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Oz

Su kayip yonetimi, ¢esitli yontem ve siiregleri icermekte ve bu yontemlerin kullanilmast ile siirdiiriilebilir kentsel su
yonetiminin saglanmasi miimkiin olmaktadir. Su ve enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir su kayip ydnetiminde en uygun
hesaplama araglarinin kullanilmasi ve uluslararasi literatiire gore analiz yapilmast 6nemlidir. Bu ¢aligmada, su kayip
yonetiminin sistematik, planli ve siirdiirtilebilir bir sekilde yapilmasina esas teskil eden temel su kayip analizleri igin
hassas ve dogru analiz imkan1 sunan hesaplama araglarinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bunun ig¢in web tabanli ¢alisan,
birbiri ile biitiinlesik olan “su dengesi”, “minimum gece debisi” ve “altyapi kagak indeksi” hesaplama araglart gelistirilmis
ve pilot veri seti i¢in uygulama gergeklestirilmistir. Bu hesaplama araclarinin, idarelerde, sizintilarin yénetilmesinde, su
kay1ip yonetim performanslarinin izlenmesinde, sistem verimliliginin saglanmasinda, sizint1 hesaplarinin daha sistematik
ve hassas bir sekilde yapilmasinda, su kayip yonetimi hesaplamalarinin uluslararasi standartlara gore yapilmasinda énemli
katkilar sunacag: diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Hesaplama arac1, igmesuyu dagitim sistemi, Su dengesi, Su kayiplari, Su kay1p yonetimi

Abstract

Water loss management includes various methods and processes, and it is possible to ensure sustainable urban water
management to use these methods. However, it is important to use the most appropriate tools and to analyze according
to international literature in water and energy efficiency and sustainable water loss management. In this study, it is aimed
to perform basic water loss analysis, which is the basis for systematic, planned and sustainable water loss management,
and to develop analysis tools that provide more precise and accurate analysis. For this purpose, web-based, integrated
"water balance", "minimum night flow" and "infrastructure leakage index" calculation tools have been developed and an
application has been made for the pilot data set. It is thought that these calculation tools will provide significant
contributions in the management of spills, monitoring water loss management performances, ensuring system efficiency,
making leakage calculations more systematically and precisely, and making water loss management calculations in
accordance with international standards.
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1. Giris

Su kayiplarinin en Onemli bileseni olan fiziki
kayiplar, kaynaktan aboneye kadar olan tiim

asamalarda meydana gelebilmekte ve su
kaynaginin  verimsiz  kullanilmasina  neden
olmaktadir. Fiziki kayiplarmm onlenmesi ve

yonetilmesi i¢in, kayip bilesenlerinin bilinmesi,
dogru arag ve yontemlerle analiz yapilmasi, sizinti
olusma sekline gore (belirsiz, rapor edilen ve rapor
edilmeyen) en uygun stratejinin belirlenmesi ve
izleme politikasinin ortaya konulmasi gerekir.
Bunlarin uygulanmasiyla, su kaynagi
verimliliginin saglanmasi, daha az su iretilmesi,
ariza bakim onarim maliyetlerinin diistiriilmesi,
abonelere yiiksek hizmet kalitesinde giivenilir su
iletilmesi miimkiin olacaktir. Fiziki kayiplarin
izlenmesinde ve yoOnetilmesinde, standart su
dengesinin  uygulanmasi ve  performansin
izlenmesi (Mutikanga vd., 2009; Puust vd., 2010;
Mutikanga vd., 2013; Songur vd., 2013; Zyoud vd.,
2016; Eggimann vd., 2017; McKenzie vd., 2008;
Gupta ve Kulat 2018), minimum gece debisinin
izlenmesi, gilinliik olarak potansiyel Onlenebilir
sizintilarin belirlenmesi (Fallis vd., 2011; Eugine,
2017; Farah ve Shahrour, 2017; Garcia ve Cabrera,
2007, Zaman vd., 2020), fiziki kayiplarla
miicadelede sistemin performansinin izlenmesi ve
diger sistemlerle kiyaslanmasi igin altyapi kagak
indeksinin hesaplanmasi (Liemberger ve Farley,
2004; Farley ve Liemberger, 2005; Liemberger vd.,
2007; Hamilton vd., 2006), basing yoOnetiminin
uygulanmas1 (Fantozzi vd., 2009; Roshani ve
Filion, 2014; Fontana vd., 2018) ve boru
malzemesi yonetimi (Kleiner vd., 2001; Moglia
vd., 2006; Nafi vd., 2008; Mann ve Frey, 2011;
Cavazzini vd., 2020) gibi ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemlerin se¢ilmesinde ve
uygulanmasinda, sistemin mevcut kosullar,
Idarenin bakis agis1, ekonomik ve alt yap1 kosullart
gibi birgok faktor etkilidir. Garcia ve Cabrera
(2007) minimum gece debisi yardimiyla giinliik
sizintilar1 analiz etmis, su kayip hacimlerini
etkileyen faktorleri analiz etmis ve debi-basing
iligkisini ifade eden denklemi kullanarak tahmin
gergeklestirmigtir.  Cheung  vd., (2010) su
sebekelerindeki kayiplarin degerlendirilmesinde
Idareler tarafindan siklikla kullanilan minimum
gece debisi analizi yontemi ile kalibrasyon
stirecinde kagaklari tahmin etmek igin yeni bir
hesaplama metodolojisi gelistirmistir. Sonuglar,
kalibrasyon metodu (49.73 m3) ve minimum gece

debisi (MNF) metodu (52.53 m3) kagak
tahminlerinin ~ benzer  sonuglar  verdigini,
kalibrasyon yonteminin gergege daha ¢ok

yakinsama yaptigini gostermistir. Karadirek vd.,
(2012) su kayiplarinin degerlendirilmesi ve analizi
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icin 18 izole bolgede SCADA sistemi ile izleme
gergeklestirmistir.  Calismada, izole bolgelerde
minimum gece debi analizi yapilmis, alt yap1 kagak
indeksi  hesaplanmis ve performans analiz
edilmistir. ~ Toprak  vd., (2013)  dagitim
sistemlerindeki kayiplarin izlenmesi ve dnlenmesi
gerektigini  vurgulamistir. Calismada, dagitim
sistemlerindeki kayiplarin belirlenmesi i¢in fuzzy
kural tabanli model gelistirilmis ve saha verileri
kullanilarak test edilmistir. Fuzzy kural tabanli
modelin su kayiplarin belirlenmesinde giivenilir
sonuglar verdigi ifade edilmistir. Choi vd., (2015)
su kayiplariin degerlendirilmesinde kullanilan su
dengesi ve sizint1 tahmini gibi yontemlerin aksine
yeterli verinin elde edilemedigi sistemler igin,
olasilik yontemine dayali Bayesian yaklagiminin
kullanilmasini 6nermistir. Eugine (2017) igmesuyu
dagitim sistemlerindeki kayiplarin
hesaplanmasinda olgiilebilir alt bolge, su dengesi
yontemi ve gece akisinin modellenmesi gibi
yontemleri esas alarak yeni bir model gelistirmis ve
modelin  su dagitim sistemlerinde  kagak
tahminlerinde iyi sonu¢ verdigini ifade etmistir.
Farah ve Shahrour (2017) su kayiplarini tahmin
etmek icin gelistirilmis minimum gece debisi
yontemiyle birlikte kullanilan akis esiklerini
belirleyerek yontemi iyilestirmeyi amaglamigtir.
Geligtirilen strateji yliksek diizeyde sizint1 tespitine
olanak saglamakta ve 2015 yilinda %43 olan kayip
orani 2016 yilinda %7 degerine diisiiriilmistiir.
Karadirek (2017) su kayiplarinin yonetilmesinin

dagitim sistemlerinin verimliliginin
iyilestirilmesinde, su ve enerji verimliliginin
saglanmasinda  O6nemli  katki  sundugunu
vurgulamistir.  Calismada  Tirkiye’de  kayip

oraninin yaklasik % 43.6 seviyesinde oldugu ifade

edilmistir. Calismada su kayiplarinin
degerlendirilmesinde cesitli performans
gostergeleri  dikkate alinmig ve uygulama

gerceklestirmistir. Jadhao ve Gupta (2018) bir su
sebekesinin hidrolik modelinin ger¢cek zamanli akig
ve basing verilerini kullanarak kalibrasyonunu
kurmayr hedeflemislerdir. Bunun i¢in, boru
uzunluklari, ¢aplari, montaj yili ve malzemesi,
sisteme verilen toplam su hacmi, tiiketilen su
hacmi, giinliik su tiiketimi, faturalandirilan su
tilkketimi, basing, akis, vana tipi, sayisi ve cinsi,
abone sayisi, niifus gibi parametreler elde
edilmigtir. Karakaya ve Toprak (2018) su
kaynaklarinin sinirli olmasi, suya erisimin ve
sebeke maliyetinin artmasi nedeniyle mevcut igme
suyu sebekelerindeki kayip ve kagaklarin
izlenmesinin ve kontroliiniin 6nem kazandigim
ifade etmistir. Calismada, igme suyu dagitim
sistemlerindeki kayip ve kagaklarin 6nlenmesi i¢in
dogru bir sekilde tespitinin yapilmasi1 gerektigi
vurgulanmis ve ZFT algoritmasi kullanilarak
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Tirkiye’de igme suyu sebekelerindeki kayip ve
kagaklar simiflandirilmustir. Lipiwattanakarn vd.,
(2019) sizintilarin  6nlenmesi ve azaltilmasinin
enerji ve sistem isletme maliyeti tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Uygulama alaninda izole
bolgede sizintilarin onarilmasindan sonra izole
bolge giris debisinin %9 azaldigini, buna bagh
olarak sistem giris enerjisinde ise %8 azalma tespit
edildigi, aktif kacak kontrolii uygulanmasiyla
sistem verimliliginin iyilestigi vurgulanmistir.
Creaco vd., (2019) ger¢ek zamanli kontrol ve
otomasyon sistemleri ile su dagitim sistemlerinin
ve bilesenlerinin (sistem basinci, depo seviye,
pompa calisma siiresi ve enerji optimizasyonu,
basing kontrol vanalar1 vb.) izlenmesi ve kontrol
edilmesinde  Onemli  faydalar  sagladigim
vurgulamisgtir.  Boztas vd., (2019) dagitim
sistemlerinde servis baglantilarinda meydana gelen
arizalarin sizintilara ve su kayiplarina etkisini

aragtirmis ve saha verilerine gore servis
baglantilarinda iscilik ve malzeme kalitesi
iyilestirilerek  ariza  ve  sizinti  oraninin

azaltilabilecegini vurgulamustir. Yazdekhasti vd.,
(2020) su ve ekonomik verimliligin saglanmasi ve
stirdiiriilebilir kentsel su ydnetiminin saglanmasi
icin sizintilarin tespit edilmesi ve bunun i¢in en
uygun tespit yontem ve ekipmanlarinin
kullanilmas1 gerektigini ifade etmistir. Jafari-Asl
vd., (2020) dagitim sistemlerinde basincin sizinti
iizerindeki etkisinin azaltilmasi i¢in optimizasyon
tabanli bir model ile basmcin azaltilmasi ve
yOnetilmesini amaglamis ve basincin izlenmesi ile
sizintilarin ~ 6nemli  oranda  azaltilabilecegi
vurgulanmuistir.

Bu calismada, su kayip yonetiminin sistematik,
planli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yapilmasina esas
teskil eden temel su kayip analizlerinin
gergeklestirilmesi ve daha hassas ve dogru analiz
imkani sunan hesaplama araglarinin gelistirilmesi
amaglanmigtir. Bunun i¢in web tabanli calisan,
birbiri ile biitiinlesik olan “su dengesi”, “minimum
gece debisi (MNF)” ve “Altyap1 Kacgak Indeksi
(ILI)” hesaplama araglar1 gelistirilmis ve pilot veri
seti i¢in uygulama gerceklestirilmistir. Gelistirilen
bu araglarin avantajlari, kullanim sekilleri ve Su
Idareleri ve Belediyeler igin saglayacag: faydalar,
temel bilesenlerin su kayip yonetimindeki rolii
tartigilmistir.

2. Materyal ve metot
2.1 Su kayp yonetimi ve onemi
Dagitim sistemlerinde veya iletim hatlarinda,

fiziksel, c¢evresel ve isletme faktdrlerine bagh
olarak olusan sizintilarin farkina varilmasi, tespit
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edilmesi, Onlenmesi, kontrolii ve yonetilmesi
olduk¢a maliyetli ve zaman alic1 siireg ve
yontemleri igermektedir (Liemberger ve Farley
2004; Farley vd., 2008). Su idarelerinde su kayip
yonetimi kapsaminda bahsedilen bu faaliyetlerin
yapilabilmesi i¢in teknik, teknolojik, ekonomik,
personel ve ekipman anlaminda yeterli alt yapinin
olmasi ve en 6nemlisi uzun dénemli stratejik planin
yapilmasi gerekmektedir (Farley ve Liemberger
2005). Su kayiplari, idari ve fiziki kayiplar olmak
tizere iki farkl tiirde kayip meydana gelmekte ve
bunlarin olusmasinda olduk¢a fazla faktor etkili
olmaktadir (Lambert, 2002; Farley vd., 2008). Idari
kayiplar, aboneler tarafindan tiiketilen ancak iicreti
almmayan bilesenleri igermektedir. Fiziki kayiplar
ise, isale hattr, dagitim sistemi ve elemanlarinda
meydana gelen sizintilar1 kapsamaktadir. Bu
kayiplarin hacimsel olarak en yiiksek oranim
olusturan fiziki kayiplar, olusma sekline gore;
belirsiz (arkaplan) sizintilar, rapor edilen ve rapor
edilmeyen sizintilar seklinde simiflandirilmaktadir
(Lambert, 2002; Lambert ve Liemberger, 2007,
Farley vd., 2008). Belirsiz sizintilarda, sizinti
debisi genellikle 250 litre/saat degerinden kiigiik
olmakta, baglanti noktalar1 veya boru gévdesinde
kiigiik kilcal catlaklarda gozlenmekte ve akustik
yontemlerle tespit edilmesi miimkiin olmamaktadir
(Lambert, 2002; Farley vd., 2008). Diger taraftan,
arizalarin belli bir kism1 yliksek basing ve arizanin
meydana geldigi yer gibi birgok faktdre bagh
olarak ylizeye c¢ikmakta, farkina varilmasi ve
yerinin tespiti daha kisa siirede gergeklesmekte ve
onarilmaktadir. Ancak fiziki kayiplarin 6nemli bir
kismi yiizeye ¢ikmamakta (rapor edilmeyen
sizintilar) ve farkina varilmasi, belirlenmesi ve
Onlenmesi icin aktif kagak kontrolii (ALC)
yonteminin uygulanmasi gerekmektedir
(McKenzie vd., 2002; Farley ve Liemberger 2005;
Mutikanga vd., 2013). ALC, temel olarak yiizeye
cikmayan arizalarin belirlenmesi, yerinin tespit
edilmesi ve onarilmast faaliyetlerimi
kapsamaktadir. ALC, birgok yontem ve aract
icerdigi icin sistemin kosullari, mevcut isletme
ozellikleri, uygulanacak yontemlerin
gereksinimleri gibi faktorler goz 6niine alinmalidir.
Ayrica bu yOntemlere ait hesaplamalarin
yapilmasi, sonuglarin  degerlendirilmesi  ve
performansinin  izlenmesi  igin  sistematik
yaklasgimlarin ~ veya  hesaplama  araglarinin
uygulanmasi onemli katkilar sunmaktadir. Ancak
birgok Idarede su kayip yonetiminde genelde rapor
edilen sizintilarin onarilmasini ve miicadelesini
esas alan pasif kacak kontrolil yeterli goriilmekte
ve ALC yontemleri dikkate alinmamaktadir. ALC
yaklagiminin uygulanmamasiin sebepleri temel
olarak, (i) Idarenin su kaynag sorununun
olmamasi veya su tiretimi i¢in enerji maliyetlerinin



Furat vd. | GUFBED 11(2) (2021) 405-416

¢ok diisiik olmasi, (ii) yOnetimin gerekli Gnemi
vermemesi, farkindaligin olmamasi, (iii) Idarede
ALC uygulanmasi i¢in gerekli alt yap1 kosullarinin
olmamasi,  seklinde  agiklanabilir. ~ Ancak
siirdiiriilebilir kentsel su yonetiminde, (i) su ve
enerji verimliliginin saglanmasi, (i) yeni kaynak
kullanimin &telenmesi, (iii) su iiretim ve isletme
maliyetlerinin azaltilmasi, (iv) hizmet kalitesinin
iyilestirilmesi, abone memnuniyetinin ve uzun
dénemli su kayip yOnetiminin saglanmasi igin,
dogru ve uygun yontemleri ve araglari iceren ALC
yaklagiminin uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir.

2.2. Temel su kaywp analizleri igin hesaplama
aracglarinin gelistirilmesi

Su kayip yonetiminde ALC yaklagimi altinda
uygulanan temel yontemler, (i) Uluslararasi Su
Birligi (IWA) standart su dengesi metodolojisi, (ii)
minimum gece debisi analizi, (iii) alt yap:1 kagak
indeksi (ILI) ile sizint1 analizi, seklinde verilebilir.
Bu yontemlerin sadece bir veya birkaginin
uygulanmasi sistemde iyilestirme saglasa da, tam
anlamiyla sistemi temsil edecek analizin ortaya
konulmast ve  slirdiiriilebilir  bir  sekilde
uygulanmasi agisindan tamaminin uygulanmasi
gerekir. Ancak bu yontemlerin uygulanmasi,
sonuglarin ¢apraz dogrulanmasi ve en dnemlisi bu
analizlerin sistematik ve dogru bir sekilde
yapilmast i¢in  kullanici  dostu  hesaplama
araglarimin kullanilmasi gerekir. Bu ¢alismada su
kayip analizlerini gerceklestiren, Su Idareleri ve
Belediyeler i¢cin daha hassas ve kolay analiz imkan
sunan ve en onemlisi birbiri ile biitiinlesik ¢alisan
modiillerden olusan “temel su kayip analizleri i¢in
hesaplama araglar1” gelistirilmistir. Gelistirilen bu
araglar toplamda ii¢ modiilden olugmakta, veri ve
analiz sonug¢lari birbiri ile biitlinlesik ¢calismakta ve
literatiirde Onerilen smir degerler ile Idarenin
performansin1  kiyaslama imkan1 sunmaktadir.
Ulkemizde son yillarda siirdiiriilebilir su kayip
yonetimi i¢in ALC ve bilesenleri (izole bolgelerin
olusturulmasi) uygulanmaktadir. Ozellikle izole
Ol¢tim bolgelerinin olusturulmasi diger yontemler
icin temel teskil etme Ozelligindedir. Su
kayiplarinin azaltilmasi amaciyla 2016-2018 yillart
arasinda Malatya Su ve Kanal Idaresi tarafindan
merkez dagitim sisteminde izole bolge ¢aligmalari
gergeklestirilmigtir.  Bu c¢alismada su kayip
yoOnetimi i¢in temel bilesenlerin hesaplanmasi ve
bu  hesaplamalarin  gergeklestirilmesi  igin
gelistirilen hesaplama araglarmin test edilmesi
amaciyla Malatya icme suyu dagitim sisteminde
olusturulan ve karakteristik 6zellikleri Tablo 1°de
verilen 5 pilot bolgeye ait veri setleri kullanilmigtir
(MASKI, 2018).
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3. Bulgular
3.1. Standart su dengesi analiz modiilii

Su kayiplar1 ve alt bilesenlerinin hesaplanmasi,
degisimlerin  izlenmesi ve  performansinin
analizinde kullanilan en temel arag IWA tarafindan
onerilen standart su dengesi yontemidir (Lambert
vd., 1999; Lambert, 2002). Literatiirde su
kayiplarinin  degerlendirilmesi ve su dengesinin
hesaplanmasinda, AWWA (2014) tarafindan
onerilen (excel tabanli)) “AWWA water audit
software” ve Liemberger vd. (2018) tarafindan
“WB-EasyCalc  software”  Onerilmistir.  Su
dengesinin saha verilerine goére doldurulmasi
durumunda, su kayiplarinin alt bilesenleri hakkinda
degerlendirme yapilmasi, iyilestirilmesi gereken
alanlarin belirlenmesi ve dncelik verilmesi gereken
bilesenlerin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Ancak ozellikle yeterli alt yapmin olmadigi
Idarelerde bilesenlere ait verilerin temin edilmesi
bircok durumda miimkiin olmayip sadece tahmini
bir sekilde doldurulmaktadir. Tablonun bu sekilde
doldurulmasi, Idare igin referans olusturacak
verilerin iiretilmesine ve performansin
iyilestirilmesi i¢in Oncelikli miidahale edilecek
bilesenlerin belirlenmesine engel olmaktadir. Daha
hassas analiz ve degerlendirme yapabilmek ve
sahay1 temsil edecek veri iiretebilmek icin bu
yontemlerin birlikte kullanilmasi1 ve dogrulama
yapilmast  olduk¢a Onemlidir. Su tiiketim
karakteristigi, sebeke ve abone davranisgi, sistem
giris debisi ve ariza oranlari mevsimsel olarak
degistiginden dolayi, su kayip yoOnetiminde su
dengesi ile analiz yapilirken genelde yillik olarak
biitce ¢ikarilmasi ve buna goére degerlendirme
yapilmasi gerekir. Ancak izole bélge veya sistemin
performansinin  izlenmesi ve analiz edilmesi
acisindan aylik olarak da doldurulur. Ulkemizde Su
Idarelerinde yillik su biitcesinin yapilmasi ve

performansinin izlenmesi i¢in su dengesinin
doldurulmast ve yillik olarak Bakanliga
bildirilmesi  istenmektedir.  Su  dengesinin

sistematik ve dogru bir sekilde doldurulmasi igin
ve kullanicilarin daha kolay analiz yapmasi i¢in
uygun  hesaplama  araglarmin  kullanilmasi
onemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada Su idarelerinin
daha kolay ve hassas analiz yapmasina imkan
taniyan ve bolge veya sistem performansini izleme
imkani sunan web tabanli “su dengesi hesaplama
aract”  gelistirilmigtir  (Sekil 1). Gelistirilen
hesaplama araci, T.C Tarim ve Orman
Bakanligimin Idarelerinden ve Belediyelerden
talep ettigi hesaplamalar1 icermektedir. Veri giris
ekranm1 incelendiginde, bir sistem igin girig
debisinin yani sira eger sistemden ¢ikis varsa bu
degerin de girilmesi istenmekte ve buna gore
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“Sistem net giris (SIV) ” hesaplanmaktadir. Ayrica, dengesi analizinde yapilan en Onemli hata

bilesenlere ait degerlerin hacim veya SIV % si sayaclarda meydana gelen kayiplarin

seklinde giris veri girisi yapilabilmektedir. Su hesaplanmasinda gosterilebilir.

Form Tipi Degigken Adi (a) Deger / (Yuzdelik) Birim

Sisteme Girig Hacmi 9220 |m3 ®m3
Diger Sistemlere iletilen Hacim(Gikig Hacmi) o ms ®ms
Sistem Net Girig Hacmi(SIV) 6922000 |m3 ®m3
Faturalandininus OlcUimus Yasal Kullanim 36000 m3 ?&)“30("’
Faturalandinimig Olctlmemis Yasal mlmm- 0 ms 2,{,‘,‘30(”
Faturalandirimans Olctimas Yasal Kulanm [[ERINl 0 Ims - el
Faturalandinimamis Olgiimemis Yasal demm- D m3 5.,,;)“3 O
YasadigrKacak Kullanim Orani 3:57 = smms (s.) “7)!30 (%
AboneSayscrhtaOrm 92 | ®%
wmm“ Gelen Kayip Orani(Fiziki Kayip Hacminin % si) D o ®@x

Sekil 1. Web tabanli su dengesi hesaplama araci ve pilot bolge i¢in analiz sonuglar1 a) Veri giris ekrani b)

Sonug ekrani
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Sekil 1’deki su  dengesi tablosunda,
faturalandirilmis Sl¢iilmiis tiiketim, yasal abone
tilketimlerini igermektedir. Faturalandirilmamis
Ol¢iilmiis kullanimlar, cami, park-peyzaj gibi yasal
ancak {creti alimmayan tliketimlerdir. Ayrica
faturalandirilmamis  Ol¢lilmemis  kullanimlar,
yangin hidranti, itfaiye gibi yasal, dl¢iilemeyen ve
iicreti alinmayan tiiketimleri kapsamaktadir. Sayag
hatalarindan kaynaklanan kayiplar, yasal abone
sayaclarindaki Ol¢ciim hatalarinin neden oldugu
kayiplardir. Bu bilesende yasal abone tiiketimi
oldugu halde iicret alinmamaktadir. Gelir
getirmeyen su, sisteme verilen ancak iicreti
almamayan bilesenleri icermektedir. Gelir getiren
su ise, sistemde dcreti alman  yasal
faturalandirilmis tiiketimleri icerir.

3.2. Minimum gece debisi analiz modiilii

Minimum gece debisi (MNF), rapor edilmeyen
sizintilarin farkina varilmasinda giinliikk olarak
uygulanan en temel yaklagimdir (Lambert vd.,
1999; Liemberger ve Farley, 2004; Wu vd., 2018).
Bu yontemde temel prensip, su talebinin en diisiik
oldugu gece 02:00-04:00 saatleri arasinda sistem
giris debisinin izlenmesi, gece yasal tiiketimlerin
tahmin edilmesi ve sistemdeki belirsiz sizintilarin
hesaplanmasi, giris debisinden bu iki bilesenin
cikarilmasi ile “akustik yontemlerle tespit edilen
potansiyel Onlenebilir sizintinin”  belirlenmesi
seklindedir (Lambert vd., 1999; Liemberger ve
Farley 2004). Bunlar gergeklestirebilmek igin,
izole bir bolgenin tanimlanmig olmasi, bolge
girisinde debi ve basincin siirekli izlenmesi, insani
gece tiiketiminin ve belirsiz sizintilarin Burst and
Background Estimate (BABE) denklemine gore
tahmin edilmesi (Lambert, 1994) gerekir. Lambert
(1994) tarafindan o6nerilen ve MNF analizinde bu
iki bilesenin tahmin edilmesi igin gelistirilen
BABE denklemi en temel yontemdir. Gece tiiketim
hesabinda (i) abone tiirii ve sayis1 (konut, ticari),
(i) yasayan kisi  sayist  gibi  veriler
kullanilmaktadir. Belirsiz s1zint1 hesabinda ise, (i)
sebeke uzunlugu (km), (ii) servis baglanti sayisi
(ana hat parsel arasi), (iii) 6zel miilkteki servis
baglant1 uzunlugu (km) (parsel bina arasi), (iv)
isletme basinci, (vi) sistem fiziksel durumuna
ihtiya¢ duyulmaktadir (Lambert, 1994; Lambert
vd.,, 1999; Lambert 2002). Bu analizlerin
sistematik yapilmasi, verilerin dogru girilmesi,
katsayilarin  dogru  Dbelirlenmesi ve sistem
karakteristigine uygun bilesenlerin secilmesi
onemlidir. Bu nedenle bu c¢alismada, MNF
analizinin  gergeklestirilmesi,  gece  yasal
tiketimlerin ve belirsiz sizintilarin  dogru bir
sekilde hesaplanmasi, katsayilarin dogru bir
sekilde secilmesi ve en 6nemlisi kullanicilarin i¢in
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hassas ve dogru analiz gergeklestirilmesi igin
“minimum gece debisi hesaplama arac1”
gelistirilmistir (Sekil 2). Bu hesaplama aracinin
belirsiz sizinti hesabinda sagladigi avantajlar su
sekilde verilebilir;

e Sebeke veya servis baglantilarinin fiziki
durumuna gore sizint1 katsayilarini belirleyen
ICF katsayisinin ve birim sizint1 katsayisinin
(C1) segilebilir olmasi (Sekil 4 a),

e Servis baglantilarinda sayacin  yerlesim
durumuna (parsel siirinda veya binada) ve
fiziksel durumuna goére C2 katsayisinin
secilebilir olmasi (Sekil 4 b),

e Veri toplama durumun dikkate alinmasi,
“tahmini veri” veya “gercek saha verisi”
seceneklerini sunulmasi, buna gore hesaplama
katsayilariin dikkate alinmasi (Sekil 3),

e Basing diizeltme katsayisinin farkli yontemlere
gore yapilabilmesi (Sekil 4c)

Ayrica, gece yasal tiiketim hesabinda sagladigi
kolayliklar; (i) tiikketim hesabinda verisi bilinen
bilesenlerin (abone sayisinin ve tiiriiniin veya
niifusun) segilebilir olmasi (Sekil 4 d), (ii)
literatiirde  Onerilen  tiikketim  katsayilarinin
kullanilmas1 veya bdlgeye 0Ozel katsayilarinin
kullanilabilir olmasi seklindedir. Bu hesaplamalar
sonucunda giris debisi dikkate alinarak “potansiyel
olarak oOnlenebilir sizint’” belirlenmektedir. Bu
hesaplamalar  gilinlik  olarak  yapilmakta,
kullanicilar i¢in bolgeye ait Onlenebilir sizintilar
belirlenmekte ve basing seviyelerine gore sizinti
miktar1 analiz edilmektedir. Bu hesaplama aracinin
Idarelerde, sizintilarin  ydnetilmesinde, sistem
verimliliginin saglanmasinda  ve s1zint1
hesaplarinin daha sistematik ve hassas bir sekilde
yapilmasinda Oonemli katkilar sunacagi
diistiniilmektedir. Tablo 1°de verilen sonuglara
gore, MNF ol¢iim degeri, sistem girisinde gece
saatlerinde Olciilen debiyi temsil etmektedir.
Bolgenin o6zelliklerine gore bu debinin diisiik
seviyede tutulmasi esastir. Diger taraftan
hesaplama araci kullanilarak MNF hesap degerleri
elde edildikten sonra aradaki fark bolgede akustik
yontemlerle tespit edilmesi gereken sizintilari
gostermektedir. Goriildigii gibi MNF degerinin
hesaplanmasi, Idareler igin onleme stratejilerinin
gelistirilmesi ve yontemlerin aktif sekilde
uygulanmasit  noktast  referans  olusturma
potansiyeli bulunmaktadir.
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Form Tipi Degisken Adi (a) Deger / (Yizdelik) Birim
ropunmmm- o isi ®kisi
Hizmet Edilen Ticari Abone Sayist E""‘ ®adet
Hizmet Edilen Konut Abone Sayist (3159 adet ®adet
Toplam Abone Sayist (otomatik hesaplanmakta) m ® adet
Sebeke Anahat Uzunlugu (Lm) 7 Jkm @®km
Servis Baglantilannin Toplam Uzunlugu (Lp) km @km
Toplam Servis Baglant Sayisi (Nc) (52200 adet ®adet
onuomwmnuzm(m)_ Eor m ®m
Sebeke Ortalama Yast 20 "y Oyl
Baglant Yogunlugu (Ne/ Lm) (6000 Jsayiem @ say/km
Ortalama Sistem Basinci (P) E ®m
Olciilen Minimum Gece Debisi |/, @®us

Toplam Hizmet Edilen Nifus Nf 0 ® Kisi _

Ticari Abone Sayist Ntic 0 adet Yok

Konut Abone Sayisi Nkonut 3159 adet Yok

‘Toplam Abone Ntoplam 3159 adet Yok

Toplam Servis Baglant Sayisi (Nc) Ne 522.00 adet Yok

wmrmmm ip a18 B ® Tahmini Veri

Gergek Saha Verisi

Altyapi Fiziksel Durumu IcF ’ 1 (Sistem ) 2] | = _

Basing Dijzeltme Garpan: PCF By i Yok
$ebeke Anahat Uzunlugu (Lm) Lm 8.70 km Yok
Ortalama Sistem Basinci (P) P 51.00 m Yok
Boru Hatti sizinti Garpani c1 20.00 ﬁ';‘/mgn) ias

Ev Baglantilan Szt Garpani c2 lve/serds baglant ok

Sekil 2. Minimum gece debisi hesaplama arac1 a) Veri giris ekran1 b) Katsay1 belirleme
ekrani ¢) Sonug ekrani
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(a)
Katsay1 Sebeke Fiziksel Durumuna Gore Katsayilarin Belirlenmesi
1 2 3 4
Altyap: Fiziksel Durumu (ICF) : : 1.5 | (Sistem | 2.5 (Sistem | 3.5 (Sistem
(Sistem lyi) orta) Kotit) Cok Kotit)

C; (litre/km/saat) 20.00 30.00| 40.00 | 50.00 | 60.00 | 70.00 80.00
C; (abone sayacvkontrol sayaci
parsel smurinda ise) (litre/servis 1.25 1.88 | 2.50 3.13 3.75 4.38 5.00

baglanty/saat)
C2a (abone sayacvkontrol sayaci
binada ise) (litre/servis baglanti 1.750 2.625| 3.500 | 4375 | 5.250 | 6.125 7.000
uzunlugu (m) / saat)
C2b (abone sayacvkontrol sayaci
binada ise) (litre/servis baglant1 | (0.5%1000*Lpx/15)
uzunlugu (km) / saat)
(b)
L Durum Sayag Kaldinimda /\ IL. Durum Saya¢ Binada A\
: Abose
Falhm S Kaldwm | miilkiveti Kaldwm
— [ .

C2 (abone sayac / kontrol sayacs parsel sminnda ise)

Pcf Hesabi: Yontem 1

(<)

Pcf Hesabi: Yontem 2

Pcf Hesabi: Yontem 3

(IWA) (IWA Report 26) (IWA N1=1.5)
2 L5
5 4 42 ~
Pef = 0.028 % P — 0.347 P [ DARE + DS ST B [
35.5 50
& Pct Hosabe Yontem 1 (WA Pef Hesabu: Yontem 2 (IWA Report 26] Pet Hesabe Yontem 3 (IWA N1=1.5)
| insan Gece Tuketimi Hesabi Veri Girigi (d)
® Standart Deger Alinsin Manuel Deger Giriigin
Yagayan kigl sayis (biliniyorsa) bagina tiketim (Nf) Tican Abone sayis: (bidiniyorsa) bagina tiketim (Ntic)

| Konut Abone sayrsi (bilintyorsa) bagina toketim (Nkonut)

Sekil 3. MNF hesaplama aracinda katsayilarin se¢ilmesi a) ICF, C1 ve C2 katsayilarinin se¢ilmesi b) Sayag
yerlesiminin se¢imi ¢) Basing diizeltme katsayisi i¢in yontem se¢imi d) Insan gece tiiketimi igin katsay1
belirleme (Lambert, 2002; Farley, 2001; Morrison vd., 2007; Babi¢ vd., 2014; Lambert vd., 2014)

3.3. Altyapi kagak indeksi (1l1) hesaplama araci

Performans
kiyaslanabilir

kiyaslamada en oOnemli husus,

ve dogru gostergenin
belirlenmesidir. ~ Ozellikle  Idarelerin  veya
bolgelerin  birbiri ile kiyaslanmasinda dogru
gostergenin secilmesi gerekmektedir. Bu amagcla
kullanilan en temel gosterge Lambert (1994)
tarafindan oOnerilen “alt yap1 kagak indeksi (ILI)”
gosterilebilir. Bu gosterge bir dagitim sisteminde
veya izole bolgede yillik fiziki kayip hacminin
(CARL), yillik kaginilmayan fiziki kayip (UARL)
hacmine oram1 seklinde denklem (1) ile
hesaplanmaktadir (Lambert, 1994; Lambert vd.,
1999). Bu gostergenin hesaplanmasinda temel
zorluklar su sekilde verilebilir; (i) CARL degerinin
su dengesine goére hesaplanmasinda yaganan
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sorunlar (tahmini verilerin kullanilmasi), (ii)
UARL hesabinda, sebeke bilgileri ve isletme
basinci hakkinda yeterli bilginin olmamasi. ILI
gostergesinin dogru hesaplanmasi ve en 6nemlisi
¢ikan sonucun dogru bir sekilde yorumlanmasi
oldukca Onemlidir. Bu gosterge 0Ozellikle
sizintilarin yonetilmesinde uygulanacak
yontemlerin  belirlenmesi  agisindan  referans
olusturacak bilgiler sunmaktadir. UARL, bir
dagitim sisteminde teknik olarak sizintinin en
diisiik seviyesini gostermek olup Lambert vd.

(1999) tarafindan  onerilen denklem (2)
kullanilmaktadir.

_ CARL
ILI = /U ARL (1)

UARL = (18 % Ly + 0.8 No + 25+ L,) * P (2)
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P; Dbolge ortalama basinci (m), Lm; sebeke
uzunlugu (km), Nc; servis baglant1 sayis1 ve Lp;
0zel miilkteki boru uzunlugudur (km). Bolgede su
tilketim karakteristigine bagli olarak basingtaki
degisimleri dikkate alinmasi gerekir. Bu nedenle
UARL hesabinda bolgede ortalama basincin elde
edilecegi noktada giinliik diizenli basing Sl¢timii
yapilmast ve buna gore ortalama basinin
hesaplanmasi gerekir. Bu ¢alismada, ILI ve UARL

parametrelerinin sistematik bir sekilde
hesaplanmasi, ¢ikan sonu¢larin yorumlanmast,
literatiirde 6nerilen sinir degerlerle kiyaslanmasi ve
boylelikle sistemin performansinin
degerlendirilmesi i¢in “altyapt kagak indeksi
hesaplama arac1” gelistirilmistir (Sekil 4). Bu
hesaplama araci, su dengesi ve minimum gece
debisi hesaplama araclari ile biitiinlesik caligmakta,
analiz i¢in gerekli veriler otomatik ¢ekilmektedir.

Degisken Adi

rioeqer/ (Yiizdelik) i 7B§r’im

Sekil 4. Altyap1 kacak indeksi hesaplama arac1 a) Veri giris ekran1 b) Analiz ekran1 ¢) Sonug¢ degerlendirme

ekrani

Form Tipi
(a)

ILI Analiz Toplam Hizmet Edilen Niifus J:IETPA] 0 Kisi @ kisi

ILI Analiz Hizmet Edilen Ticari Abone Sayisi 0 adet ©® adet

ILI Analiz Hizmet Edilen Konut Abone Sayisi 3159 | adet ©® adet

ILI Analiz Toplam Abone Sayisi (otomatik hesaplanmakta) 3159 adet ® adet

ILI Analiz Sebeke Anahat Uzunlugu (Lm) 8.7 km @km

ILI Analiz Servis Baglantilarinin Toplam Uzunlugu (Lp) 418 km ®km

ILI Analiz Toplam Servis Baglanti Sayisi (Nc) 522 | adet ® adet

ILI Analiz Ortalama Servis Baglant Uzunlugu (Lpx) 8.01 m @®m

ILI Analiz Sebeke Ortalama Yast 20 yil @yl

IL1 Analiz Baglanti Yogunlugu (Nc / Lm) (Otomatik Hesaplanmakta) 60.00 sayi/km ® sayi/km

IL1 Analiz Ortalama Sistem Basinct (P) 51 Im ®m

(b) " i

Gosterge Deger Birim Veri Baz Alma Yeri

Gelir Getirmeyen Su Orani 47.99 % Veri Giris -> Su Dengesi Degerleri

Toplam Su Kaybi Orant 47.9 % Veri Girig -> Su Dengesi Degerleri

Idari Kayip Orani 248 % Veri Giris -> Su Dengesi Degerleri

Fiziki Kayip Orant 4551 % Veri Girig -> Su Dengesi Degerleri

$ebeke Anahat Uzunlugu (Lm) 870 km Veri Girig -> IL| Analiz Degerleri

Servis Baglantilannin Toplam Uzunlugu (Lp) 418 km Veri Girig -> ILI Analiz Degerleri

Toplam Servis Baglant Sayist (Nc) 522.00 adet Veri Girig -> ILI Analiz Degerleri

Ortalama Servis Baglanti uzunlugu 801 m Veri Girig -> ILI Analiz Degerleri

Ortalama Sistem Basinct (P) 51.00 m Veri Giris -> ILI Analiz Degerleri

Fiziki Kayp Hacmi 101626555 Litre/giin Veri Girig -> Su Dengesi Degerleri

Yillik Kaginilmayan Fiziki Kayip Hacmi (UARL) 34613.70 Litre/gtin Veri Girig -> Su Dengesi Degerleri

[} 29.36 Veri Giris -> Su Dengesi Degerleri
0p27-0p28 Standard: Hakkinda 0p27 Standardina Uygundur. Ver Giris -> ILI Analiz Degerleri
Fiziki kayip (IWA Op27) : 1,946.87 Litre / Servis Baglant Sayisi / Gin Veri Girig -> Su Dengesi Degerleri
UARL (IWA 0p27) : 66.31 Litre / Servis Baglanti Sayist / Gin Veri Girig -> Su Dengesi Degerleri
Fiziki kayip (IWA Op28) : 11681213 Litre / Sebeke uzunlugu(Km) / Giin Veri Giri -> Su Dengesi Degerleri
UARL (IWA 0p28) : 3,978.59 Litre / Sebeke uzunlugu(Km) / Giin Veri Girig -> Su Dengesi Degerleri

ILI Degerlendirme
Ulkenin lgili Yapiniz (c)
Geligmis Olke o Geligmekte Olan Ulke

Gelismekte Olan Gelismis w

Ulkeler Ulkeler simf  Hesap  ILI Gostergesinin Sinif Tanimi

1L1 Sinir Deger géqsg”

W< <2 X &i’ﬁmﬁm’? azaltimi eksiklikler yok ise ekonomik olmayabilir; uygun maliyetl ilerlemenin belirlenmesi igin dikkatl analiz

4<iLi<8 2<lli<d B Ls;‘zm Zi‘,’&";ﬁlﬁf icin potansiyel; basing yonetimini g6z dnnde bulundur, daha fyi aktif sizinti kontrold pratikleri, ve daha iyi ebeke

s<ll<is d<ni<s c Zaptscony sk,m‘;vﬁx‘yvyzsgm;;?m‘.;c;u ise tolerans gosterilebilir dyle olsa bile, sizintnin dogasinin ve seviyesinin analizi, szints

>16 ILi>8 - D Kaynaklann gok verimsiz kullanims; sizints azaltm programlan zorunlu ve yiksek ncelikli
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Calisma kapsaminda 5 pilot veri seti i¢in analiz
yapilmis ve sonuglar test edilmistir (Tablo 1).

Tabloda, MNF hesap, hesaplama yoluyla
belirlenen gece yasal tiikketimleri ve belirsiz
sizintilar1  icermektedir. MNF  ol¢iim, izole

bolgelerde MNF saatinde giris debimetresinde
Olciilen debiyi temsil etmektedir. MNF 6l¢iim ve

Tablo 1. Pilot izole bolgeler i¢in karakteristik bilgiler

MNF hesap parametrelerinin farki, bolgede
potansiyel olarak Onlenebilir sizinti  degerini
vermektedir. Gelir Getirmeyen Su (GGS) orani,
izole bolgede, sistem giris hacmi ile yasal
tiketimlerin farki olan gelir getirmeyen su
hacminin sistem giris hacmine seklinde ifade
edilmektedir.

Bolge Lm  Nc Lp (P) Na MNF Olciim  MNF Hesap  Sizmti GGS  ILI
(km) (km) (m) (I/s) (I/s) (I7s) (%) ---
DMAl1 87 522 418 51 3159 20.08 2.9 17.14  48.0 293
DMA2 565 500 4.08 38 3207 20.80 2.3 1850 475 412
DMA3 478 1046 252 45 1184 6.41 1.7 4.74 52.7 9.07
DMA4 368 384 3.07 45 2167 6.31 1.73 4.58 269 115
DMA5 743 537 43 50 779 99 1.46 8.44 73.6 29.7

Burada, Nc: servis baglanti sayisi, Lm: sebeke ana
hat uzunlugu (km), Lp: servis baglant1 uzunlugu
(km), P: bolge ortalama basinci (m), Na: abone
sayis1 seklinde ifade edilir. Bu hesaplama aracinda
kullanict bolgedeki saya¢ hata oranini girdikten

sonra, IWA tarafindan tanmimlanan standartta
sayaclardaki kayip hacmini otomatik
hesaplanmaktadir. Bu  hesaplama  aracinin,
Idarelerde su kayip analizi ve biitgesinin

olusturulmasinda 6nemli katkilar sunacagi, daha
hassas analiz imkan1 sunacagi ve en 6nemlisi dogru
ve giivenilir hesaplama saglayacagi
diisiiniilmektedir. Tabloda verilen sonuglar
degerlendirildiginde, GGS oranlar1 &zellikle eski
sebeke kosullariin oldugu boélgeler i¢in oldukea
ylksek seviyede oldugu gorilmektedir. Diger
taraftan nispeten daha iyi sebekeye sahip olan
Bolge-4 i¢in bu oranimin kabul edilebilir sinirlar
icinde kaldig1 soylenebilir. Bilindigi iizere
Bakanlik tarafindan yayinlanan yonetmekte kayip
oraninin %25 seviyesine indirilmesi
gerekmektedir. Uluslararas1 literatirde GGS
oranlarmin %10 civarinda olmasi, sebekenin
oldukca iyi  durumda oldugu  seklinde
degerlendirilmektedir. Su dengesinin
hesaplanmasi, Idareler ve Belediyeler i¢in 6nleme
stratejilerinin gelistirilmesi i¢in referans olusturma
potansiyeli bulunmaktadir. Tablo 1°de verilen
sonuclara gore, ILI degerinin kiiciik olmasi
sistemin iyi seviyede oldugunu gostermektedir.
Sekil 3’te verilen degerlendirme tablosuna gore
sistemin yer aldig1 siif belirlenmekte ve buna goére
iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir. ILI
degerinin hesaplanmasi, Idareler icin &nleme
stratejilerinin gelistirilmesi ve yontemlerin aktif
sekilde uygulanmasi noktasi referans olusturma
potansiyeli bulunmaktadir. Bu hesaplama aracinin
sagladigr avantajlar (Lambert vd., 1999; Lambert
2002; Liemberger vd., 2007); (i) herhangi bir
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isletme basinci igin UARL hesabinin yapilmasi, (ii)
ILT gostergesinin hassas bir sekilde hesaplanmasi,
UARL ile kiyaslanmasi, (iii) UARL ve ILI
degerlerinin literatiirde 6nerilen gosterge kodlarina
gore hesaplanmasi ve kiyaslanmasi, (iv) ILI
gosterge sonucunun IWA tarafindan Onerilen
degerlendirme tablosuna gore kiyaslanmasi ve
Idare icin referans olusturacak bilginin iiretilmesi
seklinde verilebilir. Sonug¢ olarak, bu hesaplama
araclarinin, Idarelerde, sizintilarin ydnetilmesinde,
su kayip yonetim performanslarinin izlenmesinde,
sistem  verimliliginin saglanmasinda, sizinti
hesaplarinin daha sistematik ve hassas bir sekilde
yapilmasinda, su kayip yonetimi hesaplamalarinin
uluslararasi standartlara gore yapilmasinda 6nemli
katkilar sunacagi diigiinilmektedir. ILI gostergesi
sizint1 yonetiminde kullanilan en temel gosterge
olarak ifade edilmektedir.

4. Tartisma ve sonuclar

Bu calismada, su kayip yonetiminin sistematik,
planli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yapilmasina esas
teskil eden temel su kayip analizleri i¢in hassas ve
dogru analiz imkani sunan hesaplama araglar
gelistirilmis ve 5 farkli pilot veri setleri i¢in test
edilmistir. Bunun icin web tabanli calisan, birbiri
ile biitiinlesik olan “su dengesi”, “minimum gece
debisi” ve “ILI” hesaplama araglar1 gelistirilmis ve
pilot veri seti i¢in uygulama gerceklestirilmistir.
Bunun igin, Su Idarelerinin daha kolay ve hassas
analiz yapmasma imkan taniyan ve izole bdlge
veya sistem performansini izleme imkani sunan
web tabanli “Su Dengesi Hesaplama Aract”
gelistirilmistir. Su dengesi hesaplama araci,
Bakanligin Su Idarelerinden ve Belediyelerden
yillik olarak talep ettigi hesap detaylar1 ve
raporlamalart  ve su dengesinin analizinde
literatiirde Onerilen analiz detaylarim1 dikkate
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almakta ve kullanici i¢in hassas ve dogru analiz
imkant sunmaktadir. Benzer sekilde MNF
analizinin  gerceklestirilmesi,  gece  yasal
tiketimlerin ve belirsiz siztilarin  dogru bir
sekilde hesaplanmasi, katsayilarin dogru bir
sekilde sec¢ilmesi ve en 6nemlisi kullanicilarin i¢in
hassas ve dogru analiz gergeklestirilmesi igin
“minimum gece debisi hesaplama arac1”
gelistirilmistir. Bu hesaplama arac1 Idarelerde,
sizintilarin yonetilmesinde, sistem verimliliginin
saglanmasinda ve sizinti hesaplarinin  daha
sistematik ve hassas bir sekilde yapilmasinda
onemli katkilar sunmaktadir. Son olarak, ILI ve
UARL parametrelerinin sistematik bir sekilde
hesaplanmasi, c¢ikan sonuglarin yorumlanmasi,
literatiirde 6nerilen sinir degerlerle kiyaslanmasi ve
boylelikle sistemin performansinin
degerlendirilmesi i¢in “altyapt kacak indeksi
hesaplama arac1” gelistirilmistir. Bu hesaplama
aract  ile Idarenin  sizinti  ydnetimindeki
performansinin izlenmesi ve buna gore en uygun
yontemin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
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