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Ozet — Su ayak izi, su verimliligi ve su kullanim verimliligi yaklasimlari, su kullanimimin farkli 6lgeklerde
degerlendirilmesine olanak saglayan tamamlayici degerlendirme araglari olarak ele alinmaktadir. Ancak bu
yaklagimlarin literatliirde ¢ogu zaman ayri arastirma hatlar i¢cinde incelenmesi, aralarindaki tematik ve
yapisal iligkilerin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesini sinirlamaktadir. Bu ¢alisma, su ayak izi, su
verimliligi ve su kullanim verimliligi literatiirlerinin tematik yapisini, gelisim egilimlerini ve bilimsel is
birligi oOrlintiilerini bibliyometrik analiz yontemiyle karsilastirmali olarak incelemeyi amacglamaktadir.
Calismanin materyalini, Web of Science Core Collection veri tabaninda 2019-2025 yillar1 arasinda
yaymmlanan toplam 13.137 makale olusturmustur. Veri setleri ayri ayri analiz edilmis, ardindan
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Anahtar kelime es-olusum aglari, tematik kiimelenmeler ve tilke
bazli ortak yazarlik aglart VOSviewer yazilimi kullanilarak incelenmistir. Bulgular, su ayak izi
literatiirliniin daha cok tiiketim temelli degerlendirmeler, siirdiiriilebilirlik temasi ve sistem diizeyi
analizlerle iliskili oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, su verimliligi ve su kullanim verimliligi
literatiirleri tiretim siiregleri, teknik performans ve kaynak kullanim etkinligi etrafinda gelismektedir.

Ulke bazli is birligi aglar ise bilimsel iiretimin belirli merkezlerde yogunlastigmi ve cografi temsiliyetin
sinirlt kaldigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, bulgular siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan tiiketim
temelli ve tiretim temelli yaklasimlarin birlikte degerlendirilmesinin 6nemli oldugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler — Bibliyometrik analiz, Su ayak izi, Su verimliligi, Siirdiiriilebilirlik, VOSviewer.

1. GIRiS

Kiiresel dlgekte artan su talebi, niifus artisi, ekonomik gelisme ve iklim degisikliginin hidrolojik dongii
tizerindeki etkileri, tatlh su kaynaklar1 {lizerindeki baskiy1 artirmaktadir [1], [2]. Tarimsal {iretimin su
kaynaklar1 iizerindeki belirgin etkisi ve su kullanimindaki artis, mevcut kullanim bigimlerinin
stirdiiriilebilirlik acisindan yeniden degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir [3], [4]. Bu nedenle su kitligi,
yalmizca fiziksel kaynak yetersizligiyle agiklanamayan; ekonomik, sosyal ve yoOnetisimsel etkenlerle
birlikte ele alinmasi1 gereken bir sorun olarak degerlendirilmektedir [5], [6].

Su kaynaklar1 yonetimi, yalnizca teknik miidahalelerle sinirli olmayip ekonomik verimlilik, sosyal esitlik

ve cevresel siirdiiriilebilirlik boyutlariyla birlikte ele alinmaktadir [7], [8]. Bu yaklasimin 6nemli bir

yansimas1i olan Entegre Su Kaynaklart Yonetimi (IWRM), su, toprak ve ilgili kaynaklarin birlikte
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yonetilmesini esas almakta; geleneksel arz odakli anlayisin 6tesinde katilim ve yonetisim siireglerini 6ne
cikarmaktadir [9], [10], [11]. Giincel literatiir, su kaynaklari tizerindeki baskinin yalnizca talep artisiyla
sinirlt olmadigini; iklim degisikligine bagh belirsizlikler, bolgesel farkliliklar ve kullanim baskilariyla
birlikte daha belirgin hale geldigini gostermektedir [12]. Mevcut egilimlerin devam etmesi halinde, su
kithginin daha genis bolgelerde yayginlasabilecegi dngoriilmektedir [13]. Su giivenligi ise yalnizca fiziksel
su varligiyla degil, yonetisim kapasitesi ve toplumsal kirilganliklarla birlikte ele alinmaktadir [14].

Bu kosullar, su kaynaklarinin yalnizca miktar diizeyinde degil, kullanim bigimleri ve yonetim boyutlariyla
birlikte degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir [15], [16], [17]. Bu gercevede su ayak izi yaklasimi, su
kullanimin1 dogrudan ve dolayli boyutlartyla ele alarak su kaynaklarinin daha kapsamli degerlendirilmesine
yonelik bir ¢erceve sunmaktadir [18]. Su verimliligi ve su kullanim verimliligi yaklagimlari ise 6zellikle
tiretim silireclerinde suyun ne Olgiide etkin kullanildigini degerlendirmeye odaklanmaktadir. Tarim ve
iiretim siireglerinde yaygin bi¢imde kullanilan bu yaklagimlar, su yonetiminde yalnizca kaynak miktarinin
degil, kullanim etkinligi ve siirdiiriilebilir kullanimin da dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir [19],
[20].

Su yonetiminde kullanim etkinligi, siirdiiriilebilirlik ve yoOnetisim boyutlarinin birlikte ele alinmasz,
uluslararasi politika belgelerinde de karsilik bulmustur. Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifi, suyun
korunmasi gereken bir dogal miras oldugunu vurgulamakta ve havza temelli, ekosistem odakli bir yonetim
anlayisint esas almaktadir [21]. Benzer bigcimde, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimine ve yonetisim kapasitesinin giiclendirilmesine dikkat cekmektedir [22]. Bu
politika ¢ercevesi, su yonetiminin yerel dlgekle sinirli olmayan; bolgesel ve kiiresel etkilesimlerle birlikte
ele alinmasi1 gereken bir alan oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda havza temelli yaklasimlar, su
kaynaklarinin planlanmasi ve yoOnetiminde Onemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir [23], [24].
Literatiirde havza yonetimi, yalnizca teknik bir planlama siireci olarak degil, farkli aktorlerin katilimini ve
yonetisim siireglerini igeren bir yonetim yaklasimi olarak ele alinmaktadir [7], [11]

Buna karsin, su ayak izi ile su verimliligi/su kullanim verimliligi literatiirlerinin birlikte nasil konumlandig:
ve hangi tematik baglarla ayristig1 yeterince acik degildir. Bu ¢alisma, sdz konusu bosluga katki sunmak
amaciyla su ayak izi, su verimliligi ve su kullanim verimliligi literatiirlerini bibliyometrik analiz yontemiyle
karsilastirmali olarak incelemeyi amaglamaktadir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, su ayak izi, su verimliligi ve su kullanim verimliligi literatiirlerinin tematik yapisini ve
bilimsel is birligi oriintiilerini incelemek amaciyla bibliyometrik analiz yontemi kullanilmistir. Veriler Web
of Science Core Collection veri tabanindan elde edilmis; Science Citation Index Expanded (SCI-
Expanded), Social Sciences Citation Index (SSCI) ve Emerging Sources Citation Index (ESCI) indeksleri
dikkate alinmistr.

Literatiir taramas1 Topic (TS) alaninda yiiriitiilmiis ve her kavram i¢in ayr1 veri seti olusturulmustur. Su
ayak izi literatlirii “water footprint” anahtar kelimesiyle taranmistir. Su verimliligi literatiiriinde
terminolojik kapsami genisletmek amaciyla “water efficiency” ve “water use efficiency” kavramlari
Boolean operatorii “OR” ile birlikte kullanilmistir. Stirdiiriilebilirlik boyutu ise “sustainability” anahtar
kelimesiyle ayr1 bir veri seti olarak degerlendirilmistir. Kullanilan arama sorgular1 asagida verilmistir:

(1)TS=(*water footprint™)
(i1) TS = (“water efficiency” OR “water use efficiency”)
(ii1) TS = (sustainability)

Taramalar Web of Science Core Collection veri tabani {izerinden yapilmistir. Arama alan1 Topic (TS)
olarak secilmis; belge tiirii “article”, Web of Science kategorisi ise “Environmental Engineering” ile
sinirlandirilmastir. “Water footprint™ ile “water efficiency” ve “water use efficiency” veri setleri 15 Kasim
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2025 tarihinde elde edilmistir. Nihai veri seti toplam 13.137 makaleden olugsmaktadir. Veri setleri 6nce ayr1
ayr1 analiz edilmis, ardindan karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Bibliyometrik analiz kapsaminda anahtar kelime es-olusum, tematik kiimelenme ve iilke bazli ortak
yazarlik analizleri yapilmistir [25]. Anahtar kelime analizlerinde yalnizca “author keywords” dikkate
alinmisg ve ag yapilarinin olusturulmasinda full counting yontemi kullanilmistir. Esik degerler veri setlerinin
blyiikliigline gore belirlenmis; diisiik frekansh terimlerin ag yapisi ilizerindeki etkisini azaltmak icin
minimum tekrar sayist uygulanmistir.

Ulke diizeyinde ortak yazarlik analizleriyle bilimsel is birligi yapisi ve yaymnlarin cografi dagilimi
incelenmistir. Tiim analizler VOSviewer yazilimi ile gergeklestirilmistir [26]. Aglarin olusturulmasinda
association strength normalizasyon yontemi kullanilmis, tematik kiimelenmeler VOSviewer’in ag temelli
kiimeleme algoritmasiyla belirlenmistir. Gorsellestirmelerde diigiim biiyiikliikleri anahtar kelime veya iilke
frekanslarini, baglantilar ise iligki giiciinii temsil etmektedir.

III. BULGULAR VE TARTISMA
A. Yaywin Egilimleri ve Literatiiriin Geligimi

Yillara gore dagilim, siirdiiriilebilirlik yayinlarinin genel olarak arttifini; su ayak izi ile su verimliligi/su
kullanim verimliligi yayimnlarinin ise aymi diizeyde artmadigini gostermektedir (Tablo 1). Bu sonug,
stirdiirtilebilirligin ¢evre mithendisligi alaninda daha genis bir arastirma basligina doniistiigiinii; su ayak izi
ve su verimliligi ¢aligmalarinin ise daha siirli fakat tamamlayici alanlar olarak gelistigini ortaya
koymaktadir. Su ayak izi yayinlarindaki azalma, kavramin 6nemini kaybettigi anlamina gelmemektedir. Bu
egilim, ISO 14046 standard1 ve yasam dongiisii degerlendirmesi yaklagimiyla daha belirgin hale gelen
yontemsel c¢erceveyle birlikte degerlendirilebilir [27], [28]. Su verimliligi ve su kullanim verimliligi
yaymlarinin daha dengeli seyretmesi ise bu alanin uygulamaya doniik miithendislik konulartyla yakin iligkili
olmastyla aciklanabilir.

Tablo 1. 2019-2025 déneminde siirdiiriilebilirlik, su ayak izi ve su verimliligi/su kullanim verimliligi literatiirlerine ait y1llik

yayin sayilari

. Su Verimliligi ve Su Kullanim
Yil Siirdiiriilebilirlik Su Ayak Izi
Verimliligi
2019 1.288 63 45
2020 1.458 61 45
2021 1.732 &9 59
2022 1.621 63 64
2023 1.619 48 56
2024 2.130 42 42
2025 2.541 34 37
12.389 400 348
X
13.137
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B. Tematik Yap1 ve Kavramsal Iliskiler

Sekil 1°de, su ayak izi literatiiriinde “water footprint” kavraminin agin merkezinde yer aldig1 goriilmektedir.
Bu kavramin stirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi, su kitlig1, karbon ayak izi, gri su ayak izi ve sanal su gibi
basliklarla gili¢lii baglantilar kurmasi, su ayak izi ¢alismalarinin yalnizca su tiiketimi hesabiyla sinirl
kalmadigini gostermektedir. Zamansal dagilimda dongiisel ekonomi, siirdiirtilebilir kalkinma, gida atig1 ve
su-enerji iliskisi gibi kavramlarin son yillarda daha goriiniir hale gelmesi ise literatiiriin ¢evresel etki ve
stirdiiriilebilir kaynak yonetimi tartismalarina dogru genisledigini diistindiirmektedir.
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Sekil 1.Su ayak izi literatiiriinde anahtar kelimelerin zamansal eg-olusum agi.

Sekil 2, su verimliligi ve su kullanim verimliligi literatiiriiniin uygulama, modelleme ve bdlgesel su
yonetimi ¢evresinde gelistigini gostermektedir. Su ayak izi ve sanal su kavramlarinin agda 6ne ¢ikmasi,
verimlilik tartigmalarinin yalnizca su tasarrufu ile sinirhi kalmadigini; iiretim, tiikketim ve kaynak
kullanimiyla birlikte ele alindigin1 gostermektedir. Agda yasam dongiisti degerlendirmesi, belirsizlik, Cin
ve cok bolgeli girdi-¢ikti modeli gibi kavramlarin yer almasi, bu literatiirde yontemsel ve bolgesel
caligmalarin belirginlestigine isaret etmektedir.
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Sekil 2. Su Verimliligi ile Su Kullanim Verimliligi literatiiriinde anahtar kelime temalarinin zamansal evrimi

C. Bilimsel ig birligi aglar: ve literatiiriin cografi dagilimi

Sekil 3’te, su ayak izi literatiiriindeki iilkeler arasi is birliginin biiyiik 6l¢lide Cin etrafinda yogunlastigi
goriilmektedir. ABD, Ingiltere, Hollanda, Ispanya ve Kanada agda giiclii baglantilara sahip olsa da genel
goriiniim, is birligi yapisinin siirli sayida iilke etrafinda sekillendigini ortaya koymaktadir. Bu durum, su
ayak 1zi ¢aligmalariin kiiresel bir konuya odaklanmasina ragmen, uluslararasi is birliginin cografi olarak
daha dengeli bir yapiya heniiz ulasmadigini diisiindiirmektedir. Su verimliligi ve su kullanim verimliligi
literatiirtinde is birliginin biiytik 6l¢iide Cin ve ABD etrafinda yogunlastig tespit edilmistir. Diger tilkelerin
daha sinirli baglantilarla yer almasi, uluslararasi ortakliklarin heniliz dar bir ¢ercevede gelistigini
gostermektedir (Sekil 4).

p:_-nplﬁrhmn
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Sekil 5. Su Ayak Izi Literatiiriinde Yaymlarin Ulkelere Gére Cografi Dagilini

Su ayak izi literatiirlinde yayinlarin belirli lilkelerde yogunlastigi goriilmektedir. Cin’in agik ara onde
olmasi, yayin iiretiminde belirleyici bir konuma sahip oldugunu gostermektedir. ABD, Avustralya, Kanada,
Brezilya ve baz1 Avrupa iilkeleri katki saglasa da dagilim dengeli degildir. Bu durum, kiiresel dlgekte dnem
tasiyan su ayak izi literatiiriinde arastirma kapasitesinin sinirlt sayida iilkede toplandigini gostermektedir
(Sekil 5). Su verimliligi ve su kullanim verimliligi literatiiriinde yayinlarin farkli kitalara yayildigini, ancak
belirli iilkelerde yogunlagtigii gostermektedir. ABD, Kanada, Brezilya, Hindistan, Rusya ve
Avustralya’nin 6ne ¢ikmasi, yaymn tretiminin farkli cografi kosullarda karsilik buldugunu; buna karsin
bir¢ok bolgede temsilin sinirli kaldigint géstermektedir (Sekil 6).

RUSSIA
CANADA

UsA

£ <
M.. > IN..

SRAZIL

AUSTRALIA

Sekil 6. Su Verimliligi ve Su Kullanim Verimliligi Literatiiriinde Yayinlarin Ulkelere Gore Cografi Dagilimi
D. Stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri baglaminda degerlendirme

Su ayak izi ile su verimliligi/su kullanim verimliligi literatiirlerinin stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle
daha cok cevresel bagliklar {izerinden iliskilendigini gostermektedir. Her iki alanda da iklim eylemi, temiz
su ve sanitasyon, sudaki yasam ve karasal yasam hedeflerinin 6ne ¢ikmasi, su yonetimi ¢aligmalarinin
cevresel baskilar ve ekosistem siirdiiriilebilirligiyle yakindan baglantili oldugunu ortaya koymaktadir
(Tablo 2). Bununla birlikte iki literatiir arasinda belirgin bir yon farki vardir. Su ayak izi ¢alismalari gevresel
etki, ekosistem baskis1 ve kaynak yonetimi gibi daha genis sistem diizeyindeki iligkileri 6ne ¢ikarirken; su
verimliligi ve su kullanim verimliligi ¢aligmalari iiretim, kaynak kullanimi1 ve gida giivenligiyle daha
dogrudan iligkilidir. Bu durum, su ayak izi yaklasiminin daha genis gevresel etkileri goriiniir kildigini; su
verimliligi yaklagiminin ise uygulama ve performans odakli gelistigini géstermektedir. Sosyal, ekonomik
ve kurumsal hedeflerin diisiik temsil edilmesi ise Onemli bir bosluga isaret etmektedir. Egitim,
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esitsizliklerin azaltilmasi, ortakliklar ve ekonomik biiylime gibi hedeflerin sinirli kalmasi, su yonetimi
literatiiriinde stirdiiriilebilirligin halen agirlikli olarak g¢evresel gostergeler tizerinden ele alindigim
diistindiirmektedir.

Tablo 2. Su ayak izi, su verimliligi ve su kullanim verimliligi literatiirlerinin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ile iligkisi

Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri SuAyak izi | SU Verimliligi ve Su Kullamm
Verimliligi

13 iklim Eylemi 327 240

15 Karasal Yasam 253 115

06 Temiz Su ve Sanitasyon 233 170

14 Sudaki Yasam 228 183

11 Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar 225 114

12 Sorumlu Uretim ve Tiiketim 119 35

02 Acliga Son 73 104

07 Erisilebilir ve Temiz Enerji 80 27

09 Sanayi, Yenilikgilik ve Altyap1 58 53

03 Iyi Saglik ve Esenlik 55 37

08 Insana Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime 28 8

04 Nitelikli Egitim 2 3

10 Esitsizliklerin Azaltilmasi 0 1

17 Amaglar Igin Ortakliklar 0 1

IV.  SONUC

Bu ¢alisma, su ayak izi, su verimliligi ve su kullanim verimliligi literatiirlerinde 6nemli bir bilgi birikimi
olustugunu; ancak bu birikimin tematik ve cografi agidan halen pargali bir goriinim sergiledigini
gostermektedir. Bulgular, su ayak izi caligmalarinin tiiketim temelli ve sistem diizeyindeki etkileri; su
verimliligi ¢alismalarinin ise iiretim siiregleri, teknik performans ve uygulama odakli ¢oziimleri 6ne
cikardigini ortaya koymaktadir. Bu ayrim, iki yaklagimin birbirinin alternatifi degil, stirdiiriilebilir su
yonetimi agisindan birbirini tamamlayan degerlendirme araglari oldugunu gdstermektedir.

Literatiirdeki temel sinirlilik, bu iki alan arasindaki iligkinin heniiz yeterince gii¢lii bicimde kurulmamais
olmasidir. Su ayak izi tiiketim ve sistem diizeyindeki etkileri goriiniir kilarken, su verimliligi liretim ve
uygulama diizeyindeki performansi degerlendirmektedir. Bu durum ¢alismada ¢ok 6lgekli entegrasyon
ac1g1 olarak degerlendirilmistir.

Tematik bulgular, cevresel hedefler ve teknik gostergelerin 6ne ¢iktigini; sosyal, ekonomik ve kurumsal
boyutlarin ise daha sinirli kaldigin1 gostermektedir. Cografi bulgular da yayin tiretimi ve uluslararasi is
birliginin belirli lilkelerde yogunlastigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle su yonetimi kararlarinda tiikketim
temelli etkiler ile iiretim temelli verimlilik gostergeleri birlikte dikkate alinmalidir. Ayrica bilimsel tiretimin
siirl kaldig1 bolgelerde arastirma kapasitesi ve uluslararasi is birligi gli¢lendirilmeli; siirdiirtilebilir su
yonetimi sosyal ve kurumsal boyutlarla birlikte ele alinmalidir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir su yonetimi
literatiiriinde temel ihtiyag, planlanan bilimsel ¢alismalarda mevcut bilgi alanlar1 arasinda daha giiglii ve
uygulanabilir baglar kurulmasidir.
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