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OZET

Doktora Tezi

ICME SUYU SEBEKELERINDE SEZGISEL VE ISTATISTIKSEL YONTEMLERLE
SIZINTI TESPiT MODELININ OLUSTURULMASI

FURKAN BOZTAS

In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

119+XII sayfa
2023
Danigsman: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Igme suyu dagitim sistemlerinde meydana gelen sizintilarin énemli bir kismi cesitli
fakorlere bagl olarak yiizeye ¢ikmamaktadir. Bu sizintilarin farkina varma siiresi arttik¢a
kaybolan su hacmi de artmaktadir. Bu nedenle sistemde meydana gelen ve yiizeye ¢cikmayan
bu sizintilarin siirdiiriilebilir bir sekilde belirlenmesi ve sistemin izlenmesi gerekir. Bu
calismada igme suyu dagitim sistemlerinde yiizeye ¢ikmayan sizintilarin tespit edilmesi
amaciyla optimizasyon algoritmasi esas alinarak Ozgiin bir sizint1 tespit modeli ve
metodolojisi gelistirilmistir. Calismada hidrolik model iizerinde hesaplanan ve sahada
Ol¢iilen basing degerleri arasindaki farklari kullanan bir optimizasyon algoritmasi ile sizinti
tespit problemine ¢6zliim 6nerilmistir. Bu ¢alismanin dayandigi teori sebeke tizerinde olusan
sizint1 kaynakli basing diistis verilerini kullanilarak sizintinin yerinin tespit etmek {izeredir.
Onerilen metodolojinin ihtiyag duydugu kaynaklar, sinirlari belirlenmis olan bir su dagitim
sebekesi, kalibrasyonu tamamlanmis bir hidrolik model, su sebekesi lizerinde giris debisi
Olclimleri, dagitim sebekesi iizerinden basing Ol¢limleri, hidrolik analiz yazilimi ve
optimizasyon algoritmasi yazilimidir. Bu ¢alismada hidrolik analizler icin EPANET yazilimi1
ve optimizasyon algoritmasi i¢in MATLAB yazilimi kullanilmis olup, ¢calismada kullanilan
EPANET-MATLAB ara¢ seti ¢oziim stirelerini kisaltan ayn1 zamanda is ylkiinii azaltan
faydali bir ara¢ olmustur. Gelistirilen model oncelikle deneysel sebekeler iizerinde test
edilmistir. Daha sonra literatiirde yaygin bir sekilde referans alinan Hanoi sebekesi modelin
test edilmesinde dikkate alinmistir. Analiz sonuglarina gore algoritma 25 diiglim noktasina
sahip deneysel sebekede, 12 adet diigiim noktas1 i¢in %100 oraninda dogru sonug verdigini
ve her defasinda dogru sizinti noktasini tahmin edebildigini gostermektedir. Sebekenin
tamami i¢in ise kiimiilatif dogru tahmin edilme orani1 %92 olmaktadir. Toplamda 31 adet
diigiim noktas1 bulunan Hanoi sebekesinde, sizinti aramasinda 21 adet (%67.7) digim
noktasi i¢in her defasinda algoritma tarafindan belirlenen en yliksek sizinti debisi dogru
sonuca aittir. Geriye kalan 11 diigiim noktasindan 6 adedi i¢in dogru sonug¢ algoritma
tarafindan %350 nin {izerinde bir oranla tespit edilebilmistir. Toplamda 27 adet (%87.1)
diiglim noktasi i¢in aramalarda tam sonug¢ bulma orani %50’nin {izerinde gergeklesmistir.
Anahtar Kelimeler: Igme suyu sebekesi, Sizinti tespiti, Optimizasyon, Hanoi sebekesi,
Hidrolik Modelleme, Kalibrasyon
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CREATING A LEAKAGE DETECTION MODEL FOR WATER DISTRIBUTION
NETWORKS BY USING HEURISTIC AND STATISTICAL METHODS
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Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

119+XI11 sayfa
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Supervisor: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

A significant part of the leaks that occur in drinking water distribution systems do not come
to the surface due to various factors. As the time to become aware of these leaks increases,
the volume of water lost also increases. For this reason, these leaks that occur in the system
and do not come to the surface should be determined in a sustainable way and the system
should be monitored. In this study, a unique leak detection model and methodology has been
developed based on the optimization algorithm in order to detect non-surface leaks in
drinking water distribution systems. In the study, a solution to the leak detection problem
was proposed with an optimization algorithm using the differences between the pressure
values calculated on the hydraulic model and measured in the field. The theory on which
this study is based is about to determine the location of the leak by using the data of pressure
differences. The resources required by the proposed methodology are a well defined water
distribution network, a calibrated hydraulic model, inlet flow measurements on the water
network, pressure measurements over the distribution network, hydraulic analysis software
and optimization algorithm software. In this study, EPANET software was used for
hydraulic analysis and MATLAB software was used for the optimization algorithm, and the
EPANET-MATLAB toolkit used in the study was a useful tool that shortened the solution
times and also reduced the workload. The developed model was first tested on an
experimental network. Later, proposed methodology tested on Hanoi network which is
widely referenced in the literature. According to the results of the analysis, the algorithm
shows that in the experimental network with 25 nodes, it gives 100% correct results for 12
nodes and can predict the correct leakage point each time. The cumulative correct prediction
rate for the entire network is 92%. In the Hanoi network which has 31 nodes in total; for 21
nodes (67.7%) the algorithm marked correct leakage node. The correct result for 6 of the
remaining 11 nodes was determined by the algorithm with a rate of over 50%. For a total of
27 (87.1%) nodes, the rate of finding exact results in searches was over 50%.

Keywords: Water network, Leakage detection, Optimization, Hanoi network, Hydraulic
modeling, Calibration
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1. GIRIS

Su dagitim sebekelerinde (SDS) cesitli faktorlere bagli olarak meydana gelen ariza
ve sizintilar, sisteme verilen suyun abonelere iletilmeden kaybolmasina neden olmakta ve
fiziki kayip hacmini olusturmaktadir (Pearson, 2019; Bozkurt, 2022). Fiziki kayiplar,
hacimsel olarak toplam Gelir Getirmeyen Su (GGS) oraninin 6nemli bir kisminm
olusturmakta ve bu hacmin artmasi veya azalmasi 6zellikle rapor edilmeyen sizintilarin
farkina varilmasi, yerinin tespit edilmesine veya aktif kacak kontrolii stratejisine bagli olarak

degismektedir.

En basit haliyle GGS orani, gelir getirmeyen su hacminin giris hacmine orani
seklinde elde edilmektedir. Ancak, su kayip miktarinin ve oraninin belirli bir standartta
belirlenmesi ve degisiminin izlenmesi amaciyla uygulanan en temel araglardan biri
International Water Association ve American Water Works Association (IWA/AWWA)
tarafindan Onerilen “standart su dengesi” gosterilebilir. Ancak, bu tablodaki alt bilesenlere
ait oranlarin dogru bir sekilde doldurulmasi i¢in, saya¢ hata oranlarinin sahada alinacak
orneklemeler ile diizenli bir sekilde belirlenmesi ve izlenmesi, kacak kullanim ve yasal
olmayan tiiketim oranlari i¢in benzer sekilde saha incelemesi ve denetimlerinin yapilmasi,
depodaki sizintilarin belirlenmesi i¢in giris ¢ikis debilerinin ve seviye degisimlerinin diizenli
izlenmesi, dagitim sisteminde alt bilesenlere ait sizintilarin belirlenmesi ve izlenmesi i¢in
diizenli denetimlerin yani sira cihaz ve ekipmanlar yerlestirilerek izlenmesi gerekmektedir.
Ancak mevcut teknik, teknolojik, ekonomik ve personel alt yapisinin iyi olmadig1 Idarelerde
su dengesinin alt bilesenlerinin gergek saha verilerine gére dogru, stirekli ve stirdiirtilebilir

bir sekilde doldurulmasi ve izlenmesi oldukca giictiir.

SDS’lerde sizintilar olusma sekillerine gore; rapor edilen sizitilar (yiizeye ¢ikan
sizintilar), rapor edilmeyen sizintilar (yiizeye ¢ikmayan) ve belirsiz ya da kaginilmaz
sizintilar (ylizeye ¢ikmayan) seklinde siniflandirilmaktadir (Farley vd., 2008). Rapor edilen
sizintilar genelde ariza boru {ist ylizeyinde ve daha biiylik catlak ¢aplarinda goériilmekte ve
basing etkisiyle ylizeye ¢ikmaktadir. Ancak rapor edilmeyen sizintilar ve belirsiz sizintilar
yiizeye ¢ikmadigr i¢in, aktif kagak kontrolii uygulanmadig1 veya diger otomasyon ve analiz

sistemleri ile izlenmedigi siirece farkina varilmasi ve yerinin tespit edilip onarilmasi

1



miimkiin olmamaktadir (Lambert vd., 1999). Arizalarin olusmasinda veya mevcut arizalarda
birim zamanda kaybolan su miktarinin artmasinda en temel faktorlerden biri basing
gosterilebilir (May, 1994). Literatiirde yapilan ¢alismalarda, gerek sistemin otomasyon
sistemleri ile izlenmesinde gerekse de tahmin ve hidrolik modellerin kurulmasinda en temel
parametre olarak basincin kullanildigi goriillmektedir (Karadirek vd., 2012; Rathnayaka vd.,
2016). Bu nedenle, ekipmanlarla saha denetiminin yapilmasi, hidrolik parametrelerin
izlenmesi ve sizintinin tahmin edilmesi ¢aligmalar1 kayip oraninin diisiiriilmesinde oldukga

Onemlidir.

SDS’lerde olusan sizintilar idareler i¢in, yeni kaynak arayisi ve pompa caligma
slirelerinin artmasina bagli olarak su ve enerji kaynaklarmin verimsiz kullanilmasina sebep
olmaktadir (Feldman, 2009). Bunun yan1 sira, artan ariza ve sizinti oranlarina bagl isletme
ve bakim maliyetlerinin artmasi siirekli su kesintileri yasanmasina bagli olarak hizmet
kalitesinin diigmesi, abone sikdyetlerinin artmasi teknik olarak sistemin isletilemez hale
gelmesi, ariza yogunluguna bagli olarak su kalitesinin degismesi gibi oldukg¢a genis
cercevede olumsuz etkiler meydana getirmektedir (Morais ve de Almeida,2007; Vilanova
ve Balestieri, 2014; Al Qahtani vd., 2020; Mu vd., 2021).

Rapor edilmeyen sizintilar ile miicadele sebekenin mevcut kosullari, idarenin teknik-
ekonomik ve personel alt yapisina bagli olarak, sizintilarin farkina varilmasi, miktarinin saha
Ol¢iimlerine gore belirlenmesi veya matematiksel olarak yaklagik hesaplanmasi, sizinti
yerinin tespit edilmesi farkli 6zelliklere ve maliyete sahip ekipmanlarla tespit edilmesi veya
matematiksel-istatistiksel veya optimizasyon tabanli yontemlerle tahmin edilmesi vb.

oldukg¢a karmasik-zor ve maliyetli siiregler igerebilmektedir (Moslehi vd., 2021).

Literatiirde sizint1 miktariin analiz edilmesi, sizintinin farkina varilmasi, sizintilarin
tespit edilmesi ve kontrol edilmesi amaciyla gesitli arastirmacilar ve kuruluglar (IWA,
AWWA) tarafindan farkli zamanlarda cesitli yontemler onerilmistir (Hunaidi vd., 2000;
Awwa Water Loss Control Committee, 2003; Zhou vd., 2018). Bu onerilen c¢alismalara
bakildiginda temel olarak bahsedilen konu basliklarindan genelde birine odaklandigi

sOylenebilir (Gupta ve Kulat, 2018).



Son yillarda onceki boliimlerde verilen yontemlerin yani sira, matematiksel-
istatistiksel ve optimizasyon tabanli yontemler, sizintilarin tespit edilmesi, Oonlenmesi,
kontrol altina alinmasi ve yonetilmesi amaciyla uygulanmaktadir (Alvisi ve Franchini, 2009;
Sophocleous vd., 2019; Diao vd., 2020; Hu vd., 2021). Yapilan ¢alismalarda sizint1 hidroligi
ve etkili faktorlerin davranisi dikkate alinarak, sizinti miktarinin veya sizinti {izerinde
oldukgca etkili oldugu bilinen isletme basincin minimum yapilmasi amaglanmaktadir. Bu tiir
yontemlerin uygulanmasinda, hidrolik model tabanli yaklagimda oldugu gibi debi ve basing
izlenmesi ve kiyaslanmasi gereken bir veri olarak dikkate alinmaktadir. Incelenen problem
karakteristiginin zor olmasi ve birgok faktore bagli olarak davranis gostermesinden dolayi
modelden elde edilen sonuglarin saha olgiimleri ile kiyaslanmasi gerekmektedir. Bu tiir
yaklagimlarin uygulanmasinda en 6nemli zorluk veya kisit, saha verilerine ait bilgilerdeki
(sebeke geometrisi, titketim verileri, basing dl¢timleri, vb.) eksiklikler veya belirsizlikler ile

kalibrasyon asamasindaki zorluklar gosterilebilir (Bello vd., 2019).

Bu caligmanin amact; SDS’lerde rapor edilmeyen sizintilarin tespiti i¢in hidrolik
modelleme ve optimizasyon algoritmalart tabanli bir yontem Onermektir. Bu amag
dogrultusunda oncelikle yonetim siireclerinde kullanilabilmesi agisindan uygun bir hidrolik
model olusturma siirecinin baslangi¢c noktasi olan ve saha kosullarin1 en gergekei sekilde
yansitmay1 hedefleyen bir tiiketim modeli calisilacaktir. Calismaya konu olan tiiketim
modeli olusturma asamalar1 ger¢ek saha verilerinin kullanildigi pilot bir SDS {izerinde
uygulanacaktir. Tiketim modeli olustururken gerekli olan bilgiler pilot SDS iizerinden
analiz edilerek eldeki bilginin farkli seviyelerde olmasi durumlarina gore Onerilerde

bulunulmasi hedeflenmektedir.

Calismanin sonraki asamasinda, sizinti tespit modeli olusturmak icin gerekli olan
tiiketim modeli uygulamasina konu olan SDS igin hidrolik model olusturulup, kalibrasyon
stirecinde izlenecek stratejiler belirlenecektir. Hidrolik modelin kurulmasi; SDS’lerde
mevcut kosullarin (mevcutta hizmet veren borularin topolojisi, capi, malzeme tiiri,
purtizliiliik katsayisi, abone tiiketim karakteristigi, vb.) goz oniine alinarak hidrolik analizin
gerceklestirilmesini ve saha kalibrasyonu ile de hidrolik parametrelerin (debi ve basing gibi)
izlenmesi ¢aligmalar1 agamalarini kapsamaktadir (Lansey vd., 2002). Genelde bu yaklagimin
uygulanmasinda model sonuglarini dogrudan etkileyen, abone tiiketim karakteristigine bagl
olarak diiglim noktalarinda debilerin tanimlanmasi, mevcut sebeke plan ve karakteristiginin
tanimlanmasi, boru piiriizliiliiklerinin gercek kosullar1 temsil edecek sekilde belirlenmesi vb.

onemli calismalarin yapilmasi gerekmektedir (Sarisen vd., 2022). Hidrolik model tabanlt



sizint1 tespit caligsmalarinda, modelde hesaplanan basinglar ile sebekede referans noktalarda
olgiilen basinglarin kiyaslanmasi yoluna gidilmekte ve aradaki farka gore degerlendirme
yapilmaktadir. Ancak, model ve gercek 6l¢lim sonuglar1 arasindaki fark esas alinarak sizinti
tespiti yapilabilmesi i¢in, modelde mevcut kosullar1 temsil eden verilerin dogru girilmis
olmasi oldukga 6nemlidir (Walski, 2017). Calismada, pilot SDS i¢in modele girilen verilerin
saha oOl¢limleri ile karsilastirilmasi planlanmakta ve girdi verileri kalibre edilerek saha

Olctimleri ile model sonuglari arasindaki fark asgari diizeye indirilmesi amag¢lanmaktadir.

Calismanin nihai hedefi SDS’ler i¢in rapor edilmeyen sizintilarin tespitine uygun bir
¢Oziim Onermektir. SDS’lerde olusan sizintilar basing parametresinde diisiislere sebep olur
ve SDS’de yeni bir sizint1 olustugunda basinglar takip edilerek sizint1 farkindaligina sahip
olunabilir. SDS’de olusacak bir sizintinin herhangi bir 61¢iim noktasinda olusturacagi basing
diisiisiiniin biiytikliigii ise ilgili sizintinin sebeke tizerinde 6l¢iim noktasina gore olan uzaklig
ve sizintinin miktari ile iliskili olup s6z konusu iliski dogrusal bir iligski degildir. Bundan
dolayi sizint1 tespit problemine geleneksel yontemlerle ¢6ziim getirmek miimkiin degildir.
Sizint1 tespit probleminin ¢6ziimii i¢in optimizasyon tekniklerine basvurulmaktadir (Perez
vd., 2009; Chan vd., 2018; Kammoun vd., 2022). Bu ¢alismada sizint1 tespit problemi i¢in
iki asamali bir ¢oziim Onerilmesi amaglanmistir. Birinci asamada, bir dizi hidrolik
simiilasyonlar yapilarak bir sizint1 tespit modeli (STM) olusturulacaktir. Ikinci asamada ise
sizint1 tespit problemi STM tabanli bir ¢6ziime uygun olarak tanimlanip genetik algoritmalar
(GA) tabanli optimizasyon ile SDS’lerde noktasal sizint1 tespitini benzerlerine gore daha
hizl1 ve noktasal olarak yapacak bir yontem 6nerilmesi diisiiniilmektedir. Onerilen yontem
bu calisma i¢in tasarlanmis bir deneysel sebeke ile literatiirde s1zint1 tespit problemi basta
olmak tizere bir¢cok hidrolik modelleme ve optimizasyon ¢aligmasina konu olmus referans
sebekelerden olan Hanoi sebekesi tizerinde test edilecektir (Suribabu ve Neelakantan, 2006;
Zheng vd.; 2012; Sheikholeslami vd., 2014; Bi vd., 2015). Onerilen ydntemin su yonetimi
caligmalar1 yapan ve sebekelerini goriintiileyip takip eden idareler i¢in sizint1 tespiti
konusunda tespit ve farkindalik siirelerini kisaltarak sizinti kaynakli ekonomik kayiplari

azaltacag ve kisitli su kaynaklarinin korunmasina katki sunmasi hedeflenmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Temiz su, insanlik icin ¢ok degerli bir kaynaktir. Diinya ylizeyinin %70°1 sularla
kapli olmasina ragmen yeryiiziindeki toplam sularin ancak %2,5’1 temiz su kaynaklaridir
(Mohamed, 2011). Diinyadaki temiz su kaynaklarmin g¢ok biiylik bir kisminin da
kutuplardaki buzullarda oldugu diisiiniiliince insanlar i¢in ulagilabilir temiz su kaynaklarinin
orani %0,3 olmaktadir (Thu, 2010). Bu agidan kisith erisime sahip olunan bir kaynagin
isletmesinin verimli bir sekilde yapilmasi ¢ok Onemli hale gelmektedir. Su dagitim
sebekelerinde, ilgili isletmeciler nihai tiiketicilere temiz su temin ederek, temin edilen su
miktarini tiikketici sayaglarindan Olgmek suretiyle faturalandirirlar. Fakat {iretilen ve
sebekeye verilen temiz suyun bir miktari, nihai tiiketicilere ulasmadan sebekede kayiplara

ugramaktadir (Lambert, 2002).

Icme suyu sebekelerinde sizintilarin tespit edilmesi ve su kayiplarinin azaltilmasi
diinyada ve tilkemizde giincel ¢aligma konularindan biridir. O zamanki adiyla Orman ve Su
Isleri Bakanligi simdiki adiyla Tartm ve Orman Bakanligi tarafindan su kayiplarinin
kontrolii igin 8 Mayis 2014 tarihinde “Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su
kayiplarinin Kontroli” yonetmeligi yayinlanmistir. Bu yonetmelige gore, idareler su kayip
oranlarini yonetmeligin yayinlandii tarihten itibaren, biiyliksehir ve il belediyelerinde 5 yil
icerisinde en fazla %30, takip eden 4 yil igerisinde ise en fazla %25 diizeyine, diger
belediyelerde ise 9 yil igerisinde en fazla %30, takip eden 5 y1l igerisinde ise en fazla %25
diizeyine indirmekle yiikiimlidirler (28994 sayili Resmi Gazete). Ayrica, iilkemizde Su
kayiplarmin takibi ve degerlendirmesi igin, 2014 yilinda yayinlanan “Igme Suyu Temin ve
Dagitim Sistemlerindeki Su kayiplarinin Kontrolii” yonetmeligi ile idarelerden standart su

dengesi formlarinin hazirlanmasi istenmistir.

Su kayiplarinin azaltilmasi i¢in igme suyu sebekelerinde sizintilarin zamaninda tespit
edilmesi en 6nemli unsurlardan bir tanesidir. Bu boliimde igme suyu sebekelerindeki su
kayiplari, sizintilar ve bunlarin tespit edilmesi alaninda yapilmis olan ¢alismalar incelenmis

ve ¢aligmalar genel hatlariyla asagida agiklanmistir.



Su kaynaklarinin ve su dagitim sistemlerine verilen suyun verimli kullanilmas1 adina
su sebekelerindeki sizintilarin tespiti ve zamaninda miidahale edilerek dnlenmesi giincel bir
konu olup giin gectikce 6nemi daha da artmaktadir. Son yillarda konunun dikkat ¢ekmesinde
en biiyiik pay artan niifus ve artan su talebi karsisinda ¢evresel faktdrlerden dolay1 azalan su
kaynaklaridir. Sizint1 tespiti alaninda literatiirdeki calismalarda hidrolik yontemlerin

kullanilmast son zamanlarda siklikla bagvurulan bir yontemdir.

Su dagitim sistemlerini, verimli ve siirdiirtilebilir kilmak amaciyla yapilan ¢esitli
caligmalar ve sahada uygulanan birgok metot olsa da burada temel motivasyon sebekedeki
sizintilart azaltmak tizerinedir. Su yonetim planlarinda sizinti odakli yapilan ¢aligmalar,
sizinttya yaklagim sekline gore 2 baslik altinda incelenebilir; “noktasal sizinti yer tespiti igin

vapilan ¢alismalar” ve “sizinti azaltma stratejileri ile izlenen ¢calismalar”.

Noktasal s1zint1 tespiti i¢in yapilan ¢alismalarda, sizint1 noktasal olarak tespit edilip
var olan sizintilarin giderilmesi tizerine planlamalar yapilir. Noktasal sizint1 tespiti igin
kullanilan yontemlerde, geleneksel olarak akustik yontemlerin biiyiik bir agirlig1 varken, son
yillarda hidrolik model ve optimizasyon teknikleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar agirlik

kazanmustr.

Xu vd. (2014); kentsel sistemlerin devamlilig1 i¢in gerekli olan birincil kosul su
saglamaktir. Su dagitim sistemlerinde meydana gelen sizintilardan dolay: biiyiik miktarl
sizintilar meydana gelirken, hizli kentlesme ve su azligindan dolay1 birgok sehir i¢in saglikl
suyu diizenli bir sekilde saglayabilmek bir zorluk haline gelmistir. Sizintilar sadece su
kaynaklarmi israf etmekle kalmayip biiylik sosyo-ekonomik maliyetler ortaya
cikarmaktadirlar. Calismada, sizinti kontrol yontemleri ve cevresel korumaya katkilar
incelenmistir. Buna gore, sizint1 kontrolii i¢in sebeke monitdrizasyonu ve sizinti tahmin
modellerinin yani sira, boru bakim stratejileri optimizasyonu ve kalict basing diizenleme

yontemlerinin uygulanmasi dnerilmistir.

Puust vd. (2007) calismalarinda su sebekelerinde noktasal sizinti tespiti i¢in agirlikl
olarak basing Ol¢limlerini kullanan bir optimizasyon yontemini uygulamislardir.
Caligmalarinda Shuffled Complex Evolution Metropolis (SCEM-UA) algoritmasin
kullanmiglardir (Sekil 2.1). Hidrolik sebeke modeli i¢in EPANET?2 programi kullanilirken,
optimizasyon i¢in bu model, Matlab programi ile SCEM-UA yazilimina iliskilendirilmistir.

Metodoloji literatiirdeki iki 6rnek c¢alisma ile test edilmistir.
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Sekil 2.1 Matlab programinda EPANET ve SCEM-UA baglantisi.

Saldarriaga vd. (2008) calismalarinda igme suyu sebekelerinde sizintilari tespit
etmeyi amaglamislardir. Bu amagla yaygin kullanimi olan inverse transient metot ve genetik
algoritmalar yontemlerini kullanmiglardir (Sekil 2.2). Calisma; Bogota-Kolombiya
yakinlarindaki Chia kenti igme suyu sebekesinde test edilmistir. Bu sebekenin secilmesinin
sebebi, goreceli olarak kiigiik Olcekli bir sebeke olmasinin yani sira boru malzemesi
kullaniminda (PVC) homojen bir dagilima sahip olmasidir. Sebeke tlizerinde testler yapilmis
ve elde edilen sonuglar paylagilmistir. Caligmada elde edilen sonuglara gore su sebekelerinde
noktasal sizint1 tespiti hem degisken akis (su darbesi) hem de sabit salinimli akis yontemleri

ile mimkiin olabilmektedir.
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Sekil 2.2 Sizint1 tespiti i¢in Saldarriaga vd. (2008) tarafindan uygulanan metodoloji.

Akkaya ve Talu, (2017) SDS’ler i¢in sizintilar1 tespit ederek gelir kaybini azaltmak
amaciyla GPS sistemine ihtiyag duymadan calisabilecek bir sizint1 tespit prototipi
calismiglardir. Boru igerisindeki hidrolik kuvvetlerin etkisi ile hareket eden robot konum
tahmini i¢in 9-dof IMU sensor (3D-ivme, 3D-jiroskop ve 3d-manyetometre) verilerinin
Genisletilmis Kalman Filtresi igerisinde kullanmaktadir. Deneysel ¢aligmalar 118 metre
arama alaninda sizinti tahmininde konum hatasinin yaklasik 0,25 metre oldugunu

gostermektedir.

Qu vd. (2010) su sebekelerinde sizintilar1 tespit edebilmek ve raporlamak amaciyla
Support Vector Machine (SVM) temelli bir sistem gelistirmislerdir. Bu amagcla optik bir
kablo boru hatti boyunca uzatilmis ve kablonun iginde titresim sensoriinii olusturan ti¢ adet
tekil mod fiberoptik yerlestirilmistir (Sekil 2.3). Sensoér, Mach-Zender fiberoptik
interferometer temelli calismakta ve sebekede olusan sizintilar1 anlik olarak tespit
edebilmektedir. Titresim sinyallerine ait 6z vektorler dalgacik paket ayristirmasina dayali
"energy-pattern" yontemiyle olusturulmustur. Yapilan ¢aligmalar sistemin yiiksek dogruluk
orani ile calistigin1 ve sebekede olusan sizintilar1 haber vermek adina yararli bir yontem

oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.3 Sizint1 tespiti i¢in Qu vd. (2009) tarafindan uygulanan metodoloji

Ahadi ve Bakhtiar (2010), tarafindan su dolu plastik borularda sizint1 tespiti i¢in
Onerilen yeni metoda gore, alandaki sizintilara ait sinyal oncelikle Acoustic Emission (AE)
sinyallerinin Short Time Fourier Transforms (STFT) yontemi ile goriintiilenmesi yolu ile
elde edilmektedir. Sahada yapilan ¢alismalar, bu deneysel diizenin sizintilara ait sinyalleri
diger karisan sinyallerden (arka plan, boru dogal frekansi, dogal su sesleri ve cevresel sesler)

ayirma konusunda basarili oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Yazdekhasti vd. (2018) su sebekelerinde geleneksel yontemler ile sizinti tespit
caligmalar1 yapmak genellikle yliksek maliyet ve fazla is giicii gerektirdigini vurgulamistir.
Bu caligmada Onerilen yeni teknikte, yiizey titresimlerinin cross-spectral yogunluklar1 boru
hatt1 boyunca &lgiilmektedir (Sekil 2.4). Onerilen teknik, diigiim noktalar, dirsekler, cap
degisimleri gibi bircok karmasikliga sahip olarak laboratuvar ortaminda tasarlanmis bir
sebekede test edilmistir. Sonuglar teknigin s1zint1 tespiti agisindan potansiyel olusturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 2.4 Sizint1 tespiti i¢in Yazdekhasti vd. (2018) tarafindan uygulanan metodoloji

Wang ve Ghidaoui (2018) su sebekelerinde sizint1 tespiti igin, transient-based bir
matched-field (MFP) tertibi formiile etmisler ve uygulamislardir. Metodun verimli ve giiglii
bir metot oldugu ve benzersiz bir ¢oziim sundugu goriilmiistiir. Metot, ¢oziimil arayisini
ciftleyerek hem sizint1i lokasyonunu hem de sizint1 biiyiikliigiinii aramaktadir. Metot ses
sinyalleri islemekte, belirsizligi yiiksek olan akiskan-boru dalga hizina ragmen iyi sonuglar
vermekte ve resonant durum frekansi tanimlamasina gerek olmaksizin calisabilmektedir.
Boru iizerinde birden ¢ok sizinti olan durumlarda sistem, sizintilarin birbirine gore

pozisyonlayabilmektedir.

Su sebekelerinin verimliligini artirmak amaciyla yapilan ¢aligmalarda, sizintilari
lokal olarak tespit eden yontemlerin yani sira, sebekedeki sizintilara biitiinciil bir bakis
acistyla yaklasip, makro o6l¢ekte sizintilar1 azaltmaya dayali stratejilerin de 6nemli bir yer
tuttugu goriilmektedir. Bu calismalarda, su dagitim sebekesindeki sizintilarin varligi veya
miktar: tespit edilerek, buna gore ¢esitli yontemlerle biitiinciil sizint1 azaltma stratejilerinin
olusturulmasina odaklanilmaktadir. Basing yOnetimi, izole Ol¢iim bdlgesi (DMA)
metodolojisi, minimum gece debisi (MNF) takibi bu tiir ¢caligmalarda siklikla basvurulan
yontemlerdir. Literatiirde, cok kullanilan bu yontemleri, optimizasyon yontemleri veya farkli
matematiksel yontemlerle beraber uygulayarak sonuca gitmeyi amaclayan cesitli caligmalar

mevcuttur.

Fuchs ve Richle (1991) su sebekelerinde sizint1 tespiti i¢in akustik teknik temelli

LOKAL adimi verdikleri bir teknik gelistirmislerdir. Almanya’da ¢alisilan su sebekelerinde
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su kayiplarmin yillik ortalama 1000 m®km’den 500 m*km’ye diisiiriilmesi saglanmistir.
Park S. (2004) calismasinda, borularda patlaklara sebep olan faktorleri belirlemeye
calismistir. Bu amagla olusturulan orantili riskler modeli 6rnek bir boru ariza veri tabanina
uygulanmistir. Uygulanan metodoloji ¢evresel faktorleri de goz oniine alarak daha koruyucu
bir rehabilitasyon saglamaya ve boru degisim kararlarinin ne zaman alinmasi gerektigine

dair karar vermeye yardim etmektedir.

Adachi vd. (2015) su temin ve dagitim sistemlerinin siirdiiriilebilir yonetiminde
sizint1 tespitinin dikkatleri ¢eken bir konu oldugunu vurgulamistir. Calismada sizinti
bolgesini tahmin eden bir yontem 6nerilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Buna gore gergek
bir su dagitim sisteminde, sizintilar1 temsil etmesi amaciyla yangin hidrantlar1 agilarak
toplam debinin %3,5' kadar bir sizint1 debisi eklenmistir. Sizint1 bolgesindeki sizintilarin
simiile edildigi ve edilmedigi durumlar karsilagtirilmis ve yodntemin sizinti tahmin

sonucundaki hata payinin ortalama debinin %2'si kadar oldugu belirlenmistir.

Aboelnga vd. (2019) Urdiin'de su giivenligi agisindan gelir getirmeyen suyun énemli
bir zorluk oldugunu ifade etmistir. Kesintili su temini sistemlerinde kayip miktarinin ve
sizint1 yerinin belirlenmesi oldukca zor gorevlerdir. Calismada, Madaba kenti su dagitim
sebekesi i¢in su kayiplart hacmini ve bilesenlerini belirlemeyi amaglamaktadir. BABE (burst
and background estimates) yaklasimi ile saha ariza kayitlar1 kullanilarak alt bilesenler analiz
edilmistir. Madaba'da toplam su kaybinin %37,2'sini olusturan rapor edilen arizalardan
dolayr olusan sizintilarin, miidahale politikalar1 ve varlik yonetimi gelistirilerek
tyilestirilebilecegi onerilirken, rapor edilmeyen sizintilarin ise aktif sizint1 yontemi ve basing

yonetimi ile azaltilabilecegi onerilmistir.

Eliades ve Polycarpou (2012) yaptiklar ¢aligmada alt 6l¢lim bolgelerinde (DMA)
borularda olusan sizintilar1 olustuklari andan itibaren tahmin etmeyi amaglamislardir. DMA
bolgelerine giren debi verileri mevsimlik etkiler saf dis1 edilerek kiimiilatif toplam
(CUSUM) metodolojisi kullanilarak analiz edilmistir. Creaco ve Pezzinga (2015)
calismalarinda su sebekelerinde sizintilar1 azaltmak i¢in boru yenileme ve kontrol vanasi
montaj1 optimizasyonu yapmislardir. Sebeke boru caplart yani sira sebekedeki vanalarin
pozisyonlar1t ve ayarlarini iceren ¢ok amach hibrit algoritma gelistirilmistir (Sekil 2.5).
Calismanin sonuglar1 olusturulan algoritmanin su sizintilarin1 azaltmada basarili oldugunu
ve literatiirde ¢cok kullanilan ¢ok amagh genetik algoritma tekniginden daha etkili oldugunu

gostermektedir.

11



NSGAII genlerine gore boru tasarimi
ve vana yerlesimi

|

Montaj maliyeti degerlendirmesi
(amag fonksiyonu)

Vana ayarlarmin Montaj maliyeti
belirlenmesi icin LP cezalandirmasi
Farkli zaman Cezali giinliik s1zint1
dilimlerinde sizint1 hacmi
hacimleri degerlendirmesi

!

Giinliik s1zint1 hacmi
degerlendirmesi v
(amac fonksiyonu)

Y

Sekil 2.5 Sizint1 tespiti i¢in Creaco ve Pezzinga (2015) tarafindan uygulanan metodoloji

Hidrolik model olusturma bugiinlerde kentsel su yoOnetiminin en Onemli
unsurlarindan biri olmustur. 2014 yilinda yayimlanan su kayiplar1 yonetmeliginde,
Tiirkiye’de belediyelere su kayiplarini kademeli olarak %25’in altina indirilmesi zorunlu
tutulmustur (28994 sayili Resmi Gazete). Su kayiplarmi indirmek amaciyla alinacak
tedbirler arasinda ‘“sebekenin hidrolik modellemesinin ve kalibrasyonunun yapilmasi”

onemli basliklardan birisidir (Dilcan vd., 2018).

Su dagitim sistemini isleten birimler tarafindan sebekeye verilen suyun takibi
amacityla kullanilan su dengesi tablosu bilesenlerinin daha hassas bir sekilde
belirlenebilmesi, hidrolik modelleme yontemi ile miimkiin olabilmektedir. Almandoz vd.
(2005) su kayiplarinin iki bileseni olan fiziki kayiplari (boru ve servis baglantilarinda olusan
kayiplar) ve idari kayiplart (kullanilan fakat herhangi bir sayag tarafindan dl¢lilmeyen su)
calismada degerlendirmistir. Calismada boru hatti ve servis baglantilar1 iizerinde olusan
fiziki kayiplar basinca baglh bir fonksiyon olarak tanimlanmisken, idari kayiplar olarak
adlandirilan ve sayactan gegmeyen fakat kullanilan su miktarin1 temsil eden kisim ise

tilketim paternine bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. Bir su sebekesinde uzatilmis
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zaman simiilasyonu (extended period simulation) analizi yapilarak su denge tablosunda

onemli yer tutan bu iki kayip bileseni belirlenmeye ¢alisilmistir.

Su dagitim sebekelerinde sizint1 tespiti konusunda yapilan caligmalar arasinda,
hidrolik modele dayali bircok calisma mevcuttur. Su dagitim sistemlerini temsil eden
modeller dogrusal olmayan ve iteratif ¢coziim gerektiren bir yapida olduklarindan dolayz,
problemin bir dizi lineer denklemin ¢6ziimiine indirgenmesi, problemin ¢dziimiinde kolaylik
saglar. Bu agidan, Newton-Raphson tekniginin uygulamasina dayali hibrit yontem veya
gradient metot en etkili ¢oziim yontemlerindendir (Hammam and Brameller 1971; Todini

1979; Todini and Pilati 1987).

Problemin Lineerlestirilmesi:

Diigiim Noktas1 Basing Giincellemesi:

H&+D = -(A21G1A12)1 [A21G1(A1:Q® + A10Hop ) - (A21Q® - q)] (2.1)

Boru Akis Giincellemesi:

Q+1) = (T~ G1A11)Q® - G (A1zH**D + A10Hop) (22)

k; gradyan yontem iterasyon sayisi, H; NN-NS elemanlarinin piyezometrik ytikseklik deger,
NN; toplam diigiim sayis1, NS; kaynak noktalariin toplam sayis1 (depo ve su kaynagi), Ho;
kaynak noktasininin piyezometrik yiiksekligi, Q; NP elemanlarmin debisi (akis oran1), NP;
sebeke baglantilarinin sayis1 (borular, vanalar, pompalar), g; NN-NS elemanlarinin bilinen
diiglim noktasi tiiketim degeri, A12; kaynak olmayan diigiime baglanti matrisi (NPxNH), NH;
kaynak olmayan diigiimlerin sayis1 (NN-NS), Az1; Ai> matrisinin transpozesi (A1 ), Auo;
kaynak olan diigiime baglant: matrisi (NPxNS), A11= diyagonal matris (ai |Q%[™* + Bi/ Q%)
(NPxNP), ai ve Bi =i baglantisinin bilinen karakteristik parametreleri, n; yiikk kaybi iis
parametresi, G; diyagonal matris (NA’11; N= diag(n), (NPxNP)), A’11; diyagonal matris
(diag(ai |QXi|™Y), (NPxNP)), I; tanim matrisi.
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Denklem 2.1, bilinmeyen piezometrik yiiksekliklere ait bir dizi NH denkleminden
olusan lineer sistemi temsil etmektedir. Bu denklem, lineer sisteme ait standart format i¢inde

gosterilebilir.

(A21G1A12) HK&+D = -A21G-1(A11Q0) + A10Ho) + (A2:QK - q) (2.3)

Denklem 2.3 artik Ax=5b seklindeki lineer bir problemdir.

Alonso vd. (2000) c¢alismalarinda paralel hesaplama tabanli yazilim aracini su
sebekelerinin simiilasyonu ve sizinti tespitleri i¢in kullanmislardir. Uygulama EPANET
tizerinden paralel hesaplama kullanarak 3 farkli problemi ele almaktadir. Birincisi, hidrolik
problemin gradyan metodun ortalamalari ile ¢oziilmesidir. Buradaki anahtar nokta, metotun
paralelizasyonu multifrontal Choleski metotu ile ¢oziilen lineer sistemlerin ¢oziimiidiir.
Ikinci olarak, su kalitesi simulasyonu saglannstir. Burada kullanilan metot ayrik hacimsel
eleman metodudur. Son olarak, basin¢ kirici vanalar yardimi ile sizintt minimizasyonu
saglanmistir. Buradaki alt-problemlerin her birinin birbirinden bagimsiz olmasi kilit noktadir

ve bu sayede hepsi i¢in paralel ¢oziim saglanabilmistir.

Wu vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada sebeke isletme basinci ve basing ile iligkili olarak
degisen tiiketim degerlerini modelleyerek sizinti tespit modeli olugturmuglardir. S1zint1 tespit
metodu, diigiim noktalarindaki sizintilarin ve onlarla alakali tiiketim katsayilarinin
optimizasyonu yapilarak formiile edilmesine ve elde edilen veriler ile saha 6l¢iim verilerinin
arasindaki farklarin minimize edilmesine dayanmaktadir. Candelieri vd. (2014) su
sebekelerinde sizint1 yonetimini gelistirmek amaciyla bir grafik temelli analiz yontemi
Onermislerdir. Calismaya sebeke hidrolik modelinden baslanmis ve sizinti senaryolari
olusturulmustur. Sizint1 senaryolar1 bir grafige ait diigiim noktalar1 olarak diisiiniilmiis ve
grafigin kenarlar1 sizintt kaynakli basing ve debi dagilimmma dayali olarak
agirliklandirilmistir.  Sonrasinda olusturulan grafik kendine ait normalize laplasyen
matrisinin 6zuzayinda analiz edilmistir. Adedeji vd. (2017) su idareleri i¢in isletme
esnasinda karsilagilan biiylik sorunlardan birinin su kayiplar1 oldugundan bahsetmislerdir.
Su kayiplarinin gii¢lii bir sekilde ekonomik kayiplar, cevresel etkiler ve su kaynaklarinin
korunmasi ile iligkisi vardir. Etkili bir sizint1 tespiti i¢in sebeke hidrolik karakteristiklerine
ait hidrolik analizler 6nemli bir gerekliliktir. Caligmada, hidrolik model ile bir s1zint1 tespit

algoritmasi entegre edilmistir. Calismanin ayirt edici yanlarindan biri sebeke borularindaki
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zamana bagli yipranmalarin algoritmada dikkate alinmig olmasidir. Literatiirdeki,
siirlandirilmis su sebeke alanlarina isaret eden alt 6l¢tim bolgelerinde sonuglar veren sizinti
tespit yontemlerinin aksine, Onerilen yontemin daha biiyiik 6l¢ekli sebeke boliimlerinde de

daha dogru sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Literatiirde, hidrolik modelleme araci olarak EPANET programinin yogun bir
kullanim durumu mevcuttur. Santos-Ruiz vd. (2020) basing degisimlerini girdi verisi olarak
kullanarak, su sebekelerinde sizint1 yerini tespit etmeye yarayan bir yaklagimi ¢alismislardir.
Yaklasim, dogrusal olmayan bir déniisiim uygulamasina dayanmaktadir. Olgiilen basinglarn
artanlar1 tarafindan yayilan alt uzaydaki yon kosiniisleri donilislimiin temelini
olusturmaktadir. Onerilen yéntem, EPANET iizerinden modellenen Hanoi su sebekesinde
test edilmistir. Bu sayede, sizint1 yeri tespitinde yapilan hatalarda %97 oraninda azalma
saglanabilmistir. Li vd. (2021) su sebekelerinde ¢ok noktali sizintilar1 tespit edebilmek
amaciyla bir basing sensorii yerlestirme stratejisi sunmaktadirlar. Onerilen yeni etiket alan
boyut indirgeme ortak karsilikli bilgi yontemi (LSDR-JMI), bir filtre ¢oklu etiket 6znitelik
se¢im algoritmasma dayanmaktadir. Onerilen yontemin etkinligini ve avantajlarini
gosterebilmek icin, yontem EPANET iizerinden modellenen iki hidrolik sebekeye

uygulanmigtir.

Model, en temel tanimmyla, gercek dilinyadaki bir olayin veya sistemin
basitlestirilmesi, soyutlastirilmasi bagka bir deyisle simiile edilmesidir. Hidrolik model de,
bir sebekenin hidrolik 6zelliklerinin simiile edilmesidir. Miihendisligin ve biitiin bilim
dallarinin kullandigr modeller de oldugu gibi hidrolik modeller de simiile ettikleri gercek
sistemleri tam anlamiyla yansitmamakta ve aralarinda mutlaka bir fark olusmaktadir. Iste bu
noktada kalibrasyon kavrami devreye girmektedir. Kalibrasyon ise temel olarak, bir model

ile temsil ettigi sistem arasindaki farklart minimuma indirme isidir.

Wu vd. (2006) su sebekelerinde s1zint1 tespiti i¢in genetik algoritma optimizasyonuna
dayanan hidrolik model kalibrasyonunu kullanmiglardir. Sebekedeki sizintilarin model
kalibrasyonunun bir parcasi olarak ele alinmasi sizint1 tespiti i¢in verimli sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Amag¢ fonksiyonu saha Olgiimleri ile model sonuglarinin arasindaki farki
minimize etmeyi amaglamaktadir. Saha verilerindeki kalitenin artmast ve model

graniileritesinin artmasi s1zinti tespitlerindeki basariy1 artirdigi gézlenmistir.

Kapelan vd. (2003) su sebekelerinde sizinti tespiti ve hidrolik model

kalibrasyonunun 6nemine vurgu yaptiklari ¢alismalarinda, agirlikli olarak sizinti tespiti igin
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kullanilacak inverse transient metot temelli bir yontem gelistirmislerdir. Calismanin ilk
kisminda; Genetik Algoritmalar (GA) ve Levenberg-Marquardt (LM) teknikleri test edilmis
ve ikisini melezleyen Hibrit Genetik Algoritma (HGA) yontemini belirledikleri sebekelerde
sizint1 tespiti amaciyla kullanmiglardir. Sonuglar incelendigi zaman, Onerilen metotun
(HGA), LM-temelli optimizasyona gore daha stabil oldugu ve GA optimizasyonuna gore de

daha dogru ve hizli sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Kalibre edilmis bir tasarim modelinin su dagitim sebekesinin sahadaki hidrolik
davranis seklini temsil eden ve farkli yonetim senaryolar ile degistirilebilen gelismis bir
hidrolik model oldugu sdylenebilir (Berardi ve Guistolisi, 2021). Bu acidan, sizint1 azaltma
stratejilerini uygularken; farkli sizinti senaryolarin1 ve sebekenin hidrolik davraniglarini
temsil edebilmek i¢in kalibrasyonun ne kadar onemli oldugunu gosteren caligmalar
mevcuttur. Bosco vd., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, giiney Italya'daki bir su dagitim
sebekesi'nde sizintilar1 azaltmak igin, aktif basing yonetimi ve rehabilitasyon programi
stratejilerini  hidrolik modellemeye bagli olarak c¢alismiglardir. Analizler, EPANET-
MATLAB arag seti kullanilarak yapilmistir. Model, sebekenin iki bolgesinde sahadan elde
edilen basing ve akis dl¢limlerine dayali olarak 6n kalibre edilmistir. (i) boru rehabilitasyonu
(senaryo S1), (ii) basing lokal kontroliiniin uygulanmas1 (S2) ve (iii) uzaktan gergek zamanl
basing kontroliiniin (RTC) devreye alinmasi (S3) dahil olmak tizere ii¢ farkli sizint1 azaltma
senaryosu simiile edilmis ve mevcut ag operasyonu senaryosu (S0) ile karsilastirilmistir.
Simiilasyonlarin sonuglari, kullanilan stratejilerin bir kombinasyonunun, su sizintisini
onemli Olglide azaltarak ag performansini iyilestirebilecegini ortaya koydu. Spesifik olarak,
S1, S2 ve S3 senaryolar altinda, (SO senaryosuna gore) sirastyla %16,7, %35,0 ve %37,5

oraninda sizintilarin azaldig tespit edilmistir.

Nasirian vd. (2013) su sebekelerinde si1zint1 tespitinin geleneksel yontemler ile pahali
ve zaman harcayan bir siire¢ oldugundan bahsederek, sizinti tespiti i¢in simiilasyon ve
kalibrasyon temelli bir yontem onermislerdir. Bu amagla "step-by-step elimination method
(SSEM)" (adim adim eleme ydntemi) ve genetik algoritma (GA) yontemleri kombine
edilerek ¢alisilmistir. Metot, oncelikle slipheli diiglim noktalarini belirleyerek belirlenen
parametreler 1518inda Oncelikle diigiim noktalarini adim adim elemektedir. Sonrasinda
sebeke yeniden kalibre edilerek siire¢ tekrarlanmaktadir. Sonuglar, sizinti lokasyon ve

bliytikliik tespiti amaciyla yontemin yeteneklerini ortaya ¢ikarmistir.

Su dagitim sistemlerinde, s1zint1 tespiti yapmak amaciyla, geleneksel (deterministik)

metotlarin yan1 sira, sezgisel (heuristic) yontemlerin de kullanildigi séylenebilir.
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Deterministik ~ yontemler, amag¢  fonksiyonu  gradyam1  ve/veya  fonksiyon
degerlendirmelerinin hesaplanmasma dayali olarak yapilir. Su dagitim sebekelerinin
optimizasyonunda en ¢ok kullanilanlar, dogrusal programlama (LP), dogrusal olmayan
programlama (NLP), tam sayil1 dogrusal programlama (ILP), tam sayil1 dogrusal olmayan
programlama (INLP) ve dinamik programlama (DP) yontemleridir (Sarbu, 2021). Su
sebekelerinde optimum igletme senaryosu olusturmak amaciyla dogrusal programlama (LP)
yontemini kullanildigi zaman Onerilen algoritma daha kisa ¢oziim siirelerine sahip

olmaktadir (Price ve Ostfeld, 2014).

Su dagitim sistemlerinin minimum maliyetle tasarimini saglamay: hedefleyen LP
modelinin minimizasyon fonksiyonu denklem 2.4 ile gosterilmistir (Alperovits and Shamir,
1977);

np
F=%2 i=1C(D]) Ly (24)

C(Dy); J boru gapli bir borunun birim uzunlugu i¢in maliyet ($/m), Ljj ; i baglantisinda J

boru ¢apli bir borunun uzunlugu.

Su dagitim sistemlerinde si1zint1 miktarini tespit etmek amaciyla Mpesha vd., (2001)
calismalarinda; frekans tepki yontemini (frequency response method) kullanmislardir. Bir
vananin periyodik olarak acilip kapanmasi ile elde edilen sabit salinimli bir akim frekans
tepki diyagraminda transfer matris metodu kullanilarak analiz edilmistir. Sizintilara sahip
olan bir sebekede, bu diyagram ek tepki basing genligi pik noktalarina (ikincil basing genligi
pikleri) sahiptir. Farkli boru sistemlerinde metot basarili ile test edilmistir ve ortalama
debinin % 0,5'ine kadar olan sizintilar tespit edilmistir. Metodun sadece bir noktada basing
ve debi Ol¢limii gerektiriyor olmasi farkli akiskana sahip boru sistemlerinde de

kullanabilmesine olanak saglamaktadir.

Buchberger ve Nadimpalli, (2004) calismalarinda kiigiik yerlesim birimleri i¢in
(1000 konuttan daha az) su sebekesinde olusacak sizintilari tespit edebilmek amaciyla
istatistiki yontemler gelistirmislerdir. Buna gére igme suyu sebekesi ana isale hatt1 tizerinde
stirekli 6l¢iim yapan debimetrelerin yerlestirilmesi uygun goriilmiis ve 6l¢iim sonuglar
grafige dokiilmiistiir. Ayrica olusturulan grafiklerin tiirevleri de olusturulmus ve olusacak
yeni sizintilarda grafiklerdeki sapmalar1 algilayarak sizinti olustugu anda bilgi sahibi

olunmasi amaglanmaistir.
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Aksela vd. (2009) yaptiklar1 calismada, su sebekelerinde sizintilari tespit etmek icin
self organizasyon haritasina dayali bir yontem sunmuslardir. Yontemde kullanilan veriler
debimetre okumalarinin vektdrleri ve sizinti konumlariin bilgileridir. Sunulan deneylerin
sonuglar1, debi verileri iizerinden sekillenen modelin tanimlanmis bir dagitim sebekesi
alanindaki sizintilar1 tespit edebildigini gostermektedir. Aamo (2015) calismasinda bir
sizint1 tespit sistemi tasarlamigtir. Sizint1 tespit sistemi, akigkanlar dinamigi kokenli
uyarlanabilir gozlemci temelli tek boyutlu hiperbolik kismi diferansiyel denklemleri
icermektedir. Olgiimlerin boru giris ve ¢ikislarinda yapilabildigi varsayilmistir. Yakinsama
ozelliklerine bakildiginda, sizint1 tahmin problemi, sizintinin boru iizerinde dagilimimdan
bagimsiz olarak ele alinmistir. Simiilasyonlar, sistemin sizintilar1 tespit etme yeteneklerini

dogrulamaktadir.

Kayaalp vd. (2017) su iletim hatlarinda karsilasilan en biiyiik sorunlardan birinin su
kaybina sebebiyet veren sizintilar oldugu ifade edilmistir. Calismada, sizint1 tespit amaciyla
su sebekesi lizerine sensorler yerlestirilmis ve basing verileri takip edilmistir. Sizintinin
tespiti ve yerinin belirlenmesi amaciyla ¢ok katmanli smiflayicilar temelli metotlar
kullanilmis ve sonuglar birbirleri ile karsilastirilinca, RAKELd metotunun %98 dogruluk
orani ile en iyi sonuglart verdigi tespit edilmistir. Shao vd. (2019), su sebekelerindeki
sizintilar biiyllk maddi kayiplarin yanmi sira su kaynaklari kith@inin olugmasina sebep
oldugunu vurgulamaktadir. Caligsmada, sizintilar1 tespit edebilmek amaciyla, sebeke tizerine
yerlestirilmis olan sensdrlerden gelen basing verileri kullanilmistir. Onerilen yaklagima gore,
basing sensorlerinden gelen veriler arasinda zamansal olarak degisen korelasyon
kullanilmakta buna goére esik degerlerini zaman iginde giincellenmekte ve belirli bir tarama
zaman aralig1 penceresine gore birgok kez taranmaktadir. Onerilen yaklasim, gergek bir su
sebekesi ilizerinde saha caligmasi yapilarak test edilmistir ve sonuglara gore tarama zaman

aralig1 penceresi 3 saat ve 6 saat araliginda daha iyi sonuglar vermektedir.

Deterministik  yontemler, ¢ok amacgli olsun veya olmasin optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde basarili sonuglar veriyor olmalarina ragmen, problemin
karmasiklig1 ile orantili olarak yiiksek zaman ve kaynak tiikketimine sebebiyet verebilirler.
Bu noktada evrimsel algoritmalar, deterministik olarak modellenemeyen veya modellenen
fakat yiiksek zaman kaybina zaman olan problemlerin ¢dziimiinde ¢ok daha basarili sonuglar
verebilmektedir (Dogan and Sag, 2021). Evrimsel algoritmalar, global optimuma ulagsmay1
garanti etmese de, ¢ok fazla zaman ve kaynak kaybina mahal vermeden kabul edilebilir bir

¢Ozlime ulasabilmektedirler. Savic ve Walters, (1994) basing diizenlemesi ile sizintilarin
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azaltmay1r amagladiklart caligmalarinda Evolutionary design ve genetik algoritmalar
yontemlerini kullanmiglardir. Su sebekelerinde basing diizenlemesi yapan bir program
olusturmuslardir. Optimizasyon probleminde, izolasyon vanalar1 karar degiskenleri olarak
kullanilirken, izin verilen minimum basing degeri siir deger olarak kullanilmistir. Segilen
iki su sebekesinin sonucglari incelenerek uygulanan metodolojinin etkili yanlar

hesaplanmustir.

Vitkovsky vd. (2000) boru siirtiinme katsayilarini, genetik algoritmalar teknigini
siireksiz ters metot ile beraber kullanarak su sebekelerinde sizintilarin yerini belirlemeyi
amaclamiglardir. Genetik algoritmalar teknigini kullanan siireksiz ters metodun sizinti
yerlerini tespit etmede basarili sonuglar verdigi gorilmistiir. Amag¢ fonksiyonunda
modellenen hidrolik egim ile saha 6l¢iimleri sonucunda elde edilen hidrolik egim arasindaki

fark azaltilmaya ¢alisilmistir.

Evrimsel tabanli optimizasyon yontemlerinden olan genetik algoritmalar, sizinti
tespiti c¢aligmalarinda kendine ¢ok oOnemli bir yer olusturarak en yaygin kullanilan
optimizasyon yontemi olmustur. Genetik algoritmalar, dogal se¢im ilkelerine dayanan bir
arama ve optimizasyon yontemidir. Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir
(Emel ve Taskin, 2002). Genetik algoritmalara ait temel akis diyagrami sekilde gosterildigi
gibidir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Genetik algoritma temel akis diyagrami (Emel ve Taskin, 2002)

Araujo vd. (2006) basinglart ve dolayisiyla sizintilari minimize edecek, karar
sistemlerini kontrol vana sayisi, lokasyonu ve agik-kapali pozisyon diizenlemeleri ile
destekleyecek bir model ¢alismislardir. Uzatilmis zaman simiilasyonunda (extended period
simulation) sistem karakteristiklerine gore vana diizenlemeleri yapmaktadir. Hidrolik analiz
icin EPANET kullanilmistir. S1zintilarin 6nlenmesi ve basing kontrolii i¢in genetik algoritma
optimizasyonu metodu kullanilmistir. Sistemin verimliligini gostermek i¢in Ornek bir

uygulama calisilmistir.

Alvisi ve Franchini, (2009) calismalarinda ¢ok amacli optimizasyon yontemini
kullanarak s1zint1 tespiti ve optimum boru yenileme takvimini olusturmay1 amaglamislardir.
Kullanilan optimizatér NSGA II ¢ok amacgh genetik algoritmadir. Sonuglar uygulanan
yontemin s1zint1 tespiti ve boru yenileme takvimi olusturma agisindan giiglii bir karar destek

sistemi araci oldugunu gostermistir. Lijuan vd. (2012) su sebeke hidrolik modelinde akis
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karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerin korelasyonu ile sizinti tespiti yapmay1
Onermigler ve bu amacgla c¢alismalarinda genetik algoritmalar yOnteminden
faydalanmiglardir. Sebeke hidrolik modeli icin EPANET programi kullanilmis olup,
sonuglar modelin sizint1 lokasyonlama ve biiyiikliik tahmini yapabildigini gostermektedir.
Sonuglara gore; yontemin su idareleri i¢in kiiciik Olcekli sizintilarin tespiti igin

kullanilabilecegi onerilmistir.

Genetik algoritmalar yonteminden sonra en yaygin kullanimi olan algoritma ise
“yapay sinir aglar1” tabanli algoritmalardir (Sekil 2.7). Teknik a¢idan yapay sinir aginin
gorevi, girdi seti olarak kendisine verilen bilgilere karsilik sekil de verildigi gibi bir ¢ikti
tiretebilmektir. Bunun yapilabilmesi i¢in ag belirli 6rneklerle egitilir. Sonra ag genelleme
yapabilecek ve karar verebilecek seviyeye kavusur. Daha sonra bu kazanilan yetenek ile
ciktilart belirler (Keskenler ve Keskenler, 2017).

Girdi Yanlilik
degerleri b
‘(x7 W«, %
Aktivasyon
Yerel fonksiyonu
. Alan
- > - o»." - v - ﬂ _) C ! k“b
< Xy © W, ,, y
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\Xm' : Wn
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Sekil 2.7 Yapay sinir aglar akis diyagrami (Keskenler ve Keskenler, 2017).

Wachla vd. (2015) calismalarinda su sebekelerinde sizint1 lokalizasyonu amaciyla
neuro-fuzzy smiflandiricilar yontemi kullanmiglardir. Kullanmilan smiflandirict sayisi,
sebekenin ayrildigi boliimlerin sayisinda karsilik gelmektedir. Hesaplamalar yapilirken
tahminsel modellere ait akis 6lciimleri ve ¢ikis sinyalleri kullanilmaktadir. Onerilen model,
giiney Polonya'da bir kentin igme suyu sebekesinin belirli bir boliimiinde test edilmis ve
sizint1 tespiti yapilmistir. Kutylowska (2015) Polonya’daki bir su dagitim sistemi i¢in yapay
sinir aglar uygulamas: yontemi ile boru ariza modellemesini ¢aligmistir. Model 173 adet

servis baglantisi arizasi ile 147 adet dagitim sebekesi arizasina uygulanmistir. Olusturulan
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model sonucunda servis baglantilar1 i¢in R2 katsayisi 0,4142 olarak hesaplanmis olup,
dagitim sebekesi i¢in deneysel veriler ve saha verileri arasinda kayda deger bir iliski tespit
edilememistir. Olusturulan model su idareleri tarafindan eski ve yipranmis borularin

rehabilitasyonu igin kullanabilir.

Hidrolik problemlerin ¢6ziimiinde siklikla basvurulan yontemlerden biri de,
Bayesian Network teknigine dayali optimizasyon yontemidir. Bayesian Network alanindaki
calismalar ilk olarak 1970’1i yillarda Stanford Universitesi’nde baslamistir (McCabe vd.
1998). Bir Bayesian Network, diiglimlerin ilgi duyulan degiskenleri temsil ettigi ve
kenarlarin diigiimler arasindaki iliskiyi temsil ettigi bir directed acyclic graph (DAG) olarak
gosterilebilir (Leu ve Bui, 2016). Yap1 ve parametreler halihazirda biliniyor oldugu bir
durumda, Bayesian Network, grafikteki biitiin diigiimler i¢in ortak olasilik dagilimini

denklem 2.5’te gosterildigi gibi tanimlar;
P(X1, X3, .., Xp) = [li=1 P(Xi|Pay) (2.5)
X; ; 1 digiim noktasi, Pa;;i diigiim noktasinin giftleri

Poulakis vd. (2003), calismalarinda su sebekelerinde sizint1 tespiti i¢in bir bayesian
sistem tanimlama metodolojisi uygulamislardir. Metodoloji; debi test dlgiimlerinden gelen
verilere dayanarak en olasi sizint1 yeri ve biiyiikliigli hakkinda fikir vermeyi amaclamaktadir.
Metodoloji, gercek bir sebeke iizerinde test edilmis ve yontemin bilgisayar destekli bir karar
verme araci olarak kullanigli olabilecegi gosterilmistir. Soldevila vd. (2017) calismalarinda,
su sebekelerinde sizintilari tespit edebilmek amaci ile Bayesian siniflayicilart temelli bir
metot Onermislerdir. Hidrolik simiilator ile olasi biitlin sizint1 senaryolar1 igin olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 belirlenmistir. Caligmanin sonucunda, Hanoi ve Nova Icaria
sebekeleri i¢in saha ¢alismalar1 yapilmis ve sonuglar paylasilmistir. Jensen ve Jerez, (2019)
su sebekelerinde sizint1 tespiti temelli problemler i¢in bir Bayesian sistem tanimlama teknigi
onermislerdir. Tanimlama siireci, kararl ve kararsiz olarak ¢alisilmis bir hidrolik simiilasyon
modeli ile kombine edilmistir. Buna gore bir dizi hidrolik model siniflar1 potansiyel s1zint1
olaylar1 olarak tanimlanmistir. Uygulanan yontem, borulardan elde edilen debi verilerine
gbre en olasi sizint1 senaryolarini tahmin etmektedir. Onerilen yontemin etkinligi karmasik
bir sebeke lizerinde test edilmistir ve buna gore izleme noktalarindaki akis Sl¢iimii test

sayilar1 ve sensor sayilarina gore yontemin performansi degigsmektedir.

Su sebekelerinde sizint1 tespiti probleminin ¢oziimii i¢in yaygin kullanimi olan

optimizasyon yontemlerinin yani sira, farkli optimizasyon teknikleri kullanilarak yapilan
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calismalarda mevcuttur. Islam vd. (2011) calismalarinda, s1zint1 tespiti ve teshisi igin bir
calisma yapmiglardir. Calismaya gore su sebekelerinde yasanan su kayiplart biitiin su
sebekeleri i¢in goriilen yaygin bir fenomendir ve sizint1 olusur olusmaz tespit edilebilirse
sizintilarda kaybolan su hacmi biiylik oranda azalacaktir. Calismalarinda fuzzy-tabanli bir
algoritma kullanmiglardir. Algoritma su sebekelerindeki piiriizliliik, diigiimsel talep ve
tilkketimler ve depo seviyeleri gibi bir¢ok belirsiz parametreyi hesaba katmaktadir. ILP adin1
verdikleri bir sizint1 meyil endeksi gelistirmislerdir. Onerilen metodolojinin su idarelerine
su kayiplarimin tespiti ve teshisi gibi konularda yardimei olacagi 6ngoriilmektedir. Casillas
vd. (2013) su dagitim sebekelerinde sizinti tespiti igin basing hassasiyetlerine dayali model
tabanli bir ¢alisma yapmislardir. Uzatilmig zaman ufuk analizine dayali bu ¢aligsma tiiketim
ve talep degisimleri ile olusan basing degisimlerini de hesaba katan angle metotu adi verilen
bir metoda dayanmaktadir. Onerilen yaklasimin performansi literatiirde iyi bilinen iki
yaklagim olan least square optimizasyonu ve korelasyon metotlar1 ile Barcelona su dagitim
sebekesi kullanilarak kiyaslanmistir. Zandi vd. (2021); calismalarinda su sebekelerinde artan
talebi yonetmek adina gelir getirmeyen su bilesenlerinden olan sizintilarin tespit edilmesinin
oneminden bahsederek, si1zint1 tespitini kolaylastirmak harmony search algorithm tabanli bir
simiilasyon-modelleme yontemi dnermislerdir. Simiilasyonlar icin EPANET ve MATLAB
ortami kullamlmigtir. Onerilen model 14 farkli senaryo ile test edilmis olup; sonuglar
yontemin, tek bir sizintinin yerini ve biiyiikliigiinii tespit etmede veya ii¢ adet sizintinin

yerini tespit etmede basarili oldugunu gostermektedir.

Romano vd. (2010) su sebekelerinde sizintilarin; degerli kaynaklarin kaybi, para
kaybi, enerji kayb1 yaninda saglik agisindan da sorunlara yol agabileceginden bahsetmisler
ve sizintilari olustugu andan itibaren dinamik bir sekilde tespit edilmesi amaciyla gergek
zamanl1 bir sizint1 tespit modeli lizerinde calismislardir. S1zint1 tespiti icin; sebeke tizerinde
cesitli noktalara hidrolik verileri online olarak 6lgen ve kaydeden sensorler yerlestirilmis ve
sahadan gelen verilerin analizi, degerlendirmesi ve yorumlanmasi igin yapay zeka
yontemlerinden yararlanmiglardir. Kullanilan yontemde; yapay sinir aglari, istatistiki islem
kontrol analizi ve bayesian sebeke yontemleri sentezlenmistir. Yontem; Birlesik Krallik'ta
gercek bir DMA {izerinde test edilmis ve sonuglar gostermistir ki, dnerilen yontem gergek

zamanli s1zint1 tespiti icin potansiyel teskil etmektedir.

Quifiones-Grueiro vd. (2021) su sebekelerinde s1zint1 tespiti yapmay1 amaglayan veri
ve modele dayali yontemleri birlestiren bir metodoloji énermislerdir. Onerilen yontemde

sizint1 tespiti amactyla bir derin sinir ag1 algoritmasi kullanilmaktadir. YOntemin biiytlik
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avantajlarindan biri de diiglim noktalarinmi etiketlemeye gerek duymamasidir. Su dagitim
sebekesinin topolojisini dikkate alan ve zamansal analiz iceren diferansiyel evrim
algoritmasinin degistirilmis bir varyanti kullanilmaktadir. Onerilen yontem, biiyiik 6lgekli
bir su sebekesi olan Modena su sebekesinde test edilmistir. Sonuglar, 268 diigiimden olusan
bir agda kurulu sadece 9 sensor gbz Oniine alindiginda, tatmin edici sizint1 tespiti, sizinti
boyutu tahmini ve konum performansi ile dnerilen yontemin etkinligini gostermektedir.
Tabesh vd. (2009) yaptiklari g¢alismada, Data-Driven Modelling (DDM) tekniklerine
(Artificial Neural Network ve Neuro-Fuzzy Systems) dayali sebeke borularinda ariza
oranlar1 ve boru dayaniklilig1 tahmin yontemi ortaya koymustur. Bu amagla, boru ¢api, boru
yasi, sebeke uzunlugu, sebeke isletme basinct ve kazi derinligi parametrelerini esas alan
regresyon modeli olusturulmustur. Neuro-Fuzzy model ve ¢ok degiskenli regresyon
modelleri karsilastirildiginda, Neural Network Model'in boru ariza oranlarini tahmin etmede
daha basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir. Taghlabi vd. (2020); kesintisiz su temininin
saglanabilmesi i¢in sebeke sizintilarinin tespitinin 0neminden bahsederek, hidrolik
modelleme ile birlikte tahmin algoritmalarinin kullanildigi, Fixed and Variable Area
Discharge (FAVAD) denkleminin yeniden ¢éziimiine dayali bir yontem ile sizintilari tespit
etmeyi amagclamislardir. Onerilen yontem Casablanca kenti su sebekesinde test edilmistir.
Calismanin birinci asamasinda yapay sizintilar olusturularak yontem test edilirken, ikinci
asamada sahada yangin hidrantlar1 agilarak olusturulan sizintilar1 bulmaya ¢aligmiglardir.

Sonug olarak, 6nerilen yontem s1zintryr 100 m yarigapinda bir alanda tespit edebilmektedir.
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3. iICME SUYU DAGITIM SiSTEMLERINDE EPANET iLE DiNAMIiK ANALiZ
VE SU TALEP MODELI

Igme suyu dagitim sistemlerinde siirdiiriilebilir sebeke yonetimi icin uzun dénemli
planlama yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Kentsel su yonetiminde en temel prensip yeterli
miktarda ve kaliteli suyun zamaninda abonelere iletilmesidir. Bunu saglamak i¢in sebeke ve
bilesenleri detayli analiz edilmeli ve talep debisi dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Su talep
modelinde, sebeke 6zellikleri, abone tiiketim davranislari, sizint1 oranlari, niifus, abone
sayisi, yasal faturalandirilmamis kullanicilar dogru bir sekilde tanimlanmali ve analiz
edilmelidir. Diger taraftan dinamik modelleme sebekenin hidrolik davranigini ortaya
koymak adina 6nemli bir yere sahiptir. Bolgede 6zellikle kritik yapilarin (tarihi eserler,
ahsap yapilar, kimyasal tesisler) bulundugu alanlarda yangin debilerinin belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bolgede yangin ¢ikmasi durumunda yangina miidahale i¢in gerekli debi
saglanmali ve yeterli basing olusturulmalidir. Bunun i¢in bolgede tiim bilesenlerin dikkate
alindig1 bir model gelistirilmelidir. Bu nedenle bu calismada EPANET ile bir dagitim
sisteminde talep akis1 ve dinamik modelin olusturulmasi ve analizi amaglanmistir. Bu
amacla Malatya igme suyu dagitim sisteminde bir pilot izole bélge igin uygulama
yapilmistir. Modelin olusturulmasi sirasinda gerekli veriler, modelleme asamalar1 ve elde
edilen sonuglar detaylandirilmistir. Dinamik modelde yangin analizleri yapilarak farkli

zaman periyotlari igin talep debileri ve basinglari izlenmistir.

3.1. Giris

Artan diinya niifusu ve kentsellesme stireci beraberinde su talebini artirmaktadir. Bu
durum su temini ve dagitimindan sorumlu kurumlarin su temin ve dagitim problemine daha
detayl1 ¢ozlimler tiretmesini zorunlu kilmaktadir. “Su Yonetimi” ve 6nemli alt basliklarindan

biri olan “Hidrolik Modelleme” konusu iizerindeki ilgi her gegen giin artmaktadir.

Hidrolik Modelleme siirecinde tiiketim taleplerinin dogru tahmin edilmesi ve
sahadaki ger¢ek durumun modele gercekei bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Kentsel
su talebini tahmin etmek ve yonetmek kentsel alanlarda insan ve dogal sistemler arasinda
var olan siki iliski nedeniyle karmasiktir. Bu iligki, mikro 6lgekli (bireysel, hane veya parsel
diizeyinde) ve makro Olcekli (bolgesel) siirecler ve modeller arasindaki c¢oklu

etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Ornegin, karmasik sistemlerde bireyler arasindaki yerel
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etkilesimler uzay ve zaman iizerinde birikerek sirasiyla bireysel segimleri etkilemek veya
kisitlamak i¢in geri besleme saglayan orta 6lgekli ve makro 6lgekli degiskenler iiretir (Liu

vd. 2007; Irwin vd. 2009).

Su dagitim sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesinde en 6nemli faktor tiiketici
talebinin karsilanmasidir. Bu, kullanicilara siirekli olarak makul basingta yeterli hacimlerde
kaliteli su saglamak ve boylece giivenilir su dagitimi saglamak anlamina gelir (Brentan vd.
2017). Tiiketim modeli olusturulurken; tiiketimleri boru uzunlugu ve tiiketim yogunluguna
baglh kesafet katsayilar1 kullanarak dagitmak hidrolik tasarim siireclerinde basvurulan bir
uygulamadir. Yaygin kullanimi olan agik kaynakli EPANET-2 programinda, Uzatilmig
Donem Simiilasyonu (EPS) siirecinde orijinal formiilasyonunda su talebi, ag diiglimlerinde
toplu c¢ekimler olarak temsil edilir. Ancak, tek kenar (boru) seviyesinde enerji dengesi
gozetilmediginden bu yaklagim hidrolik yiik dagiliminda 6nemli hatalara neden olabilir. Bu
dezavantajin iistesinden gelmek icin (Menapace vd. 2018) calismalarinda su talebinin
borular boyunca esit olarak dagildigi yeni bir EPANET-2 uygulamasi Onermislerdir.
Tiiketim modeli olusturma uygulamalarina sadece hidrolik tasarim yaparken degil; niifus
artist, yeni imar alanlarinin eklenmesi su dagitim sebekesinde zamanla artan fiziki kayiplar
gibi sebeplerden tasarim sinirlanin disina ¢ikmis olan halihazirda isletilmekte olan igme suyu

dagitim sebekelerinde de yonetim siirecinde bagvurulmaktadir.

Arunkumar ve Mariappan, (2011) g¢alismalarinda kentsel altyapinin en 6nemli
bilesenlerinden biri olan su temini ve dagitim sebekelerinin etkin bir sekilde planlanmasi,
gelistirilmesi ve isletilmesi amaciyla EPANET 2.0 yazilimi kullanilarak kamusal su temini
yapan belediyelerde su talep analizini incelemistir. Niifus artisindan yetersiz mevcut tesislere
kadar bir dizi faktoriin metropole su temininde sik sik yasanan kitliktan sorumlu oldugu
diigiiniilmektedir. Calismada, belediye biinyesinde hizmet verilmeyen alanlar ile belediye
tarafindan yetersiz hizmet verilen alanlar tanimlanmis, EPANET 2.0 hidrolik model yazilimi
kullanilarak tiiketim modeli olusturulmus ve yetersiz hizmet verilen alanlar ile hizmet

verilmeyen alanlara ait su talepleri hesaplanmistir.

Tiiketim modeli olusturulurken su dagitim sebekesinden c¢ekilen su talebinin
zamansal degisimleri de dikkate alinmalidir. Hidrolik modelleme siirecinde izole alt 6l¢iim
bolgelerinde (DMA), farkli abonelere gore giinliikk ve saatlik su tiiketim profilleri ve su
tikketim oranlar1 biiyiik farkliliklar gostermektedir. Su tiiketiminin zamansal ve mekansal
varyasyonlart ve DMA'nin degisken topografik seviyeleri, hidrolik modellemede diigiimsel

su talebini tahsis etmek i¢in dikkate alinmasi gereken parametrelerdendir (Kara vd. 2016).
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Ayrica, su idareleri tarafindan isletilmekte olan mevcut igme suyu dagitim sistemlerinde
hidrolik modelleme uygulamalar1 yaparken, su dagitim sistemindeki sizintt miktarlarinin
tespit edilip tiiketim modelinde dagitilmasi da hidrolik modelleme siirecinde alinacak olan
sonuglarin saha kosullarini temsil edebilme kapasitesini artiracaktir. Su dagitim sebekesi
hidroligini ¢ozebilme kapasitesinin biiylik ol¢iide ilgili simiilasyon modellerinde talep
temsiline baghdir. Sebekeden farkli su ¢ikis tiirleri olarak; insan tabanli, hacim tabanli,
kontrolsiiz orifis tabanli ve sizint1 tabanli talepler de dahil olmak iizere, gelismis su dagitim
sebekesi simiilasyon modellerindeki taleplerin kapsamli bir gériinlimiini sunulmalidir

(Guistolisi ve Walski, 2012).

Tiiketim talebini ve karakteristiklerini tahmin edebilmek i¢in, hidrolik modelleme
siirecine baslamadan Once “Tiiketim Modeli’nin olusturulmasi gerekir. Bu calismada,
tiketim modelini gercek¢i bir sekilde tahmin edebilmek icin, su idarelerinin teknik
kapasiteleri goz oniinde bulundurularak uygulanabilir bir yontem Onerilmistir. Bu amacla
Malatya igcmesuyu dagitim sistemi uygulama alani olarak secilmistir. Uygulama alaninda
pilot izole bolgede su tiikketim modelinin saha verilerine gore belirlenmesi ve yasanan

sorunlarin tartisilmasi amaclanmistir.

3. 2. Tiiketim Modeli: Teorik Altyap:

Hidrolik hesaplamalarda girdi parametrelerinden olan tiikketim verisi dogas1 geregi
hesaplamalarda tahmin edilmesi en zor olan parametredir. Hesaplamalar yapilirken
kullanilan diger girdi parametreleri (boru karakteristik 6zellikleri, topografya, su kaynag,
vb.) ¢ok az hata pay1 ile hidrolik probleme dahil edilebilmektedir. Fakat tasarlanan sistemin
isletmeye alindiktan sonra ne kadar tiikketim yapilacagi, tiiketimin nasil bir dagilima sahip
olacagi, sebekedeki kayip-kacak oranlarmnin nasil gerceklesecegi, su tiiketiminin hangi
donemlerde ne kadar artacagi gibi sorular belirli kabuller yapilarak hesaplanmaktadir. Bu
sebepten hidrolik hesaplamalarin en baginda tiiketimin miktarmin ve daha dnemlisi tiiketim

dagiliminin 1yi hesaplanmasi gerekmektedir.

Hidrolik hesaplamalar1 tasarim ve modelleme olarak iki baslik altinda inceleyecek
olursak, tiiketim modelinin olusturulma yontemleri de iki durum i¢in daha farkli yaklagimlar
gerektirir. Hidrolik tasarim yaparken, mevcut bir hidrolik sistem olmadigindan dolayi,
tiiketimler belirli kabullere dayali dngoriiler lizerinden yapilir. Hidrolik modelleme ise hali
hazirda caligsmakta olan bir hidrolik sistem iizerinden yapildig: i¢in, tiiketim modelinin

olusturulmasi saha Ol¢iimleri ile elde edilen verilerin gesitli yontemlerle analizine dayalidir.
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3.2.1. Hidrolik tasarimda tiikketim modeli

Hidrolik tasarimda tiiketim modeli olusturulurken giincel niifus verisi baslangic
verisidir. Buradan planlanan servis omrii (genellikle 35 yil) g6z oniinde bulundurularak
niifus projeksiyonlar1 yapilir. Sonrasinda belirli kabullere dayanan kisi basi tiikketim
degerleri, sanayi tiikketimleri, 6zel tiiketimler, su kayip-kacak oranlari, vb. kullanilarak
tasarim debileri belirlenir. Ayrica pik tiketim zamani debileri belirlenir. Son agamada ise
hesaplanan tasarim debisi, proje alanindaki imar planlari, niifus yogunluklar1 gbz 6niinde

bulundurularak igme suyu sebekesi iizerinden dagitilir.

3.2.2. Hidrolik modellemede tiikketim modeli

Hidrolik modelleme siirecinde sahada hali hazirda bulunan hidrolik sistemden su
talep eden ve tiiketim gergeklestirilen kullanicilar mevcuttur. Sahada mevcut bulunan 6l¢iim
cihazlarindan (tiiketici sayaglari, debimetreler,...) elde edilen veriler kullanilarak, sahadaki
gercek durum hidrolik sisteme tanimlanabilir. Veriler analiz edilirken dogru bir yaklasim ile
hidrolik model tiiketim modelindeki hata payinin, hidrolik tasarim tiiketim modeline gore

cok daha kiiciik degerlere ¢ekilmesi miimkiindiir.

3.3. Hidrolik Model i¢in Tiiketim Modelinin Olusturulmasi

Bir hidrolik sistem; borular, diigiim noktalari, akis kontrol vanalari, basing kirici ve
diizenleyici vanalar, pompalar, depo, rezervuar gibi hidrolik elemanlardan olusur. Her
hidrolik sistemde bu elemanlarin tamami veya bir kismi bulunur. Bahsi gecen hidrolik
elemanlar arasindan su kaynagi, borular ve diigiim noktalar1 bir hidrolik sistemin temel
elemanlaridir. Her hidrolik sistemde bu 3 eleman mutlaka bulunmalidir. Burada diigiim
noktalari, sistemden ihtiya¢ debisinin ¢ekildigi noktalardir. Su kaynagi sisteme ihtiyag debisi
sunan hidrolik elemandir. Borular ise su kaynagi ile diiglim noktalar1 arasinda su iletimini
saglarlar. Toplam tliketim miktarimnin diiglim noktalarina nasil dagitilacagi sorusunun cevabi
hidrolik model tiiketim modeli olusturmaktir. Bunun i¢in hesaplanan toplam tiiketim
miktarinin icme suyu dagitim sistemi lizerinde; miktarsal, mekansal ve zamansal

dagitimlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

3.3.1. Miktar dagitimi

Bir DMA boélgesinde giris debimetreleri; bolgeye ait Olciilen legal tiiketimleri dlctiigii

gibi bolgedeki 6l¢iilmeyen legal kullanimlari, illegal kullanimlari ve hidrolik sistemin ¢esitli
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boliimlerinde meydana gelen fiziki kayiplara ait debileri de 6lgmektedir. illegal kullanimlar
ile Olclilmeyen legal kullanimlart tespit etmek ¢ok kapsamli ¢alismalar gerektirmektedir.
Eger bolgedeki illegal tiiketimlerin fazla oldugu diisiiniiliiyorsa, oncelikle bu alanda
caligmalar yapilarak daha sonra hidrolik model ve tiiketim modeli ¢alismalar1 yapilabilir.
Agiklanan sebeplerden dolayr hidrolik sistemde DMA bdlgesine giren debi her zaman
sayaclardan elde edilen tiiketim debi miktarindan daha fazladir. Eger bunun aksi bir durum

varsa,

e Olgiim cihazlarinin kalibrasyonlarmin yapilip yapiimadig
o Sifir basing testi kontrolii yapilarak bolgenin izole olup olmadig:
e DMA sinirlart ve ilgili birimden temin edilen saya¢ okuma verilerine ait sinirlarin
Ortlisiip Ortiismedigi
kontrolleri yapilmalidir.

Hidrolik Model Tiiketim Modeli olustururken oncelikle fiziki kayiplara ait debi
miktarinin toplam giris debi miktarindan ayiklanmasi ve saya¢ okuma verilerinin kalibre

edilmesi gerekir.

3.3.1.1. Giris hacminin belirlenmesi

Hidrolik Modele altlik olacak Tiiketim Modeli olusturulurken oncelikle sinirlar1 belli
olan DMA bélgesine giren su hacminin belirlenmesi gereklidir. Izole edilmis ve debileri
izlenen bir DMA bdélgesinde, belirli bir zaman dilimi igerisinde debimetrelerden alinan giris
debisi grafiginin altinda kalan alan s6z konusu zaman dilimi igerisinde o bdlgeye verilen

toplam su hacmini Vs verir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Debimetre Verisi ve Toplam Su Giris Hacmi

3.3.1.2. Minimum Gece Debisi (MNF) Yontemi ile Tiiketim Hacminin Belirlenmesi

Debimetre 6l¢timleri ile hesaplanan toplam giris hacmi, ¢alisma bolgesine ait, legal
ve illegal tiiketimler ile su dagitim sisteminin gesitli elemanlar1 iizerinde meydana gelen
fiziki su kayiplarinin toplamidir. Hidrolik modelleme yaparken tiiketimlere ait olan su debisi
ile fiziki kayiplara ait debinin birbirinden ayrilmasi saha kosullarini daha gergek¢i simiile
etme yolunu acacaktir. Ciinkii tiiketimler ¢alisma alani iizerinde niifus yogunlugu yiiksek
olan veya o6zel (ticari, endiistriyel,...) tikketimlerin oldugu bélgelerde yogunlagmaktadir.
Fiziki kayiplar ise lizerinde hi¢ tiiketim olmayan borularda bile gergeklesebilmektedir.
Bundan dolayi, bu iki bilesen bu asamada birbirlerinden ayrilmalidir. Aksi durumda tiiketim
modeli izerinde sahada tiikketimin yogun oldugu yerlere fiziki kayiplar da ayni oranda yogun

olarak tanimlanmis olacaktir.

Tiiketim hacmi Viikenim il sizintt hacminin Viizig belirlenmesi igin MNF analizi hizli
ve gergege yakin sonuglar veren iyi bir yontemdir (Sekil 3.2). Tiiketim hacmi, MNF
analizinde belirli kabullere dayali olarak hesaplanan gece tiikketimi ile giin igerisinde anlik

kullanim durumuna gore degisen anlik tiikketimlerin toplamindan olugsmaktadir.

Bunun yaninda, her igme suyu dagitim sisteminde meydana gelen Onlenemez
kayiplar (arka plan sizintilar1) da MNF’nin bir bilesenidir. Cesitli arka plan sizint1 tahmin
yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar arasindaki fark ihmal edilecek kadar 6nemsiz
olmasma ragmen, MNF'nin legal gece tiiketiminden Onemli Olgiide etkilenebilecegi

vurgulanmistir (Lee vd., 2005). Bu acidan bakildiginda arka plan sizintilar1 dikkate alinmasi
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sonuglar1 daha tutarli hale getirecek olsa da bu asamada gece tiiketiminin dogru tahmin

edilmesinin en kritik nokta oldugu diistiniilmektedir.

SIZINTI HACMI

GECE TUKETIMI

Sekil 3.2 MNF Analizi

Tiiketim hacmi, denklem 3.1°de gosterildigi sekilde hesaplanabilir;
Viiketim = giris — Vsizint: (3.1)

Viikerim; bOlgedeki legal ve illegal kullanimlarin toplam hacmi, Vgiris; debimetre verileri ile
elde edilen bolgeye toplam giris yapan toplam su hacmi, Vszie; MNF yontemi ile belirlenen

sizint1 hacmini temsil etmektedir.

3.3.1.3. Saya¢ okuma verileri

Sonraki asamada, izole edilmis DMA bdlgesinde kayitli olan abonelere ait sayag
okuma verileri, ilgili birimler iizerinden temin edilmelidir (Sekil 3.3). Kullanicilara ait
tahakkuk miktarlarinin toplami (Vianakkuk) hesaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
debilerin izlendigi donem ile tahakkuk olusturulan donemlerin ayni olmasidir. Sayag
okumalarina ait donemler diizenli degilse oncelikle bu konuda bir ¢alisma yapilmalidir.
Saya¢ okuma donemlerinin debi izleme verileri ile eslestirilmesi miimkiin olamiyorsa
giinliik ortalama tiiketim verileri hesaplanarak bir yaklasim yapilabilir. Fakat bunun bir
yaklasim oldugu ve mutlaka buradan da bir hata oraninin hidrolik model sonuglarina dahil

olacag1 gbz onilinde bulundurulmalidir.
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KAPI_ DAIR TOPLAM_ TOPLAM_ GUN_FARK

FAALIYET_TURU ILCE MAHALLE SOKAK BINA

o o = o Noﬂ a E_lﬁ TUKETI& TAHAKKﬁ | o

BATTALGAZI AKPINAR SEHIT MEHMET OZBEK 12 A 2 64 52076 64

TICARI ISYERI BATTALGAZI  AKPINAR SARIOGLU 9A 7 59.06 93
TiCARI ISYERI BATTALGAZI AKPINAR SARIOGLU 8G () 2 17.38 30
TiCARI ISYERI BATTALGAZI  AKPINAR SEHIT MEHMET OZBEK 12 B UN SA 2 18.56 62
TICARI ISYERI BATTALGAZI  AKPINAR TURFANDA (R 0 61 49528 31
TiCARI ISYERI BATTALGAZI  AKPINAR ASLANTEPE CYRE 20 16436 46
MESKEN BATTALGAZI AKPINAR SARIOGLU 5 i3 23 7134 62
MESKEN BINALARI  BATTALGAZI  AKPINAR TURFANDA 5A i3 19 5938 59
MESKEN BINALARI  BATTALGAZI  AKPINAR AZIZLER 208 () 8 2534 30
MESKEN BINALARI  BATTALGAZI  AKPINAR AZiZLER 4A z 16 5036 62
MESKEN BINALARI  BATTALGAZI  AKPINAR SARIOGLU 5 ¢ 15 4734 62
MESKEN BINALARI  BATTALGAZI  AKPINAR SARIOGLU n ) 18 56.16 93
TiCARI ISYERI BATTALGAZI AKPINAR TURFANDA 16 A n 11 9146 62
LOJMAN BATTALGAZI AKPINAR SEHIT MEHMET OZBEK 7 A ¢ 93 407.59 546
MESKEN BINALARI  BATTALGAZI  AKPINAR AZIZLER "o 7 10 3232 62

Sekil 3.3 Abone saya¢ okuma verilerinin bir boliimiine ait ekran goriintiisii

Saya¢ okuma verilerinin kalibrasyonu

Izole bir DMA bélgesinin tiiketim verileri incelendigi zaman ¢ogunlukla bolgede
tahakkuk edilen su miktar1 bolgeye verilen su miktarindan daha az miktarda ¢ikar. Onceki
boliimde anlatilan MNF yontemi ile fiziki kayiplar dolayisiyla sistemde kaybolan sizinti

hacmi diisiildiikten sonra bile bu durum ¢ok degismez.

Bu ¢alismada calisilan DMA bolgesi; Malatya ilinde ¢ok eski yerlesimlerin oldugu
karmagsik mimari yapiya sahip eski is hanlari ve ticari binalarin oldugu sehrin ticari merkezi
konumunda olan bir bolgedir. Miisteri hizmetleri biriminden alinan bilgilere gore bolgedeki
sayaclarin okuma siirecinin ¢ok zorlu oldugu ve sayaglarin bir kismina ulagilamadig bilgisi
alimmistir. Bu nedenle bolgedeki sayag okuma verilerinin giivenilirlik kalitesi diisiik olarak
belirlenmistir. Bundan dolay1 saya¢ okuma verilerinin kalibre edilerek tiikketim modeline
dahil edilmesi 1iyi bir yaklasim olacaktir. Eger tahakkuk miktar: tiikketim miktarindan fazla
ise oncelikle hesaplamalar gbzden gecirilmeli eger sonug alinamazsa debimetre verileri ile

saya¢ okuma verilerinin dogrulugu sorgulanmalidir.

Saya¢ okuma verileri denklem 3.2 ve 3.3’te gosterildigi sekilde kalibre edilir;

k — Viiketim (32)
Vtahakkuk
ik = qi *k (3.3)
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Vsikenim; BOlgedeki legal ve illegal kullanimlarin toplam hacmi, Vianakkuk; BOlgede tahakkuk
edilen toplam su hacmi, k; kalibrasyon katsayisi, gi; “i” no’lu abonenin tahakkuk miktari,

qik; “i” no’lu abonenin kalibre edilmis tahakkuk miktari.

3.3.2. Mekansal dagitim

Izole bir DMA bélgesinde mevcut sebekenin hidrolik modeli olusturulurken bblgeye
giren su miktar giris borularina takilacak debimetre cihazlari ile takip edilebilmektedir. Bu
sekilde debimetreler vasitasiyla elde edilen giris debisi verisinin olusturulan sebeke hidrolik
modeli tlizerindeki diigiim noktalarina dagitilmasi gerekmektedir. Toplam debiyi diigiim
nokta sayisina bolerek toplam debi diigiim noktalarina esit sekilde dagitim yapilacak olursa,
simiilasyon sonuglar1 sahadaki ger¢cek durumu yansitmaktan uzak olacaktir. Bu sekilde,
olusturulmus olan sebeke geometrisinin durumuna goére diiglim noktalarinin sik oldugu
boliimler yogun su talebi yapan bdliimler olurken, diiglim noktalarinin seyrek atildigi
boliimler daha az su talebi yapan bdliimler olacaktir. Cogunlukla sahadaki ger¢ek durum

bundan farklidir.

Bir diger segenek ise hidrolik tasarimda oldugu gibi toplam debinin boru uzunlugu
boyunca kesafet katsayilar1 dikkate alinarak dagitilmasidir. Bu sekilde yapilan debi
dagitimiin simiilasyon sonucunda dogru sonuglar verebilmesi Ongoriilen kesafet
katsayilarinin ne kadar gercekei secildikleri ile dogru orantilidir. Toplam giris debisinin
diigiim noktalarina esit dagitilmasina gore daha iyi sonuglar elde edilmesine ragmen gercek

saha sonuglarinin bu sekilde yakalanmasi yine de pek miimkiin olmamaktadir.

Hidrolik modelleme yaparken, sonuglarin saha kosullarmma en 1iy1 sekilde
yaklastirabilmek ancak sahadaki gercek durumun modelde yansitilabilmesi ile miimkiin
olabilmektedir. Gergek bir igme suyu dagitim sebekesinde su talebi ¢ogunlukla en yakin
borudan saglanan servis baglantilari sayesinde karsilanir. Eger servis baglantilarinin konumu
sayisal veri olarak mevcut ise o servis baglantisindan su kullanimi saglayan kullanicilarin
hesaplanan tiiketimlerini, igme suyu sebekesinden servis baglantis1 yapilan noktaya hidrolik
model iizerinden tanimlanacak diigiim noktalarina atamak sahadaki durumu en gercekei

sekilde modelleme yontemi olacaktir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Icme suyu dagitim sebekesi ve servis baglantilart

Sayisal sebeke ve servis baglantisi verileri lizerinden her servis baglantisina bir
diigiim noktas1 tanimlamak hidrolik modeli ger¢ek saha kosullarina en ¢ok yaklastiran
yontem olmakla beraber ¢ogu su idaresinin elinde 6zellikle 6nceki yillarda yapilmis servis
baglantilarina ait sayisal veri biiyilkk oranda mevcut degildir. Ayrica her binanin veya

bagimsiz birimin Oniine diigiim noktas1 tanimlamak modelleme siirecinde zaman kayiplarina
sebep olabilmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Hidrolik model iizerinde diigiim noktalarinin tanimlanmasi
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Gerek hidrolik tasarim yaparken gerekse de hidrolik modelleme yaparken diigiim
noktalari; borunun yon degistirdigi noktalar, brangman noktalari, boru ¢apinin degistigi
noktalar gibi yerlere tanimlanir. Bunun yaninda arazi kosullari ve boru uzunluklar1 géz
oniinde bulundurularak fazladan diigiim noktalar1 tanimlanir. Cok fazla diiglim noktasi
tanimlamak hesaplamalardaki hassasiyeti artirirken siirecin zorluk derecesini artirmaktadir.
Cok az diigiim noktas1 tanimlamak ise siireci kolaylastirirken hesaplamalardaki hassasiyet
azalacaktir. Bu acidan hidrolik modelleme yapilirken, bu iki unsur goéz Oniinde

bulundurularak ideal bir diigiim noktasi sayisi lizerinden hesaplamalar yapilmalidir.

3.3.2.1.Mekansal dagitim ve yontem onerisi

Mekansal dagitim yaparken dagitimin yapilabilirligi icin zorluk seviyesini ¢ok
artirmadan ayn1 zamanda da sahadaki ger¢cek durum hidrolik modele aktarilirken dogruluk
seviyesinden uzaklagmadan pratik bir ¢6ziim asagidaki gibi Onerilmistir. Mekansal dagitim,
tilketici noktalarinin boélgeye ait halihazir haritalar lizerinden cografi bilgi sistemleri
yardimiyla belirlenen bina sekillerinin agirlik merkezine tekabiil ettigi varsayimi ile
yapilabilir (MASKI Su Temini ve Rehabilitasyonu Projesi, 2016). Uygulama su sekilde
ilerler; her tiiketici noktasinin su ihtiyact belirlendiginde bu ihtiyacin modelin uygun

diigtimiine atanmasi1 gerekmektedir. Uygulanan strateji asagidaki gibidir:

Halihazir haritalar ve cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak binalarin agirlik
merkezleri belirlenir (Sekil 3.6). Belirlenen agirlik merkezi o binadaki kullanicilara ait
toplam tiiketimin gerceklestigi nokta olarak isaretlenir. Sonrasinda belirlenen tiiketim

noktasinin en yakin boruya bu boruya dik olan hayali bir kol yardimiyla (Sekil 3.7) atanur.
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Sekil 3.6 CBS yardimu ile tiiketim noktalarinin belirlenmesi
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Sekil 3.7 Tiiketim debisinin dagitiimas: (MASKI Su Temini ve Rehabilitasyon Projesi,
2016)

Her boru ile ilgili tiiketiciler daha sonra borunun en yakin diigiimiine atanir. Bu
prosediir sonucunda asagida verilen kritere gore her diigiim bir kullanici listesi ve bu nedenle

de bir toplam su ihtiyaci ile karakterize edilmektedir;

MNF yontemi ile belirlenmis olan sizinti hacmi boru uzunluklari ile orantili olacak
sekilde borulara dagitilir ve her boruya tanimlanan sizinti debisi o boruya ait diigiim
noktalar1 arasinda paylastirilir. Daha sonra her bir diigiim noktasina, bagli oldugu borulardan

gelen si1zint1 debisi eklenir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Sizint1 debisinin diigiim noktalarina dagitilmasi

Si1zint1 debisinin diiglim noktalarina dagilimi denklem 3.4’te gosterilmistir.
Qi = qi(tﬁketim) + Zqi(SlZlntl—pj) (34)

burada;

. 662

Qi (tiiketim) i” no’lu diigiim noktasinin tiiketim kaynakl debisi

Ui (sizinti-pj) : “i” no’lu diigiim noktasinin “j” no’lu borudan dolayr olusan sizinti debisi

Qi 2“1 no’lu diigiim noktasinin toplam (modele esas) debisi

3.3.3. Zamansal dagitim

Hidrolik ¢oziimler, ortalama debiler kullanilarak anlik ¢6ziim olarak yapilabilecegi
gibi, debideki dalgalanmalar dikkate alinarak uzatilmis zaman donemleri i¢in de yapilabilir.
Hidrolik modelleme yapilirken ise hidrolik ¢oziimiin uzatilmis zaman dénemi i¢in yapilmasi

gerekmektedir.

Bir DMA bdélgesine giren debiyi 6lcen debimetrelerden alinan giris debisi hacmi
farkli zamansal karakteristikleri olan sizint1 debisi ve tiiketim debisinin toplamindan olusur.
Tiiketim debisinin zamansal karakteristigi; DMA bolgesinin sosyo-ekonomik, ticari, turizm,
kiiltiirel durumlarina bagl olarak biiyiik dalgalanmalar gosterirken sizinti debisi basing

degisimlerine bagl olarak daha kiiciik dalgalanmalar gosterir.
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Debinin zamansal dagitimi i¢in saatlik dilimler kullanilabilir. Bu ¢aligsma bir giinliik
(24 saat) bir donem i¢in yapilabilecegi gibi hafta boyunca degisen tiikketim karakteristigine
sahip bolgeler i¢in 7 giinliik (168 saat) bir tiiketim deseni olusturulmasi faydali olacaktir.

Bu ¢alismada; zamansal dagitim siirecinde saatlik debi degisimlerini hidrolik modele
tanimlamak i¢in tiiketim debisini ve sizinti debisini temsil eden ayri iki adet zamansal
tiketim desenleri olusturulmustur (Sekil 3.9, 3.10). Debimetrelerden elde edilen veriler
MNF yontemi ile sizint1 ve tliketimler olarak ayrilmis ve saatlik debi verileri ortalama
debilere boliinerek her saat dilimi i¢in katsayilar belirlenmistir. Belirlenen katsayilar hidrolik
simiilasyonda kullanilacak sekilde EPANET yazilimina tanimlanmastir.

Pattern Editor

<

X
Pattern ID Description
sizinti | |
Time Period 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12
Multiplier

1.010093 1,02125( 1.04040¢ 1.05420; 1.03520° 1.05743( 1.05084( 1.02673: 1.01816° 1.00397¢ 0.98705¢ 0.9727,

>

=1.00

A,

10

12 14
Time (Time Period =1:00 hrs)

18 18

Sekil 3.9 Sizint1 Debisine ait Zamansal Tiiketim Deseni (EPANET)

Pattern Editor

<

X
Pattern ID Description
1 | |akpinar
Tirme Period 1 2 3 4 5 i 7 3 9 10 1l 12
Multiplier
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3.4. Sonuclar

Icme suyu dagitim sebekeleri igin tiiketim modeli olusturulmasi; su ydnetimi
konusunda yapilacak en oOnemli islerden olan hidrolik modelleme asamasina altlik
olusturacak ve modelin saha kosullarin1 gercekei bir sekilde simiile etmesine yarayacak

onemli bir asamadir.

Bu c¢alismada; Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan
isletilmekte olan Malatya ili igme Suyu Dagitim Sistemi iizerinde tesis edilmis olan bir
DMA bolgesine ait hidrolik modelleme ¢alismalar1 siirecinde sebekeden cekilen talep
debisinin hidrolik ¢6ziime saha kosullarin1 en yakin sekilde temsil etmesini saglamak

amactyla yapilan tiikketim modeli olusturma siireci agamalari anlatilmistir.

DMA bolgesinde sebekeden cekilen su miktarlarini tespit edebilmek amaciyla
miktarsal dagilim siireci tamamlanmistir. Yani sira miisteri hizmetleri biriminden bdlgedeki
sayaglara ait okuma verileri alinmistir. Bu ¢alismada calisilan DMA bdlgesi 6zelinde ¢ok
eski yerlesimlerin oldugu karmasik mimari yapiya sahip eski is hanlari ve ticari binalarin
oldugu bir bolge oldugundan saya¢ okuma verilerinin giivenilirlik kalitesi diisiik olarak
belirlenmistir. Bu sebeple MNF yontemi kullanilarak sizinti hacmi belirlenmeye
calisilmigtir. Saya¢ okuma verileri ise mekansal dagitim siirecine altlik olarak kullanilmak
amaciyla kalibre edilmistir. Mekansal dagitim siirecinde, CBS kullanilarak tiiketim debisi
once kendilerine en yakin borulara sonrasinda hidrolik hesaplamalara dahil edilebilmesi i¢in
tanimlandiklar1 boru iizerindeki en yakin diiglim noktasina tanimlanmistir. S1zint1 debisinin
ise boru uzunluklari ile orantili olarak dagildigi kabul edilerek gerekli hesaplamalar
yapilmistir. Talep debisindeki zamansal dalgalanmalar1 tahmin edebilmek amaciyla, bolgeye
giren su debisini 6lgen debimetreler kullanilarak bolgeye ait zamansal tiiketim deseni

olusturulmustur.

Hidrolik Modelleme ve kalibrasyon siirecleri i¢in tiikketim modeli olusturma
caligmalar1 yaparken hesaplamalarin sezgisel siireci géz oniinde bulundurularak, sahadaki
gercek durumunun bire bir simiile edilemeyecegi ancak gerce§e yakinlasabilecegi
unutulmamalidir. Sebeke Tlizerinde sahada gerceklesen su talep debisi c¢ekim
karakteristiklerini temsil etmek amacli yapilan tiiketim modeli uygulamalarinda idarelerin
teknik kapasiteleri ile su sebekesinin fiziki durumlar1 g6z oniinde bulundurularak farkli
analiz yontemleri belirlenebilir. Bu siirecte sahadaki kosullar1 en gercekei sekilde temsil

edilecek bir model teskil edilmesi amaglanmalidir.
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Su temini ve dagitimindan sorumlu olan idareler; su yonetimi konusunda galigsmalar
yaparken bu ¢aligmada 6nerilen tiikketim modeli ¢aligsmalarini yapmalarinin ilgili kurumlara
hidrolik model disinda farkli alanlarda da fayda saglayacag: diisiiniilmektedir. Ozellikle
miisteri ve abone hizmetleri alaninda tahakkuk verilerinin tiiketim modeli i¢in 6nemli bir
parametre olmasi dolayisiyla illegal kullanimlarin ve bolgesel sayag okumalar1 yapilirken
farkinda olunmayan hatalarin meydana c¢ikmasin1 saglayarak bir  oto-kontrol
mekanizmasinin gelismesine doniik faydalar saglayacagi ve idari su kayiplarini azaltacagi

ongoriilmektedir.
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4. HIDROLIK MODELLEME VE KALIiBRASYON

4.1. Giris

fcme suyu dagitim sistemlerinde farkli oranlarda ve sayida sizinti meydana
gelmektedir. Sizintilarin olusmasinda sebeke 6zellikleri, yiikksek basing, g¢evresel faktorler
ve isletme faktorleri etkilidir. Sizintilarin belli bir kismi yiizeye ¢ikarken 6nemli bir kismi
ise ylizeye ¢ikmamaktadir. Yiizeye ¢ikmayan arizalardan kaynaklanan sizinti hacminin
azaltilmasi icin sahada tespit ve izleme faaliyetleri gergeklestirilmelidir. Bu amagla cesitli
akustik yontemler, bolgesel izleme sistemleri gibi yontemler uygulanmaktadir (Zaman vd.,
2020; Fan vd., 2022; Kafle vd.,2022). Bu calismada, sebeke davraniginin anlasilmasi,
hidrolik bilesenlerin izlenmesinde kullanilan hidrolik modelin sizinti  yonetiminde
uygulanmasi ve kalibrasyonu amaglanmistir. Bu amagcla pilot izole bolge i¢in hidrolik model
olusturulmustur. Sebeke hidrolik modeli olusturulurken abone bilgileri, tiikketim verileri,
sebeke topolojik ozellikleri, sebeke karakteristik bilgileri ve piiriizlilik bilgileri esas
alinmaktadir. Sisteme ait verilerin dogru bir sekilde belirlenmesi modelin dogru bir sekilde

tasarlanmasini ve sahada kalibrasyonunun saglanmasina imkén tanimaktadir.

Hidrolik model tasarlandiktan sonra sizinti yonetiminde uygulanabilmesi i¢in saha
kalibrasyonu en Onemli asamadir. Bir su dagitim sistemini analiz etmek amaciyla
kullanilacak olan uygun hidrolik modeller kalibrasyon siirecine ihtiya¢ duyarlar (Zanfei vd.
2020). Kalibrasyon siirecinin dogrulugu hidrolik modelden elde edilen veriler ile sahada
Olciilen veriler kiyaslanarak test edilebilir. Sebeke bilgilerinin eksik veya hatali alinmasi
saha verisi ve model verisi arasindaki farkin fazla olmasina neden olmaktadir. Model
kalibrasyonunun saglanmamasinda ozellikle, sebeke topolojisinin ve geometrisindeki
belirsizlikler, piiriizliiliik ve tiikketim bilgilerindeki eksiklikler etkili olmaktadir. Saha verileri
ile kalibre edilmis hidrolik modelde, diigiim noktalarinda basing degisimleri izlenerek
potansiyel sizintilarin farkina varilmasi ve Onlenmesi miimkiin olmaktadir. Yiizeye
c¢ikmayan sizintilarin farkina varma ve yerini tespit siirelerini azalacagindan sistemdeki

toplam sizint1 hacmi de azalacaktir.
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4.2. Hidrolik Modelleme

Model; en temel tanimiyla, gercek diinyadaki bir olayin veya sistemin
basitlestirilmesi, soyutlastirilmasi bagka bir deyisle simiile edilmesidir. Hidrolik modelleme
ise alt yapi sistemleri i¢in (su, kanalizasyon, drenaj ve taskin) sahada olusan hidrolik
davranigin analiz edilerek s6z konusu sistemin matematiksel modelinin olusturulmasi isidir

(Arabaci ve Dursun, 2019).

4.3. Kalibrasyon

Miihendisligin ve biitiin bilim dallarinin kullandig1 modeller gibi hidrolik modeller
de simiile ettikleri gergek sistemlerin saha davranigini girdi verilerindeki (sebeke geometrisi,
boru karakteristik 6zellikleri, titketim miktarlari, vb.) belirsizlikler nedeniyle matematiksel
olarak tam anlamiyla yansitmamakta ve aralarinda bir fark olusmaktadir. Bu noktada
kalibrasyon kavrami devreye girmektedir. Kalibrasyon temel olarak, bir model ile temsil
ettigi sistem arasindaki farklari minimuma indirme isidir. Model ile saha arasinda olusan bu

farka sebep olan baslica degiskenler;

e Sebeke geometrisinin tam olarak bilinememesi: Bir modelin saha kosullarini tam

anlamryla yansitabilmesi i¢in sebeke geometrisinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Bir¢ok su idaresinde eski sebekelere ait sayisal haritalar ya bulunmamaktadir, ya da
kisith olarak bulunmaktadir. Haritalar kusursuz bir sekilde saklanmis olsa bile, yillar
icerisinde sahada meydana gelen arizalar, yeni baglantilar, kismi yenileme
caligmalar1 gibi bir¢ok sebeple sebeke geometrisinde degisiklikler olmus olabilir.
Kalibrasyon asamasinda sebeke geometrisinin iyi biliniyor olmasi zorunluluktur.
Eger sebeke geometrisi ile ilgili soru igaretleri varsa, kalibrasyon asamasinda dogru

geometrinin olusturulmasi temel hedeflerden biridir.

e Sebeke Karakteristik Ozelliklerinde Zamana Bagh Degisiklikler: Hidrolik hesaplar
igin iyi bilinmesi gereken sebeke Ozelliklerinin baslicalari; boru g¢ap1 ve boru
piiriizliiliigiidiir. Tlk imalat asamasinda boru ¢aplar1 ve piiriizliiliik katsayilar1 iyi
sekilde bilinmektedir fakat zamanla gerek boru kesitinde meydana gelen birikimler
sonucu boru c¢apinda meydana gelen degisiklikler, gerekse de boru g¢eperindeki
asinma ve birikimlerden dolayi piiriizliiliik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler

bu iki degiskenin hidrolik problemin igerisine saglikli bir sekilde dahil edilmesinin
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onlinde zorlayici birer unsur olarak durmaktadir. Kalibrasyon yapilirken bu

parametrelere ait degerlerin de dogru bir sekilde hesaplanmasi hedeflerden biridir.

e Tiiketimdeki Belirsizlikler: Gerek hidrolik tasarim, gerekse de hidrolik modelleme
asamasinda, problemin en 6nemli girdisi sebekeden ne kadar ve hangi dagilimla (yer,
zaman) su cekilecegidir. Niifus dagilimina ve diger kullanim tiirlerinin dagilimina
gore, belirlenen ortalama tiiketimler iizerinden tiiketim modelleri olusturulur. Bu
tilketimlerin saatlik, gilinliik, haftalik ve mevsimsel dagilimlari goéz Oniinde
bulundurularak hidrolik tasarim yapilir. Tasarim asamasinda bu islemlerin tamami
projeksiyon temelli olarak tahmini yontemlerle yapilir. Yillardir isletilen bir
sebekede ise tiiketim ilk planlandig1 seklin az veya ¢ok disina ¢ikmistir. Mevcut
sebekelerde miisteri sayaglarindan ve diger debi ol¢iim ekipmanlarindan gelen
veriler de kullanilarak gerceke¢i bir tiiketim modeli olusturulmas: kalibrasyon
asamasinin bir baska hedefidir.

e Sizitilar: Su sebekeleri planlanirken mutlaka belli bir oranda sizintinin olacagi kabul
edilir ve bu sizint1 sebeke iizerinde homojen bir sekilde dagitilarak hidrolik problem
¢oziiliir. Gergek saha kosullarindaki sizintilarin ise homojen dagilmasi beklenmez.
Ayrica toplam sizinti debisi, ¢gogunlukla ilk planlanandan daha yiiksek degerlere
ulagsmaktadir. Bu nedenle iyi bir kalibrasyon modelinin hedeflerinden biri de sizint1

modelinin dogru bir sekilde olusturulmasidir.

4.4. Saha Uygulamasi: Malatya I¢me Suyu Sebekesi Akpinar DMA Ornegi

Calisma alani; Tiirkiye’nin giineydogusunda, Malatya ili Akpinar DMA Bolgesi
igme suyu sebekesidir (Sekil 4.1). Su sebekelerinde hidrolik model olusturabilmek igin
sebeke geometrisi, bolge topolojisi, tiiketim verileri, saha dl¢timleri, vb. bazi verilere sahip
olabilmek gerekmektedir. Hidrolik modelleme ve kalibrasyon i¢in bu ¢alismada nihai olarak
kullanilan program EPANET olmustur. Hidrolik hesaplar i¢cin Hazen-Williams formiilii
kullanilmistir. Bunun disinda, verilerin modellemeye uygun hale getirilmesi amaciyla QGIS

programi basta olmak iizere ¢esitli programlar kullanilmistir.

Akpmar DMA bdlgesi i¢in hidrolik model hazirlanma siirecinde gerekli verilerin

nasil temin edildigi asagida 6zetlenerek anlatilmistir.
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Sekil 4.1 Caligsma alan1 (Akpinar DMA Bolgesi)

4.4.1. Sebeke geometrisi

Bir su sebekesinin hidrolik modeli, o sebekeye ait hidrolik 6zelliklerin dijital bir
ortamda simule edilmesi anlamina geldiginden dncelikle o sebekeye ait geometriye sayisal
ortamda sahip olmak gerekmektedir. Akpmnar DMA bolgesindeki su sebekesi, Malatya
ili’nde ortalamadan daha eski bir sebekedir. Farkli zamanlarda tamamlanmis olan imalatlarin
birlestirilmesiyle elde edilmis olan parcali bir sebeke yapisina sahiptir. Sebeke yas1 30 ile 40
yil arasinda degismektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Caligma alan1 uydu goriintiisii ve igme suyu sebeke haritasi

Sebeke geometrisine ait veri sadece kagit ortaminda bulunan 40 yillik paftalardan
olusan sayisal isletme planlaridir. Daha 6nceki yillarda bu veriler sorumlu idare olan MASKI
tarafindan sayisal ortama atilmigtir ve zaman igerisinde olusan arizalara miidahale edildikge
tizeri agilan sebekeden alinan oOlgiimlerle mevcut sayisal haritanin dogrulamalar1 ve
giincellemeleri gerceklestirilmistir. Buna ragmen eldeki sayisal veri tam anlamiyla giivenilir

bir veri degildir.

Akpmar DMA bdlgesi icme suyu sebekesi borularina ait karakteristik veriler
asagidaki tabloda gosterilmistir. Calisma sebekesindeki toplam boru uzunlugu 13464.22
metredir. Boru malzemesi olarak biiyiik oranda PVC ve ACP borulardan olusmaktadir
(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Akpinar DMA boru karakteristik 6zellikleri

BORU BORU UZUNLUK

CAPI |MALZEMESI (m)
@400 ACP 270,24
@300 ACP 184,02
175 ACP 474,50
@150 ACP 1447,39
@150 DF 210,61
@100 DF 261,23
@140 PVC 133,93
@125 PVC 938,30
@110 PVC 9544,00

TOPLAM 13464,22

4.4.2. Su kaynagi

Akpmar DMA bélgesine su temini 15,000 m® su depolama hacmine sahip olan

Inderesi Su Deposu’ndan DN 900 mm ¢elik boru ile saglanmaktadir. Deponun alt kotu

1038.51 m iken, depo iist kotu 1042.21 m’dir.

4.4.3. Topoloji

Akpinar DMA bélgesinin topolojisi, MASKI’den temin edilen halihazir haritalar ve
digital terrain model (DTM) haritalar1 vasitasi ile elde edilmistir. Verilerin, EPANET
hidrolik modeline aktarilmast amaciyla QGIS programindan destek alinmistir (Sekil 4.3).

46



"

dw

w%
Bed° J9
123 12é 198‘%1)5 cl‘(;‘ 49 5@:%@
Jen. . gsa 558 156 22 ‘ggjig " 10530 9 Lk
as ‘8‘ ass_ . 48 1]95) 933 2212 :;i r c?
oy de2 1 d49 13P 7%38403 Q;f gHia gu
1Bbo C]GS 5215%& 30é%@('27
22,5%20 168 o7 1g4§% A &5
W%& 2 ALES 1@33 % 4373 8 &% &
2 230 %’02 0310153 ,92%0 #80300 024 ¢
299 287 39 Y84 %%7 38
24 49 24 d9719? 166 168 B}g &
2% 3284 g5 524‘330 4 187 § &
gsgb c?s PN 53,56
69
26 = d
é 2n é
Pz g
&, g
1?’ d
$ 3
4

Sekil 4.3 Akpinar DMA boélgesi igme suyu sebekesi, halihazir ve DTM haritalari

4.4.4. Tiiketim modeli

Akpmar DMA izole bdlgesine ait tiikketim Ozelliklerini belirleyebilmek adina,

sorumlu idare olan MASK1’den bélgeye ait tahakkuk verileri alinmistir (Sekil 4.4).

. ABDNE_TURLIH TARIFE_TURU o FAALIYET_TURU g MAHALLE o SOKAK

2 |RESMI DAIRE DERNEK-VAKIF-SIY. PARTI ( Hi DERNEK UCBAGLAR BUHARA saD 743 120484 24.76666667
3 |KONUTMESKEN  MESKEN (GECICI)-1 MESKEN UCBAGLAR BELEMIR (] gOLOGLus 585 3699.9 28 20.89285714
4 |ATIKSU ATIKSU TICARETHANE-1  TICARETHANE UCBAGLAR BUHARA 31 EKENLER PETROL 578 93754 30 19.26666667
5 |ATIKSU ATIKSU TICARETHANE-1  TICARETHANE UCBAGLAR SiVAS 228 1 944 153164 62 15.22580645
6 |ATIKSU ATIKSU TICARETHANE-1  TICARETHANE B.HUSEVINBEY  UYGUR (] OTOPARK 2105 341246 176 1196022727
7 TICARETHANE  TICARETHANE-1 TICARI ISYER] SANCAKTAR SIVAS 33A HASMETETIC 183 1523.98 16 1175
8 |ATIKSU ATIKSU TICARETHANE-1  TICARETHANE UCBAGLAR SiVAS 95A  PEKELPET1 719 1167.14 62 1159677419
9 TICARETHANE  TICARETHANE-1 TICARI ISYERI B.HUSEVINBEY  ATATURK 55A  ERGUNAFTIC 191 1548.28 34 5617647059
10 |TICARETHANE ~ TICARETHANE-1 TICARI ISYERI B.HUSEVINBEY  ATATURK 394 ALBEVOGA 174 141058 34 5117647059
11 |BEDELSIZ IBADETHANE-1 IBADETHANEALANI  UCBAGLAR YILDIZ 1 ELIT EVLEF1 926 0 182 5.087912088
12 |TICARETHANE ~ TICARETHANE-1 TICARI ISVER] B.HUSEVINBEY  ATATURK 5B SEZERISNO 135 1034.68 33 4090909091
13 |[KONUT MESKEN ~ MESKEN-1 MESKEN BINALARI UCBAGLAR ARI (] KAPUSUZ 172 70432 46 3.739130435
14|KONUT MESKEN ~ MESKEN-1 MESKEN BINALARI KIRGUVAL ASLANTEPE 58 UMITAPT3 67 27453 18 372222222
15 |TICARETHANE  TICARETHANE-1 TICARI ISYER] AKPINAR SEMITMEHMET OZBEK 13A  GULSEN 0 106 855.78 29 3.655172414
16 [KONUT MESKEN ~ MESKEN-1 MESKEN B.HUSEVINBEY  TURKUAZ 7 3 103 419.7 29 3551724138
17|TICARETHANE ~ TICARETHANE-1 TICARI ISVERi AKPINAR TURFANDA 1 ONCANA.BLOK 101 819.28 33 3.060606061
18 |RESMI DAIRE BELEDIYE HIZMET TARIFESI-1 BELEDIVE HIZMET ALANI UCBAGLAR MUHTAR i3 MUHTAR 1 260 124318 172 2.674418605
19 |RESMI DAIRE RESMI DAIRE-1 OKUL BINALARI K.HUSEVINBEY  ATATURK 71/2  TICARET MESLEK LiSE 73 59248 32 2.28125
20 |[KONUT MESKEN ~ MESKEN-1 MESKEN AKPINAR CEZMI KARTAY 13 AKKUS ARG 140 54476 62 2258064516

Sekil 4.4 Abone verilerinin bir boliimiine ait ekran goriintiisii

Bolgede farkli tiirlerde toplamda 2230 adet aboneye hizmet verilmektedir. Bu

abonelerin sayaglarindan gecen suyun giinliikk ortalama degerleri hesaplandiginda abone
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basina giinliik 0,416 m3/gilin tikketim gergeklestigi goriilmektedir. Giinliik ortalama olarak

gerceklesen toplam tahakkuk miktari ise 927,2575 m3/giin olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.2 Calisma alan1 abone bilgileri

GUNLUK ABONE BASI
. .. | ABONE ORTALAM GUNLUK
ABONE TURU SAYISI TUKETIM ORTALAMA
(M3/GUN) (M3/GUN)
TOPLAMI
KONUT MESKEN 1842 712,11 0,387
ATIK SU 5 63,14 12,628
INSAAT 1 0,19 0,188
RESMI DAIRE 9 30,54 3,393
TICARETHANE 373 121,28 0,325
TOPLAM 2230 927,2575 0,416

4.4.4.1. Tiiketim deseninin belirlenmesi

Calisma bolgesine ait mevcut debi dlgtimleri kullanilarak sebekeye 6zel tiiketim
desenleri elde edilmistir ve sebekedeki tiiketim elde edilen tiikketim desenlerine gore
modellenmistir (Sekil 4.5).

£
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Pattern Editor et
Pattern 1D Description

1 | |akpinar

Time Pericd 1 2 3 4 5 6 7 ] 10 1 12
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Cancel Help

Sekil 4.5 Debi izlemeleri sonucu elde edilen ¢alisma alani tiiketim deseni
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4.4.5. Saha olciimleri

Sahada gergeklesen hidrolik olaylara ait dl¢ltimler (basing, debi) dogrudan hidrolik
model i¢in elzem olmasa bile, modelin dogrulanmasi ve kalibrasyon i¢in gereklidir. Caligma
bolgesindeki izole sebekeye iki noktadan debi girisi saglanmaktadir. Her iki noktada da anlik

olarak debi ve basing 6l¢iimleri alinarak izlenebilmektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Calisma alan1 6l¢iim noktalari

AKP-02 6l¢tim noktasindan elde edilen debi dl¢tiim verileri (Sekil 4.7)’deki gibidir.
Giin ic¢inde tliketim dalgalanmalarina bagl olarak s6z konusu 6l¢iim noktasindan ¢alisma

alanina girisi debisi 11 I/s ile 21 1/s arasinda dalgalanma gdstermektedir.
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Sekil 4.7 AKP-02 6lgiim noktas1 debi 6lgiim verileri

AKP-02 noktasinda elde edilen basing verileri incelendiginde tiikketim

dalgalanmalarina bagli olarak dl¢lim noktasindaki basincin ortalama olarak 5.9 bar ile 6.6

PR

bar arasinda degistigi goriilmustiir (Sekil 4.8).

AKPO2 - Gundogdu St.

Days

Sekil 4.8 AKP-02 6l¢iim noktasi basing verileri

AKP-03 6l¢iim noktasinda 6l¢iilen debi, tiiketim dalgalanmalarina bagl olarak 24 1/s
ile 37 1/s arasinda bir degisim gostermektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 AKP-03 6l¢iim noktasi debi 6l¢iim verileri

AKP-03 6l¢iim noktasinda dlgiilen basing degerleri ise ortalama olarak 6 bar ile 7.1

bar arasinda bir degisim gdstermektedir (Sekil 4.10).

AKPO3 - Ataturk(Kisla) St.
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Sekil 4.10 AKP-03 6l¢iim noktasi basing verileri

Debimetrelerden gecen anlik debilerin aylik debileri incelendiginde bolgeye bir ayda
iki debimetreden giren suyun toplamimin 121,513 m3 oldugu hesaplanmistir. Buna gore
bolgeye giren debi 1/s cinsinden denklem 4.1 ve 4.2’de gosterildigi gibi anlik olarak

hesaplanacak olursa;
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Qin = (121513 m3/ay * 1000 /m3)/(30 giin/ay * 86400 s/giin) (4.1)

Qin = 46.88 I/s (4.2)

Calisma boyunca elde edilen veriler EPANET ortaminda derlenmis ve hidrolik
simiilasyonlar tamamlanmistir (Sekil 4.11). Bundan sonraki asama kalibrasyon agsamasidir.
Hesaplanan veriler ile olgiilen degerler karsilagtirilarak aradaki farklari asgari diizeye

indirmek hedeflenmektedir.

% EPANET 2.2 - AKPINAR-before.inp
File Edit View Project Report Window Help
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+ Network Map
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Sekil 4.11 Akpinar DMA hidrolik modeli

4.4.6. Kalibrasyon asamasi

EPANET programinda kalibrasyon, diiglim noktalarinda sahada o6lgiilen basing
verisine karsilik, borularda ise sahada Olgiillen debi (hiz, akis) verisine karsilik
yapilabilmektedir. Hidrolik modeli olusturulan sebekenin kalibrasyonunu tamamlamak
amaciyla, sahada mevcut olan dl¢lim noktalariin hidrolik model {izerinde temsil edildigi

sebeke elemanlari secilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 Kalibrasyon i¢in kullanilacak saha ve model noktalar1

SAHA OLCUM BASINC KALIBRASYONU | HIZ KALIBRASYONU
NOKTASI (MODEL) (MODEL)
AKP-02 23 no’lu diiglim noktasi 611 no’lu boru
AKP-03 250 no’lu diigiim noktasi 751 no’lu boru

Olciim noktalarmi modelde temsil eden 611 ve 751 no’lu borular ile 23 no’lu ve 250

no’lu diigiim noktalart EPANET programinin kalibrasyon arayiizii kullanilarak s6z konusu

sebeke elemanlarina ait saha 6l¢iim verileri programa tanimlanmigtir (Sekil 4.12).
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1| flow - Mot Defteri 1| pressure - Mot Defteri

Dosya Diazen Bigimm Gardmdm  Yardin | Dosya Diaren  Bigim  Gérdndm Y

jLocation Time Value jLocation Time Value

L -

511 %] 28.13 23 B b2 .6l 756
1 18.91 1 b63.59529
2 17. 64666667 2 Gd . 47983
3 17.14 3 bd . 98888
4 17.85666667 A 65.29479
5 17.11 5 65 . 46474
] 17.96666667 7 65.19282
7 18.69 7 B4 . 9289
8 28.41 8 Gd . BB317
9 21. 72666667 9 63 .08544
1@ 23.a9 1@ 62.2817
11 23.96 11 61.55589
12 24.19 12 61.5%219
13 24.41666667 1z 61.182
14 24 14 61.5219
15 22.91 15 62.2017
16 22.97333333 16 62.23569
17 22.93333333 17 62.16771
18 22.51 18 62.23569
19 22.99 19 61.72584
28 23.82333333 28 61.41993
21 22.13 21 B62.86574
22 21.55333333 22 62.38367
23 21.83333333 23 62.5416

751 %] 26.32 258 2 67 . 67489
1 24 i 78.85339
2 22.11666667T 2 F1.82887
3 21.31333333 3 72.78481
4 21. 14666667 4 73.8785
5 21.26 5 73.18@47
& 22.54333333 B 72.29673
7 23. 82666667 7 71.379
8 26,36 8 68.93172
9 28.16b6666T 9 67.19823
18 29. 85666607 1@ 65. 2688
11 31.46333333 11 63.49332
12 31.86333333 12 B2 .98347
13 32.2BBE666T 13 62, 30367
14 31.63 14 b2 .84751
15 38.15333333 15 64, 34387
16 29.81333333 16 bd . 78494
17 29, 72066667 17 B . 581
18 29.17666667 18 B5. 22681
19 38.45666667 12 63.9a12
28 38. 54666667 20 B3 .69726
21 29.32333353 21 65.26838
22 28. 33666667 22 66 .14454
23 27. 64| 23 66.582434|

Sekil 4.12 EPANET {izerinden kalibrasyona esas verilerin girilmesi

Olgiim noktalar1 igin basing ve debi verileri EPANET kalibrasyon ozelligi
kullanilarak karsilagtirilmistir. Grafiklerde goriilen kirmizi ¢izgi model sonuglarini, yesil
noktalar ise saha Olglimlerini gostermektedir. Saha olglimleri saat basi alinan verilerden

olustugundan dolay1 grafige yansimasi da noktalar seklinde olmustur.
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23 no’lu digliim noktast i¢in (Sekil 4.13) saha model karsilastirmasi grafigine
bakilacak olursa hesaplanan basing verisinin sahada Ol¢iilen basing verisinden yiiksek
oldugu ayrica zamana bagli degisim egilimlerinin de ortiismedigi goriilmektedir. Bu acidan

tasarlanan hidrolik modelin bu asamada saha sonuglarini yansitmaktan uzak kaldig

sOylenebilir.
1 Time Series Plot - Pressure for Node 23 =le ==
Pressure for Node 23
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Sekil 4.13 23 no’lu diiglim noktas1 basing verisi i¢in saha-model karsilastirmasi

Olusturulan hidrolik modelde 611 no’lu boru i¢in saha ve model karsilastirmasi
grafigi incelendiginde ise hesaplanan debi degerlerinin sahada dlgiilen debilerden asagida

kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.14).

F Time Series Plot - Flow for Link 611 (= e )

Flow for Link 611

Flow (LPS:

Time (hours)

Sekil 4.14 611 no’lu boruya ait debi verisi i¢in saha-model karsilastirmasi
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250 no’lu diigiim noktast i¢in saha ve model verilenin karsilastirildigi grafik
incelendiginde, 23 no’lu diiglim noktasina benzer sekilde hesaplanan basing degerlerinin

Olctilen basinglardan yiiksek oldugu ve egilimlerinin ortiismedigi goriilmektedir (Sekil 4.15).

& Time Series Plot - Pressure for Node 250 =E==

Pressure for Node 250

Pressure (m)

Sekil 4.15 250 no’lu diigiim noktas1 basing verisi i¢in saha-model karsilastirmasi

Hidrolik modeldeki 751 numarali boru i¢in hesaplanan debi degerleri diger dl¢iim

noktasindakine benzer sekilde 6l¢iilen debi degerlerinin altinda kalmistir (Sekil 4.16).

& Time Series Plot - Flow for Link 751 ==
Flow for Link 751

Time (hours)

Sekil 4.16 751 no’lu boruya ait debi verisi i¢in saha-model karsilastirmasi

Akpmar DMA bdélgesi hidrolik modeline ait basing parametresi igin kalibrasyon
istatistikleri asagida gosterildigi gibidir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Akpinar DMA basing i¢in kalibrasyon istatistikleri

Kok
L okasvon Olgiim | Olgiimler | Hesap | Ortalama Or;[?;?gwa
y Sayist |Ortalamasi | Ortalamasi| Hata
Hatas1
(RMSE)
23 No'lu diigiim |24 62.94 79.06 16.114 16.165
250 no'lu diigiim | 24 67.08 92.48 25.395 25.628
Sebeke 48 65.01 85.77 20.755 21.425

Basing verisine ait korelasyon grafigi incelendiginde yukaridaki grafik ve tablolarda

da goriilen benzer durum goriilmekte ve saha ile model verileri arasinda her iki 6l¢iim noktasi

icin kuvvetli bir korelasyon olmadigi tespit edilmektedir (Sekil 4.17).

Correlation Plot for Pressur

96
a
w DGR R I A

Observed

Sekil 4.17 Akpmar DMA hidrolik modeli basing i¢in korelasyon grafigi

+23
+ 250

Akpmar DMA bolgesi hidrolik modeline ait debi parametresi i¢in kalibrasyon

istatistikleri tablosu asagida gosterildigi sekilde olusmustur (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 Akpinar DMA debi i¢in kalibrasyon istatistikleri

Kok
L okasvon Olgiim | Olgiimler | Hesap | Ortalama Or&;?gwa
y Sayist | Ortalamasi | Ortalamasi| Hata

Hatas1

(RMSE)
611 24 21.19 5.62 15571 |15.666
751 24 27.47 5.08 22.391 22.593
Sebeke 48 24.33 5.35 18.981 19.440

Akpmar DMA bolgesi i¢in olusturulan hidrolik modele ait debi verileri ile saha
Ol¢iimleri korelasyon grafigi lizerinden incelendigi zaman, basin¢ parametresinde oldugu

gibi net bir korelasyon goriilmemektedir (Sekil 4.18).

Correlation Plot for Flow

+ 611
+ 751

Computed

Sekil 4.18 Akpiar DMA hidrolik modeli debi i¢in korelasyon grafigi

Akpmar DMA boélgesi i¢in olusturulmus olan hidrolik model sonuglar1 saha
Olctimleri ile istatistiksel yontemler kullanilarak karsilastirildiginda olusturulan hidrolik
modelin saha kosullarini temsil etmedigi ortaya ¢ikmistir. Bu farklarin olusmasina sebep
olabilecek sebeke hakkindaki yanlis veya eksik bilgilerin diizeltilmesi gerekilmektedir. Boru
puriizliliik katsayilari, sebeke geometrisi, tiikketim dagilimi, sizintilar gibi konulardaki eksik

veya yanlig bilgiler giderilmeye ¢alisilacaktir.
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4.4.6.1. S1izint1 analizi ve tiikketim dagilim kalibrasyonu

Calisma bolgesinde sebekeye giren debi ve abone sayaclarindan gegen debiler
karsilastirilmistir. Tahakkuk verilerine gore anlik ortalama debi I/s cinsinden hesaplanacak

olursa;
consumer = (927.2575 m3/day * 1000 1/m3)/86400 s/day
Qconsumer = 10.73 I/s
Qin = Qconsumer + Qleakage
Qieakage = Qin - Qconsumer
Qieakage = 46.88 I/s — 10.73 I/s = 36.15 I/s

calisma bolgesinde 36.15 1/s kadar kayip-kacak debisi oldugu kabaca sdylenebilir. Bu da
yaklasik olarak %77 oraninda bir kayip kacak oranina denk gelmektedir.

Minimum gece debisi (MNF) analizi

Si1zint1 debisini tahmin etmek amaciyla literatiirde yaygin kullanilan metotlardan biri
olan minimum gece debisi analizi c¢alisma bolgesinde izlenen debi Olgiimlerine

uygulanmustir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Akpinar DMA bolgesi icin MNF analizi

AKP 02 debimetresinden gegen anlik debilerin giinlik minimum degerlerinin
ortalamalarinin 11,3 I/s ve AKP 03 debimetresinden gecen anlik debilerin giinliik minimum
degerlerinin ortalamalarinin ise 23,8 1/s oldugu tespit edilmistir. Bu durumda her iki
debimetreden gegen minimum debilerin ortalamalarinin toplam degerleri 35,1 /s olarak
hesaplanmistir. Boztas vd., (2019) ¢alismalarinda gosterildigi sekilde minimum gece debisi
analizleri tamamlanmistir. Bu analize gore bolgede yaklasik olarak %75 oraninda kayip-

kacak oldugu goriilmektedir. Her iki analizde de benzer sonuglar elde edilmistir.

Kalibrasyon siirecinin bu asamasinda hesaplanan sizint1 debisi, hidrolik modelde
diigiim noktalarina ihtiya¢ debileri ve boru uzunluklari géz Oniinde bulundurularak
dagitilmistir. S1izint1 debisi konusunda gerekli gériilmesi durumunda daha ¢ok bilgiye sahip
olunabilmesi agisindan bolgedeki boru yaslari, ariza istatistikleri gibi veriler incelenerek

saha caligmalar1 yapilabilir.
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4.4.6.2. Boru karakteristik ozellikleri kalibrasyonu

Calisma bolgesi sebekesi yogunluklu olarak PVC ve ACP borulardan olugmaktadir.
Hazen-Williams katsayisi olarak baslangi¢ta PVC borular igin 150 ve ACP borular i¢in 130
secilmistir. Bolgedeki sebeke ¢ok eski borulardan olustugu i¢in, kalibrasyon asamasinda
yapilan bir dizi hidrolik analiz yapilmis ve sonuglardaki iyilesmeler takip edilmis olup nihai
olarak PVC borular i¢in 130 ve ACP borular i¢in ise 110 degerinin kullanilmas1 uygun

gorilmistiir.

4.4.6.3. Sebeke geometrisi kalibrasyonu

Calisma bolgesindeki sebeke, daha once bahsedildigi lizere eski bir sebekedir ve
zaman icinde eklemeler yapilmis olan parcali bir yapidadir. Zamaninda yapilan islemlerin
verileri kayith olmadig1 icin geometrik veri sahada calisan tecriibeli ustalarin ifadeleri
dogrultusunda sekillenmistir. Kalibrasyon asamasinda, yapilan incelemeler ve bdolgede
calisan eski ustalarin ifadeleri dogrultusunda sebeke geometrisinde bir takim eksik bilgilerin
tamamlanmasi saglanmistir. Orneklendirilecek olursa; 29 no’lu diigiim noktasinda bulunan
PVC boru daha onceleri kor tapa ile kapali haldeyken suyun ring yapmasini saglamak
amactyla belirli bir zaman diliminde 100 no’lu diigiim noktas1 ile baglanarak araya vana
atildigi fakat bunun igletme planlarina veya kuruma ait CBS sistemine islenmedigi tespit

edilmistir (Sekil 4.20).

INITIAL DATA AFTER CALIBRATION

29

4

100

Sekil 4.20 Akpinar DMA kalibrasyon asamasinda tespit edilen vana
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Yine benzer sekilde, Turfanda sokakta ¢capt 100 mm olarak bilinen PVC borunun,
belirli bir zaman diliminde 125 mm PV C boru ile degistirildigi yine kalibrasyon asamasinda

tespit edilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 Akpinar DMA kalibrasyon asamasinda diizeltilen boru ¢ap1 bilgisi

4.4.6.4. Kalibrasyon sonrasi saha-model karsilastirmasi

Akpinar DMA bdlgesi hidrolik modeli i¢in piiriizliiliikk katsayilari, sizint1 debisi,
tikketim debisi, sebeke geometrisi gibi konularda bilgi eksikliklerinin bir kismi tamamlanmig
ve yeniden hidrolik simiilasyonlar yapilmistir. Modelden elde edilen sonuglar ile sahada
gelen veriler kalibrasyon asamasindan 6nce oldugu gibi sonrasinda da EPANET yazilimi
iizerinden kalibrasyon testine tabi tutulmustur. Olgiim noktalarindan elde edilmis olan

veriler ile kalibre edilmis hidrolik modelden elde edilen veriler karsilastirilmistir.

23 no’lu diiglim noktast i¢in olusturulan grafikte saha 6l¢iimlerini temsil eden yesil
noktalar ile hidrolik modelde hesaplanmis olan degerleri temsil eden kirmizi ¢izginin
kalibrasyon oncesi duruma gore birbirlerine yaklastiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.22). 24
saatlik saha ve model verilerinin egilimleri birbirleri ile tam ortiismese de kalibrasyon 6ncesi

duruma gore egilimlerin birbirleri ile benzesmeye basladigi net sekilde goriilmektedir.
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Pressure for Node 23

— Computed M Observed

Pressure (m)

Time (hours)

Sekil 4.22 Kalibrasyon sonrasi 23 no’lu diigiim noktas1 basing verisi igin saha-model

karsilastirmasi

611 no’lu boru i¢in saha 6l¢timleri ile kalibre edilmis hidrolik modelden elde edilen
veriler karsilastiginda egilimleri arasinda gozle goriiliir bir uyum oldugu ve saha 6l¢iimii ile

model sonuglar1 arasindaki farklarin biiyiik dl¢lide kapandigi goriilmektedir (Sekil 4.23).

Flow for Link 611

— Computed @ Observed

Flow (LF

Time (hours)

Sekil 4.23 Kalibrasyon sonrasi 611 no’lu boru debi verisi igin saha-model karsilastirmasi

Sahadaki 6l¢iim noktalarinin model iizerinde temsil edildigi bir diger diigiim noktasi
olan 250 no’lu diiglim noktasi i¢in kalibrasyon c¢aligmalarindan sonra saha ol¢limleri ile
model sonuglari arasindaki farklarin azaldigi fakat tam olarak kapanmadig1 goriilmektedir

(Sekil 4.24). Bununla beraber iki veri setinin egilimleri ile birbirleri ile ortlismektedir.
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Pressure for Node 250

Sekil 4.24 Kalibrasyon sonrasi 250 no’lu diigiim noktasi1 basing verisi igin saha-model

karsilastirmasi

Kalibrasyon sonras1 751 no’lu boru i¢in debi verileri incelendiginde diger debi 6l¢iim
noktasinda oldugu gibi saha ile model arasindaki farklarin kapandig:r ve veri setlerinin

birbirleri ile uyumlu olduklar1 gériilmektedir (Sekil 4.25).

Flow for Link 751
erved

Flow (LPS)

Time (hours)

Sekil 4.25 Kalibrasyon sonrasi 751 no’lu boru debi verisi i¢in saha-model karsilastirmasi

Akpinar DMA bolgesi i¢in kalibrasyon asamasi sonrasi basing verisi i¢in yapilan

kalibrasyon testlerine ait istatistiki bilgiler tablodaki gibidir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6 Akpinar DMA kalibrasyon sonras1 basing kalibrasyon istatistikleri

Kok
Lokasvon Olgiim | Olgiimler Hesap | Ortalama | Ortalama
y Sayis1 | Ortalamasi | Ortalamasi Hata Kare Hatas1
(RMSE)
23 no’lu diiglim noktas1 24 62.94 55.35 8.785 10.415
250 no’lu diigiim noktasi 24 67.08 62.44 4.641 4,713
Sebeke 48 65.01 58.90 6.713 8.083

Basing verisi icin kalibrasyon sonrasi korelasyon grafigi incelendiginde, saha ile
model arasinda yliksek dereceli bir dogrusal iligki tam olarak kurulamamais olsa da iki veri
setinin kalibrasyon Oncesi duruma gore birbirleri ile ¢ok daha uyumlu hale geldigi

goriilmektedir. (Sekil 4.26).

Correlation Plot for Pressure
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Sekil 4.26 Kalibrasyon agamas1 sonrasi basing i¢in korelasyon grafigi

Kalibrasyon asamasi sonrasit debi verisi i¢in saha ile model sonuglarinin

karsilastirildig1 kalibrasyon istatistikleri tablodaki gibidir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7 Akpinar DMA kalibrasyon asamasi sonrast debi kalibrasyon istatistikleri

A N Kok Ortalama

Lokasyon |Gt | e amaes | Oratamast| et | Kare Hatas
Y (RMSE)

611 no’lu boru 24 21.19 21.52 0.612 0.716

751 no’lu boru 24 27.47 28.48 1.053 1.248

Sebeke 48 24.33 25.00 0.833 1.017

Kalibrasyon sonrasi debi parametresi i¢in istatistiklerde de goriilecegi iizere saha ile
model sonuclar1 arasinda ytiksek dereceli bir uyum yakalanmis olup ikisi arasindaki farklar
cok kiiciik miktarlara kadar azaltilabilmistir. Kalibrasyon sonrasi debi i¢in olusturulan
korelasyon grafigi de iki veri seti arasinda yiiksek dereceli bir dogrusal iligkinin oldugunu

teyit etmektedir (Sekil 4.27).

Correlation Plot for Flow
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Sekil 4.27 Kalibrasyon agsamasi sonrasi debi i¢in korelasyon grafigi
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4.5. Sonuclar

Akpmar DMA bolgesi i¢in hidrolik model tamamlandiktan sonra, sahadan gelen
veriler dogrultusunda ilk asama kalibrasyon degerleri hesaplanmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, sebeke borular1 icin piiriizlililk katsayisi giincellenmistir. Sebeke
geometrisinde tespit edilen yanligliklar diizeltilmistir. Ayrica sizint1 debisi hesaplanmustir,
diigiim noktalarindaki tiiketimler géz 6niinde bulundurularak ve boru uzunluklari ile orantili
olarak hesaplanan sizint1 debisi dagitilmistir. Her ne kadar sizintinin bu sekilde dagitilmasi
tam anlamiyla gercek¢i bir yaklasim olmasa da nihai hidrolik model ve kalibrasyon
sonuclarina bakildiginda, degerlerde iyilesme kayda degerdir. Bu asamadan sonra, daha
gercekei ve saha Ol¢limleri ile daha ¢ok oOrtiisen bir kalibrasyon modeli olusturmak igin
sizintt dagiliminin daha ileri arastirmalar ile gercekei bir sekilde yapilmasi ve bolgenin
sizintt modelinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu da aslinda, hidrolik modelleme ve
kalibrasyon asamalarini takip ederek su sebekesinde sizintilarini tespit etmeye yarayacaktir.
Bu durum, su sebekelerinde sizint1 tespitinin her gegen giin nem kazandigi bir ortamda, su
yonetimi ile ugrasan idareler, sirketler ve calisanlari i¢in daha az saha c¢alismasi ile sizintilar
tespit edebilme anlamina gelmektedir. Ayrica bir kere hidrolik model olusturulup
kalibrasyonu saglandiktan sonra bu model dinamik tutuldugu siirece sahada olusabilecek

yeni sizintilar1 da kisa siirede tespit edip miidahale edebilme imkani tantyacaktir.
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5. SIZINTI TAHMIN MODELI VE GENETIiK ALGORITMALAR YONTEMI iLE
SIZINTI TESPITi

5.1. Giris

Su dagitim sebekelerinde (SDS) rapor edilmeyen su kayiplari, giiniimiiz modern
sehirlerindeki ilgili idare ve sirketlerin su yonetimi uygulamalarinda mevcut kaynaklarin
(para, zaman, isgilik, vb.) en yogun sekilde harcandigi problemlerin baginda gelmektedir.
Uygulamada, s1zint1 tespit siireci haftalar, aylar gibi uzun siireler alabildiginden s1zint1 tespit
edilene kadar biiyiik hacimlerde su kayiplarina sebep olabilmektedirler (Perez vd., 2011).
Sizint1 tespit edilene kadar gegen siirede idareler ve isletmeler ciddi personel maliyetlerini
gbze almakta olup, ayrica bu siire igerisinde kaybolan su miktar1 isletme maliyetlerini

yiikseltmektedir.

SDS’lerde rapor edilmeyen sizintilarin tespiti probleminin ¢dziimiine katki sunmak
amaciyla hidrolik yontemler ile optimizasyon yontemlerini bir arada kullanarak yapilmisg
birgok c¢alisma literatiirde mevcuttur (Darsana vd., 2018; Gupta vd., 2018; Savic vd., 2018;
Hu vd.,2021). Sizint1 tespiti amactyla, hidrolik model ile optimizasyon ydntemleri
kullanilirken, Genetik Algoritmalar (GA), Yapay Sinir Aglar1 (ANN) gibi farkli miihendislik
alanlarinda da siklikla kullanilan algoritmalar kullanmildigir gibi (Meseguer vd., 2015)
literatiirde mevcut algoritmalar: melezleyerek veya yeni yaklasimlar gelistirerek calisilmis

olan bir¢cok yontem de mevcuttur (Huang vd., 2015; Fallahi vd.,2021).

Sousa vd. (2015) calismalarinda hipotetik sizint1 senaryolarini simiile ederek sizini
tespit problemine ¢6ziim aramislardir. Sahada Olgiilen basing degerleri, daha 6nceden
hazirlanmis olan kalibre edilmis bir hidrolik modelin basing degerleri ile karsilastirilarak
algoritma tarafindan bir sizint1 senaryosu olusturduktan sonra dnerilen senaryonun hidrolik
analiz sonuglardaki iyilesmeye gore yeni senaryolarin belirlenerek algoritma tarafindan
siirecin yiiriitiilmesine dayali olan metot (Sekil 5.1) SDS’lerde sizintil1 borulari tespit etmek

i¢in basarili sonuglar vermistir.
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Sekil 5.1 Sizint1 tespiti ve yonetimi i¢cin Sousa vd. (2015) tarafindan 6nerilen yaklasim

Sahada 6lgiilen basing degerleri ile hidrolik model {izerinden hesaplanmis olan basing
degerleri arasindaki farklar1 kullanarak onerilmis olan metodolojiler yaygin ve basarili
sonuglar veren uygulamalardir (Ferrandez-Gamot vd., 2015; Abdulshaheed vd., 2017;
Mohammed vd., 2021; Steffelbauer vd., 2022). Bu c¢alismada su sebekelerinde rapor
edilmeyen sizintilarin tespiti amaciyla hidrolik model tizerinde hesaplanan ve sahada 6l¢iilen
basing degerleri arasindaki farklar1 kullanan bir optimizasyon algoritmasi ile sizinti tespit

problemine ¢6ziim Onerilmistir.

5.1.1. Teori

SDS’ler, hidrolik prensiplere dayanarak tasarlanir ve kiitlenin korunumu, enerjinin
korunumu gibi hidrolik sistemlere ait biitiin ozellikleri tasirlar. Bir SDS’de sistemin
stirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan enerjinin ilk kaynagi, su deposunda servise hazir olan suya
ait potansiyel enerjidir. Bunlar disinda nadiren de olsa sebeke lizerinde muhtelif noktalarda

sisteme enerji girisi saglayan hidrofor, pompa gibi elemanlar da olabilir.

SDS’ler projelendirilirken, Oncelikle tiikketim modeli olusturulur ve Ongoriilen
tilketimlere gore sebeke geometrisi tasarlanir. Boru cinsleri ve boyutlandirmalari
tamamlandiktan sonra, nihai tasarimda yapilan hidrolik analizde Ongoriilen tiiketim
noktalarina suyun iletimi saglanirken, sebeke iizerinde hangi noktada ne kadar basing
beklendigi hesaplanir. Beklenen basing, sistemin giris enerjisi ile sistemde olusan enerji
kayiplarinin ve o noktaya ait bagil yiiksekligin farkidir. Sebeke iizerinde ongoriilmemis
sizintilar olugsmast durumunda sistem bu sizint1 noktasina da su temin edeceginden dolay1
sistem daha fazla enerji tiikketecek ve sebeke tizerinde biitiin noktalarda farkli oranlarda da

olsa basing diisiisleri gergeklesecektir. S6z konusu basing diisiislerinin farkli noktalardaki
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biiyiikliigii sizinti miktar1 ve sizintinin sebeke tizerinde olustugu noktaya uzakliina gore

degisen miktarlarda olup dogrusal olmayan bir dagilim gostermektedir.

Icme suyu sebekelerinde zaman icerisinde meydana gelen sizintilar, igme suyu
dagitim sebekesi i¢in hesapta olmayan debilerin tasinmasina ve iletilmesine sebep olarak,
hesaplanmis olan hidrolik degerlerde sapmalar meydana getirirler. Hidrolik veride meydana
gelen sapmalar diiglim noktalarindan ve borular iizerinden yapilacak olan saha dl¢iimleri ile
tespit edilebilir. Olusan sizintilardan dolay1 yasanacak olan basing ve hiz degisimleri ilgili
igme suyu dagitim sebekesinin, sizint1 noktasina olan uzakligina, sebeke geometrisine ve

tiiketim karakteristiklerini gore farkli biiyikliiklerde olabilir.

Bu ¢alismanin dayandig teori sebeke lizerinde olusan sizintilardan dolay1 yasanacak
olan basing diistisleri verileri kullanilarak sizintinin yerinin tespit etmek iizeredir.
Literatiirde, hidrolik verilerdeki sapmalar1 kullanarak sizinti tespiti yapmayi amaclayan
caligmalar ve farkli yontem onerileri mevcuttur (Kapelan vd., 2003; Casillas vd., 2013; Shao
vd., 2019; Santos Ruiz vd., 2022).

5.2. S1zint1 Tespit Yonteminin Olusturulmasi On Tasarim Asamalar

Literatiirde yapilan su yonetimi ile alakal1 diger caligmalarda oldugu gibi s1zint1 tespit
ve Onleme ¢aligmalarinda da sinirlar1 diger bolgelerden tamamen izole edilmis bdlgelerden
(DMA) yararlanmak faydali bir yontem olarak kullanilmaktadir (Wu, 2008; Mamo vd.,
2014; Firat vd., 2021). Ozellikle rapor edilmeyen sizintilarin farkina varilma ve yerini tespit
etme stirelerinin azaltilmasi ve dolayistyla da kayip hacminin diisiiriilmesinde izole bolgede
debilerin i1zlenmesi Onemli katkilar sunmaktadir. Zamana bagli debi degisimlerinin
izlenmesi bolge icerisinde meydana gelen ve ozellikle yiizeye c¢ikmayan sizintilarin

yonetilmesine imkan tanimaktadir.

Igme suyu sebekelerinde sinirlart belirlenmis bir bdlgeye giren toplam debi grafigi
asagidaki sekildeki gibi olmaktadir (Sekil 5.2). Sistem giris debisi giin igerisinde yogun
tilketimin oldugu saatlerde tepe noktalara ulasirken, gece tiiketimin az oldugu saatlerde
minimum noktalara degmektedir. Gece tiiketimin minimum oldugu saatte bolgede Olgiilen
net debi degeri rapor edilmeyen sizinti miktari ile dogrudan baglantilidir. Bu kapsamda
SDS’lerde sizint1 debisinin belirlenmesi i¢in minimum gece debisi (MNF) analizi iyi bir

yaklagimdir (Alkasseh vd., 2013).
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Sekil 5.2 izole bir bolge igin debi grafigi ve bilesenleri

Belirli bir siire debileri izlenen bir sebekede minimum tiiketim saatinde dlgiilen debi

miktari; (1) onlenemeyen (belirsiz) sizintilar, (i1) gece yasal tiikketimi ve (iii) rapor edilmeyen

sizintilarin (potansiyel 6nlenebilir sizintilar) toplamindan olusmaktadir. Aslinda herhangi bir

saatte Olciilen debi de yine bu li¢ debinin toplamindan olusmaktadir. Fakat, bolgedeki rapor

edilmeyen s1zint1 debisini hesaplamak i¢in yaklagim yaparken, diger iki debinin toplam debi

i¢cindeki oraninin en az oldugu saatin baz alinmasi yaklasimin dogruluk oranini artiracaktir.

Si1zint1 debisi denklem 5.1 ve 5.2°de gosterildigi sekilde hesaplanir.

Omin = Quarl + Qcons + Qleakage (5.1)
Qleakage = Qmin- (Quari+ Qcons) (5.2)
Qmin : Minimum tiiketim saatinde 6lgiilen debi (I/s)
Quarl : Onlenemez (belirsiz) sizint1 debisi (I/s)
Qcons : Minimum saatte kullanicilar tarafindan sebekeden ¢ekilen debi (1/s)

Qleakage - Rapor edilmeyen (potansiyel olarak onlenebilir) sizint1 debisi (1/s)
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Burada Qcons minimum saatte gergeklesen tiiketim olup her igme suyu sebekesinde
hizmet ettigi bolgenin karakteristigine gdre minimum saatte bile kullanicilar tarafindan su
tikketimi ger¢eklesmektedir. Giiniimiizde, akilli sayag¢ denilen ve anlik olarak uzaktan takip
edilebilen, anlik veri gonderebilen sayaglar ile bir icme suyu sebekesinde herhangi bir saatte
gerceklesen tiiketimi net olarak belirleyebilmek miimkiin olmakla beraber, akilli sayag
uygulamasi pahali ve yaygin olmayan bir uygulamadir. Bu sebepten minimum saatteki
tilketimi hesaplamak i¢in bolge karakteristiklerini esas alan varsayimsal formiiller
mevcuttur. Bu formiiller temel olarak, sebeke iizerindeki baglanti sayisi, bolge niifusu, farkl
kullanim sekillerine sahip abonelerin sayisi (konut, ticari, resmi,vb.) gibi parametrelere
dayanmaktadir. Qcons degeri hesaplanirken kullanilan degerler kabule dayalidir. Malatya Su
ve Kanalizasyon Idaresi tarafindan 2016 yilinda yapilan bir calismada minimum gece debisi

ve bilesenleri hesaplanirken kabul edilmis olan degerler asagidaki gibi gerceklesmistir.
Minimum saat tiiketimi Qcons asagidaki faktorlerin eklenmesi ile verilmistir:

= Sivil ve endiistriyel aboneler nedeniyle 6nde gelen gece tiiketimi (500 It/saat).
» Jstatistiksel analiz sonuclarindan 1,7 lt/kullanici/saat sivil tiiketim.

» Ortalama degeri 8 It/kullanici/saat olarak varsayilan endiistriyel tiiketim.

(Malatya Su Temini ve Rehabilitasyon Projesi, 2016).

Onlenemez (belirsiz) sizintilar (UARL), her igme suyu sebekesinin yapis1 geregi,
sebeke baglant1 noktalarinda (6zellikle servis baglantilar1 ve vanalar) olusan ve dnlenmesi
cok zor ve yliksek maliyetli olan bu yiizden 6nlenemez olarak kabul edilen ¢ok kiictik lcekli
sizmalardir. Literatiirde UARL, 1yi bakilmis ve yonetilmis sistemin teknik olarak en diisiik

ulasilabilir degeri yani referans sizinti seviyesi olarak tanimlanir (Lambert, 1999).

Onlenemez sizintilara ait debi hesabi i¢in IWA tarafindan &nerilen BABE yaklasimi
yaygin bir sekilde uygulanan ve kabul goren bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hesaplama yapilirken temel olarak sebeke yasi, sebeke iizerindeki servis baglanti sayisi,
sebeke isletme basinci gibi parametreler esas alinmaktadir. UARL hesabi i¢in yapilan

yaklasim asagidaki gibidir;
e Ortalama isletme basinci 20 ile 100 m araligindadir.
e Servis baglantilarinin yogunlugu km hat basina 10 ile 120 baglant1 araligindadir.

o Tiiketici sayaclar1 sokak kdsesinden 0 ve 30 metre araliginda yerlestirilmistir.
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UARL, ortalama isletme basincinin 20 ile 60 m, servis yogunlugunun km basina 20
ile 100 arasinda degistigi ve abone sayaclarinin 0 ve 20 m arasinda yer aldig1 varsayilan bir
durum i¢in 20 ile 142 litre/servis-baglantisi/giin araliginda deger alabilir. Denklem 5.3’te

UARL hesaplamas1 gosterilmistir.
UARL = (18 -L,, +0.8-N,+-25-L,)- P (5.3)
burada:
Lm : ana hat uzunlugu (hizmet borular1 olmadan) [km]
Nc : servis baglantilar1 sayisi
Lp : servis baglantilarinin toplam uzunlugu [km]

P : ortalama isletme basinci [m]

Minimum gece debisinden, Onlenemez sizint1 debisi ve gece tiiketim debisinin
cikarilmasiyla hesaplanacak olan sizinti debisi (Qieakage) ¢alismanin baslangi¢ noktasi

olacaktir.

Calismanin ilk asamasi; bir sanal sebeke olusturulup, tizerinde olusturulan sanal
sizintilarin tespit edilmesidir (Sekil 5.3). Calisma sebekesinde 1 adet rezervuar, 6 adet
diigiim noktasi, 8 adet boru bulunmaktadir. Toplam debi 60 /s olarak belirlenmis ve diigiim

noktalarina esit miktarda dagitilmistir.

C=100 (BUTUN BORULAR) Zjl=1900m
REZERVUAR Z=1000m Z2j2=900m
Z2j3=900m
7 j4 =900 m
Zj5=900m
@150 mm Zje=900m
L1=100 m
@150 mm @100 mm
’ L2=100 m . L5=100m . gjl=101/s
1 12 13 qj2=101/s
qQj3=10l/s
$100 gj4=101/s
f:.ﬁﬂ.sz @100 mm LE:m";: qi5=101/s
= L5=100 m gjs=101/s
@150 mm @100 mm
L7=100m L3=100m
s @ JE. .IE.

Sekil 5.3 Calisma sebekesi
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Normal sartlarda yukaridaki sebekenin hidrolik modeli olusturuldugunda basing ve
hiz dagilim1 asagidaki gibi olacaktir (Sekil 5.4). Caligma sebekesinin hidrolik analizleri i¢in
EPANET yazilim1 kullanilmastir.

Pressure
0.00
40.00
{ 80.00
Y 120.00
m
[1 2 3
@ > > > 7]
58.13 B5.73 32.25
¥ A '3 A '3
o 5 a
O > @ > ©
85.84 84.97 82.23

Sekil 5.4 Calisma sebekesi hidrolik modeli

Fakat sebeke iizerinde bilinmeyen sizintilar varsa hesaplanan basing ve hiz degerleri
ile sahada Olgiilen degerler birbirini tutmayacaktir. Problemin ¢oziimiine gidecegimiz
baslangi¢ noktas1 burasidir. Bu aradaki fark sizint1 noktalarindan, bu sizinti noktalarindaki
sizint1 debisinin biiyiikliigiinden ve sizint1 noktasinin 6l¢lim noktasina olan uzakligindan
direk olarak etkilenmektedir. Burada olusan etki dogrusal bir etki degildir. Sebekeler dalli
yapiya sahip oldugundan bir diiglim noktasinda birden ¢ok sayida gelen ve giden boru

oldugundan bu etkiyi belirleyebilmek i¢in sezgisel yontemlerden yararlanilacaktir.

5.3. Sizint1 Tespiti icin Onerilen Metodoloji

Bu c¢alismada oOnerilen metodoloji, sizinti kaynakli basing diisiislerinin
biiyiikliiklerinden yola ¢ikarak yapilan hidrolik analiz ile sizintinin yerini tespit etmeyi
hedeflemektedir. Problemin dogrusal olmayan dogasindan dolay1 sezgisel ¢6ziime dayali

optimizasyon teknikleri kullanilmigtir.
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SDS’lerde sizint1 tespiti yapma amaciyla yapilan c¢aligmalar ¢ogunlukla cesitli
optimizasyon tekniklerinin hidrolik analiz problemine uyarlanmasina dayalidir. Hajibandeh
vd., (2018) calismalarinda, SDS’lerde sizinti tespiti i¢in iki asamali bir metodoloji
uygulamiglardir, birinci asamada SDS basing Olc¢limlerine dayali olarak ¢esitli basing
zonlarma ayrilirken ikinci agamada ise hidrolik simiilasyon ve ¢ok amagh karinca kolonisi
optimizasyonu birbiri ile iligkilendirilerek sizint1 tespiti yapilmaktadir. Lijuan vd., (2012)
SDS’lerde sizint1 tespiti amaciyla, hidrolik simiilasyonlar i¢in EPANET ve modelin
optimizasyonu icin MATLAB programinda Genetik Algoritmalar tekniklerini
uygulamislardir. Enerjinin ve kiitlenin korunumu yasalarini esas alarak calisan hidrolik
simiilasyon kendi i¢inde iteratif olarak ¢calismakta olup, her bir hidrolik simiilasyonun bir¢ok
girdi parametresi yani sira birgok ¢ikti parametresi mevcuttur. Sizinti tespiti yapmay1
amaglayan optimizasyon yontemlerinde, her bir iterasyonda degistirilen tek bir parametre
olsa bile hidrolik simiilasyonda diger degismeyen girdi parametreleri ile beraber tekrar tekrar
iterasyona dahil edilir. Bu durum sizint1 tespit probleminin ¢éziim siirelerini uzattig1 gibi,
optimizasyon probleminin lokal degerlere takilmasina sebep olarak dogru coziimden
uzaklagmasina sebep olabilmektedir. Metodoloji hidrolik simiilasyon siireci ile
optimizasyon siirecini birbirinden ayirmaktadir. S6z konusu ayirma stireci i¢in Sizint1 Tespit
Modeli (STM) kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Onerilen metodolojiye ait akis semasi

asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 5.5).

KALIBRE EDILMi$

SDS HIDROLIK
MODELI

Sanal Sizinty
[ Senaryolan ]

Hidrolik Analizler
(EPANET-MATLAB arag seti)

Sizinti Tahmin Modeli J

estimated

Tahmin Edilen Sizinti
Dagilimi

Optimizasyon
{ Min Zin=1 abs (pimsasured *piestimated) |

Sekil 5.5 Sizint1 tespiti i¢in tez kapsaminda 6nerilen metodolojiye ait akis semasi

75



Onerilen metodolojinin ihtiya¢ duydugu kaynaklar; sinirlar1 belirlenmis olan bir
SDS, kalibrasyonu tamamlanmis bir hidrolik model, su sebekesi iizerinde giris debisi
Olctimleri, dagitim sebekesi iizerinden basing Olgiimleri, hidrolik analiz yazilimi ve
optimizasyon algoritmasi yazilimidir. Bu ¢alismada hidrolik analizler icin EPANET yazilimi1
ve optimizasyon algoritmasi icin MATLAB yazilimi kullanilmis olup, ¢alismada kullanilan
EPANET-MATLAB arag seti ¢oziim siirelerini kisaltan ayni zamanda is yiikiinii azaltan
faydal1 bir ara¢ olmustur (Eliades vd., 2016).

5.3.1. Kalibre edilmis SDS modeli

Onerilen metodoloji, kalibre edilmis bir SDS hidrolik modeli verilerini baz alarak
calisir. Kalibrasyon temel olarak, bir SDS’de 6l¢iilen ve hesaplanan parametreler arasindaki
farklarin kabul edilir bir diizeye indirilmesidir (Nicolini vd., 2011). Burada takip edilen
parametreler basing ve debi verileridir. SDS’lerde dlgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
fark; tliketim dagilimi, boru malzeme o6zellikleri (pliriizliilik katsayisi, vb.), sebeke
geometrisi (boru uzunluklari, boru ¢aplari, borular iizerindeki baglantilar, vb.) topolojik
ozellikler, SDS tizerindeki rapor edilmeyen sizintilar gibi birgok SDS parametrelerinin
gercek durumlarimin veya degerlerinin model {izerinde tanimlanmis olan durumundan veya

degerinden farkli olmasindan kaynaklanir.

Uzerinde higbir baglant1 olmayan ve tek seferde ayni capta ayni boru malzemesi
kullanilarak tiretilmis miistakil bir isale hattinda bile, zaman igerisinde yipranmalar ve kesit
daralmalar1 ile beraber, borunun farkli boliimlerinde farkli boru ¢aplari ve piiriizliiliik
katsayilar1 olusabilmektedir. Bu agidan bakildiginda her borunun farkli bir¢ok boruya
baglantisinin oldugu, ¢ogunlukla birden ¢cok boru malzemesi ve boru ¢ap1 kullanilarak inga
edilmis, isletme periyodu siiresince yenileme ve bakim calismalar1 ile beraber bir¢ok
degisiklige ugramis bir SDS, kiitlenin ve enerjinin korunumu yasalarini esas alan hidrolik
analiz siirecindeki dogrusal olmayan yap1 ile beraber diisiiniildiigiinde kalibrasyon
probleminin geleneksel matematiksel yontemlerle ¢6ziimii imkansizdir. Kalibrasyon

modelleri sezgisel yontemlerle ve ¢ogunlukla belirli kabullere dayali olarak yapilmaktadir.

Greco vd. (1999) calismalarinda SDS’ler i¢in boru piiriizliilik katsayisinin
kalibrasyonuna dayal1 bir yontem 6nermislerdir, 6nerilen yontem boru piiriizliiliik katsayisi
icin sahadaki gercek degerleri hesaplamaya c¢alisirken, diiglimlerden ¢ekilen su miktarlarinin
yani tiiketim dagilimlarinin iyi bilindigi kabuliinii yapmistir. Yapilan kabul daha once

yapilmis olan kalibrasyon caligmalarinda yapilmis olan kabullerle ortiismekte ve tutarlidir
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(Ormsbee ve Wood, 1986; Walski, 1986). Her ne kadar SDS iizerindeki mevcut sizintilar
kalibrasyon siirecinin bir pargasi olsa da bu ¢aligmada SDS i¢in mevcut durumda diger SDS
parametreleri i¢in (sebeke geometrisi, piiriizliiliik katsayisi, tiiketim dagilimi, vb.) kalibre
edilmis bir modelin oldugu kabul edilerek SDS iizerinde yeni sizintilar olusmasi durumunda
algoritma tarafindan dlgiilen degerlerdeki sapmalar1 kullanarak s6z konusu sizintilarin hem

lokasyonlarinin hem de biiyiikliiklerinin tespit edilmesi amaglanmustir.

5.3.2. Hidrolik analiz siireci ve sizint1 tespit modeli

Onerilen metodolojide Sizint1 Tespit Modelini (STM) olusturmak icin EPANET —
MATLAB arag seti kullanilarak SDS tizerinde bir dizi hidrolik analizler yapilmaktadir. SDS
tizerindeki her bir diiglim noktasina sirayla belirli oranda sizintilar yiiklenerek, s6z konusu
yiiklemeden kaynaklanan sebeke iizerindeki diger diigiim noktalarindaki basing degisimleri
kaydedilmektedir. Yapilan analizler neticesinde her bir diigiim noktas1 i¢in diger
diigtimlerdeki olasi farkl biiyiikliiklerdeki sizintilardan basing degisimi olarak hangi oranda
etkilenecegine dair bilgileri iceren bir STM olusmaktadir (Sekil 5.6).

LDM L, I, L, I,

AH, | AHL,, | AHL,, | AHI,, AHL,,
AH, | AHL,, | AHL.,, | AHI, AHL,,
AH; | AHL,, | AHL.,, | AHI, AHL,,
AH; | AHL, | AHL, | AHIL, AHIy,,

Sekil 5.6 Sizint1 tespit modelinin (STM) bir alt matrisinin gériinimii
i=1:/n; j=1:Jm.
Jn ; SDS’deki toplam diigtim noktasi sayisi, /m ; SDS’deki toplam 6lgtim noktasi sayist, Uy,

[13%4]

no’lu diiglim noktasinda olusan sizint1, AH; ; “4” no’lu 6l¢iim noktasinda olusan basing

RET3EL)
1
[13%2]

degisimi, AHlki]. ; “1” no’lu diigim noktasinda meydana gelen “l;,” biiyiikligindeki

(1344

sizintidan dolay1 “5” no’lu diigiim noktasinda olusan basing degisimi
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STM alt matrisinin yapisin1 sekil iizerinden agiklayacak olursak satirlar dlgiim

yapilan diigiim noktalarina siitunlar ise biitlin diigiim noktalarini temsil etmektedir.

SDS i¢in STM olustururken, sizintinin sahada olugmasi ihtimali olan biitiin noktalar
modele dahil edilmelidir. Bu sebepten, STM tasarlanirken hidrolik model {izerindeki biitiin
diigiim noktalar1 potansiyel sizint1 noktasi olarak STM’ne tanimlanir. Hidrolik hesaplamalar
diigiim noktasindan diiglim noktasina yapildig1 i¢in, tanimlanabilecek maksimum potansiyel
sizint1 noktasi sayisi, toplam diiglim noktasi sayisini gecemez. Bu yiizden eger sebeke
tizerinde uzun borular varsa sizint1 tespit hassasiyetini artirmak adina, uzun borular aralara

sanal diiglim noktalar1 tanimlanarak daha kiiciik parcalara boliinebilir.

STM olusturulurken herhangi bir saha 6l¢iimiine gerek duyulmadigindan Jm = Jn
olarak kabul edilir. Optimizasyon asamasinda ise sahadaki 6l¢iim noktalari hangileri ise

onlardan gelen veriler ile si1zint1 tespit optimizasyonu yapilir.
Onerilen metodolojide sanal s1zint1 senaryolarmin tanimlanmast su sekilde ilerler;

e Giinliik debi grafigi lizerinden minimum debi noktasi L,,,, (maksimum sizinti
debisi) olarak belirlenir (Sekil 5.7). Calisilan SDS bolgesinde gece saatlerinde
yiiksek tiikketim yapan bilinen kullanicilar oldugu biliniyorsa dnceki boliimde
anlatilan MNF analizi yapilarak L,,,, degeri belirlenir.

e Buna gore, Qg nt, (s1zint1 debisi) baslangi¢ noktasi 0 ve bitis noktasi L,,,, olacak
sekilde adimlar aras1 Al (sizint1 debisi artis miktar1) belirlenir.

e Bu durumda sizinti senaryo dagiliminda toplam adim sayisi tg; asagidaki gibi

hesaplanabilir (Denklem 5.4);

Lmax
ts = =4 (5.4)

e STM’ni olusturmak i¢in yapilmasi gereken NHS (hidrolik simiilasyon sayisini)

denklem 5.5’teki gibi hesaplanabilir;

NHS = NJ * t, (5.5)
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Sekil 5.7 Bir SDS i¢in giinliik debi grafigi ve Lmax degeri

EPANET-Matlab arag seti kullanilarak sizint1 senaryolari belirlenen artis miktarlar
kadar artirilarak her bir adimda sirasi ile diigiim noktalarina tek tek tanimlanir ve her
simiilasyonda diger diigiim noktalarinda olusan basing degisimleri kaydedilir. Toplamda
NHS sayida hidrolik simiilasyon tamamlandiktan sonra 3 boyutlu (Jn x Jm x ts) STM matrisi
olusur (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Onerilen metodolojide 3-Boyutlu sizint1 tespit modeli (STM) matrisi
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5.3.3. Optimizasyon modeli

EPANET-MATLAB ara¢ seti kullanilarak STM olusturulduktan sonra, olusturulan
yapinin optimizasyon modeline uygun hale getirilmesi gerekmektedir. STM’de herhangi bir
diigim noktasinda olusabilecek sizintinin olustugu diigiim noktas1 dahil diger diigiim
noktalarinda meydana getirecegi basing degisimi ile ilgili bilgi mevcuttur. Bu bilgi kullanici
tarafindan secilen Al degerinin biiylikliigline baghdir. Secilmis olan Al degerinin
biiyiikliigiine gore sizint1 dogrusu iizerinde belirli noktalar igin hesaplanmis olan diigtimler

aras1 sizint1 etkisi degerleri AH lki], polinom haline getirilmelidir. Bunun icin MATLAB

programinda En Kiiciik Kareler Yontemi metoduna dayali ‘polyfit’” komutu kullanilarak
STM’deki her bir hiicredeki degerleri bir polinoma doniistiirecek olan katsayilar

k hesaplanir. Polinom derecesi n beklenen hassasiyete gore kullanici tarafindan belirlenir.

Sonug olarak STM her bir hiicresinde i no’lu diigiim noktasindaki sizint1 degeri [;

‘ne bagl polinomlardan olusan iki boyutlu dinamik bir matrise doniistiiriiliir (Denklem 5.6).

FLL] = ;C‘l=0 kxij * lfC (56)

Optimizasyon algoritmast temel olarak sahada Olciilen basing degerleri P, ve
hidrolik modelde hesaplanmis olan basing degerleri P, arasindaki farki STM verilerini
kullanarak yakalamayi amaglamaktadir. Sahada basing degerleri dlgiilen diigiim noktasi
sayist yani toplam 6l¢iim noktasi sayist /m olmak lizere, Py, ve P. algoritmada (Jm*1)
boyutlarinda birer matris olarak temsil edilir. Sizintinin olustugu diigiim noktas: i ve
sizintidan etkilenmekte olan diigiim noktas1 j olmak iizere amag¢ fonksiyonu ve kisitlar

asagidaki (5.7) sekilde olusur.

Aranacak Parametre; ||
jm | jn
Minimizasyon; F(l) = Z Z FL;j — |PC]. — Py, |
j=1 |i=1
Kisitlar; 2{21 li < Lyax » 0<1; < Lax (5.7)
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Onerilen metodoloji duragan durum analizine dayanmaktadir. Optimizasyon
probleminde amag¢ fonksiyonu bir minimizasyon fonksiyonudur. Algoritma (1*Jn)
boyutlarinda olan |l| matrisini bulmayi hedeflemektedir. Her bir diigiim noktast igin
hesaplanan toplam basing degisimi degerleri mutlak deger igerisine alinarak, algoritmanin
STM iizerinden hesaplanan toplam basing degisimi ile sahada Olgiilen toplam basing
degisimi degerleri arasindaki farki her bir Ol¢lim noktasi i¢in ayr1 ayri1 sifirlamaya
calismasina yonlendirmektedir. Bu sekilde amag¢ fonksiyonu ¢ok amagli bir yapiya

doniismektedir.

Algoritma, bir SDS i¢in toplam s1zint1 miktarin1 herhangi bir kisit olmadan bulabilme
yetenegine sahiptir fakat algoritmanin tek kisiti olan toplam sizintinin, giinliik debi
grafigindeki en kiiciik deger olan L,,,, degerinden kii¢ciik olmasi kisit1, algoritmanin lokal
degerlerde takilarak yanlis sonuglar vermesini Onlemenin yani sira, arama kiimesini

daraltarak ¢6ziime daha hizli gidilmesini saglamaktadir.

5.3.4. Genetik algoritmalar

1950’11 yillardan sonra artan bilgisayar kullanimi ile sayisal ¢oziimlemeler giincel
hale gelmistir. Sayisal yontemlerin ¢éziimiine ancak ¢oziim uzaylari igerisinde mevcut
bulunmasi gereken kesin bir orgiinliik ile gidilebilmektedir fakat kesin orgiinliik ¢6ziime
katkis1 olmayacak fazla sayida noktalarin ve alt alanlarin hesaplamalara dahil edilmesi
anlamia gelmektedir. Bu tiir bir olumsuz etkiden kaginmak i¢in rastgele bir diizen iginde
etkili ve hizli bir sekilde ¢ozlime ulasabilen optimizasyon (en iyileme) yoOntemleri

kullanilmaktadir (Sen, 2004).

Optimizasyon yontemleri arasinda yaygin kullanim alanina sahip olan ve en modern
yontemlerden biri olan Genetik Algoritmalar (GA) yontemi; dogada gézlemlenen evrimsel
mekanizmalar1 baz alarak ¢alisan ve ¢ok boyutlu ¢6ziim uzayinda arama yaparak optimum
¢coziime ulagmayi1 saglayan bir yapay zeka teknigidir (Aydin, 2017). Temel ilkeleri 1975
yilinda John Holland tarafindan belirlenmistir (Emel vd.,2022). GA icin akis semasi sekilde
gosterilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Genetik algoritmalar akis semasi

Su dagitim sebekelerinde sizint1 aramasi i¢in bu ¢alismada olusturulan yap1 biiyiik ve
karmagik bir arama uzayina sahip ve dogrusal olmayan bir yapidir. Ayrica su dagitim
sebekesi ilizerinde sizintinin lokasyonu ve miktarini verecek belirli bir matematiksel model
olusturmak miimkiin degildir. Bundan dolay1 ¢calismaya konu olan s1zint1 tespiti probleminin
¢Oziimiinde bu tlirden problemlerin ¢oziimiinde etkili ve kullanislt bir yontem olan GA

optimizasyonu kullanilmistir.

5.4. Sizint1 Tespit Modelinin Deneysel Sebekede Uygulanmasi

Onerilen metodoloji, EPANET programinda hazirlanmis olan bir deneysel sebeke ve
literatiirde 1y1 bilinen ve bir¢ok ¢alismaya konu olmus Hanoi sebekesi (Fujiwara vd., 1990;
Vasan vd., 2010; Ferrandez-Gamot vd., 2015; Bi vd., 2015, Yilmaz vd., 2019) tizerinden test

edilmistir.

Deneysel sebeke, birbirinden farkli tiikketim degerlerine sahip 25 diigiim noktasi,
birbirinden farkli caplarda ve uzunluklarda 32 adet boru ve 1 adet rezervuardan olusmaktadir

(Sekil 5.10). S6z konusu sebeke tiiketim amagli olarak 20 1/s debi sunmaktadir.
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Sekil 5.10 Sizint1 Tespiti i¢in Gelistirilen Deneysel Sebeke Geometrisi

Metodolojinin test edildigi deneysel sebekeye ait geometrik &zellikler (Cizelge
5.1)’de gosterilmistir. EPANET modelinde akis birimleri olarak LPS ve hidrolik analizler

i¢in Hazen-Williams formiilii kullanilmistir.
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Cizelge 5.1 Deneysel sebekeye ait geometrik 6zellikler

Diigiim Noktasi Borular
o] ] =
o| 8| 2| e| £| £| E| &| 3
S IR
-
1 /84008 1 1 2 | 64 |160 | 130
2 [837]06]| 2 2 3 | 112|160 | 130
3 |85 12| 3 3 4 | 71 | 160 | 130
4 1838|14]| 4 4 5 |98 | 90 | 130
5 (833]04]| 5 5 | 15 ] 96 | 90 | 130
6 [839]08]| 6 |15 | 16 | 72 | 90 | 130
7 |831]06]| 7 |16 | 17 | 98 | 90 | 130
8 [834]02]| 8 1 6 | 88 | 160 | 130
9 (82704 9 6 7 | 76 | 160 | 130
10 | 825| 08| 10 | 7 8 | 102 | 160 | 130
11 |820| 1 | 11 | 8 9 | 97 | 110 130
12 | 813 |12 |12 | 9 | 10 | 73 | 110|130
13 181904 | 13 | 10 | 11 | 91 | 110 130
14 1822|108 | 14 | 10 | 14 | 69 | 90 | 130
15 | 830 | 14| 15 | 14 | 12 | 89 | 90 | 130
16 831 | 08| 16 | 12 | 13 | 93 | 90 | 130
17 1819 | 08| 17 | 11 | 18 | 103 | 110 | 130
18 | 81104 | 18 | 18 | 19 | 97 | 110 | 130
19 | 812 | 06| 19 | 19 | 20 | 78 | 90 | 130
20 | 814|108 | 20 | 20 | 21 | 66 | 90 | 130
21 |816| 1 [ 21 | 21 | 24 | 90 | 90 | 130
22 | 817 | 1 |22 | 24| 25 | 66 | 90 | 130
23 | 825 | 12|23 | 24 | 22 | 88 | 90 | 130
24 819 |1 08 | 24 | 23 | 19 | 122 | 90 | 130
25 [ 835 |06 | 25| 23 | 24 | 72 | 90 | 130
26 | 8 | 25 | 105|110 | 130
[Hazne] 27 | 4 | 13 | 58 | 110 | 130
ID | Kot 28 | 3 7 | 95 | 90 | 130
R1 | 890 29 | 17 | 4 166 | 90 | 130
30 | 13 | 9 |105] 90 | 130
31 | 23 | 10 | 98 | 90 | 130
32 | R1 | 1 |106|200 | 130
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5.4.1. Deneysel sebekede 6lciim noktalarinin belirlenmesi

Onerilen metodolojinin test edilecegi sebeke i¢in olusacak bir sizint1 diger diigiim

noktalarinda hidrolik yiikseklik ve basing parametresinde bir diisiise sebep olacaktir.

Metodoloji test edilirken sebeke iizerine tanimlanan bir sizintinin diger diigiim
noktalarindaki yapacagi basing diisiisiit EPANET programinda biitlin diigiim noktalar1 i¢in
raporlanmaya miisaittir. Gerg¢ek saha kosullarinda ise olusacak bir sizintinin yapacagi basing
diisiisiinii biitiin diiglim noktalarinda 6lgebilmek sebeke iizerine ¢ok fazla 6l¢iim ve izleme
enstrimanlart monte etmeyi gerektirecektir. Bu durum sizintiyr yakalama hassasiyetini
artirirken maliyetleri de yiikseltecektir. Casillas vd. (2013) calismalarinda optimum sensor
yerlesimini tespit edebilmek amaci ile tamsay1 optimizasyon yontemini kullanmiglardir.
Sarrate vd. (2014) ¢alismalarinda maksimum teshis edilebilirlik derecesini garanti eden bir
sensoOr konfigiirasyonunu karakterize edip belirlerken sensor maliyetlerini belirlenmis bir

biitcenin i¢inde tutmay1 garanti eden bir optimizasyon stratejisi sunmusglardir.

Bu caligmada gercek saha kosullarinda uygulanabilirlik agisindan optimum sensor
yerlesimi belirlenerek EPANET iizerinden hesaplanan sizint1 senaryosunun raporlarindan
sadece belirlenmis olan 6l¢lim noktalarina ait veriler kullanilarak algoritmanin sonuca eldeki

siirli veri ile gidebilmesi i¢in zorlanmistir.

Algoritma defalarca calistirilarak farkli 6l¢tim noktasi kombinasyonlari test edilmis
ve nihai olarak deneysel sebeke icin 3 adet dl¢lim noktasinin yeterli olacagl sonucuna
varilmistir. Optimum 6l¢iim noktasi sayisi ve yerlesimi igin bu ¢alismada, STM verilerinin
her diiglim noktas1 i¢in standart sapmalar1 hesaplanmistir (Cizelge 5.2). Her bir diigiim
noktast i¢in potansiyel sizinti noktasi olmasi durumunda diger diiglim noktalarinda
olusturdugu basing diisiisii degerleri kiimesi i¢in hesaplanan Diigiim Standart Sapma Analizi
(DSSA) sonucunda yiiksek standart sapma degerine sahip diiglim noktalarinin algoritmada

daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
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Cizelge 5.2 Deneysel sebeke STM icin standart sapma tablosu
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Diigiim noktalarmin basing diisiisii acisindan farkl

diiglim noktalarinda olusan

sizintilardan etkilenme degerlerinin standart sapmalari da g6z Oniinde bulundurularak

yapilan karsilagtirmali analizler sonrasinda; deneysel sebeke icin 16, 18 ve 22 no’lu diigiim

noktalar1 6l¢iim noktasi olarak secilmis ve CBS yazilimi lizerinden standart sapma verileri

1s1 haritasi haline getirilerek 6lgim noktalar1 isaretlenmistir (Sekil 5.11). Burada standart

sapma parametresi goz Onlinde bulundurulmakla beraber, 6l¢iim noktalarinin sebeke

geometrisine gore birbirinden miimkiin oldugunca farkli noktalarda segilmesi ve boru sonu

olan diiglim noktalarina dncelik taninmasi gibi parametreler de dikkate alinmigtir.
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Sekil 5.11 Deneysel Sebeke Diigiim Noktalar1 Standart Sapmalari Is1 Haritas1 ve Se¢ilmis
Ol¢iim Noktalari

Belirlenen stratejiyi drneklendirecek olursak 15 ve 17 no’lu diigiim noktalarina ait
standart sapma degerleri 18 no’lu diiglime ait standart sapma degerinden daha yiiksektir.
Buna ragmen 15 ve 17 no’lu diiglim noktalar1 6l¢iim noktasi olarak belirlenmeyip 18 no’lu
diiglim noktas1 6l¢im noktasi olarak belirlenmistir. Burada sebeke geometrisi incelendigi
zaman 15, 16 ve 17 no’lu diiglim noktalar1 birbirlerine ¢ok yakin komsu diigiim noktalaridir.
Bundan dolay1 sebekenin geri kalan kisimlarinda olusan sizintilardan birbirlerine yakin
oranlarda etkilenmektedirler ve standart sapma degerleri birbirlerine ¢cok yakin degerlerdir
(Tablo 2). Sebekede olusan sizintilar sonrasinda hemen hemen birbiri ile ayn1 sekilde

etkilenen bu 3 adet diiglim noktasindan sadece 1 tanesinin secilmesi yeterli olacaktir.

Dolayisiyla bu gruptan en yiiksek standart sapma degerine sahip olan 16 no’lu digiim
noktas1 halihazirda se¢ilmis oldugundan, standart sapma degerleri tablosunda 15 ve 17 no’lu
diigiimler atlanarak sebeke geometrisinde farkli bir konumda olan diiglim noktalari

arasindan en yiiksek standart sapma degerine sahip olan 18 no’lu diiglim noktas1 se¢ilmistir
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5.4.2. Sizint1 tespit analizi

Deneysel sebekede 20 1/s olarak belirlenmis olan normal tiiketim debisinin {izerine 2
1/s s1zint1 debisi oldugu tanimlanmistir. Bu durumda rezervuardan g¢ekilen anlik debi toplam
22 1/s’dir. Sizint1 debisi sebekedeki biitiin diigiim noktalarina sirasiyla tanimlanmis ve her
bir diigiim noktas1 igin sizint1 durumuna gére algoritma test edilmistir. Ol¢iim noktalar
biitiin diigiim noktalar1 i¢in sabittir. Her diigiim noktasi i¢in sizinti durumunda olusacak
secilmis olan 6l¢iim noktalarinda olusan basing diisiisleri algoritmaya girdi verisi olarak

verilmis ve sizint1 aramasi gerceklestirilmistir.

Deneysel sebeke; sizintinin dagilimi agisindan iki duruma gore test edilmistir. Birinci
durumda; toplam sizintt miktar1 algoritmaya bir kisit olarak tanimlanmis fakat sizintinin
diigiim noktalarima dagilimi1 i¢in bir kisit eklenmemistir. Bu durumda algoritma
diigiimlerdeki toplam s1zint1 miktarini saglamak kaydiyla s6z konusu miktari biitiin diigiim
noktalarina kii¢iik miktarlarda da olsa dagitabilme segenegine sahiptir. Bu durumda arama

uzay! biiyiiktlir ve dogru sonucu bulmak daha zorlayicidir.

Ikinci durumda ise ek bir kisit olarak sizintinin sadece bir diigiim noktasinda
olabilecegi algoritmaya tanimlanmis ve sizintt dagilimina sinirlama getirilmistir. Bu

durumda arama uzay1 daraltilmis ve dogru sonuca daha kolay gidilmesi saglanmaistir.

5.4.2.1. Sizint1 dagilim serbest birakilmis analiz

Algoritma i¢in herhangi bir sinir tanimlanmamais ve sizintinin farkli oranlarda farkl
diigiim noktalarinda olabilecek sekilde algoritma sizintiyr aramistir. Her ne kadar tek bir
sizint1 noktasi i¢in arama yapilmis olsa da sahada gercek durum bundan farkli olabilecegi

i¢in algoritma bunu bilmemektedir ve her ihtimali g6z 6niinde bulundurmaktadir.

Deneysel sebeke lizerinde belirlenen sizint1 debisi (2 1/s) sirast ile biitiin diigiim
noktalarina tanimlanmis, belirlenen 6l¢iim noktalarinda olusan basing degisimleri
kaydedilmis ve algoritmaya veri olarak girilmistir. Daha 6nceden hesaplanmig olan STM
verileri kullanilarak algoritma her diiglim noktasi icin 15 defa calistirilmistir. Analiz

sonuglar1 tablodaki gibidir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3 Deneysel sebeke analiz sonuglari

SIRALAMA
Ortalama o
Diigiim No | Oran (%)* Miktar (25 Diigiim
(I/s)** Noktasi
Arasinda)
1 100 2.000 1
> 100 1.914 1
3 87 1.782 1
4 93 1.825 1
5 93 1.890 1
5 80 1.146 1
7 67 1.110 1
3 100 1.976 1
9 100 1.911 1
10 100 1.997 1
11 67 1.485 1
12 100 1.776 1
13 100 1.987 1
1 93 1.925 1
15 100 1.962 1
16 93 1.895 1
17 73 1.644 1
18 100 1.987 1
19 87 1.778 1
20 100 1.921 1
1 93 1.876 1
%) 100 1.999 1
23 87 1.881 1
24 100 1.985 1
o5 93 1.908 1

*Diiglim noktasi iizerindeki potansiyel sizintinin algoritma tarafindan dogru

tespit edilme orani

**Diigiim noktast iizerindeki sizintt miktarinin (2 I/s) algoritma tarafindan
farkli analizlerde hesaplanmis degerlerinin ortalamasi

***D{igim noktasi igin algoritma tarafindan hesaplanan ortalama miktarinin

siralamasi
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Analiz sonuglarina gore algoritma 25 diigiim noktasina sahip deneysel sebekede, 12
adet diiglim noktasi i¢in %100 oraninda dogru sonug verdigini ve her defasinda dogru sizint1
noktasini tahmin edebildigini gostermektedir. Geriye kalan diigiim noktalari i¢in de gergek
sizint1 noktasi ortalama %85 oraninda dogru tahmin edilmektedir. Bu durumda biitiin diigiim

noktalari i¢in farkli arama sonuglarinda dogru tahmin edilme orani %92 olmaktadir.

Diiglim noktalariin tamami i¢in arama sonuglarinda algoritma tarafindan belirlenen
ortalama debiler géz Oniine alindiginda ise %100 dogruluk orani ile gercek sizint1 noktasi

tespit edilebilmektedir.

Algoritmanin herhangi bir diigim noktas1 i¢in 5 defa ¢alistirilmast dogru sizinti
noktasinin tahmin edilmesini garantilemektedir. Yukaridaki tabloda algoritma 15 defa
calistirilmis olup her calistirmada tahmin edilen sizint1 noktas: ve miktar1 kaydedilmistir.
Herhangi bir diigiim noktas1 i¢in en ¢ok 5. calistirmadan sonra gercek sizint1 noktasinin en

cok tahmin edilen diigiim noktas1 oldugu kaydedilmistir.

5.4.2.2. Sizint1 dagihimi Simirlandirilmas analiz

Deneysel sebeke icin algoritmaya non-lineer kisit olarak sizintinin daginik bir
goriintli vermedigi ve tek bir diigiim noktasinda oldugu tanimlanarak, aramanin bu kisita
gore sekillenmesi saglanmistir. Bu durumda, algoritma her diiglim noktasinda potansiyel
sizintt durumu i¢in %100 oraninda dogru lokasyon ve belirlemistir. Kisit olarak tek bir
diigiim noktasinda arama seg¢ildigi i¢in dogal olarak biitiin sizintt miktarini tahmin edilmis
olan diigiim noktasina atamis ve sonu¢ olarak hem miktar hem lokasyon olarak %100

dogrulukla calisabilmistir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4 Deneysel sebeke tek sizint1 kisintt durumunda arama sonuglari

Diigiim No | Oran (%)* (OI/r;;ilima Miktar

1 100 2.000

100 2.000

3 100 2.000

4 100 2.000

5 100 2.000

6 100 2.000

7 100 2.000

8 100 2.000

9 100 2.000

10 100 2.000

11 100 2.000

12 100 2.000

13 100 2.000

14 100 2.000

15 100 2.000

16 100 2.000

17 100 2.000

18 100 2.000

19 100 2.000

20 100 2.000

21 100 2.000

22 100 2.000

23 100 2.000

24 100 2.000

25 100 2.000
*Digiim noktas1 {izerindeki potansiyel sizintinin algoritma
tarafindan dogru tespit edilme orani
**Dligiim noktast iizerindeki sizinti miktarinin (2 1/s) algoritma
tarafindan farkli analizlerde hesaplanmig degerlerinin ortalamasi

5.5. Sizint1 Tespit Modelinin Hanoi Sebekesine Uygulanmasi

Hanoi Sebekesi, performans karsilagtirmasi icin siklikla kullanilan ve literatiirde
geometrisi iyi bilinen bir sebekedir (Suribabu ve Neelakantan, 2006; Zheng vd.; 2012;
Sheikholeslami vd., 2014; Bi vd., 2015). Sizint1 tespiti dahil farkli hedeflerle tasarlanmig
bircok hidrolik optimizasyon problemine konu olmustur. Hanoi sebekesi hidrolik modeli
EPANET programi iizerinde olusturulmustur (Sekil 5.12). Sebeke; 1 adet rezervuar, 31 adet

diigiim noktas1 ve 34 adet borudan olugsmaktadir.
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Sekil 5.12 Sizint1 Tespit Modelinin Test Edilmesinde Kullanilan Hanoi Sebekesi Hidrolik
Modeli

5.5.1. Hanoi sebekesi olciim noktalarinin belirlenmesi

Deneysel sebeke i¢in uygulanan DSSA yontemi Hanoi sebekesi i¢in de uygulanmis
ve 1s1 haritasi tiretilmistir (Sekil 5.13). Analiz sonucunda uygun 6l¢iim noktalar1 13, 22 ve
30 no’lu diiglim noktalar1 olarak belirlenmistir. Sonuglar; sizint1 tespiti amacgli optimum
basing sensorii yerlesimini saglamayir hedefleyen bir yontem oneren calismada (Ruiz

vd.,2022) elde edilmis olan sonuglar ile uyumludur.
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Sekil 5.13 Hanoi Sebekesi Diigiim Noktalar1 Standart Sapmalar1 Is1 Haritas1 ve Segilmis
Olgiim Noktalar1

5.5.2. Hanoi sebekesi s1izint1 tespit analizi

Hanoi sebekesinde sizinti aramasi gergeklestirmek amaciyla sizinti debisi 100 I/s
(toplam debinin %1,8°1) olarak belirlenmistir. S6z konusu sizint1 debisi sirasi ile sebekedeki
biitiin diiglim noktalarina tanimlanmis ve her defasinda belirlenmis olan &l¢lim

noktalarindaki basing diistislerinden yola ¢ikilarak sizint1 aramasi gerceklestirilmistir.

Deneysel sebekede oldugu gibi Hanoi sebekesi de iki ayr1 duruma gore test edilmistir.
Birinci durumda; toplam sizinti miktar1 algoritmaya bir kisit olarak tanimlanmis fakat

sizintmin diigiim noktalarina dagilimi i¢in bir kisit eklenmemistir. ikinci durumda ise ek bir
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kisit olarak sizintinin sadece bir diigiim noktasinda olabilecegi algoritmaya tanimlanmis ve

sizint1 dagilimina sinirlama getirilmistir.

5.5.2.1. Hanoi sebekesi sizint1 dagilimi serbest birakilmis analiz

Toplamda 31 adet diigiim noktasi bulunan sebekede, sizinti aramasinda 21 adet
(%67,7) diigiim noktasi i¢in her defasinda algoritma tarafindan belirlenen en yiiksek sizinti
debisi dogru sonuca aittir (Cizelge 5.5). Geriye kalan 11 diigiim noktasindan 6 adedi i¢in
dogru sonug algoritma tarafindan % 50’nin iizerinde bir oranla tespit edilebilmistir.
Toplamda 27 adet (%87,1) diigiim noktasi i¢in aramalarda tam sonug¢ bulma oran1 %50’ nin

lizerinde gergeklesmistir.

S1zint1 aramasi sirasinda algoritma her diigiim noktasi i¢in 5’er defa ¢alistirilmig olup
algoritma tarafindan biitlin diiglimler i¢in belirlenen ortalama debiler dikkate alindiginda bir
diigiim noktasinin s1zint1 noktasi olma durumunda s1zint1 aramasinda 31 diigiim noktasindan
27 adetinin (%87,1) 1. sirada gelerek algoritma tarafindan dogru sekilde tespit edildigi
goriilmiistiir. 3 adet (%9,7) diigiim noktasinda ise dogru sonug 2. sirada isaretlenmistir. 1

adet (%3,2) diigiim noktasi ise ortalama debi olarak 4. sirada isaretlenmistir.
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Cizelge 5.5 Hanoi sebekesi sizint1 aramasi sonuglari

0 Ortalama Sl;f lgm,a***
.o ran . ugum
Dugiim No (%)* I\(/II/ISEir ( Nokt§s1
Arasinda)

2 100 100.000 1

3 100 88.101 1

4 100 63.944 1

5 100 59.621 1

6 100 88.334 1

7 100 86.029 1

8 100 69.419 1

9 100 56.083 1

10 0 8.053 4

11 20 21.402 2

12 60 40.049 1

13 60 31.477 2

14 80 61.004 1

15 100 97.466 1

16 100 93.527 1

17 100 94.555 1

18 100 78.802 1

19 20 29.579 2

20 80 62.094 1

21 40 35.912 1

22 60 41.662 1

23 100 97.112 1

24 100 95.088 1

25 100 94.316 1

26 100 98.447 1

27 80 66.431 1

28 100 98.899 1

29 100 95.326 1

30 100 99.191 1

31 100 99.891 1

32 100 99.461 1

*Diigiim noktasi tizerindeki potansiyel sizintinin algoritma tarafindan
dogru tespit edilme orani

**Diigtim noktas1 tizerindeki sizint1 miktarinin (2 1/s) algoritma
tarafindan farkli analizlerde hesaplanmis degerlerinin ortalamasi

***Diuigiim noktast i¢in algoritma tarafindan hesaplanan ortalama
miktarinin siralamas1*Diigiim noktasi {izerindeki potansiyel sizintinin
algoritma tarafindan dogru tespit edilme orani
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Si1zint1 aramalarinda dogru tahmin edilme orani olarak en diisiik skora sahip 4 adet
diiglim noktas1 i¢in, tahminlere ait 1s1 haritalar1 QGIS programi kullanilarak asagidaki
sekilde olusturulmustur (Sekil 5.14). Is1 haritalar1 incelendiginde s6z konusu 4 diigiim
noktasi i¢in her ne kadar kesin bir dogrulukla sizint1 tahmini yapilamamis olsa da yine de
gercek sizint1 noktasina ¢ok iyi bir yaklasim gosterildigi ve sizinti arama alaninin ciddi

oranda daraltildig1 goriilmektedir.

31 adet diiglim noktasi1 igeren Hanoi Sebekesi i¢in yapilan s1zint1 aramasi testlerinde;
3 adet sensor (6l¢iim noktasi) kullanilarak 27 adet diigiim noktasinda olusacak potansiyel
sizintilar kesin bir dogrulukla tahmin edilmistir. Arda kalan 4 adet diiglim noktas1 i¢in de
gercek sizint1 noktasi yiiksek ihtimalli olarak isaretlenmistir. Bu sonuclar 1s1ginda 6nerilen
yontemin testleri gectigi ve su dagitim sebekelerinde sizintilarin 6nlenmesi i¢in gii¢lii bir

arag olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

1
31 32 25 26 .27 16 15 14 110 9 31 32 25 26 .27 16 _15
17 17
8
24 18 24 18
30 1 30
19 ./ 19 7
3
20 28 [23 20 I3 4 5 |6 o2 28 l23 20 I3 4 5 |6
121 2 ‘21 2
1% DOGRU SIINTI NOKTASI 2 DOGRU SIZINTI NOKTAS!
22 [ TAHMIN EDICENISERNIN 22 | TAHMIN EDILENSIINEN
IS DUSUK YUKSEK &4 DUSUK YUKSEK
43 142
P K JP
1
31,32 25 26 .27 16 15 14 110 9 31 32 25 26.27_.16 .15 .14 110 9
17 : 17
24 18 13 24 18 8
30 30 1
29 28 [23 20 I3 4 5 ls 29 28 |23 20 L'.s 16
121 2 .21 2
5 DOGRU SZINTI NOKTAS! 5 DOGRU SIZINTI NOKTAS!
22 [ A 22  TAHMIN EDILENSIRININ
. & DUSUK YUKSEK ° - DUSUK YUKSEK

Sekil 5.14 Si1zint1 Aramas1 Sonucunda En Diisiik Skora Sahip Olan Potansiyel Sizinti

Noktalarina ait Sizint1 Tahmin Is1 Haritalari
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5.5.2.2. Hanoi sebekesi sizinti dagilim sinirlandirilmis analiz

Deneysel sebekede oldugu gibi Hanoi sebekesinde de algoritmaya sizintinin tek bir
noktada oldugu bir optimizasyon kisit1 olarak eklendigi durumda algoritma her digiim
noktasi i¢in her aramasinda dogru sonucu hem lokasyon hem de miktar olarak %100

dogrulukla bulmay1 basarmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 Hanoi sebekesi tek sizint1 kisint1 durumunda arama sonuglari

Diigiim No Oran (%)* Ortalama Miktar (I/s)**

2 100 100.000
3 100 100.000
4 100 100.000
5 100 100.000
6 100 100.000
7 100 100.000
8 100 100.000
9 100 100.000
10 100 100.000
11 100 100.000
12 100 100.000
13 100 100.000
14 100 100.000
15 100 100.000
16 100 100.000
17 100 100.000
18 100 100.000
19 100 100.000
20 100 100.000
21 100 100.000
22 100 100.000
23 100 100.000
24 100 100.000
25 100 100.000
26 100 100.000
27 100 100.000
28 100 100.000
29 100 100.000
30 100 100.000
31 100 100.000
32 100 100.000

*Diigiim noktasi tizerindeki potansiyel sizintinin algoritma tarafindan dogru tespit edilme orani

**Diligiim noktasi lizerindeki sizintt miktarnin (2 1/s) algoritma tarafindan farkli analizlerde

hesaplanmis degerlerinin ortalamasi
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5.6. Sonuclar

Diinya niifusundaki hizli artis ve artan kentsel niifus oran1 yani sira azalmakta olan
saglikli su kaynaklari birlikte diisiintildiigiinde kisitli olan saglikli suyu etkili ve verimli bir
sekilde kullanmak bir zorunluluk haline gelmistir. Bu calismada su dagitim sebekelerinde
(SDS) rapor edilmeyen sizintilar tespit edebilmek ve sizint1 kaynakli su kayiplarini azaltma
motivasyonu ile bir sizint1 tahmin yontemi dnerilmistir. Onerilen yontem, sebekedeki basing
verilerindeki degisimleri izleyerek sizintinin lokasyonunu tahmin etmektedir. SDS’lerin
karmasik geometrisi ve hidrolik hesaplamalardaki iteratif siirecler ile beraber sizint1 tahmin
problemine geleneksel matematik yontemleri ile ¢6ziim getirmek miimkiin degildir. Bundan
dolayi, oncelikle EPANET-MATLAB arag¢ seti kullanilarak SDS igin bir dizi hidrolik

analizler yapilarak sizint1 tahmin modelleri (STM) olusturulmustur.

SDS’lerinde optimum sensor (basing Ol¢iim noktasi) yerlesimi icin diigiim
noktalariin sizint1 kaynakli basing diisiis veri setlerine ait standart sapma verilerini kullanan
bir yontem olan Diigiim Standart Sapma Analizi (DSSA) adi verilen pratik bir yontem
Onerilmistir. DSSA yonteminin sonuglari, SDS’ler i¢in optimum sensor yerlesimini bulmayi

amagclayan daha ileri ¢alismalarda elde edilmis sonuglar ile uyumludur.

SDS iizerinde belirlenen 6l¢iim noktalarindan gelen basing verileri ile hidrolik model
tizerinde hesaplanmig olan basing verileri arasinda sizintt durumunda olusacak olan farklari
onceden hesaplanmig olan STM verilerini kullanarak sizintinin yerini ve biylikliiglini

bulmay1 hedefleyen minimizasyon probleminin yapisi olusturulmustur.

Minimizasyon probleminin ¢éziimii i¢in, dogadaki evrimsel silireci baz alarak en

uygun ¢0ziime gitmeyi amaclayan Genetik Algoritmalar (GA) yontemi kullanilmistir.

Onerilen yontem iki adet SDS iizerinde test edilmistir. Birincisi bu calisma 6zelinde
olusturulmus olan bir deneysel sebekedir. Ikinci SDS ise, literatiirde sizint1 tahmin
calismalar1 basta olmak {izere farkli bircok alanda ¢alismaya konu olmus ve geometrisi iyi
bilinen Hanoi sebekesidir. Her iki SDS i¢in de, biitiin diiglim noktalar1 siras1 ile sizinti
noktasi olarak isaretlenmis ve algoritma her diigiim noktasi i¢in birden ¢ok defa calistirilarak

sonuglar kaydedilmistir.

Algoritmanin bir sizint1 aramasinda en yliksek sizintt miktar1 olarak isaretledigi
diiglim noktas1 eger gercek sizinti noktasi ise dogru sonug, degilse yanlis sonug¢ olarak
bakildigi zaman 25 adet diiglim noktasina sahip deneysel sebekede yapilan analizler

sonucunda; 12 adet diiglim noktasinda sizintt olusmasi durumunda her defasinda dogru
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sonu¢ bulunmustur. Diger 13 adet diiglim noktasinda ise aramalarda %85 oraninda dogru
sonu¢ bulunabilmistir. Kiimiilatif dogru sonug¢ orani ise %92’dir. Deneysel sebekede
herhangi bir diiglim noktasi i¢in algoritma en ¢ok 5. defa calistirmadan sonra en g¢ok
isaretlenen diiglim noktas1 dogru sonucu vermektedir. Algoritmaya sizintinin sadece tek bir
diigiim noktasinda oldugu bilgisi bir kisit olarak tanimlandiginda ise dogru sonug ¢ok kisa

stirelerde ve %100 dogruluk orani ile bulunmustur.

31 adet diiglim noktasindan olusan Hanoi sebekesi i¢in yapilan analizlerde 27 adet
diiglim noktasinda olusacak potansiyel sizintilar kesin bir dogrulukla tahmin edilmistir. Arda
kalan 4 adet diiglim noktas: icin de gercek sizinti noktasi yliksek ihtimalli olarak
isaretlenmistir. En kotii tahmin edilen 4 diigiim noktasi i¢in olusturulan 1s1 haritalarinda da
goriildiigi iizere, algoritma gergek sizint1 noktasini yine yiiksek ihtimalli olarak isaretlemis
olup sadece en yliksek ihtimali gercek sizinti noktasinin komsu diigiim noktalarinda
isaretlemistir. Deneysel sebekede oldugu gibi, algoritmaya sizintiy1 tek bir noktada aramasi

kisit1 eklendiginde ise her diiglim noktasi1 i¢in dogru sonug ¢ok kisa siirelerde bulunmustur.

Analiz sonuglar1 gostermektedir ki Onerilen ydntem, su yonetimi asamalarini
tamamlamis, sebekelerindeki su kayiplarini kabul edilebilir seviyeye diisiirmiis, sebekelerine
ait hidrolik modelleri olan ve sahadaki hidrolik verileri takip eden su idareleri, sirketleri ve
calisanlari i¢in sahada olusabilecek yeni bir sizintinin yerini aninda tahmin etme konusunda
ciddi destek saglayacaktir. Bu sayede sahada sizint1 aramasi i¢in harcanacak her tiirlii zaman,
is¢ilik, ekipman, vb. maliyetleri azaltmanin yani sira sizint1 tespit siirelerini de kisaltarak su
kayiplarinin daha az olmasina yardimci olacaktir. Su yonetiminin heniiz baglarinda olan su
idareleri ve sirketleri i¢in de sizinti aramalarinda alan daraltmasini saglayarak yine
maliyetlerin azaltilmasina ve ¢ok degerli olan su kaynaklarinin korunmasina destek

olacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada “I¢gme Suyu Sebekelerinde Sezgisel ve Istatistiksel Yontemlerle Sizinti
Tespit Modelinin Olusturulmasi” konusuna cevaplar aranmistir. Calismada; kentsel su
dagitim sebekelerinde rapor edilmeyen sizintilar yolu ile kaybolmakta olan su miktarinin
azaltilmasi: dolayisiyla International Water Association ve American Water Works
Association (IWA/AWWA) tarafindan 6nerilen “Standart Su Dengesi Analizi” tablosunda
Gelir Getirmeyen Su (GGS) miktarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede, su dagitim
sebekelerinin (SDS) yonetiminden sorumlu kurumlar i¢in sebekede meydana gelen sizintilar
sebebi ile olusan fazladan maliyetler azalacak, su birim maliyetleri azalarak nihai
kullanicilarin ihtiya¢ duyduklart temiz suya daha diisiik maliyetlerle ulagsmasini saglanacak

ve kisith olan su kaynaklar1 daha verimli kullanilmis olacaktir.

Calisma, SDS’lerin isletmesinden sorumlu kisi ve kuruluslara siirdiiriilebilir bir su
yonetimi konusunda stratejiler sunmaktadir. Bu kapsamda, c¢alismada hidrolik model,
tilketim modeli, sizint1 tahmin modeli gibi araglar olusturulmustur. Calismalar esnasinda
yapilan; modellerin olusturulmasi, gerekli olan veriler, gergek saha kosullarindaki SDS’ler
izerinden yapilan ¢alismalar, izlenecek stratejiler, olasi karsilasilabilecek giicliikler,
karsilasilabilecek giicliikler karsisinda ¢oziim onerileri, deneysel SDS’ler lizerinden yapilan
test asamalari, literatiirde iyi bilinen ve benzer calismalara konu olmus olan SDS’ler

lizerinden yapilan test agsamalar1 agiklanmustir.

Bu calisma; SDS’lerde hesap edilmemis bir sizinti olustugunda hidrolik
yiiksekliklerde dolayisi ile sahada olciilen basinglarda diisiis gozlemlenecektir teorisine
dayanmaktadir. Sizint1 olugsmasi durumunda sebeke iizerinde farkli 6l¢iim noktalarinda
kaydedilecek olan basing diisiislerinin biiyiikliigii, olusan sizintinin miktar1 ve olustugu
lokasyon ile bir iligki igerisindedir. Literatiirde benzer ¢ikis noktasindan ¢ikarak sizintilarin
miktarin1 tahmin etmeyi amaglayan veya sebeke lizerinde sizintinin olustugu bolgeyi
bulmay1 amaglayan benzer ¢alismalar mevcuttur (Vitkovsky vd., 2000; Casillas vd., 2013;
Savic vd., 2018).

SDS iizerinde olusan sizintilardan dolay1 olusacak olan basing diisiisleri sizintinin
biiytikligii ve lokasyonu ile iligkili olsa da s6z konusu iligki dogrusal degildir ve bu iliskiyi
kullanarak geleneksel yontemlerle sizinti tespit problemini ¢ézmek miimkiin degildir.
Bundan dolayr benzer ¢alismalarda siklikla sezgisel optimizasyon yontemlerine
basvurulmaktadir (Meseguer vd., 2015; Fallahi vd.,2021; Quifiones-Grueiro vd., 2021).
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Sizint1 tespit problemine ¢ézliim arayan benzer c¢aligmalarda hidrolik veriler (boru
¢ap1, boru uzunlugu, malzeme 6zellikleri, tiiketim verileri, vb.) ile sebeke 6l¢iimleri (basing,
debi, vb.) optimizasyonun girdi parametresidir. Optimizasyon siirecinde s6z konusu hidrolik
verilere dayali hesaplamalar ile sebeke olglimleri arasindaki farklarin minimuma indirilmesi

hedeflenir.

Optimizasyon (en iyileme) yontemleri, rastgele bir diizen icinde etkili ve hizli bir
sekilde ¢oziime ulasabilmeyi hedeflemektedir (Sen, 2004). Sezgisel teknikler, ¢6ziim
uzayinda mevcut olan ¢6ziim noktalarinin tamamini aramak yerine belirlenen teknige gore
smirli  sayida deneme yaparak ¢Oziimi ararlar, matematiksel model kurularak
coziilemeyecek olan problemlerin ¢oziimii noktasinda basvurulduklarindan dolayr da
literatiirdeki sezgisel yontemler kesin sonucu garanti edemezler (Ozdemir ve Cura, 2021).
Literatiirde, matematiksel modelle ¢6ziimii olmayan sizinti tespit probleminin ¢dzlimii
noktasinda sezgisel optimizasyon yontemlerini kullanarak ¢6ziim bulan ¢ok sayida ¢alisma
mevcut olmakla beraber s6z konusu ¢alismalarin; kisitli kosullar sartlar altinda ¢alisabilmek,
sizintt lokasyonu belirleme noktasinda her ne kadar alan daraltilsa bile cogunlukla
daraltilmas1 planlanan alan biiylik bir alan olarak c¢iktigindan dolay1 sizinti arama
maliyetlerinde kayda deger bir azalma saglayamamak, karmasik sebekelerde lokal
minimumlara takilarak ger¢ek ¢oziim noktasindan uzaklagabilmek gibi dezavantajlari

oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada sizint1 tespit problemine ¢6ziim ararken benzer caligmalardaki
dezavantajlarin neden kaynakliyor oldugu sorusuna yanit aranmistir. Bahsedildigi {izere
sizint1 tespit problemine sezgisel optimizasyon yontemleri ile ¢6ziim arayan modeller, saha
Ol¢timleri ile hidrolik hesaplamalar arasindaki farki asgari diizeye indirmeyi hedeflerler.
Sezgisel optimizasyon yontemleri ise biiylik arama uzaylarinda sinirli sayida deneme
yaparak ¢0ziim ararlar ve her denemede saha 6l¢iimleri ile hidrolik hesaplamalar arasindaki
fark hesaplanir. Saha Sl¢timleri sabit degerler olmakla beraber, hidrolik hesaplamalardan
gelen degerler her denemede tahmin edilmis olan sizinti dagilimma gore yeniden
hesaplanmak zorundadir. Sezgisel optimizasyon yoOntemlerinin iteratif yapisit hidrolik
hesaplamalardaki iteratif yapi ile birlesince, olusturulan model her denemede sayisiz
iterasyona maruz kalmaktadir. Bundan dolay1 optimizasyon yavas ilerlemekte ve lokal

minimumlara takilarak gercek ¢6ziimden uzaklagmaktadir.

Bu calismada hidrolik hesaplamalarin iteratif yapisinin optimizasyon siirecinin digina

cikarilmasi hedeflenmistir ve bu ¢alismanin benzer ¢alismalara gére en dnemli ayirt edici
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yoniiniin bu nokta oldugu disliniilmektedir. Sizint1 tespit probleminin ¢oziimii ig¢in
olusturulan model iki parcali hibrit bir yapida tasarlanmigtir. Birinci asamada, sizint1 tespit
problemine ¢6ziim aranacak sebeke iizerinde EPANET-MATLAB arag seti kullanilarak
sizint1 biiyiikliigi, belirlenen ¢6ziim hassasiyeti ve sebeke diiglim sayis1 parametrelerinin
biyiikliigii ile dogru orantili olarak artan sayida bir dizi hidrolik simiilasyonlar
gerceklestirilmektedir. Yapilan hidrolik simiilasyonlar neticesinde her bir dii§iim noktasi
icin olusmasit muhtemel farkli miktarlardaki sizintilarin diger diiglim noktalarinda
tetikleyecegi basing diistisleri bilgilerinin oldugu 3 boyutlu bir Sizintt Tahmin Modeli (STM)
olusmaktadir. Olusan STM {izerindeki bilgiler dogrusal denklemlere doniistiiriilerek
sebekenin bir nevi dogrusal denklemlere dayali hidrolik cetveli olusturulmaktadir. Ikinci
asamada ise modern sezgisel optimizasyon yontemlerinden biri olan Genetik Algoritmalar
(GA) teknigine dayali olarak optimizasyon siireci baslamaktadir. Bu sayede optimizasyon
her denemede daha az hesaplama yapmakta ve gergek ¢oziime gitme ihtimali artarken lokal

minimumlara daha az takilmaktadir.

Yontem olusturulurken deneysel bir sebeke iizerinde sayisiz denemeler yapilmis ve
tatmin edici sonuglar elde edildikten sonra literatiirde s1zint1 tespit probleminin ¢6ziimii basta
olmak {lizere bir ¢ok hidrolik hesaplamalara dayali optimizasyon problemi i¢in ¢alisilmis

olan ve iyi bilinen Hanoi sebekesi tizerinde test edilmistir.

31 adet diigiim noktasindan olusan Hanoi sebekesi i¢in yapilan analizlerde 27 adet
diigiim noktasinda olusacak potansiyel sizintilar kesin bir dogrulukla tahmin edilmistir. Arda
kalan 4 adet diiglim noktas: i¢in de gercek sizinti noktasi algoritma tarafindan ytiksek
thtimalli olarak isaretlenmistir. Sizint1 yerinin dogru tahmin edilme konusunda en diisiik
skora sahip 4 diigiim noktasi i¢in olusturulan 1s1 haritalar1 olusturulmustur. Is1 haritalarinda
algoritmanin tahmin ettigi sizinti noktasmin gercek sizinti noktasina ¢ogunlukla komsu
oldugu ve her ne kadar gergek sizint1 noktasi en yliksek skoru alamamis olsa da yine de

algoritma tarafindan en yiiksek skorlu diigiim noktalar1 arasinda gosterildigi goriilmiistiir.

Bu ¢aligsmada 6nerilen metodolojinin ihtiyag duydugu kaynaklar; sinirlart belirlenmis
olan bir SDS, kalibrasyonu tamamlanmis bir hidrolik model, su sebekesi {izerinde giris
debisi Olctimleri, dagitim sebekesi lizerinden basing ol¢iimleri, hidrolik analiz yazilimi ve
optimizasyon algoritmasi1 yazilimidir. Bagka bir deyisle, bu ¢alismada 6nerilen yontemin
faydali1 bir sekilde kullanilabilmesi i¢in su yonetimi konusunda belirli bir asama kaydedilmis
olmast gerekmektedir. S6z konusu kaynaklardan hidrolik modelleme ve kalibrasyon

islemleri bir ¢ok su idaresi tarafindan ya hi¢ kullanilmamakta ya da ¢ok az kullanilmaktadir.
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Yine de bu calismada 6nerilen yontemin uygulanmasinin biitiin su idarelerine ciddi katkilar
saglayacagi disiiniilmektedir. Su yonetimi ¢aligmalart konusunda geri kalmig idareler i¢in
ilk etapta sizint1 tespiti konusunda alan daraltma konusunda fayda saglayacag: diisiiniilen
caligmanin, ileri sathalarda idareleri hidrolik modelleme ve kalibrasyon c¢alismalari
konusunda da zorlayacagi ongoriilerek biitiin su idareleri tarafindan uygulanmasi gerektigi

tavsiye edilmektedir.

Calismalar sirasinda, su yonetimi konusunda ilerleme kaydedememis su idarelerine
rehber olmasi metodolojinin ihtiya¢ duydugu kaynaklardan olmasi sebebi ile hidrolik
modelleme konusu da c¢alisiimistir. S6z konusu c¢alismalar, Malatya ili igme suyu
sebekesinde izole bir alt bolge (DMA) olan ve ¢ok eski yipranmis borulardan olusan sehrin
ticari merkezi olmasi dolayisi ile kazili miidahale konusunun ¢ok zor oldugu karmasik bir
sebeke yapisina sahip Akpinar DMA bolgesi lizerinde yapilmistir. Caligma alaninda sorumlu
idare olan Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi’nden (MASKI) temin edilen veriler ile
hidrolik model olusturulmustur. Saha Ol¢limleri ile hidrolik model sonuglari arasinda
baslangicta ciddi farklarin hesaplandigi sebekede kalibrasyon siiregleri tamamlanarak farklar
asgari diizeye indirilebilmigtir. Kalibrasyon siirecinde ilgili idare MASKI’ye geri
bildirimlerde bulunarak sebeke iizerindeki bilgi ve kontroliin artmasi saglanmistir. Iyi bir
hidrolik modelin ihtiya¢ duydugu en O6nemli kaynak olan tiiketim modeli olusturulmasi

siireci de ayrica bu ¢aligmalar esnasinda tamamlanmis ve sonuglar paylasilmistir.

Sonug olarak, artan diinya niifusu ve hizla biiyiiyen kentlere tamiklik ettigimiz
icerisinde bulundugumuz ylizyilda kentlerimizin saghkli bir sekilde biiylimesi icin ev
sahipligi ettigi insanlara temiz igme suyu sunabilmek en 6énemli sorumluluklardan biridir.
Kiiresel 1sinma ve azalan su kaynaklari ile beraber diistiniiliince siirdiiriilebilir sehirlere sahip
olmak icin su kaynaklarim1 verimli kullanmak bir zorunluluktur. SDS’lerde kisitli igme
suyunun israf olmasina sebep olan rapor edilmeyen sizintilar1 tespit etmeyi hedefleyen bu
calismada belirlenmis olan stratejilerin ilgili kisi ve kurumlar tarafindan uygulanmasi
stirdiiriilebilir sehirlere sahip olabilmek, isletme maliyetlerini azaltarak nihai kullanicilarin
temiz suya kesintisiz ve daha diisiik maliyetler ile ulagabilmesini saglamak ag¢isindan gii¢lii

bir sekilde tavsiye edilmektedir.
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