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Diinyada yaklasik 332,5 milyon kiibik mil sudan olusan su kaynaklarinin %96’s1

okyanus ve denizleri i¢ceren tuzlu su kaynaklaridir. Geriye kalan %@4’liik tatli su

kaynaklarinin %68’1 buzullarda sikismis halde bulunurken, %30°u ise toprak alt1 suyu

olarak yer almaktadir. Kullanilabilir su kaynaklarimin dogal nedenlerle bu kadar az

olmasinin yam sira; sanayilesme ve kentlesmenin yarattigi ¢cevre kirliligi, sera gazi

emisyonlarinin siirekli ve dnemli 6lgiide artmasi sonucu olusan kiiresel 1sinma kaynakli

kuraklik ve yagis rejimlerinde goriilen degisiklikler ile geometrik olarak artan niifus

gibi beseri faktorler kisi bagina diisen temiz su miktarinin daha da azalmasina yol

agmaktadir. Su, kitlik derecesi giderek artan bir dogal kaynakken, 6zellikle az gelismis

iilkelerde yasanan yoksulluk, bu iilkelerde yasayan insanlarin suya erisimini iyice

zorlagtirmaktadir. Bu c¢alismada ele alinan veriler, diinyanin o6zellikle 2030 ve

sonrasinda ¢ok daha ciddi bir su sorunu ile karsi karsiya kalacagini gostermektedir.

Calismanin 6ncelikli amaci, diinyada su stresini 6lgen onemli indekslerden biri olan Anahtar Kelimeler
‘Su Yoksullugu Indeksi’ (Water Poverity Index-WPI) ile ilgili olarak iilkemizdeki Su Kithigi, Su Stresi,
literatiir eksikliginin giderilmesine katki saglamaktir. S6z konusu eksikligin Su YOnetimi,
giderilmesi, 6zellikle bizim gibi su stresi yasayan iilkelerde gerekli bilimsel Falkenmark Indeksi,
calismalarin yapilarak, politika yapicilar ve toplum nezdinde konu ile ilgili farkindaligi  Su Yoksullugu
artirmak acisindan oldukg¢a dnemlidir. Ayrica, gelecekte tartismaya acilmasi muhtemel Indeksi.

goriinen su karnesi uygulamasina gerek duyulmamasi igin, suyun gelecegi adina, neler

yapabilecegimizi bir kez daha gdzden gecirmek yine bu c¢alisjmanin amacim1 JEL Kodu
olusturmaktadir. Q25, Q54, Q56.
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Global Water Stress and Measurement Methods

ABSTRACT

Consisting of approximately 332.5 million cubic miles of water in the world, 96% of

the water resources are salt water resources including the oceans and seas. Of the

remaining 4%, 68% of the freshwater resources are trapped in glaciers, while 30% is

underground water. In addition to the fact that usable water resources are so few due

to natural reasons; Environmental pollution caused by industrialization and

urbanization, drought caused by global warming as a result of continuous and

significant increase in greenhouse gas emissions, and human factors such as changes

in precipitation regimes and geometrically increasing population lead to a further

decrease in the amount of clean water per capita. While water is a natural resource that

is increasingly scarce, the poverty experienced especially in underdeveloped countries

makes it more difficult for people living in these countries to access water. The data Keywords
discussed in this study show that the world will face a much more serious water Water Scarcity,
problem, especially in 2030 and beyond. The primary aim of the study is to contribute =~ Water Stress, Water
to the elimination of the lack of literature in our country regarding the 'water poverty Management,
index' (WPI), which is one of the important indices measuring water stress in the world. Falkenmark Index,
This is very important in terms of raising awareness of the issue in the eyes of policy Water Poverty
makers and the society, especially in countries like ours, which are experiencing water Index

stress by conducting the necessary scientific studies. In addition, the aim of this study

is to review once again what we can do for the future of water so that the water rationing JEL Classification
application, which seems likely to be discussed in the future, is not needed. Q25, Q54, Q56

1. Giris

Yagsamu siirdiirebilmek i¢in en temel kaynaklardan biri olan su, kullanilabilir haliyle zaten
dogada az bulunurken, insanoglu olarak var olan temiz su kaynaklarini vahsice kullanmakta ya da
kirletmektedir. Gelecekte de tiirlinlin varligini siirdiirebilmek i¢in kendine diinya disinda baska
yasam alanlar1 arayan bilim insanlari, oncelikli olarak bu alanlarda sudan bir iz bulmaya
caligmaktadir. Bir tarafta insanlik i¢in baska gezegen arayis1 siirerken diger tarafta bu arayisa sebep
olan faktorlerden biri olan su kitligin1 azaltma yoniinde atilan adimlar yetersiz kalmakta ve canlilar

icin hayati kaynak olan su yeryliziinde giderek tiikenmektedir.

Genel olarak kabul gormiis su kithgi tanimi, fiziksel veya sosyal su kithigini ifade
etmektedir. Fiziksel su kitligi, su kaynaklarinin az veya yetersiz bulunmasi nedeniyle ortaya
cikarken, sosyal su kitlig1 dengesiz gii¢ iliskileri, yoksulluk ve ilgili esitsizliklerden kaynaklanir.
Su kithig1 ayrica talebe dayali kitlik (su stresi) ve niifus kaynakli kitlik (su kitligi) olarak ikiye
ayrilmaktadir (Falkenmark, Bertell, vd., 2007).
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Su stresi, belirli bir donemde suya olan talep mevcut hacmi astiginda veya diisiik kalite su
kullanimimi kisitladiginda ortaya ¢ikar. Genellikle kullanim-kullanilabilirlik orani ile olgtliir
(Rockstrom, Falkenmark, vd., 2009). Iklim degisikligi ile birlikte artan niifusun, dniimiizdeki on
yillar i¢inde su stresini nemli 6l¢iide artiracagi tahmin edilmektedir (D611, 2002). Ayrica, su stresi
ne kadar yiiksekse, niifusun degisen su kithigina karst o kadar savunmasiz oldugu one
stiriilmektedir. Su kithigi, yoksullugun firiinlerinden biridir ve su kitligi, insan ve finans gibi
kaynaklarin eksikliginden veya harekete gecirilememesinden de kaynaklanabilmektedir. Bu
nedenle, su kitliginin insani, finansal ve kurumsal yoksulluk ile giiclii bir baglantis1 oldugu ima

edilmektedir (Abrams 1999; Sullivan, Meigh, vd. 2006 ve Meigh, McKenzie, vd.1999).

Glinlimiizde, neredeyse diinyanin bir¢ok yerinde su stresi arastirmalarina sektorel ve
akademik ilgi gosterilmektedir. Falkenmark indeksi, sosyal su stresi indeksi (social water stress
index), su kaynaklar1 kirillganlik indeksi (water resources vulnerability index), su bulunabilirlik
indeksi (water availability index), su yoksullugu indeksi (water poverty index) gibi indeksler bu

amagcla yakin zamanda gelistirilen gostergelerden bazilaridir.

20. yiizyilda sanayinin gelisimi ve niifus artig1 gibi faktorlere bagl olarak 6nceki yiizyila
gbre bes kat artan su tiikketiminin, 21. ylizyilin ilk ¢eyreginde 20. yiizyila gére %30 oraninda
artacag1 ongorlilmektedir. Bu artigin bir sonucu olarak 2025 yilina geldigimizde yaklagik 1,8 milyar
insanin mutlak su kitlig1 olan bolgelerde yasayacagi ve diinya niifusunun iicte ikisinin ise su
sikintis1 sorunu ile karsi karsiya kalabilecegi ifade edilmektedir. 2030 yilina geldigimizde ise,
diinya niifusunun neredeyse yarisinin yiiksek su sikintis1 yasanan bolgelerde hayatini siirdiirmeye
calisacagi ve farkli senaryolara gore 24 ile 700 milyon arasi insanin su sorunu nedeniyle yerinden
edilecegi varsayilmaktadir (FAO, 2007). Bununla beraber, 2050 yilina kadar diinya niifusunun
yarisindan fazlasinin su sikintis1 ¢eken boélgelerde yasayacagi Ongoriilmektedir (Schlosser,
Strzepek, vd. 2014). Bu ¢calismalar var olan su kaynaklarini1 bugiinden iyi korumanin ve yonetmenin
hayatin devamlilig1 agisindan bir zaruriyet halini aldigin1 géstermektedir. Yasamsal 6nemi disinda;
iktisadi kalkinmada vazgecilemez bir {iretim faktorii olmasi, enerji iiretiminde hammadde gorevi
gormesi, ekosistemsel dongiiniin bozulmadan siirdiiriilmesinde dnemli rol oynamasi ve stratejik
Oonemi agisindan da su kaynaklarint dogru kullanmak gerekmektedir. Kaynaklar1 iyi yonetmenin
temellerinden biri de s6z konusu kaynaklara erisim olanaklarini ve kaynaklarin kullanimini
etkileyen sosyo-ekonomik faktorleri diizenli olarak izlemektir. Su tizerinden degerlendirildiginde

bu etkilerin hesaplanmasini saglayan en kapsamli indeks “su yoksullugu indeksi”dir. Su
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yoksullugu indeksi suya erisimi saglayan, zorlastiran, engelleyen; dogal, c¢evresel ve sosyo-
ekonomik faktorleri goz onlinde bulundurmasi ve ayni zamanda su kitlig1 tespitini standart hale
getirmesi acisindan Onemli bir indekstir. Ayni zamanda farkli su azli§i oranlarinin neden
kaynaklandigini, diger bir deyisle su sorununun arka planini1 gosterdigi i¢in ¢ok boyutlu su kitligi
tespitinde literatiirde ilging tartigsmalara yol acabilmektedir. Bu da indeksi daha ilging ve cazip

kilmaktadir (Wurtz, Angeliaume vd., 2019:147).

Su stresi ve su yoksullugu ile ilgili uluslararasi literatiirde ¢cok sayida makale ve ¢alisma
raporu goriilmektedir. Bu calismalarin temeldeki ortak amaci, su kithgr ve kirilganligimi
degerlendirmek ve kamu otoriteleri ile halkin sistemin mevcut durumuna iligkin daha net ¢ikarimlar
elde etmesine yardimct olmaktir. Brown ve Matlock (2011), tiim endeksleri temel insan
gereksinimleriyle ilgili dort genel kategoriye ayirarak incelemistir. Ilgili indekslerin amac,
gereksinimleri ve ulusal 6l¢ekte niifus biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olarak mevcut su kaynaklarini
tahmin etmektir. Buna gore, niifus i¢in yeterli su yoksa, alan su kitlig1 alan1 olarak kabul edilecektir.
Shalamzari ve Zhang (2018) makalesinde, genis bir sosyo-ekonomik, topografik ve g¢evresel
cesitlilige sahip Iran'n Golestan Eyaleti’nde ve iilkenin diger bolgelerinde kapsamli bir su kithig
degerlendirme aract olarak, su yoksullugu indeksinin uygulanabilirli§ini gdstermeyi
amaclamiglardir. Feitelson & Chenoweth (2002), su yoksullugunu bir ulus veya bolgede yasayan
tiim insanlarin her zaman siirdiiriilebilir temiz su maliyetini karsilayamadigi bir durum olarak
tanimlamistir.  Giivensiz su altyapilart  ve aglarinin da fiziksel su  yoksullugunu
siddetlendirebilecegi vurgulanmistir. Lawrence, Meigh vd. (2003), yetersiz su mevcudiyeti ve
yetersiz gelirin her ikisinin de su kitligma yol agtigini belirtmistir. indekslerin gerceklikle daha
uyumlu olmasi i¢in uyarlanabilir kapasitenin dnemini vurgulamislardir. Gallopin (2006)’ya gore,
uyarlanabilir kapasite; sistemin bir rahatsizliga uyum saglama, olasi hasar1 orta diizeyde tutma,
firsatlardan yararlanma ve meydana gelen bir doniisiimiin sonuglariyla basa ¢cikma yetenegidir. Su
yoksullugunu, mevcut iklim kosullarinda bir kisinin gida iiretimi ve hanehalki kullanimlarini
kargilamak i¢in gerekli olan miktara orani olarak tanimlayan Salameh (2000) tarafindan ise daha
genis bir perspektif benimsenmistir. indeksin ana avantajlarindan biri, su kithgmin ciddiyetini
haneler perspektifinden degerlendirmektir. Pérez-Foguet & Garriga (2011) havza bazli bir indeks
Onermis ve bir vaka calismasi olarak Peru'daki bir havzada basarili kabul edilen pilot uygulama
yapmistir. El-Gafy (2018), su yoksullugu indeksini Misir valilikleri diizeyinde uygulamis ve su

sektorlinde ulasilmast gereken Oncelikleri belirlemistir. Nikolaou & Neocleous (2020)
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makalesinde, Ege ve Akdeniz bolgesinde hassas alanlarda iklim degisikliginin etkisi altinda
stirdiiriilebilir sulama mevcudiyetlerini su yoksullugu indeksi temelinde incelemis ve

projeksiyonlar yapmustir.

Ulkemiz verileri kullanilarak su yoksullugu indeksi arastirmalar1 veya bu indeksleri teorik

olarak inceleyen caligmalar literatiirde bulunamamistir.

Bu makale, diinyada su stresini dlgmede siklikla kullanilan yontemlerden biri olan su
yoksullugu indeksi ile ilgili tiilkemizdeki literatiir agigmi kapatmaya yardimcit olmayi
amaclamaktadir. Bu anlamda makalenin literatiire bir katki sunacagi beklenmektedir. Calismada
su yoksullugu indeksi hesaplama yontemi teorik olarak acgiklanmig ve bundan sonra iilkemizde
yapilacak caligmalara zemin hazirlanmasi saglanmistir. Bu konuda bilimsel ¢aligmalara agirlik
vermek su kaynaklar1 ve yonetiminde hangi noktada oldugumuzu ve kullanimi etkileyen sosyo-
ekonomik faktorleri acik¢a ortaya koyacagindan, ¢oziim asamasinda politika yapicilarin daha

rasyonel kararlar almasinda 6nemli bir rol iistlenecektir.

Calisma dort bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinde; ¢alismanin amaci ve Onemi
ayrintili olarak agiklanmustir. Ikinci béliimde; diinyada su kaynaklariin dagilimi, miktari, su kithig
ve kithg etkileyen faktdrler ele almmistir. Uciincii béliimde; bir bdlgedeki su miktarmi ifade
etmekte Ol¢iit olarak kullanilan “stres” kavrami, su azlig1 anlamina gelen “su stresi” ve onun alt-
iist seviyeleri ile birlikte Falkenmark indeksi kapsaminda kategorize edilmis ve farkli iilke 6rnekleri
tizerinden agiklanmistir. Ayrica su stresini 6lgmede uluslararasi literatiirde yaygin olarak kullanilan
“su yoksullugu indeksi” ayrintili olarak incelenmis ve hesaplama yontemi aciklanmistir. OECD
tilkeleri i¢in su yoksullugu indeks degerleri tablolagtirilarak verilmis ve boylece iilkeler arasi
mukayese yapma olanagi taninmistir. Calismanin sonug boliimiinde ise, politika Onerilerine yer

verilmistir.
2. Yeryiizii Su Kaynaklari ve Su Kithg1 Sorunsal

Sanayi Devrimi’nin ortaya ¢ikisi ile birlikte ekonomik refah seviyesinde meydana gelen
artis; niifusun, liretimin ve tiiketimin dongiisel hizda artmasina neden olmustur. Nitekim Statista
verilerine gore 1800’lerin baginda bir milyar civarinda olan insan niifusu, son iki yiiz yi1lda dramatik
bi¢cimde artarak bugiin sekiz milyara yaklasmistir (Statista, 2022). 2050 y1l1 i¢in yapilan istatistiksel
tahminler, diinya niifusunun s6z konusu yilda on milyara yaklagsacagina isaret etmektedir (UN,

2019a).



194

10 000

~
(%)}
(=]
(=]

5000

Population in millicns

0 -e——t—t——t——p e =—

S RS e JENG ZNN N VEN SR SRS SIS ST SR\ S SR R S B N
QéJ Q@Q QQ?CJ Q‘bcj QQJQ v s © N & fb@
&

& F & & &

Year

Sekil 1. Tahmini Diinya Niifusu M.0.10000-M.S.2100 Y1illar1 Arasi, Statista 2022.

Diinya niifusunda ve dolayisiyla tiiketimde meydana gelen artisa paralel olarak, bireylerin
tikketim davranis kaliplarinin yeniden sekillendirilmesi, {iretimi ihtiyacin 6tesinde ¢esitlendirerek
artirmakta ve tiim bu faktorler su tiiketim miktarini yakindan etkilemektedir. Giydigimiz tisértten
okudugumuz gazeteye, ayagimizdaki ayakkabidan i¢tigimiz bir fincan kahveye kadar tiikettigimiz
her mal ve hizmet goriindiigiinden ¢ok daha fazla suyun tiiketilmesine neden olmaktadir.
Dolayistyla insanoglu aslinda dogrudan tiikettiginden ¢ok daha fazla suyu dolayli olarak
tilkketmektedir. Genellikle literatiirde sanal su ya da gizlenmis su olarak adlandirilan ve iiriinlerin
ilk agsamasindan son agsamasina gelinceye kadar ki tiretim siireglerinde kullanilan su miktarini, diger
bir deyisle su ayak izini gosteren bu hesaplamalar1 bilmek, gelecekte daha biiyiik boyutlara
ulagsmas1 muhtemel su krizlerinin sadece dogrudan su kullanimin1 kisitlayarak saglayamayacagini
anlamak ac¢isindan 6nemlidir (Sawyer, 2014). Kullanilan su miktarinin giderek artmasinin yani sira
cevre sorunlari nedeniyle kullanilabilir su kaynaklarinin kirlenmesi ve azalmasi, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliginin yagis ve kuraklik gibi olaylarin seyrini etkilemesi diinyayi ciddi bir su sorunu

ile kars1 karsiya birakmaktadir.
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Icinde yasadigimiz gezegenin ¢ok biiyiikk bir kismi sularla kapli olmasmna ragmen,
kullanilabilir tath su kaynaklari toplam suyun %1’inden azina tekabiil etmektedir (UNESCO,
2021). Bu da aslinda su sorununu diinyanin en eski sorunlarindan biri haline getirmektedir.
Diinyada yaklasik 332,5 milyon kiibik mil sudan olusan su kaynaklarinin yaklasik %96’s1 okyanus
ve denizleri iceren tuzlu su kaynaklaridir. Geriye kalan %4’liik tatli su kaynaklarinin %68’
buzullarda sikismis halde bulunurken, %30’u ise toprak alti suyu olarak yer almaktadir (USGS,
2018).

Tablo 1°de diinyadaki su kaynaklarinin dagilimi verilmektedir:

Tablo 1
Diinyadaki Su Kaynaklarinin Dagilimi

Su Hacmi Tath su oram1  Toplam suya

Su Kaynag (kiibik mil) Su Hacmi (km?) (%) orant (%)
Okyanuslar, Denizler, Korfezler 321 000 000 1 338 000 000 - 96,54
Buzullar ve Kalic1 Karlar 5773 000 24 064 000 68,7 1,74
Yer alt1 Sulari 5614 000 23 400 000 - 1,69
a)Tatlisu 2 526 000 10 530 000 30,1 0,76
b)Tuzlusu 3 088 000 12 870 000 - 0,93
Toprak Nemi 3959 16 500 0,05 0,001
Yer Buzu ve Permafrost 71 970 300 000 0,86 0,022
Goller 42 320 176 400 - 0,013
a)Tatlisu 21 830 91 000 0,26 0,007
b)Tuzlusu 20 490 85400 - 0,006
Atmosfer 3095 12 900 0,04 0,001
Bataklik Suyu 2752 11470 0,03 0,0008
Nehirler 509 2120 0,006 0,0002
Biyolojik Su 269 1120 0,003 0,0001

Kaynak: USGS, 2018.

Tablo 1’de dagilim1 verilen su kaynaklarindan, kullanima uygun olan tath su kaynaklarinin %70’1
tarim arazilerinin sulanmasinda harcanmaktadir. Geriye kalan %30’luk kismin %19’u sanayi
sektorlinde, %11°1 ise ev yasaminda kullanilmaktadir (Ritchie & Roser, 2018). Ev yasaminda
kullanilan su miktarinda gelismis ve az gelismis veyahut gelismekte olan iilkeler arasinda giinliik
kullanim miktar1 agisindan 6nemli oranda farkliliklar goriilmektedir. Bugiiniin gelismis Batili

tilkelerinde evsel giinliik su kullanim miktar1 kisi bas1 500-800 m? civarindayken, gelismekte olan



196

tilkelerde kisi bas1 kullanim miktar1 50-80 m? araligina kadar diisebilmektedir. Az gelismis ve daha
ziyade yoksul olan kesimlerde ise su kitlig1, bolgede su kaynaklari olsa dahi, yoksulluktan dolay1
erisim zorluklar1 ortaya ¢iktigindan kisi bast giinliik tiketim miktarim1 20m*’e kadar

azaltabilmektedir (UNESCO, 2000).

1950’lerden itibaren yeryiiziinde kullanilabilir su miktar1 degismezken, yer alti sularin
kullanma orant {i¢ katina ¢ikmistir (WWAP, 2012). Niifus artig hizi, tilketim davranislari ve iklim
degisikliginin etkilerini hesaba kattigimizda oniimiizdeki yillarda su ihtiyaci daha da artarken, su
miktarinin azalacagi asikardir. Kisaca, arzin talebi karsilayamaz duruma gelmesi olarak
tanimlayabilecegimiz bu durum bize suyun varligini korumak zorunda oldugumuzu ve bu nedenle
diinya paydaslar1 olarak en dogru tiiketim yollarim1 bularak, uygulamamiz gerektigini
hatirlatmaktadir. Aksi halde kullanacagimiz su miktarim1 politika yapicilarin belirledigi,

musluklarimizdan su akmadig1 bir yasam bi¢imine dogru yaklastigimizi soyleyebiliriz.

Suyu dogru yonetmek ve kullanmak i¢in ise Oncelikli olarak elimizdeki kaynak miktarini, bu
kaynak miktarmi etkileyen faktorleri, bu kaynaklara yeterli miktarda ulasip ulagamadigimizi,
ulasamiyorsak bunun nedenlerini, gereksiz kaynak kullaniminin olup olmadigim1 ve gelecekte
karsilagabilecegimiz senaryolar1 bilimsel olarak ortaya koymamiz gerekmektedir. Bunlar

belirlemede kullanilan yontemlerden biri de su stresi diizeyinin dl¢lilmesidir.
3. Su Stresi Diizeyinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Su stresi diizeyinin belirlenmesinde kullanilan yontemler genel olarak su mevcudiyeti ile
insan niifusu arasindaki bir iligkiyi dikkate alir. Bu iligki, ulusal 6l¢ekte kisi basmna yillik su
mevcudiyetini kullanir. Bu isleyisin altinda yatan temel mantik, bir kisinin ihtiyag¢larini kargilamak
icin ne kadar suya ihtiya¢ oldugunu bilinmesiyle baslar. Bu durumda kisi basina su mevcudiyeti

bir kitlik 6l¢iisiiniin 6nemli bilesenini olusturur (Rijsberman, 2006).
Diinyada su stresini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan iki indeks bulunmaktadir. Bunlar
Falkenmark indeksi ve Su Yoksullugu Indeksleridir.

3.1. Falkenmark indeksi

Falkenmark, Lundqvist & Widstrand (1989), iilkelerin toplam niifusu ve toplam su kaynagi
miktarii iligkilendirmistir. Ev, tarim, sanayi ve enerji sektorlerindeki su gereksinimlerine ve

cevrenin ihtiyaglarina (dogal sistemin ihtiyaglarina) iliskin tahminleri géz 6niinde bulundurarak,
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niifusun su kaynaklar1 {izerindeki baskisini dikkate alan bir indeks hazirlamistir. Esik deger olarak
yilda kisi basina 1.700 m® yenilenebilir su kaynagi onermislerdir. Yenilenebilir su kaynaklari
acisindan bu seviyeyi siirdiiremeyen iilkelerin su sikintis1 yasadigi belirtilmektedir. Indeks
degerleri siniflandirmasina gore bir iilkede, su arzi1 1000 m™iin altina diistiigiinde su kithgi, 500

m>'iin altina diistiigiinde ise mutlak kitlik yasamaktadir.

Falkenmark indeksine gore bir alanda kisi basina diisen su miktarina gore su stresinin olup
olmadiginin, varsa derecesinin ne oldugunun smiflandirmasi yapilmistir. Bu siiflandirma Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2
Falkenmark Indeks Degerleri

Su (m3/Kkisi/yil) Simiflandirma

1700 m? ve daha fazla Su sorunu olmayan stressiz alanlar
1700-1000 m? Su stresinin oldugu alanlar
1000-500 m? Su kitlig1 yasanan alanlar

500 m? ve daha az Kesin su kitlig1 olan alanlar

Falkenmark indeksi, yalinlik, kullanim kolayligi ve ihtiya¢ duyulan verilere kolayca

erisilebilmesi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Verilerin ulagilabilir ve anlasilabilir olmasi Falkenmark indeksi i¢in avantaj olarak

degerlendirilir. Indeksin kabul edilen sinirlamalari temelde ii¢ baslikta degerlendirilebilir:

1. Yillik verilerin, ulusal ortalamalarin 6zellikle kiiciik Olgeklerde 6nemli olabilecek

kithigini gizleyebilmektedir.

il. Indeks, suyun kullamlabilirligini degistirebilen altyapmin kullanilabilirligini hesaba
katmaz.

1ii. Ulkelere gore degisebilen esik degerlerini (6rnegin yasam tarzi, iklim vb.) dikkate
almaz.

Ohlsson (1998, 1999), Falkenmark indeksini, bir toplumun “uyarlanabilir kapasitesini” (diger
bir ifadeyle ekonomik, teknolojik yollarla strese uyum saglama kapasitesini) hesaba katarak revize
etmistir. Ohlsson, Falkenmark'in indeksini agirliklandirmak i¢in Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi (UNDP) Insani Gelisme indeksi'ni kullanmis ve buna “Sosyal Su Stresi Indeksi” adini

vermistir. Bu indeks bir iilkenin su kitlhigina uyum saglama yetenegini de dikkate alarak su
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dagitimindaki esitlik, siyasi katiim ve egitime erisimin Onemli gostergeler oldugunu one

surmektedir.

Harita 1°de diinya su kitlig1 tahmini Falkenmark indeksine gore hazirlanmstir.

Scarci ’étress
+
»
T |:| Insufficient Data /

1,000 1,700 2,500 000 15,000 70,000 684,000

Harita 1: 2030 Y1l i¢in Diinya Su Kitligi Tahmini (USAID, 2010).

Harita 2030 yilinda diinyanin genelinde yasanmasi beklenen su kithigin1 gostermektedir.
Harita incelendiginde; 6niimiizdeki on yilda yiiksek olasilikla Fas, Cezayir, Tunus, Libya, Misir,
Suudi Arabistan, Yemen, Umman, Filistin, Israil, Urdiin, Giiney Afrika, Pakistan basta olmak {izere
pek cok iilkenin su kaynaklaria erisimde zorlanacagin1 ve mutlak su kitliginin yasandig tilkeler
arasinda yer alacag1 goriilmektedir. Istatistikler halihazirda iki milyar insanin su stresine maruz
kalinan bolgelerde yasadigim1 gdstermektedir. Kiiresel niifusun %45’°ini olusturan yaklasik 3.4
milyar insan gilivenli bir sekilde yonetilen sanitasyon tesislerine ulasimdan yoksundur. Yapilan
bir¢ok arastirmaya gore 2030 yilina kadar %40°lik bir kiiresel su acig1 ile kars1 karsiya kalinacaktir
(UNESCO, 2021:6). Bu durum iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve salgin hastaliklar gibi olumsuz

kosullar da eklendiginde canlilar1 tahmin edilenden ¢ok daha fazla etkileme giiciline sahiptir.
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3.2. Su Yoksullugu indeksi

Su stresini hesaplamada Falkenmark indeksine gore ¢ok daha kapsamli olan indeks ‘Su
Yoksullugu Indeksi’dir. Ingiltere Ekoloji ve Hidroloji Merkezi ve Diinya Su Konseyi tarafindan
gelistirilen indeks, su yoksullugunu insani gelisme indeksine benzer bicimde hesaplayarak,
tilkelerin birbirlerine gére konumlarini da belirlemektedir (The Economist, 2002). Su Yoksullugu
Indeksi, bir toplumda, bdlgede veya iilkede suyla ilgili yoksullugun derecesini dlgmek igin
matematiksel veriye dayali kullanilan bir aragtir (Cho & Ogwang, 2014). Su yoksullugu indeksi;

kaynaklar, giris, kapasite, kullanim ve ¢evre olmak iizere bes ana bilesenden olusmaktadir.

Tablo 3
Indeks Yapisi ve Kullanilan Veriler

Su Yoksullugu indeksi Bilesenleri Kullanilan Veriler

e Dabhili tath su akiglar
Kaynaklar e Harici girigler

e Niifus

e Temiz suya erigimi olan niifusun yiizdesi
Erisim e Sanitasyona erisimi olan niifusun ytizdesi

e Kisi basina diizen su kaynaklarina gore,
sulamaya erisimi olan niifusun yiizdesi
Kisi basina diisen milli gelir

Bes yas alt1 6liim oranlari

Egitime kayitli kisi sayisi

Gini gelir dagilimi katsayisi

Litre cinsinden giinliik evsel su kullanimi
Tarim ve sanayi sektorlerinin GSYH’daki
paylarina gore su kullanim miktari

Su kalitesi

Su stresi (kirlilik)

Cevre diizenlemesi ve yonetimi

Bilgi kapasitesi

Tehdit altindaki tiirlere dayali biyolojik
cesitlilik

Kapasite

Kullanim

Cevre

Su yoksullugu indeksinin amaci, hanehalki refahini su mevcudiyeti ile iliskilendiren ve su
kithginin insan niifusu tizerindeki etkilerini gosteren disiplinler arasi bir 6l¢iiyii elde etmektir.
Boyle bir indeks, su kitligiyla iligkili hem fiziksel hem de sosyoekonomik faktorleri hesaba katarak
ilkeleri ve tilkeler i¢indeki topluluklar1 siralamay1 olanakli kilar. Su yoksullugu indeksi, su temini
ve yOnetimi ile ilgili ulusal ve uluslararasi kuruluslarin hem mevcut kaynaklart hem de bu

kaynaklara erigim ve kullanimi etkileyen sosyo-ekonomik faktorleri izlemesini saglar (Sullivan,
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2002; Lawrence, Meigh & Sullivan, 2002). Su yoksullugu indeksinin temel amaci, suyun
mevcudiyet Slglimlerini, insanlarin suya erisim kapasitesi 6l¢iimleriyle birlestirmektir. Yazarlara
gore, insanlar mevcut olmadigi i¢in temel ihtiyaclarimi karsilamak amaciyla yeterli suya sahip
olamama anlaminda “su fakiri” olabilirler. Kullanilabilir suyu elde etmek i¢in uzun bir yolu
yiirlimek zorunda kalabilirler veya yakinlarda suya erisimleri olsa bile ¢esitli nedenlerle kaynaklar
siirli olabilir. Diger bir ifadeyle; insanlar ayn1 zamanda “gelir yoksulu” olduklari i¢in “su yoksulu”
olabilirler; su olmasina ragmen parasini 6deyemezler. Bu nedenle indeksin altinda yatan kavramsal
cercevenin su mevcudiyeti, suya erisim, suya erisimi slirdiirme kapasitesi, su kullanimi ve su
kalitesine etki eden ¢evresel faktorler ile suyun siirdiirdiigii ekolojiyi icermesi gerekir (Sullivan,

2002).

Eullamlabilirlik 0 1
ve Erigim

Sekil 2: Su Yoksullugu Indeksi icin Matris Yaklasimi

Sullivan (2002) makalesine gore indeks i¢in kavramsal ¢ergeve Sekil 2'deki dort eksenli bir
diyagramda gosterilebilir. A bolgesi, kapasite ve kullanim agisindan nispeten yiiksek puan alan,
ancak kullanilabilirlik ve erisim agisindan diisiik puan alan bir iilke veya toplulugu belirtir. B
bolgesi, her iki faktor grubunda da nispeten yiiksek puanlar gostermektedir. C bolgesi hem su hem
de gelir yoksullugunu goésterirken, D bolgesi nispeten diisiik kapasite ve kullanimi, ancak yiiksek
kullanilabilirlik ve erisimi kapsar. Sunum kolayli1 i¢in besinci faktdr olan ¢evre burada

verilmemistir.

Su yoksullugu indeksi hesaplamasi, insani gelisme indeksi ile karsilastirilabilir bir metodoloji
kullanarak gelistirilmistir. Dolayisiyla, su temininde iilkelerin birbirlerine gére konumlarini 6lgen

bir indeks olusturulmasi1 amaglanmistir. Her biri birkag alt bilesene sahip bes ana bilesenden olusan
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bir indeks olusturulmustur. Temel kavramsal ¢erceveye karsilik gelen indeksin ana bilesenleri

sunlardir: Kaynaklar, Erisim, Kapasite, Kullanim ve Cevre.

Temel hesaplama (1) nolu denklemde sunulmustur.

(Xi 'Xmin)/(xmax'xmin) (1)

Burada x;, X;nin V€ Xmax Sirastyla i ilkesi i¢in orijinal deger, en diisiik deger ve en yiiksek degerdir.

Boylece indeks, bir tilkenin goreceli konumunu gosterir ve 0 ile 1 arasindadir. 1'in izerinde
veya sifirin altinda kalan tiim degerler 1 ve 0’a sabitlenir. Bes bilesenin her birinde, bilesen
indeksini elde etmek i¢in alt bilesen indekslerinin ortalamasi alinir. Bes bilesen indeksinin her biri
20 ile carpilir ve daha sonra 0 ila 100 araliginda olan su yoksullugu indeksi i¢in nihai indeks puanin

elde etmek tizere toplanir (Lawrence, Meigh & Sullivan, 2002).

Indeksin hesaplamasinda kullanilan alt indeksler olan kaynaklar, erisim, kapasite, kullanim

ve ¢evreyi aciklayacak olursak;

Kaynaklar: 1¢ su kaynaklarindan ve dis su girislerinden olusur. Dis su girisleri bir iilke
icinde dahili olarak iiretilenlerden daha az giivenli oldugundan, dis su girislerine daha az agirlik

vermek i¢in %50’si dikkate alinir.
Erigim: Bu indeksin {i¢ bileseni vardir:

1) Glivenli suya erigimi olan niifusun yiizdesi
1) Sanitasyona (saglik tedbirlerine ve temizlige) erisimi olan niifusun yiizdesi
1i1) Ekilebilir arazinin bir orani olarak sulanan araziyi i¢ su kaynaklariyla iligskilendiren bir
indeks.
Bu indeks, tarima dayal1 nispeten diisiik gelirli iilkelerin temel su ve sanitasyon ihtiyag¢larini
hesaba katmaya calisir ve artan gida gereksinimi i¢in su mevcudiyetinin 6nemli oldugunu kabul
eder.

Kapasite: Bu indeksin dort bileseni vardir:

1) Para biriminin satin alma giiciine goére ayarlanmais, kisi basina diisen ortalama gelir
1) 5 yas alt1 6liim oran1 (1000 canli dogumda)
1i1) Birlesmis Milletler Kalkinma Programi1 (UNDP) egitim endeksi

v) Gini katsayist.
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Kapasite alt indeksi, suya erisimi etkileyebilecek sosyo-ekonomik degiskenleri dikkate alir.
Gini katsayisim1 kullanarak esit olmayan gelir dagilimi ile temiz suya erisimden yararlanma

kapasitesini iliskilendirir.
Kullanim: Bu indeksin {i¢ bileseni vardir:

1) Kisi basina evsel su kullanimi
i1) Kisi basina endiistriyel su kullanimi1
1i1) Kisi basina tarimsal su kullanima.
Cevre: Bu indeks, su temini ve yOnetimini yansitan ve Cevresel Siirdiiriilebilirlik
Indeksinde (ESI) yer alan bir dizi ¢evresel gdstergeyi dikkate alir. Bir {ilkenin su ve genel olarak

cevre ve ilgili bilgilere ne derece dnem verildigini de kapsar (Sullivan, 2002).

Bulunan degerlere gore iilkeler bir siniflandirmaya tabi tutulur. Su yoksullugu indeksine

gore siniflandirma Tablo 4°te sunulmustur:

Tablo 4

Su Yoksullugu Indeksi Siniflandirmasi
Su yoksullugu siniflandirmasi Skor
(Su yoksullugu indeksine gore)
Siddetli 0-47,9
Yiiksek 48,0 - 55,9
Orta 56,0 - 61,9
Orta-diisiik 62,0 - 67,9
Diisiik 68,0 - 100,0

Kaynak: Guppy, 2014

Su yoksullugu indeksi, ilgili ¢esitli yonleri ve sorunlar1 bir araya getiren biitiinsel bir bakis
acistyla, lilkeler arasinda su sektoriindeki performansi karsilastiran uluslararasi bir 6lgiit olarak

kullanilmaktadir.
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OECD Ulkeleri Su Yoksullugu Indeksi (WPI)

Tablo 5

Ulke Kaynaklar Erisim Kapasite Kullamm Cevre Su Yoksullugu indeksi
Tiirkiye 7,8 9,5 13,1 13,1 9,5 53,1
ABD 10,3 14,1 16,7 1,3 16,2 58,5
Avusturya 10,1 13,4 18,8 14,2 15,7 72,2
Kanada 15,5 13,5 18,7 6.5 16,1 70,4
Hollanda 7,9 17,3 18,2 16,0 14,3 73,8
Fransa 7,9 13,9 18,0 10,8 14,2 64,9
Almanya 6,5 13,6 18,0 9,6 13,5 61,3
Liiksemburg - - - - - -
Ingiltere 7,3 13,5 17,8 16,4 16,0 71,0
Italya 7,7 14,9 17,4 6,7 9,9 56,6
Belgika 6,0 13,6 18,5 11,1 5,4 54,6
Irlanda 11,2 13,3 19,1 16,3 11,9 71,9
Danimarka 5,5 14,7 17,6 12,4 14,3 64,5
Yunanistan 9,3 15,7 17,4 14,4 9,3 66,0
Isveg 12,1 13,6 17,9 8,9 14,6 67,2
Isvicre 9,5 13,7 18,0 10,9 15,0 67,0
Ispanya 7,6 14,6 19,0 9,8 11,8 62,9
Izlanda 19,9 13,4 19,2 11,9 10,0 74,4
Norveg 15,5 14,3 17,0 11,4 15,7 73,8
Portekiz 9,0 14,8 17,1 9,0 13,2 63,1
Finlandiya 12,2 13,5 18,0 18,7 17,4 79,9
Japonya 8,1 17,5 18,9 6.9 12,8 64,2
Avustralya 11,9 13,7 17,6 6,9 13,2 63,3
Kore 6,1 16,9 17,7 8,5 10,4 59,5
Yeni Zelanda 15,9 13,7 17,4 -0,3 14,1 60,8
Meksika 8,1 12,1 14,1 15,5 9,5 59,2
Macaristan 9,5 13,5 16,9 13,5 12,4 65,7
Cekya 6,2 13,4 18,2 14,9 12,2 64,9
Polonya 6,2 13,3 16,0 14,6 11,2 61,3
Slovakya 10,3 14,1 18,1 12,0 13,5 68,0
Estonya - - - - - -
Slovenya 10,4 13,4 17,9 7,3 10,4 59,4
Israil 0,8 16,3 16,8 14,1 7,5 55,6
Sili 13,1 16,2 13,8 14,9 12,5 70,5
Letonya - - - - - -
Litvanya - - - - - -
Kolombiya 12,6 12,9 12,9 15,8 11,0 65,3
Kosta Rika 12,5 13,7 15,2 14,2 10,2 65,7
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Tablo 5’te OECD iilkeleri i¢in hesaplanan su yoksullugu indeksleri gosterilmektedir.
Indeksin ana bilesenlerinin her biri i¢in indeks degerleri hesaplanmis ve son siitunda toplanarak,
tilkelerin su yoksullugu indeks degerine ulasilmistir. Yayimlanan veri olmadigi i¢in; Litksemburg,
Estonya, Letonya ve Litvanya i¢in bu degerlere ulasilamamistir. Geriye kalan 34 iilkenin su
yoksulluk indeks degerleri incelendiginde; Avusturya, Kanada, Hollanda, Ingiltere, Irlanda,
izlanda, Norveg, Finlandiya, Slovakya ve Sili’de su stresi gibi bir sorunun yasanmadigini
goriilmektedir. Tiirkiye, Belgika ve Israil ise yiiksek oranda su kithig1 igerisinde olan iilkeler
arasinda yer almaktadir. Su yoksullugu icerisinde bulunan bu ii¢ iilkeden en fazla kitlik yasayan
tilke ise Tiirkiye’dir. Bu nedenle lilkemizde suyun gelecegi ile ilgili ¢aligma ve farkindaliklarin

artirilmast daha da 6nem kazanmaktadir.
4. Sonug¢

Etkili su yonetimi, su mevcudiyeti ve su talebi arasinda agik bir baglanti kurulmasini
gerektirir. Gilinlimiizde su kaynagi modellemelerinin dogrulugunda farkli bilim dallarinin
katkilariyla gelistirilmeler yapilmaya devam edilmektedir. Siiphesiz su talebi kaliplar1 hakkinda
cok daha fazlasinin bilinmesi gerektigi bir gercektir. Benzer olarak, herhangi bir kaynagin daha
verimli kullanilabilmesi i¢in bu bilgilerin etkin olarak degerlendirilmesi gerektigi de aciktir. Cevre
politikasinin diger alanlarinda oldugu gibi, insan davranisini degistirmek, daha siirdiiriilebilir bir
yasam bi¢imine ulagmak i¢in genellikle bir 6n kosuldur ve bunu bagarmak i¢in, sektdrlerin tiiketim
davraniglar1 hakkinda ¢ok daha fazlasinin bilinmesi gerekmektedir (Raskin ve Gleick, 1997). Genel
su talebi tizerinde en biiyiik etkiye sahip olan unsur iktisadi yapidir. Su talebini etkileyen bilgiler
toplum diizeyinde katilimer bir sekilde toplanabilirse, hem su ihtiyaclarinin daha iyi anlagilmasi
hem de bu bilgilerin politika yapicilara nasil iletilecegi konusunda toplum gii¢clenecektir. Hanehalki
ve toplum diizeyinde su stresi hakkinda bilgi saglayarak, yerel olarak olusturulan bu veriler su
yoksulluk indeksinin temelini olusturur. Su yoksulluk indeksinin toplumlar nezdinde kabul
edilebilir bir gosterge olmasi i¢in istisare ve katilim yoluyla belirlenen uygun bir metodolojinin

hesaplamalarda kullanilmas1 gerekir.

Artan niifus ve tiikketim davraniglarinin degisimi ile birlikte talebi her gegen giin katlanarak
artan suyun yonetimi, gelecek nesillerin ciddi bir su kitlig1 ile kars1 karsiya kalmamasi agisindan
onem arz etmektedir. Uretimin, 6zellikle de tarimin suya bagli olmasi su kitlig1 durumunda, igecek

temiz suya erigsimin mimkiin oldugu c¢oziimleri bulsak dahi, tarimsal {iretimi darbogaza
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stirlikleyecektir. Toplam kullanilabilir tath su kaynaklarinin %70’inin tarima tahsis ediliyor olmasi,
Ozellikle tarim uygulamalarinda suyun verimli kullanimini1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu konuda
Almanya’da gelistirilen yontemlerden biri de balik¢ilik ve tarimi bir araya getiren akuaponik
sistemdir. Hidroponik yani topraksiz tarim ile balik yetistiriciliginin birlikte yapildig1 bu sistemde,
kokleri dogrudan suda olan bitkiler baliklardan gelen zengin su ile beslenmektedir. Bol miktarda
amonyak iceren balik digkisinin bakteriler araciligi ile nitrata doniistiiriilmesi sayesinde bu zengin
igerikli su, bitkiler i¢in dogal bir giibre halini almaktadir. Aym1 zamanda bitkilerin, baliklar
tarafindan kirletilen suyu aritmasimin da saglandigir akuaponik sistemde; bitkiler kendileri i¢in
gerekli besinleri aldiktan sonra, artik nitrat icermeyen su baliklara geri donmekte ve boylece kapali
su dongiisiine sahip verimli bir sistem igslemektedir (Mayoral, vd., 2020:141). Tarimda kullanilan
bir diger yontem ise, bitkilerin yetismesinin her asamasinda ne kadar suya ihtiyaci oldugunu kesin
olarak tespit eden elektronik sensor sistemidir. Bitkinin hiicre i¢i basing seviyesini 6l¢en sensorler,
verileri bir sunucuya gondermekte ve boylece bitkilerin her asamada ne kadar suya ihtiyaci oldugu
tam olarak tespit edilebilmektedir (Kuncham & Rao, 2014). Bu sistem tarimda agir1 su kullaniminin

Oniine gectigi gibi, ayn1 zamanda yetersiz sulamay1 da 6nleyerek tarimsal verimliligi artirmaktadir.

Su ile ilgili bir diger 6nemli nokta ise, baz1 bolgelerde suya erisimi gii¢lestiren yoksulluktur.
Bu baglamda su yoksullugu indeksi; yoksulluk, sosyal yoksunluk, saglik, ¢evresel biitlinliik ve su
mevcudiyeti arasindaki baglantilar1 daha agik hale getirerek, politika yapicilarin bu sorunlarin
nedenleriyle  basa ¢ikmak iizere uygun mekanizmalar  gelistirmelerine  olanak
tanimaktadir. Giiniimiizde hangi bolgelerin su kithigr ile kars1 karsiya oldugunun ve gelecekte
hangilerinin kars1 karsiya kalacagmin nedenleriyle birlikte belirlenmesi, izlenmesi ve bu
dogrultuda ¢o6ziim politikalart gelistirilmesi su kaynaklarinin verimli kullanimima olanak
tantyacaktir. Ayrica, son yiizyilda diinya niifusu yaklasik 4,25 kat artarken, su tiiketiminin 6 kat
artmasi ihtiya¢ kavraminin yeniden tanimlanmasini ve tiiketim kaliplarimizi gozden gecirmemizi
gerekli kilmaktadir (Wada vd., 2016). Kimya, tekstil ve gida basta olmak {izere liretimde kullanilan
su miktarinin yiliksek oldugu sektorlerde iiretim siireglerinin yeniden goézden gecirilmesi, su
kullanimin1 azaltict yontemlerin uygulamaya konulmasi, lretiminde c¢ok fazla miktarda su
kullanilan {iriinlerin asir1 tiiketiminin kontrol altina alinmasi ve ihracatinin sinirlandirilmasi, atik
sularin aritilarak iiretimin farkli asamalarinda yeniden kullaniminin saglanmasi suyun gelecegi

acisindan 6nem tagimaktadir.
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