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OZET

Su kaynaklari, tarih boyunca sehirlerin konumlandirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak giiniimiizde
kiiresel 1sinma ve ekolojik sistemin bozulmasi, yillik yagislarin azalmasina yol agmustir. Ayrica, hizl niifus artist
ve bilingsiz su tiketimi de su kaynaklarmin verimli kullanilmasini ¢evresel zorunluluk haline getirmistir.
Dolayistyla, siirdiiriilebilirlik ve gelecek nesillerin devamui igin su tiiketimi yonetimi 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda, su tiiketimini etkileyen faktorlerin analizi ve gelecekteki taleplerin tahmin edilmesi hayati bir konudur.
Tiirkiye’nin en kalabalik sehri olan Istanbul gibi biiyiik bir metropoliin, su titketimi ve tahminleri {izerine yapilan
aragtirmalar su temini ve tiiketimi yonetimine dnemli bir 6rnektir.

Su temini ve tilketimi yonetiminde, su dagitim sebekesi caligmalarinda ve operasyon planlarinda su tahminlerinden
yararlanilir. Gelecekteki su tiiketimi talebini tahmin etmeye odaklanan bir su yonetiminin stratejisi hazirlamak; su
tutma, depolama ve aritma maliyetlerini optimize etme firsati saglar.

Bu calismada ISKI tarafindan saglanan Istanbul’un aylik su tiiketim verileri ve TUIK ten elde edilen Istanbul’un
yillik niifus verileri analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gére, Holt-Winters ve Box-Jenkins yontemleri
kullamlarak modeller olusturulmus olup, Istanbul ilindeki su tiiketimine dair 2033 yila kadar olan yillik su
tiketimi tahmini ve yillik niifus tahmini yapilmigtir. Olusturulan modellerin performans degerleri
karsilastirilmustir. En iyi tahmin modelleri olarak niifus tahmini igin ARIMA (3,1,2) ve su tiiketimi tahmini i¢in
Toplamsal Winters’ yontemi se¢ilmistir. Elde edilen sonuglara goére, 2010 yilinda kisi basina diisen su tiiketim
miktar1 58,69 m3/kisi iken, 2033 yilinda bu miktarin 75,83 m3/kisi olmas1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su Tiiketimi Tahmini, Niifus Tahmini, Zaman Serileri Analizi, Holt-Winters’, Box-Jenkins

Forecasting Water Consumption Using Holt-Winters and Box-Jenkins
Models: A Case Study of istanbul

ABSTRACT

Water resources have played a significant role in the location of cities throughout history. However, today, global
warming and the disruption of the ecological system have led to a decrease in annual precipitation. Additionally,
rapid population growth and indiscriminate water consumption have made the efficient use of water resources an
environmental necessity. Therefore, water consumption management is crucial for sustainability and the continuity
of future generations. In this context, the analysis of factors affecting water consumption and the prediction of
future demands are vital issues.

Research conducted on water consumption and forecasts in a large metropolis like Istanbul, Turkey's most
populous city, serves as an important example for water supply and consumption management. In water supply
and consumption management, water predictions are utilized in water distribution network studies and operational
plans. Developing a water management strategy that focuses on predicting future water consumption demand
provides an opportunity to optimize water retention, storage, and treatment costs.
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In this study, monthly water consumption data provided by ISKI (Istanbul Water and Sewerage Administration)
and annual population data obtained from TUIK (Turkish Statistical Institute) for Istanbul have been analyzed.
Based on the analysis results, models were created using the Holt-Winters and Box-Jenkins methods, and annual
water consumption and population estimates for Istanbul until the year 2033 were made. The performance values
of the generated models were compared. ARIMA (3,1,2) was selected as the best model for population estimation,
and the Additive Winters' method was chosen for water consumption estimation. According to the results obtained,
the per capita water consumption in the year 2010 was 58.69 m?3/person, while it is expected to reach 75.83
m3/person by the year 2033.

Keywords: Water Consumption Estimation, Population Estimate, Time Series Analysis, Holt-Winters’, Box-
Jenkins

1. GIRiS

Giiniimiizde metropoller siirekli biiyiiyen, niifusu artan buna bagl olarak da enerji, su, yakit tikketimi taleplerinin
her gecen yila gore artarak sekillendigi yerlesimlerdir. Tiirkiye’nin en biiyiik metropolii olan gerek konum gerekse
stratejik ve ekonomik canliligryla bilinen Istanbul’un su kaynaklar1 yonetimi kritik bir neme sahiptir.

Sabit ve hareketli niifus artigi, endiistriyel faaliyetler ve iklim degisikligi gibi etkenler, su kaynaklar1 kisitli olan
Istanbul’un su tiiketim talebini artirmakta ve mevcut su kaynaklarinin ihtiyaca yetmemesi nedeniyle su
kaynaklariin ydnetiminin ¢ok dikkatli kullanilmasin1 gerektirmektedir.

Su hizmetleri yonetiminde, su tesislerini tasarlamak ve gelecekte gerekli olabilecek su ihtiyaglarini planlama
amactyla uzun vadeli su tilketimi tahmin modellerinden yararlanilir. Istanbul i¢in bu gorev Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi (ISKi) Genel Miidiirliigii tarafindan yerine getirilmektedir. ISKI; niifus artis1, endiistrilesme
ve benzeri faktorler nedeniyle su kaynaklari sistemleri strese girdik¢e, su hizmetleri yonetiminde mevcut su
kaynaklart sistemlerinin isletme ve yonetimini optimize etmek zorundadir. Su kaynaklarinin etkili bir sekilde
yonetilmesi i¢in kisa vadeli su talepleri modellerinden faydalanilmalidir (Jain ve Ormsbee, 2002).

Bu makale, istanbul'da su tiiketimi konusunda bilgi ve farkindaligin arttirilmas1, su kaynaklarinin etkili bir sekilde
korunmasi ve yonetilmesi igin Istanbul'da su tiiketimi {izerine bir analiz sunmaktadir. Mevcut su tiiketimi
durumununum anlagilmast ve gelecekteki su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunmak;
Istanbul'daki su kaynaklarmn siirdiiriilebilirlizi ve gelecekteki su tiiketimi ihtiyaclarmin karsilanabilmesi
konusunda karar vericilere yardim etmeyi amaglamaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Su 6nemli ve sinirh bir kaynaktir, bu nedenle su kaynaklar1 yonetimi i¢in ¢aligmalar yapilmasi 6nemlidir.
Literatiirde su tahmini konusunda birgok farkli metot kullanilarak ¢alismalar yapilmistir.

Donkor ve ark. (2014), makalelerinde, kentsel su talebi tahmininde kullanilan farkli yontemler ve modellerin bir
arada kullanilmasinin avantajlar1 ve dezavantajlarini incelemisler ve 6neriler sunmusglardir.

Maidment ve ark. (1984) makalelerinde, belediyelerin aylik su kullanimimi tahmin etmek igin kullanilan bir
kademeli modeli ele almiglardir. Kozlowski ve ark. (2018) yaymladiklar1 makalede, Holt-Winters yonteminin su
tiiketimi tahmininde kullanilabilecegini ve dogru veri analizinin dnemini vurgulanmislardir.

Aslan ve ark. (2018) makalelerinde Diyarbakir’m igme suyu ihtiyacinin Genetik ifadeli Programlama (GiP)
yontemi ile modellenmesini ele almugtir. Bu ¢aligmada kullanilan GIP, bir yapay zeka metodudur ve bu ydntem
optimizasyon ve tahminleme teknigi olarak kullanilmustir.

Mombeni ve ark. (2013) yayinladiklar1 makalelerinde, SARIMA modellerini kullanmis ve Iran'da su talebinin
tahmin edilmesini ele almustir.

Razali ve ark. (2018) yayinladiklar1 makalede, Holt-Winters ve ARIMA yéntemlerinin su tiiketimi harcamalarinin
tahmininde kullanilabilecegini, su kaynaklar1 yonetimi i¢in veri toplama ve analizinin 6nemi vurgulanmustir.
Akdag (2016) yaptig1 calismada, Diyarbakir kent merkezi igme suyu talebi Yapay Sinir Aglar1 ve Winters’
Yontemi ve Box-Jenkins yontemleri ile tahmin edilmesi ve tahminlerin karsilastirilmasi amaglanmistir. Yapilan
¢alismanin sonucunda, Yapay Sinir Aglari'nin diger yontemlere gore daha iyi tahmin sonuglarina sahip oldugu
belirlenmistir.

Dutta ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada, Hindistan'daki Chennai sehrini bir 6rnek olay olarak ele almakta ve dort
biiyiik barajin su seviyelerini gelecek igin tahminlemeyi amaglamaktadir. Su rezervuarlarinin, su seviyelerindeki
mevsimsel etkilerle degisen trendi tahminlemek i¢in SARIMA modeli kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda
SARIMA yonteminin ARIMA yoéntemine goére mevsimsel etkilerden dolayr daha iyi performans gosterdigine
ulagmislardir.

Jorge (2007) makalesinde, ¢ok asamali su talebi tahmini i¢in Ispanya'daki 1 Ocak 2001'den 30 Haziran 2006'ya
kadar olan giinlilk su tiiketimi verilerinden yararlanarak; Holt-Winters, ARIMA ve GARCH modellerini
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kullanmustir. Tek degiskenli zaman serisi modellerinin kisa vadeli tahminlerde oldukga etkili oldugunu ve haftanin
her giinli icin farkli yontemlerin ve birlesik tahminlerin kullanilmasiin tahmin dogrulugunu artirabilecegi
sonucuna varmigtir.

Almanjahie ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Ocak 2010 ve Temmuz 2017 arasinda su tiiketimi verileri
kullanilarak, SARIMA modeli ile analiz edilmistir. Calismanin sonucunda, Suudi Arabistan'daki su tiiketimi i¢in
en iyi modelin SARIMA(1,0,1)(1,1,2);, oldugu belirlenmistir. ilgili calisma su iiretimi ydnetimi ve iyilestirilmesi
amaciyla yetkililere rehberlik etmeyi amaglamustir.

Boudhaouia & Wira (2022) calismalarinda gelecekteki su talebini tahmin etmeye odaklanan bir su yonetimi
stratejisi Onerilmektedir. Akilli bina baglaminda su tiiketimini izlemek i¢cin SARIMA, yapay sinir ag1 modelleri
(LSTM) ve MLP yontemleri kullanmilmistir. Arastirma sonucunda, SARIMA ve MLP'nin birlesimiyle elde edilen
tahminlerin, SARIMA modelinin tahminlerine gore %4,6 daha giivenilir ve dogru oldugu belirlenmistir. Su
maliyetlerini azaltmak ve tiiketici faturalarini diisiirmek icin faydali olabilecegi onerisinde bulunmuslardir.
Enbeyle ve ark. (2022) yaptiklari ¢aligmada, Giineybati1 Etiyopya'daki Tepi kasabasinda aylik su tiiketimi tahminini
ARIMA modelleri kullanarak incelemislerdir. Tepi kasabasindaki su tiiketimi verilerine uygun ARIMA modelini
belirlemek ve gelecekteki su tiikketimini tahmin etmeyi amaglamis olup, Ocak 2016’dan Aralik 2021°e kadar olan
aylik su tiiketim verileri ile gesitli ARIMA modelleri arasinda en uygun modelin ARIMA (1, 1, 1) oldugunu
bulmuslardir. Tahmin sonuglari, su tiikketiminin Aralik ayindan Eyliil ayina dogru arttigini géstermektedir.

Wang ve ark. (2021) yaptiklart ¢alismada, ARIMA ve ANN modellerinin yiizey suyu kalitesi tahmini
performansini istatistiksel olarak karsilastirmayi amaglamislardir. 6912 farkli SARIMA ve 110,592 farkli ANN
modeli yapilari kullanilarak yaptiklar karsilastirmada, ANN modellerinin daha diisik MSE ve daha iyi genelleme
yetenegine sahip oldugu sonucuna ulagsmislardir. Calismada, su kaynaklari1 yonetimi ve kalite tahmini i¢in ANN
modellerinin tercih edilebilecegini vurgulanmaktadir.

Mousavi-Mirkalaei & Banihabib (2019) yaptiklari aragtirmada, Tahran Metropolii igin giinliik Sehir Igi Su
Tiiketimini (UWC) tahmin etmek amaciyla ARIMA-NARX hibrit bir model 6nermistir. UWC'nin lineer ve
dogrusal olmayan bilesenleri, ARIMA ve yapay sinir ag1 kullanilarak tahmin etmislerdir. Glines saati gibi ek bir
ozellikle gelistirilen hibrit model, diger varsayimlarla birlikte degerlendirerek daha etkili bir alternatif olarak
belirlemislerdir. Onerilen hibrit modelin performansi, ARIMA ve NARX modelleri ile karsilastirilmis ve daha
yiiksek tahmin dogruluguna sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu nedenle, hibrit modelin kullanilmasi, sehir i¢i
su rezervuar yonetimi i¢in daha iyi sonuglar aldigini 6nermislerdir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Zaman Serileri

Zaman serisi, belirli periyotlar (saatlik, giinliik, haftalik, aylik, yillik gibi) i¢inde toplanan veri gruplaridir ve
ihtiyaca uygun sekilde diizenlenir. Verilerin zaman serisi verisi olarak kabul edilebilmesi i¢in, verilerin zaman
icinde diizenli bir sekilde dagilmasi ve 6lglim araliklarinin diizenli ve esit olarak boliinmesi gerekmektedir. Palma
(2016), zaman serilerini zaman i¢inde ardigik olarak alinan gézlemlerin bir koleksiyonu olarak tanimlar. Zaman
serilerinin bir¢ok yontemi bulunmaktadir. Yontem se¢iminde veri setinin 6zelliklerinden faydalanilir. Zaman
serileri mevcut durum analizi ve gelecek tahminleri igin kullanilmaktadir. Veriye en uygun tahmin yontemi segmek
icin zaman serisinin bilesenlerini dikkate almak gerekmektedir. Zaman serilerinin bilesenleri sistematik ve
sistematik olmayan olarak ikiye ayrilir. Sistematik zaman serisi bilesenleri; trend, mevsimsellik ve dongiidiir.
Sistematik olmayan zaman serisi bileseni ise giiriiltiidiir (Shmueli & Lichtendahl , 2016).

Mevsimsellik bileseni, verinin haftalik, aylik gibi belirli zaman araliklarinda meydana gelen degisimini ifade
etmektedir (Dutta ve ark.,2020). Trend bileseni, zaman serisinde uzun vadeli olarak gergeklesen diizenli artis ve
azalis1; dongii bileseni, zaman serisindeki uzun dénemde tekrar eden dalgalanmalari; giiriiltii bileseni ise zaman
serilerinde tahmin edilemeyen diizensiz hareketleri ifade etmektedir. Girtiltii bilesenine 6rnek olarak dogal afetler,
salgin hastaliklar, savaglar gosterilebilir.

3.1.1. Holt’s Yontemi (Cift Ustel Diizlestirme)

Holt’un 1957 yilinda literatiire kazandirdig1, Holt’s yontemi olarak da anilan ¢ift iistel diizlestirme yontemi, veride
trend olmasi durumunda kullanilmaktadir. Trend; zaman serisinde uzun vadeli olarak artan ya da azalan egimi
temsil etmektedir. Model iki adet diizeltme parametresi iizerine odaklanmaktadir. Bunlardan biri iistel diizlestirme

parametresi olan « ve trend diizlestirme parametresi olan B’dir. Holt’s yonteminin denklemi agagidaki gibidir;

Seviye Denklemi:
Ly=a.Yi+ (11— a). (Le—y + Ti—y) @
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Trend Denklemi:
T, = pB. (Lt - Lt—l) + (1 - ﬁ)Tt—l (2)

Holt’s Tahmin Denklemi:

Fopp =L +p.T; (3)

L¢ t zamanindaki diizlestirilmis seviye degeridir,

Y;: t zamanindaki gercek gozlemlenen degerdir,

T; tzamanindaki trend degeridir,

a Seviye diizlestirmesi i¢in iistel diizlestirme parametresidir, O ile 1 arasindadir,
B Trend diizlestirmesi parametresidir, 0 ile 1 arasindadir,

L¢_4 bir dnceki zaman periyodunda diizlestirilmis seviye degeridir,

T;_, bir 6nceki zaman periyodundaki trend degeridir,

F¢,p t zamaninda p adim sonrasinin tahmin degeridir.

3.1.2.Winter’s Yontemi

Winter (1960), Holt’s yontemine mevsimsellik 6zelliginin eklenmesi ve seride belirli periyodik dénemlerde tekrar
eden desenlerin ortaya konmasit mevsimsellik 6zelligin goriiniir hale getirilmesini saglamistir. Holt-Winters’
yontemi Toplamsal Winters” Yontemi ve Carpimsal Winters’ Yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Eger veride
mevsimsel etki trendle birlikte diizenli bir artig veya azalis gosteriyorsa Carpimsal Winters’ Yontemi, mevsimsel
etki diizensiz bir egilimle artis veya azalis gosteriyorsa Toplamsal Winters’ yontemi kullanilmasi 6nerilmektedir
(Hafid & Al-maamary, 2011). Carpimsal Winters’ yonteminde farkli mevsimlerdeki degerler yiizdelik oranlarda
farklilik gostermektedir, buna karsilik Toplamsal Winters’ yonteminde sabit miktarda farklilik ortaya ¢ikmaktadir
(Shmueli & Lichtendahl ,2016).

Toplamsal Winters’ Yontemi

Seviye Denklemi:

Ly =aY;=S;—s) + (1 —a)(Ley + be_q) (4)
Trend Denklemi:
by =B(L¢ —Le—y) + (1 = B)bey (5)
Mevsimsellik Denklemi:
Se=yX—L)+ (A —y)Si—s (6)
Toplamsal Winters’ Tahmin Denklemi:
Feym = Le + bem + S _som (7

Burada;

o, ortalama diizeyi, 0 ile 1 arasindadir,

B, egim parametresi, 0 ile 1 arasindadir,

y , mevsimsellik parametresi ,0 ile 1 arasindadir,

m, tahminin kaginc1 gelecekteki doneme ait oldugunu belirten deger,
S, mevsimselligin uzunlugu

Y;, degiskenin t anidaki gézlemlenen degeri,

Ly, serinin t donemindeki seviyesi,

b;, trend bileseni,

S¢, mevsimsel bilesen,

Fy +m, M kadar dénem sonrast i¢in tahmin degerini belirtmektedir.

Carpimsal Winters’ Yontemi

Seviye Denklemi:
Le=ag=+ (1= @) Loy +beoy) ®)
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Trend Denklemi:

by = B(L¢ — Le—y) + (A =pB)bi—q 9)
Mevsimsellik Denklemi:
Y,
S = VL_Z + (1= ¥)S—s (10)
Carpimsal Winters’ Tahmin Denklemi:
From = (Lt + bym)S;_s4m (11)

Burada;

e ¢, ortalama diizeyi, 0 ile 1 arasindadir,

e [, egim parametresi, 0 ile 1 arasindadir,

e y, mevsimsellik parametresi ,0 ile 1 arasindadir,

e m, tahminin kaginc1 gelecekteki doneme ait oldugunu belirten deger,
S, mevsimselligin uzunlugu

Y;, degiskenin t anidaki gézlemlenen degeri,

Ly, serinin t donemindeki seviyesi,

b;, trend bileseni,

S;, mevsimsel bilesen,

e  Fi.n, mkadar donem sonrasi i¢in tahmin degerini belirtmektedir.

3.1.3. ARIMA (Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama)

Box ve Jenkins (1970) tarafindan bulunan, tam ismi Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) yontemine
gore gelecekteki olusumlarin gecmise benzer oldugu varsayilmaktadir. Bunun i¢in duraganlastirma isleminden
faydalanilmaktadir.

ARIMA’nin 3 bilegeni bulunmaktadir;

o AR (Otoregresif bilesen): Gegmis gozlemlerin bugiinkii degerini tahminlemek i¢in kullanilir. Bu bilesen,
geemis degerlerin bir agirliklandirilmis toplamui olarak ifade edilir. AR bileseni, serinin otokorelasyon
yapisini temsil eder.

e [ (Entegrasyon bileseni): Serinin duraganligini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Entegrasyon, serinin fark
alma islemiyle birlikte diizgiinlestirilmesini saglar. Serinin fark alma seviyesi, I bileseninin derecesini
belirler. 0 ise seri duragandir.

e MA (Hareketli Ortalama bileseni): Hata terimlerinin ge¢mis degerlerini tahminlemek i¢in kullanilir. Bu
bilesen, hatalarin bir agirliklandirilmig toplami olarak ifade edilir. MA bileseni, serinin rasgele yapisini temsil
eder.

ARIMA’nin genel formiilii asagidaki gibidir;

Ye=c+ 1y + o+ ¢p3’t—p + 0161+ + gqgt—q +é& (12)

Burada;

e Y, ,serinin zamanindaki gozlem degeri,

e ¢ ,sabit terim,

® ..., 9y, AR bileseninin kat sayilari,

e & ,rastgele hata terimi,

e 0;...,6,, MAbileseninin katsayilari,

e p, AR bileseninin derecesi,

e d, entegrasyon derecesi,

e g, MA bileseninin derecesini belirtmektedir.
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3.1.4. SARIMA (Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama)

Seride mevsimsellik etkisinin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir. SARIMA’nin genel formiilii agagidaki
gibidir;
ye=ct Zz=1 GnYe-n t Zfl=1 Onetn + =1 6nYVeomn + ZS=1 WnEtmn t+ & 13)

Burada;

ey, serinin zamanindaki gézlem degeri (d ve mevsimsel D farklilastirilmasiyla),
e ¢, sabit terim,

* ¢;..., 9, , AR bileseninin kat sayilari,

e &, ,rastgele hata terimi,

e 0;...,0,, MAbileseninin katsayilari,

e p, AR bileseninin derecesi,

e d, entegrasyon derecesi,

g, MA bileseninin derecesi,

P: mevsimsel AR bilesenlerin sayisi,

o: mevsimsel AR bilesenlerin katsayilari,

Q: mevsimsel MA bilesenlerinin sayisi,

6: mevsimsel tahmin hatalarinin katsayilari,

e m: mevsimsel periyodun uzunlugunu belirtmektedir.

3.2. Performans Olgiitleri

Zaman serilerinde analiz veya tahmin yapmak i¢in birden fazla yontem kullanilabilmektedir. Performans 6lgiitleri,
zaman serisinde kullanilan modelin etkinligini ve dogrulugunu degerlendirmek igin kullanilan yontemlerdir.
Performans 6lg¢iitleri kullanilan yontemin gercek degerlerle ne kadar uyumlu oldugu ve kullanilan tahminin ya da
analizin bagar1 derecesini 6lgmektedir. Bu olgiitler, kullanilan modelin hatalarin1 analiz ederek, modelin
dogrulugunu ve hassasiyetini degerlendirmektedir. Modelin performansini 6lgmek icin bu ¢aligmada asagidaki
performans olgiitlerinden yararlanilmistir, kullanilan performans 6l¢iitlerinin denklemleri Denklem (14), Denklem
(15), Denklem (16), Denklem (17)’ de gosterilmistir.

2 _q _5SR
R =1 o (14)

Burada,

e  SSR (Sum of Squares Residual): Tahminin ger¢ek degerlerden sapmalarinin karelerinin toplamu,
SST (Sum of Squares Total): Bagimli degiskenin ortalamasindan sapmalarinin karelerinin toplami.

vy N2
RMSE = |F¥=Y 0 (15)
N-P
Burada,
e y;, I’inci gbzlem igin gergek deger,
e y',,i’nci gdzlem igin tahmin edilen deger,
e N, gozlem sayisi,
e P, sabit dahil olmak iizere parametre tahminlerinin sayisidir.
Iy -4
MAPE = —L— 100 (16)

Burada,
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e n, tahminde bulunulan dénem sayisi,
y; , 1 doneminde gerceklesen deger,
e y';,id6nemi igin tahmin degerini belirtmektedir.

—2xloglikelihood +k+In(N)
N

Normalize BIC = @an
Burada,

ek, modelin toplam parametre sayist,

e N, verinin 6rneklem biyiikliigiinii ifade etmektedir. (Schwarz,1978)

4. UYGULAMA

Bu béliimde Istanbul’un aylik su tiiketim verileri ve Istanbul’un yillik niifus verileri analiz edilmis olup gelecege
yonelik su tiiketimi tahmin degerleri hesaplannustir. Bu tahmin degerleri icin kullamilan veriler ISKI ve TUIK ’ten
alinmistir (IBB, 2023; TUIK, 2023). Holt-Winters ve Box-Jenkins modelleri ile tahmin c¢alismasi yapilarak
hesaplanmistir.

4.1. Holt-Winters’ ve Box-Jenkins Yéntemleri ile istanbul Aylik Su Kullanimu ve Yillik Niifus Tahminleri

Bu ¢alismada Box-Jenkins ve Holt-Winters” modelleri kullanilarak, tahmin degerlerini gosteren bir program olan
IBM SPSS Statistics 27.0 ile calistirilmistir. Gerekli hesaplamalar i¢in kullanilan veriler 2010-2022 yillari
arasindaki Istanbul’un yillik niifusu ve 2010-2021 yillar1 arasindaki aylik su tiiketim miktaridir. Bu ¢alismada Box-
Jenkins ve Holt-Winters’ modellerini kullanarak, 2033 yilina kadar ger¢eklesmesi beklenen Istanbul’un niifusu ve
su tiiketim verileri hesaplanmistir. TUIK* den ve ISKi’den alinan gergek degerler ile gergeklesen degerlerin
karsilagtirmas1 yapilarak hata oranlari hesaplanmigtir. Bulunan hata oranmin diisiik ¢ikmasi bu ¢aligmada
kullanilan modelin gegerli oldugunu ve gergek degerlere yakin sonu¢ vermesi de modelin dogrulugunu
gostermistir.

4.1.1. Veri Setleri

Istanbul aylik su tiiketim verilerine IBB’nin agik veri portalindan (IBB, 2023) ve Istanbul’un yillik niifus
degerlerine TUIK web sitesinden (TUIK, 2023) ulagilarak sirastyla milyon m3 ve milyon kisi cinsinden 2010—
2021 yillar1 arasindaki Istanbul’un aylik su tiikketimi verisi ve 20102022 yillar1 arasindaki Istanbul un niifus verisi
kullanilmustir. Tlgili veri setleri Tablo 1°de, niifus verileri ve dogal gaz tiikketim verileri ayn1 tablo icerisinde
verilmigtir.

Tablo 1. Istanbul’da yillik niifus ve su tiikketimi, (IBB, 2023; TUIK 2023)

vl e e Niifus
Yil Su {Elléjtlml (Milyon
Kisi)

2010 778.027.398 13.26
2011 823.749.364 13.62
2012 872.936.475 13.85
2013 909.454.169 14.16
2014 924.448.577 14.38
2015 965.155.404 14.66
2016 998.622.627 14.80
2017 1.020.641.179 15.02
2018 1.040.965.331 15.06
2019 1.061.769.837 15.52
2020 1.075.063.993 15.46

2021 1.072.001.098 15.84

2022 Heniz 15.91
yayinlanmadi
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Sekil 1°de Istanbul’un yillara gore niifus degisimi gozlenmektedir, 2020 yilindan 2021 yilina kadar olan dénemde
niifusta hafif bir diislis mevcuttur. Bu diisiisiin, Covid-19 salgiminin etkilerinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Covid-19 ve benzeri etkilerin olmamasi halinde niifusun artan bir egilim gosterecegi soylenebilir
(TUIK, 2023).
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Sekil 1. Istanbul’un yillara gére niifus degisimi (2010-2022), (TUIK 2023)

Sekil 2°de istanbul’un 2010-2021 yillar1 arasindaki yillik su tiikketimi degisimi verilmistir, Istanbul su
tiiketiminin diizenli bir artis gézlemlenmektedir (IBB, 2023).
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Sekil 2. Istanbul’un yillik su tiiketimi (2010-2021), (IBB, 2023).
4.1.2. istanbul’un Yillik Niifus Tahmini

Yillik niifus verilerinde mevsimsel etkiler bulunmadigindan, ¢ift iistel diizlestirme yontemi olarak da adlandirilan
Holt’s yontemi ve ARIMA yontemi ¢alisilmigtir. Calisgmada 21 adet ARIMA modeli uygulanmig ve performans
dlgiitleri bakimindan en uygun olan 2 model segilmistir. Istanbul yillik niifus tahmini igin uygulanan ydntemlerin
performans odlgiitleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Holt’s ve ARIMA modelleri performans 6lgiitleri

Modeller | Rkare | RMSE | MAPE N°’;’|‘:"ze
Holt’s Linear 0,983 114707,6 0,568 23,695

ARIMA (1,1,0) 0,982 105044,2 0,579 23,538
ARIMA (3,1,2) 0,988 113616,5 0,404 24,524
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Performans olgiitlerine gére ARIMA (1,1,0) modelinin MAPE degeri en yiiksek degerde olmasina ragmen diger
performans olgiitlerinde iyi bir performans sergilemistir. Modelin R- Kare degeri yiiksek, RMSE degeri diger
modellere gore diisiik ve Normalize BIC degeri de diisiiktiir. Bu model ii¢ model arasinda en diigilk Normalize
BIC degerine sahiptir ve bu nedenle verilere en uygun olani olarak goériinebilir ancak, daha diisiik bir BIC degeri
her zaman en iyi model uyumunu anlamina gelmemektedir ve R-kare ile MAPE degerleri de goz Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. ARIMA (3,1,2) modeli, en yiiksek R kare degerine sahip ve en diisik MAPE
degerine sahiptir. Se¢im yaparken kullanim amacina gore en uygun olan model secilmesi gerekmektedir. Model
segiminde dogrulugun en dnemli faktér oldugu durumda ARIMA (3,1,2) modeli Istanbul y1llik niifus tahmini igin
en uygun model olarak segilmistir. Segilen modelinin ARIMA (3,1,2) verilere uygulanmasi ile elde edilen gergek
degerleri ve modelin olusturmus oldugu degerlere ait grafik Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. ARIMA (3,1,2) modeli ger¢ek ve model degerleri

4.1.3. istanbul’un Aylik Su Tiiketimi Tahmini

Ocak 2010 ile Eyliil 2021 aylar1 arasindaki Istanbul’a ait su tiiketim verilerinin degisimi Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Sekil 4. istanbul’un aylik su tiiketimi (Ocak 2010~ Eyliil 2021), (iSKi,2023)

Sekil 4’teki verilerde belirgin bir sekilde, zamana gore su tiiketiminin aylara gore siirekli arttig1 goriilmektedir; bu
da her bir farkli ay i¢in benzer bir egilim oldugunu gostermektedir. Y1l igindeki belirli periyotlarda tekrarlayan
artis ve azaliglar aylara karakteristik bir 6zellik kazandirmaktadir; bu da verilerde mevsimsellik &zelliginin
bulundugunu goéstermektedir. Verilerde bu o&zelliklerin  bulunmasindan dolayi, mevsimsel zaman serisi
yontemlerini kullanmak tahmin sonuglarinin daha saglikli olmasini saglar. istanbul’un aylik su tiiketimi tahminini
yapmak i¢in Toplamsal Winters’, Carpimsal Winters” ve SARIMA yontemleri ¢alisilmigtir. Calismada 21 adet
SARIMA yontemi uygulanmis ve performans dlgiitleri bakimindan en uygun model olan SARIMA(2,1,2)(1,1,2)4,
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modeli segilmistir Istanbul’un aylik su tiiketimi tahmini i¢in uygulanan modellerin performans 6lgiitleri Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. istanbul aylik su tiiketimi modelleri performans 6lgiitleri

Fit Statistics R-squared RMSE MAPE | Normalize BIC
ARIMA (2,1,2)(1,1,2) 0,955 1904035 1,799 29,222
Toplamsal Winter’s 0,971 1647238 1,525 28,735
Carpimsal Winters’ 0,969 1713869 1,565 28,814

Performans Olgiitlerine goére en uygun model olan Toplamsal Winters’ yontemi olarak secilmistir. Segilen
Toplamsal Winters’ modelinin verilere uygulanmast ile elde edilen gercek degerleri ve modelin olusturmus oldugu
degerlerler grafigi Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Toplamsal Winters’ modeli gercek ve model degerleri
4.1.4. Arastirma bulgulari ve sonuc¢lar

Elde edilen sonuglar incelendiginde; Istanbul yillik niifus tahmini igin en uygun modelin ARIMA (3,1,2) oldugu,
Istanbul’un aylik su tiiketim tahmini i¢in en uygun modelin Toplamsal Winters’ oldugu sonucuna ulasilnustir.
Istanbul Niifus tahmini i¢in 2010-2022 y1lina ait veriler, Istanbul su tiiketimi tiiketim tahmini i¢in 2010-2021 yilina
ait veriler kullanilmigtir. Performans 6lgiitleri karsilastirilarak verilere en uygun yontemler olan ARIMA (3,1,2)
modeli kullamlarak 2033 yilina kadar Istanbul yillik niifus tahmini yillik olarak hesaplanmis ve Toplamsal
Winters’ modeli kullanarak 2033 yilina kadar Istanbul aylik su tiiketimi tiiketim tahmini hesaplanmus olup y1llik
degere gevrilmistir. Tablo 4’te istanbul’un 2010- 2022 yillar1 arasindaki gergek niifus degerleri ve ARIMA (3,1,2)
modelini kullanarak hesaplanmis 2023-2033 yillar1 arasindaki tahmin degerleri bulunmaktadir.

Tablo 4. 2010- 2033 yillar1 arasinda Istanbul niifusu gergek ve tahmini degerleri

Niifus Niifus

(Milyon Kisi) (Ml-ly.on
Yil Kisi)
Gergek g

Deser Tahmin

g Degeri

2010 13.26

2011 13.62 13.48
2012 13.85 13.75
2013 14.16 14.15
2014 14.38 14.37
2015 14.66 14.64
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2016 14.80 14.83
2017 15.02 15.06
2018 15.06 15.18
2019 15.52 15.36
2020 15.46 15.48
2021 15.84 15.90
2022 15.91 15.91
2023 yayif:féa o | 1629
2024 16.43
2025 16.81
2026 16.99
2027 17.35
2028 17.53
2029 17.84
2030 18.00
2031 18.26
2032 18.40
2033 18.63

Tablo 4’e gore 2010 yilinda 13,26 milyon kisi olan niifus, 2022 yilinda yaklasik olarak 16 milyon kisiye ulagmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucu 2033 yilinda niifusun 18,63 milyon kisiye ulagsmasi beklenmektedir. Bu niifus artisi,
demografik faktorler, go¢, dogum oranlari ve diger faktorler gibi ¢esitli etkenlerden kaynaklanabilir.

Sekil 6°da Istanbul’un 2010- 2022 yillar1 arasindaki gergek niifus degerleri ve ARIMA (3,1,2) modelini kullanarak
hesaplanmis 2023-2033 yillar1 arasindaki tahmin degerlerinin grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 6. Istanbul yillik niifus grafigi (2010-2033)

Niifus artigi, bir iilkenin ekonomik, sosyal ve politik durumuna da etki edebilir ve kaynaklarin kullanimu, altyapi,
egitim ve saglik hizmetleri gibi alanlarda zorluklar yaratabilir. Niifus artisi, su kaynaklarinin daha fazla
kullanilmasi ve su tiiketiminin artmasina neden olabilir. Bu nedenle, niifus artiginin yonetimi ve buna yonelik
denetim ve plan yapilmasi, bir tilkenin siirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in dnemlidir.

Tablo 5°te Istanbul’un 2010- 2021 yillar1 arasindaki gergek su tiiketim degerleri ve tahmin degerleri Toplamsal
Winters’ yontemi kullanarak hesaplannmug olup ilgili tabloda 2022- 2033 yillar1 arasindaki yillik su tiiketim
degerleri bulunmaktadir.
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Tablo 5. 2010- 2033 yillar1 arasinda Istanbul yillik su tiiketimi gercek ve tahmini degerleri

VllkSu | p i
vil T“(l::gl)m' (m?)
Gercek Deger Tah.mi.n
Degeri

2010 | 778.027.398 | 776.585.273
2011 | 823749364 | 821.341.126
2012 | 872.936.475 | 865.793.271
2013 | 909.454.169 | 908.975.120
2014 | 924.448577 | 926.887.498
2015 | 965.155.404 | 958.966.067
2016 | 998.622.627 | 1.001.537.796
2017 | 1.020.641.179 | 1.018.792.468
2018 | 1.040.965.331 | 1.047.703.116
2019 | 1.061.769.837 | 1.060.083.312
2020 | 1.075.063.993 | 1.081.824.012
2021 | 1.072.001.098 | 1.074.596.011
2022 yayﬂf:f;a 4 | 1109.527.969
2023 yawg‘z‘:ﬁa 4 | 1137.103.205
2024 1.164.678.442
2025 1.192.253.677
2026 1.219.828.913
2027 1.247.404.150
2028 1.274.979.385
2029 1.302.554.623
2030 1.330.129.858
2031 1.357.705.093
2032 1.385.280.331
2033 1.412.855.566

2010 yilindan itibaren su tiiketiminde onemli bir artig goriilmektedir. 2010 yilinda 778 milyon m3olan su tiiketimi,
2021 yilinda 1,1 milyar metrekiip tiilketime ulasmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu tiikketimin 2033 yilinda 1,41
milyar m3’e ulasmasi muhtemeldir.
Sekil 7°de Toplamsal Winters’ modelini kullanarak hesaplanmis 2022- 2033 yillar1 arasindaki yillik su tiiketim
degerlerinin grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 7. Istanbul yillik su tiiketimi grafigi (2010-2033)

Sekil 7 incelendiginde yillik su tliketim miktarinin her yil arttigi goriilmektedir ve su tiiketim miktarmin 2033
yilina kadar niifusa bagl olarak her yil artacagi 6n goriilmektedir. Su tiiketimindeki artis siirdiiriilemez olup su

tiiketimi miktarini1 azaltmak i¢in gerekli adimlar atilmasi gerektigi dnem arz etmektedir.

Tablo 6’da tahmin modelleri kullanarak olugturulan 2010 — 2033 yillar1 arasindaki kisi basina diisen su tiiketim
miktarint gostermektedir. Tablo 6’da yillara gore kisi basina diisen su tiiketim miktari, yillik su tiiketimi ve niifus
verileri kullanilarak her y1l i¢in hesaplanmistir.

Tablo 6. 2010- 2033 yillar1 arasinda kisi bagina diisen su miktari

Yillik Su (Milyon Tiiketim
Vil piiketimi (m?) | Kisi) Mik;girs ‘i)(m3/
2010 | 778.027.398 13.26 58.69
2011 | 823.749.364 13.62 60.46
2012 | 872.936.475 13.85 63.01
2013 | 909.454.169 14.16 64.22
2014 | 924.448577 14.38 64.30
2015 | 965.155.404 14.66 65.85
2016 | 998.622.627 14.80 67.46
2017 | 1.020.641.179 | 15.02 67.91
2018 | 1.040.965.331 | 15.06 69.09
2019 | 1.061.769.837 | 15.52 68.42
2020 | 1.075.063.993 | 15.46 69.53
2021 | 1072001008 | 15.84 67.67
2022 | 1.109.527.969 | 15.91 69.75
2023 | 1.137.103205 | 16.29 69.79
2024 | 1.164.678.442 | 16.43 70.89
2025 | 1192253677 | 16.81 70.92
2026 | 1.219.828913 | 16.99 71.80
2027 | 1247404150 | 17.35 71.91
2028 | 1274979385 | 17.53 72.74
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2029 1.302.554.623 17.84 73.01
2030 1.330.129.858 18.00 73.89
2031 1.357.705.093 18.26 74.35
2032 1.385.280.331 18.40 75.27
2033 1.412.855.566 18.63 75.83

Tablo 6’da 2010 yilinda kisi basina diisen su tiiketim miktar1 58,69 m3/kisi iken, 2033 yilinda bu miktar 75,83
m3/kisi olarak belirlenmistir. Kisi basia diisen su tiiketim miktarin1 hesaplamak, su tiiketim aligkanliklarin ve
suyun verimli kullanimin1 anlamak icin 6nemlidir. ilgili hesaplama su kaynaklarinin verimli kullanimi ve
stirdiiriilebilir su yonetimi politikalarinin olusturulmasina yardimci olabilir. Tablo 6’da goriildiigii iizere, kisi
basina diisen su tiiketimi yillar arasinda farklilik géstermektedir. Bunun nedeni, su kullanimi aligkanliklarinin yani
sira niifusun da yillara gore artmasidir.

Su kaynaklarti, sinirli bir dogal kaynaktir ve artan niifus ve su ihtiyaci, su kaynaklarinin tiikkenmesine neden olabilir.
2033 yilinda su tiikketiminin artmaya devam etmesi beklenmektedir, bu nedenle siirdiiriilebilir bir su kaynaklari
planlamasi yapilmasi 6nemlidir.

5. SONUCLAR

Su, yasamin devami i¢in hayati neme sahip olan en degerli kaynaklardan biridir. Hem insanlar hem de hayvanlar
ve bitkiler, yagsamlarini siirdiirebilmek ve saglikli bir sekilde gelisebilmek i¢in suya ihtiya¢ duyarlar. Sadece igme
ve temizlik i¢in degil, tarim, endiistri, enerji liretimi gibi birgok alanda da su kullanimi kagimilmazdir. Ancak su
kaynaklart simirlidir ve diinya genelinde suya erisim sorunu yasanmaktadir. Bu nedenle, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi biiyiik 6nem tasir.

Istanbul gibi kalabalik bir niifusa sahip biiyiik sehirlerde, su kaynaklarmnin yonetimi ve gelecekteki su tiiketimi
tahminleri oldukca kritik bir konudur. Istanbul'un su kaynagi, barajlardan elde edilen su miktarina baghdir ve yillik
olarak belirli bir verimlilige sahiptir. Ancak mevsimsel etkiler gibi faktorler nedeniyle bu verimlilik degiskenlik
gosterir. Dolayisiyla, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi i¢in bu degigkenliklerin analiz edilmesi ve gelecekteki su
tiiketimine iligkin tahminlerin yapilmasi 6nemlidir.

Bu amagla, Holt-Winters ve Box-Jenkins yontemleri gibi istatistiksel modeller kullanilarak 2033 yilinda
Istanbul'da gergeklesmesi beklenen su tiiketimi tahmini yapilmistir. Bu modeller, gegmis verileri analiz ederek ve
mevsimsel trendleri dikkate alarak gelecekteki su tiiketimini tahmin etmeye yardimer olur. Elde edilen sonuglara
gbre, 2010 yilinda 13,26 milyon kisi olan Istanbul niifusunun, 2033 yilinda 18,63 milyon kisiye ulagsmasi
beklenmektedir. Benzer sekilde, 2010 yilinda 778 milyon m3olan su tiiketiminin, 2033 yilinda 1,41 milyar m3'e
ulagmasi tahmin edilmektedir.

Ancak, tahminlerin dogrulugunu etkileyebilecek giiriiltii olarak adlandirilan dogal afetler, savaslar, pandemiler
gibi beklenmedik olaylarin da g6z Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu tiir olaylar, su tiiketimini
etkileyebilir ve yonetim stratejilerinin bu tiir belirsizlikleri dikkate alacak sekilde olusturulmasi 6nemlidir.

Bu ¢alisma, Istanbul'un smirli su kaynaklarinin gelecekte de siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilebilmesi igin 6nemli
bir rehber niteligindedir. Ayni1 zamanda, su kaynaklarmimn siirdiiriilebilirligi ve gelecekteki su tiiketimi
ihtiyaglarinin karsilanmas1 konusunda Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) gibi kurumlarda ¢alisan
arastirmacilara ve karar vericilere yardimci olmak amactyla yapilmistir. Benzer aragtirmalar, diger sehirlerde de
uygulanarak su kaynaklar1 yonetiminin genel olarak iyilestirilmesine katki saglayabilir. Gelecek nesillerin saglikli
ve siirdiiriilebilir bir cevrede yasamalari i¢in planlama, tasarim, ydnetim sistemlerinin bu ve benzeri ¢aligmalarla
desteklenmesinin faydali olacagi diistintilmektedir.
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