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Ozet Dinya niifusunun artisina paralel olarak, kentlesme ve sanayilesmenin hizla
blyumesi, sulu tarimin yayginlagsmasi, kiiresel iklim degisikliginin etkisi ile kullanilabilir tatli su
kaynaklarinin azalmasi, yagislarin konumsal ve mevsimsel dagihminin degismesi gibi
nedenlerle kiresel boyutta birgok bdélgede su sikintisinin yasanmasi beklenmektedir. Bu
nedenle tatll su kaynaklarinin etkili bir sekilde kullanimi biiyiik énem tagimaktadir. Ozellikle
blyuk sehirlerde rafine edilmis icilebilir su kaynaklarinin sinirli olmasi, suya erigsimin ve
sebeke maliyetinin artmasi nedeniyle mevcut icme suyu sebekelerindeki kayip ve kagaklarin
izlenmesi ve kontrolii daha énem kazanmistir. igme suyu dagitim sistemlerindeki kayip ve
kagaklarin énlenmesi icin de bunlarin dogru bir sekilde tespitinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada ZFT algoritmasi kullanilarak Turkiye’de icme suyu sebekelerindeki kayip ve
kacaklar siniflandiriimigtir. Yéntem sadece veri esasli olmadidi icin genellestirilebilir bir
yontem olup herhangi bir su dagitim sebekesine uygulanabilir. Calismada, sebekeye verilen
su, kayit altina alinmig tiketilen su ve nifus verileri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: igme suyu sebekeleri, Su kayiplari, ZFT Algoritmasi

Classification Water Losses in Water Distribution
Networks Using ZFT Algorithm

Abstract Parallel to the increase in both world population and urbanized area as well as in
industrialization cause a dramatic increase in water requirement. On the other hand, irrigation
and global climate change another two vital impacts on fresh water resources. Water lack is
currently experienced in many regions on the globe. Therefore, effective use of freshwater
resources and the monitoring and controlling water losses have become more important,
particularly in large cities, which refined drinking water is limited, water access and network
have high cost, water distribution networks has often water loss. To control the loss and
leakage in the networks, it is necessary first to determine them realistically. In this study, ZFT
algorithm has been used to classify water losses occur in fresh water distribution networks in
Turkey. Because of the fact that the method is not only based on data at hand, it can be
generalized for any city on the world. The data sets include population, water supply and
recorded water use in m? for all provinces.
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1.Giris

Glnumuz sehirlerinin kalitesi ézellikle altyapi sistemlerine bagli olup altyapisi gelismis sehirler hem
temel yasam ihtiyaclarini destelemekte hem de kisiler ve kurumlar arasi fikir paylagimini mimkin
kilmaktadir. Kamuya sunulan hizmete bagl olarak 6n planda olan akilli sehirler daha konforlu
sehirler olacaktir. Sehirlerin planlanmasinda, gelismesinde, yatirim kararlarinda dikkate alinan en
onemli kriter altyapi sistemlerinin kalitesidir. Kiiresel boyutta gesitlenerek artan su ihtiyaci nedeniyle
su sebekeleri ile ilgili sorunlar daha yakindan ve daha hassas bir sekilde ele alinmaya baglanmistir.
Su kith§i/stresinin dinyanin birgok bdlgesinde artmasi beklenmektedir. Suyun birgok yasam sektori
lUzerinde ciddi potansiyel etkisinin oldugu bilinmektedir. Bu nedeniyle, suyun etkili kullanimi son
yillarda bilim insanlari, politikacilar ve yerel yoneticiler arasinda tartisilan en populer konu haline
gelmigtir (Toprak ve ark., 2012). Oktem ve Aksoy (2014), WWF 2010 Yagayan Gezegen Raporu'na
dayanarak 2007 yil itibari ile 1,8 milyar insanin internet erisimine sahip oldugunu, oysa 1 milyar
insanin icme suyuna erisimden yoksun oldugunu belirtmektedir. Yazarlar, Dinya Ekonomik Forumu
icin 2014 yilinda hazirlanan Risk Raporu’'na dayandirarak su kithginin, dinyadaki en 6nemli G¢ risk
arasinda yer aldi§ini ilave etmektedir (Oktem ve Aksoy, 2014).Bulus (2003), su kaynaklarinin
entegre yonetimi icin uyumlu bir politikaya duyulan ihtiyaci vurguladiktan sonra yeralti ve yerUstl
sularinin mevcut durumlarinin ve gelecekteki miktarlarinin kalite olarak tespit edilmesinin, temin
edilmesinin, toplum su talebinin belirlenmesi ve planlanmasinin ve su yonetiminin gerekliligi ve
Onemini belirtmektedir. Yazar, ayrica, suya duyulan ihtiyacin gun gegtikge arttigini ve artan bu
ihtiyacin karsilanmasi icin uzak mesafelerden suyun getirilmesi gerektigini, bu gereklilik yatirm
maliyetinin dolayisiyla su fiyatinin artmasina neden oldugunu eklemektedir (Bulus, 2003). Modern su
isletim sistemlerinin en 6nemli amaclardan biri su kaynagini verimli bir sekilde kullanarak halkin
ihtiyacini karsilamaktir. Bu nedenle su dagitim sebekelerindeki kayip ve kagaklar hem Ulkemizde
hem de diger iilkelerde iizerinde énemle durulmasi gereken konulardandir (Pala, 2002). DSI,
Ulkelerin su varlidi yilda kisi basina disen kullanilabilir su miktarina gére asagdidaki sekilde
siniflandiriimaktadir (URL1). W, yilda kisi basina dusen su miktari olmak tizere

Su Fakirligi: W<1.000 m*

Su Azligi: W<2.000 m®

Su Zenginligi: W>8.000-10.000 m®

DSIi kaynaklarina gore, yari kurak iklim kusaginda yer alan Tiirkiye’de artan niifus ve kentlesmenin
etkisiyle kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktari ortalama 1.519 m? civarindadir. Buna gore
Turkiye su zengini degil, sanilanin aksine su azhigi yasayan bir tlke konumundadir (URL1). Oysa
belediyelerin icme suyu sebekelerinde meydana gelen kayip ve kagaklarin orani 2010, 2012, 2014
ve 2016 yillar ortalamasi olarak oldukga ylksektir. Bu oran Tablo 1 esas alinarak %40,17 olarak
hesaplanmistir. Sekil 1°de verilen karsilastirmadan ulkemizin, 2010 yili itibari ile gelir getirmeyen su
oraninin %40’in ustiinde oldugu gérilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Tablo 1 esas alinarak 2010
yili igin tespit edilen Ulkemizin igme suyu sebekelerindeki kayip-kacak orani ise %46 olarak
hesaplanmistir. Gelir getirmeyen suyun oraninin her zaman kayip — kagak oranlarindan daha ylksek
oldugu g6z énuinde tutuldugunda grafik degerinin gercegi yansitmadigi séylenebilir.
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Sekil 1. 2010 yili igin bazi Ulkelerdeki Gelir Getirmeyen Su seviyeleri (Muhammetoglu ve Muhammetoglu,
2017; SYGM).

Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2030 yil igin tlkemiz nifusunun 100 milyon olacagini ve kisi bagina
kullanilabilir su miktarinin 1.120 m /y|| civarinda olacagini éngérmiistiir. Ustelik bu tahminler mevcut
kaynaklarin hig tahrip ediimeden 2030 yilina aktariimasi durumunda séz konusudur (DSI,2014). B

nedenle Turkiye genelinde 2025'e kadar igme suyu sebekelerinde olusan kayiplarin %25’e
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dusurilmesine yonelik yonetmelik 2014 yilinda resmi gazetede yayilanmigtir (resmigazete.gov.tr).
Blylksehir belediye sayilarinin artmasiyla Turkiye nlfusunun %93,3’Gn neredeyse tamami su
sebekelerine sahip olan belediye sinirlar igerisinde yasamaktadir (TUIK,2015). Kentsel niifusun
artmasiyla dzellikle istanbul ve Ankara gibi biiyiik sehirlerde igme suyuna duyulan talep artmakta ve
bu talebi karsilamak ciddi bir problem haline gelmektedir (Oktem ve Aksoy, 2014). idareler genel
olarak yiksek seviyelerde bulunan su kayiplarini rapor etmemektedir. Bu duruma bagl olarak,
ilkemizde de su kayiplari oraninin bilinenden daha yiiksek oldugu degerlendiriimektedir. Igme suyu
dagitim sebekelerindeki su kayiplari fiziki kayiplar ve idari kayiplar olmak Uzere iki sinifa
ayrilmaktadir. Fiziki su kayiplari, sebekedeki temin ve iletim hatlari ile servis baglantilarinda olugsan
kayip ve kacaklari, depolarda meydana gelen kacak ve tasmalari ifade etmektedir. idari su kayiplari
ise legal olmayan yontemlerle su kullanimi, su sayaglarinda 6lglim esnasinda olusan hatalar ve hatali
veri islemeden olusmaktadir. Genel olarak, tlkemizde fiziki su kayiplari, idari su kayiplarindan daha
fazladir. Gelir getirmeyen su, dogrudan su kayiplarini ifade etmemektedir. Toplam su kayiplarina ek
olarak faturalandiriimamis izinli tiketimi de (ibadethaneler, parklar, yangin musluklari vb.)
icermektedir (Muhammetoglu ve Muhammetoglu, 2017). Etkili bir su kullanimi igin higbir masraftan
kagcinmaksizin bu kayiplarin kontrol altinda tutulmasi ve azaltiimasi gerekir. Bunun icin kayiplarin
oncelikle dogru bir yontemle tespit edilmeleri olduk¢a 6nemlidir. Bu amagcla bircok model veya
algoritma gelistirilmis ve onerilmistir. Araujo ve ark. (2006), su dagitim sebekelerinde sizmayi en
kiglklemek igin bir calisma yapmistir. Calismada, sizmalar ve sizmalarin miktari sebeke basincina
bagl olarak tespit ediimektedir. Ancak bu sekilde bir ydntem yani sadece basing girdisine bagl olarak
kayip ve kacaklari tespit etmek c¢ok gercekci olamamaktadir. Zira gun igindeki talepler nedeniyle
anormal basing degisimleri beklenebilmektedir. Wu ve Sage. (2008), sebekelerdeki su kayiplarini
genetik algoritma kullanilarak gelistiriimis bir model ile eniyilemektedir (optimize etmektedir). Ancak
genetik algoritma, YSA ve benzeri kara kutu ydntemlerin problemin ¢6zimine fiziki bir yaklagimi
olmadigi icin farkli verilere karsi farkli tepkiler vermektedir. Bu nedenle yeterince giiven
verememektedir. igme suyu sebekelerindeki sizma/kagaklarin belirlenmesi kontrol altina alinmasi igin
bir erken uyari sistemi (EUS) Li ve ark. (2011) tarafindan gelistiriimistir. EUS, cografi bilgi sistemine
(GIS) dayanmakta ve uzaktan algilama ile gerek borularda ve gerek baglanti yerlerinde meydana
gelen herhangi bir kagak ve sizintiyl sensorlar araciligi ile otomatik olarak tespit etmekte ve ilgili birimi
uyarmaktadir. Sistemin Pekin’e basariyla uygulandigi yazarlar tarafindan belirtiimektedir. Bu ¢alisma,
sistemi bir bitiin olarak sizinti seklinde meydana gelen kayiplari tespit etmekle birlikte diger kayiplari,
Ozellikle idari kayiplar tespit edememektedir. Ayrica sistemleri kayip ve kagaklar agisindan gegmis
verilere de dayanarak siniflandiriimasini yapamamaktadir. Benzer bir ¢alisma Karamage ve ark.
(2016) tarafindan Ruanda igin yapilmistir. Calisma, su kayiplarinin miktari, cevre, sosyo-ekonomik ve
Ruanda igin kayiplarin azaltiimasinin faydalarina odaklanmistir. Calismada, kayit altina alinmig
tliketim ile temin edilen suyun farki g6z 6nlinde tutularak belirlenen kayip miktari verisi analiz edilmis
ve sonuglar, IWA ve AWWA gibi kuruluglarin standartlari ile karsilastiriimistir. Ancak analizlerde belirli
bir ydntem kullanilmamis sadece bazi istatistiksel analizler yapilarak sonuca gidilmistir. Pérez ve ark.
(2017) da Karamage ve ark. (2016)'in galismasina ¢ok benzeyen bir galisma yapmis ve igme suyu
sistemlerini gercek zamanl olarak izleme ve midahaleli kontroliini hedeflemistir. Bu ¢alismada da
analizler igin duyarliik matrisi ve korelasyon analizi diginda &zel bir yontem kullaniimamistir.
Karamage ve ark. (2016)in calismasinda kullanilan verilere ek olarak analizlerde niifus verisi de
kullanilmistir. Bu yoni ile tarafimizdan sunulan bu ¢alismaya benzerligi en fazla olan ¢alisma olarak
degerlendirilmistir. Amaglari agisindan bizim ¢alismamiza benzeyen dider bir ¢alisma ise Kilig ve
Cinal (2018)'dir. Bu galismada ise gunlik tlketim egrisi kullanilarak igme suyu sebekelerindeki fiziki
kayiplar analiz edilmistir. Gunlik su tliketim egrisinin bir¢ok bilgiyi barindirdidini belirten yazarlar, bu
bilgilerden hareketle icme suyu sebekelerindeki fiziki kayiplarin belirlenebilecedini ifade etmektedir.
Ayni tespit Toprak ve ark (2012) tarafindan da yapilmistir. Ancak yukarida ézetlenen literatiirden de
acikga gorildiugu Gzere higbir caligma igme suyu sebekelerindeki hem fiziki hem de idari kayiplari bir
arada belirlememekte ve ikisini birbirinden ayirarak her iki kayip tirlni esas alip bir siniflandirma
yapmamaktadir. Diger taraftan, bunlarin bir kismi kara kutu yontem niteliginde olduklari icin farkli veri
kiimelerine gore tadil edilmesini gerektirdiginden genellestirilemezler. Ayrica bdyle modeller veya
algoritmalar pahali ve ileri teknoloji Uriint yazihmlari gerektirmektedir (Songur ve ark., 2012; Toprak
ve ark., 2012; Toprak ve ark., 2013). Bu ¢alismada, TUIK’ten alinan ve Tiirkiye'deki 81 ili kapsayan
Belediye Su Istatistikleri kullanilarak tilkemiz genelinde igme suyu sebekelerindeki toplam su kayiplari
tespit edilmis ve fiziki ve idari olarak ayri ayri belirlenmistir. Bu ayirim esas alinarak ayrica kayip ve
kacaklar siniflandiriimigtir. Bunun igin heniiz ¢ok yeni olan ZFT (Zoom Function Technique)
algoritmasi kullanilmistir.

2.Calisma Alani ve Veriler
2.1 Calisma Alani

Ulkemiz 36° — 42° Kuzey paralelleri ile 26° — 45° Dogu meridyenleri arasinda ekvatorun
kuzeyinde, baslangi¢ meridyeninin dodusunda ve orta kusakta kalan bir Ulkedir. Turkiye'de
nifusu fazla olan kent merkezleri ile niifus yogunlugu fazla olan illerin yaninda niifusu az olan
kent merkezi ile niifus yogunlugu disiik olan iller de mevcuttur. Bu nedenle ZFT algoritmasinin
nifus yogunlugunun dislk veya fazla olan tim iller igin gegerliligi test edilmis olacaktir. Ayrica
Ulkemiz Asya, Avrupa ve Afrika kitalarinin birbirine yaklastiyi yerde, dogu ve bati kultirleri
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle bu G¢ kitanin da kultiriine sahiptir. Boylece ZFT
algoritmasinin farkh kultirlerdeki performansi da olglilmis olacaktir. Calisma alani olarak tim
Ulkemizin secilmesi ile Glkemiz icme suyu sebekelerindeki kayip ve kagaklar fiziki ve idari olarak
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ayri ayri analiz edilmis ve siniflandiriimis olmaktadir.
2.2 Kullanilan Veriler
Calismada, 2010 — 2016 yillarini kapsayan nufus, kayit altina alinmig su Uretim ve tlketimi
verileri kullanilmigtir. Bu veriler hem Turkiye geneli icin hem de illere gore TUIK'ten temin
edilmis olup sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmigtir. Bu galismada kd&yler arastirma
kapsaminda degildir.
Tablo 1. Yillara gére Tiirkiye geneli niifus ve icme suyu verileri (TUIK, 2018).
Yil Toplam Belediye Toplam Cekilen Su Dagitilan Su Miktar (m°/yil)
Nufusu Miktan (1000 m3ly|I)
2010 61571 332 4795 234 000 2579675519
2012 63 743 047 4936 341 657 2801 938 620
2014 72 505 107 5237 406 548 3394 545 103
2016 74 911 343 5838 561 274 3732875169
Tablo 2. 2010 yili illere gére niifus ve igme suyu verileri (TUIK, 2018).
Sehir Belediye Su Uretimi (m°fyil) Su Tiketimi (m°/yil)
Nufusu (kigi)
Adana 1877 373 165 840 000 80 289 051
Adiyaman 392 574 29 288 000 17 459 449
Afyonkarahisar 551 824 44 503 000 27 564 686
Agrni 284 307 25 892 000 4214 875
Amasya 246 085 19 945 000 10 399 633
Ankara 4672162 338 112 000 214 922 886
Antalya 1694 109 180 615 000 104 498 317
Artvin 98 507 9 909 000 3209 069
Aydin 736 465 50 084 000 33916 184
Balikesir 825 980 67 447 000 31312 608
Bilecik 184 896 17 283 000 7 845 006
Bingdl 150 077 11 714 000 9 551 064
Bitlis 191 523 17 788 000 8 752 567
Bolu 177 618 13 546 000 5895 521
Burdur 188 865 15 056 000 8 626 151
Bursa 2367 195 135 375 000 95 126 738
Canakkale 327 188 27 084 000 13 359 531
Cankiri 132 801 12 402 000 5200 596
Corum 381 391 25 347 000 16 090 688
Denizli 778 209 58 030 000 36 411 094
Diyarbakir 1124 305 94 086 000 30 168 382
Edirne 291 092 18 269 000 11 077 158
Elazig 447 072 33012 000 22 445971
Erzincan 181 130 21 272 000 11 717 319
Erzurum 517 398 70 297 000 26 163 849
Eskisehir 699 748 41 454 000 28 818 044
Gaziantep 1539193 100 367 000 51 680 733
Giresun 274 837 21187 000 11 239 959
Gumdushane 84 819 7 310 000 3323847
Hakkari 154 402 8267 000 2205081
Hatay 1164 243 78 937 000 41 233 261
Isparta 374 601 30 867 000 16 238 032
Mersin 1434 937 110 021 000 49 234 793
istanbul 13 120 596 931 885 000 548 403 417
izmir 3670764 254 621 000 155 158 701
Kars 127 947 11 622 000 7187 131
Kastamonu 196 162 14 175 000 7 947 448
Kayseri 1119224 87 822 000 44 740 224
Kirklareli 265 085 17 833 000 9 849 502
Kirsehir 184 984 24 045 000 9 649 021
Kocaeli 1459772 134 757 000 89 633 749
Konya 1812 306 123 099 000 83 709 258
Kutahya 466 095 35 781 000 19470 774
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Malatya 610 823 48 547 000 36 875 584
Manisa 1089431 61 724 000 38995 485
Kahramanmaras 801 592 65 744 000 28 362 501
Mardin 514 303 30 824 000 9693 952
Mugla 564 742 70 930 000 35638 079
Mus 203 342 23199 000 10 406 104
Nevsehir 228 778 19 340 000 12 625 906
Nigde 278 017 23 754 000 12 320 228
Ordu 534 750 38 317 000 14 989 307
Rize 221185 13 643 000 7710477
Sakarya 681 404 65 037 000 33409 675
Samsun 865 238 76 421 000 36 852 626
Siirt 203 537 17 139 000 4950 076
Sinop 109 915 8 554 000 6 193 631
Sivas 486 775 41 265 000 20 674 889
Tekirdag 701 640 43 472 000 25 409 509
Tokat 482 327 45 541 000 18 967 039
Trabzon 593 168 59 893 000 23 926 508
Tunceli 49 711 5 355 000 3400430
Sanlurfa 1021 382 93 933 000 31791 649
Usak 253942 16 903 000 9182454
Van 598 931 76 824 000 19 245 031
Yozgat 352914 35 697 000 13 249 200
Zonguldak 417 299 42 000 000 14 144 205
Aksaray 315401 21 301 000 10 097 887
Bayburt 45 166 4 633 000 2121284
Karaman 179 928 11 320 000 6 176 895
Kirikkale 250 188 23 149 000 11 904 082
Batman 386 356 46 227 000 10 595 303
Sirnak 312 799 13 659 000 7 054 676
Bartin 78 429 8 488 000 2 888 986
Ardahan 36 614 4 343 000 1557739
Igdir 111 231 6 001 000 3142011
Yalova 173 122 38518 000 10194 120
Karabiik 180 985 11 782 000 7 155178
Kilis 87 750 4101 000 1817187
Osmaniye 371 326 24 516 000 12 626 204
Dizce 207 030 16 893 000 7 388 054
3.YOontem

Bir yerlesim birimi ve alt birimlerinde icme suyu sebekelerindeki kayip ve kagaklarin
belirlenmesi, bunlarin fiziki ve idari olarak iki kisma ayrilmasi ve siniflandiriimasi igin Toprak ve
ark. (2013) tarafindan ZFT algoritmasi gelistiriimigtir. Algoritma Diyarbakir kent merkezi, bagh 4
merkez ilgce ve ilcelere bagli 41 mahalleye uygulanmis ve gercek verilerle yapilan
karsilastirmada gercekgi sonuclar elde edildigi gérilmustir. ZFT algoritmasi kisaca su sekilde
Ozetlenebilir: Herhangi bir yerlesim alani (mahalle, kasaba, sehir veya Ulke) ici yillik su kaybi m®
olarak toplam (Uretilen ve kayit altina alinmig tiiketilen suyun farki alinarak kolayca
hesaplanabilmektedir. Yerlesim biriminin tamami icin (burada tim Turkiye’nin) kisi basina
disen yillik su kaybi yillik su kaybi toplam nifusa bdlinerek m3/ki§i olarak hesaplanir. Bu
rakam, Ulke geneli igin hesaplanmis ortalama kisi bagina disen yillik su kaybi olup her ilin
nifusu ile garpilarak her il igin ortalama bir yillik su kaybi hesaplanir. Her il igin ortalama aylk
kayit altina alinan su tiketim katsayisi, bir aydaki tlketimin tum aylarda yapilan tiketime
oranlanarak hesaplanir. Ancak burada her il igin aylik veri olmadigindan boyutsuz aylik tiketim
katsayisi yerine boyutsuz yillik tiketim katsayisi 1 olarak hesaplanmigtir. Daha sonra boyutsuz
yillik tiiketim katsayisi kullanilarak her il icin yillik toplam su kayip katsayisi hesaplanir. Elde
edilen yillik toplam su kayip katsayisi 1) fiziki ve 2) idari kayip katsayilarinin toplamidir. Bu iki
kayip turinu birbirinden ayirmak icin 6énce elde edilen yillik toplam su kayip katsayisi ile bu
katsayinin tiim iller iginde en diisiik olanindan farki alinir. idari su kayip katsayisi olarak
tanimlanan bu fark, en az bir yerlesim birimi igin sifir olacaktir. Bu katsayinin sifir olmasi ait
oldugu yerlesim biriminde idari su kaybinin (illegal kullanim, sayacta ariza, hatali okuma veya
hatali kayit) olmadidi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla yerlesim birimleri bu katsayiya goére
kicikten buylge siralanabilmekte ve bir siniflandirma o6lgitu kullanilarak 1 — 5 arasinda
siniflandinlabilmektedir. Yillik toplam su kayip katsayisi ile idari su kayip katsayisinin farki ise
fiziki (sistem) kayip katsayisini verecektir. Bu katsayl da her yerlesim birimi icin elde edildikten
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sonra yerlesim birimleri fiziki kayiplar agisindan da benzer sekilde siniflandirilabilir. Ayrica elde
edilen bu {¢ boyutsuz katsayi il nifusu ve kayit altina alinmig tiiketim ile ¢arpildiginda toplam,
idari ve fiziki (sistem) su kayip ve kagaklari m? olarak elde edilebilir. Algoritmanin detaylari ve
matematik kisimlari anilan basili galismada verilmistir.

4. Uygulama

ZFT algoritmasi daha 6nce Diyarbakir kent merkezine uygulanmis ve tim merkez ilgelerine
bagli 41 mahalle igin gerek sistemdeki gerek abone bazinda kayip ve kagaklar tespit edilmistir.
Algoritmada kullanilan veriler tim kent merkezinin nifusu, Uretilen ve kayit altina alinmig
tiketilen su miktari (m3/y|I olarak) verileri ile mahalle bazinda kayit altina alinan tiketim ve
mabhalle nifusu verileri kullaniimistir. Mahalle icin Uretilen su miktari verisi ne yillik ne de aylik
olarak elde olmadidi halde anilan verilerden kayip ve kagaklar tim mahallelere ve tim aylara
dagitiimistir. Béylece tim mahalleler su tiketimi agisindan 5 sinifa ayrilmis, isim veriimeden en
iyi ve en kéti su dagitim sistemine sahip (kayip ve kagaklar en az ve en yuksek olan)
mabhalleler belirlenmistir (Toprak ve ark., 2013). Bu galismada ise detaylari yukarida verilen ayni
yéntem tiim illerimize uygulanmistir. illerimizin tamami, sebekelerindeki kayip ve kacaklar
agisindan siniflandinimistir. Ancak 6nceki galismada mahalle bazinda kayit altina alinmig aylik
tuketimler olmasina karsin bu ¢alismada aylik tuketim verisi bulunmamaktadir. Bu nedenle bu
¢alismada yillik tlketimler dikkate alinmigs ve 12 ay yerine birer yillik bir periyod igin ayni
hesaplamalar yapilmisgtir. Béylece illerimizin 2010 yilindan 2016 yilina kadar ikiser yil arayla
sistemlerindeki olumlu (yenileme) veya olumsuz (eskime/yipranma) gelismeler de tespit edilmis
olmaktadir. Bu ¢alismada da bir 6nceki ¢alismada yapildidi gibi sebekedeki kayip ve kagaklar 5
sinifa ayrilmistir. idari kayip ve kagaklarin siniflandiriimasinda 2010 yili igin, idari su kayip
katsayisi (ik) 0,0 ile 0,394 arasi olanlar birinci sinif (en iyi); 0,394 ile 0,788 arasinda olanlar ikinci
sinif; 0,788 ile 1,182 arasinda olanlar Gglnci sinif; 1,182 ile 1,576 arasinda olanlar dordinci
sinif 1.576 ile 1,97 arasinda olanlar ise besinci sinif (en koti) olarak kabul edilmistir. Sinif sinir
degerleri, en kicuk (0.00) ve en blyik (1.97) katsayilarin farki alinip esit sekilde 5’e bdlinmesi
ile belirlenmistir. Bu siniflandirma 2012, 2014 ve 2016 yillari igcin ayri ayr yapilmistir. Ancak
sayfa limiti nedeniyle burada sadece 2010 sonuglari 6rnek olarak verilmistir. 2010 yil icin Ulke
genelindeki Uretim ve kayit altina alinmig tiketimden kayip miktar 2.215.558.481 m3/y|I olarak
hesaplanmigtir. Elde edilen bu fark toplam Ulke niifusuna (61.571.332) oranlanarak kisi basina
disen kayip 35,98 m3/ki§i olarak belirlenmigtir. Her ile ait yillik ortalama su kaybi, ilin nGfusunun
kisi basina disen kayip ile carpiimasi ile elde edilmistir. Boyutsuz yillik tiketim katsayisi,
boyutsuz yillik toplam kayip katsayisi, boyutsuz yillik idari ve boyutsuz yillik fiziki kayip
katsayilari da hesaplanmig ve 81 il igin Tablo 3'te verilmistir. Sistemdeki toplam, fiziki ve idari su
kayip miktari ile her il igin Uretilen su miktari da ayni tabloda verilmigtir.

5. Bulgular ve Tartisma

Model sonuglarina bakildiginda, illerimizin blyik ¢ogunlugu (49) abone bazindaki kayiplarda
birinci sinifta yer almaktadir. Bu durum illerimizin blyik gogunlugunda igme suyu sebeklerinde
fiziki kayiplarinin olmadigi anlamina gelmemektedir. Bu kayiplar oransal olarak ayni tabloda
sonraki kolonda ayrica verilmistir. Bu hususta ne yazik ki iyi bir yerde degiliz. Sekil 1 de
sebekedeki toplam kayip ve kagak oranlarn agisindan bazi Ulkeler karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Sekil 1’e bakilirsa tlkemiz 10. sirada yer almaktadir. Calisma ikiser yil ara ile dért yil
icin yapildigindan belediyelerimizin abone bazinda kayiplardaki (idari kayip) degisim
gbézlemlenebilmektedir. Ornegin 2010 yilinda Tunceli abone bazindaki kayiplarda en iyi iken
2012 yilinda 2.siraya, 2014 yilinda 5.siraya ve 2016 yilinda ise 6. siraya inmektedir. Benzer
sekilde sistem kayiplarindaki degisim de goézlemlenebilmektedir. Bu acgidan Giresun 2010
yilinda 40. sirada iken 2012, 2014, 2016 yillarinda sirasiyla 61., 65. 74. siralara gerilemisgtir.

Diger taraftan Agri 2010 ve 2012 yillarinda 80. sirada iken 2014’te 15. sirada 2016 yilinda 8.
siraya ilerlemistir. Tim illerde bu sekilde duzenli bir degisim gézlemlenmemekle birlikte dort yil
boyunca higbir ilin sirasini koruyamadigi goérulmuistir. Bu durum, bazi belediyelerimizde
sebekelerinin yenilendigi bazisinda eskidigi bazisinda ise anlik (diizenli olmayan) arizalarin
meydana geldigini géstermektedir. Ayrica sonuglar gorsel agidan Sekil 2 ile grafiksel olarak da
sunulmustur.
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YILLARA GORE DAGILIM

Sekil 2. Evsel su kayip katsayisi agisindan yillara goére 81 ilin siniflara dagilimi (%).

6.Sonug ve Oneriler

Bu calismada ZFT algoritmasi kullanilarak Turkiye’de igme suyu sebekelerindeki kayip ve
kacaklar siniflandiriimistir. Bu amagla, her il igin elde edilen yillik toplam su kayip katsayisi, 1)
fiziki kayip katsayisi ve 2) idari kayip katsayisi seklinde ikiye ayrilmigtir. Yerlesim birimleri bu
katsaylya gore kuigikten buytude siralanarak 1 — 5 arasinda siniflandinimistir. Her il igin
boyutsuz ve yillik olarak elde edilen toplam su kayip katsayisi, idari su kayip katsayisi ve fiziki
(sistem) kayip katsayisi il niifusu ve ka3y|t altina alinmig tiketim ile garpilarak toplam, idari ve
fiziki (sistem) su kayip ve kagaklari m” olarak elde edilmistir. Sonug olarak her U¢ boyutsuz
katsaylya gore siralanan 81 ilin sirasi yildan yila degismektedir. Bu durum, illerimizin 2010
yilindan 2016 yilhina kadar ikiser yil arayla sistemlerinde olumlu (yenileme) veya olumsuz
(eskime/yipranma) degisimlerin oldugu seklinde miutalaa edilmektedir. Ayrica bu siralama,
katsayidan katsayiya da degismektedir. Bu da herhangi bir ilin fiziki kayiplarda érnegin iyi bir
durumda iken idari kayiplar agisindan kétii bir durumda olabildigini géstermektedir. illerin
toplam kayip agisindan siralanmasi 6nemlidir. Elde edilen sonuca gére Uilkemiz genelinde igme
suyu sebekelerinde kayip ve kagak orani yliksek ve gelismis Ulkelerin gerisinde kalmaktadir.
Sebekelerin higbir masraftan kaginilmaksizin yenilenmesi ve kayip ve kagaklarin dnemle
kontrol altina alinmasi gerektigi s6ylenebilir. Fiziki kayiplarin, bu ¢alismada yapildigi gibi, idari
kayiplardan ayriimasi gerektigi disunulmektedir. Boylece kaginilmaz fiziki kayiplarin asgariye,
idari kayiplarin ise sifira indirilmesi mumkun olacaktir. ZFT ydnteminin igme suyu
sebekelerindeki kayip ve kacaklarin tespit edilmesinde, bu kayiplarin idari ve fiziki kayiplar
olarak ayrilmasinda ve kayiplar agisindan yerlesim birimlerinin siniflandiriimasinda basarili
oldugu sdylenebilir. Ayrica algoritmanin fiziki ve matematik temeli oldugundan kara kutu
yontemlerden farkl olarak genellestirilebilir bir yontem olarak kabul edilebilir. Algoritmanin
SCADA gibi programlarla bitunlestirilmesi dnerilebilir.
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