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OZET

SANAL SU TiICARETI: TARIM URUNLERIi UZERINE TURKIYE iCIN
AMPIRIK BiR UYGULAMA

Sultan SAT
Uluslararasi Ticaret Anabilim Dah
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisi,
Haziran, 2023

Su, kiiresel boyutta kit olmaya dogru giden en onemli dogal kaynaklardan
biridir. Yapilan ¢alsmalar gelecekte Tiirkiye’de yogun bir su sorunu yasacagma dikkat
cekmektedir. Bu nedenle kiiresel boyutta oldugu gibi Tirkiye Ozelinde de su
tasarrufunun ve giivenliginin saglanmasi ¢ok 6nemli olmaktadr. Bu durumda, sanal su
alternatif bir kaynak olarak goriilmekte ve bu ticaret tiirti 6nemli hale gelmektedir.
Konunun bu o&neminden hareketle, Tirkiye’de en yiksek su kullanmmm tarm
sektoriinde olmas1 sebebiyle tarmsal iriinlerle gergeklestirilen sanal su ticaretinin
incelenmesine ihtiyag duyulmustur. Bu baglamda bu tez c¢alsmasmmn amaci, Su
sorununa dikkat ¢ekerek Tiirkiye’de tarimsal {iriinler ile gergeklesen sanal su ticaretini
analiz etmektir. Calsmada tarmsal tiretim endeksi, Tirkiye GSYH/Diinya GSYH, reel
doviz kuru, sulanan alan, sicaklk, yagis degiskenlerinin sanal su ticaret dengesine
(toplam ihracat miktar/toplam ithalat miktar1) etkisi ekonometrik ve istatistiksel olarak
ortaya konulmustur. Bu kapsamda soz konusu degiskenler ile sanal su ticaret dengesi
arasmndaki iliski ARDL smr testi yontemi kullamlarak incelenmistir. Cahsmada
olusturulan modelde yer alan degiskenlerden sadece GSYH degiskeninin bagmh
degisken {izerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamh olmadigi tespit edilmis ve
modelden ¢ikardmistr. Diger degiskenlerden sicaklik, sulanan alan degiskenlerinde
pozitif yonli bir birim degismenin, sanal su ticaret dengesine pozitif etki edecegi
goriimustir.  Bununla birlikte yagis, tarmsal tretim endeksi ve reel doviz kuru
degiskenleri ile sanal su ticaret dengesi arasinda negatif yonlii bir iliski tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Su Sorunu, Suyun Ekonomi Politigi, Su Kaynaklarmm Durumu,
Sanal Su Ticareti, Su Ayak iz



ABSTRACT

VIRTUAL WATER TRADE: AN EMPIRICAL APPLICATION, FOR TURKEY,
ON AGRICULTURAL PRODUCTS

Sultan SAT
Department of International Trade
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
June, 2023

Water is one of the most important natural resources, likely to be scarce in a global
extent. Studies made indicate that Turkey encounter an intense water problem in the
future. For this reason, it is very important to save water and ensure water safety in
Turkey as well as in a global extent. In this case, virtual water is considered as an
alternative water source and virtual water trade is becoming important. Based on this
importance of the issue, in addition, due to the fact that the highest water use in Turkey
is in the agricultural sector, it is essential that the virtual water trade carried out in
agricultural products be examined. In this context, the aim of this thesis study is to draw
attention to the water problem and to analyze the virtual water trade, carried out with
agricultural products, in Turkey. In the study, the effects of Agricultural Production
Index, Turkey GDP/World GDP, Real Exchange Rate, Irrigated Area, Temperature,
Precipitation variables on virtual water trade balance (virtual water export
amount/virtual water import amount) were revealed econometrically and statistically. In
this context, the relationship between aforementioned variables and the virtual water
trade balance was examined by applying the method of ARDL limit test. It was
determined that only the effect of the GDP variable, among the variables in the model
created in the study, on the dependent variable was not statistically significant and was
excluded in the model. It was observed that a positively directed unit change in the
variables of temperature and irrigated area, among the other variables, would have a
positive effect on the virtual water trade balance. Furthermore, an avoidant relationship
was found between the variables of precipitation, agricultural production index and real

exchange rate and virtual water trade balance.



Keywords: Water Problem, Political Economy of Water, Condition of Water Resources,
Virtual Water Trade, Water Footprint

Vi



ICINDEKILER

IC KAPAK SAYFASI

ONAY SA Y F A ST . e, i
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI...........ccccooeii. ii
TESEKKUR . ... e i
OZET ...ttt iv
AB ST R A C T ... %
ICINDEKILER. ... ...t vii
SEKILLER LISTESL......utiiiiiiiiiiiiiiec i, X
TABLOLAR LISTESL.....ooiiiiiiiiiiiiiiiie e Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieiieieee, xii
1. GIRIS...... U4 A0 40 40 W ............................ 1
2. LITERATUR. ...t e, 5
2.1. Su Déngiisii ve Su Sorunu ile Ilgili Temel Kavramlar...................cocevneen.. 5
2.1.1. Su dongiisti (Hidrolojik DONGii).......ovvveiiiiiiiiiit et 5
2.1.2. SU SOTUNUL ...ttt e e e e e e e 6
2.1.2.1. Su Sorunu ile Tigili Teorik Cergeve..........ocuviuiueiueiiiiiiniieieiiiienn 7
2.1.2.1.1. Piyasacive Ticari Yaklasm..................cc..oooiiiiiiiini e, 8
2.1.2.1.2. Kamu Yonetimi Yaklasmi.................coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 8
2.1.2.1.3. Yerelci YaKlasm. ...........cooooiiiiiiiii i 8

2.1.2.2. SUKIHGL. ..o 9
2.1.2.2.1. Su Zengni ve Su Fakiri Tanmmlart....................coooeiiiinnnn. 10

2.1.2.2.2 SuKithigma Yol Acan Sebepler..............oooiiiiiiiiiiiiiiiinn. 12
2.1.2.2.2.1. NULUS ATHSL .o ontiietite ittt et e e 12

2.1.2.2.2.2. KirhliK. . ..oovoe e 12

2.1.2.2.2.3. Tleri TEKNOIOJi. ... .. .euueeeeeeeieee e, 13

Vii



2.1.2.2.2.4. Kiiresel Ismma ve Iklim Degisiklii............................ 13

2.1.2.2.2.5. KuraKlK. ........cooiiii 14

2.2. Suyun Ekonomi PO .......ovueineii i 15
2.2.1. Suyun Ekonomik Onemi................ccoouviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 15
2.2.1.1. SUYUN Metalagmast. ... ...ouientitiet et e eeeeas 16
2.2.1.2. Su Hakki ve Su Hakki Miicadeleleri.................oooiiiiiiininnn 21
2.2.2. Suyun Stratejik ONemi.............ooviiuiiiiiii i 24
2.2.2.1. Smir Asan ve Smir Olusturan Sular..................ccoiiiiiiin, 24
2.2.2.2. SUSAVASIATL ....voii i 27

2.3. Diinyada ve Tirkiye’de Su Kaynaklarmm Genel Durumu ve Kullanim

ALANIATL ..o 29
2.3.1. Diinyadaki Su Kaynaklarmmn Genel Durumu ve Kullanim Alanlart......... 29
2.3.2. Tiirkiye’deki Su Kaynaklarmmn Genel Durumu ve Kullanim Alanlart....... 32

2.4. Sanal Su, Sanal Su Ticareti ve Su Ayak Izi ..................oocooiiiiii i, 37
2.4.1. Sanal SU Kavrami..........oouiuiiiii e 37
2.4.2. Sanal Su TICareth. ... veeeee e 40

2.4.2.1. Uluslararast Sanal Su Ticareti.........ccovviriiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeenn, 40
2.4.2.2. Tirkiye’nin Sanal Su Ticareti..........c.coovviiiiiiii e, 45
243, SUAYAK IZI......oooii i 48
2.4.3.1. Kiiresel SuUAyak IZi...........coooiiiiii e 53
2.4.3.2.Tiirkiye'nin Su Ayak IZi...........coooiiiiiiiii 56
2.4.4. Sanal Su Ticareti Hesaplamalari..................coooiiiiiiii e, 60
2.4.4.1. Tarmsal Uriinlerde Sanal Su Ticareti Hesaplamalari..................... 60

3. YONTEM. ...ttt 66

3.1 Literatlir Taramast . ......o.ooueineiii e 66

3.2, AMPIrik ANAliZ. ... 71
3.2.1. Analizde Kullamlan YOntem.............coooiiriiiiiiiiiiiiiiiiieieiieine i, 71



3.2.2. Veri Seti Degiskenlerinin Tanimlanmasi

.......................................... 77
3.2.3. Ekonometrik Modelin Tanmlanmast..............c.coviiiiniiiineiniiiiennnnn, 80

4. BULGULAR. . . 81
4.1. Duraganhk (Birim Ko6k) Analizi..............c.oooiiiiiii e, 81
4.2. Esbiitiinlesme Analizi ve ARDL Smir Testi..........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 83
4.3. Tanisal Test Istatistikleri ve YOrUMU................oovuneiiniiiiieiiiiieeiieeiees 90

5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER........coiiuiiiiiiiie e, 93
KAYNAKLAR . .o e 101
OZGECMIS. ...ttt 116



SEKILLER LiSTESI

SeKil 2.1 SuDONGUSTL. . ..ot 6
Sekil 2.2 Kiiresel Fiziksel ve Ekonomik Su Kithg1................ccoooiiiiiiii ... 9
Sekil 2.3 Diinyaki Su Kaynaklarmm Genel Durumu.....................oociiiiiinn. . 30
Sekil 2.4 Tarimda Kullanilan Toplam Suyun Kaynaklarma Gore Dagilmu............... 32
Sekil 2.5 Tiirkiye'nin Su Biit¢esi ve Briit Su Kaynaklart......................oooin 33
Sekil 2.6 Tirkiye’de Tarmsal Uriinlerde Sanal Su Ithalati, Thracati ve Net Sanal Su
Tthalats. ... 46
Sekil 2.7 Ulusal Su Ayak Izinin Sematik GOSterimi...............ccoveveiviiniiniiniininnnn, 51
Sekil 2.8 Tiirkiye’de Uretimin ve Tiiketimin Su Ayak izinin Sektérel Dagilmu. ........ 58
Sekil 2.9 Tiim Uriinler Baznda Su Ayak Izi Degerleri ve Sanal Su Biitgesi.............. 59
Sekil 2.10 Net Sanal Su Ithalatmm Hesaplanmast....................ccoeoeeiineiieeininnn, 65
Sekil 3.1 Degiskenlerin Logaritmik Zaman Serisi Grafikleri............................... 79
Sekil 4.1 Gecikme Uzunlugunun Belirlenmesi.............oooeiiiiiiiiiiiiiiii e 84
SeKil 4.2 CUSUM TSt SOMUCUL . ... vvtitteeee et ettt ettt eeeii ettt eeeieneen 92
Sekil 4.3 CUSUMQ TeSt SONUCU. .....uoiiiititiiit e e eeee e 92



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1 Falkenmark GOStEIZEST ...uvuuveritinteetetetieteetee e enaeeenenns 10
Tablo 2.2 Shiklomanow GOSTETZESI. ... ..uiertintirietiitiet ettt e et eeeee e, 11
Tablo 2.3 Diinyadaki Su Kaynaklarmmn Kitalara Gére Dagilmi........................... 31
Tablo 2.4 Havzalara Gore Yillik Ortalama Yiizey Suyu Potansiyeli (2021).............. 34
Tablo 2.5 Havzalara Gore Yillik Yeraltsuyu Potansiyeli (2021)..........c.c.ooeevinenn.. 35
Tablo 2.6 Baz Uriinlerin Kiiresel Ortalama Sanal Su Igerikleri........................... 40
Tablo 2.7 Uriinlere Gére Toplam Ihracat ve Ithalat Yiizdeleri, Sanal Su ihracat ve
Ithalat Degerleri........ovri i 46
Tablo 2.8 Secilmis Baz1 Ulkelerin Su Ayak Izi Degerleri...............cccooeviiniiniin.. 54
Tablo 3.1 Veri Seti DeGiskenleri..........oouiuiiiiiiii e 7
Tablo 3.2 Degiskenlerin Betimsel Istatikleri................ccocveiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 80
Tablo 4.1 Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) Birim Kok Testi Sonuglart................ 82
Tablo 4.2 Phillips-Perron (PP) Birim Kok Testi Sonuglart....................ooeevinninin. 82
Tablo 4.3 ARDL Yaklasmu ile Tahmini Uzun Dénem Katsayilart........................ 85
Tablo 4.4 ARDL (1,0, 1, 4, 3, 3, 0) Modeli Smir Testi Sonuglari (Bounds Test)....... 86
Tablo 4.5 Hata Diizeltme Modeli Sonuglari.................cooviiiiiiiiiiii .. 90
Tablo 4.6 Tanisal Test SONUGIATT. .........ovuiit it 91



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI
Simgeler
A : Fark Operatorii
ea : Gergek Buhar Basinci
es : Doygun Buhar Basinci
G : Toprak Is1 Akisi
Gm: Gigametre
T : Gozlem Sayisi
t: Zaman
T : Giinliik Ortalama Hava Sicakhg
U2 : Giinlik Ortalama Riizgar Hizi
X : Bagmsiz Degisken
Y : Bagimh Degisken
et : Hata Terimi
ut : Hata Terimlerinin Dagihmi

Y : Pisikrometrik Sabite

ADB: Asya Kalkmma Ajans1

ARDL: Gecikmesi Dagitilmis Otoregresif Smirr Testi
BG: Breusch-Godfrey

BM: Birlesmis Milletler

DB: Diinya Bankasi1

BPG: Breusch-Pagan-Godfrey

DSI: Devlet Su isleri

DTO: Diinya Ticaret Orgiitii

Xii



ECT:-,: Hata Terimlerinin Bir Dénemlik Gecikmeli Degeri
FAO: Gida ve Tarm Orgiitii

GATT: Gimrik Tarifeleri Genel Anlagsmasi

GSYH: Gayri Safi Yurti¢i Hasila

GWP: Kiiresel Su Ortakhig

IAWQ: Uluslararas: Su Kalitesi Dernegi

IBRD: Uluslararas1 Imar ve Kalkinma Bankasi

ICID: Uluslararast Sulama ve Drenaj Dernegi

ICWC: Su Is Birligi icin Uluslararas1 Komite

IDA: Uluslararas1 Kalkmma Ajanst

IFAS: Aral Denizi i¢in Uluslararast Fon

IFC: Uluslararas: Finans Kurumu

IMF: Uluslararasi Para Fonu (International Monetary Fund)
ITUCN: Diinya Dogay1 Koruma Birligi

IWMI: Uluslararas1 Yonetim Enstitiisii

IWRA: Uluslararas1 Su Kaynaklar1 Birligi

JB: Jarque- Bera

JMP: Ortak Izleme Programu

OECD: Ekonomik {s birligi ve Kalkmma Orgiitii

RR: Ramsey Reset

SIWI: Stockholm Uluslararas1 Su Enstitiisii

SMED: Giiney ve Dogu Akdeniz

SSTD: Sanal Su Ticaret Dengesi

TUSIAD: Tiirkiye Sanayicileri ve Is Adamlar1 Dernegi
UN: Birlesmis Milletler

UNCCD: Birlesmis Milletler Collesmeyle Miicadele Sozlesmesi
UNDP: Birlesmis Milletler Kalkinma Programi

Xiii



UNEP: Birlesmis Milletler Cevre Programi

UNESCO: Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Teskilatt
UNICEF: Birlesmis Milletler Uluslararas1 Cocuk Acil Yardim Fonu
USAID: Birlesik Devletler Kalkmma Ajansi

WB: Diinya Bankasi1

WF: Su Ayak Iz

WEN: Su Ayak izi Ag

WHO: Diinya Saghk Orgiitii

WMO: Diinya Meteoroloji Orgiitii

WTO: Diinya Ticaret Orgiitii

WWAP: Diinya Su Degerlendirme Programi

WWC: Diinya Su Konseyi

WWEF: Dogal Hayat1 Koruma Vakfi

Xiv



1. GIRIS

Insan, doga icinde yasayan ve dogayla siirekli etkilesim halinde olan bir
varlktrr. Insana iliskin bu belirleme, goriiniiste dogru goriinse de insanm biitiiniinii
kusatan bir belirleme olmaktan uzaktir. Cilinkii insanin bir ayagi dogada ise, diger ayag,
kiiltiir yaratan ve bir kiiltir igerisinde yasayan olmasi itibariyle dogann digmdadir.
Insanm, doga ve Kkiiltir arasmdaki dengeyi kurdugu olciide, dogayla barisik oldugu
sOylenebilir. Fakat moderniteyle birlikte 6zne-nesne ikiligi kesfedildiginde doga ile
insan arasndaki mesafe agimustr. Bu mesafe zemininde kurulan 6zne-nesne ikiliginde
doga, kendinde anlammi yitirmis; insan baglammnda bir anlam kazanmustr. Bundan
boyle doga bir 6znenin nesnesi, baska bir deyisle insann amaglarmm bir araci oldugu
Olciide anlamhdir.

Doganin nesnelesmesi sanayi devrimiyle birlikte goriiniir olmaya baslamistir.
Uretim araglarmdaki radikal bir degisimin ifadesi olan sanayi devriminde kesfedilen bu
araclarla insanmn dogaya tahakkiim siireci baslamistr. Bu tahakkiim siirecinde insan
dogann bir tezahiirii oldugunu unutmus, giderek dogal siireglerin 6niinde bir engel
konumuna gelmistir.  Ekolojik  toplum anlayismi  benimseyen  Bookchin  (2013),
eylemlerimizin hangilerinin dogal evrimin atthmma hizmet ettigini, hangilerinin onu
engelledigini ayrt etmenin Onemini vurgulamaktadir. Bu siiregte evrim atiimmi
engelleyen eylemler dogadaki smwrh kaynaklarm giderek kitlasmasma neden
olmaktadr. Bu baglamda su, kiiresel boyutta kit olmaya dogru giden en 6nemli dogal
kaynaklardan biridir. Genel olarak ¢evre sorunlari kavramm i¢ ige ge¢mis sorunlart
anlatsa da bu sorunlar igerisinde tiim insanhg: ilgilendiren o6nemli sorun, yasamm

devamu i¢in zaruri olan ve ikamesi miimkiin olmayan su sorunu olmustur.

Su, insanhk tarihi boyunca, insanmn biitiin eylemlerinde belirleyici bir konumda
olmustur. Nitekim tarinte en eski uygarlklarm nehirlerin  yakmmnda kurulduklar:
goriilmektedir. Uygarliklarla su arasnda karsiikh etkiler s6z konusu olmus ve yasam
bigimleri de bu etkilerden dolay1 degismistir. Giiniimiize gelindiginde kullanilabilir suya
erisim giin gectikce zorlagsmaktadr. Bir ilkede birtakim niteliksel ve niceliksel
olumsuzluklardan dolayr ortaya c¢ikan su sorunu, artan kiresellesmenin etkisi ile
kelebek etkisi gostererek baska iilkelere de yayimaktadir. Bu durum su sorununu yerel
bir sorun olmaktan ¢ikarmakta ve kiiresel bir sorun haline getirmektedir. Gegmisten

giiniimiize icilebilir suyun kullanimma, erisimine Ve giivenligine iliskin ¢ok sayida
1



aragtrma yapimistr. Yapilan arastrmalar, kaynaklarmm nitelik ve nicelik ac¢ismdan
durumunun iyilestirilememesi durumunda yakin gelecekte diinyann o6nemli  bir

boliimiiniin su sorunuyla karsilasabilecegini gostermektedir.

Su kaynaklarmm kitlasmasi, temelde insan miidahalesiyle ortaya ¢ikan bir
olgudur. Bu miidahale kendini kiiresel iklim farkilasmasi, hizh niifus artisi, artan
tilketim, gelisen teknoloji, artan fosil yakt kullanmu vb. sekillerde gostermektedir.
Suyun metalagsmas1 kavrami bu kitlagsmayi onlemek adma ortaya ¢ikmustir. Bu kavram
kithg1 onlemek adma suyun bir fiyatt olmasi gerektigini Ongérmektedir. Kimilerine
gore, suyun metalasmasi insanin dogaya daha iist diizeyde miidahalesi olup, kisa vadede
olmasa bile, uzun vadede su kithgmmn daha fazla artmasma neden olacaktr. Bu
diisiinceyi savunanlar, Marx’mn, gorece arti deger lretiminin yeni tiketimlere sebep
olacagt bu seckilde yeni ihtiyaglarm dretilecegi ve yeni kullanim degerlerinin
kesfedilecegi goriisiinden hareket etmektedirler (Yimaz, 2013).

Literatiirde kiiresel ve bolgesel dlgekte suyun daha etkin ve verimli kullanm ile
tasarruf saglanabilecegi goriigiinii savunan c¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadr. Bu
calismalar arasmnda Ozellikle sanal su kavramma iliskin ¢alismalarm son yillarda giderek
artign  gortlmektedir. Bu kavram, diinya genelinde ticaret politikalarmm
serbestlestirilmesi sonucu iilkeler ve bolgeler arasinda gergeklesen iiriin akiglarmm aym
zamanda taraflar arasnda “goémiili” olarak su kaynaklarmm da transferine yol actigim
ifade etmektedir. S6z konusu iiriin akislarmm su kaynaklari agisindan zengin olan veya
tiretim siireglerinde bu kaynaklar1 daha etkin ve verimli kullanan tilkelerden, kaynaklari
kisith veya verimlilik oranlar1 gorece daha disiik {ilkelere dogru gergeklesmesi
durumunda bir yandan smirh kaynaklar {iizerindeki baski hafifletiimekte bir diger
yandan da onemli miktarda su tasarruf edilebilmektedir. Sanal su kavrami, uluslararasi
ticarette iriin akislarmm ekonomik ve politik gerekgeler kadar g¢evresel, ekolojik ve
sosyo-ekonomik gerekgelerle de diizenlenmesi gerekliligine vurgu yapmaktadir.
Kiresel 1smma, niifus artig, beslenme aligkanlhklarmdaki degisimler vb. sayisiz
faktoriin etkisiyle her gegen giin kiiresel olgekte kit bir dogal kaynak haline gelen su
kaynaklar1 tizerindeki baskmnmn azaltilmasi ve bu kaynaklarm etkin yonteminin
saglanmasmda sanal su kavrami, Ozellikle son yillarda onemli bir alternatif olarak

goriilmeye baslanmustir.



Kiiresel olgekte en yiksek su kullanim oram %69 ile tarim sektoriine aittir
(UNESCO, 2021). Bu nedenle kaynaklarm etkin yonetimi ve verimli kullanm ile su
tasarruflarmm saglanmasnda tarm sektorii ayri bir 6neme sahiptir. Bu sebeple
literatiirde yer alan ¢ahsmalarda agwlkh olarak tarmm iriinlerinin ticaretindeki “gémiilii
su kaynaklari” baska bir ifade ile sanal su ticareti lizerinde durulmaktadir. Ampirik
bulgular tarm {triinleri ticaretinin ilkeler ve bolgeler arasmnda hatta iilke ig¢indeki
akiglarmda bile su verimliligi yiiksek yerlerden verimin daha disiik oldugu yerlere
dogru gerceklesmesi durumunda ciddi bir tasarruf potansiyeli oldugunu gostermektedir
(Hoestra & Hung, 2005). Bununla birlikte mevcut literatiir agrlhkh olarak sanal su
akiglarmm hacimsel hesaplamalar1 {izerine odaklanmaktadir. S6z konusu akislarm
ekonomik, tarmsal ve iklimsel faktorlerle iligkili sergilemis olduklari kalplar ise
genellikle ihmal edilmektedir. Literatirde yer alan smirh sayida g¢ahsma, sanal su
akiglarmi  hesapladiktan sonra, bu konuyla ilgili ticareti ekonomik acidan
degerlendirmistir. Konunun énemine ragmen, Tiirkiye’de yapilan ¢ahgmalarm da azlig
dikkat ¢ekmektedir. Diger taraftan Falkenmark Indeksi’ne gore de, Tiirkiye su kithgina
dogru gitmektedir. Bu sebeple, boyle bir tehlikenin oldugu bir ortamda, suyun en ¢ok
kullanildig1 sektorlerden biri olan tarm sektoriinde gergeklesen sanal su ihracat ve
ithalatmmn  hesaplanmasma, ticaret dengesi ile baz degiskenlerin iligkisinin

arastirilmasma ihtiyag duyulmustur.

Bu tezin amaci, su sorununa dikkat cekerek Tiirkiye’nin tarim {riinleri
ticaretindeki sanal su ticaretinin ampirik olarak analizini yapmaktir. Bu baglamda suyun
cok yonlii dogasmm anlagilmasmmn yam swa tarmmsal iriinlerin ihracat ve ithalatma
konu olan sanal su kavrammm iklimsel, ekonomik, tarmsal degiskenler ile uzun
donemli iliskisi 1970-2019 donemi yilhik zaman serisi verileri kullanilarak ARDL Smir
Testi yaklagmu ile incelenmistir.

Bu tez calismasi, bes bolimden olusmaktadr. Tezin birinci bolimiinde giris
bash@ altmda konuya iliskin genel bir cerceve sunulmustur. ikinci bolimde su
dongiisii, sorunu ve ekonomi politigi ile ilgili temel kavramlar agiklanarak kavramsal ve
teorik ¢ergeve olusturulmustur. Bu teorik ¢ergeve zemininde Diinyada ve Tiirkiye’de su
kaynaklarmmn genel durumuna deginiimistir. Bu bdlimde ayrica sanal su ticareti ve su
ayak izi kavramlari tim yonleriyle ele almmstr. Cahgmanm {iglincii bolimiinde,
Tiirkiye’de tarmsal iriinler ile gerceklesen sanal su ticareti sicaklk, yagiss, tarimsal

tiretim endeksi, GSYH, reel doviz kuru, sulanan alan degiskenleri ile analiz edilmistir.
3



Dordiincii  boliimde ampirik bulgulara yer verilmistir. Besinci boliim arastrmanmn
tartisma, sonu¢ Ve Oneri bolimiidir. Bu bolimde elde edilen veriler degerlendirilerek,

Onerilerde bulunulmus Ve ¢alisma sonlandrimistir.



2. LITERATUR

2.1. Su Déngiisii ve Su Sorunu ile Tlgili Temel Kavramlar

Su sorununun belirleyenleri su dongiisiiniin - degisik asamalarinda c¢esithi
sebeplerle ortaya ¢ikan bozulmalarda ortaya c¢ikmaktadr. Bu yilizden suya iliskin
sorunlarm anlagilmasi i¢cin su dongiisiiniin biitlin asamlariyla ortaya konmasi zorunlu
goriinmektedir.

2.1.1. Su Dongiisii (Hidrolojik Dongii)

Hidrolojik ¢evirim siireci suyun siirekli hareketini ifade etmektedir. Bu siirekli
hareket dort ayak fiizerinden tanimlanmaktadwr. Bunlar yagis, ylizeysel akis, yeralti
sulari, buharlagsma-terlemedir (Tomanbay, 2008). Hidrolojik dongiiye bir baslangic
noktas1 tayin etmek gerekirse bu baslangic noktasi giinestir. Giines, Su zerrelerinin
okyanuslar ve kitalardan buharlasma yoluyla gokyiiziine g¢ikmasm ve bulutlarm
olusmasm saglamaktadir. Bulutlar hava akmmlariyla hareket etmekte ve bu harekette
bulut zerreleri bir araya gelerek yagis olarak yeryiiziine diismektedir. Bazi yagislar, kar
olarak yeryiizine geri donmekte ve uzun siire kalan buzullar1 olusturmaktadir.
Okyanuslara ya da karalara diisen sular yergekiminin etkisiyle akmaktadr. Karalara
diisen yagislarm bir bolimii, toprak ve bitki Ortiisii yiizeylerinden terleme ve
buharlagsma sonucu bitkiler aracihgr ile atmosfere geri donmektedir. Yagislarm bir kismi
nehirlere ve nehirler vasitasiyla okyanuslara dogru hareket etmektedir. Ancak yiizey
akiglarmm tiimii nehirlere ulasamamakta, sizarak yer altma ge¢mektedir. Bunlarm bir
kismi yilizeye yakmn kalmakta ve yeraltt suyu olarak tekrar ylizeye g¢ikmaktadw. Sig
yeralti suyu, bitki kokleri tarafindan almmakta ve yaprak yiizeyinden terlemeyle
atmosfere geri donmektedir. Yeraltma sizan suyun bir kismi daha derinlere giderek tath
su deposunu olusturmakta ve birr kismu da okyanuslara karismaktadr. Toprak yiizeyi,
bitki Ortlisi ve atmosfer arasinda siirekli tekrarlanan bu hareket, su ¢evrimi (su dongiisii
ya da hidrolojik dongii) olarak isimlendiriimektedir. S6z konusu hidrolojik dongii Sekil
2.1°de gosterilmektedir.



SU Dongusu

Volkanik / T
buhar /’ ﬂ—_\\
Yogunlasma

Sublimlesme

uz, kar : 2
buzullar s R ’]I ]l Terleme-
- - Buzlasma buharlasma

Yagis
\‘ “ cy &l

Buharlagma

Okyanustaki akintilar

j "‘(

Yeralti suyu depolanmasi

Sekil 2.1 Su dongiisii

Kaynak: https://water.usgs.gov/edu/watercycleturkish.html#global

Hidrolojik dongiiniin  en &nemli belirleyeni yagislardr. Yeryiizine yilda
ortalama 108.000 km® yagis diismekte olup, bu miktarmm 64.000 km®ii buharlasma ile
atmosfere dondiigii, 44.000 km®iiniin dongiisiinii tamamlamak iizere deniz ve
okyanuslara aktigi tahmin edilmektedir. Diinyada hidrolojik dongliye giren tath su
kaynagmm bir bolimii msanlarm ulasamayacagi Amazon ve Kongo nehir havzalari,
Alaska ve Sibirya gibi hayat kosullarmm cok zor oldugu bdlgelerde yer almaktadir
(Bilen, 2009).

2.1.2. Su sorunu

Giinlimiizde su kaynaklarmm siirdiiriilebilirigi tiim diinyann sorunu haline
gelmistir. Bu sorun oncelikli olarak ¢evresel sorun gibi goriinse de sosyal, ekonomik,

politik boyutlar1 olmasi itibariyle oldukga genis bir alana yayilmaktadir.


https://water.usgs.gov/edu/watercycleturkish.html#global

2.1.2.1. Su Sorunu le Tlgili Teorik Cerceve

Giintimiizde en c¢ok tartislan ¢evresel sorunlardan biri su sorunudur. Ciinki
kullanilabilir suya erisim giin gectikce zorlasmaktadir. Mevcut iiretim, tiiketim, iklimsel
degisimler ve uluslararasi ticarette liberallesme daha once yerel bir sorun olarak goriilen
bu sorunu kiiresel olgege tasmustr. Yukarida ifade ettigimiz gibi ¢ok kapsamh olan bu
sorun suya erigim, suyun miktari, kalitesi, paylasimi, gelecek nesillere aktarmi vb. gibi
fiziksel boyutlarmmn yanmnda politi, ekonomik, hukuksal ve sosyal boyutlariyla ¢esitli

sekillerde incelenmektedir.

Dengesiz ve saglksiz su dagim uluslararasi kamuoyunda bir sorun olarak
alglanmaya baglanmis ve 1993 yilindan baslayarak BM (Birlesmis Milletler) Genel
Kurulunun aldigr bir kararla her yil 22 Mart ‘Diinya Su Giinii’ olarak kabul edilmistir.
Su sorununu kendine konu edinen cesitli uluslararasi kuruluglar bulunmaktadir. Bu
kuruluglar; FAO (Gida Tarm Orgiitii), UNDP (Birlesmis Milletler Kalkmma Program),
WHO (Diinya Saghk Orgiitii), WMO (Diinya Meteoroloji Orgiitii), UNEP (Birlesmis
Milletler Cevre Programi), IWRA (Uluslararas1 Su Kaynaklar1 Dernegi), ICID
(Uluslararas1 Sulama ve Drenaj Dernegi), IAWQ (Uluslararas1 Su Kalitesi Dernegi),
IUCN (Diinya Dogayr Koruma Birligi)’dir. 1996 yiinda bu birlikler arasmda esglidiim
saglayacak iki 6nemli orgiit kurulmustur. Bunlardan ilki Kiiresel Su Ortakhgi (Global
Water Partnership- GWB)’dr. GWB Stokholm’de Diinya Bankasi destegi ile kurulmus
olup, bu ortakhgm amaci gelismekte olan iilkelerdeki su sorununa yonelik ¢ahgmalar
yapmak ve ¢oziimler bulmaktr. ikinci orgiit ise, merkezi Marsilya’da bulunan Diinya
Su Konseyi (World Water Council WWC)’dir. Bu konsey suya iliskin kiiresel nitelikte
politikalar ve stratejiler olusturmayr amaglamaktadr (Tomanbay, 2008).

Diinyada suya erisim igin gerekli hizmetler gelistirilmesine ragmen, suyun
yeryliziindeki esitsiz dagihmmndan Otlirii tiim insanlara aym kalite ve miktarda hizmet
saglanamamaktadir. Dogadaki esitsiz dagimmmn sebep oldugu kullanima iliskin sorunu
cozmek Ve artan niifusa bagh olarak evsel kullanimdaki artigtan dolayr farkh
yaklagimlar (piyasaci yaklagm, kamu yaklasmm, yerelci yaklasim) ortaya ¢ikmistir
(Kihg, 2009). Bu yaklagimlar temel olarak suyun ekonomik, politik, etik ve sosyal

yonleri iizerinde durmaktadir.



2.1.2.1.1. Piyasaci Ve Ticari Yaklagim

Bu yaklagima gore, su ekonomik agidan ele almmah ve ticari bir mal olarak
degerlendirimelidir. Piyasaci yaklasmm suyu bir meta olarak goren goriisii, lic temel
teze dayanmaktadr. Birinci tezde dagitim hizmetleri belirli bir maliyet igeren suyun, bu
hizmetlerde olabilecek eksikliklerin giderilmesi i¢in fiyatlandiriimasi1 gerektigi, ikinci
tezde s6z konusu hizmetlerin 6zel sektore devredilmesi, liglincli tezde ise, kaynaklarm
0zel miilkiyete agilmasi ongoriilmektedir. Bu ii¢c temel tez, yasamsal degere sahip olan

suyun bir meta olarak islem gormesinin yolunu agmustir (Kihg, 2009).

2.1.2.1.2. Kamu Yonetimi Yaklasim

Bir mal veya hizmet herkes tarafindan kullanilabilir oldugunda kamu mah olarak
adlandiriimaktadr. Mallarm bu sekilde herkes tarafindan kullaniimasi tiiketiciler
arasmda rekabeti engellemektedir. Kamu yonetimi yaklagimma gore, su kamu
tarafindan fiyatlandirilmah, kaynaklarm miilkiyeti ve bu kaynaklar tizerindeki her tiirli
hak kamuya ait olmalidr. Bu sebeple bu yaklasim suyu 06zel miilkiyete agan ve
boylelikle tiiketiciler arasinda rekabeti Ongdren piyasaci yaklasima karsi ¢ikmaktadir
(Swyngedouw, 2005).

Keynesyen ekonomik politikalarm 1929°da yasanan ekonomik bunalmla
giderek genisleyen etki alani su sektoriinii de i¢ine almistir. Bu politikalar sonucunda bu
sektor de birgok sektor gibi kamusal hizmet alanma girmistir. Bu donemde
gerceklestirilen altyapt zemininde yaratdan is olanaklari ile tiiketim canlandiriimis,
ayrica yatrm mallarma olan talebin artisiyla tretim artmis ve boylelikle ekonomik
gelisme s6z konusu olmustur. Ancak 1970’li yillarda Keynesyen ekonominin dnemini
yitirmeye baslamasiyla birlikte Su sektorinde kamunun agrhgn azalmaya baslamstr
(Swyngedouw, 2005).

2.1.2.1.3. Yerelci Yaklasim

Yerelci yaklasim, kamu yo6netimi yaklasimma benzer sekilde su hizmetlerinin
kamu tarafindan saglanmasi gerektigi savunmaktadr. Bu yaklasim kamu yonetimi
yaklagimmmdan ~ farkli  olarak, merkeziyetci strateji yerine yerelci stratejiyi
savunmaktadrr. Yerelci yaklagima gore, suyun yonetimi ve denetimi yerel yonetimlerce
gerceklestirimelidir  (Cmar, 2006). Bu sekilde daha etkin ve verimli su yonetimi
saglanabilecektir.



2.1.2.2. Su Kithgi

Su sorununun en o6nemli ayagi olan kithk, iilkeler i¢in siirdiiriilebilir kalkmmanmn
Oniindeki bashca engellerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadr. Aynmi zamanda Su
kithigi, kiiresel Olgekte yasamm tehdit eden faktorlerden biri haline gelmistir. Birlesmis
Milletler’in 2018 yilinda agikladigi Su Kalkmma Raporu’na goére; 2 milyardan fazla
mnsanm suya erisim olanagl bulunmamaktadir. Ayrica bu raporda 2030 yilna kadar s6z
konusu kithgm %40 seviyelerine yiikselecegi éngoriilmektedir (UNESCO, 2021).

Su kithg, fiziksel ve ekonomik olmak iizere iki boyutta degerlendiriimektedir.
Fiziksel kitlk, su mevcudiyetindeki mevsimsel degisiklikler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Yaklagik dort milyar insan, yilda en az bir ay siddetli fiziksel su kithg1r olan bolgelerde
yasamaktadir. Ekonomik su kithigi, fiziksel olarak mevcut olmasma ragmen kaynaga
erisin icin gerekli altyapmmn olmamasi durumunu ifade etmektedir. Bununla birlikte
yaklagik 1,6 milyar insan da ekonomik su kithg: ile karsi karsiyadr (UNESCO 2021).
Sekil 2.2’de kiiresel fiziksel ve ekonomik su kithg1 gosterilmektedir:

Kuresel Fiziksel ve Ekonomik Su Kithg

Az ya da hig su kithgr yok
W Fiziksel su kithg
Yaklagan fiziksel su
kithg:
W Ekonomik Su Kithd:

Tahmin Edilemeyen

Sekil 2.2 Kiiresel fiziksel ve ekonomik su kithg1

Kaynak: WWAP, 2012

Sekil 2.2'de goriildiigli lizere ekonomik su kithgl,, Afrika'nin biiyiik bir bolimii
ve Hindistan'da diger yerlere nazaran daha fazladwr. Fiziksel su kithg: ise, Orta Dogu,
Asya kitas, Amerika kitasi, Tirkiye, Giiney Afrika ile Avrupa iilkelerinin belirli bir
kisminda goriilmektedir.



2.1.2.2.1. Su Zengini Ve Su Fakiri Tammmlan

Su kaynaklarmmn yeryliziindeki dagimi esit degildir. Kitalar, lilkeler, sehirler ve
kirsal alanlarda dagihmda onemli farkliiklar oldugu gozlenmektedir. Bu durum ise su

zengini ve fakiri likkelerin ortaya ¢ikmasma yol agmaktadir.

Bir iilkenin su zengini veya fakiri olarak tammlanmasindaki temel oOlgiit, 0
tikkedeki kisi basma yillk ortalama su miktaridir. Bu miktar, iilkenin uzun yillar1 igeren
ortalama toplam su miktarmm, iilkenin niifusuna bolinmesiyle elde edilmektedir.
Bulunan degerler esik degerler ile karsilastirilarak {ilkenin su zengini ya da fakiri olma
durumu belirlenmektedir. Giiniimiizde su kithgr esigini belirlemek icin “Falkenmark
Gostergesi” ile "Shiklomanov Gostergesi'nden yararlanimaktadir. Bu gostergeler su
kaynaklar1 tizerindeki baskiyr tanmmlamaktadr. Falkenmark Gostergesi, Shiklomanov
Gostergesi'ne kiyasla daha yalm oldugu icin daha fazla kullanimaktadrr. Ulkelerin
toplam niifusunu  ve su potansiyelini iliskilendiren Falkenmark Gostergesi, tim
sektorlerin su gereksinimlerini ve ¢evrenin ihtiyaglarmna ilisgkin tahminleri géz Oniinde
bulundurmaktadr. Bu gostergeye gore, kurak ve yari kurak iklim bdlgelerinde kisi
basma asgari igme ve kullanma suyu tiikketimi giinlik 100 litre, tarm ve sanayi suyu
ihtiyact ise 500-2000 It olarak kabul edilmektedir. Su kaynaklari {izerinde baskmm
hissedilecegi deger kisi basma yida 1700 m® olarak belirlenirken kisi basma yillik
tiketim miktarmm 1000 m®iin altma inmesi halinde bu iilke su yoksulu olarak
nitelendirilmekte ve bu durumun ekonomik kalkmma ve refah {izerinde -etkili
olabilecegi kabul edilmektedir. Bu degerin 500 m® altinda olmasi durumunda da ciddi
sorunlar ile karsilasilabilecegi kabul edilmektedir. Falkenmark, Lundgvist ve Widstrand
(1989)’m oOnermis bu Olgiitii Dinya Su Konseyi tarafindan da kabul edilmistir.
Falkenmark indeksinde kisi basma diisen su miktarma gore su stresinin olup olmadig
ve su stresi s0z konusu ise derecesinin ne oldugunun smiflandirmasi yapilmaktadir. Bu

gostergeye gore smiflandirmalar Tablo 2.1°de gosterimektedir:

Tablo 2.1 Falkenmark gostergesi

Simiflandirma Su Varhg
Su baskis1 yok (No stress) >1700
Su baskis1 (Stress) 1000-1700
Yogun su baskis1 (Scarcity) 500-1000
Mutlak su baskis1 (Absolute scarcity) <500

Kaynak: Falkenmark, Lundqvist ve Widstrand, 1989
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Su kithgr esigine iliskin bir diger gosterge olan Shiklomanow Gostergesi’ne gore
smiflandrma Tablo 2.2°de gosterimektedir:

Tablo 2.2 Shiklomanow gostergesi

Simiflandirma Su Mik tari(m’/Kisi/yil)
Olaganiistii az <1000
Cok az 1000-2000
Az 2000-5000
Vasat 5000-10000
Vasat iistil 10000-20000
Yiiksek 20000-50000
Cok yiiksek > 50000

Kaynak: Shiklomanov, 1991 aktaran Bilen, 2009

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de goriilebilecegi iizere, Falkenmark Gostergesi” ile
"Shiklomanov Gostergesi birbirinden farklidir. Falkenmark gostergesi, temel ihtiyaglar
icin asgari su miktarm, 1700 rn3/kisi/y11 olarak belirtmektedir.  Shiklomanov
Gostergesinin -~ esik  degerleri  Falkenmark Gostergesine gore daha yiiksektir.
Shiklomanov Gostergesi, ihtiyaglardan bagmmsiz olarak iklim kosullarma bagh olarak
briit su potansiyelini dikkate almakta ve miktar1 bu sekilde belirtmektedir (Bilen, 2009).

Ulkelerin gelismislik diizeyleri, iklim ve niifus farkliliklarma gore kisi basma
disen su miktar1 degismektedir. Genel olarak bir insanm zorunlu ihtiyaglarmi
karsilamas1 ve yasamm siirdiirebilmesi i¢in, giinde en az 25 litre su tiikketmesi gerektigi
kabul edilmektedir. Ancak modern insann artan ihtiyaclarmdan dolayr gerekli su
miktar1 kisi basma giinliik 150 litre olarak kabul edilmektedir (Giinaydm, 2009). Ulkeler
kisi bagma diigen gilinliik su tiiketimlerine gore kiyaslandiginda listenin baginda 580 litre
tiketim ile ABD gelmektedir. ABD’nin ardndan swasiyla Avustralya (500k), italya
(380It), Japonya (375lt), Meksika (365lt), Ispanya (320lt), Norve¢ (300lt), Fransa
(280It), Avusturya (245It) ve Danimarka (200lt) gelmektedir. Bu verilerden gorildigii
lizere diinyada kisi basma en fazla su tiiketen ilk on iilkke gelismis iilkelerdir. Ozetle,
ABD’li bir kisi Kambogya, Etiyopya, Haiti vb. gelismekte olan tilkelerde 20 It civarnda
olan giinliik su tiiketiminin 29 katm tiiketmektedir (ilhan, 2011).

Bazi iilkeler yeterli su kaynaklarma sahip olmalarma karsm alt yapilarmm
yetersiz olmasit nedeniyle sahip olduklari bu kaynaklarmdan c¢ok diisik diizeyde
faydalanabilmektedir. Ornegin, Mozambik’te kisi basma yillk ortalama su miktart
11.814 m® iken kisi basma igme ve kullanma suyu tiketimi 1,8 m® ve Etiyopya’da kisi
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basma yilhk ortalama su miktar1 1749 m® iken igme ve kullanma suyu tiiketimi 5,5 m*
tir. AB iiyesi iikelerde igme ve kullanma suyu tiiketimleri kisi basma yilda 90-120 m®
oOlarak degismektedir. Bununla birlikte mutlak su yoksullugu yasayan Kuveyt, Birlesik
Arab Emirlikleri, Libya, Suudi Arabistan vb. iilkeler de bulunmaktadwr. Bu iilkelerde
2003 yih verilerine gore, kisi basma yillik su miktar1 swrasiyla 10 m3, 58 m3, 113 m3,
118 m*tiir. Petrol zengini bu iilkeler ihtiyaglarmm c¢ok biiylik bir bolimiinii yiiksek
maliyetli bir sistem olan deniz suyunu arttma yolu ile karsilamaktadr (Bilen, 2009).

2.1.2.2.2. Su Kithgna Yol Acan Sebepler

Su kithgmin temel nedenleri artan niifus, kirlilik, teknolojik ilerleme, kiiresel
ismma Ve kuraklk olarak belirtilmektedir. Su kithgm aciklayan yaklagimlar temelde bu

nedenlerden hangisini baz aldiklarina gore farkhlik gostermektedir.

2.1.2.2.2.1. Niifus Artis1

Daha once de belirtildigi tizere su kithgmmn temel nedeni, kaynaklarm
yeryliziindeki orantsiz dagimudr. Bununla birlikte su zengini olan iilkelerde de kithk
sorunu yasanabilmektedir. S6z konusu olan iilkelerdeki bu kithgm temelinde ise niifus
artig1 yer almaktadr. Son yiizyilda diinya niifusu 3 kat artarken su talebi 7 kat artis
gostermistir.  Bu durum su kaynaklari tizerinde ciddi bir baski olusmasma yol
agmaktadr. Bu durum temelde mevcut arzn artan niifusun talebini karsilamada yetersiz
kalmasmdan kaynaklanmaktadr (USIAD, 2007). Hizh niifus artisi aym zamanda
atmosfere salman sera gazi miktarmmn da artmasma yol agmaktadwr. Artan sera gazi
salmmlar1 kiiresel 1smma siirecini hizlandrmakta ve su kaynaklari iizerindeki mevcut

baskmm daha da artmasma yol agmaktadir.

2.1.2.2.2.2 Kirlilik

Hidrolojik dongiinin farkh asamalarmda suya karisan maddeler, onun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yapismi degistirerek kirliligin ortaya ¢ikmasma yol a¢maktadir.
Bu kirlilik sonucu bir yandan insanlarm tiikketebilecegi tath su kaynaklar1 azalmakta bir
diger yandan su ekosistemi bozulmaktadr. Bu ekosistemdeki séz konusu bozulma

sonucu sularm kendi kendini temizleme kapasitesi diismekte ve buna bagh olarak dogal

denge bozulmaktadrr (Tomanbay, 2008).
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Giiniimiizde tarim arazilerinde verimliligi artrmaya yonelik giibreleme ve
ilaglama faaliyetlerinin sebep oldugu kirlilik tath su kaynaklari tizerindeki tehdidi ciddi
boyutlara tasmustr. Bu faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan kimyasal maddeler ozellikle
yeraltt sularmmn kirlenmesine sebep olmaktadir. Kaynaklardaki bu kirlenme giderek
telafisi miimkiin olmayan boyutlara ulagsmakta ve bu durum biyiikk bir tehlike arz
etmektedir. Bununla birlikte gelisen teknoloji ile artma tekniklerinde kaydedilen
ilerlemeler kirlenen kaynaklarm eski haline donmesini saglayabilmektedir (Tomanbay,
2008). Bu baglamda artma, kirliligi Onlemede Onemli bir yontem olarak One
cikmaktadir. Ancak diinya niifusunun sadece %71’min temiz ve gilivenli icme suyuna
erisini oldugu gergegi, bu artma tekniklerinin yeteri kadar yaygm olmadigm
gostermektedir. Aritma tekniklerinin yaygm olmayismm temel sebebi, bu tekniklerin
maliyetli olmasidr. Ozellikle diisik gelirli iilkelerde artma  tekniklerinden
faydalanamamalar1 yiizinden ciddi bir su kirliligi yasanmaktadr. Ornegin Afrika
iikkelerinde niifusun %60'mdan daha azi temiz suya erisebilmektedir. Bu durum, yiiksek
maliyet nedeniyle saglikh su ve sanitasyon hizmetlerinden yoksun kalan bu {ilkelerde

sitma, kolera gibi ¢esitli salgm hastaliklara yol acabilmektedir (Sahin, 2016).

2.1.2.2.2.3. Tleri Teknoloji

Kiiresel su krizinin 6nlenmesi amaciyla ileri teknoloji olarak kabul edilen baraj,
derivasyon ve desalinasyondan yararlanimaktadr. Barajlar, suyun belirli bir yerde
toplanilarak elektrik enerjisi iiretiminde ve bolgenin ihtiyaci i¢in kullamlmasi esasmna
dayanmaktadir. Derivasyon kavrami suyun havzalar arasi tasmmasm ifade etmektedir.
Boylelikle kaynaklarm su zengini havzalardan yoksun olan havzalara tasinmasi
suretiyle belli bir bolgedeki kithk da ¢oziilmiis olmaktadr. Desalinasyon kavram ise,
kullanma ve igme suyu elde etme amaciyla deniz suyunun aritiimasi islemini ifade
etmektedir. Su kithgt ve kirliligi sorunlarmmn ¢oziimiinde ileri teknoloji Gnemli
kazanmlar saglamakla birlikte bu teknolojilerin kullanmm bir takim olumsuzluklara yol
agabilmektedir (Barlow, 2009). Ornegin, barajlar belirli bir bélgedeki su ve enerji
ihtiyacmm karsilanmasmda olduk¢a onemli bir iglev iistlenmekle birlikte uzun vadede

su ekosistemine zarar verebilmekte ve zorunlu goglere yol acabilmektedir.

2.1.2.2.2.4. Kiiresel Isinma Ve Iklim De gisikligi

Kiiresel smma siirecinin sicaklik degerlerindeki artisa ek olarak kiiresel dlgekte

yagis miktarmda da bir artisa yol agmasi beklenmektedir. Zira kiiresel 1smma
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buharlagsmay1 artracak ve artan buharlasma da yagisa yol acacaktr. Yagis artisi ile
birlikte kiiresel su rezervleri de oncelikle artis gosterecektir. Ancak diizensiz yagislar ve
bu yagslarm yol acacagl bolgesel iklim farkllagsmalart Gnemli bir sorun teskil
etmektedir. Ciinkii bu durum, dinyanm daha Once yagish ve tarma elverisli
bolgelerinde yagislarm azalmasma ve kuraklk sorununa yol agacaktw. Bununla birlikte
daha Once az yagish ve tarima uygun olmayan bolgelerde ise daha fazla yagis soz
konusu olacagindan bu alanlarm verimli tarm arazilerine doniismeleri de miimkiindiir
(Tomanbay, 2008). Tirkiye oOzelinde de iklim degisikligine bagh yagslarla bolgesel
farklihklar meydana gelecegi ve Ozellikle {ilkenin gliney yarisinda yagislarm azalacagi
ongoriilmektedir. Bu durumda ozellikle giineydeki havzalarda su potansiyelinin diismesi
intimal dahilindedir.

2.1.2.2.2.5. Kurakhk

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), kurakligi uzun siiren yagis azalmas: olarak
ifade ederken; Birlesmis Milletler Kuraklk ve Collesmeyle Miicadele S6zlesmesi'nde
(UNCCD) kuraklk, yagislarm kaydedilmis normal seviyelere gore belirgin bigimde
azalmasiyla ortaya ¢ikan dogal bir durum olarak ifade edilmektedir (Sahin ve Kurnaz,
2014). Kurakliga iliskin bu genel Olgiitler kurakh@i herhangi bir yerde teshis edebilir,
fakat bu Olclitler kurakligm sebepleri hakkinda bilgi vermekten uzaktr. Bu yiizden
kurakhg farkh kategorilerde diisiinme ihtiyaci dogmustur. Buna gore kuraklik
kaynaklandig1 sebepler bakimmdan meteorolojik kuraklik, tarmsal kuraklik, hidrolojik
kurakhk ve sosyo-ekonomik kuraklk olarak dort kategoride smiflandiriimaktadir
(Mishra & Singh, 2010). Biitin kategorilerde yagism azligi bagimsiz degisken

konumundadir.

Meteorolojik kurakhk genel olarak bir bolgedeki yagis azalmasi ya da uzun siire
yagis olmamasi sonucu ortaya ¢ikan kuraklk tipini ifade ederken, tarmsal kuraklk
tarmsal Triinlerde verim diisiislerme neden olacak sekilde tarimsal arazilerin ve
Uriinlerin  su ihtiyacmn karsilanmamast olarak degerlendirilmektedir.  Hidrolojik
kuraklk ise, yagis eksiklifi sonucu ylizey ve yeralti su kaynaklarmda azalmay: ifade
etmektedir. Hidrolojik kuraklik diger kurakliklardan farkh olarak genellikle bir akarsu
havzasi Olgeginde tammlanmaktadr (Wilhite & Glantz, 1985). Diger bir kuraklik tiirii
olan sosyo-ekonomik kuraklk, suyun bir ekonomik girdi olarak, talep edildigi kadar

mevcut olmamast durumunu ifade etmektedir (Sahin ve Kurnaz, 2014). Sosyo-
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ekonomik kuraklk diger kurakhk ftiirleri gibi yags azhgma bagh olarak ortaya
¢ikmaktadir. Fakat bu kuraklik tiiriinde insan miidahalesi diger tiirlere kiyasla daha fazla
etkili olmaktadr.

Yar1 kurak iklim boélgesi olan Tirkiye’de son yillarda meteorolojik kuraklik
dikkat  ¢ekmektedir.  Tirkiye  baglammda  gergeklestirilen  iklim  degisikligi
projeksiyonlarma gore; sicakhigm ke genelinde yiikselecegi ve yagislarm Ozellikle
iilkenin giiney yarismda azalacagi ongoriilmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirligii'niin
2021 yih i¢in hazrlanan kuraklk haritasma gore; Tirkiye’de Dogu ve Gilineydogu
Bolgesi basta olmak iizere birgok bolgede siddetli meteorolojik kuraklk yasanmustir.
2021 yih  ise  son 20 yil igerisinde en kurak yil  olmustur
(https://mgm.gov.tr/iveridegerlendirme/kuraklik-analizi.aspx?d=yil lik#sfB).

2.2. Suyun Ekonomi Politigi

Su ekonomide neredeyse her sektorde temel girdi olarak kullanildigi i¢in, dnemli
bir ekonomik degere sahip olmaktadwr. Kiiresel dlcekte gozlenen su kithgiyla katlanan
bu ekonomik deger aym zamanda suyun stratejik degerini ve 6nemini de artrmaktadir.
Nitekim gelecekte su kaynaklarmmn paylasmi konusunun iilkeler arasmda Onemli

catismalara yol acabilecegi hususu literatlirde siklikla vurgulanmaktadir.

2.2.1. Suyun Ekonomik Onemi

Birgok {iiretim stirecinde (tarimsal {iretim, enerji lretimi, endiistriyel iiretim)
temel girdilerden biri konumunda olmasi su ekonomik biiyiimede Onemli bir konum
kazanmaktadir. Ayrica dogal kaynak olarak kitlasmasindan dolay1 su, ekonomik bir mal
olarak degerlendiriimeye baglanmaktadir. Ancak suyun kendisine o6zgii bir takim
Ozellikleri onu diger ekonomik mallardan ayrmaktadir (Grimble, 1999):

Su;

e bir yandan canllarm yasam kaynagi olmasi bir diger yandan bir¢ok sektorde
temel girdi olarak kullamlmasi bakimmdan zorunlu bir kaynaktr,

e smirh bir kaynaktr. Ciinkii yeryiiziindeki su rezervlerinin (buzullar, yeralt:
sular) bir kismu erisilemez konumdadir ve toplam rezervlerin sadece kiigiik bir
kismi kullanma  agiktr,

e yapisi geregi, stoklanmasi gii¢ bir girdidir,

e bir sistemdir. Hidrolojik dongii olarak adlandirilan bu sistemin herhangi bir
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unsuruna yapilan miidahale biitiin sistemi etkileyecektir,

e yasam acisindan ikamesi olmayan bir maddedir. Ekonomik bir mal olarak kabul
edilmesine karsm ikamesi bulunmamaktadir,

e genellikle devlet diizenlemesine ve fiyat kontroliine tabidir,

e ekonomik siirecin her asamasmda olgiilemez,

e kolayca kirlenebilen ancak zor temizlenen bir maddedir,

o fiziki olarak bir yerden bir yere tasmabilr ancak bu yiiksek maliyetli bir
islemdir.

Diger mallarla arasndaki tiim bu farkhliklarma ragmen su ekonomik bir maldir
ve ekonomik mal olmas: itibariyle, diger ekonomik mallarda oldugu gibi kullanim
alanlarma bagh olarak degisen bir esneklik degeri bulunmaktadir. Suyun esneklik degeri
O ile -1 arasmda olup fiyatma, tiriine ve kullanm alanlarma gore degisiklik
gostermektedir. Fiyati ne olursa olsun insanlarm igme suyuna ihtiyaci vardir. Bu sebeple
icme suyuna olan talep, fiyata duyarl olmamakta ve talebin fiyat esnekligi sifira yakmn
olmaktadir. Endiistri ve tarim sektorlerinde suyun esnekligi daha fazla olup, talebin fiyat
esnekligi -1’e yakin olmaktadr (Zaag & Savenije, 2006).

2.2.1.1. Suyun Metalagmasi

Kapitalizmin altm ¢ag olarak bilinen 1945-1979 arasi donemde artan karlihk
oranlari, bu dénemden sonra azalmaya baslamis ve bir kriz s6z konusu olmustur. S6z
konusu kriz kiiresellesme ve neo-liberal politikalarla asimaya ¢ahsimistr. Bu
politikalar metalasmayr yaygmlastrmak suretiyle bu krizi asmayr amaclamislardir
(Giinaydmn, 2009). Yimaz (2013)’a gore metalasmalarm (hava, su, egitim vb.) bu
doneme denk gelmesi tesadif degildir. Ciinkii her seyin meta haline gelmesi
kapitalizmin hem bir gerekliligi hem de sonucu olmaktadr. S6z konusu politikalar
krizin asilmasmmn bir yontemi olarak Kkapitalizmin dogasinda zaten igerilmis olan
metalasmay1 sadece yaygmlastrmayr amacglamiglardir. Ancak bir seyin meta olabilmesi
icin, o seyin insana yararl olmasi, kullanm degeri ve degisim degerinin olmasi
gerekmektedir. Baska bir deyisle meta olan seyin parayla Olgiilebilir olmasi
gerekmektedir. Tam da bu tartigmalar 1s1gnda suyun metalasmasi glindeme

gelmektedir.

Suyun metalagsmasmi “suyu ya da su haklarmi alman, satlan ya da pazar

islemlerine konu edilen bir mal gibi degerlendiren her tiirli eylem ve politika”dir.
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Suyun ‘hak’ degil ‘ihtiya¢’ olarak tanimlanmasi onun metalasmasi ve ozellestirilmesine
zemin hazirlamaktadr (Kartal, 2009).

Suyun metalagmas1  konusundaki tartigmalarda, birbirine karst olarak
konumlanan iki yaklasim One ¢ikmaktadwr. Birinci yaklasima gore, ekonomik bir mal
olan suyun piyasa kosullarnda iiretilip satimasm ve bunun da 6zel sektor tarafindan
iistlenilmesi gerekmektedir. ikinci yaklasma gore, bir insan hakki oldugu icin herkesin
giivenli, esit bir sekilde ve kamu eliyle suya erisiminin saglanmasi gerckmektedir. Bu
yaklagimlar suyun varlk olarak nasil tammlandigiyla ve bir hak mu yoksa ihtiyag m
olduguyla ilgili bir meseledir.

Su ik defa 1992’de Dublin’de toplanan Su ve Cevre Konulu Uluslararasi
Konferans’ta ekonomik bir mal olarak belirlenmistir. Konferansm sonunda “Su ve
Stirdiirtilebilir Kalkmma Bildirgesi” yaymlanmis ve dort madde ile suyun ekonomik bir
mal olarak goriilmesine karar verilmistir. S6z konusu dort madde soyledir (Yildiz vd.,
2016):

Tath su kaynaklar1 sonsuz ve bozulmaz degildir,

Su yonetimi, herkesin katimiyla olmaldir,

Kadmlar, suyun temin edilmesi, yonetimi ve korunmasinda onemli role sahiptir,

Su, ekonomik bir mal olarak degerlendirilmelidir.

Ekonomik bir mal olarak kabul edildigi Dublin Konferans’’ndan sonra, suyun

etkili kullanmm ve yonetimi i¢in piyasa temelli politikalarm uygulanmasi agirhk
kazanmistrr (Yidiz vd., 2016).

Bu konferansta ongoriilen politikalarda suyun metalasmasi, su kithgma ¢ozim
olarak diistiniilmiistiir. Ancak, Yimaz (2013) bunun aksini diistinmektedir. Yazara gore,
kithgm asil nedeni suyun metalasmasi ve ticarilesmesi olup, bu durum kithga care
olmasi bir yana, bu kithgi daha da artrabilecektir. Ciinkii metalagsmayla birlikte birgok
sirket kar elde edebilmek i¢cin bu alanda yatrmmlara yonelecektir. Bu durum temiz su

kaynaklarmm hizla tiikkenmesine sebep olacaktir.

Barlow (2016) ise, suyun fiyatlandiriimasma ilisgkin ¢alismalarm g¢ogunun
evlerde yasayan kullanicilar ile smirh oldugu hususuna dikkat ¢ekmektedir. Ona gore,
hane halki olarak tiiketilen ve sehirlerdeki isyerlerinin tiiketmis oldugu su miktar
olduk¢a azdr (%10’un altmda). Ote yandan belediyelerin kullanms olduklari su bosa
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gitmemekte, bosaltma havzalarma tekrar karigmaktadir. Bu sebeple, fiyatlandiriima soz
konusu oldugunda suyun %90’mi kullanan imalat sektorii, madencilik, petrol, kagit
endiistrisi ve elektrik iiretimi gergeklestiren kesimler {izerine yogunlasiimasi daha dogru
bir yaklasgim olacaktr. Zira bu sirketlerin bircogu, hane kullanicilar1 ile aym
belediyelerden su temin etmekte ve diisiik licret 6demektedir. Yazara gore, %901
olusturan bu kesim su i¢cin daha fazla tcret Odemeli hane halki ile aym ficreti
o0dememelidir. Bu kullanicilardan elde edilecek gelir de su havzalarmm korunmasmnda,
restorasyonunda ve alt yapi calismalarmda degerlendiriimelidir. Ancak bu sekilde su
fiyatlandrma reformunun gelistirilmesi miimkiindiir. Bir diger ifade ile sahipligi
kamuda kalacak sekilde bir fiyatlandrma yapiimalidir.

Suyun metalagmasi siirecinde 6nemli rol oynayan ve metalasmayr destekleyen
aktorler, uluslararasi kurum, kurulus ve anlagmalar bulunmaktadr (Yimaz, 2013): UN-
Birlesmis Milletler, WB —Diinya Bankasi, IMF- Uluslararasi Para Fonu, WWC-Diinya
Su Konseyi, OECD- Ekonomik Isbirligi ve Kalkmma Orgiitii, DTO-Diinya Ticaret
Orgiitii vb. uluslararas1 kuruluslar ve Su Isbirligi i¢in Uluslararast Komite/ICWC, Aral
Denizi icin Uluslararast1 Fon/IFAS, Uluslararas1 Kalkmma Icin Birlesik Devletler
Kalkmma AjansyUSAID, Asya Kalkinma AjansvADB, Afrika Kalkmma Bankasi ve
Avrupa Kalkmma Bankasi. S6z konusu uluslararasi kuruluslar izledikleri stratejiler ile
suyun metalagmasi siirecinde cesitli sekillerde etkili olabilmektedir. Bu kuruluslardan
en etkili olanlar1 ele almak, suyun metalagmasmi tarihsel baglammda anlamak
bakimmndan onemli gériinmektedir.

e Birlesmis Milletler (UN)

Birlesmis Milletler (United Nations, UN) Ikinci Diinya Savasrndan galip ¢ikan
bityiik devletlerin (ABD, Sovyetler Birligi, ingiltere, Fransa ve Cin Halk Cumhuriyeti)
liderliginde olusturulan bir diinya Orgiiti olup, 20. vyiizylin ik yarismda yasanan
savaglar1 Onlemek ve uluslararasi baris ve giivenligi korumak amaciyla kurulmustur

(https://www.mfa.gov.tr/birlesmis-milletler-teskilati-ve-turkiye.tr.mfa).

Su sorunu bir ¢evre sorunu olarak, 1972 yiinda Birlesmis Milletler tarafindan
diizenlenen Stocholm Konferansnda ele alnmustr. Bu konferans ile ik kez g¢evre-
kalkmma iligkisine dikkat g¢ekilmistir. Dogrudan su odakh ilk uluslararasi toplanti ise,
1977 yiinda Mar del Plata’da (Arjantin) gergeklestirilen Birlesmis Milletler Su
Kaynaklar1 Konferans’dir (Cmar, 2008). Bu konferansta ilk kez suya erisimin bir insan
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hakki oldugu goriisiine varilmistr (Tomanbay, 2008). Fakat 1990 yilndan sonra Suyu
ekonomik bir mal olarak benimseyen politikalar uygulanmaya baglanmstr. 1992
yiinda UN-Dublin Konferans’nda suyun ekonomik bir mal oldugu vurgulanmistir.
1997 BM’nin, Diinya Zirvesi Genel Meclisine sunmus oldugu raporunda gelisme ve
kalkmma hedeflerinin su kaynaklarma gore belirlenmesi ve suyun fiyatlandirimasi
temel ilke olarak belirtilmistir (Giinaydm, 2009).

¢ Diinya Bankasi (DB) ve Uluslararasi Para Fonu (IMF)

Diinya Bankasi (World Bank, WB) ve Uluslararast Para Fonu (IMF) 1944
yiinda ABD’nin New Hampshire eyaletinin Bretton Woods sehrinde diizenlenen bir
konferans ile kurulmustur (Usal, 2008). Diinya Bankasi su konusunda Onemli role
sahiptir. Diinya Bankasmmn kredi destek paketlerinde 1990 yilindan itibaren su
hizmetlerinin 6zellestirilmesi bir 6n kosul olarak yer almig ve bu kosul bir¢ok iilkede
uygulanmaya baslanmigtr. Diinya Bankasrnmn 1993 yilinda yaymlamis oldugu ‘Su
Kaynaklar1 Isletim Belgesi’ nde su ticari bir meta olarak tanmlanmustir (Cmar, 2008).
Bu belge su yonetiminin 3 temel Dublin ilkesi’ne dayandrimasi gerektigini
belirtmektedir (DB, 2004):

e Ekolojik Ilke: Suyu kullanan farkh sektorler yonetiminde birlikte hareket etmeli,
analizlerde nehir havzalar1 temel almmal, toprak ve su birlikte yonetilmeli ve
cevreye Oonem verilmelidir.

e Kurumsallk Ilkesi: Su kaynaklarmin yonetimini devlet, dzel sektor ve sivil
toplum  kuruluglari  dahil  olmak  iizere tim  paydaslarla  birlikte
gerceklestirmelidir. Ayrica etkin bir Su yonetimi igin kadmlar da yoOnetim
stirecine katilmahdir.

e Ara¢ Ilkesii Kit kaynak olan suyun tahsisi ve Kkalitesinin iyilestirilmesinde
tesviklerden ve ekonomik prensiplerden daha fazla yararlaniimalidir.

Bu ilkeler dogrultusunda DB tarafindan 2004 yiinda yaymlanmig raporda su
kaynaklarmm gelistirilmesi ve etkin yonetimi, siirdiiriilebilir biiylimenin saglanmasi ve
yoksullugun azaltiimasnda 6neml bir ara¢ olarak gosteriimektedir. S6z konusu raporda
su kaynaklarmm gelistirilmesi ve yoOnetiminin ise dort mekanizma ile miimkiin

olabilecegi belirtiimektedir:

e Barajlar insa edimesi ve havzalar arasi1 transferler gibi biiyiik altyapi

yatrmmlarinin  gerceklestirilmesi,
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e Su kaynaklarma, yoksul msanlarm yerlesim yerleri dikkate almarak miidahale
edilmesi,

e Genel kullanima yonelik, yani tiim insanlarm faydasmi dikkate alan biiylik
Olcekli cahgmalarmin yapimasi,

e Binyll Kalkmma Hedeflerinin gergeklestiriimesinde 6nemli oldugu icin su

hizmetlerine miidahalelerin yoksulluk merkezli ger¢eklestirilmesi.

Uluslararast Para Fonu (IMF), 1944 yiinda kurulmus ancak 1947 yilindan
itibaren filen ¢ahgsmaya baslamistr. IMF devletlerarasi ekonomik meseleleri ele alan,
devletlere kredi veren ve kredi sartlari ile de yon veren bir orgiittiir. IMF s6z konusu
kredi anlagmalar1 ile dogal kaynaklarm Ozellestirilmesi siirecini de hizlandirmaktadir.
Cunkii genel olarak IMF politikalari, devletlerin rolinii kisitlamakta ve devletler de
yerel idari yapilara ayrilan bitceleri kismak zorunda kalmaktadwr. Bu durumda
belediyeler de alt yapi kurma ve isletme gibi faaliyetler igin 6zel sektor ile is birligine

gitmek durumunda kalmakta ve ézellestirmeler s6z konusu olmaktadr (ithan, 2011).

DB’nin su ozellestirmeleri ve yonlendirmelerinin ardnda bankaya bagis yapan
iikkelerin sirketlerinin baskilar1 vardr. DB’nin kredileri ile su Ozellestirmelerine destek
verilmesi elestirilere neden olmustur. Ciinkii bu ozellestirmelerle birlikte su fiyatlar
hizla yiikselmis ve Ozellikle diisiik gelirlilerin temiz suya ulasmu zorlasmig, kolera, tifiis
vb. hastaliklarla Slimler artmustr. Ozellestirmeler karsismda  kiiresel boyutta
ayaklanmalar s6z konusu olmustur (Tomanbay, 2008).

e OECD- Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi Teskilat

OECD 1961 yiinda OEEC-Avrupa Ekonomik Is Birligi Orgiitii’'nden
olusturulmus bir uluslararast kurulustur. OECD’nin  amaclari, tiye devletlerin
sirdiiriilebilir ekonomik biiyiime ve istthdama ulasmalar1 i¢in gerekli yardmm
saglanmasi, iiye olan veya olmayan {ikelerde saghkh ekonomik kalkmmanm
desteklenmesi, diinya ticaretinin biiylimesine katkida bulunmak olarak belirtilmektedir

(https://www.mfa.gov.tr/iktisadi-isbirligi_ve-gelisme-teskilati-_oecd_.tr.mfa).

OECD 2009 yimnda hiikiimetlere yardimci olmak i¢cin Su Yonetisim Programi
Olusturmustur. S6z konusu program ¢esitli ekonomik analizler gergeklestirilerek ve
uluslararasi en iyi uygulamalar ornek almarak insa edilmistir. Bu program, su

sorununun sektorel ve ¢evresel bir sorun olasndan ziyade ekonomik bir mesele olarak

ele almmas1 temelinde gerceklestiriimistir (Akhmouch et al., 2018).
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¢ Diinya Su Konseyi (WWC) ve Diinya Su Forumlar

Diinya Su Konseyi (World Water Council), 1996 yilinda Fransa hiikiimetinin de
destegi ile Marsilya’da kurulmustur. Diinya Su Konseyi, temelde suya iligkin
farkndaligi ve politik sorumlulugu artrmak amaciyla kurulmustur (Atvur, 2012). Bu
konsey birgok kurulusun sponsorlugu altnda kurulmustur. Bu kuruluslar, Birlesmis
Milletler kuruluslary, uluslararasi finans kuruluslar, hiikiimetler, havza otoriteleri,
sirketler, sivil toplum kuruluglar, akademik kuruluglardir
(https://www.worldwatercouncil.org/en/world-water-council). Birlesmis Milletler,
Diinya Bankasi, OECD, FAO (Food and Agriculture Organization), UNEP (United
Nations Environment Programme), UNDP(United Nations Development Programme,),
UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization), UNICEF
(United Nations International Children's Emergency Fund), hiikiimetler, akademik
kuruluglar ile belediyelerdir (Yimaz, 2013).

Dinya Su Konseyi’'nin 1997 yihnda Marakes’te diizenledigi ik toplantida
Diinya Su Forumlar’'nin 3 yida bir farkh iilkelerde gergeklestiriimesi karar1 alnmustir.
Bu karar dogrultusunda Diinya Su Konseyi Diinya Su Forumlar’ni diizenlemeye
baslamigtr. Diinya Su Forumlar’'nda diinyadaki tath sularla ilgili ekonomik, sosyal ve
hukuki konular goriisiilmektedir (Topgu, 2008). Tim bu gelismeler neticesinde,
ekonomik bir mal, hizmet ve yatrm alam olarak goriilen azgelismis {ilkelerde
msanlarm suya erigememelerine neden olmus bu nedenle de su hakki kavrami ve bu

hakka istinaden miicadeleler ortaya ¢ikmustir.

2.2.1.2. Su Hakki Ve Su Hakki Miicadeleleri

Su hakki, ‘belirli bir kalitede, yerterli miktarda ve giivenilir olan suya herkesin
fiziksel ve ekonomik olarak erisebilmesinin saglanmasmi’ ifade etmekte ve bu hak
ulusal kanunlar ve uluslararast sozlesmeler ile giivence altma alnmustr (McGraw,
2011). Yasama hakkmnm en temel hak olarak tanmlandiz Insan Haklar1 Evrensel
Bildirgesi’nde su hakki dogrudan tanimlanmamustir. Bir giin temiz suyun tiikkeneceginin
tasavvur edilemeyecegi bir zamanda yazlan Insan Haklar1 Evrensel Bildirgesi'nde su
hakknin dogrudan tanimlanmamasi dogal bir durumdur. Fakat bu bildirgede yer alan
bazi haklar yorumlandigmda suyun bir insan hakki oldugu sonucuna varmak
miimkiindiir. Nitekim Kartal (2009), bildirgenin iiclincii maddesinde ifade edilen yasam
hakkmm, insann yasammi devam ettirebilmesi ve insanca yasayabilmesi i¢in gerekli en
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temel kosul olmasi itibariyle su hakkmi igerdigini ifade etmektedir. Ay sekilde s6z
konusu bildirgenin 25. maddesinde dogrudan bahsedimese de suyun bir insan hakki
olduguna acik bir sekilde isaret edildizi gorilmektedir.” Ciinkii su olmaz ise, bu
maddede bahsedilen beslenme, tibbi bakim ve hatta giyim ihtiyaglarmm saglanmasi da
miimkiin olmayacaktr. S6z konusu bildirgede yer alan haklarm yerine getirilebilmesi

i¢gin suyun bir zorunluluk olmasi, onun bir insan hakki olduguna isaret etmektedir.

Su hakkmm bir yasam hakki olarak tescillenmesi suyun bir sorun olarak goriiniir
olacagi zamam bekleyecektir. Nitekim 2010 yilimda BM’de s6z konusu hak bir yasam
hakki olarak kabul edilmistr. BM’ in aldig1 bu tarihi kararla su, yasam hakkinm tam
olarak kullamlmasi i¢cin temel nesne olarak tammlanmasi suretiyle bir insan hakki

olarak kabul edilmistir (Barlow, 2016)

Su hakkmnm gerek evrensel msan haklar1 beyannamesinde ortiilii bicimde yer
almas1 gerekse de BM’in 2010 yilindan 6nce bu hakki yasam hakki olarak agik bir
sekilde ifade etmemesi bu hakkmn kiiresel boyutta gozetilmedigini gostermektedir. Zira
bu tiir beyannameler haklarm yaygm olarak ¢ignenmesinin bir sonucudur. Bu husus bizi

su hakki miicadelelerine yonlendirmektedir.

Su hakki miicadeleleri genel olarak ekonomik, g¢evresel ve Kkiiltiirel nedenlere
dayanmaktadr. Bu miicadelelerin ¢ok nedenli olmasi, ugrunda miicadele edilen hakkmn
¢ok boyutlu oldugunu gostermektedir. Daha somut ifade etmek gerekirse, bu miicadeler
su varlklarmi kirleten petrol boru hatlarma, kit oldugu bdlgelerde suyu ambalajlamak
amacityla kullanan sirketlere, ekosistemi etkileyen barajlara, nehirlerin kurumasma
sebep olan HES’lere, kimyasal atiklarmi dogrudan dogaya birakan isletmelere ve suyun
bilingsizce tiiketimine karsi olmak iizere ¢ok yonlii miicadelelerdir. Aym amaca hizmet
etmekle birlikte nitelik bakmmdan farkh olan bu miicadeleler, genel olarak kirsal ve
kentsel su hakki miicadeleleri olarak tammlanmaktadir. Kiiresel boyutta kirsal su hakki
miicadeleleri, kentsel su hakki miicadelelerine gore daha yogun yasanmaktadir. Ciinkii
kentte yasayanlar i¢in bu miicadeleler musluktan akan suyun kesintisiz, temiz ve ucuz
bir sekilde akmasm ifade ederken; kirsal kesimde yasayanlar i¢in su, insani tiikketime ek

olarak ekilen iiriinler ve hayvanlar icin de hayati bir 6nem arz etmektedir (Ozbay, 2017).

! Herkesin, kendisinin ve ailesinin sagligi ve iyi yasamasi i¢in yeterli yasam standartlarina hakki vardir; bu hak,
beslenme, giyim, konut, tibbi bakim ile gerekli toplumsal hizmetleri ve issizlik, hastalik, sakatlik, dulluk, yaslilik ya
da kendi denetiminin digindaki kosullardan kaynaklanan baska ge¢imini saglayamama durumlarinda giivenlik hakkim
da kapsar(https://mww.ihd.org.tr/insan-haklari-evrenselbeyannamesi)
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Kirsal kesimlerde su hakki miicadeleleri agirlikli olarak baraj projelerine yonelik
gerceklesmistir. Bu miicadelelerden en Onemlisi 1989 yiinda Hindistan’m Narmada
bolgesindeki baraj projelerine (30 adet biiyiikk, 130 adet orta 6lgekli, 3.000 adet kiigiik
baraj projeleri) yonelik gerceklesen miicadelelerdir. S6z konusu projeler icin Diinya
Bankas’'ndan fon destegi almmustr. Ancak projeler sebebiyle nehir kiyilar1 eski
verimliligini kaybetmeye baslamigs ve bu sebeple bolgede eylemler gerceklesmeye
baslamistir. Direnigin getirdigi baskilardan kaynakh Diinya Bankasi projeye sundugu
destegi geri c¢ekmistir. Ancak, Hindistan Yiiksek Mahkemesi,  Sardar Sarovar
Baraj’nmn, yiiksekliginin daha kisa tutulmasma karar vererek projeyi onaylamis ve 2025
yilinda bitirilmesi hedeflenmistir (https://www. legalindia.com/narmada-bachao-

andolan).

Kentsel su hakki miicadeleleri, kirsal kesimdeki miicadelelerden farkh olarak su
varlklarmm Ozellestiriimesine ve pahahliga karsi verilen miicadeleleri kapsamaktadir.
Kentsel miicadelelere gosterilebilecek en o6nemli 6rnek 2000 yiinda Bolivya’nin
Cochabamba  sehrinde  yasanan  miicadelelerdir. S6z  konusu  miicadeleler
ozellestirmelere bagh olarak su faturalarmdaki artislar sebebiyle ¢ikmustr. Ozellestirme
uygulamasi sonucunda iicretler %300 oranmnda artmustwr. Bundan dolayr halk yagmur
suyunu toplamaya yonelmis ancak Ozellestirmede s6z konusu sirket bunun da sirket
miilkii oldugunu belirtmistir. Biiylik bir halk isyanmdan sonra hiikiimet geri adim atmak
zorunda kalmis ve ozellestirme yasalari geri ¢ekilmistir (Narin, 2016).

Su Ozellestirmelerine karsi miicadelelere diger bir Ornek Giliney Afrika
Johannesburg’un Phiri semtindeki miicadelelerdir. On 6demeli sayaglarm kullaniimasi
ile insanlar yeterli suya ulasamamuslar ve bu durum isyanlarin ¢ikmasma neden
olmustur. Bu miicadeleler sonucu 6n 6demeli su sayaci uygulamasi hem yasadis1 hem
de anayasa aykii olarak kabul edilmistir. Ilerleyen siiregte ise Su sayaci kullanmn istege
bagl olarak devam etmistir (Ilhan ve Yiice, 2012).

Italya’da da su ozellestirmelerine karsi bircok miicadele gerceklesmis ve bu
miicadeleler Diinya Su Konseyi tarafindan diizenlenen forumlara alternatif bir forum
olan Italyan Su Hareketleri Forum’unun kurulmasm saglanustr. Bu Forum, suyun
ortak bir deger olarak gériilmesini, tiim insanlarm erisimine acik olmasmi ve Suya
iliskin konularda sosyal katlim saglanmasmi amaglamustrr. italya’daki miicadeleler,
yeniden  belediyelesme  hareketinin  olusmasmi  saglamustr.  Italya’daki  bu
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miicadelelerden sonra Irlanda, Ispanya ve Almanya’da da suyun &zellestirilmesine karsi
kitlesel miicadeleler gerceklesmistir. 2001 yiinda Diisseldorf sehrinde su hizmetlerinin
ozel sirketlere verilmesi i¢in yapilan referandum %90 hayr oylar1 ile sonuglanmistir
(Ozbay, 2017 ; Pergin, 2019).

Tirkiye’de su hakki miicadelelerine bakildigmda bu miicadelelerin daha ¢ok
cevre miicadelesi kapsammnda gerceklestigi goriilmektedir. Bu miicadeleler agirhkh
olarak Tirkiye’de farkl bolgelerdeki ekosistemleri tehdit eden girisimler olarak HES
projelerine, yer alti sularmi, denizleri ve golleri kirleten termik, niikkleer vb. enerji

projelerine, barajlara karsi gergeklestirilmektedir.

Bir insan hakki olan suyun kitlasmaya baglamasi, petrol, dogalgaz vb. enerji
kaynaklart gibi degerli bir hale gelmesi diger bir ifade ile ekonomik bir mala déniismesi
ve uluslararasi ticarete konu olmak suretiyle gida giivenligini 6n plana ¢ikarmasiyla Su

stratejik 6nemi artan énemli bir kaynak haline doniigsmiistir.

2.2.2. Suyun Stratejik Onemi

Kaynaklarmmn azalmasi, bu kaynaklarm iilkeler arasmda paylasim sorununu
ortaya ¢ikarmis, bu durum suyun stratejik énemi daha da artrmustir. Suyun stratejik
oneminin artmasi bu kaynaklarm iilkeler arasmda paylagim sorununu ortaya ¢ikarmugtir.
Bu baglamda kaynaklarm {ilkeler arasmdaki kullanim hakkmi belirleyecek bir 6lgiit
olarak bu kaynaklar smr asan ve smr olusturan sular olarak iki sekilde
nitelendirilmistir. Buna goére, “bir lilkenin topragmdan dogan, ki ya da daha fazla
tilkkenin smrrlarmi asarak diger iilkelerde akmaya devam eden akarsular” (Savas, 2021)
smir asan sular olarak; “Iki devletin resmi smirlarm olusturan ve ulasim dis1 bir amag
icin kullanlmas1 durumunda her iki {ilkenin paylasimma tabi olan sular” (Kirkici, 2014)

ise, smrr olusturan sular olarak tanimlanmistir.

2.2.2.1. Simir Asan ve Smir Olusturan Sular

Diinya niifusunun %40’1 komsu iilkelerden gelen suya bagmli olmakta ve bu
bagmhlik 276 adet biiyik nehrin iilkeler arasmnda paylasiimasma yol ag¢maktadir
(Robert, 1980). Ote yandan diinya niifusunun %90’mm smir asan sulara sahip iilkelerde
yasamasi Ve bunlarm toplam potansiyelin %60’mi olusturmasi smir agan sular kiiresel

boyutta énemli bir konu haline getirmektedir (Orhon, 2015).

Diinyada smir asan ve smir olusturan sularla ilgili suyun giderek kitlasmasi
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Olgiitiinde birgok sorun yasanmaktadir. Bu sorunlara; ABD ve Meksika arasmnda
Colorado Nehri ve Rio Grande Nehri, Kanada ile ABD arasmdaki nehirler, Pakistan ve
Hindistan arasmdaki Indus Nehri, Israil, Urdiin ve Filistin tarafindan kullanlan Seria
Nehri, Liibnan, Suriye ve Tiirkiye tarafindan kullanilan Asi Nehri, Tirkiye, Irak ve
Suriye tarafindan kullanllan Frat ve Dicle Nehirleri ile ilgili yasanan sorunlar 6rnek

olarak verilebilir (Duyar ve Ozgelebi, 2012).

Smir asan sular noktasnda {lkelerin birbirine bagmmh olmasi devletlerin is
birligine giderek anlagmalar yapmasmi zorunlu hale getirmektedi. BM ve FAO
uluslararast su anlagmazliklari ¢oziimii ile ilgili 3600 anlasma tespit etmistir (Maden,
2013). Bu anlagmalar uluslararasi hukuk alaninda birtakim doktrinlere dayanmaktadir.
Bu doktrinler; Mutlak Egemenlik Doktrini, Dogal Durumun Biitiinkigii Doktrini, On
Kullanmmn Ustiinliigii Doktrini ve Kiyidas Devletler Toplulugu Doktrinidir (Savas,
2021). Goriildigli gibi sorunun ¢ok yonli yapisi, smr asan sulardan faydalanma
esaslarmm dayanacag@ doktrinleri de ¢esitlendirmektedir. Bu doktrinler, esas olarak
birbirlerinin eksikliklerini giderme ¢abasmndan ortaya ¢ikmislardir.

Uluslararas1 hukukunun bir dayanag olarak Mutlak Ulke Egemenligi Doktrini
(Harmon Goriisii), smr asan sulara sahip iilke ya da iilkelerin s6z konusu sulari istedigi
gibi kullanmasm ve Kkalitesini degistirmesini ifade etmektedir. Mutlak egemenlik
goriisii i1k kez, 1951 yilinda Alman hukuk¢u Johann Ludwing Kliiber tarafindan
kullaniimigtir, ancak 1895 yiinda ABD bassaveist Harmon bu goriisii yogun savundugu
icin bu goriise onun adi verilmistir. Bu goriisiin asag kiyidas iilkeye siirekli akis talep
hakki tanimamasi, onun tek bir iilkenin faydasma odaklandigmi dolaywsiyla yukari ve
asagl kiyidaslarm karsiikh yararlarmi dengelemedigini gostermektedir. Bu sebeple bu
gorlis glniimiizde su anlagmazlklarmm giderilmesinde etkisini ve gecerliligini
yitirmektedir (Mclntyre, 2010). Bununla birlikte bu doktrin her ne kadar anlagmazliklar:
gidermede basarisiz olsa da mutlak egemenlige vurgu yapmasi nedeniyle {ilkelerin
birbirleriyle yaptiklar1 anlagmalarda birbirlerinin mutlak egemenliklerini géz oniinde
tutmalarma katkida bulunmustur.

Dogal Durumun Biitiinkiigii Doktrinini, her ikisi de hukuk¢u olan Max Huber ile
Oppenheim ortaya atmustr. Bu goriis, devletlerin Mutlak Ulke Egemenligi gériisiinde
ongoriilen smr asan sularm dogal durumunda degisiklik yapma hakkmi kaldrmaktadir.

Bu doktrine gore, smrr asan suya hakim olmak konusunda devletlerin sinirsiz hareket
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Ozgirliigii bulunmamaktadr. Yani {lilke egemenligi s6z konusu olmasma ragmen
iilkelerin kendi iilkesindeki dogal sartlar1 komsu {ilkenin aleyhine degistirmeye, kendi
iikkesinden komsu iilkeye akan nehrin akimm durdurmaya ya da yoniinii degistirmeye
yetkisi bulunmamaktadir (Erdag, 2015). Dolayssiyla bu goriiste smir asan sular, smir
komsusu olan devletlerin egemenliginden ¢ikmakta ve bunlarm kullanma hakki sz

konusu devletlerin ortak ¢ikarma baglanmaktadir.

Ik olarak ABD’li C. Eagleton tarafindan belirtilmis olan, ancak daha ayrmtih
olarak ABD’li hukukgu Lipper tarafindan gelistirilen Adil Kullanim Goriisiine gore;
kiyidas devletler sular tlizerinde esit haklara sahiptir. Buna gére bu devletler ihtiyaclar:
orannda bu kaynaklardan yararlanabilirler. Bu goriis, en ¢ok kabul géren goriis
olmaktadr (llgar ve Khalef, 2021). Bu doktrinde oncelikli amag, suyun paylasimmndan

ziyade kullaniminin adaletli ve makul olmasmim saglanmasidir.

Ik kez, ABD’li hukuk¢u Emer Vattel tarafindan ortaya atimis olan On
Kullanm Ustiinligii Goriisiine gore, bir iilke herhangi bir sebeple kendi topraklari
tizerinde smir asan sulart diger devletlerden daha oOnce kullanmaya baslamigsa, bu
kazanmlmig bir haktr ve iilkenin bu sular iizerinde kazanilmig 6n kullanim stiinkigi
bulunmaktadr. Ancak bu istiinliik, suyun kullanimm1 swrasmda diger iilkkeye zarar
vermeme Olgiitiiyle smirlandrilmistr (Rahaman, 2009).

Smir asan sular konusundaki anlagsmalarm dayandigi son doktrin olan Kiyidas
Devletler Toplulugu Goriisii, siyasi smrrlar1 gormezden gelerek, akarsu havzalarm
paylagsan iilkelerin bu havzalarm ortak sahipleri oldugunu savunmaktadr. Smir asan
sularm yer aldig1 havzalar, ekonomik bir biitiin olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu
goriis, siyasal smrrlar1 dikkate almadigmdan iilkelerin egemenlik ilkesine ters diigmekte
ve ciddi elestirilere maruz kalmaktadr (Savas, 2021).

Tim bu goriisler genel olarak uluslararasi ¢atigmalara kismi ¢oziim sunmakta
fakat mutlak anlamda bir ¢6ziim getirememektedir. Ciinkii smir asan ve smir olusturan
sularla ilgili giinimiizde herhangi bir uluslararasi hukuk diizenlemesi heniiz
bulunmamaktadr. Bu nedenle sorunun pargast olan iilkeler bu sorunu kendi
menfaatlerine uygun olan goriis dogrultusunda, diger iilkelerle siyasi pazarlklar yoluyla
cozmeye yonelmekte ve sozlesmeler gergeklestirmektedir. Ancak suya iliskin kiiresel

Olcekte herhangi bir genel sozlesme bulunmamaktadir.

Tiirkiye’de smrr asan ya da smir olugturan sular Meri¢, Coruh, Asi, Dicle-Frrat
26



ve Aras nehirleridir. Tirkiye bu nehirlerden Dicle-Firat, Coruh, Aras nehirlerinde
yukari-kiyidas iilke iken, Meri¢ nehrinde mansap asagr-kiyidas iilke konumunda ve ASi
nehrinde ise yukarrkiyidas ve asagr-kiyidas tllkedir (T.C. Kalkinma Bakanhgi, 2018).
Smir asan akarsular Tirkiye’deki kaynaklarm %35’ini olusturmaktadir. Tiirkiye nin
smir asan sular politikasma gore smir asan akarsular, kiyidas iilkeler ile bir ¢atisma
unsuru degil is birligi araci olarak goriilmektedir. Bu akarsularm kendilerine ozgii
ekonomik, sosyal, ¢evresel, Kkiiltiirel, hidrolojik ve meteorolojik dinamiklerinin oldugu
kabul edilmekte ve bu dinamiklerden kaynakl, {igiincii taraf miidahalesi olmadan, bir
sorun yasanmasi halinde sadece kiyidas iilkeler ile ¢6ziim aranmasi gerektigi ilkesi
kabul edilmektedir. Her iilkenin topraklarmdan dogan veya topraklarmda akan smir
asan akarsulardan faydalanma hakki bulunmakla birlikte bu hak kullanilirken asagi
kiyidas  iilkelere  zarar  verilmemesi  gerektigi  ikesi kabul edimektedir
(https://www.mfa.gov.tr/turkiye _nin-su-politikasi.tr.mfa).

Smir asan yiizey sularmm yanmnda bir bagska smir asan kaynakta yeralt1 sularidir.
Yeraltt sular, ylizey sular1 kadar stratejik Ooneme sahiptir. Ancak yeralti sular
yuizeydekiler gibi kolaylkla gorilememektedir. Ciinkii kayaclarm gozenek, yarik, catlak
vb. bosluklarmda depolanmis halde bulunmaktadr. Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve
Kiilttir Teskilati (UNESCO) tarafindan 2009 yiinda diinyanin smr asan yeralti sulari
haritast hazirlanmis olup, bu harita ile diinya genelindeki yeralti sulari goriiniir hale
gelmistir. S6z konusu haritaya gore, en az iki iilke tarafindan paylasilan 273 adet yeralti
su havzasi bulunmaktadr. Yeralt1 su kaynaklarmmn 68’1 Amerika, 38’1 Afrika, 65’1
Dogu Avrupa, 90’1 Batt Avrupa ve 12’si Asya’dadr. Smir asan yeralt1 sularmdan ¢ok
fazla ¢ekim olmasi halinde kalitesinde bozulma, kirlilk, yeraln su akim ve seviye
miktarmda degismeler yasanabilmektedir (Ozbay vd., 2011). Bu nedenle smr asan
yeraltt sularmm yonetimi de olduk¢a Onemlidir. Kitlasan bir dogal kaynak olan suyun,
devletlerarasmmda bir savas unsuru olmamasi i¢in smir asan ylizey Ve smir asan yeralt:
sularmi kapsayacak uluslararasi hukuk kurullarmmn olusturulmas: gerekmektedir. Bu
kosullarm saglanamamasi halinde literatiirde genis Ol¢lide yer verilen su savaglarmm

yagsanmasi olduk¢a muhtemeldir.

2.2.2.2. Su Savaslan

Su savaslarmdan bahsedilirken ashnda kastedilen su catismalaridir. Ciinkii bu

catismalar heniiz devletler arasmda silahli ¢atismalar olarak tanmmmlanan savaslara
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dontismemistir. Su kaynaklarmm diinyann bircok bolgesinde esit sekilde dagimadigi
ve suyun giderek kitlasan bir dogal kaynak oldugu hususuna daha énce degnilmisti. Bu
kithk, ozellikle biiylik akarsularm ulusal smirlari gectigi yerlerde siklikla ¢atismalarm
ve cesitli gerilimlerin  yasanmasma neden olmaktadr. Bu gerilimlerden kaynakh
catismalar savasa donismeden anlasmalarla sonuclandiriimaktadr. Ancak kiiresel iklim
degisiklignin  olas1 olumsuz etkilerinin neden olabilece§i su kaynaklarmdaki
kitlagmann artmasi halinde, ozellkle smir asan sularda kiyidas devietlerarasinda
cikarlarm daha radikal bir bigcimde ¢atisma oOlasiig1 olduk¢a yiiksektir. Bu noktada soz
konusu ¢atismalarm bir igbirligine doniistiiriilmesi hususunda su diplomasisi 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bir diger ifade ile su diplomasisi, su konusundaki giivenligin
saglanmasmda Onemli bir arag olarak karsmiza ¢ikmaktadr (Mengiler, 2018).

Catigmalarm en O6nemli sebebi, smir asan sularda paydas olan her tilkenin ortak
kullamlan suyu daha fazla kullanmak suretiyle ondan en fazla fayda saglamak
istemelerinden ileri gelmektedir. Hukuksal anlamda mesru goériinmeyen bu istek,
iilkelerin  konumlari, ekonomik giicleri ve siyasi baskmlklar1 ile mesru hale
gelebilmektedir. Boylelikle de suyun kullanm seklinin belirlenmesi, iilkeler arasinda
glicler savagmmn konusu haline gelebilmektedir. Bu durumda su, hayatta kalmak i¢in
gerekli bir kaynak olmaktan ¢ikmakta ve politik, ekonomik ve sosyal bir giic aracma

doniismekte kisacasi stratejik bir onem kazanmaktadir.

Yukarida bahsedilen stratejik onem, gelecekte olasi su savaglarmmm en Gnemli
sebebi olmasit miimkiindiir. Ancak bu savaglarm Ortadogu’da olabilecegini ileri siiren
Tomanbay (2008) ise bu olasiigm ashnda olduk¢a diisiik oldugu goriisiini
savunmaktadir. Yazara gore, bu savaslarm ¢ikmasi ile ortaya ¢ikacak maliyet, sorunun
¢Ozimil i¢in katlamlacak maliyetten daha yiliksek olacagindan su savaslari s6z konusu
olmayacaktr. Buna ragmen bdyle bir savasm ¢ikmasi durumun bu savaglar petrol
kaynakli savasm ancak bir bahanesi niteligini tastyacaktwr. Maden (2013)’e gore ise,
giderek artan su talebinin karsilanmasmda yiizey sularmin yetersiz kalmasi, soz konusu
talebin yeralti sularmm asm1 kullanmu ile karsilanmaktadr. Yeralti sularmmn bu sekilde
kontrolstiz kullanimi ise su tablalarmm seviyelerinin gittikce diismesine ve kithgm
siddetini artrmasma yol agmaktadr. Tiim bu nedenlerle de su kithgi, sosyal gerilim ve

catisma riskini 6nemli Ol¢lide tetikleyebilecek bir nitelik tagimaktadir.
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2.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Su Kaynaklarimn Genel Durumu ve Kullamim

Alanlan

Yeryliziiniin dortte iigii sularla kaph olmasma karsm, kullamlabilir tath su
miktar1  olduk¢a  smirldwr. Tirkiye Ozelinde distinildiginde kullandabilir  su
miktarmdaki s6z konusu smrrhhk daha fazla gbze carpmaktadiwr. Tiirkiye’de briit su
potansiyeli yiiksek olmasma ragmen kullanilabilir su miktarmdaki smrlligm nedeni
cesit sebeplerden kaynaklanan su kaymplaridir. Bundan dolayi, mevcut potansiyelin
etkin ve verimli kullamimasi, su kayplarmm Onlenmesine ilskin almmasi gereken

tedbirler dnem kazanmaktadir.

2.3.1. Diinyadaki Su Kaynaklarinin Genel Durumu ve Kullamm Alanlan

Diinyada toplam su miktar1 1.4 milyar km® olup, bunun %97,5’i tuzlu su olarak
deniz ve okyanuslarda bulunmaktadir. Tath su oram ise %2,5’tir. Tath sularm %68,7’1
kutuplarda buzullar, %30,1’i yeraltt sular1 olarak ve yaklasik %1.2’lik kismi ise diger
tath sular olarak bulunmaktadr. Bunlarm %69’u yeraltt buzu ve donmus tabakada,
%20,9’u tath su gollerinde ve %3’li atmosferde (bitkilerde, hayvanlarda, nehirlerde,
sulak alanlarda, toprakta) bulunmaktadr.
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Atmosfer (%3.0)

Tatl1 Su (%2.5) El;jzfyzf)Diﬁer Tatli Su
o1,

Bitki ve Hayvanlar (%0.26)

Nehirler (%0,49)

Batakliklar ve Sulak
Alanlar (%2.6)

Toprak Nemi (%3.8)

;‘-’T""‘f Stlli Tath Su Yiizey Sulari ve
otansiye Diger Tath Sular

Sekil 2.3 Diinyadaki su kaynaklarmm genel durumu

Kaynak: Shiklomanov, 1993

Sekil 2.3’ten de goriilebilecegi lizere, mevcut kaynaklarm g¢ok az bir kismi
(%2.5’1) tath su olup insanlar tarafindan kullanabilmektedir. Tath su kaynaklarmmn
varhg1 biiyikk oranda yagisa bagh olmakta ve kiiresel Olgekte yagis miktarlar1 6nemli
farkhiliklar gostermektedir. Kiiresel yillik yagis miktarmmn yaklagik dortte {igii, diinya
niifusunun ticte birinden azmi kapsayan iilkelerden kaynaklanmaktadir. Diinya ylizeyine
yagisla diisen su miktar1 yida ortalama yaklasik olarak 100.000 km® olup, bunun
yaklagik 40.000 km®¥ii  akisa gecerek nehirler vasitasiyla denizlere ve kapah
havzalardaki gollere ulagmaktadwr. Dongliye giren tath su kaynagmm yaklasik %80',
nispeten  kiiclik niifusa sahip kuzey ve ekvator Dbolgelerindeki {ilkelerde
yogunlagsmaktadir. Niifusun az oldugu Giiney Amerika'daki Amazon ve Afrika’daki
Kongo nehir havzalar1 buna 6rnek gosterilebilir. Amazon nehir havzasi kiiresel akmtmm
%20'sini  olusturmaktadr. Kongo Nehri tim kitann yilhk akismm %30unu
olustururken bu bolge Afrika niifusunun yalmzca %10'unu  barmdirmaktadir
(https://www.open.edu/openlearncreate/mod/oucontent/view.php?id=79936&section=4)
Daha oOnce ifade edildigi iizere su kaynaklarmm dagilmmnda oldugu gibi kullanimmda
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da kiiresel Olgekte ciddi farkhhklar gozlenmektedir. Tablo 2.3’de diinya su
kaynaklarmm kitalara gore dagilimi gosterilmistir:

Tablo 2.3 Diinya su kaynaklarmm kitalara gore dagihmi

< Diinya Kisi bas1 su
Bolge Topla(lr(lnfs}; klz;ynagl Kaynaklarinin miktari
n Yiizdesi (%) (m/Kisi/yil)
Kuzey Amerika 6.812 18,40 20.934
Giiney Amerika 12.724 34,37 30.428
Avrupa 6.577 17,76 25389
Afrika 3.931 10,61 4135
Asya 6.071 16,40 7.110
2,43
Avustralya ve Okyanusya 902 29.225

Kaynak: UNESCO, 2022’den yararlamlarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 2.3’e gore, su kaynaklarmin varhgi bakimndan Amerika toplamda
%52,77 paya sahip iken, Asya %16,40, Avrupa %17,76, Afrika %10,61 paya sahiptir.
Ulkelerin niifus miktarmdaki ve gelismislik diizeylerindeki farkhhklar kisi basma diisen
su miktarmi etkilemektedir. Bu miktar aym zamanda iilkelerin su kithgi gostergesi
olarak da kullanilmaktadir.

Diinyadaki sektorel su tiketimi dagiimma bakildiginda, tarmm %069, sanayinin
%19 ve evsel kullanimm %12 orannda pay aldigi goriilmektedir (UNESCO, 2021).
Tath su kullanmmda tarm sektorii lLider sektér konumundadir. Gelismekte olan
iikkelerde sektorel su tiiketim oranlar1 benzerlik gosterirken, orta ve yiiksek gelirli
iilkelerde durum oldukga farkhdir. Bu iilkelerde tarm sektoriinde su kullanim oran,
diinya ortalamasmin yarisindan daha azdr. Bu durum orta ve yiliksek gelirli iilkelerin
daha az tarimsal faaliyetlerde bulunmasi ve tarimda suyu daha kontrolli ve etkin

kullanmalar1 ile agiklanabilir.

Tarm sektoriinde kullamlan suyun biiyiik bir kismu ylizey suyu rezervlerinden
saglanmaktadir. Sekil 2.4’de tarmsal faaliyetlerde kullanllan suyun kaynaklarma gore
dagiimi gosterilmistir:
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® Yenilenemez veraltt suyn m Yuzey sulan

Dreng ®m Yenilenebilirveralt suyu
= Antilmis auk su

Sekil 2.4 Tarmmda kullanilan toplam suyun kaynaklarma gore dagilimi

Kaynak: UNESCO, 2009

Sekil 2.4’de goriildiigii tlizere, tarimda kullanlan suyun %71,06’s1 ylizeyden,
%]17’si  yeraltmdan, %1’si drenaj suyundan, %4’ artlmis atkk sulardan

saglanmaktadr.

2.3.2. Tiirkiye’deki Su Kaynaklarmin Genel Durumu ve Kullamm Alanlan

Tiirkiye topraklarma diigen yilik ortalama yagis miktar1 yaklagik 574 mm olup
bu miktar yida ortalama 450 milyar m® suya karsiik gelmektedir. Evapotranspirasyon?
kayplar, yilk yagsm yaklask %49'unu olusturmakta olup, 2186 milyar m®
civarmdadr. Toplam yiizey suyu potansiyelinin 186,6 milyar m* oldugu ve yeralt
sularmm 44,8 milyar m’ oldugu tahmin edilmektedir. Komsu iilkelerden gelen ve ylizey
sularma eklenen suyun yaklasik 5,8 milyar m® oldugu diistiniilmektedir. Tiim bu
rakamlardan hareketle Tiirkiye'nin briit su potansiyeli (ylizey ve yeralt1 sulart briit
toplami) 2314 milyar m® olarak hesaplanmaktadr. Ancak bu potansiyelin yaklasik
yarisi gesiti  sebeplerle kullamlamaz hale gelmektedir. Bu sebeple, Tiirkiye'nin

kullanilabilir su potansiyelinin 112 milyar m® oldugu diisiiniilmektedir (Selek ve Aksu,

2 Evapotranspirasyon kavrami toprak viizeyinden gerceklesen buharlasma (evaporasyon) ile bitkiler tarafindan
gerceklesen terleme (transpirasyon) sonucu atmosfere aktarilan toplam subuhari miktarini ifade etmektedir (Allen et
al., 1998).
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2020). Bu miktarm 94 milyar m® yiizey sularmdan, 18 milyar m*ii yeralti sularmdan
olusmaktadir (DSI, 2023).

Yagis ~ Yagis Hacmi S Evapotranspirasyon2
574.0 mm 450.0 km3 18.6 km?
Yizey Suyu Yeralt: Suyu
180.8 km? 44 8 km?

A4

Komsu Ulkeler
5.8 km3

Briit Yiizey Suyu
Potansiveli
186.6 km*

V

Briit Su Potansiveli |
231 4 km?

Sekil 2.5 Tiirkiye'nin su biit¢esi ve briit su kaynaklari

Kaynak: Selek & Aksu, 2020.

Tirkiye’de yillk tath su tiketimi yaklask 5841 milyar m® olup, bu miktar

toplam potansiyelin (112 milyar m°®) %52,15%dir. Ulkemizde 2021 yil
gerceklesmelerine gore, tath su tiiketiminin %77 (45,05 milyar m®)’si sulama amacl,
%23 (13,36 milyar m®)ii ise i¢gme-kullanma ve sanayi suyu olarak kullanimustr.
Tarmda kullanilanlar, ylizey sular1 ve yeralti sularmdan saglanmaktadr. Ancak
arttilmig  sularmda tarimsal sulamada kullaniimasma yonelik planlamalar yapiimaktadir
(DSI, 2023). 2030 yih icin 112 milyar m® su potansiyelinin %64’iiniin tarmda,
%20’sinin sanayide ve %26’smmn evsel kullanimda olmasi planlanmaktadr (Tarm ve

Orman Bakanlgi, 2022).

Tirkiye su varligi agismdan zengin bir {ilkke degildir. Su zengini kabul edilen
iilkelerde yillk kisi basma tiiketilen su miktar1 8-10 bin m® iken, Tirkiye’de kisi basma
disen yilhk miktar 1.340 m®>tir. Bu nedenle Tirkiye su stresi yasayan lilkeler
gurubunda yer almaktadr. 2040 yihinda Tiirkiye’de kisi basma su miktarmm 1.116 m>e

diisecegi  Ongoriilmektedir  (https://www.dsi.gov.tr/Haber/Detay/1786). Boylece

Tirkiye’de yogun bir su sorunu yasanmasi beklenilmektedir. Bu baglamda mevcut su
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potansiyelinin optimum sekilde kullanilabilmesi i¢cin kaynaklarm planlanmasi, yonetimi,
etkin politikalarm gelistirilmesi olduk¢a 6nemli olmaktadr.

Tiirkiye’de su yonetiminde ulusal dlgekli su potansiyeli cahigmalar1 “su havzasi”
bazinda yapimaktadir. Su havzasy, 2004 yih Su Kirliligi Kontroli Y onetmeligi
(SSKY)’inde ‘bir akarsu, gol, baraj rezervuar1 veya yeraltt suyu haznesi gibi bir kaynag
besleyen yerali ve yilizeysel sularm toplandigi  bolgenin  tamamr’ olarak
tammlanmaktadir. Tiirkiye’de toplamda 25 biiylik su havzasi bulunmakta ve Tiirkiye
s0z konusu akarsu havzalarmm bazlarmda memba iilke, bazilarmda mansap iilke
konumundadr. Bu havzalardaki tath su miktar1 DSI (Devlet Su Isleri) tarafindan
yerlestirilen istasyonlar araciigi ile diizenli olarak Olcililmektedir. Havzalararasi su
potansiyeli dagihmi esit gerceklesmemektedir. Havzalarm potansiyeli (ylizey ve yeraltl
suyu olarak) 2021 yili verileri ile Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te gosterilmistir:

Tablo 2.4 Havzalara gore yillik ortalama yiizey suyu potansiyeli (2021)

Havza No Hawza Adi Havza Yagisalam (km") [ Ortalama Yillik Potansiyel
Akis (km®) Istirak Oram
(%)
01 Meri¢ Ergene 14.486 17 0,9
02 Marmara 23.074 7.4 4
03 Susurluk 24.319 50 2,7
04 Kuzey Ege 9.861 2,0 11
05 Gediz 17.137 1.8 1
06 Kii¢iik Menderes 6.963 0,6 0,3
07 Biiyiik Menderes 25.960 3,0 1,6
08 Bat1 Akdeniz 20.956 6,5 35
09 Antalya 20.249 129 7
10 Burdur Goller 6.294 0,2 0,1
11 Akargay 7.995 0,4 0,2
12 Sakarya 63.303 6,5 35
13 Bat1 Karadeniz 28.855 10,8 5,8
14 Yesilirmak 39.595 7,0 38
15 Kizilirmak 82.181 7,0 38
16 Konya Kapal 49.930 24 13
17 Dogu Akdeniz 21.150 7,6 4,1
18 Seyhan 22.035 6,2 33
19 Asi 7.886 18 1
20 Ceyhan 21.391 7,7 4,2
21 Firat- Dicle (*)(**) 176.143 56,3 30,4
22 Dogu Karadeniz 22.846 16,4 8,9
23 Coruh 20.248 7,0 3,8
24 Aras 27.775 45 2,4
25 Van Goli 17.861 2,6 1,4
Toplam 778.493 185,37 100

Kaynak: DSI, 2022
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Tablo 2.4’¢ bakidiginda havza yagis alam agisindan 176.143 km? alan ile Frrat-

Dicle Havzasmmn Tirkiye’nin en biiyiik su havzasi oldugu goriilmektedir. Firat-Dicle
havzasm 82.181 km? ile Kwzlrmak Havzasi ve 63.303 km’ ile Sakarya havzasi takip

etmektedir. Ortama yilhk akis degerine gore ik swrada Firat-Dicle havzasi bulunurken

s6z konusu havzayr Dogu Karadeniz ve Antalya havzalan takip etmektedir. Ortalama

yillik akis degerleri ve potansiyel istirak oranlar1 bakimmdan Burdur Havzasi, Asi

havzas1 ve Akarcay havzasi sonda yer almaktadir. Su havzalarndan alt1 tanesi s agsan

sular konumundadir. Bu havzalar; Meri¢-Ergene Havzasi, Asi Havzasi, Coruh Havzasi,

Aras Havzasi, Frat-Dicle Havzalaridr. Bu havzalarm Tiirkiye topraklarmdan yilik

ortalama su potansiyelleri ise toplamda 75 milyar m*tir. Bu miktar ise Tiirkiye nin

toplam su potansiyeli olan 231 milyar m*iin yaklasik %32’sine tekabiil etmektedir. Bu

sebeple smir asan sular biiyliik 6nem arz etmektedir.

Tablo 2.5 Havzalara gore yillik yeralti suyu potansiyeli (2021)

Havza No Havza Adi Yeraltisuyu Yeraltlsugu Rezervi
Beslenimi (hm*/yal) (hm*/yal)

01 Meri¢ Ergene 507,7 408 2
02 Marmara 2417 210,7
03 Susurluk 780,4 585,9
04 Kuzey Ege 289,4 212,9
05 Gediz 1155,9 866,9
06 Kii¢iik Menderes 179,2 179,2
07 Biiyliik Menderes 1045,4 761,5
08 Bat1 Akdeniz 473,2 316,7
09 Antalya 1164,7 576,3
10 Burdur Goller 106,4 89,5

11 Akarcay 345,4 3454
12 Sakarya 21971 1545,2
13 Bati Karadeniz 641,2 607,6
14 Yesilirmak 907,2 872,8
15 Kizilirmak 2003,1 1762,9
16 Konya Kapali 2597,0 2023,0
17 Dogu Akdeniz 96,5 70,5

18 Seyhan 838,8 749,9
19 Asi 393,2 289,5
20 Ceyhan 985,3 533,5
21 Firat- Dicle (*)(**) 4994,8 3763,7
22 Dogu Karadeniz 490,9 490,9
23 Coruh 30,0 20,0

24 Aras 388,5 294,4
25 Van Golu 179,2 148,2

Toplam 23032,3 17815,3

Kaynak: DSI, 2022
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Tirkiye’de yeralti sulart da Onemli kaynaklardandir. Ciinkii yilizey suyunun
yetersiz oldugu alanlarda en Gnemli sulama kaynagi yeralti sular1 olmaktadir. 2021 yih
DSI verilerine gre, 17,8 milyar m® yeralti suyu rezervi bulunmaktadrr. Tablo 2.5’¢ gére
yeralti su rezervleri bakimmndan sralama Frrat-Dicle (3.763 hm®yil), Konya Kapal
Havzast (2.023 hm*yil), Kizilrmak (1.762 hm®/yil), Sakarya(1.545 hm®/yil) havzalari
seklinde iken sralama, yer alti su beslenimi bakimmndan Frat-Dicle (4.994 hm®/yi),
Konya kapah havzasi (2.597 hm®yil), Sakarya (2.197 hm*yil) ve Kizlrmak (2.003
hm3/y11) seklindedir. Yillk bazda yeralti suyu rezervinin 10 milyar m*i sulamaya, 5,5
milyar m>ii ise evsel ve endiistriyel kullanim i¢in ayrimaktadr. Yeralt1 su kaynaklari
cesiti sebeplerle kirletimekte ve kullaniabilir olanlarm miktar: giderek azalmaktadir.
Tiirkiye’de yanhs kentsel su kullammmdan, turizm ve tarm faaliyetlerine kadar ¢esitli
nedenlerle yeralti sular1 kirlenmektedir. Kirlenen yeraltt kaynaklarm temizlenmesi ise
yilksek maliyeti nedeniyle fazla miimkiin olmamaktadrr. Ozellikle tarmsal faaliyetlerde
kullanilan giibre ve ilaglar yeraltt sularmda ciddi bir kirlenmeye neden olmaktadir.
Yapilan ¢ahsmalar Bursa Ovasi, Cukurova ve Konya Havzasnda yer alan sularda nitrat
oranmmn arttigim  ve ciddi boyutlarda bir kirlenmenin sz konusu oldugunu
gostermektedir. Kirlenmeye ek olarak Ozellikle kuyularm kullanmmindaki artisa paralel
olarak yeralti sulari miktar olarak da azalmaktadr. DSI Genel Miidiirligiiniin 2007
tarthinde baglatmis oldugu yeralti suyu kuyulari envanter ¢alismasmda, sadece Konya
Havzasmin %70’inde bulunan 50 bin civarmda kuyu oldugu tespit edimistir (Alpaslan
vd., 2008).

Genel olarak, havzalardaki su sorunu i¢in havzalar arasi su transferi
gerceklestiriimektedir. Ancak bu ¢dziim uzun vadeli bir ¢oziim degildir. Ciinkii s6z
konusu transfer havzalarm yer aldigi bolgede ekolojik, toplumsal ve ekonomik
olumsuzluklara yol acabilecek niteliktedir. Bu nedenle havzalararasi transfere karar
verilmeden oOnce, soz konusu bolgede talebin azaltimasi ve suyun etkin kullanimmin
saglanmasi, atik suyun ekonomiye yeniden kazandmrimasi, arzm yerelden kargilanmasi
gibi alternatiflerin oncelikle degerlendiriimesi  gerekmektedir (WWF, 2014). Zira
havzalararasi transfer ilerleyen siiregte goglerin artmasma yol agarak niifusun belirli
bolgelerde kontrolsiiz bir bigimde ¢ogalmasma ve havzalarda ciddi sorunlarm

yasanmasma yol agabilir.
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2.4. Sanal Su, Sanal Su Ticareti ve Su Ayak izi

Giliniimiizde su tasarrufunun saglanmasi amaciyla gerceklesen alternatif su
kaynagi arayisnda sanal su ve su ayak izi kavramlari O6nemli kavramlar olarak
gorlilmektedir. Bu baglamda sanal su ticareti suyun daha adil dagimmm, siirdiirtilebilir
su yonetiminin ve gida giivenliginin saglanmasi hususlarmda olduk¢a 6nemli bir islev

ustlenmektedir.

2.4.1. Sanal Su Kavram

Sanal su (Virtual water- VW) kavrami, 1990'h yillarm basmda Dogu ve Afrika
Calismalar1 Okulu'ndan (SOAS, Londra Universitesi) John Anthony Allan, tarafindan
temelde David Ricardo’'nun Karsilastrmali Ustiinlikler teorisine dayandmrilarak
olusturulan bir kavramdir. Allan, MENA bélgesindeki (Orta Dogu ve Kuzey Afrika) su
kithgmmn ¢oziimiine yonelik bir yaklasim olarak sanal su kavrammi ortaya atmustir.
Allan, kithk yasanan bolgelerde bu kithgm gida ithalati ile yani sanal su ithalati ile
hafifleyecegi ve bolgesel su ve gida giivenliginin de bu sekilde saglanabilecegini
belirtmistir. Allan, suyun insanlarm yalnizca temel ihtiyaglari i¢in  kullanimadigms,
uluslararasi ticareti yapilan gida iiriinlerinde de bulundugunu belirtmis ve ticarete konu
olan suyu "sanal su" olarak ifade etmistir (Allan, 1998; Allan, 2002; Allan, 2003)

Sanal su kavrami, genel olarak bir {iriinde somutlasan suyu ifade etmektedir. Bu
kavram, literatiirde iretim ve tilketim agismdan iki farkh yaklagimla tanimlanmaktadir.
Ik yaklasima gore sanal su, bir iiriinii {iretmek i¢in ihtiya¢c duyulan su hacmini/miktarmni
ifade etmektedir. Bu yaklagima gore, liretim ve bu {iretime bagh olarak su kullanmu yer
ve zamann da dahil edildigi tretim kosullarma bagh olmaktadr (Chapagain &
Hoekstra, 2003). Uretim yaklasmma gore, bir iilkede bir {iriinii iiretmek i¢in harcanan
Su baska bir iilkede aym iriinii iiretmek i¢in harcanandan daha fazla ya da daha az

olabilmektedir.

Ikinci  yaklasm, sanal suyu iiretici  perspektifinden ziyade tiiketici
perspektifinden ele almaktadr. Bu yaklagima goére sanal su, tiriiniin  kullaniddig
(tiketildigl) yerde, o {rinii {retmek i¢in gerekli olan su miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu yaklasim ayni zamanda bir iiriinii kendimiz tiretmek yerine ithal

ederek ne kadar tasarruf saglayabilecegimizi gostermektedir. Bu yaklasimlardan yola
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cikarak sanal su "gomiili su" veya "dig kaynakh su" olarak da adlandiriimaktadir
(Chapagain & Hoekstra, 2003; Haddadin, 2003).

Hoekstra (2003)’e gore sanal su kavramma ayni zamanda, “yasam dongiisii
yaklasimr’ndan da bakimahdir. Bu yaklasima gore kavram, iriiniin iiretim asamasiyla
smirlandiriimamali ve buna ek olarak {iriiniin kullanm ve atik asamalarmi kapsayacak
sekilde genigletilmelidir. Bu durumda sanal su bir iiriiniin {iretiminde, kullanimmda ve

atik asamasmda kullanilan suyu ifade edecektir.

Allan’a gore sanal suyun politik ve ekonomik boyutu bulunmaktadir. Ciinkii
mallarm uluslararasi ticareti s6z konusu oldugunda bu ticaret uluslararasi sanal su
akiglarm beraberinde getirmektedir. Bir iilke baska bir {ikeye yogun su harcanan bir
tirlin ihrag ettiginde, o iilke aym zamanda sahip oldugu suyu da sanal olarak ihra¢ etmis
olmaktadr. Su zengini iilkeler ihracat igin su yogun triinler ireterek, bu sekilde bol su
kaynaklarmdan kar elde etmektedirler. Ote yandan su kith§1 olan iilkeler, su ihtiyaci
olan tiim firlinleri yurticinde iretmek yerine su yogun iriinleri ithal ederek kaynaklar
tizerindeki baskiy1 hafifletebilmekte ve bu sekilde tasarruf saglayarak su giivenligini
saglayabilmektedir. Bu iilkeler i¢in sanal su alternatif bir kaynak olmaktadir. Bu
durumda sanal su ticareti iilkeler ve hatta kitalar arasmda su kullanm verimliligi ve
glivenligini saglamak icin bir ara¢ olarak kullanidabilir (Hoestra & Hung, 2005). Bu
sebeple sanal su ile jeopolitik sorunlarm ¢oziimii, hatta su savaslarmmn Onlenmesi
olasidir (Allan, 1998; 2003).

Horlemann ve Neubert (2006)’e gore, sanal su ticareti, ekonomik anlamda da
tasarruf araci olmaktadr. Ciinkii iikkeler sanal su ithalati ger¢eklestirmek suretiyle
tasarruf sagladignda, tasarruf icin inga edilen barajlara ihtiya¢ kalmayacak ve bu
yatrimm projeleri i¢cin gerekli fonlar deniz suyunun tuzdan armndriimasina ya da diger
endiistriyel faaliyetlere kanalize edilebilecek, boylelikle hem ekonomik kazang hem de

tasarruf saglanabilecektir.

Sanal suyun Karsilastrmali Ustiinliikler Teorisine dayandirimasi, kavramm
politk boyutunun yaninda, ekonomik boyutunun da bulundugunu gostermektedir.
Karsilastrmali  Ustiinliikler Teorisine gore, iilkeler iiretimde karsilastrmah iistiinlige
sahip olduklar1 frtinleri ihra¢ ederken, karsilastrmah dezavantaja sahip olduklar:
rtinleri ithal etmelidirler. Bu durum kaynaklar ile baglantii olarak suyun kit oldugu
ikkelerin smirh kaynaklarmi fayda saglayacak bagka faaliyetler i¢in kullanmasi ve
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yogun su tilketen mahsulleri ithal ederek ticaretten kazang elde etmelerini miimkiin
kilmaktadir.

Suyun yagsam i¢in zorunlu ve ikame edilemez bir mal oldugu ve bu yiizden aym
zamanda bir insan hakki olarak ele almmasi gerektigi daha once ifade edilmisti Bu
baglamda sanal su ticaretinin yukarida bahsedilen politik ve ekonomik boyutuna ek
olarak etik bir boyutu da bulunmaktadr. Bu nedenle sanal su kavramu iilkelerin sanal su
ticaretini ekonomik ve politik gerekcelere ek olarak etik gerekcelerle de
iliskilendirmeleri gerekliligini de giindeme getirmektedir. Bu baglamda su zengini
iilkeler su yogun {rlinler ihra¢ ederek diger iilkelere ihtiyaglarin karsilanmasi
konusunda destek olmaktadw. Bununla birlikte sanal su ithalati s6z konusu oldugunda
ithal edilen iilkedeki kaynaklarm durumuna bakilmasi da sanal su kavrammm etk
boyutunun dogal bir sonucudur. Hoekstra (2003)’e gore sanal su, kiiresel su kullanim
verimliliginin  arttrilmasinda olduk¢a Onemli bir rol oynamaktadwr. Ciinkii sanal su
ticareti ile verimliligin nispeten yiiksek oldugu bir {ilkeden bu verimliliginin nispeten
diisiik oldugu bir iilkeye dogru ticaret akislar1 ger¢eklesmekte ve boylelikle kiiresel su
verimliligi ve tasarrufu saglanabilmektedir. Biitlin bunlar, tiim mnsankk yarar1 soz
konusu oldugunda, sanal suya etik kimlik kazandirmaktadir.

Bitkisel ve hayvansal tarm tiriinlere ek olarak endiistriyel iiriin ve hizmetler de
sanal su icermektedir (Chapagain & Hoekstra, 2003; Hoesktra & Hung, 2005). Su
endiistriyel triinler s6z konusu oldugunda sogutma veya yikamada kullanilirken,
tarmsal {iretim siirecinde bitkilerin biiylimesi, hayvanlarm beslenmesi ve sulanmasmin
saglanmasi i¢in gerekli olmaktadir. Bu nedenle tiim firiinler sanal su igermekte olup,
biitlin triinler i¢in sanal su miktar1 hesaplanabimektedir. Bir iiriinlin sanal su igerigi
hesaplanirken {iretim siirecindeki her admm, iiretim yeri, donemi, ara tiriinlerin su igerigi,
tretim yontemi, yani iretim siirecini etkileyen tim faktorler ve {irliiniin gectigi tim
sirecler hesaplamaya dahil edilmektedir (Hoestra, 2003). Segilmis baz iiriinlerin
kiiresel ortalama sanal su icerikleri Tablo 2.6’da yer almaktadir:
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Tablo 2.6 Bazi iirlinlerin kiiresel ortalama sanal su i¢erikleri

Uriin Sanal Su Igerigi (litre)

1 Bardak s{it(200ml) 200

1 Fincan Kahve(125ml) 140
1 Fincan Cay(250ml) 35
1 Dilim Ekmek(30 gr) 40
1 Patates(100gr) 25

1 Elma(100gr) 70

1 portakal (100 gr) 50

1 Pamuklu T-Shirt(500gr) 4100

1 Hamburger(50gr) 2400
1yumurta (40 gr) 135

1 Cift Ayakkabi(Deri) 8000
1 Microchip(2 gr) 32

Kaynak: Chapagain & Hoekstra, 2004.

Tablo 2.6’dan goriildiigii lizere, bir fincan kahve tiiketildiginde, sadece o fincan
hacmi kadar degil, toplamda 140lt su tiiketiimektedir. Ciinkii bu kahvenin iretilmesi,
toplanmasi, paketlenmesi, nakliyesi yani Treticiden tiiketiciye ulagmncaya kadarki
sirecler de dikkate almmaktadr ve tiim bu siireglerde su kullamlmaktadr. Tiim
trtinlerin sanal su igermesi ve s6z konusu triinlerin de ticarete konu olmalar1 nedeniyle

sanal su kavrami, su, gida ve ticaret arasmdaki karmasik etkilesimi ifade eden bir
kavramdr (Earle, 2001). Bu nedenle sanal su ticareti kavramm da ayrica Onemli
olmaktadir.

2.4.2. Sanal Su Ticareti

Uluslararasi ya da bolgesel sanal su ticareti, kitlagan bir dogal kaynak olan suyun
tasarrufunun ve giivenliginin saglanmasinda Onemli bir ara¢ olarak gorildiigi ifade
edimisti. Bu baglamda sanal su ticareti, bolgesel ve kiiresel su yonetimi konusunda

alternatif bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.4.2.1. Uluslararasi Sanal Su Ticareti

Kiiresellesen diinyada artan uluslararasi ticaret hacmine kosut olarak iilkelerarasi
sanal su ticaret hacmi de artmaktadr. Uluslararasi ticaret faaliyetleri kapsaminda bir
iikke iriin ithal ya da ihra¢ ederken dolayh olarak suyu da ithal ya da ihrag¢ etmektedir.
Ithalat ve ihracat ile her yil binlerce m®lik su bir iilkeden baska bir tilkkeye transfer
edilmektedir. Suyu bir yerden bir yere sisclerle, tankerlerle, borularla ya da farkh
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yollarla fiziki olarak tasmmak hem zor hem de maliyetli bir islemken uluslararasi ticaret
faaliyetleri neticesinde su gOomiili olarak {iriinlerle birlikte ilkeler arasinda yer

degistirmis olmaktadir.

Uluslararas: iiriin ticareti ile gerceklesen sanal su ticareti 6zellikle Orta Dogu,
Kuzey Afrika bolgesi ve Giiney Afrika gibi fiziksel ve ekonomik su kithg: ile karsi
karstya olan bolgelerde kiiresel tasarruf, su kithgmmn Onlenmesi, giivenligi ve gida
giivenliginin saglanmasmda onemli bir islev Ustlenmektedir (Hoekstra & Hung, 2002;
Hoekstra, 2003; Chapagain & Hoekstra 2003; Allan, 2003; Zimmer & Renault 2003;
De Fraiture et al., 2004; Hoekstra & Chapagain, 2008, Oki et al., 2017). Bu sebeple
sanal su ticareti alternatif bir su kaynagi olarak kabul edilmektedir. Sanal su ithalati,
devletler tarafindan yerel su kaynaklar1 {izerindeki baskiy1 azaltmak i¢in bir arag¢ olarak
da kullamlabilmektedir. Ornegin  Urdiin, yillk olarak kendi yenilenebilir su
kaynaklarmn bes katndan fazla sanal su ithalati gergeklestirmektedir. Bu sekilde
Urdiin kendi i¢ su kaynaklar1 iizerindeki baskiy1 dnemli dlciide azaltmaktadwr. Ancak
ote yandan sanal su ithalati Urdiin’iin diger iikelere olan bagmligmin da artmasmna
yol agmaktadir. Israil, Liibnan, Kuveyt, Katar, Bahreyn, Umman ve Malta gibi diger su
kithgr olan iilkeler de benzer sekilde yiiksek sanal su ithalat oranlari ile diger iilkelere
giderek daha bagimh bir hale gelmektedir (Chapagain & Hoekstra, 2004).

1996-2005 yillar1 arasinda kiiresel sanal su akislar1 (tarrm ve endiistri tirlinlerinin
uluslararasi ticareti ile gerceklesen sanal su akislar)) toplami 2.320 Gm®/yl’drr. Baz
tilkkeler bu kiiresel akista Onemli rol oynamaktadw. Kiiresel sanal su ihracatmmn
yarisindan fazlasmi olusturan onemli briit sanal su ihracatglarmmn ABD (314 Gm3/y11),
Cin (143 Gm®wyil), Hindistan (125 Gm®yil), Brezilya (112 Gm®/yil), Arjantin (98
Gm*/yil), Kanada (91 Gm®/yil), Avustralya (89 Gm®/yil), Endonezya (72 Gm®/yil),
Fransa (65 Gm®/yil) ve Almanya (64 Gm®/yil) oldugu goriilmektedir. Bu iilkeler kismen
su baskis1 altmdadr. En biiyikk mavi sanal su ihracat¢ilar1 ABD, Pakistan, Hindistan,
Avustralya, Ozbekistan, Cin ve Tiirkiye’dir. Bu iilkeler kiiresel mavi sanal su
thracatmm %49 unu olusturmaktadir. Bu {ilkelerde kismen su stresi yasanmaktadir.
ABD en biiyiikk sanal su ihracat¢isidr. Ancak sadece 2004-2006 yillar1 arasmnda
Brezilya lider ihracat¢i olmustur. ABD’nin sanal su ihracaty, 2007 yilida 115 km?®
olarak ger¢ceklesmis ve bu oran o yiki kiiresel sanal su ihracatmm %22 sini
olusturmaktadr. Baslica briit sanal su ithalatcilar1 ise, ABD (234 Gm3/y11), Japonya
(127 Gm*yil), Almanya (125 Gm®yil), Cin (121 Gm/yi), italya (101 Gm®/yil),
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Meksika ( 92 Gm/yil), Fransa (78 Gm®/yil), Birlesk Krallk (77 Gm’/yil) ve
Hollanda’dr (71 Gm®yil). Asya kitasi ozellikle Cin sanal su ithalatmi 2000-2007
tarihleri arasmda %170 artrmis ve 2007 yiinda Cin’in sanal su ithalat1 71 km® olarak
gerceklesmistir. S6z konusu sanal su akisi 2007 tarihinde kiiresel sanal su akismmn
%13’line tekabiil etmektedir. Cin’deki sanal su ithalat artis1 2000 yihndaki yerel politika
degisikligine bagh olarak gerceklesen soya fasiilyesi ithalati ile iligkilidir. Bu degisim,
kiiresel soya pazarmda kiiresel 6lgekte su tasarrufu yapimasmi saglamistir (Hoekstra &
Mekenon, 2011; Dalin et al., 2012).

Ulkeler sanal su dengesi bakimindan ele alndiklarinda en biiyiik net ihracatgilar
Kuzey ve Giiney Amerika (ABD, Kanada, Brezilya ve Arjantin), Giiney Asya
(Hindistan, Pakistan, Endonezya, Tayland) ve Avustralya’dir. En biiyiik net sanal su
ithalat¢is1 konumundaki iilkeler ise Kuzey Afrika ve Orta Dogu, Meksika, Avrupa,
Japonya ve Cin'dir (Mekenon & Hoekstra, 2011).

Er¢in & Hoekstra (2012) tarafindan gergeklestirilen ve uluslararasi sanal su
akismm 2050 yili projeksiyonlarmm yer aldigi raporda, 2050 yih ile 2000 yih arasnda
sanal su ihracatcis1 ve ithalatgisi lilkelerde bir degisiklik olmayacaktir. Bununla birlikte
s6z konusu raporda 2050 yilinda sanal su ticaretinin 2000 yina gére 5-10 kat daha
fazla olacag 6ngoriilmektedir.

Graham vd. (2020) tarafindan yapilan ve gelecege yonelik projeksiyonlari igeren
cablsmada, 2030 yindan sonra Cin’in ithalatg1 iilke konumundan ihracater iilke
konumuna gececegi ve 2100 yiinda ise bugday ve pring iriinleri ticareti ile biiyiik bir
kiiresel sanal su ihracatgisi lilkke olacagi belirtilmektedir.

Ulkeler arasmnda gerceklesen sanal su ticaretine konu olan sektdrler farklilik
gostermektedir. Ulkeler arasmdaki sanal su akisindan %76’k oran ile en biiyiik pay
tarisal trtinler ve bunlarm islenmesiyle iretilmis olunan dirlinlerin  ticareti
olusturmaktadr. Hayvansal {iriinler ve endiistriyel iriinler, bu akista %12’lik bir paya
sahiptir (Mekenon & Hoekstra, 2011). Ulkeler mevcut kaynaklarmm yaklasik %10’unu
bireysel ihtiyaclar i¢in, geriye kalan kalan %90’hk kismimi ise tarim driinlerinin ve
endiistriyel {iriinlerin {iretimi igin kullanmaktadr. Ozellikle su tarmsal iiriinlerde
olduk¢a fazla kullanilan bir girdidir. Bu sebeple tarmsal {irlinlerin ticareti sanal su

ticareti ile daha fazla Ozdeslesmektedir. Ozellikle bugday gibi iiretiminde yogun su
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kullanilan iriinler sanal suyu ve ticaretini daha acik bir sekilde ifade etmektedir (Allan,
1997; Allan, 1998).

Uluslararas1 sanal su akiglarmda tarmsal iriinlerin kendi icinde dagilimma
bakildiginda en biiyik payl, yag bitkileri (pamuk, soya fasulyesi, palmiye yagi,
aycicegi, kolza tohumu ve digerleri dahil) ve bunlardan dretiimis riinler
olusturmaktadr. Bu iriinler, uluslararasi toplam sanal su akislarmm %43'lini
olusturmaktadr. Bu miktarm yarismdan fazlasmi pamuk iiriinleri ticareti olustururken,
yaklasik beste birini soya fasulyesi ticareti olusturmaktadir. Kiiresel sanal su akislarmda
biiyllkk paya sahip diger iiriinler ise, tahillar (%17), endiistriyel iirtinler (%12,2),
uyaricilar (igki %7,9) ve sigir eti tirtinleridir (%6,7) (Mekenon& Hoekstra, 2011).

Uluslararas1 sanal su ticareti, kiiresel olgekte tasarruf saglanmasi agismdan
oldukga 6nemli bir islev istlenmektedir (Dalin et.al., 2012). 1996-2005 yillar1 arasinda
uluslararasi tarm iiriinleri ticareti e 369 Gm®/yil oranmda kiiresel su tasarrufu
saglanmistr. Bu tasarrufun %53’ yag bitkileri, %22’si hayvansal iriinler ve %151
tahil Grtinleri ticareti ile gergeklestirimistir (Mekonnen & Hoekstra, 2011).

Sanal su ticareti kavramma, temel uluslararasi ticaret teorileri olan
Karsilastrmah  Ustiinliikler Teorisi ve Heckscher-Ohlin Teorileri cergevesinde
bakildiginda literatiirde farkh goriisler ile karslasimaktadr. Karsilastrmah Ustiinliikler
Teorisinde David Ricardo iilkelerin uluslararasi ticarette uygulayabilecekleri en dogru
politikann, en etkin olduklar1 alanda uzmanlagsmalar1 ve uzmanlastiklar: iriinleri ihrag
ederek daha yiikksek maliyete sahip {iriinleri ithal etmeleri oldugunu belirtmistir.
Uluslararasi ticareti bu sekilde geceklestiren iilkelerin kit kaynaklarmi verimli sekilde
kullanmalart ve ekonomik refahlarm artrmalart miimkiin hale gelecektir (Seyidoglu,
2015). S6z konusu teori suya uygulandiginda, nemli ve ihman iklime sahip tlkelerin,
kurak ve yar kurak {ilkelerle, karsilastrmal istiinlige sahip oldugu mallar {izerinden
sanal su ticareti yapmasi beklenmektedir (Affuso & Mixon, 2014). Yang vd. (2007),
Giiney ve Dogu Akdeniz iikelerinin (SEMED) su mevcudiyeti ile gida ticareti
arasmdaki iliskiyi arastrdigi ¢ahgmalarmda bu {ilkelerin ¢ogunun yerel gida arzinm,
yiksek oranda su yogunluklu mahsullerin ithalatma bagh oldugunu bulmuslardir.
Bununla birlikte bu bolge daha diisiik su verimliligine sahip meyve ve sebzelerin net
ihracatgisidr.  Ilgili  cahsmann  bulgular, sanal su ticaretinde karsiastrmah

Ustiinliiklerin  gegerli oldugunu ampirik olarak desteklemektedir. Ayrica Hoekstra
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(2003), Allan (1998, 2001, 2003) ve Reimer (2012)’a gore de karsilastrmal tstiinkiik

ve sanal su kavramm paralellik gostermektedir.

Literatirde sanal su ticaretinin Karsilastrmal  Ustiinlikler ~Teorisi ile
aciklanabilecegini belirten c¢aligmalarm yami swa tersini belirten ¢ahsmalar da
bulunmaktadr. Ansink (2010)’e gore, sanal su ticareti Karsilastrmali Ustiinliikler
teorisi ile agiklanamamaktadrr. Ciinkii Norveg, Isve¢ gibi bazi su zengini iilkelerin bu
teori kapsammnda sanal su ihracat¢isi olmasi beklenirken ithalatgr konumundadr. Bu
durum ilgili ilkelerin sermaye agismdan zengin olmalar1 ile agiklanmaktadr. Bu
nedenle, su yogun olmayan mallarda karsilastrmali istiinige sahiptirler. Wichelns
(2004)’e gore, neoklasik modellerde ¢iktmmn yalnizca emek ve sermaye girdilerinin bir
fonksiyonu oldugu kabul edilmekte ve kaynak maliyetleri (su maliyeti) hesaba
katimamaktadir. Bu sebeple, suyun degeri belirlenmedikce ve ticarette goz Oniinde
bulundurulmadikga sanal su ticareti Karslastrmal Ustiinlikler —Teorisi il

a¢iklanamamaktadir.

Dis Ticaret Teorilerinden Heckscher-Ohlin® Teoreminin sanal su ticaretinde
isleyisine bakildiginda, literatiirde yine bazi ¢ahsmalar sanal su ticaretini H-O Teorisi
ile agiklamaktadir (De Fraiture et al., 2004; Earle, 2001). Heckscher- Ohlin Teoremine
gore, bir iilke hangi iiretim faktoriine zengin olarak sahipse, iiretimini o faktorii yogun
bir bigcimde kullanan mallarda ger¢eklestirmesi halinde onlar1 daha ucuza {irettigi igin
Ustiinlik elde eder ve o alanda uzmanlasr (Seyidoghi, 2015). Heckscher-Ohlin Teoremi
baglammmda su =zengini ilkelerin su yogun {irlinler {iretip bunlar1 ihra¢ etmesi

beklenirken, kithk yasayan iilkelerin su yogun iiriinleri ithal etmesi beklenmektedir.

De Fraiture ve ark. (2004) sanal su ticaretinin kismen goreceli su bollugu veya
kithg1 temelinde agiklanabilecegini ve Heckscher-Ohlin Teoreminin bu ticarette kismen
isledigini belirtmektedir. Earle (2001)’e gore de sanal su ticaretinde H-O modeli kismen
gecerlidir. Bu durumu {ilkelerin sahip olduklar1 su kaynaklari ve tarmsal {iretim
seviyeleri ile iliskilendirerek agiklamaktadir. Ona goére, su potansiyeli diisiik ancak
tarmmsal iiretimi yiiksek olan iilkeler sanal su ihrag¢ ederken; su potansiyeli yiiksek ancak

tarmsal tiretimi diislik iilkeler sanal su ithal etmektedir.

Literatiirde sanal su ticaretini H-O Teorisi ile agiklayan c¢alismalarin yam sira

sanal su ticaretinin H-O Teorisi ile Ortlismedigini savunan ¢ahgmalar da bulunmaktadir



(Ramirez-Vallejo ve Rogers, 2004; Yang ve Zehnder, 2007; Reimer, 2012; Fracasso
vd., 2014).

Ramirez-Vallejo ve Rogers (2004), iilkelerin sanal su ticaret akislari ile tath su
kaynaklar1 arasmdaki iliskiyi Heckscher-Ohlin modelini temel alarak incelemislerdir.
Cahgma bulgular1 sanal su ticaret akis1 ile su kaynagi potansiyeli arasmda bir iliski
olmadi@in1 gostermistir.

Reimer (2012)’a gore sanal su ticaretini H-O teorisi ile agiklayan g¢alsmalarda
hesaplamalara yesil su dahil edimedigi i¢in elde edilen bulgular yaniltici veya yetersiz

olabilmektedir. Bu nedenle sanal su ticareti H-O modeli ile agiklanamamaktadr.

2.4.2.2. Tiirkiye’nin Sanal Su Ticareti

Kiiresel olcekte giderek kit bir dogal kaynak haline gelen suyun Tiirkiye
ozelinde de o6nemli bir sorun teskil etmekte oldugu goriilmektedir. Nitekim yapilan
aragtrmalar Tiirkiye’nin su zengini olmadigmi ve ilerleyen yillarda &zellikle artan niifus
ve tiikketim ahskanlklarmdaki degisiklikler nedeniyle kisi basmna diisen su miktarmmn
daha da azalacagma isaret etmektedir. Tirkiye jeopolitik konumu ve gelisen ekonomisi
acismdan aktif bir dig ticaret potansiyeline sahipti. Bu dogrultuda artan ticaret
potansiyeli ve azalan su kaynaklari baz alndignda sanal su ticareti Tiirkiye’de
tasarrufun saglanmasmi ve kullanimm optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir. Tarm
sektorii de suya baglhgi ve ekonomi igerisindeki Onemli paymdan dolayr sanal su
ticaretinde Onemli bir rol oynamaktadir. Tirkiye’de tarnmmn GSYH igindeki pay:r yildan
yila azalmakla birlikte sahip oldugu liretim potansiyeli nedeniyle tarm sektorii onemini

sturdiirmektedir.

Tarmsal iriinlere yonelik artan talebin bir sonucu olarak tarm {irtinleri
ithalatnda ozellikle son yillarda ciddi bir artis gozlenmektedir. Ithal edilen tarmsal
irtinler igerisinde hammaddeler agirhkh bir yer tutmakta ve bu {irliinler i¢ talebin
karslanmasma ek olarak igslenmis iiritin olarak ihracata da konu olmaktadir. Tiirkiye’de
iriin gruplarmm toplam ihracat ve ithalat yiizdeleri, sanal su ihracat ve ithalat degerleri
Tablo 2.7°de yer almaktadir:
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Tablo 2.7 Uriinlere gore toplam ihracat ve ithalat yiizdeleri, sanal su ihracat ve ithalat

degerleri
Uriin Tiirleri TOplamvlhl:acat §anal Su Toplant Itl'lalat Sanal Su ithalat
Degeri Thracati Degeri
Islenzpeimy Tanm %6 %19 %3 %60
Tekstil Uriinleri %20 %42 %6 %14
Islenmis tarim %4 %34 %4 %18
driinleri
Mineral.cam ve %33 %5 9649 %8
metal Girlinleri
Makine, motorlu
tasit elektronik %30 %5 %35 %8
vb.
Diger %7 %5 %3 %8
Toplam %100 %100 %100 %100

Kaynak: WWF, 2014
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Sekil 2.6 Tirkiye’de tarmmsal {iriinlerde sanal su ithalati, ihracati ve net sanal su
ithalati

Kaynak: FAO ihracat, ithalat degerlerinden ve Mekonnen & Hoekstra (2011)
tarafindan hesaplanan {riinlerimn su ayak 1izi degerlerinden yararlanilarak yazar
tarafindan olusturulmustur.

Tablo 2.7°den goriilecegi tizere tarm friinlerinin sanal su ihracatindaki pay1

islenmemis ve islenmis {irlinlere gore swrasiyla % 19 ve % 34; sanal su ithalatinda ise %
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60 ve % 18'dir. Bu tabloya goére, Tiirkiye'de islenmis tarm {iriinlerinde su yogun
iiriinlerin ihracati yapilirken, islenmemis tarim iriinlerinde su yogun {irlinlerin ithalati
yapilmaktadr. Bu rakamlara gore, her ne kadar sanal su ihracati fazla (%34) olsa da
sanal su ithalatmn daha yiliksek (%60) olmas1 Tiirkiye’yi tarmmsal {irlinlerde net sanal su
ithalatgis1 haline getirmektedir (Sahin, 2016). Bu durumun ekonomiye saglanan katma
deger, su tasarrufu ve disa bagmmhlk olgiitleri temelinde fayda-maliyet analizi yapilarak
kapsamh bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tirkiye'nin tarmsal iiriinlerde (islenmis ve islenmemis tarmsal iiriinlerde) sanal
su ithalatmi, ihracatim ve net sanal su ithalatim yillar itibariyle incelemek ve bu sekilde
kaynaklarm kullannmmi (su kazang ve kayiplarmi) goérebilmek icin  Sekil 2.6
olusturulmustur.

Sekil 2.6’da Tiirkiye’nin 1970-2019 yillar: itibariyle sanal su ithalati, ihracati ve
net sanal su ithalati goriilmektedir. Sekildeki net sanal su ithalatma iliskin rakamlar
asagidaki formiille hesaplanmaktadir. Buna gore, bir {ilkenin net sanal su ithalati yani

sanal su biitcesi briit sanal su ithalati ile briit sanal su ihracatmm farkma esittir

(Hoekstra & Hung, 2005):
NVWI= GVWI - GVWE (1)

Esitlik 1°de yer alan NVWI net sanal su ithalatim (m3/y11), GVWI briit sanal su
thalatmi (m*/yil), GVWE briit sanal su ihracatm (m*/yil) gostermektedir.

Net sanal su ithalatmm negatif olmasi iilkenin sanal su ihracatgist oldugu
anlamma  gelirken, pozitif —olmasit iilkenin ithalatgr oldugunu  gdstermektedir.
Gergekletirilen hesaplamalar sonucu tespit edilen ve Sekil 2.6’da gosterilen tarmmsal
iriinlerin net sanal su ithalatmdaki yillar itibariyle ortaya c¢ikan degiskenlikler oldukca
dikkat c¢ekicidir. S6z konusu sekilde gorildigi tlizere 1988 yilinda en disik (-
9.002.391.585 m°®) net sanal su ithalati gerceklesirken, 2019 yilinda en yiiksek
(57.463.759.241 m®) net sanal su ithalati ger¢eklesmistir. 1989-1990-1993 yillar1 haric
olmak tizere 1970-1995 yillar1 arasmdaki donemde Tirkiye sanal su ihracatcisi iken,
1995 yilndan itibaren ithalatgr konumuna ge¢misti. Bu durum uzun yillardir tarmsal
trtinlerin sanal su ticaretiyle kaynaklarm ihra¢ edildigini ancak 1995 yiindan bu yana
sanal suyun ithal edildigini gostermektedir. Sanal su dengesinin pozitif olmasi

durumunda yani ithalatin ihracattan yiiksek olmasi halinde su tasarrufu saglanmaktadir.
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Tiirkiye’nin tarmsal Tlrlinlerde hammadde ithal edip, islenmis {irlinler ihra¢ ediyor
olmasi hususu dikkate alndignda, Tirkiye’nin su yogun tarmsal driinleri (pamuk ve
bugday gibi) ithal ettigini sOylemek miimkiindiir.

Giinlimiizde Tirkiye’de kisi basma diisen su miktar1 1.340 m3/y11 olup artan
niifus ile birlikte 2040 yiinda kisi basina su miktarmm 1.116 m3/yﬂ olacagi ve bunun
sonucu olarak  Tirkiye’nin  yogun bir krizle karsilasacagi = Ongoriilmektedir
(https://www.dsi.gov.tr/Haber/Detay/1786). Bu baglamda ele alndignda, sanal su
ithalatindaki artism tasarruf yoluyla Tirkiye’deki su kaynaklari tizerindeki baskiy
azaltmas1 beklenmektedir. Ancak bu durumun artan disa bagmlilik ve ekonomide
yaratilan katma deger kriterleri de goz Oniinde bulundurularak kapsamli bir bigimde
degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.4.3. Su Ayak Iz

Su ayak izi (Water footprint- WF) kavrami, sanal su kavramu gibi kaynaklarmn
yonetiminde yeni bir yaklasimdr. Bu kavram, ilk kez 2002 yilinda Hollandal bilim
insan1 Arjen Hoekstra tarafindan sanal su kavrammmin zemininde gelistiriimis olup,
Hollanda’daki Twente Universitesi ile Su Ayak izi Agi (Water Footprint Network-
WFN)3 tarafindan gergeklestirilen ¢ahgmalar ile kavram derinlestirimistir. Bu kavrammn
derinlestiriimesiyle birlikte tedarik zinciri boyunca su kullanimmm dikkate almmasi
fikri ilgi cekici hale gelmistir. Bir {irlinlin su ayak izi ile iretilmesinden, tiiketimine
kadar, tiim tedarik zincirini icerecek sekilde kullanilan tath su hacminin yannda suyun
nerede, nasil kullanildigi ve tirti de ifade edilmektedir. Su ayak izi kavramm bir
tiketicinin ya da {reticinin hem dogrudan hem de dolayh su kullanimmi hesaba
katmaktadr (Hoekstra et al, 2009). Bu sebeple su kullanimmm biitiin siireclerini
kapsayan su ayak izi kavrami su kithgy kirliligi, tath su kaynaklarmm daha iyi
yonetilmesi, suyun ekonomideki yeri ve Onemi konularnda farkindalk olugmasmi

saglayacak bir kavram olmaktadir.

Buna yonelik ik g¢ahgmalar baslangigta iilkelerin su ayak izini tespit etmek
amactyla yapimis, ancak giniimiizde ilkeler, bireyler, sirketler, ftriinler, nehir
havzalar, sehirler ve kitalar nezinde gerceklestirimektedir (Chapagain & Hoekstra,
2008; Galli et al, 2012; Hoekstra ve Chapagain, 2007; Hogeboom et al., 2020).

> Su Ayak Izi Agi (Water Footprint Network), kiiresel boyutta krizleri ¢ézmeye yonelik olarak adil ve akilli su
kullaniminin  gelistirilmesi i¢in sirketler, kuruluglar ve bireyler arasinda isbirligi saglayan bir platformdur
(https://waterfootprint.org/en/).
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Goriildiigii gibi su ayak izi kavrammm ¢ok genis bir uygulama alani bulunmaktadr. Su
ayak izi en nihayetinde kullanllan su miktarmi biitiin siirecleri i¢cerisinde Olgmektedir.
Kavrama iliskin bu genel tamm, onun biitiin tiirlerini belirlemektedir. Ornegin, bir
irliniin su ayak izi, tiim iiretim ve tedarik zinciri boyunca tiiketilen toplam tath su
hacmini; bir tiikketicinin su ayak izi, tiiketici tarafindan tiiketilen tiim triinlerin su ayak
izlerinin toplammi ifade etmektedir (Konar & Marston, 2020). Bir toplulugun su ayak
izi, lyelerinin su ayak izlerinin toplammy ulusal tiiketimin su ayak izi, orada

yasayanlarm su ayak izlerinin toplammi ifade etmektedir (Hoekstra et al, 2009).

Daha once de ifade edildigi tizere su ayak izi kavrami, kullamlan suyun hacmini,
nerede, ne zaman kullamildigim ve tiiriinii gostermektedir. Su ayak izi kavrami, mavi
yesil ve gri su ayak izi olmak {izere birbirinden farkh ii¢ su ayak izi tiirlini
kapsamaktadir. Yesil su, yerdeki yagmur ve kar suyu miktar1 olup, bitkilerin
bilyiimelerinden hasata kadarki siiregte bitkiler tarafindan depolanan ve alman suyu
ifade etmektedir. Yesil su ayak izi ise, tiketilen yagmur suyunun hacmini yani tiiketilen
yesil su hacmini ifade etmektedir. Mavi su bitki sulama, hammadde ¢ikarma veya
isleme adimlarnda kullamlan ve belirli tekniklerle elde edilen yeralt1 veya yiizey suyu
kaynaklarm ifade etmektedir. Mavi su ayak izi ise, mavi su kaynaklarmm tiiketimini
gostermektedir. Buradaki soz konusu tiiketim buharlasma, terleme ve bir {riine dahil
edilen tim su hacmini kapsamaktadr. Sulu tarimsal faaliyetlerin, sanayinin ve hanelerin
tikettigi su genellikle mavi su olmaktadw. Gri su, kirli suyu ifade etmektedir. Gri su
ayak izi, mahsul tretilmesi, hasat edilmesi ve isleme asamalar1 srasinda Kirletilen sulari
artmak i¢in ihtiyag duyulan temiz suyun hacmini ifade edilmektedir (Mekonnen &
Hoekstra, 2011; ElFetyany et al., 2021). Yani, bir bitkinin yetistirilmesi siireci igin tiim
su ayak iz, yesil, mavi ve gri su ayak izi degerleri toplammdan olugsmaktadwr. Bu
degerler kullanlan suyun yerini, miktarmi, kalitesini ve tiirtinii gostermekte ve su ayak
izi hesaplamalarmda kullanilmaktadr. Bu baglamda su ayak izi geleneksel su
istatistiklerinden farkh bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tezde yukarida bahsedilen su ayak izleri igerisinden ulusal su ayak izine
odaklaniimaktadir. Belirli bir mahsuliin tiretiminin ulusal su ayak izi, belirli bir {ilke
temel almarak hesaplanmaktadir. Bu baglamda bir mahsuliin ulusal ayak izi, temel
alman tilkenin ister smirlar1 igerisinde isterse de smirlar1 dismda iiretilsin, 0 mahsuliin
tiretiminde kullanilan su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bir {ilkede iretilen mahsul ya

i¢c tikketime yonelik olabilir ya da ihracata yonelik iiretilebilir. Ote yandan iilkede
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tretiimeyen bir mahsul ithalat yoluyla iilke ici tiiketime sunulabilir. Tiim bu hususlar
ulusal su ayak izinin iki yoniinii ortaya ¢ikarmaktadir: tiretimin Ve tiiketimin su ayak izi.
Ulusal iretimin su ayak izi, ilke igerisinde tiim sektorlerdeki (tarimsal, hayvansal, evsel
ve endiistriyel sektorler) mal ve hizmetleri liretmek i¢in hesaplanan su ayak izlerinin
toplamudir (Muratoglu, 2019). Ulusal tikketimin su ayak izi ise, i¢ ve dis su ayak iz
olmak tizere iki sekilde incelenmektedir (Mekonnen & Hoekstra, 2011). Ulusal
tiketimin i¢ su ayak iz, iilke i¢cindeki bireyler tarafindan kullanilan mal ve hizmetlerin
tiretimi i¢in gerekli olan toplam suyu, sanal su ihracatmi ve diger iilkelerde iiretilen mal
ve hizmetlerin ihracati i¢in gerekli olan toplam su hacmini ifade etmektedir. Ulusal
tiketimin dig su ayak izi ise mal ve hizmetlerin ithal edildigi iilkelerdeki mal ve
hizmetlerin tiretimi i¢in gerekli olan toplam suyu ifade etmektedir (Allafi Omar, 2019).
Bir iilkede {iretimin su ayak izi, yalnizca o iilkeye ait su kaynaklarmm kullanmmi
dikkate almaktadir. Ancak, tiketimin su ayak izi agismdan bir iilkenin su ayak izi ele
alndiginda, su ayak izinin i¢ ve dis olmasi durumlari g6z Oniinde bulundurulmalhdir.
Bundan dolay: tiiketim perspektifi su kaynaklarmm kullammmnda daha genis bir bakis
ac¢is1 sunmaktadr. Ayrica burada ihracatin su ayak izi sanal su ihracatmi ve ithalatm su

ayak izi de sanal su ithalatm1 gostermektedir.

Literatiirde siklkla ulusal su ayak izlerinin Ol¢iilmesi ve haritalarla gosterilmesi
calismalara konu olmustur. Bu hesaplamalar cesitli gostergeler olusturarak iilkelere su
yonetiminde kolayliklar saglamaktadr. Ulusal su ayak izi hesaplanmasi konusunda ik
kiiresel ¢ahsma Hoekstra ve Hung (2002) tarafindan gerceklestiritmistir. Ikinci ve daha
kapsamli ¢galigma, Hoekstra ve Chapagain (2008) tarafindan yapilmis ve sonraki yillarda
da konu ile ilgili bir dizi rapor yaymlanmistr. Bu ¢alismalardan FAO veri tabaninda yer
alan ve bir¢ok calismada referans alman, iikkelere gore iiriin bazh su ayak izi ¢alismasi
Mekonnen ve Hoekstra (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢ahgmadwr. Tezde bu
calismada olusturulan referans degerler baz almmustrr. Sekil 2.7°de ulusal su ayak izinin
muhasebesi gosterilmistir.

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi ulusal su ayak izinin hesaplamasinda 6nemli nokta
kaynaktrr. Yani suyun ulusal (i¢) su veya dissal su olup olmadigi hususudur. Ulusal
tikketimin dig su ayak izi sanal su ithalatmm tespit edilmesinde kullanilirken; i¢ su ayak
izi sanal su ihracatmm hesaplanmasmnda kullaniimaktadir. Sanal su biit¢esine ise, sanal
su ihracatma ulusal tiiketimin su ayak izinin, sanal su ithalatma ulusal su ayak izinin

eklenmesiyle ulasimaktadir.
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Ig Su Avak
izi D1s Su Ayak Taketimin Su
Izt Avak Izi
+ + +
Ulkede Thracat _
Thracat Igin Amaciyla Ihracatin Su
Kullanilan ithal Edilen Ayak Izi
Sanal Su Sanal Su
Uretimin Su Ithalatin Su Sanal Su
Avyak izi Avyak izi Biitcesi

Sekil 2.7 Ulusal su ayak izinin sematik gosterimi

Kaynak: Hoekstra vd., 2011

Bir {ilkenin ulusal su ayak izinin (m?/yil) hesaplanmasi matematiksel olarak su

sekilde gosterimektedir (Hoekstra & Chapagain, 2008):

WFn =WUa + WUi + WUd + Vi - Ve 2

Horlemann ve Neubert (2006) esitlik 2’yi su sekilde ifade etmistir:

Su ayak izi (WFn) = Ulusal Su tiketimi (WUa+ WUi + WUd) + 3)
Sanal suyun suyun net ithalati (Vi— Ve)

Esitlk 3°de yer alan WFn iilkenin toplam su ayakizini (m*/yil), WUa tarmsal su
ayak izini, WUI endiistriyel su ayak izini ve WUd evsel su ayak izini gostermektedir. Vi
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ithal edilen sanal su miktarmi ve V. ihra¢ edilen sanal su miktarmi gostermektedir
(Hoekstra & Chapagain, 2008). Esitlik 2’de yer alan kavramlardan hareketle i¢ ve dis su
ayak izleri olmak tizere iki 6onemli kavram ortaya ¢ikmustr (Hoekstra & Chapagain,
2008):

I¢ su ayak izi su sekilde hesaplanmaktadir:

WFi = WUa + WUi + WUd — Ved (4)

Esitlk 4’de yer alan WFi i¢ su ayak izini ve Ved ihrag iiriinleri i¢in kullanilan
sanal suyu gostermektedir. I¢ su ayak izi muhasebesinde iilke igindeki tiim su tiiketimi
hesaba toplanmakta ve bir iilkenin ihra¢ triinleri i¢in kullandigi sanal su miktari iilke
igindeki tiim su tiiketiminden diistilmektedir.

Dis su ayak izi su sekilde hesaplanmaktadir (Hoekstra& Chapagain 2008):

WFe = Vi - Ver (5)

Esitlk 5’de yer alan WFe dig su ayak izini, Vi sanal su ithalati, Ver sanal su
ihracatmi (ithal tirtinlerin yeniden ihracatmi) gostermektedir. Yani dis su ayak izi diger
iilkelerden kaynaklanan ulusal sanal su tliketimini kapsamaktadir. Sonuc olarak, WFe
bir ilkenin sanal su ithalatim gostermekte olup bu ithalattan, ithal edilip yeniden

ithracata konu olan iiriinlerin diisiiriilmesi ile elde edilmektedir.

Su ayak izinin i¢ ve dis olarak degerlendirilmesi sanal su ticaretinden
tiiretilmistir. Sanal su ithalaty, dis su ayak izine benzemekte olup sanal su ihracati, ulusal
tiiketimden i¢ su ayak izinin ¢ikarilmasiyla olusmaktadr (Hoekstra et al., 2012).

Hesaplamalardan anlasilacagi tizere sanal su ve su ayak izi kavramlari
birbirlerine ¢ok yakmn kavramlardir. Bu iki kavram esasen aym amaglarla olusturulmus
olmakla birlikte, su kullanimma iligkin farkli goéstergelerdir. Gostergelerin farkh olusu
su ayak izinin suyun kullanimma iliskin daha detayh bir analize imkan vermesinden
kaynaklanmaktadir. Sanal su analizinin kullamlan suyun hacmini temel almasmna
karsilk, su ayak izinin kullanllan suyun hacmiyle birlikte, tiirlinii (yesil, mavi, gri), ne
zaman ve nerede kullanildigi hususlarm da igerdigi dikkate alndigmda, su ayak izinin
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daha genis bir kavram oldugu ve cok boyutlu bir gostergeyi ifade ettigi goriilebilir
(Hoekstra et.al., 2009). Fakat bu iki kavram arasmdaki iliskiyi belirlemek gerekirse su
ayak izinin insanlarm tiiketimi i¢in gerekli olan sanal su hacminin toplam bir gosteri
oldugunu séylemek miimkiindiir (Wang & Ge, 2020). Bir diger ifade ile bu iki kavram
birbirini tamamlamaktadr. Ciinkii su ayak izi uluslararasi ticarette gerg¢eklesmesi
bakimmdan iilkeler arasi sanal su akislarmi belirginlestirmektedir. Bu baglamda su ayak
izi zemininde sanal su, uluslararasi ticaret agmm gostermekte ve karigik su ticaret agmi

ortaya ¢ikarmaktadir.

2.4.3.1. Kiiresel Su Ayak Iz

Literatiirde kiiresel su ayak izinin hesaplamasina iligkin ¢ok sayida caligma
bulunmaktadr. Bu ¢alsmalar 1971-2005 tarih aralklarmi kapsamakta olup, tahmin
edilen kiresel su ayak izinin 5938- 8508 km®/yil arasnda degistigi goriilmektedir. Soz
konusu arastrmalarda kiiresel su ayak izi tarimsal ve endiistriyel mal ticaretine bagh
olarak tahmin edilmektedir. Kiiresel boyutta sulanan alanlarm artmasma bagl olarak
mavi su ayak izinin artmasiyla kiiresel su ayak iznin 2090 yimna kadar %70 artmasi
beklenmektedir (Mekenon & Gerbens-Leenes, 2020).

Kiiresel su ayak izinin sektérel dagimma bakildiginda tarmsal iiretimin
%92'lik, sanayi tretiminin %4,4’lik ve evsel su kullanmmnmn %3,6’lk paya sahip
oldugu gorilmektedir. Evsel su kullanmi da hesaplamalara katildiginda 1996-2005
donemi i¢cin kiiresel su ayak izi toplam 9087 Gm®/yil olarak tahmin edilmistir. Bu
miktarm su tlirlerine gore yiizdesel dagilmi %74 yesil, %11 mavi ve %15 gri su
seklindedir. Kiiresel ortalama su ayak izi kisi basmna 1.385m3/y11d1r. Thracata yonelik
mal iretimesi ile sdz konusu olan kiiresel su ayak izi 1.762 Gm®yil'dr. Tarm
sektoriinde toplam su ayak izinin %19'u, sanayi sektoriinde ise %411 ihracata yonelik
tiretim ile ilgilidir. Evsel su temini ile ilgili su ayak izi, ihracatla hicbir sekilde ilgili
degildir. Su kullanan ti¢ sektor tizerinden genel bir degerlendirme yapildiginda kiiresel
su ayak izinin %19'unun i¢ tikketim icin degil, ihracat i¢in oldugu goriilmektedir.
Kiiresel su ayak izine friin kategorileri zemininde bakildiginda tahillarm %27, et
tirinlerinin %22 ve siit trlnlerinin %7’lik paya sahip oldugu gériilmektedir (Mekonnen
& Hoekstra, 2011).

Ulkelerin toplam su ayak izinin hesaplanmasi ve tiiriiniin (yesil mavi gri su ayak
izi) dagimm tespit edilmesi, kiiresel tikketimde ve kirliliginde iilkelerin paymmn tespiti
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agismdan Snemli rol oynamaktadr. Ulkelerin su ayak izi degerlerinde yiiksek
farkliiklar buluinmaktadir. Sanayilesmis {ilkelerin kisi basma diisen su ayak izi 1250-
2850 m3/y11 araliginda degismektedir. Buna karsm gelismekte olan iilkelerin kendi
aralarmdaki su ayak izi degerleri ¢ok daha fazla degiskenlik gostermekte olup 550-
3800 m3/y11 arah@nda degerler almaktadir. Segilmis bazi iilkelerin su ayak izi degerleri
1996- 2005 yillar1 verilerine gore Tablo 2.8’de gosterilmistir

Tablo 2.8 Se¢ilmis baz iilkelerin su ayak izi degerleri

Toplam su ayak izi (mm®/yil)
Kisi basina su
Ulke Niifus Toplam su ayak izi
Yesil Mavi Gri ayak izi (m°/yil)
(m’/yl)

Tiirkiye 66.849 76.867 16.896 15.994 109.757 1642
Rusya 146.082 226.265 13.871 303.539 270.489 1852
ABD 288.958 69.024 203.655 183.566 821.353 2842
Cin 1.277.208 705.662 141.972 359.758 1.207.392 1071
Hindistan 1.051.290 758649 243.119 179.895 1.181.663 1089
Brezilya 175.308 435.966 13.826 31.930 481.722 2027
Italya 57.521 48.449 6.722 1.222 56.393 2303
Isvigre 7.233 1112 308 33 342.112 1528
Ispanya 40.841 57.091 15.695 9.313 82.099 2461
Portekiz 10.278 9.804 2.355 1.773 13.932 2505
Yunanistan 10.937 12.037 4.136 1.687 17.860 2338
Nijerya 126.649 195.865 1.751 2.896 200.512 1242
Suriye 16.860 19.601 7.227 4.139 30.967 2107
Tayland 62.969 114.779 17.637 12.330 144.746 1407
Endonezya 206.706 292.347 12.627 27.182 332.156 1124

Kaynak: Mekenon & Hoekstra, 2011’den yararlamlarak yazar tarafindan
olusturulmustur.
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Tablo 2.8’de yer alan 1996- 2005 yillar1 verilerine gore Cin, Hindistan ve
Amerika Birlesik Devletleri en yiiksek su ayak izine sahip iilkelerdir. Cin 1.207.392
m®/yi, Hindistan 1.181.663 m*/yil, ABD 821.353 m®/yil su ayak izi degerlerine sahiptir.
S6z konusu 3 iilke sadece kiiresel su ayak izinin %38’ini olusturmaktadir. Bu 3 {ikkeden
sonra 482 m3/y11 su ayak izi degeri ile Brezilya gelmektedir. Hindistan’m su ayak izi
degerinde en yiiksek paylr mavi su ayak izi almaktadr. Bu {ilkkenin mavi su ayak iz
degeri 243.119 m®/yll olup, kiiresel mavi su hacminin %24’iinii olusturmaktadir. Cin ise
359.758 m3/y11 gri su ayak izi hacmi ile kiiresel gri su ayak izinin %26’smi
olusturmaktadir. Yenilenebilir su kaynaklar1 potansiyeli diisiik olup mavi su ayak izinin
yiiksek olmasi ileride o iilkenin su stresi yasayabilecegi anlamma gelmektedir. Yesil su
ayak izi yiksek olan bir iike i¢in ise iretimin ve tiketimin yagislara ve iklim
kosullarma karsi duyarh oldugu sdylenebilir (Mekenon & Hoekstra, 2011). Gri su ayak
izi yiiksek olan bir iilke i¢in iSe sanayisinin gelismis oldugu ya da su kirliliginin fazla
oldugu sdylenebilir. Tiim {ilkelerin ortak noktasi ise, tarmmsal {iretimle ilgili su ayak izi
degerinin, lilke i¢cindeki toplam su ayak izi iginde en biiylk payr alyor olmasidir.
Ayrica Cin, ABD ve Belgika endiistriyel tliretimle ilgili olarak yiiksek su ayak izine
sahip tilkelerdir.

Ulkeler arasmda niifus farkhlar1 olmasi sebebiyle iilkelerin su ayak iz
degerlerini daha iyi inceleyebilmek i¢in kisi bagma bu degerlere bakilmasi daha saglkh
olacaktr. Tablo 2.8’de goriildiigii lizere kisi basma en yiiksek su ayak izine sahip
iilkeler; ABD 2.842 m®/yil, Portekiz 2.505 m*/yil, ispanya 2.461 m*/yi’dr. Buna karsm
en diisiik iikeler; Cin 1071 m*yil, Hindistan 1089 m%yil, Endonezya 1.124 m*/yil’drr.

Ulkelerin su ayak izi degerleri arasmdaki yiiksek fark dikkat ¢ekmektedir.
Ulkelerin yiiksek su ayak izini ve aym zamanda iilkeler arasmdaki su ayak izi deger
farkhhklarmi agiklayan dort onemli faktér bulunmaktadwr. Bu faktorlerden ilki, bir
iilkenin toplam tiikketim miktaridir. Ornegin ABD, Italya ve Isvicre'nin yiiksek su ayak
izleri yiiksek tiiketim miktarlar1 ile agiklanmaktadir. Yiiksek su ayak izinin ardindaki
ikinci faktor, insanlarm yogun su igeren iriinleri Ozellikle tercih ediyor olmalari yani
tiketim ahskanlklaridir. Ozellikle yilksek et tiiketimi, yilksek su ayak izine neden
olmaktadr. Bu faktor, ABD, Kanada, Fransa, Ispanya, Portekiz, Italya ve Yunanistan
gibi iilkelerin yiiksek su ayak izlerini kismen agiklamaktadir. ABD’deki ortalama et
tiketimi, 120 kg/yil olup, diinya ortalamasmmn et tiiketiminin 3 katmdan fazladr. Et

tiketiminin yam swra sanayi Urlinlerinin yliksek tiiketimi, zengin iilkelerin toplam su
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ayak izlerini artrmaktadwr. Yiiksek su ayak izi miktarmi agiklayan {igiincii faktor
iklimdir. Iklimden kaynakl kurak ve sulamanm da yeterli olmadig yerlerde bitkisel
tiretimde birim basma su ihtiyact yiiksek olmaktadwr. Bu faktdr, Nijerya ve Suriye gibi
ilkkelerdeki yiiksek su ayak izini kismen agiklamaktadwr. Yiksek su ayak izini
aciklayabilen dordiincii bir faktor, tarrm sektdriinde suyun verimsiz kullanimasidir.
Tayland, Nijerya ve Endonezya gibi iilkelerin yiikksek su ayak izlerine sahip olmasi
suyun verimsiz kullanmi ile agiklanmaktadr (Chapagain & Hoekstra, 2004).

Hoekstra uluslararasi ticarette su ayak izinin 6zellikle dikkate almmasi gerektigi
belirtmektedir. Ciinkii 6rnegin iKi pamuklu tisort ayni goriinmelerine ragmen, pamugun
nerede tretildigine bagh olarak tamamen farkh su ayak izlerine sahip olabilmektedir.

Ancak uluslararasi ticarette temel kurallardan birisi ‘En Cok Kayrilan Ulke’ kurali*drr.

Bu kurala gore, bir iirtiniin kokenini ve onun yerel su rezervleri tizerindeki olasi
negatif etkilerini g6z Oniinde bulundurmak yasaktr. Ayrica mal ve hizmetlerin
tiretiminde  siirdiiriilebilir su kullanmm konusunda uluslararasi anlagsmalar olmadigmdan

suile ilgili anlasmazhklar DTO tarafindan ¢éziilmektedir (Barlow, 2016).

Er¢in & Hoekstra (2012) tarafindan kiiresel su ayak izinin 2050 yilindaki
durumunu  belirlemek i¢in  ¢esiti  senaryolardan (niifus ve ekonomik biiyiime,
iretim/ticaret kahplar,, tiiketim kaliplar1 ve teknolojik gelismeye dayal ayak iz
senaryolart) olusan bir rapor hazrlanmistir. S6z konusu raporda 2050 yilindaki su ayak
izinin 2000 yilma gore tiim senaryolarda %50- %175 arasmda artacag belirtiimektedir.
Ancak niifus artiy varsaymma ragmen, tiiketim kalplarmm degismesi durumunda
msanhgmn su ayak izmin siirdirilebilir seviyelere indirmenin  miimkiin olacagi

belirtiimektedir.

2.4.3.2.Tiirkiye 'nin Su Ayak Iz

Kiiresel su sorunlarmm etkisini gosterdigi iilkelerden birisi de Tirkiye'dir. Yapilan
aragtrmalarda gliniimiizde mevcut kaynaklar ile ulusal su yeterliligini saglayan
Tirkiye'nin yakmn gelecekte kisi basma diisen su miktarmda ciddi miktarda azalma
olacagi Ongoriilmektedir. Tiirkiye niifusunun 2040 yiinda kisi basma su miktarmm

4 En Cok Kayrilan Ulke kuralina ticarette ayirim yapmama kurali da denilmekte olup, bu kurala gére DT O’ye iiye
ilkeler, DTO anlagmalar1 uyarinca ticari ortaklari arasinda ayrimeilik yapamazlar
(https://imww.wto.orglenglish/thewto_e/whatis_e/tif_e/fact2_e.htm#:~:text=Most %2 Dfavoured%2Dnation%20(MFN,
for%20all%200ther%20WT O%20members).
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1.116 m¥e diisecegi ongoriilmekte olup Falkenmark su indeksine goére bu durum iilkede
su baskismmn baslamis oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, su kaynaklarm korumak,
verimli kullanmak Tirkiye ag¢ismdan biiylikk 6nem tasimakta olup su ayak izi su
tasarrufu saglanmasmnda olduk¢ca Onemli bir kavram olarak karsmiza c¢ikmaktadir.
Ancak literatiirde Tiirkiye Olgeginde gergeklestirilen ¢alismalarm az sayida oldugu ve
agrhkh olarak triin, kisi, sektor bazl, havza ve sehir Slgekli oldugu goriilmektedir. Bu
calismalar; sOyle swralabilir: Demir (2023) tarafindan gergeklestirilen ve sigr eti
iiretiminde su ayak izinin degerlendirildigi cahsma, Muratogh, iraz ve Ergin (2022)
tarafindan yapilan ve Frat Nehri havzasmn su ayak izinin hesaplandigi cahsma,
Muratoglu ve Avanoz (2021) tarafindan gergeklestirilen ve Tirkiye’de tarmmsal
iirinlerin mavi ve yesil su ayak izlerinin hesaplandigi galisma, iraz (2021) tarafindan
yapllan ve Frat havzasmmn su ayak izinin hesaplandigi c¢alisma, Erdem (2021)
tarafindan gergeklestirilen ve Seyhan, Ceyhan ve Asi havzalarmda tarimsal su ayak
izinin analizine iligkin ¢alisma, Durmus (2021) tarafindan yapilan ve siit sektoriiniin su
ayak izinin hesaplandigi c¢alsma, Avanoz (2020) tarafindan yapilan ve 2008-2018
yillar1 arasmda Tiirkiye’de tarmsal {iretimin su ayak izinin hesaplandigi ¢alsma,
Muratoglu (2020) tarafindan gergeklestirilen ve 2008-2019 yillari igin bugday tiriiniiniin
il baznda su ayak izinin hesaplandigi ¢alisma, Bulut ve Sahin (2020) tarafindan yapilan
ve pedagojik formasyon ogrencilerinin su tiikketim davraniglar1 ile su ayak izlerinin
incelendigi calisma, Muratoglu (2019) tarafindan gerceklestirilen ve 2008-2019 yillari
icin Diyarbakir ilinin iiretimin su ayak izinin incelendigi ¢ahgsma,  Yerli Sahin,
Kzilogl, Tiifenkgi ve Ors (2019) tarafindan yapilan ve Van ilinde must, patates, seker
pancar1 ve yoncanm su ayak izinin hesaplandigi ¢aligma, Muratoglu (2018) tarafindan
gerceklestirilen ve Dicle Havzasrnmn 2010-2018 yillart i¢in su ayak izinin hesaplandig
calisma, Alper (2015) tarafindan yapilan ve pamuk bitkisinin su ayak izinin
sirdiiriilebilirliginin ~ birkag 1 genelinde degerlendirildigi c¢ahsma, GEKA (2015)
tarafindan yapilan ve Mugla ilinin su ayak izinin hesaplandig1 c¢ahgmalardr. Bu
calgsmalar ile kiyaslandigmda en biitiinsel calismann 2014 yilmnda Dogal Hayati
Koruma Vakfi (WWF-Tiirkiye) tarafindan gergeklestirilen Tiirkiye'nin Su Ayak iz
Raporu’nun oldugu goriilmektedir. Ciinkii s6z konusu c¢alismada tarmsal su ayak iz
basta olmak iizere iiretimin, tliketimin, ihracatm ve ithalatm su ayak izi hesaplanmstir.
Bu calsmada yer alan {iretimin ve tiikketimin su ayak izinin sektorlere gore dagilimm

Sekil 2.8’de gosterimistir:
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Uretimin Su Ayak izi Tiiketimin Su Ayak izi

Sekil 2.8 Tiirkiye’de iiretimin ve tikketimin su ayak izinin sektorel dagilimi

Kaynak: WWF, 2014.

Sekil 2.8’de goriilebilecegi lizere Tiirkiye’de liretimin su ayak izinin sektorlere
gore dagiimi, % 89 tarmsal, % 7 evsel, % 4 endiistriyel su ayak izi iken; tiiketimin su
ayak izinin sektorlere gore dagilmu %89 tarimsal, %6 evsel ve %5 endistriyel su ayak
izinden olugsmaktadr. Tirkiye’de {retimin su ayak izi yaklasik 139,6 milyar ve
tiketimin su ayak izi 140,2 milyar m*/yil olarak hesaplanmustr. Ulusal iiretim su ayak
izinde yesil su ayak izi %64 orana sahip iken, mavi su ayak izi %19 oranindadr (WWF,
2014). Gri su ayak iz ise, %17’lik paya sahip olup, bu oran 23.7 Gm3/y11 suya tekabiil
etmektedir (WWF, 2014; Muratoglu, 2020). Ulusal tiiketimin su ayak izinde,
tilketimden kaynaklanan su ayak izinin %66’s1 yesil su ayak izidir; mavi su ayak izi
%17, aym sekilde gri su ayak izi de %17’lik paya sahiptir (WWF, 2014). Tiirkiye’nin
2014 yih itibariyle tiim triinler bazinda su ayak izi degerleri ve sanal su biitgesi Sekil
2.9’da gosterilmistir:
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Sekil 2.9 Tiim tirlinler baznda su ayak izi degerleri ve sanal su biitgesi

Kaynak: WWF, 2014.

Sekil 2.9’da tim {irlinler baz alndigmda Tirkiye’de iretimin ve tiiketimin Su
ayak izinin birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, ihracat yolu
ile giden sanal su miktar ile ithalat yoluyla gelen miktar neredeyse esittir. Bu durum
Tiirkiye’de tiim {irlinler baznda sanal su biitgesinin dengeli oldugunu gostermektedir
(Cakmak ve Gokalp, 2015). Ancak s6z konusu tarmmsal diriinler oldugunda uzun
yillardr sanal su ithalati daha yiiksek diizeyde ger¢eklesmektedir. Cahsmada
gerceklesen hesaplamalar sonucunda tarmsal iriinlerdeki sanal su ithalati ve sanal
ihracati 1970-2019 tarih arahg icin Sekil 2.6’da detayl olarak gosterilmisti. Tiketimin
ve lretimin su ayak izinde %89’luk pay ile en yiiksek oran tarm sektoriiniindiir.
Tiirkiye’de oldugu gibi gelismekte olan ilkelerde de tarmm sektoriiniin su ayak izi daha
yikksek olmaktadr. Tarmm su ayak izinin %92’si bitkisel tiretimden, %81 otlatmadan
olusmakta olup, bitkisel iiretimin su ayak izinin dagimm %38 tahillar, %31 yem
bitkileri, %13 endiistri meyveleri, %5 yag bitkileri, %2 sebzeler ve baklagillerden
kaynaklanmaktadr (WWF, 2014).
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Bitkisel {iretimin su ayak izi bilesenlerinde yesil su ayak izi %66’lk bir paya
sahiptir. Bu durum Tirkiye’de tarmm sektoriiniin yagislara ve iklim kosullarma duyarh
oldugunu gostermektedir. Mavi su ayak izi ise bitkisel lirerimde yaklasik %20’lik bir
paya sahiptir. Bu durum bitkisel tiretim i¢in sulama suyunun 6nemini géstermektedir.
Bitkisel iiretinde One cikan tahillar ve yem bitkileri yiiksek yesil su ayak izi degerine
sahipken, endiistri bitkileri yiiksek mavi su ayak izine sahiptir. Endiistri bitkileri kadar
olmasa da tahillarm da mavi su ayak izi yiksektir (WWF, 2014).

Tiirkiye'de kisi bagma su miktarindaki azalmaya ragmen, su ayak izi miktarinda
bir artiy s6z konusudur. 1995-2005 yillar1 arasmda kisi basma yillik su ayak izi
miktarmm diinya ortalamasi 1.385 m3/y11 iken, Tirkiye'de kisi bagma miktar 1.642 m’/
yildr. Séz konusu degerler 2014 yilnda yaymlanan Tiirkiye’'nin Su Ayak Iz
Raporunda 2006-2011 yillar1 veri ile yeniden hesaplanmis ve kisi basma yillik su ayak
izi 1.977 m3/y11 olarak tespit edimistir. Kisi basi su ayak izindeki artig, degisen tiiketim
ahskanlklar1 ve artan tiretim hacmi ile iligkilidir. Tiirkiye’de temel ihtiyaglar igin
glinlik kisi basma diisen su miktar1 216 litre olup, sanal suda dikkate alndignda kisi
basma giinlik dogrudan ve dolayl su tiiketimi 5.416 litre olmaktadr (WWF, 2014). Bu
rakamlar {lizerinden, eger Onlem almmazsa, Tiirkiye’de gelecekte iirkiitiicii bir su kithg

ongdrmek miimkiindiir.
2.4.4. Sanal Su Ticareti Hesaplamalar

Sanal suyun hesaplanmasi ve somutlastiriimasi tiiketimin, Ttretimin, iklim
faktorlerinin ve ticaretin kitlasan dogal kaynak olan su iizerindeki etkisinin anlagiimasi
acismdan onemli olmaktadr. Sektorler arasmnda sanal su igerigi bakimmdan en yiiksek
sektor tarmdwr. Bu sebeple tarm riinleriyle gerceklesen sanal su ticaretinin

incelenmesi olduk¢a Onemlidir.

2.4.4.1. Tarimsal Uriinlerde Sanal Su Ticareti Hesaplamalan

Bu tezde tarm iriinlerinde sanal su ticaretinin hesaplanmasnda ekonomi
alanindaki geleneksel dis ticaret dengesi modeli baz alnmis ve bu modele su degiskeni,
ekonomik, iklimsel ve tarmsal faktorler dahil edilerek model gelistiriimistir. Literatiirde
siklikla dis ticaret dengesi toplam ihracat degeri ile toplam ithalat degeri arasmdaki fark
olarak Ol¢iilmektedir. Bu calsmada dis ticaret dengesi ihracat degerinin (X) ithalat
degerine (M) oram olarak Olgiilmektedir. Dis ticaret dengesinin oran olarak (X/M ya da
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M/X) incelenmesi literatiirde bazi calismalarda (Lal &Lowinger, 2002; Bahmani-
Oskooee & Brooks, 1999 ; Gupta & Umar, 1999) kullanimustrr. Bu sekilde kullanimmn
bir nedeni, oranmn Ol¢ii birimine duyarh olmamasi ve nominal veya reel ticaret dengesi
olarak yorumlanabilmesidir (Bahmani-Oskooee, 1991). Ayrica hesaplanan ticaret
dengesi (X-M) bazen eksi olabilmektedir ve bu durumda séz konusu degiskenin

logaritmik formda kullanilmasi zor olabilmektedir.

Dis ticaret dengesinin teorik temellerinde nispi fiyat ve gelirin etkisi esitlik
6’daki gibi ifade edilebilir:

X/M:f{PHlpw, YH/Yw} (6)

Bagimh degiskendeki X Tiirkiye’nin ihracatmi, M ithalatmi, X/M ise dis ticaret

dengesini ifade etmektedir.

Bagmiz degiskenlerdeki Py Tiirkiye’deki fiyatlar (yurtici fiyatlar), Py ise diinya
fiyatlar, Pp/Pw ise fiyat hadlerini, Yy Tirkiye GSYH, Yw Diinya GSYH, Yu/Yw
GSYH oranlarmi ifade etmektedir.

Bu cahsmada nisbi fiyat olarak reel doviz kuru almmustir. Ciinkii reel doviz
kurunun hesaplanmasmnda bir yurtici ya da yurtdisi fiyat indeksine ihtiyag
duyulmaktadir.

Dis ticaret dengesi tarmsal iiriinler i¢cin, sanal su baglammda yazildigmda 7

numarah esitlik elde edilmektedir:

VWXNWM=f{Pu/Pw,Y /Y w} (7)

Esitlikte, VWX Tiirkiye’nin tarimsal sanal su ihracatmi, VWM ithalatm ve
VWX/VWM sanal su ticaret dengesi gostermektedir.

Literatiirde tarmsal trlinlerin tiretimi igin gerekli olan su miktarmi hesaplayan
¢ok sayida ¢algma bulunmaktadr (Hoekstra & Hung, 2002; Zimmer& Renault, 2003;
Hoekstra & Chapagain, 2006; Hoekstra & Mekonnen, 2011; Muratogly, 2020). Bu
calsmalarda tarmsal iiriinler ile gerceklesen sanal su ticareti hesaplanirken tarmsal

iriinliniin tiretim miktary, ekim alam, ortalama verimi, bitki sulama suyu gereksinimi,
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ihracat ve ithalat degerlerinden yararlanilmaktadir. Sanal su ticaretinin hesaplanmasinda
temel yaklasim, uluslararasi {rlin ticaret akis hacmini (ton/yil) iirliniin sanal su
icerigiyle (m3/ton) carpmaktir (Hoestra & Hung, 2005). Bu durumda oncelikle {iriiniin
sanal su igerigi (spesifik su talebi) hesaplanmasi gerekmekte olup bunun icin de iiretim
miktari, ekim alanndan faydalamlmakta ve asagidaki admlar izlenmektedir (Hoestra &
Hung, 2002):

Uretim miktar1 (Y; ton), ekim alanma (T; ha) boliinerek, ortalama verim (R;
ton/ha) bulunmaktadir:

R=Y/T (8)

Ortalama verim, her tarmsal iriin i¢in spesifik su talebi (Specific Water
Demand SWD; m®ton) hesaplanmasmda kullanimaktadr. Spesifik su talebi (iiriin su
ayak izi), bitki su gereksiniminin (Crop Water Requirement CWR; m®*/ ha), ortalama

verime (R; ton / ha) bolinmesiyle elde edilmektedir:

SWD =CWR /R (9)

Bitkilerin su gereksinimleri (CWR) FAO'nun CROPWAT® modeli kullandarak
bircok parametre ile hesaplanmaktadr. CWR, tam biiylime periyodu boyunca birikmis
irlin evapotranspirasyonunu ifade eden ETc’nin toplamidir (Hoesktra & Hung, 2002).
Burada ET evapotranspirasyonu ifade etmektedir. ETc, her bitkinin gelisme donemine,
toprak yapisma, Iklim bolgelerine ve tarmmsal uygulamalar vb. faktorlerin etkisiyle
meydana gelmekte ve farklihk gostermektedir (Allen et al., 1998). Ciinkii ETc bitki su
tiketimini ifade etmektedir. ETc’yi etkileyen faktorlerin karsiikh bagmhligi ile
mekansal ve zamansal degiskenligi nedeniyle, farkh kosullar altmda ET'yi tahmin
etmek icin kullamlabilecek bir denklem olusturmak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle,
ET denklemlerini, referans evapotranspirasyon (ETo) kullanarak standartlastrma fikri
ortaya atimistr (Temesgen et al,, 2005). ETo, kisa boylu (ortalama 12 cm) ve tam

® CROPWAT: Toprak. iklim ve bitki verilerine dayanarak bitki su gereksinimleri ve sulama ihtiyaclarmin
hesaplanmast igin bir yazilimdir (https://www.solvusoft.com/tr/file-extensions/software/fao/cropwat/).
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ortiiye sahip bir bitkinin (¢cogunlukla ¢im olarak kabul edilir) ele alnman bir donemde,
standart kosullar altmdaki su tiiketimini géstermektedir (Hoekstra & Hung, 2002).

Literatlirde bitki su tiiketimi (ETc) tahmini amaciyla gelistirilmis ¢ok sayida
yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden en yaygmn olarak kullanilam1 FAO-Penman
Monteith yaklasmidr. FAO Penman-Monteith yontemi radyasyon, hava sicakligi, hava
nemi ve riizgdr hizi verilerini igeren bir yontemdir (Allen et al.,, 1998). Bu yaklagima
gore bitki su tiiketimi (ETc), ETo ile bitki katsayis1 (kc) c¢arpilarak elde edilmektedir
(Hoekstra & Hung, 2005):

ETc =ETo x ke (10)

Referans mahsul evapotranspirasyon (ETo) FAO-Penman Monteith yaklasmm ile
su sekilde hesaplanmaktadir (Hoekstra & Hung, 2005):

0,4084(R, — G) + ——u,(es — e,) (11)

T+273
A+ (1 +cyuy)

ETO -

Esitlik 11°de yer alan;

Rn = Bitki yiizeyi i¢in hesaplanan net radyasyonu ,
G =Toprak 1s1 akism ,

T = Glinlik ortalama hava sicakhgini,

U2 = Giinliik ortalama riizgar hizmi,

es = Doygun buhar basmcmi

ea = Gergek buhar basmcmi

A = Doygun buhar basinci-sicaklk egrisinin egimini
Y = Pisikrometrik sabiteyi

Cn = Referans bitki tipi ve hesaplamanmn yapildigi zaman dilimi i¢in sabit pay

katsayismi
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Cd= Referans bitki tipi ve hesaplamanmn yapildig1 zaman dilimi i¢cin sabit payda

katsayisimi gostermektedir.

Analizlerde tarmsal triinlerin spesifik su talebi (tarmmsal iriinlerin su ayak izi
degerleri) birgok c¢alismada oldugu gibi bu ¢ahsmada da yeniden hesaplanmamus,
Mekonnen ve Hoekstra (2011) tarafindan hesaplanan iilke bazh ortalama degerler baz

almmustir.

Esitlk 12°de elde edilen spesifik su talebi degerleri (m*/ton) ile ihracat (X; ton)
ve ithalat (M; ton) rakamlari carpilarak ihra¢ (VWX; m®) ve ithal edilen sanal su
miktarlari (VWM; m®) hesaplanmustrr:

Sanal su ihracati1 (VWX) = X x SWD (12)

Sanal su ithalatt (VWM)= M x SWD (13)

Tarmsal triinlerin toplam sanal su ticaret dengesi ekonomi alanindaki dis ticaret

dengesi baglaminda su sekilde ifade edilebilir:

TVWTB = TVWX / TVWM (14)

Esitlik 14’de yer alan TVWTB toplam sanal su ticaret dengesini, TVWX toplam
sanal su ihracat miktarmi, TVWM toplam sanal su ithalat miktarm ifade etmektedir.
Sekil 2.10’da Sanal suyun hesaplanmasinda izlenen admlar 6zetlenmistir:

64



Elkim BitkiISqlama Spesifik Su
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(VWX) Sas nal
u
Veri veva — ithalati
Uretim [e];l}m Thracat (x) . (NVWI)
(Y) Ihrac Edilen
yeya Sanal Su
. (VWM)
Ithalat (M)

Sekil 2.10 Net sanal su ithalatmm hesaplanmasi

Kaynak: Velazquez, 2007.

Bir iiriinliin sanal su icerigi yukarida belirtildigi gibi temelde bitki su tiiketimi ve
veriminden faydalanilarak hesaplanmaktadir. Ancak {iriniin sanal su igerigi ¢esitl
faktorlere baghdr ve bu faktorler siirekli degistigi i¢in kesin hesaplamalar zorlasmakta
ve ortalama degerler belirtiimektedir. Dogru bir o6lgiim igin ozellikle hesaplamalara
dahil edilmesi gereken 4 faktor bulunmaktadr (Horleman & Neubert, 2006):

e Uretim yeri ve zaman: Bitki su gereksinimi, iiriiniiniin yetistirildigi iklim
kosullarma bagh olarak degismektedir. iklim sadece yerel olarak degil aym
zamanda mevsimsel olarak da degismekte ve farkli yillarda farkh
olabilmektedir.

e Olciim noktas1 veya olciim yeri: Olgiimiin sulu tarm alannda ya da tarlada
yapilmasit durumlarma gore farkhhklar ortaya ¢ikmaktadr. Olgiimler tarlada
yapilirsa, evapotranspirasyon yoluyla ag¢iga ¢ikan su eklenmelidir.

e Uretim yontemi ve bununla iliskili su kullanmmm verimliligi: Yetersiz altyap:
ve verimsiz sulamadan kaynakh kayiplar dikkate alinmalidir.

e Su temini ve tiikketimi: Bir irliniin yetistirilmesi ve diger tim siregler i¢in
kullanilan su dikkate almmaldr. Ornegin tiitiin bitkisinin sanal su icerigi
hesaplanrken, tiitiiniin su ihtiyaci Ol¢iilmeli ve ayrica bu tiitiinii kurutmak i¢in
yakilacak agacm su ihtiyact da tiitiiniin sanal su icerigi hesaplanirken

eklenmelidir.

Bu tezde yukarida yer alan esitlikler temelinde Tiirkiye'de tarmsal {iriinlerin

sanal su ticaret dengesi cesitli degiskenler ile incelenmistir.
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3. YONTEM

Tarmsal iriinler ile gerceklesen sanal su ticareti uluslararasi literatiirde yogun
olarak ¢ahsilmasma karsm konunun ekonomik ve tarmmsal faktorler ile iklim ve su
degiskenlerini kapsayacak biitlinliikte ele almmadigi goriilmektedir. Gerek tretim
potansiyeli gerekse de uluslararasi tarim driinleri ticaretindeki yerine ragmen Tiirkiye
Ozelinde de kapsamh bir ¢alismaya ise rastlanmamustr. Bu tezde literatiirde gbzlenen
s0z konusu eksikligin giderilmesi hedeflenmistir. Calismada oncelikle literatiir taramasi
yapimistr. Ampirik analiz bolimiinde analizde kullamlacak veri seti ve yontem,
belirlenmis ve ampirik model olusturularak analizler gerceklestirilmistir. Tiirkiye’ nin
tarm driinleri ticaretindeki sanal su ticaret dengesi ile sicaklk, yagis, tarmsal iiretim
endeksi, sulanan alan, reel doviz kuru arasmndaki iliski ARDL smir testi yaklasmmu ile
analiz edilmistir. Bu ¢alismada 1970- 2019 yillarma ait zaman serileri kullanimistir.

3.1. Literatiir Taramasi

Tezin bu bolimiinde, literatirde sanal su ticaretini etkileyen degiskenlerin
belirlenmesine yonelik gergeklestirilen ampirik ¢ahsmalara yer verilecektir. Sanal su
ticaretine iliskin genis bir literatiir olmasma karsm, bu kavramm iklim degiskenleri,
ekonomik ve tarmsal faktorler ile birlikte incelendigi g¢ahsmalarm olduk¢a smirk
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda ilgili ¢aligmalarda agwhkh olarak bir ya da birkag
yih kapsayan kisa donemli analizlerin yapildigi goriilmekte uzun vadeli analizlerin
smirh olusu dikkat ¢ekmektedir. Bu tezde 1970-2019 donemini kapsayan oldukg¢a uzun
bir dénem i¢in veri setleri olusturularak sanal su ticaret dengesindeki uzun vadede
gozlenen degisim ve trendlerin ortaya koyulmasi hedeflenmektedir. Bu ¢ahgmayi,
literatiirde yer alan diger ¢alismalardan aywran bir diger énemli husus da sanal su ticaret
dengesinin bagimh degisken olarak segilmesidir. Konuya iliskin literatiirde yer alan
cahsmalara asagida yer verilmistir:

Vallejo ve Rogers (2004), 2000-2001 yillar1 i¢cin 164 tilkedeki sanal su ticaret
dengesini hesaplamistir. Cahsmada iilkelerin sanal su ithalati ile GSYH, niifus, tarmm
GSYH igerisindeki oram ve tarimsal sulama arasmndaki iliski incelenmistir. Geleneksel
ithalat talep fonksiyonun goreli fiyat degiskenlerinin (yurtigi fiyatlar/yurtdis1 fiyatlar)
reel gelir igerdigine dikkat ¢eken yazarlar goreli fiyat Olgiisii olarak reel doviz kuru
degiskenini kullanmigtrr. Cabsma bulgular1 ilgili degiskenlerin sanal su ithalatm ve

ticaretini agikladigint géstermistir.
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Konar ve digerleri (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alsmada 2030 yili igin
iklim degisikliginin (yillik ortalama sicaklk ve yillk yagistaki degisikliklerin) sanal su
ticaret akislarma ve tasarrufuna etkisi incelenmistir. S6z konusu ¢ahsmada 3 tarmsal
iirtin (bugday, piring, soya) ve 92 iilke iizerinden tahminlerde bulunulmustur. Calismada
GTAP genel denge ticaret modeli ve HO8 kiiresel hidroloji modeli kullanimstir.
Calsmann sonucunda iklim degisikliginin iriin verimini distirerek mal ve sanal su
ticaretinde diisiise yol acacagi sonucuna ulasimigtr. S6z konusu g¢ahgmanm dikkat
ceken bir diger bulgusu ise iklim degisikligi senaryolarmm c¢ogunda uluslararasi
ticaretin i¢ iretime kiyasla su tasarrufu saglama katkismmn daha yiiksek olmasidir.
Bunun temel nedeni ise yazarlarm ¢ahgymada ticaret akiglarmmn suyun bol oldugu yerden

daha az oldugu yere dogru sekillenecegi varsaymu yapmis olmalaridir.

Dalin ve digerleri (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢ahsmada 1986-2007
yillarmda 58 gida iiriinlin (tarmmsal ve hayvansal iiriinlerden elde edilen gida iiriinleri)
kiiresel sanal su ticareti ile GSYH, ortalama yillik yagis, tarim alani ve niifus arasmndaki
ilisgki incelenmistir. Calisma sonuglari s6z konusu degiskenlerin sanal su ticaretini

yonlendirdigini ortaya koymustur.

Affuso ve Mixon (2014), 1962-2007 yillarna ait veri setini kullanarak,
Meksika’daki su tasarrufu ve sanal su ticareti ile doviz kuru, GSYH, niifus ve yagis
degiskenleri arasmdaki iliskiyi incelemistir. Calisma bulgularma gore, ortalama yillik
yagislar Meksika'daki sanal su ticaretini agiklamakta ancak yagslar arttik¢a, beklenenin
aksine, tasarruf azalmaktadw. Yazarlar bu durumu sanal su ithalatindaki azalma ile
aciklamiglardir. Reel doviz kuru degiskenindeki artis, yagis degiskenindekine benzer
sekilde yine sanal su ithalatmi azaltmakta ve su tasarrufunu diisiirmektedir. Gelir ve
niifus degiskenlerindeki artis ise gida talebini artmasma sebep olarak tarmsal su talebi
ve dolayssiyla sanal su ithalatnda artisa yol agmaktadr. Ilgili cahsmanm bir diger
onemli bulgusu da tarmsal ve endiistriyel biliyiime ile sanal su tasarrufu arasmnda bir

Granger-nedensellik iligkisi tespit etmis olmasidir.

Tamea ve digerleri (2014) tarafindan yapilan arastrmada 19862010 yillar1 igin
sanal su ticareti ile bazi degiskenler (niifus, tarmmsal tiretim su ayak izi, ulusal tiiketimin
su ayak iz, kisi basma GSYH, iilkeler arasi mesafe, kisi basma ekilebilir arazi)
arasmdaki iliski regresyon analizi ve ¢ekim yasasi araciigi ile incelenmistir. Cahsma

sonucunda iilkelerin niifusu, tarmsal iretimin su ayak izi, GSYH ile uluslararasi sanal
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su akislar1 arasmda pozitif yonlii bir iligki tespit edilirken; tikketimin su ayak iz, iilkkeler
aras1 mesafe, ekilebilir arazi ile sanal su akiglar1 arasmnda negatif yonli bir iliski tespit
edilmistir.

Fracasso (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢ahsmada, sanal su ticaretini
belirleyen degiskenler iki ana gruba ayriarak incelenmistir: Ulkelere 6zgii degiskenler
(GSYH, niifus, tarm tarifeleri, kisi basma arazi miktari, iilkeler arasi mesafeler), su ile
ilgili degiskenler (yagis, kisi basma yenilebilir su miktar, su fiyatlari, kisi basma su
cekimi/yenilebilir su orani). Sanal su ticareti ile ¢esitli degiskenler arasmdaki iliski 145
iilke (hem ithalatgi hem ihracatgir filkeler) icin ¢ekim modeli ile analiz edilmistir.
(Cahsma sonuglar1 ithalatct ve ihracatgi iilke agismdan farkhlklar gostermektedir.
Ithalat1 {ilkedeki tarmsal tarifeler ile sanal su ticareti arasmda negatif iliskili oldugunu
gostermistir. Kisi basma arazi miktar1 ile sanal su ticareti arasinda ihracatci iilke soz
konusu oldugunda pozitif iligki varken; ithalat¢1 iilke s6z konusu oldugunda negatif
iliski tespit edilmistir. GSYH, niifus, iilkeler arasi mesafe degiskenleri so6z konusu
oldugunda ise hem ihracat¢1t hem de ithalatgi ililkede bu degiskenlerin sanal su ticareti ile
pozitif iliskili oldugu goriilmiistiir. Ihracatg1 iilkede su ile ilgili degiskenlerden olan
yagis, kisi basma yenilebilir su miktari, su fiyatlar1 ile sanal su ticareti arasmnda pozitif
iliski tespit edilirken; ithalatc1 tilkede negatif iliski oldugu goriilmistir. Son olarak
thracatg1 iilkede kisi basma su ¢ekimi/yenilebilir su orani ile sanal su ticareti arasinda
negatif ithalatg1 iilkede ise pozitif bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Fracasso ve digerleri (2014) tarafindan gergeklestirilen g¢ahsmada Akdeniz
havzasmda tarimsal {irlinlerin uluslararasi ticareti ile gerceklesen sanal su akislarmnm,
ithalat¢1 ve ihracatci lilkeler i¢cin ana belirleyicileri ¢ekim modeli kullanilarak analiz
edilmistir. Cahgmada niifus, egitim seviyesi, ortalama sicaklik, su potansiyeli, ekilebilir
arazi, sulama suyu fiyatlary, tarimsal tarifeler, traktor sayisi, giibre miktart bagimsiz
degiskenler olarak secilmistir. S6z konusu degiskenlerden su potansiyeli, niifus ile sanal
su ticareti arasmda anlamh bir iliski olmadig1 sonucuna ulasinustir. Ithalatc1 iilkelerde
tarimsal tarifeler ile sanal su akis1 arasmda negatif bir iliski tespit edilirken; ihracatgi
tikkelerde tarrmda kullanilan traktor sayisi ve giibreleme degiskenleri ile sanal su ticareti
arasmda istatistiki acidan anlaml bir iliski olmadig goriilmiistiir. Ithalat¢1 iilkedeki
egitim seviyesi ile sanal su ticareti arasmda ise pozitif bir iliski s6z konusudur.

Ortalama sicaklk degiskeninin istatistiki olarak anlamli bir degisken olmadigi tespit
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edilirken; sanal su ihracati gerceklestiren iilke ile bu iilkenin arazi mevcudiyeti
degiskeni arasinda pozitif iliski tespit edilmistir.

Zhuo ve digerleri (2016) tarafindan yapilan arastrmada 1978-2008 donemi
boyunca Cin'de, tiikketim, iiretim ve yagis degiskenlerinin, 22 tarmsal iriiniin yesil ve
mavi su ayak izleri ve sanal su ticareti {izerindeki etkisi incelenmistir. Incelenen dénem
boyunca, 22 tarmsal {iriiniin kisi bagsma yillik tiiketimi 1,4 kat artmasma karsm, mahsul
tikketimiyle ilgili kisi basina ulusal ortalama su ayak izinin %23 oraninda azaldig1 tespit
edilmistir. Tarmsal trlinlerin incelenen donemde iretiminin 2,2 kat arttigi ve toplam
mavi su ayak izi %23, yesil su ayak izinin de %19 artig1 goriilmiistiir. S6z konusu
calismada mavi su ayak izinin yagisla ters orantih oldugu ve yesil su ayak izi ile yagis
arasmda zayif bir pozitif iliski oldugu tespit ediimistir. Yesil su ayak izinin ¢alismaya
dahil edilmesiyle daha o©nce Cin’in gilineyinden kuzeyine gergeklesen sanal su
ticaretinin kuzeyden giineye dogru gergeklesmeye basladigi goriilmiistir. S6z konusu
bulgu, yesil su ayak izinin belirleyicisi olan yagislarm Cin’de bdlgeler arasinda
gerceklesen sanal su akislari tizerinde etkili olduguna dikkat ¢ekmektedir.

Oki ve digerleri (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada tilkeler kisi basmna
diisen kullamilabilir su kaynaklar1 bakmmdan kategorilere ayrimustr. Ulkeler GSYH,
su kaynaklar1 durumlar1 ve sanal su ticaretleri bakimmdan incelemistir. Cahsma
sonucunda, zengin ancak su kithgi olan iilkelerin sanal su ithal ederek yerel su
tiketimini azaltma egiliminde olduklar1 tespit edilmisti. Ayrica sanal su ihracati
gerceklestiren lilkelerin daha yiiksek su kaynaklarma ve kisi basma gelire sahip oldugu
ve hicbir likenin hem GSYH hem de su kaynaklar1 agismdan belirli bir esigin altma
diismedigi goriilmiistir.

Sartori ve digerleri ( 2017) tarafindan gergeklestirilen ¢ahsmada segilen 190
iilkenin 1995-2010 donemi boyunca toplam 309 tarm {irliniin sanal su akislarnm,
farkh sosyo-ekonomik ve iklim senaryolari altnda zaman igindeki degisimi ¢ekim
modeli ile incelenmistir. Cahsma bulgular1 tilkenin GSYH, toplam yenilenebilir su
potansiyeli ve kisi basma diisen yagis miktar1 degiskenlerinin sanal su ticaret ag1 yapisi
iizerinde etkili oldugunu gostermistir.

Chouchane ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢ahsmada Tunus'un net sanal
su ithalatmm GSYH, sulanan arazi, yagis, niifus ve mavi su kithg1 gibi ¢evresel ve

sosyo-eckonomik faktorlerle iliskisi analiz edilmistir. Cahsmada segilen 6 tarmsal
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iirtiniin (bugday, arpa, patates, domates, hurma, zeytin) 1981-2010 donemlerinde net
sanal su ithalati ki model ile ag¢iklannustrr. ik model net sanal su ithalati ile yagis ve
niifus arasindaki iliskiyi incelerken; ikinci modelde GSYH ve sulanan alan degiskenleri
ile net sanal su ithalati arasindaki iliski ele alnmaktadr. Calismanmn sonucunda segilen
iriinlerin net sanal su ithalatmm mavi su kithgindan etkilenmedigi goriilmiistiir.
Modellerin, bugday, arpa, patatesin net sanal su ithalatmi agiklamada, hurma, zeytin,
domatesin net sanal su ithalatimi agiklamaya nazaran daha basarii oldugunu
gostermistir. S6z konusu cahsmada yagis, sulanan alan ile net sanal su ithalati arasinda
negatif bir korelasyon tespit edilirken; GSYH, niifus ile net sanal su ithalati arasimda

pozitif bir korelasyon oldugu sonucuna ulasilmistir.

Hejabi ve Akhoondzadeh (2019) tarafindan yapilan arastrmada, 2006-2013
dénemi icin Iran’m 15 ticaret ortagi (Azerbaycan, Afganistan, Ermenistan, Birlesik
Arap Emirlikleri, Pakistan, Tirkiye, Tirkmenistan, Tacikistan, Umman, Irak,
Kazakistan, Katar, Kuveyt, Giircistan, Rusya Federasyonu) ile sanal su ihracati ve
tilkenin su kaynaklar1 potansiyeli GSYH ve niifus degiskenleri arasmdaki iliski
Genellestirilmis Momentler Yontemi (GMM) kullanilarak incelenmistir.  S6z konusu
calismada sanal su ihracati ile su kaynaklar1 potansiyeli GSYH ve niifus degiskenleri
arasmda pozitif iliski oldugu sonucuna ulasimistir.

Duartea ve digerlerinin (2019) calsmalarnda 1965-2010 yillar1 arasmnda 70
iilkede tarm sektoriinde sanal su ticaret akislarmm belirleyicileri panel veri analizi ile
incelenmistir. S6z konusu calsmada iilkeler gelir durumlarma gore smiflandirimis ve
sanal su ticareti niifus, iilkeler aras1 mesafe, GSYH, ticaret anlagsmalari, su mevcudiyeti
ve yagis degiskenleri bakimmdan incelenmistir. Cahsmada geleneksel c¢ekim modeli
degiskenlerine su mevcudiyeti, yagis gibi c¢evresel faktorler eklenerek genisletiimis
cekim modeli ile analizler gerceklestirimistir. Calsma bulgular, GSYH ve niifus
artismmn uzun vadede sanal su ticaretindeki artis1 onemli Olgiide tetikledigini ve ticari
anlagsmalarm sanal su ticareti ilizerinde Snemli Olglide etkili oldugunu ve son olarak

cevresel faktorlerin de sanal su ticareti tizerinde etkili oldugunu goéstermistir.

Ashktorab ve Zibaei (2021) tarafindan gergeklestirilen arastrmada segilen
tarimsal {iriinler ile Iran’m 2000-2016 yillar1 arasinda net sanal su akislar1 incelenmistir.
Calsmada sanal su akislarmmn belirleyicileri niifus, GSYH, su potansiyeli, yillik ortama
sicaklk, mesafe, ekilebilir arazi, giibre, tarim i¢in yillk tath su ¢ekimi bulunmus ve bu
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degiskenlerin net sanal su akisma etkileri panel veri yontemi ile ¢ekim modeli
kullanilarak incelenmistir. S6z konusu degiskenler ile sanal su akisi arasmda pozitif
iliski tespit edilmistir.

Fu ve digerleri (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada 2000-2014 yillart
arasmda 43 iilke ve bolgede sanal su akislar1 degerlendiriimis ve Avrupa Birligi i¢in
sanal su akigindaki itici gligler (niifus, ekonomik ve sanal su) ortaya konulmustur.
Cahgma girdi-cikti  modeline dayah olarak gerceklestirilmistir. Ekonomik etki
Olgiiliirken Olciit olarak kisi basma GSYH alnmis olup s6z konusu degiskenin sanal su
ihracatmi olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Niifus artismm 2001-2008 doneminde
sanal su ihracatm olumlu etkilerken; 2009-2014 déneminde negatif yonde etkiledigi
gorlilmiistiir. S6z konusu calismada sanayi sektoriiniin sanal su kullanmmnm, ihracati
tizerindeki etkisi pozitif iken; tarm ve hizmet sektorlerinin sanal su ihracati {izerindeki

etkisinin negatif yonde oldugu sonucuna ulagimistir.

Xia ve digerlerine (2022) goére, 2000-2019 yillar1 arasmda Cin ile B&R iilkeleri
arasnda tahillarm sanal su ticaretini etkileyen faktorleri panel veri kullanilarak g¢ekim
modeli ile incelemistir. Regresyon analizi sonucunda, GSYH ve doéviz kurunun sanal su
thalati ile pozitif iliskii oldugu tespit edilirken; su kaynaklart mevcudiyeti, ekilebilir

arazi, cografi mesafe ve niifus ile sanal su ithalati arasmda negatif iliski tespit edilmistir.

3.2. Ampirik Analiz

Tezin ampirik analizinde toplam sanal su ihracat miktarvtoplam sanal su ithalat
miktar1 (sanal su ticaret dengesi) ile tarmsal {iretim endeksi, Tiirkiye GSYH/Diinya
GSYH, reel doviz kuru, sulanan alan, sicaklk, yagislar ile iliskisi analiz edilmesi
amaglanmistir. Bu cercevede ilk olarak analizde kullanlacak yontem, veri seti, ampirik
model iizerinde durulmus sonrasmnda birim kék ve ARDL (Autoreressive Distributed

Lag Bound Test) sinrr testi analizlerme ve sonuglarma yer verilmistir.

3.2.1. Analizde Kullanilan Yontem

Literatiirde degiskenler arasmda uzun ve kisa donemli iliskilerin ortaya
konulmas1 amaciyla cesitli esbiitiinlesme analizleri kullanilmaktadir. En ¢ok kullanidan
¢ yaklasim; Engel- Granger (1987) tarafindan gelistirilen Engle-Granger Esbiitiinlesme
Testi, Johansen (1988) ve Johansen ve Juselius (1990) tarafindan gelistirilen Johansen
Esbiitiinlesme testi ve Pesaran ve digerleri (2001) tarafindan gelistirilen Smir Testi
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(Bounds Test) yaklasmlaridir. Calsmada kullanilacak ARDL Smr Testi yaklagmmi,
yukarida agiklanan diger iki yaklasima karsi ti¢ ustlinlik icermektedir: Birincisi bu
testte kullanilan degiskenlerin aymi dereceden duragan olmasi gerekmemektedir. Bazi
degiskenler diizeyde duragan, yani I(0), bazilarmmn ise birinci farkta duragan, yani I(1),
olabilir.  Ancak, I(2) diizeyinde duragan olan degiskenler i¢in bu analiz
kullamlamamaktadr. Smir Testi yaklagmmmn ikinci tstiinigii, Kisitsiz Hata Diizeltme
Modeli'nin (UECM) tahminine dayanmasi olup boylece Engle-Granger (1987) ve
Johansen—Juselius  (1990) yaklasimlarmin  yasadigi  kiigiik  6rneklem  sorununu
gidermesidir. Yani kii¢iik Orneklemlerde de istatistiksel olarak anlamh sonuglar elde
edilmektedir.  Ugiincii  stiinliik ~ ise, kisa-uzun  dénemli iliskilerin  birlikte
incelenebilmesidir (Narayan & Narayan, 2005). S6z konusu ARDL smir testinin

yapilabilmesi i¢cin Oncelikle degiskenlerin duraganhk diizeyleri tespit edimelidir.

Bu calsmada degiskenlerin duraganhk diizeylerinin tespiti i¢cin yani birim kok
arastrmast yapilirken literatirde siklikla kullanllan Genellestirilmis Dickey-Fuller
(ADF) ve Philips-Perron (PP) duraganlik testleri (birim kok testleri) uygulanmistr. Bu
testlerin {ic formu bulunmaktadr. Bu formlar; sabitsiz trendsiz form, sabitli trendsiz
form ve sabitli trendli formlardr. Bu ti¢ form ile ADF testi icin kurulan modeller su
sekildedir:

p
Sabitsiz-Trendsiz Model: AY, = 8Y,_, + Z MY, + & (19)
j=1
- : _ P (16)
Sabitli-Trendsiz Model: AY;= u;+ 6Y;_1 + Z 8;AY_j+ &
j=1
(17)

14
Sabitli-Trendli Model: AY, = wu,+ Bt + 6Y,, + Z S0+ &
j=1

Seriler duragan degilse, duraganlastrmak icin fark alma islemi yapilmaktadir.
ADF testine gore hata terimi bagimsiz ve sabit varyanshdr. Phillips Perron (PP) testi
ise, ADF testine gore hata terimine dair varsaymlar agismdan daha esnektir. Phillips ve
Perron (1988) tarafindan sozii gecen modele, hata terimlerini diizeltmeyi iceren bir

ekleme yapimustr. Phillips ve Perron (1988) birim kok testi, farkhi bir yontem
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uygulamaktadir. Modele gecikme fark terimi eklenmez ve &, ’lerdeki otokorelasyonu
belirlemek icin parametrik olmayan yontemlerden yararlanmaktadr. PP birim kok testi
icin asagidaki regresyon denklemleri dikkate almmaktadir:

Yi=ag+ay Y1t e (18)

Yi=ao + a1y + ax(t—T/2) + (19)

Bu denklemde T simgesi gozlem sayism ifade etmektedir. ut simgesi ise hata
terimlerinin dagihmmi ifade etmektedir.

PP testi ve ADF testlerinde kullaniimakta olan hipotezler asagida yer
almaktadr:

Ho: Seride birim kok bulunmaktadr (Degisken duragan degildir).
Hi: Seride birim kok bulunmamaktadr (Degisken duragandir).

Gergeklestirilen testin  sonucunda, diizeyde duragan olan degiskenler 1(0)
degisken, duragan olmamasi nedeniyle birinci farki almarak duragan hale getirilen
degiskenler ise I(1) degisken olarak ifade edilmektedir. S6z konusu karar i¢in olasilik
degerlerine bakimaktadir. Bu ¢ahgmada kullanilan degiskenlere ait Genellestirilmig
Dickey-Fuller (ADF) ve Philips-Perron (PP) duraganlk test sonuglart Tablo 4.1 ve
Tablo 4.2°de mevcuttur. Bu sonuglara gore higbir degiskenin 1(2)’de duragan olmadigy,
1(0) ya da 1(1) de duragan oldugu goriilmektedir.

Serilerin farkh diizeylerde yani 1(0) ya da I(1) diizeylerinde duragan olmasmndan
ve degiskenlerin kisa ve uzun donem iligkilerinin tespit edilebilmesi i¢cin ¢alismada
yontem olarak Pesaran ve Shin (1999) ve Pesaran, Shin ve Smith (2001) tarafindan
gelistirilen Gecikmesi Dagitilmig  Otoregresif Smr Testi (ARDL- Autoregressive
Distributed Lags) ya da diger bir adiyla PSS testi se¢ilmistir.

ARDL smrr testi, degiskenler arasinda sadece uzun ve kisa doneml iliskilerin
incelenmesinde degil ayn1 zamanda degiskenler arasmda egbiitiinlesme (koentegrasyon)
olup olmadigmi test edilmesinde de kullanilan bir analizdir. Ayrica bu yaklagimda
degiskenlerin duraganlk seviyelerinin aym olma zorunlulugu da bulunmamaktadir.
Baz1 degiskenler diizeyde duragan olmasi, yani I(0) da ya da bazlarmm ise birinci
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farkta duragan olmasi yani entegre I(1) olmasi yeterlidir (Turhan ve Ar, 2021). Bu
baglamda uygulanan ARDL modeli asagida yer alan denklem ile gosterimektedir:

AY; = Bo+ Xb_ BV, + Z?zoﬁiAXt—j + MY 1442 X 14 €t (20)

Yukaridaki denklemde yer alan Y degiskeni bagmh degiskeni gosterirken, X
degiskeni bagmmsiz degiskenleri gostermektedir. Denklemin ik bolimii modelin kisa
donem dinamiklerini ve B kisa donem katsayilarm gosterirken, ikinci boliimii bagimh
degisken ile aciklayic1 degiskenler arasmdaki uzun dénemli iligkiyi ve bu kisimda yer
alan A ise uzun donem katsayillarm gostermektedir. A simgesi ise birinci dereceden
farklar1 gostermektedir. ARDL modeli uygulanmadan once ilk olarak denklemde de yer
alan ve p olarak ifade edilen uygun bir gecikme uzunlugu tespit edilmesi gerekmektedir.
Gecikme uzunlugunun tespiti Schwarz (Schwarz Bayesian Criterion-SIC) veya Akaike
(Akaike Information Criterion-AIC) bilgi kriterlerine gore gergeklestiriimektedir. Bu
calismada birim kok testlerinin uygulanmasmda ve ARDL modelinde gecikme
uzunlugunun belirlenmesinde Akaike bilgi kriteri (AIC) kullamlmistir.

ARDL modelinde esbiitiinlesmenin olup olmadigmmn tespit ediimesine yonelik
kurulan hipotezler su sekildedir:

Ho: A1 = A2 = 0 (Esbiitiinlesme yoktur).
Hi: A1 # A2 # 0 (Esbiitiinlesme vardir).

Caligmaya Ozgii degiskenler ile birlikte ARDL tahmin denklemi asagida
gosterilimektedir:
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m m
AInSSTD, = B, + Z By AInSSTD,_; + Z B,; AlIn(TARURE),_;
i=1 i=0

m m
+ B AIn(GSYH),_; +Z B, AIn(KUR),_;
i=0 i=0
m
+ BSi Aln (ALAN) t—i
i=0
m
+Z Be; Aln (SICAKLIK),_; 1)
i=0

m
+ B,iAIn(YAGIS), . + BgSSTD¢_; + BoIn(TARURE)_,
i=0

i=
+ B10In(GSYH)(—; + B11In(KUR)(—1 + B12In(ALAN),_;
+ By3In(SICAKLIK )_; + B14In(YAGIS)(_; + e

ARDL denkleminde m gecikme uzunlugunu, A Fark operatériinii ve &t hata
terimini gostermektedir. SSTD toplam sanal su ihracat miktarv/sanal su ithalat miktar
gosteren bagml degisken olup, TARURE, GSYH, KUR, ALAN, SICAKLIK, YAGIS
bagimsiz degiskenlerdir. ARDL ile uygulanan smir testi sonucunda esbiitiinlesme tespit
edilmesi halinde, uzun donem esitligi ve kisa donem esitlikleri ve aym zamanda

degiskenlerin uzun donem katsayilari ile kisa donem katsayilar1 belirlenmektedir.

Degiskenler arasmdaki uzun doénemli denge iligkisi ya da esbiitlinlesmenin olup
olmadigi test edilirken, degiskenlerin seviye degerlerine Wald testi uygulanmaktadir.
Pesaran ve digerleri (2001) tarafindan hesaplanmug kritik degerler ile Wald testi ile
tespit edilen F-istatistigi degerleri karsilastrlmaktadr. Hesaplanan F istatistigi, alt
kritikk degerinden kiigiikse, seriler arasinda esbiitiinlesme iligkisi olmadigma karar
verilmektedir. Hesaplanan F istatistik degeri, iki kritik deger ortasmda kalmigsa
kararsizlk durumu olmaktadr. Hesaplanan F istatistigi, {ist kritik degerini asiyorsa,
bagimh degisken ile bagmmsiz degiskenler uzun donem denge iliskisi bulunmaktadir.
Yani degiskenler arasinda esbiitiinlesme iligkisi bulunmaktadir. Cahsmadaki bagmh ve
bagimsiz degiskenler ile olusturulan ARDL Modeli Uzun Ddnem ve Kisa Ddnem
Esitligi asagida yer almaktadir:
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ARDL Modeli Uzun Dénem Egsitligi:
j k i}
InSSTD; = B, + Z B, InSSTD,_; + Z B, In(TARURE),._;
i=1 i=0

1

+ Z Ba In(GSYH),_;
i=0
m

+ ) Bailn(KUR)¢ (22)

i=0

n p
+ z B<;IN(ALAN) _; + z Be; In(SICAKLIK),_;
i=0 i=0
q ~
+ z B, In(YAGIS)._; + e,
i=0

ARDL Modeli Kisa Donem Esitligi:
J k y
AInSSTD, = By + BlECTt_iZ B, AINSSTD,_; + Z Bs; Aln(TARURE) _;
i=1 i=0
1
+ Z B4iA1H(GSYH)t_i
i=0
m
+ z B<; Aln(KUR),_; 23)
i=0
n p
+ Z Be; Aln(ALAN),_; + Z B, Aln(SICAKLIK),_;
i=0 i=0

q ~
+ ) BuAIn(YAGIS). i + e
i=0

Yukarida kisa donem esitliginde gorilen ECT,_; uzun donem iliskisinde
belirlenmis hata terimlerinin bir doénemlik gecikmeli degerini gostermekte olup, bu
terimin katsayis1 kisa donem dengesizliklermin uzun dénemde ne oOlgiide giderilecegni
gostermektedir. Bu katsaymm negatif ve anlamli olmasi beklenmektedir. Bu durum
degiskenlerin uzun doénemde dengeye gelmelerinin daha gabuk gergeklesecegini ifade

etmektedir.

ARDL Smr Testi ile bir model tahmin edilmektedir. Tahmin edilen modelin
anlamh olmas1 i¢in spesifikasyon testleri (tanisal testler) uygulanmaktadir. S6z konusu
tanisal testler; Otokorelasyon Testi, Degisen Varyans Analizi, Spesifikasyon Hatasi

Analizi ve Normallik Testleridir.
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3.2.2. Veri Seti Degiskenlerinin Tamimlanmasi

Calsmada tarmsal iretim endeksi, Tirkiye GSYH/Diinya GSYH, reel doviz
kuru, sulanan alan, sicaklk, yagislar ile toplam sanal su ihracat ve ithalat miktar:
arasmdaki iliski Tirkiye icin 1970-2019 yillarma ait verilerle analiz edimistir.
Calismada 1970 yilinn baslangig yil olarak alnmasi, gerek veri setindeki ulusilabilirlik
sorunundan gerekse de s6z konusu yin “siirdiiriilebilir kalkinma” modelinin iktisat
literatiirinde daha ¢ok tartisiimaya basladigi yil olmasmndan kaynaklanmaktadir.
Siirdiirtilebilir kalkmma modeli ekonomik ve dogal g¢evrenin karsiikh bagmlihgmm
kalkmma politikalarinda dikkate almmasi gerekliligini savunmaktadir.

Analizde kullanilan degiskenler, degiskenlerin simgeleri ve degiskenlerin elde
edildikleri kaynaklar Tablo 3.1°de yer almaktadr:

Tablo 3.1 Veri seti degiskenleri

Degiskenlere Ait <.
Simgeler Degisken Adi Kaynak
FAO
Sanal Su Ticaret Dengesi http://www.fao.org/faostat/en/#data/TM
INSSTD (toplam sanal su ihracgt e https://data.4tu.nl/articles/dataset/Water_footprint
P ithalat miktar) _per_ton_of crop_or_derived crop _éproduct_at_
. national_and_sub-national_level m’ ton_1996-
2005 /12716774
InTARURE Tarmsal Uretim Endeksi FAO
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QI
DUNYA BANKASI
INGSYH Tiirkiye GSYH/Diinya GSYH | https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PC
AP.KD?view=chart
FEDARAL RESERVE BANK ARASTIRMA
R BOLUMU
InKUR Reel Efektif DovizKuru | pc.//fred stiouisfed org/series/ CCRETTO1TRM
661N
FAO
INALAN Sulanan Alan http://www.fao.org/faostat/en/#data/RL
DUNYA BANKASI
INSICAKLIK Yillik Ortalama Sicakdik https://climateknowledgeportal.worldbank.org
METEOROLOIJI
InYAGIS Yillik Yagis https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/yillik
-toplam-yagis-verileri.aspx

Tablo 3.1°de sanal su ticaret dengesi (SSTD) bagimh degiskeni ifade ederken,
tarmsal iiretim endeksi (TARURE), Tiirkiye GSYH/Diinya GSYH, reel doviz kuru
(KUR), sulanan alan (ALAN), SICAKLIK, YAGIS bagmsiz degiskenleri ifade
etmektedir. Kurulan modelle bagmsiz degiskenlerin bagmh degisken {izerindeki
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http://www.fao.org/faostat/en/#data/TM
https://data.4tu.nl/articles/dataset/Water_footprint_per_ton_of_crop_or_derived_crop_product_at_national_and_sub-national_level_m3_ton_1996-2005_/12716774
https://data.4tu.nl/articles/dataset/Water_footprint_per_ton_of_crop_or_derived_crop_product_at_national_and_sub-national_level_m3_ton_1996-2005_/12716774
https://data.4tu.nl/articles/dataset/Water_footprint_per_ton_of_crop_or_derived_crop_product_at_national_and_sub-national_level_m3_ton_1996-2005_/12716774
https://data.4tu.nl/articles/dataset/Water_footprint_per_ton_of_crop_or_derived_crop_product_at_national_and_sub-national_level_m3_ton_1996-2005_/12716774
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QI
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.KD?view=chart
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.KD?view=chart
https://fred.stlouisfed.org/series/CCRETT01TRM661N
https://fred.stlouisfed.org/series/CCRETT01TRM661N
http://www.fao.org/faostat/en/#data/RL
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/yillik-toplam-yagis-verileri.aspx
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/yillik-toplam-yagis-verileri.aspx

etkileri arastrimaktadir. Tiim degiskenler ile tarimsal iiriinlerin sanal su ticaret dengesi
incelenirken, iklimsel, tarmsal, ekonomik ve suya iliskin faktorlerle bir arada

incelenmis olmaktadr.

Bu degiskenlerden bagmh degisken olan sanal su ticaret dengesi (SSTD) elde
edilirken, bu oran1 gosteren bir veri seti bulunmadigndan ilgili bagmh degisken
tarafimizca hesaplanmustir. S6z konusu veri seti i¢in, toplam sanal su ihracati ve ithalati
hesaplanmis ve oranlar1 alnmustr. Bu hesaplama yapilirken, Mekonnen ve Hoekstra
(2010) cahsmasmda yer alan ulusal diizeyde m®/ton olarak hesaplanmig tarmsal
iirlinlerin ortalama yesil, mavi ve gri su ayak izi degerleri referans deger olarak almmuig
ve lriin bazh ihracat miktarlar1 ile ¢arpilarak toplam sanal su ihracati elde ediimistir.
Toplam sanal su ithalati hesaplanirken, her tarmsal {irliniin diinya ortalamasi olarak su
ayak izi degerleri ile ithalat miktarlar1 ¢arpilarak toplam sanal su ithalati elde edilmistir.
Tarmsal iriinlerin sanal su ihracat ve ithalat miktarlar1 hesaplanrken su ayak izi
degerleri hesaplanmamis olan tarmsal {irlinler cahsmaya dahil edilmemistir. Bu
calisma, birincil tarm triinleri (islenmemis tarm friinleri) ve ikincil tarim triinlerini
(islenmis tarmm {iriinleri) kapsamakta olup, bu {iriinlerden de su ayak izi degeri olan
tarmsal {riinler analize dahil edimistir. Islenmis ve islenmemis tarmsal {iriin
ithalatinda incelemeye konu yillar itibariyle 206 iriiniin su ayak izi degeri
bulundugundan sanal su ithalatmmn hesaplanmasinda bu iiriinler analize dahil edilmistir.
S6z konusu irlinler, Tirkiye’'nin toplam tarmsal {rlin ithalatmm  %85’ni

olusturmaktadir. Sanal su ihracatmm hesaplanmasma konu olan tarmsal tirlinlerden su

ayak izi degeri bulunan 154 iiriin analize dahil edimistir.

Tarmsal tiretim endeksi, her yil i¢in toplam tarmsal {iretim hacminin nispi
seviyesini  gostermektedir  (https://www.fao.org/faostat/en/#data/Ql). Bu  sebeple,
tarmsal liretim endeksi 6onemli bir tarimsal degisken olarak analize dahil edilmistir.

Tirkiye GSYH/Dinya GSYH oranmi gosteren GSYH degisken olarak
secilirken, ihracat ve ithalat arz ve talep fonksiyonlar1 temel almmustr. Dis ticareti
etkileyen faktdrler ihracat ve ithalat arz ve talep fonksiyonu ile a¢iklamaktadrr. Thracat
fonksiyonuna gore, ihracat diger lilkenin gelir diizeyi, diger bir ifadeyle yurtdis1 gelir
diizeyi (Diinya GSYH) ve goreli fiyatlarm bir fonksiyonudur. Ampirik ¢alsmalarda
yurtici ve yurtdist gelir diizeyi icin kisi basma disen milli gelir veya GSYH
degiskenmnin kullanilmaktadir.
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Bu c¢alismada fiyat degiskeni (goreli fiyat) olarak da reel doviz kuru alnmustir.
Ithalat talep fonksiyonun ise, yurtici talebin (milli gelirin-Tiirkiye GSYH’nin) ve goreli
fiyatlarm (yurtigi ithalat fiyat endeksinin yurtici fiyatlara oranmnm) bir fonksiyonu
olmasmdan kaynakl, Tiirkiye GSYH veri seti olarak almmis ve goreli fiyat degiskeni
yerine de yine reel doviz kuru alnmistir.

Tarmsal {iretim hacmini etkiledigi ve ayni zamanda bir su degiskeni oldugu icin
sulanan alan bagmsiz degiskenlerden biri olarak analize dahil ediimistir. Benzer sekilde
Chouchane ve digerleri (2018) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada da sulanan alan net
sanal su ithalat1 ile iligkilendirilen spesifik bir faktor olarak tanmlamuigtir.

Sanal su ticaretinde etkili oldugu diisiiniilen iklim faktorleri olarak yagis ve
yilllk ortalama sicaklik verileri almmustr. S6z konusu degiskenler evapotranspirasyonu
etkiledigi i¢cin ¢alismaya dahil edimistir.

Kullanilan veriler farkh olgek yapilarmda oldugundan dogal logaritmalart
almarak analize dahil edilmistir. Degiskenlerin logaritmik zaman serisi grafikleri Sekil
3.1’de gosterilmistir:

goran logsicak Ik gtanire

(1] 24

W OB/ O & W ¥ W B W B TOOT5 0 &5 W B W S W 15 ™WOTS @ & W ¥ oW 5 W 15

bogkur

Sekil 3.1 Degiskenlerin logaritmik zaman serisi grafikleri

Cabsamada kullandlan verilere ait tanimlayict istatsitiklere Tablo 3.2°de
gosterilmistir:
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Tablo 3.2 Degiskenlerin betimsel istatistikleri

INSSTD | INALAN | InGSYH | InKUR |InSICAKLIK/InTARURE| InYAGIS
Ortalama [-0.111229 | 8.243367 | -4.587086 | 4.594100 2423378 | 4.172538 | 6.429251
Medyan

-0.720746 | 8.339501 | -4.607757 | 4.600646 2422954 | 4.166587 | 6.453316
Maksimum

3.202433 | 8.559294 | -4.194023 | 5.057942 2576422 | 4.707185 | 6.676832
Minimum

-1.599869 | 7.495542 | -4.874688 | 4.211636 2.260025 | 3.602504 | 6.200712
StandartSapma

1.338412 | 0.344273 | 0.198168 | 0.207507 0.064974 | 0.303340 | .109631
Carpikhik

0.751494 | -0.809447 | 0.462192 | 0.193217 0.111070 | -0.114383 | -0.131987
Basikhik

2.355671 | 2.324274 | 2.262290 | 2.597530 3.070268 | 2.179334 | 2.603932

3.2.3. Ekonometrik Modelin Tanimlanmas1

Tirkiye’de tarmsal {iriinlerle gergeklesen toplam sanal su ihracat miktary/
toplam sanal su ithalat miktari(sanal su ticaret dengesi) ile tarmsal tiretim endeksi,
Tiirkiye GSYH/Diinya GSYH, reel doviz kuru, sulanan alan, sicaklk, yagslar
arasmdaki kisa ve uzun vadeli iligkilerin arastwriimasi amaciyla asagidaki model

olusturulmustur:
SSTD: f (TARURE, GSYH, KUR, ALAN, SICAKLIK, YAGIS)
Yukaridaki modelin dogrusal tahmin denklemi su sekildedir:

INSSTD=Ro+BINTARUREt+B2InGSY Ht+B3IK URt+34InALANt+
BSINSICAKLIK t+ B6InY AGISt+ et (24)

Modelde kullanilan degiskenlerin kisaltmalar1 ve temsil ettikleri degiskenlerin
ismi; SSTD: Toplam sanal su ihracat miktar1 (ton)/ toplam sanal su ithalat miktar1 (ton),
TARURE: Tarmsal iiretim endeksi, GSYH: Tiirkiye GSYH/Diinya GSYH, KUR: Reel
efektif doviz kuru, ALAN: Sulanan alan, et kavramu ise modeldeki hata terimini
gostermektedir. Degiskenlerin sonunda bulunan t isareti zamani, basmda bulunan In

isareti ilgili degiskenlerin dogal logaritmalarmin alndigin1 ifade etmektedir.
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4. BULGULAR

Toplam sanal su ihracat miktarvtoplam sanal su ithalat miktarmm (sanal su
ticaret dengesinin), tarmsal iretim endeksi, GSYH, reel doviz kuru, sulanan alan,
sicaklk, yagslar ile iliskisinin arastridigi bu cahsmada kullamlacak modelin
se¢iminde Oncelikle serilerin birim kok igerme durumlart sorgulanmistr. Bu c¢alismada
seride birim kokiin arastrilmasmda Genigletiimis Dickey Fuller (ADF) testi ve PP

(Phillips-Perron) testleri kullanilmistir.

Pesaran, Shin & Smith (2001) tarafindan gelistirilen ARDL yontemi kullanilarak
da seriler arasmda uzun dénemli bir iligkinin olup olmadig1 arastirimustir.

4.1. Duraganhk (Birim Ko6k) Analizi

Ekonomi alannda gergeklestirilen cahsmalarm birgcogu zaman serisi verilerine
dayanmaktadir. Zaman serilerinin en énemli yonlerinden biri; bu serilerin duragan ya da
duragan olmamalaridir. Degiskenler arasmda ekonometrik olarak anlamh iligkiler elde
edilebilmesi i¢cin analizi yapilan serilerin duragan seriler olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle ¢ahymada kullandlan degiskenlerin Genigletilmis Dickey Fuller (ADF) ve
Phillips—Perron (PP) birim kok testleri yapiimis ve Sonuglar Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ de

gosterimistir:
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Tablo 4.1 Genisletimis Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi sonuglari

ADF Testi Seviye Degerleri ADF Testi 1. Fark Degerleri
. Sabit . .
teslﬁmi terimli Sat:/letmz Sa}bit. terSi?nt:Iitve Sabitsiz_ e
model tr e\ﬁdl i trendsiz tﬁ/'l' g?elll trendli tﬁg\gz;z
model model model
InSSTD -1,2236 -2,4803 -1.1487 84092 | -8.3083*** | -83143***
(0,6566) | (0,3360) (0,2249) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
IYAGIS -6,9781"" | -6,9594"" 0,0883 -8.5198*** | -8.4363*** | -86152***
(0,0000) | (0,0000) (0,7060) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
MTARCRE -0,5466 -2,0680 5.7792 -12.0885%** | -11.9644*** | -3.1179%**
(0,8725) | (0,5499) (1,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0025)
INSICAKLIK -2,0239 | -6,7408 0,4170 -5.9502%** | _50629%** | -11.6361***
(0,2760) | (0,0000) (0,7995) (0,0000) (0,0001) (0,0000)
INALAN 377267 | -0,7072 1,9426 -3,2000** -5,3079 -2,3412%*
(0,0058) | (0,9667) (0,9864) (0,0261) (0,0004) (0,0200)
o -2,5646 -2,6105 -1.0043 -8.9487*** | _88503*** | -90264***
(0,1072) | (0,2777) (0,2788) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
-0,0212 -2,3406 -2.5518** | -6.6262*** | -6.6085*** | -509644***
InGSYH (0,9518) | (0,4050) (0,0117) (0,0000) (0,0000) (0,0000)

Not: *, ** ve

ik simgeleri srastyla %10, %5 ve %1 anlamhlk diizeyinde duraganlig:

gostermektedir.
Tablo 4.2 Phillips-Perron (PP) birim kok testi sonuglari
Degiskenler PP Testi Seviye Degerleri PP Testi 1. Fark Degerleri
Sabit Sabit Sabitsiz Sabit Sabit Sabitsiz we
terimli terimli ve e terimli terimli ve trendsiz
modkel trendli trendsiz modkel trendli modkel
modkel model model
INSSTD -1,4387 -4,3959%** -1,4135 -13,6851*** [ -12,0294*** | -9.6208***
(0,5558) (0,0052) (0,1448) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
InYAGIS -7,0440 -7,0828%** 0,3186 -45,7208*** [ -45,0098*** | -45,6619***
(0,0000) (0,0000) (0,7737) (0,0001) (0,0000) (0,0000)
InTARURE -0,7394 -3,4032* 10,0200 -13,1099%** | -13,0383*** | -8,0965**
(0,8269) (0,0626) (1,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
INSICAKLIK -3,7899%** | - 7433%** 0,3843 22,0716 | -29,4619%** | -17,6508%*~
(0,0055) (0,0000) (0,7912) (0,0001) (0,0000) (0,0000)
INALAN -4,2924%** -0,3256 3,2732 -3,1131** -5,4096*** -1,9846**
(0,0013) (0,9877) (0,9996) (0,0322) (0,0003) (0,0461)
INKUR -2,5916 -2,6491 -1,1012 -8,9487*** | -8,8503*** | -9,0265***
(0,1015) (0,2615) (0,2420) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
InGSYH 0,1703 -2,3406 -2,9162%** | -6,7395*** | -6,7734*** | -5 0585%**
(0,9679) (0,4050) (0,0044) (0,0000) (0,0000) (0,0000)

Not: *, ** ve *** simgeleri swrasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilk diizeyinde duraganlig:

gostermektedir.
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ADF ve PP birim kok testlerinin sonuclart birlikte degerlendirildiginde,
InYAGIS, InSICAKLIK, InALAN, InGSYH serilerinin her iki teste gore diizey
degerlerinde duragandr yani birim kok igermemektedir. InSSTD, InTARURE
serilermin PP testine gore diizey degerleri ile duragan iken ADF testinde 1.fark
alndiktan sonra duragan hale gelmektedir. InKUR serisinin de her iki testte birinci
farklarmda duragan hale gelmektedir.

ADF ve PP birim kok testleri sonuglarma gore, serilerin tamammnmn diizey
degerlerinde ya da ik farklarmda duragan hale gelmektedir. Bu sebeple degiskenlerin
duraganliginin saglanmasit amaciyla ikinci farklarmm alnmasma gerek duyulmamistir.
Serilerin farkh diizeylerde duragan hale gelmesi yani serilerin 1(0) veya I(1)olmasy,
serilerin farkli derecede duragan oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ¢alismada, farkl
derecede duragan olan verilerin analiz edilebildigZi ARDL smir testi yaklagimmm

uygulanmasinda herhangi bir sakinca bulunmamaktadir.

4.2. Esbiitiinlesme Analizi ve ARDL Simir Testi

Sanal su dengesi ve aciklayici degiskenlerin duraganhgi birim kok testleri ile
smanarak serilerin birim kok icerip igermedigine iligkin sonuclar elde ediimistir. Bu
sonuglara gore, degiskenler farkli derecelerde duraganhga sahiptir ve ayrica yapilan iki
farkh testte bazi degiskenler i¢cin duraganhk ac¢ismdan farkh sonucglar elde edilmistir.
Ancak serilerin tamammm I(0) veya I(1) diizeyinde duragan seriler oldugu goriilmiistiir.
Iki ya da daha biiyiik duraganhk derecesine sahip bir degisken bulunmamaktadir. Bu
sebeple, degiskenler arasmdaki iligkilerin ortaya konulmasmda yontem olarak ARDL
yontemi se¢ilmisti. Bu kapsamda, olusturulan modelin gecikme uzunlugunun

belirlenmesi ve sec¢imi gerekmektedir.

ARDL modelinin gecikme degerleri Akaike Bilgi Kriterine gore belirlenmistir.
En kiiclik kritik degeri saglayan gecikme uzunlugu modelin gecikme uzunlugu olarak
belirlenmistir. Akaike Bilgi Kriterinin temel alndigi gecikme uzunlugu secimine iligkin
grafik asagida yer almaktadir:
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Akaike Information Criteria (top 20 models)
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Degiskenler arasmndaki uzun doénem iligki hakkinda karar vermek icin uzun

Akaike bilgi kriterine (AIC) bagh olarak, optimal model ARDL (1, 0, 1, 4, 3, 3,

0) olarak secilmistir. Model i¢in en uygun standart denklem ise su sekildedir:

Sekil 4.1 Gecikme uzunlugunun belirlenmesi

SANAL SU TICARET DENGESI
ENDEKSI, SICAKLIK, SULANAN ALAN, REEL DOViZ KURU, GSYH)
donem Kkatsayilarm sonuglari, isareti ve degiskenlerin istatistiksel olarak anlamhlig:

onemli olmaktadr. Tablo 4.3 ARDL yaklasmm ile tahmini uzun dénem esneklik

katsayilar1 gosterilmistir:



Tablo 4.3 ARDL yaklagmu ile tahmini uzun dénem katsayilari

Uzun Dénem Kats ayilar

Degisken Katsay1 Standart Hata tistatistik Olasihik
In(KUR) 1,651144 0,596222 2,769346 0,0100
In(SICAKLIK) -16,022713 5,331098 -3,006346 0,0057
In(TARURE) 9,776813 3,990663 2,449922 0,0211
In(YAGIS) 2,377516 1,101552 2,158332 0,0400
In(GSYH) -6,316812 1,101552 2,158332 0,1089
In(ALAN) -5,416792 1,625605 -3,332171 0,0025

Yukaridaki tabloda ARDL (1, 0, 1, 4, 3, 3, 0) modelinden elde edilen uzun
donem katsayilar ve katsayilara iliskin olasiik degerleri goriilmektedir. Tablo 4.3’te
bulunan uzun dénem katsayilari ile birlikte modelimiz su sekilde olusturulabilir:

INSSTD= 1,651144InKUR-  16,022713InSICAKLIK+  9,776813nTARURE+
2,377516InY AGIS-5,416792InALAN (26)

GSYH degiskeni 0,05 anlamlilik diizeyinde istatiksel olarak anlamh bulunmadigindan
modelden ¢ikarilmistir.

ARDL yaklagimmda degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iligkisi smir testi yardimi ile
ortaya konulmaktadir. {lgili modele ait smir testi sonuglar1 Tablo 4.4 de gdsterilmistir:
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Tablo 4.4 ARDL (1,0, 1, 4, 3, 3, 0) modeli smrr testi sonuglar1 (Bounds Test)

F-Bounds Test (F-simr testi) ve t- Bounds Test (t-sir testi)
Test Istatistigi Deger |Giiven aralig| I(0)Kritik degeri | I(1)Kritik degeri
Asimptotik
n=1000
F-istatistigi 7,662766 %10 2,12 3,23
k 6 %5 2,45 3,61
%2.5 2,75 3,99
%1 3,15 443
Gozlem sayisi 46 n=50
%10 2,309 3,507
%5 2,726 4,057
%1 3,656 5,331
n=45
%10 2,327 3,541
%5 2,764 4123
%1 3,79 5411
t-istatistigi -5.200050 %10 -2,57 -4,04
%5 -2.86 -4.38
%2.5 -3.13 -4.66
%1 -3.43 -4.99

Tablo 4.4’te yer alan k degeri modele dahil edilmis olunan bagmmsiz degisken
sayismi gostermektedir. Aym zamanda ilgili tabloda Pesaran ve digerleri (2001) ve
Narayan (2005) tarafindan hesaplanan kritik degerler de yer almaktadw. Burada {ist
kritik deger olarak, Narayan (2005) kritik degerleri kullaniimistir.

Narayan (2005), bazt arastrmalar i¢cin smrr testinde kullanilan F kritik
degerlerinin kullanilamayacagmi ortaya koymustur. Arastrmaci, 30-80 gozleme sahip
kiigiik orneklemler icin hesapladigt kritk degerlerin, Pesaran ve digerleri (2001)
tarafindan hesaplanan kritikk degerlerden daha basarii sonu¢ verdigini belirlemistir.
Ayrica Narayan (2005) tarafindan hesaplanan kritk degerler 7 bagimsiz degiskene
kadar olan arastrmalarda kullanilabilmektedir. Gozlem sayismin ve bagmmsiz degisken
sayismmn uygun olmasmdan dolay1 tezde Narayan (2005) tarafindan hesaplanan kritik
degerler kullamlmaktadr. Tablo 4.4’te gorildiigii tlizere F-istatistk degeri, uzun
donemli iliskinin varhgm gosteren % 1, %35, %10 seviyelerinde n=45 ve n=50 de yer
alan st kritik degerlerden daha biiytiktiir. Bu durum degiskenler arasinda esbiitiinlesme
iliskisinin oldugu yani bagml ve bagmmsiz degiskenler arasmda uzun donemli iligki

oldugunu gostermektedir.
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F-Smir Testi sonuglarma gore, degiskenler arasmnda tespit edilen esbiitiinlesme
ihigkisinin gecerliligi, t-smir testi ile de smanmustwr. Bazi cahgsmalarda, ARDL smir testi
gerceklestirilirken yanlzca ilk test olan F testine gore sonuglar c¢ikarimaktadrr. ikinci
test olan, t-smir testi yapilmamaktadir. T- smir testi bagimh degiskenin gecikmeli degeri
lizerinde bir parametre anlamlihk testi olup, t istatistigine karsiik gelen olasiik degeri t
dagihmi ile uyumsuzluk gosterdiginde bozuk bagmh degisken sorunu ortaya
cikmaktadr. Bu nedenle, sadece F-istatistigi yapilarak kritk degerler ile
karsilastirildigmda bozuk bagmh degisken durumu ihmal ediimis olmaktadr. Bu
durum da dogru olmayan sonuglarn ¢ikmasma yol agmaktadr. Yani sadece F-istatistigi
le es-biitlinlesme iligkisinin  varhgma veya yokluguna karar vermek yaniltict
olabilmektedir (Turhan ve Ari;, 2021). Bu sebeple, bozuk bagmh degisken durumunu
ortadan kaldrmak i¢cin t-smir testi kritik degerleri de kullamlmig olup t-testi sonuglari
da Tablo 4.4’te yer almaktadr.

Tablo 4.4’te goriilecegi iizere; t istatistik degerinin (-5.200050) mutlak degeri,
kritik degerlerin ist smirmdan biiyikk oldugu i¢in degiskenler arasmda esbiitiinlesme
iligkisi bulunmaktadr. Bu sekilde F-Smr Testi sonuglarma gore, degiskenler arasmnda
tespit edilen esbiitiinlesme iliskisinin varhg: teyit edilmis olmaktadir.

Tablo 4.3’te gosterilen uzun dénem tahmin sonuglart degerlendirildiginde, %5
anlamlk diizeyinde yagis, tarmmsal tiretim endeksi, reel doviz kuru, sicaklik, sulanan
alan degiskenleri ile sanal su ticaret dengesi (toplam sanal su ihracati ve ithalati)
arasmnda esbiitiinlesme iligkisinin istatistiksel olarak anlamh oldugu tespit edilmistir. Bu
degiskenlere ait olasiik degerleri (p) < 0,05°dir. Tirkiye GSYH/Diinya GSYH
degiskeninin ise, sanal su ticaret dengesi ile uzun donemli iligkisi istatiksel olarak
anlamh bulunmamugtr. Tarm trinlerinin talep fiyat esnekligi ve gelir esnekligi diger
iirlinlere gore daha diisiiktiir. Bu sebeple s6z konusu degiskenin anlamli ¢ikmamasi

olagandir.

Diger yandan degiskenlerin hesaplanan uzun donem katsayilari, bagml
degiskenle bagmsiz degiskenler arasmdaki iligkinin yonii ve seviyesi hakkinda bilgiler
vermektedir. Bu baglamda sicaklk, sulanan alan ile sanal su ticaret dengesi (toplam
sanal su ihracat ve ithalat miktar1) arasmda uzun donemde negatif yonli bir iliski s6z
konusudur. Baska bir deyisle bu degiskenlerdeki azals uzun déonemde Tiirkiye’de sanal
su ticaret dengesini artrici etki yapmaktadir. Baska bir ifadeyle sicaklk degerleri ve
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sulanan alan arttikga sanal su ticaret dengesinde (toplam sanal su ihracati ve ithalati)
azals gozlenmektedir. Buna karsmn yagis, tarimsal iliretim endeksi, reel doviz kuru ile
sanal su ticaret dengesi  arasmda pozitif yonli bir iliski sz konusudur. Bu
degiskenlerde azahs oldugunda uzun donemde sanal su ticaret dengesinde azals
gorlilmektedir. Yags, tarimsal tiretim endeksi ve reel déviz kurunda artis oldugunda ise

uzun dénemde sanal su ticaret dengesinde artis yaganmaktadir.

Yagis miktarmda %1°lik degisim sanal su ticaret dengesinde %2,37 oraninda
degisime neden oldugu sonucuna ulagimistr. Bu durum sanal su ticaret dengesinin
yagislara gore ne kadar esnek oldugunu gostermektedir. Yagis ve sanal su ticaret
dengesi arasndaki pozitif yonlii iligkiye dair bulgu Chouchane, Krol ve Hoekstra
(2018)’nn ve Affuso ve Mixon (2014)’un bulgular1 ile Ortiismektedir. S6z konusu
calismalarda yagis artis1 olmasi halinde sanal su ithalatmn azalacagi bu nedenle su
tasarrufunun azalacag ileri siirtilmektedir. Bu tezde bagimh degisken olarak sanal su
ticaret dengesi (toplam sanal su ihracat ve ithalat miktari) almmis olup, yagis ile pozitif
bir iligkili oldugu goriilmiistiir. S6z konusu iliski yagis miktarindaki artigla birlikte
tretim miktarmda meydana gelecek artiga bagh sanal su ithalatmm diismesi ile
aciklanabilir. Sanal su ithalatmm azalmasi ile sanal su ticaret dengesinde artis
gerceklesecektir. Yagis miktarmm azalmasi durumunda ise sanal su ithalat miktarmda

artiy olmakta ve sanal su ticaret dengesinde azahs gerceklesmektedir.

Tarmsal iretim endeksinde meydana gelecek %1’lik degisim sanal su ticaret
dengesinde %9,77 orannda degisime neden olmaktadr. Bu durum ihracata konu
tarmsal {iretimdeki artism, sanal su ticaret dengesini artrmasi ile iliskilendirilebilir.
Tarmsal {iretim endeksi ve sanal su ticaret dengesi arasmdaki pozitif yonlii iliski, Loto
(2011)’nun ¢ahsmasi ile paralellik gostermektedir. S6z konusu c¢alismada tarmmsal
tretim endeksi ile tarmsal {irlin ihracati arasmda pozitif yonli iligki tespit edilmistir.
Tarmsal iiretim arttkca tarmsal ihracat artmakta, sanal su ticaret dengesinde artis
gerceklesmekte yani daha fazla su sanal olarak ihrag¢ edilmektedir. Thracat gelirleri
acismdan son derece olumlu goriilen bu durumun, su kaynaklarmm siirdiiriilebilirligi
ac¢isindan olumsuz durumlara sebebiyet verebilecegi hususunun da dikkate almmasi
gerekmektedir. Ciinkii tarmmsal iriin ihracati ile aym zamanda smrh su kaynaklari da
ihra¢ ediimis olmaktadir.
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Reel doviz kurunda meydana gelecek %1’lik bir degisim sanal su ticaret
dengesinde %1,65 oram degisime neden olmaktadwr. Elde edilen pozitif yonli iliski
sonucu Orman (2022)’mn ¢alismasi ile Ortiismektedir. Soz konusu ¢alismada reel efektif
doviz kuru ile islenmis tarimsal {irlinler ihracati arasmda uzun doénemde pozitif iliski
oldugu tespit edimisti. Bu durum reel doviz kurunda azahs oldugunda yani TL’nin
degerlendigi donemde ithalatn artiy gdstermesi ve tarmm iiriinleri ihracatmm ithalata
bagh olarak artiy gostermesine baglanabilir. Diger bir ifade ile reel doviz kurundaki
artig, ihracaty, hatta daha spesfik olarak tarmsal iiriin ihracatmi artracaktwr. Tarm
iriinleri ihracatindaki artiy aym zamanda toplam sanal su ihracatmi artracak ve bu

durum sanal su dengesinde de bir artis gergeklesmesine yol agacaktir.

Sicaklikta %1’lik degisim sanal su ticaret dengesinde %16,02 oraninda bir
degisime neden olmaktadir. Bu sonug, sanal su ticaret dengesinin sicaklik degisimlerine
gore esnekligini gostermektedir. Sicaklik ile sanal su ticaret dengesi arasinda negatif bir
iliski bulunmustur. Bu durum sicaklk artis1 ile tarmsal trin hasadinm istenilen
diizeyde, verimde ve kalitede elde edilememesi sonucu ithalatn artmasi ve ihracatn
azalmasma bagh olarak sanal su ticaret dengesinin azalmasi ile agiklanabilir. Ayrica s6z
konusu negatif iliski sicakliktaki artism tarmsal {irlinlerin su ayak izi degerini
artrmasiyla da agiklanabilir. Artan sicaklikla sanal su ithalati artacak ve sanal su ticaret
dengesinde azals olacaktr. S6z konusu negatif yonli iliski, Ashktorab ve Zibaei
(2021)’m c¢ahsmasi ile ortiismektedir. Yazarlar, sicakliktaki %]1'lik bir artism, iran'm
sanal su ithalatim %0,11 artrdigi sonucuna ulasmislardr. Artan sanal su ithalati sanal

su ticaret dengesinde azalsa neden olmaktadir.

Sulanan alandaki %1’lik degisim sanal su ticaret dengesinde %541 oraninda
degisime neden olmaktadrr. Sulanan alan ile ticaret dengesi arasinda tespit edilen
negatif yonlii iligki rasyonel anlamda beklenen sekilde degildir. Bu durum Tiirkiye’de
sulanan alanin artmasma ragmen, su ayak izi yiiksek olan iiriinlerin (su yogun triinlerin)
ithalatmmn artmasi1 ile iliskilendirilebilir. S6z konusu negatif yonli iliski, sulamanmn
uygun sekilde yapilmamasma bagh olusabilecek verim kaybiyla artan ithalat miktar: ile
de ag¢iklanabilir.

Simdiye kadarki asamalardan sonra, kisa donem iliskinin belirlenmesi
gerekmektedir. Olusturulan hata diizeltme modeli kisa donem dengesine iliskin bilgi

saglamakla birlikte kisa donemde olusan dengesizliklerin uzun donemde giderilme
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durumunu da gostermektedir. Hata diizeltme modelinin sonuglar1 Tablo 4.6’da yer
almaktadir.

Hata diizeltme modelinde 6nemli olan, hata diizeltme teriminin (hata diizeltme
katsayisi-ECTy. 1) anlamhligi ve isaretidir. Eger hata diizeltme terimi istatistiksel olarak
anlamh ise yani olasiik degeri < 0,05 ve hata diizeltme katsayis1 negatif isaretli ise hata
diizeltme modeli cahsiyor, kisa donemdeki dengesizlikler uzun dénemde gideriliyor
demektir. Tablo 4.5’te goriildiigli lizere; hata diizeltme modeline ait hata diizeltme
katsayis1 istatistiksel olarak anlamh ve negatif isaretlidir. Hata diizeltme terimine gore,
bir donemde meydana gelen dengesizliklerin %79’u  bir sonraki ddnemde

diizelmektedir.

Tablo 4.5 Hata diizeltme modeli sonuglari

Degiskenler Katsayilar Standart Hata t-Istatis tigi Olasilik Degerleri
AINSICAKLIK -5,867018 1,369708 -4,283408 0,0002
AINSICAKLIK(-1) 6,157798 1,604543 3,837726 0,0007
AINSICAKLIK(-2) 3,307252 1,123938 2,942557 0,0066
AINTARURE 7,529257 2,089503 3,603372 0,0013
AINTARURE(-1) 4,560297 2,072112 2,200797 0,0365
AINTARURE(-2) 5,755350 1,776933 3,238924 0,0032
AINnGSYH -13,70947 2,098480 -6,533049 0,0000
AINALAN -5,984349 3,829133 -1,562847 0,1297
AINALAN(-1) -2,277402 4,350877 -0,523435 0,6049
AINALAN(-2) 3,255204 4,165390 0,781488 0,4413
AINALAN(-3) 13,95877 4,212303 3,313810 0,0026
ECT., -0.798057 0,098564 -8,096865 0,0000

4.3. Tamisal Test istatistikleri ve Yorumu

Analizlerde kullamlan tanisal testlerden Breusch-Godfrey (BG) Seri Korelasyon
LM Testi modelde otokorelasyon sorununun olup olmadigmi, Breusch-Pagan-Godfrey
(BPG) Degisen Varyans (Heteroskedastisite) Testi modelde degisen varyans sorununun
olup olmadigimi, Jarque- Bera (JB) Normal Dagihm Testi modelde normal dagim
sorununun olup olmadigmi ve Ramsey Reset (RR) Testi modelde spesifikasyon

hatasmmn oOlup olmadigmi gostermektedir. Tablo 4.7’de tanisal test sonuglari
gOsterimistir.
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Tablo 4.6 Tanisal test sonuglari

Tamsal Testler F- Istatistigi Test Istatistigi Olasihik Degeri
Breusch—Godfr(Ie_)ﬁ/l(E}rCé)sﬁeri Korelasyon 1153887 0,3316
Degisen varyans (leteroskodastisiy Testl 0% 08676
Jarque- Bera (JB) Normal Dagilim Testi 0,168840 0,9190
Ramsey Reset (RR) Testi 0,010862 0,0693

Breusch-Godfrey Seri Korelasyon LM testinin  yokluk hipotezi “serisel
korelasyon yoktur” seklindedir ve elde ettigimiz sonu¢ 0.05’den biiylik oldugu icin
yokluk hipotezi reddedilemez ve modelde otokorelasyon sorunu yoktur.  Breusch-
Pagan-Godfrey (BPG) Degisen Varyans (Heteroskedastisite) testinin yokluk hipotezi
“hata terimleri arasmda sabit varyans vardr” seklindedir ve olasiik degeri 0,05’ten
biyiik oldugu i¢in yokluk hipotezi reddedilemez ve modelde degisen varyans
(heteroscedasticity) sorunu yoktur. Jarque- Bera (JB) Normal Dagilim testinin yokluk
hipotezi  “veriler normal dagilma uygundur” seklindedir ve olasiik degeri 0,05’ten
biiyiik oldugu i¢in yokluk hipotezi reddedilemez ve veriler normal dagiima uygundur.
Ramsey Reset (RR) testinin yokluk hipotezi “modelde spefikasyon hatasi yoktur”
seklinde olup, olasilik degeri 0,05’ten biyik oldugu i¢in i¢in Yyokluk hipotezi
reddedilemez ve modelde spesifikasyon hatasi yoktur.

ARDL modelinin kararlilik durumunu arastrmak igin hata terimlerinin
kiimiilatif toplamu (CUSUM) ve hata terimlerinin karelerinin  kiimiilatif toplami
(CUSUMSQ) testleri uygulanmustir. Bu testler veride herhangi bir yapisal kiriimann
olup olmadigim ve kisa vadeli parametrelerle uzun vadeli parametrelerin istikrar1 ve

tutarhlligmi1 gostermeleri bakimmdan olduk¢a 6nemlidir.

Modele iliskin CUSUM ve CUSUMQ test sonuglar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
yer almaktadir:
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Sekil 4.3 CUSUMQ test sonucu

Hata terimlerine iliskin olarak tahmin edilen CUSUM ve CUSUMQ testi
istatistiklerinden elde edilen sonuglara gore olusturulan egriler %5 anlamhligi ifade
eden kritik smir degerleri arasmda hareket etmektedir. Buradan herhangi bir yapisal
kiriima olmadigt ve modelin kararh oldugu anlasimaktadr. Ayni zamanda test

sonuclart modelde uzun vadeli ve kisa vadeli sonuglar arasmda istikrar ve tutarlihk

oldugunu gostermektedir.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde suyun giderek kit bir dogal kaynak haline gelmesi ve ikamesinin
olmamasi, onu kiiresel boyutta tiim insanligi ilgilendiren o6nemli bir sorun haline
getirmistir. Zira su yasam i¢in bir zorunluluktur. Hayatta kalabilmek icin kisi basma
gerekli giinlik su miktar1 Diinya Saghk Orgiitii'ne gore 2,5 litre, ABD Cevre Koruma
Ajans1 ve Ulusal Bilim Akademisi’ne gore 2,0 litre olarak tanimlamaktadir (Gleick,
1996). Gleick’in (1996) yaptig1 arastrmaya gore iklim, teknoloji ve kiiltiirel etkilerden
bagimsiz olarak igme suyu, banyo, yemek pisirme i¢in toplamda giinliik kisi basma
gerekli su miktar1 50 litredir. Yasam igin vazgegilmez olan su, 6te yandan ekonomide
birgok sektorde temel girdi olarak kullanildigi i¢in 6nemli bir ekonomik degere de
sahiptir. Fakat biitiin ekonomik degerinin Gtesinde Su bir insan hakkidir. Birlesmis
Milletler bilinyesinde 2010 yiinda su, yasam hakkmmn tam olarak kullaniimasi i¢in
temel bir nesne olarak tanimlanmis ve suyun bir insan hakki olarak kabul edimesine
yonelik tarihi bir karar almmustir.

Bugiin suyun bir sorun olarak tammlanmasmndaki en biiyik etken suyun
erisilebilirliginde yasanan glicliiklerdir. S6z konusu erisilebilirlik sorunu beraberinde su
hakki konusundaki miicadeleleri getirmistir. Bu miicadeleler temelde ekonomik,
cevresel ve Kkiiltlirel faktorlere dayanmaktadir. Diinyanmn bir¢ok yerinde ozellikle sanayi
devriminden sonra su miicadelelerinin devam ettigi goriilmektedir. Ekonomik bir meta
haline gelen su kaynaklarindaki kitlasmanmn oniine gegmeye yonelik yeterli ve etkili
tedbirlerin - almmamasi halinde bu miicadelelerin artarak devam etmesi imkan
dahilindedir.

Temelde insan miidahalesinden kaynaklanan su sorununun degisen iklim, hizh
niifus artis, yasam standartlarmin artmasma bagh olarak suya olan talebin artmasi,
gelisen teknoloji, artan fosil yakit kullanmm vb. bircok sebebi bulunmaktadr. Hangi
sebeple olursa olsun kitlasan kaynagm bir fiyatmm olmasi kitlagsmayr 6nlemek i¢cin bir
¢Oziim olarak goriilmiis ve suyun metalasmasi kavrami ortaya ¢ikmustr. Suyun bu
sekilde bir fiyatmin olmasit mevcut su sorunlarma ¢dziim olamayacag gibi su
sorunlarmm derinlesmesine de sebep olabilecek niteliktedir. Ciinkii bu durum bedelini
Odeyebilenlerin suya ulasmasma Ve adil olmayan su dagiimmm artmasma sebep
olabilecektir. Bu sekilde insanlar, bir yasam hakki olan su hakkindan mahrum

kalacaktr. Ote yandan suyun c¢ok ucuz olmasi durumunda da insanlarmn tiiketim
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aligkanliklar1 degismedigi siirece, su israfindaki artigm Onii almamayacaktr. Su israfinm
Oonlenmesinde suyun fiyatlandirilmasi yoluna gidilebilir. Ancak bu alternatifin uygun bir
¢Oziim olabilmesi i¢in fiyatlandrmanmn bolgeler ve sehirlerdeki kisi basma diisen gelire

gore yapilmasi ya da sektorel bir fiyatlandrma politikasinin izlenmesi gerekmektedir.

Su kaynaklar1 iizerindeki artan baskilar, Smr asan ve smir olugturan sulari
glinlimiizde tlkeler icin ¢ok daha Onemli bir hale getirmistir. Tarih boyunca smir
olusturan ve smrr asan sular zemininde su, iilkeler arasinda ¢atisma sebebi olmaktan ¢ok
anlagsma sebebi olmustur. Ciinkii bu sularda ortaya ¢ikabilecek bir kirliik ya da azalma
durumu diger iilkelere zarar vermektedir. Bu sebeple yerel ve smr asan sularm
biitiinlesik bir sekilde yonetilmesi insanlk i¢in daha uygun bir yaklasim niteligindedir.
Kiiresel olgekte ve Tiirkiye Ozelinde su kaynaklarmmn mevcut durumu ve gelecekte
yasanabilecek riskler diisliniildiigiinde su kaynaklarmm etkin yonetimi daha da 6n plana
¢ikmaktadr. OECD 2012 Cevresel Goriinim (OECD Environmental Outlook to 2050)
raporunda niifus artisiyla kiiresel su talebinde yiizde 55 oraninda artis beklendigi,
politika degisiklikleri ve su yonetiminde iyilesmeler olmaz ise su mevcudiyeti
konusunda 2050 yima kadar durumun daha da kotilesecegi belirtimektedir. Soz
konusu raporda Ozellkle Giiney Asya ve Orta Dogu’nun hemen hemen tamammda ve
Cin ve Kuzey Afrika’nn biiyiik bir kisminda, siddetl su sikintisi yasanacag
ongoriilmektedir. Tirkiye’de kisi basma diisen su miktar1 1.340 m3/y11’ dr. DSI bu
verilerden hareketle ve artan niifusu goz oniinde bulundurarak 2040 yilinda kisi bast su
miktarmm 1.116 m3/y11 olacagmi ve bunun sonucu olarak Tiirkiye’nin yogun bir su
sorunu ile karsilasacagmi oOn gormektedir. Bu sebeple niifus artisima bagl ortaya
cikacak su talep artis1 ve havzalarm mevcut su potansiyeli diisiiniilerek su yonetim

politikalarmin olusturulmasi zorunlu goriinmektedir.

Kiiresel ve yerel boyutta s6z konusu olan su sorunlarmm ve kithgmmn
Onlenebilmesi toplumsal farkindalk olusturulmasi ve tiiketicilerde su tasarrufu bilinci
geligtirilmesi ile miimkiin olabilecektir. Bunun yam swa etkin ve verimli bir su
yonetiminde, yagmur suyundan daha fazla faydalanma, yeralti sulari ve deniz sularmm
tuzdan armdrimasi, suyun verimliliginin artwiimasi, niifusun dengeli hale getirilmesi,
havzalar arasi su transferi gerceklestiriimesi, sanal su ticareti vb. yeni yaklagimlarn
benimsenmesi 6nem kazanmaktadir. Tiim {iretim zinciri boyunca kullamlan su miktarmi
ifade eden sanal suyun ticareti ile su zengni iilkeden/bdlgeden su fakiri iilkeye/bolgeye

su ihrag edilerek kiiresel veya bolgesel olgekte dnemli miktarda su tasarrufu saglanmasi
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miimkiin olmaktadr. Boylelikle sanal su ticareti suyun daha adil dagilmmnn,
srdiiriilebilir su yonetiminin ve gida giivenliginin saglanmasi hususlarmda oldukga

onemli bir islev istlenmektedir.

Sanal su ticaretinin su tasarrufuna katki saglama ve su dagimmi adil kilma
hususlarindaki iglevi ancak suyun iktisadi ve gevresel siirdiiriilebilirlik agismdan birlikte
cle almmasi ve buna uygun politikalarm hayata gegirimesi ile miimkiin kilmabilir. Bir
diger ifade ile uluslararasi ticari faaliyetlerin ekonomik gerekcelere ek olarak g¢evresel,
ekolojik ve sosyo-eckonomik gerekgelerle de iliskilendirimesi gerekmektedir. Bunun
icin de uluslararas: ticaret faaliyetlerinde gerek ihracat¢i gerek ithalatgi iilkelerin su
ayak izini digsallagtrmadan once iretici lilkede su kithgi olup olmadigi, ticarete konu
iriinlerin su ayak izi degerleri gibi kistaslar dahilinde hareket etmeleri hayati bir énem
arz etmektedir. Literatiirde Hoekstra ve Hung (2002), Chapagain ve Hoekstra (2004,
2008), Chapagain ve digerleri (2006) ve Hoekstra ve Chapagain (2007a, 2008)
tarafindan gergeklestirilen kiiresel su ayak izlerinin hesaplanmasma yonelik olduk¢a
kapsamh ve makro 6lgekli ¢gahsmalar bulunmaktadir.

Sanal su ticaretinde tarmsal irtinler suyu en fazla kullanan triinler oldugu igin
ayri bir 6neme sahip olmaktadr. Tarm sektorii Tirkiye’de toplam su ayak izinin
%89’ unu olusturmaktadr (WWHF, 2014). Bu kadar yiiksek su ayak izi degerine sahip
olan tarm sektoriinde suyun verimli kullaniimasi su kithgmm giderilmesi noktasmnda
cok onemli olmaktadr. Tirkiye’de tarmsal drinler agwlkh olarak hammadde olarak
ithal edimekte ve iglenmis iriin (nihai mal) olarak ihra¢ edilmektedir. Tiirkiye nin
islenmemis ve az iglenmis tarm {iriinlerinde dis ticaret agigi bulunmaktadir. Ancak su
ayak izi ve sanal su ticareti agismdan durum degerlendirmesi yapildigmda bu durumun

sanal su ticaret dengesine olumlu yansmmalart oldugu goriilmektedir.

Tirkiye’de islenmemis tarm driinleri ithalatmmn su ayak izindeki oram %60
iken, islenmis tarm diriinlerinde bu oran %18’dir. Islenmemis tarim iiriinleri toplam
ihracatmm Su ayak izi i¢erisindeki oram %19 iken, islenmis tarm driinleri i¢in bu oran
%34’tir (WWF, 2014). S6z konusu oranlar tek basma ele alndigmda Tiirkiye nin
islenmemis tarmsal iriinlerde dis ticaret agigi veren ve bu nedenle kendi kendine
yetemeyen bir ke profili ¢izdigi goriilmektedir. Ancak sanal su ithalatinda agirhkh
olarak su yogun tarimsal hammadde {iriinleri ithal edimekte ve bu sekilde ashnda su

tasarrufu saglanmis olmaktadir. Bu sebeple sanal su ticareti agisindan islenmemis tarmm
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urtinlerinde uygun bir strateji izlendigi soylenebilir. Buna karsm Tiirkiye’de islenmis
tarim triinlerinde olduk¢a yiiksek bir dig ticaret fazlasi s6z konusu olmasma ragmen, bu
durum ayni zamanda yiiksek miktarda suyun sanal olarak iilke disma transfer edildigini
de gostermektedir. Sanal su ticaretinde su yogun olmayan ya da daha az su kullanilan
tarmmsal driinlerin ihracatmm yapilmasi sanal su ticaret dengesi agismdan daha uygun
bir strateji olabilir. Sanal su ticaret dengesi a¢ismdan durum bu sekilde iken; ekonomiye
saglanan katma deger ve su tasarrufuna gore gerceklestirilecek fayda-maliyet analizine
gore en uygun strateji belirlenmelidir. Ekonomiye sagladigi katma degeri ¢ok kiigiik
ama su ayak izi ¢ok biiylik olan tarim friinlerinin ihracatma kisitlama getirilebilir.
Ornegin, bir tisortii imal etmek igin pamuktan iplige kadar 3 bin ton su harcanmakta ve
bu tigort 10 $’m altinda bir fiyatla ihrag¢ edilebimektedir.

Uriinlerin sanal su ithalat ve ihracatnda disa bagmlilk riski de onemli bir
kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadr. Ciinkii yiiksek miktarda ihracati yapilan baz
islenmis tarmsal trtinlerin hammadde olarak ithalata bagimhhg da yiiksek olmakta ve
bu bagmliik bazi riskleri de beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle, uluslararasi
veya yerel bazda gergeklestirilecek sanal su ticaretine karar verilirken disa
bagimlihgnin yaratabilecegi riskler, su tasarrufu ve kaynaklarmm siirdiiriilebilirligi ve
ekonomik olarak saglanan katma deger biitiinsel olarak degerlendirilmeli, kapsaml
analizler gerceklestirilmeli ve bu dogrultuda uygun stratejiler belirlenmelidir.

Bu tezde su kithgma dogru giden Tirkiye’de suyun en ¢ok kullanidig
sektorlerden biri olan tarm sektoriinde gergeklesen sanal su ihracat ve ithalat
degerlerinin hesaplanmasiyla elde edilen sanal su ticaret dengesinin (SSTD), tarmsal
iiretim endeksi (TARURE), Tiirkiye GSYH/Diinya GSYH (GSYH), reel doviz kuru
(KUR), sulanan alan (ALAN), SICAKLIK, YAGIS bagmsiz degiskenleri ile iliskisi
analiz edilmistir. Sanal su ticaretine iliskin genis bir literatiir olmasma karsmn sanal su
ticareti ile iklim degiskenleri, ekonomik faktorler, tarmsal degiskenler ve su
degiskenlerinin  birlikte incelendigi c¢alismalar olduk¢a smirhdr. Ayrica mevcut
calsmalarm genellikle bir ya da birkag yil ile smirlandirildigi uzun vade de gelisen
degisimleri yanstmada yetersiz kaldigi goriilmektedir. Bu tezde 1970-2019 yillari
arasmi  kapsayan 50 yil gibi oldukca uzun bir zaman dilimi i¢in analizler
gerceklestirimigtir. Bir diger yandan daha once de belirtildigi tizere Tiirkiye nin sanal

su ticaret dengesine yonelik kapsamh bir ¢alisma da mevcut degildir. Tiim bu hususlar
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Tiirkiye’ye odaklanan ve sanal su ticaret dengesini bagimh degisken olarak secen ve bu

yiizden digerlerinden ayrilan bu tezin énemini artrmaktadir.

Tezde analize baslamadan once serilerin dogrusaligmm saglanmasi amaciyla
tim serilerin logaritmalar1 alnmustrr. Degiskenlerin duraganlk diizeylerinin tespiti igin
yani birim kok arastrmasi icin ADF ve PP duraganlk testleri uygulanmistr. ADF ve
PP birim kdk testlerinin  sonuglar1  birlikte  degerlendirildiginde, InYAGIS,
INSICAKLIK, InALAN, InGSYH serilerinin her iki teste goére diizey degerlerinde
duragandr yani birim kok igermemektedir. InSSTD, InNTARURE serilerinin PP testine
gore diizey degerleri ile duragan iken ADF testinde 1.fark alindiktan sonra duragan hale
gelmistir. INKUR serisi de her iki testte birinci farkta duragan hale gelmistir. Serilerin
farkll diizeylerde yani I(0) ya da I(1) diizeylerinde duragan olmasmndan dolay1 ve
degiskenlerin kisa ve uzun donem iligkilerinin tespit edilebilmesi icin ARDL testi
secilmistir. S6z konusu test ile bir model tahmin edilmis ve modelin anlamhlig i¢in
spesifikasyon testleri (tanisal testler) uygulanmistr. Bu testler, Otokorelasyon Testi,
Degisen Varyans Analizi, Spesifikasyon Hatasi Analizi ve Normallik Testleridir. Ozetle
gerceklestirilen tanisal testler ile modelde ekonometrik herhangi bir sorun olmadigy,
baska bir ifadeyle modelin dogru belirlendigi goriilmiistir. ARDL uzun donem
katsayllarmm  kararlhigmi smamak i¢in Cusum ve Cusum-of-Square testleri
kullamlmistrr.  S6z  konusu testlerin - sonuglari, kurulan ARDL modelinin analiz
sonuglarmm kararh oldugunu gostermistir.

ARDL (1, 0, 1, 4, 3, 3, 0) modeli sonuglarma gore sanal su ticaret dengesi ile
GSYH arasnda bulunan esbiitiinlesme iligkisinin uzun dénem katsayis1 anlamsiz fakat
negatif isarete sahiptir. Tarm iriinlerinin talep fiyat esnekligi ve gelir esnekligi diger
irtinlere gore daha diisiiktiir. Bu sebeple s6z konusu degiskenin anlamh ¢ikmamasi
olagandr.

ARDL (1, 0, 1, 4, 3, 3, 0) modeli sonuglarma gore, sanal su ticaret dengesi ile
reel doviz kuru esbiitiinlesme iliskisine sahiptir. Esgbiitiinlesik olan iki serinin uzun
donem iligkisi ise anlamh ve pozitif katsayrya sahipti. Bu durum reel doviz kurunda
artis oldugunda yani TL’nin degerlendigi donemde ithalatin artis gostermesi ve tarmsal
irtin ihracatinmn ithalata bagh olarak artis gostermesine baglanabilir. Ciinkii Tiirkiye
onemli bir islenmis tarmm iriinleri ihracat¢isidir. Diger bir ifade ile reel doviz kurundaki
arti, thracat1 hatta daha spesfik olarak tarimsal iirlin ithracatini artracaktr. Bu baglamda
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toplam sanal su ihracati da artacak ve bu durum da sanal su dengesinde bir arts

yasanmasma yol agacaktir.

ARDL (1, 0, 1, 4, 3, 3, 0) modeli sonu¢larma gore sanal su ticaret dengesi ile
sicakhk esbiitiinlesme iliskisine sahiptir. Ayrica iki degisken anlamh ve negatif
iliskilidir. Baska bir ifadeyle sicakhkta artis oldugu donemlerde sanal su ticaret
dengesinin azaldigi, sicakligin azaldigi donemlerde ise sanal su ticaret dengesinin arttigi
goriilmektedir. Bu durum sicaklk artis1 ile tarmmsal iiriin hasadmnmn istenilen diizeyde,
verimde ve kalitede elde edilememesi sonucu ithalatn artmasi ve ihracatm azalmasmna
bagh olarak sanal su ticaret dengesinin azalmasi ile agiklanabilir. Ayrica s6z konusu
negatif yonli iligki sicakhktaki artism tarmsal {riinlerin su ayak izi degerini
artrmasityla da iliskilendirilebilir. Artan sicaklikla sanal su ithalati artacak ve sanal su
ticaret dengesinde azals gerceklesecektir. Sicakh@mn sanal su ticaret dengesi tizerindeki
etkisini gosteren katsaymin (-16,02713) diger bagmsiz degiskenlerin etkisini gosteren
katsayilara nazaran olduk¢a yiiksek tahmin edilmesi énemli bir bulgu olarak karsmiza
¢cikmaktadr. Bu durum s6z konusu degiskenin sanal su ticaret dengesi lizerinde oldukca
etkili oldugunu gdstermektedir. Tarm ve Orman Bakanhgrmmn 2021 Iklim Degisikligi
ve Tarm Degerlendirme Raporu’nda, beklenen 2-3°C sicakhk artisma gore, Tiirkiye
icin kisa ve orta vadeli tarmm politikalarmm belirlendigi belirtiimektedir. Tarm
politikalarmm bu sekilde belirlenmesi uygun bir strateji olup, su kaynaklarmm
stirdiiriilebilirligi ve tarmsal verimliik agismdan da hayati bir Sneme sahiptir. Aymi
zamanda iklim degisiklignin tarmsal {iretime yansmalarmm ele alndigi cahsmalarda,
bitkilerin su ayak izi degerlerinin ya da sanal su muhtevalarmm g6z Oniinde
bulundurularak uygun yer ve zaman diliminde uygun bitki tiirlerinin yetistirilmesi

hususlarma da yer verilmesi olduk¢a Onemlidir.

ARDL (1, 0, 1, 4, 3, 3, 0) modeli sonuglarma gore, sanal su ticaret dengesi ile
tarmmsal iiretim endeksi esbiitiinlesme iliskisine sahiptir. Esbiitiinlesik olan iki serinin
uzun donem iliskisi ise anlamh ve pozitif katsayiya sahipti. Bu durum ihracata konu
tarmsal liretimdeki artism, sanal su dengesini artrmasi ile iligkilendirilebilir. Tarmsal
iiretim arttik¢a tarmmsal ihracat artmakta sanal su ticaret dengesinde artis ger¢eklesmekte
yani daha fazla su sanal olarak ihra¢ edilmektedir. Ihracat gelirleri agismdan son derece
olumlu goriilen bu durum, su kaynaklarmm siirdiiriilebilirligi agismdan bir takim
olumsuzluklara yol acabilmektedir. Ciinkii tarmmsal iiriin ihracati ile aym zamanda

suyun da ihraci s6z konusu olmaktadir.
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ARDL (1, 0, 1, 4, 3, 3, 0) modeli sonuclarma gére modeli sonuglarma gore sanal
su ticaret dengesi ile yagis esbiitiinlesme iliskisine sahiptir. Ayrica iki degisken anlamh
ve pozitif iligkilidir. Yagis miktarmm artmasi ile sanal su ithalati azalacag aym
zamanda lretim miktar1 artacag i¢in sanal su ticaret dengesinde de artig ger¢eklesmekte
ya da tersi durumda yagis miktar1 azaldigmda sanal su ithalati artacag i¢in sanal su
ticaret dengesi azalis so6z konusu olmaktadr. Daha 6nce de belirtildigi gibi, Tiirkiye’de
tarimsal {iretinden kaynakh yesil su ayak izinin oranmm (%64) yiiksek olmasi
iilkemizde tarmsal {retimin biiyik c¢ogunlugunda yagmur suyunun oSnemli oldugunu
gostermektedir. Ayrica iklim degisikligi nedeniyle ortalama yagis miktarlarmda
meydana gelen mevsimler degisiklikler sebebiyle tarmsal triin verimi, kalitesi ve
dolayisiyla ithalat ve ihracat diizeyleri etkilenmektedir. Bu nedenle, gelecekte yagis
azalmasma bagh olarak kurakhk beklentilerine gore verimin diisecedi goéz Onilinde
bulundurularak, sulanan alanlarm artridmasi uygun bir strateji olacaktwr. DSI 2022
Faaliyet Raporu’unda iilkemizde 85 milyon hektarlk tarim sahasmm 6,96 milyon
hektarmm 2022 yih itibariyle DSI ve diger kurumlarca sulamaya acimis oldugu
belirtimektedir. S6z konusu faaliyetler ¢ok Onemli olup, kalan 1,54 milyon hektar
alann da sulanabilmesine yonelik tesislerin insa edilmesi gerekli goriilmektedir.

ARDL (1, 0, 1, 4, 3, 3, 0) modeli sonuglarma gore, sanal su ticaret dengesi ile
sulanan alan esbiitiinlesme iligkisine sahiptir. Esbiitiinlesik olan iki serinin uzun dénem
iliskisi ise anlamh ve negatif katsayiya sahiptir. Bu durum {ilkemizde sulanan alann
artmasma ragmen su ayak izi yliksek olan {riinlerin ithalatmin gerceklestirilmesiyle
aciklanabilir. 2014 yiinda gerceklestirilen Tiirkiye'nin Su Ayak izi Raporu’unda
Tiirkiye’nin  su yogun tarmsal hammadde iiriinleri (pamuk, bugday vb.) ithal ettigi
belirtilmektedir. Ayrica sulanan alan ile ticaret dengesi arasmdaki negatif yonli iliski,
sulamann uygun sekilde yapilmamasi (uygun sulama tekniginin kullamlmamasi,
bitkinin ihtiyac1 kadar ve uygun zamanda su verilmemesi, topragmn yapisma Uuygun
sulama yapilmamasi1 vb.) ile olusabilecek verim kaybi ile de agiklanabilir. Sulama
yontemlerinin etkii ve verimli bir sekilde ger¢eklesebilmesi i¢in iireticilere sulama
konusunda gerekli egitimlerin verilmesi gerekmektedir. Su ihtiyacmm karsilanmasmda
Oonemli yeri olan barajlardan yapilan salma sulama sistemi topraga ve liiriine zarar
vermektedir. Bitkiye ihtiyacindan fazla su gitmesi verim kaymplarmi giindeme
getirmektedir. Tarmsal sulama i¢in alternatif bir su kaynagi yagmur suyu hasadidir. Bu
noktada sarnic kullanmu 6nemli olmaktadr. 2021 yinda Istanbul’da bahce sulamak,
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oto ylkama ve benzeri islerde kullaniimak tizere 1000 metre kare alana sahip yapilar
icin sarni¢ zorunlulugu getirilmesi yerinde bir strateji olup, bunun tiim Tiirkiye’de
tarmsal sulama i¢inde kullaniimasi yerinde bir karar olacaktwr. Ayrica Tarm Orman
Bakanhgmm 2019-2023 stratejileri i¢inde aritilmis atik sularm basta tarmmsal sulama
olmak tizere yeniden kullanimasi icin havza bazinda planlama yapilmasi yer
almaktadr. S6z konusu strateji yerinde bir strateji olup, bu strateji ile diinya geneline

uyum saglanmig olunacaktir.

Bu tezde, tartismali bir konu olan ithal girdi kullanmm sanal su ticaret dengesi
acismdan ele alndiginda, su yogun mallarm ithalatmmn yapiimasi noktasmda olumlu bir
strateji olarak goriilmektedir. Islenmis tarm iiriinleri ihracatmm da fiiriinlerin su
yogunluklar1 dogrultusunda gerceklestirilmeleri Onerilmektedir. Bu {irlinlerden katma
degeri ¢ok kiiciik ancak su ayak izi yiiksek olan tarm fiiriinlerinin ihracatmm azaltiimasi
ve tiiketicide farkindalk yaratilabiimesi igin su etiketlerinin iriinlere eklenmesi uygun
bir strateji olacaktr. Bununla birlikte uluslararasi ticaretteki giimriik tarifelerine benzer
sekilde ticareti gergeklestirilen mallarm igerdigi sanal su oranlar1 baz almarak tarifelere
tabi tutulmalar1 da etkin bir strateji olabilir.

Genel olarak tarm politikalar, su politkalar1 ve dis ticaret politikalar:
belirlenirken su tasarrafu ve siirdiiriilebilirligi odakli hareket edilmesinin oldukca
onemli ve hatta, su kithgmm giinlimiizde geldigi asama goz Oniinde bulunduruldugunda
aynt zamanda zorunlu oldugu goriilmektedir. Bu baglamda iklim degisikliginin
muhtemel etkilerinin, tarmsal tiretim miktarnm, iilkenin su potansiyelinin s6z konusu

politikalarm belirlenmesinde dikkate alnmasi olduk¢a Gnemlidir.
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