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ÖZ 

Artan nüfus, küresel ısınma ve sanayileşme gibi nedenlerden dolayı mevcut su kaynakları her geçen gün hızla 

tükenmekte ve su ihtiyacı artmaktadır. Tüm dünyada suyun önemli bir miktarı tarımsal alanlarda kullanılmaktadır. 

Su kaynaklarının hızla tükenmesi sonucu önemi daha da artan suyun doğru kullanımı için “su ayak izi” (SA) 

kavramı son yıllarda gündeme gelmiştir. Su ayak izi bir ürünü üretmek için gerekli olan su miktarı olarak 

tanımlanmaktadır. Bu çalışmada 2020 yılı için Sivas ilinde üretilen buğday, arpa, şeker pancarı ve ayçiçeğinin su 

ayak izleri hesaplanmıştır. SA hesaplamaları ile suyun daha verimli ve doğru kullanımı sağlanabilir ve ürünlerin 

ne kadar suya ihtiyacı olduğu belirlenerek mevcut su durumuna göre ekim-dikim yapılarak su daha sürdürülebilir 

bir şekilde kullanılabilir. Yapılan çalışma sonucunda en büyük toplam SA değerine 4147 m3 ton-1 ile ayçiçeği, en 

küçük toplam SA değerine ise 113 m3 ton-1 ile şeker pancarı sahiptir.  Buğday ve arpanın toplam SA büyüklükleri 

şeker pancarının toplam SA değerinden büyük olmasına rağmen mavi SA değerleri 0 olarak hesaplanmıştır. Bu da 

buğday ve arpa üretimi için yağış sularının yeterli olduğu anlamına gelmektedir.   

Anahtar Kelimeler- Arpa, Ayçiçeği, Buğday, Su Ayak İzi, Şeker Pancarı 

 

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 m3 ton-1and sugar beet has the smallest total WF value with 113 

m3 ton-1. 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. 

Keywords- Barley, Sugar Beet, Sunflower, Water Footprint, Wheat 
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I. GİRİŞ 

Su insanların hayatta kalması, ekolojinin korunması ve toplumun gelişimi için gerekli olan bir elementtir 

[1]. Suya olan talep artan dünya nüfusu ve ekonomik kalkınma ile birlikte sürekli olarak artmaktadır [2]. Hem 

sosyoekonomik gelişme hem de iklim değişikliğinin etkisi ile su krizi tüm dünyada bir soruna dönüşmektedir [3]. 

Tatlı su kaynakları aşırı su tüketimi ve kirlilikten dolayı risk altındadır [4]. Tarımsal üretimin devam etmesi için 

su önemli temel bir kaynaktır [5]. 

Tarım alanları yaklaşık 1,87 milyar hektar ile dünyanın toplam buzsuz arazi alanının yaklaşık %14'ünü 

kaplamaktadır [6]. Tarım sektörü önemli bir su tüketicisidir ve dünyadaki su tüketiminin yaklaşık % 70’ i sulama 

içindir [2,3].Tarım, mevcut iklim değişikliğinden önemli ölçüde etkilenmektedir ve hasat potansiyelinin azalması 

sürdürülebilir verim için daha fazla su gereksinimlerine yol açabilir ve dünya çapında gıda güvenliğinin azalmasına 

neden olabilir [7].   

Su ayak izi (SA), bir kişi, bölge veya ülke tarafından tüketilen mal ve hizmetleri üretmek için kullanılan 

toplam tatlı su hacmini ölçer [8].Tarımın insanlığın su ayak izinin %90'ından fazlasından sorumlu olduğu tahmin 

edildiğinden, ilgi büyük ölçüde bu sektöre odaklanmıştır [9]. Tarımsal ekosistemlerde, mahsul üretiminin SA'sı, 

mahsulün büyümesi ve mahsulün üretim süreci sırasında kirleticilerin seyreltilmesi için gereken tatlı su hacmi (bir 

ton mahsul başına metreküp olarak) olarak tanımlanır [10]. SA genellikle 1 birim ürün üretmek için gerekli olan 

su miktarı (m3/ton) olarak ifade edilir [11]. SA analizi, tarımsal ürünlerin sanal su ihtiyacının daha iyi anlaşılmasını 

sağlamaktadır [2].Tarımsal kökenli bir ürün üretmek için, topraktan buharlaşan, köklerden emilen ve mahsul 

tarafından emilen yağış ve hasat edilen mahsulün içerdiği su dikkate alınmalıdır. Bu bileşen “yeşil su”dur ve 

tarımsal üretim aşamalarında yaygın olarak kullanılan suyun büyük bir bölümünü temsil eder [11].SA' nın üç 

bileşeni vardır ve yeşil, mavi ve gri SA' ları içerir [12]. Yeşil su ayak izi, bir ürünün üretim sürecinde tüketilen 

yağmur suyu hacmini ifade eder [2]. Yeşil SA yağışlar ve toprağın su depolama kapasitesi gibi bölgenin iklim 

koşullarından etkilenir [13]. Mavi su ayak izi, bir ürünün üretiminde tüketilen (buharlaştırılan ve ilave edilen) 

yüzey ve yeraltı suyu hacmini ifade eder. Gri su ayak izi, tanımlanmış su kalitesi standartlarına uymak için mevcut 

ortam suyu kalitesine dayalı olarak kirletici yükünü asimile etmek için gereken tatlı su hacmini ifade eder [2]. 

Herhangi bir ürünün mavi su ayak izinin yüksek olması yüzey ve yeraltı suyunun daha fazla kullanıldığını ifade 

ederken, yeşil su ayak izinin yüksek olması ise yağmur suyundan daha fazla faydalanıldığı anlamına gelmektedir 

[14]. Ekin üretimi için SA kriterleri, su tüketimini azaltmayı, su verimliliğini artırmayı ve birim ürün başına 

kirliliği azaltmayı amaçlayan SA' yı azaltmak için bir temel olabilir [15]. Küresel mavi su tüketiminin yaklaşık % 

70’ i buğday (% 27), pirinç (% 17), pamuk (% 10), şeker kamışı (% 8) ve yemden (% 7) kaynaklanmaktadır [16]. 

Son yıllardaki hızlı nüfus artışı, küresel ısınma ve artan kentleşme ve endüstrileşmenin beraberinde 

getirdiği artan su ihtiyacına karşılık son yıllarda SA kavramı giderek önem kazanan güncel bir konu olmaya 

başlamıştır. Türkiye ve diğer ülkelerde SA ile ilgili yapılan çalışmalar son derece sınırlıdır. Bu nedenle bu çalışma 

kapsamında 2020 yılında Sivas ilinde üretilen buğday, arpa, şeker pancarı ve ay çiçeği için mavi, yeşil ve toplam 

SA değerleri hesaplanmış ve değerlendirilmiştir 

II. MATERYAL VE METOT. 

A. Çalışma Alanı 

Ülkemizde İç Anadolu Bölge’ sinde bulunan Sivas, 35° 50’ ve 38° 14’ doğu boylamıyla 38° 42’ ve 40° 

16’ kuzey enlemleri arasında yer almaktadır [17]. İlin merkez ilçe dahil 17 ilçesi bulunmaktadır [18]. Türkiye’ nin 

alan itibariyle ikinci büyük ili olan Sivas, 28.488 km2’ lik yüz ölçümü ile ülke topraklarının %3.67'sini 

kaplamaktadır [19]. Karasal iklim özelliğine sahiptir. Yazları genellikle kuraktır; kış, ilkbahar ve sonbahar 

mevsimleri ise genellikle yağışlı geçer. Yıllık ortalama yağış miktarı 420 mm’dir. İç Anadolu Bölgesinin en soğuk 

ilidir. Kış ayları dondurucu soğuk olup, kış ortalama sıcaklığı 0 °C civarındadır. En soğuk ay ortalaması -4 °C 

olup, zaman zaman -36.4 °C’ye düştüğü görülmüştür. Yaz aylarında sıcaklık genellikle ortalama 19 °C 

üzerindedir. Ancak sıcaklığın 38 °C’yi aştığı görülür [17]. 
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Şekil 1. Sivas ili haritası 

B. Veri 

Çalışmada kullanılan bitkilerin üretim miktarları, verim ve ekim alanları Türkiye İstatistik Kurumu’ ndan 

(TUİK) [20] temin edilmiştir. Ürünlerin ekim-hasat dönemleri ise TAGEM ve DSİ (2016) tarafından çıkarılmış 

olan ‘‘Türkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tüketim Rehberi”nden [21] alınmıştır.  Evapotranspirasyon ve 

efektif yağış değerleri ise CROPWAT yazılımı ile hesaplanmıştır. 

C. Su Ayak İzi Hesaplaması 

Bu çalışmada, buğday, arpa, şeker pancarı ve ayçiçeğinin Sivas ili için yeşil, mavi ve toplam su ayak izi 

Hoekstra ve ark. (2011) [22] tarafından geliştirilen metodoloji kullanılarak araştırılmıştır. Buğday, arpa,  şeker 

pancarı ve ayçiçeği için referans ürün evapotranspirasyon (ET0) tüm iller için CLIMWAT veri tabanından 

alınmıştır [23]. Bu veri tabanlarındaki ET0 verileri, Denklem 1’ de verilen Penman-Monteith denklemi kullanılarak 

türetilir [24,25]. Ürün evapotranspirasyon (ETC) (Denklem (3)) ve mevcut etkin yağış (Peff) CROPWAT modelini 

kullanarak hesaplanır. Bitki su tüketimlerinin (BST) hesaplanması için denklem 3 ve 4 kullanılmıştır [14]. 
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c eff yeşil effET P ET P    (7) 

c eff yeşil cET P ET ET    (8) 

Burada, ET0; referans evapotranspirasyon (mm/gün), Rn; bitki yüzeyindeki net radyasyon (MJ m-2 gün-

1), G; zeminin ısı değişim yoğunluğu (MJ m-2 gün-1), T; hava sıcaklığı (°C), u2; rüzgâr hızı (m s-1), es; doygun 

buhar basıncı (kPa), ea; gerçek buhar basıncı (kPa), Δ; buhar basıncı eğrisinin eğimi (kPa/°C), γ; psikometrik sabit 

(kPa/°C), Kc; bitki katsayıları, ETc; bitkinin yıllık evapotranspirasyon değeri (mm/yıl), Peff; etkili yağış (mm), ve 

son olarak ETmavive ETyeşil ise sırasıyla mavi ve yeşil evapotranspirasyon değerleri (mm/yıl) olarak 

tanımlanmaktadır [14].   

Denklem (9) ve (10)’ da verilen bitki su tüketimleri hesaplandıktan sonra Denklem (11) ve (12)’ de verilen 

sanal su muhtevası değerleri hesaplanmıştır. Coğrafi olarak belirlenmiş bir alandaki herhangi bir ürünün toplam 

su ayak izi, sanal su içeriğinin üretim kütlesi ile çarpılmasıyla hesaplanabilir. Sanal su içeriği (SSM, m3 ton-1), bir 

ürünün birim kütlesi başına kullanılan su hacmi olarak tanımlanır. Bitki su tüketimi (BST) ise ekili bir alandan 

herhangi bir mahsulün tükettiği su miktarı olarak tanımlanır [26]. 

3 1( ) 10mavi maviBST m ha ET    (9) 

3 1( ) 10yeşil yeşilBST m ha ET    (10) 

3 1( ) mavi

mavi

BST
SSM m ton

V

   
(11) 

3 1( )
yeşil

yeşil

BST
SSM m ton

V

   
(12) 

3 1( ) mavi yeşilSSM m ton SSM SSM    (13) 

3 3 1( ) ( )i iSA m SSM m ton xC   (14) 

Burada, SA üretimin toplam su ayak izi (m3 yıl-1), C, ürün miktarı (ton), V, ürün verimi (ton ha-1), BST, 

bitki su tüketimi (m3 ha-1), SSM, SSMyeşil ve SSMmavi (m3 ton-1) sırasıyla toplam, yeşil ve mavi su muhtevaları 

olarak tanımlanmaktadır [14,26].   

III.DENEYSEL BULGULAR 

Yapılan çalışmada Sivas ilinde üretilen buğday, arpa, şeker pancarı ve ayçiçeği için hesaplanan mavi, 

yeşil ve toplam su ayak izi değerleri Tablo 1 ve Şekil 2’ de sunulmuştur.  Şekil 2’ de dört ürün arasında en büyük 

toplam su ayak izine yaklaşık 4147 m3 ton-1 ile ayçiçeği sahip iken en küçük su ayak izine ise 113 m3 ton-1 ile 

şeker pancarının sahip olduğu görülmektedir. Buğday ve arpanın mavi su ayak izleri 0 olarak hesaplanmıştır ve 

mavi SA’ nın 0 olması ise buğday ve arpa için yağış sularının yeterli olduğu anlamına gelmektedir. Bunun nedeni 

ise ‘‘Türkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tüketim Rehberi’’nden alınan veriler doğrultusunda buğday ve 

arpanın ekim-hasat döneminin yağışlı döneme gelmesi ve yağışlardan daha fazla yararlanması olarak 

düşünülmektedir. Şeker pancarı ve ayçiçeği için ise aynı şekilde mavi su ayak izlerinin yüksek olmasının sebebi 

ise ekim-hasat dönemlerinin kurak döneme denk geliyor olmasıdır. 
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Tablo 1. 2020 yılında Sivas ilinde yetiştirilen buğday, arpa, şeker pancarı ve ayçiçeğine ait SA değerleri 

Ürün 
Mavi SA 

(m3 ton-1) 

Yeşil SA 

(m3 ton-1) 

Toplam SA 

(m3 ton-1) 

Üretim Miktarı  

(ton) 

Buğday 0 340 340 560413 

Arpa 0 374 374 326682 

Şekerpancarı 87 26 113 975782 

Ayçiçeği 3220 927 4147 1955 

Tablo 2. Buğday, arpa, şeker pancarı ve ayçiçeğine ait küresel ortalama SA değerleri [27]. 

Ürün 

 

Mavi SA  

(m3 ton-1) 

Yeşil SA  

(m3 ton-1) 

Toplam SA  

(m3 ton-1) 

Buğday 342 1277 1619 

Arpa 79 1213 1292 

Şekerpancarı 26 82 108 

Ayçiçeği 148 3017 30165 

 

Şekil 2. 2020 yılında Sivas ilinde yetiştirilen buğday, arpa, şeker pancarı ve ayçiçeğine ait mavi, yeşil ve toplam SA değerleri 

SA konusu yeni ve güncel bir konu olduğundan dolayı ülkemizde ve dünyada yapılmış çok fazla çalışma 

bulunmamaktadır. Yerli ve ark. [28], Van ilinde şeker pancarının su ayak izini hesaplamışlardır ve şeker pancarının 

toplam SA’ sını 120 m3 ton-1olarak belirlemişlerdir. Toplam SA’ nın da yaklaşık 82,5 m3 ton-1’ u mavi SA’ nın, 

yaklaşık 37,7 m3 ton-1’ u ise yeşil SA’ nın oluşturduğunu ifade etmişlerdir. Muratoğlu ve ark. [29], Türkiye’ de 

buğdayın SA büyüklüğünü araştırdıkları çalışmalarında buğdayın SA büyüklüğünü 47.4 milyar m3 olduğunu 

belirtmişlerdir. El-Marsafawy ve Mohamed [30], ise Mısır’ da ayçiçeğinin mavi SA büyüklüğünün 2389 m3 ton-1 

olduğunu ifade etmişlerdir. Thaler ve ark. [31], Avusturya’ da buğday, şeker pancarı, arpa ve ayçiçeğinin toplam 

su ayak izlerini sırasıyla 780 m3 ton-1, 360 m3 ton-1, 470 m3 ton-1 ve 1290 m3 ton-1 olduğunu ve bizim çalışmamızla 

paralel olarak en büyük su ayak izine ayçiçeğinin, en küçük su ayak izine ise şeker pancarının sahip olduğunu 

ifade etmişlerdir. Yapılan çalışmaların sonuçların farklılıkları bölgelerin farklı iklimsel özelliklere sahip 

olmasından kaynaklanmaktadır.    
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IV. SONUÇLAR 

Yapılan çalışma sonucunda şeker pancarı ve ayçiçeğinin SA’ ları küresel ortalamanın altında çıkmıştır. 

Bu durumda ayçiçeği ve şeker pancarı üretiminin daha fazla yağış alan bölgelerde üretilmesi gibi yeşil su 

kullanımının artırılmasına yönelik çeşitli stratejiler geliştirilebilir. Ürünler uygun iklim koşullarına göre 

yetiştirilerek su tasarrufu sağlanabilir. Sivas ili için buğday ve arpanın mavi SA değerleri 0 olarak hesaplanmıştır 

ve bu sonuç Sivas ilinin buğday ve arpa üretimi için elverişli bir iklime sahip olduğunu göstermektedir ve yağış 

sularının arpa ve buğday üretimi için yeterli olduğu anlamına gelmektedir.  

Tarım, dünyadaki en büyük su tüketiminin gerçekleştiği sektörlerden biridir. Tarımsal ürünlerin su ayak 

izlerinin belirlenmesi ile su kıtlığı yaşanan bölgelerde yeşil SA büyük olan ürünlerin yetiştirilmesine öncelik 

verilerek su tasarrufu sağlanabilir. Benzer şekilde mavi SA büyük olan ürünlerin üretimi fazla yağış alan 

bölgelerde yapılarak hem mavi SA büyüklüğü düşürülebilir hem de suyun daha sürdürülebilir kullanımı 

sağlanabilir. 
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