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Kiymetli Dostlar,

Su, yalnizca gunluk yasamin vazgecilmez
bir unsuru degil;, tarimdan sanayiye,
kentlesmeden ekosistemlerin devamliligina
kadar tum Udretim ve yasam dongusunun
temelini olusturan stratejik bir kaynaktir.
GUnUumuzde iklim degisikliginin etkileriyle
birlikte artan kurakhk riski, duzensiz
yagislar ve su kaynaklari Gzerindeki baski,
sehirlerin suya bakisini yeniden
dusinmesini  zorunlu hale getirmistir.
Bu durum, 6zellikle karasal iklim kosullarina
sahip ve Uretim yapisi buyuk 6élcude tarim
ve hayvanciliga dayanan kentler acgisindan

daha da dnemlidir.

. Erzurum; sahip oldugu dogal kaynaklar,
genis tarim alanlari ve gelisen kentsel yapisi
ile suyun planli, dengeli ve sdrdurulebilir
bicimde yonetilmesi gereken sehirlerimizin
basinda gelmektedir. Bu kapsamda, suyun
nerede, ne kadar ve hangi faaliyetler yoluyla
tuketildiginin ~ bilimsel verilerle ortaya
konulmasi; saglikli karar alma sureclerinin

en 6nemli dayanagini olusturmaktadir.

Hazirlanan Erzurum Sehri Su Ayak iz
Degerlendirme Raporu, bu ihtiyaca cevap
verecek nitelikte, kapsamli ve butuncul bir

calisma olarak ortaya konulmustur.




Bu rapor ile Erzurum ilinde tarimsal
uretim, hayvancihk faaliyetleri, evsel

kullanm  ve  endustriyel  surecgler
cercevesinde su kaynaklari Uzerindeki
baskilar ayrintili bicimde ele alinmistir.
Calisma,

yalnizca dogrudan su

kullanimini  degil; Uretim ve tuketim
sureclerine gdédmuald olan dolayli su
kullanimlarini da dikkate alarak ilin
gercek su ayak izi
Elde

Ozellikle tarimsal

profilini ortaya

koymaktadir. edilen sonuclar,
faaliyetler ve yem
dretiminin  su ayak izi Uzerindeki
belirleyici rolinU agik¢ca gostermektedir.
Bunun yani sira, gunlik yasamda fark
edilmeyen sanal su tuketiminin, toplam
su yuku icindeki payinin ne denli yuksek
oldugu bu calisma ile somut verilerle

ortaya konulmustur.

iklim degisikliginin etkilerinin giderek
daha belirgin hale geldigi gunimuzde,
mevcut  su  kaynaklarinin  verimli
kullanilmasi kadar korunmasi ve gelecek
nesillere aktarilmasi da buyuk &6nem
tasimaktadir. Tarimsal sulamada
verimliligin artirilmasi, suya duyarli Grdn
desenlerinin tesvik edilmesi, hayvancilik
faaliyetlerinde  yem  kaynakli  su
tuketiminin azaltiimasi ve evsel tuketim
ahskanliklarinin

gbzden  gecirilmesi,

surduarulebilir su ydnetiminin temel

unsurlari olarak éne cikmaktadir.
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Ayni sekilde, endustriyel faaliyetlerde su

kalitesinin korunmasina yonelik

uygulamalarin guclendirilmesi de cevresel

surduarulebilirlik acisindan kritik
énemdedir.

Erzurum BuyUksehir Belediyesi olarak;
dogal kaynaklarin  korunmasini, iklim
degisikligine uyumlu planlama anlayisini
ve  cevresel surdurulebilirligi  kent
yonetiminin temel o&ncelikleri arasinda
gormekteyiz.  Bu  raporun;  stratejik
planlama sureclerine, sektérel politika

gelistirme calismalarina ve yerel Olcekte
uygulanacak su yodnetimi stratejilerine

gucld  bir bilimsel zemin sunacagina
inaniyorum. Ayni zamanda bu calismanin,
suyun vyalnizca teknik bir konu degil;

toplumsal bir sorumluluk alani olduguna

dair farkindahgr artirmasini  temenni
ediyorum.
Bu degerli calismanin hazirlanmasinda

emegi gecen calisma arkadaslarimiza ve
Prof. Dr. Alper Erdem YILMAZ'a tesekkur
ediyor; Erzurum’un su kaynaklarinin
korunmasi ve surdurulebilir bir gelecek
icin yol gosterici bir basvuru kaynagi

olmasini diliyorum.

MEHMET
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Yonetici Ozeti

Bu c¢alisma, Erzurum ilinin tarimsal,
hayvansal, evsel ve endustriyel su ayak izi
bilesenlerini  uluslararasi  standartlarda
degerlendirmek amaciyla Water Footprint
Network (WFN) metodolojisi ¢ercevesinde
hazirlanmistir. Analizde, uretim ve tuketim
temelli hesaplama yaklasimlari birlikte ele
alinmis;  tarimsal
CROPWAT/CLIMWAT iklim ve bitki su

tuketimi modelleri ile Turkiye'de sulama

dretim icin  FAO

yonetimi amaciyla kullanilan SUET (Sulama
Yonetimi ve Bitki Su Tuketimi Sistemi)
birlikte kullanilmistir. Evsel ve endustriyel
su ayak izi bilesenleri ise WFN'in tuketim
temelli metodolojisine gore

degerlendirilmistir.

Calismadan elde edilen temel bulgulara
gore, tarimsal Uretimin toplam su ayak izi
916,4 milyon m3/yil olup bunun %52'si yesil
su (479,4 milyon m3/yil), %481 mavi su
(437,0 milyon m3/yil) olarak hesaplanmistir.
Tarimsal Uretimde yesil ve mavi su ayak izi
bilesenlerinin birbirine yakin buyuklUkte
olmasi, ilin hem yagisa dayali hem de
sulama gerektiren karma bir tarimsal

yaplya sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Hayvansal Uretimden kaynaklanan toplam
su ayak izi icinde yem kaynakli bilesen
baskindir. Bu kapsamda yem su ayak izi
1.117 milyar m3/yil, icme suyu 28,0 milyon
m3/yil ve servis suyu 4,2 milyon m3/yil

olarak hesaplanmistir.

Hayvansal Uretimde su tuketiminin %95'ten
fazlasinin  yem kaynakh sanal suya
dayanmasi, Erzurum’un hayvancilik agirhkh
tarimsal yapisinin su kullanim dinamikleri

Uzerindeki guclu etkisini gostermektedir.

Evsel su ayak izi bilesenleri incelendiginde;
evsel mavi su ayak izi 92,9 milyon m3/yil,
evsel gri su ayak izi 226,5 milyon m3/yil ve
evsel sanal su 1.346 milyar m3/yil olarak
belirlenmistir. Evsel sanal su miktarinin
oldukca yuksek olmasi, gida tuketim
aliskanliklarinin  su kaynaklari Uzerindeki
dolayll etkisini acik bicimde ortaya
koymaktadir. Evsel gri su ayak izinin BOD
degerlerine gore belirlenmis olmasi, yerel
atiksu karakterizasyonu ile uyumlu olup
kentsel altyapinin aritma verimliligi ile

dogrudan iliskilidir.

EndUstriyel su ayak izi toplam i¢inde
nispeten daha dusuk bir paya sahip
olmakla birlikte, mavi su ayak izi 6,48
milyon m3/yil, gri su ayak izi ise 63,38
milyon m3/yil olarak hesaplanmistir. Bazi
sektorlerde gri su ayak izinin mavi suya
gore daha yuksek olmasi, atiksu kalitesi ve
kirletici yUklerin sektor bazinda 6nem arz

ettigini gostermektedir.



CALISMADAN ELDE
EDILEN TEMEL
BULGULAR:

\ 1. Tarimsal Gretimin toplam
\ su ayak izi 916.4 milyon

m3/yil olup bunun

* %52'si yesil su (479.4
milyon m3/yil),

e %48'i mavi su (437.0
milyon m3/yil) olarak
hesaplanmistir.

2. Hayvansal uretimden
@ kaynaklanan toplam su
\ ayak izi icinde yem kaynakli

bilesen baskindir:

e Yem su ayak izi: 1.117
milyar m3/yil

e igme suyu: 28.0 milyon
m3/yil

e Servis suyu: 4.2 milyon
m3/yil

e Evsel mavisu:
82.9 milyon ms3/yil
e Evsel grisu:
276.5 milyon m3/yil
e Evsel sanalsu:
1.346 milyar m3/yil

4. Endistriyel su ayak izi:

e Mavi su: 6.48 milyon
m3/yil

e Grisu:63.38 milyon

ERZURUM BUYUKSEHIR BELEDIYESI 11

Genel olarak degerlendirildiginde, Erzurum
ilinin su ayak izi profilinin buyik ol¢cude
tarimsal uretim, yem tuketimi ve evsel
sanal su bilesenleri tarafindan sekillendigi
gorulmektedir. Bu bulgular; sardurulebilir
su yobnetimi acisindan tarimsal sulama
verimliliginin artirilmasi, yem kaynakli sanal
su yukunun azaltilmasi, evsel sanal suyu
tuketim

etkileyen aliskanliklarinin

iyilestirilmesi  ve  endustriyel kirletici
yuUklerinin optimize edilmesi konularinda
onceliklendirme

sektorel yapilmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alisma, Erzurum ilinde hem dogrudan
su kullanimi hem de sanal su tuketimi
bilesenlerini butuncul bir cercevede ele
alarak, su kaynaklarinin korunmasi ve
surdurulebilir kullanimina yonelik planlama
ve karar alma surecleri icin gucla bir

bilimsel altyapi sunmaktadir.
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1.GIRIS

1.1 CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

GUnUumuzde kuresel iklim  degisikligi,
hidrolojik déngu Uzerinde derin ve buyuk
Olcude geri dondurulemez etkiler
yaratmakta; bu etkiler, su kaynaklarinin
hem nicelik hem de nitelik acisindan
surdurulebilirligini  ciddi  bicimde tehdit
etmektedir. Artan sicakliklar, dizensizlesen
yagis rejimleri, kuraklk sikhgindaki artis ve
buharlasma kayiplari, 6zellikle karasal iklim
ozellikleri goOsteren bolgelerde su
kaynaklari tzerindeki baskiyr her gecen gun
artirmaktadir. Sosyo-ekonomik yapisi buyuk
Olcude tarim ve hayvanclliga dayanan
Erzurum ili icin su, yalnizca temel bir yasam
kaynagl degil; ayni zamanda bdlgesel
kalkinmanin, gida guvenliginin ve ekosistem
butunligunun en stratejik bilesenlerinden
biridir.

Bu calisma, Erzurum'un mevcut su
potansiyelini ve kullanim dinamiklerini
geleneksel su bdtcesi yaklagimlarinin
dtesine taslyarak “Su Ayak izi” metodolojisi
cercevesinde ele almasi bakimindan 6zgun

ve kritik bir nitelik tasimaktadir.

Su ayak izi yaklasimi; yalnizca dogrudan su

cekimlerini  degil, Uretim ve tuketim
sureclerinin tumune goémulu olan dolayh
(sanal) su kullanimini da dikkate alarak,
kentin gercek su talebini butuncul bir bakis

acisiyla ortaya koymaktadir.

Bu yonuyle c¢alisma, Erzurum’un su
kaynaklari Uzerindeki toplam baskiyi daha
dogru,

Olculebilir  ve  karsilastirilabilir

verilerle analiz etmeyi mumkun kilmaktadir.

Calismanin 6nemi temel olarak asagidaki
odak alanlarinda toplanmaktadir:

Blitiincil Su Yonetimi:

Arastirma, tarimsal uretimden hayvanciliga,
evsel tuketimden endustriyel faaliyetlere
kadar uzanan tum sureclerdeki dogrudan
ve dolaylh su kullanimlarini kapsayarak,
Erzurum’un gercek su ayak izini ortaya
koymaktadir. Bu vyaklasim, parcali su
yonetimi anlayisi yerine havza ve sistem
temelli  bir su

yonetimi  perspektifi

sunmaktadir.

Sektorel Kaynak Tahsisi ve Verimlilik:

Tarimsal sulama, hayvancilik faaliyetleri,
kentsel kullanim ve sanayi sektérlerinin su
kaynaklari Gzerindeki baskilari ayri ayri
analiz edilerek, hangi sektdérlerde su

verimliligi artirict onlemlerin  dncelikli

olmasi gerektigi bilimsel verilerle

desteklenmektedir. Bodylece, sinirli  su
kaynaklarinin daha etkin ve adil bir sekilde
tahsis edilmesine yonelik guclt bir karar

destek zemini olusturulmaktadir.

iklim Degisikligine Uyum ve Direnglilik:

Artan kuraklik riski ve iklim degiskenliginin

etkileri karsisinda, Erzurum’un su
kaynaklarini  koruma ve surdurulebilir
bicimde yonetme kapasitesini

guclendirmeyi hedeflemektedir.



ARTAN SICAKLIKLAR VE Q
DUZENSIZ YAGISLAR, OZELLIKLE
KARASAL IKLIM BOLGELERINDE
SU KAYNAKLARI UZERINDEKI
BASKIYI ARTIRMAKTADIR.

Calisma, iklim degisikligine uyumlu, suya

duyarli  kentsel ve kirsal planlama

stratejilerinin gelistirilmesine katki

sunmaktadir.

Politika Gelistirme ve Stratejik Planlama:
Elde edilen bulgular; yerel ydnetimler,
kamu kurumlari, karar vericiler ve sektorel
paydaslar icin stratejik planlama
sureclerinde yol gosterici niteliktedir. Su
ayak izi temelli analizler, Grun desenlerinin
yeniden planlanmasi, su yogun Uretim
modellerinin gdzden gecirilmesi ve kentsel
su yoénetimi politikalarinin sekillendirilmesi
referans

acisindan guclu bir

olusturmaktadir.

Toplumsal Farkindalik ve Sardurudlebilirlik
Kaltara: Calisma, su tuketiminin yalnizca

teknik ve idari bir konu olmadigini; bireysel

tercihlerden  toplumsal  dretim-tuketim
aliskanlklarina uzanan genis bir
sorumluluk alani oldugunu

vurgulamaktadir. Bu yonuyle rapor, suyun
korunmasi ve gelecek nesillere aktariimasi
konusunda

toplumsal farkindahgin

artirllmasina katki saglayan o6nemli bir

basvuru kaynagi niteligi tasimaktadir.
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Sonug¢ olarak bu calisma; Erzurum’un su

kaynaklarini  bilimsel, butuncul ve ileri

analiz yontemleriyle degerlendiren;

bolgesel direncliligi su verimliligi ve
surdurulebilir  su  yonetimi ekseninde
guclendirmeyi amaclayan 6nemli  bir

akademik ve yodnetsel adim olarak o6ne
cikmaktadir.

1.2. ERZURUM iLININ COGRAFi VE
IKLIMSEL OZELLIiKLERI

Erzurum ili, Turkiye'nin Dogu Anadolu
Bolgesi'nde yer almakta olup, sahip oldugu
yuksek rakim, genis plato alanlari ve daglk
topografyasi ile Ulkenin en belirgin fiziki
cografya birimlerinden birini
olusturmaktadir. il, doguda Agri ve Kars,
batida Erzincan ve Bayburt, kuzeyde Artvin
ve Rize, glneyde ise Mus ve Bingol illeri ile
cevrilidir. Ortalama yukseltisi yaklasik 1.900
metre olan Erzurum, Turkiye'nin en yuksek
yerlesim alanlarindan biri olup, bu o6zelligi
ilin iklimsel ve hidrolojik yapisini dogrudan

sekillendirmektedir.

Erzurum’un jeomorfolojik yapisi agirlikli
olarak platolar, yuksek dag siralari ve bu
birimler arasinda yer alan c¢okuntu
alanlarindan olusmaktadir. Erzurum-Kars
Platosu, ilin merkez ve cevresinde genis bir
alan kaplamakta; bu plato, tarimsal ve
hayvansal Uuretim acisindan ilin temel
cografi zeminini olusturmaktadir. Platoyu

cevreleyen Palanddken, Dumlu, Mescit ve
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Allahuekber daglari, ilin dogal sinirlarini
belirlerken ayni zamanda mikroklimatik

farkliliklarin olusmasina neden olmaktadir.

Bu daglhk vyapi, yuzey akislarini, kar
birikimini ve yer altt su beslenimini

dogrudan etkilemektedir.

YUiksek rakim ve uzun slren kar oOrtUsa,
Ozellikle ilkbahar aylarinda kar erimesine
bagl yuzey akislarini artirmakta; bu durum
hem su potansiyelinin olusumunda hem de
taskin risklerinde belirleyici olmaktadir.
Ayni zamanda bu hidrolojik yapi, ilin
olanaklarint  ve su

tarimsal  sulama

kaynaklarinin mevsimsel surekliligini

sekillendirmektedir.

Erzurum ilinin iklimi, sert karasal iklim
Ozellikleri gostermektedir. Uzun ve soguk
kislar, kisa ve serin yazlar ilin temel iklim
karakterini olusturmaktadir. Kis mevsimi
genellikle ekim ayi sonlarinda baslamakta
ve nisan ayina kadar etkisini
surdirmektedir. Bu surecte sicakliklar
siklikla sifirln altina dismekte, ekstrem
soguk hava kosullari ve don olaylari yaygin
olarak gorulmektedir. Yaz aylarinda ise
ginduz ve gece sicaklik farklari belirgin
olup, ortalama sicakliklar diger bolgelere

kiyasla dusuk seyretmektedir.

Yagis rejimi bakimindan Erzurum, yillik
toplam vyagis miktari acisindan Turkiye
ortalamasinin altinda veya yakin degerler
gostermekte;

yagislarin onemli bir bolumu kar seklinde
gerceklesmektedir. Kar ortdsunun yerde
kalma sdUresi uzun olup, bu durum su
kaynaklarinin beslenmesi agisindan kritik

bir rol oynamaktadir.

Ancak son yillarda iklim degisikligine bagli
olarak kar yagislarinin azalmasi, yagislarin
yagmur seklinde ve daha duzensiz
gerceklesmesi, ilin su kaynaklari Uzerinde

belirsizlik ve risk olusturmaktadir.

Buharlasma oranlari yaz aylarinda artis
gostermekle birlikte, yiksek rakim ve dusuk
sicakliklar nedeniyle yil genelinde sinirh
kalmaktadir. Bununla birlikte, artan sicaklik
egilimleri ve ruzgar etkisi, 6zellikle acik su
ylzeylerinde

buharlasma kayiplarini

artirmaktadir.  Ruzgarlar, ilin  iklimsel
konforunu ve tarimsal faaliyetleri etkileyen

bir diger 6nemli faktor olup, 6zellikle kis

aylarinda hissedilen soguk  algisini
artirmaktadir.
Sonug olarak Erzurum ili; yuksek rakimi,

sert karasal iklimi, uzun sureli kar ortusdy,

genis plato alanlari ve o6nemli su
havzalarina kaynaklik eden hidrolojik yapisi
ile su kaynaklari yéonetimi, tarimsal Uretim
ve iklim degisikligine uyum acisindan

stratejik bir konuma sahiptir.

Bu 06zgln cografi ve iklimsel o&zellikler,
Erzurum’da su kaynaklarinin sdrdurulebilir

yonetimini zorunlu kilmakta ve ilin iklim



degisikligine karsi kirtlganhgini
artirmaktadir. Bu nedenle Erzurum’un fiziki
cevre kosullarinin bilimsel temelde analiz
edilmesi,

bolgesel planlama ve

surdurulebilir kalkinma politikalari

acisindan buyuk énem tagimaktadir.

1.3 ERZURUM VE GCEVRESi ICIN Su
KAYNAKLARININ BOLGESEL ONEMI

Su kaynaklari, dogal sistemlerin isleyisi ile
ekonomik ve toplumsal yapi arasindaki
iliskinin temel belirleyicilerinden biri olup,
iklim degisikligi surecinde stratejik bir
yonetsel unsur haline gelmistir. Hidrolojik
dongude meydana gelen yapisal degisimler,
Ozellikle yuksek rakimh ve karasal iklim
kosullarina sahip boélgelerde suyun miktari,
surekliligi ve kalitesi Uzerinde belirgin
baskilar olusturmaktadir. Bu c¢ercevede
Erzurum ve c¢evresi, hem fiziki cografi
Ozellikleri hem de Turkiye'nin ana akarsu
havzalarina kaynak saglayan konumu
nedeniyle bdlgesel olcekte kritik bir su

Uretim alani niteligi tasimaktadir.

Erzurum ve c¢evresinde vyer alan su

kaynaklari, Dogu Anadolu Bdlgesi'nin
hidrolojik dengesinin olusumunda 6nemli
bir rol Ustlenmektedir. Bolge, Firat ve Aras
havzalarina ait c¢ok sayida akarsuya
kaynaklik etmekte; bu akarsular araciligiyla
yalnizca yerel su ihtiyact degil, ayni
zamanda daha genis cografyalardaki
tarimsal Uretim alanlari ve yerlesimlerin su

gereksinimleri de karsilanmaktadir.
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Bu durum, Erzurum ve cevresindeki su
varligini, bodlgesel su guvenligi ve havza
butunligu acisindan stratejik bir konuma

tasimaktadir.

Yuksek topografya ve wuzun sureli kar
ortusu, bolgedeki su kaynaklarinin olusum
ve beslenme sureclerini belirleyen temel
faktorler arasinda yer almaktadir. Kis
déneminde biriken kar, dogal bir rezerv
islevi gormekte; sicakliklarin artmasiyla
birlikte gerceklesen kar erimeleri, yluzey ve
yer alti su sistemlerini besleyerek su arzinin
surekliligini  saglamaktadir. Ancak son
yillarda gozlenen iklimsel degiskenlik, kar
yagislarinin  miktarinda ve zamansal
dagilminda belirgin dalgalanmalara yol
acmakta; bu durum Erzurum ve cevresinde
istikrarini

su kaynaklarinin  mevsimsel

zayiflatmaktadir.

Bolgesel su kaynaklarinin énemi, Erzurum
ve cevresinde baskin olan tarim ve
hayvancilik faaliyetleriyle daha da belirgin
hale gelmektedir. Sulamaya dayal tarimsal
Uretim, genis mera alanlarina dayanan
hayvancilik faaliyetleri ve bu sektorlere
bagli yan Uretim surecleri, suya olan talebi
surekli artirmaktadir. Bununla birlikte,
Uretim sudreclerinde dogrudan kullanilan su
miktarinin yani sira, Urunlerin Uretim zinciri
boyunca tuketilen dolayli su miktari da
dikkate alindiginda, bodlgenin toplam su

tuketim

gectigi

yukdndn geleneksel su

hesaplamalarinin Otesine

anlasiimaktadir.
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Bu durum, Erzurum ve ¢evresi icin su ayak

izi yaklasimini  gerekli ve islevsel
kilmaktadir.
Su kaynaklari, yalnizca ekonomik

faaliyetlerin devamhlhigi acisindan degil, ayni
zamanda ekolojik sistemlerin korunmasi
bakimindan da kritik bir role sahiptir.
Akarsu sistemleri, sulak alanlar ve daglk
ekosistemler, su rejiminde meydana gelen
degisimlere karsi  yuksek  duyarhlik
gostermektedir. Erzurum ve cevresinde su

miktarindaki azalma ya da su kalitesindeki

bozulmalar, ekosistem hizmetlerini
olumsuz yonde etkileyerek biyolojik
cesitlilik Uzerinde baski

olusturabilmektedir.

Bu baglamda Erzurum ve cevresindeki su

kaynaklarinin boélgesel 6nemi, mevcut su

varliginin  tespit edilmesinin  6tesinde,
gelecege yonelik su yonetimi
yaklasimlarinin  bilimsel temellerle ele

alinmasini zorunlu kilmaktadir. Su ayak izi
temelli degerlendirmeler, su kullaniminin
sektorel dagilimini, Uretim ve tdketim
sureclerindeki gercek su talebini ve su
uzerindeki

kilarak, daha

surdurulebilir su ydnetimi politikalarinin

kaynaklari toplam  baskiyi

gorunur rasyonel ve

gelistiriimesine katki sunmaktadir.

Sonu¢ olarak Erzurum ve cevresi, sahip
hidrolojik

sistemlerinin

oldugu dzellikler nedeniyle

boélgesel  su surekliligi

acisindan kilit bir konumda yer almakta;

bu durum, bodlgedeki su kaynaklarinin
korunmasini ve etkin bicimde ydnetilmesini
haline

stratejik bir zorunluluk

getirmektedir.

Bu cercevede vydratulecek su ayak izi
calismalari, iklim degisikligi kosullari altinda
suya duyarli planlama yaklasimlarinin
gelistirilmesi ve bdlgesel su ydnetiminin
guclendirilmesi acisindan temel bir bilimsel

dayanak olusturmaktadir.
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2. KURAMSAL CERCEVE

2.1. SU AYAK iZi KAVRAMI
Su kaynaklari, ekosistemlerin surekliligi ve
insan yasaminin devamllig icin
vazgecilmezdir. Kuresel 6lcekte artan nufus,
kentlesme, enerji ve gida talebi nedeniyle
suya olan ihtiya¢ her gecen gun artmakta;
ayni zamanda iklim degisikligi, yagis
rejimlerindeki degiskenlikler ve kuraklik
riskini artirarak su kaynaklari Uzerinde
baski olusturmaktadir. Bu nedenle, su
kullaniminin  ne kadar oldugu, nasil
kullanildigi  ve hangi faaliyetlerin su
kaynaklari Uzerinde daha fazla baski
yarattiginin belirlenmesi, strdurulebilir su
yonetimi acisindan kritik onem

tasimaktadir.

Su ayak izi (SA) kavrami, su kaynaklarinin
insan faaliyetleri Uzerindeki etkisini nicel
olarak ortaya koymak amaciyla, UNESCO-
IHE Su Egitim EnstitisU buUnyesinde 2002
yihinda Arjen Y. Hoekstra tarafindan ilk kez
ortaya konulmustur. Su ayak izi; bir dranun,
hizmetin veya faaliyetin tum yasam
donglstd boyunca dogrudan ve dolayh
olarak tukettigi ve kirlettigi toplam tath su
miktarini  ifade eden bdtuncul  bir
(WWF, 2014).

surdurualemez kullanimini 6nlemeye yoénelik

gostergedir Suyun
kUresel cabalar kapsaminda, 2008 yilinda
sirketler, kamu kurumlari, sivil toplum
kuruluslari ve bireylerin ortak katilimiyla Su
Ayak izi Ag1 (Water Footprint Network)

kurulmustur.

® SU AYAK izi;
BiR URUNUN, HiZMETIN

VEYA FAALIYETIN TUM

YASAM DONGUSU BOYUNCA
DOGRUDAN VE DOLAYLI
OLARAK TUKETTIGI VE
KiRLETTiGi TOPLAM TATLI

SU MIiKTARINI iIFADE EDEN
BUTUNCUL BiR

GOSTERGEDIR.

Su ayak izi yaklasimi, geleneksel su
kaynaklari endekslerinden farkli olarak,
suyun yalnizca mevcut miktarini degil,
belirli  bir bdlge veya havzada fiilen
tuketilen suyun gercek boyutunu daha
dogru ve butuncul bicimde ortaya
koymaktadir. Bu kapsamda su ayak izi,
ylzey ve yeralti sularinin yani sira uretim
sureclerinde kullanilan toprak suyunu (yesil
su) ve olusan su Kirliligini temsil eden gri su
bilesenlerini de icermektedir. Bu c¢ok
boyutlu yap! sayesinde su kaynaklarinin
niceliksel ve niteliksel acidan kapsamli bir
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica su ayak izi, tuketicilerin bdlgesel su
guvenligini saglama acisindan yerel (i¢ su
ayak izi) ve dis kaynakli (dis su ayak izi) su
kullanimina olan bagimlihk dudzeylerini
yansitmakta; Uretimden nihai tuketime
kadar tum tedarik zinciri boyunca kullanilan
su miktarint  o6lcerek su kullaniminin
mekansal ve zamansal etkilerini gérunur

kilmaktadir (Mohsin,2022).



Tatli  su tahsisini degerlendirmede
kullanilan temel gostergelerden biri olan su
ayak izi, Uretici ve tuketicilerin tath suyu
hem dogrudan hem de dolayh kullanimini

dikkate alan buatuncul bir yaklasimdir.

Uriin basina tiketilen su miktari, birim
aran icin  kullanilan su hacmi (m3/ton)
cinsinden ifade edilmekte olup “sanal su
icerigi” olarak da adlandirilmaktadir. Bir
drandn  su ayak izi, hammaddenin
temininden nihai Uretim asamasina kadar
tum udretim sureclerinde olusan su ayak
izlerinin toplamini kapsamaktadir. Benzer
sekilde, bir bireyin ya da toplumun su ayak
izi, tuketilen tim Urdn ve hizmetlerin
toplam su ayak izini temsil ederken; bir
isletmenin  su ayak izi, faaliyetleri
sonucunda urettigi Urdnlerin toplam su
ayak izine karsilik gelmektedir. Belirli bir
cografi alanin (il, Ulke, bdlge veya nehir
havzasi) su ayak izinin hesaplanmasinda
ise, s6z konusu sinirlar icerisinde
gerceklestirilen tim Uretim ve tuketim
faaliyetlerinin toplam su ayak izi esas

alinmaktadir.
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Bu cercevede su ayak izi, su tuketimi ve su
kirliligini hacimsel olarak ifade eden bir
gOsterge olmasinin yani sira, Uuretici ve
tuketicilerin tath su sistemleriyle olan
etkilesimlerini ¢ok boyutlu bicimde ortaya
koyan &énemli bir degerlendirme aracidir
(Egan,2011).

Su ayak izi kavrami, insanlarin dogrudan ve
dolayli su tuketimlerinin butuncul bir
Olcimu olarak gelistirilmis olup, bir drun
veya hizmetin Uretim surecinde kullanilan
toplam tath su miktarini goéstermektedir.
Dogrudan su ayak izi, bireyin gunluk
yasaminda dogrudan tukettigi su miktarina
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
kapsamda dus, banyo lavabosu ve mutfakta
kullanilan  musluk tdrleri ile ortalama
kullanim sureleri; banyo ve tuvalet kullanim
sikhgi;  camasir ve bulasik yikama
aliskanliklari  dogrudan su ayak izinin
dikkate

Ayrica bahce sulama yodntemleri, yuzme

hesaplanmasinda alinmahdir.
havuzunun kullanim sdresi ve arag¢ yikama
yontemleri de bu hesaplamaya dahil
edilmelidir. Ulkelerin Gretim ve tiketim
kaynakll su ayak izlerinin yaklasik %80'i ic
tath su kaynaklarina dayanmakta, bu
kullanimin  yaklasik %901 ise tarimsal
sulama faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle tath su kaynaklarinin
korunmasi ve su tuketiminin etkin bicimde
yonetilmesi, ulke ekonomisinin
surdurulebilirligi acisindan  kritik 6neme

sahiptir.
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Ekonomik kalkinma Uzerindeki dogrudan
etkisi g6z onunde bulunduruldugunda,

bireylerin  dogrudan ve dolayli su
tuketimlerinin belirlenmesi ve toplam su
ayak izinin hesaplanmasi gereklilik arz
etmektedir. Dolayli su ayak izi ise, bir
drandn dretim zinciri boyunca her asamada
tuketilen toplam su miktarini ifade etmekte
olup sanal su niteligi tasimaktadir. Bir
arunun sanal su icerigi ise, uretildigi
cografyada Urunin ortaya konulabilmesi
icin harcanan tath su hacmi olarak
tanimlanmaktadir. Bu

elektrik

kapsamda yakit

kullanimi, tuketimi,  tuketim
aliskanliklari, beslenme tercihleri ile evcil
hayvan besleyen bireylerde kedi ve kopek
mamalarinin  dretiminde  kullanilan  su
miktarinin hesaplanmasi dolayl su ayak izi
degerlendirmesinde 6nem arz etmektedir

(Gékee,2025).

2.2. SU AYAK iZiNiN BILESENLERI

Su ayak izi degerlendirme kilavuzu, Su
ayak izi agl (SAIA) tarafindan gelistirilen ve
uluslararasi duzeyde kabul goéren bir
degerlendirme standardidir. Su ayak izi agl
yéntemi, dogrudan ve dolayli su
kullanimlarini; mavi, yesil ve gri su ayak izi
bilesenleri cercevesinde butuncul olarak ele
almaktadir. Bu yontem, yapisal acidan 1SO
14046 standardina benzer sekilde dort
temel asamadan olusmaktadir. S6z konusu
asamalar; amacg ve kapsamin tanimlanmasi,
su ayak izinin hesaplanmasi,
surdurulebilirlik degerlendirmesi ve elde

edilen sonuclarin yorumlanmasidir.

Su ayak izi ag yontemi; kamusal
uygulamalar, cografi bolgeler, belediyeler,
ulkeler, drudnler, isletmeler veya isletme
icerisindeki belirli prosesler temel alinarak
gerceklestirilecek genel ya da 6zel nitelikli
degerlendirmelerde  kullanilabilmektedir.
Bu kapsamda ilk asamada ele alinacak konu
belirlenmekte ve ISO 14046 standardinda
oldugu gibi ¢calismanin amaci ile kapsami
aclk ve net bir bicimde tanimlanmaktadir.
Bu asamayi takiben, gerekli verilerin
toplandigl ve su ayak izi hesaplamalarinin
gerceklestirildigi muhasebe asamasina
gecilmektedir. Hesaplama surecinde ele
alinan tum detaylar ve sistem sinirlari,
belirlenen hedef ve

birinci asamada

kapsam dogrultusunda sekillenmektedir.

@ SU AYAK iZi DEGERLENDIRME
KILAVUZU, SU AYAK izi AGI
(SAIA) TARAFINDAN
GELISTIRILEN VE ULUSLARARASI
DUZEYDE KABUL GOREN BIiR
DEGERLENDIRME

STANDARDIDIR.

SU AYAK izi AGI YONTEMI,
DOGRUDAN VE DOLAYLI SU
KULLANIMLARINI; MAVI, YESIL
VE GRi SU AYAK iZi BILESENLERI
CERCEVESINDE BUTUNCUL
OLARAK ELE ALMAKTADIR.



Hesaplama asamasinin tamamlanmasinin
ardindan elde edilen bulgular, cevresel,
ekonomik ve sosyal boyutlari icerecek
sekilde surduralebilirlik acisindan
nokta, SAIA

Degerlendirme Kilavuzu ile SO 14046

degerlendirilmektedir. Bu

arasindaki en temel farkliliklardan birini
olusturmaktadir. ISO 14046 standardinda
bu asamada vyalnizca c¢evresel etki
degerlendirmesi yapilmakta ve tercihe bagh
(HBA)

uygulanabilmektedir. Dolayisiyla ISO 14046

olarak  hayat  boyu analiz
kapsaminda gerceklestirilen calismalar, su

kullaniminin  cevresel etkileriyle sinirli
kalmakta; sosyal ve ekonomik boyutlar
degerlendirmeye dahil edilmemektedir

(Kalya, 2022).

Buna karsilik su ayak izi agl yénteminde
dgcuncu asamada yer alan surdurulebilirlik
degerlendirmesi ile su ayak izinin cevresel,
ekonomik ve sosyal etkileri birlikte ele
alinmakta; bu etkilerin olasi sonucglari ve
surdurulebilirlik duzeyleri kapsamli bicimde
yorumlanmaktadir. ISO 14046'ya kiyasla bir
diger 6nemli fark ise SAIA ydénteminde,
degerlendirmelerin Gri Su Ayak izi, Mavi Su
Ayak izi ve Yesil Su Ayak izi bilesenleri
dikkate
(Hoekstra,2011).

alinarak gerceklestirilmesidir
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2.2.1. Yesil Su Ayak izi

Yagmur suyuyla sulama yapilabilen yesil
alanlardan gelen suyu ifade eder. Bitki
fotosentezi yoluyla bu su kaynaklarindan
elde edilen suyu degerlendirir. Yesil su ayak
izi, tarimsal Uretimde kullanilan su miktarini

Olcer.

2.2.2. Mavi Su Ayak izi

Tatli su kaynaklarindan dogrudan cekilen
suyu ifade eder. Tarim sektérinde su ayak
izinin ikinci en 6nemli bileseni mavi su ayak
izi olup, bitkisel Uretimde kullanilan suyun
belirli bir kismini ylzey ve yeralti sulari
olusturmaktadir (WWF, 2014). Bunun yani
sira, tarimsal faaliyetler disinda sanayi
tesislerindeki Uretim suUreclerinde ve hane

halki kullaniminda tUketilen sular da mavi

su ayak izi kapsaminda
degerlendirilmektedir.
2.2.3. Gri Su Ayak izi
Uretilen atik sularin alic  ortamlarda

seyreltilmesi icin gereken tath su miktarini
tanimlar ve Kirlilik yukunu dikkate alir.
Kirlilik temelli bir gdsterge olmasi nedeniyle
gri su ayak izi, mavi ve yesil su ayak
izlerinden ayrismaktadir. Gri su kavrami,
nufus artisi  ve endustriyel gelisme
surecleriyle dogrudan iliskilendirilmektedir
(Hoekstra, 2008; Mekonnen & Hoekstra,

2010, 2011).

WA
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2.3. SU AYAKIizi VE SURDURULEBILIR SU
YONETIMI

Turkiye, Akdeniz havzasinda gorece yuksek
tath su potansiyeline sahip ulkeler arasinda
yer almaktadir. Ancak su kaynaklarinin
butuncul ve etkin bicimde yodnetilememesi,
iklim degisikligiyle iliskili sicaklik artislarinin
neden oldugu kuraklasma egilimleri ve hizli
nufus artis;, 2030 vyl ve sonrasinda
Turkiye'nin ciddi bir su kithg riskiyle karsi
karsiya kalacagini gostermektedir (Hoekstra
vd.,2006); (Pegram vd., 2014). Yapilan
projeksiyonlarda, yuzey suyu miktarlarinda
2030 yilrigin %20, 2050 yili icin %35 ve 2100
yih icin ise %50 oraninda azalma
ongorulmektedir. Bunun yani sira, nufus
artisina paralel olarak degisen beslenme
aliskanliklarinin  bireysel su ayak izini
onemli ol¢ude artirdigl ifade edilmektedir

(Ermumcu vd., 2022), (Gokce, 2025).

Turkiye'de toplam tatli su kullaniminin
yaklasik %73'0 tarimsal sulamada, %16’si
evsel tuketimde ve %11’ ise endustriyel
faaliyetlerde kullaniimaktadir. Buna paralel
olarak, ulkenin toplam su ayak izinin %89'u
tarim sektortne, %7'si evsel kullanima ve
%4'0 sanayiye aittir. Tarimsal su ayak izinin
%92'si bitkisel tUretimden, %8'i ise otlatma
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (WWEF,
2014). Turkiye'nin su ayak izi bilegimi
incelendiginde, bitkisel Uretim icerisinde
tahillar ve yem bitkilerinin en yuksek paya
sahip oldugu gorulmektedir. Bu Urunler
ayni zamanda yesil su ayak izi acisindan da

Ust siralarda yer almaktadir.

Mavi su ayak izi kapsaminda ise tahillar ve
endustri bitkileri 6ne c¢ikmakta; 6zellikle
ekonomik degeri yuksek endustri
bitkilerinin mavi su ayak izi belirgin sekilde
daha yuksek duzeydedir. Bu grup icerisinde
dikkat

konumundadir. Turkiye'nin su ayak izi

sekerpancari ceken bir urun

hesaplamalarina gore, ulke genelinde
Uretim ve tuketim faaliyetlerinin yaklasik
%80'inin i¢ tatll su kaynaklarina dayandigi
belirlenmistir.  Bu  bulgu, tath su
kaynaklarinin  suardurudlebilir  yonetiminin

ulke  ekonomisi  Uzerinde  dogrudan
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 2.9'da sunuldugu uzere,
Turkiye'de Uretime bagh su ayak izi ile
tuketime bagli su ayak izi arasinda belirgin
bir  farklihk

kaynakli su ayak izinin %640 yesil, %19'u

bulunmamaktadir.  Uretim
mavi ve %17'si gri su bilesenlerinden
olusurken; tuketim kaynakli su ayak izinde
yesil su %66, mavi su %17 ve gri su %17
oraninda pay almaktadir (Gokce,2025).

Sekil 1. Su Ayak izi Bilesenlerine Gore

Turkiye'de Uretimin ve Tuketimin Su Ayak
izi (WWF, 2014)
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TURKIYE'DE TOPLAM TATLI ®
SU KULLANIMININ YAKLASIK
%73'U TARIMSAL SULAMADA,
%16'SlI EVSEL TUKETIMDE VE

%11'i ISE ENDUSTRIYEL
FAALIYETLERDE
KULLANILMAKTADIR.

Turkiye'nin Uretim ve tuketim sUreclerinde
mavi, yesil ve gri su ayak izi bilesenleri
degerlendirildiginde, en yuksek oranin yesil
su ayak izine ait oldugu gorulmektedir. Bu
bulgu, Uretim ve tuketim faaliyetlerinin
buyuk olcude yagis rejimi ve iklimsel
kosullara bagimh

oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bu cercevede, yesil su ayak izinin baskin

oldugu ulusal odlcekteki yapi, bolgesel

duzeyde de benzer dinamiklerle
sekillenmekte; &zellikle iklim kosullarina
duyarl tarimsal Uretimin, nudfus artisi ve
ekonomik faaliyetlerle birlikte su kaynaklari
Uzerindeki baskiyr artirdigi gorulmektedir.
Erzurum ili de bu

genel egilimin

somutlastigl alanlardan biri olarak, iklimsel

yapisi
nedeniyle su ayak izi bilesenlerinin birlikte

Ozellikleri  ve  sosyo-ekonomik

degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Erzurum ili; genis tarim alanlari, gelismekte
olan endustriyel faaliyetleri ve artan nufusu
ile su kaynaklari yénetimi acisindan édnemli

bir bolgedir. Sehrin iklim 6zelligi nedeniyle
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yagis dagihmi yil icinde duzensizdir ve
tarimsal Uretimde sulama ihtiyaci donemsel
olarak artmaktadir. Ote yandan, kentsel
alanlarda yasayan bireylerin icme-kullanma
suyu tuketimleri, beslenme aliskanliklar
sonucu olusan sanal su talepleri ve
endustriyel tesislerin su kullanimlari, kentin
toplam su ayak izini ©6nemli dlcide
etkilemektedir.

Bu calisma kapsaminda Erzurum sehrinin
su ayak izi; tarim ve hayvancilik faaliyetleri,
yerlesim alanlari ve endustriyel sektorler
baslik

degerlendirilmistir. Tarimsal uretim icin

olmak Uzere U¢ ana altinda
yesil ve mavi su ayak izi ile Grunlerin sanal

su degerleri hesaplanmis; hayvan
yetistiriciligi icin gerekli olan toplam su
miktari belirlenmis; Erzurum ili genelinde
yasayan bireylerin dogrudan su tuketimleri,
dolayli (sanal) su kullanimlari ve bireysel gri
su ayak izi belirlenmistir. Ayrica sehirde
faaliyet gosteren endustrilerin su cekimleri
ve atiksu desarjlari dikkate alinarak mavi ve
gri su ayak izi hesaplamalari yapiimistir.

Bu raporun amaci; Erzurum ilinin su
kullanim profilini detayli olarak ortaya
uzerinde baski

koymak, su kaynaklari

olusturan sektorleri tespit etmek ve

surdurulebilir su yénetimi icin karar
vericilere bilimsel temelli bir degerlendirme
sunmaktir. Rapor sonucunda elde edilen
bulgular,

gelecekte uygulanabilecek su

tasarrufu stratejileri, verimlilik artirici

tarimsal uygulamalar ve endustriyel su
énemli bir

yonetimi planlamalari igin

rehber niteligi tasimaktadir.
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3. YONTEM VE METODOLOJI

Bu calismada Erzurum ilinin su ayak izi
bilesenleri hem Water Footprint Network
(WEN) metodolojisi hem de SUET (Sulama
Yonetimi ve Bitki Su Tuketimi Sistemi)
yaklasimi kapsaminda degerlendirilmis ve
ilin su tuketim yapisi ¢cok boyutlu olarak
analiz edilmistir. Her iki metodolojinin
birlikte ele alinmasi, su kullaniminin hem
kiresel Olcekte kabul goren hesaplama
bilesenleri (yesil-mavi-gri su, sanal su) hem
de yerel iklim kosullarina bagli gercek bitki
su tuketimi, sulama ihtiyaci ve sulama
butuncul  sekilde

etkinligi ~ Uzerinden

incelenmesini saglamistir. Calismada,
tarimsal Uretim, hayvansal Uretim, yerlesim
alanlari ve endustriyel faaliyetler icin ayri
ayri su ayak izi hesaplamalari yapilmis,
ardindan sehir dlceginde toplam su ayak izi

olusturulmustur.

3.1. SU AYAK iZi METODOLOJiSiNiN TEMELLERI
Su ayak izi U¢ ana bilesenden olusur:

a) Yesil Su Ayak izi (Green WF)

Bitkilerin topraktan vyararlandigi yagmur
suyu (toprak nemi) tuketimini ifade eder.
Hesaplama, Urunun birim alan basina yesil
su tuketiminin toplam dretime oranlanmasi

ile yapilir.

CWu
Whyreen = % (1)

o CWUgyeen: Yesil su titketimi (m*/ha)

e Y: Uriin verimi (ton/ha)

b) Mavi Su Ayak izi (Blue WF)

Yeraltt ve yUzeysel sulardan cekilen
tarimsal sulama suyu, sanayi suyu ve i¢me-

kullanma suyu tuketimini kapsar.

CWUque

WEye = T (2)

c) Gri Su Ayak izi (Grey WF)
Belirli  bir

seyreltilmesi icin gerekli tatli su miktaridir.

kirleticinin  alicc  ortamda

L
WE, oy = (3)
g (Cmax - Cnar)

o L: Yillik kirletici ytikii (kg/y1l)
o Cihax: Alict ortam igin 1zin verilen
maksimum konsantrasyon (mg/L)

e C,q:t Dogal konsantrasyon (mg/L)

3.2  TARIMSAL SU  AYAK izi
HESAPLAMALARI
Tarimsal  dUrUnler icin  su ayak izi
hesaplamalari asagidaki adimlara gore
yapilmistir:
1.Ekili drunlerin belirlenmesi (tahillar,
yem bitkileri, sebze-meyve vb.)
2.Her drun i¢cin FAO CROPWAT verileri
veya literatur kaynakl:
o ET, (referans evapotranspirasyon,
referans bitki su tiketimi)
o ET. (Urun evapotranspirasyonu, bitki
su tuketimi)
o Sulama suyu ihtiyaci (IR)
o Etkin yagis (Pefr) verilerinin

kullanilmasi



3.Yesil ve mavi su tuketimlerinin
hesaplanmasi

4.Verim degerlerine gore urun bazinda su
ayak izi ¢ikarilmasi

5.il genelindeki toplam su ayak izi:

WFcrop a Z(Az X WFL) (4)
Burada A; iiriin ekim alanini temsil eder.

GCalismada SUET yaklasiminin kullaniimasi
ile sulama ihtiyacinin gercek bitki su
tuketimine (ET.), etkin yagisa (Pex), sulama
suyu verimine (IE) ve iklim kosullarina goére
hesaplanmasi saglanmistir. Bdylece tarim
sektdrunun su ayak izinde gorulen mavi su
bileseninin, yalnizca teorik degil yerel iklim
verilerine ve bitki ihtiya¢larina dayali
gercek¢i sulama gereksinimleri ortaya
konmustur. SUET metodolojisi, bitki su
tuketiminin belirleyicileri olan referans
evapotranspirasyon (ET,), bitki katsayisi (K.),
etkin yagis, toprak su tutma kapasitesi ve
sulama

yontemi verimliligi gibi

parametreler Uzerinden Erzurum’un
tarimsal su tuketimini analiz etmeye olanak

saglamistir.

4

ERZURUM BUYUKSEHIR BELEDIYEST 3D

Tarimsal Sanal Su Ayak izi

Her Grdn igin toplam sanal su:

VSW = WFgreen + WEppye + Whyey (5)

Toplam tarimsal sanal su ayak izi tim

arunlerin toplamidir.

3.3. YERLESIM ALANLARININ SU AYAK izi
METODOLOJisi

a) Dogrudan Su Tuketimi (Mavi WF)

Kisi basi gunluk su tuketimi yilhk su
tuketimine donustaralup yerlesim
merkezinde yasayan toplam nufus ile

carpimistir.

WE omestic = P X g X 365 (6)

e P:Niifus
o : Kisi basi giinliik ortalama su kullanimi

b) Yerlesim Gri Su Ayak izi

Yerlesim merkezinde hanelerden
kaynaklanan atiksu kirlilik yuku (BOD/COD,

azot, fosfor vb.) kullanilir.

Ldomestic
WF, = 7
grey,domestic (Cmax i Cnat) ( )

c) Bireysel ve Kentsel Sanal Su Ayak izi
Gida tuketim profili (et, sut, tahil vb.) ile
literatUrdeki sanal su icerikleri

birlestirilerek hesaplanmistir.

Al
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3.4. ENDUSTRIYEL SU AYAK izi
METODOLOJiSi

Endustriler icin:

a) Endustriyel Mavi Su Ayak izi

Tesislerin kullandigl su miktari dogrudan

alinir.

WEF blue,ind — Qwatm' (8)

b) Endiistriyel Gri Su Ayak izi
Atiksu debisi ve kirlilik yuktune goére

hesaplanir.

C E C t
WFgrey,ind . Qef_f" X CEff _ Cnﬂ (9)
max nat

3.5. ERZURUM iLi TOPLAM SU AYAK izi
Tum bilesenler bir araya getirilerek il
Olceginde toplam su ayak izi

hesaplanmistir:

WFtol‘n! = WFtnrtmsnI i WFevseE + WFertdﬁsrrtyeI + WF:m:al

(10)

Her bilesen ayrica yesil-mavi-gri

kategorilerine ayrilmistir.

3.6 METODOLOJiK VARSAYIMLAR VE
SINIRLAR

Tarimsal su ayak izi hesaplamalarinda
TUIK 2020-2024 yillarinda

ilinde yetistirilen arun

Erzurum
verileri

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Evsel su ayak izi hesaplamalarinda
Erzurum ili nafus sayilari TUIK 2015-
2024 verileri kullanilarak bu yillara ait

ortalama deger kullaniimistir.

Evsel su ayak izi hesaplamalarinda

yerlesim merkezinde tuketilen kisi basi

gunluk su miktart 250 L olarak
alinmistir.
e Endustriyel su ayak izi

hesaplamalarinda Erzurum Bilim, Sanayi
ve Teknoloji il Muddarlaginden alinan
2024 yili verilerine gore hesaplamalar

yapilmistir. Tum sektorler icin  su

kullanim  verileri yilhk su tuketim
beyanlarina dayanmaktadir.
e Dogal konsantrasyon = 0 kabul

edilmistir (literatirde yaygin tercih).
e Kirlilik yukd evsel gri su ayak izi
hesaplamalarinda tek parametre
Uzerinden degerlendirilmistir (genellikle
BOD/COD). Endustriyel gri su ayak izi
hesaplamalarinda ise ilgili endustri
faaliyet alanin olusturdugu atik su
icerigine bagh olarak Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi temelinde parametre
secilmistir.
e Sanal su degerleri Water Footprint
Network wuluslararasi veri tabanindan

alinmistir.
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4. BULGULAR

4.1. TARIMSAL FAALIYETLERIN SU AYAK izi
4.1.1. Yesil Su Ayak izi (GSF)

Yesil su ayak izi, tarimsal Uretim surecinde
bitkilerin toprakta depolanan yagis suyunu
kullanarak gerceklestirdigi
evapotranspirasyon miktarini ifade eder.
Diger bir ifadeyle, yagis kaynakh suyun bitki
tarafindan tuketilen kismi olup sulama
gerektirmeyen dogal su tuketimini temsil
eder. Bu nedenle yesil su ayak izi, 6zellikle
yagisa yaygin
bolgelerde toplam su ayak izi bileseninin

dayali tarimin oldugu

énemli bir kismini olusturur.

Bu calismada Erzurum iline ait yesil su ayak
Network (WFN)
metodolojisine uygun sekilde, urtin bazinda
yagistan
belirlenmesi ve bu tuketimin yillik Grdn

izi, Water Footprint

karsilanan su  tuketiminin

verimleri ile iliskilendirilmesi  yoluyla
hesaplanmistir. Her bir trun icin bitki su
ihtiyaci (ET,), etkili yagis miktari (P,.;) ve
yetistirme doénemi boyunca gerceklesen
yesil su tuketimi dikkate alinmistir. Toprak
su icerigine katki saglayan etkili yagisin,
drandn

evapotranspirasyon ihtiyacini

karsiladigi  o6lcude yesil su tuketimi

hesaplanmistir.

00®°oo
5

Her bir tarim Grdnune ait yesil su kullanimi
Esitlik 1

hesaplama her urun igin ayri ayri yapilmis

Uzerinden belirlenmistir. Bu
ve sonuclar il genelindeki ekim alanlariyla
carpilarak toplam yesil su ayak izi elde
edilmistir.

Yesil su tuketim degerlerinin
belirlenmesinde bolgeye ait etkili yagis,
daran badyume periyotlari ve Dbitki su
tuketimi (ETc) dikkate alinmistir. Erzurum
ilinin iklim ozellikleri geregi, yaz doneminde
yagislarin sinirh olmasi ve kis aylarinda
dusen yagisin 6nemli bir kisminin kar
formunda gerceklesmesi nedeniyle yesil su
miktari bitkinin fenolojik dénemine gore
degisiklik

bitkilerin buUyume sezonunda yagislarin

gostermektedir.  Erzurum’da
sinirlhk olmasi, bircok urun igin yesil su
katkisini sinirlamakta; buna karsilik bazi
yem bitkileri ve tahillar icin yagmur suyu
tarimi  belirleyici rol oynamaktadir. Bu
calismada, tarimsal Uretim donemlerine
iliskin iklim verileri dikkate alinarak her
arun icin gercekgi yesil su tuketim degerleri

hesaplanmistir.

GCalismada hesaplanan yesil su ayak izi

degerleri, tarim drdnlerinin Uretim
miktarlariyla carpilarak il genelinde tarimsal
faaliyetlerin toplam yesil su ayak izi
belirlenmistir. Boylece Erzurum’'da yagisa
dayall tarimsal su tuketiminin sektorel su
kullanim profiline katkisi nicel olarak ortaya

konmustur.



Sonu¢ olarak, yesil su ayak izi tarimsal
faaliyet kaynakli su tuketiminin dogal yagisa
dayanan kismini yansitmakta; mavi su ayak
izi ile birlikte degerlendirildiginde Erzurum
ilindeki

gereksiniminin cevresel etkilerinin net bir

tarim sektérinin toplam su

sekilde ortaya konmasina olanak

saglamaktadir.

Calismada TUIK verilerine gére Erzurum'da
2020-2024 yillarinda yetistirilen tarimsal
arunler, Urun cesitliligi ve ekimi yapilan
alan Tablo 1'de

ortalama buyuklugu

verildigi gibidir.
Tablo 1. Tarimsal Uriin Cesitliligi Ve Ekimi
Yapilan Ortalama Alan Buyuklagu

ERZURUM BUYUKSEHIR BELEDIYESI

® ERZURUM iLi iCiN;
TOPLAM TARIMSAL

YESIL SU AYAK izi:

479.432.554 M3/YIL

TOPLAM TARIMSAL
YESIL SU AYAK izi:
147.596.362 /TON

OLARAK TESPIT EDILMISTIR.

Erzurum ilinde 2020-2024 yillari verilerinin
ortalamasi alinarak yapilan hesaplamalarda
ortaya ¢ikan ortalama ekim alani toplam
323941 hektardir. Tablo 1'deki

alanlarinin toplam ekim alanina oranlarini

ekim

iceren yuzdesel alan buyukldkleri Tablo

2'de verilmistir.

Tarimsal Urtin | Ort. Ekilen Tarimsal Uriin | Ort. Ekilen Tarimsal Uriin | Ort. Ekilen
Cesidi alan, (ha) Cesidi alan, (ha) Cesidi alan, (ha)
Arpa (Kishk) 41489 Fasulye (Kuru) 1315 Sogan (Kuru) 17
Aycicegi 2299 Fasulye (Taze) 346 Seker pancari 2181
Badem _5 Kayis| 130 UzUm (Sofralik) 57
Bezelye (Taze) 2 Kiraz 75 Cayir otu 76967
Bugday (Kishk) 99724 Lahana (Beyaz) 233 Fig (Yesilot) 6848
Ceviz 100 Mer cim ek 22 Korunga (Yesilot) 22850
Gavdar 4436 Misir (Dane) 144 Misir (Slaj) 2257
Domates (Yer) 175 Nohut 120 Tritikale 1624
Dut 150 Patates 3250 Yonca (Yesilot) 35215
Elma 350 Patlican 5(0,002) Yulaf (Yazlik) 21518
Erik 10 Sogan (Yesil) 27 (0,008) Toplam 323941
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Tablo 2. Tarimsal Uran Cesitliligi Ve Toplam

Tablo 3. Tarimsal Urin Cesitliligi Ve Birim

Ekim Alanindaki % Buyuklugu Alan Basina Elde Edilen Uretim Miktari

Tarimsal Uriin | Ort. Ekilen | Tarimsal Uriin | Ort. Ekilen Tar|g1esaiIdiUrUn Verim, ton/hal TangnesaiLEJrUn Verim, ton/ha
Cesidi alan, (ha) Cesidi alan, (ha) 3 2
Arpa (Kislik) 3,4 Fasulye (Kuru) 2,8
Arpa (Kishk) 12,81 Fasulye (Kuru) 0,41 Aycicegi 2,5 Fasulye (Taze) 12,1
Aycicegi 0,71 Fasulye (Taze) 0,11 Badem 1,5 Kayisi 5
Badem 0,002 Kayisi 0,040 Bezelye (Taze) 2,9 Kiraz 4
Bezelye (Taze) 0,001 Kiraz Lahana 0,023 Bugday (Kislik) 32 Lahana (Beyaz) 44
Bugday (Kislik) 30,78 (Beyaz) 0,072 Ceviz 2,5 Mercimek L
Ceviz 0,03 Mercimek 0,007 Gavdar 2.7 Misir (Dane) 9.5
Cavdar 1,37 Misir (Dane) 0,044 DomaDtets (Yen) 453 PN;JTR 316’25
u atates b
Domates (Yer) 0,054 Nohut 0,037 Firs = R 6.7
But 0046 Stz L Erik 75 Sogan (Vesi) 29
Elma 0,11 Patlican 0,002 = T
Erik 0,003 Sogan (Yesil) 0,008 arln(;:idirun Verim, ton/he Yem bitkileri | Verim, ton/ha
Tarnimsal Urlin Cesidi Ort. Ekilen alan, (ha) Sogan (Kuru) 8,5 Cayir otu 7.6
= Seker pancari 66,6 Fig (Yesilot) 12,5
S(l)(gan () %(2;5 Uzim (Sofralik) 26,9 Korunga (Yesilot) 10,8
§e er pal'f'lcall’l ' Misir (Slaj) 53,5
UzUm (Sofralik) 0,018 Tritikale 31
Yem bitkileri Ort. Ekilen alan, (ha) Yonca (Yesilot) 29,9
Cayr otu 23,76 Yulaf (Yazlik) 2,6
Fig (Yesilot) 2,11
Korunga (Yesilot) 7,05
Misir (S1aj) 0.7 Tablo 3 incelendiginde birim alan basina en
Tritikale 0,5
Yonca (Yesilot) 10,87 yuksek verim sirasi ile seker pancari (66,6),
Yulaf (Yazlk) 6,64 )
Toplam 700 slajik misir (53,5), lahana (44), domates
(43), patates (36,5) ve yonca (29,9) oldugu
. ' . . orulmektedir. Bu degerlere bagh olarak
Tablo 2 incelendiginde en buyuk ekim & & &

alanini yem bitkilerinin (%51,64) kapladigini,
ikinci sirada tahillarin (%44,96) geldigi ve
geri kalan %3,4 buyuklugundeki alanlarda
yapildigi
gorulmektedir. Urlin cesidi olarak en buytk

sebze ve meyve yetistiriciligi
ekim alani %30,78 ile bugday ve sonrasinda
%23,76 ile cayir otu, %12,81 ile arpa ve
%10,87 ile

ortalama degerler Uzerinden farkh Urin

yonca gelmektedir. Ayni
cesitlerine bagli olarak ortaya c¢ikan Urun

verimleri asagida verilmistir.

aran  deseninin  ilgili  metodoloji ile
hesaplanan yesil su ayak izi ve sanal su

ayak izi asagidaki gibidir.




Tablo 4. Tarimsal Uretimin Yesil Su Ayak izi

Tarimsal Uran | Yesil Su Ayak | Yesil Su Ayak
Cesidi izi, m3/yl izi, m3/ton
Arpa (Kislik) 74928592 22063779
Aycicegi 3878514 1525773
Badem 10825 7217
Bezelye (Taze) 3720 1279
Bugday (Kislik) 368280954 11669231
Ceviz 51780 720712
Cavdar 16382443 5983361
Domates (Yer) 295124 6716
Dut 53580 10716
Elma 118090 7873
Erik 4930 657
Fasulye (Kuru) 1951816 693117
Fasulye (Taze) 513761 42474
Kayisi 62487 3013
Kiraz 32475 8119
Lahana (Beyaz) 393206 8970
Nohut 178644 148870
Tarimsal Urtin | Yesil Su Ayak | Yesil Su Ayak
Cesidi 1zi, m3/yil Izi, m3/ton
Mercimek 28357 28188
Misir (Dane) 304111 32147
Patates 5482750 150319
Patlican 6826 409
Sogan (Yesil) 31530 1087
Sogan (Kuru) 20084 2364
Seker pancari 3678504 55246
Uzum (Sofralik) 2739452 101819
Toplam : 479.432.554 147.596.362
Yem Bitkileri
Cayir otu 129844139 16977529
Fig (Yesilot) 8957629 712960
Korunga 44832289 4151138
Misir (Slaj) 3807492 71118
Tritikale 211978 67811
Yonca (Yesilot) 69267748 2316182
Yulaf (Yazlik) 69545982 26283440
Toplam : 326467257 50580178

ERZURUM BUYUKSEHIR BELEDIYESI

43

Tablo 5. Tarimsal Uretimin Yesil Su Ayak izinin
Uran Cesidine Gore Toplam Degere Orani (%)

Tarimsal Urin| Yesil Su Ayak| VYesil Su Ayak
Cesidi izi, m3/yil izi, m3/ton
Arpa (Kighk) 9298 11133
Aycicegi 0,481 0,770
Badem 0,001 0,004
Bezelye (Taze) 7 0,0005 0,0006
Bugday (Kislik) 45698 58883
Ceviz 0,006 0,010
Cavdar 2033 3019
Domates (Yer) 0,037 0,003
Dut 0,007 0,005
Elma 0,015 0,004
Erik 0,001 0,0003
Fasulye (Kuru) 0,242 0,350
Fasulye (Taze) 0,064 0,021
Kayisi 0,008 0,002
Kiraz 0,004 0,004
Lahana (Beyaz) 0,049 0,005
Nohut 0,022 0,075
Tarimsal Urtin | Yesil Su Ayak | Yesil Su Ayak
Cesidi 1zi, m3/yil [zi, m3/ton
Mercimek 0,004 0,014
Misir (Dane) 0,038 0,016
Patates 0,680 0,076
Patlican 0,001 0,0002
Sogan (Yesil) 0,004 0,001
Sogan (Kuru) 0,002 0,001
Seker pancari 0,456 0,028
Uzum (Sofralik) 0,340 0,051
Toplam : 59490 74477
Yem Bitkileri
Cayir otu 16112 8567
Fig (Yesilot) 1112 0,360
Korunga 5563 2095
Misir (Slaj) 0,472 0,036
Tritikale 0,026 0,034
Yonca (Yesilot) 8595 1169
Yulaf (Yazlik) 8630 13263
Toplam: 40510 25523
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Toplam yesil su ayak izi hesaplanirken
yukarida Tablo 4'te belirtilen deger Erzurum
ili genelinde yetistirilen Tarim il Madarlaga
ve TUIK verilerinden alinan toplam (rin
cesidi icin hesaplanan degeri ifade
etmektedir. Elde edilen degerlerin toplam
yesil su ayak izindeki paylarinin daha
anlasilir ve goérundr olmasi acisindan

rakamlar % olarak Tablo 5'de verilmistir.

Hesaplamalarda toplam yesil su ayak
izinden her bir Urun c¢esidi icin alinan payin
net gorulebilmesi icin  Erzurum ilinde
yetistirilen batun urunler igin ortaya ¢ikan
toplam rakam dikkate alinmistir. Tablo 5
incelendiginde en yuksek yesil su ayak
izinin  %45,698 ile

gerceklestigi gorulmektedir. Bu Uruna yesil

bugday Uretiminde

su ayak izi miktarinda cayir otu, arpa, yonca
ve yulaf izlemektedir. Bu durum tahil

arunlerinin  ve yem bitkilerinin yagisa

bagimhliklarinin yuksek oldugunu
gostermektedir.
Calismada hayvansal Uretimden

kaynaklanan su ayak izi de hesaplanmistir.
Bu ylUzden yukaridaki tabloda verilen yem
bitkileri icin ortaya ¢ikan yesil su ayak izi (yil
boyunca tuketilen su miktari) ile yesil su
ayak izi (verim dikkate alinarak ortaya ¢ikan
ton Uurun basina tuketilen su miktari)
tarimsal Uretim icin ortaya cikan yesil su
ayak izi degerine dahil edilmeyecektir. Yem
bitkileri icin ortaya cikan deger hayvansal
Uretim icin ortaya c¢ikan su ayak izi

hesaplamalarina dahil edilmistir.

Bu durum dikkate alindiginda Erzurum ili

icin;

e Toplam Tarimsal Yesil Su Ayak izi:
479.432.554 m3/yil

e Toplam Tarimsal Yesil Su Ayak izi:
147.596.362

edilmistir.

m3/ton  olarak tespit

4.1.2. Mavi Su Ayak izi
Mavi su ayak izi, yuzeysel ve yeralti su
kaynaklarindan cekilerek kullanilan tatli su
miktarini ifade eder. Tarimsal sulama,
endustriyel tuketim ve yerlesim alanlarinda
kullanilan igme-kullanma suyu bu bilesen
kapsaminda degerlendirilir. Calismanin bu
kisminda tarimsal sulama suyunun mavi su
ayak izi analiz edilmistir; ¢unkd Erzurum
ilindeki toplam mavi su kullaniminin 6nemli
tarimsal

bir kismi faaliyetlerden

kaynaklanmaktadir.

Tarimsal mavi su tuketimi, bitkilerin
evapotranspirasyon ihtiyacinin  yagisla
karsilanamayan  kisminin  sulama ile

saglanmasi esasina dayanir. Bu nedenle her
aran icin mavi su tuketimi (CWUype),
asagidaki bilesenlere gore hesaplanmistir:

e Referans evapotranspirasyon (ET,),

o Urin katsayisi (Ko),

e BUyUume dénemine bagh

evapotranspirasyon (ET.),
* Etkili yagis (Per),
* Net ve brut sulama suyu ihtiyaci (IR).



Mavi su ayak izi birim Urtun basina Esitlik 2

Uzerinden belirlenmistir.  Erzurum icin
tarimsal mavi su ayak izi hesaplamalarinda
sulama yapilmakta olan Urunler dikkate

alinmis; buyume ddénemlerinde yagisin

yetersiz kaldigl aylar i¢in ildeki sulama suyu
ihtiyact  modellenmistir.  Ozellikle yem
bitkileri, sebzeler ve sulama gerektiren
tahillar bu kapsamda analiz edilmistir.

Ayrica endustriyel tesisler ve yerlesim
alanlari i¢in kullanilan mavi su miktarlari da

ildeki toplam mavi su ayak izine

eklenmistir. Bu boélimde tarimsal
faaliyetlerden kaynakli mavi su hesabi
verilecek olup ilgili boélumlerde evsel

kullanim kaynakli ve endustriyel kullanim

kaynakli mavi su hesabr yapilacaktir.
Tarimsal Uretim faaliyetler icin ihtiyag
duyulan mavi su miktarinin
hesaplanmasinda yesil su

hesaplamalarinda kullanilan Gida ve Tarim
(FAO)

Cropwat uygulamasi ve iklim verilerinin

Orguti tarafindan  gelistirilen
alindig1 Climwat uygulamasi kullaniimistir.

Ayrica calismalarda karsilastirma ve veri

dogrulama i¢cin T.C. Tarim ve Orman
Bakanhgl  Tarimsal  Arastirmalar  ve
Politikalar Genel Mudurlugu tarafindan

gelistirilen Sulama Yodnetimi ve Bitki Su
(SUET)

uygulamasi kullanilmistir. Mavi su ayak izi

Tuketimi  Hesaplama  Sistemi
icin elde edilen veriler asagidaki tabloda

verilmistir.
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Tablo 6. Tarimsal Uretimin Mavi Su Ayak izi

Tarimsal Urin | Mavi Su Ayak Mavi Su Ayak
Cesidi izi, m3/yil izi, m3/ton
Arpa (Kislik) 91811727 27035255
Aycicegi 10592873 4167141
Badem 20250 13500
. Bezelye (Taze)r 4631 1593
Bugday (Kislik) 281075587 89060706
Ceviz | 130551 52220
Cavdar 16541699 6041526
Domates (Yer) 7 779553 17740
| Dut 81840 4547
Elma 362481 24165
Erik 11421 1523
Fasulye (Kuru) 5369270 1906701
Fasulye (Taze) | 1403951 116067
Kayisi 118727 5725
Kiraz 72307 18077
Lahana (Beyaz)] 1014201 22672
Nohut 61358 60992
Tarimsal Urtin Mavi Su Ayak Mavi Su Ayak
Cesidi Izi, m3/yil izi, m3/ton
Mercimek 600111 63437
Misir (Dane) 381370 317808
Patates 15176525 416092
Patlican 17598 1054
Sogan (Yesil) 41972 1447
Sogan (Kuru) 26735 3147
Seker pancari 11058587 166085
UzUm (Sofralik) 235581 8756
Toplam: | 436990906 129527976
Yem bitkileri
Cayir otu 496757095 64952549
Fig (Yesilot) 21660615 1724022
Korunga 34542227 3198354
Misir (Slaj) 9044767 168941
Tritikale 5175675 1655686
Yonca (Yesilot) 182996679 6119062
Yulaf (Yazlik) 41002435 15496007
Toplam: | 791179493 93314621
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Tablo 7. Tarimsal Uretimin Mavi Su Ayak

izinin Uriin Cesidine Goére Toplam Degere

Orani (%)

Tarimsal Urin Mavi Su Ayak Mavi Su Ayak
TARIMSAL SULAMA ®
ENDUSTRIYEL TUKETiM VE ces o 2 mten
YERLESiM ALANLARINDA ArPa (KIshk) 7475 12132
q Aycicegi 0,862 1870
KULLANILAN ICME-KULLANMA E—— 0.002 0.006
SUYU BU BIL.E§E-N KAPSAMINDA Bezelye (Taze) 0,0004 0,001
DEGERLENDIRILIR. CALISMANIN Bugday (Kislik) 22886 39966
BU KISMINDA TARIMSAL Ceviz 0,011 0,023
SULAMA SUYUNUN MAVi SU Gavdar 1347 2711
A, : P D Y 0,063 0,008
AYAK iZi ANALIZ EDILMISTIR. omaes e
Dut 0,007 0,002
. ; . El 0,030 0,011
Tablo 6’'da verilen degerler tarimsal Uretim =
Erik 0,001 0,001
icin ihtiya¢ duyulan mavi su miktarini ve Fasulye (Kuru) 0,437 0,856
yem bitkileri Gretimi icin ihtiyac duyulan Lo BbEllaze) 0114 0,052
Kayisi 0,010 0,003
mavi su ayak izini gostermektedir. Yem Kiraz 0,006 0,008
bitkileri icin ihtiyac  duyulan deger Lahana (Beyaz) 0,083 0,010
hayvansal Uretim su ihtiyaci icerisinde NOhUtN 200 2027
Tarimsal Urlin Mavi Su Ayak Mavi Su Ayak
degerlendirileceginden dolayr yem bitkileri Cesidi izi, m3/yil izi, m3/ton
icin gerekli olan degerlerin c¢ikarilmasi Mercimek 0,049 0,028
sonucunda ortaya cikan tarimsal Gretim Misic (Dane) (1)’233; 2'1:3
Patates \
mavi su ayak izi ve ton drun basina ihtiyag Patlican 0,001 0,0005
duyulan sanal su ayak izi asagidaki gibidir. Sogan (Yesil) 0,003 0,001
Sogan (Kuru) 0,002 0,001
Seker pancari 0,900 0,075
Erzurum ili igin; Uziim (Sofralik) 0,019 0,004
e Toplam Tarimsal Mavi Su Ayak izi: Toplam: 3208 28128
Yem Bitkileri
436.990.906 m?/yIl e o o
) ayir otu
* Toplam Tarimsal Mavi Sanal Su Ayak lzi: Fig (Yesilot) 1764 0,774
129.527.976 m3ton olarak tespit Korunga 2812 1435
oy Misir (Slaj) 0,736 0,076
edilmigtir. Tritikale 0,421 0,743
Yonca (Yesilot) 14900 2746
Elde edilen degerlerin toplam mavi su ayak Yulaf (Yazhi) =EEL s
Toplam : 64419 41875

izindeki paylarinin daha anlasilir ve gérunur
olmasi acisindan rakamlar % olarak Tablo

7'de verilmistir.




Hesaplamalarda toplam mavi su ayak
izinden her bir Urun ¢esidi icin alinan payin
net gorulebilmesi icin  Erzurum ilinde
yetistirilen butun Urunler icin ortaya cikan
toplam rakam dikkate alinmistir. Tablo 7
incelendiginde en yuksek mavi su ayak
izinin %40,447 ile cayir otu Uretiminde
gerceklestigi gérulmektedir. Bu Urunu mavi
su ayak izi miktarinda bugday, yonca arpa
ve yulaf izlemektedir. Bu durum tahil
drdanlerinin ve yem bitkilerinin mevsimsel
yagislarin disimda yuzeysel ve yeralti su
kaynaklarina

bagimhiliklarinin yuksek

oldugunu gostermektedir.

4.1.3. Tarimsal Sanal Su Ayak izi

Tarimsal sanal su ayak izi, bir tarimsal
drdndn dretim surecinde kullanilan toplam
su miktarini ifade eder ve udrunun yesil,
mavi ve gri su ayak izi bilesenlerinin
toplami olarak tanimlanir. Bu kavram,
tarimsal Urunlerin gercek su tuketimini
degerlendirmenin yani sira, gida ticareti ve
ithalat-ihracat iliskilerinde su kaynaklarinin
dolayh kullanimini analiz etmek bakimindan
onemlidir.

Tarimsal sanal su ayak izi hesaplamasinda
oncelikle her arun icin yesil (WFgeen), mavi
(WFpiwe) ve varsa gri (WFge,) su ayak izi
bilesenleri ayri ayri belirlenmistir. Gri su
ayak izi, 6zellikle gibre ve pestisit kullanimi
sonucu  tarimsal  drenaj  sularindaki
kirleticilerin alici ortamlarda seyreltilmesi

icin gereken su miktarini ifade eder.
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Her urun icin sanal su degeri Esitlik 5
uzerinden belirlenmistir. Daha sonra her
arunun ekim alani ve yilhik Gretim miktar
dikkate alinarak il genelindeki toplam
tarimsal sanal su ayak izi hesaplanmistir.
Bu hesaplama, Erzurum’un tarimsal uretim
sisteminin toplam su tuketimini ve farkh
kullanim

drdanlerin  su yogunlugunu

karsilastirmali olarak degerlendirme
olanagl saglamistir. Calismada Erzurum ili
tarimsal Uretiminde kullanilan gubre turu
ve miktari saptanamadigindan dolayi gri su
ayak izi hesaplamasi yapilamamistir. Bu
yuzden tarimsal sanal su ayak izi
hesaplamasinda yesil ve mavi su ayak izi
bilesenleri kullaniimistir.

Urlinlerin Gretim su gereksinimlerine gére:
VSW = 805899810 + 1228170399 — VSW = 2034070209 m3/yil

VSW = 198176720 + 222842597 — VSW = 421019317 m3/ten

olarak bulunmustur.

4.1.4. Hayvansal Faaliyetlerin Su Ayak izi
Erzurum ilinde 2020-2024 yillarinda TUIK
verilerine goére var olan hayvan sayilari

tespit edilmis ve bu yillara ait ortalama

hayvan sayilari Tablo 8'de verilmistir.
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Tablo 8. 2020-2024 VYillarinda TUIK

Verilerine Gére Erzurum ili Hayvan Sayilari

Hayvan tiirii, adet Hayvan sayisi

2 yas lizeri inekve manda 357524
2 yas Uzeri tosun, boga ve okiiz 106806
2 yas ve alti dana, buzag ve diive 323107
Koyun 815827
Kegl 88749
At, katir ve esek 6787

Kumes hayvanlari 186148

Sekil 2. Erzurum ili hayvan varhgi

B 2 yas Ozeri inek ve
manda
W 2 yas Uzeri tosun, boga

ve okiz
2 yas ve alti dana,

buzagi ve diive
Koyun

u Keci

B At, katir ve esek

B Kiimes hayvanlari

Hayvan tdrlerine bagh olarak yilhik su
tuketim degerleri Mekonnen ve Hoekstra
tarafindan 2010 yilinda yapilan calismada
asagidaki gibi verilmistir.

Tablo 9. Hayvan Turune Bagli Olarak
Degisen Hayvan Basi Ortalama Yillik Su
Tuketimi

Bu deger toplam hayvan varhgl dikkate
alindiginda 28006447 m3/yil olarak bulunur.
Hayvanlarin  bakimi, temizligi ve alan
temizligi icin icme suyunun yaklasik olarak
%15'inin kullanildigl dusundldugunde servis
suyu olarak 4200967 m3/yil degerinde suya
ihtiya¢ duyuldugu gorulmektedir. Bu iki su
tuketim  bilesenin  disinda  hayvansal
faaliyetlerin su ayak izi hesaplamalarinda
yem bitkileri icin tuketilen yesil ve mavi su
miktarlari da dikkate alinir. Yem bitkileri
icin ortaya cikan yesil ve mavi su ayak izi
hesaplamalari tarimsal faaliyetlerin su ayak
izi boluminde gosterilen yontem ile tespit
edilmistir. Bu yuzden bu boélimde yalnizca
rakamsal buyukltkleri asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 10. Yem Bitkileri Yesil Ve Mavi Su
Ayak izi Degerleri

Toplam Yesil Su Ayak Izi (m?3/yil) 326467255
Toplam Yesil Su Ayak Izi (m3/ton) 50580178
Toplam Mavi Su Ayak Izi (m3/yil) 791179493
Toplam Mavi Su Ayak Izi (m3/ton) 93314622
Toplam Sanal Su Ayak Izi (m3/yil) 1117646750
Toplam Sanal Su Ayak Izi (m3/ton) 143894799

Hayvan basina
Hayvan tlri ortalama yillik su
tiketimi (m3/yil)
Disi biiyiikbas 2056
Erkek blyikbas 630
Kegi 32
Koyun 68
Kiimes hayvani 33
At 1599

Hayvan tur ve sayisi ile hayvan basina

tuketilen ortalama yilhk su tdketimi
degerleri iliskilendirildiginde yillik olarak
Erzurum ilinde var olan hayvanlarin igme

suyu miktari tespit edilmistir.

Elde edilen sonucglara goére Hayvansal
faaliyetler icin ortaya cikan su ayak izi

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

Hayvansal Faaliyetler Su Ayak izi m3®/yil =
Icme Suyu + Servis Suyu + Yem bitkileri

Hayvansal Faaliyetler Su Ayak 1zi m3/yil =
28006447 4+ 4200967 + 1117646750

Hayvansal Faaliyetler Su Ayak 1zi =
1149854164 m?/yil

olarak bulunmustur.




Sekil 3. Yem bitkileri su ayak izi bilesenleri

B Toplam Yesil Su

Ayak izi (m3/yil)

, ® Toplam Mavi Su
= :

__ Ayak lzi (m3/yil)

u Toplam Sanal Su

Ayak izi (m3/yil)

Toplam Hayvansal Faaliyet Su Ayak izi:
1.149.854.164 m3/yil

4.2. Yerlesim Alanlarinin Su Ayak izi

Yerlesim alanlari, dogrudan kullanilan icme-
kullanma suyu, bireylerin olusturdugu
kirlilik yuku ve tuketilen gidalar ile Grunler
Uzerinden dolayli su tuketimi nedeniyle
6nemli bir su ayak izi bilesenidir. Bu
calismada Erzurum sehir merkezinde
yasayan nufusun dogrudan su tuketimi,
hanelerden kaynaklanan Kkirlilik yuktunden
olusan gri su ayak izi ve bireylerin gida
tuketimi Gzerinden olusan sanal su ayak izi

hesaplanmistir.

4.2.1 Yerlesim Alanlarinda Dogrudan Su
Tiiketimine Bagh Mavi Su Ayak izi

Dogrudan su tuketimini ifade eden bu
bilesen, hanelerde icme, yemek hazirlama,
dus, temizlik, bahce sulama gibi faaliyetler
icin  kullanilan  sehir

sebeke suyunu

kapsamaktadir.
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Hesaplamalarda kisi basi gunluk su tuketim
degeri dikkate alinmis ve yilhk toplam
tuketim, sehir nufusu ile c¢arpilarak
bulunmustur. Erzurum o0Ozelinde kentsel
nufusun yogunlugu ve iklim kosullari, kisi
basi tuketim duzeyini etkileyen temel
faktorlerdir. Bu deger, sehirdeki toplam
mavi su talebinin 6nemli bir kismini
olusturur. Calismada Erzurum ili icin Kkisi
basi gunltk su tuketimi literatdr ile uyumlu
olarak 250 It/kisi-gun degeri alinmistir.
2015-2024 yillarinda  TUIK

yayinlanan nufus bilgileri asagidaki gibidir.

tarafindan

Tablo 11. 2015-2024 VYillari Erzurum ili
Nufus Degerleri (TUIK)

yil 2015 2016 2017 2018 2019

Niifus | 762321 | 762021 | 760476 | 767848 | 762062

yil 2020 2021 2022 2023 2024

Niifus | 758279 | 756893 | 749754 | 749993 | 745005

10 yillik verinin ortalamasi 757466 olarak
bulunmustur. Hesaplamalarda ortalama
deger alinmistir. Bu degerler yardimiyla

yerlesim merkezinde tuketilen su miktari;

Q = N + q = 757466 kisi * 250 L/giin — kisi —
Q = 189366500 L/giin —» Q = 189366,5 m3/giin
Q = 189366,5 m?/giin X 365 giin/1 yil -

Q = 69118772,5 m3 /yl
Erzurumili icin;
Toplam Evsel Mavi Su Ayak izi: 69.118.773
m3/yil
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4.2.2. Yerlesim Alanlarinin Gri Su Ayak izi
Gri su ayak izi, yerlesim alanlarinda olusan
evsel atik sularin alici ortamda seyreltilmesi
icin gereken su miktarini temsil eder. Bu
calismada gri su ayak izi; kisi basi gunluk
atiksu olusumu, ortalama kirlilik
konsantrasyonlari (BOD, COD veya azot-
fosfor parametreleri) ve alici ortam igin
maksimum

belirlenmis konsantrasyon

degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

Evsel atik sularin yuksek organik madde ve
besin maddesi icerdigi dikkate alindiginda,
yerlesim kaynakh gri su ayak izi sehir
cevresindeki yuzey sulari Uzerinde onemli
bir yuk olusturmaktadir. Bu nedenle
hesaplamalar, ildeki kentsel atiksu aritma
tesislerinin aritma verimliligini de dolayli
olarak yansitan bir gdsterge niteligindedir.
TUIK verilerine gére Erzurum ilinde

atiksularinin - aritimi yapilan  nufusun
atiksulari, aritimi yapilamayan nifusa orani
4:1'dir.  Yani toplam nufusun %80'inin
atiksulari aritilmaktadir. Tuketilen suyun
%100'Unun atik suya donustugu kabuld ile

Aritilmayan debi

Qﬂru:!mrla)'mi = Q *0,2 = Qnr:n!mimr{m = 189366,5+ 0,2 —

Qurititamayan = 37873,3 m?/giin = 37873 m?/giin

Gunlik kirlilik yukleri
kismin)

Formul: L=C*Q

C: konsantrasyon (mg/L=g/m3),
Q: debi (m3/gun).

Dondsim: 1 mg/L =1 g/m3=0.001 kg/m3

(aritilmayan

Tipik konsantrasyon degerleri (evsel atiksu
icin ortalama) - literatirden (Metcalf &

Eddy, ATV, Turkiye uygulamalari):

Tablo 12. Evsel Atiksu icin Ortalama

Konsantrasyon Degerleri

BODs COD TSS Toplam N | Toplam P

300 mg/L | 600 mg/L | 350 mg/L | 60 mg/L 10 mg/L

BOD::
Luop = 300 mg/L + 37873 m*/giin + 0,001 — Lggp = 113619 kg/giin
COoD:
Legp = GO0 mg /L « 37873 m®/giin » 0,001 — Logn = 227238 kg/giin
TS5:
Lyss = 350 mg/L « 37873 m*/giin » 0,001 — Logp = 132556 kg/giin
Toplam M:
Ly = 60 mg /L + 37873 m? /giin « 0,001 — Ly = 22724 kg/gin
Toplam P:
Lrp = 10 mg/L + 37873 m¥/giin » 0,001 — Ly, = 378,7 kg/giin

Yilhik kirlilik ytikleri
Lyunie = 365 * Lygnuk
Lgop = 365+ 113619 kg/gin = 41470935 kg/wl = 4147 ton/ynl
Lenn = 365« 22723, 8kg /giin = 8294187 kg/yil = 8294 ton/yu
Lygs = 365 + 13255,6 kg/gin = 4838294 kg /yil = 4838 ton/yl
Lyy = 365 + 22724 kg/giin = 829426 kg /yil = 829 ton/yl

Lrp =365+ 378,7 kg/gin = 1382255 kg/ytl = 138ton/yul

Secilen C,,.../C..: (tipik regulasyon/uygulama
degerleri; mg/L)
e BOD:s:

Cpax = 20 mg/L, Cppe = 2 mg/L
¢ Toplam N:

G =BG LL;. e =055

* Toplam P:

Coax = 1 mg/L, Cuae = 0,05 mg/L

Hoekstra _ Lkg/yi)
) Cma.l' = Enm

- (m*/yil)
formulu



Hesap sonuclari (aritilmayan kisim igin)

BODs:
4147093,5

WFyreypon = 002 —0,002) = WFyroypop = 230394083,3 m? /[yl
i 230394083,3
B = 57466

- Kisi bast = 304,2 m®/yil — kisi = 833,3 L/giin — kisi

Toplam N:
WF, = Se3e WF, = 8730723684 m* /3l
grevN — (0,01 — 0,0005) ' grevN — e L L
. 87308000
Kithog: =—series

Kisi basi = 115 m®/yil — kisi = 316 L/giin — kisi

Toplam P:

138225,5
WF,

op = ————————————— — WF
areyP = (0,001 — 0,00005)

greyp = 145500526,3 m? /il

145500526,3

R e === e e

— Kisi bast = 192 m? /il — kisi = 526 L/gin — kisi
Water Footprint Network (WFN) (Hoekstra,
Chapagain, 2011)

metodolojisinde yerlesim merkezi icin gri

Mekonnen,

WEF, farkh kirleticiler icin hesaplanan

degerlerden en yuksek olani alinir.

WFQJ'Q.)'BGD 7 Wng'eyP =" WFgrsyN O|dugundan
dolayr Erzurum ili evsel gri su ayak izi
hesaplamalarinda BOD bazl gri su ayak izi

degeri kullaniimistir.

Dolayisiyla (sectigimiz sinirlarla):
* Yerlesim icin gri su ayak izi:

WF,

rey,total = WFgrey gop = 230394084 m3/yl
(BOD bazli, en biiyiik)

* Kisi basi gri gri su ayak izi:

WEreytorar = 304 m® fkist — yil = 833 L/kisi — yul

Toplam Evsel Gri Su Ayak izi:
230.394. 084 m*/yil
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4.2.3. Yerlesim Alanlarinin Sanal Su Ayak izi
Sanal su ayak izi, bireylerin tukettigi
gidalarin ve drunlerin Uretimi sirasinda
kullanilan suyu temsil eder ve dolayh su
tuketiminin en bldyuk bilesenlerinden
biridir.

aliskanliklarina  goére et drunleri, sut

Erzurum ilinde tuketim

urunleri, ekmek ve tarim  UrUnleri
tuketimleri dikkate alinmis; her bir gida
arunundn literatirde belirtilen sanal su
icerikleri (m3/ton veya litre/kg) kullanilarak
kisi basi ve toplam sehir sanal su ayak izi

hesaplanmistir.

Hesaplamada Water Footprint Network
(Anket Uluslararasi Sanal Su Ayakizi Ag)

https://www.waterfootprint.org/resources/i

nteractive-tools/extended-water-footprint-

calculator/ adresli internet sitesinden
bulunan hesaplama araci kullaniimistir.
Kullanilan hesaplama aracindaki anket
Turkce'ye  cevrilmis ve  Erzurum |l
merkezinde ve ilcelerde yasayan farkli gelir
gruplarinda ve farkh yaslardaki 250 kisiye
uygulanmistir. Elde edilen anket sonuclari
belirtilen hesaplama aracina girilerek
sonuclar alinmistir. Hesaplanan sonuclarin
logaritmik ortalamasi alinarak Erzurum
ilinde yasayan kisiler icin ortalama temsili
bir deger bulunmustur. Ek 1'de verilen
anket sonuclarindan elde edilen temsili

ortalama deger asagida verilmistir.

WFvir'ruaI,person = 1627 m3 /J”J - k1$?


https://www.waterfootprint.org/resources/interactive-tools/extended-water-footprint-calculator/
https://www.waterfootprint.org/resources/interactive-tools/extended-water-footprint-calculator/
https://www.waterfootprint.org/resources/interactive-tools/extended-water-footprint-calculator/
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Anket sonuclarindan elde edilen yilda bir
kisi icin kullanilan 1627 m?*® degerindeki
dolayl su kullanimi t¢ ana bashk altinda
toplanmaktadir ve bu basliklar asagida
verilmistir.

Tablo 13. Kisi Basi Sanal Su Ayak iz

Bilesenleri

Su AyakK izi Birim Miktar
Gida su ayak izi 1259
Evsel su ayak izi 201
m3/yil
Endustriyel su ayak izi 167
Toplam su ayak izi 1627

Tablodan da goruldugu gibi toplam su ayak
izi icerisinde en 6nemli payr gida kaynakh
Gidadan

kaynaklanan su ayak izi detaylandirildiginda

su ayak izi  almaktadir.

asagidaki tablo ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 14. Kisi basi sanal su ayak izi gida

bilesen daghmi

Kisi bas1 gida su ayak izi dagilim m’/yil

Tahul 141
Et 620
Sebze 30
Meyve 53
Siit 123
Cay/kahve LI
Seker 3
Yumurta 87
Diger 85

Toplam 1259

Anket sonuglari incelendiginde et

drunlerinin yuksek su gereksinimi
nedeniyle toplam sanal su pay! icerisinde
onemli bir yer tuttugu goérulmektedir. Bu
degeri  Erzurum ili sosyokulturel ve
ekonomik &zelliklerinden dolayi tahillar ve
sut urunleri icin ihtiya¢ duyulan su ihtiyaci

izlemektedir.

Erzurum ilinde kisi basi ortaya c¢ikan su
ayak izi degeri yerlesim merkezinin 2015-
2024 yillarina ait nufus degerlerinin
ortalamasi olan 757466 Kisi ile

iliskilendirildiginde;
WFuir'tuaI_mmI = WF:rir'umLperson *N —

WFirtuartorat = 1627 m? fyil — kisi * 757466 kisi —

WFirruartorar = 1232398441 m3 /yil

degeri elde edilir.

Toplam Sanal (dolayl) Su Ayak izi:

1.232.398.441 m¥/yil

Bu hesaplama, yerlesim alanlarinin su
kaynaklari Uzerindeki géorinmeyen etkilerini
ortaya c¢lkarmakta ve  suUrdurulebilir

beslenme aliskanhklarinin  gelistirilmesi

acisindan  6nemli  bir degerlendirme

sunmaktadir.




4.3. Endistriyel Faaliyetlerin Su Ayak izi
Erzurum’daki endustriyel faaliyetler sinirli
olmakla birlikte, mevcut sektorler su
tuketimi ve atiksu olusumu acisindan sehir
su ayak izi Uzerinde belirli bir etki
yaratmaktadir. Baslica sektdrler arasinda
st drunleri tesisleri, yem fabrikalar, et
isleme tesisleri, sabun-deterjan Uretimi,
tekstil faaliyetleri ve kucuk olcekli gida
isletmeleri yer almaktadir.

Endustriyel su ayak izi hesaplamalari mavi
su ayak izi ve gri su ayak izi olmak tzere iki

bilesenden olugsmaktadir:

4.3.1. Enduistriyel Faaliyetlerin Mavi Su
Ayak izi

Erzurum Bilim, Sanayi ve Teknoloji Il
Muduarlagunden alinan 2024 yih verilerine
gore sektdrel bazda uretim miktarlari ve
cekilen su miktarlari tabloda verilmistir.
Tablo 15. Erzurum ili 2024 yili endustri

kollari, yillik Gretim ve su tuketimi degerleri

Tablo 15 incelendiginde, farkh endustri

sektorlerinde  yaklasik olarak toplam
4637833 ton/yil degerinde Uretim yapilirken
bu dretim degeri icin yaklasik olarak
6484395 m3/yiIl degerinde su tuketimi
gerceklesmistir.  Endustriyel  faaliyetler
incelendiginde c¢ogu endustrinin atik su
olusturma potansiyeli ya cok dasuktur ya
da yoktur. Gri su ayak izi olusturan endustri
faaliyetleri icin ayri bir bashk altinda

hesaplama yapilmistir.
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Tablo 15. Erzurum ili 2024 Yili EndUstri
Kollari, Yillik Uretim Ve Su Tuketimi Degerleri

Endiistri Uretim Su Tuketimi |Mavi Su Ayak
naustrt (ton/yil) (m3/yil) izi (m3/y1l)
Sithane i§|§tmeciligi ve peynir 5724 461128 461128
imalati
Giftlik hayvar'wlarl icin hazir yem 376 564 19339 19339
imalati
jan imal
Sabun deterjan imalati 1314 3059 3059
Et ve kiimes hayvanlari
etlerinden Uretilen Grtnlerin 7656 164455 164455
imalati
Madencilik 1737912 710968 710968
Seker imalati 183 062 757101 757101
Hazir yemeklerin imalati 1000 200944 200944
Tas ve mermerin kesilmesi,
sekil verilmesi ve bitirilmesi e [REEES loisszE
Cimento ve Hazir beton imalati
718266 680627 680 627
Insaat amagh beton Urunlerin 868 990 1071379 1071379
imalati
Ekmek, taze pastgne ardnleri 131499 595607 595607
ve taze kek imalati
Mobilya imal
Shivalmas 1365 157002 157002
Metal sanayi 15141 313154 313154
Matbaacilik 415 681 66 68166
Tekstil Grdnlerini imalati 3923 68574 68574
Muhtelif imalat 578878 265024 265024
Diger plastik Grlnlerin imalati 6041 456781 456 781
E!ektnkh aydlnllatma 2099 2099
ekipmanlarinin imalati
Plastik |n§aat malzemesi 20089 20089
imalati
Motorlu kara tasitlarinin bakim 270197 270197
ve onarimi
Elektrik jisi Uretimi
ektrik enerjisi Gretimi 921167 02167

Erzurum’da endustriyel mavi su tuketimi en
cok hazir beton ve insaat amacli beton
arunlerin  imalati  tesislerinde 1752006
m3/yil degeri ile gortlmektedir. Bu sektorde
su, proses suyu (beton karisim suyu, mikser
nemlendirme- 6n yikama suyu ve agrega
nemlendirme suyu), temizlik kullanim suyu
(ekipman ve uretim alani temizlik suyu) ve
yardimci ekipmanlarda su kullanimi (toz
bastirma suyu ve laboratuvar kullanimlari

vb) gibi 3 farkli alanda kullanilir.
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Seker imalati, madencilik, unlu dranlerin
imalati ve suthane isletmeciligi ve peynir
imalati sektorleri de hazir beton ve insaat
amacl beton drunlerin imalati tesislerinden
sonra en fazla su tuketiminin gerceklestigi
sektorlerdir. Bu sektorlerde, proses suyu,
temizlik islemleri, ekipman yikama surecleri
ve sogutma sistemleri dnemli miktarda su
tuketmektedir. Dogrudan Uretim prosesine
giren suya ek olarak tesis ici hijyen
kullanim

uygulamalari  nedeniyle su

yogunlugu yuksektir.

Erzurum ilinde faaliyet gosteren farkli
sektorlerde yillik tuketilen su miktar
6486395 m?3/yil degerine ulagmaktadir.
EnduUstriyel faaliyetler sonucu tiketilen bu
deger dogrudan endustri mavi su ayak izini
olusturmaktadir.  Tuketilen bu deger
Erzurum ili Toplam Endustriyel Mavi Su

Ayak izi degeri olarak alinmistir.

Toplam Endustriyel Mavi Su Ayak izi:

6.486.395 m3/yil

Sabun ve deterjan Uretimi yapilan

tesislerde  ise  kimyasal  karisimlarin
hazirlanmasi, ekipman temizligi ve proses
suyu tuketimi mavi su ayak izini
olusturmaktadir. Bu sektérde yillik su
cekimi gorece dusutk olsa da kimyasal icerik
nedeniyle

gri su bileseni onem

kazanmaktadir.

4.3.2. Endustriyel Faaliyetlerin Gri Su
Ayak izi

EnduUstriyel gri su ayak izi hesaplamalarinda
her tesis icin yillik atiksu debisi ve atiksu
icindeki Kkirletici konsantrasyonlar dikkate
alinmistir.  Calismada  sektdrlere gore
literatlirde yer alan ortalama Kkirletici
degerleri (Cgg alinarak gri su ayak izi

hesaplamasi yapilmistir.

is kolu tirlerine gére Erzurum ilinde
faaliyet gésteren sut isletmeciligi ve peynir
imalati, hazir yem imalati, temizlik maddesi
imalati, madencilik, et ve kimes hayvanlari
etlerinden Uretilen UruUnlerin imalati, hazir
yemek imalati, seker, sekerleme ve ¢ikolata
imalati, tas ve mermerin kesilmesi, sekil
bitirilmesi

verilmesi  ve imalati  gibi

sektorlerin atik su olusturdugu
bilinmektedir. Hazir beton imalatinda ve
Tas ve mermerin kesilmesi, sekil verilmesi
ve bitirilmesi imalatinda atik su olusumu
gozlense de bu is kollarinda ortaya cikan
atilk su yuksek miktarda cokebilen kati
madde icermektedir. Uretimden cikan bu
tir sular tesis icerisinde bir c¢oktirme
havuzunda bekletilerek ¢okebilen kati
madde giderimi gerceklestirilir ve su ¢evrim
ici tekrar kullanildigr icin gri su ayak izi
hesaplamasina dahil edilmemistir. Yerinde
O6lcim yapilmadigindan gri su ayak izi
hesaplanacak her bir is kolu icin literatur
taramasi yapilmis ve atik suyun tipik
literatar

degerleri ortalamasi  olarak

alinmistir.



Alici ortamda musaade edilen maksimum
deger Su Kirliligi Kontrolu Yoénetmeliginde
bulunan is kollarina ait degerler alinmistir.
Sonu¢ olarak Erzurum Bilim, Sanayi ve
Teknoloji il Maduarlagiunden alinan 2024 yil
verilerine gére ortaya cikan sektorlere gore
gri su ayak izi miktarlari asagidaki tabloda
verilmistir.

Tablo 16. Erzurum ili 2024 Yili Endustri
Kollari, Mavi Ve Gri Su Ayak izi Degerleri

= Mavi Su Avak  Gri Su Ayak (:T.rl L
FAMs fri i) bziqewn A MAaViSu
() i) Avak izi
i i iligi v
Siithane |$_]e_|mec1l|g| ve 461128 17262300 375
peyvnir imalat
Sk Ll A 19339 241738 12.5
hazr yem imalat:
Sabun deterjan imalati 3059 80339 26,3
Et ve kiimes hayvanlan
etlerinden tiretilen 164455 12334125 75.0
iiriinferin imalat:
Madencilik 710968 9225573 13,0
Seker imalat 757101 19183425 253
Btes o e 200944 5023600 25.0

imalats

Atik su olusumu goézlenen 7 farkh is
63381100  m?3/yil

degerinde gri su ayak izi olusmaktadir. Atik

kolundan  yaklasik
su olusumu olana ve olmayan butun
endustri  kollarinin  faaliyeti sonucunda
ortaya cikan mavi su ayak izi miktarinin
6484395 m3/yil
bulunduruldugunda 2316994 m3/yil mavi su

oldugu goéz o©nunde
ayak izi olan 7 farkh sektdérden ortaya ¢ikan
gri su ayak izi miktarinin ne kadar buyuk
degerde

oldugu net  bir  seklide

gorulmektedir.
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Tablodaki

endustriyel su ayak izi; dzellikle gri su ayak

verilere  gbére  Erzurum'da
izi baskinhginin belirgin oldugu bir yapiya
sahiptir. Cogu sektorde gri su ayak izi, mavi
su ayak izini onlarca kat asmaktadir. Bu
durum su tuketiminden c¢ok su Kkalitesi
uzerindeki baskinin  agir  oldugunu
gostermektedir. Erzurum endustrisinin su
ayak izi profili “su tuketimi dusuk, kirlilik
yukl yuksek” karakterindedir. Bu nedenle
su yonetiminde Oncelik, su tasarrufu degil
atiksu kirliliginin azaltilmasi olmahdir.
Erzurum’'da ozellikle sut isleme
tesislerinden kaynaklanan yuksek organik
yuk gri su ayak izi hesaplamalarinda énemli
bir etki yaratmaktadir. Yem fabrikalarinda
atiksu olusumu sinirh olmakla birlikte, yag
ve askida kati madde kaynakh kirlilik yukleri
dikkate alinmistir.

Genel olarak Erzurum’un endustriyel su
ayak izi, Turkiye'nin sanayilesmis
bolgelerine kiyasla daha dusuk seviyededir;
ancak mevcut sektorlerde proses
iyilestirmeleri, su geri kazanimi ve atiksu
aritma kapasitesinin artirilmasi durumunda
hem mavi hem de gri su bilesenlerinde

azaltim saglanmasi mumkundur.

Toplam Endustriyel Gri Su Ayak izi:
63.381.100 m3/yil
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5. SU AYAKizZi DEGERLENDiIRMESi

5.1. Erzurum Iili Su Ayak izi - Water
Footprint Network (WFN) Metodolojisine
Gore Degerlendirme

Analiz, Erzurum iline ait verilerden ortaya
ctkan su ayak izi degerleri ve Water
(WFN)

tanimlanan standart su ayak izi bilesenleri

Footprint  Network tarafindan
(Yesil-Mavi-Gri + Sanal Su) dikkate alinarak

hazirlanmistir.

5.1.1. Erzurum ilinin Toplam Su Ayak izi

Bilesenleri

Toplam Su Ayak izi: 3.841.578.063 m3/yil

Tarimsal Su Ayak izi:

Yesil Su Ayak izi: 479432554 m3/yil

Mavi Su Ayak izi: 436990906 m3/yil
Tarimsal sanal su (bitkisel dretimin gémulu
suyu): 2034070209 m3/yil

Tarimsal su ayak izi hesaplamalarinda elde
edilen sonuclar Sekil 3'te grafiksel olarak
gosterilmistir.

Sekil 4. Tarimsal su ayak izi dagilimi

® Yesil Su Ayak izi
® Mavi Su Ayak izi

® Tarimsal sanal su

Yesil ve mavi suyun birbirine yakin olmasi,
Erzurum tariminin hem yagisa dayali hem
de sulamaya bagimli karma bir yapida
oldugunu gosterir. Sanal suyun cok yuksek
olmasi, Erzurum’un énemli bir tarimsal su
ihracatgisi water

(virtual exporter)

oldugunu  goésterir;  bu, Hoekstra’nin

n

“Ordnlerde gomuld su” tanimiyla tam

uyumludur.

Hayvancilik Su Ayak izi:

icme suyu: 28.006.447 m3/yil
Servis/bakim suyu: 4.200.967 m3/yil
Yem bitkileri su ayak izi: 1.117.646.749
m3/yil
Toplam
1.149.854.163 m3/yil

Hayvancilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan

hayvancilik  su ayak izi:

su ayak izi hesaplamalarindan elde edilen

sonuclar  Sekil 4'te grafiksel olarak

gosterilmistir.

Sekil 5. Hayvancilik faaliyetleri su ayak izi

dagihimi

W Hayvan icme suyu

® Hayvan servis
suyu

M Yem bitkileri su
yak izi



Hayvansal urunlerde su ayak izinin %80-
95'i yem Uretiminden gelir (Mekonnen &
Hoekstra, 2012). Erzurum’'da da literatlr
verilerine uyumlu benzer yapl
gorulmektedir. Yem bitkilerinin su ayak
izinin toplam hayvansal su ayak izi icindeki
payl yaklasik olarak %97'dir. Bu sonug
hayvanciligin  su ayak izi Uzerindeki

baskisini net bicimde destekler.

Evsel Su Ayak izi:
Evsel mavi su ayak izi: 69.118.773 m3/yil
Evsel gri su ayak izi: 230.394.084 m3/yil
Evsel sanal su ayak izi: 1.232.398.441 m3/yil
Evsel faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan su
ayak izi hesaplamalarindan elde edilen
Sekil  5'de

gosterilmistir.

sonuclar grafiksel  olarak

Sekil 6. Evsel su ayak izi dagilimi

M Evsel mavisu
ayak izi

M Evsel gri su ayak
izi

Evsel gri suyun yuksek olmasi, kisi basi
atiksu  kirlilik yukdnun ve seyreltme
ihtiyacinin yuksek oldugunu gosterir. Evsel
sanal su, (gida + tekstil + tuketim)
dranlerinin - gomuld  suyun c¢ok yuksek

oldugunu gosterir.
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WEN tuketici su ayak izi calismalarinda
bireylerin toplam su ayak izinin %90
gidalardan gelir; Erzurum’un yuksek sanal

su degeriyle uyumludur.

Endistriyel Su Ayak izi:

EndUstriyel mavi su ayak izi: 6.486.395
m3/yil

Endustriyel gri su ayak izi: 63.381.100 m3/yil
Endustriyel faaliyetler sonucu ortaya cikan
su ayak izi hesaplamalarindan elde edilen
olarak

sonuglar  Sekil 6'da  grafiksel

gosterilmistir.

Sekil 7. Endustriyel su ayak izi dagilimi

B Endustriyel mavi
su ayak izi

B Endlistriyel gri su
ayak izi

Erzurum ili toplam su ayak izi icindeki payi
(%1,82) dusuktur. Ancak gri su, endustriyel
Kirlilik baskisinin “mavi su tuketiminden
daha 6nemli” oldugunu gosterir. Bu durum
tam olarak WFN gri su yaklasimina
uygundur.

Elde edilen degerler bir butin olarak ele
alindiginda toplam su ayak izini olusturan
bilesenler Tablo 17'deki gibidir.
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Tablo 17. Erzurum ili Su Ayak izi Bilesenleri Ve Yuzdesel Oranlari

Tarimsal yesil su ayak izi 479432554 19,687
Tarumsal mavi su ayak izi 436990906 17,94
Hayvancilik icme suyu 28006447 1,15
Hayvancilik servis suyu 4200967 0,17

Yem bitkileri toplam su ayak izi 1117646750 45,89
Evsel mavi su ayak izi 69118773 2,84
Evsel gri su ayak izi 230394084 9.46
Endiistrivel mavi su ayak izi 6486395 0,27
Endiistriyel gri su ayak 1zi 63381100 2.60

Ortaya ¢ikan sonuglar gorsel olarak daha iyi bir sekilde anlasilabilmesi icin Sekil ‘8 de verilmistir.

Sekil 8. Erzurum ili su ayak izi bilesenlerinin miktarlari ve oranlari
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5.2. Water Network

Yaklasimina Goére Erzurum’un Profilinin

Footprint

Temel Ozellikleri
Asagidaki degerlendirmeler yalnizca WFN
literaturi (Hoekstra, Mekonnen 2004-2020)

dikkate alinarak hazirlanmistir.

1. Erzurum’un su ayak izi %80'den fazla
oranda tarim ve hayvanciliktan
kaynaklanmaktadir. WFN’e goére Turkiye
ortalamasinda tarimsal su ayak izi icinde
yesil su ayak izi payr %55-65 arasidir.
Erzurum degeri (%52) uyumludur. Ayrica
WFN'ye gore kuresel su ayak izi dagihmi;
yaklasik olarak tarimsal su ayak izi %92,
evsel su ayak izi %4 ve endustriyel su ayak
izi %4 seklindedir. Erzurum’un dagilimi bu
kiresel WFN modeline cok yuksek oranda
benzemektedir. Bu, su ayak izi stresinin
“dogrudan Uretim kaynakll” oldugunun

gucli bir gostergesidir.

2. Mavi su ayak izi ¢cok kritik seviyededir.
Toplam mavi su: 479,4 milyon m3/yil tarim +
69,1 milyon evsel + 6,34 milyon endustri =
554,84 milyon m3/yil degerindedir. WFN'e
gére mavi su, yenilenebilir ylzeysel ve
yeralti suyu cekisini temsil eder ve su kithgi
riskinin asil belirleyicisidir. Erzurum’da mavi
suyun tarimda cok yuksek olmasi asagida
belirtilen sebeplerin bir arada gerceklestigi
anlamina gelir.

e Sulama ihtiyacinin yuksekligi,

e iklim degisikligine bagl yagis azalimi

riskleri,
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Bu durum WEFN cercevesinde yuksek mavi

su kirilganhigi riskini artirmaktadir.

3. Evsel sanal su ayak izi kisi basi yilhk
yaklasik 1627 m® degerindedir. Bu durum
Erzurum ilinde yasayan insanlarin tuketim
aliskanliklari ile aciklanabilir. Tablo 14'te
verilen degerler incelendiginde gida
tuketiminde en yuksek su ayak izinin et
tuketiminde oldugu gorulmektedir.
Erzurum ili tuketim ahskanliklarinda et
tuketimi toplam tuketimden o6nemli pay
sahibi oldugundan bu durum dogrudan
sanal su ayak izi degerine yansimaktadir.
Calismadan elde edilen sanal su miktarlari
Erzurum ilinin sanal su ayak izi degerinin

yuksek oldugunu gostermektedir.

Erzurum’da:
Tarimsal sanal su = 2.034 milyar m3/yil

Evsel sanal su = 1.232 milyar m3/yil

Bu degerler cok yuksek olup WFN'in
drunlerde gomulu su kavramiyla tamamen
uyumludur. Sonuc¢ olarak Erzurum, tarimsal
uretim yoluyla bdlge disina &6nemli

miktarda su transfer eden bir ildir.

4. Gri su ayak izi degerleri Kkirlilik
baskisini géstermektedir.
WEN  gri

standartlara cekilebilmesi icin gereken

suyu “Kirleticilerin  cevresel

minimum  seyreltme  suyu.” seklinde
tanimlamaktadir. Erzurum’da TUIK verileri

gore nUfusun yaklasik %80'inin atiksu
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aritma tesisine sahip oldugunu
gostermektedir. Baska bir deyisle Erzurum
ilinde olusan atik su miktarinin %80'ini
aritilyor demektir. Evsel atik suyun tam
aritma ile sonuglandigl kabul edilmistir.
Erzurum’da 6zellikle:

e Evsel gri ayak izi: 230 milyon m3/yil

e Endustriyel gri ayak izi: 63 milyon m3/yil

degerlerine ulasmaktadir.

Bu yuksek buayuklukler, kirlilik yuklerinin

dogal su kaynaklari Gzerinde olusturdugu

baskiyl isaret eder. WFN literatturtinde

yuksek gri su ayak izi;

e atiksu aritma kapasitesinin yetersizligi,

e kisi basi kirlilik yakanun yuksekligi,

* ekosistem tasima kapasitesinin
zorlandigl anlamina gelir.

Erzurum ilinde su kaynaklarinin cevresel

surdurulebilirligi agisindan gri su ayak izinin

miktarini  azaltici  tedbirlerin  alinmasi

gerekmektedir.

5.3. WFN Literaturu ile Mevcut Sonuglarin

Karsilastirilmasi

* Erzurum’un su ayak izi yapisi WFN'in
karesel calismalarindaki tarim-dominant
modele tamamen uymaktadir.

e Tarim ve hayvanclik faaliyetleri icin
tiketilen su miktari Erzurum ilinde
tuketilen toplam su miktarinin yaklasik
%80'ini olusturmaktadir.

e Toplam mavi su tuketimi miktari, WFN
tanimina gore su kithgr ve cevresel
sardurulebilirlik acgisindan risk

olusturmaktadir.

* Gri su degerlerinin yuksekligi, kirlenme
yukdnudn su kaynaklarina baski

olusturdugunu gOstermektedir;
Erzurum ili su tuketimi verilerinden elde
edilen bu durum WFN gri su
yaklasimiyla tutarhdir.

e Erzurum ili su tuketimi verilerinden elde
edilen gdomulu (sanal) su miktari cok

yuksektir.  Bu  durum  Erzurum’un

u

tarimsal dretim acisindan su

ihracatcis1” bir il oldugunu net olarak

gostermektedir.
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7. Sonug ve Oneriler

Bu calismada Erzurum ilinin su ayak izi
bilesenleri hem Water Footprint Network
(WFN) metodolojisi hem de SUET (Sulama
Yonetimi ve Bitki Su Tuketimi Sistemi)
yaklasimi kapsaminda degerlendirilmis ve
ilin su tuketim yapisi ¢cok boyutlu olarak
analiz edilmistir. Her iki metodolojinin
birlikte ele alinmasi, su kullaniminin hem
kiresel Olcekte kabul goren hesaplama
bilesenleri (yesil-mavi-gri su, sanal su) hem
de yerel iklim kosullarina bagl gercek bitki
su tuketimi, sulama ihtiyaci ve sulama
Uzerinden  batuncal

etkinligi sekilde

incelenmesini saglamistir.

WEN yaklasimina goére Erzurum’un toplam
su ayak izi; tarimsal, hayvansal, evsel ve
endustriyel bilesenler Uzerinden
hesaplanmis ve ilin su talebinin belirleyici
unsurunun tarim ve hayvancilik oldugu
gorulmastur. Yesil ve mavi su ayak izi
arasindaki dengeli fakat yuksek degerler,
tarimin  hem vyagisa bagimli hem de
sulamaya ihtiya¢ duyan karma bir yapida
oldugunu gostermektedir. WEN
metodolojisi tarimsal su kullanimini kuresel
karsilastirilabilir bicimde degerlendirmeye
olanak saglarken, bu c¢alismada SUET
yaklasiminin  kullanilmasi  ile  sulama
ihtiyacinin gercek bitki su tuketimine (ET,),
etkin yagisa (Pes), sulama suyu verimine (IE)
ve iklim kosullarina goére hesaplanmasi

saglanmistir.

Boylece tarim sektdérunidn su ayak izinde
gorulen mavi su bileseninin, yalnizca teorik
degil yerel iklim verilerine ve bitki
ihtiyaclarina  dayali  gercekci  sulama
gereksinimleriyle uyumlu oldugu ortaya

konmustur.

SUET metodolojisi, bitki su tuketiminin
belirleyicileri olan referans
evapotranspirasyon (ET,), bitki katsayisi (K.),
etkin yagis, toprak su tutma kapasitesi ve
sulama

yontemi verimliligi gibi

parametreler Uzerinden Erzurum’un
tarimsal su tuketimini analiz etmeye olanak
saglamistir. SUET hesaplamalariyla
belirlenen sulama gereksinimi, WFN mavi
su ayak izi degerlerini desteklemis; 6zellikle
Erzurum’da belirgin sulama ihtiyaci olan
druanlerin (yem bitkileri ve tahil dretimi)
mavi su bileseninde baskin paya sahip
oldugu dogrulanmistir. Boylece mavi suyun
yuksekligi hem WFN hem de SUET
yaklasimiyla metodolojik olarak tutarlilik
gostermistir.

Tarimsal su ayak izi Dbilesenlerinin
incelenmesi, yesil su kullaniminin ytksek
olmasinin dogal yagislara bagh Uuretim
yapisini isaret ettigini, buna karsilik mavi su
kullaniminin yesil suya ¢ok yakin boyutta
gerceklesmesinin  sulamaya olan guclu

bagimliligr gosterdigini ortaya koymaktadir.



Bu durum, Erzurum tariminin iklimsel
degiskenlik ve su arzindaki dalgalanmalara
karst  kirilgan  bir yapida oldugunu
gostermekte, Ozellikle mavi su talebinin
uzun vadeli surdurulebilirlik acisindan kritik
bir unsur oldugunu isaret etmektedir.
Bitkisel Uretimden kaynaklanan ¢ok yuksek
sanal su ayak izi ise Erzurum’un 6nemli bir
“sanal su ihracatcisi” oldugunu ve tarimsal
arunler araciligiyla boélge disina buyuk
miktarda gomulu su aktardigini
gostermektedir. Bu, WFN'in kUresel sanal su
ticareti bulgulariyla tam uyumlu olup, tarim
sektérinun sadece yerel degil bolgesel ve

ulusal odlcekte de su kaynaklari acisindan

stratejik bir etkisi oldugunu
gostermektedir.
Hayvansal dretimin su ayak izi

incelendiginde, WFN’in kuresel hayvansal
dran degerlendirmeleriyle uyumlu sekilde
toplam hayvancilik su ayak izinin yaklasik
%97'sinin yem bitkileri Uretimine bagh
dolayll su tuketiminden kaynaklandig
belirlenmistir. Bu bulgu, WFN’in hayvansal
dran su ayak izi calismalarinda ortaya
konan temel tespitlerle ortismekte ve
Erzurum’da

hayvancihigin  gercek  su

gereksiniminin ~ yem  kaynakli  dolayl
tuketimle belirlendigini ifade etmektedir.
SUET yaklasimi ile yem bitkilerinin gercek
sulama ihtiyacina dayal analiz
yapilabilmesi, hayvancilik sektéranun bdlge
su butcesi Uzerindeki etkisinin nasil
olustugunu daha net bicimde ortaya

koymustur.
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Bu sonucglar, hayvanclik kaynakh su

baskisinin azaltilabilmesi icin yem

dretiminde sulama yonetiminin  kritik

6neme sahip oldugunu gostermektedir. Bu

nedenle yem uretimi ve hayvancilik
politikalari  su  yonetimiyle dogrudan
iliskilidir.

Evsel su ayak izi bilesenleri

degerlendirildiginde, SUET metodolojisi
dogrudan evsel su tuketimi ile iligkili
degildir. Evsel su ayak izi verileri, mavi su
dikkate

alindiginda makul duzeylerde oldugunu;

kullaniminin ~ bodlgesel  nufus
buna karsin gri su ayak izinin oldukca
yuksek olmasi nedeniyle kentsel atiksu
yukdnun cevresel su kaynaklari Uzerinde
onemli bir seyreltme ihtiyaci olusturdugunu
gostermektedir. Bu durum, atiksu aritma
kapasitesi, kentsel kirlilik yakd ve su kalitesi
yonetimi acisindan dikkat edilmesi gereken
bir gosterge niteligindedir. Evsel sanal su
degerinin yuksekligi ise tuketim bicimlerinin
—ozellikle gida tuketiminin— toplam evsel
su ayak izinin belirleyici unsuru oldugunu
gostermekte olup, bu bulgu WFN tuketici su
ayak izi calismalarindaki genel egilimlerle

uyumludur.

Endustriyel su ayak izi toplam icindeki payi
diusuk olmakla birlikte, endustriyel gri su
bileseninin belirgin duzeyde yuksek olmasi,
su kalitesi Uzerinde sektdr kaynaklh baski

bulunduguna isaret etmektedir.
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Bu durum, endustriyel faaliyetler acisindan
kirlilik ydkdandn su miktari tuketiminden
daha  6nemli  oldugunu  godstermesi
bakimindan cevresel ydnetim acisindan

kritik bir bilgi sunmaktadir.

Her ki

bulgularin

metodolojiden elde edilen
birlikte

Erzurum’un su ydnetiminde hem kaynak

degerlendirilmesi,

miktari hem de kaynak kalitesi agisindan
baski altinda oldugunu gostermektedir.
WFN sonuclari ilin su talebinin sektorlere
gore dagilimini  ve tuketimin kuresel
baglamdaki yerini ortaya koyarken, SUET
metodolojisi mavi su bileseninin gercek
nedenlerini, bitki su tuketimi ve sulama
verimliligi temelinde detaylandirarak
surdurulebilir sulama yonetimi icin kritik bir
zemin sunmaktadir.
Genel olarak degerlendirildiginde
Erzurum'un su ayak izi profili, Water
Footprint Network'un kuresel su ayak izi
dagilmina dair bulgulariyla gucltd bir
paralellik gostermektedir. Erzurum’'da su
tuketiminin tarimsal ve hayvansal uretim
agirlikli olmasi, sanal su ihracinin yuksekligi,
mavi su kullaniminin baskinhgr ve gri su
degerlerinin 6nemli duzeyde seyretmesi,
ilin su kaynaklarina yonelik baskinin c¢ok
boyutlu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
kapsamda sdrdurudlebilir  su  yonetimi
politikalarinin  6zellikle tarimsal sulama
verimliliginin artirilmasi, yem Uretimi ve

hayvancilik streclerinin optimizasyonu,

kentsel  atilksu aritma  kapasitesinin
guclendirilmesi ve Urin deseninin su
kaynaklariyla uyumlu bicimde yeniden
planlanmasi gibi stratejilere odaklanmasi
gerekmektedir.

Sonug olarak Erzurum’un su ayak izi profili,
WEN  metodolojisine gbére tarim ve
hayvancilligin ~ baskin ~ su  kullanicilar
oldugunu acik bicimde ortaya koyarken,
SUET yaklasimi tarimsal su tuketiminin
teknik olarak nasil olustugunu ayrintili
bicimde  aciklamakta ve mavi su

kullaniminin  azaltilmasi  icin  atilmasi
gereken adimlari daha belirgin hale
getirmektedir. Bu nedenle Erzurum'da
surdurulebilir ~ su  yonetimi icin ki
metodolojiden elde edilen bulgular birlikte
ele alinmali; 6zellikle sulama verimliliginin
artirlmasi, Urdn deseninin su butcesiyle
uyumlu hale getirilmesi, kentsel ve
endustriyel gri su yuklerinin azaltilmasi ve
tarimsal Uretimde su tasarrufu saglayacak
teknolojilerin  yayginlastirilmasi  dncelikli
politika alanlari olarak degerlendiriimelidir.
Erzurum’un su ayak izi yapisinin su arzi, su
kalitesi ve surduarulebilirlik acisindan kritik
unsurlar icerdigini; su yonetimi
politikalarinin - WFEN standardina uygun
bicimde hem mavi su kullanimini hem de
gri su baskisini azaltmaya yonelik butuncul
yaklasimlara ihtiyac duydugunu

gostermektedir. Bu kapsamli analiz ile

bolgedeki su yonetimi stratejilerinin
bilimsel temele dayal olarak
guclendirilmesine katki saglanmasi

hedeflenmistir.
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Gerceklestirilen kapsamli c¢alisma sonrasinda elde edilen sonuclar, Erzurum ili su
kaynaklarinin surdurulebilir bir sekilde kullanilabilmesi ve gelecek kusaklara aktarilabilmesi
icin asagida her bir su ayak izi tiru 6zelinde belirtilen tedbir ve dnerilerin kural koyucular

tarafindan dikkate alinmasini zorunlu kilmaktadir;

1) Tarimsal faaliyet kaynakli mavi suyu azaltmak icin sulama verimliligi
e Damla/yagmurlama sulama
e Sulama planlamasi
e Kurakliga dayanikli tarim cesitleri

e Tarla ici su yonetimi

2) Hayvancilikta yem kaynakl su ayak izini azaltmak
e Su tuketimi dusuk yem turleri
* Yem verimliliginin artiriimasi

* Hayvansal Uretimde dénusum stratejileri

3) Gri suyu yonetmek icin atiksu aritma yatirimlari
e BOD/TN/TP parametrelerinin dusurulmesine yénelik tesis modernizasyonu

e Evsel gri su geri kazanim sistemleri

4) Sanal su dengesi icin Grtin deseni planlamasi
* YUksek su tuketen Urunlerden dusuk su tuketen Urunlere gecis

e Sanal su ihracinin azaltilmasi (6zellikle mavi suya bagimli trunlerde)
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