 1,31 11,03 2,52 0,75
Arpa 191 0,24 6,95 0,69 0,09
Bugday 3,93 0,72 7,71 1,57 0,29
Misir 6,49 0,72 4,75 1,59 0,18
Stiptirge darist | 3,83 0,39 6,42 1,27 0,13
Parmak daris1 | 0,85 0,1 6,57 0,29 0,03
Yulaflar 0,06 0,01 7,03 0,02 0

Piring 0,09 0,02 9,7 0,05 0,01
Toplam tahil | 21,58 3,52 - 8 1,48
Kahve 0,39 0,2 55,03 1,12 0,56
Susam 0,22 0,15 32,41 0,37 0,26

Kaynak: (Minten, taffesse, & Brown, 2018)

Teff'in taninmasi, beslenme uzmanlart ve gida bilimcileri tarafindan kiiresel aragtirma
ilgisini tesvik etmistir, ¢iinkii iirlin yiiksek protein ve amino asit igerigine sahiptir,
glutensizdir ve diisiik bir glisemik indekse sahiptir, bu da onu tip 2 diyabetli insanlar i¢in
uygun hale getirir. Avrupa'da, 6zellikle Hollanda ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
yetistiriciligini genisletmek i¢in ciddi girisimler devam etmektedir. Teff ¢ok talep edilen
bir tahildir ve Etiyopya'da hem tahil hem de saman i¢in diger tahillara gére daha ytiksek

piyasa fiyatlara sahiptir.
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Teff yetistiren ¢iftgiler, diger tahillardan daha fazla kazanmaktadir. Teff taneleri yabani
otlar tarafindan saldirtya ugramaz, bu da depolamadaki hasat sonras1 kayiplarin azaldig:
ve hasere kontrol depolama kimyasallarina ihtiya¢ duyulmadigi anlamina gelir. Diyet
gereksinimleri i¢in iilke, glinliik protein aliminin tigte ikisi ve kisi basina diisen kalori
alimimin %11'1 i¢in teff'e giivenmektedir (Rosenberg, et al., 2005). Teff, Etiyopya'nin 90
milyon niifusunun yaklasik %85'i i¢in temel bir besindir ve su anda neredeyse ¢ok diisiik
verimle yagisa dayali yetistirilmektedir. Teff'in ulusal ortalama verimi 1.85 t/ha'dir (CSA,
2020). Teff verimi, bugday ve parmak dar1 gibi diger kii¢iik taneli tahillarin verimine gore
daha disiiktiir (%20 - %40). Hasattan 6nce ve sonra, teff'in %25-30'u kaybedilmekte ve
yatma 30'a varan verim kaybina neden olabilmektedir (Crymes, 2015). Diisiik verim,
etkili bitki yonetimi yaklagimlarinin eksikliginin yani sira, teff'in yiikksek barinma
duyarlilig: ile agirlagan toprak verimliliginin azalmasina baglanmistir (Mihretie vd.,
2022).

Sekil 2.6 Teff bitkisi, tohumu ve unu (kaynak: appreciategoods)

Talep ve arz arasindaki biiyiik ugurum nedeniyle, ton basina teff maliyeti 130'dan 650

ABD dolarma kadar bes kat artmistir. Su anda, 2019/2020'de teff fiyati1 ¢arpici bir sekilde

1.201,69 USD/ton'a yiikselmistir (Matiwos, 2021). (Tadele & Hibistu, 2021) e gore 2011

ve 2030 yillar1 arasinda teff talebi %250 artacaktir. Teff igin kentsel talepte hizli biiyiime

oldugu dogrulanmistir. Kentsel teff tiiketimi 2011 yilinda toplam teff tiikketiminin

%43'inii olustururken, bunun 2030 yilinda %55'e ¢ikmasi beklenmektedir. Yiiksek fiyat
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nedeniyle, kentsel seckinler kirsal yoksullardan daha fazla teff tiikketmektedir.
Istatistiklere gore, yillik ortalama kentsel teff tiiketimi kisi basina 61 kg, kirsal tiikketim
ise 20 kg'dir (Crymes, 2015). Etiyopya hiikiimeti, i¢ pazar sikintisini en aza indirmek igin
teff tahil ve un ihracatin1 yasaklamak zorunda kalmistir. Yasagin temel amaci enflasyonu
kontrol etmek ve bugdayin i¢ piyasadaki fiyatini diistirmektir. Bu kisitlama sonucunda
teff fiyat1 diismemis, ayrica teff'e olan i¢ talebin yerli iiretimi agsmasi nedeniyle ihracat
kisitlamasindan bu yana teffin i¢ fiyati artmaya devam etmistir (Rashid, 2010).
Diinyadaki teffiin %90'indan fazlas1 Etiyopya'da {iiretilmektedir. En biiylik iretim
hacmine sahip olan iilke, kiiresel pazarda kendi iiriinlinden kar elde edememektedir. Diger
tilkeler ise biiyliyen pazardan yararlanmak igin teff iiretim ve pazarlamasina aktif olarak
katilmaktadirlar (Heygin, 2018). Hyejin Lee 2018'e gore injera'y1 (teff tahilinin nihai veya
islenmis tirtinii, Sekil 2.5) diger tilkelere ihrag etmek, teff fiyatin1 yiiksek tutan bir diger
unsurdur. Teff tahil ve un ihracat yasagmin ardindan 2012 yilinda 2,5 milyon kg'a
yiikselen injera ihracat hacmi, 2008 yilina gore %270 artmistir. Birlesik Arap Emirlikleri
(BAE), toplam ihracatin yaklasik %65'ini olusturan ana injera ihracat destinasyonudur.
BAE, her biri injera ihracatinin yaklagik %10'una katkida bulunan ABD, Bahreyn ve
Isveg'ten 6nce gelmektedir (Abraham, 2015). Ciftci gelirini ve GSYIH'y1 ve genel olarak
refah1 artirmak ve ayrica olgunlastik¢a kiiresel teff pazarinin bir boliimiinii ele gegirmek
icin Etiyopya'nin modern tarim yontemlerine, biiyiik dlgekli bir liretim sistemine ve
verimli bir deger zincirine sahip iilkelerle rekabet etmek zorunda kalacagini one

surmiuistiir.

Ciftcinin tarlasinda giftgilerin elde ettigi maksimum verim 2,5 ton/ ha'dir. Bununla
birlikte, tipik ¢ift¢i verimi yaklasik 1 ton/ha tahil ve hayvan yemi olarak kullanilan 5-6
ton/ha samandir (Yihun, 2015). Su anda sulama deneysel arazilerde teff verimi 3,3
ton/ha'ya ulagmistir. Awash Nehir Havzasinda uygulanan sulama fiyatlandirma seviyesi
0.00015 US$/m3 olup, birgok iilkede uygulanan fiyatlandirma seviyelerine gore diisiiktiir.
bu nedenle sulama ile {iretim seviyesinin arttirilmasi faydali olabilir (Ayana vd., 2015).
Etiyopya'da teff iiretiminin ana alanlar1 Etiyopya'nin kuzeybati ve orta yaylalarinda
yogunlagmistir. Etiyopya'nin dokuz bdolgesi olmasina ragmen, Oromia ve Amhara
bolgeleri %85 teff tiretimini yapmaktadir. Tigray ve SNNPR, tiretimleri kii¢iik olmasina

ragmen tefff de tiretmektedir. Bu, teff'in tretilmesi gereken iklim ve topografyadan
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kaynaklanmaktadir. Teff, toplam tahil ekim alaninin %24,11'ini ve toplam tahil
tretiminin %17,11'ini olusturmaktadir (Cizelge 2.6). Bununla birlikte, teff yagisla
beslenen bir {irtindiir ve yi1lda sadece bir kez iiretilir. "Meher" mevsiminde (Eyliil ve Subat

aylar1 arasinda) hasat edilir.

Cizelge 2.6 Etiyopya'da ana (meher) sezonda hububat alani, tiretim, verim (2019/2020)

(CSA, 2020)

Bitki Ekilialan | Ekili alan | Uretim | Uretim Ortalama | Ciftci
(milyon oran (milyon | oram verim sayisi
ha) (%) ton) (%) (milyon)

Tahillilar 10.48 100 29,67 100 2,56 16,85

Teff 31 30,0 5,73 20 1,85 7,15

Misir 2,27 21,7 9,63 32,47 4,24 11,47

Sorgum 1,8 17,4 531 17,75 2,88 4,87

Bugday 19 17,0 4,64 17,97 2,97 4,88

Arpa 0,95 9,0 2,37 8,01 2,5 3,91

Darni 0,45 4,3 1,13 3,8 2,47 1,8

Yulaf 0,021 0,2 0,05 0,15 2,15 0,15

Piring 0,06 0,5 0,17 0,58 2,96 0,17

2.8 Etiyopya'da iklim Degisikligi ve Teff Uretimi

Etiyopya'nin ekonomisi tarima dayalidir, dolayistyla tarim niifusun %70'inden fazlasi i¢in
birincil gelir kaynagidir. Ayrica, tarim sektorii Etiyopya'nin toplam ihracatinin yaklasik
%60"'mn1 olusturmaktadir. Ote yandan Etiyopya'da tarim, kiigiik ¢iftcilik ile karakterizedir
ve hava ve iklim degisikligine karsi ¢ok savunmasizdir (Sankaranarayanan, et al., 2020).
Etiyopya'nin yagis paterni, Etiyopya’da yagis olusumu ve gelisimi i¢in elverisli kosullar
saglayan mevsimsel intertropikal yakinsama bolgesi (ITCZ) hareketi, arazi yiizey 1sitmasi
ve topografya arasindaki etkilesimlerden etkilenmektedir. Etiyopya'da, EI Nino-Giiney
Saliniminin (ENSO) yagis yogunlugu iizerinde dnemli bir etkisi vardir. Gii¢lii La Nina
yillar1 Kiremt mevsiminde daha fazla yagisa neden olurken, El Nino yillar1 Kiremt

mevsiminde daha diisiik yagisa neden olur. Ornegin, 2015 ve 2017'deki El Nino olaylari
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tilkenin ¢ogunda kurakliga neden olmustur. Bu kuraklik tarimi etkilemis ve hayvan
kayiplarma neden olmustur. Ulkenin iklimi, cok cesitli yiikseklikleri nedeniyle oldukga
degiskendir. Genel olarak asir1 yiikseklikler, hakim riizgarlar tarafindan tasinan hava
kiitlelerinin yiikselmesine ve donmasina neden olarak yagisa neden olur. Ote yandan
ovalar, yiikksek zeminin arkasinda bulunduklari i¢in asir1 derecede kurudur (Funk,

Michaelsen, J., & Marshall, 2012).

USAID'ye (2015) gore, 1970'lerin ortalar1 ile 2000'lerin sonlar1 arasinda Belg (Kisa
yagmur mevsimi, Subat ayindan mayis ayima kadar siirer) ve Kiremt (Haziran ve Eyliil
ortasi arasinda olan uzun yagmur mevsimi) yagislari giiney, glineybat1 ve giineydogu
Etiyopya'nin bazi bolgelerinde %15-20 oraninda azalmistir. Benzer sekilde, 1990 ve 2009
yillar1 arasinda yeterli miktarda Belg yagmuru alan bélgeler %16 oraninda kii¢tilmiistiir
ve Etiyopyamin Rift vadisi, gliney ve dogusundaki yogun niifuslu boélgeleri iklim
degisikligi riskine maruz birakmistir. Etiyopya'nin gogunlugunun, yiizyilin sonuna kadar
hava sicakliginda 1.0°C 'den fazla bir artisa maruz kalmasi ve 1sinma egiliminin tilkenin
giiney ve dogusunda en fazla olmasi beklenmektedir (Li, Li, Ballard, Sun, & Jeuland,
2015). Bu 1sinma, kurakliklarin ve bitki yetmezliginin etkilerini daha da kétiilestirecek ve
tiretken tarim ve mera alanlarinin kapsamini potansiyel olarak azaltacaktir. Etiyopya'nin
dogu ve giiney bolgelerindeki mevcut diisiik yagis ve artan sicaklik, mevcut tiim verimli
arazilerin ekildigi ve niifus gelisimi nedeniyle arazi sahibi biiyiikliigiiniin kiigiildiigii
mevcut yogun niifuslu alanlarla cakigmaktadir. Etiyopya iilke ¢apinda bir kuraklik degil,
daha sik kuraklik egilimi gosteren bolgesel kuraklik noktalar1 yagamaktadir. Ancak daha
stk kuraklik i¢in bir egilim ile oldukc¢a bdlgesel kuraklik noktalar1 bulunmaktadir.
Iklimsel olarak marjinal bolgelerde yasayan cogu pastoralist, agropastoral ve bazi
yaylacilar siddetli kurakliklardan etkilenecek olsa da, iklimsel olarak giivenli bolgelerde

daha iyi verim sonuglarin hafifletilmesine yardimci olabilir (USAID, 2015).

Diger calismalarda, 60 yillik hava durumu verilerine dayanarak, orta Etiyopya
yaylalarindaki iklim degisikligi gercektir. Iklime uyum kabul edilmeli ve iklim
degisikligindeki belirsizlik kacinilmaz olarak kabul edilmelidir (Alemayehu, Masafu,
Ebro, Tegegne, & Gebru, 2018). Etiyopya'da iklim degisikligi tarimsal iiretkenlige ve

sonug olarak gida giivencesine baghidir. iklim degisikligine ek olarak, Etiyopya'nin gida
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giivencesi konumu hizli niifus artis1 ve kara ve su kaynaklarinin bozulmasindan zarar
gormektedir. Sonug olarak, iklim degisikligine uyum saglamanin yani sira, Etiyopya,
tilkenin niifus politikasinin iyilestirilmesi ve yeniden degerlendirilmesi, bozulmus toprak
ve su kaynaklarmin restorasyonu ve halki i¢in alternatif gecim secenekleri bulmak da
dahil olmak iizere sosyal ve ekonomik kalkinmanin dengelenmesinde bir¢cok zorlukla

karsi karstyadir (Demissew, 2018).

Iklim degisikligi nedeniyle teff, bolgedeki en savunmasiz bitkilerden biridir (Evangelista,
Evangelista, & Burnett, 2013). Etiyopya'da, beyaz teff deniz seviyesinden 1.800 ila 2.400
m yiikseklikte en iyi sekilde biiylir. Kahverengi teff, 2.400 m’nin {izerindeki
yiiksekliklerde yetistirilir. Teff tarimi i¢in ideal yillik yagis miktart 950 mm ile 1.500 mm
arasindadir. Yillik yagis miktar1 en fazla 2.500 mm'dir (FAO, 2011). Ote yandan,
Etiyopya'da teff, biiyiime mevsimi boyunca yillik 750-850 mm ve 450-550 mm yagislarla
iyi bir performans sergilemekle birlikte, biiyiime mevsiminde 300 mm yagisla makul
verim elde edilebilmektedir. Teff genetik olarak gesitlidir, 1000 ila 2500 m yiiksekliklerde
ve ortalama 10°C ila 27°C sicaklik araliginda yetistirilir. Bitkinin hem kurakliga hem de
su basmasina toleransh oldugu diisiiniilmektedir. Bu 6zellik, olduk¢a degisken ¢evre
kosullarina sahip yerlerde yoksul gift¢iler igin degerlidir. Teff, genellikle erken kuraklik
nedeniyle bir tahilin basarisiz olmasindan sonra, ayn1 mevsimde bir kurtarma grubu
olarak, daha sonraki yagmurlardan yararlanarak bir miktar tahil ve saman elde etmek i¢in
ekilir. Etiyopya yaylalar i¢cin AquaCrop veya diger simiilasyon modelleri kullanilarak
tahmin edilen erken olgunlasan teff'in mevsimsel ET'si 280 ila 300 mm araligindadir. Bu
nedenle, kisa bir yasam dongiisii olan teff boyle bir durumda su stresi bile yasamayabilir,
ancak verim daha uzun c¢evrim c¢esitlerine kiyasla daha az olacaktir. Su kithgi,
Etiyopya'nin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde yetersiz ve diizensiz yagislar nedeniyle teff
biiyiimesi i¢in en 6nemli sinirlayict faktdr olmasina ragmen, sulama geleneksel kiiltiir
alanlarinda yaygin olarak uygulanmamaktadir. Arastirmalar, teff'in yesil kanopiyi daha
uzun siire koruyarak terminal kurakligina egilimli yerlerde tamamlayic1 sulamadan
yararlandigini agik¢a gostermektedir (FAO, 2012). Su anda, teff Etiyopya'nin tiim idari
bolgelerinde agirlikli olarak Tigray, Amhara, Oromia ve SNNP bolgelerinin yaylalarinda
yetismektedir. DIVA-CBS uygunluk analizinden teff, Gambella, Benishangule ve giiney
SNNP'deki iilkenin ova bolgelerinde, teff biiylimeyen bolgelerde yetismek igin
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miitkemmeldir. Su anda teff bliylimeyen alanlar teff'nin 2050'den 2070'e kadar iklim
degisikligine iliskin tarimsal uygunluguna iliskin analiz, genellikle iklim degisikligi
altinda teff'e uygun alanlarin oldugunu goéstermistir. Etiyopya'nin hemen hemen tiim idari
bolgelerinde degisim senaryolari artacaktir (Alemayehu, Masafu, Ebro, Tegegne, &
Gebru, 2018). Ote yandan (Yumba, MD, Kiambi, F, & Rao, 2014), teff ve iklim
degisikligi lizerine, iklim degisikliginin bir sonucu olarak gelecekteki teff dagilim
degisikliklerini ve verim kayiplarini1 ngdren baska bir ¢alisma yliriitmiistiir. Arastirmaya
gore, 2050 yilina gelindiginde teff i¢cin mevcut uygun alanin yaklasik %24' (236,975.65
km?) civarinda bir kayip olacaktir. Arastirmaya gore, Oromia bolgeleri kullanilabilir
arazilerinin ¢ogunlugunu kaybedecektir. Tiirler giiney-dogudan kuzey-batiya, Kuzey
Etiyopya'nin daha yiiksek kotlarina dogru hareket etmektedir. Daha diisiik kotlardaki bitki
uygunluk bolgeleri etkilenecektir. 1200 ila 2500 metre arasindaki rakimlarda uygunluk
gelismistir. Ayrica, bolgedeki sicakliklarin 2050 yilinda 15 ila 27°C arasinda degismesi
ve yagislarda telafi edici artislarin 600 ila 1.900 mm arasinda olmasi ve teff'i iklimsel

olarak uygun hale getirmesi beklenmektedir.

Yeni bir arastirmaya goére (Zewudie, Ding, Rong, Zhao, & Y., 2021) , bat1 Etiyopya'da
teff dagilimi i¢in en uygun alan ilgenin kuzeybati kesimindedir. Arastirmaya gore, iklim
degisikligi teff dagilimimi etkilemektedir ve beklenen toplam 5.000-7.300 km? uygun
yasam alani kayb1 mevcuttur. Son olarak, ¢alisma, bu degisikligin kisa vadede ciddi bir
tehlike olusturmasa da, Etiyopya'nin uzun vadede temel iiriin olarak gelecekteki teff arzi
tizerinde oOnemli bir etkisi olabilecegini belirlemistir. Diger yeni bir ¢alisma
(Woldeyohannes, ve digerleri, 2021), iklim projeksiyonlarina uygulandiginda, modelin,
Etiyopya teff'inde mevcut olan biiyiik gesitlilige dokunarak {ireme ve koruma gabalarina
duyulan ihtiyact destekleyerek, teff yetistiriciliginin uygunlugunun 2070 yilina kadar
azalacagini gosterdigini de belirtmektedir. Teff, Etiyopya'nin ulusal gida giivencesi igin
son derece 6nemlidir. iklim degisikligi, cografi {iriin yelpazesini tehdit ederek gida
giivencesine dogrudan bir tehdit olusturmaktadir (FAO 2011). Etiyopya'da 2070 yilina
kadar ongoriilen carpict sicaklik artiglar, ¢iftgileri yalnizca daha yiiksek rakimlarda
daglik bolgelerde yetistirmeye zorlayarak, gidalarin zaten az oldugu ve niifusun arttig1 bir

donemde tiretimi diisiirebilir.
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2.9 Su Ayak izi Kavram

Su ayak izi, bir iirlin veya hizmet iiretimi igin tiim tedarik zincirinde kullanilan tath su
miktarini belirlemek i¢in gelistirilmis bir gostergedir. Su ayak izi yontemi, bir {iriiniin,
hizmetin veya islemin hem dogrudan hem de dolayli su kullanimini arastirir. Su ayak izi,
tipik su kullanimi1 veya su ¢gekme Ol¢iisiinden farklidir ¢iinkii su ayak izi, tiiketim {iriini
veya tiiketim modeli ile su kullanim1 ve kirlilik arasindaki baglantiyr gostermektedir.
Hem dogrudan hem de dolayli su kullanimina odaklanarak, su yonetimi planlarinda
bilingli kararlar almak igin kullanilabilecek degerli bilgiler verir. Ulkeler, iiriinler, nehir
havzalar1 ve driinler dahil olmak iizere ¢esitli kuruluslar igin bir su ayak izi
degerlendirmesi gergeklestirilebilir. Ulke ve nehir havzasi su ayak izleri politika
olusumuna odaklanirken, iiriin ve mal su ayak izleri tedarik zincirindeki suyla ilgili
riskleri ve bunlarin ydnetimini anlamaya odaklanir. Su ayak izi degerlendirmesi igin
kullanilan yaklasim, kullanim amacina baglh olarak farklilik gosterir. Ornegin, &zel
sektor, liretim ve dagitimla ilgili risklerin anlagilmasina yardimeir olmak i¢in iiriinlerinin

tedarik zincirindeki su bagimliliklarin1 anlamakla siklikla ilgilenmektedir.

2.9.1 Su ayak izi degerlendirmesi

Hoekstra’ya gore ( 2011), su ayak izi degerlendirmesinin belirlenmesinde dort adimdan

olusan bir siire¢ yer alir. Bu dort adim sunlardir:
(1) Hedef ve kapsam belirleme
(2) Su ayak izinin muhasebelestirilmesi
(3) Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin tamamlanmasi
(4) Bir yanit formiilasyonu

Bu adimlarin her biri agagida tartigilmistir.
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(1) Hedef ve kapsam belirleme

Herhangi bir arastirma, neyin dahil edilecegine ve neyin hari¢ tutulacagina dair bir karar
gerektirir. Su ayak izi i¢in, bu kararlar agik bir sekilde verilir ve asagidaki gibi faktorleri
igerir. Su ayak izinin degerlendirilmesi, bir iirliniin tamami1 veya tedarik zincirinin belirli
bir adimi1 veya belirli bir iilke veya bolgedeki bir miisteri veya tiiketici grubu gibi bir¢ok
hedefe sahiptir. Su ayak izi, belirli bir sirket veya endiistri i¢in de hesaplanabilir. Bir WF
arastirmasinin temel amaci, kamuoyunu bilinglendirmek, sicak noktalar1 belirlemek,
hedefler belirlemek veya politika olusturmaya yardimc1 olmak olsun, agikca
tanimlanmalidir. Ayrica, dogrudan/dolayli su ayak izleri ve gri/mavi ve/veya yesil su
ayak izleri gibi 6zel ¢aligma vurgusu, ¢alismanin yiiriitiilecegi zaman araligi gibi diger

ozellikler de saglanmalidir.

(2) Su ayak izi muhasebesi

Bu asamada alinan kararlar, yapilmasi gereken isgiicii ve tagimaciligin dahil edilmesine
iliskin kararlar da dahil olmak iizere su muhasebesi hesaplamasinda kullanilacak
varsayimlarin olusturulmasina yardimer olmaktadir. Ayrica bu asamada alinan kararlar,

su muhasebesinde kullanilacak varsayimlarin olusturulmasina yardimci olmaktadir.

Bir WF ¢alismasinin sinirlari, icerme ve dislama alanlar1 agikc¢a tanimlanarak dogru bir
sekilde belirtilmelidir. Calismada asagidaki kontrol listesi agisindan c¢esitli faktorler de

ele alinmal1 ve vurgulanmalidir.

* Bir WF'nin farkli bilesenleri — mavi/gri ve/veya yesil ayak izi — dikkate alinir m1?

* Hangi veri periyodu dahil edilmelidir?

* Calisma sadece dogrudan/dolayli su ayak izlerini veya her ikisini de dikkate alryor mu?
* Tedarik zincirinin tamamini degerlendirirken sinir nerede ¢iziliyor?

* Ulusal bir WF, yalnizca bir ulusun tiikketiminin bir kismin1 m1 yoksa toplam ulusun

tiketimini mi inceler?
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(3) Su ayak izi siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi

Hesaplanan su ayak izi, isletme faaliyetinin veya siirecinin yerel c¢evre ve toplum
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in bu asamada degerlendirilir. Herhangi bir ¢alismanin
ticlincii ve en 6nemli adimi1 WF siirdiirtilebilirlik degerlendirmesidir. Burada incelenecek
kilit nokta, cografi, iirlin veya stire¢ temelli olsun, WF ¢alismasinin bakis agisina baglidir.
Genel siirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri, ¢evresel standartlarla iliskili stirdiiriilebilirligi,
ekonomik ve kiyaslama ile iligkili verimliligi ve yerel ve kiiresel su kaynaklarmin
tahsisine yonelik esitlik kriterlerini igerir. Her i siirdiiriilebilirlik bileseni de su
miktarinin ve kalitesinin her iki yoniinii de igerir. Siirdiiriilebilirligi stire¢ verimliligi
acisindan degerlendirmek, bolgesel ve kiiresel diizeylerde benzer siireg tiirlerini kullanan
yerlesik olgiitler gerektirir. Herhangi bir ¢calismanin ii¢lincli asamasinda gerceklesen bu
degerlendirme, ama¢ ve kapsam belirlemenin birinci asamasina ayrilmaz big¢imde
baghdir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, ekosistemin ve suyun kullanim alanlarinin nehir
havzasi/akifer 6lgeginde karsilanmasi i¢in siirdiirtilebilir sinirlar iginde kullanilan tatli su
ile karsilanmaktadir. Burada su ayak izinin, havzadaki mevcut su kaynaklarina bagli olan
maksimum stirdiiriilebilir sinirlar baglaminda géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Maksimum siirdiiriilebilir su ayak izi, mevcut akis, depolama olanaklar1 ve ¢evresel akis
gereksinimleri gbz Oniine alindiginda, tiiketim amagh kullanimlar i¢in bir yil i¢inde
zaman i¢inde maksimum diizeyde kullanilabilen yenilenebilir tatli su hacmini ifade eder

(Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011).

(4) Su ayak izi yamt formiilasyonu

Su ayak izi degerlendirmesinin bu son adiminda, siirecin yerel su kitligi ve kirliligi
tizerindeki etkisinin nasil azaltilacagi konusunda 6nerilerde bulunulmaktadir. Y 6ntemler,
bir zaman dilimi ve sorumlu bir kisi belirtilir (Hoekstra vd., 2009). Kilit sorular arasinda
stirdiiriilebilirligin tiim ydnlerinin (ekonomik, sosyal ve ¢evresel) mavi/gri ve/veya yesil
Su ayak izleri acisindan incelenmesi gerekip gerekmedigi ve yalnizca sicak alanlarin
belirlenip belirlenmeyecegi veya bu sicak noktalarin birincil mi yoksa ikincil mi

oldugunu daha fazla belirtip belirtmeyecegi yer almaktadir.
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Mavi ve yesil su ayak izleri benzer metodoloji kullanilarak modellenirken, gri su ayak izi
ayr1 bir yaklasim gerektirir. Mavi su ayak izi, insanlar tarafindan yiizey veya yeraltt
suyunun tiiketimsel kullaniminin bir 6l¢iistidiir. WF mavi, mavi suyun buharlasmasi ve
kayip geri doniis akiginin toplamidir. Mavi su esas olarak su ¢ekimi ve sulama islemi
adimlarinda kullanilir. Yesil su ayak izi, bitkide yer alan 'kalict' suyu, bitki biiylimesi
sirasinda tiiketilen yagmur suyuyla birlestirir (burada 'yagmur suyu tiiketimi, bitkilerden
ve topraklardan gelen terlemeyi ifade eder). Yesil su, "yeralti suyunu beslemeyen

karadaki yagis" suyudur (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011).

2.9.2 Bitkinin yesil su ayak izi hesaplanmasi

Tarimsal kokenli bir {iriin tiretmek i¢in, topraktan buharlasan, koklerden emilen ve bitki
tarafindan buharlagsan yagis ve hasat edilen bitkinin icine dahil edilen su dikkate
alimmalidir. Bu bilesen “yesil su”dur ve tarimsal liretim asamalarinda yaygin olarak
kullanilan suyun 6nemli bir boliimiinii temsil eder. Dogal siireclerden kaynaklandigi i¢in
herhangi bir firsat maliyetine sahip degildir ve bu nedenle sadece tarimsal siirecler
analizin bir pargast oldugunda ortaya cikar. Ozellikle, evapotranspirasyon (ET), bitki
biiylimesi sirasinda meydana gelen etkili yagistan daha ytliksekse, WFyesi etkili yagisa
(Peff) esittir; Ote yandan, evapotranspirasyon etkili yagistan daha diigiikkse, WFyegil
evapotranspirasyona esittir. Etkili yagis (Peff), bitkisin bityiime dénemleri boyunca ihtiyag
duydugu toplam yagis derinligi olarak verilir (Aldaya & M.R.Llamas, 2008). Asagida

ilgili formiiller verilmistir.

ET > Peff WFyesil = Peff Esitlik (2.1)

ET < Peff = WFyesil =ET Esitlik (2.2)
p(125—0.2p)

pe={(C"_ 125 ; P = 205mm,y Esitlik (2.3)

125 + 0.1p, p > 250mm
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2.9.3 Bitkinin mavi su ayak izinin hesaplanmasi

Tarim sektorii ile ilgili olarak, kullanilan mavi su liriine, su eksikliklerine karsi bitki
toleransina, sulama verimliligine ve yesil suya baghdir. Yesil suyun yetersiz oldugu
durumda mavi su kullanilir. Ozellikle, evapotranspirasyon yagistan daha yiiksekse, mavi
su ayak izi potansiyel olarak evapotranspirasyon ve yagis arasindaki farka esittir. Aksi

takdirde, mavi su ayak izi sifirdir.

ET > Peff WFmavi teorik = ET — Peff Esitlik (2.4)

ET < Peff ~ WFmavi teorik =0 Esitlik (2.5)

Daha ayrintili olarak, eger ET > Peff; WFmavi = ET - Peff, sulama yontemi, zamanlama
ve hacmi, toprak su icerigi, liriin yetistirme ozellikleri hakkinda bilgi gecerli oldugunda
gecerlidir. Ote yandan, sulama, toprak ve bitki hakkinda bilgi mevcut oldugunda, daha
ayrintili WF mavi 6lgltimii siddetle tavsiye edilir (Hoekstra vd., 2011). Mavi su ayak izi
hesaplamasina yalnizca bitki ylizey alanindan sulama suyunun terlemesi dahil edilir.
Sulama suyunu depolamak i¢in insa edilen yapay yiizey su rezervuarlarindan su
buharlagmas1 ve sulama suyunu sahaya tasiyan tasima kanallarindan su buharlagsmasi
harigtir. Su depolama ve tasima, bitki tarlaya ekilmeden 6nce meydana gelen ve her
birinin kendi su ayak izine sahip iki prosediirdiir. Onceki iki islem asamasindaki
buharlasma kayiplart 6nemli olabilir ve tercihen hasat edilen bitkinin su ayak izi

hesaplanirken dikkate alinmalidir.

2.9.4 Bitkinin gri su ayak izinin hesaplanmasi

Uretim sirasinda kullanilan gergek bir su hacmi degil, iiretim siireci boyunca kirlendikten
sonra su kalitesini geri kazanmak i¢in gereken hacimdir. Su kirliligi ve kalitesi ile ilgili
kisitlamalar normallestirilmistir. Gri su ayak izi, mevcut su kaynaklarin1 6lgmenin farkl
bir boliimidiir; hesaplamalar, mavi ve yesil muadillerinden ¢ok daha farkl veri girisleri

gerektirir.
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Cesitli ¢evresel nedenlerden dolayi kirletici triinleri suya seyreltmek ¢ok énemlidir. Su
ayak izinin gri bileseni (m3ton), azot uygulama oraninin (kg/ha) li¢ fraksiyonu ile
carpilmasi ve bunu kabul edilebilir maksimum azot konsantrasyonu (kg/ m®) ile alic1 su
kiitlesindeki dogal azot konsantrasyonu (kg/m®) arasindaki farka boliinmesiyle ve daha

sonra verimine (ton/ha) bdliinmesi ile hesaplanir.

WF proc,gri = & X AR (Cmax - Cnat)/y E$lthk 2.6

AR; hektar basina kimyasal (giibreler ve pestisitler) uygulama orani
a; li¢ fraksiyon

Cmax; (mg/dm®) ortam suyu kalite standardi (yani kirletici igin kabul edilebilir

maksimum konsantrasyon),
Cnat; (mg/dm?®) alic1 su kiitlesindeki kirleticinin dogal konsantrasyonu

Y; bitki verimi

Genellikle, dogal konsantrasyon sifir degildir, ¢iinkii tiim nehirler dogal olarak bazi
besinleri tagir. Bununla birlikte, genellikle basitlik, muhafazakar bir yaklasim ve insan
yapimu kirleticiler goz oniline alindiginda sifir olarak kabul edilir (Franke vd., 2013).
Tarimsal tiretim i¢in azot genellikle WFgri'den sorumludur, ¢linkii azotlu giibreler tarlada
en bol miktarda bulunur. Her madde i¢in izin verilen maksimum sinirlar yerel kosullara
gore degisir; Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (US-EPA) sinirlar1 veya
AB tarafindan 6nerilen smirlar kullanilir. Azot ile ilgili olarak, ABD-EPA 45 mg/dm?
NOj3 kullanilmasini &nerirken, AB 50 mg/dm® NOs kullanilmasim 6nerir. Yine de, WF
giivenilirligi ve saglamligi, sonuglar1 yanhs etkileyebilecek uygun veri eksikliginden
etkilenir (Moberg, 2016). Bazi g¢alismalarda, kirleticilerin degerlendirilmesindeki ve
bilesenin gercek su hacimlerine entegre edilmesindeki zorluklar nedeniyle gri bilesen
degerlendirilmemistir. Bu nedenle bu ¢alismada teff {iretiminin gri su ayak izi de yer
almamaktadir. Agiklanan ii¢ bilesen (yesil, mavi ve gri) ayr1 ayri 6l¢iilmelidir; bununla

birlikte, tek bir gostergeye sahip olmak i¢in, toplanabilirler.

WFpro = WFproc, green + wFproc, blue + WFproc, gre Esitlik (2.7)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Cahsma Alam

Bu ¢alismanin temel amaglarindan biri, Etiyopya'daki dort farkl yiiksek teff iireten alanda
teff bitkisinin su ayak izini hesaplamaktir (Sekil 3.1). Teff tiretimi miktar1 2018/2029'da
%17,56'dan 2019/2020'de %18,50'ye yiikselmistir. Cizelge 3.1, Etiyopya bolgesine gore
2018/2019 ve 2019/2020 igin teff alanini, tiretimini ve verimini gostermektedir (CSA,

2020).

Cizelge 3.1 Etiyopya’da teff {iretim verimi (2018/2019 ve 2019/2020)

Bolge Alan (ha) Uretim (ton) Verim (ton/ha)
2018/2019 2019/2020 2018/2019 | 2019/2020 | 2018/2019 | 2019/2020

Oromia 1.431.869,73 | 1.487.970,57 | 2562868,89 | 2809097,84 | 1,79 1,88
Amhara | 1.200.986,74 | 1.156.131,90 | 2161486,19 | 2189236,64 | 1,8 1,89
SNNP 236,532,28 | 241.008,69 | 3508286,48 | 380420,29 | 1,4 1,57
Tigray 176.545,8 188.391,88 | 283833,4 311753,88 | 1,6 1,65
Ortalama 1.7 1.74
Toplam | 3.076.595,02 | 3.101.177,38 | 5403479,05 | 5735710,19

Kaynak: (CSA, AREA AND PRODUCTION OF MAJOR , 2020)
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Sekil 3.1 Etiyopya'daki teff iiretim bolgelerinin haritasi

Bu ¢alismada bitkinin WF tahminleri, Chapagain & Hoekstra, (2008) tarafindan
hazirlanan gerceve izlenerek hesaplanmistir. Su ayak izi, yesil ve mavi su bilesenlerini
ayirt ederek her yil i¢in hesaplanmigtir. Her bolgede iiretilen teff bitkinin WFmavi ve
WFyesil'i, ilgili sahalardaki yerel iklim ve toprak kosullar1 dikkate alinarak 6lgtilmistiir.
Teff bitkisinin evapotranspirasyonunun hesaplanmasi ve verim, Allen ve dig. (1998)
tarafindan saglanan yontem ve varsayimlara gore yapilmistir. Bitkilerin su ayak izlerini
hesaplamak i¢in evapotranspirasyonun (ETc) hesaplanmasi esastir. Teff bitkinin ETc'si,
Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii ( FAQO) tarafindan gelistirilen ve iklim, toprak
ve Uriin verilerinden {irlin ve sulama suyu ihtiyacini ve sulama programini hesaplayabilen
bir bilgisayar programi olan CROPWAT 8.0 yazilimi kullanilarak hesaplanmistir
(Swennenhuis, 2009). Tarimda mavi su kullanimy, tipik olarak sulama i¢in ¢ekilen toplam
su miktartyla olgiliir. Bir tarlada su buharlasmasini 6lgmek zaman alan bir islemdir.
Toplam evapotranspirasyon oOl¢iilse bile, bunun ne kadarinin mavi su oldugunu tahmin
etmek gerekir. Sonug olarak, ¢ogu durumda iklim, toprak, iiriin 6zellikleri ve gercek
sulamaya dayali su dengesi modelleri kullanilacaktir. CROPWAT, bir bitkinin tiim lgp'si

(bliyime periyodu uzunlugu) boyunca ideal kosullar altinda bitki su gereksinimlerini

42



hesaplamak i¢cin CLIMWAT 2.0 yazilim1 yagis verilerini, bitki biiylime girdilerini ve
genel toprak verilerini kullanir. CROPWAT programindaki tiim verimler ve degiskenler

hesaba katildiktan sonra mavi ve yesil su ayak izleri belirlenebilir (Sekil 3.2).

iklim parametreleri Toprak Teff bitki 6zellikleri

CROPWAT model su
ihtiyaci secenegi

Yesil su ayak izi

Mavi su ayak izi

Toplam su ayak izi

Sekil 3.2Teff bitkisinin WF degerlendirmesinin diyagrami

3.2 Potansiyel Evapotranspirasyon

Cevrenin bitki su ihtiyaci iizerindeki etkisi, muhtemel evapotranspirasyon veya referans
bitki evapotranspirasyon (ETo) ile ifade edilir. ETo, 8 ila 15 c¢cm yiiksekliginde, yesil
cimenlerle kapli, etkin bir sekilde gelisen, zemini tamamen gizleyen ve su sikintisi

olmayan devasa bir bolgeden evapotranspirasyon hizidir.

CROPWAT 8.0 programlamasi, referans bitki evapotranspirasyonuna (ETo) karar
vermek i¢in FAO Penman-Monteith yontemini kullanir. Bu yontem, diger deneysel
tekniklerin zayif yonlerini ortadan kaldirir ve tiim alanlarda ve ortamlarda ger¢ek hasat
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suyu kullanim bilgileriyle daha istikrarli olan ETo degerleri verir ve su anda onerilen tek
tekniktir. Bu teknik, sicaklik, nem, riizgar hiz1 ve giines 15181 verilerine dayali olarak bir

alanin ETo'sunu tespit eder (Mohamoud, 2018).

900
T+273
A+y(1+40,34u2)

0,4088(Rn—G)+y(

U(VPD
Eto = ) ( )

(Esitlik 3.1)

Burda:

ETo = referans evapotranspirasyon [mm giin-1],
Rn = bitki ylizeyindeki net radyasyon [MJ m-2 d-1]
G = toprak 1s1 akis1 yogunlugu [MJ m-2 d-1]

v = psikometrik sabit [kPa °C-1]

T =2 m yiikseklikte hava sicakligi [°C]

VPD = buhar basinci ag1g1 [kPa]

U2 = 2 m yiikseklikte riizgar hiz1 [m/s]

A = egimli buhar basinci egrisi [kPa °C-1]

3.3 Evapotranspirasyon (ETc)

ETo oncelikle FAO-Penman Monteith denkleminin sahaya 6zgii giines radyasyonu,
maksimum ve minimum hava sicakliklari, bagil nem ve riizgar hizlarin1 besleyerek
belirlenir. Ote yandan ETc, boyutsuz bitki katsayilar1 (Kc) ve Eto kullanilarak tiiretilir.
Bitki terlemesi ve toprak buharlagmasi, tek bir bitki katsayisina dahil edilmistir. Kc
katsayisi, bitki 6zelliklerini ve ayrica toprak buharlasmasinin ortalama etkilerini hesaba
katar. Ortalama bitki katsayilari, diizenli sulama planlamasi ve yonetimi, temel sulama
planlariin formiilasyonu ve ¢ogu hidrolojik su dengesi arastirmasi i¢in ayr1 bir bitki ve
toprak katsayisi kullanilarak giinliik bir zaman adiminda tahmin edilen Kc'den daha ilgili
ve uygundur. Yalnizca belirli tarim alanlar1 ve yillar i¢in giinliik olarak Kc degerleri
gerektiginde ayr1 bir terleme ve buharlasma katsayis1 (Kcb + Ke) dikkate alinmalidir.
Bitki katsayilari, erken, gelisme, mevsim ortasi ve ge¢ mevsim olmak tizere dort farkli
gelisim agsamasinda ampirik olarak ortalama alinan faktdrlerdir. Kc degerleri, bitkinin

uygun bolge ve iklimdeki 6zelliklerini temsil eder ve onu referans ¢imden ayirir (Allen,
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Pereira, Raes, & Smith, 1998). Bitki evapotranspirasyonunun ve etkili yagis seviyelerinin
herhangi bir bitkinin WE'si lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu agiktir. Sonug olarak, bu iki
parametrenin giivenilir ve kesin olarak ol¢lilmesi ve tahmin edilmesi kritik dneme
sahiptir. Her bitkinin, farkli biiyiime asamalarinda farkli bitkiler igin ¢esitli su ihtiyacini
tahmin edecek kendi bitki katsayilar1 olacaktir. Sekil 3.3, baslangig, gelisme, sezon ortasi
ve sezon sonu asamalar1 i¢in ekimden sonraki giinlerin veya haftalarin bir fonksiyonu

olarak bir bitki i¢in bir K¢ egrisinin bir 6rnegini gostermektedir (Pokorny, 2009).

Time of Season, days

Sekil 3.3 Dikimden hasat donemine kadar genellestirilmis bitki katsay egrisi
(Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998)

Uriin bilyiime asamalar1 dort ana asamaya ayrilabilir: baslangig, iiriin gelisimi, sezon
ortasi ve sezon sonu. Bu asamalarin her birinin uzunlugu sicaklik, enlem, ytikseklik, ekim
tarihi, bitki tipi ve kiiltiirel teknikler tarafindan belirlenir. Bitki biiyiime asamasini
degerlendirmek ve ampirik Kc degerlerini buna gore ayarlamak i¢in yerel saha gozlemleri
en iyisidir. ET'nin ¢ogunlugu, biiylime mevsiminin baslarinda, bitkinin ¢imlenmesi ve
kurulus asamasinda toprak yiizeyinden buharlasma olarak meydana gelir. Bitki golgelik
bliytlidiikce ve toprak yiizeyini kapladikga, toprak ylizeyinden buharlagsma azalir ve ET'nin
terleme bileseni artar. Bitki erken sezonda kii¢iik oldugunda, hem su kullanim orant hem
de Kc degeri kiigiiktiir (Kc baslangic asamasi) ve bitki biiyiidiik¢e {iriin ET orami artar

(Sekil 3.3). Tarimsal bitkiler tamamen olgunlastiginda, bitki ET oran1 maksimuma ulasir
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(Kc sezon ortast). Sezon sonuna dogru bitki gelisimini tamamlayip fizyolojik olgunluga

ulastiginda ET oran1 bir kez daha diiser (Kc sezon sonu) (Pokorny, 2009)
Bitki evapotranspirasyon (ETc¢) i¢in hesaplama prosediirii asagida verilmistir:

e Bitki biiylime asamalarinin belirlenmesi, uzunluklarinin belirlenmesi ve ilgili Kc
katsayilarinin se¢ilmesi

e Etap sirasinda 1slanma siklig1 veya iklim kosullart i¢in segilen Kc katsayilarinin
ayarlanmasi

e Bitki katsay1 egrisinin olusturulmasi (biiylime periyodu boyunca herhangi bir periyot
icin Kc degerlerinin belirlenmesine izin verilmesi)

e ETc'nin ETo ve Kc'nin ¢arpimi olarak hesaplanmasi

Gergek bitki evapotranspirasyon (ETc, mm/giin) Esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanmustir
(Allen ve digerleri, 1998, Mekonnen & Hoekstra, 2010):

Etc=ETox Kcxks (Esitlik 3.2)

Burada,

Kc bitki katsayist
Ks[t] mevcut toprak suyuna bagli boyutsuz bir terleme azaltma faktorii ve

ETO [t] referans evapotranspirasyon (mm/giin)

3.4 Bitki Su ihtiyac1 (CWR)

CWR (bitki su ihtiyact), herhangi bir bitkinin evapotranspirasyon kayiplarini telafi etmek
icin ihtiyag¢ duydugu toplam su miktari olarak tanimlanir. Model, bitkinin su ihtiyacinin
tamamen karsilandigin1 ve bitki gelisiminin su kitligindan etkilenmedigini varsayar
(Hoekstra ve digerleri, 2011); sonug olarak, bitki su kullanimi1 ve bitki su gereksinimleri
esit hale gelir. Model, 6zellikle sulama faaliyetlerinin dahil edilmesinin zor oldugu genis

calisma alanlarinda, tarimsal {iretimin su ayak izini hesaplamak i¢in siklikla kullanilir.

CWR=Etc

46



3.5 Yesil Su Ayak Izi (WFyesil)

Teff bitkisi iiretiminin WFyesil degeri, lirlin yetistirme doneminde tarladan buharlagan
yagmur suyunun toplami olarak hesaplanmistir. Bitki su kullaniminin yesil bileseni
(CWUyesil) verime (t/ha) boliinerek hesaplanir. CWUyesil (m3/ha) Denklem 3.3
kullanilarak hesaplanir. Gergek evapotranspirasyonun (ETa) toplami, teff bitkisinin
ekildigi giinden hasatin son giiniine kadar yapilmistir. Yagmurla beslenen bitki tiretimi

durumunda, mavi su kullanimi sifirdir.

CWU green( ?—:) =10 * Zfigfllo ETc(mm) (Esitlik 3.3)

lgp : giin olarak biiylime periyodunun uzunlugunu temsil eder

(D); 10 mm cinsinden su derinliklerini hektar basina su hacmine (m®/ha) doniistiirmek
icin kullanilan bir faktordiir. Bu nedenle, WFyesil, CWU yesil'in (m®/ha), Denklem 3.4'da

t/ha cinsinden verilen gergek bitki verimine (Y) boliinmesiyle hesaplanmustir.

cwugreen

T (m3/t) (Esitlik3.4)

WF green =

3.6 Mavi Su Ayak izi (WFmavi)

Teff bitki tiretiminin WFmavi degeri, bitki su kullanimmin mavi bileseni, yani yeralt
suyu veya nehirler ve goller gibi agik su yiizeylerinden gelen su olarak hesaplanmistir.
Denklem 3.5 kullanilarak hesaplanan CWUmavi, o=1 (tam sulama) eksi yesil bitki su
kullanimi1 altinda simiile edildigi gibi biiylime donemi boyunca toplam ETc degerine

esittir. Toplama, bitkinin yetistirildigi giinden hasatin son giiniine kadar yapilmistir.
., m3, lgp10 .7
CWU mavi(—) = 10 * Ya=1 ETc(mm) (Esitlik 3.5)

ETmavi’nin giinliik yesil buharlagmay1 (mm/giin) temsil ettigi yerde;

Lgp, giin (d) cinsinden biiylime periyodunun uzunlugunu temsil eder;
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10, milimetre cinsinden su derinliklerini hektar basina su hacmine (m®ha) doniistiirmek
icin kullanilan bir faktdrdiir. WFmavi, CWUmavi'nin (m®ha), Denklem 3.6'de verilen

gercek bitki verimine (Y) (t/ha) boliinmesiyle hesaplanmustir.

cwumavi (m3)

(= (Esitlik 3.6)

WF mavi =

Daha once belirtildigi gibi, Etiyopya'nin en biiyiik teff iireten dort bolgesi olan Oromia,
Ambhara, Tigray ve SNNP i¢in teff iiretiminin yesil ve mavi su ayak izini m/ha ve m%/ton
cinsinden hesaplamak i¢in yukarida belirtilen denklemler (Denklem 3.3 den Denklem
3.6’a kadar) kullanilmistir. Bu calismada su ayak izi bilesenleri m®yil biriminde
hesaplanmustir. Y1llik tiiketilen su hacmini (m®/y1l) yansitan su ayak izi gostergesi, m3/ha
cinsinden su ayak izi degerinin 2019/2020 yilinda teff {irlintiniin ekildigi alan (ha) ile

carpilmastyla belirlenir.

. 3 . 3 A h s
wfyesil (%) = WFyesil (:l—a) * dikim alanl(y—i) (Esitlik 3.7)

. 3 . (M3 o h .
wfmavi (%) = WFmavi (;n—a) * dikim alant (y—;) (Esitlik 3.8)

CROPWAT modeli, bitki evapotranspirasyonunu (ET) hesaplamak i¢in iki secenek
sunar. Ik segenek ‘bitki su ihtiyaci segenegi’ (CWR secenegi) 'dir. Bu segenek, ET'yi
‘ideal biiylime kosullar’ altinda hesaplar; bu, bitki biiylimesini veya bitki verimini
siirlamamasi i¢in yagis ve/veya sulama ile yeterli toprak suyunun muhafaza edildigi
anlamina gelir. Ikinci segenek 'sulama programi secenegi' dir. Sulama programi secenegi,
CWR segenegi olarak etkili yagis kavrami ile ¢alismaz. Zamanla toprak nemini takip
etmek i¢in bir toprak suyu dengesi icerir. Bu nedenle, bu model i¢in toprak iizerinde veri
girisi gerekmektedir. Bu ¢alismada CWR segenegi kullanilmistir, ¢linkii ¢aligma alaninin
yerel detayli toprak verileri mevcut degildir ve FAO’nun orta toprak verileri
kullanilmistir (Hoekstra vd., 2011). 2019-2020 donemi i¢in dort (meterolojik, toprak,

bitki parametresi ve verim) veri kullanilarak su ayak izleri hesaplanmustir.
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3.7 CROPWAT Giris Verileri

3.7.1 Meteorolojik veriler

Iklim bilgisi elde etmek icin CLIMWAT 2.0 yazilimi ile iklim verileri kullanilmustir.
CLIMWAT, bilgisayar yazilimi ile birlikte kullanilabilen bir iklim veri tabanidir. Cesitli
bitkiler i¢in, diinya ¢apinda ¢esitli klimatolojik istasyonlar i¢in bitki su gereksinimlerinin,
sulama arzinin ve sulama planlamasinin hesaplanmasini saglar. FAO'nun Su Gelistirme
ve Yonetim Birimi ile Iklim Degisikligi ve Biyoenerji Birimi, CROPWAT igin
CLIMWAT 2.0 tizerinde isbirligi yapmistir. CLIMWAT 2.0, diinya ¢apinda binden fazla
siteden gbzlemlenen agroklimatik veriler saglar. Bu ¢alismada, meteorolojik veriler,
Etiyopya'nin dort bolgesinde, CLIMWAT 2.0 programinda bulunan, Oromia'da 48,
Amhara'da 17, SNNPR'de 18 ve Tigray'da 9 olmak fiizere toplam 93 meteoroloji

istasyonundan toplanmastir.

CLIMWAT 2.0 asagidaki iklim verilerini verir:

* Ortalama gilinlitk maksimum sicaklik (°C)

* Ortalama giinliik minimum sicaklik (°C)

* Ortalama bagil nem (%)

* Ortalama riizgar hiz1 (km/giin)

* Giinliik ortalama gilineslenme saati

» Ortalama giines radyasyonu (MJ/m?/giin)

* Aylik yagis miktart (mm/ay)

* Aylik etkili yagis (mm/ay)

* Penman-Monteith yontemi ile belirlenen referans evapotranspirasyon (mm/giin)
Bu yazilmda tek veya daha fazla istasyonun verileri, CROPWAT'ta kullanima uygun bir

bigimde alinabilir.
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@ CLIMWAT 2.0 - Local Station Distribution O
Exit Export Newlocation Stations Display Zoomln Zoom Out Export Selected Stations Colors Disclaimer  About
Ne. Lon [°] Lat [°] Alt [m] Name Countzy
1 40.83 10.08 €25 GEWANI ETHIOP]
2 34.51 10.0€ 1750 AS0SR ETHIOE!
3 36.43 10.51 1720 CHAGNI-(-METEEEL-) ETHIOP!
4 37.8€ 10.33 2515 [DEBREMARCOS ETHIOP!
5 33.21 10.08 1200 FILIKLIK ETHIOE!
€ 33.23 10.03 2550 GOHR-TSION ETHIOP!
7 40 7.13 2480 ROBE/BALE ETHIOP!
E} 40.08 11.21 1660 BATI ETHIOE!
g 36.91 11.28 2180 DANGILA ETHIOP!
10 37.41 11.¢ 1770 BRHRR-DAR ETHIOP!
11 38.03 11.88 2410 [DEBRE-TABCR ETHIOE:
12 33.8€ 11.1¢ 2540 [DESE ETHIOPE:
13 35.73 11.11 1303 COMBOLCHA ETHIOE:
14 39.¢ 11.81 1960 WALDIAR ETHIOE:
15 36.06 12.95 803 METEMA ETHIOPE:
1¢ 37.8¢ 12.11 2020 ADDIS-ZEMEN ETHIOE:
17 37.41 12.55 1367 GONDAR ETHIOE:
13 37.3 12.25 1340 GORGORR ETHIOPE:
13 35.88 12.51 2100 ALRMATR ETHIOE:
20 35.53 12.7¢ 2380 MAICHEW ETHIOE:
2l 37.7¢ 13 2685 DABAT ETHIOPD.
22 35.01 13.53 1370 ABIY-RDI ETHIOE:
23 35.48 13.5 2070 MRERLE ETHIOE:
24 3€.59 14.1¢ 550 HUMERA ETHIOPD.
25 38.9 14.1€ 1330 ADWR ETHIOE:
2€ 38.33 4.08 2215 MEGR ETHIOE:
27 35.45 14.2¢ 2457 ADIGRAT ETHIOPD.
23 36.83 5.83 1430 JINER ETHIOE:
25 37.93 5.4 13960 BURJI ETHIOE:
30 37.48 5.€l 2550 GIDOLE ETHIOPD.
3l 37.58 5.25 14€0 EONS0- (BEEWELE) ETHIOE:
32 35.08 5.581 2170 RADOLA- (KIBREMENGIST) ETHIOE: v
anomnors fan R ———

Sekil 3.4 CLIMWAT 2.0 Etiyopya hava istasyonlarinin konumu

Belirtilen her istasyon igin iki dosya iiretilir. ilk dosya, uzun bir siire boyunca [mm/ay]
aylik yagis verileri saglar. Ayrica etkili yagislar belirlenmis ve ayn1 dosyada sunulmustur.

Ikinci dosya, yukarida belirtilen yedi iklim faktérii igin uzun vadeli aylik ortalamalari

icerir. Yerin koordinatlari ve rakimi da bu dosyada yer almaktadir (FAO, 2022).

Daha once belirtildigi gibi CROPWAT yazilimi, Penman-Monteith formiili kullanilarak
saha basina evapotranspirasyon (ET0) hesaplamak i¢in kullanilirken, USDA Toprak
Koruma Hizmeti hesaplamasini kullanarak etkili yagisi (Peff) hesaplamak i¢in ayri
istasyonlardan gelen yagis verileri kullanilmistir (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, &

Mekonnen, 2011). Etkili yagis seviyelerini hesaplamak i¢in toplam yagis ve aylik tikketim

kullanilmastir.
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3.7.2 Bitki parametreleri

Bitki katsayisi, bitki 6zelikleri, ekim ve hasat tarihleri literatiirden tiiretilmistir. Bunun
nedeni, bitki parametrelerinin, birkag farkli bitki igin bitki parametrik verilerini veren bir
kilavuz olan FAO 56 kilavuzunda 6zellikle mevcut olmamasidir. Teff ¢ogu bolgede
Temmuz ortas1 ile Agustos basi arasinda ekilebilir (Bizuwork & Yibekal, 2020), bu
calismada teff ekim ve hasat tarihleri sirasiyla 15 Temmuz ve 18 Ekim olarak seg¢ilmistir.
Bitkinin tiikkenme faktorii, bir bitkinin su stresi yasamadan kok bolgesinden gekebilecegi
toplam kullanilabilir su (TAW) yiizdesini ifade eder. Tiiketim faktorii tipik olarak yiiksek
ETc oranlarina (> 8 mm d?) maruz kalan si1g koklii bitkiler icin 0,30 ile diisiik ETc
oranlarina (3 mm d) maruz kalan derin koklii bitkiler igin 0,70 arasinda degisir. Birkag
iirtin i¢in tipik olarak 0,50 degeri kullanilir. Bu g¢alisma ayn1 zamanda teff bitkisinin
titkenme faktoriiniin 0,5 oldugunu kabul etmistir. Verim tepki faktorii (Ky) nispi verim
diistisii (1-Ya /Ym) ile nispi evapotranspirasyon a¢igi (1-ETa /ETm) arasindaki iliskiyi
Olcer; burada Ya, Ym, ETa ve ETm gercek ve maksimum ve sirasiyla
evapotranspirasyonu temsil eder. Sonug olarak, bitki Ky degerlerinin ¢ogu, bagil verim
(Ya/Ym) ile bagil buharlagma-terleme (ETa /ETc) arasindaki iliskinin dogrusal oldugu
ve %50'ye veya 1 - ETa / ETc = 0,5 kadar su agiklari i¢in gegerli oldugu varsayimiyla
tiiretilmigtir. Belirli bir evapotranspirasyon ag¢igi i¢in, verim tepki faktorii ne kadar
yiiksekse, verim o kadar diisiik olur. Teff tiretiminin genel verim tepkisinin 1,07 oldugunu
gostermektedir. Ky degerleri {iriine 6zgiidiir ve biiyiime evrelerine gore biiylime mevsimi

boyunca degisiklik gosterir.

Teff bitkisinin toplam biiylime siiresi ¢eside bagli olarak degisir. Teff'in tipik biiyiime
periyodu 90 ila 120 giin arasinda degismekle birlikte bu ¢alismada biiyiime periyodu 96
giin olarak kabul edilmistir. Teff bitkisinin parametresine iliskin veriler ve verilerin elde

edildigi literatiir kaynaklar: Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Yihun'a gore (2015), teff bitki evapotranspirasyonunun tiim biiyiime periyodu boyunca
299 ila 342 mm arasinda, genel ortalama 319 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Bu

ortalama deger, arpanin 375 mm olan ET degerinden biiyiik dlgiide farklidir, ancak
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Millet'in 330 mm olan ET degerine daha yakindir (Araya, Stroosnijder, Gebresamuel, &
Keesstra, 2011).

Topraklailgili bilgiler herhangi bir toprak verisi saglanmadiysa, kilavuz varsayilan olarak
'orta toprak' kullanilmasini onerir. Ortak toprak veya tinli toprak biinye bakimindan
ortada bulunan ve ince ve kaba biinyeli topraklar arasinda 6zelliklere sahip topraktir.
Sonug olarak, bu arastirmada toprak verisi olarak ‘orta toprak’ yada tinli toprak dzellikleri
kullanilmustir. Bitki verimleri, 2019/2020 sezonu i¢in verim verileri CSA (Etiyopya

Merkezi Istatistik Kurumu)’dan alimustir.

Cizelge 3.2 Teff bitkisinin biiyiime verileri

Biiyiime asamasi Kaynak
Parametre
Baslangic Gelisme | Orta Geg
Kc 0,6 0,8 1,2 0,8 (Yihun, 2015)
(Desta, Bisa, &
Asama (giin ) 36 12 24 24
Tegenu, 2018)
(Steduto, C. Hsiao,
Koklenme
o 0,6 1,0 Fereres, Raes, &
derinligi (m)

Division., 2012)

(Allen, Pereira,
Tikenme faktori

0,50 0,50 0,50 Raes, & Smith,
(%)
1998)
Verim tepki o
1,07 (Kidist, 2017)

faktorii (Ky)

(Steduto, C. Hsiao,
Bitki boyu (m) 1 Fereres, Raes, &
Division., 2012)

3.8 Teff Bitkisinin Su Ayak izi ve Ekonomik Su Verimliligi

Su ayak izinin ekonomik etkisi, verimsiz su tiiketimi ile baglantilidir. Su kullanim

verimliliginin dikkate alinabilecegi ili¢ seviye vardir: yerel, nehir havzasi ve kiiresel
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(Hoekstra A. &., 2007). Tarimda ilgili soru su olabilir: Daha fazla "damla basina tiriin"
alabilir miyiz? Bazen "iretken verimlilik' olarak adlandirilan yerel su kullanim verimliligi,
birim subasina iiriin birimleri (ton/m3) cinsinden ifade edilebilir. Ekonomik su

verimlilikleri USD/m? olarak ifade edilmektedir.

Ekonomik su verimliligi, fiziksel olarak su verimliliginin (birim su basina tiriin birimi)
iirlin fiyati ile carpilmasi (iirlin birimi bagina parasal deger) sonucunda elde edilen degere
esittir. 2019/2020 donemi i¢in ortalama tiretici fiyat1 (ABD$/ton ) olarak yesil artt mavi

su ayak izine (m3/ton) béliinerek hesaplanur.

EWP =UP/ TWF (Esitlik 3.9)
Burada,
TWF (m3 ton™Y); iiretime dayali WF

UP (ABDS$/ton); tiriiniin birim fiyatidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Etiyopya'da Teff Uretilen Bashca Bolgeler

Bu ¢alismada, 2019/2020 sezonunda Etiyopya'nin teff iiretilen dort ana bolgesinde teff
bitkisinin su ayak izini hesaplamak amag¢lanmistir. 2019/2020 yilinda Etiyopya'da en
fazla teff iiretilen bolgeler Oromia, Amhara, Tigray ve SNNP'dir. Etiyopya'daki tiim ekili
alanlarin yaklasik %20'si teff tarafindan isgal edilmektedir. Ulkenin ulusal istatistik
kurumu'na (CSA) gore, Oromia ve Amhara bolgeleri, 2019/2020 ekim sezonunda en fazla
teff iiretmekte olup, teff iiretim hacminin yaklasik %85'ini ve ekilen alanin %84'ini
olusturmaktadir. SNNP ve Tigray bolgeleri liglincii ve dordiincii en biiyiik teff iireten
bolgeler olmustur. Bu bolgeler toplam ulusal teff iiretiminin sirasiyla %6,5 ve %5,43"ini
olusturmaktadir. Cizelge 4.1, 2019/2020 yili i¢in Etiyopya'daki teff iireten dort ana
bolgedeki teff iretimi, ekili alam1 ve verimi gostermektedir. Ayrica, Oromia ve
Ambhara'nin en biiylik teff tiretimine sahip oldugunu gostermektedir. Etiyopya'da sulama
yaygin olarak uygulanmamaktadir ve gelismemistir (CSA, 2020). Istatistiklere gore,
2019/2020'de sulanan toplam firiin alan1 211.047 hektar civarindadir. Sulama kullanan
yaklasik 1,3 milyon c¢ift¢i oldugu tahmin edilmektedir. Bu rapora gore Etiyopya'da
sulanan baglica lirlin misirdir. 2019/2020'de sulanan bitki alaninin ¢ogunlugu musir,
sorgum ve teff olup, misir 53.670 hektar, sorgum 19.619 hektar ve teff 7.708 hektardir.
Cizelge 4.2°de bolgelere gore sulanan teff iiriin alan1 gosterilmektedir. 019/2020 ekim y1ili
boyunca toplam teff bitki alaninin yaklasik %0,25'i sulanmaktadir.

Cizelge 4.1 Oncelikli bolgelerde teff iiretim verileri (2019/2020)

Bolgeler | Ekilen alan | Uretim Verim | Ulke icindeki teff
(ha) (ton/y1l) (ton/ha) | iiretim pay1 (%)
Oromia 1.487.970,57 | 2.809.097,84 1,88 49,0

Ambhara 1.156.131,09 | 2.189.236,64 1,89 38,1

SNNP 241.008,69 | 380.420,29 1,58 6,6

Tigray 188.391,88 | 311.753,88 1,65 5,4
(CSA, AREA AND PRODUCTION OF MAJOR , 2020)
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Cizelge 4.2 Teff sulanan alanlar (2019/2020)

Bolgeler Toplam teff bitki alam1 | Sulanan teff alam
Tigray 188.392 2.277

Ambhara 1.156.131 2.398

Oromia 1.487.971 2.226

SNNP 241.009 n/a

Toplam 3.073.503 7.708

Nn/a, yliksek varyasyon katsayisi nedeniyle rapor edilememistir (yani daha az giivenilirdirler). Ancak,
toplam tahminlerde konsolide edilmistir (CSA, 2020)

4.2 Teff Su ihtiyac

CROPWAT yazilimi, iklim, bitki ve toprak verilerini girdi verileri kullanarak bitki su
tilketimi  (ET), etkili yagis ve sulama ihtiyacin1 ¢ikarir. Bundan sonra etkili yagis ve
sulama ihtiyac1 Denklem 2.1 - 2.5 kullanilarak yesil su ihtiyaci ve mavi su ihtiyaci olarak

hesaplanmistir. CROPWAT sonuglar1 ve ekran goriintiileri Ek 1 ve Ek 2’de verilmistir.

4.2.1 Teff Su Tiiketimi (ET)

Bulgulara gére Oromia bolgesindeki ortalama teff su tiiketimi (ET) 287 mm, Amhara ve
SNNPR bolgelerindeki ortalama teff su tilketimi (ET) ise sirasiyla 298 mm ve 290 mm
olarak hesaplanmistir. Ote yandan Tigray bolgesi 359 mm ile diger ii¢ bolgeye gore en
yiiksek teff su tiiketimi veya evapotranspirasyon oranina sahip olmustur. Etiyopya'nin
ortalama teff bitki su tiiketimi 309 mm'dir. Bu rakam diger ¢alismalardaki 319 mm teff

ET degerine yakindir.

4.2.2 Etkili yags (Peff)

Bulgular, Amhara, Oromia ve SNNP bolgelerinde etkili yagislarin neredeyse ayni

oldugunu gostermektedir. En yiiksek etkili yagis Amhara bolgesinde 395 mm olarak
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kaydedilmistir. Oromia ve SNNPR boélgelerini sirasiyla 341 mm ve 309 mm etkili yagis
izlemektedir. Tigray ise en diisiik etkili yagisin 277 mm oldugunu, iilkenin ortalama etkili

yagisinin ise 330 mm oldugu belirtilmistir.

4.2.3 Yesil ve Mavi Su Thtiyac

Ortalama ulusal teff yesil su ihtiyact 226 mm olarak hesaplanmigtir. Amhara bolgesinin
yani sira 245 mm ile en yiiksek teff yesil su ihtiyact miktari, 194 mm ile Tigray bolgesi
ise en distik teff yesil su ihtiyact olmustur. Mavi su ayak izi s6z konusu oldugunda,
Tigray bolgesi 169 mm ile en biiyiik teff mavi su ihtiyacina sahiptir. En diisiik mavi bitki
su ihtiyact Amhara bdlgesinde 50 mm olarak o6lgiilmiistiir. Ortalama ulusal mavi su

ihtiyact 84 mm’dir.

Etiyopya'da teff bitkisinin su ihtiyac1 genellikle sadece yagisla saglanir ve daha fazla
sulama yapilmaz. Sonug olarak, bitkileri yetistirmenin mavi su ayak izi bilesenleri sifira
esittir. Ancak bu calismada CROPWAT 8.0 programini ¢alistirmak icin CWR secenegi
kullanilmistir. Bu segenekte, tirlin biiyiimesinde su sinirlamasi olmadigi varsayilmaktadir.
Model sunlar1 hesaplar: (i) belirli iklim kosullarinda biiylime déneminin tiim uzunlugu
boyunca bitki su ihtiyact (CWR); (ii) aymi donemde etkili yagis; (iii) sulama
gereksinimleri. Bitki suyu ihtiyaci, ekimden hasata kadar Olgiilen ideal bilyiime
kosullarinda evapotranspirasyon igin gereken sudur. ‘ideal kosullar', bitki biiyiimesini ve
bitki verimini sinirlamayacak sekilde yagis ve/veya sulama ile yeterli toprak suyunun
muhafaza edilmesi anlamina gelir. Bu nedenle, teff iiretiminin mavi su ayak izi ¢ok az
olmasina ragmen, yazilim yagis ve sulama ile yerine getirilen ideal bitki su ihtiyacin

hesaplayarak uygun deger bitki gelisimi ve bitki iiretimi saglar.
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Cizelge 4.3 Etiyopya’da teff bitkisinin su ihtiyaci bilesenleri

Bolgeler ET Peff Wrtyesil ETmavi
(mm/da) (mm/da) (mm/da) (mm/da)
Oromia 287 341 229 61
Ambhara 298 395 245 50
SNNPR 290 309 233 53
Tigray 359 277 194 169
Ortalama 309 330 226 84

Meteoroloji istasyonu verilerine dayanarak, yazilim tek basina yagisin bazi bolgelerde
teff bitkisinin evapotranspirasyonunu karsilamak i¢in yetersiz oldugunu belirler, bu
nedenle yazilim, o alanda optimum verim elde etmek igin teff bitkisinin gerektirdigi mavi
su ayak izi olan sulama gereksinimini hesaplar. Baska bir deyisle, yesil su ayak izi,
2019/2020 sezonu boyunca Etiyopya'da teff bitki tiretimi tarafindan kullanilan su tiiriiniin
cogunu temsil ederken, CROPWAT tarafindan hesaplanan sulama gereksiniminin teff
bitkisinin gerektirdigi mavi su ayak izi oldugu varsayilmaktadir, ancak teff Etiyopya'da

genellikle kuru tarim olarak ftiretilir.

4.3 Yesil Su, Mavi Su ve Toplam Su Ayak izi

2019/2020 yillart igin yapilan hesaplama sonucu Etiyopya'da en fazla teff tiretimi yapilan
Oromia, Amhara, SNNPR ve Tigray bolgelerinde teff bitkisel iiretiminin su ayak izi

m3/ha, m%y1l ve m%/ton olarak asagida sunulmustur.

4.3.1 Teff Bitkisinin (m3/ha Cinsinden) Su Ayak izi Bilesenleri

Denklem 3.3-3.4, Etiyopya'nin Oromia, Amhara, SNNP ve Tigray bdlgelerinde

2019/2020 sezonunda teff bitkisinin yesil, mavi ve toplam su ayak izini hesaplamak i¢in
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kullanilmistir. Su ayak izinin m3/ha cinsinden degeri Cizelge 4.4'te gdsterilmistir. Toplam

ulusal su ayak izini elde etmek icin bolgesel su ayak izlerinin ortalamasi kullanilmistir.

Cizelge 4.4 Teff bitkisinin yesil, mavi ve toplam su ayak izi (m*/ha)

WFyesil WFmavi WFtoplam
Bolgeler

(m3/ha) (m3/ha) (m3/ha)
Oromia 2291 613 2904
Amhara 2452 502 2952
SNNP 2338 534 2872
Tigray 1937 1692 3629
Ortalama 2254 835 3089

Cizelge 4.4, Amhara bolgesinin 2452 m®ha degerleri ile en yiiksek yesil su ayak izine
sahip oldugunu gdstermektedir. Tigray, diger bolgeye kiyasla, 1937 m®/ha degeri ile en
kiigiik yesil su ayak izine sahiptir. Ayrica, 1692 m%ha degerine sahip Tigray bolgesi en
biiyiik mavi su ayak izine sahipken, bolgenin geri kalan1 Oromia 613 m*/ha, Amhara 502
m3/ha ve SNNP 534 m®/ha ile en kiiciik ve karsilastirilabilir mavi su ayak izlerine sahiptir.
Etiyopya'nin 2019/2020 sezonunda teff iiretiminin ortalama yesil su ayak izi 2254 m%ha
iken mavi su ayak izi 835 m%ha dir. Ortalama ulusal su ayak izi 3089 m%ha olarak

belirlenmistir.

4.3.2 Teff Bitkisinin (m3/yil Cinsinden) Su Ayak izi Bilesenleri

2019/2020 teff tarim sezonunun yesil ve mavi su izleri, teff bitkisinin yillik kullandigi
toplam su (m®y1l) cinsinden Denklem 3.7-3.8 kullanilarak hesaplanmustir. Cizelge 4.5
2019/2020'de Oromia, Amhara, Tigray ve SNNPR bolgelerinde teff bitki tiretimi igin

kullanilan toplam su miktarin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.5 Teff bitkisinin yesil, mavi ve toplam su ayak izi (milyar m3/y1l)

WFyesil WFmavi WF toplam
Bolgeler ) ) )

(milyar m3/yil) | (milyar m3/yil) (milyar m3/yil)
Oromia 3,3 0,9 4,2
Amhara 2,8 0,6 3,4
SNNP 0,6 0,1 0,7
Tigray 0,4 0,3 0,7
Toplam 7,06 1,9 9,0

Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi en yiiksek yesil su ayak izi Oromia ve Amhara bolgelerinde
sirastyla 3,3 milyar m%/yil ve 2,8 milyar m®yil ile kullanmilmaktadir. Tigray ve SNNPR
m3/y1l agisindan en diisiik yesil su ayak izine sahipken, SNNP yilda 0,6 milyar m*/yil
yesil su kullanarak teff bitkisi iiretirken, Tigray 2019/2020'de 0,4 milyar m3yil
kullanmaktadir. 2019/2020 biiyiime sezonunda, teff bitkisini yetistirmek i¢in kullanilan
toplam ulusal yesil su miktar1 7,06 milyar m%yil olmustur. Yine mavi su ayak izi
acisindan Oromia ve Amhara sirastyla 0.9 milyar m*/y1l ve 0.6 milyar m3/y1l ile en biiyiik
miktarlara sahiptir. SNNPR ve Tigray sirastyla 0,1 milyar m%/yil ve 0,3 milyar m*/yil
tiiketmistir. Teff iiretimi ulusal toplam mavi su ayak izi 1,9 m%yil’dir. Teff iiretiminin
2019/2020 yil1 toplam su ayak izi 9 milyar m%/y1l olmustur. CROPWAT modeline gore,
teff bitkisinin 2019/2020 sezonunda yillik toplam su ayak izinin yaklasik %781 yesil su

ayak 1zi bileseninden, %22’s1 ise mavi su ayak izi bileseninden olusmaktadir (Sekil 4.1).

Etiyopya nehir havzalarinin ¢ogu birbirine baglidir ve bolgesel alanlar1 paylasir. Genale
Dawa, Wabishebele, Awash, Rift vadisi, Barro akkobom ve Abay havzalar1 Oromia
bolgesindeki alanin bir kismin1 paylasmaktadir ve bu bolgedeki yillik su potansiyeli
yaklasik 49 milyar m*tiir. Bolgede teff yetistirmek i¢in gereken mavi su miktar1 y1llik 0,9
milyar m® olmustur. Bu da blgenin havzalarin toplam su potansiyelinin sadece % 1,85'ini
teff bitkisi i¢in kullanabilecegi anlamina gelmektedir. Bu sayi, bolgedeki teff bitkisinin
yetistirilmesinde ilave sulama uygulamalarinin kullanilabilecegini ve bu biiyiik
miktardaki havza suyu potansiyeli ile teff iiretiminin optimize edilebilecegini
gostermektedir.
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= yesil su ayak izi(m3/y1l) = mavi su ayk izi (m3/y1l)

Sekil 4.1 Teff iiretiminin yesil ve mavi su ayak izlerinin oranlari

Abay, Awash ve Tekeze havzalariin belli bir kism1 Amhara bolgesinde yer almakta olup
toplam su akis kapasitesi 35,27 milyar m*'tir. CROPWAT ¢iktisina gore, teff bitkisinin
ilave 0,57 milyar m® mavi suya ihtiyac1 vardir. Bu, havzanin toplam su potansiyelinin
neredeyse %1,63"inii olusturmaktadir. Mereb ve Tekeze havzalar Tigray bolgesinde yer
almaktadir. Yillik su akis potansiyelleri yaklasik 6,86 milyar m®tiir. Son olarak Tigray
bolgesinde teff bitkisinin mavi su ayak izi 0,3 milyar m® iken, SNNPR bélgesinde Abay,
Awash ve Tekeze havzalar1 yillik 20 milyar m® su akisi potansiyeline sahip olup, teff
{iretiminde kullanilan mavi su miktar1 0,1 milyar m® olmustur. Uretimde mavi suyun
kullanilmasi diigiiniildiigiinde, Mereb ve Tekeze havzalarindaki tiim su potansiyelinin

yiizde 4,1'ini kullanabilen en yiiksek mavi su tiiketicisi Tigray bolgesi olacaktir.
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Cizelge 4.6 Nehir havzalari su potansiyeli ve teff’in toplam su ayak izi

. Mavi su ayak | Su potansiyel
Bolgeler | i (Mm3mil) | (Mm3mil) | Nehir havzalan (Aof)’
(A) (B)
Genaledawa,
Wabishebele,
Oromia 0,912 49 Awash,Rift valley, Barro | 1 g
Akkobo, Abay, Ogaden,
Omo Gibe
Abay, Awash, Tekeze,
Amhara 0,578 35 . 1,6
Denakil
Abay, Awash, Barro
SNNPR 0,128 20 Akobo Omo Gibe 0,6
Tigray 0,318 7 Tekeze, Mereb 4.6
TOPLAM | 8,994 111

4.3.3 Teff Bitkisinin (m3/ton Cinsinden) su ayak izi bilesenleri

Etiyopya'daki teff bitkisinin ¢ogunun yetistirildigi Oromia, Amhara, SNNPR ve Tigray
bolgesinde 2019/2020; teff liretimi i¢in gerekli olan yesil su ayak izi, mavi su ayak izi ve
toplam su ayak izi bilesenleri m>/ton olarak hesaplanarak Sekil 4.2 'de verilmistir. S6z
konusu su ayak izi bilesenleri (m%ton) cinsinden hesaplanirken Denklem 3.7 - 3.8

kullanilmustir.

SNNPR bolgesi, ton basina en yiiksek toplam su ayak izine sahiptir. SNNPR bdolgesinde,
2019/2020'de 1 ton teff iiretmek icin kullanilan toplam su hacmi 1481 m?® yesil su iken
1170 m3/ton ile Tigray alan1 en diisiik yesil WF'ye sahiptir. Ortalama yesil su ayak izi
1280 m®ton’dur. Amhara bolgesi en diisiik mavi su ayak izine (264m3/ton) sahipken,
Tigray bolgesi en yiiksek degere (1023 m®/ton) sahiptir. Ton basina ortalama mavi su

ayak izi 492 m®tiir. Ulusal ortalama yesil su ayak izi 1280 m®/ton olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2 Teff iiretiminin yesil, mavi ve toplam su ayak izi (m3/ton)

2016 yilinda su ayak izi ag1 (WFN) tarafindan, ihracat degerine gore baslica Etiyopya
bitkileri olan kahve ve tohum, musir, seker kamisi, sorgum, bugday oldugu anlagilmasi
tizerine bir su ayak izi ¢alismasi ylritiilmistiir. Misir, tiretiminde tiiketilen toplam bitki
yesil su ayak izinin % 22'si ile Etiyopya'daki en biiyiik yesil su paymi kullanan bitkidir.
Muisir, Etiyopya'da en biiyiik yesil su paym ve {igiincili en biiyiikk mavi su payin tiikketen
bitkidir ve ton iiretim basina 4234 m?® yesil + mavi su ayak izine sahiptir. Misirdan sonra
teff, Etiyopya'da en ¢ok iretilen ikinci {irlindiir. Teff ve musirin yesil su ayak izi
karsilastirildiginda, teff'in yesil su ayak izi 1280 m3/ton'dur. Mavi su ayak izi dahil
edildiginde, toplam 1772 m3/ton'dur. Bu miktar, su ayak izi ag1 caligmasi tarafindan
bildirilen misirin toplam su ayak izinin (4234 m®/ton) yarisindan daha azdir. Sekil 4.3°de
verilen grafik, 2016 yilinda WFN tarafindan analiz edilen Etiyopya'daki 6nemli bitkilerin
su ayak izini ve 2019/2020 yillik donemde teff bitkisinin su ayak izini gostermektedir.
Diger iiriinlerle karsilastirildiginda, teff iiriinii en diisiik yesil su ayak izine sahiptir. Ote
yandan, M.M. & A.Y 'ya (2010) gore, misirin ortalama kiiresel su ayak izi 1222 m®tiir,
bu da teff'in misirin ortalama kiiresel su ayak izinden daha yiiksek bir su ayak izine sahip
oldugunu gostermektedir. Teff ile bu bitkiler arasindaki su ayak izindeki fark, hava
farkliliklarina, bitki tiiriine ve ayrica bitki suyu gereksinimlerinin hesaplanmasindaki

teknik degiskenlige baglanabilir. Ornegin, bitki suyu kullanimini teorik olarak
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degerlendirirken, bitkisin su ayak izinin asir1 bir degerlendirmesi gozlemlenebilir
(Fandika, 2019).
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Sekil 4.3 Teff ve baslica Etiyopya bitkileri su ayak izi

Hirpa ve dig. (2022) tarafindan yikama havzasindaki baslica bitkilerin ik'si tizerine
yapilan yakin tarihli bir aragtirmaya gore, Metahara bolgesindeki teff ik'nin yesili ve grisi
4205 m®/ton ve musir IK'si 1940 m*/ton idi. Calismanin bulgusu ayrica, teff iiretiminin
yesil su ayak izinin 3648 m3%ton oldugunu ve bu calismanin 1280 m%ton olan
bulgusundan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu belirtmektedir. Biiylime asamalar1 ve
olgunluk tarihlerindeki farkliliklar nedeniyle segilen bitki ¢esitleri arasinda bitki suyu
ihtiyaci ve su ayak izlerinde onemli farkliliklar olabilmektedir (Fandika, 2019). Ayrica
Hirpa ve dig. (2022), hava durumu, toprak 6zellikleri, bitki biiylime asamasi1 ve giibre
tiiketiminin tiimii, bolgeler arasinda su ayak izinin degerinde 6nemli degisikliklere neden
olmaktadir. Bu anlamlilik, ¢alismadaki ortalama teff biiyiime siiresinin (LGP) 140 giin
olmasi, ancak bu caligmadaki teff Igp'nin 96 giin olarak alinmasindan kaynaklaniyor
olabilir. Debre zait bolgesindeki teff iiretimi, mevcut yagis miktarindan kaynaklanan su
eksikligini gidermek icin daha fazla mavi suya (1157 m®/ha) ihtiya¢ duyarken, mavi su
talebinin 1692 m3/ton oldugu Tigray bdlgesine kiyasla bu deger diisiiktiir. Bu calismada,
optimum teff verim kazanci icin ulusal ortalama mavi su talebi 492 m3/ton olarak

belirlenmistir.
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4.4 Ekonomik Su Verimliligi ve Su Ayak izi

2019/2020 donemi igin teff piyasa zinciri ve tiikketici seviyesindeki teff'in ton bagina fiyati
Cizelge 4.7°de verilmistir. Teff’in fiyati, islendiginde ve injera adi verilen nihai {iriin
haline geldiginde 6nemli 6l¢iide daha fazladir, ancak bu ¢alisma tiiketici asamasinda teff
fiyatin1 almustir. Etiyopya'da ortalama tretici teff fiyati 2019/2019'da 1.201,69
ABD$/ton’dur.

Cizelge 4.7 Teff deger zinciri maliyeti ve fiyati

Ortalama maliyet/fiyat
(Birr/100 kg)

Ciftei i¢in ortalama maliyet 1800

Ciftci fiyati 2600

Kollektor fiyati 3200

Toptanci fiyati 3700

Perakendeci fiyati 4200

Tiiketicinin beklenen fiyati 2411

Injera'ya katma degerli teff 5600

Kaynak: (Jaleta, 2021)

Ekonomik su verimliligi (EWP) Denklem 3.9 kullanilarak hesaplanmistir. 2019/2020
ekim sezonunda teff bitkisinin ekonomik yesil su ayak izi 0.68 USD/m3olarak
gerceklesmistir. Uriin fiyat: yiiksekse ancak iiriin su ayak izi diisiikse EWP yiiksek
olabilir, tersine iirlin fiyat1 diisiikse ancak {iriin su ayak izi yiiksekse EWP diisiik olabilir.
Pakistan'daki bir arastirmaya gore (Khan ve ark., 2021), misir, piring ve arpa gibi iirlinler
teff trtinlerinden daha diisik EWP'ye sahiptir. Bu ¢alismada musir, arpa ve piring igin
ekonomik su verimliligi sirastyla 0.003 USD/m?®, 0.26 USD/m?® ve 0.24 USD/m? olarak

belirlenmistir.
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Yagis alan topraklarda nispeten daha diisiik verim ve mavi suya kiyasla daha diigiik bir
yesil su firsat maliyeti vardir. Yesil su kaynaklarinin girdisinin artirtlmasinin daha yiiksek
ekonomik faydalar saglayabilecegi ve yagisli liretimin daha biiyilik ekonomik potansiyele
sahip oldugu belirtilmistir. Yesil su kaynaklarmin girdisinin artirilmasi daha yiiksek
ekonomik faydalar saglayabilir. Sulamanin ya da mavi suyun ekonomik faydalari ¢ok
siirhdir, ¢linkii yesil su daha az su kullanarak daha fazla ekonomik kazanca sahiptir,
ayrica mavi su daha verim araliklarina sahip olsa bile, mavi suyun girdileri yesil sudan
daha yiiksektir. Kuru tarimin belirgin avantajlart ve ekonomik faydalari artirma
potansiyeli vardir. Bu nedenle, teff daha fazla kuru tarima bagimli oldugu i¢in giftgiler,
tarim sistemleri aracilifiyla su koruma oranini ve yesil suyun kullanim verimliligini

artirmalidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Etiyopya'nin en 6nemli iriinlerinden olan teff bitkisinin su ayak izi
degerlendirmesi yapilmistir. 2019/2020 déneminde en ¢ok teff iiretilen bolgeler Amhara,
Oromia, SNNPR ve Tigray olmustur.

Bu ¢alismaya gore, 2019-2020 yillarinda Etiyopya'da yetistirilen teff bitkisinin ortalama
ulusal yesil su ihtiyac1 226 mm iken, Amhara bélgesinin 245 mm ile en yiiksek yesil su
ihtiyacina sahip oldugu bulunmustur. Ayrica 194 mm deger ile Tigray bolgesi en diisiik
yesil su ihtiyacina sahiptir. Tigray ve Amhara, sirastyla 169 mm ve 50 mm ile en biiyiik

ve en diisiik mavi su ithtiyacina sahiptir. Ortalama ulusal mavi su ihtiyact 84 mm’dir.

Calismada 2019/2020 yilinda dort bolgede yesil su ihtiyact ve mavi su ihtiyacinin
belirlenmesinin ardindan m*/ha, m%/y1l ve m®/ton cinsinden yesil, mavi ve toplam su ayak

izi bilesenleri hesaplanmustir.

Etiyopya’da birim hektar basina etkili yagislarla karsilanan kismi ifade eden yesil su ayak
izinin (m%/ha) en diisiik oldugu bolgeler sirastyla Amhara, SNNPR ve Oromia; en yiiksek
oldugu bolge ise Tigray’dir.

Etiyopya’da bolgelerin toplam teff ekim alanmna katkist dogrultusunda hesaplanan
ortalama yesil su ayak izi degeri 2019/2020 yilinda 2.254 m*/ha’dir. Birim hektar basina
toplam sulama suyu ile ifade edilen mavi su ayak izinin (m*/ha) en diisiik oldugu bélgeler
2019/2020 yilinda sirastyla Amhara, SNNPR ve Oromia, en yiiksek oldugu bolge ise
Tigray’dir. Etiyopya’da oncelikli dort bolgenin teff ekim alanlarindaki agirligi dikkate

alinarak yapilan hesaplamada mavi su ayak izi, 834 m®/ha olarak bulunmustur.

Birim hektar bagina yesil ve mavi su ayak izi bilesenlerinin toplanmasiyla elde edilen ve
toplam su ihtiyaci ile ifade edilen toplam su ayak izi, 2019/2020 yilinda ortalama 3.089

m3/ha’dir.
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Etiyopya’da teff iiretimindeki yillik toplam su ayak izi, 2019/2020 yilinda 9 milyar m3
dir. Etiyopya’da 2019/2020 yilinda yillik toplam su ayak izinin yaklasik %78’1 yesil su
ayak izi bileseninden, %22’s1 ise mavi su ayak izi bileseninden olusmaktadir. Amhara
bolgesi, yillik yaklasik 35 milyar m? yiizey suyu potansiyeline sahiptir ve teff'in bunun
sadece %]1,85"ni tiiketecegi tahmin edilmektedir. Ayrica Oromia bolgesi 49 milyar m®
yillik yiizey suyu potansiyeli ile toplam yillik su potansiyelinin sadece %1,63"ini
tiketmistir. SNNPR ve Tigray, teff bitkisi yetistirmek igin yillik yiizey suyu
potansiyelinin sirasiyla %0,5 ve %4,3"linii kullanmistir. Etiyopya’da tiim havzalar sadece
teff bitkisini degil, bugday, misir ve digerleri gibi ana Etiyopya bitkilerini de sulamak igin
yeterli potansiyel suya sahiptir. Bununla birlikte, Etiyopya'nin teff bitki iiretimi hala
yagisa baghdir ve daha 6nce de belirtildigi gibi, Etiyopya'nin iklim egilimi tutarli degildir,
ozellikle yagis cok diizensiz ve glivenilmezdir. Etiyopya, tarimsal kalkinma ve
maksimum {iretim i¢in tim havzalar etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanmaya

baslamalidir.

Calisma kapsaminda hesaplanan su ayak izi gostergelerinden bir digeri de 1 ton teff
tiretimi basina kullanilan su miktaridir. Etiyopya’da iiretilen teff miktar: basina toplam su
ayak izinin en yiiksek oldugu bolge Tigray’dir. Tigray’da 1 ton teff tiretimi i¢in kullanilan
suyun toplam hacmi 2019/2020 yilinda 2194 m3‘tiir. Belirtilen yilda Tigray’mn ardindan
teff iiretimi basina en fazla toplam su ayak izine sahip bolge 1819 m3 deger ile
SNNPR’dir. Toplam su ayak izinin en diisiik oldugu bélgeler 1551 m®ve 1559 m® deger
ile sirastyla Amhara ve Oromia’dir. Ulkede 1 ton teff basina kullanilan ve etkili yags ile
karsilanan kismi ifade eden ortalama yesil su ayak izi 2019/2020°da 1280 m*/ton’dur. Su
kaynaklarindan karsilanan sulama suyunu ifade eden ortalama mavi su ayak izi degeri

ayni yilda 492 m®/ton olmustur.

2019/2020 yilinda teff bitkisinin ekonomik su ayak izi 0.68 USD/m® olarak
gerceklesmistir. Diger calismalarla karsilastirildiginda teff bitkisinin EWP degeri daha
yiiksektir, bu, teff fiyatinin diger bitki fiyatlarindan ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir.

Onceki ¢alismalar, yesil suyun kiiresel gida iiretimi {izerinde énemli bir etkisi oldugunu

gOstermistir. Ayrica bu ¢alismada yesil su mavi suya gore baskin olup teff iiretiminin
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toplam su ayak izinin %78'ini olusturmaktadir. Yesil su kullanimimin yénetimi, suyun
korunmasinda ve kiiresel gida gilivencesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Artan tarimsal
iiretim, yagmuru daha faydali hale getirdigi i¢in yesil suyun tarimda kullanilmasi esastir.
Genel olarak tarimda yesil ve mavi su ayak izi (m%/ton), su verimliligi (ton/m?) artirilarak
onemli Olciide azaltilabilir. Tarim genellikle arazi verimliligini (ton/ha) maksimize
etmeye odaklanir. Bu, daha az toprak ve daha fazla tatli su oldugunda anlamlidir, ancak

topraktan daha az su oldugunda, su verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak daha 6nemlidir.

Etiyopya'da, teff tarimina yonelik sulama uygulamalar1 iyi bir sekilde olusturulmamastir.
2019/2020'de teff alaninin sadece %0,25'i sulanmistir. Ulkede 122 milyar m® potansiyel
yiizey suyu ve 30 milyar m® potansiyel yeralt1 suyu oldugu tahmin edilmekle birlikte,
bunun sadece %5'i sulamada kullanilmaktadir. Su kaynagini kullanmaya baglamak teff

ve diger lriinlerin verimliligini artirmak i¢in ¢ok énemlidir.

Tarimsal yesil su ayak izi, mevcut yesil su ile iligkili arazinin bitki ve hayvancilik tiretimi
ve diger nedenlerle kullanilmas1 anlamina gelir. Teff ekimi i¢in kullanilan arazi miktari
cok biiytiktiir. Ayrica Etiyopya'nin tarim arazisinin %20'sini kaplar. Bu, teff'in artik
ormancilik, otlatma veya diger ekolojik koruma amaglar1 i¢in mevcut olmayan arazileri
kullandigin1 géstermektedir. Ancak teff {iretiminin verimi olmasi gerektigi kadar yiiksek
degildir. Ornegin, deneyim sahasi sulamadan 3 ton/ha teff hasat edilebilir. Yagmur suyu
sulamasindan ortalama teff veriminin 1 ton/ha oldugu diistiniildiigiinde bu yiiksek bir
verimdir. Buna ek olarak, bir juba ¢alismasina gore, 2019 ile 2050 yillar1 arasinda teff
icin mevcut olan uygun alanin yaklasik %24'i (236.975,65 km?) kaybedilecektir.
Arastirmaya gore, Oromia'min verimli topraklarimin ¢ogu kaybolacaktir. Tarim
uygulamalarini iyilestirerek arazi verimliligini (verim, ton/ha) artirmak; sahadaki yagislar
ayni kaldig1 icin su verimliligini (ton/m®) artiracak ve yesil su ayak izi (m%/ton)
azalacaktir. Yesil su tiikketimi ve siirdiirtilebilirlik arazi kullanimina bagli oldugundan, teff
bitkisi iiretimi, ayn1 veya daha az yesil su ayak izine sahip tiretimi artirmak i¢in tohum
secimi, malclama, toprak isleme, daha iyi toprak kosullar1 ve gilibre uygulamasi gibi
geligmis tarimsal yonetimden yararlanmalidir. Su kullanim verimliligini artirmak igin su
ayak izini azaltmak igin iretim uygulamalarinda ve nihai verimde bir iyilestirme

gereklidir.

68



Bu araliklarin disindaki ekim ve hasat tarihlerinin se¢imi, nihai bitki su ayak izi tahminini
acikca etkileyecektir. Teff genellikle ge¢ ekilmistir, ¢linkii ciftgiler gesitli nedenlerle ilk
bitkilerini kaybettikten sonra teff'i degistirirler. Ancak bu ¢alismanin bulgusu, mevcut
ekim tarihinin sadece tiim bélgelerde, 6zellikle Tigray bolgesinde yagisi teffiin su
ihtiyacini tam olarak karsilamaya yetmedigini gostermektedir. Bu yiizden Etiyopya'daki
teff liretimi, oromia ve amhara bolgesine kiyasla tigray bolgesinde daha azdir, ancak
yiiksek mavi su talebine sahiptir, bu nedenle tigray bolgesindeki teff bitkisinin daha az
mavi su ayak izi bitkisiyle degistirmek 6nemlidir. Cift¢ilerin ekim uygulamalarina gore
teff iiretiminde ¢ogu cift¢i yagis kullandigindan, su stresi ile biiyiik 6l¢tide sinirlidir. Ekim
zamani yagisli mevsimde olmasma ragmen, disik ve ¢ok degisken yagis ile bitki
mevsiminde sik goriilen kuraklik donemleri, bitkisin su ihtiyacini karsilamamaktadir.
Optimal ekim zamaninin planlanmasi bu nedenle ¢ok 6nemlidir veya bitki tiretiminin son
asamasinda ek sulama gereklidir. Yihun’a (2015) gore sulama, teff verimini onemli

Olctide artirmastir.

Sonug olarak, bu ¢aligma Etiyopya'nin yagisa bagl oldugunu, ancak yagmurun tahmin
edilemez ve diizensiz oldugunu vurgulamaktadir. Yesil su ayak izi bitki talebini ve diger
zayif tarimsal yonetim uygulamalarini karsilamadigi icin teff iiretimi de diisiiktiir. Su
ayak izi analizi, Etiyopya'nin muazzam su kaynaklarini kullanmaya baslamas1 gerektigini
gostermektedir. Bolgedeki kiigiik barajlarin insasin1 genisleterek, sulama sistemi
uygulamak icin ideal bir yaklasimdir. Bu uygulama, mavi su tiiketimini artirabilir ve
kuraklik donemlerinde su tlizerindeki baskiy1 azaltabilir. Yesil su da verimli bir sekilde
kullanilabilir ve iyi tarim uygulamalar1 yonetimi ve erken ekim uygulanarak teff tiretimini
artirabilir. Nakit bir {irlin olmasi ve neredeyse her giin milyonlarca Etiyopyali tarafindan
tilketilmesi nedeniyle Etiyopya ekonomisi i¢in ¢ok &nemli olan teff bitkisi, yiiksek

tiretimi ile tilkedeki gida giivencesini saglayabilir.

Bu calismanin bazi siirlamalari bulunmaktadir. Bu ¢alismada, CROPWAT yazilim1
kullanilirken bitki su ihtiyaci se¢enegi kullanilmistir. Bu se¢enegin kendi sinirlamalari
vardir. Bu segenek ET'yi 'optimum biiyiime kosullar1' altinda hesapladigindan, uygun
toprak suyu yagis ve/veya sulama ile korunur, bu nedenle bitki biiylimesini veya bitki

tretimini siirlamaz. Bagka bir deyisle, bunun miimkiin olmadig1 bolgelerde bile her
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bitkinin taleplerine gore tamamen sulanmasi beklenir ve bu da mavi su ayak izinin fazla
tahmin edilmesine neden olabilir. Bu ¢aligmada da gergekte bitki alaninin sadece % 0,25'i
sulanmis ancak sonug, teff'in 2019/2020'deki mavi su ayak izinin toplam su ayak izinin
%22'si oldugunu gostererek yazilimin ideal kosullarda hesapladigini ve ger¢ek mavi su
ayak izini fazla tahmin ettigini gostermektedir. Uriin basina sulama haritalarinin
kullanilmasi, sulamanin nerede gergeklestigini belirler ve bu yerlerde tam sulama
varsayilir. Sulamanin nereye gidecegi belli oldugu i¢in sulama haritalarinin kullanilmasi

daha kesin hesaplamalara olanak saglayacaktir.
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EK 1 CROPWAT ile Bélgelerde Bulunan Istasyonlardan Elde Edilen Sonuclar

Oromia bolgesinde bulunan istasyonlar igcin CROPWAT sonuglari

istasyonlar Etc Peff ETyesil ETmavi
(mm/da) (mm/da) (mm/da) (mm/da)

Adaba 282.6 291.6 192.7 88.6
Adola 291 200 186.2 105.8
Agaro 288.9 432.5 288.8 0
Akaki 307.3 337.1 207.8 98.4
Alemaya 3354 298.8 259.8 88.2
Ambo 302.5 314.3 2254 75.7
Asela 256.7 392.2 238.9 14.5
Asendabo 278.9 331.2 224.4 51.9
Atinago 262.4 461.2 265.2 0
Awash 333.7 232.8 192.6 139.9
bako shawa 285.3 364.8 243.2 39.3
Bambsi 286.5 397.2 275.4 6.1
Begi 265.8 399.9 265.8 0
Bekoji 229.1 310.9 193.9 31.8
debrezeyit 304.9 3114 207.1 97.4
dembidolo 276.8 334.7 265.4 8.4
Dixie 297 343.5 262 30.2
Dodola 285.5 309.2 231.7 50.3
Flilikilk 282.6 291.6 202.4 59.9
Fincha 291 200 244 25.7
Genbi 288.9 432.5 263.4 0
Goba 307.3 337.1 252.3 4
Girawa 3354 298.8 183.6 53.1
Kofele 302.5 314.3 254.2 4.4
koka dam 256.7 392.2 233.8 102.1
Kuyera 278.9 331.2 250.3 24
Langano 262.4 461.2 160.2 136.8
Mega 333.7 232.8 80.8 248.2
Mendi 285.3 364.8 262.8 0
metahara 286.5 397.2 190.9 214.7
Midaga 265.8 399.9 217.7 109.6
Metu 229.1 310.9 269.5 0
Mojo 304.9 311.4 237.3 93.2
Munesa 276.8 334.7 246.1 1
Nazreth 297 343.5 219.7 318
Negele 285.5 309.2 110.7 185.8
Nejo 282.6 291.6 255.6 0
nekemte 291 200 252 0
Olgecho 288.9 432.5 203.8 85.2
Bale 307.3 337.1 242.9 48.7
Ticho 3354 298.8 258.9 1.1
Weliso 302.5 314.3 195.4 78
Weniji 256.7 392.2 221.1 97.5
wush wush 278.9 331.2 280.2 0
Yubdo 262.4 461.2 264.5 0
Gore 260.2 478.9 260.1 0
Ortalama 287.1 340.5 229.1 61.3
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Ambhara bolgesinde bulunan istasyonlar icin CROPWAT sonuglari

_ ETc Peff ETyesil ETmavi
Istasyonlar (mm/da) (mm/da) (mm/da) (mm/da)
Addis zaman 272.7 417.2 242.4 26
Bahirdar 284.1 472.7 284.2 0
Bati 348.2 286.1 211.1 136.6
Chagni 274.9 505.4 274.9 0
Combolcha 347.4 350.3 256.7 89
Dabat 257.4 399.4 222.9 26.6
Dangla 288.1 443.5 272.2 11.1
Debrebirhan 283.7 345.8 207.9 74.4
Debremarkos 240.1 425.6 232.8 2.7
Debretabor 270.3 443.1 244.7 22.2
Dessie 310.8 385.4 265.5 42.0
Gondar 299.5 367.4 220.6 75.6
Gorgora 284.6 363.5 217.0 65.9
Metema 382.1 377.5 294.4 85.6
Woldia 328.9 334.8 230.9 95.5
Ortalama 298.2 394.5 245.2 50.2
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Tigray bolgesinde bulunan istasyonlar icin CROPWAT sonuclari

istasyonlar ETc Peff ETyesil ETmauvi
(mm/da) | (mm/da) (mm/da) (mm/da)
Abbaadi 362.4 267.2 146.2 2155
Adigrat 371.3 202.3 150.0 220.5
Adawa 353.7 338.0 229.8 122.7
Alamata 352.5 243.8 179.1 179.7
Maichew 330.2 313.6 247.9 112.0
Humera 376.5 309.7 216.0 128.5
Makale 366.5 263.0 186.6 205.6
Ortalama 359.0 277.0 194.0 169.2
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SNNPR bélgesinde bulunan istasyonlar icin CROPWAT sonuglari

istasyonlar ETc Peff ETyesil ETmauvi
(mm/da) (mm/da) (mm/da) (mm/da)
Arba min 336.4 204.5 179.7 130.0
Bilate 301.8 214.0 190.9 108.3
Bonga 286.5 408.1 286.4 0.0
Burji 254.4 313.6 187.9 130.7
Felege neway 305.0 369.4 302.0 3.0
Gidole 292.6 291.2 243.7 50.4
Hagere selam 241.6 311.8 232.8 8.9
Jinka 294.0 317.6 271.2 22.7
Konso 297.7 107.5 107.2 187.0
Sodo 283.1 372.7 260.1 23.0
Mierab abaya 3314 198.5 194.3 131.8
Tepi 285.5 398.7 248.0 354
Wondo 292.9 400.2 229.9 0.0
Yirgachefe 283.0 390.1 283.0 0.0
Yirgalem 293.4 337.2 285.3 8.0
Chincha 254.4 313.6 239.3 15.2
Ortalama 289.6 309.3 233.9 53.4
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EK 2 CROPWAT Yazilimi Ekran Goriintiileri
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