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Oz

Yerkiire dortte {ic oraninda su ile cevrilidir. Ancak bu yiiksek orana ragmen su, yeryiizinde homojen bir dagilim
gostermemektedir. Dahast hidrolojik ¢evrimler, yenilenebilir bir kaynak olmasina ragmen suyun bulundugu bélgeye her zaman
ayni miktarda geri donmedigini gostermektedir. Bu durum yasanan olumsuz iklim degisimlerinin de etkisiyle canlilarin yasam
siirdiigii sehirlerin, bolgelerin, iilkelerin hatta bir biitiin olarak kitalarin kuraklik riski altinda oldugunu géstermektedir. Ulkelerin
gelismislik diizeyinden bagimsiz olarak gozlemlendiginde, diinyadaki mevcut tatli suyun %80’inden fazlasinin tarimsal
aktiviteler tarafindan kullanildig1 goriilmektedir. Bu eksende tatli su arzi kisith veya su kithigi riski tasiyan ve 6zellikle tarima
dayali biiyiime modellerine sahip fiilkelerin yogun tarimsal iiriin ithalat ve ihracatina dayali ekonomi politikalarint gézden
gecirmesi gerekmektedir. Ulusal dlgekte iilkemiz ve uluslararasi dlgekte diinya iilkelerinin sadece ylizey ve yeraltt suyunun
dogrudan kullanim miktarina odakli geleneksel su kullanim hesaplarindan uzaklagsmasi gerekmektedir. Bunun yerine dogrudan
ve dolayli kullanim miktarint verebilen, daha akilc1 ve bilimsel hesap metodolojisine sahip, {iriinlerin iretim ve tedarik
stireglerinin tiimiinde gdmiilii olan suyun, su ayak izi (SA) ve bununla yakindan iligkili olan sanal su (gémiilii su) (SS) kavramini
dogru anlamasi 6nem arz etmektedir. Su ayak izi ve sanal su metodolojinin dogru anlasilmasi sayesinde suyun sadece dogrudan
transferi degil, su kullanimi gerektiren iiriin, iiretim ve tedarik siirecleri boyunca dolayli transferinin de gézlemlenebilmesi ve bu
sayede zamansal ve mekansal su yonetim politikalarinin gelistirilebilmesi miimkiin kilinacaktir. Calisma kapsaminda ulusal ve
uluslararasi arenada yogun ithal ve ihra¢ olunan tarimsal {iriinlerin sanal su muhteviyatlart tablolar halinde kiyaslanmistir.
Bilimsel veriler irdelenerek suyun stratejik bir politika araci oldugu gosterilmeye caligilmigtir. Ayrica ¢evre ve suile ilgili gelecek
durum projeksiyonlar1 yapan bilim organizasyonlarinin giincel raporlari 1s1§inda, suyun gelecegi, gida giivenligi, su kitligina
¢oziim, tarimsal siirdiiriilebilirlik, suyun jeopolitik stratejisi ve iklim degisimi ile ilgili parametreler mukayese edilip ulusal ve
uluslararasi etkileri tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sanal su transferi, Su ayak izi, Stirdiiriilebilirlik, Su stresi

Abstract

The Earth is covered by water at a ratio of approximately three-quarters. However, despite this high proportion, water is not
distributed homogeneously across the globe. Furthermore, hydrological cycles demonstrate that although water is a renewable
resource, it does not always return to the region where it is located in the same quantity. This situation, coupled with the adverse
effects of climate change, indicates that cities, regions, countries, and even entire continents where living organisms sustain their
existence are under the risk of drought. Regardless of countries' levels of development, it is observed that more than 80% of the
world's available freshwater resources are consumed by agricultural activities. In this context, countries with limited freshwater
supplies or facing the risk of water scarcity, particularly those whose economic growth models are heavily dependent on
agriculture, need to reconsider their economic policies based on intensive imports and exports of agricultural products. At the
national scale, Tlirkiye, and at the international scale, countries around the world, should move beyond conventional water-use
calculations that focus solely on the direct use of surface and groundwater resources. Instead, it is crucial to properly understand
the concepts of the water footprint (WF), which can account for both direct and indirect water consumption through a more
rational and scientific calculation methodology, and virtual water (embedded water) (VW), which is closely associated with it
and refers to the water embedded throughout the production and supply chains of products. A proper understanding of water
footprint and virtual water methodologies will make it possible to observe not only the direct transfer of water but also its indirect
transfer through products, production processes, and supply chains that require water use. Consequently, this will facilitate the
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development of temporal and spatial water management policies. Within the scope of the study, the virtual water contents of
agricultural products that are intensively imported and exported both nationally and internationally were compared through
tabular analyses. By examining scientific data, the study attempts to demonstrate that water constitutes a strategic policy
instrument. Furthermore, in light of the latest reports published by scientific organizations producing future projections regarding
the environment and water resources, parameters related to the future of water, food security, solutions to water scarcity,
agricultural sustainability, the geopolitical strategy of water, and climate change were compared, and their national and
international implications were discussed.

Keywords: Virtual water transfer, Water footprint, Sustainability, Water stress

GIRIS

En temel biyolojik reaksiyonlarin tamami su sayesinde gerceklesir. Bu nedenle su yerkiire {izerindeki canli varliginin
devamu igin vazgecilmez bir kaynaktir (Muratoglu, 2022). Suyun canli ekosisteminin mikro diizeyde isleyisi
gozlemlendiginde makro diizeydeki hareketinin bir benzerini sergilemektedir. Bu hareket mikro diizeyde toprakta
nem olarak bitki koklerine, kdklerden sivi olarak govde vasitasiyla yapraklara dogru bir yol izlemektedir. Suyun
hareketi makro diizeyde gozlemlendiginde ise atmosferde nem olarak yogunlasip sivi olarak havzalara, havzalardan
toprak ve nehirler vasitasiyla denizlere, yeralti kaynaklarina veya okyanuslara dogru bir yol izlemektedir (Oki &
Kanae, 2006). Hidrolojik ¢evrim denen bu dongiisel siire¢, suyun dogada yekin olarak kaybolmadigini ancak
ayrildigi yere daima ayni1 miktarda geri gelmedigini de gostermektedir. Burada suyun asla yok olmayan ancak sinirli
erisim evrelerine sahip bir kaynak olabilecegi goriilmektedir (Yang & Xia, 2021). Sinirlt erigsim evreleri suyu, akilci
ve bilimsel yontemlerle yonetmemizin temel geregini olusturmaktadir (Chapagain & Hoekstra, 2004).

Geleneksel su yonetim metodolojisi yagis-akis, buharlagma, yiizey suyu - yeralt1 suyu etkilesimleri ve havzalarda su
arz - talebine odaklanmaktadir (Pathan ve ark., 2023). Ancak su ayak izi ve sanal su metodolojisinde bitki ve tirtinlerin
tretim proseslerinde kullanilan suyun da muhasebesi yapilabilmektedir. Bu sayede iiretim ve tiiketime dayali su
kullaniminin da hesap edilebilecegi goriilmektedir (Hoekstra ve ark., 2009).

Artan niifusun ve buna bagh olusan c¢evre kirliliginin, temel besin maddelerine olan yogun talebin, olumsuz iklim
sartlarinin da etkisiyle gelecek yillarin en biiyiik problemleri arasinda su kitliginin olacagi bildirilmektedir (World
Economic Forum [WEF], 2022). Bu projeksiyon tatli su kaynaklarimin ulusal ve uluslararas: olgekte dengeleri
degistirecek sosyo-ekonomik, jeopolitik onemde ve hatta sinirlari asan stratejik bir nitelige sahip oldugunu
gostermektedir (Liu ve ark., 2017). Su ayak izi ve sanal su transferi metodolojisinin dogru anlasilmasi suyun stratejik
potansiyelinin tespiti dolayisiyla suyun akile1 ve bilimsel metot ile yonetimini miimkiin kilmaktadir. Ayrica su
yonetiminin dogru anlasilmasi ulusal ve uluslararasi 6lgekte suya bagli stratejik politika araglarinin gelistirilmesine
de imkén saglamaktadir.

Kiiresel 6lgekte su dagilimina bakildiginda, yeryiiziindeki mevcut miktarin %96,5°1 okyanuslarda, %1°1 nehirlerde,
yiizey ve yeraltinda tuzlu su formunda, %2,5’1 ise nehirlerde, buzullarda, yiizey ve yeralt1 sular1 olarak tath su
formunda bir mevcudiyete sahiptir (Regan, 2012). Bu goérece diisiik orana sahip ve tiim ekosistem igin hayati
degerdeki yasam kaynaginin korunmasi ve bilimsel disiplin ile yonetilmesi gerekliligi 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda iiriin ve tiretim siireglerindeki su ayak izi kavrami agiklanmis tarimsal iiretim ve tiiketimden
kaynakl1 sanal su transferinin ulusal ve uluslararasi 6lgekteki stratejik 6nemi ele alinmistir. Tiirkiye’de ve diinyada
tatli su arzinin durum projeksiyonlart verilmis, su ayak metodolojisi ve sanal su hesap adimlar1 degerlendirilip,
tarimsal iiretimde su yogun baslica iirlin gruplarmin ulusal ve uluslararasi ithalat ve ihracatinin sanal su igerigi
mukayese edilmistir. Tiim sektorler icerisinde en fazla su tiikketiminin oldugu sektor tarim sektorii oldugu igin tarim
sektorii disindaki sektor gruplarina yer verilmemistir.

2. Su stresi kavramy, Tiirkiye’de ve Diinyada tath suyun arz durumu

Kiiresel 6lgekte su dagilimina bakildiginda, yeryiiziindeki mevcut miktarin %96,5°1 okyanuslarda ve denizlerde, %1’
nehirlerde, ylizey ve yeraltinda tuzlu su formunda, %2,5’i ise yine nehirlerde, buzullarda, yiizey ve yeralt1 sulari
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olarak tatli su formunda bir mevcudiyete sahiptir (Regan, 2012). Bu gérece diisiik orana sahip ve tiim ekosistem igin
hayati degerdeki yasam kaynaginin korunmasi ve bilimsel disiplin ile yonetilmesi gerekliligi 6nem arz etmektedir.

Insanlik tarihine bakildiginda ister gdcebe ister yerlesik olsun tiim topluluklar &zellikle tatli su kaynaklarinin
etrafinda kentlesmis ve yasam siirmiistiir (Hatt & Reiss, 2002). Bu insanligin hatta canlilarin su ile olan ayrilmaz
iligkisinin bir resmi niteligindedir. Bu iligkinin en 6nemli nedeni hayatta kalma yetisinin beslenme ile olan bagi ve
bu hususta tarim ve hayvancilik faaliyetinin idame edilmesi gerekliligidir. Tarimsal faaliyetlerin ve gilinliik yasamin
suya olan ihtiyaci ayn1 zamanda canli mevcudiyetinin varlik gosterebilmesinin de bir kriteridir (Yavuz, 2005). Bir
bolgeden suyun donemsel olarak ¢ekilmesi, stres yasamasi veya tamamen yok olmasi, yerlesik topluluklarin gog
etmesine hatta medeniyetlerin yok olmasina neden olabilmektedir (Bilen, 1995). Tatli suyun kiiresel arz durumu
tarihin her lahzasinda degiskenlik gostermektedir. Sekil 1’te mevsimsel degiskenlik durumuna gore kiiresel dlgekte
su mevcudiyetinin bir projeksiyonu yer almaktadir.
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Sekil 1. Suyun kiiresel dlgekte mevsimsel degiskenligi (World Resources Institute [WRI], 2020)

Sekilde 1°’de mevsimsel degiskenlik {ilkemiz i¢in incelendiginde orta-yliksek kusakta bir risk diizeyine sahip oldugu
gortilmektedir (Zabarenko, 2015). Bu degiskenlik 6zellikle kiiresel 1sinma, iklim tizerindeki olumsuz beseri etkiler,
kirlenen gevre, su rezervlerinin kontrolsiiz kullanimi yiiziinden kisa zamansal periyotlara donmektedir. Ayrica bu
etkiler alt ve orta kusagin yiiksek degiskenli risk bolgesine gegmesine neden olmaktadir (Kapluhan, 2013). Suyun
bulundugu yere ayni miktar ve zamanda gelmediginin somut bir gostergesi olan bu veriler iilkemiz igin uzun
donemsel kurakliklarin ve buna bagli olarak su stresi yasamanin muhtemel olacagini gostermektedir (Kapluhan,
2013). Bir kez daha suyun akilc1 ve bilimsel yonetiminin iilkemiz gibi ekonomik biitiinsel mevcudiyetinin biiyiik
kismini suya borglu iilkeler i¢in elzem oldugu goriilmektedir.

2.1. Su stresinin bir gostergesi olarak Falkenmark indeksi
Malin Falkenmark, 1989 yilinda iilkelerin toplam su kaynagi miktarini toplam niifusa bolerek bir iliski kurmustur.
Ulke niifusunun su kaynaklari {izerindeki baskisii gosteren ve “Falkenmark Indeksi” olarak tarif edilen bir kuraklik

indeks hazirlamigtir. Asagida Tablo 1’de verilen skalaya gore iilkelerin kuraklik durumlar1 belirlenebilmektedir
(Falkenmark ve ark., 2009).

Tablo 1. Falkenmark kuraklik indeksi

Kisi Bas1 Kullanilabilir Tatli Su (m?® /y1l) Gosterge
>10.000 Su zengini
2.500 — 10.000 Yeterli su
1.700 — 2.500 Kirilgan / savunmasiz
1.000 -1.700 Su stresi / azlig1
1.000 - 500 Su kithigt
<500 Mutlak kuraklik
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2024 yili itibariyle Tiirkiye’nin kisi basina diisen yillik kullanilabilir tatli su miktarmim 1.519 m® oldugu, 2030 yilinda
bu miktarin 1.200 m?, 2040 yilinda 1.116 m3, 2050 yilinda ise 1.069 m3 olacag: belirtilmektedir(WWF Tiirkiye,
2014). Bu durum Tablo 1 ile degerlendirildiginde 2024 y1l1 itibariyle Tiirkiye’ nin su stresi ¢eken bir iilke oldugu,
2050 yilina gelindiginde ise su kitlig1 ¢cekecek bir iilke olacagi goriilmektedir. Ayrica Birlesmis Milletler Gida ve
Tarmm Orgiitii (Food and Agriculture Organization [FAO]) ve UN-Water’m 2021 yili raporuna gore; Sekil 2 ve 3’teki
haritalar, tiim sektorlerin ve tarim sektoriiniin artan yiizdelerle yasadigi su stresinin mevcut durumunu agik bir sekilde
ortaya koymaktadir.

[ No stress (0 - 25%) Low (25% - 50%) [1] Medium(s50%-75% [l High(75%-100% [ Critical (>100%)

Sekil 2. Havza 6zelinde

M o-10% [ 1o%-25% [0 25%-50% [ so%-75% [ 75% - 100%

e e e

Sekil 3. Havza 6zelinde tarim sektoriiniin su stresi durumu (bliyiik ylizde yiiksek stres) (FAO & UN-Water, 2021)

3. Tiirkiye ve Diinya’da suyun gelir grubu ve sektore gore kullanim dagilim

Kiiresel o6lgekte tatl su mevcudiyetinin kabaca %701 tarimsal aktivitelerin devamliliginda, %18’i kadar1 sanayi
endiistrisinde, %12’si kadar1 da evsel amacgla ve sehir yasami tarafindan kullanilmaktadir (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization [UNESCOQ], 2024).

Sekil 4’te mevcut grafik incelendiginde yiiksek, iist-orta, alt-orta ve diisiik gelir gruplarinin olusturdugu iilkelerin
sektor bazinda su kullaniminin tiim gelir gruplari i¢in en yiiksek payinin tarim sektoriinde oldugu goriilmektedir.
Diinya Bankasi’nin 2019-2020 gelir diizeyine gore iilke siniflandirmasi datalari incelendiginde Tiirkiye’nin iist-orta
gelir grubuna dahil oldugu gorilmektedir (World Bank [WB], 2020). Bu projeksiyon Tiirkiye’ nin tarim ve endiistri
sektorlerinde yaklasik %82 oraninda yogun tath su kullanimina dayali bir biiylime sergiledigini gostermektedir.
Verilen bu rakamlar ile iilke ekonomilerinin kalkinma diizeyleri arasindaki fonksiyonu da tanimlamaktadir.

Teknik Bilimler ve Yenilik. Dergisi, 1(1), Haziran 2026



Teknik Bilimler ve Yenilik Dergisi, 1(1), 2026 41
Arastirma Makalesi
H. Nas

Toplam Kullamim (milyar m3)

Yiiksek Gelir

oy S ‘ 870

Ust-Orta Gelir

1226

Alt-Orta Gelir

1657

83 %7 111

M Tarim M Endiistri M Yerel

Sekil 4. Gelir grubu ve sektore gore toplam tath su kullanimi (uyarlanmistir) (UNESCO, 2024)

Sekil 5’teki grafikte gelir diizeyine gore iilkelerin isgiiciinlin ve suya bagimliliginin dogrudan ve dolayl bir tablosu
sunulmustur.
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Sekil 5. Ulke isgiiciiniin gelir diizeyine gore suya olan bagimlihigin dogrudan ve dolayli durumu (UNESCO, 2024)
Tiirkiye nin {ist-orta gelir diizeyinde bir iilke olmas1 onun isgiicii fonksiyonunun %60 civarinda suya dogrudan veya
dolayli olarak bagimli oldugunu gostermektedir(Connor & Chaves Pacheco, 2024). Bu durum ihracat temelli tiriin
ciktisinin tilke su kaynaklar {izerinde bir stres kaynagi olusturdugunu gostermektedir. Gomiilii su veya sanal su
metodolojisinin dogru anlasilmasi bu stresi yonetmede akilct denklemlerin olusmasina ve siirdiiriilebilir politika
araglarinin gelistirilmesine yardime1 olacaktir.

4. MATERYAL ve METOD

4.1. Su ayak izi metodolojisi ve sanal su kavram

Su ayak izi kavram tath suyun, iiriinlerin tiretim ve tedarik zinciri evreleri boyunca kullanilan toplam miktarini temsil
etmektedir(Muratoglu, 2022). Kavram ilk olarak 1993 yilinda J. A. Allen tarafindan sanal su kavramu ile iligkili
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olarak ve iiriinlerin igerisinde gdmiilii su hacmi seklinde tarif edilmistir. Uretim zincirindeki herhangi bir iiriiniin
iiretilmesi i¢in kullanilan toplam su hacminin, iiriiniin birim agirli§ina orani bu tarifin bir 6zeti niteligindedir.

Kavramin tarifinde su yonetim metodolojisinin geleneksel yaklasiminin disina ¢ikilmaktadir. Su ayak izi metodu
sayesinde cesitli dlceklerde zamansal ve mekansal su kaynaklarinin kullanim diizeylerinin ayristirilmasi imkanini
saglanmaktadir(Makate ve ark., 2018). Bilhassa yogun su kullanimina bagli tarimsal {iretim proseslerindeki suya
bagli karmagik biyolojik isleyisin anlagilmasi ve ayristirilabilmesi bu metodoloji sayesinde su yonetim anlayisi i¢in
biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir.

Su ayak izi metodolojisi diinya 6l¢eginde suya endeksli politikalarin olusmasinin, ulusal ve bolgesel dlgekte su kitligt
riskinin 6l¢limlenebilmesinin ve tatli suya bagli tiretim kollarinin sevk ve idaresinin devamlilig1 i¢in bir arag niteligi
tasimaktadir. Bu metodoloji ayn1 zamandan {iretici ve tliketici i¢in dogrudan veya dolayl olarak su kullaniminin bir
indikatori gorevi de gérmektedir(Vanham & Bidoglio, 2013).

Kavrami 6nemli kilan diger bir husus da orta ve uzun vadede su stresi ¢ekecek olan iilkelerin bu sayede bir su yonetim
politikasi olusturmasina kilavuzluk etmesi olmasidir. Nitekim Diinya Dogal Kaynaklar Enstitiisii’niin (WRI, 2020)
su riski raporuna gore 2040 yili projeksiyonunda otuz ii¢ iilkenin ¢ok yiiksek seviyede su stresi cekecegi
bildirilmektedir. Raporun devaminda bu {ilkelerin Orta Dogu ve Akdeniz Havzasinda yer alan, aralarinda yirmi
yedinci sira ile Tiirkiye nin de bulundugu gorilmektedir (WRI, 2020). Orta ve uzun vadeli su yonetim politikalarinin
akiler bir yontemle olusturulabilmesi ic¢in su ayak izi metodunun teorik ve uygulamali alt disiplinlerinden istifa
edilebilecegi goriilmektedir (Hoekstra, 2017).

Tarimmin su tiiketimine agik ara en fazla neden olan beseri faaliyet oldugu bilindigi igin 6zellikle tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirliginin kavramasi igin su ayak izi metodolojisinin mavi, yesil ve gri su ayak izi seklinde {i¢ 6nemli
boyutunun olusturuldugu goriilmektedir (Mekonnen & Gerbens-Leenes, 2020).

Tarimsal veya endiistriyel bir iirlinlin {iretimi i¢in {iretim prosesi boyunca kullanilan suya sanal su denmektedir
(Hoekstra, 2003). Bu kavram su ayak izi kavrami ile yakindan iligkili oldugundan, kavramin tanimi da J.A. Allen
tarafindan 6zellikle Ortadogu tilkelerinin su kitlig1 probleminin ¢dzlimii noktasinda yapilan ¢aligmalar neticesinde
ortaya ¢ikmugtir.

Calismalar su kitlig1 yasayan iilkelerin ihrag ettikleri veya ithal edecekleri iiriinler ile su mevcudiyetlerinin korunmasi
veya iyilestirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu proses ile iiriinlerde mevcut gdmiilii suyun (sanal suyun) bir ticari
emtia tiirii gibi transferi ile ithal edilen veya ihrag edilen {irlinlerle iligkili olarak, alinip verilen suyun akilci yonetimi
ile su kaynaklar iizerindeki stresin azaltilmas1 amaglanmaktadir (Mekonnen & Hoekstra, 2010). Bu sayede su fakiri
iilkeler su yogun iiriin ithalat1 ile su zengini lilkeler ise su yogun iirlin ihracati ile mevcut su potansiyellerini en iyi
sekilde degerlendirecektir.

Burada Cnat; alici su kiitlesindeki dogal kirletici konsantrasyonu, Cmax; proses neticesinde alici su kiitlesinde olusan
maksimum kirletici konsantrasyonudur. L; kirletici yiikiiniin hacmi olarak tarif edilmektedir.

4.1.1. Mavi su ayak izi (WFPpie)
Mavi su ayak izi her an ulasilabilir durumda olan ve tiiketim amagli kullanilabilen, buharlasarak kaybolan, bir tiriine
gbomiilen veya dogrudan kullanilabilen su olarak tarif edilmektedir (Hoekstra ve ark., 2009). Burada tiiketim amagli

kullanimda bu suyun geri gelmeyecegi, dolayisiyla yeniden erisimin miimkiin olmayacagi buna binaen buharlagsma
ile ayn1 oldugu distiniilmektedir (Hoekstra ve ark., 2009).

1’nolu denklem ile mavi su ayak izinin nasil hesaplanmasi gerektigi belirtilmektedir.
WFPye = Mavi su buharlasmast + Mavi su girisi + Akis dongisi kaywplart (1)

4.1.2. Yesil su ayak izi (WFPgreen)
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Yesil su toprakta akmayan ancak toprak tarafindan tutulan yagmur suyu olarak tarif edilir. Ayrica bu suyun bitkiler
tarafindan insani bir miidahale olmadan kullanilabilen su oldugu da belirtilmektedir (Chapagain & Hoekstra, 2011).

2’nolu denklem ile mavi su ayak izinin nasil hesaplanmasi gerektigi belirtilmektedir.
WFEPB)reen = Yesil su buharlasmast + Yesil su girisi + Akis dongtst kayiplart (2)

Yesil su ayak izi kavrami tarimsal iiretim ile yakindan ilgilidir ¢linkii bu su mevcudiyetini bitkiler dogrudan
kullanabilme kapasitesine sahiptir (Veettil & Mishra, 2016).

4.1.3. Gri su ayak izi (WFPgray)
Gri su ayak izi kavrami prosesler neticesinde olusan belirli ¢oziiniirliikteki kirleticilerin neden oldugu kirli suyu
seyreltmek i¢in kullanilan su miktaridir (Mubako, 2018). Bir iiretim prosesinin gri su ayak izi bu proseslerin {iriin

ciktilar1 neticesinde olusan tatli su kirliligin bir indikatoriidiir (Hoekstra, 2017). Gri su ayak izi denklem 3’de
tanimlanan sekilde hesaplanmaktadir.

WFPyqy = (hacim/zaman) 3)

Cmax—Cnat

Bir tilkenin, {iriin veya iiretimin toplam su ayak izi mavi, yesil ve gri bilesenlerinin toplamina esittir (Hoekstra ve
ark., 2009).

WFPiorar = WFPppue + WFFyreen + WFFypqy (4)

Burada WFPial, toplam su ayak izi; WFPpie, toplam mavi su ayak izi; WFPgreen, toplam yesil

su ayak izi; WFPgy, toplam gri su ayak izidir.

4.2. Sanal su hesap prosesi

Sekil 6’daki diyagramda gosterildigi iizere tarim iirlinleri i¢in sanal su hesap prosesi birka¢ asamadan olusmaktadir.

Ekim ' Bitki Sulama | Spesifik Su ihrag Edilen

Alani |Suyu ihtiyact B, Kullanimi Sanal Su " Net
{ ev‘
™ _cwo) o (_owo) f g Sl
— ‘ M—— X . Sanal
\ : ) eya Su
e Ureti 3 Verim l_//‘/ et nkng\:;(m'. -
retim o ithal Edilen (NVW)
(Y) (R) | - s Sanal Su .
ithalat (M) )

Sekil 6. Sanal su hesap prosesi diyagrami (yeniden diizenlenmistir.)(Anag ve ark., 2011)

[lk olarak ekim alani (T; ha), iiretim (Y; ton) ve ortalama verim (R; ton/ha) olmak iizere ortalama verim bulunur.
R=Y/T 5)

Her bitkinin sulama suyu ihtiyacinin (Crop Water Requirement CWR; m3/ ha), ortalama verime (R; ton / ha)
boliinmesi ile her bitkinin spesifik su kullanim1 (Specific Water Demand SWD; m3/ ton) elde edilir.

SWD = CWR /R (6)
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Bulunan spesifik su kullanim degeri, ihracat (X ton) ve ithalat (M ton) ile ¢arpildiginda ihrag / ithal edilen sanal su
degerleri bulunmaktadir.

fhra¢ Edilen Sanal Su Miktar1 (m°)

VW. X = X.SWD )
Ithal Edilen Sanal Su Miktar1 (m®)

VW. M = M.SWD ®)

Son olarak net sanal su dengesi ihra¢ edilen sanal su miktarindan ithal edilen sanal su miktarmin ¢ikarilmasi ile elde
edilmektedir.

N. VW = VW. X- VW. M 9)

Tablo 2. Se¢ilmis baz iiriinlerin ortalama sanal su i¢erigi (uyarlanmistir) (Chapagain & Hoekstra, 2011).

Uriinler Sanal Su icerikleri (litre) Uriinler Sanal Su icerikleri (litre)
1 bardak siit (200 ml) 200 1 sayfa A4 kagidi (80 gr/m2) 10
1 fincan kahve (125 ml) 140 1 yumurta (40 gr) 135
1 fincan cay (250 ml) 35 1 hamburger (150 gr) 2400
1 dilim ekmek (30 gr) 40 1 cift hakiki deri ayakkabi 8000
1 patates (100 gr) 25 1 mikrogip (2 gr) 10
1 elma (100 gr) 70 1 pamuklu tigort (500 gr) 4100

Tablo 2’de secilmis baglica birkag tiriiniin tiretim siirecleri boyunca igerdikleri sanal su muhteviyatini géstermektedir.
5. BULGULAR

5.1. Kiiresel stratejik politika araci olarak sanal su ticareti ve sanal suyun Kkiiresel dolasim ag1

Herhangi bir iirlin iiretmek i¢in suya ihtiya¢ vardir. Bir ulus olarak kiiresel ekonomide varlik gosterebilmek igin
iiretim yapmak gerekmektedir. Dolayisiyla iiretim ile ilgili bu iliski ag1 ulagilabilir suya (mavi su)sahip olmayi da

gerektirir (Chapagain & Hoekstra, 2011). Suyu stratejik bir politika araci yapan en biiyiik 6zelligi kit bir kaynak
olmasidir (Adamo ve ark., 2020).Suyun kiiresel 6l¢ekteki dolasim agi iktisadi hareketin de bir gostergesidir.

Tablo 3. Diinya Gida ve Tarim Orgiitii (WWC)-FAO calismasina gore uluslararasi kiiresel sanal su ticaretinin
degerlendirilmesi (uyarlanmigtir)(Hoekstra, 2003)
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Ithalatci iilkeler acisindan kiiresel sanal su ticareti- Sanal su hacmi Yiizde olarak
2002 (Gm3/y1l)
Tarmmsal iiriin ticareti acisindan 795 %60
Hayvansal iiriin ticareti agisindan 180 %13
Deniz iiriinleri ticareti acisindan 192 %14
Toplam 1.167

Tablo 4. (IHE) arastirmasina gore uluslararasi kiiresel sanal su ticaretinin (1995-1999 dénemi) degerlendirilmesi.
(uyarlanmustir)(Hoekstra, 2003).

Thracatcr iilkeler acisindan kiiresel sanal su ticareti Sanal su  hacmi Yiizde olarak
(Gm3/yil)
Tarmmsal iiriin ticareti acisindan 695 %67
Hayvansal iiriin ticareti acisindan 245 %23
Endiistriyel iiretim ticareti acisindan 100 %10
Toplam 1.040

Tablo 3 ve Tablo 4’te kiiresel Ol¢ekte ithalat¢1 ve ihracatgr durumdaki tilkelerin baslica segilmis ticaret alanlari
agisindan sanal su hacmi hareketi degerleri verilmistir. Kiiresel dlgekte net sanal su ithalat¢ist durumda olan tlkeler
Japonya, Sri Lanka ve Italya iken, ihracatgi durumunda olan iilkeler ABD, Kanada, Avustralya, Arjantin ve
Tayland’dir.

Sekil 7. 1995-1999 yillar1 arasindaki ulusal sanal su ticaret dengeleri. (Yesil renkli iilkelerin net sanal su ihracati,
kirmiz1 renkli iilkelerin net sanal su ithalat1 var.)(Hoekstra, 2003)

Sekil 7°de A. Hoekstra’ya gore 1995-1999 yillari arasinda baslica tarimsal tiriinler ile ilgili ortalama 695 Gm3/yil bir
su kullaniminin oldugu belirtilmektedir. Ayrica beseri sulamanin disinda yagmur sulama igin yagmur suyu
kullaniminin da hesaba katilmasi ile ortalama 5400 Gm3/y1l bir seviyede su kullanimmin oldugu belirtilmistir
(Rockstrom & Gordon, 2001). Kita diizeyinde 13 bdlgede sanal su agiin hareketi gézlemlendiginde ise Sekil 8’de
ok isaretleri ile tarif edilmektedir.
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Sekil 8. 1995-1999 déneminde on ii¢ diinya bolgesinin sanal su ticaret dengeleri. Yesil renkli bolgeler net sanal su
ihracatina; kirmizi renkli bolgeler net sanal su ithalatina sahiptir. Oklar bolgeler arasindaki en biiyiik net sanal su akiglarim
gosterir (>100 Gm®)(Hoekstra, 2003)

Sekil 8 incelendiginde dl¢ek bazinda gbze carpan 6nemli net sanal su ithalati yapan bdlgelerin Orta ve giiney Asya,
Avrupa’nin batis1 ve Kuzey Afrika ve Orta Dogu oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde sanal suyun net ihracat
hareketine bakildiginda ise Kuzey Amerika, Gliney Amerika ve Giineydogu Asya oldugu goriilmektedir.

~
@8

W Afghanistan|
eria

Sekil 9. 2010 yilinin kiiresel sanal su ve yeralti su tiiketimi hareketi. Alt1 ¢izili ve kalin yazili iilkeler yiiksek su
hareketini temsil eder. (Sayisal degerler Km®yil)(Dalin ve ark., 2019)

Sekil 9 incelendiginde Tiirkiye’nin 2010 yilinda iran basta olmak iizere ABD, Fransa, Misir ve Irak gibi iilkeler ile
ithalat ve ihracattan kaynakli gémiilii su yani sanal suyun yeralti kaynaklarindan saglanan kisminin transfer hareketi

goriilmektedir (Dalin ve ark., 2019).
Burada goze c¢arpan kisim iiriin yetistirme ve iiretim siirecinde kullanmilan sularin sadece ylizey veya yagmur

sularindan degil bilingsiz kullanim neticesinde yeralt1 sularinin da bu siirece dahil olabilecegidir. Bu durum zor
zamanlar i¢in bir yedek kaynak durumundaki yeraltt sularinin tiiketildiginin bir gostergesidir.
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Kiiresel sanal su hareketi sadece {iriin tiretimi ile degil ayrica iiriinlerin takasi ile de bir hareket ag1 olusturmaktadir.
1990’11 yillardan 2016 yilina gelindiginde kiiresel pazarlarda degis tokus edilen {iriin miktarinin tarimsal iiriin
tiretiminden neredeyse {i¢ kat daha hizli arttig1 gézlemlenmistir (Vallino ve ark., 2021).

5.2. Tiirkiye’nin Ithalat ve Thracat temelli su ayak izi oranlar

Tablo 5. Tiirkiye’de ithalat ve ihracat degerleri ve sanal su hareketi(uyarlanmstir)(izmir Kalkinma Ajansi
[IKA], 2024)

Uriin Tiirii Toplam ihrag Thracatin su ayak Toplam ithal Ithalatin su ayak
degeri izi degeri izi
Islenmemis tarim tiriinleri %6 %19 %3 %60
Tekstil tiriinleri %20 %42 %6 %14
Islenmis tarim iiriinleri %4 %34 %4 %18
Mineral, Cam-Metal iirtinleri %33 %5 %49 %8
Makine, Motorlu tasit, Elektronik %30 %35
vb.
Diger {irtinler %7 %3
Toplam %100 %100 %100 %100

WWF’nin 2014 yili Tiirkiye’nin Su Ayak Izi Raporunda ithalatin ve ihracatin sanal su hareketi neredeyse basa bas
durumda (WWF Tiirkiye, 2014). Bu durumda ithalat ve ihracat hareketinde {iriin paterninin degistirilmesi ile sanal
su girdisi yiiksek tiriinlerin ithali sayesinde iilkenin su ayak izi denkligi degistirilebilir ve bu sayede sanal su ihraci
azaltilabilir.

6. SONUC

Sanal su transferi kiiresel ticaret hareketi ile yakindan iligkilidir. Gomiilii su olarak da tarif edilen bu meta 6zellikle
kisith su kaynaklarina sahip iilkelerin ulusal ve uluslararasi ticaretinde etkin rol oynamaktadir. Dort baglik altina
kategorize edersek sanal su transferi;

6.1. Tath su kaynaklarimin korunmasi ve yonetimi acisindan:

Su kaynaklar1 bakimindan stres ¢eken veya su kitligi ile karsi karsiya kalan tilkelerin ihracatta su yogun
iiriinleri azaltip, ithalatta su yogun iirlinlerin girdisini artirarak kaynak kullaniminda bilimsel bir yaklagim
sergilemesi akilci olacaktir. Sanal su transferinde temel strateji esasinda kaynak kullanimi ve planlamasi
iizerine diisiiniilmiis olmasi agisindan bu idea bir stratejik yonetim disiplini 6zelligindedir. Sunulan
projeksiyonlar incelendiginde oOzellikle tarim ve buna bagli gida endiistrisinin gelecekte varlik
gosterebilmesinin, iilkelerin sahip oldugu kullanilabilir su kaynaklarimin potansiyeline bagli oldugu
goriilmektedir. Su tasarrufu icin geleneksel ydntemlerin yerine bu metodoloji sayesinde esyanin
goriinmeyen kisminda da varlik gosteren suyun muhafazasi saglanmis olacaktir. Ayrica bu kaynak yonetim
disiplini ile ulusal bir rekabet enstriimaninin varlig1 anlagilmis ve bu enstriiman korunmus olacaktir.

6.2.iktisadi etkiler ve reel piyasa politigi acisindan:

Neredeyse her iiriin su ile iiretilir ancak su ile pek fazla {iriin satin almak miimkiin degildir. Ekonomide
“Elmas-Su Paradoksu” denen bir fikir hakimdir. Ancak ifade edildigi iizere bunun tersi de dogrudur.
Dogada bolca bulunmasindan dolay1 su kolayca harcanabilen bir kaynaktir ancak yiliksek deger karsilig
olan bir meta yine su sayesinde islenebilmekte veya iiretilebilmektedir. Dolayisiyla suyun degeri goz
Oniine alinacak olursa toplam faydadan ziyade nihai yani marjinal fayda iizerinden degerlendirmek
gerekmektedir. Ote yandan karsilastirmali iistiinliikler teorisine gore ulasilabilir su sayesinde firsat
maliyeti yiiksek iiriinlerin iiretim paterni kurgulanabilmektedir. Temel mantik bir iilkede kisitli kaynak su
ise sanal su muhteviyat: yiiksek iiriinlerin ithal edilip sanal su muhteviyati diisiik iiriinlerin ihra¢ edilmesi
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firsat maliyeti agisindan etkili olacaktir. Bu sayede serbest piyasa ekonomisi hdkim mevcut pazarda
rekabet giicli artmis olacaktir. Ayrica 6zellikle 2018 yilindan beri yasanan “ekonomik savaslarin™ temel
dinamigini sanal suyun olusturdugunu ifade etmek gerekir.

6.3. Ekosistemin korunmasi ve cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan:

Suyun yenilenebilir ancak her zaman istenen yerde, zamanda ve formda var olamayacagi bilinmektedir.
Insanin neden oldugu doga tahribati, su kaynaklarimin fiitursuzca kullanilmasi ve kirletilmesi gevresel
stirdiiriilebilirligi tehlikeye atmaktadir. Ekosistemdeki en kiiciik bir kirllganlik ¢1§ etkisi gibi bir etki ile
tiim sistemin sekteye ugramasina neden olabilmektedir. Su gibi hayati 6neme sahip bir bileseninin akilct
yontemler ile yonetilmesi bu manada olduk¢a Onemlidir. Sanal su transferi metodolojisinin dogru
anlasilmasi su ayak izi bilesenlerinin yonetimi miimkiin hale gelecektir. Bu sayede yesil su ve mavi su gibi
kaynaklarin siirdiiriilebilirligi etkin hale gelebilecektir.

6.4. Diplomatik politika araci olarak ve uluslararasi iliskiler acisindan:

Suyun etkin yonetimi ile uluslararasi ticaretin yonetimi birbiri ile siki sikiya baglidir. Bir analoji ile tarif
etmek gerekirse aracimizin deposunda bulunan yakitin varhigi gidebilecegimiz mesafenin OSlgiitii
durumundadir. Yeterli miktarda dogal kaynaga sahip olmayan uluslarin uluslararasi arenada politika
olusturucu konumda ve s6z hakkina sahip olmasi beklenmemektedir. Bu durum o ulusu sadece tiiketici
konumunda tutacaktir. Katma degeri yiiksek {iriin iiretemeyen {ilkeler yeterli doviz girdisine sahip
olamamakta ve beraberinde kirilgan bir ekonomik model ile yasam siirmektedirler. Giinlimiiz diinyasinda
uluslararas: iligkilerin en biiyiik belirleyici unsuru iktisadi zenginlik oldugu bunun da dogal kaynak
zenginligi ile iligkili oldugunu belirtmek faydali olacaktir. Bir iilke i¢in tiim dogal kaynaklar gibi suyun da
bir emtia olarak degerlendirilip 6nemle ele alinmasi, islenmesi ve en nihayetinde akilci yonetilmesi
diplomatik alandaki varlik sahasinin harekat sinirlarini belirleyecektir.
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