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OZET

Artan niifus, iklim degisikligi ve su kaynaklar1 iizerindeki baskinin artmasi, igme suyu altyapi sistemlerinin
stirdiiriilebilir ve verimli yonetimini daha kritik hale getirmistir. Giivenli ve siirekli igme suyu temini, yalnizca su
kaynagina degil, altyapinin etkin isletilmesine ve performansinin diizenli degerlendirilmesine baglidir. Bu nedenle
altyapr performansinin sistematik analizi, yerel yonetimlerin hizmet kalitesi ve kaynak kullanim etkinliginin
belirlenmesinde dnemli bir aragtir.

Bu ¢aligma, Kars ilindeki dokuz belediyenin igme suyu altyap1 performansini envanter verilerine dayali ¢ok boyutlu
bir yaklagimla incelemektedir. Su temin yontemleri, sebeke ve depo ozellikleri, dl¢lim-izleme altyapist ve gelir
getirmeyen su (NRW) bilesenleri degerlendirilmistir. Kayip—kacak oranlari IWA su dengesi yaklagimina gore
hesaplanmus; degiskenler arasi iliskiler Pearson korelasyon analizi ile incelenmistir. Olgek etkisini belirlemek icin
kismi analizler yapilmis, belediyeler TOPSIS yontemiyle karsilastirilmis ve model sonuglarinin agirlik duyarlilig:
test edilmistir. Sonuglar, kayip—kacak oranlarinin 6zellikle 6l¢iim altyapist ve faturalandirma gostergeleriyle daha
giicli iliskili oldugunu gostermektedir. Ayrica, fiziksel altyapi parametrelerinin etkisinin 6l¢ek kontroliinde degistigi
belirlenmistir. Bu bulgular, altyap1 performansinin yalnizca fiziksel unsurlarla degil, teknik ve isletme gostergeleri
birlikte ele alinarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su yonetimi, TOPSIS, ¢ok kriterli karar verme, su kayip-kagaklari
ABSTRACT

Increasing population, climate change, and growing pressure on water resources have made the sustainable and
efficient management of drinking water infrastructure systems more critical than ever. Reliable and continuous water
supply depends not only on the availability of water resources but also on the effective operation and regular
performance evaluation of existing infrastructure systems. In this context, systematic analysis of infrastructure
performance is a key tool for assessing service quality and resource efficiency of local authorities.

This study investigates the drinking water infrastructure performance of nine municipalities in Kars Province using
an inventory-based, multi-dimensional analysis approach. Water supply methods, network and storage
characteristics, monitoring infrastructure, and non-revenue water components were evaluated. Leakage rates were
calculated based on the International Water Association water balance approach, and relationships between variables
were examined using Pearson correlation analysis. Partial analyses were conducted to assess scale effects,
municipalities were compared using the TOPSIS method, and sensitivity of results to weighting assumptions was
tested.The findings indicate that leakage rates are more strongly associated with monitoring and billing indicators,
while the influence of physical infrastructure parameters varies when scale effects are considered. These results
highlight the need for integrated evaluation combining technical and operational indicators.
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GIRIS

Iemesuyu altyapisi, kentsel yasamin siirdiiriilebilirligi, halk sagliginin korunmasi ve gevresel risklerin azaltilmasi
acisindan yerel yonetimlerin en temel hizmet alanlarindan biridir. Giivenli ve siirekli igme suyu temini, yalnizca
yeterli su kaynaklarinin varligina degil; bu kaynaklarin etkin bigimde igletilmesine, altyapi sistemlerinin teknik
yeterliligine ve kurumsal kapasitenin siirdiiriilebilirligine dogrudan baglhdir (Tuna vd., 2023). Bu ¢ercevede OECD
(2015), icme suyu hizmetlerinin basarisim altyapinin fiziksel durumu ile kurumsal yonetisim kapasitesinin birlikte
belirledigini vurgularken, Alegre vd. (2016) su altyapilarinda performans degerlendirmesinin karar alma siiregleri
acisindan vazgecilmez bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur.

Igmesuyu sistemlerinin performansina yonelik ¢alismalar literatiirde agirlikli olarak biiyiik 6lcekli kentler ve su ve
kanalizasyon idareleri baglaminda ele alinmistir. Kanakoudis ve Tsitsifli (2010), kentsel su sistemlerinde performans
gostergelerini kayip-kagak oranlari, hizmet siirekliligi ve isletme verimliligi lizerinden degerlendirmis; Molinos-
Senante vd. (2016) ise su hizmetlerinde ekonomik ve teknik performans gostergelerinin birlikte ele alinmasinin
gerekliligine dikkat ¢gekmistir. Bu ¢aligsmalar, biiylik 6l¢ekli sistemlerde veri siirekliliginin ve kurumsal kapasitenin
performans analizlerini destekledigini gostermektedir. Buna karsilik, kiigiik belediyelerde igme suyu altyapisinin
performansina yonelik ¢aligmalarin sinirl oldugu goriilmektedir. Cabrera vd. (2014), kiigiik 6l¢ekli su idarelerinde
altyap1 performansinin degerlendirilmesinin veri eksikligi, 6l¢iim yetersizlikleri ve sinirh teknik kapasite nedeniyle
zorlastigin belirtmistir. Benzer sekilde Halfawy vd. (2008), kiiciik ve orta dlgekli yerel yonetimlerde altyap: varlik
yonetiminin genellikle sistematik envanter verilerinden yoksun oldugunu ve bu durumun altyap: yatirimlarinin
rasyonel bicimde planlanmasini engelledigini ortaya koymustur.

Literatirde, igme suyu altyapilarinin etkin bigimde yonetilebilmesi i¢in envanter temelli yaklasimlarin 6nemi
ozellikle vurgulanmaktadir. Alegre ve Coelho (2012), altyap1 varliklarinin performansinin izlenebilmesi i¢in sebeke,
depo ve 6l¢iim sistemlerine iligkin giincel ve giivenilir envanter verilerinin temel bir gereklilik oldugunu belirtmistir.
Ancak UN-Habitat (2010) tarafindan yapilan ¢alismalarda, kiigiik belediyelerin ¢ogunda mali kaynak yetersizligi,
teknik personel eksikligi ve kurumsal kapasite sorunlar1 nedeniyle bu tiir biitiinciil degerlendirme yaklasimlarinin
uygulanamadigi ifade edilmektedir.

Tiirkiye’de igme suyu sistemlerinde kayip—kagaklarin belirlenmesi ve yonetimine yonelik ¢aligsmalar incelendiginde,
ozellikle hidrolik modelleme, basing yoOnetimi ve aktif kacak kontrolii temelli yaklasimlarin 6n plana ¢iktigi
gorulmektedir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢alismalar, dagitim sebekelerinde basing degisimlerinin fiziksel kayiplar
tizerindeki etkisini nicel olarak ortaya koymus ve hidrolik modelleme temelli analizlerin kayip yonetiminde kritik bir
ara¢ oldugunu gostermistir (Bozkurt vd., 2023; Yilmaz vd., 2024 ). Ayrica sebeke performans gostergelerinin
gelistirilmesi, su dengesi bilesenlerinin teknik agidan degerlendirilmesi ve veri temelli izleme yaklagimlarinin
uygulanmasi konularinda da o6nemli katkilar sunulmustur (Firat vd., 2021a; Firat vd., 2021b; Yilmaz vd.,
2021).Literatirde kuglUk belediyelere yonelik icme suyu altyapisi arastirmalarinin  oldukg¢a sinirli oldugu
goriilmektedir. OECD (2020), Turkiye’de yerel olgekte igme suyu hizmetlerinin degerlendirilmesine yonelik
calismalarin gogunlukla hizmet kapsama oranlari ve temel teknik gostergelerle siirli kaldigini, altyapinin mevcut
durumunun ve performansinin envanter temelli olarak ele alinmasinin ise yeterince yaygin olmadigini ortaya
koymustur. Bu durum, 6zellikle kiiciik belediyelerde altyap: sistemlerinin giiclii ve zayif yonlerinin karsilastirmali
olarak analiz edilmesini zorlastirmaktadir.

Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Kars ili, sert iklim kosullari, cografi 6zellikleri ve belediye 6l¢ekleri nedeniyle
icme suyu hizmetlerinin siirekliligi ve altyap1 performansi agisindan dikkat ¢ekici bir 6rnek olusturmaktadir. Bu
baglamda Kars ilindeki kii¢lk belediyelerde icme suyu altyapi performansinin incelenmesi, literatiirde sinirli sayida
ele alinan kiiciik 6lcekli belediyelere yonelik ¢alismalar agisindan dnemli bir katki sunmaktadir. Bu ¢aligmanin
amaci, Kars ilindeki kiiciik belediyelerde icme suyu altyapr performansini envanter verilerine dayali olarak
degerlendirmek ve altyapi sistemlerinin teknik ve isletme agisindan mevcut durumunu ortaya koymaktir. Calisma
kapsaminda su temin sekilleri, sebeke ve depo 6zellikleri, kayip-kacak durumu ile 6lglim ve izleme uygulamalart
birlikte ele alinarak, kiigiik belediyelerde igme suyu hizmetlerinin giiglii ve zayif yonlerinin sistematik bicimde
belirlenmesi hedeflenmektedir. Elde edilen bulgularin, yerel yonetimlerin altyap: yatirimlarini planlamalarina ve
icme suyu hizmetlerinin iyilestirilmesine yonelik politika ve uygulamalara katki saglamas1 amaglanmaktadir.

METODOLOJI VE VERI
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Bu calisma, kiigiik 6lgekli belediyelerde igme suyu sistemlerinde meydana gelen kayip—kacaklarin belirleyici
faktorlerini ortaya koymak ve bu faktorlerin goreli etkilerini analiz etmek amaciyla ¢ok asamali ve biitiinciil bir
metodolojik cerceveye dayanmaktadir. Arastirma siirecinde tanimlayici istatistikler, ok kriterli karar verme (CKKV)
yaklagimlari, duyarlhilik analizi ve karsilastirmali degerlendirme teknikleri birlikte kullanilmustir. Izlenen ydntemsel
yaklasim Sekil 1°de 6zetlenen akis semasi dogrultusunda yapilandirilmistir.
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Sekil 1. Akis Semasi

Calismada analiz edilen veri seti, kiigiikk 6lgekli belediyelere ait igme suyu altyapr ve isletme gostergelerinden
olugmaktadir. Degiskenler; fiziksel altyap1 6zellikleri, isletme kosullar1 ve idari gostergeler olmak tizere ii¢ ana grupta
siniflandirilmistir. Bu kapsamda, sebeke yasi, abone sayisi, niifus yogunlugu, sebeke uzunlugu, basing kosullar1 ve
idari kapasite gibi parametreler kayip—kacak oranlariyla iligkili potansiyel aciklayici degiskenler olarak ele alinmustir.
Segilen degiskenlerin literatiirde yaygin bigcimde kullanildigi ve ozellikle kiigiik belediyelerde kayip—kagak
olusumunda belirleyici oldugu 6nceki ¢alismalarla ortaya konulmustur. Bu sayede analizlerde kullanilan parametre
setinin teorik ve ampirik temeli giiglendirilmistir. Farkli birimlere ve Olgeklere sahip degiskenlerin birlikte
degerlendirilebilmesi amaciyla veri seti 6n isleme asamasindan gegirilmistir. Bu kapsamda eksik veriler kontrol
edilmis, aykir1 degerler incelenmis ve degiskenler karsilagtirilabilir hale getirilmistir. Cok kriterli analizlerde 6lgek
etkisini ortadan kaldirmak i¢in min—maks normalizasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem, tiim degiskenlerin [0—
1] araliginda yeniden Slgeklendirilmesini saglayarak kriterler arasi dengenin korunmasina katki saglamaktadir. Fayda
yonlii ve maliyet yonlii kriterler normalize edilirken kriterin kayip—kacak Uzerindeki etkisi dikkate alinmustir.

Calismada CKKV yaklasimi, belediyeleri “en iyi” veya “en kotii” olarak siralamaktan ziyade, kayip—kagak
olusumuna etki eden kriterlerin goreli 6nemlerini ortaya koymak amaciyla kullanilmistir. Bu dogrultuda analiz, sonug
odakli bir siralamadan ¢ok neden—sonug iliskisine dayali bir degerlendirme mantigiyla kurgulanmistir. TOPSIS
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yontemi, kriterlerin ideal ve negatif ideal ¢oziimlere olan goreli uzakliklarini esas alarak, kayip—kacak agisindan
hangi degiskenlerin daha baskin rol oynadigini belirlemek i¢in uygulanmistir. Elde edilen yakinlik katsayilari,
kriterlerin kayip—kacak iizerindeki goreli etkisini yorumlamakta kullanilmastir.

Analiz sonuglar1 dogrultusunda belediyeler benzer ozellikler temelinde profillere ayrilmistir. Bu siniflandirma
stirecinde altyap1 6lcegi, abone sayisi, idari kapasite ve baskin kayip tiirleri birlikte degerlendirilmistir. Boylece farkl
belediye tipleri i¢in tek tip ¢6ziim yaklasimi yerine, profil bazli politika ve miihendislik onerilerinin gelistirilmesi
hedeflenmigtir. Bu yaklasim, kiiciik belediyelerin heterojen yapisim1 dikkate alan ve karar vericilere daha
uygulanabilir ¢iktilar sunan bir ¢ergeve saglamaktadir.

Model sonuglarinin giivenilirligini ve kararliligini test etmek amaciyla duyarlilik analizi uygulanmigtir. Bu kapsamda
kriter agirliklar belirli oranlarda (%10 ve £%20) degistirilmis ve sonuglardaki degisim goézlemlenmistir. Duyarlilik
analizi, hangi kriterlerin model ciktilar1 iizerinde daha baskin etkiye sahip oldugunu ve sonuclarin agirlik
degisimlerine kars1 ne dl¢lide stabil kaldigin1 ortaya koymaktadir. Bu asama, elde edilen bulgularin rastlantisal
olmadigin1 ve metodolojik agidan saglam oldugunu gostermek agisindan kritik 6neme sahiptir. Son agamada elde
edilen bulgular, literattirde rapor edilen benzer galismalarla karsilastirilmustir. Kriter etkilerinin yonii ve biiyikligi,
onceki aragtirmalarla tutarlilik agisindan degerlendirilmis; farkliliklar ise ¢alisma alaninin 6zgiin yapis: ve belediye
Olcegi baglaminda yorumlanmistir. Bu karsilagtirma, calismanin bilimsel katkisini giiclendiren 6nemli bir
metodolojik adim olarak ele alinmistir.

Calisma Alan

Bu ¢aligma, Tiirkiye nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Kars ilindeki kii¢lik 6l¢ekli belediyeleri kapsamaktadir
(Sekil 2). Bolge, sert karasal iklim kosullari, uzun kis donemleri ve sinirli hidrolojik kaynaklar nedeniyle i¢me suyu
temini ve altyap1 isletmesi acisindan cesitli yapisal zorluklar barindirmaktadir. Diisiik niifus yogunlugu, daginik
yerlesim yapisi ve belediyelerin sinirli mali ve teknik kapasiteleri, igme suyu altyap1 sistemlerinin planlanmasi ve
stirdiiriilebilir isletilmesini daha da karmasik hale getirmektedir (UN-Habitat, 2015; OECD, 2019).

abone say1st Sebeke uzunlugu Giris debisi {1t‘sn)
= W Su temin sekli
-—
[ B -
‘0
o .
@
4 L ) L]
By T bt
o
i Nifusu
Lejant
Kayip-Kagak Orani A
A
@  48.000000% skl . ﬁl é\&
@  48.000001% - 54.000000% N - ] N
@  54.000001% - 63.000000%_ g 0 i £
® 63.000001% - 72.000000% / g}} 5 e 5/:.0 >
- e Kilometers I g
@® 72.000001% - 77.000000% 0 15 30 50 90 120

Sekil 2. Calisma Alani

Kiiciik belediyeler, biiyiik kentsel su idarelerine kiyasla daha kisith biitgelerle hizmet sunmakta ve gogu zaman altyap1
yatirimlarinda merkezi idareye bagimli bir yap1 sergilemektedir. Literatiirde, bu tiir belediyelerde i¢me suyu
hizmetlerinin siirekliligi ve altyapi performansinin, yalnizca teknik donanima degil; ayni1 zamanda kurumsal kapasite,
altyap1 bilgisi ve izleme yetkinliklerine bagl oldugu vurgulanmaktadir (Alegre vd., 2016; Cabrera vd., 2014). Bu
baglamda, Kars ili kiiciik belediyeleri, icme suyu altyap: performansinin degerlendirilmesi agisindan temsil edici bir
ornek alan sunmaktadir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(2), 2026 773 KSU J Eng Sci, 29(2), 2026
Aragtirma Makalesi Research Article
U. Yikseler

Caligsma alani1 olarak Kars ilinin secilmesinin temel nedenleri arasinda, bolgedeki belediyelerin biiyiik cogunlugunun
kiiciik 6lgekli olmasi, igme suyu temininde cazibeli ve terfili sistemlerin bir arada bulunmasi ve altyapi yonetiminde
kurumsal kapasite farkliliklarinin belirgin olmasi yer almaktadir. Bu 6zellikler, igme suyu altyapi performansinin
karsilastirmali ve envanter temelli olarak analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

Veri ve Veri Kaynaklar

Bu calismada kullanilan veriler, Kars ilindeki kiigiik belediyelere ait igme suyu altyapi envanterlerinden elde
edilmistir. Envanter verileri; belediyelerin igme suyu temin, iletim, depolama ve dagitim sistemlerine iligkin fiziksel
ve isletme bilgilerini icermektedir. Bu calisma kapsaminda toplam N = 9 belediye analiz edilmistir. Calisma grubunu
1 il merkezi belediyesi ve 8 ilge belediyesi olusturmaktadir. Belediyeler, veri erisilebilirligi ve su yonetim
sistemlerine ait diizenli kayit tutulmasi kriterleri dogrultusunda belirlenmistir. Arastirmada kullanilan veriler 2024
ve 2025 yillarini1 kapsamaktadir. Her bir yil i¢in 12 aylik diizenli veri seti temin edilmis olup, analizler aylik bazda
gerceklestirilmistir. Boylece her bir belediye i¢in toplam 24 aylik gdzlem degerlendirilmis ve ¢alisma genelinde 9 x
24 = 216 gozlem birimi analiz edilmistir. Calismada kullanilan veriler, ilgili belediyelerin: Su ve kanalizasyon
envanter kayitlar;, Aylik su iiretim ve tiiketim raporlar1, Abone kayit sistemleri, Teknik faaliyet raporlar1 ve Ol¢iim
ve sayac sistemlerinden elde edilen kayitlar iizerinden temin edilmistir. Veri setinde sinirli sayida eksik veya
“bilinmiyor” seklinde kayithi degerler bulunmaktadir. Eksik veri orami diisiikk seviyede olup analiz sonuglarini
sistematik olarak etkilemeyecek diizeydedir. Eksik gozlemler ilgili degisken bazinda degerlendirilmis; veri
biitiinliigiinii bozacak nitelikte olmayan eksik kayitlar analiz disinda birakilmistir. Sistematik eksik veri olusumu
tespit edilmemistir.

Literatiirde altyap:r performansinin degerlendirilmesinde envanter temelli verilerin, 6zellikle kiiciik 6lgekli yerel
yonetimlerde altyapinin mevcut durumunu nesnel olarak ortaya koymada onemli bir arag oldugu belirtilmektedir
(Halfawy vd.., 2008; Alegre & Coelho, 2012).

Calisma kapsaminda kullanilan veri seti; su temin sekli (yeriistii suyu, yeralti suyu, cazibeli veya terfili sistem), icme
suyu sebeke o6zellikleri, depo varligi ve kapasitesi, kayip-kagak durumu ile 6lcim ve izleme uygulamalarina iliskin
bilgileri kapsamaktadir. Ayrica, belediyelerin debimetre, SCADA, cografi bilgi sistemi (CBS) ve kayip-kagak tahmin
uygulamalarma sahip olup olmadiklar1 da degerlendirilmistir. Bu tiir gostergeler, igme suyu altyapisinin yalnizca
fiziksel varhigini degil, ayn1 zamanda isletme ve izleme kapasitesini ortaya koymasi bakimindan literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010; Molinos-Senante vd., 2016).

Envanter verileri, belediyelerin beyanlar1 ve mevcut teknik kayitlar1 esas alinarak derlenmistir. Verilerin analizinde,
altyap1 bilesenlerine iliskin bilgilerin “var”, “yok” veya “bilinmiyor” seklinde siniflandirilmasi yoluyla, belediyelerin
icme suyu altyapi sistemlerini ne 6l¢iide tanidig1 ve izledigi ortaya konulmustur. Bu yaklagim, altyap1 performansinin
yalnizca nicel degerler lizerinden degil, ayn1 zamanda bilgi ve izleme diizeyi iizerinden degerlendirilmesini miimkiin

kilmaktadir (OECD, 2020).

Bu ¢alisma, igme suyu altyapi performansini 6lgmeye yonelik klasik mithendislik gostergelerinin Gtesine gegerek,
kiiciik belediyelerin altyap1 envanteri iiretme, izleme ve kayit altina alma kapasitelerini de analiz kapsamina dahil
etmektedir. Bu yoOniiyle ¢alisma, igme suyu altyap: performansinin teknik ve kurumsal boyutlarini birlikte ele alan
biitiinciil bir degerlendirme sunmaktadir. Bu ¢alismada igme suyu sistemlerindeki kayip-kacak miktarlarinin
belirlenmesinde, uluslararasi literatiirde yaygin kabul géren su dengesi yaklagimi esas alinmistir. Bu yaklagimda
sisteme verilen toplam su miktari; gelir getiren su ve gelir getirmeyen su (Non-Revenue Water, NRW) bilesenlerine
ayrilmakta, gelir getirmeyen su ise goriiniir (idari) kayiplar ve gergek (fiziksel) kayiplar olmak iizere iki ana baglik
altinda degerlendirilmektedir. Goriiniir kayiplar; sayag¢ 6l¢iim hatalar1, yetkisiz tiiketim ve faturalama siire¢lerindeki
veri hatalari kapsarken, gergek kayiplar iletim ve dagitim hatlari, depolar ve servis baglantilarinda meydana gelen
fiziksel sizintilardan olusmaktadir. International Water Association (IWA) tarafindan 6nerilen bu standart su dengesi
yapisi, farkli 6lgeklerdeki igme suyu sistemlerinin karsilastirilabilir bigimde analiz edilmesine olanak tanimakta ve
kayip-kacaklarin yapisal nedenlerinin ayristirilmasinda gilivenilir bir ¢er¢eve sunmaktadir (Lambert, 2002; Farley &
Trow, 2003; IWA, 2000). Bu nedenle calismada kullanilan kayip-kacak hesaplamalart ve performans
degerlendirmeleri, Tablo 1°de sunulan IWA su dengesi bilesenleri temel alinarak gergeklestirilmistir.

Calismada kullanilan Kayip—Kagak Orani (Non-Revenue Water, NRW) degiskeni, su dengesi bilesenlerinden
tiiretilmis bir gostergedir ve analizlerde aylik bazda hesaplanmistir. NRW, sisteme giren toplam su hacmi (System
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Input VVolume, SIV) ile faturalandirilan yetkili tiiketim (Billed Authorized Consumption, BAC) arasindaki farkin
sisteme giren su hacmine orani olarak tanimlanmigtir. Matematiksel olarak NRW (%) = [(SIV — BAC) / SIV] x 100
seklinde hesaplanmis olup, burada SIV ilgili ayda sebekeye verilen toplam su miktarin1 (m?/ay), BAC ise ayni
donemde faturalandirilmis yasal su tiiketimini (m*/ay) ifade etmektedir. Analizlerde hem hacimsel (m*/ay) hem de
oransal (%) degerler kullanilmigtir. NRW degiskeni matematiksel olarak sistem girdisi ve faturalandirilan tiiketim
bilesenlerinden tiiretildigi icin bu degiskenler arasinda tanimsal (yapisal) bir bagimlilik bulunmaktadir. Bu nedenle
korelasyon analizlerinde elde edilen yiiksek katsayilar dogrudan nedensel bir iliskiyi degil, kismen matematiksel
bagimliliktan kaynaklanan yapisal iligskiyi yansitabilmektedir. Bu ¢aligmada NRW bilesenleri “belirleyici faktor”
olarak yorumlanmamis, sonuglar operasyonel nedensellik cergevesinde degil istatistiksel iliski baglaminda
degerlendirilmistir. Ayrica belediyeler arasi karsilastirmalarda 6l¢ek farkliliklarini azaltmak amacryla normalize
gostergeler de hesaplanmig; NRW hacmi sebeke uzunluguna ve zamana oranlanarak (m*/km/giin) degerlendirilmistir.
Bu yaklasim farkli biiyiikliikteki sistemlerin karsilastirilmasinda daha tutarli bir performans degerlendirmesi
saglamaktadir.

Tablo 1. IWA Su Dengesi Yaklasimma Goére Su Kayiplarinin Ve Gelir Getirmeyen Suyun Bilesenleri IWA, 2000)

Faturalandirilnis Ol¢iilmiis Yasal

Faturalandirilmamus Kullanim Gelir
Yasal Kullanim Faturalandirilmis Olciilmemis Yasal | Getiren Su
Yasal Kullanim
Kullanim Faturalandirilmanus Olgiilmiis Yasal
Faturalandirilmamis Kullanim
_ Yasal Kullanim Faturalandirilmanus Olgiilmemis Yasal
Sistem Kullanim
NET Giri
Hach:ins - Yasadisi-Kacak Kullanim el
i elr
(SIV) Idari Kayplar Sayag¢ Hatalarindan Kaynaklanan Getirmeyen
Kayiplar Su
Su fletim/ Dagitim Hatlarinda ve Servis
Kayiplari Baglantilarinda Olusan Kayiplar
Fiziki Kayiplar
Depolarda Meydana Gelen Kayiplar
Yontemler

Bu calismada kiigiik olgekli belediyelerde icme suyu kayip—kagaklarini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve
belediyelerin ¢ok kriterli performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla ¢ok asamali bir analitik ¢ergeve
benimsenmistir. Analiz siireci; (i) kesifsel istatistiksel analizler, (ii) 6lgek etkisinin ayristirilmasi, (iii) ¢ok kriterli
karar verme (CKKYV) yaklasimi ve (iv) model kararliliginin test edilmesi olmak {izere dort ana asamadan
olugmaktadir. Caligma, Kars ilinde yer alan 9 kii¢iik belediyeye ait son yila iliskin kesitsel verilere dayanmaktadir.
Bu nedenle analizler nedensellik iddiasi tasimamakta; degiskenler arasindaki iliskisel yapiy1 ortaya koymayi
amaglamaktadir.

Kesifsel Istatistiksel Analiz
[k asamada, degiskenler ile Gelir Getirmeyen Su Oran1 (NRW, %) arasindaki dogrusal iliskiler Pearson korelasyon

katsayist kullanilarak hesaplanmistir. Pearson katsayisi, iki siirekli degisken arasindaki dogrusal iliskinin yonunt ve
gucuni 6lgmekte olup 1 nolu denklemle tanimlanir:

ST (ei—x)+(yiey)
- 1
L T O o O (1)
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Bu analiz, kayip—kacgak oranlar1 ile altyap1 ve isletme parametreleri arasindaki ilk iliski yapisini ortaya koymak
amaciyla uygulanmistir. Korelasyon katsayilarinin mutlak degerleri, degiskenlerin NRW ile olan iligki giiciinii
karsilastirmali olarak degerlendirmek i¢in kullanilmstir.

Olcek Etkisinin Ayrigtirilmasi: Kismi Korelasyon Analizi

Kiiciik belediyelerde niifus, abone sayis1 ve sebeke uzunlugu gibi degiskenler birlikte degisme egilimindedir. Bu
durum, ikili korelasyon analizlerinde gézlenen iligkilerin dlgek etkisinden kaynaklanmasina yol agabilir. Bu nedenle,
Olcek degiskenlerinin etkisini kontrol etmek amaciyla kismi korelasyon analizi uygulanmistir. Kismi korelasyon
katsayisi, iki degisken arasindaki iliskiyi tiglincii bir degiskenin etkisi sabit tutuldugunda 6lgmektedir. Bu yaklasim
sayesinde kayip—kacak ile fiziksel altyapir degiskenleri arasindaki iliskinin O6l¢ekten bagimsiz gercek yonii
belirlenmistir. Bu asama, Ozellikle kiigiik 6rneklem biiylikliigline sahip calismalarda, degiskenler arasindaki
maskelenmis iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Cok Kriterli Karar Verme Yaklasimi: TOPSIS

Kesifsel analizlerin ardindan belediyelerin ¢ok kriterli performanslarinin bitiinciil bi¢imde degerlendirilmesi
amaciyla TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi uygulanmistir
(Triantaphyllou & Sénchez, 1997). Cok kriterli karar problemi, belirlenen performans kriterleri dogrultusunda
belediyelerin su yonetim performanslarinin karsilastirilmasi ve siralanmasi olarak tanimlanmistir. Alternatifler 1 il
merkezi ve 8 ilge belediyesinden olugmakta olup, TOPSIS yontemi belediyelerin ideal ¢oziime goreli yakinlik
katsayilarin1 hesaplamak amaciyla kullanilmistir. TOPSIS yontemi kriter 6nemini belirlemek i¢in degil, dnceden
tanimlanan kriter agirliklar altinda alternatiflerin goreli performans siralamasini yapmak amaciyla uygulanmaistir.
Kriter agirliklart dogrudan saha uzmanlariyla yiiriitiilen bir anket ¢alismasina dayandirilmamis; bunun yerine ilgili
konuda yayimlanmis bilimsel ¢alismalar incelenerek literatiir temelli bir uzman goriisii yaklagimi benimsenmistir.
Su kayiplari, sebeke performansi ve belediye su yonetimi alanindaki ¢alismalar degerlendirilmis ve her bir calisma
dolayli bir “uzman goriisii” olarak kabul edilmistir. Literatiirde kriterlere atfedilen 6nem diizeyleri karsilastirilarak
agirliklandirma yapilmistir (Kocabas Sirkeci, G. S., 2016; Zyoud vd., 2016; Giil, S., & Firat, M., 2021; Orhan vd.,
2022; Eren vd., 2025; Stathi vd., 2025). Bu yaklasim, bireysel siibjektif degerlendirmeleri minimize etmek ve kolektif
akademik bilgi birikimini agirliklandirma siirecine yansitmak amaciyla tercih edilmistir.

TOPSIS uygulama siirecinde oncelikle karar matrisi olusturulmus, ardindan veriler normalize edilmistir. Normalize
edilmis karar matrisi belirlenen kriter agirliklari ile ¢arpilarak agirlikli normalize matris elde edilmistir. Daha sonra
pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim noktalar1 belirlenmis, her bir belediyenin bu iki referans noktaya olan
Oklid uzakliklar1 hesaplanmustir. Son asamada géreli yakinlik katsayisi (Ci*) hesaplanarak belediyeler performans
diizeylerine gore siralanmistir. Bu siire¢ sayesinde ideal ¢éziime en yakin ve en uzak belediyeler nesnel olarak
belirlenmistir. TOPSIS tabanli duyarlilik analizinde temel yaklasim, baslangicta belirlenen kriter agirliklarinin
sistematik olarak degistirilmesi ve bu degisimlerin ideal ¢oziime yakinlik katsayilar1 (Ci*) {lizerindeki etkilerinin
gozlemlenmesine dayanmaktadir (Hwang & Yoon, 1981; Behzadian vd., 2012). Bu kapsamda, her bir kriterin agirlig
belirli oranlarda (£%10 ve £%20) artirilmis ve azaltilmis; diger kriter agirliklari ise toplam agirlik birligini Qw =1)
koruyacak sekilde orantili olarak yeniden 6l¢eklendirilmistir. Bu yaklagim, hangi kriterlerin sonuglar {izerinde baskin
etkiye sahip oldugunu ve hangi kriterlerin agirlik degisimlerine karsi daha hassas oldugunu ortaya koymaktadir.
Literatiirde, TOPSIS tabanli duyarlilik analizinin 6zellikle altyapr performansi, gevresel degerlendirme ve su
kaynaklar1 yonetimi ¢aligmalarinda modelin giivenilirligini test etmek amaciyla yaygin bicimde kullanildigi
belirtilmektedir (Opricovic & Tzeng, 2004; Zavadskas vd., 2014). Bu yaklasimda:

o Alternatifler: 9 belediye
o Kriterler: NRW ile iligkili altyap1 ve igsletme gostergeleri

TOPSIS yontemi, her alternatifin pozitif ideal ¢6ziime (en iyi durum) yakinligini ve negatif ideal ¢6ziime (en koti
durum) uzakligini hesaplamaya dayanmaktadir.

Analiz adimlar1 su sekildedir:

1. Karar matrisinin olusturulmasi
2. Min-maks normalizasyon uygulanmasi
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w

Agirlikli normalize matrisin elde edilmesi

Pozitif ve negatif ideal ¢ozlimlerin belirlenmesi

5. Her belediye i¢in ideal ¢Oziime goreli yakinlik katsayisinin (Ci*) hesaplanmasi denklem 2 de
gosterilmektedir.

e

Ci*=(S)/(Si*+Si) 2)

Burada Si" pozitif ideal ¢oziime uzaklik, Si” negatif ideal ¢dziime uzaklik olarak belirlenmistir. Ci* degeri 1’e
yaklastik¢a performans artmaktadir. Bu yontem, belediyelerin yalnizca tek bir gostergeye gore degil, coklu kriterlerin
birlikte degerlendirilmesiyle siralanmasina olanak saglamaktadir.

Kriter Agirliklandirma Yaklagimi

Baslangic senaryosunda kriter agirliklar esit olarak tanimlanmistir (w; = 1/n). Bu tercih, kii¢lik belediyelerde kayip—
kagak olusumuna etki eden faktdrler arasinda Onsel bir onem hiyerarsisi varsayimindan kaginmak amaciyla
yapilmustir. Esit agirlik yaklasimi, veri temelli bir dnceliklendirme yapilmadigi durumlarda metodolojik tarafsizlik
sagladig1 i¢in literatiirde yaygin olarak onerilmektedir (Triantaphyllou, 2000).

Duyarliltk Analizi

Duyarlilik analizi sonuglari, TOPSIS modelinin agirlik degisimlerine ragmen genel siralama egilimini biiylik 6lgiide
korudugunu gostermistir. Bu durum, elde edilen bulgularin rastlantisal olmadigin1 ve modelin metodolojik ac¢idan
saglam (robust) bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, onceki ¢aligmalarda da TOPSIS
sonuglarmin sinirh agirlik degisimlerine karsi kararli kaldigi ve bu yontemin giivenilir bir karar destek araci oldugu
vurgulanmustir (Triantaphyllou, 2000; Saltelli vd., 2008).

Belediye Profillerinin Belirlenmesi

Son asamada, benzer yapisal Ozellikler ve baskin kayip tiirleri dikkate almarak belediyeler profil bazh
gruplandirilmistir. Bu siiflandirma, tek tip miidahale yaklagimi yerine 6lgek ve kayip bilesenine duyarh politika
oOnerilerinin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

BULGULAR

Bu c¢alismada sirasiyla, kiiciik Olgekli belediyelerde igme suyu kayip—kagaklarini etkileyen parametrelerin
belirlenmesi, bu parametreler arasindaki iliskilerin yapisinin ortaya konulmasi ve elde edilen sonuglarin biitiinciil
bicimde degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda ilk asamada, su kayiplari ile altyap: ve isletme gostergeleri
arasindaki dogrusal iligkiler Pearson korelasyon analizi ile incelenmis ve katsayilar normalize edilerek parametrelerin
goreli etki diizeyleri hesaplanmistir. Bu kesifsel analiz, hangi degiskenlerin kayip—kacak ile daha giicli iliski
sergiledigini ortaya koyarak sonraki analizler icin analitik bir temel olusturmustur. Ikinci asamada, ikili
karsilastirmalarda gozlenen iligkilerin sistem Slgeginden kaynaklanip kaynaklanmadigini belirlemek amaciyla niifus
ve abone sayisi kontrol edilerek kismi korelasyon analizi uygulanmis ve Olcekten bagimsiz etki yonleri
degerlendirilmistir. Ugiincii asamada, degiskenlerin birlikte olusturdugu c¢ok boyutlu yap1 dikkate almarak
belediyelerin goreli performanslari ¢ok kriterli karar verme yaklasimi ¢ercevesinde karsilagtirilmis ve benzer
Ozellikler gosteren belediyeler profil bazli olarak smiflandirilmistir. Son olarak, elde edilen siralamalarm ve
parametre Onem diizeylerinin agirlik degisimlerine karsi duyarlilign test edilerek sonuglarin kararlilig:
degerlendirilmistir. Boylece analiz siireci, kesifsel iligkilerden baglayarak 6l¢ek etkisinin ayristirilmasina ve gok
kriterli biitiinciil degerlendirmeye uzanan kademeli bir yap1 iginde kurgulanmustir.

Parametrelerin Goreli Etkisi

Kiguk olgekli belediyelerde igcme suyu kayip-kagaklarinin olusumunda hangi faktorlerin daha baskin rol oynadigin
ortaya koymak amaciyla, tiim degiskenler su kayiplar1 ile olan iliskileri bakimindan ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, yalnizca degiskenler arasindaki dogrusal iligki diizeylerini belirlemeyi degil;
ayni zamanda kayip-kacak probleminin yapisal mi yoksa yonetimsel mi bir karakter tagidigini ortaya koymayi
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amaclamaktadir. Bu kapsamda, her bir parametrenin su kayiplari ile olan iligkisi Pearson korelasyon katsayisi
kullanilarak hesaplanmis ve en yiiksek iliski diizeyi 100 kabul edilerek goreli etki ylizdeleri normalize edilmistir
(Sekil 3).

Bagimsiz parametrelerin su kayiplari ile olan goreli iliski diizeyleri Sekil 3’te sunulmaktadir. Goreli etki degerleri,
Pearson korelasyon katsayilarinin mutlak degerleri esas alinarak en yiiksek iligki 100 kabul edilmek suretiyle
normalize edilmistir. Analizde, su kaybi1 oraninin matematiksel tiirevleri olan degiskenler degerlendirme diginda
birakilmis ve yalnizca yapisal ve igletme gostergeleri dikkate alinmistir. Sekil 3 incelendiginde, su kayiplari ile en
yiiksek iligki diizeyine sahip degiskenin girig debisi oldugu goriillmektedir. Bu bulgu, sisteme verilen su miktariin
artmasinin kayip oranlart ile iligkili olabilecegini gostermektedir. Giris debisini abone sayisi izlemekte olup, sistem
biiyiikliigli ve hizmet verilen kullanici sayisinin artmasinin kayip oranlarini etkileyebilecegi degerlendirilmektedir.
Sebeke ve isale uzunlugu degiskeni orta-yuksek dizeyde goreli etkiye sahiptir. Bu durum, boru hattt uzunlugunun
artmasiyla birlikte potansiyel ariza ve sizint1 noktalarinin artabilecegi yoniindeki fiziksel beklentiyle uyumludur.
Ancak etkinin giris debisi ve abone sayisina kiyasla daha diisiik kalmasi, kayip oranlarinin yalnizca fiziksel altyap1
uzunlugu ile agiklanamayacagini gostermektedir. Niifus degiskeninin goreli etkisi ise diger olgek gdstergelerine
kiyasla daha sinirh diizeydedir. Bu durum, kayip oranlarinin dogrudan demografik bilyiikliikten ziyade, sistem
isletme kosullar1 ve altyapi 6zellikleriyle daha yakindan iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica ¢aligmada
NRW’nin tiiretilmis bir degisken olmasi nedeniyle bazi yiiksek korelasyon degerleri matematiksel bagimliliktan
kaynaklanabilmektedir.

Bagimsiz Parametrelerin Goreli Etkisi
Girig Debisi

100

Abone Sa¥isi isale Uzunlugu

NUfus

Sekil 3. Su Kayiplari ile Parametreler Arasindaki Goreli Iliski Giicii

Ikili Karsilastirmalarin Degerlendirilmesi

Parametrelerin goreli etki siralamasinin belirlenmesinin ardindan, su kayiplari ile sistemin fiziksel ve demografik
ozelliklerini temsil eden degiskenler arasindaki iligkiler ikili karsilastirmalar yoluyla ayrintili olarak incelenmistir.
Bu analizlerin temel amaci, kayip-kagak olgusunun sistem 6lgegiyle dogrudan mi yoksa dolayli mekanizmalar
araciligiyla mu iliskilendigini ortaya koymaktir. Ikili korelasyonlar, degiskenler arasindaki ilk iliski yoniinii
gostermesi bakimindan yararli olmakla birlikte, ¢ok boyutlu altyap sistemlerinde bu iligkilerin arkasindaki nedensel
mekanizmalarin dikkatle ele alinmas1 gerekmektedir.

Su kayiplart ile sistem Olgegini temsil eden degiskenler arasinda orta ve yiiksek diizeyde pozitif iligkiler tespit
edilmistir (Tablo 2). Sebeke ve isale uzunlugu ile su kayiplar arasindaki korelasyon katsayisi r=0,326’dir. Bu sonug,
sebeke uzunlugu arttik¢a kayip oranlarinin da artma egiliminde oldugunu gdstermekte olup, boru hatt1 uzunlugunun
artmasiyla birlikte potansiyel sizint1 noktalarimin artabilecegi yoniindeki fiziksel beklenti ile uyumludur.

Giris debisi ile su kayiplar arasindaki iliski r = 0,344 diizeyindedir ve analizdeki en yiiksek korelasyon katsayisini
olusturmaktadir (Tablo 2). Bu durum, sisteme verilen su miktarinin artmasinin kayip oranlarini etkileyebilecegini
disiindirmektedir. Abone sayisi (r = 0,665) ve niifus (r = 0,579) ile su kayiplar1 arasindaki pozitif iligkiler ise sistem
biiyiikliiglinlin artmasinin kayip oranlart ile iligkili olabilecegine isaret etmektedir.
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Faturalandirilmayan yasal su ile niifus arasindaki iligki r = 0,316 diizeyindedir (Tablo 2). Bu katsay1, sdz konusu
degiskenler arasinda zayif-orta diizeyde bir iligski bulundugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, analiz edilen belediye sayisinin sinirli olmasi (n = 9) ve sistem 6l¢egini temsil eden degiskenlerin
birbirleriyle de iliskili olma olasilig1 dikkate alindiginda, elde edilen korelasyon katsayilari nedensel bir bag olarak
degerlendirilmemelidir. Bulgular, incelenen 6rneklem kapsaminda degiskenler arasindaki iliskisel egilimleri ortaya
koymaktadir.

Tablo 2. Segili Ikili Iligkiler (Bivariate Analiz)

X Y Pearson r
Sebeke + isale uzunlugu Su kayiplari 0.326
Giris debisi Su kayiplari 0.344
Abone sayisi Su kayiplari 0.665
Nfus Su kayiplari 0.579
Faturalandirilmayan yasal su Nfus 0.316

Ol¢ek Etkisinin Ayrigtiriimast (Kismi Karsilagtirmalar)

Ikili analizlerde elde edilen iliskilerin ardindaki gergek etkilesim yapisini ortaya koymak amaciyla, sistem &lgegini
temsil eden niifus ve abone sayisi degiskenleri kontrol edilerek kismi korelasyon analizi uygulanmistir. Bu
yaklasimin temel amaci, kayip-kagak ile altyap: ve isletme parametreleri arasindaki iligskinin, 6l¢ekten bagimsiz
olarak nasil sekillendigini belirlemektir. Zira kiigiik belediyelerde niifus, abone sayis1 ve sebeke uzunlugu gibi
degiskenler ¢ogu zaman birlikte degismekte ve ikili korelasyon sonuglari bu i¢ i¢e gegmis yapidan etkilenmektedir.

Ikili korelasyon analizlerinde su kayiplari ile sebeke uzunlugu (r = 0,596), giris debisi (r = 0,669), abone sayis1 (r =
0,665) ve niifus (r = 0,579) arasinda orta ve yiiksek diizeyde pozitif iliskiler tespit edilmistir (Tablo 2). Bu sonuglar,
sistem Olcegi biliylidiikce kayip oranlarinin da artma egiliminde olabilecegini gostermektedir. Ancak s6z konusu
degiskenlerin tamami sistem biiyiikliigiinii temsil eden gostergeler oldugundan, aralarindaki iligkilerin 6lgek
etkisinden kaynaklanma ihtimali bulunmaktadir.

Bu nedenle, 6lgek etkisini ayristirmak amaciyla kismi korelasyon analizi uygulanmistir. Niifus ve abone sayisi
Kontrol degiskeni olarak modele dahil edildiginde, sebeke ve isale uzunlugu ile su kayiplari arasindaki iligkinin yo6n
degistirmedigi ve hatta giiclendigi goriilmektedir (partial r = +0,609). Bu sonug, sebeke uzunlugunun kayip oranlari
ile olan iliskisinin yalnizca sistem biiyiikliiglinden kaynaklanmadigini, 6l¢ek etkisi giderildiginde de pozitif yonlii bir
iligkinin stirdiigiinii géstermektedir. Dolayisiyla, birim sistem karmasikli§inin artmasiin kayip oranlar iizerinde
yapisal bir etkisi olabilecegi degerlendirilebilir.

Buna karsilik, giris debisi ile su kayiplar1 arasindaki iligki 6l¢ek degiskenleri kontrol edildiginde zayiflamaktadir
(partial r = +0,284). Bu durum, ikili analizde g6zlenen yiiksek iliskinin 6nemli 6l¢iide sistem biiyiikliigii ile birlikte
degisimden kaynaklanmig olabilecegini diisiindiirmektedir. Bagka bir ifadeyle, giris debisinin kayip oranlari
tizerindeki etkisi dogrudan olmaktan ziyade 6lcek aracilifiyla ortaya ¢ikiyor olabilir.

Abone sayist ile faturalandirilmayan yasal su arasindaki iligki de niifus ve sebeke uzunlugu kontrol edildiginde diigiik
diizeyde kalmaktadir (partial r = +0,213). Bu sonug, faturalandirilmayan yasal su miktarinin sistem biiyiikliigiinden
bagimsiz olarak giiglii bir belirleyici olmadigin1 gostermektedir.

Genel olarak, ikili korelasyon ve kismi korelasyon sonuglari birlikte degerlendirildiginde, su kayiplari ile sebeke
uzunlugu arasindaki iliskinin 6lgekten bagimsiz olarak varligim siirdiirdiigii; buna karsilik giris debisi ve bazi diger
degiskenlerde gozlenen iligkilerin 6nemli 6l¢ilide sistem biiyiikliigiinden etkilendigi anlagilmaktadir. Bu durum, kayip
oranlarinin degerlendirilmesinde Glgek etkisinin mutlaka dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Kismi iliski Sonuglar

X Y Kontrol Degiskenleri partial r
Sebeke + isale uzunlugu Su kayiplari Niifus, Abone sayis1 ~ +0.609
Giris debisi Su kayiplar Niifus, Abone sayis1 ~ +0.284

Abone sayisi Faturalandirilmayan yasal su  Niifus, Uzunluk +0.213
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Coklu Degerlendirme ve Belediye Profilleri

Analizin son agamasinda, su kayiplarinin tek tek degiskenlerle degil, birlikte etkilesen dlcek ve kayip bilesenleri
araciligryla daha anlamli bicimde temsil edilebilecegi varsayimindan hareketle coklu degerlendirme yaklagimi
benimsenmistir. Bu kapsamda, niifus, abone sayisi, sebeke ve isale hatt1 uzunlugu ile giris debisi gibi sistem dSlgegini
tanimlayan degiskenler, faturalandirilmayan yasal su, gergek kayiplar ve goriiniir kayiplar gibi kayip bilesenleriyle
birlikte ele alinmistir. Amag, su kayiplarinin yalnizca tekil parametreler lizerinden degil, benzer yapisal 6zellikler
sergileyen belediye gruplari iizerinden degerlendirilmesidir.

Bu biitiinciil yaklasim sonucunda, belediyelerin su kayiplartyla iliskili 6zelliklerine gore ii¢ temel profil altinda
toplandig1 goriilmiistiir (Tablo 4). Elde edilen profiller, 6l¢ek biiyiikliigii ile kayip tiirleri arasindaki etkilesimin,
belediyeler arasinda homojen bir yap1 sergilemedigini acik bicimde ortaya koymaktadir. Profil 1 altinda yer alan
belediyeler, diisiik niifus ve abone sayisi ile karakterize edilen kiigiik 6lgekli sistemlerdir. Bu profilde su kayiplarinin
agirlikl olarak idari ve faturalandirma kaynakli olmasi, fiziksel kayiplardan ziyade 6l¢iim eksiklikleri, kayit hatalart
ve faturalandirma dis1 birakilan kullanimlarin belirleyici oldugunu gostermektedir. Bu durum, dnceki bdliimlerde
elde edilen ve yasal su tiiketimi ile faturalandirmaya iliskin degiskenlerin yiksek goreli etki duzeylerine sahip
oldugunu gosteren bulgularla tutarlidir. Dolayisiyla bu profil, kayip-kacak probleminin agirlikli olarak yonetimsel
kapasite eksikligi ile iligkili oldugu belediyeleri temsil etmektedir. Profil 2, orta 6lgekli sistemlerden olusmakta ve
hem fiziksel hem de idari kayiplarin birlikte etkili oldugu karma bir yapi sergilemektedir. Bu profilde yer alan
belediyelerde, belirli bir 6l¢iim ve faturalandirma altyapisi mevcut olmakla birlikte, sebeke yasi, bakim siklig1 ve
izleme eksiklikleri gibi fiziksel faktorlerin de kayip-kagak iizerinde 6nemli rol oynadigi goriilmektedir. Bu durum,
ikili ve kismi analizlerde ortaya konulan “dlgek arttik¢a tek bir kayip mekanizmasimin baskin olmaktan ¢iktigi”
yoniindeki bulgularla ortiismektedir. Profil 3 ise gorece daha biiyiik niifuslara hizmet veren, uzun sebeke ve isale
hatlarina sahip belediyelerden olusmaktadir. Bu profilde 6l¢iim ve faturalandirma siireglerinin gorece daha diizenli
oldugu; buna karsilik su kayiplarinin agirlikli olarak fiziksel altyapi kaynakli oldugu belirlenmistir. Kismi analizlerde
sebeke uzunlugunun, Slgek degiskenleri kontrol edildiginde su kayiplariyla pozitif iligki gdstermesi, bu profilde
fiziksel kayiplarin baskin olmasini agiklayan 6nemli bir bulgudur. Bu sonug, biiyiik 6l¢ekli sistemlerde kayip-kagak
yonetiminin daha ¢ok altyapi yenileme, basing yonetimi ve aktif kagak kontrolii gibi teknik miidahalelere
odaklanmasi gerektigini diisiindiirmektedir.

Tablo 4. Belediye Profillerinin Siiflandirilmasi

Profil Temel Ozellikler Baskin Kayip Tiirii
Profil 1 Kiigiik 6lgek, diisiik abone sayist Idari / faturalandirma kaynakh
Profil 2 Orta 6lgek, karma yapi Fiziksel + idari
Profil 3 Gorece bityiik 6lgek, uzun sebeke Fiziksel kayiplar

Bu ¢alismada elde edilen parametre dnem siralamalarinin, kullanilan agirlik varsayimlarina ne 6l¢iide bagli oldugunu
degerlendirmek amaciyla duyarlhilik analizi uygulanmistir. Cok kriterli karar verme yaklasimlarinda, kriter
agirliklarinin sonuglar iizerindeki etkisi 6nemli bir belirsizlik kaynagi olusturabilmektedir. Bu nedenle, TOPSIS
tabanl goreli etki siralamasinin tek bir iliski 6l¢iitiine veya agirliklandirma varsayimina asir1 derecede bagimli olup
olmadig1 test edilmistir. Duyarhilik analizi kapsaminda, parametre—su kaybi iligkisini temsil eden ii¢ farkli olgiit
birlikte kullanilmistir: Pearson korelasyon katsayisinin mutlak degeri, Spearman sira korelasyon katsayisinin mutlak
degeri ve bootstrap yontemiyle elde edilen medyan korelasyon degerleri. Bu ii¢ 6lgiit igin baslangigta esit agirliklar
tanimlanmig; ardindan her bir Ol¢iitin agirligi sirasiyla £%20 oraninda artirilip azaltilarak farkli senaryolar
olusturulmustur. Bdylece, parametre siralamalarinin agirlik degisimlerine karsi gosterdigi tepki ayrmtilt bigimde
incelenmigtir. Tablo 5’te sunulan duyarlilik analizi sonuglari, ¢alismanin temel bulgusunun agirlik varsayimlarina
kars1 yiiksek derecede kararli oldugunu agik bigimde gostermektedir. Ozellikle ilk ii¢ sirada yer alan yasal su tiiketimi,
faturalandirilan yasal su tiiketimi ve karsilig1 alinan su parametrelerinin, tiim senaryolarda siralamalarimi korudugu
goriilmektedir. Bu durum, su kayiplarinin belirlenmesinde yonetimsel ve 6lgiim—faturalandirma temelli gostergelerin
baskin rol oynadig1 yoniindeki ana sonucun, kullanilan iliski 6lgiitiine veya agirliklandirma tercihine bagli olmadigin
ortaya koymaktadir. Bagka bir ifadeyle, ¢aligmanin ana mesaji1 rastlantisal ya da yontemsel bir artefakt degildir.

Buna karsilik, orta diizey etkiye sahip parametrelerde (6zellikle giris debisi, faturalandirilmayan yasal su tiiketimi ve
gercek kayiplar) agirlik senaryolarina bagli olarak sinirl siralama degisimleri gozlenmistir. Bu durum, séz konusu
parametrelerin su kayiplart {lizerindeki etkilerinin baglama ve kullanilan iligki olgiitiine daha duyarli oldugunu
gostermektedir. Ancak bu degisimlerin yalnizca orta siralarla sinirlt kalmasi ve iist siralari etkilememesi, elde edilen
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genel sonuglarin giivenilirligini zayiflatmamaktadir. Aksine, duyarlilik analizi, parametrelerin etki diizeyleri arasinda
net bir hiyerarsi bulundugunu ve bu hiyerarsinin agirlik degisimleri karsisinda bozulmadigini ortaya koymaktadir.

Tablo 5. Farklt Agirlik Senaryolarina Gore Parametre Siralamalarinin Degisimi
Parametre SO P+20 P-20 S+20 S-20 B+20 B-20

Yasal su tiiketimi 1 1 1 1 1 1 1
Faturalandirilan yasal su tiiketimi 2 2 2 2 2 2 2
Karsilig1 alinan su 3 3 3 3 3 3 3

Giris debisi (1t/sn) 4 4 6 6 4 4 6
Faturalandirilmayan yasal su tiikketimi 5 5 4 4 6 5 4
Gergek kayiplar 6 7 5 5 7 6 5

Abone sayisi 7 6 7 7 5 7 7

Sebeke + isale uzunlugu 8 8 8 8 8 8 8

Niifus 9 9 9 9 9 9 9

Gorliniir kayiplar 10 10 10 10 10 10 10

Not: SO referans senaryoyu, P+20 Pearson él¢iitii agirliginin £%20 degistirilmesini, S+20 Spearman dl¢iitii agirliginin £%20
degistirilmesini, B+20 ise bootstrap medyan agirliginin +%20 degistirilmesini ifade etmektedir.

Sinurhiliklar ve Oneriler

Bu calisma bazi metodolojik ve veri temelli sinirhliklar icermektedir. Oncelikle arastirma 1 il merkezi ve 8 ilge
belediyesi olmak tizere toplam 9 belediye ile sirlidir. Orneklem biiyiikliigiiniin sinirli olmasi, elde edilen bulgularin
tiim belediyelere genellenmesini kisitlayabilir. Ayrica veri seti 2024 ve 2025 yillarina ait aylik kayitlarla sinirl olup
uzun donemli zaman serisi analizine imk&n vermemektedir. Daha uzun dénemli ve farkli 6lgeklerdeki belediyeleri
kapsayan ¢aligmalar sonuglarin genellenebilirligini artiracaktir. Calismada kullanilan veriler belediyelerin teknik
kayit sistemlerinden temin edilmistir. Her ne kadar veriler ¢apraz kontrol edilerek dogrulanmis olsa da ikincil veri
kullanimma bagl 6l¢iim hatalar1 veya kayit farklihklari tamamen dislanamamaktadir. Ozellikle su dengesi
bilegenlerinden tiiretilen NRW degiskeni matematiksel olarak bazi bilesenlere bagimli oldugundan, korelasyon
analizlerinde elde edilen yiiksek katsayilar nedensel bir iliskiyi degil iliskisel ve yapisal baglantiy1 yansitabilir. Bu
nedenle ¢alisma bulgular1 nedensellik cergevesinde degil, istatistiksel iligki diizeyinde degerlendirilmelidir.

Yontemsel agidan, kriter agirliklandirmasiin literatiir temelli uzman yaklagimi ile yapilmis olmasi siibjektif
degerlendirmeleri azaltmay1 amaclasa da farkli agirliklandirma teknikleri (6rnegin entropy veya AHP) kullanilarak
karsilastirmali analizler yapilmasi sonuglarin saglamligini test etmek acisindan faydali olabilir. Gelecek calismalarda
daha genis orneklem gruplari, uzun donemli veri setleri ve farkli ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin birlikte
kullanilmasi, su yonetim performans analizlerinin metodolojik derinligini artiracaktir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada kiigiik 6lgekli belediyelerde igme suyu kayip-kagaklarini etkileyen faktorler, ¢ok kriterli karar verme,
ikili ve kismi istatistiksel analizler, ¢goklu modelleme ve duyarlilik analizi birlikte kullanilarak biitlinciil bir ger¢evede
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, su kayiplarinin en giiclii bigimde yasal su tiiketimi, faturalandirilan yasal
su tiiketimi ve karsilig1 alinan su gibi yonetimsel ve 6l¢iim temelli degiskenlerle iliskili oldugunu gostermektedir.
Duyarlilik analizinde bu parametrelerin farkli agirlik senaryolari altinda siralamalarini korumasi, s6z konusu sonucun
yontemsel varsayimlara karsi kararli oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, kiigiik belediyelerde kayip-kacak
probleminin yalnizca fiziksel altyap1 eksiklikleriyle aciklanamayacagini, aksine 6l¢tim dogrulugu, kayit sistemleri ve
faturalandirma siireglerinin etkinliginin belirleyici bir rol oynadigini gostermektedir.

Bu bulgular, literatiirde 6zellikle gelismekte olan {iilkelerdeki kiigiik ve orta 6lgekli su temin sistemleri i¢in rapor
edilen sonuglarla biiyiikk 6l¢iide uyumludur. Birgok calismada, su kayiplarmin 6nemli bir boliimiiniin fiziksel
sizintilardan ziyade ticari ve idari kayiplardan kaynaklandigi; ozellikle 6l¢iim eksiklikleri, kacak kullanim ve
faturalandirma hatalarinin kayip-kagak oranlarin1 6nemli l¢iide artirdigr belirtilmektedir (Farley & Trow, 2003;
Lambert & Hirner, 2000). Benzer sekilde, Alegre vd. (2016), su kayiplarinin azaltilmasinda altyap1 yenilemesinden
once su dengesi bilesenlerinin dogru bigimde izlenmesi ve yonetilmesinin kritik oldugunu vurgulamaktadir. Bu
calismada elde edilen sonuglar, s6z konusu yaklasimlar1 kiigiik belediyeler 6lgeginde nicel olarak desteklemektedir.
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Ote yandan, ikili analizlerde sistem 6lgegini temsil eden niifus, abone sayis1 ve sebeke uzunlugu ile su kayiplari
arasinda gdzlenen negatif iliskilerin, kismi analizlerde yon degistirmesi dikkat cekicidir. Olgek degiskenleri kontrol
edildiginde sebeke uzunlugunun su kayiplar: iizerindeki etkisinin pozitif yonde ortaya ¢ikmasi, literatiirde siklikla
tartisilan Slgek—kurumsal kapasite etkilesimi kavramini desteklemektedir. Daha biiyiik sistemlerde kayip oranlarinin
diisiik gdzlenmesi, fiziksel olarak daha az kacak oldugu anlamina gelmemekte; cogu zaman daha gelismis izleme ve
raporlama altyapisinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Thornton vd., 2008). Bu baglamda, c¢aligmanin
bulgulari, dlgek etkisinin dogrudan bir “kayip azaltici” mekanizma olarak degil, dolayli bir yonetim kapasitesi
gostergesi olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Belediyelerin smiflandirilmasiyla elde edilen profil yapilari da bu yorumu desteklemektedir. Kiiclik 6lcekli
belediyelerde idari kayiplarin baskin oldugu, orta 6l¢ekli sistemlerde fiziksel ve idari kayiplarin birlikte goriildigi
ve daha buyk 6lcekli belediyelerde ise kayiplarin agirlikli olarak fiziksel altyapi kaynakli oldugu belirlenmistir. Bu
sonuclar, kayip-kacak yonetiminde tek tip ¢6ziim yaklasiminin yetersiz oldugunu ve miidahale stratejilerinin
belediyelerin Glgegi ve baskin kayip tiirline gore farklilastirilmast gerektigini savunan oOnceki c¢aligmalarla
ortiismektedir (AWWA, 2016; Mutikanga vd.,2011). Sonug olarak, bu ¢alisma kii¢iik belediyelerde icme suyu kayip-
kagaklarmin degerlendirilmesinde ¢ok yontemli ve 6l¢ek duyarli bir yaklagimin gerekliligini ortaya koymakta;
ozellikle yonetimsel ve Ol¢iim temelli iyilestirmelerin fiziksel yatinmlardan 6nce ele alinmasi gerektigine isaret
etmektedir.

Yapay Zeka Katki Beyani

Bu makalede calismada ne tiir istastitiki yontemler kullanilacagi ve yontemlerin nasil verilerime uyarlanabilecegi
konusunda yapay zekadan destek alinmigtir.
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