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KISALTMALAR

ET : Evapotranspirasyon

ETo : Referans Evapotranspirasyon

FAO : Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
LCA : Yasam Dongiisti Analizi

RIS : Goreceli Sulama Arzi

TGISDF : Tiirkiye Gida ve igecek Sanayi Dernekleri Federasyonu
WFD : Su Cerceve Direktifi

WWF : Diinya Dogay1 Koruma Vakfi

WEN : Su Ayak izi Ag
VW : Sanal Su

mm? : Milimetrekip
Mm? : Milyar metrekiip
Gm? : Giga metrekiip
Peff : Etkili yagis

WF : Su ayak izi

WFyesil : Yesil su ayak izi

WFmavi : Mavi su ayak izi



WFgri

Ladd

Cmax

Cnat

Qact

- Gri su ayak izi

- Kirletici yuk

: Ortam suyu kalite standard1

: Alict su kiitlesindeki kirleticinin dogal konsantrasyonu

: Toplam Kirletici yik

: Gergek havza desarji/debisi



1. GIRIS

Su, insan yasaminda 6nemli yere sahip olan, insanin yasamui ile birlikte ekonomik ve sosyal
gelisimi i¢in mutlaka gerekli olan temel bir kaynaktir. Bundan dolay1 Birlesmis Milletler
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinden altincisi olan “Temiz Su ve Sanitasyona Erisim”, temel

bir insan hakki olarak belirlenmistir (Aysa, 2021).

Diinya su varliginin sadece %2.5’u tatli su kaynaklarindan olusurken, geri kalan %97.5si tuzlu
sulardan (okyanuslar: %96.5 ve diger tuzlu sular: %]1) olusurken olusmaktadir. Tatl su
kaynaklariin %68.7’si buzullar ve diger buz kiitleleri, %30.1°1 yer alt1 sular1, %1.2’si ylizey

ve diger tatl sulardan olusmaktadir (USGS, 2019).

Suyun, sinirsiz bir kaynak olmadigi ve diinyadaki toplam suyun ancak %1’ine (toplam su
varliginin on binde ikisi) erisilebildigi bildirilmektedir. Bununla birlikte yapilan senaryolara
gore 2050 yilinda diinyada nlfusun yaklasik 10 milyara, Tiirkiye’de ise 105 milyona ulagmasi
beklenmektedir. Bir insanin giinliik igme suyu ihtiyaci ortalama 2 litre iken gida ihtiyacim
kargilamak igin dolayli ve dogrudan tiiketilen miktar 3000 litreden fazla olabilmektedir.
Dolayistyla gelecekte bu niifusu doyurmak i¢in %60 daha fazla gida iiretimine ve bu giday1
tiretmek i¢in de %15 daha fazla suya ihtiya¢ duyulacaktir. Bu nedenle su giivenliginin gida

glivencesi oldugu kabul edilmektedir (Kinaci, 2023).

Niifus artis1 ve evsel, endiistriyel ve tarimsal liretim i¢in artan su taleplerine bagli olarak kiiresel
tatl1 su kaynaklarinin hizli bir sekilde azaldig: ve kirlendigi ve bu durumun gelecekte de artarak
devam edecegi pek ¢ok arastirma ile bildirilmektedir. Suyun bu 6neminden hareketle UNESCO
ve Birlesmis Milletler Diinya Su Degerlendirme Programi tarafindan gelecek su arzi
senaryolarinin olusturulmasina yonelik bir hazirlik c¢alismasi olan Global Water Futures

2050'de kiiresel su kaynaklarinin gelecegini etkileyen 10 farkli temel faktor belirlenmistir:



demografi, ekonomi, teknoloji, su depolari, su altyapisi, iklim, sosyal davranis, politika, ¢evre

ve yonetim (Manzardo ve ark., 2014; Ercin ve Hoekstra, 2014).

Su, iilkesel ve kiiresel diizeyde enerji liretimi, kentsel ve ekonomik yasamin devamliligi gibi
sureclerle birlikte tarimsal ekosistemler basta olmak iizere biyolojik ekosistemlerin ve
dolayisiyla gida iiretiminin siirdiiriilebilirligi i¢in mutlak gerekli olan bir girdidir. Bundan
dolay1 son yillarda su ve su yonetimine yonelik olarak ’su sektorii >’ terimi gelistirilmistir. Bu
terim; su temini, aritma ve sanitasyon sektorlerindeki paydaslarla birlikte sanayi, tarim,
ormancilik, turizm, ¢evre vb. alanlarda kullanilan suyun miktarinin ve kalitesinin yonetiminde
yer alan ve bu konuda politikalar Greten ve uygulayan tiim ilgili paydaslar1 icermektedir

(Convention on Biological Diversity, 2022).

FAO tarafindan dunya ndfusunun artmasi ve tarimsal iiriinlere olan talebin artacak olmasi,
nedeniyle tarimsal {retimin 2050 yilina kadar yaklagitk %70 artirilmasi gerektigi

bildirilmektedir (FAO, 2003).

Ancak son yillarda tarim sektori, yeterli ve kaliteli gida teminin siirdiiriilebilirligi agisindan
birgok faktdriin olumsuz etkisi ile kars1 karsiya olup gerekli 6nlemlerin alinmamasi durumunda
gelecekte yeterli ve kaliteli gida iretimi hususunda ¢ok 6nemli sorunlarin yasanacagi da kabul

edilmektedir.

Giinlimiizde kiiresel diizeyde tarim, tathi su kaynaklarindan yararlanan esas sektordiir ve kiiresel
olarak tatli su miktarinin ortalama %70’ini kullanmaktadir. Yine diinya genelinde Uretilen
toplam gidanin %40°1 sulanan tarim arazilerinde {iretilirken bu arazilerin diinyadaki tiim tarim
arazileri i¢indeki pay1 %20°dir. Sulu tarim, yagisa dayali tarima gore birim arazi basina en az 2
kat daha verimli oldugundan daha fazla iiretim ve iirlin cesitliligi saglanmaktadir. Ancak

gelecege yonelik yapilan senaryo ¢alismalari; su kaynaklarinin artmayacagi ve tarimda



kullanilan tath suyun %25 - %40’ 1inin 6zellikle evsel kullanim ve sanayiye aktarilacagini da

ortaya koymaktadir (WB, 2022).

Kiresel dizeyde son yillarda tarim sektorii basta olmak {izere tiim sektorlerde ve kentsel
yasamda su kaynaklarimin ve kalitelerinin siirdiiriilebilir bir sekilde korunmasi ve
gelistirilmesine yonelik yogun calismalar gerceklestirilmektedir. Ozellikle, birden ¢ok hedefi
olan ¢evresel etki analizlerine biiyiik 6nem verilmeye baslanmistir. Bu analizlerde; antropojenik
iiretim stlireglerinin, ¢evre iizerindeki etkilerini azaltmak ile birlikte bu etkilere karsi uyum

saglayabilmek i¢in bir¢ok uyum stratejisi ve modeli {izerinde de durulmaktadir (Lovarelli ve

ark., 2016).

Kiiresel diizeyde tarim sektoriinde iklim degisikligi uyum calismalarinda, yukarida belirtilen
onemi nedeniyle siirdiiriilebilir su temini, kullanimi ve yonetimi ¢alismalar1 ¢ok dnemli yer
tutmaktadir. Ulkesel diizeyde bu calismalardan elde edilen sonuglar, acil ve/veya siirdiiriilebilir
uyum stratejileri ve politikalarinin gelistirilmesi icin paydaslara ve karar vericilere
ulastirilmaktadir. Ornegin, Italya'da son yillarda tarimsal iiretimde gergeklestirilen iklim
degisikligine uyum c¢alismalarina gore; bu iilkede tarim alanlarinin %20'sinden fazlasinin
sulandig1 ancak iklim degisikliginin yagis trendlerinde ¢ok Onemli degisikliklere neden
olmasindan dolay1 sektdriin bu duruma uyum saglamak zorunda oldugu ortaya konmustur

(Natali ve ark., 2009).

Kiiresel ve iilkeler diizeyinde son yillarda tarim sektdriinde paydaslar tarafindan siirdiiriilebilir
su temini ve kullanimina yonelik bir¢cok ¢aligma yapilmis ve sorunlarin ¢dziimiine yonelik
metodolojiler gelistirilmistir. Bununla birlikte Hoekstra ve Hung (2002) tarafindan ilk defa
2002 yilinda tanitilan <’Su Ayak Izi Metodolojisi’*, tarim sektoriinde siirdiiriilebilir su yonetimi

planlama ¢alisma ve uygulamalarinda giiniimiize kadar kullanilan en etkili yontemlerden birisi



olmus ve gecgen siirede daha etkili bir su yonetimi i¢in daha da gelistirilmistir. Dolayisiyla gecen

yaklasik 20 yila ragmen su ayak izi, yeni bir kavram olarak kabul edilmektedir (WWF, 2014).

Kiiresel diizeyde su ayak izi metodolojisinin teorik ve uygulamaya yonelik bilesenlerindeki
gelismelere paralel olarak su korumaya yonelik kiiresel ve ulusal diizeyde bir¢ok yasa ve
mevzuat yaymlanmistir. AB iilkelerinde su kalitesini, kitligini ve iiretkenligi iyilestirmek i¢in
Su Cergeve Direktifi (WFD) tanimlanmus (Directive 2000/60/EC) ve su ayak izi, ISO tarafindan
standart bir metodoloji haline getirilmistir (ISO 14046/2014). Yine su ayak izi ¢aligmalari i¢in
FAO CROPWAT?2 ve Su Ayak izi Ag1 (WFN) 6nemli veri saglamaktadir (Lovarelli ve ark.,

2016).

Iklim degisikligi, niifus artis1, gelisen sanayi, hizla biiyiiyen kentler vb. faktdrleri dikkate alarak
yapilan gelecek kuraklik senaryolart tahmin sonuglarina gére 2030 yilinda Turkiye su kithgi
ceken bir tlke olacaktir (WWF, 2014). Su kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimi ve yonetimi
bu nedenle 6nemlidir ve tiim sektorlerde su ayak izi ¢aligmalarinin yapilmasi strdirilebilir bir

su yonetimi icin gerekmektedir.

Tiirkiye’de tarim ve bugday sektoriinde gerceklestirilen su ayak izi ¢alismalarinin sayisinin
yeterli oldugunu sdylemek mimkiin degildir. Bununla birlikte, son yillarda Universiteler
disinda iki sivil toplum 6rgiitii tarafindan gergeklestirilen iki ¢alismanin bu alana ¢ok énemli
katk1 yaptig1 kabul edilebilir. Bu ¢aligmalardan ilki 2014 yilinda Diinya Dogay1 Koruma Vakfi
(WWEF) tarafindan hazirlanan “’Tiirkiye’nin Su Ayak izi Raporu’’, ikincisi ise 2017 yilinda
Tiirkiye Gida ve Igecek Sanayi Dernekleri Federasyonu tarafindan hazirlanan ¢ Tiirkiye’de

Iklim Degisikligi ve Tarimda Siirdiiriilebilirlik Raporu’dur.

Her iki raporda da Tiirkiye’de {iretilen dnemli tarimsal iiriinlerin yaninda bugdayin su ayak izi
uzerinde de durulmustur. Ciinkii bugday iilkemizde tarimi yapilan bitkisel tirinlerin basinda

gelmektedir, beslenme ve iilke ekonomisi agisindan bilytik 6neme sahiptir.



Orta Dogu'da Bereketli Hilal bolgesinde yabani otlardan evcillestirilmis bugday (Triticum
aestivum L.), kiiltiire alinan ilk tahillardandir ve yaklasik 12.000 yildir tarimi yapilmaktadir

(Charmet, 2011; Nazli, 2017; Byrne, 2020).

Dinyada bugday, misirdan sonra en fazla iiretilen tahildir ve insan beslenmesinde énemlidir.
Kiiresel beslenmede enerjinin yaklasik %20'sinin ve yaklasik ayni oranda da proteinin bugday
tarafindan karsilandigi tahmin edilmektedir. Aynm1 zamanda diger bir¢ok tarimsal iiriine gore
bugday, daha fazla alanda ve ¢ift¢i tarafindan Uretilmektedir. Bugday hem gida hem de sanayi
icin hammadde kaynagidir. Tiiketim aligkanliklarinin degismesi ve teknolojinin gelismesi ile,
bugday triinlerine talep de ¢esitlenmistir. Bugday ekmek, bulgur, makarna, biskiivi, irmik gibi
uriinler olarak tuiketilmektedir. Onemli besin kaynag: oldugu icin stratejik bir triindir ve bu
nedenle bugdayin gelecek yillarda da 6nemini siirdiirecegi bilinmektedir (Hububat Sektor

Raporu, 2013; Wheat, 2014; Nazli, 2017).

Kiiresel diizeyde bugday ve seker pancari, tarim sektoriinde su ayak izi ¢alismalarinin en yogun
olarak yiiriitiildiigii iki tarimsal tiriindiir. Tiirkiye’de de bugday, insan ve hayvan beslenmesinde
yer alan tarimsal {riinlerin basinda gelmektedir. Ancak iilkemizde bugday sektoriinde su ayak
izine yonelik bilimsel ve sektorel calismalar yeterli diizeylerde degildir. Buna karsin gerek
bugdaym iilkemiz insanmin beslenmesine ve ekonomisine yaptigi katkiyr gerekse gelecek
yillarda ortaya ¢ikmasi beklenen kuraklik tehlikeleri dikkate alindiginda, bugday sektoriinde
etkili ve siirdiiriilebilir bir su yOnetiminin saglanmasi i¢in su ayak izi ¢aligmalarinin

hizlandirilmas1 gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, oncelikle diinyada tarim sektdriinde su ayak izi konusunda yapilan
caligmalar incelenmistir. Strdurulebilir su yonetimi ve havza bazli su tahsisi planlarinin
hazirlanmasi ¢aligmalarinda biiyilik fayda saglayacak olan su ayak izi kavrami, hali hazirda su

stresi yasayan ve su fakiri bir duruma gerilemesi beklenen tilkemizde daha ¢ok yagisa dayali



olarak yetistirilen bugday bitkisi 6zelinde detayli olarak incelenmis ve farkli bolgelerde
yetistirilen bugdayin su ayak izi degerleri arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Bugdayda su
ayak izinin analizine yonelik yapilan arastirmalar ve ¢alismalar derlenmis, Ulkemiz icin 6neriler

sunulmustur.

2. SANAL SU VE SU AYAK IZi

Sanal su (VW) ve su ayak izi (WF), kiiresel diizeyde tatli su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilmesi igin gelistirilen iki 6nemli terim/gostergedir. Bu iki terimin, ayni veya
birbirini tamamlayan kavramlar gibi goriilmesine karsin su kullaniminin degerlendirilmesinde

icerikleri ve etkileri farklilik géstermektedir.

2.1. Sanal Su

VW, bir {iriiniin igindeki sakli/gizli suyu ifade etmektedir ve daha ¢ok VW ticareti kavrami
icinde uluslararas1 veya bolgeler arasinda gergeklesen su akiglart ile ilgili olarak
kullanilmaktadir. Ulkeler, Uriinlerin ihracat1 ve ithalatinda, suyu da sanal olarak ithal ve ihrag

etmektedir (Allan ve ark., 1998).

Su yeterliligi; ihtiya¢ duyulan mal ve hizmet iiretimi i¢in gerekli olan suyun o iilkenin kendisi
tarafindan karsilanip karsilanmadiginin bir gostergesidir. Su yeterliliginin ylzde ylz olmasi
durumunda; iretilen mal ve hizmetler i¢in kullanilan su miktar1 o Ulkenin kendi yerel su
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ancak su yeterliligin sifira dogru yaklagsmas: durumunda o
tilke, su fakiri ve bagimlis1 olmaya ve dolayisiyla da su ihtiyacinin bir kismin1 VW ithalat1 ile

karsilamaya zorunlu kalmaktadir.

VW kavrami, ilk kez 1990’larin basinda su kisitlilig1 sorununun ¢dziimiine yonelik VW ithali

secenegi lizerindeki ¢aligmalar sirasinda ortaya ¢ikmistir. Arastirmaci, mevcut su kaynaklarinin

10



az oldugu bolgelerde ortaya cikan baskinin, VW transferi ile hafifletebilecegini ortaya

koymustur (Lovarelli ve ark., 2016).

Ilerleyen yillarda bircok kurum ve arastirici tarafindan VW kavrammin, daha farkli iiretim
sistemlerinde ve genis Olgeklerde uygulanmasi yoniinde arastirmalar gergeklestirilmistir.
Ozellikle 2000°1i yillarin basinda kiiresel su kaynaklarmin dl¢iilmesine ve VW kavrami ile WF
arasindaki iliskilerin arastirilmasina baslanmistir. Gegen siire i¢inde ise VW kavraminin, bir
Uriin ya da hizmet Gretmek icin ihtiya¢c duyulan su girisinin hesaplanmasinda gercken esas
Ozelliklerinden birisi oldugu konusunda goriis birligi olusmustur (Hoekstra & Hung, 2002;
Chapagain & Hoekstra, 2003; Zimmer & Renault, 2003; Hoekstra, 2003; Oki & ark.,2003).

(Calik, 2018).

Kullanilan toplam su; Ulkedeki tim sektorlerde tiketilen suyun toplamini kapsamaktadir.
Ulusal su talebi, farkli sektdrlerde kullanilan sularin miktarlarindan hesaplanmakta ve ileriye
yonelik talep projeksiyonlar1 buna gore yapilmaktadir. Buna karsin, her tilkede tiiketilen birgok
Uriin baska Ulkelerden ithal edildiginden gercekte o Ulkedeki su tiiketim/kullanim deseni
farklilik gostermektedir. Bu nedenle bir Glkenin su talebi, ulusal dizeyde kullanilan suyun
miktarindan daha yiksek olabilmektedir. Farkli Glkelere driin ihrag eden Ulkeler ise dGrunin
yaninda ayni zamanda bu Urtnin Gretiminde kullanilan suyu da sanal olarak ihrag etmektedirler

(Chapagain ve Hoekstra, 2003).

Tablo 1°den goriilebilecegi gibi 2003 yili FAO verilerine gore 1997-2002 yillar1 arasinda
kiiresel toplam su kullanimi 7451 km?®/y1l’dir. En yiiksek diizeyde su tiiketen sektor tarim (6391
km®/y1l) olup bu sektorii sirasiyla endistri (716 km®/yil) ve icme kullanma (344 km?®/y1l)
izlemektedir. Ayrica, 1997-2002 déneminde bitkisel ve hayvansal drinler ile sanayi mallarinin
ihracat yoluyla gerceklesen toplam yillik kiiresel VW akis1 1625 km®/y1l olup, toplam su

kullaniminin %16’sinin VW ithalati ile karsilandigi tahmin edilmistir.
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Kiiresel diizeyde toplam VW akis1 miktarinin en yiiksek oldugu sektor tarim (1263 km®/y1l)
iken bu sektorii endistri (362 km®/yil) izlemistir. Uluslararast VW akisinin bitkisel ve
hayvansal Uriin ticaretinden kaynaklanan miktar ise sirasiyla, 987 km%/yil ve 276 km®/y1l’dr.
Endiistriyel mallarm ticaretinden kaynaklanmaktadir VW akis1 362 km®/yildir. igme-kullanma

sektorinin VW akisi bulunmamaktadir.

Tablo 1: 1997 - 2002 doneminde kiiresel diizeyde sektorlere gore su kullanimi ve VW ihracat
(FAOQ, 2003)

fgme-
Tarim | Endistri | Kullanma | Toplam
Kiiresel su kullanim1 (km®/y1l) 6391 716 344 7451
VW ihracat1 (km?/y1l) 1263 362 0 1625
VW ihracatinin toplam sektdrel kullanima 15 34 0 16
orani (%)

Tablo 2’ de 1996-2005 doneminde kiresel dizeyde ger¢eklesen VW akisi verilmistir. En blylk
net VW ihracatgisi Ulkeler; ABD, Kanada, Brezilya ve Arjantin, Hindistan, Pakistan,
Endonezya, Tayland ve Avustralya iken net VW ithalat¢ilar1 olan Glkeler ise, Kuzey Afrika,
Orta Dogu, Meksika, Avrupa, Japonya ve Guney Kore'dir. VW ihracatinda lider Ulkeler ise
sirastyla ABD, Kanada, Fransa, Avustralya, Cin, Almanya, Brezilya iken VW ithalatinda ABD,
Almanya, Japonya, Italya, Fransa, Hollanda, Ingiltere’dir. Su kapasiteleri ylksek olan Ulkeler,
genellikle net VW ihracatgisidirlar. Gelismis Ulkelerin VW akislari, gelismekte olan Glkelere
gore daha dengelidir. Ancak VW ihracatg1 Glkelerin bazilar1 da su sikintis1 ¢cekebilmektedirler

(FAO, 2003; Codur, 2015).

Ulkesel VW dengesi, uluslararas1 brit VW akislarin1 gostermede ¢ok etkilidir. Bu nedenle
gelecekte ¢ok daha siddetli dlizeylerde ortaya ¢ikacak su kitligi ve buna bagl olarak sektorler

arasinda suya ulasim igin rekabetin ortaya ¢ikacagi noktasindan hareketle su haklari, tahsisi ve
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yonetimi sistemleri Uzerinde simdiden ¢alisiimasi gerekmektedir. Nitekim 2050 yilinda kiiresel
diizeyde yeterli su ve yiyecek kaynaklarmin muhtemelen bulunacag ancak Ulkesel diizeyde bu
kaynaklara tiim insanlarin uygun fiyatlarla ulasabilmeleri icin gayret edilmesi gerektigi

bildirilmektedir (Mekonnen ve Hoekstra 2011; FAO, 2015; Calik, 2018).

Tablo 2: Kiiresel diizeyde VW akist ve ihracat ve ithalati (FAO, 2003)

Ulkeler VW akigi (km*/y1l)
Thracat Ithalat Net ihracat Net ithalat

Avustralya 73 9 64 -
Fransa 79 72 7 -
Kanada 95 35 60 -
ABD 229 176 53 -
Cin 73 63 10 -
Almanya 71 106 - 35
Hollanda 58 69 - 11
Ukrayna 21 4 17 -
Japonya 7 98 - 91
Italya 38 89 - 51
Ingiltere 18 64 - 47
Glney Kore 7 39 - 32
Meksika 21 50 - 29
Hong Kong 1 28 - 27
Iran 5 19 - 14
Ispanya 31 45 - 14
Suudi Arabistan 1 14 - 13

Kiresel dizeyde ihra¢ edilen toplam VW’nin %34’4 endistri, %15’1 de tarim sektorii
tarafindan kullanilmaktadir. Kiiresel ticaret ile VW akisinin yaklasik %80°1 tarimsal iirtinler

yoluyla gerceklesmektedir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).
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2.2. Su Ayak izi

Su ayak izi (WF); dogrudan iiriinlerde bulunan suyun hacmi ile birlikte tiriin veya hizmet
iiretmek ve tiikketmek i¢in birim zamanda dogrudan ve dolayli kullanilan (buharlagsma dahil)

ve/veya Kirletilen toplam temiz-tatli suyun hacmi olarak tanimlanmaktadir.

Tath su kullanimmin hacimsel bir 6l¢tst olan WF degeri, su kaynaklar1 yonetiminin ve su
kullaniminin degerlendirilmesinde yeni ve alternatif bir yaklasimdir. WF verileri, bir Griinin
veya hizmetin, su kaynaklari tiizerindeki baski diizeyini ifade ettiginden geleneksel
hesaplamalardan farklilik gostermektedir. Yine WF degeri, bir birim triin elde edebilmek igin
dogrudan ve dolayli tiiketilen su (hacim, 6rnegin m®) miktaridir (Hoekstra ve ark., 2011;

Lovarelli ve ark., 2016)

VW ve WF terimleri, 1990’11 yillarin basindan itibaren gelistirilmistir. Iki terimin birbirleri ile
yakin iligkili olmasina karsin aralarinda 6nemli farkliliklar da bulunmaktadir. VW yalnizca
tiriinlerde dogrudan bulunan suyun miktari ile iiretim siiregleri sirasinda iiriin veya hizmet
iretmek icin gereken su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. WF ise su tiiketimine daha genis bir
acidan bakmakta ve kullanilan suyun miktar1 yaninda suyun tiirii (yesil, mavi, gri) ve kullanma
yeri ve zamanini da igermektedir. Yine VW buharlasma dahil olmak iizere birim zamanda

harcanan ve/veya kirletilen su miktari ile de 6l¢iilmektedir (Hoekstra ve Hung, 2002;).

VW terimi; yalnizca {iriiniin i¢indeki sakli/gomiilii suyu ifade etmekte ve esas olarak bolgeler
aras1 veya uluslararasi su akiglarinin analizinde kullanilmaktadir. Bu durum ise genel olarak

“VW akig1” ya da “VW ticareti” olarak adlandirilmaktadir.

Bir driinin WF degeri ¢ok farkli bilesenleri igermektedir. Bu nedenle bir tiiketicinin ya da
tireticinin tiikettigi/kullandig1 suyun Olgiilmesi ve 6l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesinde,

VW terimi yerine esas olarak WF terimi kullanilmaktadir. Dolayisiyla su ayak izi terimi; bir
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birim triiniin (m3/t) tiretimi, belirli bir alan (iilke, il, havza vb.) ve birey/ topluluk (m%/y1l) igin
gerekli olan yillik suyun hacmi ile birlikte kullanilan su kaynaklarinin tiirtinii (tatl su tketimi:
yesil ve mavi WF; atiklar1 asimile etmek i¢in kullanilan temiz su: gri WF), kullanim bolgelerini,
cografi tanimlarini, kullanildigi iiretim siireclerini ve zamanini, kirlenme miktarini ve {irtinlerin
ve hizmetlerin VW igerigini 6l¢gmek amaciyla gelistirilmis yeni bir hacimsel gostergedir

(WWF,2014; Lovarelli ve ark., 2016).

“WF” kavrami, 2002 yilinda ilk kez arastirmaci Arjen Hoekstra tarafindan ortaya konmus ve
gelistirilmistir (Lovarelli ve ark., 2016). Gergek su tiikketimi ve suyun etkili bir sekilde
yonetimine yonelik WF uygulamalarinin gergevesini tamamlamak ve belirlemek i¢in giiniimiize
kadar esas olarak ii¢ yaklagim gelistirilmistir. Ilki Su Ayak 1zi Ag1 yaklasimi (orijinal yaklagim)
ikincisi Su Ayak Izi Ag1 hacimsel yaklasimi (Vanhamand ve Bidoglio, 2013) ve iigiinciisii;

Yasam Dongusi Analizi’dir (Lovarelli ve ark., 2016)’dir.

1- Su Ayak zi Agi ( Water Footprint Network ) yaklagimi: Su Ayak Izi Ag tarafindan

gelistirilen orijinal yaklagimdir. Yakin zamanda ikinci bir yaklagim daha gelistirilmistir.

2- Su Ayak 1zi Agi hacimsel yaklagimi- WFEN-VA (Volumetric Approach of Water Footprint
Network-WFN-VA): Bu yaklasim, Hoekstra ve Hung (2002) tarafindan gelistirilmistir ve esas
olarak VW miktarimim belirlenmesi ile ilgilidir. Hesaplamalarda; kapsamlar, hedefler,

muhasebe, slrdiiriilebilirlik, yanit formiilasyonu vb. bilesenler dikkate alinmaktadir.

3- Yasam DOngusu Analizi-YDA) (Life Cycle Analysis-LCA): YDA, en son yayinlanan ISO
14046 standardi ile uyumludur. Diger YDA calismalarina benzer sekilde; amag¢ ve kapsamin
belirlenmesi, envanterin degerlendirilmesi, faktorlerin etki miktarinin ve payinin 6l¢iilmesi ve

sonuglarin yorumlanmasi asamalarindan olusmaktadir (Hoekstra ve ark., 2011; Lovarelli ve

ark., 2016).
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WFN-VA ve YDA yaklasiminin her ikisi de WF degeri hesaplamalarinda tath su tiikketiminin
cevresel etkilerinin analizi i¢in kullanilan uygun modellerdir. Hesaplamalarda esas olarak Su
Stresi Indeksini (WSI) referans alinmaktadir. Bu iki yaklasim arasindaki en énemli fark, YDA
yaklagiminin {iriin odakli, WFN-VA yaklasiminin ise su yonetimi odakli olmasidir. Bununla
birlikte tahrip edici su kullanim prosesleri disinda her iki yaklasimin da tutarli sonuglar verdigi
ancak tiiketim amagli ve yikict su kullanimi arasindaki ayrimin mutlaka dikkate alinmasi

gerektigi bildirilmektedir (Lovarelli ve ark., 2016).

WEF’nin tanitilmasindan sonra bu alanda yapilan arastirma ve c¢aligmalara bagli olarak bu terim
kapsaminda ve uygulama alanlarinda 6nemli gelismeler saglanmistir. WF’nin genel 6zellikleri

ve hedefleri asagida agiklanmistir.

WEF’nin esas olarak iki temel 6zelligi bulunmaktadir. Bunlardan ilki; iirlin veya hizmet iiretmek
icin ihtiya¢ duyulan tatli su miktarinin {iretim deger zincirinin timiinde hesaplanmasini ifade
etmesi ve bu nedenle de hesaplamalarin, ham {irlinlerin {iretimi, islenmesi, pazarlanmasi ve
tiiketicinin lirlinii kullanmasina kadar gegen tiim genel ve alt siirecler esas alinarak yapilmasidir.
Ikincisi ise; iiretim ve tiiketim siireglerinde dogrudan ve dolayli olarak kullanilan suyun

miktarin1 gdstermesinin yaninda kullanilan suyun bilesenleri hakkinda da bilgi vermesidir.

WF bilesenleri, Su Ayak 1zi Ag1 ve ISO 14046 standardina uygun olarak degerlendirme
yapmaya imkan veren ii¢ ana gostergeden olugsmaktadir. Bunlar asagida verilmistir (Hoekstra

ve ark., 2011; WWF, 2014; Lovarelli ve ark., 2016; TGISDF, 2017):

(@) Yesil WF

(b) Mavi WF

(c) Gri WF
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Su ayak iz hesaplamalarinda ise mavi WF bileseni olarak degerlendirilen ylzey ve yeralt1 suyu
ile yesil ve gri WF bilesenleri de degerlendirilerek WF degeri toplam olarak olculmektedir
(Hoekstra ve ark., 2011; Lovarelli ve ark., 2016). Dolayisiyla WF kavrami, VW’a gore daha

genis bir tanima ve kullanima sahiptir.

Yesil WF: Yesil WF, bir malin veya tarimsal Urinun tretiminde (bitki terlemesi de dahil)
kullanilan toplam yagmur suyunun hacmi olarak tanimlanmaktadir (toprakta nem olarak
depolanan ve bir sire icin toprak Ustinde tutulan yagmur suyu). Yagmur suyu Uzerinde
buharlagma ¢ok dnemli etkiye sahip oldugundan yesil su, buharlagan su hacmi kapsamu iginde
de degerlendirilmekte ve kiresel yesil su kaynaklarindan (toprakta tutulan yagmur suyu)
buharlagan su miktar1 olarak belirtilmektedir. Yesil su arzin1 ve talebini yagis miktar1 etkiledigi
icin, bir bolgenin yesil su ihtiyacinin analizinde iklim degisikligi mutlaka dikkate alinmaktadir

(Calik, 2018; Manzardo ve ark., 2014; Rodriguez ve ark. 2015).

Mavi WF: Mavi WF, bir malin iiretilmesi ve tarimsal tirliniin yetistirilmesi igin tlketilen ylizey
ve yeralt1 su kaynaklarinin (nehirler, goller ve akiferlerden alinan su) toplam hacmi olarak
tanimlanmaktadir. Mavi su, ayn1 zamanda ylizeyden veya yeralt1 suyundan bir baska havzaya
gonderilerek su toplama depolarinda biriktirilen suyu da igermektedir. Yine iiriine veya prosese
bagli olarak buharlagma ve iriine dahil edilen su ile aym su havzasma geri
donmeyen/verilmeyen veya ayni donemde geri gelmeyen yeralt1 veya yiizey su kaynaklarindan
cekilen su miktarini da kapsayabilmektedir. Mavi su kaynaklari, tatli su kaynaklar1 oldugundan,
buharlagsma ile dogrudan iliski halindedir. Geleneksel su kullanim istatistikleri sadece mavi

suyu dikkate almaktadir (Rodriguez ve ark., 2015; Calik, 2018).

Gri WF: Gri WF, iiretim sirasinda kullanilan gergek su hacmi olmayip bu siirecte kirletilen
suyun kalitesini diizeltmek igin gerekli olan suyun hacmidir. Yani gri WF, bir Grinin tim

liretim ve tedarik zinciri sirasinda ortaya ¢ikan tatli su kirliliginin (su kirliligi ayak izi) bir
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gostergesi olup su kalitesi standartlarina dayali olarak atik su i¢indeki kirlilik yiikiiniin ortadan
kaldirilmasi ya da uygun bir konsantrasyona kadar seyreltilmesi ve dolayisiyla atik/kirletilen
suyun temizlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan tatli suyun teorik hacmini ifade etmektedir. Bu nedenle
gri WF, yesil ve mavi WF’den farkli olarak su kirliliginin ve kalitesinin degerlendirilmesine

yonelik bir 6l¢iidiir ve fiziksel su miktarinin belirtilmesi i¢in kullanilmamaktadir (Rodriguez ve

ark., 2015; Lovarelli ve ark., 2016:238; Calik, 2018).

Tarimsal {iretim stire¢lerindeki su kullanimi ve yonetiminin degerlendirilmesinde genelde mavi
ve yesil WF lizerinde durulmaktadir. Ancak gri WF, atik sudan kaynakli kirliligin giderilmesi
icin gerekli olan toplam tatli su miktarini ifade etmektedir ve niifus ve endiistriyel biiytimeyle
cok yakin iligki halindedir. Niifus yogunlugunun ve artisinin yiiksek oldugu havzalarda evsel
su kullanimi igin gri WF, sanayinin yogun oldugu havzalarda ise sanayi icin gri WF 6nem

tasimaktadir.

Bir Ulkenin WF degerinin belirlenmesi, planlayici, yatirnrmeir ve karar vericilere yol
gOstermektedir. Bir tlkenin dahili ve harici WF degerleri degerlendirilirken, o iilkede tiretilen
ve tiiketilen triinler, hizmetler, fazlaliklar (ihrag edilen su) ve agiklar (ithal edilen su) dabhil
olmak Uzere tim ticari surecler Gzerinde etkiye sahip tum faktorler dikkate alinmaktadir

(Bulsink ve ark., 2010; Hoekstra, 2010; 2012; TGISDF, 2017).

WEF degeri, uluslararas: ticarette iilkelerarast1 VW akiglarini da gostermektedir. Tiiketim
acisindan bir tilkenin WF degeri ele alindiginda, WF degerinin i¢ ve dis boliimleri ayr1 ayri
dikkate alinmaktadir. Bir iilkede tiiketilen mal ve hizmetlerin tiimii o iilkede iiretilmedigi i¢in
WEF degeri, ayn1 zamanda yurt icinde Uretilen ve ithal edilen Grinlerin Gretim sdreglerinde
tilkketilen su kaynaklarinin toplamini da icermektedir. Tiiketimin dis WF degeri ise, baska bir
iilkede iiretilen ve ithal edilen mal ya da hizmetler i¢in kullanilan suyun miktarini

belirtmektedir.
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Thracatin WF degeri (VW ihracati); bir iilkenin ihrag etti§i mal ve hizmetlerin iiretimi icin
gerekli toplam suyun (yesil, mavi, gri) miktari, ithalatin WF degeri (VW ithalat1); bir iilkenin
ithal ettigi mal ve hizmetlerin {iretimi i¢in kullanilan toplam su (yesil, mavi, gri) miktar1 olarak

tanimlanmaktadir (Hoekstra ve Chapagain, 2008; WWF, 2014; TGISDF, 2017; Calik, 2018)

Son yillarda iiretici ve tiiketicilerin dogrudan ve dolayli tatli su kullanim miktarlarinin
hesaplanmasina yonelik gelistirilen yeni bir yaklagim, “°WF muhasebesi’’ kavramidir. WF
muhasebesi, bir iirliniin yasam dongiisii veya tedarik zincirinin ¢esitli asamalarinda kullanilan
tatli su hacmini, cografi ve mekansal olarak belirten ¢cok boyutlu bir gostergedir ve esas olarak
suyun tiim kullanim siireclerinde nakil, yiizey akintis1 ve derin sizma yoluyla kaybedilen

miktarlarinin tahmini i¢in gelistirilmistir (Manzardo ve ark., 2014; Calik, 2018).

Yasam dongiisii analizi esas alinarak WF terimi tizerinden gelistirilen ’WF muhasebesi’’
kavrami, tatli suyun siirdiiriilebilir kullanimi ve korunmasma yonelik en sik kullanilan
araglardan birisi olmustur. Ornegin Avustralya’ da su yonetimi standartlarinda yer alan WF
muhasebesi; suyla ilgili haklar ve yiikiimliiliiklerle ilgili bilgileri belirleyen, tanimlayan, 6lcen,
raporlayan, giivence altina alan ve yayinlayan sistematik bir siire¢ seklinde tanimlanmaktadir

(Hanley, 2011; FAO, 2015).

WEF degeri, basta sinirli su kaynaklarinin oldugu tarim ve turizm bdlgeleri olmak iizere tiim
bolgelerdeki nehir, gdl vb. su kaynaklarindaki/havzalarindaki su yonetimi i¢in gii¢lii bir aragtir

(Hoekstra, 2016; Calik, 2018; Kourgialas ve ark., 2018).

WF terimi esas almarak gelistirilen diger bir yaklasim da “isletme WF” kavramdir. Isletme
WEF, kurumsal bir yaklagim olup bir isletmede siirdiiriilebilir bir sekilde {iriin ve hizmet
iretilebilmesi i¢in dogrudan ve dolayli kullanilan toplam tathh suyun hacmi seklinde
tanimlanmaktadir. Bir isletmenin WF degeri, iki bilesenden olusmaktadir. Ilki, iireticinin

dogrudan su kullanimi1 (iiretim veya destekleme faaliyetleri icin) iken ikincisi, dolayli su
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kullannmidir (ireticinin tedarik zincirindeki su kullanimi). Bir isletmenin WF degeri,

isletmeden ¢ikan tiriinlerinin toplam WF degeri ile aynidir (Calik, 2018).

WF metodolojisi; retim sistemlerinin, bolgelerin ve dlkelerin su yeterliliklerinin
hesaplanmasinda da ¢ok onemli bir aragtir. Bir lilkenin “kendi kendine su yeterliligi” i¢c WF
degerinin toplam WF degerine orani olarak tanimlanmakta ve o iilkede tiretim, hizmet, tlketim
vb. tiim faaliyetler i¢in gerekli olan toplam su ihtiyacinin o lilkenin kendisi tarafindan karsilanip
karsilanamayacagini gostermektedir. Su yeterliginin %100 olmas; lilke igerisinde tiiketilen tim
iriin ve hizmetler i¢in kullanilan toplam su miktarinin, tilkenin kendi su kaynaklarindan
karsilanabildigini, %0’a yaklagsmas1 ise; o lilkenin tiiketilen {irlin ve hizmetler i¢in ihtiyag

duydugu su miktarin1 VW ithalat1 ile karsiladigr/karsilayacagi anlamina gelmektedir.

WF metodolojisi, bireylerin kendi yasadiklar1 cografi bolgelerdeki su tiiketimleri ile birlikte
aynt zamanda diinyanin farkli bolgelerindeki su kaynaklari iizerindeki etkileri de analiz
edebilmektedir. Bu analizler, suyun kit ve ikamesi olmayan bir dogal kaynak oldugu ve bu
nedenle cok bilingli bir sekilde yonetilmesi gerektigi konusunda insanlarin algilarini ve
gelistirecekleri uygulamalar1 olumlu etkileyecek veri ve bilgi tiretmektedir (Hoekstra ve ark.,

2011; WWEF, 2014).

2.2.1. Kiiresel Su Ayak izi

Gunumuzde bircok Glke WF degerleri yiiksek olan mallar1 ve irtinleri kendileri iiretmeyerek
bagka iilkelerden ithal etmektedir. Bu durum ise su yonetimi ve koruma mevzuatinin blyuk
Olciide eksik oldugu ihracatgr iilkelerin su kaynaklar1 tizerinde ciddi baskilar olusturmaktadir.
Bu nedenle su kaynaklarinin daha iyi yonetilmesi ve gergek su tiiketimi konusunda
farkindaligin artirilmasi igin iiretim ve tiiketim siireclerinde kullanilan tatli suyun miktarinin

dogru bir sekilde belirlenmesinin gerekliligi konusunda ilgili paydaslar goriis birligi
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icindedirler (Hoekstra ve Chapagain, 2008; Hoekstra, 2010; Hoekstra ve ark., 2011; Hoekstra

ve Mekonnen, 2011).

Tablo 3’ten goriilebilecegi gibi 1996-2005 doneminde diinyada tarimsal, endiistriyel ve evsel
su kullaniminin kiiresel toplam WF degeri 9087 Gm?®/y1l (%74 yesil, %11 mavi, %15 gri) olarak
hesaplanmistir. Bu tiiketimi, en yiiksek diizeyde (%92) tarim {riinlerinin WF degeri
olustururken sanayi iirlinleri ve evsel su kullaniminin WF degerleri sirasiyla %4.7 ve %3.8
diizeyinde kalmistir. Uriin tipleri diizeyinde ise tahil Uretiminin WF degeri en bilyiik paya (%27)
sahip olup bunu et ve siit tirlinleri izlemistir. Ayn1 donemde kiiresel tiikketimin WF degeri ise

kisi basma ortalama 1385 m®/y1l olmustur (Mekonnen ve Hoekstra, 2011).

Tablo 3: Uretimin kiiresel diizeyde su ayak izi (1996-2005)( Mekonnen ve Hoekstra, 2011)

Uretimdeki  kiresel Tarimsal Uretim Endlstriyel | Evsel su | Toplam
WF degeri (Gm®/y1l) Tahil | Meralar | Hayvansal Uretim kullanimi1

iretimi Uretim
Yesil 5771 913 - - - 668
Mavi 899 - 46 38 42 1025
Gri 733 - - 363 282 1378
Toplam 7404 913 46 400 324 9087
Ihracat icin WF degeri 1597 165 0 1762
(Gm® fy1l)
Ihracat  i¢cin ~ WF 19 41 0 19
degerinin, Toplam WF
degeri icindeki pay1
(%)

2.2.2.Tiirkiye’de Su Ayak izi

Tiirkiye’de iilke genelinde WF degeri hesaplama g¢aligmalar1 gliniimiize kadar 1996-2005,

2002-2011 ve 2014 olmak iizere ii¢ donem icin gergeklestirilmistir.

1996 - 2005 donemi verileri esas alinarak yapilan hesaplamalara gore Tiirkiye’de kisi basi
ortalama WF degeri, 1.642 m®/yil olup, diinya ortalamasmdan (1.385 m?® /y1l) yaklasik %20

fazladir. 2006-2011 déneminde Tiirkiye’de kisi bast WF degeri, 1.977m®%yil olarak
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hesaplanmis ve bu artisin, degisen tiiketim aligkanliklarindan ve artan liretim hacminden
kaynaklandig ileri siiriilmistiir. 2014 yilinda Dogal Hayati Koruma Vakfi-DHKV (WWF-
Tiirkiye) tarafindan gerceklestirilen calismada ise kisi basina ortalama WF degeri 1.519

m®/kisi/y1l seklinde hesaplanmustir. Bu ¢alismanin bazi sonuglari asagida verilmistir:

1-Tiirkiye’de WF degeri, Uretimin ve tiketimin WF degeri olmak {izere iki ana baslik altinda
analiz edilmistir. WF degeri i¢in dogrudan su kullaniminin yam sira, bir mal veya hizmet
Uretiminde tiim tedarik zinciri i¢indeki dolayli 6l¢iim de hesaba katilmistir (WWF, 2014;

TGISDF, 2017).

2-Niifus 75.627.384 kisi, kullanilabilir tath su varligi 112 Mm?®/y1l ve kisi bas1 tatl su miktari
1.519 m¥/Kkisi/y1l olarak dikkate almmustir. Kisi bas1 WF degeri, iilke icerisinde tilketilen mal

ve hizmetlerin tretimi i¢in kullanilan toplam su miktari, yani tiiketimin WF degeri nulfusa

boliinerek elde edilmistir (WWF, 2014).

3- Uretimin WF degeri, suyun nasil kullanildig1, bu kullanimin uygun ve siirdiiriilebilir olup
olmadig ile ilgilidir. Turkiye'de tretimin WF degeri, Ulke igerisinde Uretilen tim Grinler icin
gereken toplam su (yesil, mavi ve gri) miktari olarak tanimlanmis ve yaklasik 139.6 Mm?®/yil
olarak hesaplanmigtir. Sektorlere gore tiretimin WF degerini en yiiksek oranda tarim sektorii
(%89) olusturmus ve bu sektorii evsel su kullanimi (%7) ve endiistriyel iiretim (%4) izlemistir.
Tiirkiye’de iiretimin WF degerinin %641 yesil WF bileseni, %19’u mavi WF bileseni ve %171
de gri WF bilesenidir. Tiirkiye’de tiikketimin WF degeri ise yaklasik 140.2 Mm?®/y1ldir ve bu WF
degerinin %66’sin1 yesil WF bileseni, %17’sini mavi WF bileseni ve %17’ sini gri WF bileseni
olusturmaktadir. Tiiketimin WF degerinde de en biiyiik pay1 (%89) tarim sektorii alirken bu

sektorii sirasiyla endiistriyel (%6) ve evsel su kullanimi (%5) izleri izlemistir (WWF, 2014).

4- Tirkiye’de toplam WF degerinin iginde evsel ve endustriyel WF degerinin paylar diisiiktiir.

Bu iki WF degeri biyuk oran: gri sudan olusmaktadir (sirasiyla %87 ve %92). Yani {iretimin
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WEF degerinde evsel ve endiistriyel su kullaniminda gri WF bileseni 6n plana ¢ikmaktadir, su
kalitesi tizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu durum ve gelecekte ortaya
cikacak ekonomik biiylime ve niifus artis1 tahminleri birlikte degerlendirildiginde, su kalitesi
acisindan gri WF degerinin risk olusturacagi ileri siiriilmiistiir. Ancak endUstriyel ve evsel su
kullaniminin, su kaynaklari {izerindeki etkilerinin de diisiik diizeyde olmadig1 bildirilmektedir

(WWF, 2014).

5-Tiirkiye’de giinliik kisi bas1 su miktar1 228 litredir (TUIK, 2020). Fakat WF yaklasim1
cercevesinde VW da dikkate alindiginda 5.416 litre/kisi’dir. Tirkiye’de tiiketimin WF
degerinin ¢ogunlugu Ulke icerisinde Uretilen driinlerdendir. ithalattan kaynaklanan WF degeri

(yani ithal edilen VW miktari) tiikketimin WF degerinin %17’si’dir (WWF, 2014).

Tiirkiye’de iiretimin ve tiiketimin WF degerinin %801, i¢ su kaynaklarina baglidir ve bu durum,
tath su kaynaklarinin stirdiiriilebilirliginin iilke ekonomisi {lizerinde ¢ok dnemli etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’de tliketimin ve tiretimin WF degeri yaklasik olarak esittir.
Benzer sekilde; iilkeye ithalatla giren VW, ihracatla ¢ikan VW miktarina yaklasik denktir. Bu
durum VW biitgesinin denkliginin yaninda su kaynaklarini korumasimin 6nemini de isaret
etmektedir. Tiirkiye’nin ihrag ettigi tirinlerin biiyiik bir kismini ithal edilen hammaddelerin
islenmesi sonucu elde ettigi Urlinler olusturmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye’den ihra¢ edilen
mallar diger iilkelerin tiiketim WF degerini de olusturmaktadir. Tiirkiye’nin iiretimin ve
tlketimin WF degerinde en biiyiik pay1 yesil WF almaktadir. Bu durum, Tiirkiye’de {iretimin

ve tiiketimin yagislara ve iklim kosullarina duyarli oldugu anlamina gelmektedir (WWF, 2014).

Tiirkiye’de kisi bast mavi WF bileseni, diinya ortalamasinin iistiindedir. Bu, esas olarak
tlketilen Urtnlerin mavi su yogunlugunun, diger iilkelere oranla daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Mavi WF bileseni, tlketilen Grtnlerin tirune, Grlnlerin Gretildikleri

bolgedeki su kaynaklarinin durumuna, tiretim siire¢lerinin bu kaynaklar iizerinde yarattiklar
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etkilere ve iklim kosullarina baghdir. Bu nedenle mavi WF bilesenini giivenilir bir sekilde

hesaplamak icin bu faktorlerin daha detayli analiz edilmesi gerekmektedir (WWF, 2014).

Tablo 4: Tiirkiye 'nin 2020 yili verilerine gére su potansiyeli (DSI, 2020)

SU KAYNAKLARI POTANSIYELI

Yillik ortalama yagis 574 mm/yil
Yillik yagis miktari 450 Mm?
YUZEY SUYU
Yillik yuzey akist 186 Mm?®
Kullanilabilir ylizey suyu 94 Mm?

YERALTI SUYU

Yillik Cekilebilir Su Miktar1 18 Mm®
Toplam Kullanilabilir Su (Net) 112 Mm®
GELiSME DURUMU
Sulama Suyu 44 Mm?®
I¢me-Kullanma ve Sanayi Suyu 13 Mm3
Toplam Kullanilan Su 57 Mm3

3. TARIMDA SU KULLANIMI

Diinyada tatli su miktarinin ortalama %70’ini tarim sektorii sulamada kullanmaktadir. Sulu
tarim, yagisa dayali tarima gore daha verimli oldugundan daha fazla {iretim ve iiriin ¢esitliligi
saglanmaktadir (WB 2022). Bu nedenle sulanan alanlar da giin gegtikge artmaktadir. Diger
yandan diinyada kuraklik ve kalici su kithgina maruz kalan bolgelerde yaklasik 2 milyar insan
yasamakta ve bu bolgeler, diinya ylzolciminin yaklasik %41'ini olusturmaktadir (FAO, 2015;

Calik, 2018).
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Tiirkiye’de yer istii ve yer alti sular1 olmak Uzere iki 6nemli su kaynagi bulunmaktadir.
Tiirkiye’nin 2022 yilinda potansiyel olarak, 94 Mm?’niin yiizey ve 18 Mm?*’niin yer alt1 sular1
ile 112 Mm? su varlig1 bulunmaktadir. Toplam kullanilan su miktar1 57 Mm®tiir. Toplam su
tlketimi icinde sektorel olarak en yiiksek pay1 sirasiyla tarimsal sulama almaktadir (Tablo 5,

DS, 2023).

Tablo 5: Tiirkiye 'de sektorlere gore 2022 yilinda gerceklesen su tiiketimi miktarlart (DSI,
2023)

Sektorler Su Tuketimi (Mm®)
2022 (% Gergeklesen)

Tarimsal sulama 44 (%73)

Igme-Kullanma ve 13 (%16)

Sanayi Suyu

Toplam 57

Tiirkiye’nin toplam 112 Mm? diizeyindeki su potansiyelinin mevcut ve tiimiiniin kullanilabilir
olmasi1 gerekmektedir. Ancak toplam suyun tiimiiniin kullanilamayacagi, ayni1 zamanda kiiresel
iklim degisikligi ile azalan yagislar sonucunda tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyelinde
Onemli diisiisler olabilecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye sanildiginin aksine su kitligi

stnirinda olan bir iilke olarak degerlendirilmektedir (DSI, 2023).

Kiiresel diizeyde oldugu gibi Tiirkiye’de de yeralt1 sulari, iklim degisikliginden kaynaklanan,
basta kuraklik olmak iizere olumsuzluklara karsi teminat olabilecek en onemli “stratejik”
kaynaklardan birisi haline gelmistir. Yeralt1 sular1, yagmur, kar, dolu olarak yeryiiziine diisen
yagislarin, topraktaki ¢atlak ve yariklarindan sizarak yer altindaki bosluklarda birikmesi ile
olusmaktadir. Sizma veya siiziilme olayi, gegirimli topraklarda daha fazladir. Yer alt1 sulari
icme, kullanma, tarimda sulama, fabrikalarin su ihtiyaglarinin temininde biiyiikk Onem
tasimaktadir. Ancak bu su kaynagi, son yillarda asir1 bir sekilde tiiketilmektedir. Bu nedenle
tarimsal ve hidrolojik kuraklikla miicadelede yer alt1 sular1 da 6nemli bir yer tutmaktadir

(SYGM, 2016; TGISDF, 2017).

25



Tiirkiye’de yagis halinde diisen ortalama 509.109 m® suyun %38’i (186.5109 m®) akarsularla
akis haline gegmektedir. Giinliimiiz teknik ve ekonomik sartlar1 altinda, ¢esitli amaglara yonelik
olarak tiiketilebilecek yeriistli suyu potansiyeli ortalama yillik toplam 94 Mm3 ve bunun 95
Mm3’U yurt icindeki akarsulardan, 3 Mm? de komsu Glkelerden yurdumuza gelen akarsulardan

olusmaktadir (DSI, 2009; SYGM, 2016; TGISDF, 2017).

Tarimsal bitkilerin su talepleri basta evapotranspirasyon olmak tizere iklim, bitki tiirii, toprak
vb. faktorlere gore degisim gostermektedir. Evapotranspirasyon (ET), toprak ylzeyinden olan
buharlagsma (evaporasyon) ile bitki tarafindan yapilan terleme (transpirasyon) sonucu atmosfere
aktarilan toplam su buhari olarak da tanimlanmaktadir. ET’ler, dogrudan lizimetreler ile
belirlenebildigi gibi iklimsel veriler kullanarak cesitli ampirik yontemlerle de tahmin
edilebilmektedir. Lizimetreler, ET tahmininde en dogru ve giivenilir yontemler olmakla birlikte
uygulamasi zor ve pahali bir yontemdir (Karaca ve ark., 2017). Bu nedenle, ET hesabinda
kullanilan esitlikleri, referans bir bitkinin evapotranspirasyon (ETo) degerlerini kullanarak
standartlastirma goriisii ortaya atilmistir (Jensen, 1968; Jensen ve ark., 1971). Dolayisiyla
giniimiizde bitki su gereksinimlerinin hesaplanmasinda ETo terimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gergekte ETo, atmosferin buharlastirma giiciinii gosteren bir iklimsel
parametredir ve belirli bir iklim rejiminde topraktaki nemin bitki yoluyla meydana gelen
evapotranspirasyondur. Tropik ve subtropik iklim bolgelerine yakin {ilkelerde yetistirilen
bitkilerin yetisme donemlerindeki su gereksinimleri yliksektir ve daha yiiksek referans

evapotranspirasyon degerlerine sahiptir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).
3.1. Tarmmsal Sanal Su ve Hesaplamasi

Diinyada insanlar tarafindan yilda yaklasik 3.8 Mm? su kullanilmaktadir ve bunun (Tiirkiye’ye
benzer bir sekilde) %70’i tarim sektorii tarafindan tiiketilmektedir. Israf, vb. nedenlerle

tiikketiciye hi¢ ulasamayan iirlinlerle kiiresel olarak bosa harcanan VW miktarinin 550 Mm?
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oldugu tahmin edilmektedir. 2050 ye kadar gida talebini karsilamak icin su gereksiniminin
yilda 10-13,5 Mm?® olabilecegi, dolaysiyla insanlar tarafindan yillik olarak kullanilacak su
miktarinin, su an kullanilanin 3 kat1 kadar daha fazla olacagi beklenmektedir. Bu nedenle sinirli
su kaynaklarinin bulundugu bélgelerde bitkisel ve hayvansal iiretim sektoriiniin tiim {iretim
deger zincirlerinde 6n VW ve WF hesaplamalar ile birlikte su muhasebesi ve su dengesi

caligmalarinin yapilmasi gerektigi kabul edilmektedir (FAO, 2015; Calik 2018).

Kiresel 6lcekte tarimsal tiretimde ¢esitli bitkiler tarafindan kullanilan su diizeyleri Tablo 6’da
gorulmektedir. Celtik, 1,359 km3/y11 ile tarrmda kullanilan suyun %21 ’ini tiikketmektedir. ikinci
sirada bugday (793 km?®/y1l ve %12), iigiincii sirada misir (%9) gelmektedir. Daha sonra soya

(%4), seker kamis1 (%3), kiitlii pamuk (%3) yer almaktadir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).

Tablo 6: Kiresel dizeyde bitkisel tretimi i¢in kullanilan suyun toplam su kullanimi icindeki
payt (Chapagain & Hoekstra, 2004)

Urin Kullamlan su | Urlin Kullanilan su
orani (%) oram (%)
Dari 2 Misir 9
Hindistan cevizi 2 Bugday 12
Sorgum 3 Piring 21
Arpa 3 Kahve 2
Kiitli pamuk 3 Yagl palmiye meyvesi 2
Seker kamigi 3 Yer fistig1 2
Soya fasulyesi 4 Cassara 2
Dogal kauguk 1 Kakao cekirdegi 1
Patates 1 Diger bitkiler 26

Kiresel diizeyde ihra¢ edilen toplam VW degerinin %34’ endstri, %151 ise tarim sektori
tarafindan kullanilmaktadir. Kuresel ticaret ile VW akisinin yaklasik %78 - %80’ni tarimsal
urtinler yoluyla gerceklesmektedir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). Bir tarimsal Grinin VW
miktari, iklim ve cografi bélge yaninda kullanilan girdi ve teknolojiye bagl olarak elde edilen
verim dulzeyi ile 6nemli iliski gostermektedir. Tarimsal drinler, Gretim sureclerinde farkl

miktarlarda su kullandiklar1 igin VW igerikleri de degisim gdstermektedir. Tablo 7’den
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goriilebilecegi gibi hayvansal driinlerin VW icerikleri bitkisel Uriinlere oranla genellikle daha
yiksektir. Hayvansal Grlnler icinde et ve derinin VW icerikleri oldukca yuksektir. Ciftlik
hayvani et tdrleri icinde en yliksek VW igerigine sahip olan et ise sigir etidir. 1 kg kemiksiz
sigir eti icin 6.5 kg tahil, 36 kg saman, silaj, yesil ot vb. ve 155 litre icme-kullanma suyu
tiketilmektedir. VW icerikleri ylksek olan bitkisel tarim driinleri icinde ise sirasiyla kahve,
cay, pamuk, sorgum, hindistan cevizi, celtik vb. Grinler yer almaktadir. Tarim bitkisi
Uretiminde en yiiksek diizeyde suyu ¢eltigin kullanmasina karsin uluslararasi ticarette bugdayin
payimnin daha yiksek olmasi, VW akisinda bugday1 6n plana ¢ikarmaktadir. Dlinyada VW
akiginda en 6nemli ulke olan ABD’nin VW ihracatinin %48’i yag bitkileri ve yag, %38’i tahil
urinleri iken VW ithalatinin %50’si kahve, cay ve kakao drunlerinden olusmaktadir

(Chapagain ve Hoekstra, 2004).

Tablo 7: Bazi tarum iiriinleri VW icerigi (Chapagain & Hoekstra, 2004)

Tarimsal Uriin VW Tarimsal Uriin VW
icerigi (m®/ton) icerigi (m%/ton)
Celtik 2291 Koyun eti 6143
Kahve 17.373 Kitli pamuk 3644
Bugday 1334 Pilic eti 3918
Cay 9205 Lif pamuk 8242
Misir 909 Yumurta 3340
Sigir eti 15.497 Sat 990
Soya 1789 Sorgum 2853
Domuz eti 4856 Peynir 4914
Seker kamisi 175 Deri 16.656
Hindistan cevizi 2545 Arpa 1388

Tarimsal Urtinlerde VW degerinin hesaplanmasinda; dretim, ekilis alani, bitkinin sulama suyu
gereksinimi ve bitkiden elde edilen Grtnun ihracat ve ithalat degerlerinden yararlanilmaktadir
(Velasquez, 2007). Tablo 8’den goriilebilecegi gibi hesaplamalarda genel olarak 5 esitlik
kullanilmaktadir. Dogru sonuglarin elde edilmesi icin bolgesel, ulusal ve kiiresel diizeyde elde

edilecek verilerin guvenilir olmasi gerekmektedir.
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Tablo 8: Bitkisel tarim tiriinlerinde sanal suyun hesaplanmast (Lovarelli ve ark., 2016)

Esitlik No | Formul Aciklama

Esitlik 1 R=Y/T Y: Uretim miktar1 (ton)

T: Ekim alani1 (ha)

R: Ortalama verim (ton/ha)

Esitlik 2 SWU=CWR/R CWR: Bitki su ihtiyac1 (m®ha)

R: Ortalama verim (ton/ha)

SWU: Her bitki i¢in spesifik su kullanimi (m3/ton)

Esitlik 3 VWX = X x SWU X: Thracat miktar1 (ton)
SWU: Her bitki i¢in spesifik su kullanimi (m3/ton)
VWX: Thrag edilen VW miktar1 (m®)

Esitlik 4 VWM =M x SWU M: ithalat miktar1 (ton)
SWU: Her bitki i¢in spesifik su kullanim1 (m®/ton)
VWM: ithal edilen VW mik. (m®)

Esitlik 5 NVW = VWX — VWM | VWX: fhrag edilen VW miktar1 (m®)
VWM: ithal edilen VW miktar1 (m?®)
NVW: Net VW dengesi (m®)

3.2. Tarim Su Ayak Izi

Bir tarimsal tirtiniin WF degerinin 6l¢iilmesi i¢in tiim iiretim deger zincirinde tiiketilen su

miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir (Hoekstra and Chapagain, 2008).

Giliniimlizde diinya tatli su kaynaklari, en yiiksek diizeyde tarim sektorii tarafindan
kullanilmaktadir. Diger sektorlerde oldugu gibi tarim sektoriinde de bir liriin veya hizmetin WF
degeri; yesil, mavi ve gri WF bilesenlerinin toplam hacminden (m®) olusmaktadir. Tarimsal
iiretimde bu bilesenlerin hesaplanmasinda kullanilmasi i¢in farkli arastirmacilar tarafindan

gelistirilen esitlikler Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9’dan goriilebilecegi gibi her bir bilesenin anlaminin ve fonksiyonun farkli olmasi
nedeniyle bunlarin, toplam hacme yaptiklari nispi katkilarinin dikkate alinmasi gerekmektedir
(Hoekstra, 2013). Genellikle Grlnler i¢in ton ve bireyler, topluluklar ve belirlenmis cografi

alanlar icin y1l esas alinmaktadir.
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Tablo 9: Tarimda su ayak izi bilesenleri ve dzellikleri (Lovarelli ve ark.,2016)

Su ayak izi
bilesenleri

Hesaplamada kullanilan esitlikler ve
Aciklamalar

Kaynak

Yesil su
ayak izi
(WFyesil)

Esitlik 1 = ET > Peff > WFyesil = Peff
Esitlik 2= ET < Peff > WFyesil = ET

Peff=EtKili yagis
ET=Evapotranspirasyon
WFyesil=Yesil su ayak izi

- Eger ET, Urinin bilylUmesi sirasinda meydana gelen etkili
yagistan daha yuksek ise, yesil su ayak izi, Peff’e esit olmaktadir
(Esitlik 1)

- Fakat ET, Peff’ten diisiik ise bu durumda WFyesil, ET ye esit
olmaktadir (Esitlik 2)

(Bocchiola
etal.,
2013).

Mavi su
ayak izi
(WFmavi)

Esitlik 3 = Eger ET > Peff ise bu durumda WFmavi = ET—
Peff’dir

Esitlik 4 = Eger ET < Peff ise bu durumda WFmavi=0’dur.

Hoekstra
et al.
(2011)

Gri su ayak
izi (WFgri)

Esitlik 5
WFgI’I =L add /C max— C nat
Ladd (Gg/yr)= Kirletici yuk

Cmax (mg/dm®) = Ortam suyu Kalite standardi (maksimum
kirletici icin kabul edilebilir konsantrasyon)

Crat (mg/dmd®) =
konsantrasyonu

Alict su kitlesindeki Kirleticinin dogal

Esitlik 6
Ladd = L-Cpat X Qact

L (Gg/y1l) = Toplam kirletici (veya besin) yuki
Qact (m3/yr) = Gergek havza desarji/debisi

Gg (Gigagram )1.000.000.000 (1 milyar) grama ve 1.000.000 (1
milyon) kilograma esit olan 6l¢i birimi

Hoekstra
(2010)

Toplam su
ayak izi
(WFtoplam)

Esitlik 7

WFtoplam = WFyesil+WFmavi+WFgri
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Tarimsal iiretim agsamalarinda yaygin olarak kullanilan suyun biiyiik boliimiinii yesil su
olusturmaktadir. Bir tarimsal tirliniin iretiminde toplam yesil su hacmini; topraktan buharlasan,
bitki kokii tarafindan emilerek iist organlara aktarilan yagmur suyu ve hasat edilen {iriine dahil
edilen su bilesenleri olusturmaktadir (Hoekstra ve ark., 2011). Tarimsal liretimde yesil suyun
hesaplanmasinda genellikle ilk kez Allen ve ark. (1998) tarafindan ortaya atilan ve daha sonra
revize edilen esitlikler kullanilmaktadir. Yesil su, dogal siire¢lerden kaynaklandigi i¢in

herhangi bir firsat maliyeti yoktur.

Mavi su, diger insan faaliyetleri ile birlikte yiiksek bir firsat maliyetine sahip oldugu i¢in
kullanim1 pahahdir. Ornegin; italya’da tarimda sulama amaciyla yaklasik 26 Gm®%yil su
kullanilmakta ve bu, iilkenin toplam su ihtiyacinin %49'unu olusturmaktadir (Antonelli ve
Greco, 2013). Dolayistyla mavi su kullaniminin diigmesi durumunda; iiretim maliyetleri
(pompalama i¢in enerji, satin alinacak ve yonetilecek makineler ve tesisler vb.) ve olumsuz

cevresel etkileri de (enerji, malzemeler, tesisler vb. nedeniyle) diismektedir.

Tarim sektoriinde kullanilan mavi suyun miktari; {irlinlin ¢esidine ve su yetersizligine karsi
gosterdigi toleransina, sulama verimliligine ve yesil suyun durumuna baghlik gostermektedir

(Tablo 9/Esitlik 4) (Bocchiola et al.,2013).

Tarimda mavi su ayak izi hesaplamalarinda; sulama yontemi (yiizey, yagmurlama ve damla
sulama vb.) ve programi (sulama sirasi, otomatik sulama vb.), su hacmi, toprak su igerigi,
iriiniin biiytime 6zellikleri (kok derinligi, kapladig1 alan vb. Ortiisii), nihai su stresi vb. alanlara
ait daha ayrintili bilgi ve verinin bulunmamasi durumunda, Esitlik 3’iin (Tablo 9) kullanilmas1
onerilmektedir. Ancak sulama, toprak ve iiriin hakkindaki bilgilerin mevcut olmasi durumunda
ise mavi su miktarinin daha detayli olarak analiz edilmesi tavsiye edilmektedir (Hoekstra et al.,

2011).
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Su stresi olustugunda, verim olumsuz etkileneceginden mavi su miktarinin, su dengesi girdi-
cikt1 degerlendirmesinin ardindan belirlenmesi gerektigi ve bu adimin énemli bir uygulama
oldugu kabul edilmektedir. Bu analizlere yonelik olarak Garcia Morillo ve ark. (2015),
tarafindan agiklanan Goreceli Sulama Arzi (RIS) gostergesinden yararlanmanin faydali

olabilecegi bildirilmektedir (Lovarelli ve ark.,2016).

Giiniimiizde su kirliligi ve kalitesi i¢in sinirlar olusturulmustur. Suya karisan kirletici iirtinlerin
diizeylerinin bir¢cok ¢evresel nedenden dolay1 azaltilmasi 6nemlidir. Suyun az kirlenmesi ve
hatta hi¢c kirlenmemesi, su ve toprak sistemlerini ve ekosistemleri etkileyerek cevresel
stirdiirtilebilirlige ve halk sagligina olumlu katki1 yapmaktadir (Watkins et al., 2006; Mekonnen

ve Hoekstra, 2011).

Genel olarak, dogal ekosistemlerde su kaynaklarindaki dogal konsantrasyon sifir degildir
(Aldaya ve Hoekstra, 2010; Mekonnen ve Hoekstra, 2011) ve insan yapimu kirleticileri dikkate

alarak (Franke ve digerleri, 2013) genellikle sifir olmasi kabul edilmektedir.

Tarimsal iretime yonelik yapilan farkli calismalarda; Kirleticilerin  belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve gercek su hacimlerine entegre edilmesindeki zorluklar nedeniyle gri su

ayak izi yeterince analiz edilememistir.

Tarimsal gri su ayak izini; esas olarak giibre kullanimi ve kanalizasyon ve endiistriyel atik
sulardan gelen besin yiikii olusturmaktadir (Liu vd., 2012; Mekonnen ve Hoekstra, 2015).
Azotlu giibrelerin, tarlada ¢ok yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle tarimsal gri su ayak izini
en yuksek dizeyde azot (N) etkilemektedir. Kiresel duzeyde her kirletici madde icin izin
verilen maksimum kullanim ve bulunma limitleri bolgesel ve yerel kosullara gore

degismektedir.
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Tiim miidahalelere ragmen su ayak izinin dogrulugu ve giivenilirligi, yanlis verilerden olumsuz
etkilenmektedir (Hoekstra ve Chapagain, 2008). Bu nedenle Franke ve ark. (2013) tarafindan
gri su ayak izi muhasebesi i¢in li¢ ayr1 yontem (Kademe 1, Kademe 2 ve Kademe 3)
tanimlanmis ve kilavuz haline getirilmistir. Ayrica gri su ayak izinin etkisi, havzalardaki
kirleticiyi 6zlimsemek i¢in yapilan desarja bagli oldugundan, su kirlilik seviyesinin de (WPL)
Olclilmesi onerilmektedir. Dolayisiyla gri su ayak izi, tiiketilen bir nehir havzasiin kirlilik

asimilasyon kapasitesinin oranini da gostermektedir.

Tarimsal iiretimde yesil, mavi ve gri su ayak izi bilesenleri ayr1 ayr 6l¢iilmekte ancak tek bir
gosterge elde etmek toplanarak tek bir deger/say1 haline getirilmektedir (Tablo 9/ Esitlik 7).
Bilesenlerini icermeyen toplam su ayak izinin hesaplanmasi ve kullanilmasi genellikle
onerilmemektedir. Bu durumun nedeni olarak her ¢ ayak izinin ekonomik, cevresel ve sosyal
etkilerinin (firsat maliyetleri, arazi kullanimi, su tiiketimi vb.) farkli olmasi nedeniyle
sektorlerin ekonomilerine olan nispi katkilarimin da farkli olabilecegi gosterilmektedir.
Ozellikle endiistriyel, evsel ve tarimsal su kullanimi arasinda ayrim yapilmaktadir. Endiistriyel
ve evsel sektorlerde en yiiksek paylar mavi suya tarim sektoriinde ise yesil suya atfedilmektedir.
Ayrica, tarim sektori, su kullaniminda en yiiksek kiiresel katkiya sahiptir (>90%) (Mekonnen

ve Hoekstra, 2010).

Yesil ve mavi su ayak izinin sosyal ve gevresel etkileri de tanimlanmistir. Buna gore; sosyal
acidan bakildiginda, arazi kullanimindaki degisimler ve yesil ve mavi suyun bagka amaclarla
kullanimi, gelecekte insanlarin ihtiya¢ duyacaklart bu su kaynaklarinin miktarini ve dolayisiyla
sosyal konumlarini olumsuz yonde degistirecegi ileri siiriilmektedir. Cevresel etkiler ise esas
olarak dogal arazilerden tarim arazilerine gecisler ve/veya tersi ve dogal ekosistemlerin ve
biyolojik cesitliligin kayb1 ve sulama suyunun diger endiistriyel alanlardaki kullanimindaki

rekabet ile ilgilidir (Brown ve Matlock, 2011).
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3.2.1. Dunya Tarmmmin Su Ayak izi

Diinyada son yillarda iklim degisikligin olumsuz etkileri nedeniyle tarim sektériine yonelik su
ayak izi ¢alismalar1 da yogunlasmistir. Ancak farkli iilke, bolge, tiretim sistemi ve genetik ve
cevresel uygulamalara gore su ayak izi caligmalarinin kapsam ve hedefleri ve hesaplama
modelleri degisim gosterdiginden bir tarim {riiniin su ayak izi de iilkeler i¢inde ve arasinda

farklilik gostermektedir.

Kiiresel diizeyde toplam su ayak izi, cok bilylik oranda (%92) tarimsal {retimden
kaynaklanmaktadir. Tarimsal iirlinlerin iiretimde kullanilan toplam suyun ve dolayisiyla su
ayak izinin en 6nemli kismini ise yesil su ayak izi olusturmaktadir (Lovarelli ve ark., 2016).
Tarim sektoriinde, toplam su ayak izinin %19'u ihracata yonelik iken sanayi sektoriinde bu oran
%41'dir. Evde su temini ve kullaniminin ihracat payi bulunmamaktadir. Bu ii¢ sektoriin
ortalama su kullanim kaynaklar1 ve miktarlarina gore kiiresel su ayak izinin %19' unu, ihracatin

su ayak izi olusturmaktadir (Mekonnen ve Hoekstra, 2011).

Tablo 10’ da kiiresel diizeyde farkli tarimsal iirlin ve gidalarin {iretimi icin tiiketilen su
miktarlari/ayak izleri verilmistir. Su ayak izinin en yiiksek olan iriinler genellikle sigir eti,
kahve, cikolata, pamuk, koyun eti ve ¢aydir. Diinyada tarim sektoriiniin toplam su ayak izinin
yaklagik %30’unu hayvansal {riinler olusturmaktadir. Sigir, koyun ve tavuk eti liretiminin su
ayak izi, sebze iiretiminin su ayak izine gore ¢ok daha yiiksektir. Bugdayn su ayak izi ise 900-
2000 It/kg’dir. En ¢ok tiiketilen bugday iirlinii olan ekmek i¢in ise su ayak izi 1300-1608

It/kg’dur.
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Tablo 10: Diinyada bazi tarimsal iiriinlerin ortalama WF (Gleick, 2000; Guy ve ark., 2004,
Hoekstra, 2008; Mekonnen ve Hoekstra, 2010; Hoekstra ve ark., 2011; WWF, 2014)

Urlin Birim Su ayak izi (Litre)
Bugday 1 kg 900 - 2000
Ekmek (Bugdaydan) 1 kg 1300 - 1608
Sigir eti 1 kg 15000
Kahve 1 kg 21000
Pamuk 1 kg 11000
Koyun eti 1 kg 6100 - 10412
Cay 1 kg 8860 - 9200
Tereyagi 1 kg 5553
Peynir 1 kg 3178 - 5000
Piring 1 kg 1900-5000
Zeytin 1 kg 3025 - 4400
Soya 1 kg 1100 - 2000
Yonca 1 kg 900 - 2000
Misir/Dane Misir 1 kg 900 - 1800
Patates 1 kg 250-1500
Arpa 1 kg 1423
Sut 1 x 250 ml bardak 255
Domates 1 kg 214
Yumurta 1 196
Cay 1 x 250 ml fincan 27
Seker (Seker 1kg 1500
kamisindan)

3.2.2. Turkiye tarmminin su ayak izi

Tiirkiye’ de son yillarda, tniversiteler disinda, tarimda su ayak izinin analizine yonelik sektorel
dizeyde iki 6nemli galisma gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki 2014 Dogal Hayati Koruma
Vakfi (WWF-Trkiye) tarafindan hazirlanan “Tiirkiye’nin Su Ayak Izi Raporu”, ikincisi ise
2020 y1lida Ambalajli Stit ve St Urtnleri Sanayicileri Dernegi tarafindan hazirlanan < Tiirkiye

Sitculik Sektoruntn Kirtllganliklart Raporu’’ dur.
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3.2.2.1. Turkiye Tariminda Uretimin Su Ayak Izi

WWEF (2014) tarafindan hazirlanan rapora gore Tiirkiye’de tiretimin toplam WF degeri yilda

yaklasik 139.6 Mm?® olarak hesaplanmistir. Bu miktarin %89’u tarim sektoriinden

kaynaklanirken, %7’si ve %4’0 evsel su kullanimi (%7) ve endiistriyel {retimden

kaynaklanmigtir. Tarim sektoriiniin toplam su ayak izini ise bitkisel tiretimle (%92) ve hayvan

otlatma (%8) olusturmaktadir. Tarimsal bitkiler i¢cinde en biiyiik su ayak izi tahillara aittir (%38)

(Tablo 11) (WWF, 2014).

Tablo 11: Turkiye tretimin su ayak izi (WWF, 2014).

Sektor Toplam Su Alt Sektorler
Ayak Izi
(Mm®)
Tarim 124,6 (%89) Bitkisel Uretim e Tahillar (%38)*
(%92) e Yem bitkileri (%31)
e Meyveler (%13)
e Endstri bitkileri (%3)
e Yag bitkileri (%5)
e Sebzeler ve baklagiller
(%2)
Hayvan/otlatma -
(%8)
Evsel su 9,8 - -
kullanimi1 (%7)
Endustri 5,6 (%4) - -
Toplam 139,6

36



100%

90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
0%

Bitkisel Gretim Hayvansal Evsel su kullanimi Endustriyel su Toplam
Uretim/otlatma kullanimi

B Yesil suayakizi B Mavisuayakizi ™ Grisuayak izi

Sekil 1: Tiirkiye de iiretimin su ayak izi bilesenlerinin payr (%)(WWF, 2014)

Bu hesaplamalara gore; tarim sektoriiniin WF degerinde en blyik pay olan yesil WF bileseni,
tarimsal {iretimin iklim kosullarina olan hassasiyetini, ikinci biiylik bilesen olan mavi WF
bileseni ise, mevcut su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi i¢cin sulama uygulamalarinin énemini
goOstermektedir. Tahillar ve endiistri bitkileri mavi WF bileseninde en bliylk paya sahiptir. Bu
durum, tahillarin ve endiistri bitkilerinin mevcut su kaynaklarina daha fazla ihtiya¢ duydugunu
gostermektedir. Dolayisiyla bu tarimsal {iretim kollarinin siirdiiriilebilirligi agisindan, sulama
uygulamalarinin iyi yonetilmesi ve mevcut su kaynaklariin etkin kullanimi ¢ok 6nemli hale

gelmektedir (WWF, 2014).

3.2.2.2. Turkiye Tariminda Tiiketimin Su Ayak izi

Bir Ulkede tiketimin WF degeri; (lke icinde tuketilen mallarin ve hizmetlerin Uretiminde

kullanilan tatli su miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

Tiirkiye’de tiiketimin WF degeri yaklasik 140,2 Mm®/yil’dir. Tiiketimden kaynaklanan WF
degerinin %66’s1 yesil WF bileseni olup bunu esit oranlarda mavi WF bileseni (%17) ve gri
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WEF bileseni (%17) izlemektedir. Tiirkiye’de tuketimin WF degeri blylk oranda Ulke ici
tretimden kaynaklanmaktadir. ithalat kaynaklt WF degeri, tiiketimin WF degerinin %17’sidir.

(WWF, 2014).

Tiirkiye’de tiiketimin WF degerinde en blyilk pay (%89) tarima aittir. Endustriyel ve evsel su
kullanimu ise tiiketimin WF degerinin sirasiyla %6’si1 ve %5’ini olusturmaktadir. Tiketimin
WEF degerinde en biyik paya sahip olan tarim sektori icinde en yuksek WF degerine (%92)
bitkisel Uretim sektori sahiptir. Bitkisel tretimde tiketimin WF degerini ise ylkseklik sirasina
gore tahillar (%35), yem bitkileri (%34), meyveler (%11), sert kabuklu meyveler (%9), yag

bitkileri (%6), sebzeler ve baklagiller (%5) olusturmaktadir (WWF, 2014).

Tiirkiye’de sektdrlere gore tiketimin “yesil, mavi ve gri WF” bilesenleri sirasiyla su sekilde
hesaplanmistir: Bitkisel tretimde yesil su %83, mavi su %22, gri su %9; hayvan otlama yesil
su %8; sanayi mavi su %2, gri su %b5; endistriyel su kullanim1 mavi su %3, gri su %?7.
Gorildigi gibi bitkisel Gretimden ve otlatmadan olusan tarim sektdriinde yesil WF bileseni 6n

plana ¢ikmaktadir (WWF, 2014).

3.2.2.3.Turkiye Tariminda Ihracatin ve ithalatin Su Ayak izi

Tiirkiye’de tirtinler gogunlukla Ulke iginde tiiketilmektedir, ancak Gretimin su ayak izinin bir
boliimii ihracat yoluyla diger iilkelerin tiiketiminin su ayak izini de olusturmaktadir. Yine,

Tiirkiye’de tiiketimin su ayak izinin bir boliimii ithal edilen mallardan kaynaklanmaktadir

(WWF, 2014).

Tarimsal {irlinlerin ihracatinin ve ithalatinin su ayak izini, iilkeler aras1 VW akisinin miktari,
iklimsel faktorler, tarimsal iiretim kaynaklari, sistemleri ve pazarlama politikalar1 vb. birgok

faktor etkilemektedir (WWF, 2014).
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3.2.3. Dunya Tariminda Su Ayak Izi Arastirmalar:

Diinya tariminda yaklagik 2015 yilina kadar yapilan su ayak izi arastirmalari, Tablo 12’de yer

almaktadir. Bu arastirmalar {izerinde yapilan degerlendirmenin sonuglari asagida verilmistir.

Kiresel diizeyde 2000-2015 doneminde tarimsal iiretimde su ayak izi arastirmalar1 yogunluk
sirasina gore su alt liretim kollarinda gergeklestirilmistir: Tahillar (%33), seker kamisi ve
pancari (%16), sebzeler (%16), kakao, kahve ve ¢ay (%14), meyveler (%]13), digerleri (%10)

ve pamuk (%6) (Lovarelli ve ark.,2016).

Diinyada 2008 yilina kadar su ayak izi ¢alismalarinin 6nemli bir kismi tarim alaninda
gergeklestirilmis ve tarimsal iiretim ve tiiketimde gergeklesen kiiresel VW ticaretine (ithalat ve
ithracat) odaklanilmistir. Bu déneme kadar su ayak izi hesaplamalarinin metodolojik temelleri
genel olarak ortaya ¢ikmis ve diinya genelinde bir¢ok tarimsal {iriiniin su ayak izi i¢in ortalama

degerler saptanmustir (Lovarelli ve ark.,2016).

2009 - 2010’ dan itibaren belirli bir bolgede tarimin yiksek mekansal cozunirlikte
degerlendirildigi bir veya birkag {iriiniin veya bir bolgeyi karakterize eden tiim triinlerin WF
degerleri iizerinde artan sayida arastirma yapilmustir. Ozellikle de tahillar iizerinde daha
ayrintili ¢alisilmistir. Tahillardan misirin su ayak izi diisiik, pirincin orta ve bugdayin yiiksek
olarak saptanmigtir. Seker mahsulleri ve sebzelerin WF degerleri ¢ok diisiik, meyvelerin orta,

bakliyatlar, baharatlar ve kuruyemislerin ise yiiksek diizeylerde hesaplanmistir (Lovarelli ve

ark.,2016).

Diinyada bazi iilkelerde farkli tarim drtinlerinin tiikettikleri su miktarina yonelik ilk kiresel
hesaplamalar Hoekstra ve Hung (2002), Chapagain ve Hoekstra (2004), Chapagain ve ark.
(2006); Chapagain ve Hoekstra, (2011); Mekonnen ve Hoekstra, (2011) tarafindan yapilmustir.

Ancak 2008 yilina kadar yapilan c¢aligmalarda toplam WF degeri yesil, mavi ve gri su
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bilesenlerine ayrilmamistir. Sonraki yillarda bu {i¢ bilesenin ekonomik, sosyal ve cevresel
etkileri bakimindan farkli etkileri dikkate alinarak (6rnegin, organik ve geleneksel tarim

sistemleri arasinda karsilastirma) WF degeri ayri olarak 6l¢tilmistiir (Lovarelli ve ark.,2016).

Su ayak izi i¢inde yesil, mavi ve gri su bilesenlerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasinin énemi esas
olarak Mekonnen (2011) tarafindan yapilan ¢alisma ile ortaya ¢ikmistir. Nitekim 2000-2015
doneminde tarimsal WF degeri ¢alismalarinin %48’inde yesil, mavi ve gri WF bilesenleri ayri,
%28’inde yesil ve mavi WF bilesenleri ve %8’inde yalnizca mavi WF bileseni hesaplanirken

%18’inde WF bilesenleri bakimindan bir ayrim yapilmamistir (Lovarelli ve ark.,2016).

2002-2015 doéneminde yapilan arastirmalarda tahillarin VW iceriklerinin ve WF degerinin
hayvansal tirlinlerden daha diisiik oldugu ve bu durumun, hayvansal {irtin Uretimi igin gerekli
olan yem iiretimi i¢in de su tiikketilmesinden kaynaklandigi ortaya konulmustur (Hoekstra ve
Hung, 2002; Oki ve ark., 2003; Hoekstra, 2003; Chapagain ve Hoekstra, 2004; Enne ve ark.,
2006; Mekonnen ve Hoekstra, 2012; Gerbens-Leenes ve ark., 2013; Palhares ve Pezzopane,
2015; Pahlow ve ark., 2015; Vanham ve ark., 2013: Lovarelli ve ark.,2016). Fakat bu
arastirmalarda cografi ve zamansal konumlar, iklim, teknoloji ve bdlgesel/yerel verim diizeyleri
vb. faktorlerin dikkate alinmamasi nedeniyle elde edilen ortalamalarin kiiresel diizeyde
genellestirilemeyecegi bildirilmistir. Nitekim 2015 yilinda hayvansal {iriinlerin WF degerini

bolgesel diizeyde dlgen arastirma sayisindaki artig, bu goriisii desteklemistir.

2000-2015 doneminde gergeklestirilen tarimsal su ayak izi ¢alismalarinin %49' unda yesil su
ayak izinin degerlendirilmesinde FAO tarafindan bildirilen CROPWAT modeli kullanilirken
%8’inde kullanilan farkli modellerin sadece isimleri verilmistir (Cropsyst, MRIO, Lund-
Potsdam-Lena, Waterstat, PCR-Globwb vb.) Geri kalanlarda ise kullanilan model

belirtilmemistir (Lovarelli ve ark.,2016).
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Gri WF bileseni 6l¢iimlerinde su kalitesi restorasyonu igin yalnizca azot (N) diizeyleri dikkate
alimmuastir. Su kalitesi limitlerinin belirlenmesinde cogunlukla ABD-EPA ve AB tarafindan izin
verilen N limitleri esas alinmistir (sirasiyla 45 mg/dm® NO3-N ve 50 mg/dm® NO3-N). Gri WF
bileseninin 6l¢iildiigii ¢alismalarin %25'inde ABD EPA ve %8'inde AB limitleri kullanilirken,

%67'sinde herhangi bir limit protokolii verilmemistir (Lovarelli ve ark.,2016).

Bugday disindaki tarimsal iirtinlerin WF degeri konusunda yapilan arastirmalardan bazilarinin

sonugclari su sekildedir:

Pamuk: Tarimsal bitkilerin liretiminde WF degerinin hesaplanmasina yonelik ilk c¢alismalar
pamukta gerceklestirilmistir. Chapagain ve Hoekstra, (2003, 2004) ve Hoekstra ve Hungi
(2002) tarafindan yapilan oncii ¢aligmalardan sonra kiiresel diizeyde en kapsamli ¢alisma
Chapagain ve ark. (2006) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada Diinya’da en ¢ok pamuk {ireticisi
olan 15 dulkenin pamuk dretiminin  WF degeri hesaplanmistir. Bu ¢alismada, o6nceki
caligmalardan farkli olarak yesil, mavi ve gri WF bilesenleri de dikkate alinmis ve toplam WF
degeri 9800 Gm?3/y1l olarak hesaplanmugtir. En diisik pamuk WF degeri, ABD ve
Brezilya’dadir. Cin ve ABD disindaki ¢ogu iilkenin, su yogun pamuk ireticisi oldugu
saptanmistir. Gri suyu ayak izi, her pamuk isleme silirecinde AB-EPA (2005) tarafindan izin
verilen siurlar kullanilarak hesaplanmis ve dikkate deger bir 6neme sahip oldugu bildirilmistir.
Ulkeler arasindaki VW akist 204 Gm®/y1l (%40 yesil su, %43 mavi su, %17 gri su) olarak
hesaplanmistir. AB’nin pamuga bagli WF degerinin %84 {iniin esas olarak Hindistan kaynakli

oldugu ortaya konmustur (yiiksek mavi su izi= 5,75 Gm®/y1l).

Engin (2019) tez ¢aligmasinda, Tiirkiye’de pamuk iiretiminin WF degerini incelemistir.
Tiirkiye’de 2016-2018 pamuk yetistiriciliginde 6nemli illeri (Sanlurfa, Aydin, Hatay,
Diyarbakir ve Adana) igin sulama randimani1 hesaplanmigtir. Uretim déneminde pamugun su

tlketimi ortalama 832 mm olup, yesil su ihtiyaci ortalama 95 mm’dir. Pamuk i¢in yillik toplam
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WF degeri 2016 yilinda 3,3 Mm? iken 2018 yilinda 4,4 Mm? oldugu, yillik toplam WF degerinin
yaklasik %41 yesil WF bileseninden, %96°s1 ise mavi WF bileseninden olustugu belirlenmistir

(Engin, 2019).

Domates: Domates uretiminin WF degeri ile ilgili esas olarak Ispanya, Italya, ABD ve

Avustralya'da 4 6nemli ¢calisma yiiriitiilmustiir.

Ispanya’daki ilk ¢alisma Chapagain ve Orr (2009) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu iilkede domates
sera alanlar1 en yaygin iiretim alanlarindan birisidir (60.000 ha) ve toplam bahge alanlarinin
%14'linl olusturmaktadir. Bu nedenle domates liretiminin hem ag¢ik hem de sera alanlarindaki
WEF degerleri incelenmistir. Agik alanlarda yesil suyu ayak izinin hesaplanmasinda CROPWAT
modeli kullanilmistir. Seralarda domatesin buharlasma dinamiklerinin farkli olmasi nedeniyle,
i¢ mekan iklim verilerine gore evapotranspirasyonun agik alanlarin %70-80'i kadar oldugu

varsayilmistir. Gri WF bileseni ortalama 7,2 m®/t olarak saptanmustir.

Italya’da endiistriyel domates iiretiminin WF degeri Aldaya ve Hoekstra (2010) tarafindan
analiz edilmis ve 114 m®t (%30 yesil su, %50 mavi su ve %17 gri su) olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar, Chapagain ve Orr (2009) tarafindan Ispanya’da elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda, mavi su bilesenin uyumlu olmasina karsin farkli iklim kosullar1 ve giibre
girdileri nedeniyle Italyan {iretim sisteminde yesil ve gri WF bilesenlerinin ¢ok daha yiiksek

oldugu bildirilmistir.

ABD'de domates iiretimi ve domates sosu islemenin WF degerleri sirasiyla 125 dm? (%1 yesil,
%72 mavi ve %34 gri) ve 7,6 dm® (%22 mavi ve %78 gri) olarak hesaplanmistir (Manzardo ve
ark., 2015). Yine 1 kg kurutulmus domates iiretimi ve kurutma isleminin WF degerlerini

sirastyla 37 dm®/kg, 85 dm®/kg ve 15 dm®/kg seklinde bulunmustur (Ramirez ve ark., 2015).
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Misir: Italya’da Po Vadisi'nde iklim degisikligi senaryolarinin, misir verimi ve WF degeri
iizerindeki etkileri ¢alisilmis ve misirin yerel iklimden ve su eksikliginden 6nemli diizeyde
etkilendigi ortaya konmustur (Bocchiola ve ark., 2013). Yine Nana ve ark. (2014) Po Vadisi'nde
dane misir iretiminin WF degerini 479 kg/kg (%41 yesil su ve %59 mavi su) seklinde

belirtmislerdir.

Kahve ve cay: Hollanda'da kahve ve cay Gretimi ve tiketimi Chapagain ve Hoekstra (2003,
2007) tarafindan incelenmis; bir fincan kahve ve cayin WF degerleri sirasiyla 140 dm®/fincan
kahve ve 34 dm®/fincan cay olarak hesaplanmistir. Jefferies ve ark. (2012) tarafindan Kenya,
Endonezya ve Hindistan'da iiretilen, Ingiltere'ye gonderilen ve Belgika'da paketlenip (50 g)
dagitilan caym ve Almanya'da iiretilen ve satilan margarinin (500 g) WF degeri incelenmistir.
Yesil ve mavi WF bilesenleri CROPWAT modeli ile degerlendirilmistir. Cay ile ilgili olarak,
Chapagain ve Hoekstra (2003, 2007), Mekonnen ve Hoekstra (2010) ve Jefferies ve ark. (2012)
tarafinda hesaplanan WF degerinin, hesaplamada kullanilan sistemlerin birim ve fonksiyon

bakiminda farkli olduklarindan, karsilastirilamayacagi bildirilmistir.

Zeytin: Italya’da geleneksel, yogun ve yiiksek yogunluklu iiretim sistemlerinde gergeklestirilen
zeytin Gretiminin WF degeri analiz edilmistir. Geleneksel sistemin en yiiksek (3434 m®/t: %64
yesil, %24 mavi ve %12 gri), yiiksek yogunluklu sistem (2782 m®/t: %25 yesil, %72 mavi ve
%3 gri) ise en diisiik WF degerine sahiptir. Bu degerler, kiiresel ortalamanin (3015 m®/t) %14

fazlas1 ve %8 eksigi arasindadir (Pellegrini ve ark., 2015).

Patates: Biiyiik Britanya’da patatesin WF degeri, ortalama 75 m3/t (%85 yesil, %15 mavi)
olarak oSl¢iilmiistiir (Hess ve ark., 2015). Bu ortalama, Chouchane ve ark. (2015) tarafindan
olgiilen degerden (250 m3/t : %44 yesil, %48 mavi ve %8 gri) ¢cok daha diisiiktiir. Bu farklilik,

patates Uretiminde su kullaniminda Giiney ve Kuzey iilkeleri arasindaki farkliliktan ileri
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gelmistir. Arjantin’de patatesin WF degeri 324 m®/t (%56 yesil ve mavi, %44 gri su) olarak

belirlenmistir (Rodriguez ve ark., 2015).

Portakal ve cilek: Portakal ve ¢ilegin WF degeri YDA kullanilarak Mordini ve ark. (2009)
tarafindan degerlendirilmistir. Kilogram portakal iiretimi basina en yiiksek VW tlketimi olan
iilkeler sirastyla Cin, Ispanya, italya, Brezilya ve ABD'dir. Uretim alan1 bazinda ise ABD ve
Cin’in VW tiiketimleri yaklasik 5000 m3/ha’dir. Cilek iiretiminde m3/kg olarak Polonya ve
m/ha olarak da Fas ve Ispanya en yiiksek WF degerine sahiptirler. ingiltere ve Polonya'da
hektar basina benzer su tiiketilmesine (yaklasik 2500 m®/ha) ragmen, daha yiiksek verim

nedeniyle Ingiltere'de kg basina tiiketim daha diisiiktiir.

Piring: Kiresel piring tretiminin WF degeri ilk kez Chapagain ve Hoekstra (2004) tarafindan
1391 Gm®/y1l olarak hesaplanmistir. Daha sonra Chapagain ve Hoekstra (2010); piring lireten
en onemli 13 tilkenin (kiiresel iiretimin %90'indan fazlasi, ortalama verim 4,49 t/ha) tatli su
tilketimini incelemis ve ortalama WF degerini 1325 m%/t (%48 yesil, %44 mavi ve %8 gri)

olarak saptamislardir.

Kore’de Kore pirincinin WF degeri 829 m®/t - 844.5 m¥t olarak belirlenmistir (Yoo ve ark.,
2013). Arjantin’ de ise piring iiretiminin WF degeri Kuzey bolgelerinde 845 m3/t (%43,5 yesil
ve %56,3 mavi) ve Giiney bolgelerinde 987 m®/t (%36,5 yesil ve %63,5 mavi) seklinde
hesaplanmustir. Iklim farkliliklar: dikkate alinarak en biiyiik degiskenligin mavi su

kullaniminda goriildiigi bildirilmistir (Marano ve Filippi, 2015).

Dari: Huang ve ark. (2012); dar tiretiminin WF degerini 868 m3/t (%48,5 yesil, %0,5 mavi,

%51,0 gri) olarak belirlemistir.

Sarap: AB’de sarabin WF degeri ¢alismalar1 daha cok italya’da yiiriitiilmiistiir. Bu iilkede ilk

kez Mekonnen ve Hoekstra (2011) tarafindan sarabin WF degeri ortalama 697 dm?®dm? olarak
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saptanmistir. Daha sonra Lamastra ve ark. (2014); bag iiretimi ve saraphane siirecinde yesil,
mavi ve gri WF bilesenlerini hesaplamislardir. Bu ¢alismada; Italyan sarap iiretimi sisteminin
WF degeri, 745 - 1084 dm®/dm? arasinda belirlenmistir. Saraplik iiziim iiretiminde sulama
diizeyinin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle sarap iiretiminin mavi WF bileseni, %7°dir. Ancak gri
WF bileseninin, sarap toplam WF degerinin yaklasik %17'sini olusturmasi nedeniyle, Italyan

sistemi sarap tiretiminde 6nemli bir rolii oldugu belirtilmistir.

Sut: Palhares ve Pezzopane (2015) tarafindan gelencksel ve organik siit ¢iftliklerinin WF

degerleri sirastyla 1422 m%kg ECM siit ve 1510 m*/kg ECM siit olarak belirlenmistir.

Domuz eti: deMiguel ve ark. (2015), Ispanya'da domuz eti iiretimi ve islenmesinde WF degerini

19,5 Mm®/y1l (%82 yesil su, %8 mavi su ve %10 gri su) olarak hesaplamislardar.

Citlik balig1 ve kabuklusu: Pahlow ve ark. (2015) tarafindan ¢iftlik baliklarinin ve kabuklularin
her ikisi icinde WF degerini 1974 m®/t'a (%83 yesil su, %9 mavi su ve %8 gri su) olarak

saptanmuistir.

Asagidaki boliimde tarimsal {irtinlerin WF degerleri lizerinde yapilan aragtirmalarin 6zetleri

iilkelere gore verilmistir.

Endonezya: Bu iilkede en kapsamlt WF degeri ¢alismasi piring, kahve, palmiye yagi,
hindistancevizi tizerinde gerceklestirilmisgtir. Bu Urunlerin  Endonezya'daki toplam su
kullaniminin %86'sindan sorumlu olduklari belirlenmistir. Sonuglara gore WF degerleri; piring
3473 mé/t, kahve 22.907 md/t, kakao 9414 m3/t’dur. En blyik VW akislarini ise esas olarak

palmiye yagi, kahve ve hindistan cevizi yagi olusturmaktadir (Bulsink ve ark., 2010).

Cin: Cin’de tarimsal iiretimde su tiiketimi ve ayak izi ¢alismalar1 2010’1u yillarin basindan

itibaren yogunluk kazanmistir.
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Cin’de bitkisel iiretimde ilk ¢alisma Huang ve ark. (2012) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
caligmada patates, soya fasulyesi, yer fistig1, karpuz ve sebzelerin WF degerleri hesaplanmustir.
Tath patates iiretiminin WF degeri 823 m3/t, soya fasulyesinin ve yer fistiginin WF degerleri

sirastyla 1816 m®/t ve 1330 m3/t “dur. Karpuzun WF degeri ise en diisiiktiir (136 m°/t).

Dong ve ark. (2014)’e gore; Cin ’de tarim, en ¢ok su tiiketen (%70) sektordiir. Ancak giiney
(Guangdong: 27,5 Mm®y1l) ve kuzey bolgesinde (Qingha: 2,72 Mm?®/y1l) yer alan illerin su

tiikketimleri bakimindan ¢ok énemli farkliliklar vardir.

Wang ve ark. (2014); Cin’de en yliksek ve en diisiik WF degerine sahip olan tarimsal tiriiniin

sirastyla piring (1,36 m®/kg) ve misir (0,91 m*/kg) oldugunu belirlemistir.

Song ve ark. (2015); 27 bitkisel ve hayvansal Uriinii analiz ederek Cin niifusunun ortalama su
tiiketimini kisi basina 673 m®/y1l olarak saptamustir. Bu tiiketimin en yiiksek bilesenleri sirastyla
domuz eti ve piring iiretimidir. Gida atiklarindan kaynaklanan atik su miktar1 ise kisi basina 18

m®/y1l’dir.

Cao ve ark. (2015); bugday, piring, misir, soya fasulyesi ve patates ile ilgili olarak Cin eyaletleri
icin su kullanimimni ve su verimliligini 6l¢miisler ve tiim mahsuller i¢in yesil ve mavi WF

bilegenleri oranini sirasiyla %57 ve %43 olarak belirlemislerdir.

Xu ve ark. (2015) ve Liu ve ark. (2015); ayni1 ilde ve ayni tahillar i¢in WF degerlerinin 1960
yilindan 2010 yilina kadar arttigin1 ancak 1980'lerde artis ve 2000 yillarinda azalma egilimi

goriildiigiinii saptamiglardir.

Fas: Bu tilkede tarimda WF degeri ¢alismasi ilk olarak Schyns ve Hoekstra (2014) tarafindan
gerceklestirilmistir. Sektorel diizeyde WF degerinde en biiyiikk paya tarim sahiptir (%77).
Hesaplamalarda tarimsal ekonomik degerleri en diisiik olan {irlinlerin (bugday vb.) WF
degerinin en yliksek, tarimsal ekonomik degerleri en yiiksek olan {iriinlerin (domates vb.) WF
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degerlerinin ise en diisiikk oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla ekmeklik bugday iiretiminin yillik
WF degeri 11 Gm®/y1l olarak en yiiksektir. Buna karsin, domates, portakal ve mandalinanin WF
degerleri sirasiyla 0,10 Gm®/yil, 0,44 Gm%yil ve 0,20 Gm®yil olarak belirlenmistir.
Arastiricilar, bu bulgulara gore, su ekonomisi agisindan Fas'ta tarimsal iiretim desenin yeniden

degerlendirilmesinin faydali olacagini ileri siirmiiglerdir.

Tunus: Bu Ulkede Chouchane ve ark. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada; bademin
WF degeri en yilksek diizeyde (20.820 m®/t) saptanmistir. Bu miktar, kiiresel ortalamanin iki
katidir. Buna karsin domatesin WF degeri en diisiiktiir (120 m%/t). Badem ve zeytinin yesil WF
degerleri en yiiksek olup toplam WF degerinin sirasiyla %85 ve %96'sin1 olusturmuslardir.
Hurma ve incir ise mavi WF degerleri yiiksek olup, toplam WF degerlerinin sirasiyla %74 ve
%37'sine katki yapmaktadirlar. Badem, ayn1 zamanda en yiiksek gri WF bilesenine (%b5)
sahiptir ve bunu, arpa ve incir izlemistir (sirasiyla %4 ve %3). Bu iilkede Giiney bolgelerde
yetistirilen yaklasik tiim tirtinlerin WF degerleri, Kuzey ve Orta bolgelerde yetistirilenlere gore

daha yuksektir.

Tablo 12: Bazi iilkelerde tarimsal iirtinlerde su ayak izi

Ulke Uriin Deger Yiizdelik Kaynak
Dagilim
Endonezya Piring 3473 mi/t %73, yesil su, | Bulsink ve ark.,
%21 mavi su, | 2010
%6 gri su
Kahve 22.907 m%t %96 yesil su, | Bulsink ve ark.,
%0 mavi su, | 2010
%4 gri su
Kakao 9414 m3/t %94 yesil su, | Bulsink ve ark.,
%0 mavi su ve | 2010
%6 gri su
Cin Tath patates 823 m3/t %359 yesil, %29 | Huang ve ark.
mavi, %12 gri | (2012)
Soya fasulyesi 1816 m/t %66 yesil, %19 | Huang ve ark.
mavi, %15 gri | (2012)
Yer fistig 1330 m3/t %066 yesil, %19 | Huang ve ark.
mavi, %15 gri) | (2012)

47



Karpuz 136 m3/t %29 yesil, %32 | Huang ve ark.
mavi, %39 gri | (2012)
Piring 1,36 m*/kg - Wang ve ark.
(2014)
Misir 0,91 m¥/kg - Wang ve ark.
(2014)
Fas Bugday 11 Gm3/yil - Schyns ve
Hoekstra (2014)
Domates 0,10 Gm®/y1l - Schyns ve
Hoekstra (2014)
Mandalina 0,20 Gm¥/yil - Schyns ve
Hoekstra (2014)
Portakal 0,44 Gm®/y1l - Schyns ve
Hoekstra (2014)
Tunus Badem 20.820 m3/t %85 yesil, %9 | Chouchane ve
mavi ve %6 gri | ark. (2015)
Domates 120 m3/t %350 yesil, %42 | Chouchane ve
mavi, %8 gri | ark. (2015)

3.2.4. Tarimsal Uretimde Su Ayak izi Senaryolar1

Tatl su kithgr ve kirliliginin gelecekteki durumunun tahminine yonelik birgok senaryo
caligmas ylriitiilmiistiir. Senaryolarda iklim, mevsim, niifus, beslenme, su stresi vb. faktorler

modellere dahil edilmistir. Senaryo ¢alismalarinin sonuglar1 genel olarak sunlardir:

(1) Senaryolarin hepsine gore gelecekte insanin tatli suya bagimliligi ile birlikte gida glivencesi
ve cevresel siirdiiriilebilirlik sorunlar1 da artacaktir. Ozellikle, 2025 yilinda kiiresel niifusun
yaklasik %67'sinin su kithg ve %]15'inin mutlak su kithign (kisi basina 500 m®/yildan az)
yasayacag ileri siiriilmiistiir (Alcamo ve ark.,2000; Vorosmarty ve ark., 2000; Galli ve ark.,

2012: Lovarelli ve ark.,2016’dan).

(2) Bioenerji ve biyoyakit tiretiminde 2030 yilina kadar mavi su kitliginda %5,5 diizeyinde artis

yasanacagini bildirmistir (Gerbens-Leenes ve ark.,2012).

(3) Yagmurla beslenen tarimdan sulu tarima gecisin iklim degisikligi etkisini dengelemek i¢in

yeterli olmayacagi ileri siiriilmiistiir (Elliott ve ark.,2014).
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(4) Niifus, ekonomik biiyiime, iiretim/ticaret modelleri, beslenme, biyoener;ji kullanimi, iklim,
sosyal davranis, politika ve teknolojik gelisme gibi etmenleri dikkate alarak 2050 yilina kadar
WEF degerinde ortaya ¢ikacak degisimler tahminlenmistir. Bu faktorlerin farkli etkilerine gore
WF degeri de farkl1 diizeylerde artis gdstermektedir. Ozellikle niifus artistnin WF degerinde,
diger faktorlerin degismesi kosuluyla bir azalma tahmin edilmistir. Ancak azalan su miktarinin,
bazi iilkelerin WF degerini diisiiriirken ihracat kapasitelerini de azaltacagi bildirilmistir (Ercin

ve Hoekstra , 2014; Orlowsky ve ark., 2014).

(5) Turkiye'nin 25 nehir havzasinda, iklim degisikligi senaryolar1 esas alinarak 2100 yilina
kadar ti¢ dénem igin su varligi tahmin edilmis, tarimsal iiretime ve gelire etkisi belirlenmistir.
Tarimsal driinlerin hacimsel WF degerini su bltgesi yaklasimiyla ele alan ilk kapsamli
caligmadir. Arastirma sonuglarma gore, iklim degisikliginin su mevcudiyeti iizerindeki en
yuksek etkisinin 2015-2040 doneminde gozlemlenebilecegi, RCP 4.5 senaryosu igin, 2040'a
kadar %36'lik bir azalma ve referans yildan 2100'e kadar %7'lik bir azalma beklenmektedir.
Benzer sekilde, RCP 8.5 senaryosu, 2040'a kadar ortalama %40'lik bir azalmay1 ve ek olarak
referans yildan 2100 yilina kadar %10'luk bir azalma beklenmektedir (Pilevneli ve Capar,

2023).

4. BUGDAY TARIMI

4.1.Bugday Tariminin Ekonomisi

Tariminin diger {iriinlere gore kolay, adaptasyonun yiiksek olmasi, un, ekmek, makarna, irmik
vb. gida iiriinlerinin iiretimi i¢in uygun olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle hem iiretim hem de
tiiketimde onemlidir. Tirkiye’de bugday tiiketimi ortalama yillik 225 kg’dir ve nifus igin

yaklagik 19 milyon ton bugday gereklidir.
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Diinya genelinde bugday iiretimi, 6zellikle Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika gibi bolgelerde
yogunlasmis olup, yaklasik 2.4 milyar da alanda bugday yetistirilmektedir. Diinya bugday ekim
alan1 bakimindan ilk sirada yer alan Hindistan’da yaklasik 31 milyon hektar alanda bugday
yetistirmektedir. FAO'nun verilerine gore, diinya bugday iiretimi 2022 yilinda 770 milyon tona
ulagmistir. Bugdayin en biiyiik iireticileri arasinda Cin, Hindistan, Rusya, Amerika Birlesik
Devletleri, Fransa, Ukrayna, Avustralya, Pakistan, Kanada, Almanya ve Tiirkiye yer almaktadir
(Tablo 13). Bugdayin diinya ticaretindeki 6nemi de giderck artmaktadir. Diinya genelinde
bugday ticareti, yillik 150 milyar dolara yakin bir degere sahiptir. Bugdaymn en biiytlik
ihracatcilari, Amerika Birlesik Devletleri, Rusya, Avustralya, Kanada, Fransa, Arjantin ve
Ukrayna'dir. Bugdayin en biiylik ithalatcilari ise Misir, Endonezya, Japonya, Cezayir,
Banglades ve Fas'tir. Son yillarda, iklim degisikligi ve diger faktorler nedeniyle bugday tiretimi
iizerinde baz1 zorluklar ortaya ¢ikmasi, basta kuraklik gibi afetlerin bugday tiretimi {izerindeki
olumsuz etkileri, tarimsal tiretimde su kullanimin1 giindeme getirmektedir. Dinya genelinde
artan niifus, niifusun gida ihtiyacinin artmasi, yagislarin ve su kaynaklarimin azalmasi, sulama
suyu kaynaklarinin smirli olmasi, bugday iiretiminde onemli bir zorluk haline gelmektedir.
Clinkii bugday yetistirilmesi i¢in, bitki biiyiime doneminde yeterli miktarda suya ihtiya¢ vardir.
Bu nedenle, bugday iiretimi i¢in su yonetimi 6nemlidir. Cift¢ilerin suyu daha verimli bir sekilde
kullanmak i¢in modern sulama sistemleri kullanmasi, tarim arazilerinin iyi bir sekilde
drenajlanmas1 ve topragin nemini korumak icin uygun bir toprak yonetimi uygulamasi

onemlidir.

Tablo 13: Diinyada baslica iilkelere gore bugday tiretimi (FAO,2023)

Sira Ulkeler Bugday Uretimi | Toplamdan ahinan
(Ton/Y1l) pay (%)
1 Cin 136.946.000 17,8
2 Hindistan 109.590.000 14,2
3 Rusya Federasyonu 76.057.258 9,9
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4 Amerika Birlesik 44.790.360 5,8
Devletleri

5 Fransa 36.559.450 4,7

6 Ukrayna 32.183.300 4,2

7 Avustralya 31.922.555 4,1

8 Pakistan 27.464.081 3,6

9 Kanada 22.296.100 2,9

10 Almanya 21.459.200 2,8

11 Tirkiye 17.650.000 2,3

Ik 11 Ulke Toplam1 556.918.304 72,2

Diger 213.958.769 27,8

Genel Toplam 770.877.073 100

Tiirkiye’de ekilen tarim alanlarmin yaklasik %71’inde (11.13 milyon hektar) tahil ekimi
yapilmaktadir. Tahil ekim alan1 igerisinde bugday %62’lik oranla ilk sirada yer alirken, bu
siralamayr %28’°lik oranla arpa ve %6,2°1lik oranla da musir takip etmektedir. Tiirkiye nin
neredeyse hemen her bolgesinde ve ¢ogunlukla kuru kosullarda (yagisa dayali) yetistiren
bugday, yaygin olarak I¢ Anadolu Bélgesi'nde iiretilmektedir. Bugday iiretiminin yogun
oldugu iller arasinda Konya, Sanlurfa, Samsun, Adana ve Mardin gibi iller yer almaktadir
(Anonim 2020). Tirkiye’de bugday ekim alanlarinda yillar itibariyle azalma vardir. 2010
yilinda 8.103.400 hektar alanda bugday ekilirken, 2022 yilinda 6.628.739 hektara gerilemistir.
Toplam bugday alaninin biiyiik boliimiine ekmeklik bugday ekilmektedir. Bugday iiretimi ise

ayni donemde 19-22 milyon ton arasindadir (Tablo 14).

Tablo 14: Tiirkiye'de 2020-2022 doneminde bugday ekim alani (TUIK,2023)

Yillar Makarnahk Ekmeklik Bugday Toplam Bugday
Bugday (hektar) (hektar) Bugday aretimi
(Hektar) (Ton/Y1l)
2010 1334000 6769400 8103400 19674000
2015 1273773 6593114 7866887 22600000
2020 1258056 5664180 6922236 20500000
2021 1201369 5543297 6744665 17650000
2022 1204960 5423780 6628739 19750000
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Bugday, Tirkiye'nin tarim sektoriinde 6nemli bir yere sahip olan temel Grinlerden biridir.
Tiirkiye, diinya genelinde bugday iiretiminde 6nemli bir aktordiir ve ekonomik agidan biiytlik
bir etkiye sahiptir. Bugday tariminin ekonomik etkileri arasinda tarim geliri, ihracat geliri, i¢
talep, istthdam ve dis ticaret dengesi bulunmaktadir. Tiirkiye'nin bugday iiretimi, tarim
sektoriinde onemli bir gelir kaynagidir ve ¢iftgiler icin 6nemli bir ge¢im kaynagi saglamaktadir.
Bugday tretimi ayni zamanda ihracat potansiyeli olan bir sektordiir ve Tirkiye, bugday

ihracatinda diinya genelinde 6nemli bir oyuncu konumundadir.

Bugday fiyatlari, hem {iretici hem de tiiketici agisindan biiyiik onem tasir. Uretici fiyatlari,
ciftcilerin gelirini dogrudan etkilerken, tiiketici fiyatlar1 gida enflasyonu iizerinde etkili olabilir.
Bu nedenle, bugday fiyatlarinin istikrarli olmasi1 ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi

onemlidir.

Bugday tariminin ekonomik etkileri arasinda istihdam da bulunmaktadir. Bugday tiretimi i¢in
tarlalarda calisan isciler, tarim sektériinde istihdamin 6nemli bir pargasini olustururlar. Ayrica,
bugdayin islenmesi, depolanmasi, tasinmasi ve pazarlanmasi i¢in de is giicli gerekmektedir, bu

da ilgili sektorlerde istihdam saglamaktadir.

Tiirkiye'deki bugday tariminin ekonomisi, iiretim, ticaret, fiyatlar, istihdam ve diger faktorler
Uzerinde genis bir etkiye sahiptir. Bugdaymn bu katkilariin devam etmesi i¢cin WF degeri

agisindan en etkili yontemin izlenmesi 6nemlidir.

4.2. Bugday Tarimmnin Biyolojik ve Teknik Ozellikleri

Bugday karasal iklimde yetisen, diinyada ikinci en ¢ok ekimi yapilan (misirdan sonra) tahildir.

Bugday, insan beslenmesi, hayvan beslenmesinde 6nemlidir.

Kiiresel diizeyde ekonomik dnemi olan bugday cesitlerinin yaklasik 3/4’i ekmeklik bugday
(Triticum aestivum L) grubunda yer alirken, 1/4’i ise makarna ve irmik iriinlerinin iiretiminde
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kullanilan makarnalik ya da sert bugdaylar (Triticum durum L; Triticum turgidum ssp.)

grubunda yer almaktadir.

Ekmeklik ve makarnalik bugday cesitleri, yabani emmer (T. dicoccum) bugdayindan
evcillestirilmistir. Ekmeklik bugdayin genis 6lcekli ekimi ise esas olarak MO gecen yiizyil

civarinda Roma Doneminde baslamistir (El¢i ve ark., 1994; Balint ve ark., 2000).

Giliniimlizde bugdaylar, kiiresel diizeyde genellikle elde edilecek tiriinlere gore makarnalik,

ekmeklik ve biskiivilik bugday olarak siniflandirilmaktadir. Tiirkiye’de hepsi yetistirilmektedir.

Bugday tariminin teknik 6zellikleri agagidaki bolumde 6zetlenmistir (Elgi ve ark.,1994; Siizer,

2022).

Bugday, serin iklim tahili olmasina karsin farkli iklim ve ¢evre kosullarina basar bir sekilde
uyum gosterebilmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle diinyanin farkli bélgelerinde kislik ve yazlik

cesitleri ekonomik olarak yetistirilebilmektedir.

Bugday bitkisi yetisme doneminin ilk devrelerinde diisiik sicaklik ve bol nemli hava
istemektedir. Bugday gelismesinin ikinci devresi olan sapa kalkmada ise 10-15 °C sicaklik ve
%65 oraninda nispi nem istegi olmaktadir. Bugdayin su ihtiyaci, biiyiikliigii ve su emme
kapasitesi ile ilgilidir. Yazlik ve kislik bugday cesitleri kardeslenme, sapa kalkma, basakg¢ik ve
cicek olusumu, ¢igeklenme ve tane dolum donemlerinde suya daha fazla ihtiya¢ duymaktadir.
Bugday bitkisinin vejetasyon boyunca istedigi su miktar1 gelisme donemlerine gore farklilik
gostermektedir. Bugday bitkisi iyi bir ¢imlenme ve uygun bir ¢ikis sagladiktan sonra ekimden
kaleme kalkma donemine kadar olan donemde su istegi fazla olmayip, verim iizerine de ¢ok
etkili degildir. Bugday bitkisinde, hizli bir kiitlesel biiylimenin oldugu ve basak taslaginin
olustugu sapa kalkma donemiyle birlikte su ihtiyaci gittikge artar, basaklanma doéneminde

maksimuma ulagsmakta ve yuksek su talebi tane doldurma déneminde de devam etmektedir.
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5.BUGDAY TARIMININ SU AYAK iZi

Diinyada diger tarimsal iriinlerle kiyaslandiginda tahillarin WF degeri Uzerinde daha fazla
durulmustur. Tahillar i¢inde iizerinde en ¢ok durulan iiriinler ise misir ve bugdaydir. 2004
yilindan giiniimiize kadar bugdayin WF degeri iizerinde yogunlasan arastirma sayinin 60’in
tizerinde oldugu sdylenebilir. Tablo 15’ de 2004 -2023 déneminde bugday WF degeri Uizerinde
gergeklestirilen toplam 32 arastirmanin yillara gére dagilimi verilmistir. Ancak bu tabloya iklim
degisikligi alaninda ve Tiirkiye’ de gergeklestirilen arastirmalar dahil degildir. Diinya genelinde
bugday su ayak izi lizerindeki ilk calisma Chapagain ve Hoekstra (2004) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bolgesel diizeyde 4 arastirma gergeklestirilmistir ve bu arastirmalarin
tamami Avrupa kitasina 6zgiidiir. Ulkesel diizeyde gergeklestirilen galisma sayismin dagilimi
ise su sekildedir: Cin 13, Italya 3, Avusturya 1, Fransa 1, Fas 1, Misir 1, Irak 1, Iran 1,Tunus 1,
Zimbabwe 1. kullanilmistir. Cin’in ¢aligsma sayisinin yiiksekligini, bu iilkedeki bugday tiretimi
ve tiiketiminin yiiksekligi, Italya’nin calisma saymin yiiksekligini ise pizza iiretimine yonelik

makarnalik bugday tiretiminin yiiksekligi ile agiklamak miimkiindiir (Hoekstra ve ark., 2011).
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Tablo 15: Dinyada 2004 - 2023 doneminde ger¢eklestirilen bugday WF degeri ¢calismalart™®

No Dénem Su Ayak Izi Kullanilan Kaynak Not
Yesil | Mavi |  Gri | Toplam Yoéntemler
Diinya Geneli
1 1997-2001 - - - 1.300 m3/ton Allen ve ark., Chapagain ve -
(1998) Hoekstra (2004)
2 1996-2005 1.279 | 343m* | 208 m®/ton 1.830 m3 /ton Su Ayak Izi Mekonnen ve -
m?3 /ton /ton Agi Kilavuzu | Hoekstra (2010)
3 1996-2005 - - - 1.087 Gm?3 /y1l Mekonnen ve Mekonnen ve -
Hoekstra Hoekstra (2011)
(2010),
Hoekstra ve
ark. (2011) ve
Allen ve
ark.(1998)
4 1996-2005 - - - Mekonnen ve Mekonnen ve %57'si
Hoeksra (2011) | Hoekstra (2020) surddrilemez
Bolge ve Ulke Diizeyinde
1 Italya - - - Makarnalik ve ekmeklik: 1574 - Aldaya ve
ve 786 m°/ton Hoekstra (2010)
2 | Cin/Pekin/200 | 377,5 220,3 114,0 711,8 m3/ton - Huang ve ark.
9 m3/ton | md/ton m3/ton (2012)
3 Fransa/1996- - - - Su Ayak izi Ercin ve ark. (2013) | Tarimsal iiretimin
2005 Degerlendirme WEF degerinin en
Kilavuzu onemli bileseni
(Hoekstra ve (%29)
ark., 2011)
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Italya - - - Makarnalik: 1.336 dm®/kg - Ruini ve ark.
(2013)
Fas - - - Ekmeklik: 11 Gm?®/yil Su Ayak Izi Schyns ve
Degerlendirme | Hoekstra (2014)
Kilavuzu
(Hoekstra ve
ark., 2011
Cin/1996- - - - Bugday WF degerinin ¢evresel | 5'e 5 ark. dak. Zhuo ve ark.
2005/Sar1 faktorlere karsi hassasiyetinin | ¢ozinuUrlikte (2014)
Nehir Havzasi olctlmesi 1zgara tabanl
gunlik su
dengesi modeli
Cin/ 31 + + + Bugday WF degerinin - Caoa ve ark.
Eyalet/1998— degisimi (2015)
2010
Tunus/1996— | 2.380 70 110 m3/ton 2.560 m3/ton Chouchane ve
2005 m3/ton | md/ton ark.(2015)
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Mekonnen ve

Wanga ve ark.

9 Cin/Kuzey Kislik ekmeklik: 973 m3/y1l
Ovast/ Hoekstra (2015)
1998-2011 (2010) ve Su
Ayak izi
Degerlendirme
Kilavuzu
(Hoekstra ve
ark., 2011)
10 Cin/Pekin/ Toplam WF degerine en Chapagainve | Xu ve ark. (2105) Mavi WF
1978- 2012/ yiiksek katki (%26) yapan ark. (2006) bilesenine katkisi
dctnct urdn %38 dir
11 Avrupa Kislik makarnalik bugday Toplam 8 farkli | Kersebaum ve ark.
(genel analiz) model (2016)
12 Italya/Kuzey Kislik makarnalik: gliney - Casolani ve ark.
ve Giiney bolgesi < 5000 m? ha-! ve (2016)
Bolgesi/ merkez ve Kuzey bolgesi >
2011-2015 5000 m%ha
13 Cin Kislik ekmeklik : /kurak FAO Zhuo ve ark.(2016)
alan:1.224 m®/ton ve nemli AquaCrop
alan:841 m®/ton Uriin Suyu
Verimlilik
Modeli
14 Cin Kislik ekmeklik (Genel analiz) | Su Ayak izi | Sun ve ark. (2016),
Degerlendirme
Kilavuzu
(Hoekstra ve
ark., 2011)
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15 Avrupa Makarn - FAO Gobin ve ark.
alik: AquaCrop Su (2017)
1414 Dengesi
Mm?®/g Modeli
Ekmekl
ik:
1108
Mm?®/g
16 Avusturya - Kislik ekmeklik bugday (genel - Thaler ve ark.
analiz) (2017)
17 fran/ 2006— - Kislik ekmeklik: 36.777 m® Hoekstra ve Ababaei ve ark.
2012 /y1l Chapagain (2017)
(2008) ve
Hoekstra ve
ark. (2009)
18 Cin/2011 - Kislik ekmeklik bugday Su Ayak Izi Zhang ve ark.
1.1m%/kg Degerlendirme (2018)
Kilavuzu
(Hoekstra ve
ark., 2011)
19 Cin 0,22 Kislik ekmeklik: 1.036 m®/kg SWAT (Soil Luana ve ark.
m3/kg and Water (2018)
Assessment
Tool)
20 Avrupa - Kislik ekmeklik (genel analiz) - Garofalo ve ark.
(2019)
21 Cin/ 1996— - Kislik ekmeklik (genel analiz) - Yea ve ark. (2109)
2015
22 Irak/15 il - Kislik ekmeklik: 1.876 m3ton | Su Ayak izi | Hussein Ewaid ve
Degerlendirme ark. (2019)
Kilavuzu
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(Hoekstra ve

ark., 2011)
23 Cin/ 2009- - - - Kislik ekmeklik (Genel analiz) ISO 14046 Zhai ve ark.
2016 standard1 ve Su (2019a)
Ayak izi
Degerlendirme
Kilavuzu
(Hoekstra ve
ark., 2011)
24 cin - - - Su kithigr ayak izi: (WSF) (> - Huang ve ark.
0,058 m3 H,0e/kg (2019)
25 Cin/2009- 33,93 |20,38m® | 4518m® | Kislik ekmeklik 99,49 m3/yil YDA Zhaia ve ark.
2015 m3 /y1l Iyl /y1l (2019b)
26 Zimbabwe/ - 1555.93 - Kislik ekmeklik Kiresel WF Gover ve ark.
1980 —2010 m3/ton/y1 1.869,30 m3/t /y1l degerlendirmes (2020)
| i (WFA)
standardi
27 Cin/ 2008- - - - Kislik ekmeklik (genel analiz) YDA Zhaia ve
2017 ark.(2021)
28 Masir/ Nil - - - Kishik ekmeklik: yesil +mavi: Su Ayak Izi Mahmoud El-
vadisi ve 700 m3/ ton’dur Degerlendirme Marsafawy ve
deltas1 Kilavuzu Ibrahim Mohamed
(Hoekstra ve (2021)
ark., 2011)

*Bu tabloya iklim degisikligi alaninda ve Tiirkiye’de gergeklestirilen arastirmalar dahil degildir.
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5.1. Kiiresel Diizeyde Gergeklestirilen Bugday Su Ayak 1zi Aragtirmalar

Diinyada kiiresel diizeyde bugdayin WF degeri iizerinde esas olarak 4 temel calisma
gerceklestirilmistir: Chapagain ve Hoekstra (2004), Mekonnen ve Hoekstra (2010), Mekonnen
ve Hoekstra (2011), Mekonnen ve Hoekstra (2020). Bu c¢alismalar detayli olarak asagida

incelenmistir.

Chapagain ve Hoekstra (2004) tarafindan 1997 - 2001 déneminde diinya genelinde her tlkenin
tarim {iriinlerinin VW miktarlar1 ve WF degerleri hesaplanmstir. Ulke ve iiriin basina VW
hesaplanmasinda Chapagain ve Hoekstra (2004) tarafindan, WF degerinin hesaplanmasinda ise

FAO tarafindan gelistirilen metodoloji (Allen ve ark., 1998) kullanilmustir.

Hem etkili yagis hem de sulama suyu dahil olmak {izere, mahsul {iretimi i¢in kullanilan kiiresel
su hacmi 6390 Gm®/yil’dir. Genel olarak, bitkisel iiriinlerin VW icerikleri, hayvancilik
iirinlerinden daha diisiiktiir. Bununla birlikte, tirinlerin VW igerikleri iklim, kullanilan tarimsal
uygulama ve teknoloji, verim diizeyi gibi faktorlere bagl olarak bolgeler arasinda farklilik
gostermektedir. Uluslararas1 emtia ticareti ile ilgili VW akislarinin kiiresel hacmi 1625
Gm3/yil'dir. Bu VW akisinin yaklasik %80' tarim iiriinleri ticaretine, geri kalani ise sanayi

iirlinleri ticaretine iliskindir.

Kiresel WF degeri 7.450 Gm?®/y1l, yani 1.240 m®/kisi/y1l olarak hesaplanmistir. Ulkelere gore
farklar biyiktir. ABD'nin ortalama WF degeri 2.480 m¥kisi/y1l iken, Cin'in 700
m¥/kisi/y1l’dir. Portekiz (2.260 m¥yil/kisi), Italya (2.330 m®wyil/kisi), Kanada (2.050
m3/y1l/kisi) Yunanistan (2.390 m%/y1l/kisi), Birlesik Krallik (1245 m®/y1l/kisi), Hollanda (1.220
m3/y1l/kisi), Danimarka (1.440 m®/y1l/kisi), Avustralya (1.390 m*/y1l/kisi) gibi tlkelerin kisi
bagina gayri safi milli gelire ve iklim kosullarina bagl olarak WF degeri degismektedir. ABD,

Kanada gibi bazi iilkeler, insanlarin beslenmesindeki et oranlar1 ve yiiksek endiistriyel iiriin
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tiketimi nedeniyle yuksek WF degeri sergileyebilir. Bu durum, uluslararas: su bagimlilig

bakimindan 6nemlidir

Ulkelere gore kisi basi su ayak izi (m3/kisi/yil)

3000
2480
2500 2390
2330 2260
2050
2000
1500 1440 1390
1245 1220
1000
700
500
0
ABD  Yunanistan ltalya Portekiz  Kanada Danimarka Avustralya Birlesik Hollanda Cin
Krallik

Sekil 2: Ulkelere gore kisi bast su ayak izi (m3/ kisi/yil))

1997-2001 doneminde kiiresel diizeyde misir, bugday ve piring, tavuk eti, domuz eti ve sigir
etinin WF degerleri sirastyla 900 m3/ton, 1.300 m3/ton, 3.000 m®/ton, 3.900 m3/ton, 4.900
m3/ton ve 15.500 m®/ton olarak belirlenmistir. Bu donem igin Tiirkiye’nin bugday WF degeri

319 mm/iriin dénemi iken VW miktar1 1531 m3/ton’dur.

Diinya genelinde ¢esitli iirtinlerin, kiiresel WF degerine katkilar1 su sekilde tespit edilmistir:
dar1 %2, arpa %3, sorgum %3, hindistan cevizi %2, pamuk tohumu %3, seker kamis1 %3, soya
fasulyesi %4, misir %9, piring-geltik %21, bugday %12, digerleri %37. Goriildiigi gibi en

yiksek katkiy1 piring ve bugday yapmaktadir.

Mekonnen ve Hoekstra (2010); diinya genelinde Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu toplam 27
iilkede bugday iiretiminin ve tiiketiminin yesil, mavi ve gri WF bilesenlerini analiz etmislerdir.

WF degeri hesaplamalarinda Su Ayak izi Ag Kilavuzu tarafindan verilen modeller
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kullanilmigtir. 1996-2005 donemindeki kiiresel bugday iiretimi i¢in gerekli olan su miktari
yaklasik 108 Mm®/y1l su olarak hesaplanmistir. Bu suyun, %70’i yesil, %19'u mavi ve %11'ri
de gri sudan gelmektedir. Bugdaymn ton iriin basina kiiresel ortalama WF degeri 1830
m3/ton’dur. Bugday iiretiminin WF degerinin yaklasik %18'i i¢ tiikketimin aksine ihracat icindir.
VW ihracatinin yaklasik %55'1 yalmizca ABD, Kanada ve Avustralya kaynaklidir. 1996-2005
donemi i¢in, bugday iirlinlerinde uluslararasi ticaretten saglanan kiiresel ortalama su tasarrufu
65 Gm®yil’dir. Su stresi sorunlariyla bilinen Ganj ve Indus nehri havzalarinda bugday
Uretiminin bir sonucu olarak nispeten biyuk bir toplam mavi WF bileseni belirlenmistir. Bu iki
havza tek basina kiiresel bugday iiretiminin mavi WF bileseninin yaklasik %47'sini
olusturmaktadir. Japonya'da bugday tiikketiminin WF degerinin yaklasik %93"i diger tilkelerde,
ozellikle ABD, Avustralya ve Kanada'da bulunmaktadir. Italya'da, kisi basina ortalama bugday
tiiketimi 150 kg/y1l’dir ve bu deger, diinya ortalamasinin yaklasik iki katindan fazladir. Ancak
Italya bu bugday tiiketimi igin gerekli olan WF degerinin yaklasik %44' iinii Italya disindan
karsilamaktadir. Italya'min bu dis WF degerinin biiyiikk bir kismi Fransa ve ABD'de

bulunmaktadir.

1996 — 2005 doneminde kiiresel bugday tiretimine en yiiksek katkiy1 sirasiyla Cin (%17,4),
Hindistan (%11,9), ABD (%10,29) ve Rusya (%6,5) yapmaktadir. Diinya iiretiminin toplam
WF degeri 1.087.578 Mm®/y1l’dir. Bu ayak izine en biiyiik katkiy1 sirasiyla yesil, mavi ve gri
WEF bilesenleri yapmustir (sirastyla 760301 Mm®/y1l; 203744 Mm?®/y1l; 123533 Mm?/y1l). Diinya
bugday iiretiminin toplam WF degeri 1830 m%ton’dur. Bu miktar1 esas olarak yesil su
olustururken, bunu mavi ve gri WF bilesenleri izlemistir (sirasiyla 1279 m3/ton: 343 m®/ton;

208 m3/ton).

Bu arastirmada Tiirkiye’de bugday iiretimi ve tiiketiminin WF degeri de hesaplanmistir.
Tiirkiye bugday tiretiminin WF degeri, toplam ve ton bagina gore analiz edilmistir. Bu analiz

sonuglarma gore bugday iiretiminin toplam (mm?®/yil) ve ton basma su ayak izi (m®%ton)

62



degerleri yesil, mavi ve gri WF bilesenleri ve toplam igin sirasiyla 47.325 Mm?®/y1l; 40.898
Mm?®/y1l; 2.570 Mm®/y1l; 3.857 Mm?®/y1l ve 2.081 m%/ton, 131 m3/ton, 196 m3/ton, 2408 m®/ton
olarak hesaplanmistir. Tiirkiye yillik ve ton basina bugday {iretiminin toplam gri WF

bileseninin, mavi WF bileseninden yiiksek hesaplanmasi oldukga dikkat ¢ekici bir durumdur.

Tiirkiye, y1llik ve ton basina bugday liretiminin toplam WF degeri bakimindan en yiiksek 6 iilke
arasinda yer almistir (ylikseklik sirasina gore Cin, Hindistan, Pakistan, ABD, Rusya, Pakistan,

Tiirkiye ve Fas, Iran, Kazakistan, Pakistan, Rusya, Trkiye).

Tiirkiye bugday tiiketiminin toplam ve kisi basma WF degerleri sirasiyla 47.376 mm®/y1l ve
691 mm?® /y1l olarak hesaplanirken, tiiketimin dahili ve harici WF degerleri sirasiyla 44.903

mm?/y1l ve 2.473 mm?3 /y1l olarak hesaplanmistir.

Mekonnen ve Hoekstra (2011) tarafindan kiiresel diizeyde 1996-2005 dénemi icin mahsul
iiretiminin yesil, mavi, gri WF bilesenleri ve toplam WF degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde
Mekonnen ve Hoekstra (2010), Hoekstra ve ark. (2011) ve Allen ve ark. (1998) tarafindan
gelistirilen modeller kullanilmigtir. Modellemede giinliik toprak su dengesi, iklim kosullar1 ve
bitkisel liretimde azotlu giibre kullanimiyla iliskili su kirliligi dahil edilmistir. 20 mindr iiriiniin
mahsul buharlasma degerleri CROPWAT modeli ile hesaplanmistir. Cesitli unlar, igecekler,
lifler ve biyoyakitlar dahil olmak iizere 200’den fazla tiirevli tiriiniin WF degeri 6lgtimlerinde

ise Su Ayak Izi Ag1 Kilavuzu’ndan yararlanilmgtir.

Diinyada alt bolgeler ya da havzalar agisindan en yuksek WF degeri (>400 mm/yil), Ganj ve
Indus nehir havzalarinda (Hindistan, Pakistan ve Banglades), dogu Cin'de ve Mississippi nehir
havzasinda (ABD) belirlenmistir. Bu alanlar, ilgili iilkede hasat edilen toplam tahil alan1 i¢inde

nispeten blydk bir paya sahiptirler.
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Uriiniin tonu basia bakildiginda, nispeten biiyikk WF degerine sahip olan uriinler kahve, cay,
kakao, tiitlin, baharatlar, findik, kauguk ve liflerdir. Farkli biyoyakitlarin WF degerleri, daha
onceki analizlerde oldugu gibi biyoetanoliin biyodizelden daha diisiik WF degerine (m%GJ
cinsinden) sahip oldugunu gostermistir. Seker pancar1 ve misira dayali biyo-etanoliin kiiresel
ortalama WF degerleri sirasiyla 51 ve 121 m®/GJ olarak hesaplanmustir. 1996-2005 dénemi igin
bitkisel tiretimin kiiresel WF degeri yilda 7404 Mm? olup bunun %78 ni yesil, %12’ni mavi ve
%10’unu gri su olusturmustur. Tahillar i¢inde en yliksek WF degerleri sirasiyla bugday (1087
Gmé/y1l), piring (992 Gm®/y1l) ve musir (770 Gm®/y1l) igin hesaplanmistir. Bugday ve piring,
birlikte kiresel mavi WF bileseninin en biiyiik kismini (%45'ini) olusturmuslardir. Ulke
diizeyinde, toplam WF degeri en yiiksek olanlar sirasiyla Hindistan (1047 Gm®/y1l), Cin (967

Gmé/y1l) ve ABD'dedir (826 Gm®/y1l).

Mekonnen ve Hoekstra (2020), 1966-2005 doneminde kiresel mahsul Gretiminde mavi su
kullanimmin stirdiiriilebilirligini ve verimliligini analiz etmislerdir. Mavi WF bileseninin
hesaplanmasinda Mekonnen ve Hoeksra, (2011) ve (2012) tarafindan verilen modellerden
yararlanmiglardir. Calisma, kiiresel mavi WF bileseninin %57'sinin surdurilemez durumda
oldugunu gostermistir. Kiiresel mavi WF bileseninin siirdiiriilemez kisminin %70'e yakini 5
iirlinlin iiretiminden kaynaklanmaktadir: bugday (%27), piring (%17), pamuk (%10), seker
kamis1 (%8) ve yem (%7). Mahsul tiretimi ile iligkili 6nemli oranda siirdiiriilemez mavi WF
bilesenine sahip iilkeler oncelikle Orta Dogu ve Orta Asya'da bulunmaktadir. Katar, mavi WF
bileseninin yaklagik %71'inin siirdiiriilemez olmasiyla listenin basinda yer alirken, onu
Ozbekistan (%68), Pakistan (%68) ve Tiirkmenistan (%67) izlemektedir. Arastirmacilar
tarafindan Mavi suyun yaklasik %25'nin, mahsule 6zgii WF degerinin kiyaslama diizeyine

diistiriilmesi ile kiiresel olarak kurtarilabilecegini bildirmislerdir.
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5.2. Bolge ve Ulke Diizeyinde Gerceklestirilen Bugday Su Ayak izi Arastirmalari:

Bolgesel ve iilkesel diizeyinde gergeklestirilen bugday WF degeri arastirmalarinin 6zetleri tarih

siras1 esas alinarak agagida verilmistir.

Aldaya ve Hoekstra (2010), italyan makarna ve pizzasinda kullanilan sirastyla makarnalik ve
ckmeklik bugdayin (sirastyla Triticum durum ve Triticum aestivum) WF degerlerini
Ol¢miiglerdir. Makarnalik bugdayin ortalama WF degeri, ekmeklik bugdaydan ¢ok daha yiiksek
(+%50) ancak yesil ve mavi WF bilesenleri, ekmeklik bugdaydan daha ytiksektir (sirastyla 1,5
ve 4,2 kat). Makarnalik bugdaymin gri WF bileseni ise ekmeklik bugdaya gore 1.8 kat daha
biiytiktiir (sinir olarak US-EPA'dan 10 mg/dm3 NO3-N dikkate alinmistir). Bu sonuglara gore
Italya'da makarnalik ve ekmeklik bugdaymn WF degerlerini olusturan ii¢ bilesen bakimimndan
farkli bir dagilimin oldugu bildirilmistir. Italyan makarnalik ve ekmeklik bugdayinmn mavi ve
gri WF bilesenleri kiiresel ortalamadan daha yiiksek (sirasiyla +%53 ve +%45; +%17 ve +%10)
iken yesil WF bileseni daha diisiiktiir (sirasiyla %66 ve %39). Italyan bugdaymin toplam su
ayak izi ise (makarnalik - 1574 m3/t ve ekmeklik - 786 m®/t), kiiresel ortalamadan (1644 m3/t)

daha diisiik kalmastir.

Huang ve ark. (2012) tarafindan, Cin/Pekin'de tarimsal {iriinler i¢inde toplam, yesil, mavi ve gri
WEF bilesenleri en yiiksek olan ilk 5 iiriin; sirasiyla soya, yerfistigi, misir, tath patates ve bugdays;
soya, yerfistig1, tathi patates, misir, bugday; bugday, soya, yerfistig1, tath patates, sebzeler (Ortii
alt1); misir, sebzeler (Ortii alt1), Sebzeler (agik), soya, yer fistigidir. Mavi WF bileseni en ylksek
olan iiriin ise bugdaydir. Uretim perspektifine dayali olarak, su ve giibre yonetiminin
iyilestirilmesi, mahsullerin mavi ve gri WF bilesenlerinin azaltilmasinda biiyiik bir potansiyele
sahip oldugu belirlenmistir. Ciftgilerin, 6zellikle de kadin giftgilerin ilgili teknolojilere

erigiminin artirilmasi, Pekin'de suyun siirdiiriilebilir kullanimi tizerinde olumlu bir etkiye sahip
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olabilecegi ancak ciftcilerin su tiiketimini ve kirliligi azaltma faaliyetlerine katilmalarim

saglamanin da zor oldugu bildirilmistir.

Ercin ve ark. (2013); Fransa’da su kaynaklarinin ¢esitli amaclara gore nasil tahsis edildigini ve
iiretimin yerel su kaynaklarindaki etkilerini incelemislerdir. Fransa'da ulusal iiretimin toplam
WF degeri, 1996-2005 donemi i¢in y1lda 90 Gm>'tiir. Bu miktar, diinyadaki toplam tiretim WF
degerinin %]1'idir ve en biiylik kismi yesil (%76), ardindan gri (%18) ve mavidir (%6).
Fransa’da iiretimin toplam WF degerinde tarimsal iiretimin (bitkisel {iretimi, otlatma ve
hayvancilik su temini) WF degeri, en yiiksek pay1 olusturmaktadir (80 Gm®/y1l ve %89).
Tarimsal tiretimin WF degerinin en 6nemli bilesenleri ise sirasiyla bugday (%29), yem bitkileri
(%18), misir (%14), arpa (%9), kolza(%7), iziim (%5), ay¢icegi (%4) ve seker pancaridir (%2).
Misir iretimi en biiylik mavi WF bilesenine sahiptir ve toplamin %50'sine esittir. Mavi WF
bileseninde 6nemli paya sahip olan diger iriinler ise yem bitkileri (%6), patates (%4), soya
fasulyesi (%3), piring (%3) ve elmadir (%2). Fransiz tiiketiminin WF degerinin yaklasik %47'si
ithal tarim triinleriyle ilgilidir. Pamuk, seker kamis1 ve piring, ¢ok sayida su kitlig1 ceken nehir
havzasinda kritik iirlinler olarak tanimlanan {i¢ ana mahsuldiir. Tiiketimin WF degerinde
bugdaymn da i¢inde bulundugu hububat ve seker tiiketimi, tiiketimin toplam WF degerine
sirastyla %5 ve %4 katkida bulunmuslardir. Loire, Seine, Garonne ve Escaut havzalarinda mavi

su kithiginda misir ve endiistriyel liretim esas faktorlerdir.

Ruini ve ark. (2013); italya ve Tiirkiye’ de makarna iiretim siireglerinin WF degerini analiz
etmislerdir. Sonuclara gore; WF degeri en yiiksek olan siirecler makarnalik bugday ekimi
(ortalama 1.644 dm?®/kg makarna) ve pisirmedir (10 dm®kg makarna). Isleme ve paketlemenin

WEF degerleri cok diistiktiir.

Zhuo ve ark. (2014) tarafindan Cin’ de 19962005 doneminde Sar1 Nehir Havzasi 6lgeginde

misir, soya fasulyesi, piring ve bugday liretiminin yesil (yagmurdan) ve mavi (sulamadan) WF
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bilesenleri (m3/ton cinsinden) tahminlerinin giivenirligi ve hassasiyeti iizerindeki faktorlerin
(yagis, referans buharlagsma-terleme, mahsul katsayisi, tiriin takvimi-sabit blylme derecesi
gunleri ile ekim tarihi-, tarla kapasitesindeki toprak su igerigi, verim tepki faktorii ve maksimum
verim) analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore; WF degerinin hassasiyetleri ve
belirsizlikleri {iriin tiirleri arasinda farklilik gdstermektedir. Genel olarak, mahsullerin WF
degerleri en yliksek diizeyde referans buharlasma-terleme, mahsul katsayisi ve iiriin takvimine
duyarlilik gostermektedir. Mavi WF bileseni, girdi degiskenligine kars1 yesil WF bileseninden
daha hassastir. Yillik mavi WF bilesenindeki azaliglara bagl olarak yagis, referans buharlagma-
terleme ve mahsul katsayis1 degerleri artis gdstermektedir. Iklim girdilerindeki (yagis + referans
buharlagma-terleme) belirsizliklere bagli olarak bir mahsuliin toplam WF degerindeki
belirsizlikler yaklagik + %20 (%95 giliven araliginda) diizeyinde olabilmektedir. Referans
buharlagsma-terleme degerlerindeki belirsizliklerin etkisi, yagisa gore daha yiiksektir.
Arastirmanin diger bir sonucuna gore ise iizerinde calisilan triinler dikate alindiginda ekim
periyodunun optimize edilmesi ile 6zellikle misir ve piring olmak iizere tarimda sulama

suyundan tasarruf edilmesi saglanabilir.

Caoa ve ark. (2015), Cin’de 1998-2010 doneminde 31 eyalette sulu ve yagmurla beslenen tarim
arazilerinde bugday, piring, misir, soya fasulyesi ve patatesin yesil ve mavi WF bilesenleri ile

birlikte su kullanimi1 ve verimliligini degerlendirilmislerdir.

Tunus’ta tarim tirtinlerinin WF degerleri, yil ve ton basina farklilik gostermistir. Y1l basina
yesil, mavi, gri WF bilesenleri ve toplam WF degerleri en yiiksek olan {i¢ iiriin sirasiyla zeytin,
bugday ve arpadir (sirastyla zeytin igin 7270, 270, 30, 7570 Mm?®/y1l; bugday icin 3170, 100,
150, 3420 Mm?®/y1l; arpa icin 1220, 30, 60, 1310 Mm®/y1l). Ton basina WF degerleri (yesil,
mavi, gri, toplam) en yiiksek olan {i¢ {iriin ise sirastyla badem, zeytin, {iziim iken (sirasiyla
badem igin 17760, 1950, 1110, 20810 m®/ton; zeytin icin 8790, 330, 40, 9250 m®ton; lizim

icin 2810, 1740, 170, 4720 m3/ton), bugday 5.siradadir (sirastyla 2380, 70, 110, 2560 m3/t0n).
67



Bademin ton iiretim basina toplam WF degeri (20820 m®/ton), kiiresel ortalamanin yaklasik iki
katindan yiiksektir. Arastiricilar tarim triinlerinin WF degerleri ile birlikte ekonomik su
verimliligi (EWP) ve ekonomik arazi verimliligi (ELP) parametrelerinin de degerlendirilmesi

gerektigini bildirmislerdir.

Wanga ve ark. (2015), Kuzey Cin Ovasi’nda kislik bugday iiretiminde ekim alanlarindaki
degisiminin etkisini degerlendirmek amaciyla bugday tretiminin WF degerini analiz
etmislerdir. WF degerinin hesaplanmasinda Hoekstra ve ark. (2011) ve Mekonnen ve Hoekstra

(2010) tarafindan bildirilen modeller kullanilmigtir. Arastirmanin sonuglar1 sunlardir:

Yesil su, Kuzey Cin Ovasi’nin giiney kesiminde kislik bugday iiretiminde kuzey bolgeye gore
daha 6nemli bir rol oynamaktadir; Kuzey Cin Ovasi’nin giineyinde kislik bugday tiretiminin su

ithtiyacinin yaklagik yarisi yesil su ile karsilanirken, kuzeyde bu oran yalnizca ticte birdir.

1998-2011 doneminde kislik bugday ekilen alanlarin kuzey boélgeden giiney bolgeye
kaymasimin bir sonucu olarak, kislik bugday iiretiminde toplam, yesil ve ylzey mavi WF
bilesenleri sirastyla 973x106 m%/y1l (%4,2); 459x106 m%/y1l (%0,9); 47 x 106 m%/y1l (%0,5)

diizeyinde artarken, yeralt1 suyu ayak izi 561 x 106 m%/y1l (%3,4) diizeyinde azalmustir.

Kuzey Cin Ovasi’nin kuzey kesiminde yer alan Hebei Ovasi’nda, 1998-2011 doneminde kis
mevsiminde sicak gecen giinlerde mavi WF bileseni 1856 x 106 m®/yil olarak hesaplanmustir.
Bu deger, Kuzey Cin Ovasin’da 2010 yilinda Giiney-Kuzey Su Transferi Projesi tarafindan

saglanan toplam su miktarinin yaklasik {i¢te birine esdegerdir.

Toplam, yesil ve mavi WF bilesenlerinin hepsi, Kuzey Cin Ovasi’nin giiney illerinde artig
gostermistir. Yeralt1 suyuna olan ihtiyacin azalmasi ve kiglik bugday tiretiminde yesil suyun

artan rolli nedeniyle, Kuzey Cin Ovasi’nda bugday iiretiminde, arazi kullaniminin daha iyi
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optimize edilmesi ve entegre mavi-yesil su yonetimine yonelik politikalarin gelistirilmesi ve

uygulanmasi 6nerilmistir.

Xu ve ark. (2105), Pekin'de 1978- 2012 doneminde alt1 ana bitkisel iirtinde (misir, bugday,
sebzeler, kavunlar, yag bitkileri, pamuk) tiretiminin WF degerlerindeki (mavi, yesil ve gri su)
degisiklikleri, Logaritmik Ortalama Divisia Indeks Ayristirma Analizi Yontemi ile
incelemislerdir. 1978'den 2012' ye kadar mavi WF bileseni, %41'lik oran ile toplam WF
degerinin en biiyiik boliimiinii olusturmustur. Bunu %35 ve %24 ile yesil ve gri su izlemistir.
Misir toplam, yesil ve gri WF bilesenlerinin sirasiyla %36, %57 ve %46'sin1 olusturmaktadir.
Sebzeler ikinci sirada yer almakta mavi WF bilesenine en yiiksek diizeyde (%45) katki
yapmaktadir. Toplam WF degerine en yiiksek katki (%26) yapan {iglincii liriin bugdaydir ve
mavi WF bilesenine olan katkis1 %38’dir. Ancak WF yogunlugu degerleri, WF degerlerinden
tamamen farklilik gdstermistir. Uriin iiretiminin WF yogunlugu; WF degerinin, Grin verimine
boliinmesi ile elde edilmektedir. Pamuk, mavi, yesil ve gri WF bilesenlerinin yiizde elliden

fazlasini olusturmustur. Pamugu yag bitkileri (%21), bugday (%11) ve misir (%8) izlemistir.

Kersebaum ve ark. (2016) tarafindan Avrupa’ da Kuzey Atlantik, Orta Atlantik, Kita ve
Pannonia bolgelerini temsil eden bes veri seti degerlendirilerek kislik bugday tiretiminin WF
degeri hesaplanmigtir. Hesaplamalarda toplam 8 model kullanilmistir. Modellerde gercek ve
simile edilmis toplam ve {irlin evapotranspirasyon ve azotlu giibreleme degerleri yer almistir.
Toplam gergek evapotranspirasyon; bugdaym ekimden hasadina kadar olan dénemdeki
evapotranspirasyonu, gercek triin evapotranspirasyonu ise bugdayin
evapotranspirasyonunu/terlemesini  gostermektedir. Makarnalik durum bugdaymin WF
degerinin tahminine yonelik tim modeller, nitrojenli giibrelemedeki atigla birlikte ayak izinin
de diisiik diizeylerde de olsa arttigmi gostermistir. Ancak Bratislava/Slovakya’da
gubrelenmeyen alanlardaki WF degeri, giibrelenen alanlara kiyasla yaklagik %30 daha

yiiksektir. Bugday ayak izi iizerinde sulamanin etkisi, yagmura gore %8 daha yiiksektir. Tum
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bolgelerde WF degerinin tahmininde kullanilan bugday verimleri bakimindan degisimler vardir
ve bu durum giibre uygulamalarinin (giibre kullanmama dahil) ve biiyiik dl¢iide de topraktan
besin tedariki bakimindan farkliligindan kaynaklanmaktadir. Tiim bdlgelerde bugday WF
degeri Uzerinde toprak su/nem buharlasmasinin katkisi, ihmal edilemez diizeydedir ve terleme
yoluyla gercek bitki su kullanimi, toplam buharlasma-terlemeden ¢ok daha diisiiktiir. Yine
farkli uygulamalara verilen tepki bakimindan gergek tiiriin evapotranspirasyonu, gergek toplam
evapotranspirasyona gore daha duyarlidir. Bu nedenle, bugday WF degeri ve VW ticareti
analizlerinde bugday su kullaniminin hesaplanmasinda ger¢ek mevsimsel ve toplam gercek

toplam evapotranspirasyonum daha detayli olarak incelenmesi gerektigi bildirilmektedir.

Casolani ve ark. (2016); Italya’da 2011-2015 déneminde Italyan makarnalik bugday1 iiretiminin
su ve karbon ayak izini analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gore her iki ayak izine ait degerler,
tlke genelinde cok yiiksek diizeyde varyasyon gostermistir. italya’nin Giiney bélgesindeki
bugday iiretiminin WF degeri < 5000 m®ha iken Merkez ve Kuzey bélgesinde en yiiksek
degerler (> 5000 m®ha ) hesaplanmistir. Bugday iiretiminin karbon ayak izi degerleri de benzer
egilimler gdstermistir. Bu sonuglara gore arastiricilar; italyan durum bugday: iiretiminin
cevresel siirdiiriilebilirliginin artirilabilmesi i¢in su ve karbon emisyon kaynaklarinin birlikte

yonetilmesine yonelik politikalarin gelistirilmesini 6nermislerdir.

Zhuo ve ark. (2016), Cin’de kislik bugday tiretiminin WF degeri Uzerinde etkiye sahip cevresel
faktorlerin etki miktarlarin1 belirlemislerdir. Kislik bugday WF degerinin hesaplanmasinda
yalmzca su stresini hesaba katilarak, 5'e 5 arcmin ¢dziiniirliikte FAO AquaCrop Uriin Suyu
Verimlilik Modeli (FAO’s crop water productivity model AquaCrop) kullanilmislardir.
Hesaplama modelinde 1961-2008 donemindeki tiim yillar igin yagmurla beslenen tarim
alanlari, sulanan tarim alanlari, yagish ve kurak gegen yillar, sicak ve soguk yillar, farkl toprak

siiflart ve iklim bolgesi faktorleri dikkate alinmistir. Arastirmadan su sonuclar elde edilmistir:
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a-Sulanan alanlarda iiretilen kislik bugdayi i¢in hesaplanan WF degerleri, yagmurla beslenen

alanlarda tretilen kiglik bugdaydan %8-10 daha yuksektir.

b-Yagmurlu yillar i¢in hesaplanan ayak izi degerleri, kurak yillara gore %1-3 daha kuguktdr.

c-Sicak yillar i¢in hesaplanan WF degerleri, soguk yillara gore %7-8 daha yuksektir.

d-WF degerleri, farkli toprak tekstiirii siniflarinda yaklasik %10-12 farklilik géstermektedir.

e-Nemli bolgeler icin hesaplanan WF degerleri, kurak bolgeye gore %26-31 daha diisiiktiir.

f-Kurak bolgelerde genel olarak nispeten daha yiiksek referans evapotranspirasyon degerleri,

yagmurla beslenen bolgelerde ise daha diisiik verim elde edilmistir.

g-1961-2008 doneminde yillar bazinda WF degerleri bakimindan goriilen varyasyon yaklasik

%20°dir.

h-Bir mahsultn tiketim WF degerlerini belirlerken, oncelikle farkli iklim bolgeleri arasinda

ayrim yapmanin yararli oldugu sonucuna varilmigtir.

Verim artiginin biiyiik bir kism1 ve buna bagli olarak su verimliligindeki iyilesme Cin'in giiney
bolgesinden elde edilebilir. Ancak Cin'de kislik bugday iiretiminin %25’nin WF degerinin,
referans seviyelere (kurak alanlar icin 1224 m3ton ve nemli alanlar icin 841 m?%/ton)
diistiriilmesi durumunda bir yilda saglanacak ortalama su tasarrufu, bugday tarlalarinda

tiiketilen suyun %53'nii karsilayabilecek diizeye gelecektir.

Sun ve ark. (2016), Cin'de Hetao Sulama Boélgesi'nde sulama uygulamalarinin performansini,
verimliligini, ekonomik karliligin1 ve gevresel etkisini, su muhasebesi ve WF degerlendirme
yontemlerini kullanarak analiz etmislerdir. WF degeri hesaplamalarinda Hoekstra ve ark.

(2011) tarafindan bildirilen yontem kullanilmistir. Performans ve verimlilik sonuclari, Hetao
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Sulama Boélgesinde bugday iiretimi sirasinda tiiketilen toplam ve mavi su hacminin sirasiyla
872 Mm?® oldugunu ve bunun 116 Mm®iiniin yesil su ve mavi su oldugunu gostermistir. Bugday
iretiminin gri WF bileseni 152 Mm?® olarak hesaplanmis ve deger, ilgedeki toplam kullanilabilir

suyun %15.42'sini olusturmustur.

Gobin ve ark. (2017) tarafindan Avrupa genelinde 1992-2012 déneminde 45 lokasyon igin
kolza, makarnalik ve ekmeklik bugday, arpa, dane misir, patates ve seker pancariin yesil WF
bilesenleri hesaplanmustir. En fazla yesil WF bileseni sirastyla kolza (1857 m*/Mg), makarnalik
bugday (1414 m*/Mg) ve ekmeklik bugday (1108 m*/Mg) igin hesaplanmistir. Bu iriinleri
sirastyla arpa (901 m3/Mg), dane musir (590 m*/Mg) patates (157 m®Mg) ve seker pancari (67
m3/Mg) izlemistir. Tahillarin WF degerleri, yumru ve kok riinlerin WF degerlerinden 20 kat

daha yiiksek olabilmektedir ve en biiyiik pay1 yesil WF bileseni olusturmaktadir.

Thaler ve ark.(2017) tarafindan Avusturya’da yetistirilen ana tarim {iriinlerinin yesil ve birincil
mavi WF bilesenlerinin toprak, iklim ve cografi kosullarda ortaya ¢ikabilecek degisimlere karsi
tepkileri analiz edilmistir. Aygicegi, kislik bugday ve tane misirin yesil ve mavi WF bilesenleri,
ozellikle diisiik su kapasiteli topraklarda ve yar1 kurak bolgelerde en yiiksek olmustur. Daha
nemli bolgelerdeki diisiik sicakliklar, {irliniin verim potansiyeli lizerindeki ana sinirlayici faktor

olup daha diisiik verimler nedeniyle de genellikle daha yiiksek WF degeri elde edilmektedir.

Ababaei ve ark. (2017) Iran’da ilk kez bdlgesel dlgekte bugday, arpa ve musir iiretiminin WF
degerlerini analiz etmislerdir. Bugday, arpa, misirin toplam yesil WF bilesenlerinin UTSAI *ye
olan orani %43 iken sirastyla her bir iiriiniin yesil WF bilesenlerinin UTSAI’ye olan oram
sirastyla %47, %42 ve %2’dir. Bu durum, 6zellikle sulanan arazilerde bugday ve arpada verimi
artirarak, yesil su verimliligini artirmak i¢in biiyiik firsatlar oldugunu ortaya koymustur. Ulusal
gri + beyaz WF bilesenlerinin, UTSAI *ye olan oranlar1 ise bugday, arpa ve misir i¢in sirastyla

%33, %36 ve %57 olarak hesaplanmuistir.
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Zhang ve ark. (2018), Cin’ de 2011 yilinda anketlere ve istatistiklere dayali olarak piring,
bugday ve misirin karbon ve WF degerlerini tahmin etmislerdir. WF degerlerinin tahmininde

Hoekstra ve ark. (2011) tarafindan bildirilen volumetrik yaklasik modeli kullanilmistir.

Luana ve ark. (2018), Cin’de Hetao Sulama Bolgesinde (HSB) bugday, misir ve aygigeginin
tarla 6lgegindeki WF degerlerini SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modelini kullanarak
hesaplamislardir. Bugday, misir ve aygiceginin toplam WF degerleri sirasiyla 1.036 m3/kg,
0.774 m3/kg ve 1.510 m*/kg’dir. Yesil WF bileseninin katkis1 bugdayda %22,3, misirda %26,1
ve ayciceginde %29,4dir. Ug iiriiniin yesil, mavi WF bilesenleri ve toplam WF degerlerinin en

yiiksek degerleri HSB’nin sirasiyla dogu, bati ve orta alanlari i¢in elde edilmistir.

Garofalo ve ark. (2019) tarafindan iki Avrupa Bolgesinde ( Almanya -Kita Bélgesi ve Italya-
Akdeniz Bolgesi) bugday su tiiketimi ile iklim kosullar1 arasindaki iliskiler arastirilmistir.
Bugday verimi ve toplam WF degeri ve yesil WF bileseni yagmurla besleme ve sulama
uygulamalar esas alinarak degerlendirilmistir. Arastirma sonucglarina gore; Almanya’ da ve
Italya’da bugday iiretiminde yagmur suyu, verimi ortalama %9, disaridan yapilan sulama ise
%22 - %19 diizeyinde artirmistir. Gelecege yonelik tahminlere gore; bugday yesil ve mavi WF
bilesenlerinin her ikisinin de sabit kalmasina karsin toplam WF degerleri, baslangi¢ diizeylerine
kiyasla Italya'da ortalama %5 ve Almanya'da %23 diismektedir. Arastiricilar, analiz edilen
faktorlerle ilgili olarak gelecek tahminlerindeki belirsizlige ragmen mevcut bugday tiretiminin
WF degeri ve yesil ve mavi WF bilesenlerinin, iklim degisikliginden daha olumlu diizeyde

etkilenebilecegini ileri stirmiislerdir.

Yea ve ark. (2109) tarafindan Cin’de 19962015 doneminde Pekin sehrinde (net su ithalat
bolgesi) ve Heilongjiang eyaletinde (net su ihracat bolgesi) bugdayin iiretiminin ve tiiketiminin
WEF degerlerindeki degisiklikleri yonlendirmede etkili olan faktorlerin belirlenmesi

amacglanmustir. Iklim degisikligi, gayri safi yurtici hasila, niifus, beslenme talebi ve teknoloji
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giincellemesi gibi faktdrlerin etki pay ve miktarlarinin tahmin edilmesi amaciyla ¢ok degiskenli
dogrusal regresyon modeli (LRM) ve dogrusal olmayan regresyon modeli (NLRM)
kullanilmistir. Sonuglara gore; net su ithalat1 bolgesindeki bugday iiretimi ve tiiketiminin WF
degerlerindeki degisiklikleri gayri safi yurti¢i hasila ve niifus pozitif ve onemli diizeyde
etkilerken, teknoloji guncellenmesi ve beslenme talebi negatif ve ©nemli dizeyde
etkilemektedir. Net su ihracat bolgesinde ise teknoloji glincellemesinin etkisi, negatif ve 6nemli
diizeyde iken iklim degisikliginin etkisi énemsizdir. Bu sonuglara gore arastiricilar, Cin’de
bugday WF degerinde degisikliklere neden olan faktorlerin etkilerinin analiz edilmesinin, su
kaynaklar lizerindeki baskilar1 azaltmaya yonelik dnlemler ve planlamalar gelistirmek icin yol

gosterici olacagini bildirmislerdir.

Hussein Ewaid ve ark. (2019) tarafindan Irak’ta 15 ilde 2016-2017 doneminde bugday
uretiminin WF degeri tahmin edilmistir. Tahminler i¢in Mekonnen ve Hoekstra (2011) nin
bildirdigi metodoloji ile birlikte CROPWAT ve CLIMWAT yazilimlarimnin iiriin su gereksinimi
secenegi kullanilmigtir. 15 ilin bugday WF degerleri, iklim ve iretim degerlerindeki
farkliliklara bagl olarak degisim gostermis ve ortalamasi 1876 m®/ton olarak hesaplanmustir.
Aragstiricilar, bazi iller diisiik bugday verimi ve yiliksek WF degerlerine sahip oldugundan, bu
illerde bugdayin yerini daha az suya ihtiya¢ duyan ve daha fazla ekonomik fayda saglayan
driinlerin yetistirilebilecegini onermislerdir. Sulanan illerde bugday iiretimini azaltarak ve
dolayisiyla mavi su kullanimini diistirerek, yagmurla beslenen illerde de bugday iiretimi

artirarak yesil WF bilesenini azaltma firsat1 vardir.

Zhai ve ark. (2019a); Cin’de 2009-2016 doneminde bugday tiretiminin WF degerinin, insan
saglig1 ve ekosistem kalitesi iizerindeki ¢evresel etkilerini analiz etmislerdir. Analizlerde ISO
14046 standardin1 ve WF etki degerlendirmesi metodunu (WFIA) kullanmislardir. Temel faktor
analizi, bugday iiretiminin genel ¢evresel etkilerinin dncelikle giibre {iretimi, mazot iiretimi ve

dogrudan su tiiketimi ve sera agz1 emisyonundan kaynaklandigini géstermistir. Dinamik analiz

74



sonuglar1 ve zamansal degisimlerin etkileri, su ve giibre tiikketimi ile de iligkilendirilmistir.
Bugday {iretiminin potansiyel ¢evresel etkisinin yiiksek oldugu alanlar, esas olarak bugday
veriminin yiiksek oldugu Kuzey Cin Ovasi ve Sincan Eyaleti’dir. Bugday verimi, ekosistemin
kalitesi ile negatif, insan saglig1 ve bugday WF degeri ile ise pozitif korelasyon gostermistir.
Bu nedenle, bugday iiretim boélgelerinde, iiretimin siirdiiriilebilirligi ile birlikte sulama
suyundan yararlanmada etkinligin artirilmasi ve giibre ve mazot tiikketiminin azaltilmasinin

oncelikli hedefler olmasi gerektigi bildirilmistir.

Zhaia ve ark. (2019b) tarafindan Cin'in Shandong Eyaletinde bugday iiretiminin tiim yasam
dongisi boyunca WF degeri analiz edilmistir. Glibrelemenin asirt kullanimini incelemek icin
yerinde toprak testi incelemesi yapilmistir. Sonuclara gore; gri WF bileseninin katkist en
yiiksektir (yaklasik %46) ve bunu yesil ve mavi WF bilesenleri izlemektedir. Gri WF bileseni
esas olarak suda yasayan Otrofikasyondan (%96'min iizerinde) kaynaklanmistir. Mazot
tilkketiminin yliksek potansiyel etkilerinin oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma; toprak testine
dayali rasyonel giibrelemenin, mazot tiiketiminde verimliligi iyilestirilmenin ve anizin, su
kaynaklarinin 1iyi bir sekilde yonetiminde biiylik bir potansiyele sahip oldugunu gdstermistir.
Bu aragtirmada WF degerinin hesaplanmasinda YDA kullanilmistir ve gri WF bileseninin diger
aragtirmalara (Huang ve ark., 2012; Mekonnen ve Hoekstra, 2010; Sun ve ark., 2016) gore ¢cok
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu farkliliklarin, kullanilan YDA modellerinin ve giibre ve
pestisit kullanimmin dogrudan, mazot tiiketiminin ise dolayli etkilerinden kaynaklandig:
bildirilmistir. Mavi ve yesil WF bilesenleri bakimindan farkliliklar ise kullanilan hesaplama
modellerinden, ¢aligma alanlarindan ve hava kosullarindan kaynaklandig ileri siiriilmiistiir.
Ornegin, Mekonnen ve Hoekstra (2010) CROPWAT modelini kullanirken, Sun ve ark., (2016)

su dengesi yaklagimini kullanmiglardir.

Huang ve ark. (2019) , Cin' de yiksek mekénsal ¢oziiniirliikte bugday tiretiminin sulama suyu

verimliligi (IWP) ve su kithig1 ayak izini (WSF) karsilagtirmiglardir. Cin'in su kitlig1 olan kuzey
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bolgelerindeki IWP'lerin, su zengini giiney bolgelerine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
WSF'leri, su kithg olan kuzey bolgelerinde sulamadan kaynaklanan daha biiyiik c¢evresel

etkileri de sahiptir.

Gover ve ark. (2020), Zimbabwe'de 1980-2010 déneminde iklim degisikliginin kislik bugday
Uretiminin mavi WF bileseni tizerindeki nihai etkisini arastirmislardir. Bugday tiretiminin yillik
ortalama WF degeri 1869,30 + 862,80 m®ton ve mavi WF bileseni 1555,93 m3/ton olarak
belirlenmistir. Iklim degiskenleri ile bugday verimi, su ihtiyaci ve mavi WF bileseni arasindaki
iliskilerin tahmin edilmesinde ¢oklu dogrusal regresyon analizinden yararlanilmistir. Sonuglar,
tilkenin ana bugday yetistirme alanlarinda sicaklik artisinin 6nemli oldugunu gosterilmistir.
Nem ve riizgar hizinin olumlu ve olumsuz etkileri nedeniyle kislik bugday iiretim icin gerekli
olan su miktar1 %4,88 azalmistir. 1980-2000 doneminde giines radyasyonunun ve Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinda maksim iklim degisikliginin bugday su gereksinimini ve verimi
uzerindeki kimulatif etkileri mavi WF bilesenini %4 diizeyinde artirirken, bugday verimini
%6,65 oraninda diisiirmiistiir. Caligmanin sonuglaria gore; iklim degisikliginin ve tarimsal
yonetim faktorlerinin, mavi WF bilesenindeki artista esit derecede etkiye sahip olduklari

bildirilmistir.

Zhaia ve ark. (2021) tarafindan Cin’de 2008-2017 déneminde tahil iiretiminden kaynaklanan
cevresel yukleri 6lgmek ve il dizeyinde etkilerdeki meké&nsal heterojenligi belirlemek amaciyla
WEF degeri analizleri yapilmistir. WF degerinin belirlemesinde YDA yontemi kullanilmustir.
Onceki arastirmalarla karsilastirildiginda bugday iiretiminin yillik WF degeri ve bugday tonu
basina sulama degerinin, daha dnce yayinlanan degerlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu durumun esas olarak farkli WF degerini hesaplamada farkli yontemlerin kullanilmasindan

ileri geldigi bildirilmistir.
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Mahmoud El-Marsafawy ve Ibrahim Mohamed (2021), Misir’da Nil vadisi ve deltasi i¢indeki
ve disindaki topraklarda yetistirilen bugdayin WF degerini tahmin etmisler, yesil ve mavi WF
bilesenlerinin ekonomisini hesaplamislar ve bu WF degerini kiresel WF degeri ile
karsilagtirilmislardir.  Degerlendirmede  kullanilan  metodolojisi, WF  degerlendirme
kilavuzundan alinmistir. Sonuglara gore; arastirma doneminde bugday yesil ve mavi WF
bilesenlerinin toplami diinya i¢in 1800 m®/ton ve Misir’da bu bolgede iiretilen bugday igin 700
m®/ton seklinde hesaplanmistir. Bu farkliligin nedenlerinin; iklim kosullari, biiyiime

mevsiminin uzunlugu, déllenme oranlari vb. faktdrler oldugu bildirilmistir.
5.3. Tiirkiye’ de Bugday Su Ayak izi Calismalar

Tiirkiye’de gunimize kadar bugday WF degerinin analizine yonelik yaklagik 9 arastirmaya
ulasilabilmistir. Bunlardan 1°i sivil toplum orgiitl, 8’i ise Universiteler tarafindan

gerceklestirilmistir.
5.3.1.Sektorel Diizeyde Gergeklestirilen Calismalar

“Tlrkiye Tarimmmn Su Ayak Izi” bélimiinde de (Boélum 3.2.2) belirtildigi gibi Tirkiye
iretiminin toplam WF degeri 139,6 Mm?®/y1l’dir ve bunun yaklasik %89’ unu (124,2 Mm?®/y1l)
tarim sektorl olusturmaktadir. Tarimin toplam WF degerinin %92’si bitkisel tretim, %81

hayvan otlatmadan kaynaklanmaktadir (WWF, 2014).

Bitki Uretimi WF degerinde ise en ¢ok pay (%38) tahillardadir. Sonra sirasiyla yem bitkileri
(%32), meyveler ve sert kabuklu meyveler (%13), endustri bitkileri (%10), yag bitkileri (%5),
sebzeler ve baklagiller (%2) izlemektedir. Bitkisel tretimde kullanilan suyun %66’sindan
fazlasini yesil su olusturmaktadir. Hayvan otlatmasinin da WF biyuk 6lclde yesil sudur. Bu
durum tarim sektori igin yagisin 6nemini vurgulamaktadir. Bitkisel tretimde kullanilan suyun

yaklagik %20’sini ise mavi sudur. Bu da sulama uygulamalarinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Evsel ve endustriyel su kullaniminda ise WF yaklasik tamami gri sudan olusmaktadir (WWF,

2014).

Tiirkiye’de bitkisel Gretimin WF degerinde en ¢ok paya sahip olan tahil ve yem bitkilerinin ayni
zamanda yesil WF bileseninde de en ylksek dizeylerdedir. Mavi WF bileseninde ise en biyik
paya tahillar ve endustri bitkileri sahiptir. Bu bulgulara goére; endustri bitkileri mevcut su
kaynaklarina daha fazla ihtiya¢ duyarken yem bitkileri de yagislara ve dolayisiyla iklim
degisikligine baglilik gostermektedir. Tahillar ise her ikisine de ihtiya¢ duymaktadir.
Tiirkiye’de genel olarak, endustri bitkileri gibi ekonomik degeri yiksek olan driinlerin mavi

WEF bilesenleri daha ylksektir (\ WWF, 2014).

Bugday, diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de tahil iiretiminin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir.
Farkli tiretim kosullarinda en fazla iiretimi yapilan ve tiiketilen stratejik bir tarimsal {iriindiir.
Tiirkiye’de bugday, yaklasik tiim bolgelerde yetistirilmektedir ve bugday yetistirilen alanlarin
toplami, toplam tarim alaninin %Z27°sini olusturmaktadir. Milyonlarca treticinin ge¢imini
saglamakta ve ¢ok sayida sanayi kurulusunun hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla
bugday, sanayi amach kullanim ve gida giivencesi agisindan ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir

(Akin ve Akin, 2007; Muluk ve ark., 2013; Pegram vd., 2014; TGISDF, 2017).

WWEF (2014) tarafindan Tiirkiye'de bugday iiretiminin WF degerinin, bitkisel ve tahil
iretiminin WF degerinin sirasiyla yaklasik %36 (40 Mm®/y1l) ve %95’ini (38 Mm?®/y1l)
olusturdugu hesaplanmistir. Bununla birlikte Tirkiye’de bugday iiretilen baglica illere gore
bugday iiretimindeki mavi-yesil WF bilesenleri oranlar1 iklim ve toprak kosullarina gore
farklilik gostermektedir. Yillik ortalama yagis degerleri, Tiirkiye ortalamasinin altinda ve mavi
su ihtiyaci yiliksek olan Sanliurfa, Diyarbakir, Konya, Erzurum gibi illerde sulama takviyesi ile

bugday veriminin iki kat arttig1 bildirilmektedir. Ozellikle yar1 kurak iklimi nedeniyle 2012
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yilinda Konya’da bugday iiretiminin mavi WF bileseni diger illere gore daha yiiksektir (WWF,

2014).

Tiirkiye’nin ihracat WF degerinin énemli bir bélumind, ithal edilip islendikten sonra tekrar
ihra¢ edilen Urunler olusturmaktadir. Bu Grtinlerin WF degeri toplamu, Tirkiye toplam WF
degerinin yaklasik %20’sidir. Bu oran icinde islenmis ve islenmemis tarim Grtinleri ve tekstil
driinlerinin pay1, %95 iken diger Grtinlerinin ihracatini pay1 %5 tir. Thracatin tarim kaynakli
WEF degerinde pay1 en ylksek olan driinler pamuk, bugday ve cikolatali sekerlemelerdir (WWF,

2014).

Tiirkiye’de ithalatin WF degerinin blyuk bir bolimuni de bugday ve pamuk olusturmaktadir.
Pamuk ve bugday gibi islenmemis tarim dUrunlerinin ithalatinin tim ayak izi icindeki pay1, %
60 olarak hesaplanmistir. Pamuk, ithalatin WF degerine en yiiksek katkiy1 (%20) yapmakta
ancak mavi WF bileseni yilda 1500 Mm?®*ii asmaktadir (Akin ve Akin, 2007; Muluk vd., 2013,
WWEF, 2014). Gortldigi gibi pamuk ve bugday, ihracat ve ithalatmin her ikisinde de yer alan
esas tarim Urtinleridir. Dolayisiyla bunlarin WF degeri, uluslararasi veya bolgelerarasi ihracat

ve ithalat ile yapilan su transferi baglaminda da dikkat edilmesi gereken dnemli bir konudur.

5.3.2.Universiteler Tarafindan Gergeklestirilen Calismalar:

Tirkiye’ de bugday iiretimi ve tilketimin WF degerlerini hesaplamaya yonelik tniversite
diizeyinde gerceklestirilen ilk arastirma Muratoglu (2018, 2019) tarafindan gergeklestirilmistir.
Bu arastirmayi sirastyla Muratoglu (2020 ab), Avanoz (2020), Bulut ve Canbaz (2020),
Yesilkdy ve Saylan (2020), Iraz (2021), Capar ve ark. (2023) ve Pilevneli ve ark. (2023)

tarafindan gergeklestirilen arastirmalar izlemistir. Bu arastirmalarin 6zetleri asagida verilmistir:
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Muratoglu (2018, 2019), Dicle havzasinda Su Ayak Izi Agi ve CROPWAT metod ve
programini kullanarak kislik ekmeklik bugday WF degerini ve bilesenlerini analiz etmistir.
Analiz sonuglarina gore; Dicle Havzasinin toplam WF degerinin %77’sini tarimsal WF, %18’
sini hayvansal WF ve %5°ni de evsel-endustriyel WF olusturmaktadir. Bugday toplam WF
degeri, yesil WF bileseni ise sirasiyla 6,6 Mm?; 3,63 Mm?® (%3.63); 2,97 Mm? (%45) seklinde

hesaplanmustir.

Muratoglu (2020a) tarafindan Diyarbakir’da 2008-2019 yillar1 arasinda tarimsal ve endiistriyel
iiretim ve evsel kullanimindan kaynaklanan mavi ve yesil WF bilesenleri analiz edilmistir.
Bolgede 32 farkli Urlinde toplam su kullanimlart ve VW igerikleri modellenmistir. Yapilan
hesaplamalarin sonuglarina goére; Diyarbakir ilinin toplam WF degeri 3,4 Mm®/yil’dir. Bu
miktarin %86’s1 tarimsal WF, %11°i hayvansal WF ve %3’ evsel-endustriyel WF degerinden
olusmaktadir. Su kullanimi yoniinden en 6nemli tarimsal iirlinler; arpa, bugday, mercimek,
misir, pamuk ve liziimdiir. Bu {iriinler, toplam tarimsal WF degerinin %91 ’inden sorumludur.
Diyarbakir ilinde yetistirilen tarimsal tiriinlerden WF degeri en yiiksek olan iiriin bugdaydir. Bu
ilde bugdayin toplam WF degeri yaklasik 1,4 Mm?® (yesil WF bileseni: 1 Mm?® ve mavi WF
bileseni: 400 milyon metre 3) olup bu miktar, ilin toplam WF degerinin %42’ni

olusturmaktadir.

Muratoglu (2020b), 2008 ve 2019 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin bugday iiretimi ve tiiketiminin
mavi ve yesil WF bilesenlerini ve VW ticaretini analiz etmistir. Bugdaym su kullaniminin
ayrintilh olarak il bazinda nicellestirilmesi i¢in, mekéansal enterpolasyon yénteminden
yararlanilmistir. Bugdayin yesil ve mavi WF bilesenleri ve VW transferinin hesaplanmasinda
Hoekstra ve ark. (2011) tarafindan bildirilen yontem kullanilmistir. Calisma sonucunda;
Tiirkiye genelinde bugday iiretiminin toplam WF degeri 39,3 Gm?® olarak hesaplanmistir (Tablo

16).
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Tablo 16: Tiirkiye'de 2008 —2019 doneminde bugdayn yillik ortalama WF degeri istatistikleri

(Muratoglu 2020b).

Su Toplam Toplam Ortalama Hasat Toplam Kisi
kaynaklar1 | WF degeri WF VW igerigi | edilen alan | alan basina | basina WF
(Gm®) bileseni (m? /ton) | basma WF | WF degeri | degeri (m®

orani (%) degeri (m® | (m3/ha) /kisi)

/ha)

Mavi su 23,9 61 1161 3037 310 291

Yesil su 154 39 748 1957 200 188

Toplam 39,3 100 1909 4994 510 479

Avanoz (2020) tarafindan Tirkiye’de 2008-2018 donemi VW miktarlar1 ve WF degeri
hesaplanmistir. WF degerinin hesaplanmasinda Chapagain ve Hoekstra (2004) yontemi
kullanilmistir. WF degeri arastirilan tahil Griinleri arpa, bugday, ¢avdar, geltik, dar1, makarnalik
bugday, musir, silajlik misir ve yulaftir. Elde edilen sonuglara gore bugdayin yesil WF bileseni,
mavi WF bileseni ve toplam WF degeri miktarlar1 en yiksek degere sahipken darinin yesil WF
bileseni, mavi WF bileseni ve toplam WF degeri miktar1 en diisiik degere sahiptir. Tiirkiye’de
uretilen ekmeklik bugdayin yesil WF bileseni, mavi WF bileseni ve toplam WF degeri sirasiyla

20,1 Mm?, 13,371 Mm? ve 33,52 Mm?3 olarak hesaplanmustir (Tablo 17).

Tiirkiye’de misirin toplam WF degeri, bugdaym WF degerinden sonra ikinci siradadir. Ancak
musir Uretim miktarinin en disiik oldugu Bayburt ilinde misirin VW miktar1 en yiiksek diizeyde
(5174 m®/ton) hesaplanmistir. Misirdan sonra (iretimi en yiiksek (yaklasik 21 milyon ton) tahil
olan bugdayin WF degeri en yuksektir. Bugdayin toplam VW miktar1 en yiksek dizeyde
Hakkari ilinde (5667 m3/ton) saptanmistir. Arpanin toplam VW miktar1 ise en yiiksek diizeyde
Bitlis ilinde (5719 m3/ton) belirlenmistir. Yemelik ve makarnalik bugdayin ve arpanin toplam
WF degeri miktarlar1 en yiiksek diizeyde Konya ilinde saptanmustir (sirastyla 2,79 Mm?3; 1,13

Mm?; 1,41 Mm®) (Avanoz, 2020).
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Tablo 17: Tiirkiye 'de tahil grubu iiriinlerinin WF miktarlar: (Avanoz, 2020)

Uriinler Yesil WF (Mm?®) Mavi WF (Mm?3) | Toplam WF (Mm?3)
Arpa 8 5 13
Ekmeklik bugday 20 13 33
Cavdar 0.4 0.3 0,7
Celtik 0.2 0.6 0,9
Makarnalik bugday 4 3 7
Misir 1 4 5
Silajlik Misir 0,4 1,6 2
Yulaf 0,3 0,2 0,5

Bulut ve Canbaz (2020); 2020 yilinda Sivas ilinde iiretilen bugday, arpa, seker pancari ve
aygiceginin yesil WF bileseni, mavi WF bileseni ve toplam WF degerini hesaplamislardir.
Hesaplamalarda Hoekstra ve ark. (2011) tarafindan gelistirilen metodoloji kullanilmustir.
Calisma sonucunda bugday, arpa, seker pancar1 ve aygi¢eginin toplam WF degerleri sirasiyla
340 md/ton, 374 m/ton, 113 m3/ton ve 4147 m3/ton seklinde belirlenmistir. Bu dort iiriiniin
yesil ve mavi WF bilesenleri ise sirasiyla 340 m®ton, 374 m3/ton, 26 m3/ton, 927 m3/ton ve
0,87 m3ton, 3220 m3/ton olarak saptanmustir. Arastiricilar, bugday ve arpanin mavi WF
bileseninin 0 (sifir) olmasini, yagis sularindan yeterli bir sekilde yararlanmalarindan
kaynaklandigini bildirmislerdir. Seker pancar1 ve ayg¢iceginin mavi WF bileseninin yiksek
olmasinin sebebini ise ekim-hasat donemlerinin kurak doneme denk geliyor olmasi ile
aciklamiglardir. Seker pancar1t ve ayciceginin WF degerleri, kiiresel ortalamanin altinda
hesaplanmis ve bu durum gore de aycicegi ve seker pancari liretiminin daha fazla yagis alan
bolgelerde iiretilmesi basta olmak iizere yesil su kullaniminin artirllmasina yonelik gesitli
stratejilerin gelistirilmesi Onerilmistir. Yine iriinlerin, uygun iklim kosullarina gore
yetistirilerek su tasarrufu saglanabilecegi vurgulanmistir. Sivas ili i¢in bugday ve arpanin mavi
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WEF bileseninin 0 (sifir) olarak hesaplanmasi, bu ilin bugday ve arpa iiretimi i¢in elverisli bir

iklime sahip oldugunu ve yagis sularinin yeterli oldugu seklinde degerlendirilmistir.

Yesilkdy ve Saylan (2020) tarafindan Tiirkiye’de Su Ayak Izi Degerlendirmesi (WFA)
yaklagimini kullanarak kislik bugdaym WF degeri hesaplanmis ve Trakya bolgesini temsil eden
Edirne, Kirklareli ve Tekirdag illerinde AquaCrop modeli araciligiyla gelecege yonelik su ayak
ileri simiile edilmistir. Su ayak izleri, meteorolojik ve CORDEX verileri kullanilarak tahmin
edilmistir. Tablo 18’den goriilebilecegi gibi kislik bugdayin potansiyel WF degeri, tUm
senaryolarda ancak farkli donemlerde azalmis ve bu durum: kiglik bugday verimindeki artis ile

aciklanmustir.

Tablo 18: Trakya Bolgesinde AquaCrop Modeli Tahminlerine Gore Kislik Bugdayin Gelecek
Su ayak Izi Tahminleri (Yesilkoy ve Saylan 2020)

Yillar RCP 4.5 i¢in Kislik Bugday Su Ayak | RCP 8.5 igin Kislik Bugday Su Ayak
Izi (m®/ton) Izi (m3/ton)
Edirne Kiurklareli | Tekirdag Edirne Kirklareli | Tekirdag
SWB 449 466 442 449 466 442
Metodu*

2020-2040 170 178 213 140 144 143
2041-2070 147 154 180 105 110 109
2071-2099 138 146 166 73 78 87

*Toprak Su Dengesi (SWB) yontemi

Iraz (2021) tarafindan Firat Havzasiin WF degerinin hesaplanmasina yonelik arastirmada
tarimsal tiretimin WF degerianaliz edilmistir. Analizlerde Hoekstra ve ark. (2011) tarafindan
gelistirilen metot kullanilmistir. Firat Havzasinda ortalama yillik WF degeri 2010-2018 igin
28,01 Mm?® olarak hesaplanmustir. Bitkisel tarim kaynakli WF degeri miktari, 25,29 Mm? olup
toplam WF degerinin %90'ina tekabiil etmektedir. Havzanin hayvansal tarim kaynakli WF
degeri ise 2.21 milyardir. Bu deger, toplam WF degerinin yaklasik %8'ine tekabiil etmektedir

ve temelde yesil suya dayanmaktadir.
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Tarimsal {iriin gruplarindan toplam WF degerleri en yiiksek olan iiriinler sirasiyla pamuk ve
bugdaydir (sirasiyla 7,30 Mm?3 ve 6,81 Mm?®). Firat havzasinda tarimsal iiretimin yaklasik %63
oraninda mavi WF bilesenidir. Tarimsal tiriin gruplarindan mavi WF bileseni oran1 en yiiksek
olan urriin pamuktur ve WF degeri 6,0 Mm? ‘diir. Pamugu, 2,5 Mm? ile bugday izlemektedir.
Bugdaydan sonra gelen iirlinler ise ylikseklik sirasina gore, antepfistigi, misir dane, arpa, kayisi,

maydanoz, marul, incir, kabak, seftali, armut, kiraz ve sarimsak ’tir.

Firat havzasinda tarimsal iretimin yaklasik %25 yesil WF bilesenidir. Tarimsal iiriin
gruplarindan yesil WF bilesenleri en yiiksek olan iiriinler sirasiyla bugday ve arpadir (sirastyla
3,36 Mm?® ve 1,22 Mm?®). Bugday ve Arpa, Firat havzasindaki toplam WF degeri yaklasik

%72'sine sahiptir.

Firat havzasinda tarimsal itretimin yaklagik %12 oranina sahip gri WF bileseninin toplam
miktar1 3,07 Mm? 'tiir. Tarimsal iiriin gruplarindan gri WF degerleri en yiiksek olan driinler
bugday ve pamuktur (sirastyla 0,89 Mm? ve 0,86 Mm®). Bugday ve pamuk, Firat havzasindaki
toplam WF degerinin yaklasik %57'sine sahiptir. Bugday ve pamuk iiriinlerini arpa, antepfistigi,
misir dane, yonca, kayis1 ve iiziim {rlinleri takip etmistir. Firat havzasinda yetistirilen
iirinlerden diisiik mavi WF bilesenine sahip {iriinler sirasiyla maydanoz, marul, kabak, seftali,

incir, susam, armut, taze fasulye, kiraz ve sarimsaktir.

Firat havzasinda 7,86 Mm® WF degerine sahip bugdayin yaklasik %37 mavi, %50 yesil ve %13

gri WF bilesenlerinden olusmaktadir.

Capar ve ark. (2023), tarimsal liretimin ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin ve dolayisiyla
gida giivencesinin saglanmas1 amaciyla; SKD Tiirkiye ve Ankara Universitesi Su Yonetimi
Enstitiisii tarafindan yapilan Su Riskleri adl1 projede, bugday ve misir tariminda basingli sulama
yontemlerinden damla sulama sistemlerinin kullanilmasi, su ve enerji verimliliginin artirilmasi,

su iiretim fonksiyonlarmin belirlenmesi, su verimliliginin fiziksel ve ekonomik agidan
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degerlendirilmesi, su risklerinin belirlenmesi ve bolge ciftgisine dogru uygulamalarin ¢esitli
etkinlikler ile aktarilmasi hedeflenmistir. Proje kapsaminda sec¢ilen Kirikkale ili i¢in bugday
iretiminin WF degeri hesaplamalar: yapilmis, yesil WF bileseni 1991,2 m3/ton, mavi WF
bileseni 129,1 m3/ton olarak belirlenmistir. Yesil ve mavi WF bilesenlerinin toplami 2120,3

mé/ton olarak hesaplanmustir.

Pilevneli ve ark. (2023), iklim degisikliginin Tiirkiye'deki tarimsal iiretim {izerindeki etkilerinin
hacimsel WF degeri yaklasimi kullanilarak arastirilmasi adli arastirmalarinda, gesitli iklim
degisikligi senaryolar1 altinda 93 tarim {iriinii ile ilgili etkileri belirlemisler, WF degeri
hesaplamalar1 yapmiglardir. Bu iiriinlerden biri de bugdaydir. Hesaplanan WF degerleri Tablo

19°da belirtilmistir.

6. SONUC VE ONERILER

Tahil, dunyadaki temel gidalardan biridir ve (Gretimi buylk olglide su ve enerjiye
dayanmaktadir. Gida, enerji ve su, g stratejik kaynak olup birbirleri ile ayrilmaz bir sekilde
baglantilidir ve dlinyada artan bir sekilde ilgi geken “FEW Nexus” olarak isimlendirilmektedir.
Yapilan tahminlere gore kiresel niifusun gelecek yillarda artmasi ve beslenme tercihinin daha
fazla hayvansal proteine dogru kaymasi nedeniyle de bu ti¢ 6nemli kaynaga olan talebin énemli
dizeylerde artmasi beklenmektedir (UN, 2019). Diger bir senaryoya gore ise 2050 yilina kadar
kiresel gida ve su talebinde sirasiyla yaklasik %60 ve %20-30 oraninda bir artig 6ngorilmiistiir
(WWAP, 2019; Van Vuuren ve ark., 2019). Yine 2050’ye kadar gida, yem ve biyoyakit
uretiminde %60-110'luk bir artisa ihtiya¢ duyulacagi beklenmektedir (Tilman ve ark., 2011,

Alexandratos ve Bruinsma, 2012; UN Water, 2015).

Gida Uretim sektord, en buytk su tiketicisi ve dnemli bir enerji kullanicisidir. Artan gida
talebini karsilamak igin bitkisel ve hayvansal tarim Griinlerinin artirilmasina yonelik ¢aligmalar,

kiresel su kaynaklarini1 daha da artan bir bask: altina alacaktir. Bu nedenle, gelecek yillarda
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insanhi@in kars1 karsiya kalacagi en buyuk sorunlardan birisinin, strddrilebilir bir sekilde
Uretimi artirmak olacagi bildirilmektedir. Bu nedenle FEW Nexus, gida giivencesini saglamaya
yonelik c¢alismalarda bu sektorii hedef sektor olarak gdrmektedir (Tilman ve ark., 2001;

Hoekstra ve Wiedmann, 2014; Mekonnen ve Hoekstra , 2020).

Dinya genelinde tarim kilit sektérdir. Ancak kiresel tatli su kaynaklari, tarimsal su tiketimi
nedeniyle zarar gérmektedir. Dolaysiyla su kitlig1 ile birlikte tarim ve diger sektorler ve tarimin
alt Gretim kollar1 arasindaki rekabet giderek artis gostermektedir. Bu nedenle, 6zellikle su kitlig:
sorunlarinin ele alinmasi ve planlamalarin yapilmasi igin diger tarimsal Urlnlerle birlikte
bugday Uretimi ve tuketimi igin su talebinin ve dolaysiyla WF degerinin net bir sekilde

anlasilmas1 zorunludur.

WF degeri, dogrudan ve dolayli su kullanimini igeren tatl su kaynaklarimin tiketim hacminin
bir gostergesidir. Diger tarimsal Urlinlerde oldugu gibi bugday uretiminin de WF degerini
kigultirken de ayn1 zamanda artan gida taleplerini karsilamak en bilylk toplumsal zorluklardan
birisidir. Bugday retiminin WF degerlerinin hesaplanmasi ve bunlarin karsilagtirilmasi, WF
degerlerini azaltma hedeflerinin belirlenmesinde bir referans gorevi gorebilir ve yardimci
olabilir. Su kullanim verimliliginin degerlendirilmesi, bugday su kaynaklarini etkili bir sekilde
yonetmenin bir anahtaridir. WF degeri ise su kullanim verimliliginin degerlendirmesi igin yeni

bir indekstir ve bir 6n kosuldur.

6.1. Genel Olarak Durum

6.1.1. Kiuresel Diizeyde Arastirmalar

Bu caligmada Tiirkiye’” de dahil olmak Uzere diinyada 2023 yilina kadar bugday WF degeri
uzerinde gergeklestirilen yaklasik 47 arastirmaya ulasilabilmistir. Kiresel dizeydeki temel

caligmalar sirasiyla Chapagain ve Hoekstra (2004), Mekonnen ve Hoekstra (2010), Mekonnen

86



(2011), Mekonnen ve Hoekstra (2011), Mekonnen ve Hoekstra (2020) tarafindan

gergeklestirilmistir.

Dinyada bugday WF degeri hesaplamalari, esas olarak kislik ekmeklik bugday Uzerinde
yogunlagmistir. Makarnalik bugdayin WF degeri Uzerindeki arastirmalar ise esas olarak

Italya’da yapilmistir.

Diinyada Ulke bazinda gergeklestirilen bugday WF degeri arastirmalariin ¢ok dnemli bir kismu,
Cin’de gergeklestirilmistir. Bu Ulkede WF degeri arastirmalarmin 6énemli bir bolumi ayni
zamanda enerji ayak izi ve yonetimini de icermektedir. Bu durumun esas nedeni olarak; Cin’in
diinyada baslica bugday/tahil Ureten (ilke olmasina (Cin'in tahil Gretimi, 2019'daki kiresel tahil
Uretiminin yaklasik beste birini olusturmaktadir-FAOSTAT, 2019) karsin bugday Uretiminin
yapildig1 bolgelerde artan nifusuna bagli olarak artan bugday tretimidir. Ayrica, Su ve enerji

taleplerinin neden oldugu sorunlarin (¢evresel kirlilik vb.) ¢6ziimiine agirlik verilmesidir.

Cin'de 2007 - 2017 déneminde esas olarak Ug¢ ana tahilin (bugday, misir ve piring) dretimi ve
potansiyel cevresel ayak izi analiz edilirken, 2017'den itibaren mekénsal degisimlerin etkileri
de arastirilmaya baglanmigtir. Sonuglara gore WF degeri (insan sagligi ve ekosistem kalitesi)
ile enerji ayak izi (enerji kaynaklari) arasindaki iligki giclidir ve her iki ayak izi bakimindan
ortaya ¢ikan degisimlerde guibre ve mazot uretimi ve kullanimi Kilit faktorlerdir. Bugday, misir
ve piring Uretiminin, enerji ayak izi etkileri genellikle benzer iken piring Gretiminin WF degeri,

musir Ve bugday uretiminden 6nemli 6lgude daha yuksektir.
6.1.2. Bugday Su Ayak izi Analizlerinde Kullanilan Modeller

Bugdaym WF degeri ve VW hesaplanmalarinda Chapagain ve Hoekstra (2004) ve Hoekstra ve
ark. (2011) tarafindan gelistirilen yOntemler kullanilmaktadir. Hoekstra ve ark. (2011)

tarafindan gelistirilen yontem, WF Agi (WFN 2019) ve I1SO 14046:2017 standardini esas
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almaktadir. Bu yontemlerin islemesi icin gerekli olan veriler ise FAO’nun CROPWAT ve

CLIMWAT programlart ile degerlendirilmektedir.

Iklim degisikligi, gayri safi yurtici hasila, niifus, beslenme talebi ve teknoloji giincellemesi gibi
faktorlerin etki pay ve miktarlarinin tahmin edilmesi amaciyla yapilan arastirmalarda genellikle

cok degiskenli regresyon modelleri kullanilmustir.

Bugday WF degeri ile cevresel etkiler arasindaki iliskilerin degerlendirilmesinde ise esas olarak
Yasam DoOngust Analizi (YDA)‘nden yararlanilmaktadir. YDA tabanli WF degeri analizinin,
ozellikle gri WF bileseni olmak Uzere su tlketiminin kapsamli bir sekilde hesaplanmasinda

kullanilabilecegi gosterilmistir.

6.1.3. Bugday Su Ayak izinin Bilesenleri

Bugday toplam WF degeri yesil, mavi ve gri olmak tzere 3 alt bilesenden olusmaktadir. Yesil
WF bileseni toprakta depolanan yagmur suyunu, mavi WF bileseni buyime ddneminde
kullanilan sulama suyunu ve gri WF bileseni ise bugday tretiminde ve tliketiminde kullanilacak
fakat kirlenmis (6rnegin tarimsal kimyasallar ile) suyu temizlemek/seyreltmek icin kullanilan
suyu ifade etmektedir. Bugdayn yesil ve mavi WF bilesenlerinin her ikisinin miktari da iklim

ve toprak gibi gevresel faktorlere bagl olarak mekénsal ve zamansal olarak degismektedir.

Bugday Uretimi ve tuketiminin WF bilesenlerinin hesaplandigi ilk arastirmanin tahminen
Mekonnen ve Hoekstra (2010) tarafindan gerceklestirilmesine karsin giinimuze kadar bugday
su ayak bilesenleri Uzerinde yeterince durulmamistir. Ancak son yillarda basta iklim degisikligi
olmak Uzere gevresel faktorlerin yagislar1 ve yer alt1 ve Ustil su kaynaklarini olumsuz etkilemesi
nedeniyle bugdayin WF bilesenlerinin hesaplanmasi Uzerindeki ¢alismalarda artislar vardir.
Ozellikle mavi WF bilesenlerinin siirdiiriilebilirligini degerlendiren calisma sayisinda son

yillarda artig gortlmektedir. Clnk(; buharlasan veya bir trline dahil edilen taze ylizey ve yer
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alt1 sularin hacmi seklinde ifade edilen mavi WF bileseni, mevcut yenilenebilir mavi su
dizeyini astiginda sirddrilemez hale gelmekte, dolayisiyla da ¢evresel akis standardini ihlal

ederek yeralt1 suyunu tiketmektedir (Mekonnen ve Hoekstra,2020).

Diinyanin bircok bélgesinde bugdaym mavi WF bileseni yilksek g¢ikmaktadir. Bu durumu
etkileyen faktorlerin basinda ise kis ve ilkbaharda etkili yagislarin (yesil su) kisitli olmasi
nedeniyle mavi su kaynaklarinin daha yiksek dizeylerde kullanilmas1 gelmektedir. Yine mavi
su, yesil suya gore genellikle daha ylksek firsat maliyetine, su kitlig: indeksine ve ekolojik

etkiye sahiptir (Aldaya ve ark., 2017; Mekonnen ve Hoekstra, 2011).

Diinyada giinlimuize kadar bugday WF degerinin hesaplanmasina yonelik arastirmalarda gri WF
bileseni Uzerinde genellikle yeterinde durulmamistir. Fakat son yillarda ylksek niifus orani ve
bugday Uretiminin, mavi su kaynaklar1 ile birlikte dogal ekosistemleri 6nemli 6lgiide kirlettigi
ulkelerde (Cin vb.) bugday Uretimi ve tiketiminin gri WF bileseni (izerindeki arastirmalarda da

artiglar gortlmektedir.

6.1.4. Bugday Su Ayak izinin Siirdiiriilebilirligi

Tarimda bitkisel tretimde ylksek mekansal ¢oztnuarlukte kuresel su tiiketimini degerlendirmek
icin son yillarda ¢esitli galigmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin, diinyanin bircok yerinde
tarimsal Uretimin su stresini artirmada Kilit bir rol oynadigin1 gostermesine karsin hicbirisi,
belirli bir bolgede Urin Uretiminde ve tuketiminde WF degerinin siirdiiriilebilirligini

degerlendirmemistir

Kiresel duzeyde bugdayin da iginde yer aldigi tarimsal Urlin Uretiminde WF degerinin

stirdiirtilebilirligi Mekonnen ve Hoekstra (2020) tarafindan arastirilmistir. Bu aragtirmaya gore;

Kiresel mavi WF bileseninin sirdirilemez kisminin yaklasik %70'i, 5 trlnln Gretiminden
kaynaklanmaktadir. Bu oranda bugdayn katkis1 (%27) en yuksektir.
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Surdurulemez mavi WF bilesenine bagli olarak gergeklestirilen bugday Uretiminin yarisindan
fazlas1 Ganj (%31) ve indus (%21) nehir havzalarinda bulunmaktadir. Diger havzalar ise,
Cin'deki Yongding nehri havzasi (%5) ve Sar1 nehir havzas1 (%4) ve Hindistan'daki Namada
nehri havzasidir (%3). Strdirtilemez mavi WF bilesenine bagli bugday Uretiminin yaklasik
%70' 5 Ulkede gergeklestirilmektedir: Hindistan (%31), Cin (%13), ABD (%12), Pakistan

(%10) ve Iran (%4).

Hindistan'da strdurilemez mavi WF bilesenine en yiksek katkiyi sirasiyla bugday (%40),
piring (%20), pamuk (%16), ve seker kamisi (%15) yapmaktadir. Bu Urlnler, Hindistan
genelinde yilda en az bir ay yasanan siddetli mavi su kithigina ve esas olarak da batt Ganj—

Brahmaputra akifer sistemlerinde yeralti1 suyunun tikenmesine katkida bulunmaktadirlar.

Cin'de surddrilemez mavi WF bilesenine en yiiksek katkiyr yapan drinler sirasiyla bugday
(%48), piring (%29), misir (%8), pamuk (%4) ve soya fasulyesidir (%3). Bu Urlnlerin iiretildigi
Kuzey Cin Ovasi’nda yilin buyik boélimunde ciddi ve yaygin bir sekilde mavi su kullanimi

nedeniyle, yer Ustl ve alt1 su kaynaklari tukenme ile kars1 karsiya kalmaktadir.

ABD'de surdirilemez mavi WF bilesenine en bilyiik katkiyr yem bitkileri (%29) yapmaktadir.
Yem bitkilerini sirastyla misir (%19), pamuk (%11), soya fasulyesi (%8), piring (%7) ve bugday
(%6) izlemektedir. Ciddi su stresi yasayan bir eyalet olan Kaliforniya'da esas mavi su tiketici

uruinler listesinin basinda yem bitkileri yer almaktadir.

Pakistan'da sirasiyla bugday (%39), piring (%20), pamuk (%16) ve seker kamisi (%15)

strdurtilemez mavi su kullanimina 6nemli katki yapmaktadirlar.

[ran'da strdUrilemez mavi su kullanimina 6nemli katki yapan Kkritik Grnler sirasiyla bugday
(%27), piring (%14), antep fistig1 (%7), hurma (%6), pamuk (%6), seker pancari (%6) ve

elmadir (%4).
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Kiresel diizeyde potansiyel mavi su tasarrufunun yaklasik %69 u 5 mahsullin tretimiyle

ilgilidir (Bugday - %23, piring - %17, pamuk - %11, yem bitkileri - %9, seker kamisi - %9).

Mahsul Gretimiyle ilgili surdurilemez toplam mavi WF bileseni oraninin blylUk oldugu
ulkelerin, aynm1 zamanda potansiyel mavi su tasarruflar1 da yuksektir. Bu Ulkeler sunlardir:
toplam mavi WF bilesenine kiyasla %71 mavi su tasarrufu potansiyeline sahip Birlesik Arap

Emirlikleri %71), Umman (%63), Katar (%57), Tlrkmenistan (%56) ve Suudi Arabistan (%55).

Kiresel dizeyde hesaplanan bugday mavi WF bileseni degerleri genellikle farklilik
gOstermektedir. Buna karsin, mavi su kullanimi tasarrufunun ve sirddralebilirliginin

iyilestirilmesi igin Onerilen yontem ve uygulamalar biytk 6lctide benzerlik géstermektedir.

Kdresel dizeyde sulama suyu ve yagmurla bugday yetistiriciliginin her ikisinde de verimli
sulama sistemleri, su verimliligini artirma ve faydali olmayan buharlagsmanin azaltilmasi gibi
yontemlerin tek baslarina uygulanmasi, kit mavi su kaynaklar1 izerindeki baskiy1 azaltmada ve
su tasarruf saglamada yeterli olamamaktadir. Ornegin Mekonnen ve Hoekstra (2020), bugday
uretiminde su verimliligini artirarak elde edilebilecek potansiyel mavi su tasarrufunun yalnizca
%25 dizeyinde kaldigini (bu oranm, surdirilemez kiresel mavi WF bileseninin %57'sinin
yarisindan daha diisiiktiir) bildirmistir. Bu arastiricilara gore artan su verimliligi, insanlarin su
kithigr ile kars1 karsiya kaldigi ay sayisini diinyanin birkag bolgesinde ancak 6 aya kadar
azaltabilmekte ancak diinya c¢apinda mavi su kithigmimn azaltilmasinda ¢ok disiik bir rol
oynamaktadir. Dinyanin ¢ogu yerinde, tum mahsullerin mavi WF bilesenini kiyaslama

seviyelerine disiirtildiikten sonra bile yilin en az 1 ay mavi su kitlig1 yasanmaktadir.

Bu nedenle mavi su tasarrufu igin ek olarak asagida siralanan uygulamalarin da yapilmasinin

daha etkili sonuclar verecegi Onerilmektedir:
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a- Kuiresel tathh su kaynaklari Uzerindeki baskiin, 6ngoérilen nifus artisi ve beslenme
tercihlerindeki degisiklikler nedeniyle éniimiizdeki yillarda artmasi beklenmektedir. Artan su
kithgiyla birlikte, farkli mahsullerin kit tatli su kaynaklarinin sirdiriilemez ve verimsiz
kullanimina ne 6lciide katkida bulundugunu ve sorunu ¢ézmek icin hangi 6nlemlerin alinmasi
gerektigini degerlendirme konusunda artan bir ilgi vardir. Dolaysiyla ulusal ve kiresel diizeyde
mahsul Gretiminde su kullaniminin siirdiiriilebilirliginin analizi ve degerlendirilmesi, devletler,
sitketler ve yatirimcilar tarafindan yeterli midahale stratejilerinin  gelistirilmesini

kolaylastiracaktir.

b- Suyun diisiik degerli Urlinlerden yuksek degerli Urtnlere dogru tahsisi ile birlikte sulanan

alanlarin genisletilmesinin kontrol edilmesi gerekmektedir.

c- Kuresel mavi WF bileseninin; o (riine ait WF degerinin, kiyaslama diizeyine disiiriilerek
potansiyel olarak azaltilabilme imkani1 bulunmaktadir. Bu uygulama ile kiresel diizeyde mavi

suyun yaklasik %25'nin kurtarilabilecegi bildirilmistir (Mekonnen ve Hoekstra, 2020).

d- Devletlerin, sirketlerin ve ¢iftcilerin bitkisel Uretimde su verimliligindeki iyilestirmeye katki
yapmak icin yukarida verilen uygulamalara ilaveten ek mudahale stratejileri gelistirmeleri
gerekmektedir. Bu stratejiler, yalnizca bunlarla sinirli olmamakla birlikte sunlar1 da
icermektedir: insan ve hayvan beslenmesinde su yogun trunlerden daha az su yogun urlinlere
gecilmesi, gida israfinin azaltilmasi, ciddi su sikintis1 ¢eken boélgelerde su yogun driinlerin
uretiminin yeniden degerlendirilmesi, havza basina su tahsisi ve WF degerinin etkin yonetimi,
suyun kiresel 6lgekte verimli bir sekilde tahsisi igin, WF degeri ve ekonomik degerlendirmenin

entegre edilmesi ( Cazcarro ve Bielsa, 2020).

e- Bugday WF degerinin diistiriilmesine yonelik kaynak tasarrufu ve gevre dostu tarimsal
kalkinmanin saglanmasi amactyla plantasyon yapisinin optimizasyonu, tarim ekonomisinin

doniistiiriilmesi ve rasyonel tarim yonetimi uygulamalari (6rnegin, bilimsel gtibreleme, mazot
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tiketiminin kontrol edilmesi, su tasarruflu tarimin gelistirilmesi vb.) dahil olmak Gzere etkili
uygulamalarin  gelistirilmesi. Ancak WF degeri hesaplamalar1 icin bugday Uretim
streclerindeki su kullaniminin ve yénetiminin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine ihtiyac

vardir.

f- Diinyanin bir¢ok bdlgesinde énemli su kithig1 ve yeraltt suyunun asirt kullanimi, ciddi
endiselere yol agmaktadir. Bugday tariminin da bircok lkede 6nemli bir su tiketicisi olmasi
nedeniyle bu tiretim kolunda da su kullaniminin diisiiriilmesi Kritik bir éneme sahiptir. Ozellikle
kiglik bugday ekilen alanlarda yapilan degisikliklerin, bu sorunun ¢dziimine katki yapabilecegi

bildirilmektedir.

g-Tarim1 gelismis Ulkelerde ve kurak bolgelerde bugday dretiminde su tiiketimi ve kirliligin
sistematik ve kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu konu, oOzellikle
diinyanin en blyuk bugday ureticisi tlkelerinden birisi olan Cin ic¢in ¢ok blyuk 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle Cin’ de son yillarda bugday WF degerleri ve gevresel etkileri tizerindeki

arastirma sayisinda 6nemli artiglar gorilmektedir.

h- Ciftcilerin, dzellikle de kadin giftcilerin ilgili teknolojilere erisiminin artirilmasi, bugday WF
degeri caligmalar1 ve suyun siirdurdlebilir kullanimi Gizerinde olumlu bir etkiye sahiptir (Huang

ve ark., 2012).

1- Bugday WF degeri ¢alismalartyla birlikte su kitligi analizleri tizerinde ¢ok énemli etkisi olan
su mevcudiyeti muhasebesi tzerinde de galisilmali ve buna drenaj havzalari, goller, sulak

alanlar ve barajlar da eklenmelidir (Berger ve ark., 2014).
6.1.5. Bugday Su Ayak izi Sonuclarim Etkileyen Faktorler

Ulkeler arasinda ve icinde bugday WF degeri bakimindan 6nemli farkliliklar elde edilmektedir.

Bu duruma neden olan faktorler esas olarak sunlardir; hesaplamalarda farkli metotlarin

93



kullanilmasi, bugday cesidi (ekmeklik ve makarnalik), toprak ve bugday evaporasyon dizeyi,
bugday ekim alan1 genisligi, bugday su kullanim zamani, bugdayin iiretildigi bélgenin yagis ve
yer alt1 ve Ustll su kaynaklarmin durumu, toprak yapisi, giibre kullanima, iklim kosullar1, vb. Bu
faktorlerin etkilerinin analiz edilmesi, bugday WF degerinin daha isabetli ve guvenilir bir

sekilde hesaplanmasini saglayacaktir (Yea ve ark., 2019).

Bir bolgede Uretilen bugdayin WF degerinin yiksek ¢ikmasinda, diger faktorlerin etkileri
standardize edildiginde, esas olarak 4 énemli faktor dogrudan etki gostermektedir. Bunlar
sirastyla bugday Uretim ve tuketim miktari, beslenme modeli, iklim ve su kullanimini artiran

tarimsal uygulamalardir.

Bir lkenin, ihracat da dahil olmak tzere bugday Uretim ve tiiketim hacminin ylksek olmasi,
bugday toplam WF degerinin artmasina neden olan énemli bir faktorddr. Nitekim bugday
uretim ve tliketim miktarlar1 ylksek olan tlkelerin toplam WF degerinde de genellikle daha

yiiksek olmaktadir.

Bugday WF degerinin artmasina neden olan ikinci 6nemli faktor, insanlarin beslenme
aligkanliklaridir. Beslenmelerinde bugdaya bagl trtnlerin 6nemli yer tuttugu Ulkelerin bugday

WEF degerlerinin de yuksek olabilmektedir.

Iklim, bugday WF degeri tizerinde dogrudan etkiye sahip 6nemli tigiincti faktordir. Bugdayin
su talebi ve verim duzeyi ile ekildigi bolgenin iklim kosullari arasinda yakin iliski vardir.
Bundan dolay1 son yillarda iklim degisikligi ve bugday WF degeri arasindaki iliskileri konu

olan arastirma sayinda artiglar vardir.

Kiresel tatli su kaynaklarmin siirdirilebilirligi ile iklim degisikligin yaklasik tim
sosyoekonomik ve cevresel etkileri arasinda yakin iliskiler bulunmaktadir. Bir¢cok arastiric

tarafindan diinyanin birgok bolgesinde iklim degisikliginin su kaynaklarini ve bugday Uretimini
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olumsuz etkileyecegi ileri surtilmektedir. Ornegin Elliotta ve ark. (2013) tarafindan gelecege
yonelik yapilan tahminleme modellerinin sonuglarina gore; sulanan bazi bélgelerde (ABD'nin
batisi; Cin ve Bati ve Orta Asya) yiizyilin sonuna kadar dogrudan iklim degisikliginin etkilerine
bagli olarak tathi su kaynaklarinda ortaya ¢ikacak azaliglar nedeniyle bugday, misir, soya
fasulyesi ve piring Uretiminde 400-2.600 Pcal (gunimiz toplammin %8-43'0) dlizeyinde
azalmalar gorilecektir. Ayrica, 20-60 Mha arazinin sulama ile yetistirme sisteminden yagmur

suyu ile yetistirme sistemine doniistiiriilmesini gerektirecektir.

Sicak yillar i¢in hesaplanan bugday WF degerleri, soguk yillara gore genellikle daha ylksek
elde edilmektedir (6rnegin yaklasik %7-8). Iklim degisikligi nedeniyle ézellikle yaz aylarinda
olmak (izere giines radyasyonu ve sicakliklarda ortaya ¢ikan artislarin ve yagislardaki
azaliglarin bugday su talebi ve verimi Uzerindeki kumilatif etkileri, yesil ve mavi WF
bilesenlerini artirirken bugday verimini diisiirmektedir (Gover ve ark., 2020). Buharlasma
talebinin yiiksek oldugu bélgelerde bugday tretimi birimi basina su ihtiyaci nispeten ylksektir.
Kislik bugdayin yesil ve mavi WF bilesenleri, 6zellikle diisiik su kapasiteli topraklarda ve yari
kurak bolgelerde yuksek diizeylerde hesaplanmaktadir. Daha nemli bolgelerdeki diistik
sicakliklar, bugday verim potansiyeli Uzerinde ana sinirlayici faktordir ve daha diisiik verimler

nedeniyle de genellikle daha yiliksek WF degerleri elde edilmektedir (Thaler ve ark., 2017).

Nemli bolgelerde, kurak bolgelere gore daha diisiik bugday WF degerleri hesaplanmaktadir.
Yine yagmurlu yillar igin hesaplanan WF degerleri de kurak yillara gdre genellikle daha

diisiiktiir. Bugday uretiminin karbon ayak izi de benzer egilimler gostermektedir.

Ancak bazi aragtirmalarin sonuglarina gore, tarimsal yontemlerin bugday WF degerleri
uzerindeki etkisi, iklim degisikliginin etkisine gore daha yuksektir (Sun ve ark., 2013 ve 2016;
Zhao ve ark., 2017). Yine gelecege yonelik yapilan tahminlere gore diinyanin farkli

bélgelerinde bugday uretiminin ve yesil ve mavi WF bilesenlerinin, iklim degisikliginden daha
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olumlu etkilenebilecegi de ileri surilmektedir (Garofalo ve ark., 2019). Dolayisiyla bugday
Uretimi ve tiketiminin WF degerlerini belirlemeye yonelik arastirma ve uygulamalarda
oncelikle farkli iklim bolgeleri arasinda ayrim yapilmasinin yararli bir yontem olacagi

Onerilmektedir.

Bugday WF degerinin yukselmesine neden olan dordinci énemli faktor ise bugday Gretiminde
suyun verimsiz olarak kullanimina neden olan tarim uygulamalaridir. Diinyada birgcok Ulkede
bugday dretim sireclerinde uygun olmayan toprak isleme, glbre ve sulama ydntemleri vb.

uygulamalar, bugday WF degerinin ylkselmesine neden olmaktadir.

Bugday WF degeri sonuglarinin farkli ¢ikmasi tzerinde yukarida verilen faktorlerle birlikte

etkili olan/olabilecek diger 6nemli faktorler asagida verilmistir:

Bugday ekim alanlar1 igin yararlanilan su kaynaklarinin tipi ve yonetimi (yagmur suyu, yer alti
ve (Ustl suyu, miktarlari, kullanim yontemleri) bugday WF degerini etkilemektedir. Bugday WF
degeri Uzerinde sulamanin etkisinin, yagmura gore daha yiksek oldugu bildirilmektedir.
Sulanan alanlarda uretilen kislik bugday: igin hesaplanan WF degerleri, yagmurla beslenen
alanlarda Uretilen kislik bugdaydan daha ylksek (yaklasik %8-10) olabilmektedir. Ulkelere
gore bugday WF bilesenlerinin diizeyi de degismektedir. Ornegin, Cin’ de mavi WF bileseni

en ylksek olan drin bugdaydir.

Bununla birlikte ulkelere gore bugday Uretiminde kullanilan su kaynaklarinin durumu ve
bunlarin yonetimi bakimindan 6nemli farklilar vardir. Bu nedenle bugdayin yesil ve mavi WF
bilesenlerini diisiirmek igin farkli strateji ve yontemlerin uygulanmas: 6nerilmektedir. Ornegin
diisiik bugday verimi ve yiksek WF degerine sahip olan Ulkelerde ve bolgelerde bugdayin
yerine daha az suya ihtiya¢ duyan ve daha fazla ekonomik fayda saglayan trtnler Gretilmelidir.

Yine bugday Uretimi, yesil suyun (yagislarin) 0nemli tiiketicisidir. Sulanan bolgelerde bugday
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Uretimini azaltarak mavi WF bilesenini ve yagmurla beslenen bélgelerde de bugday Gretimini

artirarak yesil WF bilesenini diisiirme firsat1 vardir (Ababaei ve ark., 2017).

Bugday WF degeri, farkli toprak tekstirtl siniflarinda farklilik géstermektedir (yaklasik %10-
12) ve bu durum; buyuk oOlcide bugday bitkisinin topraktan besin tedariki bakimindan
gosterdigi farkliliktan kaynaklanmaktadir. Bugday WF degerilizerinde giibre uygulamalarinin
(glibre kullanmama dahil) etkileri de ylksek dizeylerdedir ve bu etkiler; gibre kullaniminin
esas olarak bugday veriminde sagladigi degisimler yoluyla ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim
makarnalik durum bugdayinin WF degerinin tahminine yonelik tim modeller, azotlu
gibrelemedeki artisla birlikte WF degerinin de diisiik dizeylerde de olsa arttigini

gostermektedir.

Toprak su/nem buharlagsmasinin, bugday WF degeri (izerinde ihmal edilemez dlizeyde katkis1
vardir. Terleme yoluyla gerceklesen gercek bitki su kullanimi, toplam buharlagsma/terlemeye
gore ¢ok daha dusiiktiir. Yine farkli uygulamalara verilen tepki bakimindan gercek 0riin
evapotranspirasyonu, gercek toplam evapotranspirasyona gore daha duyarlidir. Kurak
bolgelerde, genel olarak nispeten daha yuksek referans evapotranspirasyon degerleri elde
edilmektedir. Toplam gercek evapotranspirasyon; bugdayin ekimden hasadina kadar olan
donemdeki evapotranspirasyonu, gercek Urlin  evapotranspirasyonu ise bugdayin

evapotranspirasyonunu/terlemesini gdstermektedir (Kersebaum ve ark., 2016).

Bu veri ve bilgilere dayali olarak, bugday WF degeri tahmin modellerinde toplam gercek
evapotranspirasyon ve gercek Urin evapotranspirasyonu degerinin her ikisinin de birlikte
dikkate alinmasi gerektigi bildirilmektedir. Ayn1 zamanda bugday WF degeri ve VW ticareti
analizleri igin bugday su kullanimimin hesaplanmasinda gergcek mevsimsel ve gergek toplam

evapotranspirasyonun daha detayli olarak incelenmesi 6nerilmektedir.
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Dinyada farkli bugday tretim alanlarinda kislik bugday Uretiminde yesil su daha 6nemli bir rol
oynamakta ve buna bagli olarak yeralti suyuna olan ihtiyac azalmaktadir (Wanga ve ark., 2015).
Ancak bugday ekim alanlarindaki degisiklikler, bugday WF degeri Uzerinde es zamanli olarak
etki yapmaktadir. Omegin kishik bugday Uretiminin bir bélgeden/alandan baska bir
bolgeye/alana kaymasina bagli olarak bugdayin toplam WF degerinde, yesil ve yuzey mavi WF
bilesenlerinde de degisim gostermektedir. Bu nedenle bugday Uretiminde arazi kullaniminin
daha iyi optimize edilmesi ve entegre mavi-yesil su yonetimine yonelik politikalarin

gelistirilmesi ve uygulanmasi1 dnerilmektedir (Wanga ve ark., 2015).

Bugday Uretim bolgelerinde 6zellikle toplam Grin suyu verimliligindeki kazanimlar, artan
sulama talebine ve su kitligina yol agmistir. Glniimiizde bircok tilkede bugday Uretimine uygun
ekili alanlarin kisin nadasa birakilmasi nedeniyle bu durumun acilen degerlendirilmesinin

gerektigi bildirilmektedir.

Bugday WF degerleri Uzerinde yil faktoru de 6nemli etkiye sahip olup yillara gore bugday WF
degerleri bakimindan 6nemli degisimler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum yil faktorl icinde
yer alan bugday ekim alanlari ve Uretim miktari, tarim uygulamalari, iklim degisikligi, blyume
mevsiminin uzunlugu, doéllenme orant vb. faktorlerin  yillara gbre degisiminden

kaynaklanmaktadir (Mahmoud El-Marsafawy ve Ibrahim Mohamed, 2021).

Bugday WF degeri bakimindan gorilen degisimlerde ayn1 zamanda hesaplamalarda kullanilan
modeller arasindaki farkliliklar da énemli etki gostermektedir. Bu farkliliklara, modellerde
kullanilan dogrudan (su tuketimi, evapotranspirasyon degerleri vb.) ve dolayli (glbre, ilag
kullanim1 vb) etkiye sahip 6zelliklerin/faktorlerin sayisi ve bunlari 6l¢gmede kullanilan yardimet
/programlarin (CROPWAT, CLIMWAT vb.) etkileri bakimindan var olan degisimler de katki
yapmaktadir. Ornegin arastiricilara gore; SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modeline

dayali WF degeri hesaplamalari, mahsul Gretimi sirecinde WF degerinin mekénsal
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farkliliklarin1 yansitarak ve ylksek uzaysal ¢ozinlrlik sunarak mahsulin WF degerinin

uzaysal heterojenligini belirlemede etkili olmaktadir (Luana ve ark., 2018).

Bugday WF degeri analizlerinde ayn1 zamanda Urlin Uretiminin WF yogunlugunun da
hesaplanmasi ve elde edilen degerlerin WF degerleri ile karsilastiriimas1 6nerilmektedir. Uriin
dretiminin WF yogunlugu; WF degerinin, Urtin verimine bolinmesi ile elde edilmektedir. Diger
tarimsal Urlnlerde oldugu gibi bugday Uretiminde de WF yogunlugu degerleri, WF

degerlerinden tamamen farklilik gdsterebilmektedir.

6.1.6.Net Su ithalati Ve Thracati Yapan Bélgelerde Bugday su Ayak izi

Bir Ulkedeki net su ithalat ve ihracat bolgelerinde bugdayin Gretiminin ve tiketiminin WF
degeri tahminleri, tahmin modellerinde yer alan faktorlere gore degismektedir. Net su ithalati
bolgesindeki bugday Uretimi ve tiketiminin WF degerindeki degisiklikleri gayri safi yurtici
hasila ve nifus pozitif ve 6nemli diizeyde etkilerken, teknoloji giincellenmesi ve beslenme
talebi negatif ve onemli dizeyde etkilemektedir. Net su ihracat bélgesinde ise teknoloji
glincellemesinin etkisi, negatif ve énemli dizeyde iken iklim degisikliginin etkisi 6Gnemsizdir.
Bu nedenle WF degerindeki degisikliklere neden olan faktorlerin etkilerinin analiz edilmesi, su
kaynaklar1 (zerindeki baskilar1 azaltmaya yonelik dnlemler ve planlamalar gelistirmede yol

gosterici olacagi bildirilmektedir (Yea ve ark., 2109).

6.1.7.Bugday Su Ayak Izinin Cevresel Etkileri

Birgcok tlkede ve bolgede bugday Uretiminde kullanilan suyun ayak izi ve yonetimi, tretimin
yapildig1 ekosistem (zerinde olumsuz etkiler gostermektedir. Bugday WF degerinin cevresel
etkilerini belirlemede esas olarak YDA kullanilmaktadir ve bu kapsamdaki arastirmalar son
yillarda Cin’de yogunlasmis durumdadir. Bugday uretiminin genel gevresel etkileri, 6ncelikle

dogrudan su tlketimi ile birlikte gibre ve mazot Uretimi ve sera gazi emisyonundan
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kaynaklanmaktadir. Bugday Uretiminin gevresel etkisinin yiksek oldugu alanlar, esas olarak
bugday veriminin de yuksek oldugu alanlardir. Bugday verimi, ekosistemin kalitesi ile negatif,
insan saglig1 ve bugday WF degeri ile pozitif korelasyon gostermektedir. Bu nedenle bugday
Uretim bolgelerinde, Uretimin siirdiiriilebilirligi ile birlikte sulama suyundan daha etkin
yararlanmanin ve glbre ve mazot tiketiminin azaltilmanin 6ncelikli hedefler olmasi gerektigi
bildirilmektedir. Bugday Uretiminin potansiyel cevresel etkisinin yiksek oldugu alanlar, esas
olarak bugday veriminin yiksek oldugu alanlardir. Bu nedenle bugday tretim boélgelerinde,
uretimin siirdiiriilebilirligi ile birlikte sulama suyundan yararlanmada etkinligin artirilmasi ve

glibre ve mazot tiketiminin azaltilmasmin 6ncelikli hedefler olmasi gerektigi bildirilmektedir.

Diinyada bugday retiminin gerceklestirildigi ¢ogu havzada 6nemli diizeylerde nitrat kirliligi
vardir. Ancak bugdayn da iginde yer aldig: tahil Gretim streclerinde su kirlenmesi/ bozunmasi
Uzerinde az sayida ¢alisma yapilmistir ve bu ¢alismalar da yalnizca N ve P kirlenmesinin etkileri
tizerinde odaklanmustir. Ozellikle Cin'de bugday Uretimini YDA yontemiyle inceleyen bazi
aragtirmalarda, bugday Uretiminin bazi stireglerdeki dolayl: etkilerinin, dogrudan etkilerinden

daha ylksek oldugu belirlenmistir (Zhai ve ark., 2019a, 2019b).

Su kaynaklarinin iyi bir sekilde yonetilmesinde ve gevrenin korunmasinda gri WF bileseninin
onemli etkisi vardir. Asir1 diizeylerde glbre kullanilan bugday Uretim alanlarinda gri WF
bileseni en yiksek dizeylerde hesaplanmaktadir ve bunu, yesil ve mavi WF bilesenleri
izlemektedir. Bugday gri WF bilesenlerinin yiksek ¢ikmasi, esas olarak suda gerceklesen
otrofikasyondan (>%96) kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda kullanilan YDA modellerindeki
farkliliklar ve bocek ilaci ve mazot tiiketiminin dolayl etkileri de katki yapmaktadir. Bugday
uretimleri, glbreleme ve sulamaya yiksek dizeylerde baglilik gosteren Ulkelerde gri WF
bileseni, strdurulebilir bir cevre yaratmada cok onemli etkiye sahiptirler. Bu ayak izlerini
diistirmek i¢in iyi sulama yonetimi stratejileri gelistirme, toprak testi analizlerine gore optimize

edilmis gubreleme ve sulama, mazot tliketimini azaltma, anizdan yararlanma vb. uygulamalar
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onerilmektedir (Ababaei ve ark., 2017). Yine Uretim modeline dayali olarak su ve gibre
yonetiminin iyilestirilmesi, bugdayin mavi ve gri WF bilesenlerini azaltmada da buyik bir

potansiyele sahiptir (Huang ve ark., 2012).

Karbon ve WF degeri arasinda 6nemli derecedeki pozitif iliskiler saptanmaktadir. Ozellikle
Italya’da yapilan arastirmalarda; makarnalik bugday Gretiminin karbon ayak izi degerlerinin,
WEF degerleri ile yaklasik olarak benzer egilimler gosterdigi belirlenmistir. Dolaysiyla bu iki
ayak izinin es zamanl sekilde azaltma imkani bulunmaktadir. Bu nedenle makarnalik ve
ekmeklik bugday1 Uretiminin gevresel siirdiiriilebilirliginin artirmaya yonelik su ve karbon ayak
izlerinin birlikte yonetimini ele alan politikalarin gelistirilmesi Onerilmektedir. Yine kiresel
diizeyde bugday su ve enerji ayak izinin birlikte degerlendirildigi arastirma sayisi da ¢ok diisiik
dizey olup ilgili paydaslar tarafindan bu alanda da yogunlagilmasinin 6nemini

vurgulamaktadirlar (Zhang ve ark., 2018).

6.1.8. Ulkeler Arasindaki Farkliiklar

Bugday WF degeri bakimindan (lkeler arasinda onemli farkliliklar gorulmektedir. Bu
farkliliklar esas olarak; Ulkelerin demografik yapilari, gelismislik diizeyleri, beslenme
aligkanliklari, bugday Uretim alanlarinin genisligi ve verim diizeyi, uygulanan tarim yontemleri,
iklim kosullar1 ve yagis rejimi, yer alt1 ve Ustl su kaynaklarinin kapasitesi, evapotranspirasyon
dizeyleri, bugday isleme sanayinin durumu vb. faktorler bakimindan gorilen degisimlerden

kaynaklanmaktadir.

6.1.9. Su Tasarrufu

Bugday Uretiminde WF degerini diisiirmeye yonelik onemli yaklasimlardan birisi de su

tasarrufudur. Ancak bu amacla izlenecek yollar bolgelerin bugday Uretim duzeyleri, toprak
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yapilari, iklim kosullari, yagis ve yer alti ve Usti su durumu vb. faktorlere gore farklilik

gosterebilmektedir.

Mavi su kaynaklariin kisitli oldugu bolgelerde bitki su ihtiyacinin, “mavi su” yerine dogal
yagisla toprakta tutulan su olan “’yesil su’’ ile karsilanmasi gerektigi kabul gormektedir. Ancak
mavi su kullanimi, su kaynaklarmin gelistirilmesi ile sulama sebeke altyapisinin
olusturulmasini gerektirmektedir. Bu durum ise ilk yatirim ve isletme-bakim giderlerini, Gretim
maliyetini artirmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle kuresel olarak buyik miktarlarda tiiketilen
tahillarin Oretiminde yesil su kullanimi ile daha disiik maliyetlerle yiksek wverimler
alinabilmektedir. Yesil su kullaniminin referans evapotranspirasyon degerlerinin daha diisiik
olmasina bagli olarak Uretim sireglerinde kullanilan su miktarlarinin daha diisiik olmasi
nedeniyle yesil suyun kullanimi Oncelik kazanmaktadir. Nitekim, ABD’ de musir kusagini
olusturan eyaletlere (Colorado, Kansas, Nebraska, New Mexico, Oklahoma, Giiney Dakota,
Teksas, Wyoming) yayilmis olan Ogallala Akiferi’nin sulama amaciyla kullanimi kisitlanmakta

ve yesil su kullanimina 6ncelik verilmektedir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).

Bugday WF degerinin diisiiriillmesinde uygulanan diger bir yontem ise, bugdayin daha az su
tiiketecegi havzalara tamamen ve/veya kismen tasinmasi ve WF degerinin karsilastirmali

seviyelere diistiriilmesidir.

Tahillarn WF degerleri, yumru ve kok drlnlerin WF degerlerinden 20 kat daha yulksek
olabilmekte ve en buyuk pay1 yesil WF bileseni olusturmaktadir. Kiglik bugday, aycicegi ve
tane misirin yesil ve mavi WF bilesenleri, 6zellikle diistik su kapasiteli topraklarda ve yar1 kurak
bolgelerde ¢ok yuksek diizeylerde hesaplanabilmektedir. Bugday ve arpa dretimi, yesil su
kaynaklarimin (yani etkili yagislarin) 6nemli 6l¢tide blyuk tiketicileridir. Bu nedenle 6zellikle
sulanan arazilerde bugday ve arpada verimi artirarak, yesil su verimliligini artirma imkani

bulunmaktadir. Kislik bugday Uretiminde yesil suyun artan roli nedeniyle, bugday retiminde,
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arazi kullammmin daha iyi optimize edilmesi ve entegre mavi-yesil su yonetimine yonelik

politikalarin gelistirilmesi ve uygulanmasi 6nerilmektedir.

6.2. Turkiye’de Durum

6.2.1. Turkiye I¢cin Bugday Su Ayak Izinin Onemi

Bugday, diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de tahil Gretiminin blyuk bir kismini olusturmaktadir.
Farkl1 Uretim kosullarinda en fazla Gretimi yapilan ve tlketilen stratejik bir tarimsal Grindar.
Milyonlarca Ureticinin gegimini saglamakta ve ¢ok sayida sanayi kurulusunun hammaddesi
olarak kullanilmaktadir. Dolaysiyla bugday, sanayi amagli kullanim ve gida givencesi

acisindan ¢ok blyuk 6nem tasimaktadir.

Tiirkiye’de bugday yaklasik tim bolgelerde kuru tarim yontemleri ile yapilmaktadir ve esas
olarak yagmur suyu ile birlikte sulama suyuna da ihtiya¢ duymakta ve bu su kaynaklarinin
surdurdlebilir bir sekilde kullanim1 etkilemektedir. Dolaysiyla diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de
de bugday sektoru ile diger tarimsal olan ve olmayan sektorler arasinda suya olan talep
bakimindan bir rekabet s6z konusudur. Bu rekabetin etkin bir sekilde yonetilmesi icin ise
ulkesel ve bolgesel diizeyde bugday WF degerinin sirdrilebilir bir sekilde hesaplanmasi ve
su temini ve yonetimine yonelik plan ve ¢alismalar elde dilen bugday WF degerlerine gore

yapilmalidir.

6.2.2. Bugday Su Ayak izi Arastirmalarinin Genel Degerlendirilmesi

B6lum 4.2°de anlatildig: gibi Tirkiye bugday sektorinin dinyada 6nemli bir yerde olmasina
ve son yillarda iklim degisikliginin etkilerinden olumsuz etkilenmesine karsin bu sektérde
gerceklestirilen WF degeri ¢alismalarinin yeterli dizeyde oldugu sdylenemez. Tiirkiye’ye gore
verilen arastirma sayilarinin dikkate alinmasi durumunda ise Tiirkiye’nin dizeyinin gelinen

asamada GOk da geride olmadig: kabul edilebilir.
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Tablo 19’ dan goriilebilecegi gibi Tirkiye’de glnimize kadar bugday WF degerinin
hesaplanmasina yonelik yapilan yaklagik 12 arastirmaya ulasilabilmistir. Bu arastirmalardan
6’s1 Turkiye genelinde, 2’si Dicle ve Firat havzasinda, 1’i I¢ Anadolu bélgesinde Kirikkale
havzasinda, 1’1 Trakya bolgesinde ve 2’si ise il dlzeyinde (Diyarbakir ve Sivas)
gerceklestirilmistir. WF degeri hesaplamalarinda esas olarak kislik ekmeklik bugday lzerinde

durulmus ve Hoekstra ve ark. (2011) tarafindan gelistirilen model kullanilmistir.

Tablo 19: Tiirkiye 'de bugday iiretimi iizerindeki WF degeri arastirmalart

Bolge Bugday Su Ayak izi Kullanilan | Arastirica
Cesidi Yesil Mavi | Gri | Toplam | Metotlar ve
Programlar
Turkiye - - - - 319 - Chapagain
mm/urin ve
donemi Hoekstra
(2004)
Turkiye - 2081 m? | 131 | 196 | 2408 m® - Mekonnen
/ton m?3 m?3 /ton ve
/ton | /ton Hoekstra
(2010)
Turkiye | Kaslik/ - - - 38-40 Su Ayak Izi | Pegram ve
ekmekli Mm3/yill | Ag (WFN) | ark.(2014)
K
Dicle Kislik/e 3,63 2,97 - 6,6 Su Ayak izi | Muratoglu
Havzast | kmekli | Mm3yil | Mm3 Mm3/yill | Ag (WFN) :
k /yil (2018,
2019)
Diyarbakir | Kiglik/ 1 400 - 1,4 Hoekstra ve | Muratoglu
ili ekmekli | Mm%yl | milyo Mm3/yil | ark.(2011) (2020a)
K nmd
Turkiye | Kishk/ | 23,9Gm® | 15,4 - 39,3Gm?® | Hoekstrave | Muratoglu
geneli | ekmekli Gm?3 ark.(2011) (2020b)
k Mekansal
enterpolasyo
n
Tarkiye | Kaslik/ 20,1 13,37 - 33,52 Chapagain Avanoz
geneli | ekmekli | Mm®yil | Mm¥ Mm?3/yi1l | ve Hoekstra (2020)
Kk yil (2004)
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Kislik 3,95 2,64 - 6,59
/Makar | Mm3yil | Mm®/ Mm?3/y1l
nalik yil
Sivas Kishk/ | 340 m? 0 - 340 m® | Hoekstrave | Bulutve
ekmekli /ton fton ark. (2011) Canbaz
k (2020)
Edirne, Kislik/ - - - 2020- -AquaCrop | Yesilkoy
Kurklareli, | ekmekli 2040/2041 modeli, ve Saylan
Tekirdag k - -Toprak Su (2020)
2070/2071 Dengesi
-2099 (SWB)
donemleri yontemi,
ici tahmin
Firat Kishik 3,36 25 0,89 | 6.81 Mm?® | Hoekstra ve | iraz (2021)
Havzas1 | /ekmekl | Mm3 Mm® | Mm? ark. (2011)
ik
Kirikkale | Kislik 19912 | 129,1 - 2120 Hoekstra ve | Capar ve
ili /ekmekl | m?ton | m%to m3/ton ark. (2011) | ark. (2023)
ik n
Turkiye | Kishk | 45km® | 6 km® 51 km® | Hoekstrave | Pilevneli
geneli lekmekl ark. (2011) ve ark.
ik 2023

6.2.3.Tiirkiye’de Bugday Su Ayak izi ve Ulkesel Toplam Su Ayak izi icindeki Pay

Turkiye genelinde kislik ekmeklik bugday uretiminin toplam WF degerini hesaplamaya yonelik
6 arastirma gergeklestirilmistir: Chapagain ve Hoekstra, (2004); Mekonnen ve Hoekstra,

(2010); Pegram ve ark. (2014) ; Avanoz (2020); Muratoglu (2020b); Capar ve ark. (2023.

Chapagain ve Hoekstra, (2004) tarafindan gergeklestirilen ilk arastirmada Turkiye bugday
dretiminin WF degeri 319 mm/urin doénemi seklinde hesaplanirken Mekonnen ve Hoekstra,
(2010) tarafindan gerceklestirilen ikinci arastirmada 2408 m?3fton olarak hesaplanmistir.
Tirkiye’ de WWEF, (2014) tarafindan sektorel diizeyde gerceklestirilen calismaya gore ise
Tirkiye ‘de bugday uretiminin toplam WF degeri, bitkisel ve tahil Gretiminin WF degerinin
sirastyla yaklasik %36 (40 Mm®/y1l) ve %95’ini (38 Mm?®/y1l) olusturmaktadir. Bugdaymn,

Tirkiye’nin tuketimin WF degerine katkist ise %33 diuzeyindedir. Avanoz (2020), bugday
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toplam WF degerini kislik ekmeklik ve makarnalik bugday icin sirastyla 33,52 Mm?® ve 6,59
Mm? diizeyinde saptarken Muratoglu (2020b), kislik ekmeklik bugday icin 39,3 Mm?®
diizeyinde saptamustir. Pilevneli ve ark. (2023) 51 km?®/ton olarak belirlemistir. Bu verilere gore
Tiirkiye nin kislik ekmeklik bugday retiminin toplam WF degeri 33,52 - 40 Mm®/y1l arasinda
degisirken makarnalik bugday WF degerinin yalnizca 6.59 Mm®diir. Ekmeklik bugdaym
toplam WF degerinin makarnalik bugdaya gore ¢ok yiksek dizeylerde ylksek ¢ikmasinin esas
nedeninin ekmeklik bugday ekim alanlarinin ¢ok daha genis olmasidir. Bununla birlikte
2014’den 2023’¢ kadar Tiirkiye’ nin kiglik ekmeklik bugday Uretiminin toplam WF degerinde

genel olarak dnemli bir degisimin olmadig: ileri stirilebilir.

Firat ve Dicle havzalarinda ve Diyarbakir ve Sivas illerinde kislik ekmeklik bugday Gretiminin
toplam WF degeri ise sirasiyla 6,81 Mm?® 6.6 Mm3 1,4 Mm® ve 346 m3ton olarak
hesaplanmustir. Goriildiigii gibi Firat ve Dicle havzalarinin bugday toplam WF degeri oldukga
benzer iken, Diyarbakir ilinin bugday toplam WF degeri, Sivas iline gore cok yiksek
dizeydedir. Firat havzast ve Diyarbakir ilinde dretilen tarim 0rlnlerinin WF degerinin
yukseklikleri bakimindan yapilan siralamada bugday WF degeri ilk sirada yer almaktadir (Firat
havzasi: Bugday, antepfistigi, misir dane, arpa, kayisi, maydanoz, marul, incir, kabak, seftali,
armut, kiraz ve sarimsak; Diyarbakir: Bugday, arpa, mercimek, misir, pamuk ve Gzim). g

Anadolu Bélgesinde ise (Capar ve ark. 2023) bugday WF degeri 2120 m3/ton’dur.
6.2.4.Tiirkiye’ De Bugday Su Ayak izinin Bilesenleri

DSI’ nin 2020 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de toplam sektorel su kullanim miktar1 yaklasik 57
Mm? olup bunun 44 Mm®’ii tarimsal sulamadan (yaklasik %77’si), 13 Mm?®*ii ise igme kullanma
ve sanayiden (yaklasik %13’{i) kaynaklanmaktadir. Yine tlkemizde 2037 adet nehir Kkdtlesi ve
1277 adet gol kitlesi, 166 adet gegis suyu kutlesi ve 66 adet kiy1 suyu kitlesi belirlenmistir

(Tablo 4) (DSI, 2020).
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Falkenmark Gostergesine gore; kisi basina yillik su potansiyelinin 1000 m2, 500 m? ve < 500
m® olmast sirasiyla su stresi, s1 kitlig ve mutlak su kitligr durumunu gostermektedir. Tiirkiye’de
2022 yilinda kisi bas1 su potansiyeli 1313 m®yi1l iken bu potansiyelin 2030 yilina kadar 757
m®/yila diisecegi ve bu duruma bagh olarak da bu tarihten sonra ilkemizin su fakiri tlke

statistine gececegi beklenmektedir (Kinaci, 2023).

Turkiye dretiminin WF degerinin yaklasik %89’u tarim sektdriinden kaynaklanmaktadir ve en

biiyiik pay yesil WF bilesenidir. (WWF, 2014; TGISDF, 2017).

2004-2021 doneminde Turkiye geneli, havza, bolge ve iller diizeyinde yapilan bugday WF
degeri hesaplamalarina gore; bugday Gretimin toplam WF degerinin en buyik pay1 yesil WF
bilesenidir ve dolayisiyla da mavi-yesil WF bilesenleri orani diisiiktur. Yapilan arastirmalarda
Turkiye’nin kighik ekmeklik bugday yesil WF bileseni; Turkiye geneli icin 20,1-23,9, Firat ve
Dicle havzalar igin 3,36-3,63 Mm? ve Sivas ve Diyarbakir illeri icin ise 340 m%/ton ve 1 Mm?®
seklinde hesaplanmistir. Bu durumun; Tiirkiye’de bugday Uretiminin, esas olarak kuru tarim
kosullarinda yapilmasi nedeniyle yagmur suyuna baglilik géstermesinden kaynaklandig: kabul

edilebilir.

Tiirkiye’de bugday Uretilen baslica illere gore bugday Gretiminin mavi-yesil WF bilesenleri
oranlart, iklim ve toprak kosullarina gore farklilik gostermektedir. Ancak Sanliurfa, Diyarbakir,
Konya, Erzurum gibi illerin yillik ortalama yagis degerleri, Tirkiye ortalamasinin altindadir ve
mavi su ihtiyaglart ylksektir. Ozellikle yar1 kurak iklimi nedeniyle Konya’da bugday
uretiminin mavi WF bileseni diger illere gére daha yuksektir. Bu ilde en fazla toplam WF
degerine sahip olan bugdayin mavi WF bileseni, yesil WF bileseninden daha yuksektir. Bu
illerde sulama suyu takviyesi ile bugday veriminde 2 kat artis saglanabilmekte ancak bu duruma

bagli olarak da yer alt1 ve Ustu tathi su kaynaklarinda 6nemli diistisler yasanmaktadir.
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Bununla birlikte Tiirkiye’ de basta Meteoroloji Genel Midirliigii olmak Gzere birgok kurum
tarafindan yapilan gelecek iklim degisikligi senaryolarinin sonuglarina gore tlke genelinde
sicakliklarda artislar ve yagislarda azaliglar ortaya ¢ikacagi beklenmektedir. Bu tahminlerin son
yillarda gerceklestigi de gozlenmektedir. Bu nedenle Turkiye icin son derece éneme sahip
bugday Uretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in Uretimde yararlanilan su kaynaklarinin
da surddrdlebilir bir sekilde yonetilmesine yonelik mevcut uygulamalarin iyilestirilmesi
ve/veya yeni stratejilerin ve yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle Konya,
Sanlurfa ve Ankara gibi yillik mavi su ihtiyaglar1 ylksek olan illerde mavi su kaynaklarinin
stirdiirtilebilirligi igin kuru tarimla yapilan bugday yetistiriciliginin ve sulu tarimin biyuk

olcuide terk edilmesi gerektigi 6nerilmektedir (WWF, 2014; TGISDF, 2017).

Mavi WF bileseni yilzey ve yeralti suyunun kullanimidir. Yiksekligi su kithigi riskini
artirmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’deki mavi WF bileseni yiksek Grln ve iller i¢in mavi su

kullanimin1 azaltacak onlemler alinmalidir.

Diyarbakir ilinde bugday toplam ve yesil WF bileseni oldukga yiksek dlzeylerde
hesaplanmistir. Bu sonuglar, oldukga énemli ve dikkat ¢ekici olup bu ilde ve bulundugu bolgede
ilgili paydaslar tarafindan bugday WF degerinin disiirilmesine yonelik daha yogun caligsmalar
yuratilmelidir. Yine bu ilde bugday WF degeri analizlerine yonelik arastirma sayis1 da mutlaka

artirilmalidir.

Tiirkiye’de bugday WF degerinin gri WF bileseni yalnizca tek bir ¢alismada hesaplanmistir.
Firat Havzasi’nda gergeklestirilen bu ¢alismada kislik ekmeklik bugdayin gri WF bileseni 0.89
Mm?® olarak tahmin edilmistir. Strdurebilir tarimsal Gretim ve dogal ve dogal olmayan
ekosistem arasinda karsilikli ¢ok 6nemli iligkiler bulunmaktadir. Diinyada basta Cin olmak
Uzere bircok ulkede bugday tretiminin ve tuketiminin gri WF bileseninin gevresel etkilerinin

analizine yonelik arastirmalarin sayis1 artmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’de de bu yondeki
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bilimsel tabanli arastirmalar (izerinde yogunlasilmasi ile birlikte ilgili paydaslarin, bugday gri
WEF bilesenini ve cevre Uzerindeki olumsuz etkilerini disiirmeye yonelik etkisi yuksek

caligmalar yapmalar1 Gnem arz etmektedir.

6.2.5. Tiirkiye’nin Thracatinin ve ithalatinin Bugday Su Ayak izi

Tirkiye ihracatinin WF degerinin énemli bir bolimand, ithal edilip islendikten sonra tekrar
ihra¢ edilen driinlerden olusmaktadir. Bu trtinlerin WF degeri toplami, Turkiye toplam WF
degerinin yaklasik %20’si kadardir. Bu oran icinde islenmis ve islenmemis tarim Urtinleri ve
tekstil riinlerinin pay1, %95 iken diger Grnlerinin pay1 %5 tir. Ihracatin tarim kaynakli WF
degerinde pay1 en yuksek olan Grlinler pamuk, bugday ve ¢ikolatali sekerlemelerdir. (WWF,

2014; TGISDF, 2017).

6.2.6. Tiirkiye’de Bugday Su Ayak izi ve iklim Degisikligi Arasindaki iliskiler

Iklim degisikligi ile bugday WF degeri arasinda ¢ok 6nemli iliskilerin vardir ve Tiirkiye’de
iklim degisikliginden ve 6zellikle de kurakliktan olumsuz olarak etkilenen tarimsal drtinlerin
basinda bugday gelmektedir. Ancak Tiirkiye’de bu alanda gerceklestirilen aragtirma sayisinin
da cok yetersiz oldugu kabul edilebilir. Dolaysiyla Ulkesel ve bdlgesel diizeyde bu alana yonelik

proje Ve arastirma sayinin artirtlmasi Ve sonuglarinin sahaya aktarilmasi gerekmektedir

6.2.7.Tiirkiye’ De Bugday Su Ayak izinin Iyilestirilmesine Yéonelik Oneriler

Tiirkiye’de sulanan alanlarin artmasi bugday alanlarinin azalmasina neden olmaktadir. Ancak

bu alanlardan elde edilen verim artmistir (\WWF, 2014).

Kdresel tuketimin bu sekilde stirmesi durumunda, gelecek yillarda da su kullaniminda 6énemli
dizeylerde artiglar gergeklesecegi bildirilmektedir (Hoekstra ve ark, 2012). Bu tahminler,

Turkiye icin de gegerli olup nifusun artmasi, gelirin artmasi, degisen yasam kosullar1 ve iklim
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degisikligi tathi su talebinin artmasinin ana nedenleridir. Bu nedenle suyun, sektérel diizeyde
uygun paylasimi, cevresel, sosyal ve ekonomik surdirllebilirlik agisindan ¢ok énemlidir.
Dolaysiyla Tiirkiye’ de tath su kaynaklarinin tiketiminde 6nemli pay1 sahip olan bugdayin
Uretiminde ve tlketiminde kullanilan su kaynaklarinin iyi bir sekilde yonetilmesi
gerekmektedir. Su yonetiminin etkin bir sekilde planlanmasi ve surdirilmesine yonelik
calismalarda ise son yillarda en yaygin olarak kullanilan ara¢ bugday WF degeri oldugundan
bu ayak izinin iyilestirilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Bu amaca yonelik olarak

yapilabilecek genel uygulamalar asagida siralanmustir.

1 —Kurak sezonlarda, tarimsal 0riin hasat miktarlarinin diismesine ragmen bitki WF degerinin
artmaktadir. Ozellikle karasal iklim kusaginda evapotranspirasyon miktarlari artis
goOstermektedir. Mavi su kullanimi, sulak sezonda diismekte, kurak sezonda ise yaklasik 2
katina ¢ikmaktadir. Herhangi bir bolgedeki WF degerinin yiksek olmasi, temelde iklim
Ozellikleri, tretilen/kullanilan Urinlerin VW muhtevalar1 ve bélge halkinin yasam tarzi,
beslenme aligkanliklar1 vb. faktorler ile agiklanmaktadir. Ancak, Gretimin WF degerinin
diigtiriilmesi ve tarimsal aktivitelerde kullanilan mavi su miktarinin azaltilmas: yonunde strateji
ve eylemler gelistirilmesi, O0zellikle kurak veya yari1 kurak bolgelerdeki su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi agisindan ciddi 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’de suyun daha verimli ve akilci
yonetimi icin, belli basli Grunlerin farkli bélge ve havzalardaki VW muhtevalarinin ve mavi su

kullanimlarinin g6zden gegirilmesi gerekmektedir.

2- Turkiye'nin kiresel bugday tretimine katkist yuksektir. Ayn1 zamanda, nlfusu artmaktadir
ve beslenmesinde bugday agirlikli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle bugday, Tiirkiye’nin gida
glivencesi ve giivenligi ve ekonomisi bakimindan ¢ok 6ne ¢ikan bir gida Grintddr. Bu duruma
ragmen Tiirkiye’de bugday tretiminin mavi ve yesil WF bilesenleri ve VW transferine iligskin
kantitatif, karsilastirmali ve glincel analizler yeterli diizeyde degildir. Bu nedenle, bugday

sektorinl olusturan tum paydaslar tarafindan bugday WF degeri (izerinde daha yogun arastirma
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ve galismalar yapilarak sonuglarinin saha aktarilmasi, bugday Uretiminin ve tiketiminin su
kaynaklarina ve ekosisteme verdigi zararlar1 engellemek veya en aza indirmekle birlikte bugday
sektdri icin su tahsisinin ve yonetiminin etkinliginin artirilmasina yonelik ulusal su yonetimi

ve planlama ¢alismalarina da ¢cok 6nemli katki saglayacaktir.

3-Yagmur suyundan ve vyeralti/yeriistii rezervuarlarinda gergeklesen evapotranspirasyon
miktarlariin dogru ve hassas bir sekilde hesaplanmasi ve bunlarin bugday WF tahmin

modellerinde yer almas1 bugday WF tahminlerindeki isabeti ve giivenilirligi artiracaktir.

4- Tirkiye’de bugdayi uygun iklim kosullarina gore yetistirilerek su tasarrufu saglanabilecegi
bildirilmektedir. Gergeklestirilen bazi arastirmalarda; bugday ve arpanin mavi WF bileseni 0
veya ¢ok diisiik diizeylerde hesaplanmistir. Bu durum esas olarak bu iki Grin icin Gretildikleri
bolgenin ikliminin ve yagis sularinin yeterli olmasi ile agiklanmaktadir. Ekim ve bitki biyume
doneminin  yagishh doneme denk gelmesinden dolayr yagislardan daha fazla
yararlanmaktadirlar. Seker pancari ve ay¢igeginin mavi WF bileseninin yiiksek olmasi ise bu
iki  0rntn ekim-hasat donemlerinin  kurak déneme denk geliyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle seker pancari ve ayciceginin, daha fazla yagis alan bolgelerde
Uretilmesi basta olmak Uzere yesil su kullaniminin artirilmasina yonelik cesitli stratejilerin

gelistirilmesi 6nerilmektedir.

5- Diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de bugday, ¢ok genis alanlarda tiretildiginden Ulkemiz ve
kiresel su tuketim ytkine 6nemli 6lgiide katkida bulunmaktadir. Dolaysiyla Glkemizde basta
kurak ve su kithgmin yasandig1 bolgelerde olmak tizere tum bolgelerde bugday uretimi ve su
kullanimi planlari, bugdaym toplam, yesil ve mavi WF bilesenlerine gore yapilmalidir.
Arastirmalardan elde edilen sonuglara gore de; Tiirkiye’ de kislik bugday uretimi igin genel
olarak sulamaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak tlke ¢apindaki yaygin tretimi nedeniyle de,

gelecege yonelik WF tahminlerinin de yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolay: Glkemizde su
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kithg: yasanan bolgelerde yesil WF bileseni blylk olan Grunlerin yetistirilmesine 6ncelik
verilerek su tasarrufu saglanabilecegi 6nerilmektedir. Fazla yagis alan bolgelerde ise mavi WF
bileseni buyuk olan drlnlerin Gretimi yapilarak hem mavi WF bileseninin biytikligi

diistirtilebilecek hem de suyun daha surdrilebilir kullanimi saglanabilecektir.

6-Su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi icin karar vericiler, is diinyas1 ve vatandaslar {lizerine

diisen gorevleri yapmalidir.
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7. OZET

2022 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de toplam sektérel su kullanim miktar1 yaklasik 57 Mm? olup
bunun 44 Mm**ii tarimsal sulamadan ( %77), 13 Mm®ii ise igme kullanma ve Sanayi’nden
%13) kaynaklanmaktadir. Falkenmark Gdstergesine gore; kisi basina yillik su potansiyelinin
1000 m?, 500 m? ve < 500 m® olmasi sirastyla su stresi, su kitlig1 ve kesin su kithig durumunu
gostermektedir. Tiirkiye’de 2022 yilinda kisi basi su potansiyeli 1313 m%yil iken bu
potansiyelin 2030 yila kadar 757 m®/yila diisecegi ve bu duruma bagl olarak ta bu tarihten
sonra tlkemizin su fakiri tlke statiistine gececegi beklenmektedir. Bu noktadan hareketle bu tez
calismasinda; Tirkiye tarimi i¢inde ekonomi, beslenme ve sosyokiltiirel agidan énemli yeri
olan bugdaymn su ayak izi incelenmistir. Turkiye genelinde 2004, 2010 ve 2023 yillari igin
yapilan hesaplamalara gore kislik ekmeklik bugday tretiminin toplam su ayak izi 33.52 — 40.00
Mm?/y1l, makarnalik bugday su ayak izinin yalnizca 6.59 Mm® diir. Kishik ekmeklik bugday
iretiminin toplam WF degeri: Tiirkiye genelinde 51 Mm?/ton, Firat havzasinda 6.81
Mmd/ton, Dicle havzasinda 6.6 Mm?3/ton, Diyarbakir ilinde 1.4 Mm?S/ton, Sivas ilinde

346 m®/ton, Kirikkale ilinde 2120.3 m®/ton olarak hesaplanmistir.

Turkiye geneli, havza, bolge ve iller diizeyinde yapilan bugday su ayak izi hesaplamalarina
gore; bugday Uretimin toplam su ayak izinin en blyUk bileseni yesil su ayak izidir ve dolaysiyla
da mavi-yesil su ayak izi oran1 disiiktiir. Tirkiye’nin kislik ekmeklik bugday yesil su ayak izi;
Turkiye geneli icin 45 Mm?/ton, Firat havzasinda 3.36 Mm?/ton, Dicle
havzasinda 3.63 Mm?®/ton, Diyarbakir  ilinde 1 Mm3/ton, Sivas ilinde 340 m3/ton,
Kirikkale ilinde 1991 m?3/ton olarak hesaplanmistir. Bu bulgulara gére Tiirkiye’de bugday
uretimi, esas olarak kuru tarim kosullarinda yapilmasi nedeniyle yagmur suyuna baglilik
gostermektedir. Bugday WF degeri bakimindan iller ve bolgeler iginde ve arasinda genellikle

farkliliklar ¢ikmaktadir. Bu durum illerin ve bolgelerin toprak yapisi, su kaynaklart ve bunlarin
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yonetimi, iklim kosullari, tarim uygulamalari, su ayak izini hesaplamada kullanilan modeller

vb. faktorlerin degisiminde ileri gelmektedir.
Anahtar kelimeler: Turkiye, tarim, bugday, su ayak izi
8. SUMMARY

According to 2022 data, the total sectoral water use in Turkey is approximately 57 billion m?,
of which 44 billion m® comes from agricultural irrigation (77%), 13 billion m® from drinking
and industrial use (13%). According to Falkenmark Indicator; The annual water potential per
capita of 1000 m*, 500 m® and < 500 m? indicates water stress, water scarcity and absolute water
scarcity, respectively. While the water potential per capita in Turkey was 1313 m®/year in 2022,
it is expected that this potential will decrease to 757 m3/year until 2030 and accordingly, our
country will become a water-poor country after this date. From this point of view, in this thesis
study; The water footprint of wheat, which has a very important place in Turkey's agriculture
in terms of economy, nutrition and socio-cultural aspects, has been examined. According to the
calculations made for the years 2004, 2010 and 2023 throughout Turkey, the total water
footprint of winter bread wheat production is 33.52 — 40.00 billion m3/year, and the water
footprint of durum wheat is only 6.59 billion m3. According to the wheat water footprint
calculations made at the level of Turkey, basin, region and provinces; The largest component
of the total water footprint of wheat production is the green water footprint and therefore the
blue-green water footprint is low. Turkey's winter bread wheat green water footprint; It has
been calculated as 45 billion m® for Turkey in general, 3.36-3.63 billion m? for the Firat and
Dicle basins, and 340 m%ton and 1 billion m? for the provinces of Sivas and Diyarbakir
provinces. According to these findings, wheat production in Turkey is dependent on rain water,
mainly due to dry agriculture conditions. In terms of wheat water footprints, there are usually

differences within and between provinces and regions. This situation includes the soil structure
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of provinces and regions, water resources and their management, climatic conditions,
agricultural practices, models used in calculating water footprints, etc. due to the change of

factors.

Keywords: Turkiye, agriculture, wheat, water footprint
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