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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

[CME SUYU SISTEMLERINDE FARKLI BASINC DUZENLEYICI VANALARIN
FAYDA MALIYET ANALIZi

Merve AKDEMIR

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Salih YILMAZ

Icme suyu dagitim sebekelerinde ¢esitli sebeplerden dolayr meydana gelen sizintilar su
kanal idareleri i¢in ekonomik agidan ciddi seviyelere ulasan maliyetler olusturmaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde sebekede olusan sizintilar1 gidermek i¢in basing
yonetimi, aktif kacak kontrolii, boru malzemesi yonetimi gibi ¢esitli yontemlerin
uygulandigi goriilmektedir. Bu yontemlerin gergek bir sahada uygulanmasindan su kanal
idareleri farkli miktarda finansal faydalar elde etmektedir. Elde edilen faydalarin yani sira
bu yontemlerin sebekede uygulanabilmesi i¢in secilen yontem i¢in gereken ekipmanlarin
temin edilmesi, bolgenin izole edilmesi, uzaktan izleme ve isletme sistemlerinin temin
edilmesi gibi maliyetleri beraberinde getirmektedir. Bu sebeple su kayip yonetimi i¢in
gerekli calismalar yapilmadan 6nce fayda ve maliyet analizi yapilmalidir.

Bu calismada su kayip yonetimi kapsaminda 4 farkli izole alt bolgede basing yonetimi
uygulanmigtir. Basing yonetimi uygulamasi yapilan izole alt bolgeler birbirinden farkli
basing diizenleme ydntemleriyle Kayseri Su ve Kanal Idaresi (KASKI) tarafindan
isletilen sebekelerden secilmistir. Basing diizenlemesi yapilmasinin finansal olarak ne
kadar fayda saglayacagi olusturulan algoritmalarla teorik olarak hesaplanmistir. Teorik
hesaplamalarin  dogrulugu gercek saha uygulamasi sonuglariyla kiyaslanarak
algoritmanin dogrulugu test edilmistir. Teorik hesaplamanin dogrulugunun analiz
edilmesinin ardindan maliyetler de hesaplanarak fayda ve maliyet analizi yapilarak
yatirimin geri doniis siiresi hesaplanmistir.

Yapilan analizler sonucunda farkli basing diizenleme yontemlerinden sizintidan en fazla
fayday1 saglayan yontemin debi ayarli yontem oldugu, bu yontemi sirayla zaman ayarl
ve sabit ¢ikiglt yontemin takip etti§i bulunmustur. Yontemlerin sahada uygulanmasinin
maliyet analizi yapildiginda en tasarruflu yontemin sirayla sabit ¢ikisli, zaman ayarli ve
debi ayarli yontemler oldugu goriilmiistiir. Fayda ve maliyet analizi yapilarak yatirimin
geri donis siiresi hesaplandiginda debi ayarli basing kontrol yonteminin en pahali yontem
olmasia karsin maliyetini en kisa siirede ¢ikaran yontem oldugu, sabit ¢ikish basing
kontrol yonteminin en tasarruflu yontem olmasina karsin maliyetini en uzun siirede
amorti eden yontem oldugu sonucuna varilmistir.



Tez kapsaminda olusturulan bu algoritmanin izole bolgede basing yonetimi uygulamasi
yapilmasina karar verilmesi, basing yonetimi uygulamasi yapilacaksa sebekede hangi
basing diizenleme yontemi uygulanmasi gerektiginin belirlenmesinde karar verici bir
mekanizma olmasi diistiniilmektedir.

2024, 78 sayfa
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

COST BENEFIT ANALYSIS OF DIFFERENT PRESSURE REGULATING VALVES
IN DRINKING WATER SYSTEMS

Merve AKDEMIR

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Salih YILMAZ

Leakages occurring in drinking water distribution networks for various reasons cause
severe economic costs for water canal administrations. When the studies in the literature
are examined, it is seen that various methods, such as pressure management, active
leakage control, and pipe material management, are applied to eliminate the leaks in the
network. Water canal administrations obtain different financial benefits from applying
these methods in an actual field. In addition to the benefits obtained, implementing these
methods in the network brings costs, such as providing the equipment required for the
selected method, isolating the region, and providing remote monitoring and operation
systems. For this reason, benefit and cost analyses should be conducted before conducting
the necessary water loss management studies.

In this study, pressure management was applied in 4 different isolated sub-regions within
the scope of water loss management. The isolated sub-regions under pressure
management were selected from the networks operated by the Kayseri Water and Canal
Administration (KASKI) with different pressure regulation methods. The financial
benefits of pressure regulation were theoretically calculated using algorithms. The
algorithm's accuracy was tested by comparing the accuracy of the theoretical calculations
with the actual field application results. After analyzing the accuracy of the theoretical
calculation, the costs were also calculated, and the return period of the investment was
calculated by making a benefit and cost analysis.

As a result of the analyses, it was found that the flow regulated method, among the
different pressure regulation methods, offers the most significant benefits in reducing
leakage, followed by the time regulated and constant output methods. When the cost
analysis of the implementation of the methods in the field was made, it was seen that the
most economical methods were fixed outlet, timed and flow regulated methods,
respectively. Calculating the return period of the investment by making benefit and cost
analysis, it is concluded that although the flow-regulated pressure control method is the
most expensive method, it is the method that pays off its cost in the shortest time, and
although the constant output pressure control method is the most economical method, it
is the method that amortizes its cost in the longest time.



It is anticipated that the algorithm developed within the framework of this thesis will
serve as a robust decision-making tool. It will aid in determining whether to implement
pressure management in the isolated region and which pressure regulation method should
be adopted in the network if pressure management is to be implemented.

2024, 78 pages

Keywords: Water distribution systems, Pressure management, Leakage, Cost benefit
analysis, Water loss
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ALC Aktif kagak kontrolii

AZP Ortalama bolge basinci

BABE Arka plan sizint1 tahminleri

CARL Yillik fiziki kayip hacmi

CBS Cografi bilgi sistemleri

CRM Cagr1 merkezi ve ariza yonetimi
DMA Izole alt bolge

FAVAD Sabit ve degisken alan basing hesab1
GGS Gelir getirmeyen su

HDPE Yiiksek dizayn polietilen boru

ILI Altyap1 kagak indeksi

IWA Uluslararas1 Su Birligi

KASKI Kayseri Su ve Kanal Idaresi

K-1 Keykubat 1 alt bolgesi

MNF Minimum gece debisi

PAT Pompa tiirbin

PM Basing yonetimi

PRV Basing diizenleyici vana

PVC Polivinil Kloriir

SCADA Gozetleyici kontrol ve veri toplama sistemi
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

UARL Yillik kaginilmayan fiziki kayip hacmi
VSP Degisken hizli pompa

Y-1 Yavuzlar 1 alt bolgesi

YB 4-5 Yildirim Beyazit 4-5 alt bolgesi
WDN Igme suyu dagitim sebekesi
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1. GIRIS

Giliniimiizde niifus, sanayilesme ve kentlesme oraninin artmasi, su kaynaklarinin bilingsiz
kullanilmast sonucu temiz su kaynaklarinin kirlenmesi, iklim degisikliginin su
kaynaklarina olumsuz etkisi gibi sebeplerden dolay: temiz igme suyu miktarlarinda her
gecgen giin azalma goriilmektedir (Mian et al. 2023). Niifus, sanayilesme ve kentlesme
oraninin artmasit igme suyu dagitim sebekelerinde su talep debilerinin artmasina ve
mevcut sebekenin abonelerin ihtiyacini karsilayamamasina neden olarak yeni yatirimlarla

ilave kaynaklarin ve dagitim sebekelerinin planlanmasi gerekliligini ortaya gikarmistir.

Diinyamizin %71’ini su olusturmaktadir. Bu miktarin %97.5’u okyanuslarda bulunan
tuzlu su kaynaklari, %2.5’u ise tatli su kaynaklaridir. Tatli su kaynaklarinin %68.9°1uk
biiyiik bir boliimii kutuplarda buzul olarak yer alirken %30.8’lik kism1 yiizeye ¢ikmayan
derin tabakalardaki yer alt1 suyu olarak bulunur. Geriye kalan %0.3’liik tatli su kaynaklar1
yiizeyde olan gol, nehir, dere ve rezervuarlarda bulunan ulasilabilir temiz i¢gme suyu
kaynaklaridir (Thu 2010). Igme suyu dagitim sistemlerinde su temini i¢in kullanilan su
kaynaklart yer alt1 sularindan ve temiz su kaynaklarindan kullanilmakta olup tatli su

kaynaklarinin dagilimi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Tath Su Kaynaklarinin Dagilimi

Yer Alt1
Suyu

Buzullar %30.8

%68.9

Ulagilabilir Yer
Ustii Sular
%0.3

Sekil 1.1 Diinyada tatli su kaynaklariin dagilim1



fcme suyu temininde kullanilan su kaynaklarmin miktarmin az olmasi ve artan niifus,
kentlesme, sanayilesme oranina bagli olarak giinden giline azalmasi kiiresel dlgekte bir
tehlikedir. Tirkiye’de kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktarlari incelendiginde
su kaynaklarmin son 60 yilda 4000 m*ten 1300 m® seviyelerine diistiigii ve yaklasik
%67.5 azalarak su stresi yasadigimiz goriilmektedir (Saris 2021). Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK), 2017 yilinda niifus verilerine dayal1 olarak yaptig1 ¢alismada kisi basina
diisen y1llik kullamilabilir su miktarmin 2030 yilinda 1000 m*’e diisecegini éngdrmiistiir.
Bu 6ngoriiye gore su kaynaklarini etkin kullanmak icin gerekli ¢alismalar yapilmazsa
gelecekte su kitligr ¢eken tilke konumuna gelecegimiz sonucu ¢ikmaktadir. Gegmisten

giiniimiize Tirkiye’de kisi basina diisen yillik su miktarlar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Tiirkiye'de Kisi Basina Diisen Yillik Su Miktarlar
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Sekil 1.2 Tiirkiye'de kisi basina diisen yillik su miktarlari

Ulkemizde su kayiplariin kontrol edilmesi amaciyla Orman ve Su Isleri Bakanlhig
tarafindan 8 Mayis 2014 tarihinde “igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemindeki Su
Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi” yayimlanmistir.  Idareler su kayip oranlarmi
biiytiiksehir ve il belediyelerinde 5 yil icerisinde en fazla %30, takip eden 4 y1l igerisinde
ise en fazla %25 diizeyine; diger belediyelerde 9 yil igerisinde en fazla %30, takip eden

5 yil igerisinde ise en fazla %25 diizeyine indirmekle yiikiimlii olmuslardir.



16 Temmuz 2015 tarihinde “igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerimdeki Su
Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi” yayimlanmis ve su
kayiplarinin kontrolii i¢in alinmasi gereken tedbirler belirlenmistir. Yonetmeliklerle su
kaynaklariin korunmasi ve verimliligin artirilmasi dogrultusunda su kayiplariin kontrol
altina alinmasi1 hedeflenmistir. Su kanal idareleri ve belediyeler i¢in belirlenen hedeflerin
gerceklestirilmesinin zor olmasi nedeniyle 31 Agustos 2019 tarihinde “Igme Suyu Temin
ve Dagitim Sistemindeki Su Kayiplarmin Kontrolii Yo6netmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Yonelik Yonetmelik” yayimlanarak hedeflenen su kayip oranlar1 5’er yil
Otelenerek revize edilmistir. Yonetmeligin degistirilmesindeki temel etkenler su
kayiplarini azaltmak i¢in ciddi bir ekonomik ihtiya¢ duyulmasi, su kanal idarelerinin su
kayip oranlarinin farkli olmasi, teknik personel durumunun birbirinden farkli olmasi ve

birbirinden farkli bilgi teknolojileri kullanmasidir.

Su kanal idareleri abonelere yeterli miktarda temiz suyu iletmekle yiikiimli olup
hizmetleriyle ekonomik biiyiime Ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir (Brennan
et al. 2021). Abonelere su iletimini saglayan borularda zaman iginde arizalar olusmakta
ve sizintt yoluyla dagitim sistemine Verilen suyun bir bolimi kaybolmaktadir. Su
kayiplarinin olusmasinda dagitim sistemindeki borularda sizintilar, ariza sonucu olugan
patlaklar, depolardaki sizint1 ve tagsmalardan kaynakl fiziksel su kayiplar1; kacak servis
baglantilari, veri isleme ve faturalandirma hatalari, dogru sayag tercihi yapilmamasi gibi

sebeplerden kaynakli idari su kayiplari rol oynamaktadir.

Igme suyu dagitim sisteminde fiziksel su kayiplarinin olugmasinin baglica sebeplerinden
biri basing dalgalanmasidir (Akdemir ve Yilmaz 2023). Yiiksek basinca bagli olarak su
teminini saglayan borularda arizalar goriilmekte ve bunun bir sonucu olarak aritilip
kullanima hazir hale getirilen su abonelere ulasmadan sizint1 yoluyla kaybolmaktadir.
Fiziksel su kayiplarini azaltmak igin basing yonetimi (PM), aktif kacak kontrolii (ALC),
pasif kagak kontrolii, ariza yonetimi, boru malzemesi yonetimi gibi ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden sebekede olusan sizintilar1 azaltma konusunda en iyi
sonucu veren uygulama basing yonetimi uygulamasidir (Adedeji et al. 2018). Abonelerin
su talep debilerine, yonetmelige ve bolgenin kritik noktalarina gére en uygun basing

diizenleme yontemi tercih edilerek su kayiplarini en aza indirmek miimkiindiir.



fcme suyu dagitim sebekelerinde basing kontrol altina alindiginda fiziksel su kayiplar:
azaltilmis, sebekede olusan ariza oranlart disiiriilmiis, su kalitesi korunmus, enerji
verimliligi saglanmis, su temini i¢in yeni kaynak arayisi ertelenmis olup su kanal
idarelerinin ariza giderlerinde azalma goriilecektir. Su kayiplarini azaltmak i¢in en uygun
yontem belirlenirken se¢ilecek yontemin ekonomik agidan faydalar1 analiz edilmeli ve o

yontemin uygulanmasi durumunda maliyetleri ekonomik agidan karsilastirilmalidir.

Fayda ve maliyet analizi yapilarak;

= Segilen yontemin tahmini ne kadar su kaybi 6nleyecegi belirlenmektedir.

» Secilen basing kontrol yonteminin sahada uygulanmasi durumunda maliyetleri
ekonomik olarak belirlenmektedir.

* Yatirimin yapilmasinin dogru karar olup olmadigi tespit edilmektedir.

* Analiz sonucuna bagli olarak yatirimin geri doniis siiresi hesaplanabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda birbirinden farkli su tiikketim karakteristikleri gosteren farkli izole alt
bolgelerde (DMA) basing yonetimi uygulanmasit durumunda elde edilmesi beklenen
faydalarin ve ekonomik acidan maliyetlerinin kiyaslanmasi, farkli basing diizenleyici

vanalarin su dagitim sistemindeki sizintilara etkisinin arastirilmasi amaglanmaktadir.

“Igme Suyu Sistemlerinde Farkli Basing Diizenleyici Vanalarin Fayda Maliyet Analizi”
baslikli tez ¢alismasinin hedefleri su sekildedir:

* Basing diizenleme yontemleri i¢in son debiyi hesaplama araci gelistirilmesi

* Teorik olarak basing yonetimi uygulanirsa sistemdeki sizintinin tahmin edilmesi

» Basing yonetimi uygulamasinda teorik olarak hesaplanan sizinti miktarinin
uygulama sahasina en yakin sekilde hesaplanmasi

» Basing diizenleyici vanalarin sizintilar {izerine etkisinin arastirilmasi

* Basing yonetimi uygulamasinda yatirimin geri doniis siiresinin hesaplanmasi



* Yatirimin geri doniis siiresine bagli olarak idarenin planlamalarinda nasil bir yol
izlediginin degerlendirilmesi
* Basing yonetimi uygulanmali m1 sorusuna ilgili kurumlarin karar verici olarak bu

yontemi kullanmasi

1.2 Tezin Onemi

Basing ve sizinti1 arasinda iliski kurarken Fixed and Varied Area Discharge (FAVAD)
denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemle basing diizenleme ydntemlerinden yalnizca
sabit ¢ikish basing kontrolii i¢in fayda ve maliyetler saha uygulamasina yakin
hesaplanabilmektedir. Ancak zaman ayarli basing kontrolii ve debi ayarli basing kontrolii
icin FAVAD denklemiyle fayda ve maliyetler saha uygulamasina yakin sonuglar
vermeyip dogru bir sekilde hesaplanamamaktadir. Tez kapsaminda olusturulan
algoritmalarla tiim basing diizenleme yontemleri igin fayda ve maliyetlerin uygulama

sahasina en yakin sekilde hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.

1.3 Ozgiin Deger

Su kaynaklarmin her gegen giin azalmasi karsisinda igme suyu dagitim sistemlerinde
fiziksel su kayiplarinin azaltilmasi son derece ciddi bir konudur. Literatiirdeki ¢aligmalar
incelendiginde igme suyu dagitim sistemlerinde basing diizenlemesi yapilarak sizintilarin
azaltilmas1 konusunda olduk¢a fazla sayida calisma yapildigi goriilmektedir. Bu
caligmalar incelendiginde basing yonetimi uygulamasi sonucunda son basing degerinin
tahmin edilebildigi ancak farkli basing diizenleyici vanalar i¢in hassas hesaplama

yapilamadig gorilmektedir.

Tez kapsaminda birbirinden farkli su tiiketim karakteristigine sahip farkli basing
diizenleme yontemlerinde isletilen 4 farkli izole alt bolge (DMA) verisi alinarak her bir
izole alt bolgede (DMA) sizint1 degisimlerini hesaplamak iizere algoritma kurulacak ve

teorik olarak sizintilardan elde edilecek finansal faydalar hesaplanacaktir.



Teorik olarak sizintilardan elde edilen fayda sonuglariyla gercek saha sonuglari
karsilastirilacak ve kurulan algoritmanin basarisi test edilecektir. Algoritmanin basarili
sayilmasi i¢in farkin %5’in altinda kalmasi simir kabul edilmistir. Daha sonra basincin
diizenlenmesinden kaynakli azalan ariza sayilar1 teorik olarak hesaplanacak ve gercek
saha sonuclariyla karsilagtirilacaktir. Burada da hedef farkin genel olarak kabul géren %5

seviyesinde kalmasi olarak belirlenmistir.

Elde edilen teorik sonuglara gore her bir izole alt bolgede fayda ve maliyet analizi
yapilacaktir. Maliyetler Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyatlarina ve piyasa
aragtirmalaria gore belirlenecektir. Fayda ve maliyet analizi sonuglarina gore yatirimin

geri dontis siiresi hesaplanacak ve su kanal idaresinin nasil yol izledigi yorumlanacaktir.

Tez su boliimlerden olugmaktadir:

= Literatiir Ozetleri

* Basing Yonetimi Uygulamasi ve Problemin Tanimlanmasi
= Materyal ve Yontem

=  (Calisma Alani

= Analizler ve Degerlendirmeler

» Sonuclar ve Oneriler

= Kaynaklar



2. LITERATUR OZETLERIi

Igcme suyu dagitim sebekelerinde (WDN) cesitli unsurlara baglh olarak su kayiplart
meydana gelmektedir. Su kayiplar1 en temel tanimiyla abonelere temin edilmek iizere
sebekeye verilen su miktar ile izinli tiiketim yoluyla abonelere ulasan su miktari
arasindaki farktir. Sebekelerde su kayiplarinin meydana gelmesi kagimilmaz olup su
kaybinin sifirlanmasi miimkiin degildir. Ancak basing yonetimi, aktif kacak kontrolii,
boru malzemesi yonetimi, ariza yonetimi, izole bolge olusturma, abone yonetimi, sayag

yonetimi gibi ¢alismalarla su kayip oranlarini azaltmak miimkiindiir (Tian et al. 2023).

Su kanal idarelerinin en temel goérevlerinden biri yeterli miktardaki suyu abonelere
iletmektir. Niifus artisina bagli olarak su talep debilerinin artmasi sonucu mevcut sebeke
abonelerin su taleplerini karsilayamaz duruma gelmektedir (Mian et al. 2023). Abonelere
yeterli miktarda suyun iletilebilmesi i¢in mevcut su kaynaklarinin korunmasina yonelik
caligmalar yapilmasi ve yeni kaynak arayislariyla yatirnmlarin yapilmasi gerekmektedir.
Su kayiplarini azaltma ve yeni yatirimlar i¢in gereken galigmalar su kanal idareleri i¢in
ciddi miktarda maliyet olusturmaktadir. Bu baglamda etkin su ydnetimi i¢in gereken

caligmalar yapilmadan 6nce fayda maliyet analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

2.1 Fiziksel Su Kayiplar I¢in Literatiir Ozetleri

Fiziksel su kayiplar1 kullanima hazir hale getirilerek dagitim sistemine Vverilen suyun
cesitli sebeplerle sizint1 yoluyla kaybolarak abonelere ulasmadan zemine karismasini
ifade etmektedir ve idareler i¢in gelir kaybina neden olmaktadir (Farley et al. 2008,
Lambert and Thornton 2012, Mutikanga 2012). Fiziki kayiplarin olugsmasinda isale hatti
ve ana dagitim sistemindeki arizalar sonucu olusan patlaklar, abone baglantilarinda
arizalanan vanalar, su dagitim sebekesinin beslenmesini saglayan depolarin tabaninda
olusan sizmalar, manevra odasinda meydana gelen sizintilar, yapim asamasinda yanlis
boyutlandirilmig depolar gibi nedenler vardir (Farley 2001, Farley et al. 2008, Lambert
and Thornton 2012, Mutikanga 2012).



Literatiirde konuya iliskin yapilan calismalar incelendiginde fiziksel su kayiplarini
onlemek i¢in gesitli yontemlerin uygulandigi ve bu yontemlerin fiziksel su kayiplarimi
azaltti1 goriilmektedir. Igme suyu dagitim sebekelerinde olusan su kayiplarini dnlemek
icin yapilan ¢alismalarin sebekedeki asir1 basinci azaltmasi, basing dalgalanmasinin
giderilmesi, borularda olusan ariza sayisini azaltmasi, borunun ekonomik Omriinii
uzatmasi, sebeke isletme maliyetini diisirmesi, ilk yatirim maliyetinin azalmas1 gibi ek

faydalar1 da vardir (Darvini and Soldini 2015, Kanakoudis and Gonelas 2016).

Belirtilen bu faydalarin ger¢eklesmesi igin izole alt bolge calismasi yapilmasi, sebekeye
monte edilmesi gereken cihaz ve ekipmanlarin temin edilmesi, debimetre odas1 yapilmasi,
su kayb1 tespiti i¢in dinleme ¢alismalar1 yapilmasi gerekmektedir (Adedeji et al. 2018,
Kanakoudis and Gonelas 2016). Uygulanan her bir yontem su idarelerine farkli miktarda
maliyet olusturmaktadir. Bu sebeple hangi yontemin tercih edilecegi konusunda o
bolgede uygulanmasi olasi tiim yontemler karsilastirilarak en az yatirimla en fazla faydayi

saglayan yontem fayda maliyet analizi ile belirlenmelidir (AL-Washali et al. 2016).

2.1.1 Basing¢ yonetimi icin literatiir 6zetleri

Dagitim sisteminde meydana gelen sizintilar sistem ¢alisma basinciyla dogru orantilidir
(Farley et al. 2008). Basing yonetimi fiziksel su kayiplari ile miicadelede en etkili
yontemlerden biridir. Sebekelerde etkin bir sekilde su basincinin diizenlenmesi i¢in izole
alt bolgelerin (DMA) daha 6nceden olusturulmus olmasi gerekmektedir (Salomons et al.
2017, Zhang et al. 2021). Basing yonetimi uygulamasinin sizintilari azaltmanin yani sira
asir1 basinci azaltmasi, boru patlama sayisini azaltmasi, isletme maliyetlerini diisiirmesi
gibi faydalar1 da vardir (Darvini and Soldini 2015, Kanakoudis and Gonelas 2016). Ote
yandan basing yonetiminin gergek bir sebekede uygulanmasinda ciddi miktarlara ulagsan
is¢ilik, ekipman, montaj maliyetleri vardir (Kanakoudis and Gonelas 2016). Bu
sebeplerden Otiirli basing yonetimi sahada uygulanmadan once ilgili idarelerin
uygulamanin yapilip yapilmamasina karar vermek i¢in gerekli hidrolik modellemenin
olusturulmasina ve fayda maliyet analizi yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (AL-Washali
et al. 2016).



Basing yonetiminde amag abonelere maksimum seviyede hizmet sunarak kritik noktadaki
kullaniciya yeterli suyun ulasmasidir (Kravvari et al. 2018). Basing yonetimi sizintiyi
uzun vadede en aza indirecek sekilde bir sistem olmasindan dolay1 boru rehabilitasyonu,
sizint1 tespiti Ve onarim hiziyla karsilastirildiginda uygun maliyetlidir (Adedeji et al.

2018) ve en avantajli basing kontrolii debi ayarli yontemdir (Tian et al. 2023).

Kanakoudis and Gonelas (2016), idarelerin gelir getirmeyen su oranlar1 ile miicadele
etmek icin dagitim sebekesi izole alt bolgelere ayrilarak basing yonetimi uygulamis ve
sistem g¢alisma basincinin diisiirilmesinden kaynaklanan ekonomik faydalarin ve gelir
kayiplarinin hesaplanmasina yonelik yontemi analiz etmistir. 15 yillik bir siire sonunda
toplam kazanclarin 698873 € ile 6370301 € arasinda degistigi Ve basing yonetimi sonrasi

en biiyiik gelir kaybinin su 6l¢iim hatalarinin artmasindan kaynaklandig belirtilmistir.

Monsef et al. (2018), dagitim sisteminde basing diizenleyici vana (PRV) ve degisken hizli
pompalarin (VSP) performansini belirsiz sizintilar ve enerji tiiketimleri {izerinde
degerlendirilmistir. Sonuglar, PRV'lerin ve VSP'lerin aymi anda kullanilmasinin
bunlardan birinin tek basina kullanilmasina kiyasla sizinti ve enerji tiiketiminde en
yiiksek azalmayr saglayabilecegini gostermistir. PRV'lerin ve VSP'lerin optimizasyon
koduyla kontrol edilmesi, kontrolsiiz moda kiyasla belirsiz sizintinin ve gii¢ tiiketiminin

sirastyla %41,72 ve %28,4 oraninda azaltmistir.

Adedeji et al. (2018), fiziksel su kaybi1 azaltma yontemlerinden basing yonetimi, boru
rehabilitasyonu, aktif kacak kontrolii ve ariza yonetimi uygulamalarini karsilastirmistir.
Basing yonetimi uygulamasinin sizintty1 uzun vadede en aza indirecek sekilde bir sistem

olmasindan dolay: fayda maliyet analizi agisindan en iyi yontem oldugunu belirtmistir.

Moslehi et al. (2020), basing diizenleyici vanalarin (PRV) kullanilmasini fayda maliyet
acisindan degerlendirmistir. Sabit ¢ikish calisan DMA’y1 zaman ayarli ve debi ayarli
yontemle degistirerek olusan sizintilar1 karsilagtirmigtir.  Sabit ¢ikislhiya kiyasla zaman
ayarli yontemle ortalama bolge basincinin (AZP) 3,9 m, debi ayarli yontemle galistiginda

5,4 m azaltilmas: ile sonuglanmistir. Zaman ayarli yontemle giinliik 120 m®, debi ayarh



yontemle giinliik 172 m® sizint1 azaltilmistir. Sonuglar, sizintinin azaltilmasindan elde
edilen faydanin toplam faydaya en 6nemli katkiy1 sagladigini ve ¢alisilan sebekede debi

ayarli yontemin en faydali oldugunu ortaya koymaktadir.

Latifi et al. (2021), dagiim sebekesinde PRV ve pompa tiirbin (PAT) kullanarak
tiirbinlerin maliyetinin bir kismini enerji iireterek karsilamay1 amaglamistir. Uygun say1
ve tiirdeki PAT’leri dogru konumlara yerlestirerek basing ve enerji yonetimi i¢in model
onerilmistir. Onerilen model rnek olayla degerlendirilmis ve senaryolarla uygulanmistir.

Caligsma sonucunda maliyette %90’a varan azalma oldugu goriilmiistiir.

Ozdemir et al. (2021), sistem calisma basincinin su kayiplarma ve minimum gece debisi
(MNF) oranina etkisini saha verileri ve FAVAD denklemine gore analiz etmistir. Ik
olarak izole bolgede akustik dinlemeler yapilarak arizalar onarilmis ve 12,5 L/s olan MNF
oram 6,95 L/s'ye diisiiriilerek giris hacminde giinliik 441 m 3 su tasarrufu saglanmustir.
Ikinci asamada basing yonetimi ile basing 9,1 bar’dan 3,1 bar’a; MNF oran1 ise 6,95
L/s'den 3,29 L/s'ye diisiiriilmiis ve giris hacminde giinliik 78,44 m3su tasarrufu
hesaplanmistir. Calismalar sonucunda sahadan elde edilen degerler ile FAVAD

denklemine gore hesaplanan degerler arasinda 1,70 L/s fark olusmustur.

Tian et al. (2023), birbirinden farkli karakteristige sahip 2 sebekede basing yonetimi
stratejilerini karsilagtirmak igin 5 farkli degerlendirme gostergesi 6nermis (giinliik debi,
giinliik sizint1, sebekedeki basing vb.) ve karsilastirmistir. Calisma sonucunda farkli
yontemlerle ornek sebekelerin degerlendirilmesiyle sebekenin durumunda ciddi farklar
gozlemlenmistir. Kontrol stratejileri secilirken sebekenin basing dagiliminin dikkate

alinmas1 gerektigi belirtilmistir.

Akdemir ve Yilmaz (2023), basing yonetimi uygulamasi yapilan izole alt bolgede sebeke
basinci Ve sizintilar arasinda bir baglant1 kurulmasini saglayan Fixed and Variable Area
Discharges (FAVAD) denklemini kullanarak elde ettikleri teorik sonuglari saha
uygulama verileri ile karsilastirmistir. Farkli basing diizenleme yontemlerinin FAVAD

denklemi ile tahmin edilemedigini belirtmis ve sebekedeki son sizintiy1 hesaplamak i¢in
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yeni bir yéntem &nermistir. Onerdikleri yontemle teori ve uygulamada %58,06°lik net
fayda farki olusan bolgede net fayda farkini %1,81°¢ diisiiriip uygulama sahasina daha

yakin sonug¢ bulmuslardir.

Kosucu and Demirel (2024), 4 farkli basing kontrol yontemini farkli 6zelliklere sahip
sebekeler i¢in hidrolik modelini olusturarak bu yontemleri fayda maliyet agisindan
kiyaslamay1 hedeflemistir. Calisma sonucuna gore en uygulanabilir basing diizenleme
yonteminin birim su maliyetine gore farklilik gosterdigi; birim su maliyetinin yiiksek
oldugu durumlarda kapali devre basing kontrol yonteminin, birim su maliyeti diistiik¢e

debi ayarli veya zaman ayarli yontemlerin en uygun tercih olacagi belirtilmistir.

Hedaiaty Marzouny et al. (2024), PRV ler igin optimizasyona dayali yontem Onererek
PRV’nin uygulanmasinda yalnizca PRV kullanimi ve PRV nin kontrol valfleriyle birlikte
kullanilmasini karsilastirmistir. Onerilen ydntem cesitli indekslerle dlciilmiis ve yapilan
calismalar sonucunda PRV’nin kontrol valfleriyle birlikte calistirllmasinin %39,9
yalnizca PRV kullanilmasinin %11,8 fayda sagladigi belirtilerek PRV’nin kontrol

valfleriyle birlikte ¢alistirilmasi 6nerilmistir.

2.1.2 Boru malzemesi yonetimi icin literatiir 6zetleri

Icme suyu dagitim sebekesini olusturan elemanlarin yaslanmasi kaginilmazdir. Omriinii
dolduran ve eskimis borularda sizintilarin yiiksek seviyelere ulagmasi, borularin sik
arizalanmasi, su kaynaklariin verimli kullanilmamasi, su kalitesi gibi sorunlar ortaya
ctkmaktadir (Carrigo et al. 2020). Igme suyu dagitim sisteminde ariza oraninin fazla

olmasina bagl olarak ytiksek miktarlarda su kayb1 olugmaktadir.

Bu durumu 6nlemek igin sebekenin durumuna bagli olarak borularin yenilenme ve
onarilma ¢alismalar1 yapilmaktadir. Rehabilitasyon stratejilerinin olusturulmasi maliyeti
yiiksek, karmagik ve veri gerektiren bir karar verme siirecidir (Salehi et al. 2022).

Dolayistyla iyilestirme ¢alismalar1 yapilmadan 6nce fayda maliyet analizi yapilmalidir.
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Bakri et al. (2015), gelismekte olan iilkelerde igme suyu dagitim sebekesinin
rehabilitasyonu i¢in 80 yillik siirede maliyet ve yeterli su basincinin saglanmasi i¢in daha
uygun boru hatt1 sebekelerinin ve sebeke hatlarinda borularin ¢aplarinin nasil secilmesi
gerektigini stratejik olarak belirlemeyi amaglamistir. Yapilan calismalar sonucunda
sebekede boru sayisi azaltilarak sebeke basitlestirilmis, is¢ilik, tedarik, onarim ve isletme

ve bakim maliyetlerinde 6nemli bir azalma sagladig1 goriilmiistiir.

Osorio et al. (2023), boru arizalarin onarilmasi, borularin degistirilmesi ve borularin
temizlenmesi yoluyla iki farkli su dagitim sebekesinin rehabilitasyonunu incelemis ve bu
yontemleri fayda maliyet agisindan karsilastirmistir. Yapilan calismalarla ekonomik ve
hidrolik agidan her iki sebekede de boru degisimi uygulanmasinin daha az miidahaleyle
ve daha diisiik maliyetle daha yiiksek minimum basinglara ulasilmasini sagladigi ve bu

yontemi boru temizligi ve sizint1 onarimi yoluyla rehabilitasyonun izledigi belirtilmistir.

Bouchraki et al. (2023), 204 adet borunun en acilden en az acil olana dogru rehabilitasyon
siralanmasin1 yaparak elde edilen faydalarin g¢evresel, ekonomik, sosyal ve teknik
parametreler agisindan degerlendirmistir. Sonuglar, boru rehabilitasyonunun ilk %60'1nda
su geri kazanim oraninin daha yiiksek oldugunu; sebekenin tamamen rehabilite
edilmesinden sonra yatirnm maliyetlerinin 3 yil i¢inde geri kazanilacagini; rehabilite
edilen borularin her %10'u i¢in sebekenin ortalama yasinin 5 yil azaldigini; rehabilite

edilen borularin %70'inden sonra sikayetlerin 0 degerine ulastigini gostermistir.

Ajaz and Ahmad (2023), artan niifus Ve yetersiz basing nedeniyle abonelerin ihtiyaglarini
karsilayamayan mevcut igme suyu dagitim sebekesini en uygun sekilde degistirmeyi
amaglamistir. Calismada boru ¢aplari agisindan maksimum verimliligin saglanmasi ve
bunun minimum maliyetle yapilmas1 amaciyla EPANET programindan ile basing ve debi
verilerini iceren modelleme yapmustir. igme suyu dagitim sisteminin performans
verimliligini artirmak i¢in en yliksek talep saatindeki endeksler degerlendirilmis ve
minimum basing korunarak boru ¢api en aza indirilerek en uygun maliyetle hidrolik

tasarim yapilmstir.
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2.1.3 Ariza yonetimi icin literatiir 6zetleri

Dagitim sistemi boru, pompa, rezervuar Ve ¢esitli hidrolik elemanlar1 igeren biiylik ve
karmasik yapiya sahiptir (Berardi et al. 2014). Dagitim sisteminde su iletimini saglayan
borular basta olmak iizere su iletimini saglayan hidrolik elemanlarda hizmet omrii
boyunca arizalar meydana gelmektedir (Farley et al. 2008). Dagitim sebekesinde boru
arizalariin artmasi su kaybina neden olmakta olup, onarim maliyetlerinin getirdigi
ekonomik yiikiin yan1 sira su kesintisi, trafik gecikmeleri gibi sosyal etkilere de sebep
olmaktadir. Bu durumlar1 6nlemek amaciyla su kanal idareleri ve belediyeler arizalarin

azaltilmasina yonelik ¢6zlim arayisina girmektedir.

Borularin bozulmasi iki kategoride smiflandirilabilir. Bunlar: Borunun yapisal
esnekligini ve uygulanan basinca dayanma kabiliyetini azaltan yapisal bozulmalar ile
hidrolik kapasitenin azalmasi ve su kalitesinin bozulmasiyla sonuglanan borunun i¢
yiizeyindeki islevsel bozulmalardir (Kleiner and Rajani). igme suyu dagitim sebekelerinin
yapisal bozulmas1 ve arizalari, boru malzemesi, boru uzunlugu, boru yasi, toprak tipi,

iklim gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir (Kleiner and Rajani 2012).

Arizanin hizli bir sekilde tespit edilmesi fiziksel su kayiplarini 6nlemektedir. Kirilma
olasilig1 yliksek borularin zamaninda onarilmasi ve degistirilmesi amaciyla dagitim
sistemindeki borularin fiziksel durumu ve bozulma durumunu analiz etmek i¢in alternatif
yaklagimlar gelistirilmistir (Kleiner and Rajani 2012). Arizalanan borularin onarimi veya
hattin tiimiiyle degistirilmesi idarelere farkli miktarlarda maliyet olusturmaktadir. Bu

sebeple hangi yontemin uygulanacagi belirlenirken fayda maliyet analizi yapilmalidir.

Qi et al. (2018), alt1 farkli Olgiitii dikkate alarak boru arizalarinin dagitim sistemi
iizerindeki etkilerini hidrolik ve su kalitesi bakimindan incelemistir. Onerilen yéntem i¢in
farkli niteliklere sahip iki dagitim sistemi kullanilmis borularda olusan arizalarin etkisinin
sadece boru caplaria gore degismedigini, arizanin meydana geldigi boru konumlarindan
onemli Olciide etkilendigini gostermistir. Yapilan bu calismanin deprem gibi dogal afetler

icin etkili yonetim planlar1 hazirlanirken faydali bir arac olabilecegi belirtilmistir.
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Mazumder et al. (2019), dokme demir boru hattina sahip igme suyu dagitim sisteminin
zamana bagli giivenilirligini modellemek amaciyla yeni bir yontem Onermistir.
Korozyondan kaynakli zaman igindeki duvar kalinhiginin azalmasimi dikkate alarak
kirilganlik analizi gergeklestirilmis ve korozyonun hidrolik performansa etkisi piirtizliiliik
modeliyle agiklanmistir. Onerilen yontem igme suyu dagitim sisteminde uygulanmis ve
sonugclari boru korozyonunun dagitim sistemi émriinii doldurdukea sistem giivenilirligini

onemli 6l¢iide olumsuz etkiledigini géstermistir.

Song and Liu (2022) boru ve ariza verilerini kullanarak Cin'deki dagitim sebekelerinin
caligma durumunu istatistiksel olarak analiz etmistir. Ariza yiizdeleri ve boru nitelikleri
arasindaki iliskiler tartisilmis ve ariza oranlar1 hesaplanmistir. Korozyon, yaslanma ve
sicaklikla iligkili asir1 hava kosullari, boru ariza veri tabaninin istatistiksel analizi yoluyla
lic ana ariza nedeni olarak Ozetlenmistir. Yapilan calismalarda diisiik derinlige, uzun
hizmet siiresine ve kiiciik capa sahip borularin biiyiik ariza yiizdelerine ve oranlarina
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu calismadan elde edilen bulgular icme suyu dagitim
sisteminin mevcut isletme kosullarini ortaya koyarak karar vericiler i¢in ariza tahmini ve

varlik yonetimine katki saglamistir.

Karadirek et al. (2024), pilot ¢alisma alaninda borularda olusan arizalart 2 yil boyunca
kayit altina alarak cografi bilgi sistemlerine entegre etmistir. Boru arizalarini tahmin
etmek i¢in regresyon modeli uygulanmistir. Calisma sonucunda model arizalarin 6nemli
bir boliimiinii tahmin etmis ve %70,1 oraninda basarili olmustur. Ayrica yasi 20'den
biiylik borularin ariza olasiliginin yas1 20'den kiigiik borulara gore 1,68 kat daha fazla
oldugu ve polivinil kloriir (PVC) borularin arizalanma olasiligi siinek borulara gore 5,27

kat, yiiksek yogunluklu polietilen borularin ise 9,03 kat daha fazla oldugu belirtilmistir.

2.2 izole Alt Bolge (DMA) Olusturma i¢in Literatiir Ozetleri

Biiyiik ve karmagsik yapidaki igme suyu dagitim sistemlerinde su kayiplarinin tespit
edilmesi, arizalarin onarilmasi, abonelere suyun iletilmesi ve sistemin isletilmesi nispeten

daha kiiglik yapidaki sistemlere gore daha zordur.
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Su kayip onleme caligmalarinin yapilmasi (basing yonetimi, aktif kagak kontrolii vb.) ve
dagitim sisteminin kontrol altina alinmasi amaciyla izole alt bolge (DMA) olusturma

calismalar1 yapilmalidir (Baghirattan and Parker 2017, Farley et al. 2008).

Sistemi Ol¢iilebilir, kontrol edilebilir alt bdlgelere ayirarak sistemin izlenmesi
kolaylagsmaktadir. Sinirlar1 diger sebekelerden izole edilmis, tek veya birden fazla girisi
olan, kendi icinde degerlendirilen sistem izole alt bolge (DMA) olarak tanimlanir

(Baghirattan and Parker 2017, Salomons et al. 2017).

DMA boyutu ilk yatirim maliyetini dogrudan etkilemektedir. DMA boyutunun kiiciik
planlanmasi su ve kanal idareleri i¢in ekonomik olmayan bir yap1 olusturmakta olup ayni
zamanda su kayiplarini tespit etmeyi kolaylastirir. DMA boyutunun biiyiik planlanmasi
ise ekonomik ag¢idan daha az maliyetlidir. Ancak daha az maliyetli olmasinin yani sira
aktif kacak kontroliiyle dagitim sebekesindeki sizintilarin tespit edilmesini zorlastirir ve
su kayiplarimin etkin miicadele edememeye sebep olmaktadir (Kowalski and Suchorab
2023, Salomons et al. 2017).

DMA biiyiikliigii temel olarak sebeke ana hat uzunlugu ve abone servis baglant1 sayisina
gore belirlenmektedir (Farley et al. 2008). Izole bolge tasariminda sebeke ana hat
uzunlugunu dikkate alarak 4 km ve 30 km arasinda ortalama 15 km olabilecegi
belirtilmistir (Fallis et al. 2011, Farley et al. 2008). Abone servis baglanti sayisini1 dikkate
alarak tek servis baglantisiyla bir aboneye su iletilen veya tek katli binalarin oldugu
sistemlerde ise servis baglanti sayilariin 500 ile 3000 adet arasinda olmas1 gerektigi

belirtilmistir (Fallis et al. 2011, Farley et al. 2008).

Diao et al. (2013), igme suyu dagitim sebekelerinde izole alt bolge sinirlarinin otomatik
olarak olusturulmasi igin yeni bir yontem gelistirmistir. Yontem gergek bir igme suyu
dagitim sistemi tizerinde 12.523 diiglim ve 14.822 boru iceren bir boru ag1 i¢in test
edilmistir. Sonuglar manuel olarak tasarlanmis bir DMA diizeni ile karsilastirilmastir.

Olusturulan algoritmanin ger¢ek imar yapisina yakin sonug verdigi goriilmiistiir.
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Gomes et al. (2015), igme suyu dagitim sebekelerinde uygun izole alt bolge tasarimi igin
cesitli faktorlerin etkisini farkli algoritmalarla incelemistir. Calisma sonucu igme Suyu
dagiim sebekelerinde en uygun tasarim Olgiitlerinin hidrolik davranisa ve fiziksel
Ozelliklere gore secilmesi gerektigi ve DMA’nin minimum zemin kotu farkina dayali

(kritik bolge) tasarim dl¢iitiine gore belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.

Zhang et al. (2021), igme suyu dagitim sebekelerinde sizintilar1 azaltmak i¢in DMA'larin
ve PRV'lerin ideal konumunu arastiran optimizasyon gelistirmistir. DMA biiytkligi
bakimindan orta 6lgekli dagitim sisteminde uygulandigi varsayilarak dagitim sebekesine

uygulanmasi durumunda basing yonetimi Ve sizint1 azaltmadaki degerleri elde edilmistir.

Kowalska et al. (2022), su dagitim sebekesinin otomatik olarak DMA ’lara boliinmesini
WaterGEMS yazilimi ile belirlemistir. Yazilim 3 DMA olusturmus ve DMA béliinmesi
sonrasinda DMA 1 ve DMA 2'nin sebeke isleyisinde sorun olmadigi ancak DMA 3 igin
abonelere uygun basingta suyun iletilemedigi belirtmistir. Bu nedenle DMA 3’iin isletme
parametreleri degistirilerek yapilan simiilasyonlarla artirilan sebeke isletme basincinin

tim DMA bdélgelerinde hidrolik kosullarini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Jazayeri and Moeini (2024), dagitim sebekesini izole alt bolgelere ayirmak igin yeni bir
yontem Onermistir. 4 farkli senaryo dikkate alinarak Onerilen yontemin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Sonuglar 6nerilen yontemin ortalama diigiim basinci degerlerinin 4
DMA’11 ilk senaryo i¢in %16,32°’yken 3 DMA’l1 ilk senaryo icin %26,23 oldugunu ve
minimum digiim basinct degerlerinin %26,23'e diistigiinii; 4 DMA’l ilk senaryo igin
%16,58'den 2 DMA’l1 senaryo i¢in %53,24'e yiikseldigini gostermistir.

2.3 Gelir Getirmeyen Su Icin Literatiir Ozetleri

Dagitim sistemindeki fiziki ve idari su kayiplarin toplam: su kayiplari olarak
tanimlanmaktadir. Yiiksek seviyelerdeki su kayiplari idareler igin yiiksek miktarda gelir
kaybma yol acarken bu durum gelismekte olan iilkeler i¢in bilyikk bir sorundur
(Baghirattan and Parker 2017, Fallis et al. 2011).
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Bu durum su kanal idareleri tizerinde baski olusturmaktadir (Vishe and Chaudhari 2019).
Su kayiplar ile faturalandirilmamis izinli su tiiketimleri toplami gelir getirmeyen su
(GGS) bilesenini olusturmaktadir (Baghirattan and Parker 2017, Farley and Liemberger
2005) ve gelir getirmeyen su hacminin sisteme verilen toplam su hacmine orani

sebekedeki gelir getirmeyen su oranin1 vermektedir (Lambert et al. 1999).

Gelir getirmeyen suyun 6nemli bir boliimiinii fiziki su kayiplari meydana getirir ve gelir
getirmeyen su hacminin azaltilmasi su kanal idarelerinin ortak hedefidir (Kanakoudis and
Gonelas 2016). Gelir getirmeyen suyun azaltilmasi c¢alismalar1 kaybolan suyun geri
kazanilmasina, idarelerin sisteme verdigi suyun iicretini tahsil etmesine, su kayip azaltma

yontemlerinde finansal faydalarin artmasina, enerji verimliligine katkida bulunmaktadir.

Vishe and Chaudhari (2019), Hindistan’da 6rnek bir ¢alisma alaninda gelir getirmeyen su
ve bilesenlerini arastirmistir. Uluslararast Su Birligi’nin (IWA) o6nerdigi su dengesi
yaklagimiyla yeni bir yontem gelistirmislerdir. Ornek ¢alisma alaninda yapilan ¢alismalar
sonucunda bolgedeki gelir getirmeyen su oraninin %35 ile %43 arasinda degistigini ve

bu oranin iilke tarafindan belirlenen %20’lik orandan uzak oldugu bulunmustur.

Bozkurt et al. (2024), su kayip yonetimi kapsaminda 144 farkli bilesene gére mevcut
durum analizi yapmis optimizasyon modeli gelistirmistir. Puanlama sistemi uygulanarak
yapilan bu calisma sonucunda sebekede GGS hacmini azaltmak i¢in uygulanan
yontemlerin maliyetli ve zor oldugu belirtilerek her idarenin ayni hedefi yakalamasinin
gercekel olmadigl, idarenin mevcut durumuna ve teknik kapasitesine gore ulasilabilir

hedeflerin belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.

Su kayiplarint olusturan alt bilesenlerin hesaplanmas1 ve sistem performansinin
degerlendirilmesi amaciyla Uluslararas: Su Birligi (IWA) tarafindan standart su dengesi
tablosu yontemi onerilmistir (Lambert et al. 1999). icme Suyu Temin ve Dagitim
Sistemindeki Su Kayiplarmin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore idareler su tliketimlerini
degerlendirip her yil Subat ay1 sonuna kadar standart su dengesi tablosunu bakanliga

raporlamakla ytikiimliidiirler.
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Bu yontemle su kayiplarini olusturan tiim bilesenlerin oranlar1 dogru bir sekilde girilerek
sebekedeki GGS oranini belirlemek miimkiin olup standart su dengesi tablosunun
doldurulmasinda temel olarak iki yaklasim vardir: Yukaridan asagiya yaklasim ve

asagidan yukariya yaklagim.

Yukaridan asagiya yaklasimda gelir getirmeyen su hacmi sistem giris hacminden
faturalandirilmis izinli tiikketimler toplami yani gelir getiren su hacmi ¢ikarilarak gelir
getirmeyen su hacmi hesaplanmaktadir. Daha sonra sirasiyla faturalandirilmamis izinli
tilkketim, idari kayip ve fiziki kayip bilesenleri elde edilmektedir. Dezavantaji en ¢ok su
kaybini olusturan fiziksel su kayiplarmin diger bilesen sonuglarina bagli olarak en son
hesaplanmasidir. Idarelerin 6l¢iim yapmadan tahmini veri kullanarak standart su dengesi
tablosunu doldurmasi sistem performansinin yanlis degerlendirilmesine yol agmaktadir

(Amoatey et al. 2018, Serafeim et al. 2022).

Asagidan yukariya yaklagimda sizintilar minimum gece debisi Verilerine gore dogrudan
saha verilerinden alinmaktadir. Diger yonteme gore daha maliyetli olsa da ilk olarak
sizintilar hesaplanip daha sonra diger bilesenler hesaplandigi igin sistem performansinin
degerlendirilmesi agisindan daha dogru sonuglar vermektedir. Sistemin izlenmesi igin iyi
alt yap1 gerektirmektedir (AL-Washali et al. 2016, Amoatey et al. 2018, Serafeim et al.
2022).

AL-Washali et al. (2016), sebekelerde su kaybini degerlendiren minimum gece debisi
(MNF), arka plan sizint1 tahminleri (BABE) ve yukaridan asagiya dogru su dengesi
yontemlerini karsilastirmistir. MNF analizinin en dogru sonuglar1 verdigini, BABE
yonteminin gerekmedik¢e kullanilmamasi gerektigini, yukaridan asagiya dogru su

dengesi yonteminin ise fiziksel su kayiplarini belirlemede yetersiz oldugu belirtilmistir.

Amoatey et al. (2018), gelismekte olan iilkelerdeki su dagitim sebekelerinde su dengesi,
minimum gece debisi (MNF) ve arka plan sizint1 tahminleri (BABE) olmak iizere 3 farkli
yontemi sizintilart hesaplamadaki dogrulugunu karsilastirmistir. Calismada minimum

gece debisi yontemi gelismekte olan tilkelerdeki sebekelere uygun sekilde degistirilmistir.
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Degistirilmis MNF yontemine gore GGS oran1 %11, su dengesine gore %10, BABE
yontemi i¢in %18 tahmin edilmistir. Su dengesi ve MNF yontemlerinin birbirine yakin

sonuglar verdigi ancak BABE yontemi i¢in ¢alismalara ihtiyac oldugu belirtilmistir.

Serafeim et al. (2022), dagitim sistemindeki su kayiplarinin belirlenmesi i¢in yukaridan
asaglya yaklasim ve asagidan yukariya yaklasim yontemlerini karsilastirmistir. Calisma
kapsaminda 4 farkli basing yonetim alanindan kullanicilarin debi ve basing verileri
kullanilmigtir. Hassasiyeti yiiksek olan ekipmanlardan alinan verilerin kullanilmasi ve su
tiiketimleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olundugunda her iki yontemin birbirine yakin
sonug verdigi goriilmiistiir. Ancak her su kayb1 bileseninin daha gitivenilir tahmin edilmesi

ve daha hassas bir yontem oldugu i¢in asagidan yukariya yaklagim onerilmistir.
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3. BASINC YONETIMI UYGULAMASI VE PROBLEMIN TANIMLANMASI

Abonelere su iletimini saglayan borularda basing dalgalanmasina ve boru yaslanmasina
bagli olarak borunun basing dayaniminin diismesi sonucu borularda ¢atlaklar ve kiriklar
meydana gelmektedir. Igme suyu dagitim sebekeleri her ne kadar iyi 6lgiitlerle
tasarlanmis olursa olsun mevcutta faaliyet gosteren sebekelerde sizinti kaynakli su

kayiplariin olusmasi kaginilmazdir (Adedeji et al. 2018).

Arnizanin olugsma yerine ve olusma sekline bagli olarak dagitim sisteminde farkli
seviyelerde sizintilar olusmaktadir (Thornton et al. 2008). lyi isletilen sistemlerde su
kayiplarinin ¢ogu belirsiz sizintilar, uzun siiredir devam eden ihbar edilmeyen sizintilar
ve onarimin geciktigi ihbar edilen sizintilar nedeniyle yasanmaktadir (Thornton et al.
2008). Belirtilen sizimtilar bilyiik ¢apli ana hat patlamalarindan ¢ok daha fazla su kaybina

neden olmaktadir ¢iinkii bu sizintilarin tespit edilmesi i¢in gereken siire uzundur.

Sizintilarin 6niine ge¢mek icin su idareleri sebekedeki sizintilari belirleyip sizinti yerini
tespit ederek onarim g¢alismalar1 yapmaktadir. Bu ¢aligmalar aktif kagak kontroliiniin
pargasi olarak sizint1 azaltmakta etkilidir (Farley et al. 2008, Farley and Trow 2003).
Arizanin onarim siiresini kisaltmak i¢in onarim kalitesinden taviz verilmemelidir.
Sizintilar genel olarak ii¢ kategoride siniflandirilmakta olup Sekil 3.1°de gosterilmistir.

(Thornton et al. 2008).

Ihbar Edilmeyen

Belirsiz Sizintilar Sizintilar

Ihbar Edilen
Sizintilar

Sekil 3.1 Olugma yerine ve olusma sekline gore sizintilar
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Belirsiz (Arka Plan) Sizintilar: Borunun alt yiizeyinde olusan ve diisiik sizint1
debisine sahip sizintilardir. Sizint1 debisi ¢ok kiiclik oldugu i¢in arizalar yiizeye
c¢ikmayip kaybolan su dogrudan topraga karigsmaktadir. Sizint1 debisinin kiigiik
olmasindan kaynakli olarak akustik dinleyicilerle ve sistemin izlenmesiyle tespit
olmasi zordur (Farley and Trow 2003). Bu tiir sizintilarin tespiti uzun Ve zor siireg
olmasindan dolay1 ciddi miktarda su kaybina neden olmaktadir. Belirsiz sizintilarin

tespiti i¢in ek ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Samir et al. 2017).

fhbar Edilmeyen Sizintilar: Borunun alt yiizeyinde olusan, sizint1 debisi belirsiz
sizintilardan daha fazla olan orta miktarda kayip olusturan sizintilardir (Thornton et
al. 2008). Bu tiir sizintilarin farkina varilmasi igin sebeke diizenli olarak izlenmeli ve
ariza yerinin tespit edilmesi i¢in yer mikrofonu, dinleme cubugu gibi akustik
dinleyici cihazlar kullanilmalidir. Ariza yerinin tespit edilmesinde bdlgenin izole alt

bolgelere (DMA) ayrilmis olmasi kolaylik saglamaktadir (Kravvari et al. 2018).

fhbar Edilen Sizintilar: Borunun iist yiizeyinde olusan, basing etkisinde sizintilarin
ylizeye ¢iktig1 sizintilardir (Farley and Trow 2003). Sizintt miktart belirsiz sizintilar
ve ihbar edilmeyen sizintilardan fazladir ancak yiizeye ¢iktig1 i¢in tespit Ve onarim
stireleri de kisadir (Samir et al. 2017). Sizint1 yiizeye ¢iktig1 igin tespiti i¢in akustik
dinleyici cihazlar gerekmemektedir. Cagri merkezi ve ariza yonetimi (CRM) ile

arizalarin idarelere bildirilmesi ile ariza stiresi kisalmaktadir.

Sebekede olusan ariza frekanslar1 ve belirsiz (arka plan) sizintilarinin tahmin edilmesi
amaciyla Background ve Bursts Estimates (BABE) yontemi 6nerilmistir (Lambert 1997,
Lambert and Morrison 1996). BABE yillik kayiplar1 tahmin etmek i¢in bir yaklagim olup
aktif kagak kontrolii yapilmasi durumunda uygulanmaktadir (Bhagat et al. 2019).

May (1994), saha dlglimlerine dayanarak basing degisimleri, debi degisimleri ve boru
malzemesi katsayisina bagli olarak gelistirdigi Fixed and Varied Area Discharge
(FAVAD) denklemiyle basing ve sizint1 arasinda bir iliski 6nermistir (Denklem 3.1).
Denklemde; L1 (L/s) basing diizenlemesi sonrasi sizint1 debisini, LO (L/s) baslangi¢
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sizint1 debisini, P1 (m) diizenlenmis ortalama basing degerini, PO (m) baslangi¢ basing

degerini, N1 boru malzemesi katsayisini ifade etmektedir.

(52) = G (3.1)

L

Denklemde basing diizenlemesinden elde edilecek faydalarin saha uygulamasina yakin
hesaplanabilmesi i¢in N1 boru malzemesi katsayisinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.
Lambert and Fantozzi (2010), N1 Kkatsayisinin sert borularda 0,5 karisik borulu
malzemelerde 1,0 esnek borularda ise 1,5 oldugunu belirtmistir. Lambert and Thornton
(2012), FAVAD denkleminde N1 katsayisi i¢in degerler tanimlamistir. Asbest igin 0,5
diiktil, ¢elik ve pik igin 1,0 polivinil kloriir (PVC) i¢in 1,5 yiiksek dizayn polietilen
(HDPE) igin 2,0 olarak belirlenmistir.

Miidahale edilebilir debinin belirlenmesi i¢in aktif kacak kontrolii ile tespit edilemeyen
ihbar edilen sizintilarin ve belirsiz sizintilarin bilinmesi gerekmektedir. Lambert et al.
(1999), FAVAD denklemi ve BABE yontemini birlestirerek igme suyu dagitim
sebekelerinde yillik kacinilmaz kayip miktarini (UARL) hesaplayan yeni bir iligki
onermistir (Denklem 3.2). Denklemde; Lm (km) sebeke uzunlugunu, Nc servis baglanti
sayisini, Lp (km) parsel sinir1 ile abone sayaci arasindaki uzunlugu, P (m) ortalama basing
yiiksekligini ifade etmektedir. Denklem parametrelerinin oniindeki katsayilar sebekede

olusan kaginilmaz kayip miktarini belirtmekte olup Cizelge 3.1’de detaylandirilmistir.

UARL = (18 *Lm + 0.8 x Nc + 25 * Lp) * P (3.2)

Cizelge 3.1 UARL denklemi bilesenleri (Lambert et al. 1999)

18*Lm | Sebeke hatlarinda 18 L/ ana hat uzunlugu (km)/ giin/ basing (m)

0.8*Nc | Servis baglantilarinda | 0.8 L/ servis baglanti sayis1 (adet)/ giin/ basing (m)

25*Lp | Servis baglantilarinda | 25 L/ servis baglanti1 uzunlugu (m)/ giin/ basing (m)
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Sebeke performansinin degerlendirilmesi amaciyla gesitli gostergeler kullanilmaktadir.
Performans degerlendirmede en 6nemli faktor sizinti azaltma ¢alismalart yapilmadan
once Ve sonra sebekenin kiyaslanabilir olmasidir (Firat vd. 2021). Bu amagla sistem giris
hacmi, gelir getirmeyen su oran1 gibi gostergeler kullanilmakta olup kullanilan en temel
gosterge alt yap1 kacak indeksi (ILI) olarak belirtilmistir. ILI yillik fiziki kayip hacminin
(CARL) yillik kagmilamayan fiziki kayip hacmine (UARL) orani ile olup (Denklem 3.3)
birimsiz bir gostergedir (Lambert et al. 1999). Hesaplamalarda CARL degerinde tahmini
veri kullanilmasi ve UARL hesabinda sebeke bilgileri ve isletme basinci hakkinda yeterli

bilginin olmamasi yasanan zorluklardir (Firat vd. 2021).

ILI = CARL/UARL (3.3)

Cizelge 3.2 Fiziksel kayiplar hedef matrisi (IWA)

Fiziki Kayiplar (litre/baglant1 sayisi/giin)

Teknik
Performans ILI | Ortalama Basing (m)
Kategorisi 10m 20m 30m 40 m 50 m

A 1-2 - <50 <75 <100 <125
Gelismis | B |24 |- 50-100 | 75-150 | 100-200 | 125-250
Ulkeler c |48 |- 100-200 | 150-300 | 200-400 | 250-500

D |>8 |- >200 >300 >400 >500

A |14 | <50 <100 <150 <200 <250
Gelismekte | 5 | 4 g | 50.100 | 100-200 | 150-300 | 200-400 | 250-500
Olan
. Cc | 8-16 | 100-200 | 200-400 | 300-600 | 400-800 | 500-1000
Ulkeler

D >16 >200 >400 >600 >800 >1000
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Cizelge 3.2°de goriilen fiziksel kayiplar i¢in hedef matrisinde tilkenin gelismislik diizeyi,
sebekenin ortalama basing seviyesi (m), Denklem 3.3 ile hesaplanan yaklasik ILI sonucu
ve fiziki kayip (litre/baglanti/glin) degerleri verilmistir. Bu degerlere bagli olarak sebeke
teknik performans kategorisi A, B, C, D sinifi olarak 4 farkli sinifta belirlenmekte olup

her bir kategori Cizelge 3.3 ile detaylandirilmigtir.

Cizelge 3.3 ILI siniflarinin degerlendirilmesi (Liemberger and Mckenzie 2005)

A Kategorisi | Dagitim sebekesi iyi durumda olup iyilestirmeye gerek yoktur.

B Kategorisi | Dagitim sebekesinde aktif kacak kontrolii, basing yonetimi gibi su

kayip azaltma caligmalar1 yapildiginda 6nemli gelisme saglayabilir.

C Kategorisi | Dagitim sebekesi zayif durumda olup su kaynaklari ucuz ve fazla ise

tolere edilebilir. Su kayip azaltma ¢aligmalar1 yogunlastiriimalidir.

D Kategorisi | Dagitim sebekesi kotii durumda olup su kaybi azaltma galigmalar

yapilmasi gereklidir.

Sebekeyi olusturan boru ve hidrolik elemanlar basinca duyarlidir (Farley et al. 2008,
Kleiner and Rajani 2012, Qi et al. 2018). Isletme basincinin artmasina bagl olarak
sebekede olusan ariza sayisi da artmaktadir. Lambert and Thornton (2012), basing ve
ariza sayist arasinda bir iligki kurmak i¢in FAVAD denklemi temel alinarak N2
katsayisina bagli bir denklem Onermistir (Denklem 3.4). Denklemde; BF1 basing
diizenlemesi sonras1 ariza frekansini, BF0O baslangi¢ basincindaki ariza frekansini, P1 (m)
diizenlenmis ortalama basin¢ degerini, PO (m) baslangi¢ basing degerini, N2 ariza

frekansi katsayisini ifade etmektedir.

(3r0) = G2 (3.4)

BFO

Iyi kosullarda isletilen igme suyu dagitim sebekesinde referans ariza sikliklar1 UARL
denklemi esas alinarak sebeke ana hatt1 icin 100 km’de yillik 13 ariza, abone servis
baglantilar i¢in 1000 servis baglantisinda yillik 3 ariza olarak belirlenmistir ( Lambert et
al. 1999).
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Lambert and Thornton (2012), N2 katsayisinin 3 olarak alinabilecegini ve alindigi
takdirde S katsayisinin kullanilmasi gerektigini belirtmistir (Denklem 3.5). Denklemde;
S egim katsayisini, BFnpd referans ariza sayisini, BFO yillik toplam ariza sayisini, P1 (m)

diizenlenmis ortalama basing degerini, PO (m) baslangi¢ basing degerini ifade etmektedir.

s=(1-0) - (1-5) ra-5) @5)

Lambert and Thornton (2012), S katsayisinin 0.7 ile 2.4 arasinda degistigini belirtmistir.
S katsayisina bagli olarak ariza sayisindaki ylizdesel azalma (Denklem 3.6) ve yeni yillik
sebeke ariza sayis1 (Denklem 3.7) hesaplanabilmektedir. Denklemde; S egim katsayisini,
P1 (m) diizenlenmis ortalama basing degerini, PO (m) baslangi¢ basing degerini, BF0

yillik toplam ariza sayisini ifade etmektedir.
S(%)=Sx*(1- i—;) (3.6)
B1 = BF0 * (1 — S(%) (3.7)

Literatiirde su kaybin1 6nlemek i¢in ¢esitli yontemler uygulandigi goériilmektedir. Bu
yontemler s1zint1 azaltma konusunda sizintilar1 azaltmakta olup saha uygulamasi sonucu
ekonomik olarak farkl faydalar ortaya ¢ikarmaktadir. Basing yonetimi ile sistem basinci
diizenlemesinin sizintilar1 azaltan en etkili yontem oldugu (Samir et al. 2017) ve sizint
azaltmanin yan sira ariza frekansini diisiirme, boru ekonomik émriinii uzatma, sebeke
isletme maliyetini diisiirme gibi ek faydalar1 da oldugu belirtilmistir (Adedeji et al. 2018,
Darvini and Soldini 2015, Kanakoudis and Gonelas 2016, Mutikanga 2012). Sistem
calisma basincinin artmasiyla beraber sebekedeki sizintilar da artmaktadir (Bhagat et al.
2019). Sebekede olusan yiiksek sizintilarin 6niine gegmek i¢in sistem basincinin kontrol
altina alinmasi amaciyla c¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Basing yoOnetimi
uygulamasindaki yaklasim bolgenin topografik yapisina uygun olarak kritik noktalara su

iletimini saglayacak sekilde sistem basincinin ayarlanmasidir (Kravvari et al. 2018).
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Icme suyu dagitim sebekelerinde fazla basincin diisiiriilmesi icin genel olarak basing
diizenleyici vana (PRV) ve degisken hizli pompa (VSP) kullanilmaktadir. Yiiksek isletme
basincinda ¢alisan sebekelerin girisine basing diizenleyici vanalarin (PRV) kurulumunun
sizintiy1 kontrol etmenin etkili bir yolu oldugu kanitlanmistir (Burn et al. 2002). Basing
diizenleyici vanalarin kritik noktadaki durumlarina gore tanimlanan dort temel basing
kontrol yontemi bulunmaktadir (Creaco and Walski 2017). Bunlar: Sabit ¢ikisli basing
kontrolii, zaman ayarli basing kontrolii, debi ayarli basing kontrolii ve kapali devre basing

kontroliidiir (Mckenzie and Wegelin 2009, Moslehi et al. 2020, Vicente et al. 2016).

= Sabit Cikish Basing Kontrolii: icme suyu dagitim sebekesinde yalmizca basing
diizenleyici vana kullanilarak sistem basincinin ayarlanmasina olanak saglayan en
basit ve en kolay basing kontrol teknigidir (Sekil 3.2). Sebekedeki sistem ¢ikis
basinci bolgenin tiim noktalarinda ihtiya¢ duyulan su talep debilerini saglayacak tek
bir degere ayarlanmaktadir. Bu sebeple farkli su tiiketimleri konusunda esnek
degildir. PRV disinda cihaz kurulumu gerektirmediginden diger yontemlere kiyasla
uygun maliyetlidir ancak tek c¢ikis basing degerine ayarli oldugundan su basinci
ayarlama konusunda esnek degildir ve maksimum sizinti 6nleme konusunda

yetersizdir (Creaco and Walski 2017, Mckenzie and Wegelin 2009).

Klasik Sabit Cikigh PRV

Girky noktavundaki bawng PRV ¢rkigindaki basing Kritik noktadaki basing
o
c
8
©
Ty
Zaman .
Kritik
= - " +  Noktada
- ! > K PN ~ Minimum
= v v A1 S Olmas
PRV Girly Gereken
Basing

Dagrtim yapilan BSige

Sekil 3.2 Sabit ¢ikish basing kontrol teknigi (Mckenzie and Wegelin 2009)
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Zaman Ayarh Basin¢ Kontrolii: Basing diizenleyici vananin yani sira su talep
debilerinin yogun olmayan zaman arali§inda basingta daha fazla azalma saglayabilen
ek bir cihaza sahip basing kontrol teknigidir (Sekil 3.3). Su kullanimlarinin az veya
fazla oldugu zaman dilimlerine gére zamansal basing ayarlanmaktadir. Sabit ¢ikish
basing kontrol teknigine kiyasla daha maliyetlidir ve daha fazla su tasarrufu
saglamakta olup isletme ve bakim giderleri daha fazladir. Yangin sondiirme
durumunda bu yontem onerilmez (Creaco and Walski 2017, Mckenzie and Wegelin
2009).

Zaman Ayarli PRV

Girly noktasindaki basing PRV gy basincy Kritik noktadaki basing

I

PRV girig

Dagitim Bolgesi

Sekil 3.3 Zaman ayarli basing kontrol teknigi (Mckenzie and Wegelin 2009)

Debi Ayarh Basing¢ Kontrolii: Basing diizenleyici vananin yani sira uygun boyutta
debimetre ve ekstra elektronik cihazlar gerektiren basing kontrol teknigidir (Sekil
3.4). Sebekede anlik su talep debilerine gore basing ayarlanmaktadir. Sabit ¢ikisli ve
zaman ayarli basing tekniklerine kiyasla maliyeti daha fazla olup su tasarrufu
konusunda daha etkilidir. Debi ayarli basing kontrol yontemi sebekelere esnek
isletme firsat1 sunmaktadir. Zaman ayarli yonteme goére en biiyiik avantaji yanginda
su akigina engel olmamasidir (Creaco and Walski 2017, Mckenzie and Wegelin
2009).
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Debi Ayarhi PRV

Giriy noktaundaki basing Kritik noktadald basang
f |
: : )
< : I
[:o ..: e s
Zaman = Zaman -
~ y Debiye gbre - o
- oy - -
. basing ayar . -
- A {\ paneli —~

|
@@

PRV giriy

e B
PRV gikaiy
PRV

Debimetre

Dagitim Bblgesi

Sekil 3.4 Debi ayarli basing kontrol teknigi (Mckenzie and Wegelin 2009)

= Kapah Devre Basin¢ Kontrolii: Basing¢ diizenleyici vananin yani sira debimetre
kritik noktalara yerlestirilen sensorleri igeren basing kontrol teknigidir (Sekil 3.5).
Yerlestirilen sensorler kritik noktadaki basincin siirekli olarak dlgiilmesine olanak
saglayip elektronik iletisim yardimiyla PRV’ye bildirilmektedir. Basing kontrol
yontemleri arasinda en karmagik sisteme sahip bu yontem {ist diizey kontrolii ve

maksimum fayday1 saglayan tekniktir (Mckenzie and Wegelin 2009).

Kapal Devre Basin¢ Kontrolii

Rapor iletim
Debiye gdre Q————]
basingayar -4 Y§
paneli

= R >

Debimetre PRV

Dagitim Bolgesi

Sekil 3.5 Kapali devre basing kontrol teknigi (Mckenzie and Wegelin 2009)
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Bahsedilen basing yonetim tekniklerinin birbirinden farkli avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Debi ayarli ve kapali devre basing kontrolii ilk bakista en 1yi yontemler
olarak goriilse de onemli olan mevcut biitge, teknik kapasite, memnuniyet, isletme ve
bakim gibi bilesenler dikkate alinarak en uygun ve en ekonomik basing kontrol seklinin
secilmesidir (McKenzie and Wegelin 2009). Bunun i¢in fayda maliyet analizi

yapilmalidir.

Su kanal idareleri ve belediyelerde basing yonetimi uygulamasi yapilmasinin saha testleri
yapilmasi, izole alt bolge (DMA) olusturma, ekipmanlarin temin edilmesi, iscilik ve
montaj gibi ciddi miktarlara ulasan maliyetleri vardir (Kanakoudis and Gonelas 2016).
Bu sebeple bir bolgede basing yonetimi yapilmadan nce ekonomik faydalarin bilinmesi
ve maliyetlerin hesaplanmasi gereklidir. Creaco and Walski (2017), sebekedeki sizint1 ve
boru patlamasini azaltmaya yonelik basing kontrol yontemlerinin ekonomik analizini

sunarak fayda maliyet analizi yapilmasi gerektigini belirtmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Icme suyu dagitim sebekelerinde basing ydnetimi uygulamas: sonrasinda elde edilecek
ekonomik faydalar FAVAD denklemiyle hesaplanabilmektedir. Bu denklem tek isletme
basing degerini kapsamakta olup yalnizca sabit ¢ikishi basing kontrol teknigi igin
uygulama sahasina yakin sonu¢ vermektedir. Birden ¢ok isletme basincinda g¢alisan
zaman ayarl, debi ayarli ve kapali devre basing kontrol teknikleri i¢in yetersizdir
(Akdemir ve Yilmaz 2023). Su kayiplarini azaltmak i¢in yapilan ¢alismalar dikkate
alindiginda tiim basing kontrol teknikleri i¢in fayda maliyet analizi agisindan elde
edilecek ekonomik faydalarin uygulama sahasina yakin bir sekilde hesaplayacak yeni bir

yonteme ihtiyac oldugu agik olup bu baglamda algoritma olusturulmasi gerekmektedir.

ZAMAN AYARII
YONTEMLER ICIN
ONERILEN ALGORITMA

—_—

SABIT CIKISLI VE ]

‘[ Yapilan yatirimin geri donig
siresini hesapla.
Debi ve basing degigikligi
grafiginden basing yonetimi Snecesi
ve basing yonetimi sonrasi verileri
al. «— Hayir —

|

argilagtirma

Hesaplanan teorik sonuglara gdre

zonuen fark
=% 57in altinda

__ Evet _, bazing yonetiminden elde edilecek

Arnizadan elde edilen fayday: teorik /

olarak hesapla ve saha uygulamas:

finansal faydalan ve finansal

ma?
maliyetleri hesapla.

sonuglariyla kargilagtir.

Sekil 4.1 Sabit ¢ikish ve zaman ayarli yontemler i¢in izlenecek metot
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Sabit ¢ikisli ve zaman ayarli basing kontrolii uygulamasi i¢in tez kapsaminda olusturulan
algoritma Sekil 4.1°de sematize edildigi gibidir. Izlenecek metotta teorik olarak
hesaplanan sonuglarin gercek saha uygulamasina en yakin sekilde sonu¢ vermesi
amaclanmistir. Bu nedenle basing yonetimi uygulamasi yapilan ¢alisma alanlarina ait
sebeke Vverileri toplanmistir. Cozlimde sebekenin n farkli son basingta ¢calisma durumuna
gore n farkli basincin 1 giin i¢inde ¢alisma yiizdeleri dikkate alinarak sebekenin son debisi

hesaplanmistir. Uygulanan yontem Sekil 4.2°de 6zetlendigi gibidir.

Sekil 4.2 Sabit ¢ikish ve zaman ayarli yontemler igin Olusturulan algoritma

31



Debi ayarli basing kontrolii uygulamasi igin tez kapsaminda olusturulan algoritma ise

Sekil 4.3°de sematize edilmistir.

ICIN ONERILEN

DEEI AYARLI YONTEM
ALGORITMA

+— Hayir —

Debi ve bazing degiziklhizi
grafifinden basing yénetimi éneesi
mhﬂ:m;ymﬁm:mvmlﬂl

Grafiklerin denklamini bul va
grafiklerin altinda kalan zlandan
integrasyeon ile teonk favday:
Sizmntidan elds edilen fayday: alanlar
farkindan teonik olarak hezapla ve
saha uygulamasivla karsilashir Hezaplanan teorik zonuglara gore
bazmg yinetiminden elde edilecek

finansal favdalan ve finanzal

maliyetlari hazapla.

Sekil 4.3 Debi ayarli yontem i¢in izlenecek metot
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Izlenecek metotta teorik olarak hesaplanan sonuglarin gercek saha uygulamasina en yakin
sekilde sonu¢ vermesi amaglanmigtir. Bu nedenle basing yonetimi uygulamasi yapilan
caligma alanlarina ait sebeke verileri toplanarak hesaplanan teorik sonuglarin saha

Uygulamasina ne kadar yaklastiginin farki net ve yiizdesel olarak belirlenmistir.

Debi ayarli basing yonetimi uygulamasinin ¢alisma prensibi sabit ¢ikisli ve zaman ayarl
yontemden c¢ok daha hassas bir yontem oldugundan farkli bir ¢6ziim yapilmistir.
Coziimde basing yonetimi ve oncesi durumlar i¢in gercek sebekeye ait debi degerlerinden
grafik ¢izdirilmis ve grafiklerin denklemi ¢ikarilarak grafigin altinda kalan alanlar

integrasyon ile hesaplanmistir. Uygulanan yontem Sekil 4.4°te 6zetlendigi gibidir.

>> %Basing yonetimi &ncesi sebeke modellemesi
>» %h= (1,2,3,4,5,¢,7,9,9%,10,11,12,13,14,15,1¢,17,18,15,20,21,22,23, 24)
>> SLO= (@%b, ck,*, &, %, % & % & % Kk, * k k k k k K * K, k %, p¥)
>>» %plot (h,L0);
>> %Basing yonetimi sonrasi sebeke modellemesi
. -

>> %h'= (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24)
5> SL1= (al*,bl*,cl*, %, %, &, & % % % % % % % % % % % % % % % % 01%)

>> %plot (h',L1);

>

>> %L (x)=y=mz+n, yl=mlx+nl
>> fm=edim (LO0;h), ml=edim(L1l;h'):;

>> %n=ortalama ( (m*h+a*)+ (m*h+b*)+...+ (m*h+n*) ) ;

>> %nl= ortalama((m*h'+al*)+(m*h'+bl*)+...+(m*h"+nl*));
>>

>> SF(x)=[f(x)=m/2x"2+nx+c, Fl(x)=[f(x)=ml/2x*2+nlx+cl

>»> FF(24)-F(1l); F1(24)-F1(1)

Sekil 4.4 Debi ayarli yontem igin Olusturulan algoritma
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5. CALISMA ALANI

Gergek su dagitim sebekesinde basing yonetimi uygulamasi yapilmasi durumunda ne
kadar su kayb1 dnlenecegini hesaplayan ve hesaplanan sonuca bagli olarak fayda maliyet
analizi yapan algoritmanin olusturulmasinda Sekil 5.1°de gosterilen Kayseri ili su dagitim

sistemi ¢alisma alani olarak sec¢ilmistir.

Kayseri ili Tiirkiye nin I¢ Anadolu Bélgesi Orta Kizilirmak Béliimii’nde yer almaktadir.
Toplam 309 km su sebeke uzunlugu olan Kayseri Su ve Kanal idaresi (KASKI) 670000
abone sayisina sahiptir ve 1441523 niifusa giinde ortalama 370000 m? su temini hizmeti
vermektedir (KASKI 2024). Calisma alaninda SCADA sistemi ile dagitim sebekeleri
uzaktan izlenebilmekte olup 2020 yilinda %95 giivenilirlige sahip SCADA-CBS
entegrasyonuna sahip yeni CBS programina gegis yapilmistir (KASKI 2024).

Sekil 5.1 Kayseri uygulama alani ve pilot izole alt bolgeler (KASKI 2024)

Farkli basing diizenleme yontemlerinden elde edilen faydalarin ve uygulama sonucu
olusan maliyetlerin analiz edilebilmesi i¢in; farkli su tiiketim karakteristigi gosteren,
farkli su kayip miktarlarina sahip ve farkli basing¢ diisiiriicii vanalarla basing yonetimi

uygulamasi yapilan 4 farkli izole alt bolgenin verileri Cizelge 5.1°de detaylandirilmistir.
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Cizelge 5.1 Calisma alani verileri

Calisma Alani Genel Verileri | Birim | YB_ 4 | YB 5 | Keykubat | Yavuzlar
DMA | DMA 1 DMA DMA
Su Idaresinin Ad - Kaski | Kaski Kaski Kaski
Calisma Yapilan Bolge Adi - YB 4 | YB 5 | Keykubat 1 | Yavuzlar
DMA | DMA DMA DMA
Toplam Sebeke Uzunlugu m 18257 | 13383 12809 44081
Toplam Ticari Abone Sayisi adet 195 91 396 234
Toplam Konut Abone Say1s1 adet 2984 | 1842 4683 7243
Toplam Abone Baglant1 Sayis1 | adet 480 737 556 2387
Ort. Abone Baglant1 Uzunlugu m 5,26 1,52 6,1 1,65
Top. Abone Baglant1 Uzunlugu m 2525 | 1120 3392 3939
Bolgesel Ort. Gece Basinct mss 40 30 39 42
Sistem Giris Debisi m%ay | 38119 | 22558 59572 133013
Tahakkuk Edilen Su Miktar1 m%ay | 33450 | 19068 52223 72320
Birim Su Maliyeti TL/m* | 9,00 9,00 9,00 9,00
Birim Su Satis Fiyat1 (Mesken) | TL/m® | 25,36 | 25,36 25,36 25,36
Birim Su Satis Fiyati (isyeri) TL/m® | 34,08 | 34,08 34,08 34,08
Toplam Depo Sayist adet 1 1 1 1
Yillik Abone Arizas1 Miktari adet 60 85 34 268
Yillik Sebeke Arizas1 Miktari adet 6 10 4 24
Toplam Ariza Ekibi Sayisi adet 1 1 1 1
Bolgede DMA Yaklagimi e/h e e e e
Top. DMA Sebeke Uzunlugu m 18257 | 13383 12809 44081
Ka¢ DMA Bolgesi Mevcut adet 1 1 1 1
Gelir Getirmeyen Su Hacmi mifay | 4669 | 3490 7349 60693
Su Kayip Hacmi m3fay | 4669 | 3490 7349 60693
Fiziki Kayip Hacmi m3fay | 4569 | 3433 7192 60476
Idari Kayip Hacmi mi/ay | 100 57 157 217
Sebekenin Agirlikli Boru Cinsi - Diiktil | PVC PVC PVC
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5.1 Calisma Alaninda Secilen Alt Bolgelere Ait Haritalar

Tez kapsaminda gergek izole alt bolgelerden elde edilen dl¢limlere gore verileri alinmig
ve alinan veriler teorik olarak hesaplanan sonuglarla karsilastirilmistir. Bu amagla
birbirinden farkli 6zelliklere sahip olan izole alt bolgeler ¢alisma alanindan secilmis ve

secilen alt bolgelere ait haritalar Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 5. 3 Keykubat 1 alt bolgesi (K-1)
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Sekil 5. 4 Yavuzlar 1 alt bolgesi (Y-1)

Bu alt bolgelerin secilmesindeki temel etkenler soyledir:

* Farkli abone baglanti sayilaria sahip olmasi

» Farkl su tiiketim karakteristigi gdstermesi

» Farkli igletme basinglarinda ¢aligsmasi

* Farkli basing diizenleme yontemleriyle basincin kontrol altina alinmasi

» Farkli maliyetlerle su kaybinin azaltilmas1
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6. ANALIiZ VE DEGERLENDIRMELER

6.1 Gercek Saha Verileri ile Teorik Olarak Hesaplanan Sonuclarin Sabit Cikish
Basin¢ Kontrolii Uzerinde Fayda ve Maliyet Analizi

6.1.1 Genel bilgiler

Sabit ¢ikigsh basing kontrolii igme suyu dagitim sebekesini abonelerin su taleplerini
karsilayacak tek bir ¢ikis basincinda isleten yontemdir. Diger basing kontrol yontemlerine
kiyasla en uygun maliyetli yontem olup diger yontemlere (zaman ayarli, debi ayarli) gore

daha az su kayb1 6nlemektedir (Creaco and Walski 2017).

Sizint1 ve basing arasindaki iligki orifis denklemini temel almaktadir (Denklem 6.1).
Denklemde; p desarj katsayisini, s (M?) sizint1 alanini, g (Ms™2) yergekimi ivmesini, h boru

icindeki ve boru disindaki basing farkini (m) ifade etmektedir.

QL = ps.2gh (6.1)

Orifis denkleminden yola ¢ikarak; May (1994) sizint1 ve basing arasinda iliski kuran
FAVAD denklemini gelistirmistir. Denklem 3.1°de gosterilen FAVAD denklemi tek bir
girig basinci ve tek bir ¢ikis basinci verilerine gore basincin diisiiriilmesinden kaynakli
debiden elde edilen fayday1 hesaplamaya olanak saglar. Dolayisiyla tek bir girig basinci
ve tek bir ¢ikis basinct prensibine gore ¢alisan sabit ¢ikisli basing kontrol yontemi igin
sahada basing diizenlemesi yapilmadan 6nce debiden ne kadar kazanim elde edilecegi

hususunda ilgili kisi, kurum ve idareler i¢in dogruya yakin hesaplama yapmaktadir.

Bu sebeple sabit ¢ikishi basing kontrolii icin fayda ve maliyet analizinin yapilmasinda
FAVAD denklemi kullanilmistir. Kayseri Su ve Kanal Idaresi’nden (KASKI) sabit ¢ikish
basing kontrolii ile ¢alisan Yildirnrm Beyazit 4-5 alt bolgesine ait debi ve basing
grafiginden debi ve basing verileri alinmigtir. N1 boru malzeme katsayisi sebeke

haritasindan yola ¢ikarak belirlenmistir. Tiim bu veriler FAVAD denkleminde yerine
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koyularak ilgili hesaplamalar yapilmis saha sonucuyla teorik olarak hesaplanan sonug
karsilastirilmistir. Boylelikle teorik olarak hesaplanan sonucun gergek saha uygulamasi
sonucuna ne kadar yaklastigi hesaplanmistir. Son olarak fayda ve maliyet analizi ile

degerlendirme yapilmistir.

6.1.2 Yildirim Beyazit 4-5 alt bolgesi gercek saha verileri

Izole alt bolgede basing ydnetimi uygulamasindan nce ortalama giris debisi 45,64 m3/h,
ortalama sistem basinci ise 5,71 bar olarak 6l¢iilmiistiir. Alt bolgede basing yonetimi
uygulamasindan sonra ortalama ¢ikis debisinin 36,76 m3/h, ortalama sistem basincinin

ise 4,67 bar seviyesine diistiigli goriillmektedir (Sekil 6.1).

Grafik DZ4 - DMA_4 (Y. Byzt_Asik Veysel Blv)

Dustrdldi
o

Sekil 6.1 Yildirim Beyazit 4-5 alt bolgesi debi ve basing degisimleri

Izole alt bdlgede basing ydnetimi uygulamasindan dnce 2020 yilinda 46, 2021 yilinda ise
48 adet ariza olugmustur. Analizlerde son 2 yilin ortalama sayis1 dikkate alinarak
sebekede yillik 47 ariza olustugu kabulii yapilmistir. Sabit c¢ikisli yontemle basing
yonetimi uygulamasi yapilan izole alt bolgede 15.12.2021 tarihinde basing diisiirme
islemine baglanmis ve basing yonetimi uygulamasindan sonra 27 adet arizanin meydana

geldigi goriilmektedir (Sekil 6.2).

39



YILDIRIM BEYAZIT_4-5 ALT BOLGESI 3

Basing Basing Dilsiirme
Basing Kontrol Oncesi Kontrol islemi Baslangici
. (15.122021) -
Sonrasi

2020 Yili 2021 Yih 2022 Yih
46 Adet 48 Adet 27 Adet

" %43 disiis gereklesmistir.

0 0
OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKiM KASI ARALIK

==2020 =#=2021 =e=2022

Sekil 6.2 Yildirim Beyazit 4-5 alt bolgesi ariza degisimi

6.1.3 Yildirinm Beyazit 4-5 alt bolgesi faydalarin karsilastiriimasi

Izole alt bolgeye ait teorik hesaplamalar MATLAB ® yazilimiyla yapilmustir.
MathWorks tarafindan gelistirilen MATLAB ® sayisal hesaplama yapmaya olanak
saglayan dildir. Bu program sayesinde algoritma olusturma, matris isleme, fonksiyon ve

grafik olugturma gibi igslemler yapilabilmektedir (Chaturvedi 2017).

Debiden elde edilen faydanin teorik olarak hesaplamasinda Sekil 6.1°deki sebeke verileri

dikkate alinmig ve bu veriler FAVAD denkleminde yerine koyulmustur (Sekil 6.3).

Debi ve basing verilerinin belirlenmesinde sebekedeki ortalama degerler dikkate
alinmistir. N1 boru malzemesi katsayisinin belirlenmesinde ise mevcut sebekedeki abone
ve sebeke boru malzemelerinin uzunlugu dikkate alinmistir. Dagitim sebekesinde diiktil
ve PVC boru malzemelerinin kullanildig1 goriilmiis boru yogunlugunun diiktil olmas1 g6z

oniinde bulundurularak N1 katsayist 1,1 olarak belirlenmistir.
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>> %DEBLIDEN ELDE EDILEN FAYDANIN TEORIK OLARRK HESAPLENMASI

>> %Birim m3/h

>> ortalama gece debisi=45.64;

>> %Birim bar

>> sistem_ilk basinci=5.71;

>> sistem son basinci=4.€7;

>> 3N1 adirlikli boru malzeme katsayisi PVC=1.5, Diktil=1.0

1k kullanilmistar.

»» %3ebekede PVC ve Diktil boru malzemesi k
>> %Kullanilan boru malzemelerinin uzunluklari dikkate alinarak N1 katsayisi belirlemmistir.

>> N1_katsayisi=1.1;

»» %Teorik olarak sistemin son debisi hesaplanmistir.

>> %Birim m3/h

>> sistem son debisi=ortalama gesce_debisi/(sistem ilk basinci/sistem_son basinci)“N1_katsayisi
sistem_son_debisi =

36.5843

»»> %Basing yonetimi uygulamasi sonrasi debiden elde edilen fayda hesaplanmistir.
>> yuzdesel fayda=((ortalama_gece debisi-sistem son_debisi)*100)/ortalama_gece debisi

yuzdesel fayda =
19.841¢6

>> %Birim m3/h
>> net fayda=ortalama gece debisi-sistem son debisi

net fayda =

O.0557

Sekil 6.3 Teorik olarak debiden elde edilen faydanin hesaplanmasi (Y B 4-5)

Daha sonra gercek saha verileri sonuglar1 ile teorik olarak hesaplanan sonug
karsilastirilmis ve farkin %5’in altinda kalmasi hedeflenmistir (Sekil 6.4). Sonuglara gore

fark %1,94 olmustur boylelikle belirlenen hedefte basarili olunmustur.

teorik olarak hesaplanan deb

jen elde edilen fayda karsilagtirilmigtir.

>» uygulama son_debi=36.76;
>> uygulama net fayda=ortalama gece debisi-uygulama son debi

uygulama net fayda =

.BEBOO

o

>» $Birim m3/h
»>» uygulama ve_teori net_fayda farki=net_fayda-uygulama net_fayda

uygulama_ve_teori nec_fayda farki =
0.1757

> %Birim %

> uygalama_ve_:Eari_net_fayda_yuzdesel_farki=((net_fayda—uygulama_net_fayda)*lOOJ/net_fayda
uygulama ve_teori net fayda yuzdesel farki =

1.9402

Sekil 6.4 Debiden elde edilen faydanin karsilastiriimasi (YB 4-5)
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Arizadan elde edilen faydanin teorik olarak hesaplamasinda Sekil 6.2°deki sebeke
uzunlugu ile saha uygulamasindaki yillik ilk ariza sayist dikkate alinmis ve bu veriler
Denklem 3.5’de belirtilen S katsayis1 denklemine gére sebekede olusan son ariza sayisi
teorik olarak hesaplanmistir (Sekil 6.5).

L. 6d;

Sekil 6.5 Teorik olarak arizadan elde edilen faydanin hesaplanmasi (YB 4-5)

Daha sonra ger¢ek saha verileri sonuglari ile teorik olarak hesaplanan sonug
karsilastirilmis ve farkin %5’in altinda kalmas1 hedeflenmistir. Sonuglara gore fark %3,57

olmustur boylelikle belirlenen hedefte basarili olunmustur (Sekil 6.6).

>> %Saha uygulamasindan elde edilen sonuglarla teorik olarak hesaplanan arizadan elde edilen fayda karsilastirilmistir
>> %Uygulama sonug¢larina gore ariza sayilari 2 yilin ortalamasina gore alinmistir.

>> %Birim adet

>> uygulama_son_ariza=27;

>> %Birim adet

>> uygulama ve teori ariza farki=yeni yillik ariza sayisi-uygulama son ariza
uygulama_we_teori_ariza_farki =
1

>> %Birim %

>> uygulama_ve_teori_ariza_yuzdesel farki=((yeni_yillik ariza_sayisi-uygulama_son_ariza)*100)/yeni_yillik_ariza_sayisi
uygulama ve teori ariza yuzdesel farki =

3.5714

Sekil 6.6 Arizadan elde edilen faydanin karsilastiriimasi (YB 4-5)
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6.1.4 Yildirim Beyazit 4-5 alt bolgesi fayda ve maliyet analizi

I¢me suyu dagitim sebekesinde basing ydnetimi uygulamasinin sebeke isletme maliyetini
diisiirmesi, sebekedeki asir1 basinci azaltmasi, borularda ariza sayisini diistirmesi gibi
faydalar1 vardir (Darvini and Soldini 2015). Olusturulan algoritmadaki teorik sonuglara

gore basing yonetimi sonrasi elde edilen finansal faydalar hesaplanmistir (Sekil 6.7).

>>» %Yildirim Bevazit 4-5 Rlt Bolgesi Favda Rnalizleri
>>» %Debiden Elde Edilen Faydanin Hesaplanmasi

>> %Birim m3/h

>> L1=5.0557;

>» %Birim TL/m3

>> birim su maliveti=Sg;

>>» %Birim TL/ay

>> aylik debiden kazanc=L1*%24%30%birim su maliyeti:

>>» %Arizadan Elde Edilen Faydanin Hesaplanmasi

>>» %Birim adet/vil

>> azalan ariza=19;

>> %Birim TL/adet

>> ariza onarim maliyeti=3%600;

>>» %Birim TL/ay

>> aylik arizadan kazanc=(azalan ariza*ariza onarim maliyeti)/12;
>» %Toplam Faydanin Hesaplanmasi

>>» %Birim TL/ay

>> toplam fayda=aylik debiden_kazanc+aylik arizadan kazanc

toplam fayda =

1.2138e+05

Sekil 6.7 Y1ldirim Beyazit 4-5 alt bolgesi faydalarin hesaplanmasi

Fayda analizleri sonucunda basing yonetimi uygulamasinin bu sebekede aylik 121385 TL
fayda sagladig1 hesaplanmistir. Yatirimin geri doniis siiresinin hesaplanmasi amaciyla
gerekli maliyetler de hesaplanmalidir. Bir igme suyu dagitim sebekesinde basing yonetimi
uygulamasi yapilmasi i¢in basing diizenleyici vana, debimetre, pislik tutucu gibi
ekipmanlar temin edilmeli, bolgede aktif kagak kontrolii ile dinleme ¢aligmalar1 yapilarak
bolgenin izole edilmesi gerekmektedir. Kullanilan ekipman fiyatlarinin belirlenmesinde
Cevre ve Sehircilik Bakanhigi 2024 yili Ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 listesi ve
piyasadaki 6zel aragtirmalar dikkate alinmistir. Fiyatlarin ortalamasindan yola ¢ikarak alt

bolgenin maliyet analizi yapilmistir (Sekil 6.8).
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>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

to

%Yildirim Beyazit 4-5 Alt Bélgesi Maliyet Analizi

$Birim TL/adet

debimetre odasi=145000;

pislik tutucu=12000;

sinir_vanasi=8500;

sifir basinc testi=2000;

izleme isletme=52000;

bkv takilmasi=49500;

toplam maliyet=debimetre odasi+pislik_tutucut(sinir vanasi*4)+(sifir basinc testi*2)+izleme_isletmetbkv_takilmasi

plam maliyet =

296500

Sekil 6.8 Yildirim Beyazit 4-5 alt bolgesi maliyetlerin hesaplanmasi

>> %Yildirim Beyazit 4-5 Rlt Bolgesi Fayda ve Maliyet Rnalizi
>> %Birim TL/yil

>> yillik toplam fayda=toplam fayda*12;

>> if yillik toplam fayda>toplam maliyet;

fprintf ('Basing yonetimi uygulanmalidir')

else

fprintf ('Basing¢ yénetimi uygulanmamalidir')

end

Basing yonetimi uygulanmalidir>:

>> %Birim ay

>> yatirim geri donus suresi aylik=toplam maliyet/toplam fayda

yatirim geri donus suresi aylik =
2.4427

>> %Birim giin
>> yatirim geri donus suresi gqunluk=yatirim geri donus suresi aylik*30

yatirim geri donus suresi gunluk =

73.2817

Sekil 6.9 Yildirim Beyazit 4-5 alt bolgesi fayda ve maliyet analizi

Daha sonra Sekil 6.7°de hesaplanan basing yonetimi uygulamasi yapilmasi durumunda

idarenin elde edecegi finansal faydalarla Sekil 6.8’de hesaplanan basing yoOnetimi

uygulamasi yapilmasi i¢in gereken cihaz ve ekipmanlarin maliyeti karsilastirilarak fayda

ve

maliyet analizi yapilmistir. Analiz sonucunda igme suyu dagitim sebekesinde basing

yonetimi uygulamasi yapilmasinin dogru bir karar oldugu belirlenip yatirimin

yapilmasinin idareye geri doniis siiresi 2,44 ay = 73 giin olarak hesaplanmistir (Sekil 6.9).
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6.2 Gergek Saha Verileri Ile Teorik Olarak Hesaplanan Sonuclarin Zaman Ayarh
Basin¢ Kontrolii Uzerinde Fayda ve Maliyet Analizi

6.2.1 Keykubat 1 alt bolgesi basin¢ diisiirme ¢alismalar:

Kayseri ili sinirlart iginde faaliyet gdsteren Keykubat alt bolgesinde izole alt bolge
olusturma ¢alismalar1 yapilmadan 6nce icme suyu dagitim sebekesine su temini 8 farkli
noktadan ayr1 ayr1 yapilmakta olup bu noktalar @200 celik hat ile birbirine bagh
bulunmaktaydi.

B by
Sy s et
o b *

Bu noktalar her biri @600 gelik hattan [
baghydi. Bolgeye su tek noktadan degil

# 8 noktadan ayri ayri giris yapiyordu.

P a

600 celik” e
SR

-
=
=
8
9
s
=
8
Q

DMA_1 Coriwe
:

Sekil 6.11 Bolgenin alt bolgelere ayrilma ¢alismalar (K-1)
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Daha sonra Sekil 6.10°da gosterilen bolgeye 2 farkli oda yeri yapilarak bolge Keykubat
1 ve Keykubat 2 izole alt bolgesi olmak tizere boliinmiistiir (Sekil 6.11). Bolgede yapilan

korleme ¢aligmalart ise Sekil 6.12°de gosterilmistir.

Yapilan kérleme
calismasina ait fotograf

—— 7

Ductil hatlar celikten korlenerek Ductil gelikten kérlenerek PE hatta
baglandi

Sekil 6.13 izole alt bolge olusturma calismalari (K-1)

Korleme ¢alismalarinda diiktil hatlar ¢elikten korlenerek birbirine baglanmis ve polietilen
hatta baglanmistir (Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15).
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* 110 PVC Hatlar $600 celik hatta baghyd:
+ Bu hatlar gelik hattan kérlenerek (100 DI hatta
baglandi.

£

-

&7
QJ/J/OCF{EQQ[; oy
7 'Co'

f $100DI 2 hat birbirine bagland:
S

YENi
DURUM

Sekil 6.16 Keykubat depo besleme alani
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Sekil 6.16’da izole alt bolgeye ait depo beslenme alanlar1 gosterilmis olup depo beslenim

bolgesindeki DMA giris, sondaj ¢ikis ve terfi ¢ikis bilgileri Sekil 6.17°de belirtilmistir.

= 13,10
1 Keykubat Sondaj-1 0,00 19,70 mPD e deEisimi 12.5 mt Mevlana-1 (Fidanlik) ==
-+
2 Keykubat Sondaj-3 72,02 Keykubat Terfi-1 0,00 -74m Tue;l):r:-e:syigfr?’icr;' .5m* | vievlana-2 (Sirinpark) X
evkubat sondar . plam: 13, Mevlana-3 (Emniyet) 88,63
3 Keykubat Sondaj-4 0,00 Keykubat Terfi-2 0,00 Mevlana-4 (Adliye) 51,12
i 129,46
4 Keykubat Sondaj-5 61,68 ;’:nrn?;naw
N Keykubat Terfi-3 513,76 yrani 48,10
5 Keykubat Sondaj-6 0,00 Bagdat Cad. (Yavuzlar Genel) 255,10
6  Keykubat Sondaj-7 259,16 Keykubat Terfi-a 1183,82 Barbaros 111,96
56,09
7  Keykubat Sondaj-9 360,00 Istasyon
. Toplam(B) 1697,58 Yakut 105,34
8  Keykubat Sondaj-10 314,56 Hoca Ahmet Yesevi 330,12
9 Keykubat Sondaj-11 332,38 Ziya Gokalp 96,19
i - 81,79
10 Keykubat Sondaj-12 340,00 Yenidogan-1
Yenisehir [Flamingo Parki) 290,52
Toplam (A) 1740,70 Toplam (D) 1714,03
DMA Toplam Girise Gore Yiizde 1,13%

Sekil 6.17 Keykubat depo beslenim bolgesi dma ¢ikis kontrolii (14.02.2022)

6.2.2 Keykubat 1 alt bolgesi gercek saha verileri

izole alt bolgede basing yonetimi uygulamasindan dnce ortalama giris debisi 61,05 m3/h,
ilk sistem basinci ise 8,13 bar olarak Olgiilmiistiir. Alt bolgede basing yonetimi
uygulamasindan sonra ortalama ¢ikis debisinin 39,25 m®h, ortalama sistem basincinin

ise 4,03 bar seviyesine diistiigii goriillmektedir (Sekil 6.18).

Grafik DZ7 - DMA_3 (Keykubat-1)

= Gilug Basing(bar)
@ Debimetreim’/h)

Distrilda =

Sekil 6.18 Keykubat 1 alt bolgesi debi ve basing degisimleri
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Izole alt bolgede basing yonetimi uygulamasindan dnce 83 adet ariza olusmustur. Alt
bolgede 15.11.2021 tarihinde basing diisiirme islemine baslanmis ve basing yonetimi
uygulamasindan sonra 25 adet arizanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu arizalar

kendinden olusan arizalardir (Sekil 6.19).

Basing Kontrol Basing Kontrol
Oncesi Sonrasi
o 2021 Yil 2022 Yili

83 Adet 25 Adet Q
%70 dusiis gergeklesmistir. ~ / 1 : \\\
E ! (Yihin ilk 9 ayini kapsamaktadir) / / : \ ,/%)\\ Basmg dﬁ§ﬁrﬁlmesi
= Vi 1 7 i ‘Kasim 2021
2 //, ,// 1 t —— 2020
12 — 2021
& A 1 1 N w2
g 10 /—t : \— I I
S / J 1 o] : d
I 1 1
/ 1 ! ! 1
/ : : I 1
/ 1 X 1
S L e 8 1 : 1 U Ak
~9 v v ! v O—
4 ) v v N D
e — o
o —_—

OCAK SuBAT MART NISAN MAYS HAZIRAN TEMMUZ ASUSTOS EvLOL XM KASIM ARALIK

Sekil 6.19 Keykubat 1 alt bolgesi ariza degisimi

6.2.3 Keykubat 1 alt bolgesi faydalarin karsilastirilmasi

Izole alt bolgenin teorik hesaplamalart MATLAB ® yazilimiyla yapilmistir. MathWorks
tarafindan gelistirilen MATLAB ® sayisal hesaplama yapmaya olanak saglayan dildir.
Bu program sayesinde algoritma olusturma, matris isleme, fonksiyon ve grafik olusturma

gibi islemler yapilabilmektedir (Chaturvedi 2017).

Debiden elde edilen faydanin teorik olarak hesaplamasinda Sekil 6.18°deki sebeke
verileri dikkate alinmis ve bu veriler FAVAD denkleminden yola ¢ikarak iiretilen yeni

bir algoritma ile hesaplanmuistir.
Olusturulan algoritma sebekenin giin icinde ka¢ farkli basing degerinde isletildigi,

isletildigi basing degerlerinde kag saat ¢alistigi, abone ve servis baglantilarinda kullanilan

boru cinslerinin uzunlugu prensibine gore ¢alismaktadir.
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»» ortalama gece debisi=gl.(5;

»» sistem ilk basinci=8.14:
>> sistem son _basinci_pl=é.
>> sistem son_basinci p2=5.50;
»> sistem aon basinci p3=S.

»» sistem son basincl_p'1=l§k

»>> pl_cy=(pl _ca*l00)/24;
»» p2_cy=(p2_ca*100)/24;
>>» p3_cy=(p3_cs*100)/24;
>> pd_cy=(pd_c3*100)/24;

> sistem son debisi=({ortalams gece debisi*(sistem son basinci plfsistem ilk basinci)*Ml katsayisi)*(pl_cy/100) )+ (ortalama

sistem_son_debisi =

> ,-;mese;_:a','c‘.a.l[ I-C-IE-d‘_d.lth_l’.it-\l'e_lieb.\ﬁ:I.—$.'I.35d.n'._!0.“._‘]ﬁhl.!'_] *100) fer tala..-ra_gfce_:leh'_s.\
yuzdesel fayda =
36.5756

> .".E'Z_frl‘,'dd=3!Eﬂ.laf&_’:efé_']‘_‘b".e:-QLSEEH‘L_S{_-.'!_E‘.ED_IBL
net_fayda =

23,3294

Sekil 6.20 Teorik olarak debiden elde edilen faydanin hesaplanmasi (K-1)

Ik olarak teorik olarak debiden elde edilen fayda olusturulan algoritmayla
hesaplanmistir. Daha sonra gercek saha verisi sonuglart ile teorik olarak hesaplanan sonug
karsilagtirillmistir. Gergek saha sonuclarityla teorik sonuglar arasindaki farkin %5’in
altinda kalmasi hedeflenmistir. Sonuglara gore saha uygulamasina %2,37’ye kadar
yaklasilmis ve belirlenen %5 hedefi tutturulmustur (Sekil 6.21). Boylelikle olusturulan

algoritmanin tiim bdlgelerde uygulanabilir olmasi analizlerle test edilmistir.
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amasindan elde edile

=n sonuclarla teorik olarak hesaplanan debiden elde edilen fayda karsilastirailmistir.

- im m3
> uygulama_ son debi=39.25;

>» uygulama net_fayda=ortalama_gece_debisi-uygulama son debl
ygulama net fayda =

21.8000

>> $Birim m3/h

>» uygulama ve teori net_fayda farki=net fayda-uygulama net_fayda
ygulama ve teori net fayda farki =
0.5294

>> ¥Birim %

»>» uygulama ve teori net fayda yuzdesel farki=((net_fayda-uygulama net_fayda) *100) ;’net_fayda
hygulama ve teori net fayda yuzdesel farki =

2.3708

Sekil 6.21 Debiden elde edilen faydanin karsilastirilmasi (K-1)

Arizadan elde edilen faydanin teorik olarak hesaplamasinda Sekil 6.18°deki sistemin
farkli isletme basinci1 degerleriyle Sekil 6.19°daki sebekede olusan ariza sayisi verileri
dikkate alinmis ve bu veriler Denklem 3.5°de belirtilen S katsayisi denklemine gore

sebekede olusan son ariza sayisi teorik olarak hesaplanmistir (Sekil 6.22).

toplam sebeke uzunlugu=12.8l;

referans ariza sayisi =

S=i({(l=(zeferans aziza_sayisifyillik aziza sayisi))®(l=(sisvem aon basinci plfsistem i1k basimei)*3)/{l=3iscem son_basinei pl/aiscem ilk basim
5
LAR]
¥ L1] (3% (l=(a -r A plisisvem ilk bas - Svi{l={sistem 320 bas - ater ilk bBasinei))* (pd ey ]

yurdesel 5 =

70,0860

»» yeni_vyillik ariza_sayisi=round(villik ariza_sayisi-(yillik_ariza_sayisi‘vyuzdesel 5/100))
yeni yillik ariza sayisi =

25

Sekil 6.22 Teorik olarak arizadan elde edilen faydanin hesaplanmasi (K-1)
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Gergek saha verilerindeki olusan ariza sonuglari ile teorik olarak hesaplanan ariza
sonuclar1 karsilastirilmig ve farkin %5’in altinda kalmasi hedeflenmistir. Sonuglara gore
saha uygulamasi son ariza sayilar1 ile teorik olarak hesaplanan son ariza sayisi ayni

¢ikmistir. Bu algoritmanin basarili bir sekilde kuruldugunu gostermektedir (Sekil 6.23).

teorik olarak hesaplanan arizadan elde edilen fayda karsilastirilmistair.

amasindan elde edilen sonuglarla

> uygulama_son_ariza=:z5;

> %Birim adet

> uygulama_ we_teori_ariza farki=yeni yillik ariza_savisi-uygulama son ariza
juygulama ve_teori ariza farki =

Q

> %Birim %

> uygulama_ve_teori_ariza_yuzdesel farki=((yeni_wyillik ariza_ sayisi-uygulama_ son_ariza) *100) ,fyeni_yillik_ariza_sayisi
uygulama ve teori ariza yuzdesel farki =

Q

Sekil 6.23 Arizadan elde edilen faydanin Karsilastirilmasi (K-1)

6.2.4 Keykubat 1 alt bolgesi fayda ve maliyet analizi

Teorik sonuglara gore kazanilan debiden ve azalan ariza sayisindan basing yonetimi

sonrasi elde edilecek finansal faydalar Sekil 6.24’de hesaplanmistir.

>> %Keykubat 1 Alt Bolgesi Fayda Enalizleri

>> %Debiden Elde Edilen Faydanin Hesaplanmasi

>> %Birim m3/h

>» L1=22.3254;

>> %Birim TL/m3

>> birim su maliyeti=9;

>>» %Birim TL/ay

>> aylik debiden kazanc=L1*24*30*birim su maliyeti;

>>» %Arizadan Elde Edilen Faydanin Hesaplanmasi

>>» %Birim adet/vil

>> azalan_ariza=58;

>> %Birim TL/adet

>> ariza onarim maliyeti=39%600;

>> %Birim TL/ay

>> aylik arizadan kazanc=(azalan ariza*ariza onarim maliyeti)/12;
>> %Toplam Faydanin Hesaplanmasi

>> %Birim TL/ay

>> toplam fayda=aylik debiden kazanc+aylik arizadan kazanc

toplam fayda =

3.360%e+05

Sekil 6.24 Keykubat 1 alt bolgesi faydalarin hesaplanmasi
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Kullanilan ekipman fiyatlarinin belirlenmesinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2024 yili
Ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 listesi ve piyasadaki 6zel arastirmalar dikkate alinmustir.
Fiyatlarin ortalamasindan yola ¢ikarak zaman ayarli ¢alisan alt bolgede basing yonetimi

uygulamasi i¢in gerekli ekipmanlarin maliyet analizi yapilmistir (Sekil 6.25).

>

W

$Keykubat 1 Alt BSlgesi Maliyet Znalizi
[>> %Birim TL/adet

debimetre odasi=145000;

>> pislik tutucu=12000;

>

W

>> sinir vanasi=2500;

>> sifir basinc testi=2000;

>> izleme isletme=52000;

>> bkv_takilmasi=150000;

>> toplam maliyet=debimetre odasi+pislik tutucut(sinir vanasi*4)+(sifir basinc testi*2)+izleme isletmetbkv takilmasi

R

toplam maliyet =

397000

Sekil 6.25 Keykubat 1 alt bolgesi maliyetlerin hesaplanmasi

»>> %Keykubat 1 Rlt Bolgesi Fayda ve Maliyet Rnalizi
>> %Birim TL/yal

>> yillik toplam fayda=toplam fayda*1Z;

>> 1f yillik toplam fayda>toplam maliyet;

fprintf ('Basing yonetimi uygulanmalidir')

else

fprintf ('Basing yonetimi uygulanmamalidir')

end

Basing yonetimi uygulanmalidir>>

>> %Birim ay

>> yatirim geri donus suresi aylik=toplam maliyet/toplam fayda

vatirim geri donus suresi aylik =
1.1812

>> %Birim gin
>> yatirim geri donus suresi gunluk=yatirim geri donus suresi aylik*30

vatirim geri donus suresi gunluk =

35.4365

Sekil 6.26 Keykubat 1 alt bolgesi fayda ve maliyet analizi
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Sekil 6.24°de hesaplanan basing yonetimi uygulamasi yapilmast durumunda idarenin elde
edecegi finansal faydalarla Sekil 6.25°de hesaplanan basing yonetimi uygulamasi
yapilmasi i¢in gereken cihaz ve ekipmanlarin maliyeti karsilastirilarak fayda ve maliyet
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda igme suyu dagitim sebekesinde basing yonetimi
uygulamasi yapilmasinin dogru bir karar oldugu belirlenip yatirimin yapilmasinin idareye

geri doniis siiresi 1,18 ay=36 giin olarak hesaplanmistir (Sekil 6.26).

6.3 Gergek Saha Verileri fle Teorik Olarak Hesaplanan Sonuclarin Debi Ayarh
Basin¢ Kontrolii Uzerinde Fayda ve Maliyet Analizi

6.3.1 Yavuzlar 1 alt bolgesi gercek saha verileri

Izole alt bolgede basing ydnetimi uygulamasindan dnce ortalama giris debisi 45,4 L/s, ilk
sistem basinci ise 7,0 bar olarak Olciilmiistiir. Alt bolgede basing yonetimi
uygulamasindan sonra ortalama ¢ikis debisinin 35,3 L/s, ortalama sistem basincinin ise
4,1 bar seviyesine diistiigii goriilmektedir (Sekil 6.27). izole alt bolgede basing ydnetimi
uygulamasindan 6nce 92 adet ariza olusmustur. Alt bolgede basing diisiiriilmiis ve basing

yonetimi uygulamasindan sonra 24 adet arizanin meydana geldigi goriilmektedir.

O

7,0 Bar ~
'/W\\ / = //LY\, "/’-A‘m\\, //M"“
. A / : pod \ §
o N N g R
Vi 'L{ W S\ h’*‘dr’ \ a™ LY Ll AN Wy \v A ‘V‘
¥ / 1 (1 I koo (1Y ¥ ‘ L | ‘
W \\”v \""‘f ! \v, rs" W \"‘", Yi \ Wy \ ¥ WA
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Sekil 6.27 Yavuzlar 1 alt bolgesi debi ve basing degisimleri
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6.2.3 Yavuzlar 1 alt bolgesi faydalarin karsilastirilmasi

Izole alt bolgenin teorik hesaplamalar1 yapilirken sebekenin modellenmesi yoluna
gidilmigtir. Sebekenin grafiksel modellemesi ve ilgili hesaplamalarin yapilmasi

MATLAB ® yazilimiyla yapilmistir.

Debiden elde edilen faydanin teorik olarak hesaplamasinda Sekil 6.27°deki sebeke
verileri dikkate alinmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak basing yonetiminden dnceki ve
basing yonetiminden sonraki durumlar i¢in zamana bagli basing degisimi grafikleri

cizdirilmistir (Sekil 6.28).

80

y = -0,0554x + 69,589
TO ot et N et e e e e e

R s B T
50 =

y = -0,1617x + 61,147
40
30

20

10

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
e P1,debi == PO,debi - Dogrusal (P1,debi) - Dogrusal (P0,debi)

Sekil 6.28 Yavuzlar 1 alt bolgesi modellenmesi

Izole alt bolgede basing kontrol altina alinmadan dnce igme suyu dagitim sebekesine ait
debi-basing grafigi Sekil 6.29°da gosterilmistir. Grafikte x ekseni zamani, y ekseni basinci
(mss) temsil etmektedir. Sar1 ¢izgi ile gosterilen egriden grafigin denklemi bulunmustur.
Sar1 ¢izginin altinda kalan alan dagitim sebekesinde basing yonetimi dncesi su tiikketimini

vermektedir.
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Sekil 6.29 Basing yonetimi 6ncesi dagitim sebekesinin modellenmesi (Y-1)

Izole alt bolgede basing kontrol altina alindiktan sonra igme suyu dagitim sebekesine ait
debi-basing grafigi Sekil 6.30°da gosterilmistir. Grafikte x ekseni zamani, y ekseni basinci
(mss) temsil etmektedir. Sar1 ¢izgi ile gosterilen egriden grafigin denklemi bulunmustur.

Sar1 ¢izginin altinda kalan alan dagitim sebekesinde basing yonetimi sonrasi su tiiketimini
vermektedir.
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y = - 0.16 1745 61.147 linear
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Sekil 6.30 Basing yonetimi Sonras1 dagitim sebekesinin modellenmesi (Y-1)
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Cizdirilen grafikler ve elde edilen denklemlerden yola ¢ikarak basing yonetimi 6ncesinde
dagiim sebekesinden abonelere ulasan debi miktart hesaplanmistir. Hesaplamada
abonelere 1 giin i¢inde temin edilen su dikkate alinmistir. Denklemin integrali alinarak
belirli integralle basing yonetimi 6ncesi sebekenin durumu analiz edilmistir. Hesaplama

sonucu basing yonetimi 6ncesi sebekeden 1584,61 L/s debi gecmistir (Sekil 6.31).

>3 F(L)=85.88108;

> F{24)-F(l)==1584. 804;

Sekil 6.31 Basing yonetimi 6ncesi debinin hesaplanmasi (Y-1)

Cizdirilen grafikler ve elde edilen denklemlerden yola ¢ikarak basing yonetimi sonrasinda
dagiim sebekesinden abonelere ulasan debi miktart hesaplanmistir. Hesaplamada
abonelere 1 giin i¢inde temin edilen su dikkate alinmistir. Denklemin integrali alinarak
belirli integralle basing yonetimi sonrasi sebekenin durumu analiz edilmistir. Hesaplama
sonucu basing yonetimi sonrasi sebekeden 1359,88 L/s debi gegmistir (Sekil 6.32). Debi

miktar1 farkindan basing yonetiminin sebekeye kazandirdigi debi hesaplanmuistir.
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m
[

>> teori_kazanilan debi=(1584.604-1359.875) /23

teori kazanilan debi =

a.7708

saha_uygulamasi_kazanilan debi =

10,1000

Sekil 6.33 Debiden elde edilen faydanin karsilastirilmasi (Y-1)
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Basing yonetimi dncesi Ve sonrast durumlar i¢in sebeke analiz edilerek sonuglar gercek
saha sonuglariyla karsilagtirilmistir. Karsilagtirmada farkin %5’in altinda kalmasi

hedeflenmistir. Sonuglara gore fark %3,25 olmus ve hedef basarilmistir (Sekil 6.33).

Arizadan elde edilen faydanin teorik olarak hesaplamasinda sistemin farkli isletme
basinct degerleriyle sebekede olusan ariza sayisi verileri dikkate alinmis ve sebekede
olusan son ariza sayist teorik olarak Sekil 6.34’de hesaplanmistir. Gergek saha
verilerindeki olusan ariza sonuglart ile teorik olarak hesaplanan ariza sonuglari
karsilastirilmis ve farkin %5’in altinda kalmasi hedeflenmistir. Sonuglara gore gercek
sonuglarla teorik sonuglar arasindaki fark -%4,34 olmustur ve belirlenen hedefte basarili

olunmustur (Sekil 6.35).

»» toplam sebeke uzunlugu=44.081;

»» toplam_sebeke uzunlugu=12.81;

o ::pldm_vebckt_uzunlugu=q4.E?1:

>> yillik ariza sayisi=9%2;

> r;éé;;n:_a:;:a_say;:;=Etcplam_:ebeke_u:unluqu'lB)f;Ci
referans_ariza_sayisi =

5.7305

>» %3 Katsayisinin He

> S=ri|1-[refe:ans_ariza_sayisifyill;k_a:;za_say:sirj'(;-|sistem_son_bas:n::!sis:em_ilk_basinc:}*]
5 =

1.8086
>» yuzdesel S=(5*(l-(sistem_son_basinci/sistem_ilk_basinci)}*100)

yuzdesel § =

»» $Birim adet

>» yeni yillik ariza sayisi=round(yillik ariza sayisi-(yillik ariza sayisit*yurdesel 5/100))
yenl yillik ariza sayisi =

23

Sekil 6.34 Teorik olarak arizadan elde edilen faydanin hesaplanmasi (Y-1)
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»> uygulama we teori ariza farki=yeni villik ariza sayisi-uygulama son ariza

Sekil 6.35 Arizadan elde edilen faydanin karsilastirilmasi (Y-1)

6.3.4 Yavuzlar 1 alt bolgesi fayda ve maliyet analizi

Olusturulan algoritmada hesaplanan teorik sonucglara gore debi ayarli yontemde basing

yonetimi sonrasi elde edilen finansal faydalar hesaplanmistir (Sekil 6.36).

>> %Yavuzlar 1 Rlt Bélgesi Fayda Znalizleri

>> %Debiden Elde Edilen Faydanin Hesaplanmasi

>> %Birim L/s

>> L1=9_.7708;

>> %Birim m3/h

>> kazanilan debi=(9.7708/1000)*60%€0;

>> %Birim TL/m3

>> birim su maliyeti=9;

>> %Birim TL/ay

>> aylik debiden kazanc=kazanilan debi*24*30*birim su maliyeti;
>> %Arizadan Elde Edilen Faydanin Hesaplanmasi

>> %Birim adet/vil

>> azalan ariza=69;

>> %Birim TL/adet

>> ariza onarim maliyeti=39600;

>> %Birim TL/ay

>> aylik arizadan kazanc=(azalan ariza*ariza onarim maliyeti)/12;
>> %Toplam Faydanin Hesaplanmasi

>> %Birim TL/ay

>> toplam fayda=aylik debiden kazanc+aylik arizadan kazanc

toplam fayda =

4.5563e+05

Sekil 6.36 Yavuzlar 1 alt bolgesi faydalarin hesaplanmasi
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Kullanilan ekipman fiyatlarinin belirlenmesinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2024 yili
Ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 listesi ve piyasadaki 6zel arastirmalar dikkate alinmustir.
Fiyatlarin ortalamasindan yola ¢ikarak debi ayarli ¢alisan alt bolgede basing yonetimi
uygulamasi i¢in gerekli ekipmanlarin maliyet analizi yapilmistir (Sekil 6.25). Bu yontem

icin maliyetlerin y1illik 447000 TL olacag belirlenmistir.

>> $Yavuzlar 1 Alt Balgesi Maliyet Analizi

>> %Birim TL/adet

>> debimetre odasi=145000;

>> pislik tutucu=12000;

>> sinir vanasi=8300;

>> sifir basinc testi=2000;

>> izleme isletme=52000;

>> blv_takilmasi=200000;

>> toplam maliyet=debimetre odasitpislik tutucut(sinir vanasi*4)+(sifir basinc_testi*2)+izleme isletmetbkv_takilmasi

toplam maliyet =

447000

Sekil 6.37 Yavuzlar 1 alt bolgesi maliyetlerin hesaplanmasi

>> %¥Yavuzlar 1 Rlt BGlgesi Fayda wve Maliyet Rnalizi
>> %

>> yillik toplam fayda=toplam fayda*12;

>> 1f yillik toplam fayda>toplam maliyet;

:Birim TL/vil

fprintf ('Basing yvonetimi uygulanmalidir')
else

fprintf ('Basing yodnetimi uygulanmamalidir')
end

Basing yonetimi uygulanmalidir>>

>> %Birim ay

>> yatirim geri donus suresi aylik=toplam maliyet/toplam fayda
yvatirim geri donus suresi aylik =

0.9811

>> %Birim gin
>> yatirim geri donus suresi gunluk=yatirim geri donus suresi aylik*30

yvatirim geri donus_suresi_gunluk =

29.4316

Sekil 6.38 Keykubat 1 alt bolgesi fayda ve maliyet analizi
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Sekil 6.36’da hesaplanan basing yonetimi uygulamasi yapilmast durumunda idarenin elde
edecegi finansal faydalarla Sekil 6.37°de hesaplanan basing yonetimi uygulamasi
yapilmasi i¢in gereken cihaz ve ekipmanlarin maliyeti karsilastirilarak fayda ve maliyet
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda i¢cme suyu dagitim sebekesinde basing yonetimi
uygulamasi yapilmasinin dogru bir karar oldugu belirlenip yatirimin yapilmasinin idareye

geri doniis siiresi 0,98 ay= 29 giin olarak hesaplanmistir (Sekil 6.38).

6.4 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda farkli basing kontrol yontemlerinin gercek bir sahada uygulamasindan
elde edilen faydalarla basing yonetiminin teorik olarak uygulanmasi sonucu elde edilen
faydalar1 olusturulan algoritmalar ile karsilastirilarak tiim basing yontemlerinde son
sizintty1 hesaplayan algoritma olusturulmasi amaglanmistir. Bu amagla birbirinden farkli
topografyaya sahip, farkli su tiiketimleri gosteren ve farkli isletme basinglarinda
abonelere su teminini ulastiran 4 farkli izole alt bolgede basing yonetimi uygulanmastir.
Gergek saha Vverileri baz alinarak teorik olarak farkli basing kontrol yontemlerinden elde
edilecek faydalar hesaplanmistir. Algoritmanin basarili olarak kabul edilmesi i¢in teorik
olarak hesaplanan debiden ve arizadan elde edilen faydalarin gercek saha verilerine £%5

yakin olmast sinir degerler kabul edilmistir.

Algoritmanin basarili oldugu test edildikten sonra teorik olarak hesaplanan sonuglarla ve
Kayseri Su ve Kanal Idaresi’nden alinan gercek finansal fayda degerleri alinarak debiden
ve arizadan elde edilen finansal faydalar aylik olarak hesaplanmistir. Basing yonetiminin
gercek bir sahada uygulanmasi i¢in gereken tiim cihaz ve ekipmanlar belirlenerek basing
yonetimi uygulamasinin maliyeti 2024 y1li Cevre ve Sehircilik Bakanligi ingaat ve Tesisat
Birim Fiyatlar1 listesinden ve piyasadaki firmalardan arastirmalar yapilarak
belirlenmistir. Cihazlarin fiyat1 2024 yili Temmuz ay1 giincel kurlaria gore hesaplanarak
finansal maliyetler belirlenmistir. Finansal faydalarin ve finansal maliyetlerin

hesaplanmasinin ardindan fayda ve maliyet analizi yapilmistir.
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Basing yonetimi uygulamasinin yapilip yapilmamasi gerektigine karar verilmis ve karar
basing uygulamasi yapilmali seklinde ¢ikmissa yapilan ¢alismanin idareye geri doniis
siiresi hesaplanmistir. Sonuclar farkli basing kontrol yontemlerinden elde edilen
faydalarin farkini géz oniine koymustur. Olusturulan algoritmalarin basarili bir sekilde

calistig1 test edilip bu yontemin tiim bdlgelerde uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

6.4.1 Yildirim Beyazit 4-5 alt bolgesi icin degerlendirmeler

Izole alt bolgede gergek saha verilerine gre basing yonetimi uygulanmadan 6nce debi
45,64 m3/h, basing 5,71 bar; basing yonetimi uygulandiktan sonra debi 36,76 m®h, basing
4,67 bar olarak ol¢iilmiistiir. Teorik olarak sabit ¢ikisli yontemle basing yonetimi
uygulandiginda debi 36,58 m3/h hesaplanmistir. Debiden saha uygulamasinda 8,88 m3/h,
teorik olarak 9,06 m3h net fayda elde edilmistir. Gercek ve teorik sonuglar
karsilastirildiginda debiden elde edilen net faydada 0,18 m®/h’lik bir fark olusmus ve bu
fark yiizdesel olarak %1,94 tlir. Sonug algoritmanin basarili sayilmasi icin yeterli olan

+%5’1ik sinirlar i¢cinde bulunmaktadir.

Basing yonetiminin ek faydasi olan sebekedeki ariza sayilarini diistirmesinden kaynakli
faydalar incelendiginde gercek saha verilerine gore sebekede basing yonetimi uygulamasi
yapilmadan son 2 yil verileri ortalamasina gore bolgede 47 adet ariza olusmus, bolgede
basing yonetimi uygulandiktan sonra ariza sayisi 27’ye diismiistiir. Teorik olarak ise
bolgede basing yonetimi uygulamasi sonrasi ariza sayisi 28 olarak hesaplanmistir. Gergek
saha verileri sonuglari ile teorik sonuglar karsilastirildiginda arizadan elde edilen faydada
fark %3.57 olmustur ve bu deger istenilen £%5 smirlan iginde kalmistir. Teorik
analizlerde ilk debi ve ilk ariza sayilar1 saha uygulamasi sonuglarina gore alinmistir.

Bolgeye ait analiz sonuglar1 Cizelge 6.1°de degerlendirilmistir.

Teorik olarak hesaplanan debi ve ariza sayilarina gore fayda ve maliyet analizi
yapilmistir. Hesaplamalar sonucu ilgili dagitim sebekesinde basing yonetimi uygulamasi
yapilmasinin aylik 121385 TL faydasi oldugu bulunmus ve basing yonetimi uygulamasi

maliyetini 2,44 ay~73 giinde amorti etmistir.

63



Cizelge 6. 1 Yildirim Beyazit 4-5 alt bolgesi analiz sonuglari

Saha Uygulamasi Teorik Net Fark | Yiizdesel Fark
Debi(LO0) 45.64 m3/h 45.64 m3/h - -
Debi(L1) 36.76 m®/h 36.58 m*h | 0.176 m3/h %1.94
Ariza(B0) 47 adet 47 adet - -
Ariza(B1) 27 adet 28 adet 1 adet %3.57

6.4.2 Keykubat 1 alt bolgesi i¢cin degerlendirmeler

izole alt bolgede gergek saha verilerine gore basing yonetimi uygulanmadan 6nce debi
61,05 m®h, basing 8,13 bar; basing yoénetimi uygulandiktan sonra debi 39,25 m3/h, basing
4,03 bar olarak olgiilmiistiir. Teorik olarak zaman ayarli yontemle basing yonetimi
uygulandiginda debi 38,72 m3/h hesaplanmistir. Debiden saha uygulamasinda 21,8 m3/h,
teorik olarak 22,33 m%h net fayda elde edilmistir. Gergek ve teorik sonuglar
karsilastirildiginda debiden elde edilen net faydada 0,53 m®/h’lik bir fark olusmus ve bu
fark yiizdesel olarak %2,37°dir. Sonug algoritmanin basarili sayilmasi icin yeterli olan
+%>5’lik smirlar i¢inde bulunmaktadir. Basing yonetiminin ek faydasi olan sebekedeki
ariza sayilarimi diisirmesinden kaynakli faydalar incelendiginde gercek saha verilerine
gore sebekede basing yonetimi uygulamasi yapilmadan 6nce bolgede 83 adet ariza
olusmus, bolgede basing yonetimi uygulandiktan sonra ariza sayisi 25’e diismiistiir.
Teorik olarak da bolgede basing ydnetimi uygulamasi sonrasi ariza sayisi 25 olarak
hesaplanmistir. Gergek saha verileri sonuglar ile teorik sonuglar karsilastirildiginda
arizadan elde edilen faydada fark olusmamis ve bu sonug istenilen £%35 sinirlart i¢inde
kalmistir. Teorik analizlerde ilk debi ve ilk ariza sayilari saha uygulamasi sonuglarina

gore alinmistir. Bolgeye ait analiz sonuglar1 Cizelge 6.2°de degerlendirilmistir.

Teorik olarak hesaplanan debi ve ariza sayilarina gore fayda ve maliyet analizi
yapilmistir. Hesaplamalar sonucu ilgili dagitim sebekesinde basing yonetimi uygulamasi
yapilmasinin aylik 336095 TL faydasi oldugu bulunmus ve basing yonetimi uygulamasi

maliyetini 1,18 ay~36 giinde amorti etmistir.
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Cizelge 6.2 Keykubat 1 alt bolgesi analiz sonuglari

Saha Uygulamasi Teorik Net Fark | Yiizdesel Fark
Debi(L0) 61,05 m*/h 61,05 m*/h - -

Debi(L1) 39,25 m®/h 38,72mh | 0,53 méh %2,37
Ariza(B0) 83 adet 83 adet - -
Ariza(B1) 25 adet 25 adet - -

6.4.3 Yavuzlar 1 alt bolgesi icin degerlendirmeler

Izole alt bolgede gergek saha verilerine gére basing ydnetimi uygulanmadan 6nce debi
163,44 m3/h, basing 7,0 bar; basing yonetimi uygulandiktan sonra debi 127,08 m3/h,
basing 4,1 bar olarak Ol¢iilmiistiir. Debi ayarli yontemle basing yonetimi yapildiginda
debiden saha uygulamasinda 36,36 m®/h, teorik olarak 35,17 m%h net fayda kazanilmustir.
Gergek ve teorik sonuglar karsilastirildiginda debiden elde edilen net faydada 1,19
m3Mh’lik bir fark olusmus ve bu fark yiizdesel olarak %3,26’dir. Sonug algoritmanin
basaril1 sayilmasi i¢in yeterli olan £%5°lik sinirlar icinde bulunmaktadir. Teorik analizde

ilk debi ve ilk ariza sayilari saha uygulamasi sonuglarina gére alinmstir.

Basing yonetiminin ek faydasi olan sebekedeki ariza sayilarini diisiirmesinden kaynakli
faydalar incelendiginde gercek saha verilerine gore sebekede basing yonetimi uygulamasi
yapilmadan once bolgede 92 adet ariza olusmus, bolgede basing yonetimi uygulandiktan
sonra ariza sayisi 24’e diismiistiir. Teorik olarak da bolgede basing yonetimi uygulamasi
sonrasi ariza sayist 23 olarak hesaplanmistir. Gergek saha verileri sonuglar ile teorik
sonuglar karsilastirildiginda arizadan elde edilen faydada fark -%4.37 olmus ve istenilen

+%5 sinirlart iginde kalmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 6.3’ de degerlendirilmistir.

Teorik olarak hesaplanan debi ve ariza sayilarina gore fayda ve maliyet analizi
yapilmustir. Hesaplamalar sonucu ilgili dagitim sebekesinde basing yonetimi uygulamasi
yapilmasinin aylik 455635 TL faydasi oldugu bulunmus ve basing yonetimi uygulamasi
maliyetini 0,98 ay~29 giinde amorti etmistir.
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Cizelge 6.3 Keykubat 1 alt bolgesi analiz sonuglar1

Saha Uygulamasi Teorik Net Fark | Yiizdesel Fark
Debi(L0) 163,44 m3/h 163,44 m®/h - -

Debi(L1) 127,08 m/h 128,27 m3h | 1,19 m3/h %3,26
Ariza(B0) 92 adet 92 adet - -
Ariza(B1) 24 adet 23 adet -1 adet -%4,37

6.4.4 Fayda ve maliyet analizleri icin degerlendirmeler

Bu boliimde farkli basing diizenleme vanalarinin yapilan yatirimin geri doniis siiresine

bagli olarak su kayb1 6nleme iizerindeki etkileri arastirilmis ve yorumlanmastir.

Sabit ¢ikisli yontemde calisan Yildinm Beyazit 4-5 izole alt bolgesine ait finansal
faydalar Sekil 6.7°de ve finansal maliyetler Sekil 6.8’de hesaplanmistir. Yapilan bu
hesaplamalar sonucunda yillik 1456620 TL fayda saglanmis olup faydanin saglanmasi
icin gerekli ekipmanlarin yillik 269500 TL maliyeti vardir (Cizelge 6.4). Yillik bazda

finansal faydalar maliyetten fazla ¢ikarak basing yonetimi yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 6.4 Yildirnm Beyazit 4-5 alt bolgesi igin analizler

Sabit Cikish Basin¢ Kontrol Vanasi
Fayda 121385 TL/ay
Fayda 1456620 TL/y1l
Maliyet | 269500 TL/y1l

Zaman ayarl1 yontemde ¢alisan Keykubat 1 izole alt bolgesine ait finansal faydalar Sekil
6.24’de ve finansal maliyetler Sekil 6.25’de hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalar
sonucunda yillik 4033140 TL fayda saglanmis olup faydanin saglanmasi i¢in gerekli
ekipmanlarin yillik 397000 TL maliyeti vardir (Cizelge 6.5). Yillik bazda finansal

faydalar maliyetten fazla ¢ikarak basing yonetimi yapilmasi uygun goriilmistiir.
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Cizelge 6.5 Keykubat 1 alt bolgesi igin analizler

Zaman Ayarh Basin¢ Kontrol Vanasi
Fayda 336095 TL/ay
Fayda 4033140 TL/y1l

Maliyet 397000 TL/y1l

Debi ayarli yontemde calisan Yavuzlar 1 izole alt bolgesine ait finansal faydalar Sekil
6.36’da ve finansal maliyetler Sekil 6.37°de hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalar
sonucunda yillik 5467620 TL fayda saglanmis olup faydanin saglanmasi igin gerekli
ekipmanlarin yillik 447000 TL maliyeti vardir (Cizelge 6.5). Yillik bazda finansal

faydalar maliyetten fazla ¢ikarak basing yonetimi yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 6.6 Yavuzlar 1 alt bolgesi igin analizler

Debi Ayarh Basin¢ Kontrol Vanasi
Fayda 455635 TL/ay
Fayda 5467620 TL/y1l
Maliyet 447000 TL/y1l

Analiz sonuclarina bakildiginda;

* En maliyetli yontemin debi ayarli yontem oldugu, bunu sirayla zaman ayarli ve
sabit ¢ikigh yontemlerin takip ettigi goriilmiistiir.

* Debi ayarli yontemin en maliyetli yontem olmasiin yaninda en fazla faydayi
saglayan yontem oldugu analizlerle test edilmistir. Debi ayarli yontemden sonra
en fazla finansal fayday: saglayan yontem sirayla zaman ayarl ve sabit ¢ikish

yontemdir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda sebekenin fiziksel durumu, igme suyu dagitim sebekesindeki su
kayip miktarlari, basing yonetiminin sagladigi faydalarin ve maliyetlerin finansal olarak
su kanal idareleri ve ilgili kuruluslara geri doniis siiresi goz oniinde bulundurularak teorik
olarak farkli basing diizenleme yontemlerinden elde edilecek faydalarin gergek saha
uygulamasima en yakin sekilde hesaplanmasi i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Olusturulan algoritmanin test edilmesi i¢in Kayseri igme suyu dagitim sebekeleri ¢alisma
alan1 olarak secilmis ve bu kapsamda 4 farklt DMA boélgesi kullanilmistir. Birbirinden
farkli 6zelliklere sahip DMA’larda gercek saha verileri KASKI’den alinmis ve gergek
saha verileri sonuglar1 olusturulan algoritmalarla teorik olarak hesaplanmigtir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda her bir izole bolge i¢in teorik ve gergek sonuglar karsilastirilarak

her bir izole bolge i¢in fayda ve maliyet analizi yapilmistir.

Tez kapsamindaki ¢alismalarda;

* Her bir basing diizenleme yontemi i¢in sebekede ne kadar debi kazanilacagini ve
basing yonetimi sonrasi ne kadar ariza olusacagini hesaplayan yeni bir arag
gelistirilmistir.

= Teorik olarak basing yonetimi uygulandiginda igme suyu dagitim sebekesinden
gecen son debi miktar1 Ve son ariza sayis1 hesaplanmaistir.

= Teorik olarak hesaplanan igme suyu dagitim sebekesindeki son debi miktari saha
uygulamasina en yakin sekilde belirlenmistir.

= Sebekede kullanilan farkli basing diizenleme vanalarinin sizintilari 6nlemesi
konusunda etkileri arastirilmistir.

» Basing yonetimi uygulamasinda ilgili idare, kurum ve kuruluslarin yapacagi
yatirimin geri dontis siiresi hesaplanmastir.

»  Yatirinmin geri doniis siiresine bagl olarak farkli basing diizenleme yontemlerinin
su kayb1 6nleme {izerine etkisi yorumlanmustir.

* Basing yonetimi uygulanmali m1 sorusuna ilgili idare, kurum ve kuruluslarin karar

verici olarak bu yontemi kullanmasi hedeflenmistir.
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda;

= Sabit ¢ikish basing diizenleme yontemi uygulanan Yildirim Beyazit 4-5 izole alt
bolgesinde basing yonetimi uygulamasi igme suyu dagitim sebekesine 9,06 m3/h
debiyi geri kazandirmistir.

= Zaman ayarli basing diizenleme yontemi uygulanan Keykubat 1 izole alt
bélgesinde basing yonetimi uygulamasi igme suyu dagitim sebekesine 22,33 m3/h
debiyi geri kazandirmistir.

= Debi ayarli basing diizenleme yontemi uygulanan Yavuzlar 1 izole alt bolgesinde
basing yonetimi uygulamasi igme suyu dagitim sebekesine 35,17 m3/h debiyi geri
kazandirmustir.

= Sabit ¢ikish basing diizenleme yontemi uygulanan Yildirim Beyazit 4-5 izole alt
bolgesinde saha uygulama sonuglartyla olusturulan algoritma ile teorik hesaplama
sonucunun karsilastirilmasinda debide %1,94 fark olusmustur.

= Zaman basing diizenleme yontemi uygulanan Keykubat 1 izole alt bolgesinde saha
uygulama sonuglartyla olusturulan algoritma ile teorik hesaplama sonucunun
karsilastirilmasinda debide %2,37 fark olusmustur.

* Debi ayarli basing diizenleme yontemi uygulanan Yavuzlar 1 izole alt bolgesinde
saha uygulama sonuglariyla olusturulan algoritma ile teorik hesaplama sonucunun
karsilastirilmasinda debide %3,26 fark olusmustur.

= Sabit ¢ikish basing diizenleme yontemi uygulanan Yildirim Beyazit 4-5 izole alt
bolgesinde basing yonetimi uygulamasi igme suyu dagitim sebekesinde basincin
1,04 bar disiiriilmesiyle sebekede yillik 19 ariza azaltilmistr.

= Zaman ayarli basing diizenleme yontemi uygulanan Keykubat 1 izole alt
bolgesinde basing yonetimi uygulamasi icme suyu dagitim sebekesinde basincin
4,1 bar disiiriilmesiyle yillik 58 ariza azaltilmistir.

* Debi ayarli basing diizenleme yontemi uygulanan Yavuzlar 1 izole alt bolgesinde
basing yonetimi uygulamasi igme suyu dagitim sebekesinde basincin 2,9 bar
distiriilmesiyle yillik 59 ariza azaltilmistir.

= Sabit ¢ikish basing diizenleme yontemi uygulanan Yildirim Beyazit 4-5 izole alt
bolgesinde saha uygulama sonuglariyla olusturulan algoritma ile teorik hesaplama

sonucunun karsilastirilmasinda arizada %3,57 fark olugsmustur.
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Zaman basing diizenleme yontemi uygulanan Keykubat 1 izole alt bolgesinde saha
uygulama sonuglartyla olusturulan algoritma ile teorik hesaplama sonucunun
karsilastirilmasinda arizada fark olusmamustir.

Debi ayarli basing diizenleme yontemi uygulanan Yavuzlar 1 izole alt bolgesinde
saha uygulama sonugclariyla olusturulan algoritma ile teorik hesaplama sonucunun
karsilastirilmasinda arizada -%4,37 fark olusmustur.

Sabit ¢ikish basing diizenleme yontemi uygulanan Yildirim Beyazit 4-5 izole alt
bolgesinde finansal faydalar aylik 121385 TL olup finansal maliyetler yillik
269500 TL dir.

Zaman ayarli basing diizenleme yontemi uygulanan Keykubat 1 izole alt
bolgesinde finansal faydalar aylik 336095 TL olup finansal maliyetler yillik
397000 TL dir.

Debi ayarli basing diizenleme yontemi uygulanan Yavuzlar 1 izole alt bolgesinde
finansal faydalar aylik 455635 TL olup finansal maliyetler yillik 447000 TL dir.
Debi ayarli yontemin maliyetini 29 giin ile en kisa slirede amorti ettigi bunu 36
giinle zaman ayarl yontemin takip ettigi ve en uzun siirede maliyeti geri donen
yontemin 73 giinle sabit ¢ikish yontem oldugu analizlerle bulunmustur.

Debi ayarli yontemin en fazla maliyetle en fazla faydayr saglayan basing
diizenleme yontemi oldugu analizlerle tespit edilmistir.

Sabit ¢ikisli yontemin en az maliyetle en az fayday: saglayan basing diizenleme
yontemi oldugu analizlerle tespit edilmistir.

Zaman ayarli yontemin sabit ¢ikisli yonteme kiyasla daha faydali bir yontem
oldugu ancak debi ayarli yonteme kiyasla daha az faydali bir yontem oldugu
analizlerle tespit edilmistir.

Bu calismayla su kanal idareleri, ilgili kisi ve kuruluslar basing ydnetimi
uygulamasi yapilmadan ne kadar faydanin ve ne kadar maliyetin olacagi
konusunda fikir sahibi olabilecektir.

Olusturulan bu algoritmanin su kanal idareleri i¢in basing yonetimi uygulamasi

planlamasi yapilirken karar verici bir etkiye sahip olmasi diistintilmektedir.
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Bu caligma konusu kapsamindaki 6neriler sdyledir:

= Azalan su kaynaklar1 karsisinda aboneler tarafindan bireysel olarak su tasarrufu
onlemleri alinmalidir.

» Tarimda kullanilan su miktar1 igme ve kullanma sularindan daha fazla seviyelere
ulagmaktadir. Bu nedenle tarimda bilingli sulama yapilmalidir.

= Su kanal idareleri kaynaktan son kullaniciya kadar su iletiminin saglanmasinda
meydana gelen kayiplart 6nlemelidir. Burada yapilan ¢alismalar bireysel olarak
alian 6nlemlerden daha ¢ok su kayb1 onlemektedir.

* Su kayip yonetimi kapsamindaki ¢aligmalarin siirdiiriilebilirligi saglanmalidir.

» Akademik caligsmalar ile su idarelerinin ortak c¢aligmasi ile basing yOnetimi

uygulama alanlar1 genisletilmelidir.
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