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Drought, rapid urbanization and industrialization increased the water consumption. Therefore, more effective 
planning and measures should be taken in the water use and management of water resources.  Water 
footprint(WF) is a new method that has been introduced to the scientific literature in recent years. The water 
footprint of a product or a sector refers to the total volume of water used or contaminated directly or indirectly 
in production processes. This study is one of the first studies calculating and discussing the agricultural,
livestock, domestic and industrial water footprint of Şanlıurfa province. 

 
Figure A. Water footprint analysis results in Sanliurfa province for 2009-2019 

 
Purpose: The main purposes of this study are analyzing blue and green water footprints of agricultural,
livestock water footprint, industrial and domestic water footprint in Şanlıurfa province for 2009-2019, 
comparison unit ton prices with the virtual water contents of crops producing in the province, determining the
effect of dry and wet years on the water footprint. 
 
Theory and Methods: 
Water footprint methodology including Penman-Monteith, CWR ve USDA-SCS methods in CROPWAT 8.0 
software has been used. Long term meteorological data, rainfall statistics, crop coefficients, crop production
amounts, cultivation area, animal statistics, industrial and domestic water consumption data were obtained from 
CLIMWAT 2.0 software and local organizations. 
 
Results: 
Average total water footprint of Sanlıurfa province for 2009-2019 years was calculated. It is 8.01 Gm3. 
Agricultural production is responsible from 91% of total water footprint. Crops which consume most water in 
agricultural production of study area are cotton, wheat, pistachio, barley, maize and lentil. Especially, the water
consumption for the cotton, wheat and pistachio production corresponds to 62% of total agricultural water
footprint. The water footprint rate of livestock within total amount was found as 7% and the water footprint
rate of domestic and industrial consumption was found as 2%. It has been determined to be 64% the rate meeting
from blue water resources of existing freshwater. It has been observed that this rate reaches up to 66% in the
dry season. Analyses on agricultural production for dry and wet season were made in order to see the impact
of drought. Agricultural water footprint in dry season according to analysis results was found higher from wet 
season and average. Likewise, agricultural blue water footprint in the dry season was found higher from wet
season and average.  
 
Conclusion: 
The study area is one of Turkey's most important agricultural areas. However, the effective drought and limited 
water resources restrict agricultural activities. In this study, the water footprint of the sectors using water in the
region was calculated. In this way, it is believed to contribute for the sustainability of fresh water resources. It 
is also expected to contribute to the authorities in the management of regional water resources. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Su kaynakları planlamasında su ayak izi analizleri 
 Şanlıurfa ili tarım, hayvancılık, evsel ve endüstriyel su ayak izi analizleri 
 Bölgede yetiştirilen tarım ürünlerinin sanal su muhtevaları ve birim ton fiyatları 
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 Son yıllarda küresel ısınmayla, dünyanın birçok bölgesinde ciddi kuraklıklar yaşanmaktadır. Bu kuraklıklar
da su kaynaklarını etkilemektedir. Bu nedenle su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi için literatürde birçok
çalışma yapılmıştır. Su ayak izi (SA) analizleri de literatüre kazandırılmış yeni bir parametredir. Bir bölge
ya da herhangi bir ürün için su ayak izi kavramı; üretim aşamaları sırasında direkt veya dolaylı olarak 
kullanılan veya kirletilen su miktarı demektir. Bu çalışma, kuraklığın etkili olduğu ve Türkiye’de en önemli
tarım merkezlerinden biri olan Şanlıurfa ilinde detaylı SA analizleri yaparak su kullanımının planlanmasını
amaçlamaktadır. Bu amaçla 2009-2019 yılları arasında 11 yılın alansal yağış ortalamaları kullanılarak,
bölgede yetiştirilen 45 tarım ürününün her birinin yeşil ve mavi su ayak izi analizleri yapılmıştır. Buna ek
olarak bölgede hayvancılık, evsel ve endüstriyel tüketim SA analizleri de yapılarak ilin toplam ortalama SA 
değeri 8,01 milyar m3/yıl bulunmuştur. İldeki yeraltı ve yerüstü su kaynaklarının %91’lik kısmının tarım
ürünlerinin yetiştirilmesinde kullanıldığı belirlenmiştir. Mevcut temiz suyun %64’lük kısmı mavi su
kaynaklarından karşılandığı, kurak sezonda bu oranın %66’ya kadar çıktığı belirlenmiştir. Daha rasyonel
planlama yapabilmek için önemli tarım ürünlerinin sanal su muhtevaları hesaplanmış ve ürünlerin ekonomik
değeri ile karşılaştırılıp, tartışılmıştır. Türkiye’deki ilk SA analizleri arasında olan bu çalışma, su
kaynaklarının planlanması ve iklim değişikliğine uyum kapsamında. önem arz etmektedir. 
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 In recent years, severe droughts caused by global warming have been experienced in many places of the
world. These droughts also affect the water resources. Because, many studies have been done for the
sustainability of water use in the literature. Water footprint (WF) analysis is also a new concept that has been
added to the literature. Water footprint concept for a region or any product, indicates the amount of water
used or contaminated in the production stages. The aim of this article is to plan the water use by making 
detailed WF analysis in Şanlıurfa where is effective drought and which is an important agricultural centers
in Turkey. For this purpose, green and blue water footprints for 45 agricultural products growing in the work
area were analyzed by using the areal rainfall averages of 11 years between 2009 and 2019. In addition, the
average total WF value of the region was found as 8.01 billion m3/year by making WF analysis for livestock,
industrial and domestic water use in the work area. It was understood that, 91% of underground and surface
water resources in the province are used in the cultivation of agricultural products. It was determined that,
64% of the available freshwater is met from blue water resources, and this rate reaches up to 66% in the dry
season. For more rational planning, the virtual water contents of important agricultural products were also
calculated and compared with the economic value of these products. This study which is among the first WF
analysis in Turkey is necessary for planning water resources and adaptation to climate change. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Su, doğada hayati görevler üstlendiğinden canlılar ve 
sürdürülebilir bir çevre için gereklidir. Su ayrıca doğrudan 
tüketilebildiğinden insanlığın gıda ihtiyacının temininde de 
büyük rol almaktadır. Bu görevinin yanında üretim 
süreçlerinde de yer alarak ekonomik kalkınmaya etki 
etmektedir. Su sağlıklı ve kaliteli bir yaşamın vazgeçilmez 
bir unsurudur [1]. Bu kadar değerli olmasına karşın 
Dünya’da var olan toplam suyun sadece %2,5’i 
yeryüzündeki rezervuarlarda tatlı su olarak bulunur. Suyun 
%97,5’i okyanus ve denizlerde bulunduğundan tuzludur [2]. 
Günümüzde aşırı nüfus artışı, bilinçsiz ve aşırı su tüketimi, 
hızlı ve plansız kentleşme ve sanayileşme gibi nedenler su 
kaynaklarını tüketmekte ve kirletmektedir[3, 4]. Su 
kaynaklarının azalmasında en büyük rolü oynayan 
etkenlerden biri de kuraklıktır [5, 6]. Kuraklığı tetikleyen de 
kuraklığın yanında birçok doğal afete de neden olan iklim 
değişikliğidir [7, 8]. 
 
Dünyadaki tatlı su kaynaklarının çoğunluğu buzullardan 
oluştuğundan tatlı suyun sadece %0,3’ü kullanılabilir 
durumdadır [2]. Bu tatlı su kaynakları ise gün geçtikçe 
azalma eğilimi göstermekte olup [9, 10] çeşitli nedenlerle 
kirlenmektedir [11]. Bu durum da su kaynaklarının 
sürdürülebilir ve verimli bir şekilde kullanılmasını, su 
kaynakları yönetimi ve planlamalarının yapılmasını zorunlu 
kılmaktadır [12, 13]. Bu planlamalar ise entegre bir su 
yönetimi yaklaşımı ile yapılmalıdır. Türkiye 20-25 yıl önce 
bol su kaynakları olan ülke sınıfında iken, günümüzde su 
sıkıntısı çekmektedir. Bu nedenle Türkiye’de son yıllarda 
Avrupa Birliği tarafından imzalanan Su Çerçeve Direktifine 
(SÇD) uyarlanmaların yapılması gibi çalışmalar 
yürütülmektedir [14]. 
 
Su kaynaklarının azalmasıyla beraber, su kaynaklarının 
planlanması ve doğru yönetimi ihtiyacı doğmuş ve buna 
çözüm olarak da su ayak izi kavramı ortaya atılmıştır. Su 
ayak izi (SA) kavramı, karbon ve ekolojik ayak izi 
kavramları gibi son 10 yılda literatüre kazandırılan bir 
kavramdır. SA kavramı su kaynaklarının paylaşımını konu 
edinir [15]. SA analizleri, ürünlerin veya eşyaların üretim 
süreçlerinde kullanılan temiz su miktarını belirler [16]. SA 
kavramı 3 farklı bileşenden oluşur. Bunlar; yeşil su, mavi su 
ve gri sudur. Yeşil su ayak izi tüketilmiş yağış miktarını, 
mavi su ayak izi yüzey(göller, akarsular, baraj rezervuarları 
gibi) ve yeraltı su kaynaklarını gösterir [17], [18]. Gri su 
ayak izi de kirlenmiş su miktarını gösterir [19]. Özellikle 
kurak ve yarı kurak bölgelerde sınırlı su kaynaklarının 
verimli bir şekilde kullanılması ve su yönetimi 
çalışmalarının yapılması gerekmektedir [20, 21] Bunun için 
de yenilikçi yöntemler arasında olan SA analizleri 
kullanılmaktadır [22]. SA hesapları, belirli bir ürün, iyi 
tanımlanmış bir tüketici grubu için(aile, köy, şehir, eyalet 
veya ülke) veya üreticiler için hesaplanabilir [23]. Bir üretim 
döngüsünde su ayak izi, dikkate alınan ürünün üretim 
aşamalarında kullanılan, işleme alınan veya kirletilen, 
hacimsel bazda toplam su miktarı olarak tanımlanır [24]. 

Temin zincirleri boyunca su kullanımı fikri Hoekstra 
tarafından SA kavramının ortaya atılmasıyla ilgi kazanmış 
ve bu konu ile ilgili ilk çalışmalar; Hoekstra vd. [18], 
Hoekstra ve Hung [25] Chapagain ve Hoekstra [26, 27], 
Mekonnen ve Hoekstra [28] tarafından yapılmıştır. 
 
Toplam su ayak izi hesaplanırken üretici ve tüketicilerin 
doğrudan su kullanımının yanında, dolaylı su kullanımı da 
dikkate alınır (Şekil 1). Burada sanal su ya da sanal su ticareti 
kavramı ortaya çıkmaktadır. Sanal su farklı eşya ya da 
ürünlerin üretimi ve hizmetler için arka planda kullanılan su 
miktarıdır. Su kıtlığı çeken bir ülke, üretiminde fazla su 
harcanan bir ürünü üretme yerine, ithal ederse su tasarrufu 
yapmış olur. Bu nedenle ürün ve eşyaların sanal su 
muhtevası (SSM)’nin bilinmesi önem arz etmektedir [29]. 
 

 
 

Şekil 1. Bir tüketici veya üreticinin su ayak izi (Water 

footprint of a consumer or producer) [18] 
 
Geleneksel su istatistikleri sadece; belediye, endüstriyel 
faaliyetlerde kullanılan ve tarımsal sulama suyu tüketimini 
baz alır [23]. SA metodu konuya bütüncül bir bakış açısı ile 
yaklaşıp, toplam su hacminin yanında, kullanılan suyun 
türünü ve kapsamını da belirtir. Bu yönleriyle su ayak izi 
yöntemi, geleneksel su kullanım hesaplamalarından ayrılır 
[19]. Kullanılan suyu türlerine göre ayırmanın da bir takım 
yararları olmaktadır. Örneğin, genelde kurak ve yarı kurak 
alanlarda yüzey ve yeraltı suyunu temsil eden mavi su ayak 
izinin yüksek olması o bölgede su stresi yaşanacağı anlamına 
gelir [22]. Bir bölgede yağmur suyunu temsil eden yeşil su 
ayak izinin yüksek olması, o bölgenin ekolojik açıdan daha 
sürdürülebilir bir bölge olduğu anlamına gelir [12, 17]. Gri 
su ayak izinin düşük çıktığı bölgelerde sanayinin gelişmemiş 
olduğu sonucu çıkarılabilir [16]. Ya da sanayisi çok sınırlı 
olan bir bölgede yeşil ve mavi su ayak izi hesaplanarak, o 
bölgenin toplam su ayak izi yüksek doğrulukla belirlenebilir 
[20, 26]. SA çalışmalarında hesaplamaların zahmetli olması 
ve SA analizlerinin göreceli olarak yeni bir hesaplama 
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yöntemi olmasından dolayı bu konudaki çalışmalar sınırlıdır 
[30]. SA hesaplamalarında tarımsal ürünlerin 
yetiştirilmesinde kullanılan su miktarı, dünya ortalamasına 
göre %70’lik bir oranla en büyük paya sahiptir [12, 31]. Bu 
nedenle tarımsal SA çalışmalarının sayısı daha fazladır. 
Tarım ürünleri de bölgenin meteorolojik koşullarıyla birebir 
ilişkili olduğundan, bölgesel çalışmalar ağırlık kazanmıştır 
[15, 32]. Nüfus yoğunluğu su kaynaklarının kullanımına ya 
da sera gazları salınımına doğrudan etki eden en önemli 
parametre olduğundan şehir odaklı SA analizleri önem arz 
etmektedir [33, 34]. Dünya nüfusunun yaklaşık %50’sinin 
%2’lik bir alan olan şehirlerde yaşaması da şehir SA 
analizlerinin önemini artırmaktadır [35]. Kurak ve yarı kurak 
bölgelerde de su kaynaklarının sınırlı olmasından dolayı, su 
kaynaklarının yönetimi açısından SA hesaplamalarının 
yapılması çok önemlidir [5]. Bu makalenin çalışma alanı 
olan Şanlıurfa ilinin nüfusu, son 20 yılda ciddi artış 
göstermiştir [36]. Kuraklık açısından bakıldığında Şanlıurfa 
ilinin, Güneydoğu Anadolu Bölgesinin en kurak ili olduğu, 
hatta Türkiye’nin en kurak bölgelerinden biri olduğu 
bilimsel çalışmalarla gösterilmiştir [37]. Bölgenin bu 
özelliğinden dolayı, özellikle tarımsal sulamada su kıtlığı 
problemini çözmek ve enerji üretmek için GAP projesi 
hayata geçirilmiştir [38]. Ayrıca, yağış eksikliği (yeşil su) ve 
tarımsal kapasitenin artmasından dolayı birçok kuyu da 
açılmakta ve su ihtiyacının çoğu yeraltı suyu ve yüzey 
sularından(mavi su) karşılanmaktadır [39]. Dolayısıyla il 
bazında su tüketen sektörlerin kullandığı su miktarının 
hesaplanıp, karşılaştırılması su kaynaklarının planlanması 
açısından önemlidir. Bu çalışmanın ana amacı, Şanlıurfa 
ilinin toplam su ayak izinin sektörel bazda analiz edilmesidir. 
Bu kapsamda tarımsal, hayvancılık, evsel-endüstriyel su 
kullanımlarının yeşil ve mavi su ayak izleri ayrı ayrı 
hesaplanmıştır. Ayrıca, yağışlı sezon ve kurak sezon için de 
bu hesaplamalar yapılmıştır. İldeki önemli tarım ürünlerinin 
sanal su muhtevası değerleri ürün fiyatları ile karşılaştırılmış 
ve Şanlıurfa ili için tarımsal üretimde su kaynaklarının daha 
etkin planlanması adına önerilerde bulunulmuştur. 
Bölgedeki sanayi hacminin çok kısıtlı olması ve ildeki su 
kirliliği verilerinin yetersiz olmasından dolayı bu çalışmada 
gri su ayak izi incelenmemiştir [40]. Sanayinin çok sınırlı 
olduğu bölgelerde gri su ayak izi çok düşük çıkmakta olup, 
toplam su ayak izini önemli derecede etkilememektedir [26, 
20].Mevcut çalışma 2009-2019 yılları arasını kapsayan 11 
yıllık periyotta Şanlıurfa ilinin ortalama toplam su ayak izini 
hesaplamak için yapılmıştır. Literatürde bu alanda Türkiye 
için az sayıda çalışma vardır. Bu makalede literatürdeki 
çalışmalara göre daha güncel veriler kullanılmıştır. Çalışma 
alanı olarak Şanlıurfa ili, ilçeleri ile beraber değerlendirmeye 
alınmıştır. Bu çalışma, literatürde Türkiye için il bazında 
yapılan birkaç çalışmadan biridir. Mekonnen ve Hoekstra 
1996-2005 yılları arasında küresel su ayak izi haritaları 
üretmiştir [41, 42]. Pegram vd., Türkiye için üretim ve 
tüketimin su ayak izini tahmin etmiştir [42, 43]. Chapagain 
ve Hoekstra ise 1997-2001 arası periyottaki ortalama veriler 
ile su ayak izini modellemişlerdir [26]. Bu çalışmada özgün 
bir bölge üzerinde çalışılmış ve geniş bir zaman periyodu (11 
yıl) alınmıştır. Ayrıca analizlerde kullanılan alansal ortalama 
yağış verileri, bitki katsayıları, bitkisel üretim, hayvancılık, 

su kullanım ve nüfus istatistikleri gibi yerel otoriteler 
tarafından üretilen verilerin kullanılmasına büyük önem 
verilmiştir. 
 
Literatürde ülke ölçeğinde yapılan ve henüz yeni yayınlanan 
bir çalışmada Türkiye’de tarımsal üretimin su ayak izi 
hesaplanmıştır [44]. Ülke bazında yapılan küresel 
çalışmaların yanında havza ölçekli, şehir ölçekli, ürün bazlı 
ve kişi bazlı çalışmalar da mevcuttur. Zhuo vd., Yellow nehir 
havzasında mahsüllerin su ayak izleri üzerine parametrelerin 
etkisini araştırmıştır [45]. Dumont vd. İspanya’da 
Guadalquivir havzasında yeraltı suyu çalışarak, havzanın 
yeşil ve mavi su ayak izini hesaplamıştır [15]. Hoff vd. 
tarafından, Berlin, Delhi ve Lagos şehirlerinde sanal su 
ticareti ve ithalatı araştırılmıştır [46]. Vanham ve Bidoglio; 
Milan şehrinin tarımsal, endüstriyel ve evsel üretim ile 
tüketiminde kullanılan su miktarlarını hesaplayıp, Milan 
şehrinin dışa bağımlı olduğunu tespit etmişlerdir [47]. Bir 
çalışmada, İtalya’da Vicenza şehrinde doğrudan su 
kullanımının su ayak izi hesaplanmıştır [48]. Literatürdeki 
diğer bir çalışmada ise Türkiye’de Diyarbakır şehri için 
üretimin toplam su ayak izi incelenmiştir [24]. 
Kolombiya’da bir bölgede yeraltı su ayak izi tespit edilerek, 
su kıtlığı değerlendirilmiştir [49]. Çin’in farklı şehirleri için; 
endüstriyel su ayak izi [50], kentsel dönüşümün su ayak izine 
etkisi [51], tarımsal üretimdeki SA’nın hesaplanması [52] ve 
evsel SA analizleri yapılmıştır [53]. Literatürde yer alan 
başka bir çalışmada ise Türkiye’deki bir resmi kurumda 
personellerin su ayak izi tahmin edilmiştir [54]. 
 
2. MATERYALLER VE METOT  
(MATERIALS AND METHOD) 
 
2.1. Çalışma Alanı (Study Area) 
 
Türkiye’nin güneydoğu bölgesinde ve Güneydoğu Anadolu 
Bölgesi’nin güney bölümünde bulunmakta olan Şanlıurfa ili, 
37’49o – 40’10o doğu boylamları ile 36’41o – 37’57o kuzey 
enlemleri arasındadır [55]. Şanlıurfa ilinin, merkez ve 
ilçeleriyle toplam karasal alanı 18.765 km2 dir. Bu 
yüzölçümüyle Türkiye’nin 7. büyük şehridir [56]. Çalışma 
alanı olan Şanlıurfa’da (Şekil 2) karasal iklim hâkim olup, 
yazları çok sıcak ve kurak olup, kışlar soğuktur [57]. Gece 
ile gündüz arasında sıcaklık farkı çoktur. Deniz etkisinden 
uzak bir bölgede olduğundan nem oranı azdır. Türkiye’de en 
sıcak illerin başında gelir [55]. Yıllık ortalama sıcaklık 
18,4℃, ortalama yağış yüksekliği 463,6 mm’dir. 1929-2019 
döneminde en yüksek yıllık sıcaklık ortalaması da 46,8℃ 

‘dir [58]. Şanlıurfa ilinin tarımsal potansiyeli büyüktür. 
İldeki toplam tarım alanı 12.200.014 dekardır. Bu miktar 
Türkiye toplam tarım alanının %4,9’una karşılık 
gelmektedir. GAP bölgesindeki tarım alanlarının da 
%36,2’sini oluşturmaktadır [59]. Tarım alanları 
sıralamasında Konya ve Ankara illerinden sonra 3.sırada 
bulunmaktadır. Şanlıurfa ilindeki toplam arazinin %59,3’ü 
tarım alanı, %12,6’sı mera ve otlak, %0,7’si fundalık ve 
ormanlık alandır. Geri kalanı da kullanılmayan taşlık 
alanlardır [60]. Şanlıurfa, bilimsel kuraklık analizi 
çalışmalarında, Türkiye’nin en kurak bölgelerinden biri 
olarak belirlenmiştir [37]. Yağış azlığı ve yüksek sıcaklıklar 
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nedeniyle artan buharlaşmadan dolayı artan su talebi yeraltı 
sularından ve Fırat nehri üzerine kurulan Atatürk barajından, 
yani mavi su ile karşılanmaktadır [39, 56]. Şanlıurfa ilinin 
nüfusu son yıllarda ciddi artış göstererek 2019 yılında 
2.073.614 kişi olmuştur [36]. Bu da su talebini artırmıştır. 
 
2.2. Veri (Data) 
 
Su ayak izi çalışmalarında birçok veriye ihtiyaç 
duyulmaktadır. Su ayak izi analizlerinin doğruluğu veri 
kalitesiyle doğrudan ilişkilidir. Bu çalışmada veriler; 
uluslararası kurum ve veri tabanlarının yanında, ulusal veri 
tabanları ve ulusal kurumların raporlarından elde edilmiştir. 
Çalışma bölgesine özgü hususlarda(bitki özellikleri, yağış 
miktarları gibi) yerel otoritelerden temin edilen değerler 
kullanılmıştır. Referans evapotranspirasyon tahmininde 
kullanılan veriler olan; aylık maksimum, minimum ve 
ortalama sıcaklıklar, rüzgar hızı, nispi nem, güneş 
radyasyonu, güneşlenme saati ve ortalama yağış değerleri 
CLIMWAT 2.0 programından elde edilmiştir [61]. 
Meteoroloji Genel Müdürlüğünden alınan 2009-2019 arası 
yılları kapsayan 11 yıllık aylık alansal ortalama yağış 
verileri, etkili yağış (Peff) elde edilmesi için CROPWAT 
8.0’de kullanılmıştır. Çalışma alanı ile ilgili ulusal 
raporlardan bitki katsayıları (Kc), ekim ve hasat tarihleri, 
bitkilerin başlangıç, gelişme, orta ve son dönem uzunlukları 
gibi değerler elde edilmiştir [62]. Şanlıurfa il sınırları 
dâhilinde ekimi yapılan tarım ürünlerinin toplam üretim 
miktarları (ton), ekimi yapılan alan yüzölçümleri (ha) ve 
verimleri, ilde yetiştirilen büyükbaş, küçükbaş ve kümes 
hayvanı sayıları, ilin toplam nüfusu, belediyeler tarafından 
evsel kullanıma ve  endüstriye tahsis edilen su hacmi 
değerleri, Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK)’ten elde 
edilmiştir. Bu çalışma kapsamında literatürdeki benzer 
çalışmalara göre daha fazla sayıda ürün analiz edilmiştir. İlde 

yetiştirilen 45 tarımsal ürün ile çayır ve meranın su ayak izi 
analizleri yapılmıştır. Bu ürünler ve verilerin detayları Tablo 
1.’de verilmiştir. 
 
2.3. Metot (Method) 

 
Bu çalışmada su ayak izi hesabında Hoekstra vd. tarafından 
geliştirilen model kullanılmıştır. Bu modele göre, bölgesel 
su ayak izi hesabında 3 bileşen vardır. Bu bileşenler; en 
büyük paya sahip olan tarımsal su ayak izi [20, 31] 
hayvancılığın su ayak izi ve evsel-endüstriyel su ayak izidir 
(Eş. 1). Tarımsal aktiviteler dünya çapında doğrudan su 
kullanımının %70’i, dolaylı su kullanımının da %90’nından 
sorumlu olup en büyük tüketici konumundadır [20, 31]. 
Tarımsal su ayak izi, bölgede ekimi yapılan bitkilerin toplam 
yeşil ve mavi su ihtiyaçları hesaplanarak bulunur. Çayır ve 
mera alanlarının yeşil su ayak izi hayvancılığın su ayak izi 
hesabının içine(yem bitkilerinin su tüketiminde) gömülüdür. 
Hayvancılığın su ayak izi hesaplanırken bölgede yetiştirilen 
hayvanlar tarafından tüketilen toplam su hacmi 
hesaplanmıştır [63]. Hayvancılık SA’da yem bitkilerinin su 
tüketimi %98 olup, %2’lik kısım ise doğrudan su içme, 
bakım hizmetleri ve yem karıştırmadan kaynaklıdır [42]. 
 
Üçüncü bileşen olan evsel ve endüstriyel kullanım, toplam 
kullanımın en küçük paya sahip bileşenidir [69]. Evsel ve 
endüstriyel su ihtiyacı toplam küresel su kullanımının sadece 
%10’una karşılık gelmektedir [20, 70]. 
 
SAT = SATar + SAHay + SAEE  (1) 
 
Burada SAT, toplam su ayak izi, SATar tarımsal su ayak izi, 
SAHay hayvancılık su ayak izi ve SAEE evsel ve endüstriyel su 
ayak izini ifade etmektedir. Burada, hayvansal üretimin su 
ayak izi (SAHay) çayır ve mera alanlarının su ayak izini de 

 
Şekil.2. Çalışma alanı (The study area) [57] 
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kapsamaktadır. İldeki orman ve fundalık alanların toplam 
bitki örtüsü içinde %0,6’lık bir orana sahip olması nedeniyle 
toplam su ayak izine etkisi ihmal edilmiştir [55]. 
 
Tarımsal su ayak izinin (SATar) hesaplanması için öncelikle 
her bitki için ayrı yarı evapotranspirasyon (ET) değerlerinin 
belirlenmesi gerekmektedir. ET değerleri, yüzey ve yeraltı 
suyundan olan ETm ve yağmur suyundan olan ETy değerleri 
olarak ayrı hesaplanır. ET değerleri hesaplanırken 
CLIMWAT 2.0 programından elde edilen uzun yıllar 
meteorolojik verileri, çalışma periyodu alansal yağış 
ortalamaları ve bitkilerin karakteristik değerleri CROPWAT 
8.0 programına girdi olarak girilmiştir. Bu program 
Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü(FAO) tarafından 
geliştirilmiştir [71]. Program, bitkilerin su ihtiyacını 
belirlemede kullanılır. Referans evapotranspirasyon ya da 
standart koşullar altında belirli bir dönemdeki çim bitkisinin 
evapotranspirasyon değeri [68] (ET0)’ı hesaplamak için 
iklim verilerine programda gömülü olan Penman-Monteith 
yöntemi (Eş. 2) uygulanmıştır [72] Her bir ürün için farklı 
olan bitkisel evapotranspirasyon değerleri ise (ETc), her bir 
bitkiye özgü katsayı olan (Kc) değerleri, hesaplanan ET0 
değerleri ve bitki gelişim dönem uzunlukları değerleri 
CROPWAT 8.0 programına girilerek hesaplanmıştır. ETm ve 
ETy değerleri hesaplanırken programda CWR(bitki su 
ihtiyacı) seçeneği seçilmiştir. Bitkisel su tüketimlerinin 
(BST) hesaplanması için ETm ve ETy değerleri Eş. 4 ve Eş. 5 
yöntemleri [26] ile belirlenmiştir. Bitkinin kullanabildiği 
yağış miktarı, yani etkili yağışın (Peff) hesaplanması için ise, 
programda bulunan yöntemlerden USDA-SCS yöntemi 
kullanılmıştır [73]. 
 

ET0=
,ସ଼ሺோିீሻାఊ వబబ

శమళయ
మሺೞିೌሻ

ାఊሺଵା,ଷସమሻ
  (2) 

ETc = Kc x ET0  (3) 
 
ETm = max(0, ETc – Peff)  (4) 
 
ETy = min(ETc , Peff)  (5) 
 
Yukarıdaki denklemlerde, ET0 ; referans evapotranspirasyon 
(mm/gün), Rn ; bitki yüzeyindeki net radyasyon (MJ/m2gün), 
G; zeminin ısı değişim yoğunluğu (MJ/m2gün), T; hava 
sıcaklığı ℃ (ortalama sıcaklık değeri), U2; rüzgar hızı(m/s) 
(2m yükseklikteki ortalama rüzgar hızı), es doygun buhar 
basıncı (kPa), ea gerçek buhar basıncı (kPa), Δ; buhar basıncı 
eğrisinin eğimi (kPa/℃), 𝜸; psikometrik sabit (kPa/℃), Kc ; 
bitki katsayıları, ETc ; bitkinin yıllık evapotranspirasyon 
değeri (mm/yıl), Peff ; etkili yağış(mm), ETm ve ETy ; mavi ve 
yeşil evapotranspirasyon değerleri(mm/yıl)’dir. 
 
Bitkisel su tüketim (BST) değerleri, yeşil (BSTy) ve mavi 
(BSTm) su için sırasıyla Eş. 6 ve Eş. 7 ile hesaplandıktan 
sonra, bitkilerin çalışma alanındaki verim (ղ) değerleri 
kullanılarak Eş. 8 ve Eş. 9 ile yeşil ve mavi su için sanal su 
muhtevaları (SSM) belirlenmiştir. Her bir bitki için bulunan 
SSMy ve SSMm değerleri toplanarak Eş. 10 ile toplam sanal 
su muhtevası (SSMT) bulunmuştur. SSMT değerleri çalışma 
alanında üretilen her bir bitkinin üretim tonajları ile 
çarpılarak Eş. 11 ile her bitkiye ait SA değerleri bulunmuştur 
[26]. Bütün bitkilerin SA değerleri toplanarak da Şanlıurfa 
ilinin toplam tarımsal su ayak izi (SATar) hesaplanmıştır. Bu 
çalışma kapsamında yapılan SA analizlerine ait akış 
diyagramı Şekil 3’te verilmiştir. 
 
BSTy (m3/ha) = 10 x ∑ETy  (6) 
 
BSTm (m3/ha) =10 x ∑ETm  (7) 

Tablo 1. Mevcut çalışmada kullanılan veriler (Employed data within this study) [24] 
 

Verinin Türü Verinin Detayı Dönemi 

Meteorolojik veri 
Aylık maksimum sıcaklık, aylık minimum sıcaklık, rüzgar hızı, nispi 
nem güneşlenme radyasyonu, güneşlenme saati, aylık ortalama yağış 
değerleri [61, 64]  

1970-2000 

Yağış verisi Aylık ortalama yağış değerleri [58] 2009-2019 

Bitki karakteristikler 
Bitki katsayıları(Kc)*ekim tarihi, hasat tarihi, başlangıç, gelişme,  
orta ve son dönem uzunlukları [62, 65]  

 -  

Bitkisel üretim 
istatistikleri 

Ekim alanı, hasat miktarları ve verim* [36] 2009-2019 

Birim hayvan SA 
Değerleri 

Literatürde Türkiye şartlarındaki canlı hayvan başına düşen yeşil ve 
mavi su ayak izi değerleri [42, 66]  

1996-2005 

Hayvancılık 
istatistikleri 

İlde yetiştirilen büyükbaş, küçükbaş ve kümes hayvanları [36]  2009-2019 

Su tüketim 
istatistikleri 

Kişi başı evsel ve endüstriyel su tüketim hacimleri [36] 2009-2019 

Nüfus istatistikleri İl merkezi ve ilçelerin toplam ortalama nüfusu [36]  2009-2019 
Ürün Fiyatları Bazı tarım ürünlerinin ton başına ekonomik değerleri [67, 68]   2019 

*Değerlendirmeye alınan bitki türleri: A.Fıstığı, Arpa, Armut, Aspir, Ayçiçeği, Badem, Bamya, Bezelye, Biber, Buğday, Burçak, Ceviz, 
Çeltik, Domates, Dut, Elma, Erik, Fasulye, Fiğ, Hıyar, Kabak, Karpuz, Kavun, Kayısı, Marul, Maydanoz, Mercimek, Mısır, Silajlık 
mısır, Nane, Nar, Nohut, Pamuk, Patates, Patlıcan, Sarımsak, Sorgum, Susam, Soya Fasulyesi, Soğan, Şeftali, Şeker pancarı, Üzüm, 
Yonca, Yulaf,.Zeytin. 
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SSMy (m3/ton) = 
ௌ ்

ղ
  (8) 

 

SSMm (m3/ton) = 
ௌ ்

ղ
  (9) 

 
SSMT = SSMy + SSMm + SSMg  (10) 
 
SATar (m3) = ∑SSMi (m3/ton) x ti (ton)  (11) 
 

 
Şekil 3. Çalışma bölgesi için tanımlanan SA analizi akış 
şeması (Flow chart of WF analysis within the study area) [24]. 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS)  
 
3.1. Bölgesel Bazda Su Ayak İzi Bileşenlerinin 
Karşılaştırılması  
(Comparison of Water Footprint Components on a Regional Basis) 

 
Çalışma bölgesi olan Şanlıurfa İli merkez ve ilçeleri tarımsal 
üretim, hayvancılık, evsel ve endüstriyel su ayak izi toplamı 
2009-2019 yılları arası dönemi kapsayan 11 yıllık periyotta 

detaylı analizler sonucu ortalama 8,01 milyar m3 olarak 
hesaplanmıştır. Su ayak izinin 3 bileşeni Şekil 4’te grafiksel 
olarak verilmiştir. Analizlere göre Şanlıurfa ilinde tarımsal 
üretimde kullanılan su 7,28 milyar m3’tür. Bu miktar toplam 
SA’nın %91’ine karşılık gelmektedir (Şekil 4). Literatürdeki 
benzer çalışmalara göre de tarımsal üretim SA bileşenleri 
içinde en büyük paya sahiptir. Dünya ortalamasına göre 
tarımsal üretim doğrudan su kullanımında %70’lik paya, 
dolaylı su kullanımında %90’lık paya sahiptir  [12, 31]. 
Türkiye ortalamasına göre doğrudan su kullanımında 
%74’lük paya sahiptir [31]. Dünyada benzer çalışmalarda 
tarımsal üretimin daha yüksek paya sahip olduğu ve hatta 
ülkemizde karasal iklime sahip, kurak bölgelerde yapılan 
bilimsel çalışmalarda bu oranın %86’ya kadar çıktığı 
belirlenmiştir [26, 29]. Bölgenin tarımsal SA analizi 
sonuçları Bölüm 3.2.’de daha detaylı sunulmuş ve 
tartışılmıştır. 
 
Hayvancılığın su ayak izi ise, bölgede yetiştirilen büyükbaş, 
küçükbaş ve kümes hayvanlarını kapsamaktadır. Bu 
hayvanlardan elde edilen et, süt ve diğer ürünlerin 
üretiminde doğrudan veya dolaylı yollardan işleme alınan 
(Şekil 1) toplam su miktarı SA olarak tanımlanmıştır [74]. 
Hayvancılık su ayak izinde yem bitkilerinin oranı %98’dir. 
Geriye kalan %2’lik kısım ise doğrudan su içme, hayvan 
bakımı ve yem karıştırmada kullanılır [42]. Bu çalışmada 
hayvancılığın su ayak izi 0,58 milyar m3 olarak bulunmuştur. 
Bu miktar toplam su ayak izinin %7’sine karşılık 
gelmektedir (Şekil 4). Hayvancılık su ayak izi hesabında 
büyükbaş (sığır, manda, dana), küçükbaş (koyun, keçi) ve 
kümes hayvanları (tavuk, hindi, kaz, ördek) değerlendirmeye 
alınmıştır. Bölgede sınırlı sayıda da olsa at, katır, eşek de 
bulunmaktadır. Ancak, bu hayvanların eti ve sütü ülkemizde 
tüketilmediği için, et ve süt üretiminde su 
kullanılmamaktadır. Bu nedenle at, katır ve eşek analizde 
değerlendirmeye alınmamıştır. Bölgede deve sayısı da yok 
denecek kadar az olduğundan, yine değerlendirmeye 
alınmamıştır [36]. Hayvancılıkta en büyük pay %65 ile 
büyükbaş hayvancılığa aittir (Şekil 5). Büyükbaş 
hayvancılıkta en büyük pay %52 ile sığır, küçükbaş 
hayvancılıkta en büyük pay %95 ile koyun, kümes 
hayvancılığında en büyük pay %79 ile tavuk yetiştiriciliğine 
aittir. %7’lik kısım içerisinde yem bitkileri ve çayır-mera 
üretimi ile doğrudan kullanım ve hizmetler için kullanılan su 
bulunmaktadır. Çalışma bölgesi için, her ne kadar 
hayvancılığın içine gömülü olsa da çayır-mera su ayak izi 
ayrı olarak da hesaplanmış ve 0,25 milyar m3 bulunmuştur. 
Şanlıurfa ilinde yetiştirilen hayvanlar için yem bitkileri il 
dışından da geldiğinden hayvancılığın su ayak izi hesabında 
ayrı bir yol izlenmiş ve ilde yetiştirilen canlı hayvan 
sayılarının, Mekonnen ve Hoekstra tarafından yapılan 
çalışmadan elde edilen Türkiye şartlarındaki hayvansal 
üretimin birim su ayak izi değerleri ile çarpılarak sonuçlar 
bulunmuştur[42]. Çalışma bölgesinde yetiştirilen 
hayvanların su ayak izleri değerleri ve oranları yukarıda 
Şekil 5’te verilmiştir. 
 

Bu çalışmada, evsel ve endüstriyel su kullanımı için, il 
genelinde (ilçeler dâhil), evsel kullanıma ve endüstriye tahsis 
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edilen toplam su miktarları kullanılmıştır. Şanlıurfa ili için, 
belirlenen çalışma döneminde ortalama evsel ve endüstriyel 
su ayak izi 0,15 milyar m3 olarak bulunmuştur. Bu oran 
toplam su ayak izi içerisinde %2’ye karşılık gelmektedir 
(Şekil 4). Evsel ve endüstriyel su ayak izi tarımsal üretimde 
kullanılan suya göre çok düşük kalmaktadır. Bu durum, 
Şanlıurfa ilinde sanayi üretiminin tarımsal üretime göre çok 
sınırlı olmasından [59, 60] kaynaklanmaktadır. Bu çalışmada 
2009-2019 dönemi yıllık ortalamaya göre toplam su 
kullanımının %36’sı yeşil sudan, %64’ü mavi sudan 
karşılanmaktadır. Yeşil su kullanımının düşük olması, 
Şanlıurfa bölgesi için, yağışların az oluşunu ve su 
kullanımında çok daha hassas planlamanın yapılması 
gerektiğini göstermektedir. Kurak ve yağışlı sezonlar için 
analizler de yapılmış olup, ileriki bölümlerde sonuçlar 
değerlendirilip tartışılmıştır. 
 
3.2. En Önemli Bileşen Olan Tarımsal Üretimin Detaylı 
Analizi  
(Detailed Analysis of The Most Important Component Agricultural 
Production) 
 
3.2.1. Su tüketimi yüksek olan tarım ürünleri  
(Agricultural products with high water consumption)  
 
Bu çalışmada ve literatürde yer alan birçok çalışmada olduğu 
gibi, bir bölgedeki tarımsal su ayak izinin toplam su ayak izi 
içerisinde en büyük paya sahip olduğu belirlenmiştir. Bu 

nedenle Şanlıurfa ilinin tarımsal su ayak izi analizlerinin 
detayları bu bölümde ayrıntılı açıklanmıştır. Şanlıurfa ilinin 
tarımsal su ayak izi, 2009-2019 dönemi yıllık ortalamasına 
göre 2,32 milyar m3 yeşil su ayak izi, 4,96 milyar m3 ise mavi 
su ayak izi olarak hesaplanmıştır. Yani il genelinde tarımsal 
üretimde mavi su kullanım oranı %68’dir. Bu oran ilde 
yüzey ve yeraltı su kaynaklarının çok fazla kullanıldığını 
göstermektedir. Zaten karasal iklimin ve kuraklığın hâkim 
olduğu bölgelerde mavi su kullanımının fazla olması 
beklenir. Yapılan bilimsel çalışmalarda da, çalışma alanıyla 
benzer iklim özelliklerine sahip ve çalışma alanına çok yakın 
konumda olan Dicle havzasının mavi su kullanım oranının 
%57 olduğu belirlenmiştir [30]. Şanlıurfa ilinin,  mavi su 
kullanım oranının, Dicle havzasına göre biraz daha yüksek 
çıkması, Şanlıurfa ilinin, havza ortalamasına göre daha kurak 
bir iklime sahip olmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca 
mavi su kullanım oranının bu kadar yüksek çıkması, su 
kaynakları kullanımının daha planlı yönetilmesi açısından, 
Şanlıurfa ili için bu çalışmayı daha önemli kılmaktadır. 
Çalışma alanında yetiştirilen 45 farklı ürünün her biri için 
2009-2019 dönemi yıllık ortalama su ayak izi hesaplanmış 
ve Şanlıurfa ili için önemli ürünlerin tarımsal su ayak izi 
içerisindeki yüzdelikleri Şekil 6’da verilmiştir. İldeki 
tarımsal üretimde en fazla su kullanan ürünler; pamuk, 
buğday, antep fıstığı, arpa, mısır ve mercimektir. Bu ürünler 
kadar olmasa da, biber, üzüm, zeytin, domates, badem, 
karpuz, nar gibi ürünlerin üretiminde de su kullanımı diğer 

 
Şekil 4. Şanlıurfa çalışma bölgesinde 2009-2019 yılları arasında yıllık ortalama SA bileşeni değerleri 

(Annual average WF component values in Sanlıurfa for 2009-2019) 
 

 
Şekil 5. Şanlıurfa ili için 2009-2019 yılları arası hayvancılığın yıllık ortalama su ayak izi 

(Annual average livestock WF values in Sanlıurfa for 2009-2019) 
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ürünlere göre daha yüksektir. İlde özellikle pamuk, buğday 
ve antep fıstığı üretiminde kullanılan su, toplam tarımsal su 
ayak izinin %62’sine denk gelmektedir. Bu nedenle, ildeki 
sürdürülebilir su kaynakları planlamalarında bu üç ürüne 
özel önem verilmesi gerekmektedir. Özellikle bu ürünler 
için, verimli sulama yöntemleri seçme, su kayıplarını en aza 
indirme, birim alan başına ürün verimini artırma gibi 
tedbirler alınmalıdır. Şanlıurfa’da, tarımsal üretimde önemli 
paya sahip olan arpa, buğday ve mercimeğin yeşil su ayak 
izinin mavi suya göre daha yüksek olması bu ürünlerin 
çoğunlukla yağmur suyuyla beslendiği anlamına gelmekte 
ve tarımsal üretimde sulama suyunu azaltması yönünden 
olumlu etki yapmaktadır. Bu nedenle bu ürünlerin üretiminin 
artırılması, kurak bölge olan çalışma alanında su tasarrufu 
sağlayabilecektir. Ancak, bu planlamaların daha rasyonel 
yapılabilmesi için, ürünlerin ekonomik değerinin de dikkate 
alınması gerekmektedir. Ürünlerin sanal su muhtevası ve 
ekonomik değerleri Bölüm 3.2.2.’de karşılaştırılmış ve 
tartışılmıştır. Tarımsal üretim için yapılan analizlerde önemli 
paya sahip olan pamuk, mısır ve antep fıstığı için mavi su 
ayak izinin yeşil su ayak izinden daha yüksek çıktığı 
belirlenmiştir. Bu üç ürünün tarımsal üretimde tüketilen 
toplam sulama suyunun %70’inden sorumlu olduğu tespit 
edilmiştir. Bu nedenle, bu üç ürünün yetiştirilmesinde ve su 
kullanımında daha akılcı planlamaların yapılıp, gerekli 
tedbirlerin alınması önem arz etmektedir. Ayrıca, bu 
ürünlerin ekim planlamaları yapılırken ekonomik değerleri 

de göz önünde bulundurularak planlamaların yapılması 
gerekmektedir (Tablo 2). Bu ürünlerin dışında Şekil 6’da 
diğer ürünler diye ifade edilen il genelinde yetiştirilen 
ürünlerin su ayak izi, yukarıda verilen ürünlere göre önemli 
miktarlarda olmayıp, toplam tarımsal su ayak izi içinde 
%2’ye karşılık gelmektedir. Tarımsal üretimin toplam su 
ayak izini ürün gruplarına göre paylaştırdığımızda ise; 
tahılların %43,  endüstri bitkileri ve yağlı tohumların %27 
meyvelerin %20, baklagillerin %7,  sebzelerin %2 yem 
bitkilerinin %1 olduğu belirlenmiştir (Şekil 7). Tahılların su 
tüketiminin %53’ü ve baklagillerin su tüketiminin %60’ının 
yeşil sudan karşılandığı; endüstri bitkileri ve yağlı 
tohumların, sebzelerin, meyvelerin, yem bitkilerinin su 
tüketimlerinin sırasıyla %93, %92, %87 ve %89’unun mavi 
sudan karşılandığı belirlenmiştir. Tarımsal ürünlerin su ayak 
izi analizleri yapılırken; sarımsak, soğan, yonca, burçak, 
sorgum, fiğ, yulaf gibi ürünler kuru ve yeşil olarak 
yetiştirildikleri için ayrı ayrı analiz edilmiştir. Soya 
fasulyesi, ayçiçeği gibi ürünlerde 2.üretim yapıldığından, 
ekim zamanları, Kc değerleri gibi bitki karakteristikleri ve 
bunun sonucunda su ayak izi değerleri değiştiğinden yine bu 
ürünler de her üretim dönemi için ayrı analiz edilmiştir. Aynı 
şekilde mısır bitkisi için dane ve silajlık, üzüm için sofralık 
ve şaraplık, biber için kapya (salçalık) ve sivri biber olmak 
üzere ayrı analizler yapılıp, toplam değer bulunmuştur. 
Ayrıca, bitkilerin üretim miktarlarına örtü altı üretimler(sera) 
de dâhil edilmiştir. 

 
Şekil 6. Çalışma alanı için 2009-2019 döneminde su tüketimi yüksek olan ürünlerin su ayak izi değerleri ve oranları 

(Water footprint values and rates of products with high water consumption in the 2009-2019 period for the study area) 
 

 
 

Şekil 7. Çalışma alanı için 2009-2019 döneminde tarımsal ürün gruplarının su ayak izi değerleri ve oranları 
(Water footprint values and rates of agricultural product groups in the period 2009-2019 for the study area). 



Batan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:4 (2021) 2135-2149 

2144 

3.2.2. Tarımsal ürünlerin sanal su muhtevaları ve ekonomik 
değerlerinin karşılaştırılması  
(Comparison of virtual water contents and economic values of agricultural 
products)  

 
Sanal su muhtevası, ürünlerin üretim süreçlerinde arka 
planda kullanılan su miktarı olarak tanımlanmaktadır [29]. 
Bu çalışmada 45 tarımsal ürün için üretimde ton başına 
kullanılan su miktarı (m3), yani sanal su muhtevaları 
belirlenip Şekil 8’de gösterilmiştir. Böylece her bir ürünün 
birim üretim miktarı başına tükettiği su miktarı belirlenip 
karşılaştırılmıştır. Ayrıca, bazı tarımsal ürünlerin birim 
tonajının küresel pazardaki ekonomik değerleri [67], bu 
ürünlerin sanal su muhtevaları ile karşılaştırılmış ve her bir 
ürün için R (m3/$) değerleri elde edilmiştir. R değerleri, 
incelenen ürünlerden 1 $ gelir elde etmek için ne kadar m3 
su kullanıldığını ifade etmektedir. Bu sayede su kaynakları 
tüketiminin daha rasyonel bir şekilde planlanmasına katkı 
sağlanması amaçlanmıştır. Bu çalışmada sanal su muhtevası 

en yüksek olan ürünler susam, aspir, badem, antep fıstığı ve 
zeytindir. Bu ürünler kadar yüksek olmasa da, çeltik, nohut, 
mercimek, burçak, ayçiçeği, fasulye, soya fasulyesi, 
maydanoz, nane, kabak ve cevizin sanal su muhtevası da 
göreceli olarak yüksek sayılabilir. Bu ürünler dışındaki diğer 
ürünlerin sanal su muhtevaları daha düşüktür. Bir ürünün 
sanal su muhtevası üründen elde edilen verim ile doğrudan 
ilişkilidir [74]. Bu nedenle sanal su muhtevası yüksek olan 
ürünlerin verimlerinin artırılması için, iyi tohum kullanma, 
etkili sulama yöntemleri gibi stratejiler izlenip, planlamalar 
yapılmalıdır. Bu planlamalar yapılırken ürünün ithal veya 
ihraç edilen bir ürün olması, ürünlerin ekonomik değerleri 
gibi hususların tümünün göz önünde bulundurulması 
gerekmektedir. Çalışma alanı için üretim kapasitesi yüksek 
olan bitkilerin, 2009-2019 çalışma periyodu için sanal su 
muhtevaları Türkiye ve Dünya ortalamalarıyla ve yakın 
konumlu ülke ve şehirlerin ortalamalarıyla Tablo 2’de 
karşılaştırılmıştır [75, 76]. Bu sonuçlara göre Bölüm 3.3.’te 
Şanlıurfa ili için önerilerde bulunulmuştur. 

 
 

Şekil 8. Çalışma alanı için 2009-2019 döneminde tarımsal ürünlerin sanal su muhtevası değerleri* 

(Virtual water content values of agricultural products in the period 2009-2019 for the study area) 
*Grafikte dikey eksen daha iyi okunabilirlik açısından sınırlandırılıp, sınır değeri geçen sütunlarda değerler sütun içine yazılmıştır. 

 
Tablo 2. Sanal su muhtevası (m3/ton) yüksek önemli ürünlerin sanal su muhtevalarının diğer bölgelerle karşılaştırılması 

ve ürünlerin küresel pazarda ekonomik değerleri (USD/ton)* (Comparing of the virtual water content of the important 
products(m3/ton)with the other regions and economic values of these products in the global market) 

 

Ürün Türkiye Suriye Irak Dünya ort. Diyarbakır Şanlıurfa Eko.Değ.(USD/to)n R(m3/$) 
A.Fıstığı 7159 8730 _ 10864 _ 26874 16.013$ 1,68 
Pamuk 2320 4766 6900 3644 2303 1947 4.537$ 0,43 
Buğday 1531 2214 8326 1334 1269 1601 629$ 2,55 
Arpa 1360 6728 9581 1388 1261 1866 681$ 2,74 
Mercimek 7234 14448 18245 6166 1854 4194 1.674$ 2,50 
Mısır 1531 2902 7321 909 990 928 516$ 1,80 
Üzüm 944 1804 2201 655 1773 1631 2.260$ 0,72 
Karpuz 170 404 689 160 _ 003 230$ 0,01 
Domates 170 147 486 184 _ 153 2.621$ 0,06 

*Dünya ortalaması, Türkiye ve diğer ülkeler sanal su muhtevası ve ürünlerin ekonomik değerleri [67], Diyarbakır için sanal su 
muhtevası[24], Şanlıurfa sanal su muhtevası için bu çalışmanın sonuçları kullanılmıştır. Karpuzun 2019 yılı fiyatı yararlanılan 
referansta[67] bulunamadığından.güncel.piyasa.değeri.kullanılmıştır[68]. 
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3.2.3. Kurak ve yağışlı dönemler için su ayak izi analizleri  
(Analysis of water footprint for dry and wet periods)  

 
Uzun yıllar (1981-2010 periyodunda) ülkemizde alansal 
yağış ortalama yüksekliği 574 mm olarak ölçülmüştür [77]. 
Çalışma bölgesi olan Şanlıurfa ilinde, çalışma periyodu 
2009-2019 yılları arası ortalama alansal yağış yüksekliği 375 
mm olarak belirlenmiştir. Bilimsel çalışmalarda Şanlıurfa 
ilinin Türkiye’nin en kurak bölgelerinden biri olduğu 
kuraklık analizleri ile belirlenmiştir [37]. 2009-2019 yılları 
arası 11 yıllık çalışma dönemi için Şanlıurfa ilinin en kurak 
yılının 2013 yılı olduğu, en yağışlı yılının da 2018 yılı 
olduğu tespit edilmiştir. 2013 yılı alansal ortalama yağış 
yüksekliği 304 mm ve 2018 yılı alansal yağış yüksekliği ise 
613 mm olduğu tespit edilmiştir.  
 
Bu çalışmada yağışın su kaynakları üzerine etkisini daha net 
görebilmek için kurak dönem (2013 yılı), yağışlı dönem 
(2018 yılı) ve 2009-2019 dönemi için tarımsal ürünlerin 
toplam su ayak izleri Şekil 9’da ve önemli tarım ürünlerinin 
mavi su ayak izleri Şekil 10’da verilmiştir. Şekil 9 
incelendiğinde kurak dönemde, ekim alanlarının azalmasına 
rağmen toplam su ayak izi artmıştır. Kurak dönemde bitki su 
ihtiyacı ve buharlaşma arttığı için bu beklenen bir durumdur. 
Ancak yağışlı dönemdeki toplam su ayak izi 2009-2019 
dönemine göre daha yüksek çıkmıştır. Yağışlı dönemde, 
kurak dönem ve ortalamaya göre daha belirgin bir düşüşün 
olması beklenirdi. Şekil 10’da verilen ürünler 
değerlendirildiğinde kurak yılda buğday, mısır, mercimek, 
üzüm ve karpuzun mavi su ayak izleri diğer sezonlara göre 
daha yüksek çıkmıştır. Grafikte verilen pamuk, antep fıstığı, 
badem ve zeytinde de aynı durumun söz konusu olması 
beklenirken, bu ürünlerin mavi su ayak izi değerleri diğer 
sezonlardan daha düşük çıkmıştır. Bunun nedeni, bu 
ürünlerin yağışlı sezonda ekim alanlarının önemli ölçüde 
artmasıdır. Örneğin, kurak sezonda pamuk ekim alanı 
203319 ha iken, yağışlı sezonda 231430 ha olmuştur. Aynı 
şekilde antep fıstığının ekim alanı 88766 ha iken 139216 
ha’a, badem ekim alanı 2381 ha iken 3964 ha’a ve zeytin 
ekim alanı 5997 ha iken 6580 ha’a çıkmıştır. Bu durumun 
oluşmasında bu ürünlerin ekonomik getirisinin yüksek 
olmasının da etkili olduğu düşünülmektedir. Bu ürünlerin 
üretim alanları aynı kalsaydı, kurak sezonda mavi su 
tüketimleri belirgin bir şekilde artacaktı. Kurak sezonda 
mavi su tüketimi arttığından, su ihtiyacının önemli kısmı 
izinsiz açılan kuyulardan karşılanmaktadır. Birçok bilimsel 
çalışmada da Şanlıurfa’da yeraltı su kaynaklarında önemli 
düşüşlerin olduğu tespit edilmiştir [39]. Bu nedenle özellikle 
kurak sezonlarda su tüketimi düşük olan ürünler tercih 
edilmelidir. 
 
3.3. Analiz Sonuçlarına Göre Şanlıurfa İli için Su 
Kaynaklarının Daha Etkin Kullanımı Üzerine Öneriler 
(Suggestions on More Effective Use of Water Resources for Şanlıurfa 
Province According to Analysis Results) 
 
Şanlıurfa ili için su ayak izi bileşenlerinden mavi su ayak 
izi(yerüstü rezervuarları ve yeraltı suyu) bileşeni %64 gibi 
yüksek bir oran çıktığından il ölçeğinde su stresi yaşandığı 
anlaşılmaktadır. Kurak sezonda bu oran daha da 

yükselmekte ve su stresi artmaktadır. Bunun için su 
tüketimini azaltan tedbirler ivedilikle alınmalı ve izinsiz 
açılan kuyular engellenmelidir. Çiftçilerin damlama, 
yağmurlama sulama sistemleri gibi su tasarrufu sağlayan 
yöntemlere geçişi hızlandırılmalıdır.  
 

 
 

Şekil 9. Çalışma alanında farklı sezonlar için toplam su 
ayak izinin karşılaştırılması (Comparison of the total water 
footprint for different seasons in the study area). 
 

 
 

Şekil 10. Çalışma alanında önemli tarımsal ürünlerinin 
mavi su ayak izleri (Blue water footprint values of important 
agricultural products in the study area). 
 
Bu çalışmanın sonuçlarına göre; il ölçeğinde üretimi önemli 
yer tutan antep fıstığı, pamuk, buğday, arpa, mercimek, 
mısır, üzüm, karpuz, domates gibi tarımsal ürünlerin sanal su 
muhtevası değerleri ile ürün fiyatlarının birlikte 
değerlendirilmesi sonucu belirlenen R(m3/$) değerlerine 
göre planlamalar yapılması önerilmektedir. Toplam su ayak 
izinin en önemli bileşeni olan tarımsal üretimde tüketilecek 
su miktarı ve elde edilecek ekonomik gelir birlikte 
düşünülerek ekim alanlarının gelecek projeksiyonlarının 
belirlenmesi gerektiği düşünülmektedir. Hatta ürünlerin 
temininde dışa bağımlılık olup olmadığı gözönünde 
bulundurularak, ürünlerin besin değerlerine göre analizler de 
yapılıp, besin değeri yüksek çıkan ürünlere öncelik 
verilmesini sağlayacak düzenlemeler yapılabilir. Ayrıca il 
için kuraklık analizleri yapılıp, analiz sonuçlarının eğilimleri 
de planlamalara dahil edilebilir. Şekil 8 ve Tablo 2 birlikte 
incelendiğinde; antep fıstığı ve üzümün toplam sanal su 
muhtevası diğer bölgelere göre yüksek olup, mavi su 
kullanım oranının yüksek olmasından dolayı bu ürünlerin 
ekim planlaması yapılırken daha dikkatli davranılmalıdır. 
Buğday, arpa ve mercimeğin toplam sanal su muhtevası 
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diğer bölgelere göre makul, yeşil sanal su kullanımları 
yüksek olduğundan, bu ürünler teşvik edilmelidir. Mısır ve 
pamuğun sanal su muhtevası diğer bölgelere göre düşük 
olması nedeniyle teşvik edilebilir. Ancak bu iki ürünün mavi 
su kullanım oranının yüksek olması nedeniyle, Türkiye’deki 
diğer illerde, bu ürünler için mavi su kullanım oranlarının 
incelenerek sonuçların analiz edilmesi, bu sonuçlara göre 
planlamaların yapılması, gerekirse verimi artırıcı tedbirlerin 
alınması yerinde olacaktır. Karpuzun toplam sanal su 
muhtevası diğer bölgelere göre düşük olduğundan ve 
domatesin toplam sanal su muhtevası diğer bölgelere göre 
makul olduğundan bu iki ürün de teşvik edilebilir. Ürünlerin 
sadece sanal su muhtevaları dikkate alındığında bu 
değerlendirmeleri yapmak mümkündür. Ancak, yukarıda da 
belirtildiği üzere daha rasyonel bir planlamanın 
yapılabilmesi için, ürünlerin sanal su muhtevalarının yanında 
ekonomik değeri de dikkate alınmıştır. Tablo 2 
incelendiğinde söz konusu ürünlerin R(m3/$) değerlerine 
göre; özellikle antep fıstığı, buğday, arpa, mercimek ve 
mısırın R değerinin diğer ürünlere göre yüksek olduğu ve bu 
nedenle bu ürünlerde su tasarrufu sağlayacak tedbirlerin 
alınması ya da verim artışı üzerine çalışmalar yapılması 
gerektiği görülmektedir. Tablodaki diğer ürünlere 
bakıldığında pamuk, üzüm, karpuz, domates gibi ürünlerin R 
değerlerinin daha düşük olduğu ve bu ürünlerin özellikle 
kurak dönemlerde teşvik edilebileceği anlaşılmaktadır. 
Pamuk ve domatesin ilin tarımsal üretimindeki büyük payı 
da bu ürünler özelinde su kaynaklarının planlamasının doğru 
yapıldığını göstermektedir. Antep fıstığının R değerinin 
yüksek çıkmasına rağmen ildeki üretimdeki payının yüksek 
olması, ekonomik getirisinin yanında besin değerinin yüksek 
olmasından kaynaklı olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca R 
değeri yüksek çıksa da böyle bir ürünün ülkemizde 
üretilmesi, dışa bağımlılık açısından önemli olabilir. 
 
3.4. Kısıtlamalar (Limitations) 
 
Bu çalışmada gri su ayak izinin veri eksikliğinden dolayı 
hesaplanamaması en önemli kısıtlamalardan biridir. 
Şanlıurfa gibi endüstriyel faaliyetlerin çok sınırlı olduğu 
bölgelerde gri su ayak izinin çok daha düşük çıkması 
beklenmektedir. Ayrıca çeşitli raporlarda bir bölgenin 
toplam su ayak izi hesaplanırken yeşil ve mavi su ayak 
izlerinin hesaplanmasının yeterli olduğu belirtilmiştir [18]. 
Çalışmadaki bir diğer kısıtlama, çalışma alanındaki sanal su 
transferlerinin hesaplanmamış olmasıdır. Ancak, yapılan 
bilimsel çalışmalarda Türkiye için ihraç edilen ve ithal edilen 
ürünlerin sanal su miktarlarının birbirine çok yakın olması 
nedeniyle, bu durumun ildeki toplam su ayak izinde önemli 
bir etki yapmayacağı değerlendirilmektedir [43]. Bu çalışma 
kapsamında daha ayrıntılı değerlendirme yapabilmek için 
çok fazla ürün çeşidi analiz edilmiştir. Bu ürünler içinde 
nispeten su ayak izi düşük olan az sayıdaki ürünün bitki 
karakteristiği değerlerinin ulusal çalışmalarda olmadığı 
görülmüştür [62]. Bu ürünler için gerekli değerler ya 
uluslararası organizasyonlardan temin edilmiştir ya da söz 
konusu bitkiye en yakın su tüketimine sahip bitkinin 
değerleri kullanılmıştır [65]. Bu ürünlerin çalışma alanındaki 
su ayak izi miktarları, toplam tarımsal su ayak izi içerisinde 

çok düşük kaldığından yanıltıcı sonuçlara sebebiyet 
vermeyeceği düşünülmektedir. Çalışma alanında orman ve 
fundalık alanların ulusal raporlarda bitki karakteristiği 
değerleri olmadığı için su ayak izi hesaplanmamıştır. 
Çalışma bölgesinde orman ve fundalık alanların çok az 
olması nedeniyle, toplam su ayak izine etkisinin çok düşük 
seviyede kalacağı tahmin edilmektedir [55].  
 
4. SİMGELER (SYMBOLS) 
 
BSİ : Bitki su ihtiyacı 
BST : Bitkisel su tüketimi 
ea : Gerçek buhar basıncı 
es : Doygun buhar basıncı 
ET : Evapotranspirasyon 
ET0 : Referans evapotranspirasyon 
ETc : Bitkisel evapotranspirasyon 
Etm : Yüzey ve yeraltı suyundan buharlaşma 
Ety : Yağmur suyundan buharlaşma 
G : Zeminin ısı değişim yoğunluğu 
Kc  : Bitki katsayıları 
Peff : Etkili yağış 
R : Birim fiyat başına kullanılan su 
Rn : Net radyasyon 
SA : Su ayak izi 
SAT : Toplam su ayak izi 
SAEE : Evsel ve endüstriyel su ayak izi 
SAHay : Hayvancılığın su ayak izi 
SATar  :Tarımsal su ayak izi 
SAm : Mavi su ayak izi 
SSM : Sanal su muhtevası 
SSMm : Mavi sanal su muhtevası 
SSMy : Yeşil sanal su muhtevası 
T : Hava sıcaklığı 
U2 : Rüzgar hızı 
ղ : Verim 
γ : Psikometrik sabit 
 
5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 
Bu çalışmada; kuraklıkla mücadele eden Şanlıurfa ilinde 
tarımsal ve hayvansal üretim ile evsel-endüstriyel tüketimde 
kullanılan toplam su ayak izi hesaplanmıştır. Tarımsal su 
ayak izini hesaplamak için; CLIMWAT 2.0 programından 
uzun yıllar verileri ve Meteoroloji Bölge Müdürlüğü’nden 
temin edilen 2009-2019 periyodu yağış verileri, bitki 
karakteristiği verileri ile birlikte CROPWAT 8.0 programına 
girilmiştir. Veriler CROPWAT 8.0 bünyesinde bulunan 
Penman-Monteith, CWR ve USDA-SCS metotları ile 
işlenip, tarımsal üretimin toplam su ayak izini belirlemede 
yeterli görülen [20, 26] yeşil ve mavi su kullanımları 
hesaplanmıştır. Analiz sonuçlarına göre ildeki toplam su 
ayak izi 2009-2019 periyodu için yıllık ortalama 8,01 
milyarm3 olarak bulunmuştur. Toplam su ayak izi içerisinde 
tarımsal üretimin su ayak izi oranı %91, hayvancılığın %7, 
evsel ve endüstriyel su ayak izi ise %2 bulunmuştur. Çalışma 
alanında tarımsal üretim için incelenen 45 farklı tarım ürünü 
içerisinde su ayak izi en yüksek olan ürünler; pamuk, 
buğday, antep fıstığı, arpa, mısır, mercimek olduğu 
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belirlenmiştir. Sadece pamuk, buğday ve antep fıstığının su 
ayak izi miktarı toplam tarımsal üretimin su ayak izi içinde 
%62’lik paya sahip olduğu görülmüştür. Çalışma 
bölgesinde, aşırı sıcaklıkların ve yağış kıtlığının görüldüğü 
kurak sezonda ürünlerin ekim alanlarının düşmesine rağmen 
tarımsal üretimin toplam su ayak izi daha yüksek çıkmıştır. 
Yine kurak sezonda mavi su ayak izi de yağışlı dönem ve 
2009-2019 ortalamasına göre daha yüksek çıkmıştır. 
 
Bu çalışmada önemli ürünlerin su tüketimleri(sanal su 
muhtevaları), ürünlerin ekonomik değerleri ile de 
karşılaştırılmıştır. Şanlıurfa ilinde tarımsal üretimde önemli 
paya sahip olan ürünlerin R(m3/$) değerlerine bakıldığında; 
antep fıstığı, buğday, arpa, mercimek ve mısırın R değerinin 
diğer ürünlere göre yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu 
nedenle bu ürünlerde su tasarrufu sağlayacak tedbirlerin 
alınması ve verim artışı üzerine çalışmalar yapılması 
gerekmektedir. Tablodaki diğer ürünlere bakıldığında 
pamuk, üzüm, karpuz, domates gibi ürünlerin R değerlerinin 
daha düşük olduğu görülmüştür. Bu ürünler özellikle kurak 
dönemlerde teşvik edilebilir. Pamuk ve domatesin ilin 
tarımsal üretimindeki büyük payı da bu ürünler özelinde su 
kaynaklarının planlamasının doğru yapıldığını 
göstermektedir. 
 
Yapılan bu çalışmanın Türkiye genelinde tüm tarım 
alanlarında uygulanarak, su tasarrufu sağlayacak öncelikli 
ürünlerin ve sistemlerin, tedbir alınması gereken öncelikli 
bölgelerin belirlenmesinde faydalı olacağı 
düşünülmektedir[76]. Su stresine neden olan mavi su 
kullanımını azaltmak için; sulama sistemlerindeki kayıp ve 
kaçaklar azaltılarak su tasarrufu sağlayan damlama ve 
yağmurlama sulama sistemlerine geçilmelidir. Evsel-
endüstriyel tüketimde yağmur suyunun kullanımına yönelik 
tasarruf tedbirlerinin alınması da yararlı olacaktır. 
 
Tarımsal üretimde daha rasyonel planlama yapılabilmesi için 
ürünlerin besin değerleri, ithalat-ihracat durumları da 
gözönünde bulundurulmalıdır. Türkiye geneli tüm tarım 
alanlarında akademisyenlerce, hatta devlet politikası haline 
getirilip devlet kurumlarınca daha kapsamlı planlamaların 
yapılarak, gerekli tedbirlerin ivedilikle alınması 
gerekmektedir. Su tasarrufu konusunda insanların 
bilinçlendirilmesi de büyük önem arz etmektedir. 
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