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Abstract

The water footprint in agricultural production is a critical assessment tool for the sustainable management of water
resources. By analyzing the amount of water used in agricultural production, the water footprint helps enhance
both environmental sustainability and economic efficiency. Water management in the agricultural sector is
becoming increasingly complex due to factors such as diminishing water resources, climate change, and a growing
population. Water footprint calculation methods are based on a combination of direct measurements and computed
values. Factors such as irrigation methods, crop types, soil structure, and climate conditions determine water
requirements. These calculations provide agricultural enterprises with opportunities to develop sustainable water
management strategies. In particular, wireless sensors and remote sensing technologies enable real-time
monitoring of water use, contributing to more efficient water utilization. The effective implementation of water
management policies helps maintain ecosystem balances and improve agricultural sustainability. The involvement
of farmers, water managers, and local communities in these processes promotes water conservation. Educational
programs and awareness campaigns can ensure the implementation of proper irrigation techniques, thereby
optimizing agricultural water use. In conclusion, accurately calculating and managing the water footprint in
agricultural production is of great importance for the conservation of water resources and ensuring sustainable
agricultural development in the future. As water efficiency increases, environmental and economic benefits can be
achieved, optimizing agricultural productivity.
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Tarmmsal Uretimde Su Ayak izinin Hesaplanmasinda Kullamlan Yéntemler
Ozet

Tarimsal iiretimde su ayak izi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in kritik bir degerlendirme aracidir. Su
ayak izi, tarimsal tiretimde kullanilan su miktarini analiz ederek hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi hem de ekonomik
verimliligi artirmaya yardimci olur. Tarim sektoriinde su yonetimi, azalan su kaynaklari, iklim degisikligi ve artan
niifus gibi faktorler nedeniyle giderek daha karmasik hale gelmektedir. Su ayak izi hesaplama yontemleri,
dogrudan Sl¢timler ve hesaplanmis degerlerin kombinasyonuna dayanir. Sulama yontemleri, bitki tiirleri, toprak
yapis1 ve iklim kosullar1 gibi faktorler su ihtiyacini belirler. Bu hesaplamalar, tarimsal isletmelere siirdiiriilebilir
su yonetimi stratejileri gelistirme firsat1 sunar. Ozellikle kablosuz sensorler ve uzaktan algilama teknolojileri, su
kullanimmin gergek zamanli izlenmesini saglayarak suyun daha verimli kullanilmasina katkida bulunur. Su
yonetimi politikalarinin etkin uygulanmasi, ekosistem dengelerinin korunmasina ve tarimsal siirdiiriilebilirligin
artiritlmasina yardimci olur. Ciftgilerin, su yoneticilerinin ve yerel topluluklarin bu siireglere dahil edilmesi, su
tasarrufunu tesvik eder. Egitim programlart ve farkindalik kampanyalari, dogru sulama tekniklerinin
uygulanmasini saglayarak tarimsal su kullanimini optimize etmeye yardimci olabilir. Sonug olarak, tarimsal
iretimde su ayak izinin dogru hesaplanmasi ve yonetilmesi, gelecekte su kaynaklarmin korunmasi ve
stirdiiriilebilir tarimsal kalkinmanin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Su verimliligi artirildikea,
cevresel ve ekonomik faydalar saglanarak tarimsal {iretkenlik optimize edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Su ayak izi, Tarim, Stirdiiriilebilirlik, Iklim degisikligi, Ekonomi

Giris

Su ayak izi, tarimsal tiretimde kaynaklarin etkin kullanimini analiz etme amaciyla gelistirilen bir degerlendirme
aracidir. Bu kavram, tarimsal tiriinlerin iiretimi siirecinde kullanilan su miktarmi belirleyerek, hem g¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem de ekonomik verimlilik acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Tarim sektoriindeki su yonetimi,
su kaynaklarmin giderek azalmasi, iklim degisikligi ve artan niifus baskisiyla daha da karmagik bir hale gelmistir.
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Dolayistyla, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasi, etkili su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine
yardimct olarak, tarimsal siirdiiriilebilirligi desteklemekte ve gevresel etkileri azaltmaktadir. (Batan, 2021;
Tanriverdi; Demirci, 2024)

Gilinlimiizde, su ayak izi hesaplama yontemleri, ¢esitli gevresel, sosyo-ekonomik ve teknik faktorlere dayali olarak
sekillenmekte ve bu hesaplamalar, tarimsal igletmelere daha bilingli ve siirdiiriilebilir su kullanimi saglama imkan1
sunmaktadir. Bu siiregte, su ihtiyacini belirleyen unsurlar arasinda sulama yontemleri, bitki tiirleri, toprak yapisi
ve iklim kosullar1 gibi etmenler bulunmaktadir. Su ayak izinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler, genellikle
dogrudan ol¢limler ve hesaplanmis degerlerin kombinasyonlarint igermektedir. Ayrica, bu yontemler yerel su
kaynaklarinin durumu ve mevcut yonetim politikalarinin etkinligi gibi unsurlar1 da goéz oniinde bulundurarak,
tarimdaki su kullanimini optimize etmeyi amaglamaktadir. (Ediz, 2023;Aydin, 2023; Carfi, 2022; Bagmanci,
2022)

Tarimsal tiretimde su ayak izinin hesaplanmasi, stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir
arag olmaktadir. Bu baglamda, ¢iftgiler ve tarimsal isletmeler, su kaynaklarini verimli bir bigimde kullanarak hem
dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunmakta hem de iiretim siireglerinin ekonomik siirdiiriilebilirligini
saglamaktadir. Ilgili yontemlerin ve hesaplamalarin etkin kullanimi, tarimsal iiretimde su ayak izinin minimize
edilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesi agisindan belirleyici bir faktor teskil etmektedir. Bu nedenle, su ayak
izinin anlasilmasi ve bu dogrultuda dogru yontemlerin tercih edilmesi, gelecekte daha az su kullanarak daha fazla
iiretim yapma hedefinin gergeklestirilebilmesi i¢in elzemdir. (Cakmak & Torun, 2023; Batan, 2021; Yimam, 2023;
Dikel ve Demirkale 2023; Demirci, 2024; Agizan, 2024)

Materyal ve Yontem
1. Su Ayak izi Kavram
Su ayak izi, bireylerin, topluluklarin veya belirli faaliyetlerin su kullanimini lgen bir kavramdir. Bu kavram,
tarimsal tiretimle iliskilendirilmis oldugunda, bir {iriiniin yetistirilmesi, islenmesi ve dagitim siireglerinde dogrudan
veya dolayli olarak harcanan su miktarini ifade eder. Su ayak izinin hesaplanmasi, tarim sektoriinde su
kaynaklarinin ydnetimi i¢in kritik bir ara¢ saglayarak, suyun verimli ve siirdiiriilebilir bir bicimde kullanilmasina
yonelik stratejilerin gelistirilmesine olanak tanir. Bu 6l¢iim, hem yiizeysel hem de yer alt1 su kaynaklarmin
tiikketimini kapsamaktadir ve suyun belirli bir iiriin tiirii i¢in gereksinimlerini belirlemek amaciyla kullanilabilir.
(Demirci, 2024; Baskilig, 2023; Karakayaci ve Tuyluoglu, 2022; Dikel ve Demirkale, 2023; Turgut, 2024)
Su ayak izi kavrami, gesitli bilesenlerden olusarak karmasik bir yapiya biiriinmektedir. Bu bilesenler arasinda,
tarimda kullanilan sulama yontemleri, iklim degiskenleri, toprak 6zellikleri ve bitki tiirleri gibi faktorler yer alir.
Ornegin, sulama sistemleri, suyun etkin kullanimin etkileyen en énemli unsurlardan biri haline gelirken, iklim
kosullar1 ve ¢esitliligi, tirtinlerin su ihtiyaglarini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Diger yandan, toprak yapisinin
da su tutma kapasitesini dogrudan etkileyerek bitkilerin su alimimi etkileyebilecegi gergegi gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu durum, daha siirdiiriilebilir ve c¢evresel olarak uyumlu tarimsal uygulamalarin
benimsenmesi i¢in bir temel olusturur. (Basoglu, 2024)
Su ayak izi, tarimsal iiretim siire¢lerinin su tiiketimini nicel olarak degerlendirmeye yarayan 6nemli bir indikattir.
Bu kavram, yalnizca suyun fiziksel miktarini degil, ayn1 zamanda su kullanimiyla ilgili gevresel etkileri ve
stirdiiriilebilirlik acisindan kritik olan faktorleri de kapsamaktadir. Tarim sektorii, su kaynaklarinin etkin kullanimi
acisindan bu tiir bir degerlendirmeyi benimseyerek, hem ekonomik verimliligi artirabilir hem de ekosistem
dengesini saglamak amaciyla gerekli adimlar1 atabilir. Su ayak izinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, su
kaynaklarinin iizerinde daha az baski olusturan tarimsal stratejilerin gelistirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir.
(Turgut, 2024; Eryilmaz, 2024; Korbalta, 2023; Ergani, 2024)
2. Tarimsal Uretimde Su Ayak izinin Onemi
Tarimsal iiretimde su ayak izinin énemi, su kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetiminde kritik bir rol oynamaktadir.
Su ayak izi, bir iiriiniin {iretim siireci boyunca dogrudan ve dolayli olarak tiikettigi su miktarini nicel olarak
tamimlayan bir 6lciidiir. Ozellikle tarimsal iiretimde, bu veri ¢iftcilere ve politika yapicilara, suyun daha verimli
kullanilmasinin yani sira tedarik zincirindeki her asamada su siirdiiriilebilirligini artiracak stratejiler gelistirmeleri
acisindan onemli bilgiler sunmaktadir. Bu baglamda, su ayak izi analizi, iklim degisikligi gibi ¢cevresel sorunlarin
etkileri altinda tarimsal faaliyetlerin su talebini tahmin etmek ve yonetmek i¢in kullanilabilir. (Tanriverdi; Demirci,
2024; Karaman, 2024; Bagkili¢, 2023; Cetintas, 2024)
Su ayak izinin tespiti, farkli tarim {iriinlerinin su gereksinimlerinin anlagilmasini saglar; bu durum, su kisithliginm
oldugu bélgelerde tarim uygulamalarinin adaptasyonunda hayati bir ara¢ haline gelir. Ornegin, su ayak izinin
yiiksek oldugu tiriinlerin yerine, daha az su tiiketen alternatif iriinlerin tesvik edilmesi gibi stratejiler, hem
ekonomik hem de ekolojik siirdiiriilebilirlige katkida bulunabilir. Ayn1 zamanda, tiiketici bilincinin arttig
giiniimiizde, su ayak izinin ol¢iilmesi, gida tiriinlerinin pazar degerini de etkileyen bir faktor haline gelmistir. Bu
gerekeelerle, su ayak izinin analizi yalnizca ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamakla kalmaz, ayni zamanda toplum
icin ekonomik faydalar da olusturur. (Turgut, 2024; Karli & Artar, 2021; Karakayaci ve Tuyluoglu, 2022; Karli et
al.; Boz ve Tunalioglu, 2024)
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Su ayak izinin belirlenmesi ve bu verilerin etkin kullanimi, tarimsal iiretimin gelecegi i¢in kritik bir unsurdur.
Daha etkin su yonetimi ve su tasarrufu uygulamalari, hem tarim sektorii i¢in hem de genel gevre sagligi igin
vazgecilmezdir. Bu nedenle, su ayak izinin anlagilmasi ve uygulanmasi, tarimsal iiretimde su kaynaklarinin
korunmasina yonelik atilacak adimlarin temelini olusturur ve bdylece siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
giiclendirilmesine zemin hazirlar. Bu siireg, yalnizca ¢evresel degil, ekonomik ve sosyal boyutlariyla birlikte ele
alindiginda, tarimsal tiretimin biitiinsel bir bakis agisiyla gelistirilmesine yardimct olmaktadir.

3. Hesaplama Yontemleri

Hesaplama yontemleri, tarimsal iiretimde su ayak izinin kapsamli bir sekilde 6l¢iilmesi, analiz edilmesi ve
degerlendirilmesi agisindan son derece biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Su ayak izi, belirli bir iiriiniin yasam dongiisti
boyunca tiikettigi toplam su miktarini gosterir ve bu baglamda cesitlilik arz eden farkli hesaplama teknikleri
kullanilmaktadir. Genel olarak, bu hesaplama yontemleri, fizyolojik, ekolojik ve yonetsel faktorlere dayali olarak
gelistirilmistir ve bu faktorler, tarimsal iiretimdeki su kullanimini biiyiik olgiide etkileyen unsurlardir. Bu
yontemler, iriin bazinda, bolge bazinda veya sistem bazinda detayli analizler yapilarak uygulanabilmektedir.
Hesaplama yontemleri, incelemeye tabi tutularak daha da kategorize edilebilir. Bu sayede, dogrudan yanitlara
odaklanan yaklasimlar ile dolayli olarak ele alinan ve daha genis bir perspektiften bakan yontemler seklinde
ayristirilmaktadir. Bu ayrim, su ayak izinin daha derinlemesine anlasilmasini ve buna bagl olarak daha etkili su
yonetim stratejilerinin olusturulmasi siirecinin miimkiin hale gelmesini saglamaktadir. Su ayak izinin belirlenmesi
ve analizi, hem gevresel siirdiiriilebilirlik hem de tarimsal verimlilik agisindan kritik bir rol oynamaktadir. (Turgut,
2024; Karl1 & Artar, 2021)

Dogrudan hesaplama yontemleri, belirli bir iirliniin veya iiretim siirecinin su tiiketimini dogrudan 6l¢gmeyi amaglar
ve bu yontemler, suyun etkin bir sekilde nasil kullanildigini daha iyi kavramaya yardimci olur. Bu hesaplamalar,
bitkinin su ihtiyacini daha iyi anlamak i¢in sulama uygulamalar1 ve dogal yagis gibi etkenlerin yani sira, toprak
nem durumu, iklim kosullari ve sulama sisteminin verimliligi gibi cesitli faktorleri dikkate alarak
gerceklesmektedir. Bu tiir hesaplamalar genellikle, tanimlanmis su kaynaklari tizerinden ve gercek zamanl
verilerle yiiriitiilmektedir ve bu sayede sulama uygulamalartyla ilgili hassas bilgiler elde edilir. Dolayli hesaplama
yontemleri ise, belirli bir iiriiniin su ayak izini tahmin etmek amaciyla genel verilerden yararlanarak bir tahmin
siireci yliriitiir. Bu yontemler, tiriiniin tarimsal tiretiminde kullanilan toplam su miktarimi hesaplamak i¢in farkli
iklim kosullari, toprak yapisi ve bitki tiirlerine dayanan verileri kullanarak daha genis ve kapsamli bir ¢cercevede
analiz imkan1 sunar. Ornegin, FAO (Food ve Agriculture Organization) tarafindan gelistirilen AquaCrop modeli,
bitki su stresini degerlendirirken bu tiir dolayli yontemlere giizel bir 6rnek olarak 6ne ¢ikmaktadir. AquaCrop,
tarimda suyun verimli bir sekilde kullanilmasma dair 6nemli bilgiler saglar. Su yonetimi alaninda sagladig:
faydalar ile tarimsal verimliligi artirmaya yardimci olmaktadir; boylece hem fireticilerin hem de ¢evrenin yararina
katkida bulunur. (Karakayaci ve Tuyluoglu, 2022; Karli et al.; Boz ve Tunalioglu, 2024)

Ayni zamanda, modellerin ve hesaplama yontemlerinin uygulanabilirligini artirmak amaciyla, bazi yeni teknolojik
gelismelerin tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda kullanilmaya baslandig1r gozlemlenmektedir.
Ozellikle uydu goriintiileme, hava durumu veri entegrasyonu ve sensdr teknolojisi gibi giincel araglar, hem
dogrudan hem de dolayli yontemlerin etkinligini artirmakta ve daha hassas dl¢timler yapilmasini saglamaktadir.
Bu tiir yenilikei yontemler, yalnizca su kaynaklarinin daha etkili bir sekilde yonetilmesine degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir tarimsal uygulamalar ve stratejilerin gelistirilmesine katki sunmaktadir. Dolayisiyla, hesaplama
yontemleri, tarimsal iiretimde su ayak izinin daha iyi anlagilmasini ve yonetilmesini saglayan 6nemli ve esnek bir
ara¢ olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Su yOnetimi, yalnizca tarim alaninda degil, su kaynaklarinin yeterliligi
acgisindan da biiylik onem tagimaktadir. Tiim bu teknolojik gelismeler, tarimsal siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmak igin bir temel olugturmaktadir. Ayrica, bu gelismelerin yani sira, ¢iftgilerin egitimine verilen 6nem de
artmaktadir, ¢iinkii bilingli ve egitilmis ¢iftciler, daha siirdiiriilebilir uygulamalar1 benimseyerek kaynaklar: daha
etkin kullanabilir ve su ayak izini kii¢iiltmede etkin rol oynayabilirler. Bu biitiinsel yaklasim, su yonetiminin ve
tarimsal verimliligin iyilestirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. (Turgut, 2024; Karli & Artar, 2021; Karakayaci ve
Tuyluoglu, 2022; Karli et al.; Boz ve Tunalioglu, 2024)

3.1. Dogrudan Olgiim Yontemleri

Dogrudan 6l¢iim yontemleri, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda son derece dnemli ve kritik bir yer
tutmaktadir. Bu yontemler, su kullanimini1 dogrudan ve belirli dl¢iim teknikleriyle inceleyerek analiz eder ve
tarimsal faaliyetlerin gevresel etkilerini daha net bir sekilde ve kesin bir bigimde ortaya koyar. Bu baglamda, en
yaygin dogrudan 6lctim sistemleri arasinda, alan bazli dlgiimler ve bilesen bazli analizlerle birlikte, farkli tarim
uygulamalarinin su tilketim profillerini giivenilir bir sekilde belirlemekte kullanilmaktadir. Bu dl¢iim teknikleri,
su kaynaklarmin stirdiiriilebilir yonetimi agisindan da biiyiik bir 6nem tagimaktadir. (Turgut, 2024; Karli & Artar,
2021; Karakayact ve Tuyluoglu, 2022; Karli et al.; Boz ve Tunalioglu, 2024)

Su tiiketim dl¢iimleri genellikle, belirli bir zaman diliminde sulama miktarmin, yagis etkisinin yani sira bu siirecte
gerceklesen buharlasma kayiplarimin da dogrudan kaydedilmesine dayanmaktadir. Bu tiir dl¢iimler, cesitli hassas
sensorler ve gelismis cihazlar aracihigiyla gergeklestirilir. Ornegin, toprak nem sensorleri, suyun bitki kok
bolgesine ulasma oranini dlgerken, yagis olgerler ise, yagis miktarini dogrudan kaydedebilir. Bu 6l¢tim siiregleri,
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bir tarimsal iiretim alaninda bilylik 6nem tasir. Ayrica, bu tiir dogrudan 6lgiim yontemleri, suyun etkin yonetimi
acisindan kritik neme sahiptir; ¢iinkii bu degerli bilgiler, tarim arazilerinin sulama verimliligini artirmaya yonelik
stratejilerin gelistirilmesine olanak tanir ve boylece sulama uygulamalarinin optimize edilmesine yardimet olur.
Bu sayede, ciftciler su kaynaklarimi daha verimli kullanarak maliyetlerini azaltabilirler. (Yimam, 2023; Rustamoyv,
2023)

Bununla birlikte, dogrudan 6l¢iim yontemlerinin dezavantajlari da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu yontemler
genellikle yiiksek maliyetli ekipman ve uzmanlik gerektirirken, ayn1 zamanda uzun dénemli veri toplama ve analiz
stireclerini de zorlagtirabilir. Bununla birlikte, bu yoOntemlerin sagladigi kesin veriler, su ayak izinin
degerlendirilmesinde biiyiik bir avantaj sunmakta ve tarimsal liretimde su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini
saglama yolunda kritik bir adim teskil etmektedir. Sonug olarak, dogrudan 6l¢iim yontemleri, tarimsal tiretimde su
yonetiminin optimize edilmesine yonelik faydali bilgiler saglarken, ¢evresel etkilerin minimize edilmesi
konusunda da 6nemli bir rol oynamaktadir. (Yimam, 2023; Basakeci, 2023)

3.2. Dolayh Ol¢iim Yéntemleri

Dolayli 6l¢im yontemleri, tarimsal liretimde su ayak izinin hesaplanmasinda ve su tiikketiminin yani sira ¢evresel
etkilerin degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemler, dogrudan su kullanim verileri
yerine, belirli varsayimlara ve gelismis modelleme tekniklerine dayanarak su ayak izini dolayli yoldan tahmin
etme siirecini icermektedir. Dolayli 6l¢iim yontemleri kapsamindaki en yaygin ve tercih edilen yaklasim, su
dongiisii ve bitkilere yonelik su tiiketim kaliplarini belirleyen detayli su hesaplama modelleridir. Bu karmasik
modeller, iklim, toprak 6zellikleri ve tarimsal uygulamalar gibi ¢esitli etkenleri entegre ederek su ihtiyacini tahmin
eder. Boylece, su ayak izinin hesaplanmasinda kullanilan 6nemli bir veri kaynagi saglar ve tarimda su
kaynaklarinin daha etkin bir sekilde yonetimine katkida bulunur. Bu baglamda, dolayli 6l¢iim yontemlerinin
Onemi, sadece tahmin yapma ile smirli kalmayip, aym1 zamanda siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
gelistirilmesine de isaret etmektedir. (Demirci, 2024; Turgut, 2024; Sak, 2024; Agizan, 2024)

Bunlarin yani sira, dolayl 6l¢iim teknikleri, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS) gibi teknolojilerin
entegrasyonu ile zenginlestirilmektedir. Uzaktan algilama, tarimsal alanlarin biiyiikliigiinden su varligina; bitki
sagligindan toprak nemine kadar pek cok parametreyi gézlemleme imkani sunar. Bu tiir veriler, biiyiik alanlarin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine olanak taniyarak, su ayak izinin belirlenmesinde kritik bir temel
olusturur. Ayrica, bu yontemler, su kaynaklarinin daha verimli bir sekilde yonetilebilmesi i¢in gerekli stratejilerin
gelistirilmesine de katkida bulunmaktadir. (Sezer ve Onder, 2024; Akpimar, 2022)

Bununla beraber, dolayli 6l¢iim yontemlerinin uygulanmasi, bazi sinirlamalart da beraberinde getirmektedir.
Modelleme ve varsayimlar, gercek diinyadaki karmagik etkilesimleri yeterince temsil edemeyebilir; bu durum,
hesaplamalarin dogrulugunu etkileyebilir. Bu nedenle, dolayli 6l¢iim sonuglarmin dogrulanmasi, gerektiginde
dogrudan Olgiimlerle desteklenerek saglanmasi onemlidir. Bu baglamda, dolayli dl¢iim yontemleri, tarimsal
iretimde su ayak izinin hesaplanmasi siirecinde 6nemli bir yenilik saglarken, ayni zamanda dikkatli bir uygulama
ve degerlendirme gerektirmektedir. (Karakog, 2022; Sak, 2024)

3.3. Farkh Modelleme Yontemleri ve Teknikleri

Modelleme yontemleri, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda kritik bir rol oynamaktadir ve bu stirecte
onemli bir yer tutar. Bu yontemler, 6zellikle su tiiketim miktarinin ve niteliginin belirlenmesinde ¢esitli modellerin
entegrasyonunu gerektirirken, tarimsal siireglerin dinamik yapisini anlamak i¢in faydal bir ara¢ sunar. Su ayak izi
hesaplamasinda kullanilan baslica modelleme yaklasimlarindan biri, su tilketiminin mekansal ve zamansal
verilerini analiz eden hidrolojik modellerdir. Bu modeller, topografya, yagis, buharlasma ve tarimsal faaliyetlerin
etkilerinin bir arada degerlendirilmesini saglayarak daha hassas ve giivenilir tahminler yapilmasini miimkiin kilar.
Bu baglamda, su ayak izinin belirlenmesi yalnizca tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini artirmakla kalmaz,
ayn1 zamanda ¢evresel etkilerini de daha iyi anlamamiza yardimei olur. Dolayisiyla, bu modelleme yontemleri, su
kaynaklarinin yonetimi ve korunmasi agisindan son derece onemlidir. (Demirci, 2024; Adiyan, 2024; Ipekgi, 2023)
Bir diger 6nemli yontem, {iretim sistemlerini simiile etmeye yonelik stokastik modellemelerdir. Bu yaklasimlar,
belirsizliklerin ve degisken kosullarin su tiiketimi tizerindeki etkilerini daha ayrintili bir sekilde nicel olarak
degerlendirme imkan1 sunar. Zira, tarimsal tiretimde iklim degisikligi gibi karmasik digsal faktorlerin yani sira,
sulama yontemlerinin etkinligi de su ayak izini 6nemli 6lgiide etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, bu modelleme
yontemleri, hem mevcut durumu detayli bir sekilde analiz etmekte hem de gelecekteki olasi senaryolar1 daha etkili
bir sekilde degerlendirmekte ve siirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinde biiyiikk bir katki
saglamaktadir. Bu siireg, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kritik Gneme sahiptir ve ayni1 zamanda
su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina yonelik oneriler sunmaktadir. (Sezer ve Onder, 2024)

Ayrica, hayvan tiretimi ve bitkisel iiretim arasindaki su kullanim iliskisini daha derinlemesine anlamak igin entegre
modelleme teknikleri de giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu yenilik¢i yontemler, farkli bitki tiirlerinin ve
hayvan beslenme sistemlerinin su gereksinimlerini sistemli bir sekilde karsilastirarak, suyun etkin ve verimli
kullanimmi optimize etmeye olanak tanir. Sonu¢ olarak, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda
modelleme yontemleri, yalnizca su tiiketiminin net bir fotografini sunmakla kalmamakta, ayni zamanda
strdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelistirilmesinde kritik bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
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tarimsal tiretimin ¢evresel etkilerini en aza indirmek i¢in dogru stratejilerin belirlenmesi, bu modelleme siiregleri
araciligiyla daha etkili bir sekilde gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bu tiir modellemeler, ilerleyici yontemleri
kullanarak, su kaynaklarmin korunmasina katkida bulunmakta ve tarimsal iiretimde kaynak yonetimini daha
strdiiriilebilir hale getirmektedir. (Demirci, 2024)

3.4. Anket ve Anket Tabanh Yontemler

Anket ve anket tabanli yontemler, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
Bu arastirma yontemleri, 6zellikle ¢iftciler, su yonetimi uzmanlar1 ve tarim ekonomistleri tarafindan etkili veri
toplama araci olarak siklikla kullanilmakta, su tiiketimi ve kullanim aligkanliklarina dair ayrintili ve giivenilir
bilgiler sunmaktadir. Anketler, ¢esitli soru tiirleri araciligryla, ¢iftcilerin su kullanimindaki alisgkanliklarini, su
kaynaklarina erisim durumlarini ve sulama yontemlerini daha iyi anlamakta yardime1 olur. Bu tiir veriler, su ayak
izinin hesaplanmasinda temel bir girdi olarak kabul edilmektedir; zira su ayak izi, tarimsal {iriiniin tiretimi sirasinda
kullanilan toplam su miktarini, bu suyun kaynagina gore ayristirarak ortaya koymay1 hedefler. Dolayisiyla, bu
veriler, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelistirilmesi ve su kaynaklarinin daha verimli yonetimi i¢in son
derece onemlidir. Elde edilen bilgiler, ayn1 zamanda su yonetiminde stratejik kararlarin alinmasina da katkida
bulunmaktadir. (Cetintas, 2024; Sak, 2024; Adiyan, 2024; isler, 2022; Ozyigit)

Anket tabanli yontemlerin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle dikkatli, titiz ve 6zenli bir anket tasarimi
gereklidir. Anketlerin gegerliligi ve giivenilirligi, kullanilan soru tipleri, soru climleleri yapilaria ve anketin genel
akisina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Agik uglu sorular, giftcilerin su kullanim ile ilgili detayli ve
kapsaml1 bilgi vermesini saglarken, kapali uglu sorular ise belirli kategorilerde verilerin hizli, kolay ve sistematik
bir sekilde toplanmasina olanak tanir. Anket uygulamalarinda ayni zamanda, 6rneklem biiyiikliigliniin dikkatlice
belirlenmesi ve hedef kitle ile ilgili demografik bilgilerin toplanmasi, elde edilen verilerin temsil yetenegi
acisindan son derece ve kritik derecede onemlidir. Bu asamada, anketin uygulanacagi cografi bolgeyi, tarimsal
iiretim tiirlerini ve c¢ift¢ilerin sosyo-ekonomik durumlarini gz oniinde bulundurmak, sonuglanacak verilerin daha
isabetli bir sekilde yorumlanmasina zemin hazirlayacaktir. Ayrica, katilimcilarin anket siirecindeki rahatliklari ve
motivasyonlari da, elde edilen verilerin kalitesini etkileyen 6nemli unsurlardan biri olarak degerlendirilmelidir. Bu
nedenle, anketin uygulanmasi esnasinda dikkatli bir iletisim kurmak ve katilimcilara anketin 6nemi ile ilgili bilgi
vermek, verilerin daha giivenilir hale gelmesini saglayabilir. (ilhan ve Deniz, 2021; Ilhan ve Deniz, 2021; Ontas
et al., 2024)

Anket ve anket tabanli yontemler, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasiin yani sira, su yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesinde de faydali bilgiler sunmaktadir. Bu tiir verilerin analizi, su kaynaklarmin
siirdiiriilebilir yonetimi igin gereksinim duyulan stratejilerin olusturulmasma ve uygulanmasina katkida
bulunmakta, ayni zamanda tarimsal iiretimin c¢evresel etkilerini degerlendirmeye olanak tanimaktadir.
Uygulayicilar, anket verilerinin mevcut tarimsal pratiklerde nasil kullanilacagini anlamak suretiyle, su tasarrufunu
tesvik eden ve daha verimli su yonetimini saglayan politikalar gelistirebilirler. Bu baglamda, anketlerin etkinligi
yalnizca veri toplamayla sinirli kalmayip, ayn1 zamanda karar alma siireglerinde de 6nemli bir ara¢ haline
gelmektedir.

Bulgular ve Tartisma
4. Yontemlerin Etkinligi
4.1. Dogrudan Olciim Yontemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
Dogrudan 6l¢giim yontemleri, su ayak izinin hesaplanmasinda ¢esitli avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Bu
yontemler, tarimsal iiretimde su kullanimini direkt olarak olgerek, su tiiketimi ile ilgili daha kesin veriler saglar.
Gergek zamanli veri toplamay1 miimkiin kilmasi, tarim uygulamalarmin daha iyi yonetilmesine yardimci olur.
Ornegin, bu yontemler ile topragin nem igerigi, sulama miktarlari ve bitki su tiikketimi gibi parametreler dogrudan
izlenebilir. Boylelikle, kaydedilen verilerin dogrulugu, uygulanan stratejilerin etkinligini artirabilir ve ciftcilerin
kayiplarini minimize etmelerine olanak tanir.
Ancak dogrudan 6l¢iim yontemlerinin, sinirli bir uygulama alan1 ve belirli dezavantajlart bulunmaktadir.
Oncelikle, bu yontemlerin uygulanmasi maliyetli olabilir; gerekli ekipmanlarm temini ve kurulumu ile birlikte
siirekli bakim ve kalibrasyon gerektirmeleri, ekonomik olarak siirdiiriilebilirligi zorlastirabilir. Ayrica, bu
yontemler belirli bir alan veya belirli kosullar altinda uygulanabilir ve bu durum, genel gecer sonuglar elde
edilmesini engelleyebilir. Ornegin, toprak tipleri, iklim kosullar1 veya bitki cesitliligi gibi degiskenler, dl¢iim
sonuclarmi etkileyebilir. Sonug olarak, dogrudan 6l¢iim yontemlerinin elde ettigi veriler cogu kez belirli durumlara
0zgii nitelikte olabilmektedir.
Bu yontemlerin sagladig: verilerin yani sira, bu verilerin analizi ve yorumlanmas: siireci de karmasik bir boyut
tasimaktadir. Dort mevsim ve farkli iklim kosullarinda gergeklestirilen 6lgtimler, degiskenler dikkate alinmadan
genel iliskilere ulasimin 6niinde engel teskil edebilir. Dolayisiyla, dogrudan dl¢iim yontemlerinin elde ettigi
bulgularin, biitiinsel bir anlayis icin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, dogrudan
olctim yontemleri, hem hesaplamada sagladigi kesinlik hem de belirli dezavantajlari ile birlikte, tarimsal iiretimde
su ayak izinin degerlendirilmesi konusunda dnemli bir yere sahiptir.
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4.2. Dolayh Ol¢iim Yontemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Dolayli 6l¢iim yontemleri, tarimsal tiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda olduk¢a 6nemli roller iistlenmektedir.
Bu yontemlerin temel avantajlari arasinda, zaman ve kaynak agisindan sagladiklari verimlilik 6ne ¢ikmaktadir.
Geleneksel 6l¢iim tekniklerinin aksine, dolayli 6l¢iim yontemleri, bitkisel su kullanimi ve toprak nemi gibi
unsurlart uzaktan algilama veya modelleme gibi modern teknolojilerle birlestirerek etkili sonuglar elde edilmesini
saglar. Ornegin, uydu goriintiileri ve lokal meteorolojik tahmin modelleri, tarimsal alanlardaki su gerekligini
belirlemek i¢in genis ve kapsayici veriler sunar; bu durum, hem maliyetlerin diistiriilmesine hem de tarimsal
verimliligin artirilmasina katkida bulunur.
Ote yandan, dolayl dlgiim yontemlerinin bazi dezavantajlari da mevcuttur. Bu ydntemlerin dogrulugu, dlgiim
parametrelerine ve kullanilan teknolojik altyapiya bagli olarak degiskenlik gosterebilir; bu durum, sonuglarmn
giivenilirligini sorgulatabilir. Ayrica, bazi dolayli 6l¢iim teknikleri, karmasik algoritmalar ve modelleme siirecleri
gerektirdiginden, uzmanlagsmig bilgi birikimi ve yeterli kaynaklari talep edebilir. S6z konusu yontemlerin
uygulanmasi siirecinde, belirli verilerin kaynaktan alimmasi ve uygun kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesi
gerekliligi, uygulayicilar igin ek zorluklar olusturabilir. Dolayisiyla, bu yontemlerin pratikteki kullanimi, bazi
durumlarda ek maliyet ve is giicli gereksinimleri dogurabilir.
Sonug olarak, dolayli 6l¢iim yontemleri, su ayak izinin belirlenmesi siirecinde hem avantajlar hem de dezavantajlar
icermektedir. Uygulayicilarin, bu yontemlerin etkinligini artirmak i¢in saglanan olanaklar ve karsilasilabilecek
zorluklar1 dikkatlice degerlendirmeleri gerekmektedir. Boylece, hem tarimsal iiretimde su yonetiminin
iyilestirilmesine hem de siirdiiriilebilir kaynak kullanimi hedeflerine ulasilmasina hizmet edecek ¢oziimler
gelistirilebilir. Bu dengeli yaklasim, dolayli 6l¢iim yontemlerinin potansiyelinden en iyi sekilde yararlanmayi
miimkiin kilacaktir.
4.3. Modelleme Yontemlerinin Avantajlari ve Dezavantajlari
Modelleme yontemleri, tarimsal tiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
yontemler, karmasik ekosistem siireglerini anlamada ve su kullaniminin verimliligini artirma gabalarinda kritik bir
ara¢ olarak One c¢ikmaktadir. Ancak, bu yontemlerin uygulanmasi, hem avantajlar hem de dezavantajlar
icermektedir. Avantajlar1 arasinda, tarimsal faaliyetlerin su kaynaklari iizerindeki etkilerini tahmin etme yetenegi
ve karar verme siireglerini destekleme potansiyeli bulunmaktadir. Modelleme, gesitli senaryolarin simiilasyonuna
olanak taniyarak, farkli su yonetimi stratejilerinin potansiyel etkilerini analiz etmeye yardimci olur. Ayrica, sulama
tekniklerinin ve tarim politikalarinin optimize edilmesini saglayarak, su tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli katkilar saglar.
Bununla birlikte, modelleme yontemleri belirli dezavantajlarla da yiiz yiize kalmaktadir. Bu dezavantajlar
arasinda, modellerin herhangi bir gercekligi tam olarak yansitma kapasitesinin smirli olmasi ve veri
gereksinimlerinin yiiksekligi yer almaktadir. Dogru ve giivenilir ¢iktilar elde edebilmek igin, detayli ve kapsamli
verilere ihtiya¢ vardir; bu, ¢ogu zaman zorlu ve maliyetli olabilir. Ayrica, modellerin karmasiklig1, kullanicilarin
onlar1 etkin bir bicimde degerlendirme ve uygulama yeteneklerini sinirlayabilir. Bu durum, yanlis kararlarin
alimmasina ve kaynaklarin yanlis yonetilmesine neden olabilecek bir risk tagimaktadir.
Sonug olarak, modelleme yontemleri, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda avantajli bir arag
sunarken, kendi biinyesinde gesitli zorluklar da barindirmaktadir. Tarim sektdriiniin, su kullanimina iliskin dogru
verilere dayanan modeller gelistirmesi ve uygulamasi, su kaynaklarinin yénetiminin ve korunmasinin etkinligini
artirma yaninda, tarimsal siirdiiriilebilirligi saglamada kritik bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
modelleme yontemlerinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi ve siirekli olarak giincellenmesi, su ayak izinin
hesaplanmasinda basarili bir yaklagim gelistirilmesi i¢in elzemdir.
4.4. Anket Yontemlerinin Avantajlari ve Dezavantajlari
Anket yontemleri, tarimsal tiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda genis bir uygulama yelpazesine sahip olup,
cesitli avantajlar ve dezavantajlar igermektedir. Bu yontemlerin en belirgin avantajlarindan biri, biiyiik ve cesitli
bir niifusa ulagsma yetenegi olmaktadir. Bu sayede, arastirmacilar ¢ok sayida veri toplayarak genel egilimler ve
kaliplar olusturabilirler. Ayrica, anketler, katilimcilarin kendi goriislerini ve deneyimlerini dogrudan ifade
etmelerine olanak tanirken, bircok durum ve kosulu kapsayacak sekilde tasarlanabilir. Ornekleme cercevesinin
genisligi, tarimsal su kullaniminda yer alan farkli faktorlerin daha iyi analiz edilmesine yardimci olabilmektedir.
Bu baglamda, anketlerin uygulanabilirligi, zaman ve maliyet acisindan da 6nemli bir avantaj sunmaktadir; ¢tlinkii
diger veri toplama yontemlerine kiyasla, akillica tasarlanmig bir anket, hizlica genis bir veri seti toplayabilme
potansiyeline sahiptir.
Ancak, anket yontemlerinin dezavantajlari da g6z ard1 edilmemelidir. Oncelikle, anketlerin yanitlayicilari {izerinde
etkili olabilmesi i¢in dikkatli bir bigcimde hazirlanmasi gerekir. Eger anket sorulari belirsiz veya yaniltict ise, bu
durum toplanan verinin giivenilirligini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, anketlerin yanit oranlari, gesitli faktorlerden
etkilenerek diisebilir, bu da 6rneklemin temsil ediciligini sorgulamak zorunda birakir. Katilimeilarm, su ayak izi
gibi karmasik bir konudaki bilgi seviyeleri degiskenlik gosterebilecegi icin, anketler zaman zaman yaniltici
sonuglar verebilir. Bu nedenle, anketler ile elde edilen verilerin titizlikle analiz edilmesi ve diger veri toplama
yontemleriyle birlestirilmesi, elde edilen bulgularin dogrulugunu artirmak agisindan kritik dneme sahiptir. Sonug
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olarak, anket yontemleri, su ayak izinin hesaplanmasinda degerli bir arag olarak dne ¢ikarken, dikkatli bir planlama
ve uygulama gerektirmektedir.

5. Uygulama Alanlari

Uygulama alanlari, tarimsal tiretimde su ayak izinin hesaplanmasi siireclerinin pratikte nasil gergeklestirildigine
dair genis bir perspektif sunar. Su ayak izi, tarimsal iiriinlerin yasam dongiisii boyunca tiiketilen su miktarini
belirleyen Onemli bir degerlendirme aracidir. Bu hesaplamalar, su kaynaklarinin verimli kullanimi ve
siirdiiriilebilir tarim uygulamalarmin gelistirilmesi acisindan kritik &neme sahiptir. Ozellikle, sulama
yontemlerinin etkinligi, iiriin se¢ciminde suya dayali karar verme siiregleri ve iklim degisikliginin etkilerine kars1
adaptasyon stratejileri iizerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir. (Karaman, 2024; Kahriman, 2023; Dindar, 2021)
Su ayak izinin hesaplanmas, farkli tarrm uygulama alanlarinda gesitli bigimlerde yer bulmaktadir. Ornegin, sulama
yonetimi, konvansiyonel ve organik tarim uygulamalarinda su kullanimini optimize ederek, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina imkan tanir. Ayrica, iiriin ¢esitliligi ve yetistirme yontemleri, su ayak
izinin minimize edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Tarim isletmeleri, iirlin bazinda su tiiketimlerini
izleyerek, en az su kullanimi gerektiren tiirleri yetistirmeye yonelmektedirler. Bunun yani sira, su ayak izi
hesaplamalari sayesinde, tarimsal tiretim siiregleri siirekli olarak degerlendirilmekte ve iyilestirme firsatlari ortaya
konulabilmektedir. (Bulut ve Canbaz, 2022; Yimam, 2023; Muratoglu, 2024; Demirel, 2023; Ceylan, 2024;
Kalender, 2023)

Diger yandan, su ayak izi verileri, tarimsal liretimden elde edilen ekonomik getiri ile iliskilendirilerek, cifteilere
ekonomik siirdiiriilebilirlik saglamaktadir. Ciftciler, su ayak izini géz 6niinde bulundurarak, girdi maliyetlerini
azaltma ve verimliligi artirma stratejileri gelistirebilirler. Ayrica, bu Olgiimler, gida giivenligi ve tarimsal
politikalara yonelik kamu politikalarmin olusturulmasinda da 6nemli verilere zemin hazirlamaktadir. Dolayisiyla,
tarimsal tiretimde su ayak izinin hesaplanmasi, hem g¢evresel stirdiiriilebilirligin saglanmasinda hem de ekonomik
kazanclarm arttirilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. (Demirci, 2024; Turgut, 2024; Sak, 2024; Cakir et al.2022;
Sezer ve Onder, 2024; Cetintas, 2024; Karaman, 2024)

5.1. Tarim Sektoriinde Uygulama ve Gelistirilen Yeni Yontemler

Tarim sektorii, su ayak izinin hesaplanmasi uygulamali yontemlerinin gelisimine son derece agiktir. Su ayak izi,
belirli bir iiriin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca toplam su tiiketimini belirlemeye yonelik bir kavramdir ve
bu, hem {iretim siireglerinin etkinligini artirmak hem de gevre tizerindeki olumsuz etkileri azaltmak agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, tarimsal iiretim siiregleri, su kaynaklarinin verimli, etkili ve en 6nemlisi
strdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Uygulama asamasinda, cesitli hesaplama
yontemleri ve araglari, su ayak izini belirlemek i¢in kullanilmakta ve bu sayede hem su kullaniminin optimize
edilmesi saglanmakta hem de ¢evresel etki analizleri daha dogru bir sekilde yapilmaktadir. Su ayak izinin
hesaplanmasi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin benimsenmesine ve ¢evresel bilincin artirilmasina yardimci
olurken, tarimsal tiretim siireglerinin genel olarak daha siirdiiriilebilir hale gelmesine olanak tanimaktadir. Bu
nedenle, tarim sektdriinde su ayak izinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, gelecekteki su yonetimi stratejileri igin
oldukca 6nemli bir adim olmaktadir. (Karaman, 2024; Turgut, 2024; Karli & Artar, 2021; Karli et al.; Isler, 2022;
Sak, 2024)

Tarim sektoriinde uygulanan yontemler arasinda en yaygin olanlari, su ayak izinin hesaplanmasida kullanilan
cesitli sistem dinamik modelleridir. Bu dinamik modeller, tarimsal tiretim siireclerini simiile ederek, su
kullanimimin farkli asamalarini detayli bir sekilde izleme ve analiz etme imkani sunar. Ornegin, sulama sistemleri,
toprak ozellikleri, iklim kosullar1 ve bitki tiirleri gibi gesitli faktorler, su ayak izinin hesaplanmasinda kritik ve
onemli bir role sahiptir. Bu faktorlerin her biri, su kaynaklarmin etkin ve verimli kullanimi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ayrica, LCA (Yasam Dongilisiic Degerlendirmesi) gibi yontemler, iirlinlerin gevresel etkilerini
degerlendirirken, su ayak izinin tarimsal tiretim dongiistindeki yerini daha kapsamli ve derinlemesine anlamak igin
onemli bir cer¢ceve sunar. Bu cergeve, ciftgilerin daha bilingli ve siirdiiriilebilir su yonetimi stratejileri
gelistirmelerine yardimci olur ve boylece kaynaklarmm daha etkin kullanimini tesvik eder. Ciftgiler, bu tiir
yontemleri kullanarak, hem ekonomik hem de cevresel acidan daha faydali iiretim metotlar1 belirleyebilirler.
(Karakog, 2022; Sezer ve Onder, 2024; Ozbek, 2023; Yavuz, 2021)

Ileri diizeyde uygulamalar, su ayak izinin hesaplanmasinda kablosuz sensorler ve uzaktan algilama teknolojilerinin
entegrasyonunu icermektedir. Bu modern teknolojiler, su kullaniminin gergek zamanli izlenmesine olanak
taniyarak tarim alanlarindaki su stresini daha dogru bir sekilde belirlemeye ve suyun verimliligini artirmaya
yonelik anlik veriler sunmaktadir. Bu sayede, tarim isletmeleri su kaynaklarini daha etkin bir bicimde kullanma
firsatina sahip olmanin yani sira, kaynaklari daha verimli degerlendirmenin yollarin1 kesfetmekte ve
uygulamaktadir. Tim bu yontem ve araglar, tarim sektoriinde su ayak izinin etkin bir sekilde hesaplanmasini
saglarken, ayni zamanda su kaynaklarinin korunmasina yonelik o6nemli bir katki sunarak gelecekteki
strdirtilebilirlik hedeflerine ulasmada yardimci olmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalarin
tesvik edilmesine ve bu uygulamalarin yayginlagsmasmna onemli bir katki saglamaktadir. Dolayisiyla, tarim
sektoriindeki uygulamalar, su yonetimi ile ¢evresel siirdiiriilebilirligin entegrasyonunu tesvik eden birgok firsati
barindirmaktadir ve tiim bu siiregler, daha genis bir perspektifte tarimsal iiretkenligin artirilmasina yardimei
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olmaktadir. Su verimliligi artirildik¢a, hem ¢evre hem de ekonomik agidan 6nemli kazanimlar elde edilmesi
miimkiin olacaktir, bu da giftgilerin ve toplumun genel yararina hizmet edecek, siirdiiriilebilir bir tarimsal
kalkinmanin 6niinii agacaktir. (Cakir et al.2022; Yilmaz, 2022; Hakki et al.2022)
5.2. Su Yonetimi Politikalar
Su yonetimi politikalari, siirdiiriilebilir tarimsal iiretim ve su kaynaklarinin etkin kullanimi ig¢in hayati 6neme
sahiptir. Bu politikalar, sulama sistemlerinin gelistirilmesi, su tasarrufu yontemlerinin tesvik edilmesi ve su
kalitesinin korunmasi gibi ¢esitli boyutlari icermektedir. Tarimsal iiretim siireglerinde suyun degerlendirilmesi,
iiriin verimliligini artirmanin yani sira, potansiyel su kaynaklarini koruma agisindan da kritik bir rol oynamaktadir.
Su yonetimi politikalari, yerel ve ulusal diizeyde gergeklestirilen planlama ve uygulamalarla sekillenirken,
yukaridan asagiya ve asagidan yukariya yaklasimlar arasinda bir denge saglanmalidir.
Su yonetiminde en iyi uygulamalarin benimsenmesi, paydaslarin etkin bir sekilde katilimini gerektirir. Bu
baglamda, ciftgiler, su yoneticileri ve yerel topluluklar poli¢e olusturma siireclerine dahil edilmelidir. Egitim
programlari ve farkindalik artirici kampanyalar, su tasarrufunun 6nemini vurgulamakla kalmayip, dogru sulama
tekniklerinin uygulanmasini tesvik edebilir. Ayrica, modern teknolojilerin entegrasyonu, veri toplama ve analiz
yontemlerinin gelistirilmesi, daha bilingli karar alma siireglerini destekleyerek, su kaynaklarinin yonetiminde
onemli bir yenilik¢i unsurdur. Ozellikle uzaktan algilama ve veri analitigi, su tiiketimini izleme ve y&netiminde
onemli olanaklar sunmaktadir.
Su yonetimi politikalarinin etkili bir bigimde uygulanmasi, sadece tarimsal iiretimde su ayak izinin azaltilmasina
degil, ayn1 zamanda ekosistem dengelerinin korunmasma da katki saglar. Ekonomik faktorlerin, iklim
degisikliginin ve artan niifusun beraberinde getirdigi su stresi, bu politikalarin gelistirilmesi i¢in bir aciliyet
yaratmaktadir. Uygulayicilarin, bu karmasik dinamikleri géz 6niinde bulundurarak, hem yerel ¢oztimleri hem de
genis Olcekli stratejileri dikkate almasi gerekmektedir. Sonug olarak, su yonetimi politikalari, tarimsal iiretimde
stirdiiriilebilirligi saglamak adma kritik bir gerceve sunmakta ve gelecekte su kaynaklarinin korunmasi igin
belirleyici bir rol oynamaktadir.
5.3. Cevresel Etki Degerlendirmeleri Hakkinda Ayrintih Bilgiler ve Analizler
Cevresel etki degerlendirmeleri, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu
degerlendirmelerin temel amaci, tarimsal faaliyetlerin ¢evre iizerindeki potansiyel etkilerini belirlemek ve bu
etkileri minimize etmek igin stratejiler gelistirmektir. Su kaynaklari, tarimsal iiretim siireglerinde hayati 6neme
sahip oldugundan, su ayak izi analizi, bu kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
siiregler, cesitli asamalarda ¢evresel etki degerlendirmelerinin entegrasyonunu gerektirmeektedir. Bu baglamda,
oncelikle su tiiketiminin izlenmesi, tarimsal retim sistemlerindeki su kullanim verimliligine dair bilgiler
saglamaktadir.
Cevresel etki degerlendirmeleri, hem nicel hem de nitel verilerin sistematik bir sekilde toplanmasimni ve analiz
edilmesini icermektedir. Bu degerlendirmelerin gerceklestirilmesi, cesitli yontemlerin ve yaklagimlarin
entegrasyonunu gerektirmektedir. Ornegin, su ayak izi hesaplama yontemleri, yasam dongiisii analizi (LCA) ile
birlikte kullanilabilmekte, boylece tarimsal {irinlerin tiim yasam donglisii boyunca su kullanimin
degerlendirebilmektedir. Ayrica, bu siire¢ icinde ekosistem hizmetleri, toprak sagligi ve biyolojik gesitliligin
korunmasi gibi faktorlerin dikkate alinmasi, ¢evresel etkilerin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini
saglamaktadir. (Demirci, 2024; Baskili¢, 2023; Duru & Kog, 2021; Sabir et al.2023; Kog et al.2022; Karadag,
2022)
Bu tiir kapsamli degerlendirmeler, tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirlik uygulamalarinin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Dinamik bir veri toplama ve analiz siireci, tarim sektoriiniin su yonetimi konusunda daha bilingli
kararlar almasina rehberlik etmektedir. Cevresel etki degerlendirmeleri, sadece su kaynaklarinin korunmasinda
degil, ayn1 zamanda tarimsal iiretim siireglerinin iklim degisikligiyle adaptasyonunda da 6nemli bir arag olarak
one ¢ikmaktadir. Bu sayede, tarimsal iiretim sistemleri hem verimlilik hem de gevre koruma agisindan uyumlu
hale getirilmektedir. Dolayisiyla, ¢evresel etki degerlendirmeleri, su ayak izinin dogru hesaplanmasinin yani sira,
tarimsal siirekliligin saglanmasinda da zaruri bir unsur olarak degerlendirilmektedir.
5.4. Siirdiiriilebilir Tarim Uygulamalari
Stirdiirtilebilir tarim uygulamalari, tarimsal iiretimin ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligini saglamak
amactyla gelistirilmis yontem ve yaklasimlardir. Bu uygulamalar, su kaynaklarmin verimli kullanilmasi, toprak
kalitesinin korunmasi, biyocesitliligin artirilmasi ve tarimsal iiriinlerin sistematik bir sekilde yonetilmesi iizerine
odaklanmaktadir. Su ayak izinin azaltilmasi, bu uygulamalarin merkezinde yer alirken, tarimsal tiretimde su
tasarrufu saglayan tekniklerin ve stratejilerin entegrasyonu biiyiik énem tasimaktadir. Ornegin, damla sulama
sistemleri gibi hedefe yonelik sulama yontemleri, su tilketimini minimize ederken, bitkilerin ihtiya¢ duydugu suyu
dogrudan kok bolgesine ulastirarak verimliligi artirmaktadir.
Stirdiiriilebilir tartm uygulamalari ayrica, entegre miicadele yontemleri kullanarak zararlilarla olan miicadelede
kimyasal pestisitlerin kullanimin1 azaltmay1 amaglamaktadir. Dogal diismanlar ile birlikte galisarak ekosistem
dengesini korumak, cevresel etkileri en aza indirmek ve insan sagligimi korumak yoniinde 6nemli bir adim
olusturmaktadir. Bunun yani sira, organik tarim uygulamalari, kimyasal giibre ve pestisit kullanimin1 azaltarak,
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gida giivenligine katki saglarken, doganin dongiisel yapisina saygi gosterir. Biyodiverse tarim sistemlerinin
olusturulmasi, yerel bitki tiirlerinin tesvik edilmesi ve agroekolojik prensiplerin benimsenmesi de biyocesitliligi
artirarak ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligine katkida bulunur.

Sonug olarak, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari, su ayak izinin hesaplanmasi ve yonetilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, tarimsal iiretim sistemlerinde ¢evresel ve kaynaklarin yonetimi a¢isindan entegre bir
yaklagim benimsemek, tarimsal iiretkenligi artirarak hem g¢evre hem de toplum agisindan olumlu sonuglar
dogurmaktadir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari, yalnizca mevcut kaynaklarin etkili kullanimiyla
smirli kalmayip, gelecekteki nesillerin ihtiyaclarmi da gézeten bir tarim anlayisini temsil etmektedir. Bu anlayzs,
hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde tarim politikalarinin gelistirilmesinde 6nemli bir etkendir.

6. Uluslararasi Uygulama Ornekleri

Uluslararas: diizeyde, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda uygulanan c¢esitli yontemler ve 6rnekler,
sektordeki stirdiiriilebilirlik standartlarinin yiikseltilmesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Bir¢ok iilke, su
kaynaklarinin yonetimini iyilestirmek ve tarimsal iiretkenligin artisin1 saglamak amaciyla su ayak izi hesaplama
yontemlerini benimsemektedir. Bu kapsamda, Hollanda, su yonetimi konusundaki yenilik¢i yaklasimlartyla dikkat
cekmektedir. Hollanda hiikiimeti, su ayak izinin azaltilmasia yonelik giiclendirilmis yasa ve diizenlemeleri
yiiriirliige koyarak, hem yerel hem de uluslararas: diizeyde bu konuda &rnek olusturmaktadir. Ulke genelindeki
tarim isletmeleri, su tiiketimini izlemek ve optimize etmek i¢in akilli sulama sistemleri ve veri analitigi
yontemlerini kullanarak, su ayak izlerini etkili bir Bicimde Azaltma Cabasi Igindedir. (Kaya ve Mazlum, 2025;
Karakog, 2022; Cakir et al.2022; Sezer ve Onder, 2024; Aydin, 2023; Demirci, 2024; Sak, 2024; Karaman, 2024;
Ceylan, 2024)

Yine, Avustralya, su ayak izi hesaplama ve yonetiminde dikkat ¢eken bir baska drnek teskil etmektedir. Avustralya
Cumbhuriyeti, tarimsal faaliyetlerde kullanilan su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in kapsamli bir iist diizey
strateji gelistirmistir. Bu strateji gercevesinde, tarimsal su ayak izi analizleri, belirli tiretim siire¢leri ve su kullanimi1
ile ilgili verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi iizerine yogunlasmaktadir. Ornegin, bu iilkede uygulanan
“Water Footprint Assessment” (Su Ayak Izi Degerlendirmesi) yontemi, bireylerin, topluluklarin ve isletmelerin
su tiiketimini belirlemekte ve kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmasin1 saglamaktadir. Dolayisiyla,
Avustralya'nin uyguladigi bu yontemler, hem ekonomik hem de gevresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu bir
cercevede yiiriitiilmektedir. (Durmuslar et al., 2023; Akcayir & Ak, 2024; Kadioglu, 2024; Ortlek, 2024)

Son olarak, Birlesmis Milletler tarafindan desteklenen gesitli uluslararasi projeler de tarimsal iiretimde su ayak
izinin hesaplanmasinda kiiresel bir diizlemde is birligini tesvik etmekte ve bilgi paylasimini kolaylastirmaktadir.
Bu projelerin amaci, gelismekte olan iilkelerde su yonetimini giiglendirerek, su kaynaklarinin etkin kullanimini
saglamaktir. Bu baglamda, yerel tarimsal uygulamalarin iyilestirilmesi ve su ayak izinin azaltilmasi konusunda
atilan adimlar, yalnizca gevresel etkileri azaltmakla kalmayip, ayni zamanda gida giivenligini artirma yoniinde de
somut katkilarda bulunmaktadir. Bu tiir uygulamalar, envanter hazirlama, hedef belirleme ve strateji gelistirme
asamalarinda diger tilkelere 6rnek teskil etmistir. (Sak, 2024; Basoglu, 2024; Javidroozi et al.; Karadeniz, 2024;
Zahariev et al., 2024)

7. Gecmis Cahsmalarin incelenmesi

Gegmis caligsmalar, tarimsal tiretimde su ayak izinin hesaplanmasiyla ilgili siireglerin ve yontemlerin evrimine dair
o6nemli ve detayli bilgiler sunmaktadir. Bu alandaki ilk arastirmalar, su ayak izinin tanimini netlestirmek ve 6l¢iim
tekniklerini ve yontemlerini daha da gelistirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Ozellikle, Allen ve ark. (1998),
stitun su indeksinin ilk sistematik degerlendirmesini yaparak, bitki su tiiketimini ve iklimsel etmenleri géz niine
alarak su ayak izi kavramini daha genis bir ger¢evede tanitmistir. Bu dnemli ¢aligmalar, tarimsal verim ile su
kullanim1 arasindaki iligkiyi anlamak i¢in gerekli bir ¢ergeve ve temel bilgiler sunmus ve daha sonra gelistirilen
metodolojilere yonelik olarak temel bir referans noktasi olusturmustur. Bu siiregler, giiniimiizdeki tarimsal
uygulamalarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan gelisimini de etkilemistir. (Demirci, 2024; Yimam, 2023;
Karakog, 2022; Sak, 2024; Sandallar, 2024; Ortlek, 2024; Karaman, 2024)

Daha sonraki aragtirmalarda, tarimsal iriinlerin su ayak izinin belirlenmesinde daha sofistike ve gelismis
hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Ozellikle, Hoekstra ve Mekonnen (2012) tarafindan yapilan calismalarda,
su ayak izi hesaplamalarinin kapsami genisletilerek, cesitli iklim kosullarinda ve farkli ham madde tiirleri ile
birlikte bu tiir hesaplamalarin nasil yapildigina dair detayli bilgiler sunulmustur. Kullanilan yontemler, su tiiketimi
ve verimlilik acilarindan ricat eden karmasik bir sistem sunmakta ve bu sistemin dinamikleri, olusan veriler
tizerinden incelenmektedir. Bu baglamda, uzaktan algilama tekniklerinin ve cografi bilgi sistemlerinin (CBS)
entegrasyonu, daha hassas ve kapsamli su ayak izi analizlerine olanak tanimis ve bu sayede daha dogru veriler
elde edilmistir. Boylelikle, hem tarimsal siirdiiriilebilirlik hem de su yonetimi stratejileri konusunda anlamli
cikarimlar yapilmasina olanak saglayan kapsaml veri tabanlari olusturulmustur. Bu veri tabanlari, ayn1 zamanda
gelecekteki analizler ve arastirmalar i¢in de 6nemli bir kaynak teskil etmektedir.

Ayrica, cesitli bolgelerdeki tarimsal uygulamalar: inceleyen calismalar, farkli alanlardaki tarim uygulamalarinin
yerel su ayak izi hesaplamalarinin ¢esitli farkliliklarmi ve bu farkliliklarin getirdigi etkileri detayli bir bigimde
analiz etmeye yonelik 6nemli bulgular ortaya koymustur. Bu tiir arastirmalar, yerel su kaynaklariin mevcut
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durumu, iklim iletisim degiskenlikleri ve tarimsal yontemlerin bolgesel etkileri hakkinda daha kapsamli bir anlayis
saglamaktadir. Bu ¢alismalar, yerel su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in gereken yontem ve stratejilerin
gelistirilmesine de 6nemli bir katki sunmaktadir. Sonug¢ olarak, geg¢mis yillara ait ¢alismalarin titizlikle
incelenmesi, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasinin metodolojik verimliligini artirmakta ve su
kaynaklarinin yonetimi konusundaki stratejiler ile uygulamalarin gelistirilmesine biiyiik katki saglamaktadir.
Gegmise dayali bu bilgiler, hem bilim insanlarina hem de uygulayicilara daha etkili ve verimli su yonetimi
coziimleri gelistirme hedefinde yardime1 olmakta, bu bilgiler daha iyi bir tarimsal uygulama ve siirdiiriilebilir bir
¢evre i¢in son derece onemlidir. (Kayadibi, 2024; Fakioglu & Seckin, 2023)

8. Gelecek Arastirma Alanlar

Gelecek arastirma alanlari, tarimsal iiretimde su ayak izinin hesaplanmasi siirecinde énemli bir paya sahip olan
cok boyutlu dinamiklerin daha kapsamli bir sekilde incelenmesine yonelik firsatlar sunmaktadir. Mevcut literatiir,
su ayak izinin belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler gelistirmis olsa da, bu yontemlerin dogrulugu ve genel
gegerliligi hala sorgulanmaktadir. Bu baglamda, su ayak izi hesaplama siireglerinde kullanilan modellerin daha
yenilik¢i ve parametrik yaklasimlarla zenginlestirilmesi, ilerleyen donemde arastirma ve uygulama alanlarinin
genislemesine katkida bulunabilir. Ozellikle, iklim degisikligi ve su kaynaklarinimn kithg: gibi kiiresel sorunlarin
tarimsal tiretim tizerindeki etkilerinin belirlenmesi, gelecekteki arastirmalarin odak noktalarindan biri olmalidir.
Bu etkilesimlerin ¢oziimlemesi, su yonetimi stratejilerinin yeniden degerlendirilmesine ve yesil tarim
uygulamalarinin entegrasyonuna olanak tanryabilir.

Ayni zamanda, su ayak izinin hesaplanmasinda yerel ve bolgesel verilerin entegrasyonu da ilerleyen arastirmalar
icin elzemdir. Farkli cografi bolgelerdeki tarimsal uygulamalarin su kullanimi iizerinde farkl etkileri oldugundan,
bu farkliliklarn géz 6niine alinmasi gerekmektedir. Ornegin, sulama teknikleri, arazinin topografyasi ve iklim
kosullar1 gibi faktorler, su ayak izinin hesaplanmasin1 dogrudan etkileyen unsurlardir. Bu unsurlarin
etkilesimlerinin detayl bir sekilde incelenmesi, bolgesel bazda daha dogrulanmis ve uygulanabilir su yonetim
stratejilerinin gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica, ¢ok disiplinli yaklasimlar benimseyen arastirmalar, su
ayak izinin sosyal, ekonomik ve gevresel etkilerini analiz ederken daha kapsamli bir perspektif sunabilir.

Son olarak, dijital teknolojilerin ve veri analitiginin tarimsal tiretimde su ayak izinin hesaplanmasinda kullanimu,
gelecekteki arastirmalar i¢in umut verici bir trend olarak 6ne ¢ikmaktadir. Uzaktan algilama, cografi bilgi
sistemleri ve biiyiik veri analizi, su ayak izinin daha hassas ve ger¢cek zamanli hesaplanmasini miimkiin kilarak,
tarimsal iiretim siireglerinin optimize edilmesine katkida bulunabilir. Bu baglamda, bilim ve teknoloji sinerjisinin
saglanmasi, su kaynaklarmin daha verimli kullanilmasina ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin tesvik
edilmesine yonelik yenilik¢i ¢oziimler sunma potansiyeli tasimaktadir. Bu arastirma alanlari, tarim sektoriiniin
gelecekteki siirdiiriilebilirligini giivence altina almak amaciyla hayati dneme sahiptir.

9. Sonug¢

Sonug boliimiinde, tarimsal tiretimde su ayak izinin hesaplanmasi konusundaki mevcut yontemlerin etkinligini ve
onemini 6zetlemek amaciyla, baslica bulgulara ve bu bulgularin tarimsal siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkilerine
odaklanmak gereklidir. Su ayak izi, tarim sektdriinde su tiiketiminin izlenebilirligini saglayarak, iiriin bazindaki
su kullanim verimliligini degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Bu baglamda, aquifer diizeyinde su tiiketimi,
toprak yapisi ve hava durumu gibi degiskenlerin dikkate alinmasi, tarimsal faaliyetlerin gevresel etkilerini
anlamaya yonelik 6nemli bir adim teskil etmektedir. Bu 6nemli 6l¢iim, yalnizca su kaynaklarmin yonetimi
acisindan degil, ayni zamanda sera gazi emisyonlari ve genel ekosistem tizerindeki baskilar agisindan da kritik bir
rol oynamaktadir.

Hesaplama yontemlerinin gesitliligi, her bir tarimsal iiriin igin spesifik kosullar ve bolgesel iklim farkliliklar: goz
oniinde bulunduruldugunda biiyiik bir nem tasimaktadir. Modelleme yaklasimi, su ayak izinin hesaplanmasinda
siklikla kullanilan bir teknik olmasina karsin, bu yontemlerin dogrulugu ve gegerliligi yerel verilerin kalitesine
baglidir. Matematiksel ve istatistiksel modellerin yani sira, saha 6l¢iimleri ve uzaktan algilama teknolojileri de, su
ayak izinin hesaplanmasinda biitiinleyici araglar olarak degerlendirilmektedir. Bu cercevede, farkli hesaplama
yontemleri arasinda yapilan karsilastirmalar, hem gelecekteki aragtirmalar hem de politikalarin sekillendirilmesi
acisindan parmak izi kimligidir.

Sonug olarak, tarimsal tiretimde su ayak izinin hesaplanmasi, yalnizca su kaynaklarinin korunmasini saglamakla
kalmayip, ayn1 zamanda tarimsal tiretkenligin tesvik edilmesi ve iklim degisikligi ile miicadele gibi daha genis
cevresel hedeflerle de dogrudan iliskilidir. Tarim politikalarinin ve yonetim stratejilerinin, bu tiir hesaplamalara
dayanan verilerle desteklenmesi, su kitligi ile miicadele eden bolgelerde tarimsal sistemlerin siirdiiriilebilirliginin
artirllmasina katki saglayacaktir. Dolayisiyla, su ayak izi hesaplamasi, tarimsal uygulamalarin ekolojik ayak izini
azaltmak ve gelecekteki nesillere yasanabilir bir ¢evre birakmak amaciyla kritik bir ara¢ olarak karsimiza
cikmaktadir. (Cetintas, 2024; Dikel ve Demirkale 2023; Aktiirk ve Giiltekin, 2023; Bulut ve Ozer, 2024; Baysal,
2023; Diindar ve Kolay, 2021)
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