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Havza Hidrolojisi, Cevre, Yasam ve Politika icin Entegre Bir
Gosterge: Havza Siirdiiriilebilirlik Endeksi

Henrique M.L. Chaves* & Suzana Alipaz ™
*Teknoloji Okulu, Brasilia Universitesi & **Brezilya Ulusal Su Ajansi-ANA

Ozet: Bir nehir havzasmin su siirdiiriilebilirligini etkileyen cesitli konular vardir. Bunlar arasinda
sosyal, ekonomik ve ¢evresel konular da yer almaktadir. Ancak bu konular genellikle ayr1 ayr ele
alimmakta ve entegre, dinamik bir siire¢ olarak degerlendirilmemektedir. Hidrolojik, ¢evresel, yasam
ve politika konularmin yani sira mevcut baskilart ve politika tepkilerini tek bir nicel, dinamik ve
toplu gostergede biitiinlestirmek i¢in, bir baski-devlet-tepki fonksiyonu kullanan bir havza
strdiiriilebilirlik endeksi (WSI) gelistirilmistir. Brezilya'da 2.200 km? uzunlugunda bir Unesco-
HELP gosteri havzasina (S.F. Verdadeiro) uygulanan WSI icin hesaplanan deger 0,65 olup, havza
stirdiiriilebilirliginin orta seviyesini temsil etmektedir.

Anahtar Kkelimeler: hidroloji, cevre, yasam, politika, havza siirdiiriilebilirlik endeksi, S.F.
Verdadeiro, HELP havzasi.

1. GIRIS
Bir nehir havzasinin su siirdiiriilebilirligini etkileyen cesitli konular vardir. Bunlar

arasinda sosyal, ekonomik ve ¢evresel meseleler de bulunmaktadir. Ancak bu konular genellikle ayr1
ayr ele alinmakta ve entegre, dinamik bir siire¢ olarak degerlendirilmemektedir (Viessman, 1990).

Ayrica, entegre ve cevresel acidan siirdiiriilebilir su yonetimi, sadece cevresel etki
degerlendirmelerinin  yapilmasindan daha fazlasini  gerektirir.  Politika olusturma, proje
degerlendirme, saglam su yonetimi yasalari ve kurumlari ile tatlt su kaynaklariin kullanimina iligkin
karar verme siirecinin nefes alma ve derinligi boyunca entegrasyonunu gerektirir (Smith & Rast,
1998).

Yakin zamanda Unesco'nun Uluslararas1 Hidroloji Programi (International Hydrologic
Program-IHP) hidroloji, ¢evre, yasam ve politika konularini iceren bir ¢er¢eve benimsemistir. Bu
(HELP platformu), farkli havza paydaslarinin etkili ve entegre eylemlerini engelleyen "paradigma
kilidinin" kirilmasi amaglanmaktadir (UNESCO, 2005). Gegtigimiz yil, diinya ¢apinda 60'tan fazla
operasyonel ve demonstrasyon amagli HELP havzast mevcuttu ve su kaynaklari yonetimi
deneyimlerinin paylasilmasi i¢in bir platform sagliyordu.

Bu calismanin amaci hidrolojik, cevresel, yasam ve su politikasi konularini ve
yanitlarini igerebilecek entegre bir endeks gelistirmektir. Endeksin gelistirilmesinde literatiirde yer
alan ¢esitli gosterge kriterleri takip edilmistir. Endeksin uygulanabilirligini gostermek icin WSI,
Gliney Brezilya'da Unesco-HELP operasyonel havzast olan S.F. Verdadeiro havzasina
uygulanmistir.

2. HIDROLOJI, CEVRE, YASAM VE POLITiKA KONULARININ
TEK BiR SURDURULEBILIRLIK ENDEKSINDE
BIRLESTIRILMESI

Siirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri yetki sinirlarini agmalidir. Dogal su kaynaklar
planlama birimi olmalarina ragmen, havzalar genellikle siyasi yonetisimle uyumlu degildir (Nyerges,
2002). Bununla birlikte, havzalar nadiren planlama ve yonetim birimi olarak kullanilir.

Belirli bir havzadaki su kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin hidrolojik, ¢evresel, yasam
ve politika kosullartyla dogrudan iligkili oldugu kabul edilmesine ragmen, bunlar1 tek ve
karsilastirilabilir bir sayiya entegre etmek i¢in ¢ok az girisimde bulunulmustur. Entegre endeksler
arastirma ve planlama amaciyla kullanilmaktadir. Birlesmis Milletler birkag yildir Insani Gelisme
Endeksini (Human Development Index-HDI) (UNDP, 1998) kullanmaktadir. Bu endeks belediyeler,
eyaletler ve iilkeler i¢in egitim, yasam beklentisi ve gelir bilgilerini bir araya getirmektedir. 0 ile 1
arasinda degisen HDI'nin kullanimi basit, saglam ve diinya ¢apinda uygulanmaktadir.



Diinya tilkelerindeki su kitliginin tahmin edilmesini amaglayan Lawrence ve digerleri
(2002) bir Su Yoksullugu Endeksi (Water Poverty Index-WPI) gelistirmistir. 0 ile 100 arasinda
degisen bu endeks, su kaynaklari, erisim, kullanim ve ¢evre ile ilgili bilgileri gdsterge olarak
kullanmaktadir. Yazarlar WPI'yi cesitli iilkelere uygulamis, ancak HDI ile yiiksek korelasyon
gosterdigini tespit etmislerdir (R=0.81). TEFE'min bir varyasyonu da diilkelerin, bdlgelerin ve
topluluklarin su kaynaklarina iliskin kirllganhigmi tahmin eden Iklim Degiskenligi Endeksidir
(Meigh & Sullivan, 2005). Her iki endeks de biitlinlestirici olmasina ragmen, gostergeleri 6zneldir ve
havzaya 6zgii degildir.

Daha yakin zamanda, bir Cevresel Siirdiirtilebilirlik Endeksi (ESI) onerilmistir (Esty
& Levy, 2004). Bu endeks 21 gosterge ve 76 degiskenden olusan 5 bilesen kullanmaktadir. Bir¢ok
ilkeye uygulanmis olmasina ragmen, gosterge ve degisken sayisinin fazla olmasi, veri kitligi olan
bolgelerde uygulanabilirligini azaltmaktadir. Havzaya ©6zgili olmamasinin yam sira, yukaridaki
endeksler neden-sonug iliskilerini dikkate almamakta veya belirli bir donemde belirli bir havzada
uygulanan politika tepkilerini goz o6nilinde bulundurmamaktadir.

Stirdiirtilebilirlik gostergeleri ve parametreleri, faydali olabilmeleri i¢in bazi temel
kriterleri kargilamalidir. HCTF'ye (2003) gore, havza gostergeleri sunlar olmalidir:

o Mevcut: Gosterge verileri mevcut ve kolay erisilebilir olmalidir. Havza
genelinde toplanmali, rutin olarak yaymlanmali ve halkin kullanimina
sunulmalidir;

o Anlasilabilir: gostergeler teknik olmayan cesitli kitleler tarafindan kolayca
anlasilabilir olmalidir;

o Inandirici: gostergeler gegerli ve giivenilir bilgilerle desteklenmeli ve bilimsel
olarak savunulabilir bir sekilde yorumlanmalidir;

o Igili: gostergeler yonetimdeki ve su havzasindaki faaliyetlerdeki degisiklikleri
yansitmalidir. Zaman i¢indeki degisiklikleri 6l¢ebilmelidirler;

] Biitiinlestirici: gostergeler siirdiiriilebilirligin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
yonleri arasindaki baglantilar1 gostermelidir.

Ayrica, Oznellikten kagimmmak i¢in nitel endeksler yerine miimkiin oldugunca nicel
gostergeler veya parametreler tercih edilmelidir. Su havzalarina uygulandiginda, yukaridaki kriterleri
kargilayan gostergelerden olusan bir endeks evrensel olarak uygulanabilir ve bu da nehir
havzalarindaki su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini belirlemede yararliliklarint 6nemli 6lgiide
artiracaktir.

Su yonetiminin dinamik bir siire¢ oldugu g6z 6niinde bulundurularak ve bir havzanin
su siirdiirtilebilirliginin hidrolojisinin (H), ¢evresinin (E), yagaminin (L) ve politikasinin (P) bir
fonksiyonu oldugu varsayilarak, bu dort gostergeye (H, E, L, P) bir matris semasinda dinamik,
baski-durum-tepki modeli (OECD, 2003) uygulanmistir. Sonu¢ olarak, bir havza siirdiiriilebilirlik
endeksi (watershed sustainability index-WSI) elde edilmistir. Sayisal olarak WSI su sekilde verilir:

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

Burada WSI (0-1) havza siirdiiriilebilirlik endeksi; H (0-1) hidrolojik gosterge; E 0-1) cevre
gostergesi; L (0-1) yasam (gecgim) gostergesi; ve P (0-1) politika gostergesidir. Denklem [1]'den de
goriildigi tizere, aksi yonde bir kanit olmadigi i¢in tiim gostergeler ayni agirliga sahiptir (Harr,
1987).

Denklem [1]'in dogrusal ve eklemeli yapisi, gostergelerdeki hatalarin telafi edilmesine
olanak taniyarak WSI'nin alt ve {ist tahmin potansiyelini azaltmaktadir. Bunun arkasindaki mantik,
denklem [1]'deki gostergelerden birinin fazla tahmin edilmesi durumunda, digerinin diisiik tahmin
edilme ihtimalinin yiiksek olmasi ve genel hatanin (en azindan) bir kisminin telafi edilmesidir. Bu,
model gelistirmede 6nemli bir konudur, ancak modelleyiciler tarafindan genellikle goz ardi edilir
(Chaves & Nearing, 1991).



Yerel ve bolgesel diizeyde havza yonetimi 2.500 km@®'ye kadar olan havzalarda daha
etkili oldugundan (Schueler, 1995), havza siirdiiriilebilirliginin tahmininde WSI uygulamas: i¢in
onerilen iist sinir budur.

Asagidaki Tablo 1'de dort gostergenin (H,E,L,P) her birine iliskin WSI parametreleri
sunulmaktadir. Bunlar da Baski, Durum ve Tepki olmak {izere 3 siituna ayrilmistir. PSR modeli
kullanmanin avantaji, neden-sonug iligkilerini igermesi ve paydaslar ile karar alicilarin parametreler
arasindaki baglantilar1 gérmelerine yardimci olmasidir (OECD, 2003).

Tablo 1. Havza Siirdiiriilebilirlik Endeksi Havza Siirdiiriilebilirlik Endeksi gostergeleri ve parametreleri

Basing Eyalet Yanit
Gostergeler Parametreler
-Son 5 yilda havzanin kigi - Havzada kisi basina - Su kullanim verimliliginde
basina diigen su degisim; diigen su miktart iyilesme (son 5 yil);
- Havzadaki BOI5 degisimi - Havza BOIS (yillik - Kanalizasyon
. .. (son 5 yil) ortalama) aritma/bertarafinda
Hidroloji iyilesme (son 5
y1s.)
- Havza EPI (Kirsal ve kentsel) - Dogal bitki ortiisiine - Havza korumada evrim
Cevre havza alaninin %'si (Korunan
alanlar, BMP'ler)
- Son 5 yilda havzada kisi basmna - Havza IGE (ilge niifusuna - Havza iGE'sindeki gelisim (son
Yasam diisen GSYH'deki degisim gore agirliklandirilmis) 5 yil)
- Son 5 yilda havza IGE- - WRM'de havza kurumsal - Havzanin WRM
Politika Ed'sindeki degisim kapasitesi harcamalarindaki evrim
son 5 yil

Her bir gosterge ve parametre kombinasyonuna 0 ile 1 arasinda bir deger atanir. Daha
kotii seviyelere 0.25, optimum kosullara ise 1.00 degeri atanir. Tiim WSI parametrelerinin seviyeleri
ve degerlerinin tam aciklamasi sirastyla Tablo 2, 3 ve 4'te sunulmustur.

Tablo 2. WSI Basin¢ parametreleri. WSI Basin¢ parametrelerinin, seviyelerinin ve degerlerinin
aciklamasi.

B P j j 5
Gosterge asing Parametreleri Seviye Deger
Al- Son 5 yilda havzada kisi basina Al1<-10% 0.25
diigen su degisim (m*/kisi.y1l) -10%<A1< 0% 0.50
0<AI<+%10 0.75
Hidroloji Al>+%10 1.00
A2>10% 0.25
L L 0< A2< 10% 0.50
A2- Havzadaki BOI5 degisimi (son 5 _10%<A2< 0% 075
yil) A2<-"%10 1.00
EPI > %10 0.25
%10<EPI<%5 0.50
Cevre - Havza E.P.I. (Kirsal ve kentsel) 05<EPI<%OO 075
EPI<%0 1.00
L A<- 10% 0.25
Yasam - Son 5 yilda havzada kisi basina J10%<A< 0% 0.50
diisen IGE-Inc'deki degisim 0 <A<+%10 075
A>+10% 1.00
L. . . A<- 10% 0.25
Politika - Son 5 yilda havza IGE-Ed'sdegisim _10%<A< 0% 0.50
0 <A<+%10 0.75
A> +10% 1.00




Tablo 3. WSI Durumu parametrelerinin, seviyelerinin ve degerlerinin agiklamasi.

Durum Parametreleri Seviye Deger

Gosterge 4 &
Wa < 1.700 0.25
- Havzada kisi basina diisen 1100zWa<3 ‘?OO 0.50

su miktar1 (m3/kisi.yil) 3400<Wa<5,100 0.75
Hidroloji Wa>5,100 1.00
BOD>10 0.25
. 10<BOD<5 0.50

- Havza Ave. BOI(5) (mg/l) 5<BOD<3 BOi<3 075
1.00

e . 0<Av<10 0.25
- Dogal bitki ortiisii altindaki havza 10< Ay< 25 0.50

Cevre alaninin %'si (Av) ’

25< Av<40 0.75
Av>40 1.00

. . HDI <0,6 0.25
Yasam - Havza IGE (ilge niifusuna gore 0.6<HDI<0.75 050
agirhiklandiriimig) 0.75<HDI<0.9 075
HDI >0,9 1.00

. Zayif Orta 0.25
Politika - WRM'de havza kurumsal iyi 050
kapasitesi (yasal ve orgiitsel) Miikemm 075
el 1.00

Tablo 4. WSI Yamit parametrelerinin WSI Yanit parametrelerinin, seviyelerinin ve degerlerinin
aciklamasi.

. Yanit Parametreleri Seviye Deger
Gosterge ’ “
o Zayif Orta 0.25
- Su kullanim verimliliginde iyi 0.50
iyilesme (son 5 yil) Mitkemm 0.75
Hidroloji el 1.00
. . Zayif Orta 0.25
- Yeterli kanalizasyon aritma/ fyi 0.50
bertarafinda iyilesme (son 5 y1l) Miikemm 0'75
el 1.00
Son 5 vilda b . A< -10% 0.25
- Son 5 yilda havza koruma _10%<A< 0% 0.50
Cevre alanlarindaki (Korunan alanlar 0< Z <49, 100 0.75
BMP'ler) gelisim. A>+ 10% 1.00
; . Lo A<- 10% 0.25
Yasam - Havza IGE'sindeki gelisim (son 5 y1l) _10%<A< 0% 0.50
0 <A<+%10 0.75
A>+ 10% 1.00
.. A< -10% 0.25
Politika - Havzanin WRM harcamalarimin S10%<A< 0% 0.50
son 5 yildaki gelisimi 0 <A<+%10 075
A> +10% 1.00

Hidroloji gostergesinde, biri su miktarina digeri de su kalitesine iligskin olmak iizere 2
degisken seti bulunmaktadir. Su miktar1 durumunda, parametre yillik kisi basina diisen su
mevcudiyetidir. Falkenmark & Widstrand'a (1992) gore su stresi, su mevcudiyeti 1.700 m3/kisi.yil'in
altina diistiigiinde ortaya cikar. Bu nedenle, kisi bagina su mevcudiyetinin 4 seviyesi kullanilmigtir:
a) W,< 1,700 m3/inhab.yr, b) 1,700< W< 3,400; c) 3,400 < W() < 5,100; ve d) W(, > 5,100
m(3)/person.yr, sirasiyla zayif, orta, iyi ve miikemmel su mevcudiyetine karsilik gelmektedir.



Su kalitesi sdz konusu oldugunda, biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI(s) mg/l )
bilgisi genellikle su havzalarinda mevcut oldugundan ve diger onemli su kalitesi verileriyle
(cozlinmiis oksijen, bulaniklik) yiiksek korelasyonu nedeniyle kalite parametresi olarak secilmistir.
Besin maddeleri ve pestisitlerden kaynaklanan kirlilik gibi noktasal olmayan yiiklemeler genellikle
yiiksek BOI degerleriyle iliskilendirilir. Sekil 1. BOi(S) ile diger su kalitesi parametreleri arasindaki
korelasyonu gostermektedir.
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Sekil 1. Su Kalitesi parametrelerinin Su Kalitesi parametrelerinin maksimum tolerans limitlerinin BOIi5 ile
korelasyonu (normalize edilmis degerler). Kaynak: Brezilya. Cevre Ulusal Konseyi Res. # 357/05.

En son su mevcudiyeti bilgilerini (5 yil) uzun vadeli ortalama ile karsilastirdigindan,
hidrolojik Basing parametreleri, belirli kosullarda su havzalarindaki su mevcudiyetini dnemli 6l¢iide
etkileyebilecek nihai iklim degiskenligi/degisikligi etkilerini dahil etme avantajina sahiptir.

Tablo 2'de Cevre gostergesi i¢in Basing parametresi, havzadaki tarimsal alan ve
kentsel niifusun 5 yillik bir donemdeki ortalama degisimi (ylizde olarak) ile tahmin edilen Cevre
Basing Endeksidir (Environment Pressure Index-EPI). Belirli bir havzadaki tarimsal ve kentsel
alanlarin orani su kalitesiyle iligkilidir (Hunsaker & Levine, 1995) ve tarim ve niifus sayimlarindan
elde edilmesi kolaydir.

Burada kullanilan EPI, Sawyer (1997) tarafindan gelistirilen Antropik Basing
Endeksi'nin bir modifikasyonudur. EPI, 5 yillik bir dénem i¢in tahmin edilmis ve su sekilde
verilmistir:

EPI= (havza tarim alaninin % degisimi+ havza kentsel niifusunun % degisimi) / 2 [2]

EPI pozitif, negatif veya sifir olabilir. Pozitif degerler havzanin kalan dogal bitki
ortiisti lizerinde daha yliksek baski oldugunu gosterir (Cevresel Durum). Bu durum parametresi de
flora ve fauna biyogesitliligi ile yliksek oranda iligkilidir ve havzanin genel c¢evresel biitiinliigiiniin
bir gostergesidir.

WSI'nin Yasam parametreleri havza insani kalkinma endeksi-HDI (Devlet
siitununda) ve bunun 5 yillik dénemdeki gelisimidir (Yanit). Basing parametresi, IGE-Gelir'in %
degisimi, yani havzadaki kisi basina diisen gelirin incelenen 5 yillik donemdeki degisimi ile verilir.
Bu parametrenin negatif degerleri niifusun fakirlestigini ve bunun tersinin de havzanin kaynaklarim
ve stirdiiriilebilirligini etkileyecegini gostermektedir.



Politika parametreleri konusu oldugunda, Baski, incelenen 5 yillik donemde havza
IGE-Egitim gostergesindeki degisim tarafindan verilmektedir. Bu gdsterge niifusun egitim seviyesini
Olctiigiinden, HDI-Ed'nin pozitif degerleri havza niifusunun WRM'ye daha katilimer hale geldigini
ve bunun da karar vericiler lizerinde daha fazla baski olusturdugunu gosterir.

Devlet politikas1 parametresi, yeterli yasal ve kurumsal ¢er¢evenin yani sira
katilimer yonetim diizeyi ile verilen WRM'deki mevcut havza kurumsal kapasitesini yansitmaktadir.
Endeksin birka¢ niteliksel parametresinden biridir ve zayif (0.25) miikemmel (1.0) arasinda
degismektedir.

Tepki parametresi, incelenen 5 yillik donemde havza WRM harcamalarindaki
gelisime gore tahmin edilmektedir. Bu, havza paydaglar1 tarafindan karar vericilere uygulanan
baskiy1 yansitmaktadir. WRM harcamalar arttik¢a, havzanin suyla ilgili hedeflerine ulagsma sans1 da
artmaktadir.

Tim gostergeler elde edildikten ve baski, durum ve tepkiler i¢in 5 yillik bir donem
secildikten sonra, WSI denklem [1]'e gbre hesaplanir. WSI'nin avantaji, cergevesinin iklim
degiskenligi de dahil olmak {izere farkli zaman dilimlerinde ve senaryolarda havza
siirdiriilebilirliginin karsilagtirmali 6l¢iimlerini saglamasidir.

3. WSI'NIN S.F. VERDADEIRO NEHRi HAVZASINA
UYGULANMASI

WSTI'nin kullanimini érneklemek igin, Giiney Brezilya'da 2.200 km? genisliginde bir su
havzasi olan SF Verdadeiro Nehir havzasina uygulanmistir. Calisilan donem, g¢evresel ve sosyal
verilerin mevecut oldugu 1996 ve 2000 yillart arasindaki 5 yildir. WSI 4 gostergeden olustugu igin,
her biri ayr1 ayr1 sunulacak ve sonunda genel siirdiiriilebilirlik endeksi hesaplanacaktir.

3.1 Hidroloji Gostergesi

Hidroloji gostergesi basitge havzanin miktar ve kalite parametrelerinin ortalamasidir.
Miktar alt gostergesi s6z konusu oldugunda, havzadaki baskin su kullanim1 yiizey suyu oldugundan,
kisi bagina diisen su mevcudiyeti (Devlet) basitce uzun vadeli nehir ortalama debisinin havza
niifusuna boliinmesiyle elde edilir.

Sekil 2'de SF Verdadeiro nehrinin aylik ortalama debileri gosterilmekte olup uzun
donem ortalamast 39 m?/sdir. Toplam 167.083 Kkisilik havza niifusuna (2000 yili bazinda)
boliindiigiinde, kisi bagia diisen su mevcudiyeti (Wa) 33.600 m3/kisi.yil'dir. Tablo 4'e gore, Deviet
miktar1 parametresi i¢in deger 1.0'dir (miikemmel).
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Sekil 2. SF Verdadeiro Nehri SF Verdadeiro nehrinin aylik akis hizlar1 ve uzun vadeli ortalama akis hizi.



Basing parametresi s6z konusu oldugunda, incelenen 5 yillik dénemde uzun vadeli
ortalamaya gore W, degisim + %4,8 olmustur. Bu, Tablo 2'ye gore, 0,75'lik bir basing degeriyle
sonuclanir. Tepki durumunda, ele alinan 5 yillik dénemde havzada su kullanim verimliliginde orta
diizeyde bir iyilesme olmustur ve bu da 0,5 degerine karsilik gelmektedir. Bu nedenle, miktar i¢in
ortalama Basing, Durum ve Tepki parametreleri (1.0
+0,75+0,5) /3=0,75.

Kalite alt gostergesi konusu oldugunda, Basing 5 yillik dénemde havzadaki BOI(s,
degisimine (+%4,6) karsilik gelir ve Tablo 3'e gore 0,5 degerini verir. Kalite i¢in Durum parametresi
(havzanin BOI5 uzun vadeli ortalamasi) 1.3 mg/l'ye esittir (Sekil 3). Bu da Devlet degerinin 1.0
olmasiyla sonuglanir.
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Sekil 3. Diisiik SF Verdadeiro nehrindeki yillik BOi5 degerleri, uzun dénem ortalamasi 1,3 mg/1'dir.

Kalite alt gostergesi icin Yanit 0,25 degeriyle sonuglanmistir (incelenen 5 yil iginde
kanalizasyon aritma/bertarafinda zayif gelisme). Dolayisiyla kalite alt gostergesi (0,5+1,0+0,25) / 3
= 0,58'dir.

Dolayistyla, genel Hidroloji gosterge degeri basitce miktar ve kalite alt gdstergelerinin
ortalamasidir veya (0,75+0,58) / 2 = 0,67'dir.

3.2 Cevre Gostergesi

Hidroloji gostergesine benzer sekilde, Cevre gostergesi de Basing, Durum ve Tepki
parametreleri kullanilarak hesaplanmigtir. Basimg¢ durumunda, incelenen donemde tarimsal alan ve
kentsel niifustaki birlesik havza degisimi (artis) sirastyla %13 ve %9 olup, (%13+%9)/2 = %11'lik
bir EPI degeri vermistir. Bu da 0,25'lik bir ¢evresel Basing degerine karsilik gelmektedir.

Cevresel durum s6z konusu oldugunda, havza 2000 yilinda orijinal bitki ortiistiniin
%?26's1na sahipti ve bu da Tablo 3'e gore 0.75 degeriyle sonuglanmaktadir. Bir havzada kalan dogal
bitki ortiisii uzaktan algilama teknikleriyle (6rnegin NDVI) ya da dolayli olarak tarim sayimlariyla
tahmin edilebilir.

Cevresel Tepki (korunan alanlardaki ve BMP'li alanlardaki gelisim) havzada %?2'dir ve
Tablo 4'e gore 0,75'lik bir degerle sonuglanmaktadir. Bu nedenle, Cevre gostergesi icin birlesik
deger (0.25+0.75+0.75) / 3 = 0.58 olmustur.



33 Yasam Gostergesi

Havzadaki Yasam Baskis:, havzanin IGE-Gelir alt endeksinin 5 yillik dénemdeki
(1996-2000) degisimi ile tahmin edilmistir. Bu dénemde IGE- Inc'de %3.4'liik bir artis olmustur
(UNDP, 2004) ve Tablo 3'e gére 0.75 (Iyi) degeri ile sonuglanmustir.

Life State 6rneginde, incelenen dénemin son yilinda (2000) havza IGE degeri 0.81
olup, Tablo 4'e gore 0.75'lik bir deger elde edilmigtir. Sekil 4, 2000 yilinda SF Verdadeiro
havzasindaki IGE dagilimini vermektedir. Havzanin genel IGE degeri, her bir belediyenin ve ilgili
niifusun IGE degerlerinin tartili ortalamasidir.

Yasam Tepkisi, yani havzadaki WRM harcamalarinin gelisimi, 5 yillik dénemde
%5'tir ve bu da 0,75'lik bir parametre degeri ile sonuclanir (Tablo 5). Dolayisiyla, havza i¢in birlesik
gecim kaynagi degeri (0,75+0,75+0,75)/3 = 0,75 olmustur.
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Sekil 4. SF Verdadeiro havzasinda SF Verdadeiro havzasinda insani Gelisme Endeksinin (2000 bazli)
mekansal dagilimi.

34 Politika Gostergesi

Havza igin politika Bask: diizeyi (5 yillik donemde HDI-Ed'deki degisim) +%6,3 olup,
parametre degeri 0,75'tir (Tablo 3). Bu, havzanin egitim seviyesinde énemli bir artig oldugunu ve
bunun da havzada WRM'ye yonelik miidahaleler icin baski olusturmaya yardimeci olacagini
gostermektedir.

Politika Durumu parametresine (havza kurumsal kapasitesi) gelince, yasal bir ¢erceve
mevcut olmasina ragmen (federal ve eyalet su ve cevre yasalart ve yonetmelikleri), incelenen
donemde katilimc1 su kaynaklart yonetimi konusunda ¢ok az sey basarilmistir. SF Verdadeiro
havzasinda, yasalara gore havza diizeyinde su yonetiminden sorumlu kurum olan bir havza komitesi
ya da organizasyonu hala bulunmamaktadir. Sonug olarak, havza bu maddede 0,25'lik bir parametre
seviyesi ile zayif olarak degerlendirilmistir.

Politika Tepkisi ile ilgili olarak, WRM'deki havza harcamalarindaki gelisim 5 yillik
donemde +%5 olmustur ve bu parametre i¢in 0.75 degeri elde edilmistir. Genel Politika gdstergesi 3
parametrenin ortalamasidir, yani (0.75+0.25+0.75) / 3 = 0.58.



3.5 Havza Siirdiiriilebilirlik Endeksi

WSI basitge 4 gostergenin kiiresel ortalamasidir. Denklem [2] uygulandiginda SF
Verdadeiro havzasi i¢in 0,65 WSI degeri elde edilmektedir. Asagidaki Tablo 5'te havzanin
seviyeleri, degerleri ve genel WSI degeri sunulmaktadir.

Tablo 5. Parametreler icin seviyeler ve degerler ve havza WSI.

Basing Eyalet Yanit 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 Zayif 0.25
Hidroloji 0.63 1.00 0.38 0.67
Cevre | 11% 0.25 26% 0.75 2% 0.75 0.58
Yasam | 3.4% 0.75 0.81 0.75 5.1% 0.75 0.75
Politika | 6.3% 0.75 Zayif 0.25 5% 0.75 0.58
Sonug 0.59 0.70 0.66 0.65

UNDP'nin IGE'sine benzer bir siiflandirma kullanildiginda (IGE <0,5 igin diisiik,
IGE 0,5 ile 0,8 arasinda orta ve IGE >0,8 icin yiiksek), SF Verdadeiro havzasi icin elde edilen WSI
(0,65) orta seviyede yer alacaktir. Tablo 5'e gore en diisiik degere sahip gostergeler Politika ve Cevre
(0.58), en yiiksek deger ise Yasam (0.75) gostergeleridir.

Baski, Durum ve Tepki gostergeleri agisindan en diisiik deger Baski i¢in (0,59), en
yiiksek deger ise Durum igin (0,70) elde edilmistir. Bu durum, mevcut havza kosullarinin (Durum)
iyi olmasma ragmen, havzanin siirdiiriilebilirligini tehdit eden baskilarin 06zellikle g¢evresel)
oldugunu gostermektedir.

Daha spesifik olarak, Tablo 5'teki en zayif gosterge kombinasyonlar1 Cevresel Baski
(0.25), Politika Durumu (0.25) ve Hidroloji Tepkisidir (0.38). Dolayisiyla, kiiresel havza
stirdiiriilebilirligini iyilestirmek icin, paydaslar ve karar vericiler sirasiyla kalan bitki Ortiisii
tizerindeki baskiyr azaltmak, WRM kurumsal kapasitesini artirmak ve havzadaki kanalizasyon
aritimini iyilestirmek i¢in daha etkin ¢alismalidir.

Dinamik 6zellikleri nedeniyle, farkli zaman dilimlerine uygulandiginda, WSI havzanin
siirdiiriilebilirliginin yillar i¢indeki gelisimi hakkinda bir fikir verebilir, paydaslara ve karar
vericilere planlama ve karar verme siireglerinde yardimci olabilir ve havzanin su kaynaklari igin
uyarlanabilir bir yonetim araci saglayabilir.

4. SONUCLAR

Bir nehir havzasmin su siirdiiriilebilirligini etkileyen cesitli konular vardir. Bunlar
arasinda sosyal, ekonomik ve ¢evresel meseleler de yer almaktadir. Ancak bunlar genellikle ayr1 ayri
ele alinmakta ve entegre, dinamik bir siire¢ olarak degerlendirilmemektedir. Hidrolojik, ¢evresel,
yasam ve politika konularinin yan1 sira mevcut baskilar1 ve politika tepkilerini tek bir nicel, dinamik
ve toplu gostergede biitiinlestirmek amaciyla nehir havzalar i¢in bir havza siirdiiriilebilirlik endeksi
(WSI) gelistirilmistir. Bu endeks basit, saglam ve hazir parametreler kullanmaktadir. Dinamik
Ozellikleri, havza siirdiiriilebilirligini etkileyen insan, ¢evre ve iklimle ilgili baskilarin ve tepkilerin
tahmin edilmesini saglar.

SF Verdadeiro havzasina 1996 ve 2000 yillar1 arasinda uygulanan WSI, 0.65'lik bir
kiiresel degerle sonuglanmistir ki bu da orta diizeyde bir siirdiiriilebilirligi temsil etmektedir. Bu
havzadaki karar vericilerin dikkat etmesi gereken hususlar Cevresel Baski, Politika Durumu ve
Hidroloji Miidahalesi ile ilgili olanlardir.
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