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Rapid urbanization, increasing per capita water consumption and pollution together with the developing
industry necessitated to process more effective measurement, management and decision mechanisms on
regional water resources. The concept of water footprint (WF) is a new parameter that has been introduced to
the scientific literature in recent years similar to the ecological and carbon footprints. The water footprint of
any field or product refers to the total volume of water resources that is processed or contaminated directly or
indirectly during the production process. The current work is one of the first studies assessing and discussing
the water footprint indicators of Diyarbakir province.
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Figure A. Water footprint of production in Diyarbakir province for 2008-2019

Purpose: The main purposes of this study are; analyzing blue and green water footprints of agricultural,
livestock, industrial production and domestic use in Diyarbakir province for 2008-2019, determining the virtual
water contents of crops produced in the region, analyzing the effect of dry and wet seasons on the water footprint
of the region.

Theory and Methods:

Recently developed water footprint methodology has been used. The blue and green evapotranspiration
amounts were estimated by CWR option in CROPWAT 8.0 software. Wide range of statistical data including
long term meteorological data, areal rainfall statistics, local crop coefficients, cultivation area, crop production
amounts, animal statistics, industrial and domestic water consumption data have been utilized.

Results:

Average annual water footprint of the study area of 11 years between 2008-2019 was determined to be 3.4
Gm®. Agriculture is the most water intensive sector being responsible from 86 % of total water footprint. Wheat
is identified to be the most important crop which consumes around 42 % of total (ground, surface and rainfall)
water. The green water ratio of wheat was determined as 73 % which significantly reduces the blue water
dependency of the region. On the other hand, cotton, grapes and maize production were found to be critical
because of their high production amounts together with having extremely high blue (surface and ground) water
shares, specifically at the study area. The water footprint indicators of wet and dry seasons were also analyzed
and discussed. It is determined that, the blue water ratio could be significantly increased up to 60 % in the dry
seasons, despite considerably lower crop production amounts.

Conclusion:

The study area owns very fertile lands for crop production. However, limited water resources and scarcity of
the region restrict the agricultural and other water intensive sectors’ activities. Sustainability of fresh water
resources of the study area could be provided by reducing the water footprint and blue water contents. This
study is expected to contribute the local and national authorities to develop more accurate water management
policies at the study area.
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Hizl kentlesme, kisi bagina diisen su tiikketiminin artmasi ve gelisen endiistriye paralel olarak su kirliliginin
artmasi, bolgesel su kaynaklari lizerinde daha etkili 6l¢iim, yonetim ve karar mekanizmalarinin isleme
alinmasini gerekli kilmistir. Su ayak izi (SA) kavram, dzellikle su kaynaklar1 yonetimine destek saglamak
icin ekolojik ve karbon ayak izlerine benzer sekilde son yillarda literatiire kazandirilan yeni bir parametredir.
Herhangi bir alan veya iiriiniin su ayak izi, iretim siireci boyunca dogrudan veya dolayl olarak igleme alinan
veya Kkirletilen su kaynaklarinimn toplam hacmini ifade eder. Bu ¢aligmanin temel amaci, 2008-2019 yillar
arasinda Diyarbakir ilinde tarim, hayvancilik, endiistriyel iiretim ve evsel kullanimindan kaynaklanan mavi
ve yesil su ayak izlerinin detayli olarak analiz edilmesidir. Buna gore, bolgenin ortalama SA degeri 3,43
milyar m?/y1l olarak hesaplamustir. 11 genelindeki su kaynaklarinin biiyiik gogunlugunun %86°1ik bir oranla
tarimsal iriinlerin yetistirilmesinde kullanildigi, mevcut taze suyun %49’unun yiizey ve yeralti suyundan
tedarik edildigi ve kurak sezonda bu oranin %62’ye kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Tlde yetistirilen
tarimsal {riinlerin sanal su muhtevalari ve toplam su kullanimlari ayrica hesaplanmig ve tartigilmustir.
Mevcut ¢aligma, tilkemizde yapilan ilk bolgesel SA analizlerinden biri olup, tarimsal planlama, evsel ve
endiistriyel su tahsisi, atik yonetimi ve su kaynaklariin siirdiiriilebilirligi gibi konularda katkida bulunmasi
beklenmektedir.
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Rapid urbanization, increasing per capita water consumption and pollution together with the developing
industry necessitated to process more effective measurement, management and decision mechanisms on
regional water resources. The concept of water footprint (WF) is a new parameter that has been introduced
to the literature in recent years similar to the ecological and carbon footprints to support water resource
management works. The WF of any field or product refers to the total volume of water resources that is
processed or contaminated directly or indirectly during the production process. The main purpose of this
study is to analyze blue and green water footprints of agricultural, livestock, industrial production and
domestic use in Diyarbakir province for 2008-2019. Accordingly, the average WF value of the study area
was calculated to be 3.43 billion m*/year. The majority of the water resources in the province corresponding
86% of all water resources is used for the cultivation of agricultural products. Also, 49% of freshwater was
supplied from surface and ground water which increases up to 62% in dry season. The virtual water contents
and water utilization of agricultural products were also calculated and discussed. The current study is one of
the first regional WF analyzes performed in Turkey and it is expected to contribute to agricultural planning,
domestic and industrial water allocation, waste management and sustainability works of water resources.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Su, bir¢ok sektorde vazgecilmez olarak kullanilan en 6nemli
dogal kaynaktir. Biiyiikk medeniyetler ¢ogunlukla Nil, Dicle
ve Firat gibi onemli nehirler etrafinda kurulmustur.
Gilintimiizde su kaynaklari, igme ve sulama suyu [1] temini
ve enerji Uretiminde siirdiiriilebilir kalkinma ag¢isindan son
derece dnemli bir konuma sahiptirler [2]. Ancak, kisi bas1 su
tiiketiminin artmasi, diinya niifusundaki artig ve endiistrinin
gelismesine paralel olarak su kirliliginin artmasi [3] mevcut
su kaynaklarimi tehdit etmeye baglamistir. Bu baglamda,
suyun daha verimli kullanilmasi, kalite [4] ve miktar [5]
yoniinden daha etkili su yonetiminin saglanmasi igin
uluslararasi alanda yapilan c¢alismalarin sayist son yillarda
hizla artmistir. Ozellikle kiiresel iklim degisikligi etkilerinin
yogun olarak hissedildigi bu doénemde, bolgesel su
kapasitelerinin ~ ve tiiketimlerinin  tahmin edilmesi,
modellenmesi, kaynaklarin dogru planlanmasi ve yonetimi
biiyiik bir 5nem tagimaktadir [6].

Diinya’daki tatli su potansiyelinin, toplam su miktarinin
%2,5’ine denk gelmesi [7] ve kiiresel 6lgekte, toplam su
kaynaklarmin sadece %0,3’linlin insan kullanimina uygun
oldugu [8] gergegi dikkate alindiginda, mevcut suyun miktar
ve kalitesine verilmesi gereken Onem daha iyi
anlagilmaktadir. Su ihtiyacindaki ve kirliligindeki artisa
ragmen kaynaklarin smirlt olmasi [9] veya azalmasi [10],
ulusal ve bolgesel su yonetimi ¢aligmalarimin 6nemini her
gegen gilin artirmigtir. Su yonetimi kavrami, su kaynaklarinin
daha etkin [11] ve planli bir sekilde kullanilmasi [12],
dagitim ve isletmedeki verimin artirilmasi, ayn1 zamanda su
kalitesi parametrelerine kontrol ve miidahale edilmesi
konusundaki c¢aligmalarin biitiiniinii  kapsamaktadir. Su
yonetimi  konusundaki uluslararasi stratejilerden en
o6nemlilerinden biri olan Avrupa Birligi Su Cergeve
Direktifinde (EU-WFD) [13] suyun bir ticari {irin olmadigt
ve savunulmasi, korunmasi ve geregince kullanilmasi
gereken bir miras oldugu ifade edilmekte ve iiye iilkelerin su
kiitlelerinin ~ ekolojik durumlarmi  ortaya ¢ikarmalari
hususunda resmi zorunluluklar getirilmektedir [14].

Su ayak izi (SA) kavrami, karbon ve ekolojik ayak izlerine
benzer bir sekilde bilimsel literatire son yillarda
kazandirilan konulardan biridir. Bolgesel SA hesaplari,
beseri etmenlerin yerel su kaynaklar: tizerindeki etkisinin
ortaya ¢ikarilmasi ve dogal ekosistemin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi agisindan su yonetimi ¢aligmalarina [15] katkida
bulunmaktadir. SA kavraminin temelleri Hoekstra vd. [16]
tarafindan atilmis ve bu konudaki ilk ¢aligmalar Chapagain
ve Hoekstra [17, 18], Hoekstra ve Hung [19], Mekonnen ve
Hoekstra [20] tarafindan yapilmistir. SA metodu kullanilarak
herhangi bir iiriin, slire¢ veya alanin toplam su ayak izi
hesaplanabilmektedir. Herhangi bir iiriiniin su ayak izi, o
iiriiniin liretim siireci boyunca kullanilan, tiiketilen, isleme
alman veya kirletilen toplam su hacmi olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir alandaki su ayak izi ise,
sinirlar1 belli bir uzamsal o6l¢ekte isleme alinan veya
kirletilen toplam suyu ifade etmektedir.

Geleneksel su kullanim hesaplart sadece tiiketilen yiizey ve
yeralt1 suyunu dikkate almaktadir [21]. Ancak, kiiresellesen
diinyada bu yaklagim artik tavsiye edilmemekte ve konuya
biitiinciil bir bakis agisi ile yaklagilmasi gerekmektedir [22].
SA metodu, toplam su hacminin yan sira kullanilan suyun
tiirtinii ve kapsamini da ifade etmesi bakimindan geleneksel
su kullanim hesaplarindan farklidir. SA  teorisinde,
kullanilan suyun tiirii mavi, yesil ve gri olmak iizere ii¢ temel
kategoride incelenmektedir. Mavi su ayak izi, isleme alinan
ylizey ve yeralt1 sularmin toplam hacmini; yesil su ayak izi
ise iglemden gecirilen toplam yagmur suyu hacmini ifade
etmektedir [23]. Evapotranspirasyon (ET) ve baska bolge ve
havzalara su transferi de mavi ve yesil SA parametrelerinin
icine gomiiliidiir. Dolayisiyla, eger yapay veya beseri bir
stiregten bahsediliyorsa, mavi su ayak izinin yiiksek olmas,
daha cok yiizey ve yeraltt suyunun kullanildigi anlamina
gelmekte olup, bu durum su stresi problemlerinin artmasina
[15] neden olacaktir. Herhangi bir iiriinlin yesil su ayak
izinin yiiksek olmasi ise, iretiminin daha ¢ok yagmur suyu
katkist1 ile saglandigt [24] anlamma gelmektedir.
Stirdiiriilebilirlik parametresi olarak, oOzellikle tarimsal
iriinlerin yesil su ayak izinin mavi su ayak izine nispeten
daha yiiksek olmasi [25] beklenmektedir. Son olarak, gri su
ayak izi de herhangi bir {iriiniin, iiretim siireci boyunca veya
mevcut bolgedeki kirleticilerin ¢evresel standartlara uygun
bir sekilde asimile edilebilmesi [26] i¢in gereken temiz su
hacmini ifade etmektedir. Toplam su ayak izi, mavi, yesil ve
gri bilesenlerin toplamudir. Gri su ayak izi, 6zellikle sanayi
kapasitesinin az oldugu bolgelerde diisiiktiir. Dolaysiyla,
mavi ve yesil su ayak izlerinin hesaplanmasi, herhangi bir
bolgenin toplam su ayak izini yansitmasi agisindan yeterli
olmaktadir [17, 27]

Su ayak izi c¢alismalarinda kullanilmasi gereken veri
sayismin  fazla olmasi, yapilmas: gereken analizlerin
karmasikligi ve SA kavraminin nispeten yeni bir parametre
olmasindan dolayr bu konudaki c¢alismalar oldukca
yetersizdir [28]. 1lk iilke bazindaki SA calismalarindan biri
Mekonnen ve Hoekstra [29] tarafindan yapilmistir. Adi
gecen caligmada, birgok Tilkenin iiretim ve tiiketimden
kaynaklanan su ayak izleri nispeten diigiik ¢Oziiniirliikte
hesaplanmigtir. Benzer bir sekilde Chapagain ve Hoekstra
[17] tarafindan yapilan ¢aligmada iilke bazinda su ayak izleri
daha genis bir ¢oziiniirliikte hesaplanmis olup uluslararasi
sanal su transferi kavrami detayl: incelenmistir. Yine, farkli
alansal ¢oziiniirliiklerdeki tarimsal {irlinlerin su ayak izi
Mekonnen ve Hoekstra [30, 31] tarafindan yapilan
caligmalarda analiz edilmistir. Esasinda, tarimsal iiriinlerin,
bolgesel su ayak izi hesaplarinda ciddi bir oran arz
etmesinden dolay1 bu konuda yapilan ¢aligmalarin gesitliligi
fazladir [32-34]. Ancak tarimsal su ayak izinin tamamen
bolgenin meteorolojik ve klimatolojik etkilerine bagh
olmasindan dolay1 bolgesel hesaplar 6n plana ¢ikmaktadir
[35-38]. Diinya niifusunun %50’si, %2’lik toplam yerlesim
alanina sahip sehirlerde yasamaktadir. Bu oranin 2050
yilinda %70 seviyesine ¢ikmasi beklenmektedir [39]. Niifus
yogunlugunun su kaynaklarmin kullanimina dogrudan etki
eden [40, 41] bir parametre olmasindan dolay1 sehir odakl
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SA analizleri, ilgili sehrin su kaynaklarinin daha diizenli ve
verimli kullanilmasi agisindan énem tagimaktadir [42]. Bu
baglamda, Diyarbakir ilinin niifus parametrelerine
bakildiginda son 30 yilda ciddi bir artis gézlenmektedir.
Bolgenin kurak iklimine ilaveten, niifus ve tarimsal tiretim
kapasitesinin artmasi, su ihtiyacinin biiylik bir béliimiiniin
mavi su olarak bilinen yiizey suyu ve yeralti suyundan
karsilanmasina sebep olmustur. Bununla birlikte, il
genelinde yeraltt suyu kapasitesindeki diislis bircok
calismada raporlanmistir [43]. Dolayisiyla il genelinde su
kullanan sektér ve siireglerin  karsilastirmali  olarak
incelenmesi, sehrin su yonetim ve planlama caligmalaria
destek olacaktir.

Mevcut ¢aligmanin temel amaci, Diyarbakir ilinin liretime
dayal1 toplam su ayak izinin analiz edilmesidir. Bu baglamda
tarim ve hayvancilik sektorleri ile evsel ve endiistriyel su
kullanimlarmin mavi ve yesil su ayak izleri ayr1 ayri
hesaplanmistir. Bolgedeki sanayi hacminin nispeten az
olmasi [44] ve il genelindeki su kirliligi verilerinin kisitli
olmasindan dolay1 gri su ayak izi bu ¢aligma kapsaminda
incelenmemistir.

Mevcut ¢alisma, 2008-2019 arasindaki yillar i¢in yapilmisg
olup literatiirdeki diger SA analizlerine nispeten giincel veri
kullamlmustir. Ote yandan, su ayak izinin en 6nemli bileseni
olan tarimsal su ayak izi hesab1 yapilirken, bolgede ekimi
yapilan genig araliktaki bitki g¢esitliligi kullanilmistir. Bu
calisma kapsaminda Diyarbakir ili tiim ilgeleri ile beraber
degerlendirmeye alinmigtir. Yazarm bilgisine gére mevcut
calisma iilkemizdeki ilk il bazindaki SA analizlerinden biri
olmakla birlikte literatiirde Diyarbakir ili 6zelinde yapilmig
herhangi  bir detayli su ayak izi ¢alimasina
rastlantlmamistir. Ancak kiiresel olarak farkli iilke veya
havzalarin su ayak izlerinin modellendigi birkag¢ rapor veya
yaymn mevcut olup, bu raporlardan caligma alam1 veya
tilkemizin su ayak izi ile ilgili birtakim ¢ikarimlar yapmak
miimkiindiir. Chapagain ve Hoekstra [17] tarafindan yapilan
calisma bu konudaki ilk analizlerden biridir. Ancak adi
gecen caligmada su ayak izi modellenirken kullanilan
girdiler  (bitki  karakteristikleri,  evapotranspirasyon
miktarlari, bitkisel iiretim istatistikleri) yiliksek ¢oziiniirliiklii
olmayip iilkelerin 1997-2001 yillar1 arasindaki ortalama
verileri kullamlmistir. Ote yandan, Mekonnen ve Hoekstra
[31, 45] tarafindan yapilan ¢alismalarda uluslararasi veri
tabanlarindan elde edilen tahmini bilgiler 1s13inda 1996-
2005 yillart arasinda 5x5 arcmin ¢oziniirlikli kiiresel su
ayak izi haritalari iiretilmigtir. Pegram vd. [21] tarafindan
yapilan ¢aligmada ise Mekonnen ve Hoekstra [29] tarafindan
gelistirilen veriler temel almip Tirkiye’de {iretim ve
tilketimin su ayak izi analiz edilmistir. Bu ¢aligmanin,
yukaridaki ¢aligmalara karsi temel avantajlari ise; 6zgiin bir
alan tizerinde ¢alisilmasi, yerel otoriteler tarafindan iiretilen
gincel wverilerin kullanilmasi ve genis bir zaman
periyodunun (11 yil) tercih edilmesidir. Buna gore, ¢aligma
alani i¢in dlciilen veya hesaplanan alansal yagis ortalamalari,
bitki katsayilari, bitkisel liretim, hayvancilik, su tiiketim ve
niifus istatistikleri gibi yerel otoriteler tarafindan gelistirilen
verilerin kullanilmasina dikkat edilmistir.
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Literatiirde, havza ve iilke bazinda yapilan g¢aligmalara
nispeten, sehir Olgekli su ayak izi caligmalarinin sayist
oldukca kisithdir. Vanham ve Bidoglio [46] tarafindan
yapilan ¢alismada Milan sehrinin su ayak izi analiz edilmis,
evsel, endiistriyel ve tarimsal {iretim ve tiilketimde isleme
alian toplam suyun miktar ve oranlart bulunmus ve dnemli
olgiide digartya bagimli oldugu rapor edilmistir. Hoff vd.
[42] tarafindan yapilan ¢aligmada Berlin, Delhi ve Lagos
sehirlerinin sanal su ticareti kapsaminda ithal ettikleri suyun
detaylar1 tartigilmigtir. Bunlara ilaveten, farkli sehirler igin;
endiistriyel su ayak izi ve suyun optimum kullanimi [47],
biiyiik sehirlerde enerji sektoriiniin su ayak izi [48],
sehirlesmenin su ayak izine etkisi [49-51], az sehirlesme
oranina ve zengin su kaynaklarna sahip bolgelerin su ayak
izi [52, 53], sehir bazinda tarimsal [54], evsel [55], yeralti
suyu ayak izi [56], gri ve yesil su ayak izleri [57] ve direk su
kullaniminin [58] su ayak izleri literatiirde tartigilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHOD)

2.1. Calisma Alani (Study Area)

Diyarbakir, Giineydogu Anadolu Bolgesinin  orta
kisimlarinda ve Mezopotamya’nin kuzeybati boélgesinde
kalmaktadir. 37'30°-38'43° kuzey enlemleri ile 40'37°-
41'20° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. flgeleri ile
beraber, karasal smirlar1 15355 km? civarindadir. Sehirde,
sert subtropik karasal iklim hakimdir. Caligma alaninda
(Sekil 1), 6zellikle yaz aylarinda yagisin az oldugu sicak ve
kurak giinler yasanmakta iken, kislar nispeten yumusak ve
yagish gegmektedir. Uzun dénem meteorolojik raporlara
gore ilin yillik sicaklik ortalamast 15,8°C, yagis yiiksekligi
ise 474,9 mm olarak Sl¢iilmiistiir [59]. Bolge, Gilineydogu
Toroslarin etkisinden dolayr yilin dort ayinda bunaltici
sicakliklarin etkisinde kalmakta, yaz aylarinda giinliik
sicaklik ortalamasi 45-50°C’ye varmaktadir [60].
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Sekil 1. Calisma alani (The study area)

Diyarbakir ili, Dicle havzasi i¢inde yer alan 6nemli toprak ve
su kaynaklarina sahiplik etmektedir. Dicle havzasi 6zellikle
tarimsal aktiviteler baglaminda diinyanin en Onemli
havzalarindan biridir. Ulkemiz disindaki kisimlar1 da hesaba
katilirsa, Bati Asya’nin en genis 2. havzasi olarak
bilinmektedir. Dicle havzasinin iilkemiz igerisindeki alani



Muratoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 845-858

54000 km? civarmnda olup, bu rakam, havzanmin toplam
alaninin ¢eyregine denk gelmektedir [61]. Buna ragmen
havzanin toplam debisinin yarisindan fazlasi Tiirkiye’den
dogmaktadir. Dicle havzasinin toplam yiizey suyu kapasitesi
ortalama 594 m3/s olmakla birlikte, yiiksek mevsimsel
degisimler mevcuttur [62]. Ancak, son yillarda 6zellikle
Kralkizi ve Dicle barajlarinin [63] yapilmasi ile debideki ani
degisimler biiyiik 6lciide azalmistir [43]. Onemli su
kaynaklarina sahip olmasina ragmen, Dicle havzasimin son
yillarda su kitligi problemleri yasamaya baslamis olmasi
gelecekte enerji liretimi, evsel ve endiistriyel su tahsisi
konularinda  problemler  olusturacagi  Ongdriilerini
artirmaktadir [64].

2.2. Veri (Data)

Su ayak izi analizlerinde genis aralikta veri girdisine ihtiyag
duyulmaktadir. Herhangi bir bdélgenin su ayak izi
aragtirilirken yapilan analizlerin dogrulugu, kullanilan veri
kalitesi ile dogrudan ilgilidir. Bu ¢caligma kapsaminda, ulusal
ve uluslararas1 kurum ve veri tabanlarindan Diyarbakir ili
icin elde edilen birgok veri kullanilmigtir. Ancak iklim
ozellikleri, bitki karakteristikleri gibi ¢alisma alanina 6zgi
hususlarda tahmini veriler yerine yerinde Olgiilen gergek
verilerin kullanilmasi tercih edilmistir. Aylik maksimum,
minimum ve ortalama sicakliklar, nispi nem, riizgar hizi,
giineslenme saati, glines radyasyonu ve aylik ortalama yagis
degerlerini barindiran uzun yillar meteorolojik veriler
CLIMWAT 2.0 [65] yazilimindan temin edilmis olup bu
veriler referans evapotranspirasyon (E7,) tahmininde
kullanilmistir. Etkili yagis (P.y), dolayisiyla mavi ve yesil
evapotranspirasyon  degerlerinin  modellenmesi  i¢in
Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden (MGM) alinan 2008-
2019 yillarti¢in 11 yillik aylik alansal yagis ortalamasi verisi
kullanilmustir. 11 sinirlari dahilinde ekimi yapilan bitkilere ait
bitki katsayilar1 (K.), ekim ve hasat tarihleri, baslangig,

gelisme, orta ve son donem uzunluklart ilgili ulusal
raporlardan [66] temin edilmistir. Son olarak, bolgede ekimi
yapilan tarimsal {irlinlerin toplam iiretim miktarlar1 (ton),
ekili alan bilgileri (ha) ve verimlerinin yani sira il genelinde
yetistirilen biiyiikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvani sayilari,
toplam niifus ve belediyeler tarafindan konut ve endiistriye
tahsis edilen toplam su hacmi verileri Tiirkiye Istatistik
Kurumu’ndan (TUIK) tedarik edilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan verilerin detaylar1 ve degerlendirmeye alinan bitki
tiirleri Tablo 1°de detaylandirilmustir.

2.3. Metot (Method)

Bu calisma kapsaminda, Hoekstra vd. [16] tarafindan
gelistirilen su ayak izi metodu kullanmistir. Bu modele gore,
alan bazli su ayak izi hesaplarinin ii¢ temel bileseni vardir.
Bunlar; tarimsal su ayak izi, hayvanciligin su ayak izi ve son
olarak evsel ve endiistriyel su ayak izleri olarak siralanabilir
(Es. 1). Tarimsal su ayak izi, herhangi bir uzamsal dl¢ekte,
toplam su ayak izinin en biiyiik orana sahip bileseni olup
ekimi yapilan bitkilerin toplam mavi ve yesil su ihtiyaglari
gbzetilerek tahmin edilmektedir [73]. Ote yandan,
hayvanciligin su ayak izi hesaplanirken, bolgede yetistirilen
ciftlik hayvanlari tarafindan dogrudan ve dolayli yollardan
isleme alman toplam su hacmi kullanilmaktadir [74].
Hayvanciligin icme ve kullanma suyundan ibaret olan
dogrudan su tiiketimi genellikle %2 civarinda olup, toplam
su tiiketiminin %98’i hayvan yemlerinin iiretim siirecinde
kullanilmaktadir. Bu baglamda, hayvancilik sektoriinde
isleme alinan suyun biiyiik bir ¢ogunlugu, tarimsal su ayak
izine benzer bir sekilde, yine, arpa, misir ve yonca gibi yem
bitkilerinin iretimi i¢in gerekli tarimsal aktivitelerde
kullanilan veya kirletilen sudan ibarettir. Son olarak, evsel
ve endiistriyel su ayak izi, toplam su ayak izinin en kiigiik
bilesenidir [75]. Geleneksel su kullanim hesaplari tarafindan
bilinenin aksine, sanayi ve kentsel su ihtiyaclarinin

Tablo 1. Mevcut ¢alismada kullanilan veriler (Employed data within this study)

Verinin tiirii Detaylar Periyod  Kaynak
Aylik maksimum sicaklik, aylik minimum sicaklik, nispi
.. . . A . S 1970- [65,
Meteorolojik veri nem, riizgar hizi, giineslenme saati, giines radyasyonu,
= . . 2000 67]
aylik ortalama yagis degerleri
Yagis Aylik yagis ortalamasi gg(l)g- [68]
Bitki Ekim tarihi, hasat tarihi, baglangig, gelisme, orta ve son i [66,
karakteristikleri donem uzunluklari, bitki katsayilar: (K.)* 69]
Bitkisel iiretim . . . 2008-
istatistikleri F‘kll’n alani, hasat tonajlar1 ve verim 2018 [70]
Hayvancilik 11 genelinde yetistirilen toplam biiyiikbas hayvan, keci, 2008- [70]
istatistikleri koyun ve kiimes hayvani sayilari 2018
Birim hayvan SA Tiirkiye i¢in canlt hayvan bagina diisen mavi ve yesil su 1996- [71,
degerleri ayak izi degerleri 2005 72]
Su tiikketim Kisi basina diisen endiistriyel ve evsel su tiiketim 2008- [70]
istatistikleri @statistikleri 2018
Niifus istatistikleri Il merkezi ve il¢e sinirlar1 dahilindeki toplam niifus 2008- [70]
ortalamast 2018

*Degerlendirmeye alman bitki tiirleri: Arpa, aygicegi, ayva, badem, bamya, biber, bugday, geltik, ¢ilek, domates, elma, erik, fasiilye,
hiyar, incir, karpuz, kavun, kiraz, mercimek, dane musir, silajlik musir, nar, nohut, pamuk, patlican, sogan, susam, iiziim, visne,

yonca ve zeytin
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karsilanmasi i¢in belediyeler tarafindan tahsis edilen su,
beseri yollarla isletilen toplam suyun sadece %10’ una denk
gelmektedir [76].

SA = SA, +SA4, +S4, (1)

Burada, S4, toplam su ayak izi; S4r, tarimsal su ayak izi;
SAp, hayvanciligin su ayak izi, S4g ise ¢alisma alanindaki
evsel ve endiistriyel su ayak izidir.

Tarimsal su ayak izinin tahmin edilebilmesi igin 6ncelikle
yesil ve mavi ET degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Mavi ET, yiizey ve yeralt suyundan olan
evapotranspirasyon, yesil ET ise yagistaki
evapotranspirasyon olarak Ozetlenebilir. Bu c¢aligma
kapsaminda, her bir bitkinin evapotranspirasyon degerinin
bulunmasi amaci ile uzun dénem meteorolojik veriler, son
yillar yagis ortalamalar1 ve ekimi yapilan bitkilerin
karakteristik 6zellikleri CROPWAT 8.0 programma girdi
olarak tanimlanmigtir. S6z konusu program, bitkilerin
sulama suyu ihtiyacinin modellenmesi amaciyla Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan gelistirilen
bir yazilimdir [77]. Referans evapotranspirasyon (£7y)
hesabinin yapilabilmesi i¢in, adi gegen program kullanilarak
uzun donem iklim verisine Penman-Monteith metodu (Es. 2)
uygulanmustir. Bitkisel evapotranspirasyon (E7.) degerleri
ise ¢aligma kapsaminda kullanilan her bir tarimsal iiriin igin
bitki katsayilar1 (K.), gelisme periyodu uzunluklari ve ET,
degerleri kullanilarak (Es. 3) CROPWAT 8.0 programui ile
hesaplanmustir. Mavi ve yesil ET degerleri tahmin edilirken
ilgili yazihmm CWR (bitki su ihtiyaci) segenegi tercih
edilmistir. Bitki su tiiketimlerinin (BS7) hesaplanmast icin
bu calisma kapsaminda kullanilan model Es. 4 ve 5°te
verilmistir. Etkili yagigsin modellenmesi i¢in ise USDA-SCS
metodu kullanilmustir [78].

900

e 0,408A(Ry, 'G)ﬂ/m@(es -eq) @
0 A+y(140,34u )

ET, = KexETy 3)

ETmavi :max(O,ETC _Peff) “4)

ETyegil = min(ETc,Peﬁ) 5)

Burada, ET); referans evapotranspirasyon (mm/giin), R;
bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ/m?giin), G; zeminin 1s1
degisim yogunlugu (MJ/m?giin), T; hava sicakhgi (°C), uz;
rliizgar hizi (m/s), es; doygun buhar basinci (kPa), e,; gercek
buhar basincit (kPa), A; buhar basinci egrisinin egimi
(kPa/°C), y; psikometrik sabit (kPa/°C), K,; bitki katsayilari,
ET.; bitkinin y1llik evapotranspirasyon degeri (mm/y1l), Pey;
etkili yagis (mm) ve son olarak ETuai ve ET e ise sirastyla
mavi ve yesil evapotranspirasyon degerleri (mm/y1l) olarak
tanimlanmaktadir.

850

Bitki su tiiketimi (BST) degerleri (Es. 6-7) hesaplandiktan
sonra, her bir tarimsal iriiniin il genelindeki verim degeri
kullanilarak bitkilerin sanal su muhtevalar1 (SSM) tahmin
edilmistir (Es. 8-9). Sanal su muhtevasi, bir {irliniin veya
stirecin arka planinda harcanan veya isletilen toplam su
anlamma gelmekte olup genellikle birim iiriin basina
harcanan su hacmi olarak (m®/ton) tanimlanmaktadir. Bu
baglamda, ¢aligma alaninda her bir bitkinin mavi ve yesil
SSM degerleri ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra toplanarak (Es.
10), bitkisel iiretim tonajlart da kullanilarak her bir {iriiniin
su ayak izi tahmin edilmis ve nihai olarak Diyarbakir ilinin
toplam tarimsal su ayak izi (Es. 11) hesaplanmstir.
Hayvanciligin su ayak izi hesaplarinda ise bdolgede
yetistirilen biiylikbas, ke¢i, koyun ve kiimes hayvanlarinin
her birinin toplam sayisi ve literatiirde Tirkiye icin
gelistirilen canli hayvanlarin su ayak izi degerleri
kullanmilmustir [71]. Nihai olarak, bu ¢aligma kapsaminda
yapilan analizlere ait akis diyagrami Sekil 2’de verilmisgtir.

3
12 =10z Er (6)
mavi | hg mavi
_m3 _
BST . |=—|=10%ET . (M
vesil | ha yesil
(3 BST
SSM | — | = mavt ®)
mavt | ton 14
_m3 1 BsT esil
ssmo | P = At ©)
vesil | ton V
SSM =SSM . +SSM _ +SSM . (10)
mavi yesil gri
3 m3
SA|:m }:ZSSM, R xc‘[ton] (11)
L\ ton l

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Farkh Sektorlerin Su Ayak Llerinin Karsilastirilmasi
(Comparison of Water Footprints of Different Sectors)

Calisma alaninda tarimsal iretim, hayvancilik ve
evsel/endiistriyel olmak iizere ii¢ ayr1 sektoriin yillik toplam
su ayak izi 2008-2019 zaman periyodundaki 11 yil icin
ortalama 3,4 milyar m’ olarak hesaplanmistir. Her bir
sektorde isleme alinan mavi ve yesil su miktarlar1 Sekil 3°te
gorsellestirilmistir. Buna gore, Diyarbakir ilinde tarimsal
aktiviteler kapsamnda kullanilan su 2,9 milyar m? olup bu
miktar, toplam su ayak izinin %86’sina karsilik gelmektedir.
Beklendigi lizere, tarimsal su ayak izi, bir bolgede kullanilan
en genis su hacmini olugturmaktadir. Bunun nedeni ise belli
bir alandaki bitki  Ortlisiiniin  ihtiyag  duydugu
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evapotranspirasyon (E£7.) miktarinin diger sektorlere
nazaran yiiksek olmasidir. Kiiresel dl¢ekte, beseri siiregler
sonucunda ¢ikartilan suyun %70’inden fazlasinin [79];
Tiirkiye genelinde ise %74’iinlin [80] tarimsal aktivitelerde
kullanildig1 bilinmektedir. Bunun yaninda, tarim sektorii,
diinya capindaki toplam temiz su kullaniminin %90’mdan
sorumludur [81]. Ozellikle karasal iklime sahip kurak
bolgelerde tarimsal aktivitelerin su ayak izinin nispeten
yiiksek  oldugu, benzer ¢alismalar tarafindan da
dogrulanmistir [17, 36]. Caligma bdlgesinin tarimsal su ayak
izi, Boliim 3.2 ve 3.3’te detayl tartigilmustir.

Bitki katsayilari
Meteorolojik veri (K,) ve geligme
(uzun yillar) periyodu
uzunluklar

‘ CROPWAT 8.0 ‘
CWR ET i
Yagis verisi modeli ETyest
(2008-2019)
‘ BST ‘
H. Ik \J/ __
isttitkler Bikisl
SSM uretim
/ istatistikleri
K
Evsel ve
sanayi su Su ayak izi
kullanmmlari
-
Sekil 2. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan SA analizinin akis

diyagram
(Flow chart of water footprint analysis within this study)

Hayvanciligin su ayak izi ise, bu sektorde yetistirilen
biiyiikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvanlarindan et, siit veya
diger iriinlerin [82, 83] iiretimi amaci ile dogrudan ve

3.5

3.0
BMavi
2.5 _
BYesil

SA 2.0 4

(Gm?)
1.5 1

1.0

0.0 + | |_:I

Tarimsal Hayvancilik Evsel ve
endiistrivel

dolayli yollardan isleme aliman toplam su hacmi olarak
tamimlanmigtir [84]. Yem bitkilerinin iiretimi i¢in kullanilan
toplam su, kiiresel dlgekte tiim tarimsal aktivitelerin yaklagik
tgte birine karsilik gelmektedir [72]. Hayvan yemleri
¢ogunlukla bagka havza ve bolgelerde iiretildigi i¢in mevcut
calismada toplam hayvansal liretimin su ayak izi; Diyarbakir
il smirlar1 igerisinde beslenen canli hayvan sayisinin,
Mekonnen ve Hoekstra [72] tarafindan yapilan ¢aligmadan
elde edilen Tiirkiye sartlarindaki hayvansal iiretimin birim su
ayak izi degerleri ile carpilmasi sonucu elde edilmistir.
Mevcut ¢alisma kapsaminda hayvanciligin toplam su ayak
izi 0,39 milyar m? olarak hesaplanmustir (Sekil 3). Bu rakam,
bolgedeki toplam su ayak izinin %1 1’ine denk gelmekte olup
biiyilk bir ¢ogunlugu, %74°’liik bir oranla bolgedeki
bliyiikbags hayvan yetistiriciliginde  kullanilmaktadir.
Caligma alanindaki ¢iftlik hayvanlarinin su ayak izlerinin
miktar ve oranlari Sekil 4’te detaylandirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, evsel ve endiistriyel su ayak izleri
birlikte incelenmis olup hesaplama siirecinde her iki sektore
aktarilan toplam su tahsis istatistikleri kullanilmistir. Bu
baglamda Diyarbakir ili genelinde, belirtilen zaman
periyodunda toplam evsel ve endiistriyel su kullanimi 0,11
milyar m® civarinda olup, toplam su ayak izinin sadece
%3’tnii  olusturmaktadir (Sekil 3). Evsel kullanim ve
endiistriye tahsis edilen toplam suyun (mavi su), ¢alisma
alanindaki tarimsal su ayak izine oranla 6nemsiz oldugu
gbze c¢arpmaktadir. Esasinda, Diyarbakir ilinin, sanayi
kapasitesinin [85] iilkemizdeki diger sehirlere gore az olmasi
[44], bu sektordeki su ayak izinin nispeten diisiik ¢ikmasina
sebep olmustur.

Su ayak izi metodu, biitiin siiregler dahilinde isleme alinan
toplam su hacmini dikkate almasina karsin, geleneksel su
kullanim hesaplar1 sadece yiizey ve yeralti biriktirme
sistemlerinden direkt ¢cekilen suyu analiz ederler. Su ayak izi
caligmalarinin, geleneksel su kullanim hesaplarma karsi
avantajlarindan bir tanesi de kullanilan veya isletilen suyun
yesil, mavi ve gri olarak tabir edilen bilesenlere ayrilmasidir.
Yesil su, temelde yagmur suyundan gergeklesen
evapotranspirasyon; mavi su ise ylizey ve yeralt1 suyundan
olan buharlagma miktaridir. Mevcut c¢aligmada, tarimsal
aktiviteler kapsaminda gerceklestirilmesi gereken sulama
miktari, bitkilerin sulama suyu ihtiyac1 (BSI) gozetilerek

30y

B Tarnimsal
B Havvancilik

B Evsel ve
endistrivel

Sekil 3. Diyarbakir il sinirlart genelinde 2008-2019 yillar1 arasinda yillik su ayak izi bilesenleri
(Different components of water footprint of Diyarbakir for 2008-2019)
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CROPWAT 8.0 programinda daha 6nceden bahsedilen CWR
modeli ile mavi su i¢erisinde dahil edilmistir. Bu ¢alismada
2008-2019 zaman periyodu i¢in elde edilen ortalama
sonuglara gore, yesil su ayak izinin %55, mavi su ayak izinin
ise %45’1lik bir orana sahip oldugu hesaplanmistir. Calisma
alanindaki 1,8 milyar m*’liikk yesil suyun hesaba katilmis
olmasi, daha hassas bir analiz yapilmasi agisindan su biitgesi
ve su yonetimi ¢aligmalarina destek saglayacaktir. Kurak ve
sulak yagis sezonlariin bolgesel su ayak izinin mavi ve yesil
bilesenlerine etkisi Boliim 3.3’te detayli tartisilmusgtir.

3.2. Tarumsal Uretimin Su Ayak Izinin Detayli Analizi
(Detailed Analysis of Water Footprint of Crop Production)

3.2.1. Su tiiketimi yiiksek olan baslica tarim iiriinleri
(Main agricultural products of high water consumption)

Diger sektorlere nazaran en ¢ok su kullanan faaliyet
olmasina istinaden, ¢aligma alanindaki tarimsal iiretimin su
kullanim hususlart bu bdlimde ayrica tartisgilmistir.
Diyarbakir ilinde ortalama yagis sezonu igin tarimsal su ayak
izinin mavi ve yesil bilesenleri sirastyla 1,43 ve 1,50 milyon
m’® olarak bulunmus olup bu rakamlara gore tarimda
kullanilan mavi su oram1 %49’a denk gelmektedir. Kiiresel
Olcekte tarimsal aktivitelerde yesil su oraninin %78 oldugu
bilinmektedir [31]. Ulkemizde %75¢ [29] denk gelen yesil
su orani, Diyarbakir ilinin biiylik bir kismmin da i¢inde
bulundugu Dicle havzasi igin %54 olarak hesaplanmistir
[28]. Her ne kadar karasal iklimde mavi su ayak izinin

0.35

.30 __
h: B Yesil ——
0.25 mMlavi
B Gri
SA 020 -
(Gm?)
0.15
0,10
0.05 -
0,00 [ 1 I

Koyun Kegi

Bivilkbas  Kilmes

yiiksek olmasi beklense de bu durum ylizey ve yeralti
suyunun asir1 kullanilmasi sonucunu dogurmakta, 6zellikle
su kaynaklarinin yetersiz oldugu bdlgelerde tarimsal
aktiviteleri simirlandirmaktadir. Dolayisiyla mavi ET
miktarin1 diisiirecek daha etkin sulama metotlar1 devreye
almmalidir.

Bolgede yetistirilen 32 farkli tarimsal {irlin (Tablo 1) dikkate
alinarak 2008-2019 zaman dilimi i¢in her bir {iriiniin yillik
ortalama su ayak izi ve orami Sekil 5’te verilmistir. Buna
gore, il genelinde taze su kullaniminin bilyiik ¢ogunlugu
arpa, bugday ve musir gibi tahillarin iretimine
dayanmaktadir. Calisma alaninda, bugday iiretiminin ayr1 bir
o6nemi vardir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda bugdayin
anavataninin Diyarbakir ve g¢evresi oldugu ve bu bolgede
evcillestirildigi raporlanmistir [86]. Caligma alaninda 1,4
milyar m? toplam su isleme kapasitesi olan bugday bitkisinin
su ayak izinin, bolgedeki tarimsal iiriinlerin %49’una, toplam
su ayak izinin ise %42’sine karsilik geldigi hesaplanmusgtir.
Pegram vd. [21] tarafindan yapilan ¢alismada Diyarbakir
ilinde mavi su takviyesi ile 6zellikle bugdaydaki verimin iki
kat artirilabilecegi rapor edilmistir. Dolayisiyla, bdlgedeki
tarimsal politikalarin bugday iiretimindeki sulama ve mahsul
veriminin  artirilmast  yoniinde  yogunlagtirilmasi, su
kaynaklarmin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi acisindan
ciddi 6nem arz etmektedir. Caligma alaninda bugday iiretimi
icin kullanilan yesil su oran1 %73 olarak hesaplanmustir.
Diinya ortalamasma bakildigt zaman bu oranmn %70

2%
B Rkoyun
BReci

@ Biiviikbasg
B Kiimes

Sekil 4. Calisma alaninda 2008-2019 i¢in yillik hayvanciligin su ayak izi
(Average annual livestock water footprint of study area for 2008-2019)
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Sekil 5. Baslica tarim iiriinleri ve {irlin gruplarinin 2008-2019 arasinda yillik ortalama su tiiketim miktar ve oranlari
(Total annual water consumption amounts and rates of maior agricultural products and product grouns for 2008-2019)
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civarinda oldugu raporlanmistir [30]. 11 siurlar1 dahilinde
yetistirilen bugdaym yesil su ayak izinin, toplam su ayak
izinin yaklagik %’ tine denk gelmesi, bu irliniin biiytik dl¢iide
yagmur suyuna bagli oldugu anlamina gelmekte ve bolgenin
mavi su ayak izini; dolayisiyla tarimsal sulama miktarini
diisiirmesi yoniinden biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bolgede
hasadi ¢ok yapilan, ancak mavi su ayak izi nispeten yiiksek
olan tirlinler misir, pamuk ve iiziim olarak tespit edilmistir.
Ozellikle bu iig iiriin, 0,72 milyar m’ taze su ile bolgede
tilketilen yiizey ve yeralti suyunun yaklagik yarisindan
sorumludurlar. Dolayisiyla bu iiriinlerdeki sulama veriminin
artirtlmasi, ilgili otoriteler tarafindan bilhassa dikkate
alinmalidir. Meyve, sebze ve burada detaylar1 verilmeyen
diger tarimsal {rilinlerin toplam su ayak izi miktarlart
yukarida verilen bitkilere nazaran 6nemsiz bulunmustur.
Ancak ileriye yonelik planlamalar hususunda bu iriinlerin
sanal su muhtevalarinin da tartigilmasi gerekmektedir.

3.2.2. Tarimsal tirtinlerin sanal su muhtevalar
(Virtual water contents of crop production)

Golge su olarak da bilinen sanal su muhtevasi (SSM),
tiriinlerin arka planinda kullanilan toplam suyu ifade etmekte
ve birim iiriin (ton) basina diigen temiz su hacmi (m?®) olarak
tanimlanmaktadir [87]. Bu caligma kapsaminda incelenen
iriin  yelpazesinin sanal su muhtevalar1 Sekil 6°da
karsilagtirilmigtir. Buna gore, sanal su muhtevasi en yiiksek
olan iriinler aygigegi, erik, kiraz, susam ve zeytin olarak
tespit edilmistir. Herhangi bir iiriiniin sanal su muhtevasinin
yiiksek olmasi, o iriiniin yetistirildigi bolgedeki verim ile
direk iligkilidir [88]. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi igin
gelecege yonelik planlamalarda gelistirilecek iiriin bazl
stratejiler hususunda, bu driinlerin ilkemizde farkll
bolgelerdeki sanal su muhtevalari, verimleri, ekonomik
getirileri, disa bagimhlik vb. durumlarm timi birlikte
incelenerek karar verilmelidir. Ote yandan, ¢alisma
alanindaki sebze {iretiminin, meyve iiretimine nispeten daha

diisiik sanal su barindirdigt tespit edilmis olup, Pegram [21]
tarafindan yapilan calismada da bu durum Tiirkiye igin
dogrulanmustir. Calisma alani i¢in dretim kapasitesi
acisindan Onem arz eden bitkilerin 2008-2019 yillart
arasindaki sanal su muhtevalar1 Tablo 2’de verilmistir. Sekil
6 ve Tablo 2 birlikte incelendiginde, arpa, bugday ve
mercimegin toplam sanal su muhtevalarinin diger bolgelere
nazaran diigiik; yesil sanal su muhtevalarinimn yiiksek olmasi,
¢alisma alaninda bu iirlinlerin {iretiminin tesvik edilebilecegi
sonucun dogurmaktadir. Misirin (dane), pamuk ve iiziimiin
sanal su muhtevalarinin diger bolgelere nazaran makul
olmasimma ragmen mavi su tiketimleri nispeten yiiksek
bulunmustur. Bu {iriinlerin iilkemizde farkli bolgelere sahip
olduklari mavi su igerikleri detayli analiz edilmelidir.

3.2.3. Kurak ve sulak sezonlarin su ayak izine etkisinin

incelenmesi
(Investigating the effect of dry and wet seasons on water footprint)

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan iilkemizin uzun
donem (1981-2010) alansal yagis ortalama yiiksekligi 574
mm olarak raporlanmistir [90]. Son 11 wyillik yagis
ortalamalarina bakildiginda 2008-2019 zaman dilimi
igerisinde iilkemizde en kurak sezon, ortalama 452 mm yagis
yiiksekligi [91] ile 2008 yili olmustur. Ote yandan, iilkemiz
2018 yilinda son 9 yilin en yiiksek; son 30 yilin ise en yiiksek
ikinci yagis miktarimi almigtir [92]. Yillik alansal yagis
ortalamalarina bakildiginda, Diyarbakir ili 2008-2019 zaman
periyodunda 611 mm ortalama yagisa sahip olmasina karsin
2018 yilinda 937 mm yagis yiiksekligi ile son yillarin en
sulak sezonunu yagamistir (Sekil 7).

Iklim parametrelerindeki zamansal degisimin ¢aligma
alanindaki su kaynaklar tizerindeki etkisinin goriilebilmesi
acisindan, kurak sezon (2008 y1l1), sulak sezon (2018 yili) ve
ortalama periyod igin (2008-2019 yillar1) tarimsal {iriinlerin
toplam su ayak izleri Sekil 8’de, farkli tarimsal {irlinlerin
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Sekil 6. Calisma alaninda tiretimi yapilan farkli tarimsal tiriinlerin uzun dénem sanal su muhtevalart*
(Long term virtual water contents of different agricultural products produced in the study area)
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853



Muratoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 845-858

Tablo 2. Calisma alaninda 6nemli iiriinlerin sanal su muhtevalarmin (m?/ton) diger bolgelerle karsilagtirilmasi®* (Comparing
the virtual water content of the important products (m*/ton) with the other regions)

Uriin/Bolge Diinya ort. Tiirkiye Suriye Irak UDH Diyarbakir
Arpa 1388 1360 6728 9581 1401 1261
Bugday 1334 1531 2214 8326 1621 1269
Mercimek 6166 7234 14448 18245 2027 1854
Misir 909 1531 2902 7321 1028 990
Pamuk 3644 2320 4766 6900 2263 2303
Uziim 655 944 1804 2201 1892 1773

*Diinya ortalamasi, Tiirkiye, Irak ve Suriye i¢in [89];UDH (Ust Dicle havzasi)igin [28]; Diyarbakir i¢in ise bu ¢alismanin sonuglari

kullanilmustir

mavi su ayak izi parametreleri ise Sekil 9’da verilmistir.
Diyarbakir ili igin bolgede iiretimi en ¢ok yapilan ve toplam
su ayak izinin yaklasik yarisina sahip olan bugdayin hasat
miktart ve ekili alan degerleri ise Sekil 10°da gosterilmistir.
Sekil 7-10 birlikte incelendiginde, kurakligin boélgesel su
ayak izine etkisi detayl bir sekilde anlagilabilmektedir. Buna
gore, 2008 yili, tarimsal iiretim miktarinm diger yillara
nazaran oldukga diisiik olmasina ragmen mavi su ayak izi en
yiiksek olan sezondur. Sulak yilda (2018), yesil su ayak izi,
bdlgenin toplam su ayak izinin %60’ 1na denk gelirken, kurak
yilda ise (2008) sadece %32’sine denk gelmistir. Bu durum
ozellikle yagisin az oldugu dénemlerde yiizey ve yeraltt
suyunun ¢ok yogun bir sekilde kullanildigi sonucunu ortaya
¢ikarmakta ve karasal iklim kugsaginda yer alan bolgeler i¢in
yesil suyun Onemini vurgulamaktadir. Bu baglamda,
Diyarbakir ili ve c¢evresinde yapilan birgok c¢aligmada,
tarimsal aktiviteler sebebi ile yeralti suyunda Onemli
derecede diigiisler tespit edilmistir [43, 59]. Ulasilan
sonuglara gore, yeralt1 ve yeriistii rezervuarlardan gekilen
taze su miktar1 yagis ve iklimin etkisi ile sulak yilda yar1
yartya diigebilmektedir. Bu durum, Aldaya ve Llamas [36]
tarafindan da dogrulanmistir. Bu sonug iklim degisikliginin
oniimiizdeki yillarda boélgenin yagis ve evapotranspirasyon
karakteristikleri {izerindeki muhtemel etkileri g6z Oniine
alinarak incelenirse, ¢alisma alaninin gelecekteki su ayak
izinin tahmin edilmesi ve bolgenin tarimsal iiriin yonetimi ve
siirdiiriilebilirligi agisindan birtakim ¢ikarimlar ortaya
koyacaktir.
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3.3. Kisitlamalar (Limitations)

Mevcut caligmanin temel kisitlamalarimdan biri ¢alisma
alanina 6zgii veri eksikliginden dolay1 gri su ayak izinin
analiz siireclerine dahil edilmemis olmasidir. Ancak gri su
ayak izi karakteristik olarak mavi ve yesil bilesenlere
nazaran diisiiktiir. Pegram vd. [21] tarafindan yapilan
caligmada, tlkemizin gri su ayak izi %17 olarak tahmin
edilmistir. Endiistriyel aktivitelerin sinirli olmasindan dolay1
Diyarbakir ili genelinde gri su ayak izinin daha diisiik olmast
beklenmektedir. Bununla birlikte, mavi ve yesil su ayak
izlerinin her ikisinin, herhangi bir bolgedeki toplam su ayak
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izi bilangosunu gostermesi agisindan yeterli oldugu rapor
edilmistir [16]. Ikinci olarak, bu ¢alisma kapsaminda sanal
su transferleri incelenmemis ve ildeki tiikketimin su ayak izi
hesaplanmamustir. Dolayisiyla ithal ve ihrag edilen iirtinlerin
su muhtevalar1 hesaplama siireglerine dahil edilmemistir.
Ancak, Tirkiye olgeginde, ithal ve ihra¢ edilen sanal su
miktarlarmin birbirine ¢ok yakin oldugu [21] gbz Oniinde
bulunduruldugunda, bunun c¢aligma alanindaki su ayak
izinde kayda deger bir fark olusturmayacagi
diisiiniilmektedir. Uciincii olarak, calisma alanindaki
tarimsal tiretim istatistiklerinin 2018 yil1 i¢in heniiz ilgili ve
veri tabanlarina kaydedilmemis olmasina istinaden, bu
sezondaki bitkisel tiretim ve ekili alan degerleri i¢in en yakin
sulak sezon olan 2009 yili temel alinmstir. Son olarak, bitki
katsayisi ve gelisme periyodu verilerinin kisitli olmasindan
dolayr her bir bitki igin hesaplanan ET miktarinin il
genelinde degismedigi kabul edilmistir.
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Sekil 10. Diyarbakir ili bugday tiretim istatistikleri

(Wheat production statistics for Diyarbakir province)
4. SIMGELER (SYMBOLS)

BSI  :Bitki su ihtiyac
BST : Bitki su tiiketimi

€a : Gergek buhar basinci

es : Doygun buhar basinci

ET : Evapotranspirasyon

ET) : Referans evapotranspirasyon
ET, : Bitkisel evapotranspirasyon
ETyai  : Yizey ve yeralti suyundan buharlasma
ETyesi  : Yagmur suyundan buharlagsma
G : Zeminin 1s1 degisim yogunlugu
K. : Bitki katsayilar

Py : Etkili yagis

R, : Net radyasyon

SA : Su ayak izi

SAg : Evsel ve endiistriyel su ayak izi
SAy : Hayvanciligin su ayak izi

SAr : Tarimsal su ayak izi

SSum : Sanal su muhtevasi

T : Hava sicaklig1

uz : Riizgar hiz1

Vv : Verim

y : Psikometrik sabit

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma kapsaminda Diyarbakir yoresine ait, {iretimin
ayak izi; kurak, sulak ve ortalama sezonlar gozetilerek
Hoekstra vd. [16] tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak
hesaplanmigtir. Mavi ve yesil evapotranspirasyon olarak
tabir edilen ve sirasiyla yagmur suyundan ve yeralti/yeriistii
rezervuarlarindan gekilen sudaki buharlagsma miktar1 olarak
bilinen iki parametrenin dogru ve hassas bir sekilde
hesaplanmas: su ayak izi modellerinde hayati 6nem
tagimaktadir. Bu parametrelerin - modellenmesi  i¢in
CROPWAT 8.0 yazilimi dahilinde Penman-Monteith ve
CWR metotlart kullanilmistir. Calisma sonuglara gore,
bolgenin ortalama su ayak izi yillik 3,4 milyar m? olarak
tahmin edilmistir. Bolgede kullanilan suyun biiyiik
cogunlugunun %86’k bir oranla tarimsal aktiviteler
tarafindan isleme alindig1 tespit edilmistir. Caligma
alanindaki hayvancilik; endiistriyel ve evsel su ayak izleri
ayrica hesaplanmistir. Bolgede ekimi ¢ok yapilan 32 farkli
bitki tiiriiniin toplam su kullanimlar1 ve sanal su muhtevalari
modellenmistir. Su kullanim1 yoniinden en énemli tarimsal
iriinler; arpa, bugday, mercimek, misir, pamuk ve iiziim
olarak belirlenmis, bu firiinlerin toplam tarimsal su ayak
izinin %91’inden sorumlu olduklar1 ortaya ¢ikarimustir.
Calisma alaninda yetistirilen en dnemli iriin ise bolgenin
toplam su ayak izinin %42’sine sahip olan bugday olarak
belirlenmistir. Bunlara ilaveten, kurak sezonda, tarimsal
irtin hasat miktarlarinin diismesine ragmen bitki su ayak
izlerinin arttig1 bulunmustur. Mavi su kullanimmin sulak
sezonda diistligii, kurak sezonda ise yaklagik iki katina
¢iktig1 hesaplanmustir. Literatiirdeki benzer c¢alismalara
bakildiginda boélgenin mavi su kullaniminin genel itibariyla
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum, 6zellikle
calisma alanmin karasal iklim kusaginda yer almasi
dolayisiyla evapotranspirasyon miktarlarindaki yiikseklik ile
acgiklanmistir.

Herhangi bir bolgedeki su ayak izinin yiiksek olmasi,
temelde iklim 6zellikleri, tiretilen/kullanilan triinlerin sanal
su muhtevalar1 ve bolge halkinin yasam tarzi, beslenme
aligkanliklar1 vb. durumlar ile agiklanmaktadir [18]. Ancak,
iiretimin su ayak izinin diigiiriilmesi ve tarimsal aktivitelerde
kullanilan mavi su miktarinin azaltilmasi yoniinde strateji ve
eylemler gelistirilmesi, Ozellikle kurak veya yar1 kurak
bolgelerdeki su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan
ciddi onem tagimaktadir. Suyun daha verimli ve akilel
yonetimi i¢in, belli basgl tiriinlerin iilkemizdeki farkli bolge
ve havzalardaki sanal su muhtevalart ve mavi su
kullanimlarmin gozden gegirilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda tilkemizdeki su ayak izi ¢caligmalarinin artirilmasi,
detayli su ve tarimsal iiriin politikalarinin gelistirilmesi
hususunda katki saglayacaktir.
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