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Artan niifus, kiiresel 1sinma ve sanayilesme gibi nedenlerden dolayr mevcut su kaynaklari her gecen giin hizla
tilkenmekte ve su ihtiyaci artmaktadir. Tiim diinyada suyun 6nemli bir miktari tarimsal alanlarda kullanilmaktadir.
Su kaynaklarmin hizla tiikenmesi sonucu 6nemi daha da artan suyun dogru kullanimi igin “su ayak izi” (SA)
kavrami son yillarda giindeme gelmistir. Su ayak izi bir iiriinii liretmek i¢in gerekli olan su miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada 2020 yili igin Sivas ilinde {iretilen bugday, arpa, seker pancari ve aygigeginin Su
ayak izleri hesaplanmigtir. SA hesaplamalari ile suyun daha verimli ve dogru kullanimi saglanabilir ve iiriinlerin
ne kadar suya ihtiyaci oldugu belirlenerek mevcut su durumuna gore ekim-dikim yapilarak su daha siirdiiriilebilir
bir sekilde kullanilabilir. Yapilan ¢alisma sonucunda en biiyiik toplam SA degerine 4147 m® ton'! ile aygicegi, en
kiigiik toplam SA degerine ise 113 m®ton ile seker pancari sahiptir. Bugday ve arpanin toplam SA biiyiikliikleri
seker pancarinin toplam SA degerinden biiyiik olmasina ragmen mavi SA degerleri 0 olarak hesaplanmigtir. Bu da
bugday ve arpa iiretimi i¢in yagis sularinin yeterli oldugu anlamina gelmektedir.

Anahtar Kelimeler- Arpa, Aycicegi, Bugday, Su Ayak Izi, Seker Pancart

ABSTRACT

Due to reasons such as increasing population, global warming and industrialization, existing water resources are
rapidly depleting and the need for water is increasing. All over the world, a significant amount of water is used in
agricultural areas. The concept of “water footprint” (WF) has come to the fore in recent years for the correct use
of water, which has become more important as a result of the rapid depletion of water resources. Water footprint
is defined as the amount of water required to produce a product. In this study, water footprints of wheat, barley,
sugar beet, and sunflower produced in Sivas province for 2020 were calculated. With WF calculations, more
efficient and correct use of water can be achieved, and the water can be used more sustainably by determining how
much water the products need and planting according to the current water situation. As a result of the study,
sunflower has the highest total WF value of 4147 m®ton-*and sugar beet has the smallest total WF value with 113
m? ton'. Although the total WF values of wheat and barley were greater than the total WF values of sugar beet,
the blue WF values were calculated as 0. This means that rainfall waters are sufficient for wheat and barley
production.
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I.GIRIS

Su insanlarin hayatta kalmasi, ekolojinin korunmasi ve toplumun gelisimi i¢in gerekli olan bir elementtir
[1]. Suya olan talep artan diinya niifusu ve ekonomik kalkinma ile birlikte siirekli olarak artmaktadir [2]. Hem
sosyoekonomik gelisme hem de iklim degisikliginin etkisi ile su krizi tiim diinyada bir soruna doniismektedir [3].
Tatl su kaynaklar1 agir1 su tiiketimi ve kirlilikten dolayi risk altindadir [4]. Tarimsal tiretimin devam etmesi i¢in
su 6nemli temel bir kaynaktir [5].

Tarim alanlar1 yaklagik 1,87 milyar hektar ile diinyanin toplam buzsuz arazi alaninin yaklasik %14'"ini
kaplamaktadir [6]. Tarim sektorii nemli bir su tiiketicisidir ve diinyadaki su tiiketiminin yaklasik % 70’ i sulama
i¢indir [2,3].Tarim, mevcut iklim degisikliginden 6nemli dlgiide etkilenmektedir ve hasat potansiyelinin azalmasi
stirdiiriilebilir verim igin daha fazla su gereksinimlerine yol agabilir ve diinya ¢apinda gida giivenliginin azalmasina
neden olabilir [7].

Su ayak izi (SA), bir kisi, bolge veya iilke tarafindan tiiketilen mal ve hizmetleri iiretmek i¢in kullanilan
toplam tatlt su hacmini 6lger [8]. Tarimin insanliin su ayak izinin %90'imdan fazlasindan sorumlu oldugu tahmin
edildiginden, ilgi biiyiik 6l¢iide bu sektére odaklanmustir [9]. Tarimsal ekosistemlerde, mahsul tiretiminin SA's1,
mahsuliin biiylimesi ve mahsuliin {iretim siireci sirasinda kirleticilerin seyreltilmesi i¢in gereken tatli su hacmi (bir
ton mahsul basina metrekiip olarak) olarak tanimlanir [10]. SA genellikle 1 birim iiriin iiretmek i¢in gerekli olan
su miktar1 (m%/ton) olarak ifade edilir [11]. SA analizi, tarimsal iiriinlerin sanal su ihtiyacimin daha iyi anlagilmasini
saglamaktadir [2].Tarimsal kokenli bir {iriin iiretmek igin, topraktan buharlasan, kdklerden emilen ve mahsul
tarafindan emilen yagis ve hasat edilen mahsuliin i¢erdigi su dikkate alinmalidir. Bu bilesen “yesil su”dur ve
tarimsal Uretim asamalarinda yaygin olarak kullanilan suyun bilyiik bir bolimiinii temsil eder [11].SA' nin ii¢
bileseni vardir ve yesil, mavi ve gri SA' lar1 igerir [12]. Yesil su ayak izi, bir {iriiniin iiretim siirecinde tiiketilen
yagmur suyu hacmini ifade eder [2]. Yesil SA yagislar ve topragin su depolama kapasitesi gibi bolgenin iklim
kosullarindan etkilenir [13]. Mavi su ayak izi, bir iiriiniin {iretiminde tiiketilen (buharlastirilan ve ilave edilen)
yiizey ve yeraltt suyu hacmini ifade eder. Gri su ayak izi, tanimlanmig su kalitesi standartlarina uymak i¢in mevcut
ortam suyu kalitesine dayali olarak kirletici yiikiinii asimile etmek i¢in gereken tatli su hacmini ifade eder [2].
Herhangi bir {iriinlin mavi su ayak izinin yiiksek olmasi yiizey ve yeralti suyunun daha fazla kullanildigini ifade
ederken, yesil su ayak izinin yiiksek olmasi ise yagmur suyundan daha fazla faydalanildigi anlamina gelmektedir
[14]. Ekin iretimi igin SA kriterleri, su tiiketimini azaltmayi, su verimliligini artirmay1 ve birim {iriin bagina
kirliligi azaltmay1 amaglayan SA' y1 azaltmak i¢in bir temel olabilir [15]. Kiiresel mavi su tiiketiminin yaklasik %
70’ i bugday (% 27), piring (% 17), pamuk (% 10), seker kamis1 (% 8) ve yemden (% 7) kaynaklanmaktadir [16].

Son yillardaki hizli niifus artisi, kiiresel 1sinma ve artan kentlesme ve endiistrilesmenin beraberinde
getirdigi artan su ihtiyacina kargilik son yillarda SA kavramu giderek 6nem kazanan giincel bir konu olmaya
baglamustir. Tiirkiye ve diger iilkelerde SA ile ilgili yapilan g¢alismalar son derece sinirlidir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda 2020 yilinda Sivas ilinde iiretilen bugday, arpa, seker pancari ve ay ¢icegi igin mavi, yesil ve toplam
SA degerleri hesaplanmis ve degerlendirilmigtir

Il. MATERYAL VE METOT.
A. Calisma Alan

Ulkemizde i¢ Anadolu Bélge’ sinde bulunan Sivas, 35° 50” ve 38° 14’ dogu boylamiyla 38° 42” ve 40°
16° kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir [17]. ilin merkez ilge dahil 17 ilgesi bulunmaktadir [18]. Tiirkiye’ nin
alan itibariyle ikinci bilyiik ili olan Sivas, 28.488 km?’ lik yiiz Slgiimii ile iilke topraklarinin %3.67'sini
kaplamaktadir [19]. Karasal iklim 6zelligine sahiptir. Yazlar1 genellikle kuraktir; kis, ilkbahar ve sonbahar
mevsimleri ise genellikle yagish geger. Yillik ortalama yagis miktar1 420 mm’dir. i¢ Anadolu Bélgesinin en soguk
ilidir. Kig aylar1 dondurucu soguk olup, kig ortalama sicakligi 0 °C civarindadir. En soguk ay ortalamasi -4 °C
olup, zaman zaman -36.4 °C’ye distigii goriilmiistiir. Yaz aylarinda sicaklik genellikle ortalama 19 °C
tizerindedir. Ancak sicakligin 38 °C’yi astig1 goriiliir [17].
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Sekil 1. Sivas ili haritasi
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Calismada kullamlan bitkilerin {iretim miktarlar1, verim ve ekim alanlar1 Tiirkiye Istatistik Kurumu’ ndan
(TUIK) [20] temin edilmistir. Uriinlerin ekim-hasat dénemleri ise TAGEM ve DSI (2016) tarafindan ¢ikarilmis
olan ‘‘Tirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketim Rehberi”’nden [21] alinmistir. Evapotranspirasyon ve
efektif yagis degerleri ise CROPWAT yazilimu ile hesaplanmustir.

C. Su Ayak Izi Hesaplamast

Bu ¢alismada, bugday, arpa, seker pancari ve aygigeginin Sivas ili igin yesil, mavi ve toplam su ayak izi
Hoekstra ve ark. (2011) [22] tarafindan gelistirilen metodoloji kullanilarak aragtirilmigtir. Bugday, arpa, seker
pancar1 ve aygigegi i¢in referans iiriin evapotranspirasyon (ETo) tiim iller i¢in CLIMWAT veri tabanindan
alinmustir [23]. Bu veri tabanlarindaki ETg verileri, Denklem 1’ de verilen Penman-Monteith denklemi kullanilarak
tiiretilir [24,25]. Uriin evapotranspirasyon (ETc) (Denklem (3)) ve mevcut etkin yagis (Perr) CROPWAT modelini
kullanarak hesaplanir. Bitki su tiiketimlerinin (BST) hesaplanmast i¢in denklem 3 ve 4 kullanilmigtir [14].

0.408A(R, -G)+y 900 u2(e, —e,)

ET — T+273

0 A+ y(1+0.34u2) @)
ET, = K xET, )
ETmaw - maX(O, ETc - Peff ) (3)
ET,., =min(ET_,P,) 4
ET, 2P, —> ET,,; =(ET, —Pg) (5)
ET, <P, > ET,,; =0 (6)
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ET,>P, »>ET,, =P, 0

ET, <P, > ET,, =ET. ®)

yesil = c

yesil

Burada, ETo; referans evapotranspirasyon (mm/giin), Rn; bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ m giin
Y, G; zeminin 1s1 degisim yogunlugu (MJ m™ giin?), T; hava sicakligr (°C), u2; riizgar hiz1 (m s%), es; doygun
buhar basinci (kPa), ea; gercek buhar basinci (kPa), A; buhar basinci egrisinin egimi (kPa/°C), v; psikometrik sabit
(kPa/°C), Kc; bitki katsayilari, ET¢; bitkinin yillik evapotranspirasyon degeri (mm/y1l), Pesr; etkili yagis (mm), ve
son olarak ETmaive ETyei ise sirasiyla mavi ve Yesil evapotranspirasyon degerleri (mm/yil) olarak
tanimlanmaktadir [14].

Denklem (9) ve (10)’ da verilen bitki su tiiketimleri hesaplandiktan sonra Denklem (11) ve (12)’ de verilen
sanal su muhtevasi degerleri hesaplanmistir. Cografi olarak belirlenmis bir alandaki herhangi bir {iriiniin toplam
su ayak izi, sanal su igeriginin {iretim kiitlesi ile ¢arpilmasiyla hesaplanabilir. Sanal su igerigi (SSM, m? tont), bir
iirlinlin birim kiitlesi bagina kullanilan su hacmi olarak tanimlanir. Bitki su tiiketimi (BST) ise ekili bir alandan
herhangi bir mahsuliin tiikettigi su miktar1 olarak tanimlanir [26].

BST, ., (m’ha™) =102ET__, ©)
BST,,, (m*ha™*) =103ET (10)
SSM._ (mlton *) = 2> T (11)
SSM,,, (m’ton™!) = L] 42
SSM(m’ton™) = SSM, ,,; + SSM. ., (13)
SA(mM*) = ZSSM, (m*ton*)xC, (14)

Burada, SA iiretimin toplam su ayak izi (m? y1l’?), C, iiriin miktar1 (ton), V, {iriin verimi (ton ha'), BST,
bitki su tiiketimi (m® hal), SSM, SSMyesii V& SSMmavi (M® ton!) sirasiyla toplam, yesil ve mavi su muhtevalari
olarak tanimlanmaktadir [14,26].

111.DENEYSEL BULGULAR

Yapilan ¢aligmada Sivas ilinde iiretilen bugday, arpa, seker pancari ve aygicegi i¢in hesaplanan mavi,
yesil ve toplam su ayak izi degerleri Tablo 1 ve Sekil 2° de sunulmustur. Sekil 2° de dort iiriin arasinda en biiyiik
toplam su ayak izine yaklagik 4147 m® ton ile aycicegi sahip iken en kii¢iik su ayak izine ise 113 m® ton ile
seker pancarinin sahip oldugu goriilmektedir. Bugday ve arpanin mavi su ayak izleri 0 olarak hesaplanmistir ve
mavi SA’ nin 0 olmasi ise bugday ve arpa igin yagis sularinin yeterli oldugu anlamina gelmektedir. Bunun nedeni
ise ‘“Tiirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketim Rehberi’’nden alinan veriler dogrultusunda bugday ve
arpanin ekim-hasat doneminin yagish doneme gelmesi ve yagislardan daha fazla yararlanmasi olarak
diisiiniilmektedir. Seker pancari ve aygicegi icin ise ayni sekilde mavi su ayak izlerinin yiiksek olmasinin sebebi
ise ekim-hasat dénemlerinin kurak doneme denk geliyor olmasidir.
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Tablo 1. 2020 yilinda Sivas ilinde yetistirilen bugday, arpa, seker pancari ve aygicegine ait SA degerleri

Uriin Mavi SA Yesil SA Toplam SA Uretim Miktar
" (m?® ton'?) (m?® ton'?) (m?® ton'?) (ton)
Bugday 0 340 340 560413
Arpa 0 374 374 326682
Sekerpancari 87 26 113 975782
Aycigegi 3220 927 4147 1955
Tablo 2. Bugday, arpa, seker pancar ve aygicegine ait kiiresel ortalama SA degerleri [27].
Uriin Mavi SA Yesil SA Toplam SA
(m?® ton™?) (m?® ton'?) (m?® ton'?)
Bugday 342 1277 1619
Arpa 79 1213 1292
Sekerpancari 26 82 108
Aygicegi 148 3017 30165
4500
4000
= 3500
2
= 3000
E
..S" 2500 mMavi SA
.é‘ 2000 W Yesl SA
g 1500 W Toplam SA
0]
1000

_- e

BUGDAY ARPA  SPANCARI AYCICEGE
Uriinler

Sekil 2. 2020 yilinda Sivas ilinde yetistirilen bugday, arpa, seker pancar ve aygigegine ait mavi, yesil ve toplam SA degerleri

SA konusu yeni ve giincel bir konu oldugundan dolayi iilkemizde ve diinyada yapilmis ¢ok fazla ¢caligma
bulunmamaktadir. Yerli ve ark. [28], Van ilinde seker pancarinin su ayak izini hesaplamislardir ve seker pancarinin
toplam SA’ sin1 120 m® ton"lolarak belirlemiglerdir. Toplam SA’ min da yaklagik 82,5 m® ton> u mavi SA’ nin,
yaklasik 37,7 m® ton'?” u ise yesil SA’ nm olusturdugunu ifade etmislerdir. Muratoglu ve ark. [29], Tiirkiye’ de
bugdayin SA bilyiikliigiinii aragtirdiklar1 ¢aliymalarinda bugdayin SA biiyiikliigiinii 47.4 milyar m® oldugunu
belirtmislerdir. El-Marsafawy ve Mohamed [30], ise Misir’ da ayciceginin mavi SA biiyiikliigiiniin 2389 m® ton*
oldugunu ifade etmislerdir. Thaler ve ark. [31], Avusturya’ da bugday, seker pancari, arpa ve aygiceginin toplam
su ayak izlerini sirastyla 780 m® ton, 360 m® ton%, 470 m?® ton™ ve 1290 m® ton? oldugunu ve bizim ¢alismamizla
paralel olarak en biiyiik su ayak izine aygiceginin, en kiiglik su ayak izine ise seker pancarinin sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Yapilan calismalarin sonuglarin farkliliklar1 bolgelerin farkli iklimsel ozelliklere sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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IV.SONUCLAR

Yapilan ¢alisma sonucunda seker pancari ve ayciceginin SA’ lar1 kiiresel ortalamanin altinda ¢ikmuistir.
Bu durumda aycicegi ve seker pancari iiretiminin daha fazla yagis alan bolgelerde iiretilmesi gibi yesil su
kullanimimin artirilmasma yonelik cesitli stratejiler gelistirilebilir. Uriinler uygun iklim kosullarma gore
yetistirilerek su tasarrufu saglanabilir. Sivas ili i¢in bugday ve arpanin mavi SA degerleri 0 olarak hesaplanmistir
ve bu sonug Sivas ilinin bugday ve arpa iiretimi igin elverisli bir iklime sahip oldugunu gostermektedir ve yagis
sularinin arpa ve bugday tiretimi igin yeterli oldugu anlamina gelmektedir.

Tarim, diinyadaki en biiyiik su tiiketiminin gergeklestigi sektorlerden biridir. Tarimsal {iriinlerin su ayak
izlerinin belirlenmesi ile su kitlig1 yasanan bolgelerde yesil SA biiyiik olan iiriinlerin yetistirilmesine oncelik
verilerek su tasarrufu saglanabilir. Benzer sekilde mavi SA biiylik olan iriinlerin tiretimi fazla yagis alan
bolgelerde yapilarak hem mavi SA biylkligi distrilebilir hem de suyun daha siirdiriilebilir kullanimi
saglanabilir.
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