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OZET

Anahtar kelimeler: Cografi bilgi sistemleri, abone bilgi sistemleri, SCADA, su
kayiplari, gece akimi analizleri, 6lgtim bolgesi.

Tathi sularin varligini tehdit eden biiyiik faktdrlerden biri kiiresel iklim degisikligi
digeri ise diinya niifusunun hizla artmasidir. Diger taraftan, yeryliziine sular
mekansal ve zamansal olarak homojen dagilmamaktadir. Bu yiizden tathh su
kaynaklari giin gegtikge daha yetersiz hale gelmektedir. Yeryiiziine inen tath su
kaynaklarimi artirmak veya dagilimin1 homojen hale getirmek dogal yollarla miimkiin
olmadigina gore insanlik ya tuzlu sulardan igilebilir su elde etmek gibi sentetik
(yapay) yollarla su miktarini artirmak ya da eldeki suyu en verimli ve adil sekilde
dagitarak kullanmak zorundadir.

Yapay yollarla igilebilir su elde etmek yiiksek maliyetli bir teknoloji
gerektirmektedir. Ancak gelismemis ve gelismekte olan llkeler heniiz bu tiir bir
teknolojiye sahip degildir. Oysa su stresi veya kithgmin yasandigi birgok {ilke
gelismemis veya gelismekte olan tilkeler sinifindandir. Diger taraftan suyun ticari bir
meta haline gelmesi de suyun adil bir sekilde insanlar arasinda dagitimin
giiclestirmektedir. Dolayistyla tatli su kaynaklarini her zaman yetecek kadar artirmak
ve olani adil bir sekilde dagitmak miimkiin goriilmemektedir. Mevcut su kaynaklarini
korumak ve en iyi sekilde yonetmek giintimiizde tek care olarak goriilmektedir.
Bunun en biiytlik avantaj1 her iilkenin her zaman bunu diisiik teknoloji ve diisiik bir
maliyetle yapabilmesidir. Bu nedenle bu yaklagimlar1 6neren ¢aligmalara giiniimiizde
cok ihtiya¢ vardir. Bu duyarlilik ile bu ¢alismada izole edilmis sehir i¢i su dagitim
sebekesinde kayip ve kacaklarin tespiti ve bunlarin giderilmesi rapor edilmistir. Bu
calismada fiziki kayiplari minimuma indirmek i¢in bilgi teknolojileri kullanilarak,
fiziki kayiplar, kacinilmaz fiziki kayiplara kadar indirilmistir.

Caligma alan1 olarak Diyarbakir sehir merkezi se¢ilmis olup yapilan operasyonlardan
sonra daha Once 44 olan izole edilmis bolgedeki altyapr kacak endeksi (AKE)
katsayis1 bire indirilmistir.
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THE DEVELOPMENT OF AN EXAMPLE MODEL TO
PREVENT PHYSICAL LOSSES IN WATER DISTRIBUTION
NETWORK IN DIYARBAKIR CITY

SUMMARY

Keywords: Geographical information systems, costumer information system,
SCADA, water losses, night flow analysis, DMA.

Main factors that are threatening the potable water quantity are global climate change
and increase in the world population. On the other hand, water is not distributed
equally in location and time dimensions. Potable water amount is getting decreased
deficient day by day. Increasing the potable water amount by natural ways is not
possible and distributing equally among the nations as well.

Desalination of the sea water is a synthetic solution, but it is an expensive way and
not all of the countries can use it. Countries feeling the stress of insufficient water or
drought are mostly undeveloped ones. On the other hand, water is becoming a
commercial property, which makes impossible of equal distribution. The optimum
solution is to improve the efficiency of existing water usage, to control the existing
sources, decreasing the water losses. One of the advantage of this solution is it can be
applied to any country/city. Furthermore, it is cheaper and does not need expensive
technologies. There are limited published studies on this subject therefore, such
studies are still needed. In this study determination of water losses and illegal usage
in an isolated water distribution network is examined in details.

The study area is Diyarbakir city center. The infrastructure leakage index (ILI) at the
end of the operations is decreased to 1, which initially were 44.
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BOLUM 1. GIRIS

Su insan yasami acgisindan biiyiik 6neme sahiptir. Artan niifus ve biiyliyen ekonomi
ile birlikte suya daha cok ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna karsilik diinyadaki igilebilir
sular kirlenmekte ve uygunsuz kullanimlar sayesinde giderek azalmaktadir. I¢ilebilir
suya ulasmak ve insanlarin ulasabilecegi mekanlara tasimak biiylik maliyetler
gerektirmektedir. Artan talep, degisen hava kosullar ve gittikge azalan kaynaklar su
dagitim sistemindeki su kaybi probleminin “bilincine” varilmasiyla sonuglanmistir.
Bilinglilik ve diinya genelindeki su sebekelerini daha verimli hale getirmek i¢in
kapsamli ve biitiinlesmis bir yaklasim gelistirme yoOniinde uluslararasi ¢aba
artmaktadir. 1990’larin sonlarinda, Uluslararast Su Birligi (IWA) su kaybi i¢in
uluslararasi terminoloji ve bir dizi performans gostergesi olusturmak {izere bir
calisma grubu kurmustur [1]. 2002’de Su Kaybi Calisma Grubu su kaybinin biitiin
yonleri hakkinda en iyi pratigi gelistirmeye girigsmistir. Bu grubun iiretimi biitlin
Diinyada genis bicimde yayilmis ve bir¢ok iilkedeki uygulayicilar tarafindan kabul
gérmiistiir. Avrupa ve dilinyadaki cesitli su birlikleri bu g¢abay1 desteklerken su
kaybinin azaltilmasi ve kontrol edilmesinde en iyi pratigi gelistirme hedefine
yaklagilmistir. Ayrica, Diinya Bankasi Enstitiisii ve Avrupa Yatirnm Bankast da su
kayb1 yOnetimine yatirim yapmaktadirlar. 2007°de Su Kayb1 hakkinda Romanya’da
biiyiik bir konferans diizenlenmis ve 41 iilkeden 300’i{in lizerinde delege katilarak 91
teblig sunulmustur [2]. Avrupa’da ve diger yerlerde verimli su kaybi yOnetimine

duyulan ilgiyi ve istegi acikca gostermektedir.
1.1. Calismanin Amaci ve Kapsamm
Bu calisma, bir icme suyu dagitim sebekesindeki fiziksel kayiplar1 bulmak iizere bir

model gelistirilmesini hedeflemektedir. S6z konusu c¢alisma ¢ ayr1 bilgi

teknolojisinin biitiinlesmis bir sekilde kullanimini igermektedir. Bu teknolojiler,



SCADA, Abone Bilgi Sistemi (ABS) ve Cografi Bilgi Sistemidir (CBS). Yontem
temel olarak, igme suyu sebekelerindeki basing bolgelerinde izole 6lgiim bolgeleri ve
bu Ol¢iim bolgelerinin i¢inde daha kiiciik, gecici alt bolgelerin olusturulmasina
dayanmaktadir. Olasi fiziksel kagak noktalar1 6nce alt bolgelerde yapilacak adim
deneyleri ile belli alanlara sikistirilmakta, daha sonra giiriilti kaydedici cihazlar
yardimi ile bu alanlar iyice daraltilmaktadir. Son olarak yer mikrofonlari ile

kacaklarin noktasal yerlerinin saptanmasi yapilip, arizalar onarilmaktadir.

SCADA sisteminden giinliikk en diisiik gece debisindeki diisiisler gozlenmekte ve
onarilan arizalarin debileri 6l¢lilmiis olmaktadir. Minimum gece debileri yardimiyla
fiziksel kayip oranlari bulunmakta, SCADA ve ABS sistemlerinin aylik olarak
cakistirilmas1 ile de tahakkuk oranlarn1 takip edilmektedir. Ayrica giiriilti
kaydedicilerin daha etkili kullanimi ve yer mikrofonu ile dinlemenin en aza

indirilmesi i¢in CBS verileri lizerinde tampon bdlgeler olusturulmaktadir.

Kullanilacak model ile su kayiplari, fiziksel kayiplar ve idari kayiplar olarak ikiye
ayrilacak ayni zamanda kayip miktarlarmin tespit edilmesi saglanacak, bunun yani

sira yillik kaginilmaz fiziki kayiplar tespit edilecektir.

1.2. Calismanin Onemi

Su canlilarin yasamasi i¢in hayati dneme sahiptir. En kiigiik canli organizmadan en
bliyiik canli varlia kadar, biitlin biyolojik yasami ve biitiin insan faaliyetlerini ayakta
tutan sudur. Diinyamizin %70'ini kaplayan suyun sadece %0,3 gibi bir orani
kullanilabilir ve icilebilir 6zelliktedir. Bu da bize suyun ne kadar degerli bir kaynak
oldugunun gostergesidir. Diinya niifusunun %401 ise simdiden su sikintisi ¢ekmeye
baslamistir. Dogal kaynaklarin hizla azalmasi niifusun artmasi ile olusuyorken
diinyayr su tasarrufuna yoneltecek hareketlerle bir biling olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ise Oncelikle bireysel anlamda harekete ge¢mek bir
baslangigtir. Tahminler, artan su ihtiyaci ile giderek azalan temiz su kaynagi
egrilerinin 2030 yilinda kesisecegini gostermektedir. Bu durum dogal olarak evrensel

bir kriz olacagi anlamina gelmektedir [3].


http://hesaplabakalim.com/su-tuketimi-hesaplama

Bir iilkenin su zengini sayilabilmesi i¢in, kisi basina diisen yillik su miktar1 en az
8.000-10.000 m® arasindadir. Tiirkiye’de kisi bagina diisen su miktar1 1.430 m*’tiir ve
su zengini bir iilke degildir. 2030 yilinda, bu miktar 1100 m?® olacak ve su sikintist
cekilecektir. 2050 ve sonraki yillarda, Tiirkiye nin ¢ok ciddi bir su sorunu olacaktir.
Bu yalnizca iilkemizin sorunu degil kiiresel anlamda ¢oziime ulastirilmasi gereken

bir diinya sorunudur [3].
1.3. Cahsmada izlenen Yol

Bu ¢alismada 6zellikle gelisen son teknolojilerden faydalanma ve su sektoriinde yeni
kullanilmasina baslanmasina ragmen hizli bir sekilde yayilan SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) sistemlerinin yani sira CBS (Cografi Bilgi

Sistemler)’inin entegrasyonu saglanmustir.

Su kayiplarini analiz etmek icin daha kiiciik bolgelerde calisma yapma amaci ile
izole bdlge ¢alismalar1 yapilmis. Izole bdlge iginde yapilan 6l¢iim odasi ve donanim
montajlar1 yapildiktan sonra, cografi bilgi sistemleri yardimi ile sebekeye bagl
binalarin servis baglantilar1 ve tiim aboneler haritalanmistir. Verilen suyun miktari
SCADA yardimi ile 6l¢iilmiis, CBS yardimi ile bdlgedeki miisterilerin tiim bilgileri
haritaya islenerek Abone bilgi sistemiyle entegrasyonu yapilarak bolgesel bazda

analizler yapilmistir.

Yapilan tiim ¢aligmalar gelistirilen bir model yardimi ile programa doniistiiriilmiistiir.



BOLUM 2. LITERATUR

2.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Yapilmis Calismalar

Bu konudaki en onemli ¢alismalar 2000 yilindan sonra yapilmaya baglanmaistir.
Sebep ise SCADA ve CBS’nin, su kayiplari konusunda 2000 yilindan sonra entegre

calismaya baslamasidir.

2010 yilindan sonra ise Abone Bilgi Sistemleri entegrasyonu yapilmaya baslanmaistir.
Konun 6nemi fark edildiginden dolay1 gelismekte olan iilkeler enerji ve maddi
kayiplarin1t minimuma indirmek i¢in su kayiplar1 konusunda oldukga hizli bir sekilde
calismaya baslamislardir. Hemen hemen her {iniversitede yiiksek lisans veya doktora
diizeyinde calismalar baslatilmis ve devam etmektedir. Ulkemizde de bakanlik
diizeyinde, tniversiteler ve belediyelerinde iginde bulundugu bir su kayiplarini
onleme calistayr 2013 yilinda yapilmustir [4]. Bunun yani sira ISKI (Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi), ASAT (Antalya Su ve Atiksu Idaresi) ve iSU (izmir Su ve
Kanalizasyon Idaresi) bu galismaya birer sunum yaparak katki saglamistir [5]. Sekil
2.1°de ISKI'nin yaptigi sunumda 6rnek bir DMA’anin (District Metered Area) su
kayip kacag1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1. ISKI kayip kacak ¢alismasinda ekran goriintiisii [3].

KASKI (Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi), GASKI (Gaziantep Su ve
Kanalizasyon Idaresi), IZSU (Izmit Su ve Kanalizasyon Idaresi), ASKi (Ankara Su
ve Kanalizasyon Idaresi), KOSKI (Konya Su ve Kanalizasyon Idaresi) ve SASKI
(Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi) gibi kuruluslar SCADA veya CBS iizerinden

bazi ¢caligmalar baglatmustir.

Beyhan PALA, Aysegiil LATIFOGLU (1998). Bu ¢alismada, Kayseri ili igme suyu
sebekesinde faturalanamayan su kayiplarinin nedenleri tespit edilmis ve bu

nedenlerin etkinlik dereceleri istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir [6].

Alev KABAKCI, Haluk KARADOGAN (2002), bu makalede DMA olusturularak su
kayiplarinin  azaltilmasi  ve gelir getirmeyen suyun azaltilmasinin = 6nemi

vurgulanmigtir [7].

Zeynep KARACA (2009), istanbul ilinde &rnek bir bolgede sizint1 tespitlerinin
yapilmasi, alt bolgelerin olusturulmasi ve basing yonetimiyle su kayiplarin 6nlenmesi

ile ilgili ¢aligma yapilmistir [8].

Hayrettin Onur BEKTAS (2010), Bilgi teknolojileri kullanilarak su sebekesindeki
kayiplarin  bulunmasina yonelik yontem gelistirilmesi konusunda ¢alisma

yapmislardir. Yapilan bu yiiksek lisan tezinde CBS, SCADA ve Abone bilgi



sistemlerinin bir arada kullanilmasinin 6nemi vurgulanmis ve Ornek bolge olarak

Antalya ilinde bir bolge secilmistir [9].

I. E. Karadirek, S. Kara, G. Yilmaz, Muhammetoglu, H. Muhammetoglu (2012),
Antalya ili i¢in basing yonetimi yoluyla su kaybmin azaltilmasi i¢in hidrolik

modelleme uygulamasi yapmiglardir [10].

M. Erkan UCANER, Osman OZDEMIR (2012), bu ¢alismada Ankara ili Cankaya
ilgesine bagli bolgelerde CBS ve SCADA verileri kullanilarak kayip kagak oranlari
tespiti yapilmislardir [11].

Yapilan calismalarin tamami gelisen kagak bulma ekipmanlar1 ve SCADA {izerine
odaklanmustir. 1947 yilinda kurulan International Water Supply Association (IWSA)
ile 1965 yilinda kurulan International Association on Water Quality (IAWQ),
1999°da birleserek IWA (International Water Association) kurulmustur [1]. Bu
kurulusun iki yilda bir yaptig1 su kayiplar1 (Water Loss) konferanslar1 sayesinde 4
kitada ve yaklagik 50 iilkede yapilan tiim ¢alismalar burada sunulmaktadir. Sekil

2.2’de kullanilan programin ara yiizii goriilmektedir [12].
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Sekil 2.2. Amerikan su kurulusu su kayiplar1 programi ekran goriintiisii [12].

Tablo 2.1°de Kayseri (KASKI) Su ve Kanalizasyon isleri Genel miidiirliigiiniin
01.01.2015 tarihinde web sitesinde yayinladig: su kayip kacak tablosu goriilmektedir
[13]. Bu Tablo AWWA nin olusturdugu tablodur.



Tablo 2.1. Kayseri (KASKT) su kayip kacak tablosu 2015 yil1 [13].

Faturalendrimes o Faturalandmirs Olciims Kullzrem Gelir Genran
Su Taketms 47203194 Sultn
47305194 w'ml 47305194
w'inl {%064.22 |
(%96422) Fatursdandmies Olsiimenis Kullznre (2664.22)
om'ml
Torh Taketim {0
39817809 | Fauralandminames I Fanxalandeimans Ofcibniis Kullzrem Gelir Getimeeven
o'l Su Tidketms 12512615 SuMitan
{2681.20) 12512615 w'ipl
Sistagee Giren w'iml {%016.98)
SuMiitan (261638) Fararalandsimanss Of;iinenss Kullanm 26330646
73.664840 Thadsthane Sadwrvan ve dmiml e'ml
=l Ui WC Jer 0 (233.78)
100% idan Kavilar Tanstz Taketm Tmumi WC ler 81698
§.089.838 35587l +
w'nl (260.48) Su Kayiplan % 1880
(94827) Saya;lardzls Ofgim Hatalan
SuKaymplan 5733963
13847.031 w'ml
w'mi (257.78)
(%018.80) Fizi Kamplar Temin ve Dagrtm Hatlen il Servis Baslantlannds Olugan Kayep-Kagatler
7757193 ml 7757193
(2610.33) w'ml
(3510.53)
Depolarda Meydana Gelen Kagak ve Tagmatar
o’ wl
0

UK (1980), bu ¢alisma su kagaklariin kontrol edilmesi ve bu konuda gelistirilmesi

gereken konular iglemistir [14].

Malcolm Farley and Stuart Trow (1999), Italya su endiistrisi cok parcalidir, 3000 den
fazla ve bir birinden farkli 6zel sirketler tarafindan yonetilir. Su kayiplar1 % 50’lerin
iizerindedir. Bu kapsamda Italya’nin Gubbio ve Brescia sehirlerinde ¢alisma
baslatilmis, bu ¢alismada etkin olarak CBS, DMA bdlgeleri, en son iiretim akustik
dinleme cihazlari, yer alti dinleme cihazlar1 ve matematiksel simiilasyon modeller
kullanilmigtir. Calisma sonunda % 60 civarinda olan kayiplar % 40’larin altina

indirilmistir [15].

Water works coporation, (1999), Malta i¢cin kagak kontrolii ve gelir getirmeyen su

analizi konusunda ¢alisilmistir. Bu ¢alismanin amaci kagak kontrolii ve non-revenue



water (gelir getirmeyen su) analizlerine bagl pratik uygulama ve yontem gelistirmek
[16].

World Health Organisation (WHO), Geneva (2001), bu calismada Diinya Saglik
Orgiitii su kayiplarmin énemi, su kayiplarinin yonetimi ve kontrol edilmesine dikkat

¢ekmistir [17].

Shire Council, (2001), bu ¢alismada su dagitim sistemlerinin basing altinda davranisi
ve su tiketim analizleri International Water Association (IWA) Task Force
talimatlar1 ile The Water Services Associaton of Australia (WSAA) Benchloss

yazilimi kullanilarak fiziki kayiplar hesaplanmistir [18].

RS McKenzie, AO Lambert, JE Kockand W Mtshweni, (2002),Giiney Afrika Su
Arastirma Komisyonu tarafindan yapilan ¢alismada genel olarak su kayiplari igin
termoloji olusturmak ve kayiplarla miicadele etme yontemleri gelistirilmeye

calisilmistir [19].

AWWA (2007), Bu ¢aligmada Amerikan su kurulus kayip kacak yonetim igin gerekli
teknolojiler hakkinda ¢alismalar yapmistir [20].

Kristin Brown (2007), bu ¢alismada su kayiplarin1 azaltmak i¢in WaterCAD i¢me
suyu modelleme yazilimi kullanilarak basing yonetiminin kayip kagak tizerindeki

etkisi test edilmistir [21].

Kenneth Ross Friedman (2009), bu ¢alismada AWWA programlar1 kullanilarak
evsel tiketim analizleri yapilmis ve fiziki kayiplar ile goriiniir kayiplarin ayrimi

yapilmistir [22].

Winarni, W. (2009), gelir getirmeyen suyu azaltmak i¢in altyap: kagak endeksinin

onemi incelenmistir [23].
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Water New Zealand (2010), New Zealand iginyapilan ¢alisma 2002 yilinda baslamis
ve kesintiye ugramadan caligmalar devam etmistir. Water New Zealand’in amaci su
kayiplar1 i¢in bir rehber kitapgik olusturmak ve bunu biitin New Zealand da
uygulamaktir. Calismada IWA’nin su dengesi yazilimi kullanilmis, DMA
olusturulmasinin yani sira gece akis ¢izgilerinden faydalanilarak fiziki kayiplarin

azaltilmas1 hedeflenmistir [24].

Osama Hunaidi (2010), bu c¢alismanin amaci Kanada’nin bir ¢ok sehrinde su
kayiplari ile miicadelenin sadece akustik dinlemeler ile yapildigini buna karsilik ¢cok
az sehirde DMA bolgelerinin oldugu, bu nedenle amag iilkenin tim bdlgelerinde
DMA alt bolgelerinin olusturularak su kayiplari ile miicadelenin ne kadar 6nemli

oldugunu gostermek [25].

Jan Studzinski (2013), CBS, SCADA vasitasiyla miisterek su sebekelerinin
bilgisayar destekli yonetimi igin bilgi teknolojileri sistemi, matematiksel modeller ve
optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu makalede bilgi teknolojiler
kullanilarak (CBS, SCADA ve ABS ) su kayiplarinin bir yazilim platformunda daha

etkin olarak kullanilabilecegi anlatilmistir [26].



BOLUM 3. SU KAYIPLARININ DEGERLENDIRILMESI

Su kayb1 her hangi bir su sirketi i¢in igme suyu sebekelerinin baslama, iletim ve
dagitim sistemine giris noktasi ile miisteri sayaci arasindaki suyun ne kadarinin
nerede ve neden kayboldugunu bilmektir. Su kayb1 miktar1 su denetimi yapilarak

belirlenebilir ve bu igslem iki unsuru igerir [27].

- Sebeke isletme pratiklerinin gdzden gegirilmesi.

- Sebekede kaybolan su miktarinin dl¢tilmesi.

Suyun bir sebekede neden kayboldugunu tam olarak anlamak i¢in dagitim sebekesi
ve nasil isletildigi gézden gecirilmelidir. Bu goézden gecirme altyapinin durumu,
sistemin davranisi ve ne Ol¢ilide yonetildigine iliskin sorular1 cevaplamalidir. Gozden

gecirme:

- Bolgesel ozellikleri, yerel faktorleri ve su kaybi bilesenlerini,

- Dagitim sistemi isletme ve yonetimi i¢in halen kullanilan metotlari,

- Kagak izleme ve tespit teknolojisi seviyesini,

- Personel sayisi, becerileri ve ehliyetlerint,

- Sirketin mevcut kayip seviyesini hesaplamak i¢in veri ve metodolojisini

gozden gegirmelidir.

Mevcut yonetim kiiltiirti, sirketin mali ve politik kisitlar1 hakkinda bilgi edinmek
lizere Uist yoneticilerle goriismeleri de ihtiva etmelidir. Sistemin giinliik isletmesinde

yer alan kilit personelle de 6zellikle [27].

- Sistem hakkinda bilgi, 6rn. hizmet gotiiriilen niifus, ana hat uzunluklari,

topografya, tipik talep ve kaynak yonetimi,
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- Patlama siklig1 dahil sistemin durumu,

- Mevcut kacak seviyesinin tespiti,

- Miisteri sayaglarinin okunmast,

- Faturalama verileri,

- Ekonomik bilgi, yani su temini maliyeti,

- Sirketin halen uyguladig1 kacak kontrol ve tamir politikasr ile ilgili olarak

gorisiilmelidir.

Su dengesi hesabi en yaygin kayip degerlendirme metodudur. Bir su kaybi stratejisi
gelistirmeye ve baslatmaya girismeden Once baglama noktasinin bilinmesinin hayati
onemi oldugu vurgulanmalidir. Sistemden su kaybi miktar1 su dengesi kurularak
belirlenebilir. Bu temin edilen (giren ve/veya ¢ikan sular hesaba katilarak), tiiketilen
ve kaybolan su miktarinin 6lgiilmesi veya hesaplanmasini esas almaktadir. En basit

sekliyle, su dengesi asagidaki seklinde hesaplanir [28].

Kayiplar = Dagitim Sistem Girisi — Tiiketim

Su dengesinin hesaplanmasi ¢ok dnemlidir, ¢linkii:

- Her hangi bir sirket i¢in su kaybi seviyesinin degerlendirilmesinin esasini teskil
eder,

- Ilk bastaki hesaplama verilerin kullanilabilirligini ve giivenilirligini ve anlama
seviyesini ortaya ¢ikarir,

- Kiyaslama mekanizmasi,

- lyilestirme i¢in ilk adimi saglar,

- Su dengesini anlama faaliyet ve yatirimlarin 6nceligi i¢in zorunludur.

1990’larin sonlarinda IWA ortak terminolojiye sahip pratik bir su denetleme yapisina
ihtiya¢ oldugunu teshis etmis ve sonugta Su Kayb1 Calisma Grubu standart bir su
dengesi gelistirmigtir. Tablo 3.1’de IWA tarafindan hazirlanan su dengesi formu
goriilmektedir. Bu standart su dengesi, giinimiizde bir takim kiigiik degisikliklerle

veya hig¢ degistirilmeden kabul edilmis olup diinya genelinde kullanilmaktadir [29].



Tablo 3.1. IWA standart su dengesi [29].
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Faturali izinli Fatural Olglilmis Tuketim (m3/y|I) Gelir getiren Su
izinli Tiketim (m*/yil) Faturali Olglilmemis Tiketim (m*/yil) (m3/yil)
Tiketim | Faturasiz izinli Faturasiz Olgtilmis Tiketim (m*/yil)
(myil) | Tiketim (m%yil) | Faturasiz Olciiimemis Tiiketim (m3/yil)
Sisteme ﬁg;,?;;? izinsiz Tiiketim (m%/yil)
Girig (m3myil) Olgme Hatalari (m®/yil)
Hacmi iletim ve/veya Dagitim Gelir GeStereyen
(m3yil) kaﬁgla” Ana Hat Kacagi (m*/yil) (m3/yil)
(m3/y|I) Gergek Kayiplar Sirket Depolarinda
(m3yil) Kagak ve Tasma (m*/yil)
Servis Baglantilarinda
Musteri Sayacina Kadar
Olan Kagak (m®/yil)

IWA standart su dengesinin bilesen boliimleri

Sisteme giris hacmi: Su temin sisteminde yillik aritilmig su giris hacmidir

Izinli tiiketim su tedarikcisi tarafindan konut, ticari ve sinai amaclarla zimnen
veya agikca izin verilen kayitlt miisteriler, su tedarikgisi ve digerleri tarafindan
Olctilerek ve/veya olciilmeden alinan yillik su hacmidir.

Su kayiplari: Sisteme giris hacmi ve izinli tiketim arasindaki farktir. Su
kayiplari tim sistem igin toplam bir hacim olarak veya iletim veya dagitim
sistemleri veya miinferit bolgeler olarak diisiiniilebilir.

Su Kayiplari: Gergek Kayiplar ve Gorlinen Kayiplardan olusur.

Goriinen kayiplar: Temin ve miisteri Olgtimleri ile iliskili biitiin saya¢ hata
tipleri, ayn1 zamanda veri isleme hatalar1 (saya¢ okuma ve faturalama), arti
izinsiz tiketimden (hirsizlik veya kanundisi kullanim) olusur [30].

Gergek kayiplar(Fiziki Kayiplar): Miisteri kullanim noktasina kadar su dagitim
sebekesinde meydana gelen su kayiplarindan olusur. Olgiilen sistemlerde bu

miisteri sayacina kadardir [31].
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- Gelir Getirmeyen Su (GGS) sistem giris hacmi ile faturali izinli tiiketim
arasindaki farktir; GGS faturasiz izinli tiiketim (normal olarak su dengesinin

cok kiigtik bir oran1), goriinen ve gercek kayiplardan ibarettir [32].

3.1. Su Kayiplarinin Siniflandirilmasi

Uluslararasi Su Birligi ( IWA) su kayiplarini iki ana kategoride tanimlar Gergek(
Fiziki ) kayiplar ii¢ bilesenden olugmaktadir (Sekil 3.1).

1- Rapor edilen kacaklar ve sizintilar: Misteriye rahatsizlik verdiklerinden
dolayi,(basing kaybi veya ikmal kesintisi) miisteri veya yardimci personel
tarafindan bildirilmektedir [33].

2- Rapor edilmemis kagaklar ve sizintilar: Genellikle sizma seklinde olur, yer
tistiinde goriinmezler ve onlardan haberdar olmak i¢in uzun bir ¢alisma siiresi

gerekir. Calisanlar bu kagaklar1 aramak ve bulmak zorundadir [34].

3- Yeri belirlenemeyen Kagaklar: Boru baglantilarindaki kiigiik sizma ve
stiziilmelerin oldugu yerlerdir. Debileri ¢ok c¢ok diisiiktiir. Yalnizca ses
dinleme cihazlari ile tespit edilebilirler. Bu tip kagaklar1 azaltmanin yontemi,

basing diizenleme veya borularin degistirilmesidir [35].

1 1
Yeri belirlenemeyen * Rapor edilmeyen * Rapor edilen
kacaklar i kacaklar i kacaklar

[ S—— ]
A 4
o

i |
¥

Goriilmeyen disiik debili, ~ Gorlilmeyen diisiik debili,
akustik sensorler ile akustik sensorlerile
algilanmayan kacak _  algilanabilen kagak

Basing Yonetimi g Aktif Kagak Kontrolii

S WS

Gortilen, sizinti miktan
olgiilebilir kagak

1) i
i

Bakim

Sekil 3.1. Fiziki su kayiplarinin bilesenleri [35].
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Gergek kayiplar hemen hemen her su dagitim sebekesinde meydana gelir. Yeni
devreye alinmis bir su dagitim sebekede bile gergek kayiplar(reel kayiplarin
kaginilmaz hacmi) belirli bir minimum hacimde olabilir. Ancak gergek kayiplarinin
hacmi Lambert tarafindan (Denklem 3.1) (Lambert, 1999) asagidaki gibi

hesaplanmaistir.

YKFK = [(18 x Lm) + (0.8 x Ns) + (25 x Lp)] x P (3.1)

YKFK = Yillik Kagmilmaz Fiziki Kayiplar (Litre/baglanti/giin)
Lm = Toplam sebeke uzunlugu (km).

Ns = Servis baglant1 sayisi.

Lp = Servis baglantilar1 toplam uzunluk (km).

P = Bolgenin ortalama igletme basinci (m).

Kagagin meydana gelme nedenleri:
- Kot montaj, is¢ilik ve malzemeler,
- Montaj dncesi malzemelerin yanlig kullanimu,
- Yanlis dolgu,
- Kisa siireli basinglar,
- Basing dalgalanmalari,
- Asiri basing,
- Korozyon,
- Titresim ve trafik yukdi,
- Cevresel kosullar, soguk hava gibi,

- Uygun olmayan planlama ve bakim eksikligi.

Altyap1 kagak endeksi (Denklem 3.2) gelismis olan iilkelerde sekizin alt1 iken
gelismekte olan iilkelerde bu oran gittikge biiyiiyor (Tablo 3.2) bunun yani sira
performans gostergeleri Tablo 3.3’te kacagin belli bir miktarin altina diisiiriildiikten
sonra kacak tespit calismalarinin devam etmesinin ekonomik olmayacagi
belirtilmistir [36]. Tablo 3.4’te baz1 {ilkelerin AKE Kkatsayilar1 verilmis ve
Tiirkiye’nin AKE katsayisinin en yiiksek oldugu goriilmektedir [37].
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YGFK
AKE = (3.2)
YKFK
Altyap1 Kagak Endeksi ( AKE )
Yillik Gergek Fiziki Kayiplar ( YGFK )
Yillik Kagimilmaz Fiziki Kayiplar ( YKFK)
Tablo 3.2. AKE katsayis1 fiziki kayip gostergeleri [36].
Teknik litre/baglanti/giin
performans AKE ortalama basing ( sistem basinch ise )
kategorisi 10m 20m 30m 40m 50m
A 1-2 <50 <75 <100 <125
Gelismis B 2-4 50-100 75-150  100-200 125-250
Ulkeler ¢ 4-8 100-200  150-300  200-400  250-500
D >8 >200 >300 >400 >500
) A 1-4 <50 <100 <150 <200 <250
Ge‘gl‘;‘r‘:kte B 4-8 50-100 100-200  150-300  200-400  250-500
Ulkeler  C 8-16 100-200  200-400  300-600  400-800  500-1000
D >16 >200 >400 >600 >800 >1000

Tablo 3.3. GGS performanst igin siniflandirma sistemi.[36].

Kategori Performans derecelendirmesi
. Daha fazla kayip azaltma ekonomik olmayabilir, maliyet etkin
A-yi L o e .

iyilestirmeleri tespit etmek icin dikkatli analiz gereklidir.

B-Orta Basing yonetimini, daha iyi aktif kagak kontrol uygulamalarini ve
daha iyi bakimi dikkate alin
Sadece su ucuz ve ¢oksa kabul edilebilir, bu durumda bile

C-Zayf
GGS azaltma cabalarin1 yogunlastirin

D-Cok zayif Kaynaklarin Ver1m51z. kulla.nlml,.(‘TGS azaltma programi zorunlu

olup, programa 6ncelik verilmelidir.
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Tablo 3.4. Diinyanin baz iilkelerinde AKE degerleri [37].

Ulke ad AKE Kkatsayisi
Kibris 1,5
Kanada 16
Avustralya 2
Yeni Zelanda 2,1
Almanya 2,2
Ingiltere 2,4
Fransa 2,6
Cek Cumbhuriyeti 4
Japonya 4
Kuzey Amerika 5
Sili 6
Giiney Afrika 7
Ukrayna 9
Macaristan 10,5
Italya 12
Yunanistan 13,5
Malezya 22
Bulgaristan 24,5
Sri Lanka 26
Urdiin 28
Tiirkiye 42

Gergek (fiziki) kayiplar genel olarak, dort farkli boliimde olusabilir.
1) iletim hatt1
2) Dagitim sebekesi
3) Hizmet borulari

4) Depolar
Gorliniir kayiplar ti¢ temel sekilde gergeklesebilir:

- Miisteri sayaglarindaki hatalar

- Su muhasebe hatalar1

- Yetkisiz tiketim
Olgiim hatalar1 birkac sekilde meydana gelebilir. Birincisi, su sayaclar1 okumasi
mekanik veya uygulama nedenlerinin cesitliliginden dolayr hata olabilir. Ikincisi,

Degisik miisteriler arasinda su tiiketim aliskanliklarinin farkli olmasi nedeniyle,
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farkli 6lglim cihazlar1 ve bazen tiirleri, 6l¢limii zorlastirir. Su sayaglari, su debisini

Olecmek i¢in hatali olmalarinin en 6nemli sebeplerinden bazilar1 sunlardir:

Zamanla yipranma

Su kalitesi etkisi

Kimyasal birikme

Kotii iscilik

Cevresel kosullar, asir1 sicak veya soguk
Yanlis montaj

Yanlis boyutlandirma

Kurcalama

Test ve bakim eksikligi

Yanlis onarim

Su faturalamadaki hatalar: Miisteri hesaplarindaki el hatalari ¢esitli sekillerde ortaya

¢ikabilir;

Miisteri su tiiketimi verileri fatura diizenlemeleri sirasinda degistirilir.
Su kullanan bazi miisteriler yanliglikla veya kasten ¢ikarilmistir

Veri analizi ve fatura sirasinda insan hatasi,

Zayif politikalar fatura ve su muhasebe bosluklari olusturabilir.

Sayac¢ okuma ve faturalandirma sistemleri kotii yapilandirilmistir

Teknik ve yonetsel iliskiler anlayiginin eksikligi [38].

Goriiniir kayiplarin belirgin ve son ayagi izinsiz tliketimdir. Bir niifusun belli bir

kesimi su bedelini 6demek istemez bu durumda miisteri su 6l¢me cihazini kullanmak

istemez ya da devre dis1 birakir.

3.2. Sahada Fiziki Kayiplarin Kontrolii

Su kuruluslarinin yoneticileri su dagitim sistemlerindeki kagaklari bulmak i¢in is

emirleri veriler. Bunlar
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1- Aktif kacak bulma: Sakli kagaklari bulmak i¢in kagak ekipmanlari ile giincel
olarak su borularin1 izlemektir.

2- Pasif kacak bulma: Su kuruluslarinin isletme bakimindan sorumlu olduklari ve
ylizeyde goriinen kagaklardir. Bunlarin toplam kayip miktarlar fiziki kayip

miktan olarak kabul edilir.

Sahada oncelikli ve gerekli miidahale fiziki kayiplara kars1 program yapmaktir. Su
kuruluglariin biit¢eleri sinirlidir, bu ylizden miidahale metotlar1 kisithidir fakat buna
ragmen bu kayiplarla ilgili mutlaka bir program yapmalar1 gerekir. Aksi takdirde

gelecekte su taleplerini karsilayamayabilirler [39].

3.2.1. Kacagin temelleri

Bir su kurulusunun kayip kagak yoOnetim personeli kagaklarin meydana gelme
karakteristiklerinin temellerini anlamasi ve onlari kontrol etmek i¢in ne manaya
geldiklerini bilmesi gerekir. Bazi kagak tipleri:

1- Ana boru veya boru kiriklari

2- Catlak

3- Delik

4- S1izma

5- Pompalar veya vanalarin kagagi

6- Boru baglanti kagaklar1

7- Servis baglant1 borularinda s1izma

3.2.2. Kacak bulma donanimlari

Kacgak bulma donanim teknolojileri genis bir oranda bulunur. Bu ekipmanlardan 6nce
fiziki kayiplarinin meydana gelme ve dogasii iyi anlamak gerekir. Su isletme
kuruluglart en uygun teknolojileri secerek isletmek zorundadir. En 6nemli sey,
kullanilan ekipmanlardan gelen bilgilerin kagak bulma ekibi tarafindan kullanilirken
deneyimdir. Kacak ekibi sadece ekipmanlari nasil kullandiklar1 degil ayn1 zamanda
ekipmanlarin sinirlarini 1yi bilmeleri gerekir.

Baz1 kagak donanimlari [40].
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1- Akustik kagak tespit cihazi
a- Mekanik ve elektronik dinleme sopasi
b- Yer mikrofonu
c- Kagak giiriiltii korelatorii
d- Kagak giiriiltii kaydedici

e- Dijital korelator kagak giiriilti kaydedici
2- Akustik olmayan kagak tespit cihazi
a- Izleme gaz1
b- Yer radan
3- Iletim icin sebeke Sizint1 algilama donanimlari
a- Iletim hattia takili sensérler
b- Fiber optik

c- Kuzil 6tesi teknolojisi

3.2.3. Kacak bulma teknikleri

Si1zint1 boyunca kaybolan suyun parasal degeri ve sizinti bulma, su isletmesi i¢in en
uygun olan teknigi kullanmasina karar vermesinde 6nemli bir rol oynar. Dogru karar
vermek icin su isletmesindeki personelin ustalik seviyesi su dagitim sistemin
malzemesi ve sistemin yasi ayrica 6nemlidir. Mini 6lgtim bolgeleri, olusan kagaktan
dolayr su debisindeki herhangi bir artis1 izlemek, kagagin seviyesini saptamak ve
dagitim sebekesinin farkli bolgelerindeki akimlari izlemek igin kullanilir. Onemli

bazi teknikler:

1- Gorsel inceleme

2- Akustik kagak bulma

3- Adim testi

4- Si1zint1 giiriilti kaydedici

5- Sizint1 haritalama

Kagagin biiyilkk miktarlar1 ya su deposunun yapisindan ya da su deposunun

tasmasindan meydana gelir. En basit ¢oziim yolu giris ve ¢ikis vanalar1 kapatarak
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deponun izolasyonun yapilmast ve daha sonrada sizdirmazlik testlerinin
yaptlmasidir. Su deposunun tagmamast icinde mutlaka seviye sensorlerinin
kullanilmast ve bunlarin SCADA ya baglanmasi ve deponun minimum ve

maksimum seviyelerinin belirlenerek tasmalarin 6nlenmesi.

3.2.4. Fiziki kayiplarda kacak onariminin kalitesi ve hiz1

Kagak onarmminin kalitesi kagak yonetim caligmalarinda onemli bir rol oynar.
Malzemenin ve isciligin kalitesi kacak onarimin tiim kalitesini etkileyen en 6nemli
iki faktordiir. Kagak onariminin kalitesi zayif olursa bir onceki kagak onariminin
oldugu yerde tekrar kacak olma olasilig1 yiiksektir. Kotli bir kagak onarim kalitesi
yeni bir kacak demektir.

Kagagin toplam zaman ii¢ bilesenden olusur:
1- Farkinda olma zamani: Bu var olan bir kagagin farkinda olduktan sonra
operatdr i¢in ihtiya¢ duydugu zamandir.
2- Yer zamani: bu kacagin varliginin haber alinir alinmaz kagagin noktasal
yerine gidildigi zamandir
3- Onarim zamani: bu kacagin tanimlandiktan sonra kagak akiminin tamamen
kesilmesine kadar gegen onarim siiresidir.
Bu zamanlar1 azaltmanin yolu:
a- Aktif kagak bulma ¢alismalari
b- Olgiim bolgeleri olusturma ve izleme

c- Altyap1 CBS bilgilerinin eksiksiz olarak yapilmasi seklinde 6zetlenebilir.

3.2.5. Fiziki kayiplarin bagh oldugu parametreler

Su kuruluslan fiziki kagaklarin1 nedenleri ile ¢ok ilgilidirler. Son 20 yildir bu konuda
uluslararast birgok c¢alisma yapilmistir. Yaptigimiz 6rnek c¢alisma bolgelerinde

bizlerin karsilagtig1 temel nedenlerin fonksiyonu asagidaki gibidir.

fhiziki_kayiplar(Basing, Delik ¢ap1, Sizint1 Siiresi, Boru malzemesi, Borunun Yas, Isgilik,

Sebeke Dizayni, Servis Baglanti Sayisi, Toplam Boru Uzunlugu)
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Bu fonksiyonda bagimli ve bagimsiz parametreler vardir bunlar asagidaki gibidir:

Miidahale edilebilir parametreler; basing, is¢ilik, boru malzemesi ve borunun yasi
Miidahale edilemeyen parametreler; delik ¢ap1, Sizint1 siiresi, sebeke dizayni, Servis

baglant1 sayis1 Ve boru toplam uzunlugu.

Basing kagagi etkileyen en biiylik 6neme sahip etkenlerden biridir. Sistemde basing
yiiksek ise kacak miktar1 da o kadar yiiksek olur. Bu yiizden kagak miktarini
azaltmak i¢in ilk yapilmasi gereken su dagitim sisteminde basinct diisiirmektir.
Basincin azalmasi su temini sisteminde bdlgenin topografyasina baglidir. Basinci
azaltmak Ozellikle tiiketim hacmini azaltacaktir. Sebekedeki kritik noktalar (yiiksek
seviyeler, v.b.) ve yiiksek miktarda su tiiketenler, basincin azaltilmasi ile ilk
etkilenecek yerlerdir. Basingtaki ani dalgalanmalar kagagi etkileyen bir faktor olarak
ayrica dikkate alinmalidir. Basingtaki ani artislar boru tahribatlarina sebep olur.
Vanalarin aniden ac¢ilip kapanmasi, onarim c¢alismalar1 sonrasinda bosalan sebekenin
aniden doldurulmas: sebekedeki kacaklarin artmasina ve sisteme zarar verir. Dogal
olarak biiyiik ¢apli deliklerden su kagagi miktar1 fazla olur. Biiyiik ¢apli delikler ile
yiiksek basing bir arada oldugunda kagak miktar1 ¢ok biiyiik olur. Bunun yaninda
kiigiik capli delikler ve diisiik basinglarda olusan kagaklar ancak dinleme cihazlari
sayesinde bulunabilir. Boru da olusan deligin ¢ap1 zamanla boru malzemesine ve
basinca bagli olarak biiyiir. Bu yiizden ¢ok kiigiik ¢apta sizintilarin tespiti zordur ve

bu bolgelerde kagan suyun miktarini tahmin etmek iyi hesap gerektirir [41].

Kacak takibi kagagin bulunmasina kadar gegen tiim zamani kapsar. Kagaklar kiigiik
zararlara sebep olunca bulunur, ama bu kesfedildiginde kagak aylar ya da yillar
oncesinde baslamis olabilir. Su dagitim sistemlerinde kullanilan boru malzemelerinin
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Kacagi etkileyen faktor kullanilan malzemelerin

farkli olmasindan kaynaklanir.

Asbest borular su sebekelerinde kullanilan en eski borulardir ve giiniimiizde modern
borular ile degistirilmektedir. Ancak bazi su dagitim sistemlerinde hala

kullanilmaktadir. Bu borularin onarilmasi oldukg¢a zordur. Kalic1 bir ¢6ziim ise bu
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borularin daha iyi bir malzeme ile degistirilmesidir. Ongerilmeli beton borular asbest
ile benzer malzeme Ozellikleri tasir, ama ongerilmeli beton borular i¢inde demir
bulundurduklarindan dolay1 asbestlerden daha giicliidiirler. Bu tip borular betonun
icerdigi malzemelerden dolay1 sikint1 ¢ikarir. Zaman iginde bu borular disaridan

gelen etkilere dolay1 yeterince korunamadiklarinda korozyona maruz kalir [42].

Celik borular ¢ok kiigiik ¢aptan ¢ok biiyilk ¢aplara genis bir iiriin yelpazesine
sahiptir. Celik borularin tek zayif noktasi katodik korumadir. Uygun katodik koruma
yapilmaz ise montajdan ¢ok kisa bir slire sonra delinmesi kaginilmaz olur. PVC
borular su dagitim sistemleri i¢in ucuz ve montaji ¢ok kolaydir. Korozyona karsi
oldukga dayaniklidir. Ancak dis kuvvetlere kars1 dayaniksizdir. Bu yiizden kazilarda
¢ok cabuk zarar goriirler [42].

PE borular ¢ok genis amaglar i¢in ve ¢ok biliylik ¢aplarda kullanilir. Bu borular
korozyona kars1 dayaniklhidir. Zayif noktas1 baska bir boru ile birlesme noktasidir.
Malzeme ve is¢iligi ucuzdur. Su dagitim sistemleri imalat tarihinden on yillar
sonrasindaki niifus projeksiyonlarina gore dizayn edilir. Boru imalata baslandiktan
sonra isletmede gittikce yaslanir ve zarar goriir. Bu yiizden eski borularda kagak
olma olasiligr yiliksektir ve bu borular yenisiyle degistirilmelidir. Zamana karsi
dayanabilen daha gii¢lii borular tercih edilmelidir. PE borular son zamanlarda en ¢ok

tercih edilen borulardir.

Iscilik ve malzeme kalitesi kacak konusunda tamamiyla en biiyiik rolii oynar. Iyi
is¢ilik ve yiiksek kaliteli malzeme kagagi dnlemek i¢in 6nemli iki bilesendir. Bu iki
bilesenden her hangi birinin yoklugu sebekede probleme yol agar. Isci alinirken
calismalarin becerilerine ve deneyimlerine gore ise alinmalidir. Ayrica onarim
hakkinda iyi bir teknik bilgi yede sahip olmalar gerekir. Iscilik hayati bir degerdir.
Yeni borularin montajinda iyi bir iscilik uygulanmaz ise isletme aninda bircok

problem ¢ikar.

Su dagitim sebekeleri yapilmadan &nce imar haritalar1 iizerine yapilir. Imalat

stiresince arazide mutlaka degisiklige ugrar. Saha da karsilasilan zorluklara gore,
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bazen de hesaba katilmayan zorluklara ve yeni yapilagsma gore degisiklige ugrar. Bu
islemler boyunca orijinal sebeke dizayni ve yapimi baska bir sekil almis olur. Bazen
bu degisiklikler katlar arasinda gecgise yol agar ve basing farkliliklarindan dolay1
kacaklara sebebiyet verir. Diger bir sebepte hesaba katilmayan altyapi1 kuruluslarinin
( Telekom, dogal gaz, internet, v.b. ) yer alt1 hatlaridir. Bunlarin farkli zamanlarda

montajlarindan dolay1 bir birlerine zarar veriler [43].

Servis baglant1 sayis1 kullanilan malzemenin kalitesi ve is¢ilikle birlikte biiyiik 6nem
arz eder. Her servis baglantisi igme suyu borusunun kesilmesi veya delinmesi
manasina gelir. Bu baglantilarin mutlaka konusunda tecriibeli ve uzman kisilere
yaptirilmast gerekir. Ciinkii su kayiplarinin en fazla oldugu yerlerdir. Bu bolgelerde

meydana gelen sizint1 seklindeki kayiplari bulmak olduk¢a zordur [43].

Goriiniir Kayiplarin Bagli Oldugu Parametreler

Gortiniir kayiplar bir su kurulusunda arsivleme, kayit, dlgme ve isletme anindaki
midahalelerden kaynaklanir. Ayrica goriiniir kayiplar izinsiz tiiketimlerinde bir

fonksiyonudur.

fooriniir kayiplar (SU kalitesi, zamanla yipranma, saya¢ kurcalama, kimyasal birikim,

¢evre kosullar1 ve izinsiz tiikketim)

Bu tezin konusu fiziki kayiplar oldugundan, goriiniir kayiplar ile ilgili detayli bir

calisma yapilmamugtir.

Miidahale edilebilir parametreler; Saya¢ kurcalama, izinsiz tikketim

Miidahale edilemeyen parametreler; su Kalitesi, zamanla yipranma, kimyasal birikim
ve ¢evre kosullari, gece debisi takip edilerek fiziki kagaklar hakkinda kesin bir bilgi
elde edile bilinir.
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3.3. Ol¢iim Sahas1i DMA (District Metered Area) Olusturma

Stirecin ilk asamasi, gecici siirlar ¢izmek i¢in dagitim sisteminin kiiciik Slgekli

planlar1 kullanarak yapilan 6n planlamadir.

Bu asama aynm1 zamanda ilgili olan personelle goriisme yapmayi, basing ve debi
hakkinda kullanilabilir verileri elde etmeyi ihtiva eder. Bazi hallerde planlanan sinir
vanalarmin kritik noktada (en diisiik basinglarin oldugu yer) problemlere neden
olabileceginden, onerilen DMA’larin hidrolik verimliligi de dikkate alinmalidir.
DMA uygulandiginda, hizmet seviyelerini korumak i¢in yeni bir ana hat baglantisi

dosemek gerekebilir.

Sayag yerinin tasarlanmasi, ana hattin giizergah detaylarinin ve vanalarin, dirseklerin
pozisyonu gibi diger montaj bilgilerin acik¢a goriilebilecegi sekilde biiyiik olgekli
haritalar1 gerektirecektir. DMA tasarlanirken dikkate alinmasi gereken en 6nemli

faktorler:

- DMA igindeki arazi seviyesinde minimum denge

- Saglam ve kolayca tespit edilen sinirlar

- Kapali vana sayisinin sinirlandirilmasi

- Sayagc sayisinin siirlandirilmasi

- Hizmet seviyesini korumak i¢in basincin optimizasyonu

- Tiiketici tiirlerinin tespiti (ticari, aile, endiistriyel ve hastane v.b.)

- Su kalitesini etkileyen unsurlar

DMA boyutu: Minimum gece akigint izlemek ve analiz yapmak i¢cin DMA alanini
kiigiik boyutta segmek. Ornegin, bir DMA nin normal boyutlar: 1000 ile 3000 servis
baglantis1 arasinda olmalidir. Ekonomik analizler yapmak i¢cin DMA’nin boyutu
uygun secilmelidir. Yiiksek konut yogunlugundan dolay: kentsel alan yogunlugu
icindeki DMA’lar 3.000 servis baglantisindan daha biiyiik olabilir. DMA
baglantilarinin sayis1 kirsal bolgelerinkinde farkli olabilir. Kirsal DMA’lar bir koy
icerebilir, ya da koylerin bir kiimesini kapsayabilir. Bir DMA 5.000 servis

baglantisindan daha biiyiik ise su kagak takibi zor olur.
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Genel bir kural olarak, DMA’lar ii¢ kategoride gruplandirilabilir:
- Kiiciik: <1,000 servis baglanti sayist
- Orta: 1.000-3.000 servis baglant1 sayist
- Biiyiik: 3.000-5.000 servis baglant1 sayisi [36].

Kacak hacminin optimum ekonomik seviyesi DMA nin izlenmesi ve veri transfer
kabiliyetlerine baglidir. Su kuruluslari, suyun maliyet hesaplar1 i¢in daha kii¢iik
kacaklarin oldugu ve finansal hesaplamalarin daha kolay yapilacagi alanlara
ihtiyaglar1 vardir. DMA verilerinin gercek zamanli transferlerine ihtiya¢ duyulur,
DMA adan gelen veriler haftalik olarak analiz edilir. Bu periyot tlizerinden kacagin

olma sayis1 ve minimum gece akis1 arastirilir.

Gergek zamanli veri iletimi: Denetim kontrolii ve veri toplama sistemleri genellikle
gercek zamanli veri iletimi i¢in kurulur. Son yillarda, SCADA sisteminin rolii,
giivenligi kapsayacak sekilde genisletildi. SCADA sistemi bir¢cok su kuruluslari i¢in
uygun bir secenektir. DMA’larin mutlaka bir SCADA sistemiyle izlenmesi
gereklidir. DMA veri izleme konsepti, tipik degisen akimlari gozlemlemek ve
tanimlanan sinir bolgesi i¢inde akimlari 6lgmektir. Minimum gece akis analizleri
yolu ile fiziki kayip bilesenlerini tahmin etmek DMA’daki su borularina bagli her bir

miisterinin legal gece tiiketim hacminin 6l¢iilmesini bagsarmaktir.

Minimum gece akis1 sehirlerde genellikle gece saat 02.00 ve 04.00 arasinda olur. Bu
akisin degeri DMA’daki kacak oranin saptanmasinda kullanilan en énemli degerdir.
Bu dénem siiresince, mesru tiiketim minimum bir seviyededir ve bu ylizden kagak
maksimumdur. Bolge girisinde akis ve basing Olglimlerine ek olarak, asagidaki

verilerinde olmasi istenmektedir.

-Sebeke uzunlugu
-Servis baglantilar1 sayisi
-Hane halki 6zellikleri

-Gece tuketimi
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Dagitim sisteminin herhangi bir baska pargasinda oldugu gibi, DMA beklenen
sonuglara ulasmak i¢in muhafaza edilmesi gerekir. DMA ilgili ekipmanlar
debimetreler ve basingdlger, diizgiin, yiiksek kaliteli olmali ve muhafaza edilmelidir.
Bu bitinligiin muhafaza edilmesi DMA basaris1 i¢in Onemlidir. Tim smur
vanalarmin kapali ve sizint1 olmamasina 6zen gosterilmelidir. Bununla birlikte, sinir
vanalart gecici silire igsletme amaglar icin agilabilir, bu vanalar daha sonra tekrar
diizgiin olarak kapali ve normal ¢alisma kosullarina getirilmelidir. Bu ¢alismalarin

kayitlar tutulmali ve tiim ¢alismalar bir haritaya islenmelidir.

Her DMA i¢in 6nemli bilgileri iceren bir dosya tutulmalidir. Miisterilerin tiirleri ve
sayist, duyarli misterilerin yeri ve iletisim bilgileri ve yangin sondiirme sistemleri
bilgisi, sayisi, basing bilgileri ve minimum gece tiiketim miktarlar1 tutulmalidir.
Bulunan tiim sizintilar1 kayit edilmeli ve gelecekteki bilesen analizi igin
saklanmalidir.

Son yirmi yilda su kayiplart yonetimini gelistirmek amaciyla uluslararas: dokiimanlar

yayinlanmistir.
3.4. Basin¢ Yonetimi

Su kayb1 kontrolii uzmanlar1 aktif basing yoOnetiminin, etkili kacak yOnetimi
politikasinin temeli oldugunu kabul etmektedirler. Basing ve kacak debisi arasinda
fiziki bir bagiti bulunmaktadir [44, 45, 46]. Bir catlak veya delikteki basing ile debi
arasindaki bagint1 (Denklem 3.3) asagidaki gibidir.

Qr= CuAry/2gP (3.3)

Burada:

Qs sizintinin debisi

As: su s1zintist oldugu borunun iizerindeki catlagin alani
Ca: bosaltma katsayisi, 1 den kiigiik bir say1 boyutsuz,
0: yer ¢ekim ivmesi,

su basincini gosterir.
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Basing ile debi arasindaki pratik uygulama

@ _ (ﬁ)” (3.4)

Qo

John May tarafindan 1994°te gelistirilen bu kavram (Denklem 3.4) ile su kacag1 ve
basing arasinda iliski ifade edilmistir [47, 48, 49].

Q1: Son kagak miktar1

Qo: Ilk kacak miktar1

P1: Son basing

Po: 11k basing

N degeri tipik olarak 0,5 ve 1,5 arasinda degisir ve metal borularin genel sizintilari
0,5’¢ yakin N degerlerine sahipken, kiigliik sizintilar i¢in 1,5 degerindedir [50].
Karigik boru malzemesine sahip bir hayli biiylik sebekeler i¢in ortalama basing/kagak
hiz1 bagintist genellikle N=1 dir [51]. Basing yonetiminin pratik yararlarinin ana

hatlarin1 vermek herhalde uygun olacaktir.

- Yeni s1zint1 ve patlamalarin sayisin1 ve tamir giderlerini azaltacak.
- Biitiin mevcut sizintilarin debisini azaltacak.

- Belirsiz, tespit edilemeyen kagaklar1 azaltacak.

- Basinca bagl tiikketimi azaltacak.

- Minimum servis standartlarinin elde edilmesini saglayacak.

DY_3.1 su deposunun besledigi zonda yiiksek basinglar olustugundan Sekil 3.2°de
de goriildiigii gibi basing diizenleyici vana odasi ve montaji yapilarak besledigi

bolgedeki borular yiiksek basinca maruz kalmamastir.
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Sekil 3.2. Basing diizenleyici vana.

3.5. Gece Akis Analizleri

Bu metodun hedefi, gece debilerini mevcut bolgelere veya gecici bolgelere telemetre
baglantilar1 ve veri kaydedicileri ile siirekli 6lgmektir. Gegici bolgeler sebekenin
birbirinden yalitilmis segilmis bolgeleri olup debilerin portatif debimetrelerle
olgiilebilecegi bir veya iki girisleri vardir [52]. Asgari Gece Debisi (AGD) normal
olarak 02.00 ve 04.00 saatleri arasinda meydana gelir, ancak farkli bolgeler arasinda
bu degisebilir. AGD fiziki kayiplarla ilgili olarak ¢ok yararli bir bilgi olabilir ¢linkii
miisterinin en disiik seviyede kullandigi ve kagagin yiiksek basingla sonuglanan
diisiik yiikseklik kayiplar: nedeniyle en yiiksek seviyede oldugu zamanda meydana
gelir [53].



BOLUM 4. CALISMA SAHASI VE YONTEM

4.1. Diyarbakir igme Suyu Sisteminin Ozellikleri

Diyarbakir Biiyiiksehir belediyesi Tiirkiye’nin 29 Biiyiiksehir Belediyelerinden ve
merkez niifusu 1.008.848 olan bir yerlesim alanidir. Toplam hizmet verdigi alanda su
sebekesi 1.201.468 m’dir. iller Bankas: tarafindan yapilan sebeke DISKI Genel
Miidiirliigline 2001 yilinda devredilmistir. Su sebekesi 8 basing bdlgesinden
olugmaktadir. Dicle barajindan temin edilen ham su 40 km’lik isale hattindan sonra
ham su aritma tesisinde aritildiktan sonra depolara aktarilmakta ve oradan su
sebekesine cazibeli olarak verilmektedir. Sekil 4.1. Diyarbakir merkezini gosterir
2015 yilina ait uydu goriintiisii. Tablo 4.1’de Diyarbakir igme su sebekesinin
merkezdeki toplam sebeke uzunlugu metraji ve Tablo 4.2°’de Diyarbakir ili

merkezindeki binalarin sebeke baglanti uzunlugu metraji verilmistir [54].

Sekil 4.1. Diyarbakir Biiyiikgehir 2015 uydu goriintiisi.



31

Tablo 4.1. DISKI icme suyu sebekesi malzemeye gore boru metraji [54].

Boru Malzemesi Uzunluk (m)
Celik 144.396
PE 628.924
PVC 339.999
ACB 78.337
Beton 9.812
Toplam 1.201.468

Tablo 4.2. DISKI abone baglantilar1 metraji [54].

Boru Capi1 (mm) Boru Malzemesi Uzunluk (m)

25 PE 50.306

32 PE 259.131

40 PE 61.782

32 Galvanizli 86.000
Toplam: 457.219

Diyarbakir Igme Suyu Sistemi Biiyiiksehir Belediyesine bagli bir kurulus olarak
1995 yilinda kurulmus olan “Diyarbakir Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon
Idaresi” (DISKI) tarafindan yonetilmektedir. DISKI gérevleri arasinda su temini ve
dagitimi; kullanilmis sular ile yagis sularmmin uzaklastirilmasi; gerekli tesislerin
kurulmasi ve abonelik hizmetleri vardir. DISKI 2016 yilinda 616 calisani ile toplam
sehir merkezinde 234.214 aboneye hizmet vermektedir [55].

DISKI tarafindan igme suyu sistemini isletmek ve yonetmek icin kullanilan
programlar arasinda CBS; Yonetim Bilgi Sistemleri(MIS, Management Information
System); MAPINFO; SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition); ve
Oracle veri tabani bulunmaktadir. CBS ile mevcut olan sebekedeki suyun akisi
kolayca izlenebilmekte, ayrica sistem Tlizerinde bulunan ana su borularinin, su
depolarinin, vanalarin, Ol¢iim odalarinin, sayaglarin, yangin hidratlarinin  ve
havalandirma bacalarinin yerlesimi ve durumlari tespit edilebilmektedir. MIS, CBS
ile birlikte kullanilarak uydudan elde edilen yerlesim haritalarina ulagmak amaciyla

sisteme adapte edilmistir. Bu haritalar yapilarin koordinatlarini, yiiksekliklerini, kat
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sayilarini, yapida yasayan kisilerin sayisini, abone numaralarini, durumlarini, atik su
baglantilarini, elektrik ve telefon baglantilarini, igme suyu ve atik su sistemlerinde
kullanilan malzemenin bakim yast ve c¢esidini igeren g¢esitli bilgileri bilgisayar
yardimiyla goriintiileme ve izleme kolaylig1 saglar. MIS gelismis bir veri tabani olup
aboneler hakkinda ¢ok ¢esitli verileri saklamak ve sorgulamak amagli kullandig1 bir
programdir. MIS sisteminin kullanim1 ayni zamanda sistemdeki su kayiplarinin
gerilemesini de saglamaktadir. DISKI, MIS uygulamasinda Avrupa standartlarini
kullanarak cadde ve binalar1 numaralandirarak sistemde kodlamistir. MIS ile
incelenmek istenilen basing bolgesindeki niifus, su ihtiyaci, isletme basinci,
kullanilan klor miktari, toplam yap1 sayisi, abone sayisi, kamu binalari, park, hastane,
okul, is merkezleri gibi bilgiler belirlenebilir. Incelenen bolgedeki gecmis tiiketim
bilgileri yardimiyla; bu bolgedeki su kayiplar1 yine bolgede bulunan niifusun giinliik
su tikketim miktar1 ve fatura edilen tahakkuk degerleri ile karsilagtirarak MIS verileri
yardimiyla Ongoriilebilmektedir. SCADA, kapsamli ve entegre bir Veri Tabanl
Kontrol ve Gozetleme Sistemidir. Bu sistem sayesinde bir tesise veya isletmeye ait
tiim ekipmanlarin kontroliinden iiretim planlamasina, ¢evre kontrol iinitelerinden
yardimc1 isletmelere kadar tiim birimlerin otomatik kontrolii ve gozlenmesi

saglanmaktadir.

DISKI, igme suyu sistemi iizerinde SCADA sistemini kurarak su iiretimini, arrtimimi
ve sebeke icerisinde dagitimimi bilgisayar destekli merkezi kontrol ile izlemeyi
amaglamistir. SCADA sisteminin  kurulumuna 2006 yilinda baglanmis olup
calismalar halen devam etmektedir. SCADA genis bir alana yayilmis olan Diyarbakir
Su Sisteminin igletilmesini, bakim onarim c¢alismalarinin diizenlenmesini, suyun
yonetimi daha etkin kilmak ve kayiplar1 azaltmak amacl kullanilir. SCADA merkezi
ana dagitim depolarindan DY 3.1 Su Deposu Isletme Binasi icerisindedir. SCADA
verilerini, 6l¢iim odalarina yerlestirilmis olan basing-akim-kloriir 6lgekleri tizerinden
almaktadir. Bu veriler RTU (uzaktan yonetilen istasyon birimi) vasitasi ile
tasinmaktadir. Bu sistem anlik bilgi akisini saglar ve merkez bu bilgileri veri
tabaninda depolar. Boylece su sistemi etkin bir sekilde ekrandan kontrol edilir ve acil
durumlarda sistemdeki ana noktalara yerlestirilen vanalarla sistemin tiimii hasar

gdrmeden arizalara miidahale edilir.
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4.2. Diyarbakir icme Suyu Sebekesindeki Kayiplar

Icme suyu sebekesi yeni oldugu halde, depolardan ¢ikan 100 birim suyun ancak 40
birimi faturalandirilabilmistir [56]. Aradaki biiyiik farkin azaltilmasi i¢in sistemde
nerelerde ve hangi tip kacaklarin oldugu tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
calismanin yapilabilmesi i¢in, su ol¢lim sayaclari (debimetre) temini, abonelerin
adresleri, sayilari, sebekenin hangi hattindan su temin ettigi, vanalarin isletme
durumlarinin (agik veya kapali) tespitleri yapilmistir. Boylece kagaklarin miktarlar
ve tipleri tespit edilmistir. Kilometre sebeke ve ev baglantilarindan olusan ag
sisteminde kacaklarin tespiti olduk¢a zordur. Tablo 4.3’te Diyarbakir iline ait yillara
gbre su temini ve su tiikketimi verilmektedir. Bu tablodan anlasildig: tizere 9 yilda
toplam su kayip miktar1 329.536.607 m® tiir [57,58]. Tablo 4.4’te 2004 yilinda
Biiyiiksehir belediyelerinin su kayip gostergeleri bulunmaktadir [59].

Tablo 4.3. Diyarbakir ili yillik su istatistik raporu [57].

Yillar Niifus Su Temini Su Tiiketimi Su Kayb1 Kayiplar Yiizde
Merkez (m*/yl) (m¥/yl) (m*/yl)
2007  717.986 59.625.000 26.721.105 32.903.895 55%
2008  733.888 56.582.000 26.654.873 29.927.127 53%
2009  768.450 60.175.971 28.781.083 31.394.888 52%
2010  777.593 64.018.662 27.273.512 36.745.150 57%
2011  806.667 64.635.899 28.795.827 35.840.072 55%
2012  822.546 67.403.821 30.094.549 37.309.272 55%
2013  841.762 72.224.265 30.586.858 41.637.407 57%
2014  872.463 73.978.520 32.311.068 41.667.452 56%

2015 887.348 76.381.010 34.269.666 42.111.344 55%




Tablo 4.4. Biiyiiksehir belediyelerinin su kayiplar1 gostergeleri ( 2004 ) [59].

Biiyiiksehir Su Kayiplar1 orani Su Kayiplar1 Oranlan
Belediyesi (%) (BEPER) (%) (Yerel Bilgi)

Adana 46 60
Adapazari 32 26
Ankara 22 22
Antalya 61 40
Bursa 31 29
Diyarbakir 66 40
Erzurum 43 48
Eskisehir 52 52
Gaziantep 60 32
Istanbul 35 27
[zmir 48 51
Izmit 53 40
Kayseri 46 35
Konya 43 42
Mersin 12 30
Samsun 51 49

4.3. Diyarbakir icme Suyu Sebekesinde Mesken Tiiketim Analizleri

4.3.1. Tiiketim hesaplama(Qcps)

34

Modelleme calismasinda kullanilmak iizere su tiiketimi(Qcps) 5 ana gruba ayrilmis,

daha sonra her bir ana grup, gerek goriildiigii durumlarda alt gruplara boliinmiistiir.

1-

Mesken Kullanicilari
Sehir merkezi ve Kkirsal

Resmi Kurumlar

Dini Kurumlar
Okullar

Ticarethaneler

Devlet daireleri ve hastaneler
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4.3.1.1. Mesken kullanimlari

Diyarbakir ili merkezinde su tliketimi en fazla mesken kullanimlar1 tarafindan
yapilmaktadir. Su kullanimlarinin giinlilk harcama egrilerinin belirlenmesi igin,
debimetreler ve veri Ol¢iimii yapabilen sayaglar kullanilarak farkli noktalarda
Olglimler alinmistir. Her bir basing bdlgesinde, tanimlayici tiiketim o6zellikleri
gosterdigi diisiiniilen alanlarda toplam 221 adet 6l¢iim alinmistir. Yapilan ol¢timler,
farkl1 mabhallelerde, farkli tipte binalar {izerinde yapilarak genel karakteristik
cikartilmaya calisilmistir. Yapilmis olan dlgiimlere gore kis ortalama tiiketimi 105,7
It/glin/kisi olarak hesaplanmistir. Yapilmis olan calismalarda meskenlere gore kisi

sayist degisse de ortalama kisi sayist daire basina 43 kisi olarak ¢iktig1 gorilmiistiir.

2014 yil1 verilerine gore Diyarbakir merkez niifusu 872,463 kisi olarak verilmistir.
Abone Daire Bagkanligindan alinan bilgiye gore toplam mesken abonesi sayis1 2014
yil1 i¢in 189,803 adettir. Buna goére abone basina ortalama say1 2014 yilinda 4.59 kisi
¢ikmaktadir. Bu rakam ortalama tiiketimle ¢arpildiginda, her bir mesken abonesinin

giinde 533,22 It/giin su tiiketimi yaptig1 anlasilmaktadir.

Diyarbakir Ortalama Abone Su Tiiketimi
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Sekil 4.2. Diyarbakir ortalama abone su titketim egrisi.

Elde edilmis veriler Sekil 4.2’de Diyarbakir ortalama abone su tiiketimi egrisi
kullanilarak bir hesaplama yapildiginda, mesken kullanicilarinin yillik toplam su

tikketimi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
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Merkez Niifus : 872,433 kisi

Kisi Basina Giinliik Tiketim - 105,7 1t/giin

Kisi Basina Giinliik Tiiketim : 116,17 It/giin (%10 yaz kis ortalama farki)
Glin Sayis1 : 365 giin

Yillik Tiiketim : 37,024,791.50 m*

2014 yili toplam sisteme verilen su miktar1 73.978.520 m® olarak verilmistir.

Yapilmis olan hesaba gore bu toplam {retimin yarisi sehir merkezi tarafindan

tiketilmektedir.

4.3.1.2. Resmi kurumlar

Sekil 4.3’de Baglar Belediyesi binasi1 0rnek olarak seg¢ilmis ve dl¢iim grafiginden de
goriilebilecegi iizere, su kullanimi miimkiin mertebe depoda dengelenmektedir. Su
tiketimi mesai saatlerinden hemen Once baslamakta, mesai saati bitimiyle
sonlanmaktadir. Mesai saatleri igerisinde yapilan tiiketim hemen hemen sabittir. Bu
orneklemenin biitlin devlet daireleri i¢in gegerli oldugu kabul edilmis ve yukaridaki

egriyi baz alan tiiketim egrisi olusturularak modelde kullanilmistir.

Baglar Belediyesi Su Tiiketimi
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Sekil 4.3. Devlet dairesine ait 6rnek su tiikketim egrisi.
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Sekil 4.4’te Selahattin Eyyubi Devlet Hastanesi 6rnek olarak secilmis ve grafikten de
goriilebilecegi iizere, kullanim depo tarafindan dengelenmekte ve sistem dengeye
ulastig stire zarfinda sabit olarak seyretmektedir. Tahmin edildigi iizere, ortalamanin
yaklasik %350 si kadar bir gece tiikketimi mevcuttur. Bu gergek bir tiiketim olabilecegi

gibi depo dolmasi da olabilir.

Selahattin Eyyubi Devlet Hastanesi Su Tiiketimi
2,5
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Sekil 4.4. Hastaneye ait 6rnek su tiiketim egrisi.

4.3.1.3. Dini kurumlar

Diyarbakir ili genelinde, farkli dinler i¢in birgok ibadet yeri mevcuttur. Bu ibadet
yerlerinin bir kisminin Ol¢limii yapilmasina karsin tahakkuk yapilmamaktadir.
Modelleme agisindan bu dini kurumlar igerisinde camiler ayr1 bir yer tutmaktadir.
Camilerin diger dini kurumlara gore farki, ibadet zamanlar1 6ncesi belirgin bir su
kullanim1 olmasidir. Ornekleme yapilabilmesi igin Sekil 4.5uygun bir cami segilmis,

sayac takilarak giinliik harcama egrisi ¢ikartilmistir.
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Siimer Camii Su Tiiketimi
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Sekil 4.5. Dini kurumlara ait 6rnek su tiikketim egrisi.

4.3.1.4. Okullar

Sekil 4.6’da Bagivar ilkogretim okulu 6rnek olarak se¢ilmis ve goriilebilecegi tizere,
okullarda tiiketim, ders ve teneffiis saatlerine gore ufak degisiklikler gostermektedir.
Gece kullanimlar1 ise depo dolmalar1 ve muhtemelen okulda tam olarak kontrol
edilmeyen fiziki kayiplar acik veya bozuk musluklardan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Bagivar ilkogretim Okulu Su Tiiketimi
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Sekil 4.6. Okula ait 6rnek su tiiketim egrisi.
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4.3.1.5. Ticarethaneler

Ticarethanelerin su tiiketimleri igin Sekil 4.7°de Ninova Aligveris Merkezi’ne
debimetre takilarak Sl¢iim alinmistir. Goriilebilecegi lizere, temizlikle baslayan su
kullanimi artarak merkezin kapanma saatine kadar devam etmektedir. Diyarbakir’da
yiikksek su tliketimine sebep olacak biiyiik sanayi tesisleri bulunmamaktadir.

Sehirdeki ticarethaneler kiiciik 6l¢ekte esnaflardir.

Ninova Avm Su Tuketimi
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Sekil 4.7. Ticarethanelere ait 6rnek su tiiketim egrisi.

4.3.1.6. Karsal kesim mesken kullanimlari

872,433 kisilik sehir niifusuna ek olarak ¢evredeki koyler ve kirsal alanda yaklasik
90,000 kisi yasamaktadir. Kirsal kesimin su tiiketimlerinin belirlenmesi igin 38 adet
ornek ol¢iim yapilmistir. Yapilmis olan 6l¢time gore, kisi basina tiikketim 313.6 1t/giin
bulunmustur. Yani, diger bir deyisle, kirsal alanin su tiikketimi abone basina sehir
merkezindeki meskenlere gore 3 kat daha fazladir. Bunun nedeni kirsal kesimde tarla

ve bahgelerin sehir sebekesi ile sulanmasidir. Buna gore hesaplama yapildiginda
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Kirsal Niifus - 90,000 kisi

Kisi Basina Giinliik Tiiketim : 313.6 It/giin

Kisi Basina Giinliik Tiiketim : 344.96 1t/giin (%10 yaz kis ortalama farki i¢in)
Giin Sayisi : 365 giin

Yillik Tiiketim :11.331.936 m®

Yapilmis olan saha ¢alismalarinin neticesinde, biitiin kullanicilarin - mesken
girislerinde ve kimi zaman c¢atilarda kendilerine ait depolar1 oldugu goriilmistiir.
Dolayisiyla  giinlik harcama egrilerinde higbir zaman gece kullanimi
sifirlanmamistir. Sonug olarak yapilan 6lgiimler ve analizler neticesinde Diyarbakir
ili merkezi igin, su temin edilen yerlerde mesken abonelerinin toplam tiiketimi

asagidaki gibi hesaplanmistir.

Sehir Merkezi Yillik Tiiketim :37.024.791 m®
Kirsal Kesim Yillik Tiiketim :11.331.936 m®
Toplam Meskenlerin Yillik Tiiketimi : 48.356.727 m®

Bu deger de toplam sisteme verilen 74 Milyon m® suyun %65’ine denk
gelmektedir.2014 yili tahakkuklar incelendiginde toplam tutarin 32.311.068 m®
olarak verilmistir. Abone islerinden alinan bilgiye gore mesken harici tahakkuk tutari
7.791.860 m® olarak hesaplanmustir. Yani mesken kullammlari tahakkuk toplamu
24.519.208 m® tiir. Buna gbre mesken kullanimlarmm sadece %350’si tahakkuk
ettirilmistir. Sahada yapilan mesken olgtimlerinin ortalamasi alinarak Tablo 4.5’te
Diyarbakir merkezi i¢in modelde kullanilmak iizere aylik bazda kisi basi tiikketim
hesaplanmugtir. Her bir basing bolgesinde, tanimlayici tiiketim 6zellikleri gosterdigi
diisiiniilen alanlarda yapilan 221 adet 6lglim esas alinmig, kullanicilarmin aylik
tikketimlerinin meskendeki niifusa boliinerek kisi bast su tiiketimi hesaplanmstir.

Elde edilen tiiketim verilerinin ortalamasi alinarak modelde kullanilmistir.
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Tablo 4.5. Diyarbakir merkezi i¢in aylik bazda kisi su tikketimi

Ay}lk I.Qsl Bgsl Modelde kullanilan
Aylar Tiiketim (M) Tiiketim (m°)
Abone_1 | Abone_ 2

Ocak 2,80 2,74 2,78
Subat 2,66 2,53 2,56
Mart 3,00 2,73 2,33
Nisan 2,60 2,56 2,56
May1s 3,27 2,87 2,61
Haziran 3,00 2,79 2,89
Temmuz 3,10 3,28 3,50
Agustos 3,47 3,52 3,61
Eyliil 4,53 3,04 3,17
Ekim 3,80 3,09 3,05
Kasim 2,73 2,69 2,83
Aralik 2,70 2,61 2,66

4.4. Bilgi Teknolojileri Ile Entegrasyon

4.4.1. Cografi bilgi sistemleri ( CBS )

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Ingilizce Geographical Information Systems (GIS)
ifadesinin Tiirkgeye c¢evrilmis hali olup, kullanicilarin ¢ok farkli disiplinlerden
olmasi nedeniyle, bu kavram da degisik sekillerde tanimlanmaktadir. Ozellikle
CBS'nin diinyada konumsal bilgi ile ilgilenen kisi, kurum ve kuruluslar arasinda
genis bir merak uyandirmasi, gelismelerdeki hizli degisiklikler, ozellikle ticari
beklentiler, farkli uygulama ve fikirler, CBS'nin standart bir taniminin yapilmasina
heniiz izin vermemistir. CBS, bazi arastirmacilara goére konumsal bilgi sistemlerin
timiinii iceren ve cografi bilgiyi irdeleyen bir bilimsel kavram, bazilarina gore;
konumsal bilgileri dijital yapiya kavusturan bilgisayar tabanli bir arag, bazilarina
gore de; organizasyona yardimci olan bir veri tabani yOnetim sistemi olarak
nitelendirilmektedir [60]. Buna gore en genel haliyle CBS tanimi asagidaki
sekildedir.

Cografi Bilgi Sistemleri; konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik ve grafik-
olmayan bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi
islevlerini  biitiinliik igerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemidir. CBS'nin

yeteneklerini kavrayabilme yolunda atilacak bir diger adim ise CBS'nin bilesenlerini
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ve bir arada nasil ¢aligtiklarini anlayabilmektir. Bu bilesenler donanim, yazilim, veri

ve insan olarak dort kisimdir [61].

Cografi bilgi sistemi kullanicilar1 deyince; konuma bagh grafik cografi verilerle
bunlar1 tanimlayan, konuma bagli olmayan ve grafik olmayan (sozel) verilerle
calisan 6zel ve tiizel kisi ve kuruluglar anlasilir. Kullanicilar, ¢ogunlukla degisik tipte
grafik veri veya aym tiir grafik verileri tireten kurumlarla bunlar1 kullanarak kendi
sozel verileriyle biitiinlestiren kurumlardir [62]. Bu tanima uygun olarak CBS
kullanicilart 6zel, kamu kurum ve kuruluslar baslig1 altinda toplanabilir iilkemizde
aktif ve potansiyel kullanicilar:

- Yerel Yonetimler

- Tapu ve Kadastro Miidiirliikleri

- Harita Genel Komutanlig1

- Deniz Kuvvetleri

- Hava Kuvvetleri

- lller Bankasi

- Devlet Istatistik Enstitiisii

- Merkezi Yonetim Midirliikleri (bayindir ve iskan, arsa ofisi, koy hizmetleri,

tarim, orman, saglik, meteoroloji, milli egitim, genclik ve spor vb.)

- Maden Tetkik Arama Enstitiisii

- Devlet Su Isleri

- Niifus Mudiirliikleri

- Altyapt Kurumlari (su, kanalizasyon, elektrik, gaz, PTT vb.)

- Ustyap1 Kurumlar1 (THY, TCK, DDY, DHM vb.)

- Universiteler

- Muhtarliklar ve

- Ozel Kurumlar vb'dir.
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4.4.2. Denetleme kontrol ve veri toplama( SCADA )

1960’11 yillarda ¢ogu endiistriyel otomasyon pndmatik olarak gerceklestirildi. Hava
basinci iletisim ve kontrol sistemlerinde kullanildi. Siire¢ degiskenlerinin 6l¢limii
yapildiktan sonra bu Olglimler pnomatik doniistiiriiciiler vasitasiyla hava basinci
olarak sinyale doniistiiriildii. Pndmatik vericiler hava basinci olarak aldigi sinyali bir
kanaldan algilayiciya getirir ve bu algilayict kontrol, kayit ve diizenleme gibi
islemleri yiirtitlirdii. Pnématik diizenleyiciler aritmetik fonksiyonlar (toplam, ¢arpim,
kok alma) gergeklestirmenin yanisira lojik fonksiyonlarin gerceklestirilmesinde de
kullanilirdi. Pnomatik sistemlerde kullanilan biitiin pargalar mekanik olarak
calismaktaydi. Pnomatik sistemler goreli olarak parcalarinin ucuz, gilivenilir ve

giivenli olmasindan &tiirli uzunca yillar kullanildi [63].

Ayrica pnomatik sistemlerin paslanma ve asinmaya karsi dayanikli olmasi da bir
avantaj saglamaktadir. Fakat pnomatik sistemlerin tiim bu avantajlarinin yani sira,
temel teskil eden bir problem var ki o da sinyallerin uzak mesafelere iletimi
sorunudur. Zaman gecikmesini yaratan sorun basingla yaratilan analog sinyalin
uzunca tiiplerden gecirilmesidir. Bu da sinyal iletilecek mesafe arttikca zamanda
onemli gecikmeler yaratmaktadir. Tranzistorlerin yasantiya girmesiyle birlikte,
bircok pnomatik ara¢ elektronik parcalarla degistirilmistir. Elektronik sinyaller
vasitastyla proses veya kontrol degiskenleri ¢ogunlukla gerilim (1-5 Volt) veya akim
(4-20 mA) seklinde analog elektrik sinyallerine dondstiiriilir. Elektrik sinyal
donilisiimii anlik zaman cevabinda oldugundan artik bir¢ok uzak mesafe kablolar,
radyo dalgalar1 veya mikrodalga sinyalleri ile ulasilabilir hale gelmisti. Fakat
elektronik kontrol sistemleri genis uygulamalarda ¢ok karmagsik olmasi yoniinden bir
dezavantaja sahipti. Bundan dolayi elektronik araglar basit kontrol dongtileri ve lojik
fonksiyonlarin gercgeklestirilmesi disinda tavsiye edilmedi. 1960’larin sonlarinda
mikroigslemci alanindaki atilimlar siire¢ kontrolde Onemli bir devir agti. Dijital

sinyaller yavas yavas analog sinyallerin yerini almaya basladi [63].

Elektronik analog sinyaller yeni bir 6rneklem alinana kadar dnceden belirlenen bir

frekans araliginda oOrneklenir. Analog Olclimler analog/dijital (A/D) g¢eviriciler
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sayesinde dijital sinyale doniistiiriiliir, kullanim yerine geldiginde kontrol ¢iktilar
dijital/analog (D/A) ceviriciler sayesinde tekrardan analog sinyale doniistiiriiliir.
Dijital kontrolorler pnomatik ve elektronik araclarla olusturulan diger kontrolorlere
gore birgok esneklige sahiptir. Dijital kontrolorler tek dongli gerceklestirilmesi veya
daginik kontrol noktalarima veri aktarilmasi i¢in kullanilabilir. Mikroislemciye
dayanan kontrol sistemleri 1960larda kullanilmaya baslansa da klasik pnomatik ve

elektronik sistemlerin denetlenmesinde nadiren kullanildi [64].

Bunun gergeklesmesi 1970’lerin ortalarinda ilk dagmik kontrol Sistemlerinin
kullanilmastyla bagladi. Daginik kontrol sistemleri kontrol sisteminin fonksiyonlarini
bir¢cok mikroislemciye dagitir. Fiziksel olarak tesisin pek ¢cok noktasina dagitilmis ve
kendi arasinda iletisimin saglandigr bu mikroislemciler kendi icinde bir alt sistem
olustururlar. Operatdér ara yizii merkezi bir noktada kontrol odasinda
konumlandirilir. Operator ara yiizli dinamik siire¢ verilerini gosteren renklendirilmis
grafiklerden olusur. Ayrik siireclerde seri lojik kontrol fonksiyonlar1 ger¢eklestirmek
icin ¢esitli donanimlarla olusturulmus diizenleyiciler kullanilirdi. Elektromekanik
diizenleyiciler donanimi1 agip kapatmak i¢in kendi aralarinda kablolarla seri veya
paralel bir sekilde baglanabilirler. Giris cihazlar1 olan butonlar veya ag-kapa
tuslariyla devre i¢indeki akimin akmasi veya kesilmesi saglanir boylelikle aletin de
calisip ¢alismamasi kontrol edilirdi. Donanimlarla olusturulmus bu diizenleyicilerin
onemli bir dezavantaji sistemi devre disi birakmadan genislemenin miimkiin
olmamasiydi. Donanimlara dayali diizenleyicilerdeki bu tarzdaki bir problemden
otiri 1970’lerde otomotiv endiistrisinde yeni bir mikroislemciyi temel alan
programlanabilir Lojik Kontrolér(PLC) adi verilen bir kontrol sistemi gelistirildi.
PLC sistemler donanimlarla olusturulmus diizenleyici panellerinin yerini ald1 ve ne
zaman istenirse istensin uygulamaya yonelik lojik programin degistirilmesi
esnekligini sagladi. Ayrica, PLC sistemler ¢ok ucuza yiiksek giivenilirlik diizeyiyle
bir avantaj saglamaktadir. Bundan dolayidir ki PLC sistemler basit bir agma-kapama
kontroliinden tutun da daha karmasik kontrol uygulamalarina kadar popiiler oldu.
Uzaktaki sistemler arasi iletisim gerektiren uygulamalar i¢in de 1960’11 yillarin
sonlarinda SCADA (Supervisory Control and Data Acquisiton) sistemi gelistirildi.
SCADA sistemi degisik bolgelere dagitilmis olarak bulunan boru veya elektrik hatti
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gibi birimlerin denetimi i¢in uzak terminal birimlerinden (RTU= Remote Terminal
Unit) bilgi alir. SCADA uzak terminal birimleriyle siirekli olarak iletisim halinde
olup ger¢ek zamanl bilgi transferi saglar. 1980’lerden itibaren bilisim sektdriindeki
ilerlemeler ve kisisel bilgisayarlar, LAN (Local Area Network) ve WAN (Wide Area
Networks) lizerindeki gelismeler siire¢ kontrolii icin dnemli olanaklar dogurmustur.
Standart olarak bilgisayarlarin endiistri i¢inde kullanilmasi daginik kontrol sistemleri,

PLC ve SCADA iizerinde bir¢ok gelismeye olanak saglamistir [64].

SCADA terimi “Supervisory Control And Data Acquisition kelimelerinin bas
harflerinden olusturulmustur. Tirkceye “ Denetleme Kontrol ve Veri Toplama
Sistemi “ veya “Uzaktan Kontrol ve Gozleme Sistemi “olarak ¢evrilebilir. Kisaca
bilgisayarlardan, haberlesme aletlerinden, algilayicilardan veya diger aygitlardan

olusturulmus denetlenebilen ve kontrol edilen bir sistemin genel adidir.

Bilgisayar ve iletisim teknolojilerindeki son gelismeler ve bunlarla ilgili cihazlardaki
maliyet diistisleri, elektrik dagitim sistemlerinin otomasyonunu teknik ve ekonomik
olarak yapilabilir hale gelmistir. Ornegin dagitim ve su otomasyonu ile sebekenin
uzaktan izlenmesi ve hizli ve etkin bir sekilde kontroliinii saglanir ve sonugta daha
giivenilir, siirekli ve kaliteli elektrik enerjisi ve su beslemesi olasi duruma gelir.
Sistem bilgileri arsivlenebilir ve istatistiki raporlar ile en etkin ve ekonomik isletme

yonetimi saglanir [65].

Stiregler i¢in gozetleyici denetim ve veri toplama islemlerini yapan sistemler i¢in
kullanilan SCADA sistemleri, fabrikadaki siireclerin (hammadde, liretim ve mamul
madde takibi vb.) denetiminde kullanilan ¢esitli araglarla (RTU, PLC vb.) birlikte
fabrikanin iiretim kontrolii ve takibine yonelik bir alt yap1 olustururlar. Bu alt yapinin
imkan verdigi 6l¢iide Uretim kaynaklar1 planlamasi (MRPII) ve isletme kaynaklari
planlama (ERP) sistemleriyle gerekli baglasimlar kurularak ideal bir yapiya
erisilebilir. Amag en diisiik maliyetle, daha kaliteli ve daha ¢ok iiretmek i¢in gerekli
yaptyt kurmaktir. Isletmedeki tesislerden en yiiksek verimlilikle yararlanmak,
yoneticilerin isletmeye ve iiretim bilgilerine tam olarak hakim olmasiyla saglanabilir.

SCADA yazilim paketleri endiistriyel tesislerde alt yap1 yazilim goérevini tistlenmeli
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ve fabrika ici ile disindaki aglara baglanarak sirketin biitiin katmanlarinin uyum
icerisinde ¢alismasina imkan verir. SCADA isletme genelinde herkese, her zaman

erisebilecekleri, ger¢ek zamanli ve ayrintili bilgiyi saglar [65].

SCADA sistemi, hidroelektrik, niikleer gii¢ tlretimi, dogalgaz iiretim ve isleme
tesislerinde, gaz, yag, kimyasal madde ve su boru hatlarinda pompalarin, valflarin ve
akis Ol¢clim ekipmanlarinin isletilmesinde, kilometrelerce uzunluktaki elektrik
aktarim hatlarindaki agma kapama diigmelerinin kontrolii ve hatlardaki ani yiik

degisimlerinin dengelenmesi gibi ¢cok farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

Gliniimiizde tiim tesis ve isletmeler SCADA sistemini kurmaya baslamiglardir;
giderek de daha fazla ivme kazanacaktir. SCADA sisteminin bir¢ok kullanim alani
vardir. Genis bir cografi alana yayilmis, bolgesel ve yerel tesislerin birgcogunda
kullanilmaktadir. Baska sistemlere de alt yap1 teskil etmektedir. SCADA sistemine
ilave islevler eklenerek Enerji Yonetim Sistemleri (EMS) veya Dagitim YoOnetim
Sistemleri (DMS) gibi sistemler olusturulur. SCADA sisteminin baglica kullanim

alanlart sunlardir:

Kimya Endiistrisi

- Dogalgaz ve Petrol Boru Hatlar1

- Petrokimya Endiistrisi

- Elektrik Uretim ve Iletim Sistemleri

- Elektrik dagitim Tesisleri

- Su Toplama, Aritma ve Dagitim Tesisleri
- Hava Kirliligi Kontrolii

- Cimento Endiistrisi

- Otomotiv Endiistrisi

- Bina Otomasyonu

- Proses Tesisleri

Kisaca bir tesiste, dlgiim yapilacak yerlerin alam km? ile dlgiiliiyor ve km'lerce

uzakta ise, basit komutlar ve goriintiilemelerle kontrol edilebilecekse ve iyi bir
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isletme i¢in, sik, diizenli ve hizli cevap siireleri gerekli ise SCADA sistemi

uygulanabilir.

1. Izleme (Monitoring) Islevleri (Olay ve Alarm islem)

2. Kontrol Islevleri

3. Veri Toplama

4. Verilerin Kaydi ve Saklanmasi olarak dort grupta toplanabilir.

1. Izleme (Monitoring) Islevleri
- Durum Denetimi
- Esik ve Limit Deger Denetimi (analog dl¢limler)
- Olay ve alarmlarin rapor edilmesi, gruplandirilmasi, siniflandirilmasi

- Trend denetimi

2. Kontrol Islevleri
- Kontrol edilecek cihazlarin tek tek kontrolii (ayirici ve kesicilerin uzaktan
acilip kapatilmasi, trafo degistirici kontrolii, vb)

- Regiilatorlere veya rolelere kontrol isaretleri gonderilmesi

3. Veri Toplama
- Analog 6l¢limler (akim, gerilim, aktif ve reaktif giicler, yag ve sargi
sicakliklari, kademe degistirici konumu vb.)
- Durum 6lgiimleri (kesici ve ayiricilarin agik kapali konumlari, réle kontak
konumlar1 vb.)

- Enerji dl¢iimleri (sayac ¢ikislarindan alinan birim enerji isaretlerinin sayilmasi)

4. Verilerin Kayd1 ve Saklanmasi
Danigma Kontrol ve Veri Toplama islevlerinden elde edilen veriler istege bagl

olarak kaydedilip saklanir.
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4.4.3. Abone bilgi sistemi (ABS)

Abone Bilgi Sistemi bir su ve kanalizasyon kurumundaki aboneyle ilgili tim
islemlerin yapilabildigi bir otomasyon yazilimidir. Kurumdaki abone islemleri ile
gorevli personel bu yazilim araciligiyla kendisine verilen kullanict adi ve sifre ile

programa giris yapar ve verilen izinlere gore belirli islemleri yapar.

ABS Temel Ozellikleri

- Abone Kayit

- Abone Bilgileri, Abone Sicil Kayit, Abone Sézlesme, Gegici Fesih, Teminat
Mektubu, Yasal Takip

- Tahakkuk

- Terminal Bilgi Kontrol, Gelir Bor¢ Silme / Yiikleme, Terminal Bilgi
Hazirlama, Ek Tahakkuk Yiikleme, Defter Okuma Plani

- Tahsilat

- Tahsilat Girisi (Fatura Odeme), Tahsilat Iptal (Makbuz iptali), Online tahsilat
miktar ve oranini izleme

- ltiraz

- Tenzil (Dilizenleme), Sayag islemleri

- Sayag¢ Tamir

- Sayag Satis ve Tamiri, Saya¢ Testi, Miihiirleme, Saya¢ Stok Girisi

- Ac¢ma Kesme

- Ac¢ma / Kapama, Taksitlendirme, Kagak Takip

- Bilgi Islem

- Ajanda, Kullanici Sorunlari (yazilim ve teknik servis), Gorevlendirme, Menii
Yetkilendirme, Duvar K&gid1 ve Tema Se¢imi

- (Co0ziim Masasi



49

4.5. Efes Bolgesinde Yapilan Calismalar

Efes bolgesi i¢inde hem site hem de miinferit bina barindiran bir boélgedir. Efes
bolgesi tek noktadan su beslenmesi ¢ok miisait oldugundan se¢ilmis ve Sekil 4.8’de
bolgenin 2015 uydu goriintiisii verilmistir. Bolgede ilk 6nce CBS birimi ¢alismaya
baslamis ve asagidaki verilere ulagmistir. Sekil 4.9 Efes DMA 6l¢iim odast montaj

sonrast goriintlisli verilmistir.

Niifus :10.925kisi  Binasayist  : 152 adet Daire Sayis1 : 2.162 adet
Isyeri Sayis1 : 156 adet Resmi Kurum : 3 adet Camii : 2 adet

Sekil 4.8’de goriildiigi gibi bir Olglim odasi imalati yapilmig ve igerisine
elektromanyetik debimetre ve basingdlger montaji yapilmistir. Sekil 4.9°da CBS
caligmalart sonucunda veriler, sorgulanabilir Mapinfo programina girilmistir.
Bolgenin sebeke ¢izimi Sekil 4.10 ve boru ¢ap1 ve malzeme durumu Tablo 4.7°de

verilmigtir.

Sekil 4.8. Efes bolgesi 2015 yil1 uydu goriintiisii.
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Sekil 4.10. Efes bolgesi CBS bina envanteri
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Sekil 4.11. Efes bolgesi sebeke boru plani.
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Tablo 4.7. Efes bolgesi boru metraj analizleri.

Boru Capi (mm) Boru Malzemesi Boru Uzunlugu (m)
100 PVC 403
125 PE 2.065
150 ACB 391
200 ACB 883
250 ACB 227
300 ACB 140
Toplam 4.109

Ev baglantilari toplam uzunlugu ise 2,06 km dir. Yeni olusturulan Efes DMA
bolgesinde etkin bir basing yonetimi yapabilmek i¢in bina sayilaria karsilik gelen
bina katsayilar1 Tablo 4,8’de verilmistir. Abone bilgi sisteminin program yapisina
ilave olarak, abonenin beslendigi list bolge ve beslendigi DMA’nosu kolonlari

eklenmistir.

Tablo 4.8. Efes bolgesi bina katsayisina gore analizleri.

Kat Sayis1 Bina Sayisi Yiizde

1 1 1%
2 8 5%
3 3 2%
4 10 7%
5 25 16%
6 39 26%
7 32 21%
8 27 18%
9 6 4%
10 1 1%
Toplam 152 100%

4.5.1. Efes bolgesinde izolasyon ¢calismalari

Efes DMA bdlgesinin izolasyonunun saglanmasi igin DISKI Genel miidiirliigii
yapmis oldugu ihale ile bolge gerekli vanalarin montaji ve boru kesimleri yapilmistir.
Bu kapsamda Sekil 4.12 goriildiigii gibi sinir borular1 kdrlenmis veya vana montaji
yapilmistir. Bu is kapsaminda 34 adet diigiim noktast kazilmis ve yapilan

calismalarin tamami CBS’de kayit altina alinmistir.
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",

Sekil 4.1. Efes DMA bolgesi izolasyon gahmaSI.

4.5.2. Efes bolgesinde s1zint1 tespit ve onarimi

Bu konuda alinan cihazlar yardimi ile DISKI personeli 6zellikle gece sessizlikte
calisarak sebekede muhtemel olan sizmalar1 bulmaya c¢alismis ve oldukga basarili
olmustur. Sekil 4.13’te bolge ile ilgili sizint1 bulma ¢aligmas: yapilmis oldukca

basarili olunmus ve bulunan sizintilara miidahale edilmistir.
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Sekil 4.13. Efes DMA bolgesi sizint1 tespiti ve onarim isleri.

4.5.3. Efes bolgesinde abone kacaklari tespiti

Calisma bolgesinde toplam 152 bina bulunmaktadir. Yapilan bina depo
kontrollerinde 43 binada kacak tespit edilmistir. Sekil 4.14’de abone kagaklarina
birkag 6rnek verilmistir. Kagak tipleri:

7 adet abonesiz is yeri

22 adet harici musluk

5 adet samandira arizasindan dolay1 depo tagsmasi

9 adet depodan hortum ile su ¢ekme



Sekil 4.14. Efes DMA bolgesi abone kagaklari tespiti
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Abonelere DMA numaralart yazildigr i¢in Efes bolgesi abonelerinin 2013ve 2014
yillarinin aylarina gore tahakkuklar: Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da verilmistir [66].

Tablo 4.9. Efes bolgesi 2013 yili su tahakkuklar.

AYLAR_2013 Meskenler(m®) Ticaret(m®) Resmi(m®) Camii(m®) Toplam(m®)

Ocak 20.207 751 61 50 21.069
Subat 18.480 890 35 143 19.548
Mart 18.587 628 22 143 19.380
Nisan 20.120 698 59 163 21.040
Mayis 22.150 684 31 163 23.028
Haziran 22.400 642 39 163 23.244
Temmuz 23.993 722 47 2.202 26.964
Agustos 26.613 904 23 2.202 29.742
Eylil 21.717 772 45 2.202 24.736
Ekim 20.531 722 38 2.202 23.493
Kasim 19.508 714 26 1.300 21.548
Aralik 17.278 645 37 1.300 19.260

Tablo 4.10. Efes bolgesi 2014 yili su tahakkuklari.

AYLAR 2014 \eskenler(m®) Ticaret(m®) Resmi(m®)  Camii(m®) Toplam(m?®)

Ocak 16.368 691 31 1.300 18.390
Subat 13.961 621 31 1.300 15.913
Mart 19.047 703 36 1.300 21.086
Nisan 17.455 692 43 1.300 19.490
Mayis 21.164 801 36 1.300 23.301
Haziran 20.708 764 41 1.300 22.813
Temmuz 21.761 728 41 1.300 23.830
Agustos 25.747 798 65 1.300 27.910
Eyliil 20.601 677 42 1.300 22.620
Ekim 27.594 801 44 1.300 29.739
Kasim 14.085 521 36 1.3000 15.942

Aralik 16.676 599 49 1.300 18.624
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Montaj1 yapilan Efes DMA, SCADA merkezine baglantisi yapilmis ve anlik veriler
alinmaya baglanmistir. Tablo 4.11’de bolgenin 2013 ve 2014 yillarinda SCADA’dan

Olgiilen su tiiketim verileri gortilmektedir [67].

Tablo 4.11. Efes bolgesi SCADA aylik su temin miktarlar1 2013-2014 yil1.

AYLAR 2013 SCADA(m®) AYLAR 2014 SCADA(m®)
OCAK 31.168 OCAK 36.947
SUBAT 29.581 SUBAT 34.178
MART 35.876 MART 37.758
NISAN 34.610 NiSAN 37.922
MAYIS 38.078 MAYIS 40.340
HAZIRAN 40.342 HAZIRAN 40.255
TEMMUZ 44.223 TEMMUZ 46.031
AGUSTOS 43.717 AGUSTOS 43.948
EYLUL 39.550 EYLUL 40.694
EKIM 41.188 EKIM 37.773
KASIM 35.165 KASIM 33.437
ARALIK 35.764 ARALIK 33.130

Efes DMA boélgesi verileri alinmaya baslandiktan sonra gece debileri gézlenmeye
baslanmigtir. Sekil 4.15 izolasyon c¢aligmalart baglamadan 6nce minimum gece
debisini gostermektedir. Sekil 4.16 izolasyon ¢alismalar1 bittikten sonraki minimum
gece debisini gostermektedir. Goriildiigii gibi minimum gece debisi 60-65 m*/saatten

25-30 m%/saate gerilemistir.
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BOLUM 5. UYGULAMA

5.1. Mapinfo Professional

Maplnfo Professional, masaiistii konumda da akilli ¢6ziim yetenekleriyle kullanigh
ve kolay kullanilabilen en gii¢lii stirimdiir. Yeni veri igerigiyle ve GeoDatabase
direk erisim saglar son CAD formatlari ile MapInfo Professional’t diger
uygulamalarla veriyi doniistiirmeye gerek kalmadan ve kendi uygulamalarinla
birlikte kullanilabilir. Basarili bu siiriim yetenekleriyle zaman ve olay tabanh
analizleri gergeklestirmek, gelistirilen Ozellikleri ile c¢ogunlukla gdrevleri
gerceklestirisiyle verimliligi artirir ve fonksiyonluguyla daha giizel goriiniimlii ve
anlasilmasi kolay haritalar olusturmanizi saglar. Maplnfo Professional giiclii analizler
yapmak istediginiz ¢ok yonlii veri kaynaklarindan gelen verilere orijinal formatindan
direk erisim saglayan yeteneklere sahiptir. Miisteriden gelen bir Excel dosyasini,
altyapt plan1 CAD dosyalarim1 ve cografik SDE ve GeoDatabase dosyalarini
acabilirsiniz. Doniistiirmeye ihtiyaciniz  yoktur bu zaman kazanci saglayip
analizlerinizi daha hizli gergeklestirmenizi saglar. Desteklenen formatlar ve veri

tabani icerigi [68].

- Miihendislik ve yerlesim plan1 gibi endiistri standardi cografik CAD
verilerine en son (DWG/DXF, DGN, SDTS ve VPF formatlari) direk erisim

- ESRI, Grid, SDE, EDO ve GeoDatabase formatina direk erigim.

- Oracle’in Oracle 10G, Oracle 10G Locator ve Oracle 9iR2 siiriimleri igin
destegi vardir

- Microsoft’'un MS Access 2003, MS Excel 2003 ve MS SQL Server 2000 ve
MS SQL 2005 siirtimleri i¢in destegi vardir.

- Uzak verinin daha biiyilk kullanimi1 i¢in aninda indeksleme saglar.

Genigsletilebilir veri erisim teknolojisi sayesinde verilen temel desteklenmis
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veri formatlarina erigim, verimli bir veri erisim motoru ile neredeyse tiim veri
formatlarina erisimi saglanir.

- Son olarak bir harita penceresi cografik sekilde kodlanmis resim GeoTIFF
formatinda kaydedilebilir. Bu bize diger konumda calisan durumdan haberdar

uygulamalarla bilgi degisimine ihtiya¢ duydugumuzda yardimei olur [69].

Zaman tabanl analiz, eklenenlerin biri sayesinde miimkiindiir. MapInfo veri formati
bu siiriimde (date/time) tarih/zaman ve (time) zaman tiplerini igerir. MS Excel, MS
Access ve iliskili veritabani sistemlerinden gelen verilere erisim saglanirken MapInfo
Professional otomatik olarak(time) zaman ve (date/time) tarih/zaman bilgilerini ve
Mapinfo tablosunda kullanilan uygun veri tiplerini otomatik algilar. Maplnfo
Professional karakter ve niimerik veriyi, zaman veya tarih/zaman degerlerine ¢eviren
fonksiyonlara sahiptir. Tarih/zaman ve zaman verisi i¢in bu destek cok yonliidiir ve
bir ¢ok yeni goriiniimlere ve analitik ¢oziimlere agiktir. Yeni fonksiyonlar sistem
zamanini okuyabilme, zaman bilgisini formatlayabilme ve dakika, saniye gibi
birimlerine ayirabilme 0Ozelliklerine sahiptir. Bu yetenekler zaman verisinin
esnekligini ve ise yararligini artirir buna analitik yetenekler de dahildir. Zaman ve
tarih/zaman kolonlar1 tematik haritalarda kullanilabilir ve sql yetenekleri kullanilarak
icinde arama yapilabilir. Bu belirli bir zaman dilimindeki veriler iizerinde analizler

yapilabilmesini miimkiin kilar [70].

5.2. MapBasic

MapBasic, MapInfo Professional iizerinde, uygulama gelistirmeye yarayan basic
tabanl bir programlama dilidir. Ayni1 zamanda, Basic diline CBS yeteneklerinin
eklenmesi ile olusmus, zengin fonksiyon kiitiiphanesi ile gelismis bir CBS gelistirme
ortamidir. MapBasic, kullaniciya kolaylik saglamak i¢in yeni diyalog kutulariin
tanimlanmas1 ve bir dizi islemi kullanicilar i¢in otomatik olarak yapacak programlar
gelistirmeye yarar. Kullanicilar, Maplnfo Professional meniilerinde degisiklik
yapabilir, kendilerine yeni meniiler olusturup ekleyebilir. Boylece, Maplnfo
igerisinde defalarca yaptigimiz bir dizi islemi MapBasic sayesinde otomatik hale

getirmis oluruz. Ornegin, yiizlerce ayr1 dosyada bulunan verilerin ayiklanarak ayr
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ayr1 tablolara tasnif edilmesi islemi i¢in ylizlerce kere sorgulama ve tabloya yeni
kayit ekleme islemini uygulamak zorunda kalabiliriz. MapBasic ile gelistirilecek bir
uygulama ile ayr1 tablolarda bulunan veriler sorgulanarak ayri tablolara otomatik

olarak eklenebilir ve bu islem birka¢ dakika igerisinde gergeklestirilmis olur [71].

MapBasic sadece CBS programlama dili olmayip ayn1 zamanda giiclii bir veri tabani
yoneticisidir. Sorgulama dili olarak yaygin bir sekilde kullanilan SQL (Structured
Query Language) MapBasic igerisinde standart olarak kullanilmaktadir. MapBasic
uygulama gelistirme ortami, notepad programini andiran basit bir arayiize sahiptir.
MapBasic lizerinde tanimlanmis 300’ e yakin prosediir ve fonksiyon vardir. Ayni
zamanda her bir fonksiyon ve prosediir hakkinda ayrintili bilgi almak i¢in giincel bir
yardim dosyasini da biinyesinde barindirir. Lokal, global, string, niimerik, mantiksal,

tarihsel ve obje tipli degisken tanimlamasina izin verir [71].

Integrated Mapping oOzelligi ile MapInfo Professional ayni zamanda MapBasic
disinda kullanicilarin alismis olduklar1 ortamlar1 da (VB, Delphi, Visual Basic,
Power Builder vs...) desteklemektedir. Bu ozellik, OLE (Object Linking and
Embedding) ve DDE (Dynamic Data Exchange) destegi ile gergeklestirilmektedir.
Ayn1 zamanda Maplnfo’ yu OLE (Object Linking and Embedding) otomasyonu
tizerinden kontrol etme, MapInfo pencerelerini bu uygulamalar igerisinde olusturma,
uygulama ara yiizlinlin bir par¢astymis gibi goriinmesi ve bu uygulamalarda
hazirlanan Windows DLL (Dynamic Link Libraries)’lerinin MapBasic yardimi ile
Maplnfo iizerinden c¢agrilmasi diger avantajlaridir. Basic tabanli olmasi sebebiyle
Ogrenilmesi kolay bir programlama dilidir. Oldukca esnek yapis1 sayesinde
diyaloglardan tasarim esnasinda prosediir ¢agirmak miimkiin hale gelmistir.
MapBasic igerisinde herhangi bir bilgiyi farkli dosya tiirlerine yazmakta miimkiindiir
[71].

5.3. C Sharp

C#, yazilim sektorii icerisinde en sik kullanilan iki yazilim dili olan C ve C++
etkilesimi ile tiiretilmistir. Ayrica C#, ortak platformlarda tasinabilir bir (portable

language) programlama dili olan Java ile pek ¢ok agidan benzerlik tasimaktadir. En
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biiyiik 6zelligi ise Net Framework platformu ic¢in hazirlanmis tamamen nesne
yonelimli bir yazilim dilidir. Yani nesneler Oonceden smiflar halinde yazilidir.
Programciya sadece o nesneyi siiriiklemek ve sonrasinda nesneyi amaca uygun
calistiracak kod satirlarin1 yazmak kalir. Microsoft tarafindan gelistirilen C#, C++ ve
Visual Basic dillerinde yer alan tutarsizliklar1 kaldirmak igin gelistirilmis bir dil
olmasina ragmen kisa siire igerisinde nesne yonelimli dillerin i¢inde en gelismis

programlama dillerinden biri olmay1 basarmustir. [72]

Program arka tarafta mapxtrem kullanmaktadir. Demo uygulamada kullanilan veriler
mapinfo tab dosyalar1 tizerinden ¢ekilmektedir. Herhangi bir kurumda mevcut olan
sistemlerle entegrasyonu rahat bir sekilde yapilmaktadir. Programin g¢aligabilmesi

icin gerekli olan veriler agagidaki yontemlerle elde edilebilir.

1. Kurumun mevcut veri tabanina direk baglanti yapilarak (Oracle,
Mysql, Microsoft Sql Server vb.)

2. Kurumun sunacagi webservis araciligiyla,

3. Kurumun, programin ¢alisacag: formatta olan mapinfo tab formatina
uygun olarak verileri gece ¢alisan bir job ile otomatik olusturularak
program tarafindan hesaplanan veriler istenilen kaynaklara aktarilma

ozelligine sahiptir.

Program tarafindan hesaplanan veriler belirlenecek herhangi bir saatte otomatik
olarak hazirlanarak ilgili kisilere mail atabilir. Varsa ilgili Kurumun sms servileri
tizerinden ilgili kisilere hazirlanan bilgiler hakkinda bilgi gonderilebilir. Lisanslama

kullanici bazindadir. Istenirse siirsiz kullanicida verile bilinir.

5.4. Model Yazilhm Asamalari

5.4.1. Kurulus bilgileri

Bu kisimda programi kullanan kurulusun adi1 ve programi kullanan teknik personelin

ad1 girilir.


http://www.teknokoliker.com/2012/03/2012-microsoft-urunleri.html

Kurulus adz:

Teknik Personel Adz:

5.4.2. Ust bolge secimi
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Programda sebeke bir iis bolgeden (bir depodan) besleniyor ise o bolgenin de

hesaplarinin yapilmasi i¢in bolge ile alakali veriler segilir, (iist bolge adi, yili ve

donemi gibi) Sonra program analiz baslat denildiginde, SCADA’dan temin edilen su

miktari, aboneden bolge ile alakali su tiiketimleri ve CBS’den sebeke bilgileri ekrana

gelir (Sekil 5.1.).

SCADA verileri
CBS veriler

Abone verileri

=

SCADA
st Bolgw ] Vi ¢ |

SARFIVAT BILGILER]L (m3)
Oretilen Su Miktar
Su Ithalat

Su Tharacat
loplam

Bilge Variler

Seb Top. Uzun. (km)
Servis Bagd. Sayisi

Servis Bad. Uzunlugu (km)

Ortalam Isl. Basinci(m)

AW

2012 S

Sekil 5.1. Ust bolge analizleri ekran goriintiisii.

€ suraypien C’ﬁ}

Dénem Donem Secinl ~ | | Analiz - Baglat

resmi e rim
Faturall Tiketim
Fatural Olgllmeyen
Faturasiz Olgillmeyen
Faturasiz Olgiim
Toplam

5.4.3. Ust bolge kayip hesaplama

Programin bu boliimiinde iist bolgenin goriiniir kayiplari, fiziki kayiplar1 ve sebeke

performanslari ile ilgili verilere ulasilabilir. Sonug olarak AKE hesaplanir (Denklem

3.2) ve sebekenin fiziki kagaklari ile ilgili fikir sahibi olunur (Sekil 5.2.). AKE’nin

hesaplanmas1 icin YKFK’nin (Denklem 5.1) mutlaka hesaplanmasi gerekir ayrica

fiziki kayiplar (Denklem 5.2) ve Abone kayiplart (Denklem 5.3) hesaplanur.
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Qscada SCADA merkezinden alinir (aylik verilen su miktari m3).

Qeps program kendisi hesaplar (aylik su miktart m®).

Qabone Abone bilgi Islemden alinir (aylik su miktar1 m3).

YKFK = [(Ax Lm) + (B x Ns) + (C x Lp)] x P (5.1)

YKFK = Yillik Kagmnilmaz Fiziki Kayiplar (litre/baglanti/yil)

Lm = Toplam sebeke uzunlugu (km)

Ns = Servis baglant1 sayis1

Lp = Servis baglantilar1 toplam uzunluk (km)

P = Bolgenin ortalama igletme basinci (m).

Qfiziki kayip = Qscada~ Qcbs

QAbone kayip =Qcbs~ Qavone

@ WATERGEMS
&

o~

% Kurulus Bilgileri | * 4 : SCADA UST BOLGE “, ) SuKayiplan
L g WA b

Goriiniir Kaywplar (m3)

Usulsuz Tiiketim Veri Isleme Hatasi
Abone Sayac Hatalarl Gorundr Kayplar

Fiziki Kaywplar = Su Kayiplan - Goriiniir Kayip

Fiziki Kayip (m3)

Performans Gostergeleri

Goriiniir Kayiplar (Servis Baglanti Adet / Giin)
Fiziki Kayiplar (Servis Baglanti Adet / Giin)
Fiziki Kayiplar ( Boru Uzunlugu / Giin)
Kaginilmaz Fiziki Kayip (m3/baglanti) /ay

(5.2)

(5.3)

@ ALT BOLGE ANALIZLERT '3 ALT BOLGE GIS-ABONE

Altyapi Kacak indeksi ( FK /KFK)

SONUC

Sekil 5.2. DMA bdlge analizleri ekran goriintiisii.
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5.4.4. DMA bdolge secimi ve hesaplamalar

Programin bu kisminda daha dnceden izolasyonu tamamlanis abone entegrasyonu
bitmis bolge olan DMA secilir. Bu bolgenin tekbir yerden beslendigi ve 6lgiim
cihazlarinin hassasiyeti mutlaka bilinmelidir. DMA bdlgesine ait SCADA verileri ve
sebeke bilgileri gelir. Bununla birlikte fiziki kayip miktar1 hesaplanir. Performansa
dayali bilgiler gosterilir. Sonug olarak DMA bdlgesinin AKE’si hesaplanir. Bu bolge

ile ilgili tim bilgiler Sekil 5.3’te gosterildigi gibi program entegrasyonu sonucu

gelmektedir.
g Unks3gdei | ¢ ?aii-:-fii.';f ( 31530es SUNATPLRT @ AT REANDR i.“ LT E0UE GR-ASONE *,7'51:33,;‘,

- i — < ¢
SCADA
st Bolge ~ Ak Bolge * W B2 Diten JeenSeyw! v Anaz- Basht
SARFIYAT BlLGRER {m3) RESMI TURETIM Bilge Verieri

LR e 52b Top. Uaun. (en)

s : Sene 2. 5avm

et FFrese Oailreyes |
e o e ?’" i Servis 324. Unnbds {lm)
e SRR Oriem . Basncim)
Toplans
Gormar Kaywpiar (m3)
Unisaz Taehm
Alryapi Kagak indeksi | FK KFK)

G Ky SONUC

Fizik Kayplar = Su Kayiplar: - Girimiir Kayp {agnimaz Fzid Kapp (m3/bagiantl] /gen

Fizda Kayp (m3)

Sekil 5.3. DMA bélge hesaplamalari ekran goriintiisii.

5.4.5. DMA bolgesi abone entegrasyonu

Bu boliimde DMA bolgesine ait abone bilgilerine ulagilmakta ve istenirse program
abonelere bagli tiim istatistiksel bilgileri vermektedir. Ayn1 zamanda CBS bilgilerini
de getirerek ikisi arasinda farkliliklari gostermektedir (Sekil 5.4.). Bu kisimda
aboneler ile ilgili bazi istatistiklerde alinabilir. Omegin 5m® ten daha kiigiik su
tiketimlerini listele gibi, bu bilgiler ayn1 zamanda harita {izerinde de

renklendirilebilir.
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5.4.6. DMA bolgesi basin¢ yonetimi
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Bu boliimde segilen DMA bdlgesinin basing grafigi glinliik, aylik ve istenirse yillik

olarak se¢ilip gosterile bilinir bu sayede basinglar arasindaki iligki takip edilebilir.

Basingla ilgili olarak kayip orani diisiiriilmek isteniyor ise mevcut olan basincin

diistirildiigii zaman kazanilacak kayip miktar1 hesabi yapilir (Sekil 5.5.). Gece akis

debisi kontrolleri yapilarak minimum mesken su tiiketiminin oldugu saatlerde

herhangi bir kagagin olup olmadigi kontrol edilir (Sekil 5.6.).
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Sekil 5.5. DMA alt bolge basing yonetimi ekran goriintiisii.
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Sekil 5.6. DMA alt bolge gece akis debisi yonetimi ekran goriintiisii.

5.4.7. DMA bolgesi sonuclarinin gosterilmesi ve raporlama

67

Bu boliimde harita ile birlikte DMA alt bolgesine ait su kayiplarini fiziki ve goriiniir

kayiplar olarak miktarinin (m®) yam sira yiizde olarak ta gorebilirsiniz. Program bu

bolge ile alakali su temini ve tiiketimi bilgilerini de getirir (Sekil 5.7.). Raporlama

kismimda DMA boélgesi ile ilgili tim verileri gosteren bir Excel sayfasi agilir (Tablo
5.1.). Bu raporlar Orman Ve Su Isleri Bakanhigi’nin 08.05.2014 tarihli ve 28994

sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su

Kayiplarinin Kontrolii Y6netmeligine uygun hazirlanmustir [73].

=

B v | e | € vt | () rerocne montnen | g e
SONUGCLAR HARITA
Q-GIS (m3)
Q-SCADA (m3)
Q-ABONE (m3)
Miktar{m3) Y
Q-Fiziki KAYIP
Q-GORUNUR KAYIP
TOPLAM
Rapor

AWWA AUDIT

Sekil 5.7. DMA alt bolge raporlari ekran goriintiisii
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Tablo 5.1. Efes bolgesi su kayiplari rapor ¢iktisi.

SU TEMINI

Kaynaktan elde Edilen Su Miktar1 31,168 | m®/ay

Ithal Edilen Su Miktari 0 m® fay

Ihrac Edilen Su Miktari 0 m?® Jay

SU TEMINI 31,168 | m®/ay

TUKETILEN SU

Faturalandirilmis dl¢iilmiis 21,637 m? Jay

Faturalandirilmis Olgiilmemis 0 m? Jay
Faturalandirilmamis 6l¢iilmiis 0 m? Jay
Faturalandirilmamis 6l¢iilmemis 0 m? Jay

iZiNLi TOKETIM 26,637 m® fay

GORUNUR KAYIPLAR 10,537 m® fay

FiZiKi KAYIPLAR 821 m® fay

SISTEM VERILERI

Ana borulari uzunlugu 4,1 km

Servis Baglantilarinin Sayisi 152

Servis Baglantilarinin Toplam Uzunlugu 2,06 km

Ortalama Isletme Basinci 38 m

PERFORMANS GOSTERGELERI

Goriiniir kayiplar servis baglanti basina / ay 69,32 m>/baglanti/ay
Fiziki kayiplar servis baglant1 basina / ay 5,40 m?®/baglanti/ay
Fiziki kayiplar ana boruda uzunluk / ay 200,24 m3/uzunluk/ay
Kag¢imilmaz Yillik Fiziki Kayiplar ( KYFK) 821 m? Jay
ALTYAPI KACAK ENDEKSI (AKE) 1

Program hem {ist bolgesi hem de DMA bolgesi igin analizler yapar. Program DY _3.1
olarak adlandirilan iist bolgesi ve alt bolge olarak secilen Efes DMA bolgesi igin

calistirllmistir.

Sekil 5.8’de programin baslangi¢ giris ekrani, Sekil 5.9°da DY_3.1 bolgesinde
SCADA tarafindan Olgiilen su miktar1 abone bilgi sisteminden aliman ayhik su
tilkketim miktar1 ile bolge i¢inde bulunan igme suyu dagitim sebekesinin boru
uzunlugu, servis baglant1 sayis1 ve aylik ortalama isletme basinci verileri goriiniir.
Sekil 5.10’da DY 3.1 st bolgesi icin fiziki kayip ve goriiniir kayip miktarlart
hesaplanir. Sebekedeki fiziki kayip miktar1 hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in altyap1

kacak endeksi hesaplanir. Sebeke performansi hakkinda bilgi verilir.
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Sekil 5.11’de DY_2.2 iist bolgesinin SCADA tarafindan 6l¢iilen su miktar1 abone
bilgi sisteminden alinan aylik su tiiketim miktar1 ile bolge i¢cinde bulunan igme suyu
dagitim sebekesinin boru uzunlugu, servis baglant1 sayis1 ve aylik ortalama isletme
basinct verileri goriiniir. Sekil 5.12°de DY 2.2 iist bolgesinin igin fiziki kayip ve
goriiniir kayip miktarlar1 hesaplanir. Sebekedeki fiziki kayip miktar1 hakkinda bilgi
sahibi olmak i¢in altyap1 kagak endeksi hesaplanir. Sebeke performansi hakkinda
bilgi verilir. Sekil 5.13’te Efes DMA bolgesi i¢in SCADA su temin miktari, abone
sisteminden bolge icindeki abone aylik okumalar1 ayrica bolge igindeki dagitim
borusu bilgilerinin yani sira bolgenin CBS haritas1 ekrana getirilir. Fiziki kayiplar
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in altyap1 kagak endeksi hesaplanir. Sekil 5.14°te Efes
DMA bolgesi i¢in abone ve CBS bilgilerinin analizlerinin yapilmasinin yani sira
harita ile eslestirilerek sorgu yapilmasi saglanir. Sekil 5.15’te Efes DMA bolgesinde
bulunan igme suyu dagitim sebekesinin boru analizleri ile birlikte basing yonetimi

igin bolgenin gilinlik minimum gece debisini ve basing bilgilerini goérebilirsiniz.



5.5. Ust Bolge ( 3.1 ) Ve Efes DMA Model Ciktilari.
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Sekil 5.8. Yazilan programin ana meniisii ekran goriintiisii.
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Sekil 5.9. DY 3.1 Besleme bolgesi verileri ekran goriintiisii.
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Sekil 5.10. DY_3.1 Besleme bolgesi AKE katsayist ekran goriintiisii.
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Sekil 5.11. DY_2.2 Besleme bolgesi verileri ekran goriintiisii.
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Sekil 5.12. DY_2.2 Besleme bolgesi AKE katsayist ekran goriintiisii.
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Sekil 5.13. Efes bolgesi veri analizleri ekran gériintiisii.




Sekil 5.14. Efes bolgesi CBS ve abone veri analizleri ekran goriintiisii.
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Sekil 5.15. Efes bolgesi basing yonetimi veri analizleri ekran goriintiisii
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5.6. SCADA ve CBS Olmayan Bélgeler I¢in Su Kayiplarinin Hesaplanmasi
5.6.1. Hesap yontemi

Einstein’in belirttigi gibi, matematik kesin oldugunda gercegi yansitmaz, gercegi
yansittiginda kesin degildir. Miihendislik c¢alismalarinda, deterministik ve analitik
yontemler ile toplumsal ve dogal olaylari modellemek neredeyse imkansizdir.
Bununla birlikte, boyle bir fenomen, idealize yapilan varsayimlarla sadece bazi
kosullarda sonuglar elde etmek icin miimkiindiir. Ote yandan, varsayimlar temel
bilgilerin kesin olmayan kisimlarim1 kaybedebilir. Metot uygulamasi ig¢in ihtiyag

duyulan varsayimlarin algoritmasinin asamalar1 asagida adim adim sunulmustur [74].

1. Herhangi bir konut birimi i¢in yillik su kayiplar1 (L) (mahalle, ilge, belde,
sehir veya iilke v.s.) asagidaki denklem ile m® olarak kolayca hesaplanabilir:
L=P —-C (5.4)

Burada, P, biitiin sehir i¢in yillik su {retimi m® ve C biitiin sehir icin yillik

kaydedilen tiiketim m>tiir.

2. Tim sehir i¢in kisi basina yillik su kayiplart (biitlin sehir i¢in su kayiplari

katsayis1, m® / kisi) hesaplanabilir,
Le=— (5.5)

Burada, L m® / kisi olarak, biitlin sehir i¢in kisi basma diisen yillik su kayiplari
(biitiin sehir su kayiplar katsayisi) ve P biitlin sehir niifusu.

3. Su kayiplarini aylarin yani sira mahallelere nasil dagitila bilirligi sorundur.
Her mahallede yillik su kayiplarini hesaplamak icin (L;), kisi basina diisen
yillik su kayiplart (l¢) asagida verilmis denklemde mahalle niifusu (P;) ile
carpilmas1 gerekir. Burada, biitiin sehir su kayiplar1 katsayis1 (lc) her

mahallenin su kayiplari katsayisina (Lq) esit oldugu varsayilir.
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Li = lC * Pi (56)
Burada mahallelere 1'den n kadar simge verilmistir.

4. Her mahalle i¢in aylik su kayiplari olmadigindan dolay1r her mabhalle igin
denklem (3) tarafindan hesaplanan yillik su kayiplarini dagitmak gerekir. Bu
amag i¢in, bir aylik kaydedilen su tiiketimi katsayisin1 (C;;) kullanabiliriz.

Cij

Cij= (5.7)

12
i1 Cij

Burada, Cjsehrin her mahallesi i¢in boyutsuz aylik su tiiketimi katsayisi, Cjjher
mahallede aylik kaydedilen su tiiketimi m®ve j 1. aydan 12. aya kadar degisen bir
simge (Ocaktan-Araliga).

5. Her mahalle igin aylik su kayiplart katsayisi (Ir;;) asagidaki ifade ile
hesaplanabilir,

Li*cij

lrij = < (5.8)

burada, Ir;; her mahallede (boyutsuz) toplam su kayb: katsayisidir, burada lrij = Iriy

= ltiz = Itiz = ... = lyiz2. Bu katsayilar Ocaktan —Araliga degismez. Ancak farkli aylik

toplam su kayiplar1 C;; ile ¢arpilir sonra elde edilecek farkli toplam aylik su tiiketimi

(Cij) m3i|eln-j<;arp1hr.
6. Her mahalle i¢in aylik toplam kayip katsayisi sistemindeki su kayiplart 1) ve

evsel su kayiplar 2) ile temsil edilebilir. ik katsayis1 asagidaki gibi

hesaplanabilir,

Lsij = minlrij,_, (5.9)
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Burada, lsj su dagitim sebekelerimdeki su kayiplarinin katsayisidir. lgij bir
mahalleden bagka bir mahalleye degismez, yani sira bir aydan sonraki bir ayda da

degismez. Baska bir deyisle, sehir merkezi i¢in sabit olacaktir.

7. Evsel su kayiplar1 katsayisi, Ir; den lsj ye asagidaki denklem ile ekstra

hesaplanabilir,
Uij = lrij — Lsij (5.10)

Burada, l;ij evsel su kayiplarinin katsayisidir. Bu katsaymin bagska bir mahalledeki ile

farklilik gosterdiginin bilinmesi dnemlidir. Bununla birlikte, her ay i¢in sabittir.

8. Aylik su tiretim katsayis1 (Pj;) her mahalle i¢in asagidaki gibi hesaplanabilir:

Likci+Ci;
P = — CUU - (5.11)

9. Simdi sistemde, her mahalle i¢in iiretilen suyun yani sira evsel toplam su
kayiplarinin miktarin1 elde etmek miimkiindiir ve sirasiyla asagidaki dort
ifadeler ile ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

Lyij = Lpij * G5 (5.12)

Burada, Lrj m® toplam (hem sistem hem de evsel) her mahalle i¢in aylik su

kayiplaridir.
Lgij = lgij = Cyj (5.13)

Burada, Ls;j m® her mahalle icin sistemdeki (su dagitim sebekesindeki) aylik su

kayiplardir.

Lyj = lyj * Cij = Lryj — Lgyj (5.14)
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Burada, Lj;j m® her mahalle icin evsel aylik su kayiplardir.
PT:PTl]*Cl] :LSU+L1U+CU (515)

BuradaP,;; her mahalle i¢in iiretilen sudur.

5.6.2. Hesap yonteminin uygulamasi

Tablo 5.2 sehir merkezindeki yillik su teminini ve tiikketimini igerir. ilk {i¢ satir resmi
tiiketimleri, niifuslari, su teminini ve koyu renkte gosterilen son ii¢ satir ise resmi

tilketimler ve verisi olmayan mahallelerin ¢ikarilmis halidir.

Tablo 5.2. Diyarbakir su temini ve tiiketimi tablosu.

YILLAR NOFUS SU( ;glywﬂgm SU 1(‘25}1:“;;1)‘1Mi SL(» n}jgg:{)Bl KA\E ‘!/IZ)LAR
2009 768.450 | 60.175.971 28.781.083 31.394.888 52
2010 777.593 | 64.018.662 27.273.512 36.745.150 57
2011 806.667 | 64.635.899 28.795.827 35.840.072 55
2009 758.358 | 49.277.985 17.883.097 31.394.888 64
2010 764.662 | 55.917.505 19.172.355 36.745.150 66
2011 792.054 | 55.436.753 19.596.681 35.840.072 65

Calismada son {i¢ siradaki veriler esas alimmistir. Aylik veriler 2009 -
2011arasindaki ii¢ yili ve 41 adet mahalleyi icermektedir. Yani algoritma 1476
(12(ay)*41(mahalle)*3(y1l)) veri kullanilarak tiretilmistir. Bu yiizden Tablo 5.3’te bu
veriler revize edilerek mahalle bazinda veri setleri yeniden hazirlanmis ve
numaralandirilmistir. Su tiiketimi, 5 mahalle disindaki diger tiim mahallelerde Eyliil
aymda pik degere sahiptir. Diyarbakir genelinde % 68,29 {iniin 0 ile 1,63 arasinda
aylik evsel su kay1p katsayisina sahip oldugu gériilmiistiir (Tablo 5.5.).

Bu ¢alismada aylik tiiketim, aylik tiretim, aylik toplam kayip, aylik evsel kayip ve
aylik fiziki su kayip katsayilart tanimlanmigtir. Bu tanimlardan hareket ile aylik
mabhalle bazli aylik su temini, aylik tiiketim ve aylik su kayiplar1 hesaplanmistir.

Bunun yaninda kayiplar iki kisma ayrilarak evsel ve fiziki olarak ayr1 ayri
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hesaplanmistir. Tablo 5.2°deki veriler kullanilarak su kayip miktarlar1 niifusa

boliindii ve asagidaki gibi yillara gore kisi bast su kayip miktarlar: hesaplandi.

2009 yili aylik kisi bas1 kayip miktar: 3,44 m®
2010 yil1 aylik kisi bas1 kayip miktar: 4,00 m*

2011 yili aylik kisi bas1 kayip miktar: 3,77 m?

Yapilan hesaplamalar da kisi basi su tiiketimi en yiiksek olan mahallede goriiniir
kayiplar sifir kabul edildi ve diger mahalleler bu mahallenin katsayisina oranlanarak
aylik goriiniir su kayip katsayilari bulundu ve bu katsayilar bes grup olarak
smiflandirildr (Tablo 5.3). Modelde kullanilan veriler (Tablo 5.4) ve sonug olarak
Tablo 5.5’te modelin tiiketimin en yiiksek oldugu mahalleye gore ¢iktist

bulunmaktadr.
Tablo 5.3. Model smiflandirmasina gore su kayip katsayilari.
AYLIK GORUNUR SU KAYIP KATSAYILARI | MAHALLE SAYISI %
0,00-0,81 11 26,83
0,81-1,63 17 41,46
1,63-244 8 19,51
2,44 - 3,25 2 4,88
3,25 - 4,06 3 7,32




Tablo 5.4. 2009 yili model verileri.
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ORT. AYLIK| ORT. Kisi AYLIK TUKETIM (m?)

YILLAR ILCELER MAHALLELER NUFUS Tikerim | TUKETIM . . - “ .

() () Ocak | Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz| Agustos| Eylil Ekim Kasstm  Aralik
2009 YENISEHIR |AZIZIYE 15.223 45827 3,01| 37.861| 32.685| 30.814| 35.009| 42.763| 62.663| 60.508| 59.579| 59.538| 59.319| 34887 34.301
2009 YENISEHIR [CUMHURIYET 6.313 4180 0,66 3.642 3.703 3.837 3.786 4131 4694 4658 4424 45580 5.833 4074 2.790
2009 YENISEHIR |DICLE 3.876 4766 1,23 4.850 3.724 3.950 4935 5418 4555 5.447 5.237 6.021 5.211 3.778 4068
2009 YENISEHIR |FABRIKA 7.781 8.140 1,05 6.794 5.146 4780 5.452 5.602 5.821 6.374| 10542 8.255| 16.829( 11.754| 10.334
2009 YENISEHIR |FERIT KOSK 3.988 5.318 1,33 5.489 4424 4237 5.377 6.008 5.381 6.102 5.630 7.409 5470 3.737 4556
2009 YENISEHIR [GURDOGAN 9.427 7.557 0,80 7.333 6.124 6.470 7.253 7.359 8.024 8.128 8.150 8.077 9.881 6.940 6.942
2009 YENISEHIR |KOOPERATIFLER 36.994| 100906 2,73|1110.626| 93.181| 92.369| 99.258| 93.462|110.187| 104.069| 95.877|106.048(119.583| 92.183| 94.027
2009 YENISEHIR |SEYRANTEPE SANAYI 2621 1934 0,74 1709 1.694 1.457 1.820 1762 2.045 2.425 2.548 1.868 2.324 19596 1.556
2009 YENISEHIR [SEHITLIK 52.969 85.054 161 80687 74.717| 73.011| 84.472| B82947| 91432| 93.639| 91.468| 99.763| 98.473| 78.168| 71.872
2009 YENISEHIR |YENISEHIR 25976 65.781 2,53| 67.137| 62.058| 59.543| 66.435| 64.220| 70.230| 69.733| 63.573| 72.304| 76.959| 58.783| 58.392
2009 YENISEHIR |YOLALTI 6.662 16.794 2,52 10.729| 12.382| 11.441| 12516| 14.734| 24.875| 24507| 25.214| 22559| 19.288| 11937| 11331
2009 BAGLAR (5 NISAN 64.547 101.187 1,57| 95.250| 85.900| 86.276| 98.156| 99.422|111.451| 110.373(110.339(114.739(122.532( 92.028| 87.783
2009 BAGLAR |[ALIPINAR 4560 9.561 2,10 8.768 8.906 8.706 9.453 9.658| 10.389( 10.749| 10.128| 10.402| 11805 7934 7.836
2009 BAGLAR |[BAGCILAR 18.405 47.842 2,60| 25.958| 24.880| 24.974| 32.411| 34.373| 63.046| 75.563| 83.562| 69.839| 67.035| 32.852| 35610
2009 BAGLAR |[FATIH 24202 37.8954 1,57 35.015| 32.485| 32.469| 37.027| 38.649| 41.789| 45.527| 42.924| 45677| 40.582| 30.832| 32.470
2009 BAGLAR |KAYNARTEPE 34822 58.455 1,68| 55.396| 50.213| 50.665| 57.133| 58.353| 63.425| 65.142| 62.742| 67.8960| 70.360| 50.659| 45.406
2009 BAGLAR |KORHAT 11.387 13.401 1,18 12.779| 11.676| 11.543| 13.382| 13549| 15077| 15.766| 13.940| 16.516| 15.485| 10979 10.122
2009 BAGLAR |MEVLANA HALIT 55.545| 112.464 2,02|110.032| 100.340| 98.519|110.800| 106.713| 123.367| 120.842| 116.850| 128.109| 134.626( 100.218| 99.116
2009 BAGLAR [MURADIYE 11.884 20454 1,72 19.267| 17.772| 17.313| 20.286| 18965| 22.881| 23.414| 23.210| 21.137| 26.868| 16.063| 18.262
2009 BAGLAR |SELAHADDIN EYYUBI 20.892 58.690 2,81| 57.809| 53.361| 51.187| 56.513| 51.674| 61.604| 66.947| 57.419| 64.847| 74.088| 52.907| 55917
2009 BAGLAR [SEYH SAMIL 47.056 73.270 1,56 68.770| 62.647| 64.010| 74.204| 67.728| 82.320| B80.808| 81.949| B84.297| 84.514| 63.847| 64.050
2009 BAGLAR (YENIKOY 7.848 9.700 1,24 8.765 8923 8.147 9.835| 10.320| 10531| 11.128| 10564| 10.128| 109528 7.755 9.372
2009 BAGLAR [YUNUS EMRE 19.776 29.442 1,49 28.298| 24.582| 24.459| 28.773| 27.637| 31.450| 34.131| 31.552| 31.162| 37.786| 24.899| 28.578
2009 KAYAPINAR|BARIS 3992 2712 0,68 2563 2731 2711 2572 2478 2.356 2721 2.385 2.859 2910 2861 2993
2009 KAYAPINAR|HUZUREVLERI 79.484| 166.448 2,09(147.695(128.425|125.703| 147.535| 158.926| 196.053| 203.607| 187.882| 215.673| 198.031| 148.539| 1359.303
2009 KAYAPINAR|PEYAS 111.178| 307.625 2,77|277.875| 237.671| 228.729| 268.422| 285.791| 363.821| 384.698|370.573| 394.059( 361.317| 266.608| 251.933
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Tablo 5.5. Tiiketimin en yiiksek oldugu mahalle ¢iktisi.

iLCE YENISEHIR
MAHALLE ADI AZIiZIYE
YIL 2009
AY OCAK
YILLIK KAYIPLAR KiSi BASI (m®) 41,40
AYLIK SU TUKETIM KATSAYISI 0

YILIK SU KAYBI (m®) 630.209
AYLIK SU KAYBI (m?) 43.388
AYLIK SU TUKETIMI (m®) 37.861
AYLIK SU TEMINi (m?) 81.249
AYLIK TOPLAM SU KAYIP KATSAYISI 1,15
AYLIK FiZiKi SU KAYIP KATSAYISI 1,15
AYLIK GORUNUR KAYIP KATSAYISI 0

AYLIK SU TEMIN KATSAYISI 2,15
AYLIK TOPLAM SU KAYBI (m®) 43.388
AYLIK GORUNUR SU KAYBI (m®) 0
AYLIK FiziKi SU KAYBI (m®) 43.388

Sekil 5.16 ve 5.17°de goriildiigii gibi baz1 mahallelerin kisi bas1 su tiiketiminin ¢ok
diisiik oldugu buna karsilik Sekil 5.18’de ise su tiiketimi en yiiksek olan mahallenin

kisi basi su tiiketim verisi goriilmektedir.

——2009 ——2010 2011 —e—2009-2011
5,00
4,50
= 4,00
Un
= 3,50
~
mE 3,00
E 2,50
,,q:, 2,00
= 1,50
= 1,00 — — > ~ ~ W
0,50 — — — —
0,00 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 5.16. Yillara gore Giirdogan mahallesi kisi bagi tiiketim.
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Tiiketim (m3/kisi)

——2009
5,00

CUMHURIYET

——2010 ——2011 —e—2009-2011

4,50
4,00

3,50

3,00
2,50

2,00

1,50
1,00

0,50

0,00

Aylar

Sekil 5.17. Yillara gore Cumhuriyet mahallesi kisi basi tiiketim.

Tiiketim (m3/ kisi)

——2009

AZIZIYE

——2010 —=—2011 —e—2009-2011

5,00
4,50

4,00

3,50

3,00

—\
?A‘X
/4 N

2,50

2,00

et

1,50

1,00

0,50

0,00

Aylar

Sekil 5.18. Yillara gore Aziziye mahallesi kisi basi tiiketim.
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5.7. Abone ve SCADA Okumalar1 Arasinda Regresyon Analizi

Regresyon analizinde kullanilmasi nedeniyle regresyon analizinden 6nce korelasyon
katsayisi hakkinda biraz bilgi vermekte yarar oldugu sdylenebilir. Korelasyon
katsayisi, iki veri grubu veya degisken arasindaki istatistiksel iligkinin siddetini
belirlemekte kullanilmaktadir. -1 ile +1 arasinda degismektedir. Farkli diisiliniis
tarzlar1 ile gelistirilmis farkli korelasyon katsayilar1 vardir (Pearson, Kendall,
Spearman, Sen Qibi) ancak en ¢ok kullanilani (Denklem 5.16)’de matematiksel
ifadesi verilen Pearson korelasyon katsayisidir. Negatif korelasyon katsayisi bu
iliskinin tersine oldugu, baska bir ifade ile birinin artmasi halinde digerinin azaldig1
anlamina gelmektedir. Pozitif degerli korelasyon katsayisi ise degiskenler arasindaki
iliskinin dogru oldugu (tersine olmadig1), baska bir ifade ile biri artarken digerinin de
arttig1 veya biri azalirken digerinin de azaldigr anlamina gelmektedir. Bu degerin
sifir olmasi hali herhangi bir iliskinin olmadig1 anlammna gelmektedir. Ister pozitif
ister negatif yonde (mutlak deger olarak) katsay1 degerinin bire yaklasmasi iliskinin
siddetinin yliksek oldugu anlamina gelmektedir. Pozitif ve negatif degerlerden
bagimsiz olarak iliskinin siddeti ¢ogu kez Pearson korelasyon katsayisinin karesi

olan determinasyon katsayisi ile ifade edilmektedir [75, 76].

2” Bk 2in) (5.16)

i=1 Sx s,

Regresyon analizi metrik bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla sayida metrik
bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir istatistiksel
yontemdir [77]. Baz1 6zel durumlarda bagimsiz degiskenler metrik olmayabilir. Tek
bir bagimsiz degiskenin kullanildig1 regresyon tek degiskenli regresyon analizi
olarak adlandirilir. Birden fazla bagimsiz degisken kullanildig1 regresyon analizine

ise ¢cok degiskenli regresyon analizi denir.

Y bagiml degiskeni ile X3, Xs, ... bagimsiz degiskenleri arasindaki istatistik iligki
genel olarak Y=f (X;, X, ...) seklinde ifade edilebilir, burada f herhangi bir
fonksiyondur [78].
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Regresyon analizi genel olarak asagidaki sorulara cevap aramada kullanilabilir.

- Bagimli degiskendeki degisimin 6nemli bir kismi bagimsiz degiskenlerce
aciklanabilir mi? (bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda bir iliski var
midir?)

- Bagimli degiskendeki degisimin ne kadar1 bagimsiz degiskenlerce
aciklanabilmektedir? (iliskinin siddeti)

- Degiskenler arasinda ne tiir bir iliski vardir? (iliski yapisinin belirlenmesi
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin matematiksel ifadesi)

- Bagimli degiskene ait ileriye doniik degerleri tahmin etmek miimkiin mudiir
ve nasil tahmin edilmelidir?

- Belirli sartlarin kontrol edilmesi durumunda, spesifik bir degisken veya
degiskenler grubunun diger degisken veya degiskenler lizerindeki etkileri

nedir ve nasil degismektedir?

Regresyon analizi iki ana sinifta incelemek miimkiindiir:
1. Dogrusal regresyon analizi

2. Dogrusal olmayan regresyon analizi

Dogrusal regresyon analizi basit ve ¢coklu dogrusal regresyon analizi olmak tizere iki
kisimdir. Tipki dogrusal regresyon analizi gibi dogrusal olmayan regresyon analizi
de dogrusal olmayan basit ve ¢oklu regresyon analizi olmak {izere iki kisma
ayrilmaktadir. Basit dogrusal regresyon analizi regresyon analizinin en basit
bicimidir. Coklu regresyon analizinde genellikle adim adim regresyon teknigi
kullanilmaktadir. Coklu regresyon analizi bu c¢alismada yapilmadigi i¢in burada
coklu regresyon analizine girilmeyecektir. Ancak asagidaki alt bashiklarda basit
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizi kisaca aciklanmis ve uygulamasi

verilmistir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizinin, sediment kontrol [79-88].
Yiizeysel akis [89]. Taskin tekerriir [90]. Yagis [91]. Nehir akimlar1 [92]. Yer alt1
suyu [93]. Su ihtiyact [94]. Akarsularda boyuna dispersiyon [95, 96]. Olmak tizere
hidroloji ve su kaynaklar1 alaninda yaygin olarak kullanildigi giincel literatiirden

gérmek miimkiindiir.



5.7.1. Basit dogrusal regresyon analizi
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Regresyon Analizinde, degiskenler arasindaki iligkiyi fonksiyonel olarak agiklamak

ve bu iliskiyi bir modelle tanimlayabilmek amaclanmaktadir. Tablo 5.6’da Efes

bolgesi abone ve SCADA okumalari i¢in kullanilan veriler mevcuttur.

Tablo 5.6. Efes Abone ve SCADA aylik veriler.

Abone aylik (m?) SCADA aylik (m?)
Aylar tiketim okumalari (X) | tiiketim okumalari (Y)
1 21,069 31,168
2 19,548 29,581
3 19,380 32,876
4 21,040 34,610
5 23,028 38,078
6 23,244 40,342
7 26,964 44,223
8 29,742 43,717
9 24,736 39,550
10 23,493 41,188
11 21,548 35,165
12 19,260 35,764
TOPLAM | 273,052 446,268

Bir kitlede gozlenen X ve Y degiskenleri arasindaki dogrusal iliski asagidaki

Dogrusal Regresyon Modeli (Denklem 5.17) ile verilebilir;

Y=Bo+ BiX+¢

Burada;

X: Bagimsiz (Aciklayici) degisken

(5.17)

Y: Bagimli (Aciklanan; Etkilenen; Cevap) degisken

Bo: X=0 oldugunda bagimli degiskenin alacagi deger (kesim noktasi)

B1: Regresyon Katsayisi

¢: Hata terimi (Ortalamasi=0 ve Varyan51:02’dir)
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Sekil 5.19’da goriildigli tizere, regresyon dogrusu yatayla 45 derecelik aci
yapmamaktadir. Dolayistyla SCADA verileri ile Abone verileri arasindaki sagilma
diyagraminin tarafli oldugu rahatlikla sdylenebilir. Regresyon dogrusu SCADA
verilerinin lehine davrandigi goriilmektedir. Bu da SCADA verilerinin Abone
verilerine gore daha biiyilk oldugu anlamina gelmektedir. Bunun yani sira ikisin
arasindaki korelasyon katsayisinin (veya determinasyon) yiiksek olmasi Tablo 5.7 bu
hatanin (veya farkin) sistematik olarak 12 ay boyunca devam ettigini gostermektedir.
Baska bir ifade ile SCADA okumalarinin Abone verilerinden biiyiik olmasi ve bunun
tiim aylar icin (y1l boyunca) gecerli olmasi1 kayip veya kacagin sistematik olarak tiim
yil boyunca s6z konusu oldugu sdylenebilir. Her iki veri grubunun arasindaki

dogrusal istatistiksel iligkinin matematik ifadesi (Denklem 5.18)’te verilmistir.

y = 1.2946x + 7.7316 (5.18)

Almacak olan tedbirlerle kayip ve kagaklarin azaltilmasi oraninda bu denklem y = x
dogrusuna yaklasacak ve kayip ve kagaklarin tamamen giderilmesi halinde (Denklem
5.18) y = x dogrusuna doniisecektir. Her iki veri grubunun arasindaki farkin daha
acik bir sekilde goriilmesini saglamak amaciyla Tablo 5.7°de hem SCADA
verilerinin hem de Abone verilerinin tiim istatistik biiyiikliikler ve ikisinin arasindaki

standart hata ve ortalama mutlak rélatif hatalar verilmistir.

Standart sapma Sy
Korelasyon katsayisi r

Ortalama karekok karesel hata [97].

1/2

1

OKKH = N [ ?Izl(XAbone - XSCADA)Z] (5-19)

Ortalama mutlak rolatif Hata [97].

OMRH = 1 [Z?:l 100 |X4pone—Xscapal (520)
N Xscapa

Bu bagintilarda, Xapone V€ Xscapa sirastyla Abone ve SCADA okumalari, N ise veri

sayisidir.



Tablo 5.7. iki veri grubunun istatistik biiyiikliikleri ve goreceli hatalar1.
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VERI istatistik Biiyiikliikler Hata Modlan
GRUBU | xmax Xmin Xort SX F Sig. r OKKH | OMRH
Abone | 29,742 | 19260 | 22,754 | 3,197 3191 | 0,088 | 0,869 | 4,226 | 63952
SCADA | 44,223 | 29,581 | 37,189 | 4,766
ABONE-SCADA VERILERi AYLIK DEGiSimi
50
45 =4=Abone
a 40 Verileri
£
T 35 N
()
= 30 e >
c —#—SCADA
2 25 /\ Verileri
£ 2 ~— o o~~~
b =  J
= 15
[
10
5
0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar
Sekil 5.19. Abone ve SCADA verileri aylik degisimi.
ABONE-SCADA VERILERi SACILIM DIYAGRAMI
45 s .
42
.. /
= 39
£ 36 . / y =1,2946x +7,7316
T e R? = 0,7543
= 33 -
@ °
> 30 ®
3
2 27
O
@ 24
21
18 T T T T T 1
18 20 22 24 26 28 30

Abone Verileri (m3)

Sekil 5.20. Veri grubu arasindaki dogrusal iliskiyi gosteren sagilim diyagrami.
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5.2.2. Dogrusal olmayan basit regresyon analizi

Yukaridaki analizi dogrulamak iizere ayn1 analiz dogrusal olmayan regresyon analizi
ile tekrarlanmistir. Zorunlu fiziki kayiplarin 7,73 kabul edilmesi halinde parabolik
regresyon modeli asagida Sekil 5.20’de elde edilmistir. Modelde X? nin katsayisi
istatistik olarak %35 anlam diizeyinde 6nemsiz goriilmiistiir. Bu durumda parabolik
modelin her ne kadar F testi olumlu sonu¢ verse de katsayilar i¢in yapilan t testi
olumsuz sonu¢ vermesi sebebiyle istatistik acgidan gegerli olmadigina karar
verilmistir. Her iki veri grubunun arasindaki dogrusal olmayan istatistiksel iligkinin

matematik ifadesi (Denklem 5.21)’de verilmistir.

y = —0.001x? + 1.329x + 7.73 (5.21)

ABONE-SCADA VERILERI SAGILIM DIYAGRAMI

S
x

I
N

(m?)
& &
®

y =-0,001x2 + 1,329x +7,73

S R2 = 0,994

w
w
L

N W
N O
[ |

SCADA Verileri (m

N
S

N
=

[EEY
0o

18 20 22 24 26 28 30
Abone Verileri (m3)

Sekil 5.21. Veri grubu arasindaki ikinci derecede iliskiyi gdsteren sagilma diyagramu.

5.7.3. (Student) t dagilimi

Iki veri grubu arasindaki mevcut farkin istatistiksel agidan anlamli olup olmadig t
(Student) testi ile belirlenmistir. iki bagimsiz grubun ortalamalarinin farkini test
etmek i¢in dncelikle guruplarin varyanslariin esit olup olmadigi (yani homojenligi)

arastirilir. Program olarak SPSS kullanilmistir.
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Bunun i¢in Levene testi uygulanmaktadir. Tablo 5.7°de goriildiigi gibi F istatistigi
3.191 olarak hesaplanmis olup olasiligi 0.088 olarak bulunmustur. Buna gore
varyanslarin homojenligi hipotezi %5 anlam diizeyinde kabul edilmistir. Yani
SCADA ve abone verileri varyanslar1 %5 anlam diizeyinde homojendir. Bu diizeyde
SCADA ve abone verileri ortalamalar1 karsilastirilmasi i¢in varyanslarin homojenligi

dikkate alinarak t testi uygulanmistir.

Ortalamalarin birbirine esit olup olmamasi veya birinin digerinden kiiciik veya biiyiik
olmasi segeneklerinin tamamini dikkate alinarak ¢ift kuyruk testi segilmistir. HO

hipotezi iki ortalamanin birbirine esit olmas1 ve H1 hipotezi ise esit olmamasini ifade

etmektedir.
X-Y
t = (5.22)
(n1-1)S2x+(n2-1)S%y(1 | 1 )
ni+n2-2 \n1 " n2

t degeri (Denklem 5.22) hesaplanmis ve t= - 8.713 olarak bulunmustur. Yukaridaki
hesapla t degeri t teorik degeri ile karsilagtirilarak test edebiliriz t tablosundan 22
serbestlik derecesi ve %5 anlam degeri i¢in tos,=2.073 olarak bulunmustur. Buna
gore t=-8.713< ty 05,=2.073 oldugundan HO hipotezi ret edilmistir. SCADA ve abone

verilerinin ortalamalarinin esit olmadig1 anlasilmistir.



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUCLAR

CBS, SCADA ve Abone Bilgi Sistemi entegrasyonunun ne kadar énemli oldugu
secilen bolgelerde yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir ve bunun yani sira
diger karsilastirma yapilan programlarin sonucu da model ¢iktilarina oldukca yakin
¢ikmigtir. Bunun sebebi kullanilan tahminlerin gercege ¢ok yakin olmasidir. EFES
bolgesinde yapilan ¢alismalarda igme suyu borularinin baglantilarinin bilindigi gibi
olmadigr goriilmiis, alt bolge olusturulurken bu yeni bilgiler dogrultusunda
calismalar ve bu calismalarin yam sira Efes bolgesinin niifusa dayali aylik Qcps SU

tiiketim hesaplar1 yapilmistir (Tablo 6.5.).

CBS calismalar1 yapildiginda 6 dairelik bir binanin yillardir abonesiz su tiikettigi
tespit edilmistir. Su sayaclarinin tamami yeni C sinif sayaclar ile degistirilmis
sonugcta su tiiketimlerinin arttig1 goriilmistiir. Kacak bulma ekibinin gece ¢alismalari
sonucunda bulunan sizintilar onarilmis ve fiziki kayiplar minimuma indirilmistir.
Efes DMA bolgesinde yapilan ¢alismalar sonras fiziki kayiplar % 3,33 ve goriiniir
kayiplar % 28,58 diislirtilmiistiir. Bu fiziki kayiplar acisindan ¢ok biiyiik bir

basaridir.

SCADA sayesinde gece tiiketimleri incelenmis ¢alismalardan dnce 60 m°/saat olan
titketim 20 m*/saate indirilmistir. Bu bolgede yapilan ¢aligmalar ile minimum aylik
kacak miktar1 kacinilmaz kayip olarak kabul edilmis ve diger degerler bu degere

oranlanmaistir.

1999°dan beri Lambert A, tarafindan gelistirilen formiil (denklem 3.1) basing ile
fiziki kayiplar arasinda bir baglantinin olup olmadigi konusunda giliniimiizde
kullanilan en popiiler formiildiir. Tablo 6.1’de gorildiigii gibi formiiliin ¢ikis

yaklasimi goriilmektedir. Bu tabloda su isletim sisteminde var olan arizalardan
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kaynaklanan kayip su miktarlarinin kategorize edilmesi ve sebeke uzunlugu, servis
baglant1 sayilarina oranlandiktan sonra isletme basincina boliinerek bulunan

katsayilardir. Formiilde kullanilan nicelikler asagida verilmistir.

YKFK = [(18 x Lm) + (0.8 x Ns) + (25 x Lp)] x P (3.1)

YKFK = Yillik Kaginilmaz Fiziki Kayiplar (Litre/baglanti/giin)
Lm = Toplam sebeke uzunlugu (km).

Ns = Servis baglant1 sayisi. (adet)

Lp = Servis baglantilar1 toplam uzunluk (km).

P = Bolgenin ortalama isletme basinci (m).

Tablo 6.1. Kagmilmaz yillik fiziki kayiplarin bilegenleri [98].

” ’ Kacinilmaz Yillik Fiziki Kayiplarin Bilesenleri Basing 50m
Altyapi Bilesenleri
Bakim Kayiplari Rapor Edilmis Kiriklar | Rapor Edilmemis Kiriklar Toplam Toplam/Basing
Sebeke Borusu 480 290 130 900 18
km litre/km/glin litre/km/glin litre/km/glin litre/km/gtin litre/km/gtin
Servis Baglantisi 30 2 8 40 0,8
adet litre/baglanti/giin| litre/bagianti/gin litre/baglanti/glin litre/baglanti/gin| litre/baglanti/gin
Servis Baglanti Borular 800 95 355 1250 25
km litre/km/giin litre/km/giin litre/km/glin litre/km/glin litre/km/giin

Efes bolgesinde yapilan ¢alismada (denklem 5.1) de bulunan katsayilar A, B ve C
yeni bir tahmin ve yaklasim metodu ile bulunmustur. Efes bolgesinde yapilan iki
yillik ¢alismada aylik bulunan minimum fiziki kayip miktari, kaginilmaz yillik fiziki

kayip miktari olarak kabul edilmistir (Tablo 6.6.).

YKFK = [(Ax Lm) + (B x Ns) + (C x Lp)] x P (5.1)
Kagimilmaz fiziki kayip miktari : 821 m¥/ay
Yillik kaginilmaz fiziki kayip miktari : 9.852 m¥/y1l

Yilar i¢inde yapilan tiim arizalarin CBS’ye islenmesi sayesinde bu miktarin
%350’sinin servis baglantilarindan ve %50’sinin sebekeden oldugu tahmin edilmistir

(Tablo 6.2.).



Tablo 6.2. Yillik kaginilmaz fiziki kayip miktarinin oranlanmasi.

Altyap Bilesenleri Yilik kacinilmaz ﬁzikiskaylp miktari
9.852 (m’)
Sebeke Borusu (km) 50%
4.956 (m°)
Servis Baglantisi (adet) 50%
4.956 (M%)
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Sebeke kayiplart kendi icinde %60 sebeke dagitim borusu ve %40 servis baglanti

uzunlugu olarak dagitildi (Tablo 6.3.).

Tablo 6.3. Sebeke borusu oranlart.

Sebeke borusu yillik kaginilmaz fiziki kayip miktari 4.956 (m°)
Sebeke Borusu (km) 60%
2.974 (m°)
Servis borusu (km) 40%
1.982 (m%)
Sebeke uzunlugu (Lm) 14,1 km
Abone baglanti sayis1 (Ns) : 152 adet
Abone baglanti uzunlugu (Lp) : 2,06 km
Ortalama basing (P) 138 m

Tablo 6.4’te bulunan yillik kagmilmaz fiziki kayip miktarlar1 basing miktarina ve

sebeke miktarlarina oranlanarak katsayilar bulunmustur.

Tablo 6.4. Yillik kaginilmaz fiziki kayip katsayilart.

Sistem basinci
Altyapi bilesenleri (m) Kayip miktarlar1 (m®) | Kkatsayilar

18,97

Sebeke borusu (A) | km | 4,1 38 2.956
Lo 0,85

Servis baglantisi (B) | adet | 152 38 4.926
. 25,17

Servis borusu (C) km | 2,06 38 1.970 S

Bulunan katsayilar sonucu bu bolgeye has kacginilmaz kayiplar (Denklem 6.1)

formiilii ile hesaplanmuistir.
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YKFK = [(18,97 x4,1) + (0,85 x 152) + (25,17 x 2,06)] x 38 = 9.852 m*/yil (6.1)

Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de 2013-2014 yillar1 arasinda aylara gére AKE Kkatsayilari
verilmistir. Bu tablolar incelendiginde c¢alisma bolgesinden ayrildiktan sonra
musterilerin tekrar illegal olarak su tiiketmeye bagladiklar1 gozlenmektedir. Bu
bolgede AKE katsayisinin artmasi fiziki kayiplarin arti§i manasina gelmez,

miisterilerin sayactan dnce su kullandiklarin1 gosterir.

Tablo 6.5. Efes bolgesi Qg aylik su tiiketimi.

AYLAR KiSi BASI TUKETIM (m®)  NUFUS CBS TUKETIM ( m®)

OCAK 2,78 10.925 30.347
SUBAT 2,56 10.925 27.968
MART 2,33 10.925 25.455
NiSAN 2,56 10.925 27.968
MAYIS 2,61 10.925 28.514
HAZIRAN 2,89 10.925 31.573
TEMMUZ 3,50 10.925 38.238
AGUSTOS 3,61 10.925 39.439
EYLUL 3,17 10.925 34.632
EKIM 3,05 10.925 33.321
KASIM 2,83 10.925 30.918

ARALIK 2,66 10.925 29.061
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Tablo 6.6. Efes bolgesi AKE katsayilar1 2013 yilina gore.

Aylar 2013 | Q scada(m®) | Q gis(m®) | Q fiziki kacak (m°) AKE
Ocak 2013  |31.168 30.347  |821 1,00
Subat 2013 | 29.581 27.968 1.613 1,96
Mart_2013 32.876 25455  |7.421 9,04
Nisan 2013 | 34.610 27.968  |6.642 8,09
Mayis 2013 | 38.078 28.514  |9.564 11,65
Haziran_2013 | 40.342 31573  [8.769 10,68
Temmuz_2013 | 44.223 38.238 5.985 7,29
Agustos 2013 |43.717 39.439  [4.278 5,21
Eyliil 2013 |39.550 34.632  |4.918 5,99
Ekim 2013  |41.188 33.321 |7.867 9,58
Kasim 2013 | 35.165 30.918  |4.247 5,17
Aralik 2013 | 35.764 29.061 |6.703 8,16

Tablo 6.7. Efes bolgesi AKE katsayilar1 2014 yilina gore.

Aylar 2014 | Q scada(m®) | Q gis(m®) | Q fiziki_kagak (m°) AKE
Ocak 2014 36.947 30.347 6.600 8,04
Subat 2014 34.178 27.968 6.200 7,55
Mart_2014 37.758 25.455 12.303 14,99
Nisan 2014 37.922 27.968 9.954 12,12
Mayis 2014 40.340 28.514 11.826 14,40
Haziran_2014 |40.255 31.573 8.682 10,57
Temmuz_2014 | 46.031 38.238 7.794 9,49
Agustos 2014 |43.948 39.439 4.509 5,49
Eylil 2014 | 40.694 34632 |6.062 7,38
Ekim_2014 37.773 33.321 4.452 5,42
Kasim 2014 33.437 30.918 2.519 3,07
Aralik 2014 33.130 29.061 4.070 4,96

Su kayiplart giiniimiizde enerji giderleri, kimyasallar ve isletme giderleri hesaba
katildiginda olduk¢a maliyetlidir. Su dagitim kuruluslart i¢in su kayiplarini
azaltmanin bir¢ok sebebi olmasmma ragmen su dengesini saglamaya yonelik

caligmalar ve zamaninda alinmayan kararlar, kagaklar ile miicadele etmeyi erteler
[99].
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Dagitim borularindaki kagaklar1 bulmak olduk¢a maliyetli bir is olmasinin yani sira
egitimli ve deneyimli personel gerektirir. Gelisen teknolojiler yardimi ile SCADA
sistemi ve kagak bulma donanimina sahip olmak gerekir. Gelisen cografi bilgi
sistemlerinin kullanilmasi ile su dagitim sebekelerinin tiim o6zellikleri koordinatli
olarak belirtilmeli ve dijital ortama aktarilmalidir. Alt Ol¢iim bolgeleri
olusturulduktan sonra bolgenin hidrolik modellemesi kalibre edilmelidir. Abone bilgi
sistemi, cografi bilgi sistemi ile entegre edilmeli ve ger¢cek zamanli su tiiketim
hesaplar1 yapilarak giindiiz ve gece debileri ayarlanabilmelidir [100]. Bolge
siirlarindaki  vanalar kontrol edilmeli problem varsa yenileri ile mutlaka
degistirilmelidir. Basing yonetimi i¢in karar alinmadan Once sistemdeki ana
borularda mutlaka basing Sl¢iimleri yapilmalidir. Ciinkii basing azaltmanin bir¢ok

mahsurunun oldugu da bilinmelidir.

Kagagin tespiti ve onariminin kalitesi dnemli oldugu kadar hiz1 da 6nemlidir. Isletme
ve bakimi {istlenen personeller iyi bir donanima sahip olmalari ile birlikte 1yi bir
egitime de sahip olmalar1 gerekir. Bu personeller olusturacaklari denetim raporlari ile
stirekli kontroller yapmali, ¢iinkii sistemde bulunmasi zor olan sizintilar bu
denetimler sayesinde bulunur. Tim bu c¢alismalar cografi bilgi sistemlerine

aktarilmali ve gerekli analizler yapilmalidir.

Igme suyu kayip ve kagaklarinin azaltilmasina ydnelik temel ilkeler asagidaki gibi

olmalidir.

1- Dagitim sistemine verilen su miktar1 mutlaka 6l¢iilmelidir.

2- Igme suyu dagitim sebekesi dijital ortama aktarilmali ve mutlaka
akillandirilmalidir.

3- Biiyiik veya kiiciik bir SCADA sistemi kurulmalidir.

4- ig¢me suyu dagitim sisteminde kullanilan su depolarinin vanalari ve seviyeleri
kontrol altina alinmalidir.

5- Su sayaclarinin tespitinin yapilmasi ve izinsiz tiiketimlerinin 6niine gecilmesi

saglanmalidir.
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6- Sistemde kullanilan borularin ekonomik dmiirlerine ve malzeme 6zelliklerine
gore bakimi yapilmalidir.

7- Basing yonetiminin uygulanmasi saglanmalidir.

8- Gerekli goriilen bolgelerde debi yonetimi uygulanmalidir.

9- Fiziki kayiplarin fazla oldugu yerlerde alt bolgeler (DMA) mutlaka
olusturulmali ve sebepleri arastirilmalidir.

10- igme suyu sisteminin kalibre edilmis hidrolik modelinin yapilmasi
saglanmalidir.

11-isletme bakim onarimda c¢alisan personellerin, siirekli egitimler ile
desteklenmesi.

12-Yonetim ve organizasyon semasi gozden gecirilerek, kayip kagaklari
onlemeye yonelik yeniden revize edilmelidir.

Biitlin bu ¢alismalar 15181nda yapilacak yeni yonetmelikler ile kayip kagaklarin 6niine

geemek i¢in stirekli ¢alisiimalidir. Ciinkii su hayat i¢in ¢ok 6nemlidir.
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