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Su, tiim canlilarin hayatinin devamlilig1 i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Sanayilesme
ile birlikte insan niifusunun da hizla artmas1 su kaynaklari tizerindeki baskiy1 arttirmakta
ve su kaynaklarmin kirlenmesine sebep olmaktadir. Su kaynaklar {izerindeki baski,
kaynaklarin daha verimli kullanilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmis ve siirdiiriilebilir su
yonetimi konusunda birgok c¢aligmanin yapilmasini saglamistir. Siirdirilebilir su

yonetimi konusunda en giincel ve en etkili olan ¢alismalardan biri Su ayak izi (SAI) dir.

Su ayak izi (SAI) ifadesi 2000°li yillarn baslarinda Hoekstra tarafindan ortaya
atilmis ve yayginlasarak giiniimiizde énemli bir kavram haline gelmistir. SAI, iiriinlerin
ve hizmetlerin iiretim ve tiiketim siiregleri kapsaminda dogrudan ve dolayli olarak
kullanilan toplam su miktarinin dl¢tisiidiir. Su ayak izi kavrami kullanilan suyun ¢esidine
gore mavi, yesil ve gri su ayak izi olarak siniflandirilmaktadir. Mavi su ayak izi yeralti
suyu ve yiizey su kaynaklarinin toplam miktarini, yesil su ayak izi yagislardan gelen
toplam su miktarini, gri su ayak izi ise kirletilen su kaynaklarindaki kirlilik yiikiiniin

bertaraf edilmesi veya azaltilmasi i¢in kullanilan tatli su miktarini ifade etmektedir.

Uzun yillardir SAT hesaplamasi konusu iizerine ¢alismalar yapilmakta olup yapilan
caligmalarda karmasik hesaplamalar olmasi hesaplamalar1 zorlastirmaktadir. Bu
calismanin amaci, SAI ¢alismalarindaki hesaplamalar1 kolaylastirmak amaci ile uzaktan
algilama verilerini ve cografi bilgi sistemleri (CBS) teknolojilerini kullanarak, yenilik¢i
bir yontem ortaya koymaktir. Tez caligmasinda gerceklestirilen analizler 2018 yilinin 12
ayini kapsayacak sekilde ve Tiirkiye capinda yapilmistir. Tez calismasi kapsaminda su

ayak izinin belirlenmesinde i¢in oncelikle ET bilesenleri hesaplanmistir bunun igin;
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yagis, evapotransprasyon ve ylizey nemi verileri kullanilmistir. Tez ¢aligsmasi sonucunda,
toplam degerlendirme, bolgesel degerlendirme ve CORINE verileri kullanilarak bitkisel
degerlendirme gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda; toplamda
ET’nin113,7 milyar m3, mavi bilesenin 68,6 milyar m3/y1l ve yesil bilesenin 45,1 milyar
m?/y1l oldugu belirlenmistir. Yapilan tez calismasinin iilkemizde siirdiiriilebilir su
yonetimi konusunda oncii bir ¢alisma olacagi ve su ayak izi hesaplamalarinda gelecek

caligmalara bir rehber niteliginde olacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Su ayak izi, Uzaktan algilama, Cografi bilgi sistemleri,

Evapotransprasyon, Yagis, CORINE
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE USABILITY OF REMOTE SENSING TECHNIQUES FOR
CALCULATION OF WATER FOOTPRINT IN AGRICULTURAL PRODUCTION

Engin KORKMAZ

Department of Remote Sensing and Geographical Information Systems
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2021
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zehra YIGIT AVDAN

Water is of great importance for the continuity of the life of all living things.
Industrialization and the rapid increase in the human population increase the pressure on
water resources and cause pollution of water resources. The pressure on water resources
has brought the need for more efficient use of resources into view and led to many studies
on sustainable water management. One of the most recent and most effective studies on

sustainable water management is Water Footprint (WF).

The expression of water footprint (WF) was put forward by Hoekstra in the early
2000s and getting widespread, it has become an important concept today. WF is the
measure of the total amount of water used directly and indirectly within the production
and consumption processes of products and services. The concept of water footprint is
classified as blue, green and grey water footprint depending on the type of water used.
The blue water footprint indicates the total amount of surface and groundwater resources,
the green water footprint represents the total amount of water from precipitation, and the
grey water footprint indicates the amount of fresh water used to eliminate or dilute the

pollution load in the polluted water resources.

While studies have been carried out on the issue of WF calculation for many years,
the complex calculations in the studies make the calculations difficult. The aim of this
study is to present an innovative method by using remote sensing data and geographic
information systems (GIS) technologies in order to facilitate the calculations in WF
studies. The analyzes carried out in the thesis study were made across Turkey in such a
way to cover the 12 months of the year 2018. Within the scope of the thesis, rainfall,
evapotranspiration and surface moisture data were used to determine the water footprint.
As aresult of the thesis study, total evaluation, regional evaluation and by using CORINE

data vegetative evaluation were carried out. As a result of the calculations made, it has
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been determined that the total water footprint is 113.7 billion m?, the blue water footprint
is 68.6 billion m? / year and the green water footprint is 45.1 billion m?®/ year. It is thought
that the thesis study will be a pioneering study on sustainable water management in our

country and will serve as a guide for future studies in water footprint calculations.

Keywords: Water Footprint, Remote sensing, Geographic information systems,

Evapotranspiration, Precipitation, CORINE
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1. GIRIS

Mavi gezegen olarak adlandirilan diinyamizin %70°1 sularla kaplidir. Diinyada su
varlig1 kara varhi§indan fazla olsa da insanlarin ve diger kara canlilarinin ¢ogunun
kullanabildigi su kaynaklariin ¢ok kii¢ilik bir yiizdeyi olusturdugu bilinmektedir. Bunun
yaninda kullanilabilir su kaynaklarinin diinya tizerindeki dagilimi diizenli degildir. Bu
durum diinyanin su varligiin aslinda bilindiginden daha az oldugunu gostermektedir.
Ancak canlilar i¢in hayati 6neme sahip olan ve sinirsiz bir kaynak olarak goriilen tatli su
kaynaklar1 zaman iginde tilkenmekte, kirlenmekte ve gelecek kusaklara aktarilamama

riski ile kars1 karsiya kalmaktadir.

18. yy’ da sanayi devrimi ve niifus artisi ile birlikte liretim artmis ve kaynaklara
olan baglilik da buna bagh olarak daha da artmistir. Son yiizyilda diinya kaynaklari hig
olmadig1 kadar kullanilmakta ve birgok kaynak tiikkenme noktasina gelmektedir. Bu
durum tiikenme noktas ile kars1 karsiya kalan su kaynaklari i¢in de gegerlidir. Su, yerine
baska bir seyin koyulamamas1 sebebiyle diger ¢evre kaynaklarindan farklidir. Su canl
hayati igin 6nemli oldugu kadar, ekonomi iginde gok &nemli bir kaynaktir. {1k caglardan
beri iiretimin devam edebilmesi igin su kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur. ilk
medeniyetlerin su kiyilarina ya da suya yakin bdlgelerde kurulmug olmas1 da bu durumun
onemli bir gostergesidir. Ornegin, ilk medeniyetlere besiklik eden Mezopotamya
cografyasi, 0nemli iki irmagin arasinda olmasi boélgede, sulu tarimin baglamasina ve ilk
imparatorluklarin olugsmasina neden olmustur. Sulu tarimin baglamasi suyun insanlik i¢in

Oneminin daha da artmasina neden olmustur.

Suya duyulan ihtiyacin artmasi su yonetimi konusunda farkli gelismeleri de
beraberinde getirmektedir. Ornek olarak Misir’lilar Nil nehrinin taskinlarmni kontrol
etmek i¢in hesaplar yapmiglar ve bu hesaplamalar sayesinde geometri ve astronomi
biliminin gelismesi saglanmistir. Ayrica gegmisten giiniimiize, su kaynaklarinin yonetimi
i¢in farkli su yasalari ortaya ¢cikmistir. Bu yasalarla birlikte su kaynaklarini korumak i¢in

farkli donemlerde farkli yontemler izlenmis ve su yonetimi i¢in kanunlar ¢ikarilmistir.

Yukarida da bahsedildigi iizere, endiistri devrimi ile kiiresel ekonomik sistemler
cok giiclenmis ve bu siire¢ ¢evresel sorunlari ve tezin konusu olan su kaynaklar1 agisindan
bir kirilma noktasi olmustur. Bu siiregte fabrika sayilarinin artmasi niifusun artmasina ve

milyonluk sehirlerin olusmasina neden olmustur. Milyonluk sehirlerin olugmasi ise ¢cevre
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tizerinde biiyiik etkiler olusturarak ¢evresel sorunlarin yogun bir sekilde artmasina neden
olmustur. iste bu ¢evresel sorunlarin basinda su kaynaklarmin kirlenmesi ve kullanilabilir

su kaynaklarinin azalmasi gelmektedir.

Sanayi devrimi sonrast ekonomik gelismeler yaninda politik ve siyasi
gelismelerden dolay: iki diinya savasi ¢ikmistir. Bu politik ve siyasi gelismeler ¢evre
konularinin ve su sorunlarinin geri plana itilmesine neden olmustur. ikinci Diinya Savast
sonras1 yani 20. yy’in son yarisindan itibaren diinya siyasetinde ki degisim ile birlikte
cevre sorunlart ve su sorunlart iizerine ¢alismalar baglamis, 6zellikle 1980°de bilisim
sistemlerinin gelismesiyle ¢evre sikintilar1 konusunda yapilan c¢alismalarin insanlar
lizerinde bir algi olusmasi saglamistir. Boylece ¢evre ve su kaynaklari konusunda
hiikiimetlere baski kurulmaya baslanmis ve hiikiimetlerin bu konular hakkinda ¢alismalar

yapmast zorunlu kilinmistir.

Bu kapsamda tezin ana konusu, su ayak izinin uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri kullanilarak belirlenmesidir. Tez konusu olan su ayak izi kavrami, alt
basliklarda ayrintili olarak anlatilmistir. Tez kapsaminda su ayak izi g¢aligmasinin
gerceklestirilmesiyle, gercekte kullandigimiz suyun ¢ok fazla oldugu goriilmekte ve su

kaynaklar1 tizerindeki baskinin ne kadar fazla oldugu anlasilmaktadir.

1.1. Caliymanin Anlanmm

Son ylizyilda Diinya niifusunun artmasiyla birlikte, mevcut kaynaklar hizla
tiikenmektedir. Sanayi devriminin baglarinda diinya niifusu yaklasik 1 milyar iken, 2019
yilinda Birlesmis Milletler (BM) tahminine gore niifus 7,7 milyara ¢ikmig ve 2050 yilinda
niifusun 9,7 milyara ¢ikacagi tahmin edilmektedir (UN, 2019). Niifusun bu kadar artmasi
kaynaklar tizerinde asir1 baskiya neden olmaktadir. Bu kapsamda insan niifusunun hizla
artmasi ve bununla birlikte sinirli olan kaynaklarin sinirsiz insan ihtiyaglarini karsilama
konusunda zorlanmas1 gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda niifusun hizla
arttig1 diistintildiigiinde kaynaklarin kullaniminin yonetimi konusunun 6nemi daha da

artmaktadir.

Diinya’nin %70’lik kismi sularla kaplidir. Ancak bu su kiitlesinin tamami canlilarin
tilkketimi i¢in uygun olan tath su formunda degildir. Diinya’daki toplam suyun %2,6” si
tath su kaynaklari, geriye kalan % 97,4’liik kism1 denizler ve okyanuslar1 olusturan tuzlu

su kaynaklarindan olusmaktadir. Bu %2,6’ lik tatli su kaynaklarimin %90’ndan fazla



kismi ise buzullarda yer almaktadir (DSI, 2014). Bu rakamlara bakildiginda simirsiz bir

kaynak olarak goriilen suyun aslinda sinirsiz olmadigi anlasilmaktadir.

Diinya iizerinde kisi bagina diisen kaliteli su miktar1 niifusun artistyla birlikte
stirekli azalmaktadir; BM’nin 2017 raporuna gore 2,1 milyar insanin temiz suya erigimi
olmadigi, 844 milyon insanin temel su igme hizmeti alamadig1 ve 263 milyon insanin
evlerine su saglamak i¢in uzak mesafelerden su tasimak zorunda kaldig1 goriilmektedir.
Niifusun yillara gore giderek artmasiyla, Diinya’da yakin gelecekte daha fazla insanin su
sikintist ¢ekecegi anlasilmaktadir (BM, Rapor 2017). Bu durumlarin hepsi dikkate
alindiginda siirdiiriilebilir su yonetimi kavrammin ne kadar Onemli oldugu
anlagilmaktadir. Uzun zamandir su yonetimi ile ilgili bircok ¢aligma yapilmistir. Suyun

gelecek kusaklara en iyi sekilde aktarilmasi bu ¢aligmalarin odak noktasi olmustur.

Siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in yapilan bu ¢alismalardan en énemlisi su ayak izi
calismalaridir. Hoekstra tarafindan ilk defa 2002°de giindeme getirilen su ayak izi
kavrami; insanlarin tlikettikleri suyun toplaminin tahmin ettiklerinden ¢ok oldugunu
analiz edebilmelerini amaglamaktadir. Su ayak izi kavrami ile alakali 2002’den sonra
bir¢ok caligma yapilmistir. Yapilan calismalarla birlikte siirdiiriilebilir su yonetimi tim
diinyada daha fazla ilgi gormeye baglamis ve {ilkeler bazinda bu konu daha fazla ciddiye

alinmustir.

1.2. Cahsmanin Amaci Ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci; uzaktan algilama teknikleri kullanilarak, su ayak izi kavrami
igerisinde yer alan bitki su ayak izini olusturan girdilerin hesaplanmasi i¢in bir yontem
sunmaktir. Sunulan bu yoOntemin uygulanmasi i¢in, ayrica bitki su ayak izi
hesaplamasinda girdi olarak kullanilan gercek evapotransprasyon (ET) hesaplama
yontemleri hakkinda kisa bilgi verilecektir. Bitki su ayak izi hesaplamak i¢in sunulan

yontem, Tiirkiye genelini kapsayacak sekilde uygulanacaktir.

Uzaktan algilama verileri olan; ET, yagis ve nem verileri kullanilarak Tiirkiye
geneli yesil evapotransprasyon (ETy) ile mavi evapotransprasyon (ETm) haritasi
olusturulacaktir. Bu haritalardan yararlanarak su ayak izi hesaplamasi ¢cok daha kolay
olacaktir (SAI). Olusturulan bu haritala girdi olarak kullanilarak, bitkilerin ekim

giiniinden hasat giiniine kadar gegen siirede kullandig1, toplam SAI hesaplama yontemi



aciklanacaktir. Boylece uzaktan algilama verileri ile bitki SAI’nin hesaplanabilecegi

gosterilecektir.

Ayrica olusturulan SAI haritasi ile toplam sulanan alan hesaplanabilecektir.
Hesaplanan SAI haritas1 ile ekilen birgok bitkinin su ayak izi hesaplanmas1 daha kolay
olacaktir. ETy ve ETm haritasi, indirilen CORINE (Coordination of Information on The
Environment - Cevresel Bilgilerin Koordinasyonu) verileri kullanilarak, Tiirkiye’de bazi
bitki tlirlerinin kullandig1 toplam su hesaplanacak ve bitki bazinda haritalar
olusturulacaktir. Ayrica CORINE verileri kullanilarak toplam sulanan ve sulanmayan
tarim alanlar1 karsilastirilacaktir, sulanan ve sulanmayan alanlarin haritalari

olusturulacaktir.

Yontemin hesabinda kullanilan teknikler, ¢alismanin diger kisimlarinda ayrintili
olarak aciklanacaktir. Bu c¢alisma kapsaminda, c¢aligmanin girdileri olarak
kullanilabilinen; toprak nemi, yagis ve yiizey akisi verilerin ne oldugu ve nasil elde

edilecegi de kisaca agiklanacaktir.

1.3. Cahismanin Onemi

Su ayak izi ¢caligmalar1 2002’ den beri devam etmektedir. Su ayak izinin bir kismin
bitki su ayak izi ¢alismalar1 olusturmaktadir. Bitki su ayak izi ¢alismalar1 Su ayak izi
caligmalarina kiyasla daha yenidir. Bu ¢caligmalarin yeni olmasindan dolay1 sinirli sayida
literatiir calismast bulunmaktadir. Bu ¢alismanin kapsaminda yer alan uzaktan algilama
verileri ile bitki su ayak izi hesaplama ¢alismalar1 ise ¢ok daha kisithidir. Tiirkiye’de ise
uzaktan algilama verileri kullanarak bitki su ayak izinin hesaplanmasi konusunda higbir
calisma yapilmamistir. Bu kapsamda yapilan bu ¢aligma Tiirkiye i¢in bir ilk olma 6zelligi
tasimaktadir. Ayrica Tiirkiye’de hi¢ calisma olmadigindan konu hakkinda tiim yabanci
kaynaklar arastirilmis ve bu konuda bir literatiir 6zeti olusturulmustur. Bu literatiir 6zeti
daha sonra Tiirkiye’de bitki su ayak izi hesaplama ¢alismas1 yapacak olan arastirmacilara

yardimci1 olabilecegi diisiintilmektedir.

Ulkemizin cografi yapisi, iklim tipi ve toprak yapisindaki gesitlilikler, her bolgenin
sartlarina uygun {iriinlerin yetistirilmesine saglamaktadir. Ulkemizde tarimsal iiretimin
dogal sartlara bagli olmasi nedeniyle tretimde dogal kosullara gore farklilik
olabilmektedir. Bu durum tiretimdeki maliyetlerin artmasina ve gida fiyatlarinda siirekli

degisime neden olmaktadir. Tarimsal tiretimde dogal kosullara bagli olmasi tarimsal



tiretim dalgalanmalarin olmas1 fiyatlarin etkilemesi ile tiiketiciyi olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bu dalgalanmalarin olumsuz etkilerini azaltmak ve dnlemek icin yapilan

calismanin, faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

1.4. Calismamin Simirhhiklarn
Bu c¢alismanin bir 6rneginin Tiirkiye i¢in daha 6nce olmamasi, ¢aligsmayla alakali
baz1 simirliliklar ve kisitlamalar olmasina neden olmaktadir. Bunlar su sekilde

siralanabilir:

1. Bucalisma, gercek sulamay1 tahmin i¢in uzaktan algilama tekniklerini kullanmay1
onermektedir. Ancak uzaktan algilama verilerinin kapsama alani, uzamsal ve
zamansal ¢oziintirliigii farkli olabildiginden verilerin entegre edilmesinde sorunlar
ortaya ¢ikarabilmektedir.

2. Kullanilan uzaktan algilama verilerinde zamansal c¢oziiniirlik acisindan
farkliliklar olabilmektedir. Bu durum, verilerin bitki su ayak izi hesabinda
zamansal yanlisliklara neden olacaktir. Bu nedenle veriler aylik bazda
toplanmustir.

3. ET’nin hesabi bu ¢aligmanin ana girdisidir. Bu nedenle hassas bir ET haritasi
olusturulmasi ¢alismanin dogrulugunu arttiracaktir. Ancak ¢alismanin genis bir
alani kapsamasi ET hassasiyetini diistirebilmektedir.

4. Calismada yer alan su deposu, toprak nemi, gibi verilerin ulusal diizeyde
hesabinin olmamasi, bu verilerin elde edilmesi i¢in farkli veriler kullanmay1
gerektirmektedir. Bu calismada toprak nemi verisi farkli yontemler kullanilarak
indirilip diizenlenmis, ylizey akis1 verisi kullanilmamugtir.

5. Farkl kaynaklardan elde edilen parametreler, farkli yontemlerle kombinasyonu
tutarlilik sorununa yol acabilmektedir.

6. Calisgmanin Tiirkiye’de ilk olmasi yontemin dogrulugunun denetlenmesi

konusunda sinirliliklar olusturabilmektedir.

1.5. Literatiir Arastirmasi

Su ayak izi, ilk defa 2002'de Twente Universitesinde gorevli bilim insanlarindan
olan Hoeksta tarafindan, su ayak izi ag1 (Water Footprint Network) kavrami olarak ortaya
atilmistir. Ortaya ¢iktig1 ilk andan itibaren kabul gérmiis ve zamanla bir¢ok bilim insani

tarafindan arastirma konusu olmustur. Uzaktan algilama ile su ayak izi hesabi ise uydu



goriintiileme tekniklerinin gelismesi ile daha kullanilir hale gelmis ve 6zellikle tarimsal

alandaki su ayak izi hesaplamasinda yogun bir sekilde kullanilmaya baglanmaistir.

Asagida uzaktan algilama ile su ayak izi hesaplama calismalari hakkinda bir

literatiir aragtirmasi sunulacaktir.

Chen ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklar1 calismada, uzaktan algilama verileri
kullanarak buharlagma transpirasyonunu haritalamak i¢in dagitilmis hidrolojik model
Onerisi sunmuglardir. Model olusturulurken, yagis, glines radyasyonu, topografik
parametreler, arazi Ortiisii, yaprak alani indeksi (Leaf Area Index, LAI) ve toprak
ozelliklerini modelde ana girdiler olarak kullanmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda, yiiksek
alanlara yer alan ormanlik alanlarin genel olarak en yiiksek ET'ye sahipken, mevsimsel
olarak degisen sulak alanlar genellikle en diisiik ET'ye sahip oldugu goriilmiistiir (Chen,
vd.,2005).

Chapagain ve Hoekstra’nin 2008 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, Uluslararas1 alanda
yapilan ticaretin, 'sanal su' akisinin artmasma neden oldugu anlatilmaktadir. Ayrica
calismada sanal suyu, bir iirlinlin tretmek icin gereken toplam su hacmi olarak
tanimlanmistir. Ulkeler arasindaki sanal su miktarlar1 ise, ihracatc1 iilkedeki uluslararasi
iriin ticareti verileri ve irilin basma sanal su igerigi istatistikleri kullanilarak tahmin
edilmistir. Ayrica ¢alismada, ticaretin kiiresellesmesiyle birlikte kiiresel su bagimliliklar
ve denizasirt su tliiketiminin artmakta oldugunu séylemektedirler. (Chapagain, A. K., ve

Hoekstra, A. .,2008).

Hoekstra ve Chapagain’in 2008 yilinda hazirladiklar1 ¢calismada, siirdiiriilebilir su
yonetimi ve uluslararast ticaretin yerel su tiiketimi iizerine arastirma yapmiglardir. Ayrica
bu caligmada suya bagimli iilkeler belirlenmistir. Yine suya bagimli iilkelerin karsilastig
ve karsilasacagi problemler belirlenmistir. Ayrica ¢alismada ticaret ve su tliketimi

arasindaki iligki belirlenmeye calisilmistir. (Hoekstra, A. Y., ve Chapagain, A. K. 2008).

Cai ve arkadaglar1 2009 yilinda yaptiklar ¢aligmada; cesitli uzamsal, spektral ve
zamansal c¢Ozlnirlikte uydu verileri kullanilarak iirin sulama suyu verimliligini
hesaplamislardir. Calisma alani olarak Hindistan’in Hakra Command bdélgesi secilmistir.
Calisma i¢in; c¢esitli uydu verileri, saha verileri (ylizey bitki varligi durumu, toprak
durumu, bitki hasat durumu) ve meteorolojik veriler kullanilmistir. Calismanin

sonucunda; mahsul tipi haritalar1 ve mahsul verim haritalar1 sunulmustur (Cai vd. 2009).



Romaguera ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bitkilerin su ayak
izinin hesaplanmasinda evapotranspirasyon, yagis, su depolama, yiizey akisi ve arazi
verileri uzaktan algilama teknikleriyle ortaya ¢ikarilip su ayak izi tahmininde
kullanilmistir. Uzaktan algilama verilerinin kaynagi tanimlanmis ve nasil kullanildiklar
bir 6rnekle agiklanmaya calisilmistir. Calismada ET, sulama suyu, toprakta depolanan su,
ylizey akisi, bitki hasat 6zelligi, tiretim verileri kullanilmistir. Caligma alan1 olarak Misir
Nil Deltas1 se¢ilmistir. Misir bitkisi lizerinde 6rnek bir ¢calisma yapilmistir (Romaguera,

vd., 2010).

Siebert ve Dol 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada; tarim iiriinlerinin sanal su
icerigini hesaplamak i¢in yeni kiiresel mahsul su modelini 26 {iriin i¢in gelistirmislerdir.
Veri olarak iklim ve toprak nemi verileri kullanilmistir. Calismanin sonucunda, 26 tarim
tiriiniinii hesaplayan bir kiiresel mahsiil su modeli sunmuslardir. Yazarlar bu modelin
sadece global degerlendirmede kullanilmasini tavsiye etmislerdir (Siebert, S., ve D6ll, P.

2010).

Hoekstra ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda; su ayak izi agi
tarafindan gelistirilen su ayak izi degerlendirmesi konusundaki kiiresel standardin
eksiksiz ve glincel bir incelemesini sunmuslardir. Su ayak izi degerlendirmesi i¢in
kapsamli bir dizi yontem sunmuslar ve su ayak izinin bireysel siiregler ve iiriinler igin ve
ayrica tliketiciler, uluslar ve isletmeler i¢in nasil hesaplanabilecegini gdstermislerdir.
Yaptiklar1 calisma yesil, mavi ve gri su ayak izlerinin nasil hesaplanacagina dair ayrintili
calisilmis Ornekler icermektedir. Bir nehir havzasinda toplanmis su ayak izinin
stirdiiriilebilirligini degerlendirmek ya da belirli bir {irlinlin su ayak izi ve olusan su ayak
izinin azaltilmasina katkida bulunabilecek genis kapsamli olas1 tedbirler kiitiiphanesini

igeren bir tabloda sunmuslardir (Hoekstra, vd., 2011).

Mekonnen ve Hoekstra’nin 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda; kiiresel bitki
iiretiminin yesil, mavi ve gri su ayak izleri 1996- 2005 dénemleri arasindaki miktarlarini
Olemiiglerdir. Olusturulan modele gore c¢ikan sonug; 1999-2005 déneminde iiriin
{iretiminin kiiresel su ayak izinin 7404 Gm® y1l ~ ! (% 78 yesil, % 12 mavi ve % 10 gri)
oldugu belirlenmistir. Bu toplam hacimde en fazla pay1 bugday almistir; 1087 Gm? yil !
(% 70 yesil,% 19 mavi,% 11 gri) su tiikketmistir. Mahsul iiretimi ile ilgili kiiresel ortalama
yesil su ayak izi 5771 Gm?® y1l"! olmustur (Mekonnen, M. M., ve Hoekstra, A. Y. 2011).



Romaguera ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda; sulanan alanlari
belirlemek, mavi buharlagma transprasyonunun ve alandaki sulama suyu miktarini
belirlemek amaciyla bir yontem Onermislerdir. Yontem olarak Global Land Data
Assimilation System (GLDAS) ve Meteosat Second Generation (MSG) uydularindan
elde edilen uzaktan algilama esasli goriintiiler kullanilarak gercek evapotransprasyon ve
sulama suyu tespit etmiglerdir. Sonugta gercek degerler ve diger c¢alismalarla

karsilagtirarak yontemin degerlendirmesini gergeklestirmislerdir (Romaguera, vd., 2012).

Romaguera ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda; bir bitkinin su
ayak izi tahmininde su ayak izleri yesil ve mavi su ayak izi bilesenlerine ayrilmis ve bitki
su ayak izinin bu iki unsurun ayr1 ayr1 hesabinin toplami oldugu belirtmislerdir. Bitkinin
su ayak izinin tahmini i¢in toprak gdzlem verisi analizini, yagis, toprak nemi, buharlasma,
terleme, akinti ve su depolamasi model simiilasyonlarini analiz ederek bir yontem
gelistirmislerdir. Gelistirilen yOntem sonucunda, su ayak izinin yesil ve mavi
bilesenlerinin uzaktan algilama verileri ve arazi ylizey modeli tahminleri kullanarak

kiiresel 6l¢ekte kullanilabilecegi gostermislerdir (Romaguera, vd., 2012).

Romaguera ve arkadaslari 2014 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda; tarimda sulama
uygulamalarint aylik olarak izlemek i¢in uzaktan algilama ve arazi ylizey
modellemesinden yararlanarak gercek ET ve sulu tarimdaki mavi su ET’yi tahmin etmeye
calismiglardir. Calisma alan1 olarak Afrika Boynuzu ve Sichuan eyaleti (Cin)
se¢mislerdir. Calismada; gercek ET, arazi Ortiisii, net radyasyon, normallestirilmis fark
indisi, yagis ve sulama kaynagi kullanmislardir. Caligmanin sonucu olarak: Afrika
boynuzunda nemli gegen 2005 yilda 21 milyar m*, kurak gegen 2006 yilda 10 milyar m?
mavi su ET bulmuslardir. Cin’de ise 200 milyar m* yesil su ET, 400 milyar m*> mavi su
ET tespit etmislerdir. Ayrica sonuglarin daha fazla veri ile daha uzun zaman diliminde

olmasi1 gerektigini belirtmiglerdir ( Romaguera, vd., 2014).

Toulios ve arkadaglart 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda uzaktan algilama
verileri kullanilarak bir mahsuliin mavi ve yesil su ayak izini hesaplamislardir. Calisma
alan1 olarak Avrupa kitasi secilmislerdir. Calismada veri olarak; yagis, toprak nemi, kar
ortiisti 0zellikleri, evapotransprasyon, vejetasyon hali ve stres verileri kullanmiglardir.
Calismanin sonucunda; mahsullerin mavi ve yesil su ayak izleri tespit etmislerdir

(Toulios, vd., 2015).



Velpuri ve Senay’in 2016 yilinda yaptiklar1 calismalarinda; ET’yi yesil ve mavi su
olarak ayirmak i¢in bir metodoloji gelistirmislerdir. Metodoloji i¢in kullanilan
parametreler; yagis, sulama ve yeralti suyudur. Sonug olarak kullanilan girdi verilerde
cogu agac siir1 i¢in diizenlenmis ve ¢ikan sonuclarla bir¢ok agacin mavi ve yesil su

ET’sini ortaya ¢ikarmiglardir (Velpuri, N. M., & Senay, G. B. 201).

Chu ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarinda; Kuzey Cin Ovasi farkl
tarim trilinlerinin ve tarim {riinii yapilarinin su tiiketimini tahmin etmek i¢in Hebei
ovasinin giineyini ¢alisma alani olarak belirlemislerdir. Calismada, tarim iiriinlerinin
yesil, mavi ve gri su ayak izi ile yillik degisimlerini tespit etmeye c¢alismislardir.
Uriinlerin su ayak izini bulmak icin, giinliik maksimum sicaklik, minimum sicaklik,
ortalama sicaklik, riizgar hizi, bagil nem, yagis, glines 15181 siiresi, buhar basinci ve
atmosferik basing verileri kullanmiglardir. Sonugta: Pamuk bitkisinin yesil ve mavi su

ayak izi hesaplamiglar ve ayrica yillara gére degisimlerini izlemislerdir (Chu, vd., 2017).

Gobin ve arkadaglar1 2017 yilinda yaptiklar1 calismalarinda; bitkinin mavi, yesil ve
gri su ayak izini tespit etmek i¢in Gida ve Tarim Orgiitii’niin ( Food and Agriculture
Organization, FAO) su dengesi modeli olan “Aquacrop”u tarla diizeyinde kalibre etmisler
ve 1992-2012 donemleri arasinda Avrupa’da 45 lokasyonda caligma yapmislardir.
Calismada; iklim, toprak ve bitki verilerini kullanmislardir. Sonuglar, su ayak izinin
Avrupa su yonetimini destekleyebilecek ol¢iilebilir bir gosterge sagladigini géstermisdir

(Gobin, vd., 2017).

Symeonidou ve Vagiona, 2019 yilindaki ¢alismalarinda; Rodos adasindaki tiim ana
mahsullerin su ayak izlerini hesaplamislardir. Bu tirtinlerin su ayak izleri CROPWAT 8.0
yazilimi kullanilarak yagmur suyu ile yetisen ve sulama yapilarak yetisen mahsullerin
ayrimi yapilmistir. Veri olarak, iklim ve toprak verileri kullanilmistir. Caligmanin
sonucunda; yagmur ve sulama suyu ile beslenen zeytinlerde yiiksek su ayak izi, alanda
en cok yetistirilen sert ve yumusak bugdayda ise diisiik su ayak izi oldugu gosterilmistir

(Symeonidou, S., ve Vagiona, D. 2019).

Hoekstra, 2019 yilinda yaptig1 calismada; toprak tabakasi ve bitkiler {izerinde ki
yesil ve mavi su ET’nin giinliik olarak hesaplamak i¢in yesil ve mavi buharlagsma
(Evaporasyon, E) ile yesil ve mavi terlemeyi (Transpirasyon, T) ayirt etmek gerektigi

tizerinde durmuslar ve ¢aligma sonunda genel ve fiziksel tabanli bir yontem 6nermislerdir.



Onerilen yonteme gore: “Bir giinde toprak veya bitki tabakas1 birakarak tiim su akislarmin
yesil ve mavi su gruplarini o giin boyunca bu toprak veya bitki tabakasi ortalama yesil ve
mavi su gruplarina baghdir. Bu yontem, sulama verimliliginin (mavi su
transpirasyonunun uygulanan sulama suyuna orani) dogru bir sekilde degerlendirilmesini
ve mahsul tiretiminin yesil ve mavi su ayak izlerinin kesin olarak tahmin edilmesine (yesil

ET veya mavi ET orani) olanak saglamaktadir” demektedir (Hoekstra, 2019).

Bu tez ¢alismasinin da konusu olan ve su ayak izinde ¢ok dnemli bir parametre olan
ET hesaplamasi; uzun yillardir iizerinde ¢alisma yapilan bir konudur. lk basta potansiyel
ET’nin hesaplanmasi i¢in c¢aligmalar yapilmistir. Bunlardan bazilari FAO-Penman,
Thornwait ve Blaney-Criddle gibi yontemlerdir. Gergek ET hesabinda ise yukarda
bahsedildigi gibi farkli metodlar kullanilmaktadir. Giiniimiizde teknolojik gelismelerle
birlikte daha dogru hesaplamalar yapilmaktadir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE
Bu boliim kapsaminda calismada kullanilan baglica temel kavramlar hakkinda

bilgilere yer verilecektir.

2.1. Su Ayak Izi Kavraminin Ortaya Cikisi ve Gelisimi

Stirdiiriilebilirlik terimi tanim olarak tiretim ve ¢esitliligin devamlilig1 saglanirken

insanligin yagaminin daimi kilinabilmesi” olarak tanimlanmaktadir (Keeple, B., R.,1988).

Siirdiiriilebilirlik kavrami ilk olarak 1972 yilinda Stockholm’de yapilan Insan
Cevresi Konferansinda ortaya atilmigtir. Daha sonra 1987 yilinda Diinya Cevre ve
Kalkinma Komisyonu tarafindan bildirilen “Brundtland Raporu” yayimlanmis ve kavram
giliniimiize kadar yayginlasarak gelmistir. Raporda siirdiiriilebilirlik kavrami ve ekonomik
gelisim {izerinde durulmustur. Bu rapordan sonra, 1992 yilinda Rio De Jenario’da
diizenlenen “Yerylizii Zirvesi’nde” giiniimiizdeki bir¢ok zirve ve konferanslarla

kavramin tanitilmasi ve yayginlagmasi saglanmustir.

Su ayak izi kavramu siirdiiriilebilirlik kavrami gercevesinde ortaya ¢ikmis ve ilk
defa kavram Hoekstra tarafindan dile getirilmistir. Hoekstra su ayak izi kavramini;
“sadece bir tiiketici veya iireticinin dogrudan su kullanimi degil, ayn1 zamanda dolayli su
kullanimini da i¢eren toplam tatli su kullanim1” olarak ifade etmektedir (Hoekstra, A. Y.
2003). Bu tanimdan anlasilacagi lizere, su ayak izi aslinda tiim {iretim ve tiiketim

asamalarindaki suyu ifade etmektedir.

Su ayak izi kavrami ¢ok genis bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Birim
zamanda kullanilan suyun (terleme ve buharlagsma da dahil) ve kirletilen suyun tamami
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica suyun cografi olarak kullanim bolgelerini de ifade

etmektedir.

Hoestra’ya gore su ayak izi kavrami “temiz su kaynaklarinin insanoglunun etkisiyle
yani tiiketimiyle iliskili oldugu kabul edilerek, su sikintis1 ve kirliligi konusunun
incelenmesinde liretim ve tliketim sirasindaki kullanilan toplam suyun incelenmesi ile
anlasilacagini” ifade etmektedir (Hoekstra, vd., 2009). Burada ifade edilmek istenen, bir
tirtiniin Uretim siirecinde kullandig1 ve tiiketim sirasinda kullandig: tatli suyun toplaminm

ifade eden iirliniin su ayak izini olusturmaktadir.

Su ayak izi icerisinde dnemli olan kavram ise tarimsal liretimdeki su ayak izidir.
Insanlik igin 6nemi hi¢ bitmeyecek olan tarimsal iiretim, bdlgelerin cografi yapisina ve
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iklim sartlarina gore farklilik gostermektedir. Tarim sektorii gida ihtiyacini temin etmek

acisindan ¢ok dnemli bir sektor olmaktadir. Bundan dolay1 su tiiketimi en fazla sektor

olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tarimsal sektoriin vazgegilemez olmasi nedeniyle sulama

konusunda su tasarrufu saglayan yontemlerin gelistirilmesi gelecek kusaklar i¢in biiyiik

Onem tagimaktadir.

Bu acgiklamalar ile Hoekstra bazi iiriinlerin su ayak izini hesaplamis ve bu hesaba

gore ilging ve alisilmisin disinda farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Buna gore, bir kilogram

sigir eti iiretmek i¢in 16 bin L, bir fincan kahve iiretmek icin 140 L suya ihtiyag

duyulmaktadir. Bu 6rnekler gibi Hoekstra giinliik hayatta kullandigimiz birgok {iriiniin su

ayak izini hesaplamistir. Asagida 6rnek bir tablo gosterilmektedir ( Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Bazi iiriinlerin sanal su igerikleri (Chapagain ve Hoekstra, 2004)

Uriinler

Su Ayak izi icerigi (Litre)

1 Tane A4 Kagidi (80 g/m2)

1 Mikrogip (2 g)

1 Fincan Cay (250 ml)

1 Dilim Ekmek (30 g)

1 Yumurta (40 g)

1 Fincan Kahve (125 ml)

1 Bardak Portakal Suyu (200 ml)
1 Patates Cipsi ( 200 g)

1 Bardak Elma Suyu (200 ml)

1 Bardak Siit (200 ml)

1 Kg Patates

1 Kg Portakal

1 Porsiyon Beyaz Et (200g)

1 Tane Pamuklu T-shirt (250 g)
1 Hamburger (150 g)

1 Porsiyon Kirmiz1 Et (200g)

1 Cift Deri Ayakkab1

1 Kg Kahve Cekirdegi

20
32
35
40
135
140
170
185
190
200
250
500
780
2000
2400
3100
8000
21000
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Su ayak izi genis bir konu olmakla birlikte tezin konusuyla alakali olarak, su ayak

izini olusturan bazi temel kavramlar agsagida agiklanmustir.

2.2. Sanal Su

Sanal su kavrami ilk defa 1990’larin basinda Prof. Dr. J.A. Allan tarafindan ortaya
atilmistir. Kavramin ortaya ¢ikmasinin nedeninin, Ortadogu tilkelerinde yasanan su kitlig1
sorununa ¢oziim sunabilmek oldugu bilinmektedir. Profesér Allan, su sorunlari ile tarim,
iklim degisikligi, ekonomi ve siyaset gibi anahtar kavramlar arasinda nasil bir bag
oldugunun gelismesine Onciiliik etmis ve insanlarin yalnizca su icerken veya dus alirken
su tiiketmediklerini, gida ve tiikketim iriinlerinin ticaretinde gomiilii bir "sanal su"
bulundugunu ifade etmistir (Allan, 1994).

Hoekstra ise sanal su kavramini: “Bir iiriin veya hizmetin iiretim siirecinde ihtiyag
duyulan temiz su” olarak tanimlanmakta ve ayni zamanda "gomiilii su" veya "dis kaynakli
su" olarak da adlandirmaktadir ( Hoekstra, 2003). Hoekstra sanal su kavrami hakkinda
daha agiklayici olabilmek igin, bazi iiriinler {izerinden 6rnekler de vermistir. Ornegin; 1
kg bugday iiretmek i¢in 1000-2000 kg suya, 1 kg peynir tiretmek i¢in 5000-5500 kg suya
thtiya¢ oldugunu belirtmistir (Chapagain, vd.,2005). Bu baglamda bir iilke baska bir
iilkeye bir iirlin ihra¢ ederse aslinda iirlinde kullanilan suyu da ihrag etmis olmaktadir.
Ayni sekilde ithal ederse suyu da ithal etmektedir. Bu durumda sanal su kavramu tilkelerin

kullandig1 toplam suyu ortaya ¢gikarmakta kullanilmaktadir.

2.3. Yesil Su Ayak izi

Yesil su ayak izi bitkiler tarafindan tutulan ve sonra buharlagma ile tekrar dongiiye
aktarilan ve tiim yagislardan gelen suyu ifade etmektedir. Yagislarla birlikte toprak suya
doyar ve bu suyun bir kism1 buharlasir (evaporasyon) bir kismi ise bitkiler tarafindan
kullanildiktan sonra terleme (transprasyon) yoluyla tekrar dongiiye birakilmaktadir. Bu
dongii igerisindeki toplam su miktar1 da yesil su ayak izi olarak ifade edilmektedir. Yesil
su ayak izi genellikle ormancilik bahge ve tarla tarima ile ilgilidir.

Yesil su ayak izi, yesil su denilen yagislardan elde edilen bahce veya tarlada
kullanilan su oldugundan genellikle insan kullaniminin yogun oldugu bilesen olarak
goriilmektedir. Yesil su ayak izi, yeralt1 suyunu kullanmayan veya yeniden yeralti suyuna
eklenmeyen ancak toprakta depolanan veya gecici olarak topragin veya bitki oOrtiisiiniin
tizerinde kalan yagislar ifade etmektedir. Yeralt1 sularina karigmayan yagisin bu kismi
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bitkilerde buharlasir. Yesil su, mahsul biiyiimesini verimli hale getirebilmektedir. Ancak
tiim yesil su mahsul tarafindan alinamaz, ¢linkii her zaman topraktan buharlagma olacaktir
ve yilin tiim donemleri veya alanlar1 mahsul biiyiimesi i¢in uygun degildir (Hoekstra,

vd.,2009).

2.4. Mavi Su Ayak Izi

Mavi su ayak izi yeralt1 suyu ve yiizey sular tarafindan elde edilen suyu ifade
etmektedir. Tarimsal iiretimde ise mavi su yiizey suyundan ya da yeralti suyundan
yararlanarak biiyliyen ve biiyiime esnasinda biinyesindeki suyun terleme yoluyla

buharlastirdig1 (transprasyon) suyu ifade etmektedir.

Tiiketiciler tarafindan kullanilan mavi su, “Tiiketici su kullanim1” olarak ifade

edilmektedir. Tiiketici su kullanimi asagidaki dort durumdan birini ifade etmektedir:
* Yeryiiziine yagis olarak diisen su buharlasr;
» Uriin yetisme déneminde bilyiime i¢in su kullanir ve iiriiniin biinyesine su katilir;

* Yagisla birlikte su ayni toplama alanina geri donmez, (Ornegin baska bir havza

alanina veya denize desarj edilir);

* Buharlasma ve terlemeyle ortamdan uzaklasan su aym siirede geri gelmez,
(Ornegin, yagisin az oldugu bir dSnemde geri gekilir ve yagisin fazla oldugu bir dénemde

geri doner.).

Tim bilesenlerin ortaya ¢ikmasini saglayan buharlasma su ayak izi i¢in 6nemlidir.
Bu nedenle, cogu zaman tiiketim kullanimmin buharlasma ile aynmi oldugu

goriilebilmektedir ve ii¢ bilesen i¢in buharlagma kullanilabilmektedir.

“Tiiketici su kullanim1” tiim suyun kayboldugu bir daha geri donmeyecegi
anlamina gelmez, ¢linkii yeryiiziindeki suyun ¢ogu dongii igerisinde kalir ve daima bir
yere geri donmektedir. Su yenilenebilir bir kaynaktir, ancak bu kullanilabilirliginin
sinirsiz oldugu anlamina gelmemektedir. Belirli bir donemde, yeralti1 suyu rezervlerini
besleyen ve bir nehirden akan su miktar1 her zaman belirli bir miktarla sinirli olmaktadir.
Nehirlerdeki ve akiferlerdeki sular sulama, endiistriyel ve evsel amaglar igin
kullanilabilmektedir. Ancak belli bir donemde mevcut olandan daha fazla su
tikketilememektedir. Mavi su ayak izi, belirli bir donemde mevcut olan su miktarini

O0lgmektedir. Bu sekilde, insanlar tarafindan tiiketilen mevcut mavi su miktariin bir

14



Olciisiinii saglamaktadir. Kalan, yeryiizii ve yiizey sulari insani amaglarla tiiketilmez, yer
ve ylizey suyu akiglarina bagli ekosistemleri siirdiirmek i¢in birakilmaktadir (Hoekstra,

vd.,2009).

2.5. Gri Su Ayak izi

Bir iiretim siirecinde gri su ayak izi, iiretim adimi esnasinda kullanilan tatli su
kirliliginin derecesinin bir gostergesidir. “Mevcut ortam suyu kalite standartlarina gore
kirleticilerin yiikiinii asimile etmek i¢in gerekli olan tathh su hacmi olarak
tanimlanmaktadir”. Uretim yapilirken kullanilan tatli suyun kirlenmesine neden olan
kirleticileri, ortamdaki suyun kalitesi iizerinden degerlendirmektedir. Yani ortamda
mevcut tath su kalitesinin standartlarin tizerinde kalacak sekilde seyreltmek i¢in gereken

su hacmi olarak hesaplanmaktadir.

Gri su ayak izi, bilesenler icerisinde kirliligi gdsteren bir gostergedir. "Gri su ayak
iz1" terimi ilk kez Hoekstra ve Chapagain tarafindan ortaya atilmistir ( Hoekstra,

vd.,2009).

Su ayak izini olusturan parametreler asagidaki sekilde gosterilmektedir ( Sekil 2.1.)
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Sekil 2.1. Su ayak izi bilesenleri

2.6. Meteorolojik Parametreler
Su ayak izi ¢aligmalarinda meteorolojik parametreler cok onemlidir. Su ayak izi
hesabinda meteorolojik parametrelerden, yagis ve ET verilerinden yogun bir sekilde

faydalanilmaktadir. Bundan dolay1 bu ¢alismada iki parametreden bahsedilecektir.

2.6.1. Yagis

Yagis atmosfer icerisinde meydana gelen, buharlasma (evaporasyon) ve terleme
(transprasyon) ile atmosfere ¢ikan su buharinin buradan tekrar kat1 ya da sivi halde
yeryiiziine diismesidir. Burada s1v1 seklinde diisen yagis yagmur seklindedir, kat1 halde
diisen yagis ise kar seklinde olmaktadir. Yagmur ve kar ikisi de meteorolojik
parametrelerin en onemlileridir. Bu iki yagis tiirii arasindaki fark ise yagmurun hemen
toprak nemini etkilemesi ve nem fazlasi olan kismin akisa ge¢mesidir. Kar ise derhal

depolara katilmaz, depolara katilmasi uzun bir siire alabilmektedir (Okman, C. 1994).
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2.6.2. Evapotransprasyon (ET)
Belirli bir bolgede terleme (bitkilerde meydana gelen terleme) ve buharlasma
(zeminden, su ylizeylerinden ve kar Ortlisii lizerinden) ile meydana gelen kayiplara

evapotransprasyon adi verilmektedir.

ET iki tiirli olarak hesaplanmaktadir. Bunlardan birincisi potansiyel
evapotranspirasyon hesabidir. Her zaman yeterli zemin nemi bulundugu takdirde
meydana gelecek olan kayip potansiyel evapotranspirasyon olarak adlandirilir ve bu ET
FAO-Penman, Blaney-Criddle gibi tekniklerle hesaplanabilmektedir. Ikinci olan gercek
evapotransprasyon ise mevcut zemin nemi ile sinirlidir. Bundan dolay1 zeminde nem

yoksa terleme ve buharlasma olmayacagindan ET da olmamaktadir.

ET hesabi uzun zamandir farkli yontemlerle yapilmaktadir. Arazide ET,
lizimetreler kullanilarak hesaplanabilmektedir. Arazide ET hesabi dar bir alan kapsamasi
ve zaman almasi dolayisiyla ¢ok verimli olamamaktadir. Bundan dolay1 giiniimiizde

uzaktan algilama teknikleri kullanilarak hesaplama teknikleri gelistirilmistir.

Uzaktan algilama verileri kullanilarak  hesaplamada bazi  yoOntemler
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari;; SEBAL (The Surface Energy Balance Algorithm
for Land - Arsa yiizey enerji dengesini Algoritmas1), METRIK (Satellite-Based Energy
Balance for Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration - Dahili
Kalibrasyonla Buharlasmay1 hesaplamak i¢in Uydu Tabanli Enerji Dengesi Modeli) gibi
yontemlerdir (Okman, C. 1994).

Asagidaki ¢izimde meteorolojik parametreler gosterilmistir ( Sekil 2.2.).
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- BUHARLASMA (EVAPORASYON)

Sekil 2.2. Meteorolojik parametreler

2.7. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama konusunda giiniimiize kadar bir¢ok tanim yapilmistir. Bunlar
arasinda “Uzaktan algilama, arada mekanik bir temas olmaksizin bir cisimden yayilan
veya yansitilan elektromanyetik 1s1nimin nitelik ve nicelik yoniinden degerlendirilmesi
ile cismin Ozelliklerinin uzaktan ortaya konmasi ve degerlendirilmesidir” en cok
kullanilandir. Uzaktan algilama teknolojilerinin 6ziinde nesneden yayilan 1sinimin

kullanilmast oldugu goriilmektedir.

Uzaktan algilama teknolojileri, uzun yillardir insanligin hizmetindedir. Kullanilan
ilk fotograf makinesi aslinda ilk uzaktan algilama ¢alismas1 olarak goriilebilmektedir. Ilk
fotograf makinesinin kullanilmasi ile birlikte, 1800’11 yillarin ortalarinda hava balonlar
kullanilarak yerytiiziinlin fotograflar1 ¢ekilmeye calisilmistir. Hatta 1903 yilinda Julius

Neubronner tarafindan bir gilivercine kamera takilarak yeryiiziinlin fotograflari
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cekilmigtir. Bunun yaninda savaslar uzaktan algilama c¢alismalarinin gelismesini
saglamistir. 1. ve 2. Diinya savaslarinda 6zellikle uzaktan algilama ¢aligmalar ile diigman
hatlarinin iclerine girilmeye calisilmistir. Uzaktan algilama konusunda ilk teknolojik
caligmalar 2. Diinya savagsi sirasinda Almanlar tarafindan gelistirilen V2 roketlerine
takilan otomatik fotograf makinalaridir. Bu makinalar uzaktan algilama konusunda ¢igir
acan bir gelisme olmustur. 2. Diinya savasindan sonra, soguk savag doneminde Rusya
tarafindan 1975 yilinda gelistirilen ve yoriingeye gonderilen SPUTNIK uydusu diinyada
uzaktan algilama calismalarinin hizlanmasini saglamistir. Bu tarihten sonra 6zellikle
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Rusya’nin silahlanma yaris1 uzaktan algilama
caligsmalarini olumlu etkilemis ve bir¢ok uydu yoriingeye gonderilmistir. 1960 ile 1972
yillar1 arasinda Amerika corona pragrami cergevesinde ilk kesif amacl uydular goriintii
almak i¢in yoriingeye gonderilmistir. 1972 yilinda ¢igir agan diger bir gelisme olan
SKYLAB ve LANDSAD sistemleri yoriingeye gonderilmis ve ilk defa yeryiiziiniin

operasyonel olarak goriintiileri alinmaya baglanmstir.
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3. MATERYAL METOD
Tezin bu bdliimiinde; ¢alisma alani, kullanilan veriler, verilerin elde edildigi yerler

ve ¢alismada kullanilacak yontem ayrintili sekilde anlatilacaktir.

3.1. Calisma Alam
Calisma alani olarak tiim Tiirkiye secilmistir. Analizler tim Tiirkiye {lizerinde

gergeklestirilecektir ( Sekil 3.1)

Tiirkiye, topraklarimin biiytik bir boliimii Anadolu’da, kiigiik bir boliimii ise Balkan
Yarimadasi’nin giineydogusunda yer almaktadir. BoOylece hem Asya’da hem de
Avrupa’da topraklar1 vardir. Bu durum sayesinde Asya ve Avrupa kitalar1 arasinda bir

gecis konumunda olmaktadir.

Tiirkiye topraklar1 kabaca bir dikdortgen seklini andirir, 1.600 km uzunlugunda ve
800 km genisligindedir. Gélleriyle birlikte 783.562 km?’lik bir alani kaplamaktadir.
Bunun 755.688 km?’lik kismi Asya topraklarini olustururken, geriye kalan 23.764
km?’lik kism1 Avrupa topraklarini olusturmaktadir. Bu rakamlarla, yiizolgiimii agisindan

diinyanin en biiytik 37. iilkesidir (Http 1).

Tirkiye ti¢ tarafi denizlerle ¢evrili, 6nemli iki bogaza sahip, jeopolitik olarak
onemli bir konumda yer almaktadir. Ayrica 36°42° kuzey paralelleri ve 26°45° dogu
meridyenleri arasinda yer almaktadir. Matematiksel olarak bu konumda yer almasi,
iklimsel olarak orta kusakta olmasini saglamistir. iklimsel olarak orta kusakta yer almast,

dort mevsimin belirgin olarak yaganmasina neden olmaktadir.

Tiirkiye’de 3 ana iklim goriilmektedir. Bunlar: Akdeniz ve Ege denizi kiyilarinda
Akdeniz iklimi, Karadeniz kiyilarinda Karadeniz iklimi, denizden uzak i¢ kisimlarda ise
karasal iklim 6zellikleridir. Farkli iklimlerin yasanmasi Tiirkiye’de bolgesel olarak farkl
tiirde bitki Ortiistiniin olmasint ve yine farkli tiirde tarim iirlinlerinin yetismesini

saglamaktadir.

Dogal kaynaklar olarak kendi kendine yetebilecek bir 6zellige sahip olan Tiirkiye,
su kaynaklar1 bakimindan ne ¢ok zengin, ne de su fakiri konumda olan bir iilkedir. Su
kaynaklar1 lilkede homojen dagilmadigindan, bolgesel olarak tarimsal {irtinlerde farklilik
gostermektedir. Sulama probleminin olmadig1 bolgelerde daha cesitli tarim {irlinleri

yetigirken, su sikintisi geken 6zellikle i¢ kisimlarda tarimsal ¢esitlilik ¢ok azalmaktadir.
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Sekil 3.1. Calisma alani

3.2. Calismada Kullanilan Veriler
Caligmada; yagis, evapotransprasyon ve yiizey nemi verisi kullanilmistir.

Kullanilan verilerle alakali ayrintili bilgi asagida verilmistir.

3.2.1. Yags

Iklimsel veriler icerisinde en dnemlisi olan yagis verileri kiiresel dlgekte bircok
uydu goriintiisii ile tahmin edilebilmektedir. Kiiresel yagislarla ilgili uzaktan algilama
verileri, ekvatorda 8 km'lik bir ¢oziiniirliikle her 30 dakikada bir kiiresel yagis tahminleri
tireten Iklim Tahmin Merkezi (CPC) Morphing Technique (CMORPH) gibi farkli
kaynaklardan elde edilebilmektedir. Bu teknik, yalnizca diisiik yoriingeli uydu
mikrodalga (MW) go6zlemlerinden elde edilen yagis tahminlerini kullanmaktadir.
Jeostationer uydulardan alinan, daha yiiksek zamansal ¢oziiniirliige sahip kizilotesi (IR)
bilgileri bulut hareket vektorlerini almak icin kullanilmaktadir. Cokelme degerleri daha
sonra bulutlarin hareketine gore zaman i¢inde enterpolasyon yapmaktadir. Diger bir
kaynak, her 0.25 © x 0.25 ° piksel (ekvatorda yaklasik 30 km) i¢in alt1 saatlik araliklarla
yagis oranini tahmin etmek icin yapay aglar1 kullanan Yapay Sinir Aglar1 (PERSIANN)

sistemi kullanilarak uzaktan algilanan bilgiden yagis tahminidir (Romaguera, vd, 2010).

Bu tez calismasinda kullanilan kiiresel yagis verileri aylik olarak CPC Kitlik Erken
Uyar Sistemi Ag1 (Famine Early Warning System Network, FEWS-NET) veri arsivinden
elde edilmistir. Calisma dncesinde Meteosat-9 ET degerleri, LSA-SAF'dan 30 dakikalik
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bir gecici ¢oziiniirliikle elde edilmektedir. Iklim Tehlikeleri Grubu Istasyonlu Kizilotesi
Yagis (CHIRPS) veri arsivi yari kiiresel (50'S-50'N), 0,05 '¢coziiniirliige, 1981'e yakin
yagls zaman serisine kadar mevcuttur. Karasal yagis verileri, aylik olarak temin

edilebilmektedir (Funk, C.,C., 2014).

Asagida FEWS-NET sisteminden indirilen veriler goriinmektedir. Indirilen veriler

mm/ay birimindedir (Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4)
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Sekil 3.2. FEWS-NET sisteminden indirilen yagis verileri
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Tablo 3.1°de haritalardan yararlanarak elde edilen en diisiik yagis, en yiiksek yagis
ve ortalama yagis verileri gosterilmektedir. Yagis verileri i¢in 2018 yili se¢ilmistir. Bu
yil ortalama 599,6 mm yagis diismektedir. 1981 ve 2010 Meteoroloji Genel midirligi
verileri incelendiginde, Tiirkiye’de ortala 574 mm yagis diistiigli goriilmiistiir. Segilen

yi1l ortalamas1 uzun yillar ortalama yagisina en yakin olan yildir.

Tablo 3.1. Aylik yagus verileri (2018)

Aylar En diisiik En yiiksek Ortalama
(mm/ay) (mm/ay) (mm/ay)

Ocak 11 319 74,6
Subat 14 251 64,4
Mart 18 210 62,7
Nisan 25 189 61,4
Mayis 12 140 53,3
Haziran 2 183 33,1
Temmuz 0 172 16,2
Agustos 0 229 14,8
Eyliil 1 296 21,6
Ekim 18 363 49,2
Kasim 15 363 63,8
Arahk 12 379 84,06

3.2.2. Evapotranspirasyon

Evapotranspirasyon, enerji, hidrolojik, karbon ve besin dongiileri i¢in ¢ok dnemli
bir faktordiir ve su dengesinin kilit bir bilesenidir. ET, ikincil meteorolojik parametreler
kategorisine aittir. Geleneksel olarak ET, Bowen Ratio (Prueger, vd, 1997), eddy
kovaryans (Nouri, vd, 2013) ve lizimetre sistemleri (Allen, vd, 1998) gibi geleneksel
teknikler kullanilarak dogrudan homojen bir yiizey iizerinde 6lgiilebilmektedir. Bununla

birlikte, bu teknikler diinya genelinde ylizeylerin ¢oguna uygulanamamaktadir.

Gercek ET’yi hesaplamak her zaman sorun oldugu i¢in genellikle potansiyel ET
kullanilmas: tercih edilmektedir. Potansiyel ET ile yapilan iklim hesaplamalarinin
dogruluk orani daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle gercek ET’yi hesaplamak i¢in bilim
insanlar1 birgok model ortaya atmaktadir. Uzaktan algilama teknolojileri gelistik¢e
kullanilan bu modeller uydu goriintiileri tizerinden uygulanmaya baglanmistir. Bu durum,

gercek evapotranspirasyon tahmininde 6nemli bir gelisme anlamina gelmektedir. Ciinkii
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geleneksel nokta dlclimlerinin 6tesinde bu yontem, mekansal ve zamansal degiskenligi
izlenmesi konusunda da geleneksel yontemlerden oldukea iistiindiir. Bu tez calismasi
kapsaminda uzaktan algilama oldugu i¢in ger¢ek ET hesabinda uzaktan algilama

tekniklerinde kullanilan bazi modeller tizerinde durulacaktir.

1980’lerden bu yana, ET'nin uzaktan algilama verilerinden tahmin edilmesi ve
tahmin yontemlerin gelistirilmesi i¢in ¢esitli ¢calismalar gergeklestirilmistir. Gegtigimiz
yillarda, bolgesel ve kiiresel 6lgekte uzaktan algilama verilerini kullanarak, ampirik ve

fiziksel temelli yontemlerle bir¢ok analiz yapilmustir.

Gilinlimiizde ET’yi hesaplamakta en ¢ok kullanilan, Enerji Dengesi (Energy
Balance, EB) algoritmalaridir. Uzaktan algilama tabanli EB algoritmalari, ET'yi arazi
ylizeyi enerji dengesi denkleminin bir "kalintis1" olarak tahmin etmek ic¢in uydu
tarafindan algilanan radyasyonlari, albedo, yaprak alani indeksi, bitki ortiisii endeksleri,
ylizey plriizliliigii, ylizey yayicilifi ve ylizey sicakligi gibi arazi yiizey ozelliklerine
doniistiirmektedir. Genel olarak EB  algoritmalar1 asagidaki formiilasyona

dayanmaktadir:

LE=AET=Rn-H-G (3.1)

Burada LE gizli 1s1 akis1 (Latent Heat) (W / m?), A buharlasma gizli 1s1s1, Rn net
radyasyon (W / m?), G toprak 1s1 akisidir (W / m?) ve H hissedilir 1s1 akisidir (W / m?).
En yeni EB modelleri esas olarak H'nin tahmininde farklilik gdstermektedir (Gowda, vd.,

2007). Bu modeller, kisaca anlatilacak olursa:

Arazi i¢in Yizey Enerji Dengesi Algoritmasi (Surface Energy Balance Algorithm
for Land, SEBAL) toprak ve bitki ortiisiiniin enerji dengesinin ayr1 olarak modellendigi,
yani toprak ve bitki ortiisiiniin ET miktarinin ayr1 ayr1 hesaplandigi ve daha sonra toplam
LE nin hesaba katild1g1, bir modeldir (Karimi ve Bastiaanssen, 2014). Iki Kaynak Modeli
(Two Source Model, TSM) kurak ve yar1 kurak bolgelerde, bitki ortiisii dagilimi seyrek
ve diizensizdir ve toprak ile bitki ortiisti kanopisi arasindaki baglant1 zayif oldugu i¢in
thmal edilebilir diizeydedir. Bu duruma dayanarak, iki kaynakli model yani TSM
haritalamay1 tahmin etmek ve ET’yi hesaplamak i¢in toprak ve bitki Ortiisiinii

katmanlarin1 birlestirmistir (Nouri Vd, 2013). Yiizey Enerji Dengesi Endeksi (Surface

27



Energy Balance Index, SEBI) ampirik bir sicaklik farki denklemi ve 1slak ve kuru alanlar
arasindaki farki temel alir (Romaguera Vd 2014). Satellite-based energy balance for
mapping evapotranspiration with internalized calibration (METRIC) sistem, uydu
goriintiileri i¢inde sicak ve soguk pikseller kullanan dahili Kalibrasyon ile buharlagsma
hesaplamaktadir (Allen vd 2007). SEBI'nin diger varyasyonlar1 arasinda Basitlestirilmis
Yiizey Enerji Dengesi Endeksi (Simplified Surface Energy Balance Index) (S-SEBI)
(Roerik ve Menenti 2000) ve Yiizey Enerji Dengesi Sistemi (SEBS) (Su, 2002) gibi ¢ok

farkli ET hesaplama yontemleri yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ET uydu goriintiileri FAO’nun Kitlik Erken Uyari
Sistemi’nden (FEWS-NET) elde edilmistir. Goriintiilerin mekéansal kapsami; global,

mekansal ¢oziiniirligli; 1 km, zamansal ¢ozilintirliigii ise 30 giindiir.

Goriintiide ET’nin elde edilmesi i¢in kullanilan yontem ise su sekildedir: Gergek
ET (ETa), 2003'ten giinlimiize kadar operasyonel Basitlestirilmis Yiizey Enerjisi Dengesi
modeli (Southern States Energy Board, SSEBop) (Senay vd, 2012) kullanilarak
tretilmistir.  SSEBop  kurulumu, operasyonel uygulamalar i¢in benzersiz
parametrelestirilmis Basitlestirilmis Yilizey Enerji Dengesi (SSEB) yaklasimina (Senay
vd, 2012) dayanmaktadir. Uzaktan algilanan MODIS termal goriintiilerinden {iretilen ve
her 10 giinde bir alinan ET goriintiileri bir termal indeks yaklasimi kullanarak referans
ET ile birlestirmektedir. SSEBop parametrelemesinin en 6nemli 6zelligi, "sicak / kuru"
ve "soguk / 1slak" referans noktalar1 i¢in her piksele 6zgii Onceden tanimlanmus,

mevsimsel olarak degisen, sinir noktalarini kullanmasidir.

Yukarida anlatilan yontemle elde edilmis uydu goriintiileri asagida gosterilmistir

(Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7)
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ET verileri incelendiginde; en fazla ET’nin Temmuz ayinda gergeklestigi, en az
ET’nin Ocak ayinda gerceklestigi goriilmektedir. Bunun nedeni Ocak ayinda sicakligin
az olmasi ile terleme ve buharlasmanin da azalmasi, Temmuz ayinda sicakliin
artmasiyla birlikte terleme ve buharlasmanin da artmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo
3.2’de uydu goriintiileri iizerinden elde edilen degerlerde 2018 yil1 aylik ET degerleri ve
hektar basina diisen aylik deger gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Aylik ET miktarlari (2018)

Aylar En diisiik En yiiksek Ortalama
(mml/ay) (mml/ay) (mml/ay)
Ocak 0 60 42
Subat 0 74 4.8
Mart 0 122 16,7
Nisan 0 167 37,7
Mayis 0 230 76,5
Haziran 0 289 97,22
Temmuz 0 338 84,6
Agustos 0 291 56,1
Eyliil 0 201 26,1
Ekim 0 133 14,4
Kasim 0 86 7,2
Arahk 0 59 5,4

3.2.3. Yiizey Nemi

Yiizey nemi su ayak izi boliimiinde agiklandigi gibi topragin belli kisminda mevcut
bulunan nemi ifade etmektedir. Toprak nemi hesabir uzun yillar boyunca noktasal
Olctimlerle miimkiin olmustur. Noktasal Olclimler genis alanlarda kullanimi uygun
degildir ve ¢ok emek isteyen bir yontemdir. Uzaktan algilama tekniklerinin gelisimiyle

birlikte toprak nemi hesabi da uydu goriintiileri ile yapilmaya baslanmistir.

Toprak nemini tahmin etmeye yonelik yaklasimlar, kullanilan uydu sensorlerinin
tipinde, ayn1 zamanda meteorolojik ve arazi Ortiisii verilerinin kullaniminda, uygulama
tipine ve mekansal kapsamina (6rnegin sulama, kuru toprak tarimi) gore farklilik

gostermektedir (Romaguera, vd, 2010).
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Uzaktan algilama teknikleri genis alanlar ifade ettigi i¢in ve kullaniminda diger
bir¢ok teknikten diisiik maliyetli olduklarindan kullanimi ¢ok daha yaygin olmaktadir
(Romaguera, vd, 2010). Bir¢ok calismada kullanilan sensdrlerin zamansal, mekansal ve
spektral ¢oziinlirligli onemli 6l¢ilide farklilik gostermektedir. Bu nedenle toprak nemini
tahmin etmek icin farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Temel olarak, toprak nemini tahmin
etmek icin uzaktan algilama yontemleri iki gruba ayrilabilmektedir bunlar; 1) radar

sensorleri (aktif mikrodalga) 2) optik uzaktan algilamadir (Termal ve Kizil6tesi bantlar).

En son yapilan arastirmalar, aktif radarin veya sentetik agiklikli radarlarin toprak
nemi tahmininde daha basarili oldugunu gostermistir. Hem aktif hem de pasif mikrodalga
uzaktan algilama, toprak nemi bilgisini almak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Pasif
mikrodalga yontemleri, arazi ylizeyinin dogal emisyonunu olgerken, aktif mikrodalga
sensorleri iletimden sonra arazi ylizeyinden geri sagilan enerjiyi dlgmektedir (Wagner,

vd, 2007).

Mikrodalga uzaktan algilamasiyla ilgili bazi sinirlamalar mevcuttur, ¢ogu iklim
uygulamasi i¢in toprak nemi kok bolgesine dahil edilmektedir. Ancak mikrodalga
uzaktan algilamasiyla kok bolgesi toprak nemi dlgiilememektedir. Ayrica, potansiyel
onemli toprak nemi etkileri olan diinyanin ¢esitli bolgelerini disarda birakan yogun bitki

ortiisii altinda dlglimler zordur (Romaguera, vd, 2010).

Bu tez calismasinda kullanilan nem verisi NASA’nin (National Aeronautics and
Space Administration) AMSR2 uydusundan elde edilmistir. Veri indirmek i¢in
NASA’nin veri indirme portali olan GES- DiSK portali kullanilmistir. Toprak nemi verisi
bi¢im olarak netCDF, mekansal kapsami global, mekansal ¢oziiniirliigii 10 km x 10 km

ve zamansal ¢oziintirliigii ise 1 gilindiir.

Bu verinin elde edilmesi, ylizey topragi nemi ve bitki ortiisii optik derinligini almak
icin ileri bir radyasyon transfer modeline dayanmaktadir. Kara yiizeyi sicakligi,
AMSR2'in Ka bandindan (36.5 GHz) ayn olarak elde edilmektedir. Bu yontemin
benzersiz bir 6zelligi, herhangi bir mikrodalga frekansinda uygulanabilmesidir. Bu da
cesitli uydulardaki tiim pasif mikrodalga verilerinin kullanilmasini ¢ok uygun hale
getirmektedir (http 2). Indirilen veriler diizenlendikten sonra olusan haritalar Sekil 3.8,

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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3.2.4. Arazi Kullamim Haritalar:
Uzaktan algilama ile bitki su ayak izi hesabinda yesil ve mavi su ayak izi hesab1
yapilacak bitkilerin arazide yer alan diger alanlardan ayirmak gerekmektedir. Bundan

dolay1 bu ¢alismada arazi kullanim haritalar1 kullanilmastir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan arazi kullanim verileri CORINE (Coordination of
Information on the Environment - Cevresel Bilginin Koordinasyonu) projesi kapsaminda

elde edilen haritalardan alinmistir.

CORINE projesi gergevesinde elde edilen veriler 5 tip arazi ortiisii (AO) olarak
siiflandirilmistir. Bunlar; sulak alanlar, su yapilari, tarimsal alanlar, yapay alanlar,

ormanlik ve yar1 dogal alanlar seklindedir.

Ayrica siniflandirmada arazi kullanimi (AK) alanlar1 yerlesim alanlari, endiistriyel

alanlar, ticari alanlar, yol, park ve yesil alanlardir (http 3).

Tablo 3.3. CORINE arazi suuiflarina ait seviyeler (http 3)

1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
1.1.1.  Siirekli sehir
. yapisi
1.1. Sehir yaplar 1.1.2.  Siireksiz Sehir
Yapisi
1.2.1.  Endistriyel ve
ticari birimler
1.2.2. Karayollari,
1.2. Endiistri, Ticaret ve Ulasim Birimleri Demiryollar1 ve
ilgili Alanlar
1.2.3. Havaalanlar1
= ;i?lﬁ)gae)l/e . 1.3.1. Maden Cikarim
Sahalar1
1.3. Maden Ocag1, Bosaltim ve 1n$aat Sahalar1 1.3.2. Bosaltim Sahalari

1.3.3. insaat Sahalari

1.4.1. Yesil Sehir Alanlari

1.4. Yapay, Tarimsal Olmayan Yesil Alanlar 1.4.2. Spor ve Eglence

Alanlarn

2.1.1. Sulanmayan

Ekilebilir Alanlar

2.Tarimsal Alanlar | 2.1. Ekilebilir Alan
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2.1.2. Stirekli Sulanan

Alanlar
2.2. Siirekli Uriinler 2.2.1. Uziim Baglan
2.3. Meralar 2.3.1. Mera Alanlar1

2.4.2. Karigik Tarim

Alanlar

2.4. Karigik Tarimsal Alanlar 2.4.3. Dogal Bitki Ortiisii
ile Birlikte Bulunan Tarim

Alanlarn

3.1.1. Genis Yaprakl

Ormanlar

3.1. Ormanlar 3.1.2. igne Yaprakh

Orman

3.1.3. Karigik Ormanlar

3. Orman ve Yari 3.2.1. Dogal Cayirliklar
Dogal Alanlar

3.2.3. Sklerofil Bitki

3.2. Maki ve Otsu Bitkiler Ortiisii

3.3.3. Seyrek Bitki

Alanlar
3.3.Bitki Ortiisii Ile Kapli Olmayan veya Az | 3.3.3.Seyrek Bitki
Miktarda Bitki Ortiisii [le Kapl1 A¢ik Alanlar Alanlart
4.Sulak Alanlar 4.1. Karasal Batakliklar 4.1.1. Karasal Batakliklar
5. Su Yapilan 5.1. Karasal / i¢ Sular 5.1.2. Su Kiitleleri

Zamansal ¢oziiniirligii 1990-2000-2006-2012-2018 yillaridir. Verilerin her bir siifina
ait kullanici ve tiretici dogruluklar1 asagida Tablo 3.4°de gosterilmistir (http 3).

Tablo 3.4. CORINE verileri simflarimin dogruluk degerleri

Simiflar Kullanic1 Dogrulugu % Uretici Dogrulugu %
111 100.00 94.12
121 98.08 100.00
122 100.00 100.00
123 100.00 91.67
124 100.00 100.00
131 95.56 100.00
132 100.00 91.67
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133 95.83 92.00

141 100.00 85.71
142 100.00 94.44
213 100.00 100.00
221 96.97 100.00
223 90.91 100.00
231 89.70 83.85
243 91.18 91.45
311 97.39 90.30
312 100.00 95.83
313 99.23 98.48
321 85.89 95.73
323 100.00 100.00
324 94.09 95.66
331 95.83 95.83
333 97.26 96.04
334 100.00 100,00
411 100.00 100.00
421 100.00 100.00
422 100.00 100.00
511 100.00 100.00
512 100.00 97.06
521 100.00 100.00
1121 100.00 97.22
1122 98.98 100.00
2111 88.89 85.64
2122 91.67 100.00
2221 82.14 100.00
2222 95.83 92.00
2421 92.86 91.23
2422 92.86 91.23
3321 90.76 100.00
3322 90.91 100.00
Genel dogruluk 93.45

Tez ¢alismasinin konusu geregi bu tabloda bu tez ¢alismasini ilgilendiren siniflar;
213, 221, 223,231, 243 siniflaridir. Bu siniflar ise; sulanmamis ekilebilir alanlar, kalici

olarak sulanan alanlar, baglar, meyve bahgeleri, zeytinlik alanlar ve tarimla ugrasilan
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arazi simiflarini olusturmaktadir. Bu smiflarin genel dogruluk orani %93,45 olarak

goriilmektedir ve bu yiiksek bir dogruluk oranidir.

Bu calismada elde edilen CORINE verilerinden 4. Seviye verileri kullanilmastir. 4.
Seviye verilerinden de ¢alismanin kapsaminda olan tarim alanlar1 sinifi kullanilmistir.
Tarim alanlar1 sinifi da kendi alaninda alt siniflara ayrilmakta ve alt siniflardan 6 sinif
calismanin kapsaminda oldugu i¢in diger CORINE verilerinden ayrilmistir. Bu ayrilan
siniflar; baglar, piring tarlalari, zeytinlik alanlar, meyve bahgeleri, sulanan araziler,
sulanmayan arazilerdir. Kullanilan veriler hektar bazinda verilmistir. Veriler

https://CORINE.tarimorman.gov.tr/CORINEportal/index.html indirilmistir. (Sekil 3.11)

CORINE Turkiye Arazi Ortust ve Alan Kullanim verileri

R Bl EX 204 [0 22 42 522

. - B s 222 Ja1 e 21 [ a2

o T e e e 0] 2 22| %o

[ fommil o oo [B] 3 20 0 100 200 400KM
[ R R = e . )

[ 2 242 322 0] 235 512

. 213 s2s (] an1 21

Sekil 3.11. CORINE 4. seviye siniflar

Giiniimiizde yazilimlar birgok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama goriintiileri isleme i¢in bir¢ok yazilim mevcuttur.
Bu yazilimlar1 bir kismi acik kaynak kodlu olup ticretsiz olarak sunulabilmektedir. Bu tez

calismasinda ArcGIS ve QGIS CBS yazilimlar1 kullanilmistir.

3.3. Kullanilan Yontem
Bu tez ¢alismasinda su ayak izini tahmin etmek i¢in gercek sulamanin bulunmasi
gerekmektedir. Ger¢ek sulamanin tahmini icin ise; yagis, bitki su tiiketimi, ylizey akist

ve toprak nem durumunun uzaktan algilama teknolojileri kullanilmaktadir.
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Ger¢ek sulamanin tahmini i¢in olusturulan su kiitlesi tahmini asagida
gosterilmektedir (Romaguera vd, 2010).

ds

P+ 1=ET+ Q+
¢ dt

(3.2)

Burada P yagis (mm)(precipitation), I ger¢cek sulama (actual irrigation), ET ger¢ek
evapotransprasyon (mm), Q ylizey akist (mm) (surface runoff) ve ds/dt (water storage )

ylizey nemidir. Bu formiil uygulanarak gercek sulama icin kiitle su tahmini yapilmaktadir.

Ayrica yesil ve mavi su kullaniminin analizi i¢in ET yesil ve ET mavi su bileseni
bulunmalidir. Bunun tespiti i¢inse toplam ET, yesil su ve mavi su bilesenine ayrilmaktadir

(Romaguera, vd, 2010).

ET = ET,, + ET, (3.3)

Bu formiilde ET (evapotransprasyon) bilesenlerinde mavi (ETm) ve yesil (ETy)
bilesenler toplanarak ET toplam olusmaktadir. ET nin mavi ve yesil bilesenlerini bulmak

i¢in bilesenler toplam ET’den ¢ikarilmalidir.

Yiizey akisinin hesaba katilmadigi yani ylizey akisinin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu alanlarda ETy ve ETm’nin sadece yagis ve sulamadan geldigi anlamina
gelmektedir. Yiizey akisinin hesaba katilmasi ¢ok karmasik bir analiz gerektirmektedir

(Hoekstra, vd, 2009).

ET’nin bilesenleri hesaplandiktan sonra, bir {irliniin su ayak izindeki mavi ve yesil
bilesenler hesaplanmaktadir. Bunun i¢in Hoekstra'ya gore bir iiriiniin su ayak izindeki
yesil bilesen (WFg, m*/ ton) iiriin suyu kullanimindaki yesil bilesen olarak (CWUg, m?/
ha) {iriin veriminin (Y, ton/ha) béliinmesiyle hesaplanmaktadir. Uriin bilesimindeki mavi
bilesen ise yine ayni sekilde hesaplanmaktadir.

cwu,
WE =—

(3.4)

Burada “WFg” iiriin su ayak izi igerisindeki yesil bilesen, “CWUg” iiriin suyu
kullanimindaki yesil bilesen ve “Y” ise yillik iirlin verimidir. Bu formiil uygulanarak iiriin

su kullanimindaki yesil bilesen hesaplanmaktadir.

Burada, “WFb” iiriin su ayak izi igerisindeki mavi bilesen, “CWUDb” Uriin su

kullanimindaki mavi bilesen, “Y” ise {iriin bazinda yillik verimdir ( Hoekstra, vd, 2009)

41



CWU,
WFb =

(3.5)

Bitkinin su kullanimindaki yesil ve mavi bilesenler ise, bitkinin tiim biiyiime
peryodu igerisindeki giinliik ET’nin toplanmasi ile hesaplanmaktadir (mm/giin)

(Hoekstra, vd, 2009).

lgp
CWU, = 10. Z (ET,)d (3.6)
d=1

Bu formiilde bitki su kullanimindaki yesil bilesen hesaplanmaktadir. Burada CWUg
{iriin su kullanimindaki yesil bileseni, 10 mm cinsinden su derinligini (m3/ha) her bir kara
ylizeyi i¢in su hacmine doniistiirmek igin kullanilmaktadir. 1 g p giin cinsinden biiyiime

stiresinin kisalmasi, d=1 bir giinliik toplami ifade etmektedir.

lgp
cwu, = 10. Z(ETb)d (3.7)
d=1
Bu formiilde bitki su kullanimindaki mavi bilesen hesaplanmaktadir. Burada CWU
{iriin su kullanimindaki mavi bileseni, 10, mm cinsinden su derinligini (m>/ha) her bir
kara yiizeyi i¢in su hacmine doniistiirmek i¢in kullanilir. 1 g p giin cinsinden biiylime

stiresinin kisalmasi, d=1 bir giinliik toplam1 ifade etmektedir.

Bu formiiller kullanilarak bir bitkinin ekimin 1 gilinlinden hasat giiniine kadar gecen

siirede kullandig1 toplam mavi yesil su bileseni hesaplanmaktadir.

Sekil 3.12° de bu karmasik islemlerin basitlestirilmis modeli yer almaktadir

(Romagera, vd., 2010).
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Yiizey Toprak

G
g Eg Akisi Nemi

.| Gergek
Sulama
N

ETy ETm

Uriin Alan

-

Verimi ’\ Uriin Su Ayak izi j‘ Kullanimi

Sekil 3.12. Uzaktan algilama verilerinden iiriinlerin su ayak izini bulmak i¢in onerilen akis semasi

3.4. Cahsmanin Uygulamasi

Calisma alan1 secildikten sonra ¢alismanin uygulamasina gecilmistir. Secilen alan
lizerinde, caligma verileri alaninda anlatilan veri kaynaklar1 kullanmilmistir. Kullanilan
veriler ve verilerin elde edildigi uydu goriintiileri asagidaki tabloda gosterilmistir ( Tablo

3.5).
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Tablo 3.5. Kullanilan veriler ve ézellikleri

UZAKTAN INDIRILEN MEKAN MEKANS  ZAMANSAL VERI VERINI
ALGILAMA VERISI uYDU SAL AK COZUNURL iNDIiR N
KAYNAGI KAPSA COZUNUR UK ME KAPSA
MA LUK TARIH DIGI
i YIL
ET FEWS-NET  Global 1 km 30 giin 20-01-  Ekim
(EVAPOTRANSPIRAS | veri indirme 2020 2018 -
YON) portali (USGS Eyliil
2018
P (YAGIS) Meteosat-9 50 Kuzey 0,05 km 30 gilin 21-01- Ekim
(FEWS-NET  ve 50 2020 2018
kitlik erken Giiney Eyliil
uyari sistemi) ~ Enlemleri 2018
S (YUZEY NEMI) NASA’nin Global 10km 1 giin 21-01-  Ekim
(National 2020 2018
Aeronautics Eyliil
and Space 2018
Administratio
n) AMSR2
ARAZI KULLANIM CORINE Tiirkiye - - 21-01- 2018
2020
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4. BULGULAR

Bu boliimde metodun uygulanmasindan sonra ortaya ¢ikan sonuglar anlatilacaktir.
Caligmanin  Tiirkiye’de Orneginin olmamas: ve baz1 verilerin Tirkiye icin

bulunmamasindan dolay1 yiizey akist verisi kullanilmamastir.

4.1. Formiillerin uygulanmasi

Hesaplamalar Denklem 3.2°e gore yapilmistir. Bu calismada yiizey akist verisi
calisma kapsaminda elde edilemedigi i¢in 0 kabul edilmistir. Bu da yagisin tamamen
ET’ye dontistiigii anlami tasimaktadir. Yani yagis yiizey akisina gegmeden biitiin yagisin
ET ile tekrar dongiiye katildigi kabul edilmistir. Formiil bu duruma gore su sekilde

diizenlenmistir (Romaguera, vd., 2010).

T

ds
P+I1=ET+Q+—

d
— I=(ET+d—i)—P (4.1)

Q=0 _

Formiil3.2’nin ylizey akisi verisinin var olmamasi nedeniyle tekrar diizenlenmistir
ve diizenleme sonucunda formiil 4.1 olusmustur. Formiil 4.1, 2018 y1l1 12 ay1 kapsayan
zamanda hesaplama yapilmistir. Buna gore gercek sulamanin hesabi i¢in ET ve ylizey
toprak nemi toplanip yagistan ¢ikarilmistir. Bu formiille birlikte hesap yapilan alanda
sulamanin var olmasi ya da olmamasi ortaya ¢ikarilmaktadir. Sulama olan alanlarda da
sulamanin miktar1 hesaplanmis olacaktir. Bu analiz sonucunda ETy ve ETm haritalar

ortaya cikacaktir.

Yukarida goriilen formiil “ArcGIS” yaziliminin “ArcMap” programinda
“Arctoolbox” meniisii altinda ki “spatial analyst tools” araci altinda “map algebra” araci

kullanilarak uygulanmustir.

Hesaplama iglemleri yapilirken, yilin 12 ay1 iki donem seklinde ayrilmistir. Bunun
nedeni yilin ilk alt1 ayinda (Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan) yagisin ET den
fazla olmasindan dolay1 bu aylarda sulamaya ihtiya¢ olmamasidir. Ikinci 6 ayda (Mayss,
Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim) ise yagis ET’den az oldugundan bu aradaki

farkin, farkli kaynaklardan elde edildigi kabul edilmistir. Iki dSnem hesaplamalarmdan
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sonra toplam sonug haritasi olusturulmustur. Toplam sonug haritast iki donem toplam

sonug haritalariin toplanmasiyla elde edilmistir.

Bu denklemlerin uygulanmasi i¢in ArcMap yaziliminda “Model Builder” araci
kullanilarak model olusturulup islem uygulanmistir. Bu modelin olusturulmasi igin

“Raster Calculator” araci kullanilmistir. (Sekil 4.1, Sekil 4.2)

Bu formiiliin uygulanmasiyla sulanan alanlar art1 degerler alacaktir. Bunun nedeni
toplam ET’nin yagis ve ylizey neminden ¢ikarilmasidir. Yani ET fazla ama bu alanlarda
yagis ve ylizey nemi eksiktir, bu eksikte ¢evrede yer alan su kaynaklarindan ya da yeralti
suyundan elde edilmektedir. Bu alanlar yagis eksikligi olan alanlardir ancak ET hala
bulunmaktadir. Bu alanlarda yagisin eksik olmasina ragmen ET nin var olmasinin nedeni,
yeralt1 kaynaklarindan ya da sulak alanlardan sulamanin var olmasi olarak goriilmektedir.
Sonucun eksi oldugu alanlarda var olan ET, su ayak izi igindeki yesil ET olarak

adlandirilmaktadir (Romaguera, vd., 2014).
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Sekil 4.1. 1k alti ay icin olusturulan model
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Sekil 4.2. Yilin ikinci alti ayt igin olusturulan model
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ET’nin mavi ve yesil bileseninin hesabindan sonra {iriin bazinda su ayak izi hesabi
yapilabilmesi i¢in, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 uygulanmaktadir. Bu denklemlerin

uygulanmasiyla iiriin su ayak izi i¢erisindeki yesil ve mavi bilesenler hesaplanmaktadir.

Uriin su ayak izi igerisindeki bilesenler hesaplandiktan sonra, bitkinin tiim biiyiime
periyodu i¢erisindeki mavi ve yesil bilesenleri hesaplamak i¢in Denklem 3.6 ve Denklem

3.7 uygulanmis ve bitkinin su ayak izi hesaplanmistir ( Hoekstra, vd, 2009).

4.2. Ay Bazinda Degerlendirme

Yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikan haritalarda, su ayak izi icerisindeki iki
bilesen goriilmektedir. Bu iki bilesen ETy ve ETm’dir. Bu iki bilesenin ya yagistan ya da
sulamadan elde edildigi varsayilmistir. Bu haritalardaki renklendirmelerde su sekildedir;
yesil renk ve tonlar1 ET ic¢indeki yesil bilesen, mavi renk ve tonlar1t ET i¢indeki mavi

bileseni gostermektedir.

Asagida Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da hesaplama sonucu olusan
aylik ET bilesen degerleri ve haritalardan elde edilen grafikler gésterilmektedir.
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Sekil 4.3. Aralik, Ocak ve Subat aylar: ET bilesenleri
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Aralik, Ocak ve Subat aylar1 ET bilesen haritalar1 incelendiginde; haritalardaki
yesil renk, yesil evopatransprasyonu (ETy) ifade etmektedir. Acik yesil alandan koyu
yesil alana dogru gidildikge, toprakta su fazlaligi artmaktadir. Dolayisiyla toprak suya
ihtiya¢ duymamaktadir. Topragin suya ihtiyaci olmadigindan ve bu aylar Tiirkiye’de kis

aylar1 olmasindan dolayz, iilkenin hi¢bir yerinde mavi su ayak izine rastlanmamaktadir.

Tirkiye’nin kiy1 kesimleri i¢ kesimlerinden daha yagisli olmasindan dolayi, bu
alanlarda su fazlalig1 daha fazla olmaktadir. Haritada da bu alanlar koyu yesil olarak
goriilmektedir. I¢ kesimler kiy1 kesimlere nazaran daha az yagis almasi nedeniyle daha
acik yesil oldugu goriilmektedir. Buda i¢ kesimlerdeki bitkilerin de bu aylarda kiy1
kesimlerdeki bitkiler gibi sulamaya ihtiya¢ duymadigini gostermektedir.

Yukarida anlatilan durumun temel nedeni, bu aylarda ET’nin yagistan az olmasidir.
Hesaplamada kullanilan formiilde, topraga girdi olarak gelen su; ylizey nemi ve yagis,
topraktan c¢ikan su yani topragi terekeden su olan ET’den c¢ikarilmasiyla
hesaplanmaktadir . ET nin bu aylarda yagis ve toprakta biriken yiizey neminden az olmasi

nedeniyle toprak suya doygundur ve su ihtiyaci olmamaktadir.
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Sekil 4.4. Mart, Nisan ve Mayis aylart ET bilesenleri
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Mart, Nisan ve Mayis aylar1 ET bilesen haritalar1 incelendiginde; haritadaki yesil
renk; yesil su ayak izini ifade etmektedir. Yesil renk koyulastik¢a yesil su ayak izi de mm
cinsinden artmaktadir. Mavi renk ise mavi su ayak izini ifade etmektedir. Mavi renk

koyulastik¢a mavi su ayak izi mm cinsinden artmaktadir.

Mart aymdan itibaren sicakliklarin artmasi ile ET nin artmasi kaynakli mavi su
ayak izi yavas yavas artmaya baslamistir. Bu ayda Giineydogu Anadolu Bolgesi, Akdeniz
Bolgesi ve Ege Bolgesi’nde ¢ok az da olsa mavi su ayak izine rastlanmaktadir. Bu ayda
tilkede hala yagis olmasi1 kaynakli olarak su ihtiyact olmamaktadir; yani yagis ET’yi
karsilamaktadir. Ayrica tlilkenin dogusu kuzeyi ve batisinda yagis fazlaligindan kaynakli

yesil su ayak izi bileseni fazla olmaktadir.

Nisan ayinda, ET igerisindeki mavi bilesen artis1 devam etmektedir. i¢ kesimlerde
yesil rengin fazla olmasi, bolgede sulama yapilmadan yapilan tarimi gostermektedir.
Ozellikle I¢ Anadolu bolgesinde bugday bitkisinin doga kosullarma gére yetistirilmesi

bolgede yesil su ayak izinin fazla olmasini saglamaktadir.

Mayis ay1 incelendiginde; Dogu Karadeniz kiyilari, Kuzeydogu Anadolu ve I¢
Anadolu’nun i¢ kesimleri disinda lilkede ETm’nin fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum

yagis yetersizligi kaynakli sulama ihtiyacinda artis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5. Haziran, Temmuz ve Agustos aylari ET bilesenleri
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Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda; yagis yetersizligi ve ET’nin fazla

olmasindan o6tiirii lilke genelinde ETm artmustir.

Haziran ayinda Dogu Karadeniz, I¢ Anadolu, Kuzeydogu Anadolu ve Trakya nin
i¢c kesimlerinde yesil bilesen oldugu goriilmektedir. Bu durum Karadeniz’in iklim olarak
her mevsimin yagisli gegmesi, Kuzeydogu Anadolu’nun yazin yagish gecmesi, I¢
Anadolu ve Trakya’nin i¢ kesimleri, bugday tariminin sulama olmadan yani susuz tarim
uygulamalar ile yapilmasindan dolayr ET igerisindeki yesil bilesenin fazla oldugu

goriilmektedir.

Temmuz ayinda Dogu Karadeniz kiyilari harig iilkenin tamaminda ETm’nin ¢ok
yogun oldugu goriilmektedir. Bu durumun yaz aylarindaki mevsimsel sicaklik ve
kurakliktan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ozellikle Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
mavi bilesenin ET’ye katkisinin ¢ok yogun oldugu goriilmektedir. Bu alanda bu ayda su
ihtiyact ¢ok fazladir. Ozellikle tarim yapilan alanlarda bu ihtiyacn karsilanmasi igin
yogun bir sekilde sulama yapilmaktadir. Bu ayda bolgede suya olan ihtiyag; Harran
Ovasinda 263.04 m® oldugu yapilan ¢alismada gosterilmistir (ilhan ve Utku, 1998).

Agustos ayinda Temmuz ay1 gibi mevsimsel sicaklik ve kurakliktan kaynakli mavi
bilesen yogundur. Ozellikle i¢ bolgelerde bugday hasadindan sonra, yesil bilesen azalmis
ve burada sulamanin da olmamasindan kaynaklt ET minimum diizeye inmis ya da bazi

bolgelerde ET sifir olmustur. Bu bolgeler haritalarda agik yesil renkte gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Eyliil, Ekim ve Kasim aylari ET bilesenleri
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Eylil, Ekim ve Kasim aylar1 incelendiginde Eyliil aymmda Dogu Karadeniz
kiyilarinin yagislt olmasi nedeniyle ETy nin fazla oldugu, i¢ kesimlerde yagis azlig1 ve
bundan dolayr mavi ve yesil bilesenin ET’ye katkisinin olmadig1 goriilmektedir.
Giineydogu Anadolu bolgesinde ozelikle Sanlurfa ilinin Harran ilgesinin de iginde
oldugu bolgede yogun sulamadan kaynakli olarak mavi bilesenin ¢ok fazla oldugu
haritadan goriilmektedir. Ayni ayda; Akdeniz, Ege ve Marmara kiyilarinda mavi bilesenin
oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerde bu ayda yagisin azligindan bitkilerde sulamaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Toprakta eksik olan nemin tamamlanmasi i¢in yapilan sulama ile

bolgede, su ayak izi igcindeki mavi bilesen de artis oldugu gézlemlenmektedir.

Ekim ayinda {ilke genelinde yagislarin artmasi nedeniyle mavi bilesen belirgin bir
sekilde azalmistir. K1y1 kesimlerde yesil bilesenin arttig1 goriilmektedir, bu da alanlarda
yagisin fazla oldugu ve topragin su ihtiyacinin olmadigim gostermektedir. i¢ kesimlerde
yagisin olmamasi ve toprakta nem eksikliginden dolay1r ET nin olmadig1 goriilmektedir
ve bu nedenle yesil ve mavi bilesen bu ayda olmamaktadir. Giineydogu Anadolu
Bolgesinde bu ayda da su ihtiyacinin hala fazla oldugu goriilmektedir. Bu ayda alanda
suya olan ihtiyacin 414.51 milyon m? oldugu yapilan ¢alismalarda goriilmektedir (ilhan
ve Utku, 1998). Bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in bolgede bulunan barajlar kullanilmaktadir.

Bu durumda mavi bilesenin ET’ye katkisin1 arttirmaktadir.

Kasim ayi, tlilke genelinde yagislarin arttigi, iilke genelinde hava sicakliginin
diistiigii bir donemdir. Bu donemde sulama olmamasindan dolay1r mavi bilesenin ET ye
katkis1 ¢ok azdir. Sadece Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde ¢ok az mavi bilesenin ET ye
katkis1 vardir. Bu durum bu ayda Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde 6zellikle Harran
Ovasinin sulama alanlarinin suya ihtiyaci oldugu goriilmektedir. Bu ayda alanda suya
olan ihtiyag 2.57 milyon m? oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir (Ilhan ve Utku,
1998).

Tirkiye’deki durum Sekil 4.7°deki grafikte daha i1yi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. ET igindeki mavi ve yesil bilegen

Bu grafikte Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda ET ig¢indeki yesil
bilesenin fazla oldugu goriilmektedir. Bu aylarda Tiirkiye’de genellikle yagisin arttigi
havalarin sogumaya basladig1 ve bitki su ihtiyacinin en az oldugu dénemler oldugu i¢in
Tiirkiye’de sulamaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dolayisiyla bu aylarda ET i¢indeki mavi
bilesenin sifir oldugu goriilmektedir. Mart ayindan itibaren ET i¢indeki mavi bilesen
artmaya baglamig ve yagisin en az oldugu Temmuz ay1 zirve yapmistir. Temmuz ayinda
tilkedeki ETm miktar1 50.500 mm olarak gerceklesmistir. Bu aylar Tiirkiye’de bitkilerin
su ithtiyacinin en fazla oldugu aylardir. Bu aylarda yagis az, sicaklik fazla, bitki terlemesi
ve buharlasma yani ET yliksektir (TAGEM, D.,2017). Agustos ayindan sonra mavi
bilesenin ET’ye katkis1 azalmis ve Eyliil ayinda ise iki bilesenin birbirine yaklastigi

goriilmektedir.

4.3. Toplam Su Ayak izi Sonu¢ Haritas

Biitiin haritalarin toplanmast ile ET i¢indeki toplam mavi ve yesil bilesen

olusturulmustur. Olusturulan harita Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Toplam ET mavi ve yesil bilesen

Sonug haritas1 incelendiginde; bolgeler arasinda farkli degerlerin oldugu, yagisin
az oldugu alanlarda ve yogun sulu tarim yapilan alanlarda su ayak izi igindeki mavi
bilesenin yogun oldugu goriilmektedir. Ozellikle Giineydogu Anadolu, Ege Bélgesi,
Akdeniz Bolgesinin kiy1 kesimleri, Dogu Anadolu Bdolgesinin barajlara yakin olan ve
tarimin yogun yapildigr alanlarda mavi bilesen fazladir. Karadeniz Bolgesi’nin kiy1
kesimleri 6zellikle yagisin bol oldugu Dogu Karadeniz béliimii, i¢ Anadolu Bélgesi’nde
bugday tariminin yapildig: alanlarda, yine Trakya’nin i¢ kesimlerinde bugday tariminin

yapildig1 kesimlerde yesil bilesen fazladir.

Iklimin ET icindeki bilesenlere etkisi yiiksek oldugu su ayak izi haritasinda
goriilmektedir. Yagisin fazla oldugu bolgelerde mavi bilesen, az oldugu bolgelerde mavi

bilesenin fazla olmasi iklimin ET ye etkisini gostermektedir.

4.4. Yedi Bolge Toplam Su ayak izi Haritalar1

Tiirkiye’de toplam sonug haritasi tizerinden yedi bolge ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucu Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Haritalardaki

renklendirmeler her harita i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.9. Bélgeler ET mavi ve yesil bilegen
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Harita incelendiginde, Akdeniz Bolgesi’nde mavi bilesenin fazla oldugu yesil
bilesenin daha az oldugu goriilmektedir. Ozellikle Mersin ve Adana illerinin oldugu
yerlerde mavi bilesenin yogunlastigl, yesil bilesenin ise bu illerde ¢ok azaldigi
goriilmektedir. Adana ili igerisinde yer alan Cukurova’nin oldugu alanda mavi bilesenin
yogunlastigr harita {izerinde goriilebilmektedir. Bu alanda pamuk tarimi yogun
yapilmaktadir ve pamuk hasat donemine kadar sulandigi i¢in burada mavi bilesen
yogunlasmaktadir (Alper, 2015). Ayrica Mersin ili igerisinde yer alan Anamur ilgesinde,
Yaz kurakligmin yogun yasanmasi kaynakli tarim alanlarinda sulama yapilmakta, bu
durum bu tarim alanlarinda mavi bilesenin artmasina neden olmaktadir. Bu durum harita

tizerinde gosterilmektedir.

Dogu Anadolu Bélgesi daglik oldugundan ¢ok fazla tarim alani yoktur. Yapilan
tarim genellikle uygun olan ovalardadir. Bolgede yesil bilesen mavi bilesenden fazladir.
Yesil bilesenin fazla olmasinin nedeni; tarim yapilan alanlarda kuru tarimin yapilmasi ve
ozellikle daglik alanlardaki orman varligindan kaynaklanmaktadir. Dogu Anadolu
Bolgesi igerisinde yer alan Malatya ili kayis1 tarimi1 yogun yapilmaktadir. Son yillarda
kayist tarimi sulama suyu kullanilmadan yapilmaya baglanmistir. Bununla birlikte
bolgede kayisi tariminin yapildigi tarim topraklarinda ET igerisindeki yesil bilesenin fazla
oldugu gortilmektedir. Bolge igerisinde yer alan, Igdir Ovas1t Dogu Anadolu'nun en
verimli deltasidir. Ovanin tarima uygun alanlar1 73.768 ha'lik alana denk gelmektedir.
1953 yilindan itibaren sulama projelerinin yapilmasiyla birlikte topraklarinda verim de
artmistir (http 4). Dogu Anadolu’da farkli mikroiklim bdlgesinde bulunan Igdir
Ovasi’nda her tiirlii sebze ve meyve yetistirilebilmektedir. Igdir Ovasi’nin bu durumu,
ovadaki tarim arazilerinin ve sulu tarimin yogun yapilmasima neden olmustur. Igdir
Ovas1’nda iklimsel nedenlerle sulu tarimin fazla yapilmasi ET igerisindeki mavi bilesenin
belirgin bir sekilde fazla olmasmna neden olmaktadir. Bu durum Sekil 4.9°da

goriilmektedir.

Ege Bolgesi'nde yesil ve mavi bilesenler birbirine yakin goriinmektedir. Ancak Ege
Bolgesi’nin yogun tarim yapilan ovalari olan; Kiiclik Menderes, Biiylik Menderes, Gediz
ve Bakircay gibi ovalarda yogun sulamadan kaynakli olarak mavi bilesen yogun olarak
goriilmektedir. Bu ovalarda ilkbaharin son aylarindan itibaren sulama faaliyetleri
yapildigindan mavi bilesen fazla olarak gerceklesmektedir. Ege Bolgesi i¢ kesimlerinde

yani I¢ Ege boliimiinde &zellikle Kiitahya ve Afyon’u igine alan bolgede yesil bilesenin
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mavi bilesenden fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu boliimde yagis azligindan
genellikle sulama suyu ihtiyact olmayan bugday arpa gibi tahillarin yetistirilmesi olarak

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.10. Bélgeler ET mavi ve yesil bilesenler
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Sekil 4.10 incelendiginde; Giineydogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye’nin en kurak
bolgesidir. Ilkbaharin yagish yaz1 kurak gecen bolgede ET nin mavi bileseni fazladir,
ozellikle GAP’1n etkisiyle bdlgede sulama yogun bir sekilde yapilmaktadir. Ozellikle
bolgenin gilineyinde, Sanliurfa Harran Ovasi’nin oldugu bolge mavi bilesen yogun oldugu
goriilmektedir. GAP, {ilkemiz su kaynaklar1 potansiyelinin % 28°ini olusturan, Firat ve
Dicle havzalarinin verimli bir sekilde kullanilmasi amaciyla olusturulmus, yaklasik
1.800.000 ha sulama alan1 ile bliyiik kapsamli bir su kaynaklar1 gelistirme projesidir.
Sanlurfa ili sulamalar1 da GAP sulamalarinin yaklasik %50’sini kapsamaktadir. Harran
Ovasi Sanliurfa ilinde en fazla sulama yapilan ovadir (Sepetc¢ioglu vd, 2020). Giineydogu
Anadolu ET igindeki mavi bilesenin fazla olmasi iilkede en fazla sulamanin burada

oldugunu gostermektedir.

I¢ Anadolu Bélgesi’nde yesil bilesen mavi bilesenden az oldugu goriilmektedir. i¢
Anadolu Bolgesi Tiirkiye’de Giineydogu Anadolu’dan sonra en kurak ikinci bolgedir.
Bundan dolayi1 tarimda genellikle su istegi az olan, yagisli donemde yetisen kurak aylarda
hasat edilen tahilgiller tercih edilmektedir. Ozellikle bugday tarimi yogun bir sekilde
yapilmaktadir. Bugday sonbahar ekilip ilkbahar yagmurlariyla yetisip yazin hasat
edilmektedir sulama suyu ihtiyac1 yoktur (Alper, 2015). Bu durum I¢ Anadolu
Bolgesi’nin kurak olmasina ragmen yesil bilesenin var olmasini saglamistir. I¢ Anadolu
Bolgesi'nde, ET igindeki mavi bilesen haritada mavi renk ile gdsterilmistir. Mavi rengin
hakim oldugu alanlar genellikle sekerpancari, patates, sogan ve bazi meyve agaclarinin
yetistirildigi tarim topraklaridir (Tiimenbatur, A. 2012). Bu tarim topraklarinda, yogun

sulama yapildig1 i¢in mavi bilesende yogunlagmistir.

Marmara Bdlgesi’nde, yesil bilesen mavi bilesenden fazladir. Bursa Ovasi’nin
icinde bulundugu alanlarda yesil bilesenin fazla oldugu, Canakkale illinin oldugu yerlerde
mavi bilesenin fazla oldugu, Marmara’nin kuzeybati kesimlerinde Trakya olarak
adlandirilan alanda, toplamda 1.315.000 ha ekilebilir tarim alaninin 12.500.000 ha
alaninin kuru tarim, 160.000 ha alaninin sulu tarim oldugu goriilmektedir. Trakya’nin i¢
kesimlerinde kuru tarim yapilan alanlarda kuru tarim olarak bugday ve ayg¢icegi tarimi
yapildig1 ve bu kesimde yesil bilesenin fazla oldugu goriilmektedir (http 5). Trakya’nin
i¢ kisimlar1 karasal iklimin goriildiigli ve aslinda yazi kurak gecen bir bolim oldugu
bilinmektedir. Bundan dolay1 bolgenin i¢ kesimlerinde sulama yapilmamasi yani kuru

tarim yapilmasi nedeniyle ET icindeki yesil bilesenin fazla olmasina neden olmaktadir.
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Marmara Bolgesi’nin giineyinde, c¢eltik tarimi yapilmaktadir. Tirkiye celtik
yetistiriciliginde Giiney Marmara Bolgesi 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bolge, Tiirkiye
celtik ekilisinin %29,58’ini, liretiminin ise %28,20’ini karsilamaktadir. Celtik bitkisi
yapisi geregi yetisme doneminde yogun su tiilketmekte, hasat zamaninda ise suya ihtiyag
duymamaktadir. Yetisme donemi dikkate alindiginda, Giiney Marmara’da c¢eltik

tariminin yapildigi tarim topraklarinda ET i¢indeki mavi bilesen arttig1 goriilmektedir.

Karadeniz Bolgesi, Tiirkiye’de en fazla yagis alan bolgemizdir. Ozellikle Dogu
Karadeniz Boliimii her mevsim yagis alir. Bundan dolay1 Karadeniz Bolgesinde ET nin
yesil bileseni ¢ok yliksek olmaktadir. Bolgede yagisin biraz daha azaldigi Orta Karadeniz

boliimiinde mavi bilesen artmastir.

Karadeniz Bolgesi’nde yogun bir sekilde tarimi yapilan bitki olan misir 155,623
ha’da iiretilmektedir. Ozellikle Orta Karadeniz boliimiinde, Samsun’da 46.3 ha ile toplam
misir lretiminin % 44 bu ildedir (Kapar ve Ahmet, 2006). Misir bitkisinin yetisme
déneminde bol su istemesi, yagisin az oldugu donemde sulama ihtiyacinin olmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle Orta Karadeniz boliimiinde ET igindeki mavi

bilesen fazladir.

Tirkiye’de mevcut 7 bolge incelendiginde, bolgeler arasinda ET nin mavi ve yesil

bilesenleri arasinda farklarin bulundugu goriilmektedir. Haritalardaki piksel degerlerinin
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toplanmasindan elde edilen grafik, ET i¢indeki yesil ve mavi bilesen agisindan farklari

goriilmesini saglamaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Tiirkiye Bélgeler ET mavi ve yesil bilesen miktarliar: (mm/yil, bin).

Bu degerlendirmeler genel olarak fikir verse de, daha ayrintili ve bitki bazl
degerlendirme daha segici olacaktir. Ciinkii ay ve bolge degerlendirmelerinde
Tiirkiye’nin tiim topraklar1 dikkate alinmistir, yani ormanlik alanlar, tarimsal alanlar,
meralar, ¢orak alanlar, caliliklar vb. bir¢cok arazi yiizeyi karigiktir. Bundan dolay1

CORINE verileri kullanilarak bitkisel bazda degerlendirme yapilacaktir.

4.5. CORINE Simiflar1 Kullamlarak Degerlendirme
Bu boliimde CORINE verileri kullanilarak, yapilan islemler sonucundaki verilerin

degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.

Toplam sonug¢ haritasinin igerisinde farkli arazi ortiisii alanlar1 bulunmaktadir.

Bunlar CORINE verilerine gore;

e Sehir yapilari,
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e Endiistri, ticaret ve ulasim birimleri,

e Maden ocagl, bosaltim ve ingaat sahalari,

e Yapay, tarimsal olmayan yesil alanlar,

e Ormanlar,

e Maki ve otsu bitkiler,

o Bitki ortiisii ile kapli olmayan veya az miktarda bitki ortiisii ile kapli agik alanlar,

e Karasal batakliklar,Karasal I¢ Sular gibi arazi ortiisii ve arazi kullanim alanlaridir.

Tezin konusu tarim alanlarindaki yetistirilen bitkisel su ayak izini hesaplamak
oldugu i¢in toplam sonug haritasindan diger alanlar ¢ikarilip, tekrar harita olugturulmus

ve hesaplamalar yapilmistir (Sekil 4.12).

ET Bilesenleri (mm/yil)
-

0 200 400 KM

Sekil 4.12. Tiim tarum alanlari (CORINE verileri) ET mavi ve yesil Bilesen

Sekil 4.12 incelendiginde, lilkenin giiney ve bat1 kesimlerinde mavi bilesenin fazla
oldugu gériilmektedir. Tklimsel nedenlerden kaynaklanan bu duruma gore, Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde 6zellikle GAP bolgesi sulama alaninda ET i¢indeki mavi bilesen
miktarinin ¢ok fazla oldugu, Akdeniz Boélgesi’nde Cukurova’da mavi bilesenin fazla
oldugu, yine Akdeniz Bolgesi’nde kiy1 kesimlerde mavi bilesenin yogun oldugu, Ege
Bolgesi; Kiigiik Menderes, Biiyiik Menderes, Gediz ve Bakircay havzalarinda mavi

bilesenin fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12°deki bilesenler hesaplandiginda iilkenin tamaminda ET ic¢indeki mavi
bilesenin; 68,6 milyar m?, yesil bilesenin 41,5 miyar m? ve toplam ET’nin 113,7 milyar

m? oldugu hesaplanmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Yesil, mavi ve toplam ET miktarlari ve oranlar

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 bolge topraklarinin tamamini kapsamaktadir. Tezin konusu
itibariyle bazi alanlar konu dis1 oldugu i¢in haritalardan ¢ikarilmistir. Bu alanlar CORINE

Tiirkiye verilerinden alinmistir. Veriler sunlardir:

e Sehir yapilari,
e Endiistri, ticaret ve ulasim birimleri,
e Maden ocagi, bosaltim ve insaat sahalari,
e Yapay, tarimsal olmayan yesil alanlar,
e Ormanlar,
e Maki ve otsu bitkiler,
o Bitki ortiisii ile kapli olmayan veya az miktarda bitki Ortiisii ile kapli agik
alanlar, karasal batakliklardir.
CORINE siniflart kullanilarak elde edilen bolgeler bazinda degerlendirme Sekil
4.14 ve Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Bélge tarim alanlart (CORINE verileri) ET bilesenleri)
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Sekil 4.14’e bakildiginda, ETm’nin en fazla Akdeniz ve Ege Bolgeleri’nde oldugu

gbzlemlenmistir.

Ege Bolgesi’nde akarsu havzalari gevresinde CORINE verilerine gore siirekli sulak
alanlara denk gelen bdlgede ET i¢indeki mavi bilesenin ¢ok yogun oldugu goriilmektedir.
Ege Bolgesi i¢ kistmlarinda CORINE verilerine gore, sulanmayan ekilebilir alanlar, dogal
bitki ortiisii ile ekilebilir tarim alanlar1 ve karisik tarim alanlarinda yesil bilesenin oldugu

goriilmektedir.

Dogu Anadolu Boélgesi’nde ozellikle Igdir’da, CORINE verilerine gore karisik
tarim alanlar1 olarak gecen alanda ET icindeki mavi bilesen miktarinin fazlaligi goze
carpmaktadir. Ayrica Dogu Anadolu Bolgesi icerisinde yer alan Keban ve Karakaya baraj
golleri cevresi, yogun sulamadan kaynakli mavi bilesenin fazla oldugu, bu alanlarda

karigik tarim alanlari ve siirekli sulanan alanlar sinifinda oldugu gézlemlenmistir.

Akdeniz Bolgesi icerisinde yer alan Cukurova’da tarimi yapilan pamuk bitkisinin
etkisiyle bolgede mavi bilesen fazla olmustur. Devlet Su Isleri (DSI) verilerine gére,
36.721 ha’da pamuk tarimi yapilmaktadir. Pamuk yetisme doneminde su isteyen bir
bitkidir. Ozellikle yaz aylarinda yetistigi bolgede fazla sicakliklarin olmasi ve yagis az
olmas1 nedeniyle sulamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum bu alanda mavi bilesenin
artmasina neden olmaktadir. CORINE verilerine gore bu alanlar, siirekli sulanan alanlar

ve meyve bahgeleridir.
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Sekil 4.15. Bélge tarim alanlari (CORINE verileri) ET bilesenleri
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Sekil 4.15’de dort bolgemizin tarim alanlarinin mavi ve yesil bilesenini

gostermektedir. Yapilan hesaplama sonucu olusturulan haritaya bakinca;

Giiney Dogu Anadolu Bolgesi CORINE verilerine gore karigik tarim alanlari olarak
gecen Sanlurfa Harran Ovasi’nda mavi bilesenin fazla oldugu, bolgede yer alan mera

alanlarinin ET nin yesil bileseninin fazla oldugu goriilmektedir.

I¢ Anadolu’da CORINE verilerine gore tahil tarimi1 yapilan arazide yesil bilesenin
fazla oldugu, bélgenin giineyinde CORINE siniflandirmasina gore siirekli sulanan alanin

mavi bilesenin oldugu haritada gozlemlenmektedir.

Marmara Bolgesi’nin giineyinde; CORINE verilerine gore karisik tarim
alanlarinin, piring tarim1 yapilan topraklarin, mavi bilesenin fazla oldugu, ayrica siirekli
sulanan alan olarak gecen kisimlarda mavi bilesenin fazla oldugu gézlemlenmektedir.
Ayrica bolgenin i¢ kesimlerinde kuru tarim yapilan alanlarda CORINE verilerine gore
sulanmayan tarim alanlarina denk gelen boliimiinde ET igindeki yesil bilesenin fazla

oldugu harita iizerinde gézlemlenmektedir.

Karadeniz Bolgesi’'nde CORINE verilerine gore; meyve bahgeleri, mera alanlari ve
sulanmayan ekilebilir alanlarda ET i¢indeki yesil bilesenin fazlali§i gézlemlenmistir.
Mavi bilesenin i¢ kisimlarda yagis azligiyla, yine meyve bahgelerinde oldugu
gozlemlenmistir. Karadeniz Bolgesi’nde kiy1r ve i¢ kesim arasinda ET bilesenleri
konusunda fark vardir, kiyr kesiminde daha ¢ok yesil bilesenin oldugu harita iizerinde

gozlemlenmektedir.

Tiirkiye’de mevcut 7 bolge incelendiginde, bolgeler arasinda ET nin mavi ve yesil
bilesenleri arasinda farklarin bulundugu gortilmektedir. Haritalardaki piksel degerlerinin
toplanmasindan elde edilen veriler Tablo 4.1 ve Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Bu tablo
ve sekilde ET ic¢indeki yesil ve mavi bilesen agisindan farklarin goriilmesi

saglanmaktadir.
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Tablo 4.1. CORINE verileri ile elde edilmis bolgeler ET bilesen miktarlar

Bolgeler ET Yesil Bilesen ET Mavi Bilesen Toplam ET
izi (milyar m?) (milyar m?) (milyar m?)
Akdeniz Bolgesi 0,25 11,2 11,3
Dogu Anadolu Bolgesi 1,3 9,6 10,9
Ege Bolgesi 0,107 10,7 10,8
I¢c Anadolu Bolgesi 2,6 10,8 13,4
Marmara Bolgesi 0,88 8,1 8,2
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 0,011 14,22 14,23
Karadeniz Bolgesi 2.4 6,9 9.3
16
a 14
S
= 12
=
€ 10
T 8
g 6
g
s 4
S 2
0

Akdeniz Dogu Ege Bolgesi ic Anadolu Marmara Giineydogu Karadeniz
Bolgesi Anadolu Bolgesi Bolgesi Anadolu Bolgesi
Bolgesi Bolgesi

M ET Yesil Bilesen B ET Mavi Bilesen  ® Toplam ET

Bolgelerin, ET icindeki mavi ve yesil bilesen ve toplam ET degerleri
incelendiginde; toplam su Tarimsal su kullaniminin en fazla Giineydogu Anadolu
Bolgesi'nde, yesil Bilesenin I¢ Anadolu Bolgesi'nde ve mavi bilesenin ise yine
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde yiiksek oldugu goriilmektedir. Asagidaki pasta
grafiklerde bu durum daha iyi anlasilmaktadir ( Sekil 4.17, Sekil 4,18 ve Sekil 4,19).

Sekil 4.16. Tiirkiye Bélgeler ET mavi ve yesil bilesen (milyar m3/yl)
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' 0,1

= Akdeniz Bolgesi = Dogu Anadolu Bolgesi = Ege Bolgesi
= ¢ Anadolu Bélgesi = Marmara Bolgesi = Glneydogu Anadolu Bolgesi

= Karadeniz Bolgesi

Sekil 4.17. Bolgeler yesil Bilesen (milyar m*/yil)

= Akdeniz Bolgesi = Dogu Anadolu Bélgesi = Ege Bolgesi
= i¢c Anadolu Bolgesi = Marmara Bolgesi = Glneydogu Anadolu Bolgesi

= Karadeniz Bolgesi

Sekil 4.18. Bolgeler mavi bilesen (milyar m*/yil)
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a=s

13,4

.
\(

= Akdeniz Bolgesi = Dogu Anadolu Bolgesi = Ege Bolgesi
ic Anadolu Bélgesi = Marmara Bolgesi = Glneydogu Anadolu Bolgesi

= Karadeniz Bolgesi

Sekil 4.19. Bolgeler toplam tarimsal su tiketimi (milyar m*/yil)

Bu degerlendirmeler genel olarak fikir verse de, daha ayrmtili ve bitki bazli
degerlendirme daha segici olacaktir. CORINE verileri kullanilarak bitkisel bazda

degerlendirme yapilacaktir. Bununla birlikte daha ayrintili bir degerlendirme olacaktir.

4.6. Bitkisel Degerlendirme

Indirilen 2018 y1l1 4. Seviye CORINE verilerinden bu galismanin kapsamina giren
tarimsal alanlara ait arazi ylizey verileri kullanilmistir. Bu veriler igerisinden; baglar,
zeytinlik alanlar, toplam sulanan alanlar, sulanmayan alanlar, piring tarlalart ve meyve
bahgeleri verileri kullanilmistir. CORINE tarim siniflamasi i¢inde olan mera, alanlar1 ve
ormanla karigik tarim alanlar1 siniflar1 kullanilmamistir. Kullanilan siniflar Sekil 4.20°de

gosterilmistir.



CCORINE Siniflan

- Sulanmamis ekilebilir alan
- Kalici sulanan arazi
I Fring Tarialan

| B 0 100 200 400KM
| Meyve Bahgeleri

B zeytinik

Diger

Sekil 4.20. CORINE 4. seviye siniflar

CORINE verileri ile toplam sonu¢ haritasindan kesilen ET bilesen verileri iki
haritada gosterilmistir haritalarin altinda haritalardan alinan verilerle elde edilen grafik

ve agiklamalar1 Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de gdsterilmistir.

Veriler, ArcGIS’in ArcMap araylizii kullanilarak tek tek diger verilerden

ayrilmistir. Kullanilacak olan veriler asagidaki ET bilesenleri ile anlatilmistir.
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Uzum Baglari

Meyve Agaci

Turkiye Ulke S

ET Yesil

0 100 200 400KM

ET Mavi L

Sekil 4.21. CORINE verileri ET bilesenleri
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Sulanmayan Tarim Alanlari

Zeytinlik

——— Turkiye Olke Siniri

ET Yesil
H 0 100

ET Mavi

Sekil 4.22. CORINE verileri ve ET bilesenleri
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CORINE verileri kullanilarak yapilan hesaplamalara bakildiginda; yesil bilesenin
en fazla 30,1 milyar m3/y1l ile sulanmayan tarim alanlarinda oldugu, mavi bilesenin ise
kalic1 sulanan alanlarda oldugu hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sulanmayan
tarim alanlariin ET degeri i¢cindeki yesil bilesenin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Tablo
4.2’de alt1 bitkinin ET bilesenleri ve toplam su ayak izi gosterilmektedir. Sekil 4.23, Sekil
4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’te alt1 sinifin ET bilesenleri ve grafikleri verilmistir.

Tablo 4.2. Bitkisel degerlendirme ET bilesenleri ve toplam su tiiketimi

iz Kalici Sulanmayan Meyve
Su Ayak Izi Baglar Tarim 9 Y Zeytin Pirin¢
Sulanan Agaci
Alanlan

Yesil Bilesen (milyar m?) 0,29 1,1 30,133 5933 0,661 0,09
Mavi Bilesen (milyar m?) 0,02 5,55 1,388 0,357 0,129 0,1244
Toplam Su kullanimizi

0,31 6,56 31,521 6,29 0,79 0,2144

(milyar m?)

35
30
25
20
15

10

> ___ A1 iy .

Baglar Kalici Sulanan  Sulanmayan Meyve Agaci Zeytin Piring
Tarim Alanlari

ET Bilesenleri (milyar m3/yil)

M Yesil Su Ayak izi  ® Mavi Su Ayak izi Toplam Su Ayak iz

Sekil 4.23. CORINE verileri kullanilarak olusturulan tarim iiriinlerinin ET bilesenleri
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0,661__ 0,09 0,29

= Baglar = Kalici Sulanan = Sulanmayan Tarim Alanlari = Meyve Agaci = Zeytin = Piring

Sekil 4.24. ET icindeki yesil bilesen (milyar m*/1l)

0,1244

0,12;\0,02

= Baglar 0,29 0,02 0,31 = Kalici Sulanan 1,1 5,55 6,56
= Sulanmayan Tarim Alanlari 30,133 1,388 31,521 = Meyve Agaci 5,933 0,357 6,29
= Zeytin 0,661 0,129 0,79 = Piring 0,09 0,1244 0,2144

Sekil 4.25. ET icimdeki mavi bilesen (milyar m*/yil)




0,79

w‘om

= Baglar = Kalici Sulanan = Sulanmayan Tarim Alanlari Meyve Agaci = Zeytin = Piring

Sekil 4.26. Alt sumif toplam Su kullanumi (milyar m*il)

[k veri olan baglar verisi, asma ekili arazilerdir. Bu CORINE verisi su sekilde
siniflandirilmstir.

— Bag icindeki asma fidanliklari,

— Sarap iiretimi i¢in ekilmis baglar,

— Uziim (sofralik) baglari,

— Baglarin alan olarak %25’ten fazla oldugu karigik tarim arazileri,

— Daima sulu tarim yapilan tarlalar i¢indeki baglardir.

Bu sekilde smiflandirilan baglarin ET bilesenleri incelenmis ve sonug¢ olarak,
Tiirkiye’deki baglarin yesil bileseninin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Yillik toplam
316.2 milyon m?/y1l su ayak izinin oldugu, yesil bilesen miktarinin 290 milyon m? ve
mavi bilesenin ise 20.6 milyon m?/y1l kullandig1 belirlenmistir. Bu da {iziim baglarinda

daha ¢ok yagmur suyu kullanildig1 anlamina gelmektedir.

Diger bir CORINE verisi olan meyve agaglari verisi lizerinde de analiz yapilmistir.

CORINE verilerinde olan meyve agaclar1 su sekilde siniflandirilmistir:



Meyve agaclar ve fundalik dikili parseller: tek veya karigik tiirler, siirekli ¢imen
kapl yiizeylerle iliskili meyve agac¢larini bulundurmaktadir. Kestane ve ceviz bahgeleri

dahildir.
— Serbetciotu iiretimi,

— Taneli meyve bitkileri liretimi, siyah ve/veya kirmizi frenk {iziimii, ahududu

(frambuaz), altin ¢ilek, bogiirtlen ekinleri,

— Hasir iiretimi i¢in sogiit ekimi,

— Sera i¢indeki meyve agaclari,

— Karakteristik 6zelliklerini koruyan terk edilmis meyve bahgeleri,

— Elma, armut, erik, kayisi, seftali, kiraz, incir, ayva vb. meyve agacglari Odunsu

govdeli ekinleri: kestane, ceviz, badem, findik, fistik bahgeleri,

— Kalic giil bahgeleri,

— Meyve agaclar arasinda asma (bag) tiretimi (ekili alanin en az %40°1 bag),
— Tropik meyve agaclari,

— Meyve agaclar1 arasinda bostan ekimi,

— Kalic1 endiistriyel bitki tiretimi (¢ay, kahve, karadut, kakao),

— Daginik, bostan ekili alanlar,

— Sulu tarim arazileri i¢indeki meyve bahgeleridir.

Yapilan analizde Tiirkiye’de meyve agaglarinin daha ¢ok ET nin yesil bilesenini
kullandig1, yesil bilesenin miktarmin 5,9 milyar m*/yil oldugu gériilmektedir. Ozellikle
Karadeniz Bolgesi’nde iklimden dolay1 yesil bilesenin fazla oldugu goriilmektedir. Mavi
bilesen ise 357,5 milyon m?*/y1l oldugu, bunun en biiyiik kisminin Giineydogu Anadolu
ve Akdeniz Bolgesi oldugu goriilmektedir. Meyve agaglarinda yesil bilesenin fazla
olmas1 zellikle Dogu ve I¢ Anadolu’nun bazi bdlgelerinde sulama suyu kullanmadan
meyve agaci yetistirilmektedir. Malatya kayisisindan 6rnek verecek olursak, diinya kayisi
{iretiminin %74 Malatya’dadir. Uretilen kayisinin su ayak izi ise diinya ortalamasinin
%60’1ndan daha azdir (Tiirkiye’nin Su Ayak Izi raporu, 2014). Bunun nedeni yetistirilen

kayisinin bir kism1 sulama suyu kullanmadan yetistirilir yani kuru tarim yapilmaktadir.
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Bundan dolay1 analiz sonucu ¢ikan haritada Malatya ilinde meyve agacinin yesil bilesenin

fazla oldugu goriilmektedir.
Bir diger verimiz olan piring bitkisi CORINE’de su sekilde siniflandirilmastir:

— Celtik tarimi i¢in hazirlanmis tarlalar. Sulama kanallarinin oldugu diiz

ylzeylerdir. Yiizeyler periyodik olarak su altinda kalirlar.
— Celtik tarlalar
— Sulama kanallaridir.

Piring karakteristik olarak yetisme doneminde bol su ister hasat doneminde ve hasat
donemine yakin zamanda hi¢ su istememektedir. Piring yetistirmede sulama suyu
yogundur. Bu nedenle pirincin mavi bileseni, yesil bileseninden fazla oldugu
goriilmektedir. Mavi bilesen miktar1 124,4 milyon m?/y1l ve yesil bilesenin 91,4 milyon

m?/y1l olmustur.

Diger bir veri olan sulanmayan tarim alanlar1 verisi CORINE’deki siniflandirma su

sekildedir:

— Tahillar, baklagiller, yem iiriinleri, koklii (toprak alt) iiriin tarlalar1 ile nadasa
birakilmig tarlalar. Cigek, meyve agaclari ve sebzeler (ister agik arazide ister
plastik/cam serada yetistirilsin) dahildir. Aromatik bitkiler, ilag sanayiinde

kullanilan bitkiler ve mutfakta kullanilan bitkiler dahil ancak kalici meralar harigtir.
— Kuskonmaz ve yabani hindiba (radika) benzeri ¢ok yillik bitkiler

— Su altindaki tarlalarda yetistirilen bitkiler (¢eltik vb.)

— Cilek vb yar1 kalict ekinler

— Gegici olarak nadasa birakilan tarlalar

— Kalic1 olmayan endiistriyel bitkiler (tekstil bitkileri, yag veren bitkiler)

— Tutlun

— Baharat bitkileri

— Sekerkamisi

— Doniisiimlii olarak ekilen gigekler
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— Lavanta vb. tiirdeki endiistriyel ¢igekler
— Fidanliklar
— Daginik, ¢cogunlukla serit halindeki bitki ortiisii

— Uydu goriintiisiinde sulama kanallarinin goriindiigli sulu tarim yapilan terk

edilmis tarlalardr.

Sulanmayan tarim alanlar1 genellikle ikliminden dolay1 sulama imkani1 olmayan;
ozellikle i¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu’nun sulanamayan alanlarini
kapsamaktadir. Bu alanlarda sulama imkan1 kisith oldugu igin yetistirilen bitkiler igin
sulama suyu kullanimi1 ¢ok smirlidir. Ozellikle iilkemizin tahil ambari olarak bilinen Ig
Anadolu Bolgesi’nde sulama suyu kullanilmadan tahillar yetistirilmektedir. Sulanmayan
alanlarin yesil bilesen miktar1 30,1 milyar m*/y1l, mavi bilesen ise 1,3 milyar m?/y1l olarak
goriilmektedir. Sulanmayan alanlarda mavi bilesen varliginin olmasi, bazi bitkilerde

sulama suyu kullanildig1 diistiniilmektedir.
Kalic1 sulanan alanlar CORINE’de su sekilde siniflandirilmistir:

— “Kalici bir altyapist olan (sulama kanallari, drenaj ag1 ve ek sulama tesisleri) ile
stirekli veya periyodik olarak sulama yapilan sulu tarim ekinlerini icermektedir. Bu
ekinlerin ¢ogunun tarimi su temini olmaksizin yapilamamaktadir. Tek tiik sulama

yapilan sulu tarim arazileri dahil degildir.

— Yakin zamanda terk edilmis sulama sistemleri (uydu goriintiisiiniin yorumlanmasti

spektral yansimaya, sulama sisteminin ve topragin nemli olup olmamasina gore

yapilir)
— Ekili ¢ayirlardir (kalic1 bir sulama altyapisi varsa).

Kalic1 sulanan araziler ikliminden dolay1 sulama ihtiyaci ve sulama altyapisi olan
alanlar1 kapsamaktadir. Tiirkiye’de bu ozellikleri gosteren en 6nemli yer Giineydogu
Anadolu Bolgesi’dir. GAP Projesinden sonra sulama imkani artan bolge Tiirkiye’de
kalict sulanan alanlardan ve en fazla sulama yapilan alanlardandir. Ozellikle Sanlurfa
ilinde yer alan Harran Ovasi en fazla mavi bilesenin oldugu yer olarak goriilmektedir.
Bunun disinda I¢ Anadolu Bélgesi, Ege Bélgesi’nin Graben Ovalari, Dogu Anadolu’nun

Alcak Ovalar1 ve Akdeniz Bolgesi nin kiy1 kesimleri sulamanin yogun oldugu alanlardir.

84



Bu alanlarda toplam mavi bilesen sulanan alanlar haritasindaki pikseller toplanarak elde

edilmis ve sonug 5,5 milyar m*/y1l olmustur.

Son olarak zeytinlik alanlar incelenecektir. CORINE’de zeytinlikler su sekilde

siiflandirilmstir:

“Zeytin agaci ekili araziler. Ayni parselde zeytin agaci ile asma ekili olan alanlar

dahildir.
— Otsu tabaka ile golgelenen zeytinlikler
— Siirekli sulama yapilan zeytinlikler harigtir.

Zeytinliklerde iilke genelinde yesil bilesenin fazla oldugu goriilmektedir. Bolgesel
olarak baktigimizda, Ege Boélgesi’nin sulanan arazilerinde, zeytinlik alanlarin ET
bileseninden mavi bilesenin ¢ok oldugu goriilmektedir. Ozellikle Ege Bélgesi’nin tarim
yapilan ovalarindaki mavi bilesen daha fazladir. Toplam mavi bilesen miktar1 129,3
milyon m*/y1l’dir. Akdeniz Bolgesi’nde ise yesil bilesenin fazla oldugu goriilmektedir.

Bunun yaninda yesil bilesenin miktarinin 661,7 milyon m?/y1l oldugu hesaplanmastir.

Su ayak izi kavrammin ilk ortaya atan Hoeksta 2010 yilinda yaptig
degerlendirmede bugdayin su ayak izini manuel olarak hesaplamistir. Bu hesaplamaya
gore bugdayin su ayak izi icindeki mavi ve yesil bilesenler bazi iilkelere gore Tablo 4.3’ de

su sekilde gosterilmektedir (Mekonnen, Hoekstra, 2010).

Tablo 4.3. Bugdayin bazi iilkelerdeki mavi ve yesil su ayak izi

Sehir Mavi Su Ayak izi (m¥/yil) Yesil Su Ayak izi

(m?/y1l)

Hindistan 81,335 44,025

Cin 47,370 83,459

Pakistan 27,733 12,083

fran 10,940 26,699

Maisir 5,930 1,410

Amerika Birlesik Devletleri 5,503 111,926

Diinya 203,744 760,301

Bu degerlendirme her iiriin icin tek tek yapilmustir. Onerilen bu yontem ile

hesaplama daha kolay olmus ve {iriin bazinda degerlendirme yapilmasi saglanmistir.
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Bunun yaninda 6nerilen yontem ile gerekli verilerin elde edilmesi halinde genis alanlarda

kullanilabilecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligsma, Tiirkiye’de bitki su ayak izi tahmini i¢in uzaktan algilama tekniklerini
kullanma potansiyelini agiklamaktadir. Bu ¢alismada onerilen yontemde yer alan
parametreler yagis, bitki su tiiketimi (ET’den elde edilen), yiizey nemi, yiizey akisi
(Turkiye’de yiizey akisi verisi olmadigindan ve alternatif yontemlerle ylizey akist
verisinin hesaplanmasinin bu c¢alismanin disinda olmasindan, dolayr yiizey akisi
parametresi bu ¢alismada kullanilmamustir) ve arazi kullanimidir. Bu parametreler var
olan kiiresel {iriinlerden elde edilebilir veya alternatif olarak mevcut yontemlerle
tiiretilebilmektedir. Tez ¢aligmasinda uygulanan yontem ile sulama hacmini hesaplamak
ve bitki su tiiketimi icerisindeki mavi ve yesil bileseni hesaplamak igin bir yontem

onerilmektedir.

Ulke bazinda yapilan ilk ¢alisma olmasi dolayisiyla calismada bazi eksiklikler
mevcuttur. Bunlarm basinda bazi verilerin Tiirkiye bazinda bulunmamasidir. Ozellikle
ylizey akist ve su deposu (ylizey nemi hari¢) verisi elde etmek, farkli yontemlerin
kullanimim1 ~ gerektirmektedir. Bu ¢alismada veriler elde edilemediginden
kullanilmamustir. Diger bir eksiklik, calismanin kapsadigi alan tim Tiirkiye oldugu i¢in,
hassasiyeti daha diisiik olmaktadir. Calismanin uygulamasinin daha kiigiik alanlarda daha

1yi sonuclar verecegi diistiniilmektedir.

Yagis tahminleri biiyiik ol¢iide yagis rejimine; yani yagisin aylara dagilimina
baghdir (Tian, vd, 2007). Soguk mevsimde +% 10 ve sicak mevsimde % 10 ile % 20
arasinda bir hesaplamada sapma olabilmektedir (Sapiano Arkin, 2009). Bu sapma uzaktan
algilama verilerine de yansiyabilmektedir. Ayrica ET tahmininde de % 15-30 oraninda

bagil hatalar olabilecegi yapilan gozlemlerde goriilebilmektedir (Kalma, vd., 2008).

Tiirkiye bazinda yapilan ¢alismada, Tirkiye’de ET’nin mavi ve yesil bilesen
durumu su sekildedir: Tiirkiye’de mavi bilesenin yesil bilesenden ¢ok oldugu
goriilmektedir. Mavi bilesen miktar1 68,6 milyar m*/y1l, yesil bilesen 45,1 milyar m?/yil
olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de Orman ve Su Isleri Bakanligi’nin yaptig1 hesaba gore
2016 yilinda 43,06 milyar m* sulama suyu kullaniminin oldugu hesaplanmistir. Bu
calismada 68.6 milyar m? olarak hesaplanmistir aradaki farkin bu ¢alismanin 12 ay1 baz

almasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Calismada c¢ikan sonug su ayak izini ifade etmemektedir. Su ayak izi hesabi i¢in
temel girdi olan ET i¢indeki mavi ve yesil bilesen hesaplanmistir. ET i¢indeki mavi ve
yesil bilesen hesaplanmasindan sonra {iriin verimi ve {iriiniin ekim ve hasat zaman1 hesaba

katilarak iirlin su ayak izi hesaplanabilir.

Tiirkiye’de mavi ve yesil bilesen miktarlar1 bolgesel olarak farkliliklara sahiptir.
Bu farkliliklarin nedeni iklimdir. Karadeniz Bolgesi yagish oldugu i¢in burada sulamaya
ihtiya¢c duyulmamaktadir ve burada yesil bilesenin Tiirkiye’nin diger bolgelerine gore
fazla oldugu goriilmektedir. Gilineydogu Anadolu Bolgesi kurak bir bolge olmasi
nedeniyle bolgede yetistirilen iiriinlerde sulamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle GAP
Projesi’nden sonra bolgede yogun sulama yapilmistir. Bundan dolay1 oransal olarak en
fazla sulama yapilan bdlgenin burasi oldugu goriilmiistiir. Ic Anadolu Bolgesi de
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nden sonra 2. kurak bolgemiz olmasina ragmen, bolgede
mavi bilesen yesil bilesenden fazla olmasina ragmen yesil bilesenin de diger bdlgeler
diisiiniildiiglinde fazla oldugu analiz sonuglarinda goriilmiistiir. Bunun nedeni bolgede
sulama suyu kullanmadan tarim yapilmasidir. Ozellikle tahillar, sonbahar ekilir ilkbahar
yagislari ile ekinler gelismekte ve yazin tirlinler hasat edilmektedir. Bundan dolay1 sulama
suyu ihtiyact olmadan iirilinler yetistirilmis olmaktadir. Ege Bolgesi’nde mavi bilesen
yesil bilesenden fazladir. Ozellikle kiy1 kesimlerdeki ovalarda yogun sulama yapilan
akarsu kenarlarinda mavi bilesen ¢ok yogun oldugu hesaplamalar sonucunda

gorilmiistiir.

CORINE verileri kullanilmasiyla iiriin bazinda degerlendirme yapilabilmis ve bazi
riinlerin toplam mavi ve yesil bilesen miktar1 hesaplanabilmistir. Burada yapilan
analizde ortaya cikan duruma gore, bolge analizinde oldugu gibi iiriin analizinde de
iklimin etkisinin biiyiik oldugu goriilmiistiir. CORINE verilerinin kullanilmasimin bir
avantaj1 da, analizin igerisine analizi etkileyecek (ormanlik alan, mera, ¢ayir vb.) olan
alanlarin girmemesinin saglanmasidir. Bunun yaninda analiz sonucu CORINE verileriyle

daha hassas bir sekilde incelenebilmektedir.

Calisma siirecinde bir¢ok sorun ile karsi karsiya kalinmistir. Ozellikle verilerin
toparlanmasinda sikintilar yasanmaistir. Ayrica formiillerde yer alan bazi uzaktan algilama
verileri Tiirkiye i¢in bulunmadigindan ve bu verilerin manuel hesabinin bu ¢alismanin

disinda olmasi, verilerin kullanilmamasina neden olmustur. Ayrica c¢alismanin
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Tiirkiye’de ilk olmasi, ¢alismanin diger ¢alismalarla degerlendirilememesine neden

olmustur.

Calismanin dogruluk analizi, kullanilan uzaktan algilama verilerinin dogruluk
analizi ile aymdir. Birgok c¢alismada oldugu gibi bu c¢alismada da hata pay1
bulunmaktadir. Ancak c¢alismanin hata pay1 calismay1 degerlendirecek bir ¢alismanin

Tirkiye’de olmamasindan dolay1 hesaplanamamustir.

Tez c¢aligmasinda yapilan analizlerde, ET’nin mavi ve yesil bilesenleri
hesaplanmustir. Uriin bazinda ayrintili analizlerin yapilabilmesi icin iiriinlerin ekim
giinlinden hasat giiniine kadar analiz edilmesi, toplam ekim alaninin bilinmesi ve hektar
basina verimin ton bazinda bilinmesini gerektirmektedir. Bu verilerin elde edilmemesi ve
calismanin Tiirkiye i¢in 6rnek olmasi nedeniyle bu hesaplama yapilamamistir. Denklem
4, Denklem 5, Denklem 6 ve Denklem 7 sirasi ile uygulanarak {iriin bazinda ayrintil

analiz yapilabilir ve iirtinlerin kullandig1 toplam yesil ve mavi su hesaplanmis olmaktadir.

Su ayak izi ¢aligmalariin diinyada ve iilkemizde yeni olmasi ve ¢alismalarin yeni
baslamas1 bir¢ok iilkede hala calismalarin yeterince olmamasina neden olmaktadir.
Ozellikle su ayak izi ¢alismalarinda uzaktan algilama verilerinin kullanilmas1 daha ¢ok
yenidir. Bundan dolay1 ¢aligmalar hala devam etmektedir. Tiirkiye’de su ayak izi
caligmalar1 2012 yilindan itibaren yapilmaktadir. Bu yildan itibaren ¢alismalar baglamis
ve 2014 yilinda ilk su ayak izi raporu yayimlanmistir. Bu yildan itibaren ¢esitli caligmalar
yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir. Ancak su ayak izi hesaplamasinda uzaktan
algilama verilerinin kullanilmasi heniiz iilkemizde mevcut degildir. Bu ¢alisma Tiirkiye

Olceginde yapilan ilk calisma olacaktir.

Calismanin bu sekliyle iilkemizde ilk olmasi bazi konularda ¢aligma esnasinda
zorluklar olusmasina neden olmustur. Bu tiir ¢calismalarin artmasi i¢in bazi tavsiyelerde

bulunulmustur:

1. Calisma esnasinda bazi verilerin elde edilmesi zor olmustur. Ozellikle
ylizey nemi verisi ve yiizey akisit verisi Tiirkiye bazinda bulmak zor
olmaktadir. Bu verilerin bu gibi ¢aligmalarda ¢ok 6nemli parametre oldugu
diisiiniildiiglinde, bu verilerin olusturulmasi i¢in daha fazla ¢aligma olmast

gerektigi gortilmektedir.
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ET bilesenleri hesaplamalar yapilirken 12 ay baz alinmistir. Tarim iiriinii
su ayak izi hesaplanirken, {iriiniin ekim giiniinden hasat giiniine kadar
zaman diliminde hesaplamalar yapilirsa sonuglar daha hassas olacaktir.
Tirkiye’nin kendi 6z kaynaklari ile olusturup kullandigi uydular
kullanilarak kuraklik izleme calismalarinda, su ayak izi ¢alismalarinda,
havza calismalarinda, bitki su ihtiyaci belirleme ¢alismalarinda ve sulama
haritas1 olusturma c¢alismalarinda altlik olarak kullanilacak veriler
olusturulmalidir.

Tiirkiye 1liman iklim kusagi ve suptropikal kusak arasindadir. Bundan
dolay1 3 farkli iklim tilkemizde goriilebilmektedir. Bu iklimlerden biri
Akdeniz bir digeri karasal iklimdir. Bu iklimler kiiresel iklim
degisikliginden en ¢ok etkilenen iklimlerdir. Bu boélgelerde iklim
degisiminin sonuglarini kestirebilmek, dnlemler alabilmek, insan i¢in ¢ok
onemli olan tarimsal iiretimin devamliligini saglayabilmek i¢in su ayak izi
gibi calismalar desteklenmelidir.

Tiirkiye su ayak izi raporu 2014 yilinda hazirlanmistir. Degisen sartlar ve
degisen teknolojilerle bu rapor giincellenmelidir.

Su ayak izi kavrami sadece tarimsal iiretim i¢in gegerli olan bir kavram
degildir ve birgok alanda kullanilabilmektedir. Uzaktan algilama
calismalar1 ile bircok alanda iiretimdeki su ayak izi calismalari
degerlendirilebilmektedir.

Su tiiketimin ¢ok yogun oldugu bir¢ok sektérde yogun su talebinin oldugu
ve su kalitesinin olumsuz yonde etkilendigi nehir havzalarinda detayli su
ayak 1izi calismalar1 gergeklestirilmesi, s6z konusu havzalarda su
kaynaklar1 tizerindeki gercek etkinin ortaya koyulmasinda ve havza
yonetim plani hazirlik siireclerinde yararli bir arag olacaktir.

Tarimsal tiretimde ki su ayak izi ¢aligmalarinin arttirilmasi ile, bitkinin su
ihtiyac1 belirlenebilecektir. Bu baglamda tarimsal {liretimdeki su ayak izi

caligmalar arttirilmasi gerekliligi goriilmektedir.
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