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OZET

Bir metanin liretim siirecinde kullanilan su, sanal su olarak
adlandiriimaktadir. Bir iilke digerine yogun su harcanan bir iiriin ihrag
ettiginde, suyu sanal sekilde ihrag etmis olmaktadir. Bu yolla baz iilkeler diger
iilkeleri su gereksinimleri agisindan desteklemektedirler. Sonug¢ olarak,
iiriinlerin uluslararasi ticareti, sanal suyun uluslararasi akisini da beraberinde
getirmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda, calismanin amaci, tarimsal iiriinlerin
uluslararasi ticaretiyle iliskili olarak lilkeler arasindaki sanal su akisinin hacmini
arastirmak ve sanal su dengesiyle ilgili olarak sanal su akisinin su yonetimi
tizerindeki etkisini analiz etmektir.

ABSTRACT

he water that is used in the production process of a commodity is called

“virtual water”. When the country exports a water-intensive product to
another country, it exports water in virtual form. In this way some countries
support other countries in their water needs. Consequently, international trade
of products brings along international flows of virtual water. The objective of
this paper is to investigate the volumes of virtual water flows between nations
related to international trade of agricultural products and to analyse the effects
of virtual water flows on water management in relation to virtual water
balance.

GiRiS

Ekonomik Uretim sureclerinde biyiik miktarlarda su tiketil-
mektedir. insanlarin icme-kullanma amaciyla tiikettigi su miktarin-
dan ¢ok daha fazla miktardaki su, besin, giyim v.b. Gretim siirec-
lerinde kullanilmaktadir. “Sanal (virtual) su” bir tarimsal, endustriyel
Grindn veya servisin Uretim siirecinde gereksinme duyulan su
olarak tanimlanir.

Sanal su kavrami, Profesér J.A. Allan tarafindan, Ortadogu Ulkele-
rinde yasanan su kisithligr sorununun kismi ¢éziimiinde sanal su
ithali secenegi lizerindeki ¢alismalari sirasinda, ilk kez 1990’larin ba-
sinda ortaya atildi (Allan, 1993). Arastirici, mevcut su kaynaklarinin
cok kisitl oldugu boélgelerde sorunun olusturdugu baskinin, gida
ithalati ile, diger bir deyisle sanal su transferi ile hafifletebildigini
ortaya koydu. ithal edilen gida maddeleri ile gelen sanal su icin bazi
arastinicilar “dis kaynakl su” terimini de kullanmaktadir (Haddadin,
2003).
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Sanal su ile “su ayakizi” terimleri birbirine ¢ok yakin
kavramlardir. Su ayakizi, bir kisi, sektor veya ulkenin,
Uretim sureclerinde kullandigi toplam su hacmini
tanimlamaktadir. Bir tlkede tiketilen metanin timi o
Ulkede Uretilmedigi icin su ayakizi, yurticinde uretilen
ve ithal edilen rinlerin Gretim silreclerinde tiiketilen
suyun toplamindan olusmaktadir (Hoekstra ve Hung,
2002).

Bir Gilkede kullanilan toplam su miktari, geleneksel
olarak, icme-kullanma, endstri ve tarim sektoérlerinde
tiketilen suyun toplamidir. Dolayisiyla, Ulkesel su
talebi ve talep projeksiyonlar, farkli sektorlerdeki
Uretim sireclerinde kullanilan su miktarlarindan
hesaplanmaktadir. Ancak, gercekte, o Ullkede tiiketim
desenli su kullanimi daha farkhdir. Clinkl dlkede
yasayan kisilerce tiiketilen bircok riin baska tlkelerde
Uretilerek ithal edilmektedir. Bu nedenle, su talebi
ulusal Olcekte kullanilan sudan c¢ok daha fazla
olabilmektedir. Bu durumun tersi s6z konusu
oldugunda, pek cok iriin ihrag edilerek baska tlkelere
sanal su gonderilmektedir.

Kiresel olcekte uluslararasi ticarete konu olan tiim
mallar ile 1625 km3/yil toplam sanal su akisi olmak-
tadir. Toplam sanal su akisinin % 78’i tarimsal trlinler,
geri kalan % 22’si endustriyel mallarin ticaretinden
kaynaklanmaktadir. Gulnumiizde kiiresel ticaretin
liberalizasyonu ile, kiiresel toplam su kullaniminin %
16s1 sanal su ithalatina konu olmakta ve surekli artis
trendi gostermektedir (Chapagain ve Hoekstra, 2003).

Bu calismada, kuresel su kullanimi ve sanal suyun
hesaplanmasi, sanal su igerikleri, uluslararasi sanal su
akisi, ulusal ve bolgesel sanal su dengeleri, Grlinlere
gore kiresel sanal su akisi, sanal su transferi ve
ticaretinin su kaynaklari yonetim politikalarina etkileri
ele alinmistir.

KURESEL SU KULLANIMI VE SANAL SUYUN
HESAPLANMASI

Kuresel Olcekte, tarimsal Uretimde 6391 km?/yil,
endustriyel Uretimde 716 km3/yil ve igme-kullanma
sektoriinde 344 km3/yil olmak (izere toplam 7451
km3/yil su kullaniimaktadir (FAO, 2003). Kiresel
Olcekteki uluslararasi ticaret ile toplam sanal su akisi
1625 km?3/yil olup, toplam su kullaniminin %16'sinin
sanal su ithalati ile karsilandigi tahmin edilmektedir.
Uluslararasi sanal su akisinin tarimsal ve endustriyel
ticaretten kaynaklanan miktarlari sirasiyla 1263 ve 362
km3/yil'dir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). Toplam
tarimsal Uretimin %15’i, endustriyel Uretimin %34'U
ihracat ile sanal su ticaretine konu olmaktadir.
Uluslararas ticaret ile sanal su akisinin %80’e yakini
tarimsal Uriinlerde gerceklesmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Sektorlere gore kiresel su kullanimi ve sanal su ihracatinin

durumu
- igme-
Tarim  Endiistri Kullanma Toplam
Kiiresel su
6391 716 344 7451
kullanimi(km?/yil)
Sanal su ihracati
(km?*/yil) 1263 362 0 1625
Sanal su
ihracatinin toplam
sektorel kullanima 15 34 0 16
orani (%)

Tarimsal Uriinlerde sanal suyun hesaplanmasinda,
dretim, ekilis alani, bitki sulama suyu gereksinimi,
ihracat, ithalat degerlerinden yararlanilir (Velasquez,
2007). Burada once, Uretim (Y; ton), ekilis alanina (T;
ha) bollnerek, ortalama verim (R; ton/ha) bulunur.

R=Y/T

Her bitkinin sulama suyu gereksinimi (CWR; m3/ha),
ortalama verime (R; ton/ha) béliinerek, her bitki icin
spesifik su kullanimi (SWU; m3/ton) hesaplanir.

SWU=CWR/R

Spesifik su kullanim degerleri, ihracat (X; ton) ve
ithalat (M; ton) ile carpilirsa ihrag edilen sanal su (VWX;
m?3) ve ithal edilen sanal su (VWM; m3) hesaplanir.

VWX =X.SWU
VWM =M.SWU

Buradan, net sanal su dengesi (NVW; m3);
NVW = VWX - VWM

esitliginden kolayca hesaplanabilir.

Hesaplamalarda ana sorun, bolgesel veya Ulkesel
bazda saglam ve guivenilir verilere ulasmaktir.

Sekil 1'de sanal su tahmininde izlenen agsamalari
gosteren akis semasi sunulmustur.

[ spesific en
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Sekil 1. Sanal su tahmininde akis semasi (Velasquez, 2007).

. . haacar (%) veya
Uretim (Y) ithalat (M)

TARIMSAL SU GEREKSINiMi VE TARIMSAL
URUNLERIN SANAL SU iCERIKLERI

Bitkilerin su gereksinimleri, iklim, bitki tird, toprak
v.b. cesitli 6zelliklere gore degisim gOsterir. Bitki su
gereksinimleri, “referans evapotranspirasyon” terimi
ile tanimlanir. Referans evapotranspirasyon (ETy),
belirli bir iklim rejiminde, topraktaki nemin bitki
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gelisimini kisitlamayacak diizeyde yeterli tutuldugu
kosullarda meydana gelen evapotranspirasyondur. ET,
atmosferin buharlastirma gliclinii gosteren bir iklimsel
parametredir. Tropik ve subtropik iklim bdlgelerine
yakin Ulkeler, daha yiiksek referans evapotranspiras-
yon degerlerine sahiptir (Chapagain ve Hoekstra,
2004). Bu bolgelerde vyetistirilen bitkilerin yetisme
doénemlerinde su gereksinimleri de yuksektir (Sekil 2).
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Sekil 2. Haziran (lst) ve aralik ayr (alt) ortalama referans

evapotranspirasyon (mm/giin) degerleri (Chapagain ve
Hoekstra, 2004).

Kiresel olcekte tarimsal Uretimde cesitli bitkiler
tarafindan  kullanilan  su  oranlan  Sekil 3'de
gorllmektedir. Celtik 1359 km3/yil ile tarmda
kullanilan suyun %21'ini tiiketmektedir. ikinci sirada
793 km3/yil ve %12 ile bugday; liclincii sirada %9 ile
misir bitkisi gelmektedir. Daha sonra soya (%4), seker
kamisi  (%3), kiatli  pamuk (%3) yeralmaktadir
(Chapagain ve Hoekstra, 2004).
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Sekil 3. Kiresel olarak bitkisel Giretimde kullanilan suyun toplam
kullanilan su i¢indeki orani.

Tarimsal  Grlinler, Uretim silreclerinde  fakh
miktarlarda su kullandiklar icin sanal su icerikleri de
blyik degisim gosterir. Tarimsal Grlnlerdeki sanal su
miktarlari, iklim ve cografi bolge yaninda, kullanilan
girdi ve teknolojiye bagh olarak elde edilen verim ile
¢ok vyakindan iliskilidir. Genel olarak, hayvansal
Urtnlerin sanal su icerikleri bitkisel Grlinlere oranla
daha yuksektir (Cizelge 2). Clinkli 1 kg kemiksiz sigir
eti icin, 6,5 kg tahil, 36 kg saman, silaj, yesil ot v.b. ve
155 litre igme-kullanma suyu tiiketilmektedir
(Chapagain ve Hoekstra, 2004).

Cizelge 2. Bazi tarimsal Uriinlerin diinya ortalamasi olarak sanal su
icerikleri (m3/ton).

Uriinler .San.al su Uriinler .San.al su
icerikleri icerikleri
Celtik 2291 Kahve 17373
Bugday 1334 Cay 9205
Misir 909 Sigir eti 15497
Soya 1789 Domuz eti 4856
Seker kamigi 175 Koyun eti 6143
Kiitlii pamuk 3644 Pilig eti 3918
Lif pamuk 8242 Yumurta 3340
Arpa 1388 Sut 990
Sorgum 2853 Peynir 4914
'c"ei:;:i:ta" 2545 Deri 16656

Endustriyel Griinlerde dlinya ortalamasi olarak
sanal su icerigi, her ABD dolari icin 80 litredir. Bu deger
ABD’de 100 litre/$, Almanya’da 50 litre/$, Japonya,
Avustralya ve Kanada'da 10-15 litre/$'dir.  Hizli
ekonomik gelisme godsteren ve yikselen ekonomiler
arasinda yeralan Cin ve Hindistan'da endustriyel
Uranlerin sanal su icerikleri 20-25 litre/$'dir.

ULUSLARARASI SANAL SU AKISI

Chapagain ve Hoekstra (2004)'e gore, 1997-2002
yillari arasinda bitkisel ve hayvansal Urinler ile
endistriyel  mallarin  uluslararasi  ticaretinden
kaynaklanan ortalama yillik kiiresel sanal su akisi 1625
km¥tir. Uluslararasi, sanal su akisinin bitkisel ve
hayvansal Uriin ticaretinden kaynaklanan miktarlari
sirasiyla, 987 ve 276 km*/yil'dir. Geri kalan 362 km*/yIl
sanal su akisl, endustriyel mallarin ticaretinden
kaynaklanmaktadir.

Sanal su ihracatinda basi c¢eken Ulkeler ABD,
Kanada, Fransa, Avustralya, Cin, Almanya, Brezilya'dir.
Sanal su ithalatinda ise ABD, Almanya, Japonya, italya,
Fransa, Hollanda, Ingiltere en 6nde gelmektedir
(Cizelge 3).
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Cizelge 3. Sanal su ihracat ve ithalatinda ilk 10 tlke siralamasi

. Sanal su . Sanal su
Ulke ihracati Ulke ithalati
(km3/yil) (km3/yil)
ABD 229 ABD 176
Kanada 95 Almanya 106
Fransa 79 Japonya 98
Avustralya 73 italya 89
Cin 73 Fransa 72
Almanya 71 Hollanda 69
Brezilya 68 ingiltere 64
Hollanda 58 Cin 63
Arjantin 51 Meksika 50
Rusya 48 Belcika 47

ULKESEL VE BOLGESEL SANAL SU DENGELERI

Ulkesel sanal su dengeleri tlkelerin ihracat ile
ithalatlar arasindaki farktan hesaplanmaktadir. Cizel-
ge 4 ve 5'de, ilk siralarda yeralan 10 sanal su ihracatgl
ve ithalatgl Ulke ile net su akisi degerleri verilmistir.
Gelismis Ulkelerde gelismekte olan Ulkelere oranla
daha dengeli bir sanal su akisi oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4. Sanal su ihracatgisi tlkeler

Sanal su akisi (km?/yil)

ihracatg iilkeler

ihracat ithalat Net ihracat
Avustralya 73 9 64
Kanada 95 35 60
ABD 229 176 53
Arjantin 51 6 45
Brezilya 68 23 45
Fildisi Sahili 35 2 33
Tayland 43 15 28
Hindistan 43 17 25
Gand 20 2 18
Ukrayna 21 4 17

Cizelge 5. Sanal su ithalatgisi tlkeler.

Sanal su akisi (km?/yil)

ithalatg iilkeler

ithalat ihracat Net ithalat
Japonya 98 7 92
italya 89 38 51
ingiltere 64 18 47
Almanya 106 70 35
Giiney Kore 39 7 32
Meksika 50 21 29
Hong Kong 28 1 27
iran 19 5 15
ispanya 45 31 14
Suudi Arabistan 14 1 13

1997-2001 yillan arasinda, uluslararasi ticaret ile
Ulkesel ve bolgesel sanal su ticareti Chapagain ve
Hoekstra (2004) tarafindan incelenmistir. Uluslararasi
ticaretten kaynaklanan tlkesel ve bdlgesel sanal su
dengeleri Sekil 4 ve 5'de verilmistir. Bolgesel sanal su
dengeleri acgisindan analiz yapildiginda, en buyik
sanal su ihracatcilarin Kuzey ve Gliney Amerika (107
km3/yil); en blyik ithalatcilarin ise, Bati Avrupa (152
km?3/yil) ile Merkez ve Giiney Asya (151 km*/yil) oldugu
anlasiimaktadir.
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Sekil 4. Ulkesel sanal su dengeleri (1997-2001).
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Sekil 5. Bolgesel sanal su dengeleri ve bdlgelerarasi net sanal su akisi
(1997-2001).

URUNLERE GORE KURESEL SANAL SU AKISI

Kiresel Olcekteki sanal su akisinda en buyuk payi
%13 ile sigir eti almaktadir. Daha sonra soya (%11),
bugday ve kakao (%9) yer almaktadir (Sekil 6). Tarimsal
Uretimde su kullaniminin en blyik bolimu celtik
bitkisine aittir. Ancak uluslararasi ticarette bugdayinin
payinin daha fazla olmasi nedeniyle sanal su akisinda
bugday daha yiksek paya sahiptir. Sanal su akisinda
en 6nemli llke olan ABD'nin sanal su ihracatinin %48'i
yag bitkileri ve yagd, %38'i tahil Grlinleridir. ABD'nin
sanal su ithalatinin %50’si kahve, cay ve kakao Uriin-
lerinden kaynaklanmaktadir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).

SANAL SU TRANSFERI VE TICARETININ SU

YONETIMINE ETKILERI

Sanal su transferi ve ticareti ile su kaynaklarinin
surdirilebilir ve butlincil yénetimi arasinda siki bir
iliski vardir.
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Sekil 6. Kuiresel ortalama sanal su akisinda cesitli bitkilerin oranlari
(1997-2001).

Su kaynaklarn yonetiminde, genellikle, su arzini
arttirmaya yonelik “arz yonetimi” énlemleri 6n planda
yer almaktadir. GUnumuzde, ekonomik ve cevresel
etmenler nedeniyle pek ¢ok Ullkede su arzini arttirma
onlemleri 6nemli oranda kisitlanmistir. Bu nedenle, su
talebini azaltma amacini temel alan “talep yonetimi”
onem kazanmaya baslamistir.

Talep yonetimi, su kullanan sektorlerde, su
tasarrufu saglayan onlemlerin alinmasi, egitim ile
farkindaligi  ve tasarruf bilinci yaratmak, fiyat
politikalari ile daha az su kullanimini 6zendirmek,
altyapi modernizasyonu ile tarim, endistri ve icme-
kullanma sektorlerinde kayiplari azaltarak dagitim ve
uygulama randimanlarini yikseltmek, atik sularin
yeniden kullanilmasini  saglamak, otomasyon v.b.
onlemleri icermektedir (Anag, 2008).

Sanal su ticareti, su kaynaklar y®netiminin op-
timize edilmesinde 6nemli bir firsat yaratmaktadir.
Ozellikle tarimsal retim, disik su verimliligi olan
alanlardan, yiiksek verimliligi olanlara yonlendirilerek
su kullanim randimanlari, yani birim sudan elde edilen
verim yikseltilmektedir. Su kithgr ceken Ulke veya
bolgeler, suyu fazla kullanan driinleri az veya hig
Uretmeden ithal ederek, sanal su transferi yapabilmek-
tedir. Ornegin, blyik su stresi icindeki Ortadogu'da,
en disik su kaynaklarina sahip tilkelerden Urdiin’iin
Ulkesel su kaynagi 1 milyar m? iken, bugday, celtik, et
gibi Grinlerin ithalati ile 5 milyar m? sanal su transferi
yapmaktadir.

israil, Liilbnan, Kuveyt, Katar, Bahreyn, Malta, yogun
sanal su transferi ile su stresini 6nemli oranda azaltan
Ulkelerin basinda gelmektedir.

Sanal su transferi, kisith su kaynaklarina sahip tlke-
lerde, Ulkesel kaynaklar Gzerindeki baskiyi hafiflet-
mekte ve gida glivenliginin dnemli bir 6gesi olmaktadir.

Ulkesel ve bélgesel su kaynaklar ydnetim
politikalari, uluslararasi ve bolgelerarasi sanal su akisi

ile birlikte degerlendirilerek, biiyiik 6l¢lide su tasarrufu
saglanabilmektedir. Burada temel ilke, sanal su
akisinin, yiksek su verimliligi olan Ulkelerden dusuk
verimlilige sahip olanlara yapilmasidir. Ornegin,
Meksika misir, bugday ve sorgumu ABD’den ithal
ederek 7,1 km*yil su transferi yapmaktadir. ithal
edilen Grtinlerin Meksika’'nin kendi su kaynaklari ile
retilmesi durumunda 15,6 km?3/yil gerekmektedir.
Kiresel  perspektiften  bakildiginda,  ABD’den
Meksika'ya tahil ticareti ile 8,5 km3/yil su tasarrufu
saglanmaktadir (Chapagain ve Hoekstra, 2004).

Su tasarrufu acisindan diger 6nemli bir nokta,
tarimsal Uretimde “mavi su” yerine “yesil su” kulani-
midir. Mavi su kullanimi, su kaynaklarinin gelistirilmesi
ile sulama sebeke altyapisinin olusturulmasini gerek-
tirir. Bu nedenle, ilk yatirrm ve isletme-bakim giderleri
ile daha ylksek maliyetlerle Gretim yapilabilir.

Buna karsilik, dogal yagisla toprakta tutulan su ile
bitki su gereksinmesinin karsilandidi yesil su kullaniminda,
ozellikle kiiresel olarak buyik miktarlarda tiketilen
tahillarda daha dusiik maliyetle yiksek verimler
alinabilmektedir. Ayrica, yesil su ile tarimsal Gretimin
yapilabildigi Ulkelerde referans evapotranspirasyon
daha disiik oldugu icin, tretim sireclerinde kullanilan
su miktari daha az olmaktadir.

Buna tipik bir 6rnek, ABD’de misir kusaginin bulun-
dugu bolgedeki Ogallala akiferinin sulama amaciyla
kullaniminin kisitlanmasi ve yesil su ile misir Gretimine
oncelik verilmesidir.

SONUC VE ONERILER

Uluslararasi ticaret teorisine gore, serbest pazar
ekonomisinin hakim oldugu diinyada, dogal kaynak-
lani kisith olan dlkeler, fazla olan (lkelerde retilen
mallarin ticareti ile bu kaynaklardan yararlanabil-
mektedir. Su kaynaklar kisitl olan Ulkeler, Uretim
streclerinde fazla su gerektiren (su yogun) Urinleri
ithal edip, az su gerektiren Urlinleri ihra¢ edebilirler.
Boylece sanal su ithalati, Ulkenin kisith kendi su
kaynaklari Gzerindeki baskiyi hafifletir.

Sanal su, alternatif bir kaynak olarak diistintlmeli,
Ulkesel ve bolgesel su kaynaklari ydnetim politikalar,
uluslar ve bdlgelerarasi sanal su akisi ile birlikte
degerlendirilmelidir. Bu yoniyle sanal su, su tasarrufu
ve gida givenligi konularinda 6nemli bir 6ge olarak
ele alinmaya baslanmistir.

“Butlincul (entegre) Su Kaynaklari Yonetimi”, su,
toprak ve diger kaynaklarin, yasamsal ekosistemlerin
strdirdlebilirligini bozmadan, ekonomik ve sosyal
gonenci maksimize etmek icin gelistirilip yonetilmesi
olarak tanimlanmaktadir. Bittincil yonetim yaklasimi,
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su kaynaklari kisith olan cografi bolge, llke, Ulke igi
bolgelerin Uretim sireclerinde cevresel etkilerin daha
dikkatli g6z 6niine alinmasini gerektirmektedir.

Sanal su transferi ile, su kaynaklarinin buttincil yo-
netiminin uygulamaya aktarilmasi daha kolay olmakta
ve havzalarda kirliligin dnlenmesine katkida bulunmaktadir.
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