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ÖZET 

Artan nüfus, iklim değişikliği ve su kaynakları üzerindeki baskının artması, içme suyu altyapı sistemlerinin 

sürdürülebilir ve verimli yönetimini daha kritik hale getirmiştir. Güvenli ve sürekli içme suyu temini, yalnızca su 

kaynağına değil, altyapının etkin işletilmesine ve performansının düzenli değerlendirilmesine bağlıdır. Bu nedenle 

altyapı performansının sistematik analizi, yerel yönetimlerin hizmet kalitesi ve kaynak kullanım etkinliğinin 

belirlenmesinde önemli bir araçtır. 

Bu çalışma, Kars ilindeki dokuz belediyenin içme suyu altyapı performansını envanter verilerine dayalı çok boyutlu 

bir yaklaşımla incelemektedir. Su temin yöntemleri, şebeke ve depo özellikleri, ölçüm-izleme altyapısı ve gelir 

getirmeyen su (NRW) bileşenleri değerlendirilmiştir. Kayıp–kaçak oranları IWA su dengesi yaklaşımına göre 

hesaplanmış; değişkenler arası ilişkiler Pearson korelasyon analizi ile incelenmiştir. Ölçek etkisini belirlemek için 

kısmi analizler yapılmış, belediyeler TOPSIS yöntemiyle karşılaştırılmış ve model sonuçlarının ağırlık duyarlılığı 

test edilmiştir. Sonuçlar, kayıp–kaçak oranlarının özellikle ölçüm altyapısı ve faturalandırma göstergeleriyle daha 

güçlü ilişkili olduğunu göstermektedir. Ayrıca, fiziksel altyapı parametrelerinin etkisinin ölçek kontrolünde değiştiği 

belirlenmiştir. Bu bulgular, altyapı performansının yalnızca fiziksel unsurlarla değil, teknik ve işletme göstergeleri 

birlikte ele alınarak değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Su yönetimi, TOPSIS, çok kriterli karar verme, su kayıp-kaçakları  

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. 

Keywords: Water management, TOPSIS, multi criteria decision making, water loss and leakage  
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GİRİŞ 

İçmesuyu altyapısı, kentsel yaşamın sürdürülebilirliği, halk sağlığının korunması ve çevresel risklerin azaltılması 

açısından yerel yönetimlerin en temel hizmet alanlarından biridir. Güvenli ve sürekli içme suyu temini, yalnızca 

yeterli su kaynaklarının varlığına değil; bu kaynakların etkin biçimde işletilmesine, altyapı sistemlerinin teknik 

yeterliliğine ve kurumsal kapasitenin sürdürülebilirliğine doğrudan bağlıdır (Tuna vd., 2023). Bu çerçevede OECD 

(2015), içme suyu hizmetlerinin başarısını altyapının fiziksel durumu ile kurumsal yönetişim kapasitesinin birlikte 

belirlediğini vurgularken, Alegre vd. (2016) su altyapılarında performans değerlendirmesinin karar alma süreçleri 

açısından vazgeçilmez bir araç olduğunu ortaya koymuştur. 

 

İçmesuyu sistemlerinin performansına yönelik çalışmalar literatürde ağırlıklı olarak büyük ölçekli kentler ve su ve 

kanalizasyon idareleri bağlamında ele alınmıştır. Kanakoudis ve Tsitsifli (2010), kentsel su sistemlerinde performans 

göstergelerini kayıp-kaçak oranları, hizmet sürekliliği ve işletme verimliliği üzerinden değerlendirmiş; Molinos-

Senante vd. (2016) ise su hizmetlerinde ekonomik ve teknik performans göstergelerinin birlikte ele alınmasının 

gerekliliğine dikkat çekmiştir. Bu çalışmalar, büyük ölçekli sistemlerde veri sürekliliğinin ve kurumsal kapasitenin 

performans analizlerini desteklediğini göstermektedir. Buna karşılık, küçük belediyelerde içme suyu altyapısının 

performansına yönelik çalışmaların sınırlı olduğu görülmektedir. Cabrera vd. (2014), küçük ölçekli su idarelerinde 

altyapı performansının değerlendirilmesinin veri eksikliği, ölçüm yetersizlikleri ve sınırlı teknik kapasite nedeniyle 

zorlaştığını belirtmiştir. Benzer şekilde Halfawy vd.  (2008), küçük ve orta ölçekli yerel yönetimlerde altyapı varlık 

yönetiminin genellikle sistematik envanter verilerinden yoksun olduğunu ve bu durumun altyapı yatırımlarının 

rasyonel biçimde planlanmasını engellediğini ortaya koymuştur. 

 

Literatürde, içme suyu altyapılarının etkin biçimde yönetilebilmesi için envanter temelli yaklaşımların önemi 

özellikle vurgulanmaktadır. Alegre ve Coelho (2012), altyapı varlıklarının performansının izlenebilmesi için şebeke, 

depo ve ölçüm sistemlerine ilişkin güncel ve güvenilir envanter verilerinin temel bir gereklilik olduğunu belirtmiştir. 

Ancak UN-Habitat (2010) tarafından yapılan çalışmalarda, küçük belediyelerin çoğunda mali kaynak yetersizliği, 

teknik personel eksikliği ve kurumsal kapasite sorunları nedeniyle bu tür bütüncül değerlendirme yaklaşımlarının 

uygulanamadığı ifade edilmektedir.  

 

Türkiye’de içme suyu sistemlerinde kayıp–kaçakların belirlenmesi ve yönetimine yönelik çalışmalar incelendiğinde, 

özellikle hidrolik modelleme, basınç yönetimi ve aktif kaçak kontrolü temelli yaklaşımların ön plana çıktığı 

görülmektedir. Bu kapsamda yürütülen çalışmalar, dağıtım şebekelerinde basınç değişimlerinin fiziksel kayıplar 

üzerindeki etkisini nicel olarak ortaya koymuş ve hidrolik modelleme temelli analizlerin kayıp yönetiminde kritik bir 

araç olduğunu göstermiştir (Bozkurt vd., 2023; Yılmaz vd., 2024 ). Ayrıca şebeke performans göstergelerinin 

geliştirilmesi, su dengesi bileşenlerinin teknik açıdan değerlendirilmesi ve veri temelli izleme yaklaşımlarının 

uygulanması konularında da önemli katkılar sunulmuştur (Fırat vd., 2021a; Fırat vd., 2021b; Yılmaz vd., 

2021).Literatürde küçük belediyelere yönelik içme suyu altyapısı araştırmalarının oldukça sınırlı olduğu 

görülmektedir. OECD (2020), Türkiye’de yerel ölçekte içme suyu hizmetlerinin değerlendirilmesine yönelik 

çalışmaların çoğunlukla hizmet kapsama oranları ve temel teknik göstergelerle sınırlı kaldığını, altyapının mevcut 

durumunun ve performansının envanter temelli olarak ele alınmasının ise yeterince yaygın olmadığını ortaya 

koymuştur. Bu durum, özellikle küçük belediyelerde altyapı sistemlerinin güçlü ve zayıf yönlerinin karşılaştırmalı 

olarak analiz edilmesini zorlaştırmaktadır. 

 

Doğu Anadolu Bölgesi’nde yer alan Kars ili, sert iklim koşulları, coğrafi özellikleri ve belediye ölçekleri nedeniyle 

içme suyu hizmetlerinin sürekliliği ve altyapı performansı açısından dikkat çekici bir örnek oluşturmaktadır. Bu 

bağlamda Kars ilindeki küçük belediyelerde içme suyu altyapı performansının incelenmesi, literatürde sınırlı sayıda 

ele alınan küçük ölçekli belediyelere yönelik çalışmalar açısından önemli bir katkı sunmaktadır. Bu çalışmanın 

amacı, Kars ilindeki küçük belediyelerde içme suyu altyapı performansını envanter verilerine dayalı olarak 

değerlendirmek ve altyapı sistemlerinin teknik ve işletme açısından mevcut durumunu ortaya koymaktır. Çalışma 

kapsamında su temin şekilleri, şebeke ve depo özellikleri, kayıp-kaçak durumu ile ölçüm ve izleme uygulamaları 

birlikte ele alınarak, küçük belediyelerde içme suyu hizmetlerinin güçlü ve zayıf yönlerinin sistematik biçimde 

belirlenmesi hedeflenmektedir. Elde edilen bulguların, yerel yönetimlerin altyapı yatırımlarını planlamalarına ve 

içme suyu hizmetlerinin iyileştirilmesine yönelik politika ve uygulamalara katkı sağlaması amaçlanmaktadır. 

 

METODOLOJİ VE VERİ 
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Bu çalışma, küçük ölçekli belediyelerde içme suyu sistemlerinde meydana gelen kayıp–kaçakların belirleyici 

faktörlerini ortaya koymak ve bu faktörlerin göreli etkilerini analiz etmek amacıyla çok aşamalı ve bütüncül bir 

metodolojik çerçeveye dayanmaktadır. Araştırma sürecinde tanımlayıcı istatistikler, çok kriterli karar verme (ÇKKV) 

yaklaşımları, duyarlılık analizi ve karşılaştırmalı değerlendirme teknikleri birlikte kullanılmıştır. İzlenen yöntemsel 

yaklaşım Şekil 1’de özetlenen akış şeması doğrultusunda yapılandırılmıştır. 

 

 
Şekil 1. Akış Şeması 

 

Çalışmada analiz edilen veri seti, küçük ölçekli belediyelere ait içme suyu altyapı ve işletme göstergelerinden 

oluşmaktadır. Değişkenler; fiziksel altyapı özellikleri, işletme koşulları ve idari göstergeler olmak üzere üç ana grupta 

sınıflandırılmıştır. Bu kapsamda, şebeke yaşı, abone sayısı, nüfus yoğunluğu, şebeke uzunluğu, basınç koşulları ve 

idari kapasite gibi parametreler kayıp–kaçak oranlarıyla ilişkili potansiyel açıklayıcı değişkenler olarak ele alınmıştır. 

Seçilen değişkenlerin literatürde yaygın biçimde kullanıldığı ve özellikle küçük belediyelerde kayıp–kaçak 

oluşumunda belirleyici olduğu önceki çalışmalarla ortaya konulmuştur. Bu sayede analizlerde kullanılan parametre 

setinin teorik ve ampirik temeli güçlendirilmiştir. Farklı birimlere ve ölçeklere sahip değişkenlerin birlikte 

değerlendirilebilmesi amacıyla veri seti ön işleme aşamasından geçirilmiştir. Bu kapsamda eksik veriler kontrol 

edilmiş, aykırı değerler incelenmiş ve değişkenler karşılaştırılabilir hâle getirilmiştir. Çok kriterli analizlerde ölçek 

etkisini ortadan kaldırmak için min–maks normalizasyon yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem, tüm değişkenlerin [0–

1] aralığında yeniden ölçeklendirilmesini sağlayarak kriterler arası dengenin korunmasına katkı sağlamaktadır. Fayda 

yönlü ve maliyet yönlü kriterler normalize edilirken kriterin kayıp–kaçak üzerindeki etkisi dikkate alınmıştır. 

 

Çalışmada ÇKKV yaklaşımı, belediyeleri “en iyi” veya “en kötü” olarak sıralamaktan ziyade, kayıp–kaçak 

oluşumuna etki eden kriterlerin göreli önemlerini ortaya koymak amacıyla kullanılmıştır. Bu doğrultuda analiz, sonuç 

odaklı bir sıralamadan çok neden–sonuç ilişkisine dayalı bir değerlendirme mantığıyla kurgulanmıştır. TOPSIS 
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yöntemi, kriterlerin ideal ve negatif ideal çözümlere olan göreli uzaklıklarını esas alarak, kayıp–kaçak açısından 

hangi değişkenlerin daha baskın rol oynadığını belirlemek için uygulanmıştır. Elde edilen yakınlık katsayıları, 

kriterlerin kayıp–kaçak üzerindeki göreli etkisini yorumlamakta kullanılmıştır. 

Analiz sonuçları doğrultusunda belediyeler benzer özellikler temelinde profillere ayrılmıştır. Bu sınıflandırma 

sürecinde altyapı ölçeği, abone sayısı, idari kapasite ve baskın kayıp türleri birlikte değerlendirilmiştir. Böylece farklı 

belediye tipleri için tek tip çözüm yaklaşımı yerine, profil bazlı politika ve mühendislik önerilerinin geliştirilmesi 

hedeflenmiştir. Bu yaklaşım, küçük belediyelerin heterojen yapısını dikkate alan ve karar vericilere daha 

uygulanabilir çıktılar sunan bir çerçeve sağlamaktadır. 

 

Model sonuçlarının güvenilirliğini ve kararlılığını test etmek amacıyla duyarlılık analizi uygulanmıştır. Bu kapsamda 

kriter ağırlıkları belirli oranlarda (±%10 ve ±%20) değiştirilmiş ve sonuçlardaki değişim gözlemlenmiştir. Duyarlılık 

analizi, hangi kriterlerin model çıktıları üzerinde daha baskın etkiye sahip olduğunu ve sonuçların ağırlık 

değişimlerine karşı ne ölçüde stabil kaldığını ortaya koymaktadır. Bu aşama, elde edilen bulguların rastlantısal 

olmadığını ve metodolojik açıdan sağlam olduğunu göstermek açısından kritik öneme sahiptir. Son aşamada elde 

edilen bulgular, literatürde rapor edilen benzer çalışmalarla karşılaştırılmıştır. Kriter etkilerinin yönü ve büyüklüğü, 

önceki araştırmalarla tutarlılık açısından değerlendirilmiş; farklılıklar ise çalışma alanının özgün yapısı ve belediye 

ölçeği bağlamında yorumlanmıştır. Bu karşılaştırma, çalışmanın bilimsel katkısını güçlendiren önemli bir 

metodolojik adım olarak ele alınmıştır. 

 

Çalışma Alanı 

Bu çalışma, Türkiye’nin Doğu Anadolu Bölgesi’nde yer alan Kars ilindeki küçük ölçekli belediyeleri kapsamaktadır 

(Şekil 2). Bölge, sert karasal iklim koşulları, uzun kış dönemleri ve sınırlı hidrolojik kaynaklar nedeniyle içme suyu 

temini ve altyapı işletmesi açısından çeşitli yapısal zorluklar barındırmaktadır. Düşük nüfus yoğunluğu, dağınık 

yerleşim yapısı ve belediyelerin sınırlı mali ve teknik kapasiteleri, içme suyu altyapı sistemlerinin planlanması ve 

sürdürülebilir işletilmesini daha da karmaşık hâle getirmektedir (UN-Habitat, 2015; OECD, 2019). 

 

 
Şekil 2. Çalışma Alanı 

 

Küçük belediyeler, büyük kentsel su idarelerine kıyasla daha kısıtlı bütçelerle hizmet sunmakta ve çoğu zaman altyapı 

yatırımlarında merkezi idareye bağımlı bir yapı sergilemektedir. Literatürde, bu tür belediyelerde içme suyu 

hizmetlerinin sürekliliği ve altyapı performansının, yalnızca teknik donanıma değil; aynı zamanda kurumsal kapasite, 

altyapı bilgisi ve izleme yetkinliklerine bağlı olduğu vurgulanmaktadır (Alegre vd., 2016; Cabrera vd., 2014). Bu 

bağlamda, Kars ili küçük belediyeleri, içme suyu altyapı performansının değerlendirilmesi açısından temsil edici bir 

örnek alan sunmaktadır. 
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Çalışma alanı olarak Kars ilinin seçilmesinin temel nedenleri arasında, bölgedeki belediyelerin büyük çoğunluğunun 

küçük ölçekli olması, içme suyu temininde cazibeli ve terfili sistemlerin bir arada bulunması ve altyapı yönetiminde 

kurumsal kapasite farklılıklarının belirgin olması yer almaktadır. Bu özellikler, içme suyu altyapı performansının 

karşılaştırmalı ve envanter temelli olarak analiz edilmesine olanak sağlamaktadır. 

 

Veri ve Veri Kaynakları 

Bu çalışmada kullanılan veriler, Kars ilindeki küçük belediyelere ait içme suyu altyapı envanterlerinden elde 

edilmiştir. Envanter verileri; belediyelerin içme suyu temin, iletim, depolama ve dağıtım sistemlerine ilişkin fiziksel 

ve işletme bilgilerini içermektedir. Bu çalışma kapsamında toplam N = 9 belediye analiz edilmiştir. Çalışma grubunu 

1 il merkezi belediyesi ve 8 ilçe belediyesi oluşturmaktadır. Belediyeler, veri erişilebilirliği ve su yönetim 

sistemlerine ait düzenli kayıt tutulması kriterleri doğrultusunda belirlenmiştir. Araştırmada kullanılan veriler 2024 

ve 2025 yıllarını kapsamaktadır. Her bir yıl için 12 aylık düzenli veri seti temin edilmiş olup, analizler aylık bazda 

gerçekleştirilmiştir. Böylece her bir belediye için toplam 24 aylık gözlem değerlendirilmiş ve çalışma genelinde 9 × 

24 = 216 gözlem birimi analiz edilmiştir. Çalışmada kullanılan veriler, ilgili belediyelerin: Su ve kanalizasyon 

envanter kayıtları, Aylık su üretim ve tüketim raporları, Abone kayıt sistemleri, Teknik faaliyet raporları ve Ölçüm 

ve sayaç sistemlerinden elde edilen kayıtlar üzerinden temin edilmiştir. Veri setinde sınırlı sayıda eksik veya 

“bilinmiyor” şeklinde kayıtlı değerler bulunmaktadır. Eksik veri oranı düşük seviyede olup analiz sonuçlarını 

sistematik olarak etkilemeyecek düzeydedir. Eksik gözlemler ilgili değişken bazında değerlendirilmiş; veri 

bütünlüğünü bozacak nitelikte olmayan eksik kayıtlar analiz dışında bırakılmıştır. Sistematik eksik veri oluşumu 

tespit edilmemiştir. 

 

Literatürde altyapı performansının değerlendirilmesinde envanter temelli verilerin, özellikle küçük ölçekli yerel 

yönetimlerde altyapının mevcut durumunu nesnel olarak ortaya koymada önemli bir araç olduğu belirtilmektedir 

(Halfawy vd.., 2008; Alegre & Coelho, 2012). 

 

Çalışma kapsamında kullanılan veri seti; su temin şekli (yerüstü suyu, yeraltı suyu, cazibeli veya terfili sistem), içme 

suyu şebeke özellikleri, depo varlığı ve kapasitesi, kayıp-kaçak durumu ile ölçüm ve izleme uygulamalarına ilişkin 

bilgileri kapsamaktadır. Ayrıca, belediyelerin debimetre, SCADA, coğrafi bilgi sistemi (CBS) ve kayıp-kaçak tahmin 

uygulamalarına sahip olup olmadıkları da değerlendirilmiştir. Bu tür göstergeler, içme suyu altyapısının yalnızca 

fiziksel varlığını değil, aynı zamanda işletme ve izleme kapasitesini ortaya koyması bakımından literatürde yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010; Molinos-Senante vd., 2016). 

 

Envanter verileri, belediyelerin beyanları ve mevcut teknik kayıtları esas alınarak derlenmiştir. Verilerin analizinde, 

altyapı bileşenlerine ilişkin bilgilerin “var”, “yok” veya “bilinmiyor” şeklinde sınıflandırılması yoluyla, belediyelerin 

içme suyu altyapı sistemlerini ne ölçüde tanıdığı ve izlediği ortaya konulmuştur. Bu yaklaşım, altyapı performansının 

yalnızca nicel değerler üzerinden değil, aynı zamanda bilgi ve izleme düzeyi üzerinden değerlendirilmesini mümkün 

kılmaktadır (OECD, 2020). 

 

Bu çalışma, içme suyu altyapı performansını ölçmeye yönelik klasik mühendislik göstergelerinin ötesine geçerek, 

küçük belediyelerin altyapı envanteri üretme, izleme ve kayıt altına alma kapasitelerini de analiz kapsamına dâhil 

etmektedir. Bu yönüyle çalışma, içme suyu altyapı performansının teknik ve kurumsal boyutlarını birlikte ele alan 

bütüncül bir değerlendirme sunmaktadır. Bu çalışmada içme suyu sistemlerindeki kayıp-kaçak miktarlarının 

belirlenmesinde, uluslararası literatürde yaygın kabul gören su dengesi yaklaşımı esas alınmıştır. Bu yaklaşımda 

sisteme verilen toplam su miktarı; gelir getiren su ve gelir getirmeyen su (Non-Revenue Water, NRW) bileşenlerine 

ayrılmakta, gelir getirmeyen su ise görünür (idari) kayıplar ve gerçek (fiziksel) kayıplar olmak üzere iki ana başlık 

altında değerlendirilmektedir. Görünür kayıplar; sayaç ölçüm hataları, yetkisiz tüketim ve faturalama süreçlerindeki 

veri hatalarını kapsarken, gerçek kayıplar iletim ve dağıtım hatları, depolar ve servis bağlantılarında meydana gelen 

fiziksel sızıntılardan oluşmaktadır. International Water Association (IWA) tarafından önerilen bu standart su dengesi 

yapısı, farklı ölçeklerdeki içme suyu sistemlerinin karşılaştırılabilir biçimde analiz edilmesine olanak tanımakta ve 

kayıp-kaçakların yapısal nedenlerinin ayrıştırılmasında güvenilir bir çerçeve sunmaktadır (Lambert, 2002; Farley & 

Trow, 2003; IWA, 2000). Bu nedenle çalışmada kullanılan kayıp-kaçak hesaplamaları ve performans 

değerlendirmeleri, Tablo 1’de sunulan IWA su dengesi bileşenleri temel alınarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Çalışmada kullanılan Kayıp–Kaçak Oranı (Non-Revenue Water, NRW) değişkeni, su dengesi bileşenlerinden 

türetilmiş bir göstergedir ve analizlerde aylık bazda hesaplanmıştır. NRW, sisteme giren toplam su hacmi (System 
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Input Volume, SIV) ile faturalandırılan yetkili tüketim (Billed Authorized Consumption, BAC) arasındaki farkın 

sisteme giren su hacmine oranı olarak tanımlanmıştır. Matematiksel olarak NRW (%) = [(SIV − BAC) / SIV] × 100 

şeklinde hesaplanmış olup, burada SIV ilgili ayda şebekeye verilen toplam su miktarını (m³/ay), BAC ise aynı 

dönemde faturalandırılmış yasal su tüketimini (m³/ay) ifade etmektedir. Analizlerde hem hacimsel (m³/ay) hem de 

oransal (%) değerler kullanılmıştır. NRW değişkeni matematiksel olarak sistem girdisi ve faturalandırılan tüketim 

bileşenlerinden türetildiği için bu değişkenler arasında tanımsal (yapısal) bir bağımlılık bulunmaktadır. Bu nedenle 

korelasyon analizlerinde elde edilen yüksek katsayılar doğrudan nedensel bir ilişkiyi değil, kısmen matematiksel 

bağımlılıktan kaynaklanan yapısal ilişkiyi yansıtabilmektedir. Bu çalışmada NRW bileşenleri “belirleyici faktör” 

olarak yorumlanmamış, sonuçlar operasyonel nedensellik çerçevesinde değil istatistiksel ilişki bağlamında 

değerlendirilmiştir. Ayrıca belediyeler arası karşılaştırmalarda ölçek farklılıklarını azaltmak amacıyla normalize 

göstergeler de hesaplanmış; NRW hacmi şebeke uzunluğuna ve zamana oranlanarak (m³/km/gün) değerlendirilmiştir. 

Bu yaklaşım farklı büyüklükteki sistemlerin karşılaştırılmasında daha tutarlı bir performans değerlendirmesi 

sağlamaktadır. 

 

Tablo 1. IWA Su Dengesi Yaklaşımına Göre Su Kayıplarının Ve Gelir Getirmeyen Suyun Bileşenleri (IWA, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yöntemler  

Bu çalışmada küçük ölçekli belediyelerde içme suyu kayıp–kaçaklarını etkileyen faktörlerin belirlenmesi ve 

belediyelerin çok kriterli performanslarının değerlendirilmesi amacıyla çok aşamalı bir analitik çerçeve 

benimsenmiştir. Analiz süreci; (i) keşifsel istatistiksel analizler, (ii) ölçek etkisinin ayrıştırılması, (iii) çok kriterli 

karar verme (ÇKKV) yaklaşımı ve (iv) model kararlılığının test edilmesi olmak üzere dört ana aşamadan 

oluşmaktadır. Çalışma, Kars ilinde yer alan 9 küçük belediyeye ait son yıla ilişkin kesitsel verilere dayanmaktadır. 

Bu nedenle analizler nedensellik iddiası taşımamakta; değişkenler arasındaki ilişkisel yapıyı ortaya koymayı 

amaçlamaktadır. 

Keşifsel İstatistiksel Analiz 

İlk aşamada, değişkenler ile Gelir Getirmeyen Su Oranı (NRW, %) arasındaki doğrusal ilişkiler Pearson korelasyon 

katsayısı kullanılarak hesaplanmıştır. Pearson katsayısı, iki sürekli değişken arasındaki doğrusal ilişkinin yönünü ve 

gücünü ölçmekte olup 1 nolu denklemle tanımlanır: 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥)∗(𝑦𝑖−𝑦)𝑛
1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥)²
𝑛
1 −∑ (𝑦𝑖−𝑦)²)

𝑛
1

           (1) 
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Bu analiz, kayıp–kaçak oranları ile altyapı ve işletme parametreleri arasındaki ilk ilişki yapısını ortaya koymak 

amacıyla uygulanmıştır. Korelasyon katsayılarının mutlak değerleri, değişkenlerin NRW ile olan ilişki gücünü 

karşılaştırmalı olarak değerlendirmek için kullanılmıştır. 

Ölçek Etkisinin Ayrıştırılması: Kısmi Korelasyon Analizi 

Küçük belediyelerde nüfus, abone sayısı ve şebeke uzunluğu gibi değişkenler birlikte değişme eğilimindedir. Bu 

durum, ikili korelasyon analizlerinde gözlenen ilişkilerin ölçek etkisinden kaynaklanmasına yol açabilir. Bu nedenle, 

ölçek değişkenlerinin etkisini kontrol etmek amacıyla kısmi korelasyon analizi uygulanmıştır. Kısmi korelasyon 

katsayısı, iki değişken arasındaki ilişkiyi üçüncü bir değişkenin etkisi sabit tutulduğunda ölçmektedir. Bu yaklaşım 

sayesinde kayıp–kaçak ile fiziksel altyapı değişkenleri arasındaki ilişkinin ölçekten bağımsız gerçek yönü 

belirlenmiştir. Bu aşama, özellikle küçük örneklem büyüklüğüne sahip çalışmalarda, değişkenler arasındaki 

maskelenmiş ilişkilerin ortaya çıkarılması açısından kritik öneme sahiptir. 

Çok Kriterli Karar Verme Yaklaşımı: TOPSIS 

Keşifsel analizlerin ardından belediyelerin çok kriterli performanslarının bütüncül biçimde değerlendirilmesi 

amacıyla TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yöntemi uygulanmıştır 
(Triantaphyllou & Sánchez, 1997). Çok kriterli karar problemi, belirlenen performans kriterleri doğrultusunda 

belediyelerin su yönetim performanslarının karşılaştırılması ve sıralanması olarak tanımlanmıştır. Alternatifler 1 il 

merkezi ve 8 ilçe belediyesinden oluşmakta olup, TOPSIS yöntemi belediyelerin ideal çözüme göreli yakınlık 

katsayılarını hesaplamak amacıyla kullanılmıştır. TOPSIS yöntemi kriter önemini belirlemek için değil, önceden 

tanımlanan kriter ağırlıkları altında alternatiflerin göreli performans sıralamasını yapmak amacıyla uygulanmıştır. 

Kriter ağırlıkları doğrudan saha uzmanlarıyla yürütülen bir anket çalışmasına dayandırılmamış; bunun yerine ilgili 

konuda yayımlanmış bilimsel çalışmalar incelenerek literatür temelli bir uzman görüşü yaklaşımı benimsenmiştir. 

Su kayıpları, şebeke performansı ve belediye su yönetimi alanındaki çalışmalar değerlendirilmiş ve her bir çalışma 

dolaylı bir “uzman görüşü” olarak kabul edilmiştir. Literatürde kriterlere atfedilen önem düzeyleri karşılaştırılarak 

ağırlıklandırma yapılmıştır (Kocabaş Sirkeci, G. S., 2016; Zyoud vd., 2016; Gül, Ş., & Fırat, M., 2021; Orhan vd., 

2022; Eren vd., 2025; Stathi vd., 2025). Bu yaklaşım, bireysel sübjektif değerlendirmeleri minimize etmek ve kolektif 

akademik bilgi birikimini ağırlıklandırma sürecine yansıtmak amacıyla tercih edilmiştir. 

 

TOPSIS uygulama sürecinde öncelikle karar matrisi oluşturulmuş, ardından veriler normalize edilmiştir. Normalize 

edilmiş karar matrisi belirlenen kriter ağırlıkları ile çarpılarak ağırlıklı normalize matris elde edilmiştir. Daha sonra 

pozitif ideal çözüm ve negatif ideal çözüm noktaları belirlenmiş, her bir belediyenin bu iki referans noktaya olan 

Öklid uzaklıkları hesaplanmıştır. Son aşamada göreli yakınlık katsayısı (Ci*) hesaplanarak belediyeler performans 

düzeylerine göre sıralanmıştır. Bu süreç sayesinde ideal çözüme en yakın ve en uzak belediyeler nesnel olarak 

belirlenmiştir. TOPSIS tabanlı duyarlılık analizinde temel yaklaşım, başlangıçta belirlenen kriter ağırlıklarının 

sistematik olarak değiştirilmesi ve bu değişimlerin ideal çözüme yakınlık katsayıları (Ci*) üzerindeki etkilerinin 

gözlemlenmesine dayanmaktadır (Hwang & Yoon, 1981; Behzadian vd., 2012). Bu kapsamda, her bir kriterin ağırlığı 

belirli oranlarda (±%10 ve ±%20) artırılmış ve azaltılmış; diğer kriter ağırlıkları ise toplam ağırlık birliğini (∑w = 1) 

koruyacak şekilde orantılı olarak yeniden ölçeklendirilmiştir. Bu yaklaşım, hangi kriterlerin sonuçlar üzerinde baskın 

etkiye sahip olduğunu ve hangi kriterlerin ağırlık değişimlerine karşı daha hassas olduğunu ortaya koymaktadır. 

Literatürde, TOPSIS tabanlı duyarlılık analizinin özellikle altyapı performansı, çevresel değerlendirme ve su 

kaynakları yönetimi çalışmalarında modelin güvenilirliğini test etmek amacıyla yaygın biçimde kullanıldığı 

belirtilmektedir (Opricovic & Tzeng, 2004; Zavadskas vd., 2014). Bu yaklaşımda: 

 Alternatifler: 9 belediye 

 Kriterler: NRW ile ilişkili altyapı ve işletme göstergeleri 

TOPSIS yöntemi, her alternatifin pozitif ideal çözüme (en iyi durum) yakınlığını ve negatif ideal çözüme (en kötü 

durum) uzaklığını hesaplamaya dayanmaktadır. 

Analiz adımları şu şekildedir: 

1. Karar matrisinin oluşturulması 

2. Min–maks normalizasyon uygulanması 
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3. Ağırlıklı normalize matrisin elde edilmesi 

4. Pozitif ve negatif ideal çözümlerin belirlenmesi 

5. Her belediye için ideal çözüme göreli yakınlık katsayısının (Ci*) hesaplanması denklem 2 de 

gösterilmektedir. 

Ci∗=(Si
−)/(Si

++Si
-)            (2) 

Burada Si
+ pozitif ideal çözüme uzaklık, Si

- negatif ideal çözüme uzaklık olarak belirlenmiştir. Ci* değeri 1’e 

yaklaştıkça performans artmaktadır. Bu yöntem, belediyelerin yalnızca tek bir göstergeye göre değil, çoklu kriterlerin 

birlikte değerlendirilmesiyle sıralanmasına olanak sağlamaktadır. 

Kriter Ağırlıklandırma Yaklaşımı 

Başlangıç senaryosunda kriter ağırlıkları eşit olarak tanımlanmıştır (wᵢ = 1/n). Bu tercih, küçük belediyelerde kayıp–

kaçak oluşumuna etki eden faktörler arasında önsel bir önem hiyerarşisi varsayımından kaçınmak amacıyla 

yapılmıştır. Eşit ağırlık yaklaşımı, veri temelli bir önceliklendirme yapılmadığı durumlarda metodolojik tarafsızlık 

sağladığı için literatürde yaygın olarak önerilmektedir (Triantaphyllou, 2000). 

Duyarlılık Analizi 

Duyarlılık analizi sonuçları, TOPSIS modelinin ağırlık değişimlerine rağmen genel sıralama eğilimini büyük ölçüde 

koruduğunu göstermiştir. Bu durum, elde edilen bulguların rastlantısal olmadığını ve modelin metodolojik açıdan 

sağlam (robust) bir yapıya sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Benzer şekilde, önceki çalışmalarda da TOPSIS 

sonuçlarının sınırlı ağırlık değişimlerine karşı kararlı kaldığı ve bu yöntemin güvenilir bir karar destek aracı olduğu 

vurgulanmıştır (Triantaphyllou, 2000; Saltelli vd., 2008). 

Belediye Profillerinin Belirlenmesi 

Son aşamada, benzer yapısal özellikler ve baskın kayıp türleri dikkate alınarak belediyeler profil bazlı 

gruplandırılmıştır. Bu sınıflandırma, tek tip müdahale yaklaşımı yerine ölçek ve kayıp bileşenine duyarlı politika 

önerilerinin geliştirilmesini mümkün kılmaktadır. 

BULGULAR 

Bu çalışmada sırasıyla, küçük ölçekli belediyelerde içme suyu kayıp–kaçaklarını etkileyen parametrelerin 

belirlenmesi, bu parametreler arasındaki ilişkilerin yapısının ortaya konulması ve elde edilen sonuçların bütüncül 

biçimde değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu doğrultuda ilk aşamada, su kayıpları ile altyapı ve işletme göstergeleri 

arasındaki doğrusal ilişkiler Pearson korelasyon analizi ile incelenmiş ve katsayılar normalize edilerek parametrelerin 

göreli etki düzeyleri hesaplanmıştır. Bu keşifsel analiz, hangi değişkenlerin kayıp–kaçak ile daha güçlü ilişki 

sergilediğini ortaya koyarak sonraki analizler için analitik bir temel oluşturmuştur. İkinci aşamada, ikili 

karşılaştırmalarda gözlenen ilişkilerin sistem ölçeğinden kaynaklanıp kaynaklanmadığını belirlemek amacıyla nüfus 

ve abone sayısı kontrol edilerek kısmi korelasyon analizi uygulanmış ve ölçekten bağımsız etki yönleri 

değerlendirilmiştir. Üçüncü aşamada, değişkenlerin birlikte oluşturduğu çok boyutlu yapı dikkate alınarak 

belediyelerin göreli performansları çok kriterli karar verme yaklaşımı çerçevesinde karşılaştırılmış ve benzer 

özellikler gösteren belediyeler profil bazlı olarak sınıflandırılmıştır. Son olarak, elde edilen sıralamaların ve 

parametre önem düzeylerinin ağırlık değişimlerine karşı duyarlılığı test edilerek sonuçların kararlılığı 

değerlendirilmiştir. Böylece analiz süreci, keşifsel ilişkilerden başlayarak ölçek etkisinin ayrıştırılmasına ve çok 

kriterli bütüncül değerlendirmeye uzanan kademeli bir yapı içinde kurgulanmıştır. 

 

Parametrelerin Göreli Etkisi 

Küçük ölçekli belediyelerde içme suyu kayıp-kaçaklarının oluşumunda hangi faktörlerin daha baskın rol oynadığını 

ortaya koymak amacıyla, tüm değişkenler su kayıpları ile olan ilişkileri bakımından ayrıntılı olarak 

değerlendirilmiştir. Bu değerlendirme, yalnızca değişkenler arasındaki doğrusal ilişki düzeylerini belirlemeyi değil; 

aynı zamanda kayıp-kaçak probleminin yapısal mı yoksa yönetimsel mi bir karakter taşıdığını ortaya koymayı 
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amaçlamaktadır. Bu kapsamda, her bir parametrenin su kayıpları ile olan ilişkisi Pearson korelasyon katsayısı 

kullanılarak hesaplanmış ve en yüksek ilişki düzeyi 100 kabul edilerek göreli etki yüzdeleri normalize edilmiştir 

(Şekil 3). 

Bağımsız parametrelerin su kayıpları ile olan göreli ilişki düzeyleri Şekil 3’te sunulmaktadır. Göreli etki değerleri, 

Pearson korelasyon katsayılarının mutlak değerleri esas alınarak en yüksek ilişki 100 kabul edilmek suretiyle 

normalize edilmiştir. Analizde, su kaybı oranının matematiksel türevleri olan değişkenler değerlendirme dışında 

bırakılmış ve yalnızca yapısal ve işletme göstergeleri dikkate alınmıştır. Şekil 3 incelendiğinde, su kayıpları ile en 

yüksek ilişki düzeyine sahip değişkenin giriş debisi olduğu görülmektedir. Bu bulgu, sisteme verilen su miktarının 

artmasının kayıp oranları ile ilişkili olabileceğini göstermektedir. Giriş debisini abone sayısı izlemekte olup, sistem 

büyüklüğü ve hizmet verilen kullanıcı sayısının artmasının kayıp oranlarını etkileyebileceği değerlendirilmektedir. 

Şebeke ve isale uzunluğu değişkeni orta-yüksek düzeyde göreli etkiye sahiptir. Bu durum, boru hattı uzunluğunun 

artmasıyla birlikte potansiyel arıza ve sızıntı noktalarının artabileceği yönündeki fiziksel beklentiyle uyumludur. 

Ancak etkinin giriş debisi ve abone sayısına kıyasla daha düşük kalması, kayıp oranlarının yalnızca fiziksel altyapı 

uzunluğu ile açıklanamayacağını göstermektedir. Nüfus değişkeninin göreli etkisi ise diğer ölçek göstergelerine 

kıyasla daha sınırlı düzeydedir. Bu durum, kayıp oranlarının doğrudan demografik büyüklükten ziyade, sistem 

işletme koşulları ve altyapı özellikleriyle daha yakından ilişkili olabileceğini düşündürmektedir. Ayrıca çalışmada  

NRW’nin türetilmiş bir değişken olması nedeniyle bazı yüksek korelasyon değerleri matematiksel bağımlılıktan 

kaynaklanabilmektedir. 

 
Şekil 3. Su Kayıpları İle Parametreler Arasındaki Göreli İlişki Gücü 

 

İkili Karşılaştırmaların Değerlendirilmesi 

Parametrelerin göreli etki sıralamasının belirlenmesinin ardından, su kayıpları ile sistemin fiziksel ve demografik 

özelliklerini temsil eden değişkenler arasındaki ilişkiler ikili karşılaştırmalar yoluyla ayrıntılı olarak incelenmiştir. 

Bu analizlerin temel amacı, kayıp-kaçak olgusunun sistem ölçeğiyle doğrudan mı yoksa dolaylı mekanizmalar 

aracılığıyla mı ilişkilendiğini ortaya koymaktır. İkili korelasyonlar, değişkenler arasındaki ilk ilişki yönünü 

göstermesi bakımından yararlı olmakla birlikte, çok boyutlu altyapı sistemlerinde bu ilişkilerin arkasındaki nedensel 

mekanizmaların dikkatle ele alınması gerekmektedir. 

 

Su kayıpları ile sistem ölçeğini temsil eden değişkenler arasında orta ve yüksek düzeyde pozitif ilişkiler tespit 

edilmiştir (Tablo 2). Şebeke ve isale uzunluğu ile su kayıpları arasındaki korelasyon katsayısı r = 0,326’dır. Bu sonuç, 

şebeke uzunluğu arttıkça kayıp oranlarının da artma eğiliminde olduğunu göstermekte olup, boru hattı uzunluğunun 

artmasıyla birlikte potansiyel sızıntı noktalarının artabileceği yönündeki fiziksel beklenti ile uyumludur. 

Giriş debisi ile su kayıpları arasındaki ilişki r = 0,344 düzeyindedir ve analizdeki en yüksek korelasyon katsayısını 

oluşturmaktadır (Tablo 2). Bu durum, sisteme verilen su miktarının artmasının kayıp oranlarını etkileyebileceğini 

düşündürmektedir. Abone sayısı (r = 0,665) ve nüfus (r = 0,579) ile su kayıpları arasındaki pozitif ilişkiler ise sistem 

büyüklüğünün artmasının kayıp oranları ile ilişkili olabileceğine işaret etmektedir. 
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Faturalandırılmayan yasal su ile nüfus arasındaki ilişki r = 0,316 düzeyindedir (Tablo 2). Bu katsayı, söz konusu 

değişkenler arasında zayıf-orta düzeyde bir ilişki bulunduğunu göstermektedir. 

Bununla birlikte, analiz edilen belediye sayısının sınırlı olması (n = 9) ve sistem ölçeğini temsil eden değişkenlerin 

birbirleriyle de ilişkili olma olasılığı dikkate alındığında, elde edilen korelasyon katsayıları nedensel bir bağ olarak 

değerlendirilmemelidir. Bulgular, incelenen örneklem kapsamında değişkenler arasındaki ilişkisel eğilimleri ortaya 

koymaktadır. 

 

Tablo 2. Seçili İkili İlişkiler (Bivariate Analiz) 

X Y Pearson r 

Şebeke + isale uzunluğu Su kayıpları 0.326 

Giriş debisi Su kayıpları 0.344 

Abone sayısı Su kayıpları 0.665 

Nüfus Su kayıpları 0.579 

Faturalandırılmayan yasal su Nüfus 0.316 

Ölçek Etkisinin Ayrıştırılması (Kısmi Karşılaştırmalar) 

İkili analizlerde elde edilen ilişkilerin ardındaki gerçek etkileşim yapısını ortaya koymak amacıyla, sistem ölçeğini 

temsil eden nüfus ve abone sayısı değişkenleri kontrol edilerek kısmi korelasyon analizi uygulanmıştır. Bu 

yaklaşımın temel amacı, kayıp-kaçak ile altyapı ve işletme parametreleri arasındaki ilişkinin, ölçekten bağımsız 

olarak nasıl şekillendiğini belirlemektir. Zira küçük belediyelerde nüfus, abone sayısı ve şebeke uzunluğu gibi 

değişkenler çoğu zaman birlikte değişmekte ve ikili korelasyon sonuçları bu iç içe geçmiş yapıdan etkilenmektedir. 

 

İkili korelasyon analizlerinde su kayıpları ile şebeke uzunluğu (r = 0,596), giriş debisi (r = 0,669), abone sayısı (r = 

0,665) ve nüfus (r = 0,579) arasında orta ve yüksek düzeyde pozitif ilişkiler tespit edilmiştir (Tablo 2). Bu sonuçlar, 

sistem ölçeği büyüdükçe kayıp oranlarının da artma eğiliminde olabileceğini göstermektedir. Ancak söz konusu 

değişkenlerin tamamı sistem büyüklüğünü temsil eden göstergeler olduğundan, aralarındaki ilişkilerin ölçek 

etkisinden kaynaklanma ihtimali bulunmaktadır. 

 

Bu nedenle, ölçek etkisini ayrıştırmak amacıyla kısmi korelasyon analizi uygulanmıştır. Nüfus ve abone sayısı 

kontrol değişkeni olarak modele dahil edildiğinde, şebeke ve isale uzunluğu ile su kayıpları arasındaki ilişkinin yön 

değiştirmediği ve hatta güçlendiği görülmektedir (partial r = +0,609). Bu sonuç, şebeke uzunluğunun kayıp oranları 

ile olan ilişkisinin yalnızca sistem büyüklüğünden kaynaklanmadığını, ölçek etkisi giderildiğinde de pozitif yönlü bir 

ilişkinin sürdüğünü göstermektedir. Dolayısıyla, birim sistem karmaşıklığının artmasının kayıp oranları üzerinde 

yapısal bir etkisi olabileceği değerlendirilebilir. 

 

Buna karşılık, giriş debisi ile su kayıpları arasındaki ilişki ölçek değişkenleri kontrol edildiğinde zayıflamaktadır 

(partial r = +0,284). Bu durum, ikili analizde gözlenen yüksek ilişkinin önemli ölçüde sistem büyüklüğü ile birlikte 

değişimden kaynaklanmış olabileceğini düşündürmektedir. Başka bir ifadeyle, giriş debisinin kayıp oranları 

üzerindeki etkisi doğrudan olmaktan ziyade ölçek aracılığıyla ortaya çıkıyor olabilir. 

 

Abone sayısı ile faturalandırılmayan yasal su arasındaki ilişki de nüfus ve şebeke uzunluğu kontrol edildiğinde düşük 

düzeyde kalmaktadır (partial r = +0,213). Bu sonuç, faturalandırılmayan yasal su miktarının sistem büyüklüğünden 

bağımsız olarak güçlü bir belirleyici olmadığını göstermektedir. 

 

Genel olarak, ikili korelasyon ve kısmi korelasyon sonuçları birlikte değerlendirildiğinde, su kayıpları ile şebeke 

uzunluğu arasındaki ilişkinin ölçekten bağımsız olarak varlığını sürdürdüğü; buna karşılık giriş debisi ve bazı diğer 

değişkenlerde gözlenen ilişkilerin önemli ölçüde sistem büyüklüğünden etkilendiği anlaşılmaktadır. Bu durum, kayıp 

oranlarının değerlendirilmesinde ölçek etkisinin mutlaka dikkate alınması gerektiğini ortaya koymaktadır. 

 

Tablo 3. Kısmi İlişki Sonuçları 

X Y Kontrol Değişkenleri partial r 

Şebeke + isale uzunluğu Su kayıpları Nüfus, Abone sayısı +0.609 

Giriş debisi Su kayıpları Nüfus, Abone sayısı +0.284 

Abone sayısı Faturalandırılmayan yasal su Nüfus, Uzunluk +0.213 
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Çoklu Değerlendirme ve Belediye Profilleri 

Analizin son aşamasında, su kayıplarının tek tek değişkenlerle değil, birlikte etkileşen ölçek ve kayıp bileşenleri 

aracılığıyla daha anlamlı biçimde temsil edilebileceği varsayımından hareketle çoklu değerlendirme yaklaşımı 

benimsenmiştir. Bu kapsamda, nüfus, abone sayısı, şebeke ve isale hattı uzunluğu ile giriş debisi gibi sistem ölçeğini 

tanımlayan değişkenler, faturalandırılmayan yasal su, gerçek kayıplar ve görünür kayıplar gibi kayıp bileşenleriyle 

birlikte ele alınmıştır. Amaç, su kayıplarının yalnızca tekil parametreler üzerinden değil, benzer yapısal özellikler 

sergileyen belediye grupları üzerinden değerlendirilmesidir. 

 

Bu bütüncül yaklaşım sonucunda, belediyelerin su kayıplarıyla ilişkili özelliklerine göre üç temel profil altında 

toplandığı görülmüştür (Tablo 4). Elde edilen profiller, ölçek büyüklüğü ile kayıp türleri arasındaki etkileşimin, 

belediyeler arasında homojen bir yapı sergilemediğini açık biçimde ortaya koymaktadır. Profil 1 altında yer alan 

belediyeler, düşük nüfus ve abone sayısı ile karakterize edilen küçük ölçekli sistemlerdir. Bu profilde su kayıplarının 

ağırlıklı olarak idari ve faturalandırma kaynaklı olması, fiziksel kayıplardan ziyade ölçüm eksiklikleri, kayıt hataları 

ve faturalandırma dışı bırakılan kullanımların belirleyici olduğunu göstermektedir. Bu durum, önceki bölümlerde 

elde edilen ve yasal su tüketimi ile faturalandırmaya ilişkin değişkenlerin yüksek göreli etki düzeylerine sahip 

olduğunu gösteren bulgularla tutarlıdır. Dolayısıyla bu profil, kayıp-kaçak probleminin ağırlıklı olarak yönetimsel 

kapasite eksikliği ile ilişkili olduğu belediyeleri temsil etmektedir. Profil 2, orta ölçekli sistemlerden oluşmakta ve 

hem fiziksel hem de idari kayıpların birlikte etkili olduğu karma bir yapı sergilemektedir. Bu profilde yer alan 

belediyelerde, belirli bir ölçüm ve faturalandırma altyapısı mevcut olmakla birlikte, şebeke yaşı, bakım sıklığı ve 

izleme eksiklikleri gibi fiziksel faktörlerin de kayıp-kaçak üzerinde önemli rol oynadığı görülmektedir. Bu durum, 

ikili ve kısmi analizlerde ortaya konulan “ölçek arttıkça tek bir kayıp mekanizmasının baskın olmaktan çıktığı” 

yönündeki bulgularla örtüşmektedir. Profil 3 ise görece daha büyük nüfuslara hizmet veren, uzun şebeke ve isale 

hatlarına sahip belediyelerden oluşmaktadır. Bu profilde ölçüm ve faturalandırma süreçlerinin görece daha düzenli 

olduğu; buna karşılık su kayıplarının ağırlıklı olarak fiziksel altyapı kaynaklı olduğu belirlenmiştir. Kısmi analizlerde 

şebeke uzunluğunun, ölçek değişkenleri kontrol edildiğinde su kayıplarıyla pozitif ilişki göstermesi, bu profilde 

fiziksel kayıpların baskın olmasını açıklayan önemli bir bulgudur. Bu sonuç, büyük ölçekli sistemlerde kayıp-kaçak 

yönetiminin daha çok altyapı yenileme, basınç yönetimi ve aktif kaçak kontrolü gibi teknik müdahalelere 

odaklanması gerektiğini düşündürmektedir.  

 

Tablo 4. Belediye Profillerinin Sınıflandırılması 

Profil Temel Özellikler Baskın Kayıp Türü 

Profil 1 Küçük ölçek, düşük abone sayısı İdari / faturalandırma kaynaklı 

Profil 2 Orta ölçek, karma yapı Fiziksel + idari 

Profil 3 Görece büyük ölçek, uzun şebeke Fiziksel kayıplar 

 

Bu çalışmada elde edilen parametre önem sıralamalarının, kullanılan ağırlık varsayımlarına ne ölçüde bağlı olduğunu 

değerlendirmek amacıyla duyarlılık analizi uygulanmıştır. Çok kriterli karar verme yaklaşımlarında, kriter 

ağırlıklarının sonuçlar üzerindeki etkisi önemli bir belirsizlik kaynağı oluşturabilmektedir. Bu nedenle, TOPSIS 

tabanlı göreli etki sıralamasının tek bir ilişki ölçütüne veya ağırlıklandırma varsayımına aşırı derecede bağımlı olup 

olmadığı test edilmiştir. Duyarlılık analizi kapsamında, parametre–su kaybı ilişkisini temsil eden üç farklı ölçüt 

birlikte kullanılmıştır: Pearson korelasyon katsayısının mutlak değeri, Spearman sıra korelasyon katsayısının mutlak 

değeri ve bootstrap yöntemiyle elde edilen medyan korelasyon değerleri. Bu üç ölçüt için başlangıçta eşit ağırlıklar 

tanımlanmış; ardından her bir ölçütün ağırlığı sırasıyla ±%20 oranında artırılıp azaltılarak farklı senaryolar 

oluşturulmuştur. Böylece, parametre sıralamalarının ağırlık değişimlerine karşı gösterdiği tepki ayrıntılı biçimde 

incelenmiştir. Tablo 5’te sunulan duyarlılık analizi sonuçları, çalışmanın temel bulgusunun ağırlık varsayımlarına 

karşı yüksek derecede kararlı olduğunu açık biçimde göstermektedir. Özellikle ilk üç sırada yer alan yasal su tüketimi, 

faturalandırılan yasal su tüketimi ve karşılığı alınan su parametrelerinin, tüm senaryolarda sıralamalarını koruduğu 

görülmektedir. Bu durum, su kayıplarının belirlenmesinde yönetimsel ve ölçüm–faturalandırma temelli göstergelerin 

baskın rol oynadığı yönündeki ana sonucun, kullanılan ilişki ölçütüne veya ağırlıklandırma tercihine bağlı olmadığını 

ortaya koymaktadır. Başka bir ifadeyle, çalışmanın ana mesajı rastlantısal ya da yöntemsel bir artefakt değildir. 

 

Buna karşılık, orta düzey etkiye sahip parametrelerde (özellikle giriş debisi, faturalandırılmayan yasal su tüketimi ve 

gerçek kayıplar) ağırlık senaryolarına bağlı olarak sınırlı sıralama değişimleri gözlenmiştir. Bu durum, söz konusu 

parametrelerin su kayıpları üzerindeki etkilerinin bağlama ve kullanılan ilişki ölçütüne daha duyarlı olduğunu 

göstermektedir. Ancak bu değişimlerin yalnızca orta sıralarla sınırlı kalması ve üst sıraları etkilememesi, elde edilen 
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genel sonuçların güvenilirliğini zayıflatmamaktadır. Aksine, duyarlılık analizi, parametrelerin etki düzeyleri arasında 

net bir hiyerarşi bulunduğunu ve bu hiyerarşinin ağırlık değişimleri karşısında bozulmadığını ortaya koymaktadır. 

 

Tablo 5. Farklı Ağırlık Senaryolarına Göre Parametre Sıralamalarının Değişimi 

Parametre S0 P+20 P−20 S+20 S−20 B+20 B−20 

Yasal su tüketimi 1 1 1 1 1 1 1 

Faturalandırılan yasal su tüketimi 2 2 2 2 2 2 2 

Karşılığı alınan su 3 3 3 3 3 3 3 

Giriş debisi (lt/sn) 4 4 6 6 4 4 6 

Faturalandırılmayan yasal su tüketimi 5 5 4 4 6 5 4 

Gerçek kayıplar 6 7 5 5 7 6 5 

Abone sayısı 7 6 7 7 5 7 7 

Şebeke + isale uzunluğu 8 8 8 8 8 8 8 

Nüfus 9 9 9 9 9 9 9 

Görünür kayıplar 10 10 10 10 10 10 10 

Not: S0 referans senaryoyu, P±20 Pearson ölçütü ağırlığının ±%20 değiştirilmesini, S±20 Spearman ölçütü ağırlığının ±%20 

değiştirilmesini, B±20 ise bootstrap medyan ağırlığının ±%20 değiştirilmesini ifade etmektedir. 

Sınırlılıklar ve Öneriler 

Bu çalışma bazı metodolojik ve veri temelli sınırlılıklar içermektedir. Öncelikle araştırma 1 il merkezi ve 8 ilçe 

belediyesi olmak üzere toplam 9 belediye ile sınırlıdır. Örneklem büyüklüğünün sınırlı olması, elde edilen bulguların 

tüm belediyelere genellenmesini kısıtlayabilir. Ayrıca veri seti 2024 ve 2025 yıllarına ait aylık kayıtlarla sınırlı olup 

uzun dönemli zaman serisi analizine imkân vermemektedir. Daha uzun dönemli ve farklı ölçeklerdeki belediyeleri 

kapsayan çalışmalar sonuçların genellenebilirliğini artıracaktır. Çalışmada kullanılan veriler belediyelerin teknik 

kayıt sistemlerinden temin edilmiştir. Her ne kadar veriler çapraz kontrol edilerek doğrulanmış olsa da ikincil veri 

kullanımına bağlı ölçüm hataları veya kayıt farklılıkları tamamen dışlanamamaktadır. Özellikle su dengesi 

bileşenlerinden türetilen NRW değişkeni matematiksel olarak bazı bileşenlere bağımlı olduğundan, korelasyon 

analizlerinde elde edilen yüksek katsayılar nedensel bir ilişkiyi değil ilişkisel ve yapısal bağlantıyı yansıtabilir. Bu 

nedenle çalışma bulguları nedensellik çerçevesinde değil, istatistiksel ilişki düzeyinde değerlendirilmelidir. 

 

Yöntemsel açıdan, kriter ağırlıklandırmasının literatür temelli uzman yaklaşımı ile yapılmış olması sübjektif 

değerlendirmeleri azaltmayı amaçlasa da farklı ağırlıklandırma teknikleri (örneğin entropy veya AHP) kullanılarak 

karşılaştırmalı analizler yapılması sonuçların sağlamlığını test etmek açısından faydalı olabilir. Gelecek çalışmalarda 

daha geniş örneklem grupları, uzun dönemli veri setleri ve farklı çok kriterli karar verme tekniklerinin birlikte 

kullanılması, su yönetim performans analizlerinin metodolojik derinliğini artıracaktır. 

SONUÇLAR 

Bu çalışmada küçük ölçekli belediyelerde içme suyu kayıp-kaçaklarını etkileyen faktörler, çok kriterli karar verme, 

ikili ve kısmi istatistiksel analizler, çoklu modelleme ve duyarlılık analizi birlikte kullanılarak bütüncül bir çerçevede 

değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular, su kayıplarının en güçlü biçimde yasal su tüketimi, faturalandırılan yasal 

su tüketimi ve karşılığı alınan su gibi yönetimsel ve ölçüm temelli değişkenlerle ilişkili olduğunu göstermektedir. 

Duyarlılık analizinde bu parametrelerin farklı ağırlık senaryoları altında sıralamalarını koruması, söz konusu sonucun 

yöntemsel varsayımlara karşı kararlı olduğunu ortaya koymuştur. Bu durum, küçük belediyelerde kayıp-kaçak 

probleminin yalnızca fiziksel altyapı eksiklikleriyle açıklanamayacağını, aksine ölçüm doğruluğu, kayıt sistemleri ve 

faturalandırma süreçlerinin etkinliğinin belirleyici bir rol oynadığını göstermektedir. 

 

Bu bulgular, literatürde özellikle gelişmekte olan ülkelerdeki küçük ve orta ölçekli su temin sistemleri için rapor 

edilen sonuçlarla büyük ölçüde uyumludur. Birçok çalışmada, su kayıplarının önemli bir bölümünün fiziksel 

sızıntılardan ziyade ticari ve idari kayıplardan kaynaklandığı; özellikle ölçüm eksiklikleri, kaçak kullanım ve 

faturalandırma hatalarının kayıp-kaçak oranlarını önemli ölçüde artırdığı belirtilmektedir (Farley & Trow, 2003; 

Lambert & Hirner, 2000). Benzer şekilde, Alegre vd. (2016), su kayıplarının azaltılmasında altyapı yenilemesinden 

önce su dengesi bileşenlerinin doğru biçimde izlenmesi ve yönetilmesinin kritik olduğunu vurgulamaktadır. Bu 

çalışmada elde edilen sonuçlar, söz konusu yaklaşımları küçük belediyeler ölçeğinde nicel olarak desteklemektedir. 
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Öte yandan, ikili analizlerde sistem ölçeğini temsil eden nüfus, abone sayısı ve şebeke uzunluğu ile su kayıpları 

arasında gözlenen negatif ilişkilerin, kısmi analizlerde yön değiştirmesi dikkat çekicidir. Ölçek değişkenleri kontrol 

edildiğinde şebeke uzunluğunun su kayıpları üzerindeki etkisinin pozitif yönde ortaya çıkması, literatürde sıklıkla 

tartışılan ölçek–kurumsal kapasite etkileşimi kavramını desteklemektedir. Daha büyük sistemlerde kayıp oranlarının 

düşük gözlenmesi, fiziksel olarak daha az kaçak olduğu anlamına gelmemekte; çoğu zaman daha gelişmiş izleme ve 

raporlama altyapısının bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır (Thornton vd., 2008). Bu bağlamda, çalışmanın 

bulguları, ölçek etkisinin doğrudan bir “kayıp azaltıcı” mekanizma olarak değil, dolaylı bir yönetim kapasitesi 

göstergesi olarak değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

 

Belediyelerin sınıflandırılmasıyla elde edilen profil yapıları da bu yorumu desteklemektedir. Küçük ölçekli 

belediyelerde idari kayıpların baskın olduğu, orta ölçekli sistemlerde fiziksel ve idari kayıpların birlikte görüldüğü 

ve daha büyük ölçekli belediyelerde ise kayıpların ağırlıklı olarak fiziksel altyapı kaynaklı olduğu belirlenmiştir. Bu 

sonuçlar, kayıp-kaçak yönetiminde tek tip çözüm yaklaşımının yetersiz olduğunu ve müdahale stratejilerinin 

belediyelerin ölçeği ve baskın kayıp türüne göre farklılaştırılması gerektiğini savunan önceki çalışmalarla 

örtüşmektedir (AWWA, 2016; Mutikanga vd.,2011). Sonuç olarak, bu çalışma küçük belediyelerde içme suyu kayıp-

kaçaklarının değerlendirilmesinde çok yöntemli ve ölçek duyarlı bir yaklaşımın gerekliliğini ortaya koymakta; 

özellikle yönetimsel ve ölçüm temelli iyileştirmelerin fiziksel yatırımlardan önce ele alınması gerektiğine işaret 

etmektedir. 

Yapay Zeka Katkı Beyanı 

Bu makalede çalışmada ne tür istastitiki yöntemler kullanılacağı ve yöntemlerin nasıl verilerime uyarlanabileceği 

konusunda yapay zekadan destek alınmıştır. 
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