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Havza Hidrolojisi, Cevre, Yasam ve Politika i¢cin Entegre Bir
Gosterge: Havza Surdurulebilirlik Endeksi

Henrique ML Chaves* ve Suzana Alipaz+
* Brasilia Universitesi Teknoloji Okulu ve **Brezilya Ulusal Su Ajansi-ANA

Soyut: Birkag¢ konu bir nehir havzasinin su sturdurulebilirligini etkiler. Bunlar arasinda
sosyal, ekonomik ve cevresel konular yer alir. Ancak, bunlar genellikle ayri ayri ele alinir ve
entegre, dinamik bir siirec olarak ele alinmaz. Hidrolojik, cevresel, yasam ve politika
konularini ve mevcut baskilari ve politika tepkilerini tek bir niceliksel, dinamik ve toplu
gOstergede birlestirmek icin, bir basin¢c-durum-tepki fonksiyonu kullanan bir havza
surdurulebilirlik endeksi (WSI) gelistirildi. 2.200 km'lik bir2Brezilya'daki Unesco-HELP
gOsteri havzasinda (SF Verdadeiro) WSI icin hesaplanan deger 0,65 olup, bu deger havzanin
orta duzeyde surdurulebilir oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler:hidroloji, cevre, yasam, politika, havza surdurulebilirlik endeksi, SF
Verdadeiro, YARDIM havzasi.

1. GiRiis
Birkag konu bir nehir havzasinin su strdurulebilirligini etkiler. Bunlar arasinda sunlar yer alir:

sosyal, ekonomik ve cevresel konular. Ancak, bunlar genellikle ayri ayri ele alinir ve entegre, dinamik
bir strec olarak ele alinmaz (Viessman, 1990).

Ayrica, entegre ve cevresel acidan surdurulebilir su yonetimi
cevresel etki degerlendirmeleri yapmaktan daha fazlasini gerektirir. Politika
formulasyonu, proje degerlendirmesi, saglam su yénetimi yasalari ve kurumlarinin,
tath su kaynaklarinin kullanimiyla ilgili karar alma surecinin her noktasina entegre
edilmesini gerektirir (Smith & Rast, 1998).

Son zamanlarda UNESCO'nun Uluslararasi Hidroloji Programi-IHP bir cerceve benimsedi
hidroloji, cevre, yasam ve politika konularini igeren. Bu ¢erceve (HELP platformu) ile farkli
havza paydaslarinin etkili ve batuinlesik eylemlerini engelleyen sézde "paradigma kilidi"
kirilmayi hedefliyoruz (UNESCO, 2005). Gectigimiz yil, diinya capinda 60'tan fazla
operasyonel ve gosteri HELP havzasi vardi ve su kaynaklari ydnetimi deneyimlerinin
paylasilmasi icin bir platform sagliyordu.

Bu makalenin amaci, entegre bir endeks gelistirmekti.
hidrolojik, cevresel, yasam ve su politikasi konularini ve yanitlarini icerir.
Gelistirilmesinde, literaturde belirlenen cesitli gosterge kriterleri takip edildi. Endeksin
uygulanabilirligini gdstermek icin WSI, Glney Brezilya'daki bir Unesco-HELP
operasyonel havzasi olan SF Verdadeiro su havzasina uygulandi.

2. HIDROLOJI, CEVRE, YASAM VE POLITIKA KONULARINI TEK BiR
SURDURULEBILIRLIK ENDEKSINDE BiRLESTIRMEK

Surdurulebilirlik degerlendirmeleri yargi sinirlarini asmalidir. Her ne kadar
dogal su kaynaklari planlama birimidir, havzalar genellikle siyasi yonetimle uyumlu
degildir (Nyerges, 2002). Ancak havzalar nadiren planlama ve yénetim birimi olarak
kullanilir.

Belirli bir bélgedeki su kaynaklarinin surdurtlebilirliginin kabul edilmesine ragmen;
havzanin hidrolojik, cevresel, yasam ve politika kosullariyla dogrudan iliskili olmasi nedeniyle, bunlari
tek ve karsilastirilabilir bir sayida battnlestirmek icin birkag girisimde bulunulmustur. Butunlesik
endeksler arastirma ve planlama amaclari icin kullanilir. Birlesmis Milletler, insani Gelisme Endeksi-
HDI'yi (UNDP, 1998) birkag yildir kullanmaktadir. Belediyeler, eyaletler ve Ulkeler icin egitim, yasam
beklentisi ve gelir bilgilerini bitunlestirir. 0 ile 1 arasinda degisen HDI, kullanimi kolay, saglam ve
dinya capinda uygulanabilirdir.



Lawrence ve ark., dinya Ulkelerindeki su kithginin tahminini amaclamislardir.
(2002) bir Su Yoksullugu Endeksi-WPI gelistirdi. 0 ile 100 arasinda degisen bu endeks,
gosterge olarak su kaynaklari, erisim, kullanim ve ¢evre hakkinda bilgi kullanir. Yazarlar
WPT'yi birkag Ulkeye uyguladilar ancak HDI ile yiksek oranda iligkili oldugunu buldular (R =
0,81). WPI'nin bir varyasyonu, ulkelerin, bélgelerin ve topluluklarin su kaynaklarina iliskin
kirilganhigini tahmin eden Iklim Degiskenligi Endeksi-CVI'dir (Meigh ve Sullivan, 2005). Her
iki endeks de butunlestirici olsa da gostergeleri 6zneldir ve havzaya 6zgu degildir.

Daha yakin zamanda, bir Cevre Surdurulebilirlik Endeksi (ESI) 6nerildi (Esty &
Levy, 2004). Bu endeks 21 gosterge ve 76 degiskenden olusan 5 bilesen kullanir. Birkag
Ulkeye uygulanmis olsa da, ¢cok sayida gdsterge ve degisken, veri kithgi olan bélgelerde
uygulanabilirligini azaltir. Yukaridaki endeksler, havzaya 6zgu olmamasinin yani sira,
neden-sonug iliskilerini hesaba katmaz veya belirli bir havzada, belirli bir dénemde
uygulanan politika tepkilerini dikkate almaz.

Surduarulebilirlik gostergeleri ve parametreleri, asagidaki temel kriterleri karsilamalidir:
yararli olmak i¢in. HCTF'ye (2003) gore, havza gdstergeleri sunlar olacaktir:

. Mevcut : gosterge verileri erisilebilir ve kolay erisilebilir olacaktir.
Havza genelinde toplanacak, rutin olarak yayinlanacak ve kamuoyuna
sunulacaktir;

. Anlasilabilir : Gostergeler, teknik olmayan cesitli kitleler tarafindan
kolayca anlasilabilmelidir;

° Guvenilir : Gostergeler gecerli, guvenilir bilgilerle desteklenmeli ve bilimsel
olarak savunulabilir bir sekilde yorumlanmalidir;

. Ilgili : géstergeler havzadaki yénetim ve faaliyetlerdeki degisiklikleri
yansitmalidir. Zaman i¢indeki degisiklikleri 6lcebilmelidirler;

. Butunlestirici : Gostergeler surdarulebilirligin cevresel, sosyal ve
ekonomik ydnleri arasindaki baglantilari ortaya koymalidir.

Ek olarak, nicel gostergeler veya parametreler mimkuin oldugunca tercih edilecektir.
Niteliksel endeksler Gzerinden 6znelligi dnlemek icin mimkuin. Havzalara uygulandiginda, yukaridaki
kriterleri karsilayan gostergelerden olusan bir endeks evrensel olarak uygulanabilir ve bu da nehir
havzalarindaki su kaynaklarinin surdarulebilirligini belirlemede yararliligini énemli 6lgtide
artiracaktir.

Su yonetiminin dinamik bir stirec oldugu ve su kaynaklarinin korunmasi gerektigi varsayildiginda;
Bir havzanin su strdurulebilirligi, hidrolojisinin (H), ¢evresinin (E), yasaminin (L) ve politikasinin (P) bir
fonksiyonudur, bu dort gostergeye (H, E, L, P) bir matris semasinda dinamik, basing-durum-tepki
modeli (OECD, 2003) uygulandi. Sonug olarak, bir havza surdurulebilirlik endeksi-WSI elde edildi.
Sayisal olarak, WSI su sekilde verilir:

WSI = (Y+E+L+P) / 4 [1]

Burada WSI (0-1) havza surdurulebilirlik endeksidir; H (0-1) hidrolojik gostergedir; E (0-1)
cevre gostergesidir; L (0-1) yasam (gecim) gdstergesidir; ve P (0-1) politika gostergesidir.
Denklemden [1] goruldugu gibi, aksi yonde bir kanit olmadigindan tim gdstergeler ayni
agirliga sahiptir (Harr, 1987).

Denklemin [1] dogrusal ve eklemeli yapisi, hata telafisine izin verir.
gostergeler, WSI'nin alt ve Ust tahmin potansiyelini azaltir. Bunun ardindaki mantik, denklemin
[1]1 g6stergelerinden biri asiri tahmin edilirse, digerinin disik tahmin edilme olasihiginin yiksek
olmasi ve genel hatanin (en azindan) bir kismini telafi etmesidir. Bu, model gelistirmede 6nemli
bir konudur, ancak modelciler tarafindan siklikla g6z ardi edilir (Chaves & Nearing, 1991).



Havza y6netiminin yerel ve bolgesel dizeyde daha etkili olmasi nedeniyle,
2.500 km'ye kadar su havzalariz(Schueler, 1995), bu, havza surduralebilirliginin tahmininde
WSI'nin uygulanmasi icin 6nerilen tst sinirdir.

Asagidaki Tablo 1, WSI parametrelerini dort gostergenin her birine gore géstermektedir
(H,E,L,P). Bunlar da sirasiyla 3 sttuna ayrilir ve sunlari icerir: Basing, DururmVe CevapPSR
modelinin kullanilmasinin avantaji, neden-sonug iliskilerini icermesi ve paydaslarin ve karar
vericilerin parametreler arasindaki baglantilari gérmelerine yardimci olmasidir (OECD,
2003).

Tablo 1. Havza Surdiirulebilirlik Endeksi'nin gostergeleri ve parametreleri

Basin¢ Durum Cevap
Gostergeler Parametreler
- Havzanin varyasyonukisi - Havzakisi basinasu - Su kullanim verimliliginde
basinason 5 yildaki su mevcudiyeti iyilesme (son 5 yil);
mevcudiyeti; - Havza BODS5 (yillik - Atik su aritiminda/
Hhidroloji - Havza BOD5'teki degisim ortalama) bertarafinda iyilestirme
(son 5 yil) (son 5 yil)
- Havzanin EPI'si (Kirsal ve kentsel) - Havza alaninin %'si - Havza korumaciliginda
E(;evre dogal bitki 6rttsu evrim (Korunan alanlar,
BMP'ler)
- Son 5 yilda havzada kisi basina - Havza 1GE (ilge nufusuna - Havza IGE'sindeki evrim
e diisen GSYIH'deki degisim gore tartilmistir.) (son 5 yil)
- Son 5 yilda havza HDI- - Havza kurumsal - Son 5 yilda havzanin
Policy Ed'deki degisim WRM 'deki kapasite WRM harcamalarindaki
evrim

Her gosterge ve parametre kombinasyonuna O ile 1 arasinda bir deger verilir
Atanmis. 0,25 degeri daha zayif seviyelere ve 1,00 dederi optimum kosullara atanmistir. Tim
WSI parametrelerinin seviyelerinin ve degerlerinin tam agiklamasi sirasiyla Tablo 2, 3 ve 4'te
sunulmustur.

Tablo 2. WSI Basing parametrelerinin, seviyelerinin ve degerlerinin agiklamasi.

Gosterge Basing Parametreleri Seviye Dedger
- 1- Havzada varyasyonkisi -1<-10% 0,25

basinaSon 5 yildaki su - 10%<-1< 0% 0,50

mevcudiyeti 0<-1<+10% 0,75

Hhidroloji (Ms/kisi.yil) -1>+10% 1.00
-2>%10 0,25

e s 0<-2<%10 0,50

- 2-Havza BODS5'teki degisim S 10%<-2 < 0% 0,75

(son 5yil) -2<--10% 1.00

EPI'den > %10 0,25

%10<EPI<5% 0,50

Ecevre - Havza EPI (Kirsal ve kentsel) ‘;15<EPI<0%0 0,75
EPI<0% 1.00

o -<-%10 0,25

Leger -Son 5yilda havzada!(l kl?! ‘ - 10%<-< 0% 0,50
basina HDI-Inc'deki deg@isim 0<-<+10% 0,75

->+%10 1.00

. o -<-%10 0,25
Policy - Sgn 5 yilda havza HDI-Ed'deki - 10%<-< 0% 0,50
degisim 0<-<+10% 0,75

->+ %10 1.00




Tablo 3. WSI'nin tanimiDurumparametreler, seviyeler ve degerler.

. Durum Parametreleri Seviye Deger
Gosterge

1.700'den az 0,25

- Havzakisi basinasu 1700<Wa<3.400 0,50

mevcudiyeti (ms/kisi.yil) 3400<Wa<5,100 0,75

Hhid roloji 5.100'den fazla 1.00

Vucutagvr\@.pm 0,25

. 10<BOI<5 0,50

- Basin Cad. BODs(mg/l) 5<BOD<3 075

Viicut isisi<3 1.00

itk ki 0<0rt<10 0,25

- Dogal bitki értsu altindaki havza 10<Ort<25 0’50

Egevre alaninin yuizdesi (Av) 25 < Ort < 40 0’75

Ortalama > 40 1.00

. IGE <0,6 0,25

Leger - Havza IGE (ilge nifusuna gére 0,6<HDI<0,75 0’50

tartilmistir.) 0,75<HDI<0,9 0’75

IGE >0,9 1.00

Fakir 0,25

Policy - WRM'de havza kurumsal Orta 0.50

kapasitesi (yasal ve 6rgutsel) iyi 0'75

Harika 1.00

Tablo 4. WSI Tepki parametrelerinin, seviyelerinin ve degerlerinin agiklamasi.

; Yanit Parametreleri Seviye Deger
Gosterge

Fakir 0,25

- Su kullanim verimliliginde Orta 050

iyilesme (son 5 yilda) Iyi 0'75

Hhidroloji Harika 1.00

Fakir 0,25

- Yeterli kanalizasyon aritimi/ Orta 050

bertarafinda iyilestirme (son 5 yil) Iyi 0'75

Harika 1.00

-<-%10 0,25

- Son 5 yilda havza koruma - 10%< -< 0% 050

Ecevre alanlarindaki (Korunan alanlar 0<-<+10% 0:75

ve BMP'ler) evrim. >+ %10 1.00

. ) - -<-%10 0,25

Leger - Havza IGE'sindeki evrim (son 5 - 10%< < 0% 0.50

yih) 0<-<+10% 0,75

->+ %10 1.00

. -<-%10 0,25

Policy - Son 5 yilda havzanin WRM - 10%< -< 0% 0,50

harcamalarindaki evrim 0<-<+10% 0.75

->+ %10 1.00

icindeHidrolojigosterge, 2 degisken kiimesi vardir: biri suya gére
miktar ve digeri su kalitesine.su miktari, parametre kisi basina dusen yillk su
mevcudiyetidir. Falkenmark & Widstrand'a (1992) gére, su mevcudiyeti 1.700 m3'Un altina
dustigunde su stresi olusurs/person.yr. Bu nedenle, kisi basina diisen su mevcudiyeti icin 4
seviye kullanildi: a) Wa< 1.700 ms/inhab.yr, b) 1.700 < Wa< 3.400; c) 3.400 < Wa< 5.100; ve d)
Wa> 5.100 ms/person.yr sirasiyla zayif, orta, iyi ve mikemmel su bulunabilirligine karsihk
gelmektedir.



Bu durumudasu kalitesi, biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOD)s, mg/l cinsinden)
bilgi genellikle su havzalarinda mevcuttur ve diger 6nemli su kalitesi verileriyle (¢c6zUnmus oksijen,
bulaniklik) yliksek korelasyonu nedeniyle kalite parametresi olarak secilmistir. Besin maddeleri ve
pestisitlerin neden oldugui kirlilik gibi nokta disi yiklemeler genellikle yiksek BOD degerleriyle iliskilidir.
Sekil 1, BOD'nin korelasyonunu géstermektedirsDiger su kalite parametreleri ile birlikte.

12
10
—e— Diss. Oksijen
8 —ll— Bulaniklik |
/ ——g— Toplam P
6 - Lindan —
4 _
2 i
0 '
2 6 10
BOi5 (mg/l)

Sekil 1. Su kalite parametrelerinin maksimum tolerans limitlerinin BODS ile korelasyonu
(normalize edilmis degerler).Kaynak : Brezilya Cevre Ulusal Konseyi Karari # 357/05.

Son su bulunabilirligi bilgilerini (5 yil) uzun vadeli bilgilerle karsilastirdigindan,
terim ortalamasi, hidrolojik BasingParametreler, belirli kosullarda su havzalarindaki su
mevcudiyetini 5nemli 6lctde etkileyebilecek nihai iklim degiskenligi/degisikligi etkilerini
icerme avantajina sahiptir.

Tablo 2'de, Basingparametre icinCevregdsterge
Cevre Basing Endeksi-EPI, 5 yillik bir donemde havza tarim alani ve kentsel ntfusun
ortalama degisimine gore tahmin edilmistir (yuzde olarak). Belirli bir havzadaki
tarimsal ve kentsel alanlarin orani su kalitesiyle iliskilidir (Hunsaker & Levine, 1995) ve
tarim ve nufus sayimlarindan elde edilmesi kolaydir.

Burada kullanilan EPI, Antropik Basing Endeksinin bir modifikasyonudur ve gelistirilmistir.
Sawyer (1997) tarafindan. 5 yillik bir stre icin tahmin edilen EPI su sekilde verilir:

EPI = (% havza tarim alani degdisimi + % havza kentsel ntfus degisimi) / 2 [2]

EPI pozitif, negatif veya sifir olabilir. Pozitif degerler daha yuksek basinclari gosterir
Havzanin kalan dogal bitki 6rttsu Uzerinde (Cevresel Durum). BuDurumparametre ise
havzanin genel ¢evresel butinligundn bir gostergesi olarak flora ve fauna biyocesitliligiyle
yuksek oranda iligkilidir.

TheHayatWSI'nin parametreleri havza insani gelisme endeksi-HDI'dir
(icinde Durum(sutun) ve 5 yillik bir dénemdeki evrimi (Cevap).Basingparametre, HDI-
Gelirinin % degisimi, yani incelenen 5 yillik ddnemde havzanin kisi basina disen gelirinin
degisimi ile verilir. Bu parametrenin negatif degerleri, ntfusun daha fakirlestigini ve bunun
tersinin de havzanin kaynaklarini ve strdurulebilirligini etkileyecegini gosterir.



Durumun su olmasi halindePolitikaparametreler, Basingvaryasyonla verilir
havzaHDI-EgitimGosterge, incelenen 5 yillik ddnemde. Bu gosterge nifusun egitim dizeyini
olctigunden, HDI-Ed'nin pozitif degerleri havza nufusunun WRM'ye daha katilimci hale geldigini
ve bunun da karar vericiler tizerinde daha fazla baski yarattigini gésterir.

The Durumpolitika parametresi mevcut havza kurumsal kapasitesini yansitmaktadir
WRM, yeterli yasal ve kurumsal cerceve duzeyi ve katimci yonetim tarafindan verilir.

Endeksin birkac nitel parametresinden biridir ve zayif (0,25) ile mukemmel (1,0)
arasinda degisir.

The Cevapparametre havza WRM'sindeki evrimle tahmin edilir
incelenen 5 yillik dénemdeki harcamalar. Bu, havza paydaslarinin karar vericilere uyguladigi

baskiyi yansitir. WRM'deki harcama ne kadar blyUkse, havzanin suyla ilgili hedeflerine ulasma
sansi o kadar yuksek olur.

Tum gostergeler elde edildikten sonra, baski icin 5 yillik bir donem secildiginde,
durum ve yanitlar, WSI, denklem [1]'e gbre hesaplanir. WSI'nin avantaji, cercevesinin iklim
degiskenligi de dahil olmak tzere farkli zaman dilimleri ve senaryolarda havza
sardurulebilirliginin karsilastirmali 8lcimlerini saglamasidir.

3. WSI'NIN SF VERDADEIRO NEHRI HAVZASINA
UYGULANMASI

WSI'nin kullanimini 6rneklendirmek icin SF Verdadeiro Nehri'ne uygulandi
havza, 2.200 km2GUney Brezilya'daki genis su havzasi. Incelenen dénem, ¢evresel ve
sosyal verilerin mevcut oldugu 1996 ile 2000 arasindaki 5 yildi. WSI 4 gostergeden

olustugu i¢in her biri ayri ayri sunulacak ve genel surdurulebilirlik endeksi sonunda
hesaplanacaktir.

3.1 Hidroloji Gostergesi

Hidroloji gostergesi, havzanin nicelik ve kalitesinin ortalamasidir.
parametreler. Miktar alt gostergesinde havzadaki baskin su kullaniminin yizey suyu olmasi

nedeniyle kisi basina dusen su mevcudiyeti (Durum) basit¢e uzun dénemli nehir ortalama akis hizinin
havza nlfusuna bolinmesiyle elde edilir.

Sekil 2, uzun vadeli bir hesaplamayla SF Verdadeiro nehrinin ortalama aylk akis hizlarini gdstermektedir.
39 m ortalamasis/s. Havzanin toplam ntfusu 167.083'e (2000 yili baz alinarak)
boélundugunde, kisi basina disen su mevcudiyeti (Ve zaman) 33.600 m idis/person.yr. Tablo
4'e gore, Durummiktar parametresi 1.0 (mukemmel).
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Sekil 2. SF Verdadeiro nehrinin aylik akis hizlari ve uzun vadeli ortalama akis hizi.



Miktar durumundaBasingparametre, varyasyonB45 yilda
incelenen donemde, uzun vadeli ortalamaya gére +4,8% idi. Bu, Tablo 2'ye gore, 0,75'lik bir
basing degeriyle sonuclanmaktadir.Cevap, ele alinan 5 yillik ddnemde havzada su kullanim
verimliliginde orta duzeyde bir iyilesme oldu, bu da 0,5 degerine karsilik geliyor. Bu
nedenle, ortalamaBasing, Durum, Ve Cevapmiktar icin parametreler (1.0) idi
+0,75+0,5)/3=0,75.

Durumun su olmasi halindekalitealt gosterge, Basingvaryasyona karsilik gelir
havza BODs5 yillik donemde (+%4,6), Tablo 3'e gore 0,5'lik bir deger elde edildi. Durum
kalite parametresi (havzanin BOD5 uzun vadeli ortalamasi) 1,3 mg/lI'ye esittir (Sekil 3).
Bu, Durum?1.0 degeri.
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Sekil 3. San Francisco Verdadeiro nehrinin diisiik kesimindeki yillik BOD5 degerleri, uzun donem ortalamasi 1,3 mg/I.

The Cevapkalite alt gostergesi icin 0,25 (zayif) degeri elde edildi
(Calisilan 5 yilda kanalizasyon aritiminda/bertarafinda iyilestirme). Kalite alt géstergesi bu
nedenle (0,5+1,0+0,25) / 3 = 0,58'dir.

Bu nedenle, genel Hidroloji gosterge degeri basit¢e niceligin ortalamasidir
ve kalite alt gostergeleri veya (0,75+0,58) / 2 = 0,67.

3.2 Cevre Gostergesi

Hidroloji géstergesine benzer sekilde, Cevregdsterge hesaplandi
kullanarakBasing, Devlet, Ve Cevapparametreler. durumundaBasing, incelenen
donemde tarimsal alan ve kentsel nufustaki birlesik havza degisimi (artisi) sirasiyla
%13 ve %9 idi, (13%+9%)/2 = %11'lik bir EPI degeri verdi. Bu, cevresel birBasing0.25
degeri.

Cevresel durumdaDurumHavzanin orijinal bitki 6rtisintn %26'si vardi
Tablo 3'e gore 0,75 degerine ulasan 2000 yilindaki 6rtu. Bir havzadaki kalan dogal bitki
ortusu uzaktan algilama teknikleri (6rnegin NDVI) veya dolayli olarak tarimsal sayimlar
yoluyla tahmin edilebilir.

CevreselCevap((korunan alanlarda ve BMP'li alanlarda evrim)
Havzada %2 idi ve Tablo 4'e gore 0,75 degerindeydi. Bu nedenle, Cevre gostergesi icin
birlesik deger (0,25+0,75+0,75) / 3 = 0,58 idi.



3.3 Yasam Gostergesi

HayatBasin¢Havzadaki HDI-'deki degisime gore tahmin edilmistir
5 yillik donemde (1996-2000) gelir alt endeksi. Bu donemde HDI-Inc'de %3,4'luk bir
artis oldu (UNDP, 2004), Tablo 3'e gore 0,75'lik bir degerle sonuglandi (lyi).

Hayat durumundaDurum, incelenen dénemin son yilindaki (2000) havza HDI'si
Tablo 4'e gore 0,81 idi ve 0,75 degerine ulasildi. Sekil 4, 2000 yilinda SF Verdadeiro
havzasindaki HDI dagilimini géstermektedir. Genel havza HDI'si, her belediyenin ve
ilgili nGfusun HDI degerlerinin agirlikh ortalamasiydi.

HayatCevap, yani havzadaki su kaynaklari yonetimi harcamalarinin evrimi,
5 yillik donemde %5'lik bir artisla 0,75'lik bir parametre degeri elde edildi (Tablo 5). Bu nedenle,
havzanin birlesik gecim degeri (0,75+0,75+0,75) / 3 = 0,75 oldu.
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Sekil 4. SF Verdadeiro havzasinda Insani Gelisme Endeksinin (2000 bazli) mekansal dagihmi.
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34 Politika Gostergesi

PolitikaBasing5 yillik dénemde HDI-Ed'deki degisim) seviyesi i¢in
Havzada %6,3'lUk bir artis oldu ve bu da 0,75'lik bir parametre degeriyle sonuclandi (Tablo 3).
Bu, havzada WRM'deki yanitlar icin baskiya yardimci olacak havzanin egitim dizeyinde énemli
bir artis oldugunu gdsterir.

Politikaya gelince Durumparametre (havza kurumsal kapasitesi), bir
yasal cerceve mevcut (federal ve eyalet su ve ¢evre yasalari ve yonetmelikleri), incelenen
dénemde katilimci su kaynaklari yénetiminde ¢ok az sey basarildi. SF Verdadeiro
havzasinda hala bir su havzasi komitesi veya organizasyonu yok, bu da yasaya gore havza
dizeyinde su yonetiminden sorumlu kurum. Sonug olarak, havza bu maddede 0,25'lik
karsilik gelen bir parametre seviyesiyle kotu olarak derecelendirildi.

Politika agisindan Cevap, WRM'deki havza harcamalarindaki evrim 5 yillk
donemde %5 artmis ve bu parametre icin 0,75'lik bir deger elde edilmistir. Genel Politika
gostergesi 3 parametrenin ortalamasidir, yani (0,75+0,25+0,75) / 3 = 0,58.



3.5 Havza Surdiiriilebilirlik Endeksi

WSI, basit¢e 4 gostergenin kuresel ortalamasidir. Denklem [2]'yi uygulayarak,
SF Verdadeiro havzasi igin 0,65'lik bir WSI degeri elde ediyoruz. Asagidaki Tablo 5, havza igin seviyeleri,
degerleri ve genel WSI'yi sunmaktadir.

Tablo 5. Parametreler ve havza WSI'sine iliskin seviyeler ve degerler.

Basing Durum Cevap Sonug

Seviye Deger Seviye Deger Seviye Deger

%4,8 0,75 | 33.600 1.00 | Orta 0,50

%4,6 0,50 1.3 1.00 Fakir 0,25
Hidroloji 0,63 1.00 0,38 0,67
Cevre %11 0,25 %26 0,75 %2 0,75 0,58

Hayat | %3,4 0,75 0,81 0,75 %5,1 0,75 0,75
Politika | %6,3 0,75 Fakir 0,25 %5 0,75 0,58
Sonug 0,59 0,70 0,66 0,65

UNDP'nin IGE'sine benzer bir siniflandirma kullanarak (IGE <0,5 icin diisik, orta)
HDI icin 0,5 ile 0,8 arasinda ve HDI icin yUksek >0,8), SF Verdadeiro havzasi icin elde edilen
WSI (0,65) orta dizeyde dusecektir. Tablo 5'e gore, en dusuk degerlere sahip gdstergeler
sunlardir: PolitikaVe Cevre(0,58) ve en yuksek olaniHayat(0,75).

Basing, Durum ve Tepki gOstergeleri acisindan en dusuk deger su sekilde oldu:
Basing (0,59) icin elde edilen ve en yuksek olan Durum (0,70) icin elde edilen deger. Bu, mevcut
havza kosullarinin (Durum) iyidir, ancak havzanin strdurdlebilirligini tehdit eden baskilar
(6zellikle cevresel) vardir.

Daha spesifik olarak, Tablo 5'teki en zayif gésterge kombinasyonlari sunlardir:
Cevresel Basing(0.25), PolitikaDurum(0,25) ve HidrolojiCevap(0,38). Bu nedenle, kiresel
havza surduarulebilirligini iyilestirmek icin paydaslar ve karar vericiler, sirasiyla kalan bitki
ortusu Uzerindeki baskiyr azaltmak, WRM kurumsal kapasitesini artirmak ve havzadaki
kanalizasyon aritimini iyilestirmek icin daha etkili bir sekilde calismaldir.

Dinamik Ozellikleri nedeniyle, farkl zaman dilimlerine uygulandiginda WSI
Havza surdurulebilirliginin yillar icindeki evrimi hakkinda fikir verebilir, paydaslara ve karar
vericilere planlama ve karar alma streglerinde yardimci olabilir, havzanin su kaynaklari igin
uyarlanabilir bir ydnetim araci saglayabilir.

4. SONUCLAR

Birkag konu bir nehir havzasinin su strdurulebilirliini etkiler. Bunlar arasinda sunlar yer alir:
sosyal, ekonomik ve cevresel konular. Ancak, bunlar genellikle ayri ayri ele alinir ve
entegre, dinamik bir stire¢ olarak ele alinmaz. Hidrolojik, cevresel, yasam ve politika
konularini ve mevcut baskilari ve politika tepkilerini tek bir nicel, dinamik ve toplu
goOstergede birlestirmek icin nehir havzalari igin bir su havzasi strdurulebilirlik endeksi
(WSI) gelistirildi. Bu endeks basit, saglamdir ve kolayca bulunabilen parametreleri kullanir.
Dinamik 6zellikleri, havza surdurulebilirligini etkileyen insan, ¢evre ve iklimle ilgili baskilarin
ve tepkilerin tahmin edilmesini saglar.

1996 ile 2000 yillari arasindaki dénemde SF Verdadeiro havzasina uygulanan WSI
0,65'lik kuiresel bir degerle sonuclandi, bu da strdurulebilirligin orta dizeyde oldugunu
gOsteriyor. Bu havzadaki karar vericilerin dikkat etmesi gereken hususlar, Cevrese/ Baski,
Politika Durumu ve Hidrolojik Yanit..
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