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Abstract

Providing long-term water management in distribution systems is very important for sustainable network management.
The basic principle in urban water management is to deliver the desired amount and quality water to the subscribers on
time. In order to achieve this, the amount of water demanded in the network should be accurately defined. In demand
flow, the amount of demand according to network characteristics, leakage rates, population or number of subscribers,
authorized unbilled demand flow in the region should be determined accurately. On the other hand, dynamic modeling
has a very important place in network hydraulic analysis. It is very important to define fire flow rates especially in areas
where critical structures (historical artifacts, wooden structures, chemical facilities) are located in the region. In the event
of a fire in the region, the flow rate required for fire intervention must be provided and sufficient pressure must be
created. In order to achieve this, a model in which all components are taken into consideration should be developed in
the region. Therefore, in this study, it is aimed to create and analyze the demand flow and dynamic model in a distribution
system with EPANET. For this purpose, an application was carried out for the pilot isolated region in Malatya central
distribution system. During the establishment of the model, necessary data, modeling stages and results obtained were
detailed. In the dynamic model, demand flow rates and pressures were monitored for different time periods by making
fire analysis.
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igme Suyu Dagitim Sistemlerinde EPANET ile Dinamik Analiz ve Su Talep Modeli

Ozet:

Icmesuyu dagitim sistemlerinde stirdirilebilir sebeke yonetimi igin uzun dénemli planlama yapilmasi oldukga énemlidir.
Kentsel su yonetiminde en temel prensip yeterli miktarda ve kaliteli suyun zamaninda abonelere iletilmesidir. Bunu
saglamak icin sebeke ve bilesenleri detayli analiz edilmeli ve talep debisi dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Su talep
modelinde, sebeke 6zellikleri, abone tiiketim davranislari, sizinti oranlari, nifus, abone sayisi, yasal faturalandirilmamis
kullanicilar dogru bir sekilde tanimlanmali ve analiz edilmelidir. Diger taraftan dinamik modelleme sebekenin hidrolik
davranisini 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. Bélgede yangin gikmasi
durumunda yangina miidahale igin gerekli debi saglanmali ve yeterli basing olusturulmalidir. Bunun igin bolgede tim
bilesenlerin dikkate alindigi bir model gelistiriimelidir. Bu nedenle bu ¢alismada EPANET ile bir dagitim sisteminde talep
akisi ve dinamik modelin olusturulmasi ve analizi amaglanmistir. Bu amacla Malatya merkezi dagitim sisteminde pilot izole
bolge icin bir uygulama yapilmistir. Modelin olusturulmasi sirasinda gerekli veriler, modelleme asamalari ve elde edilen
sonuglar detaylandiriimistir. Dinamik modelde yangin analizleri yapilarak farkli zaman periyotlari icin talep debileri ve
basinglari izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Su; Yonetimi; Dinamik Modelleme; Su Talebi; Hidrolik Analiz.

1. Girig

Artan diinya nifusu ve kentsellesme siireci beraberinde, su talebini artirmaktadir. Bu durum su temini ve dagitimindan
sorumlu kurumlarin, su temin ve dagitim problemine daha detayli ¢dziimler iretmesini zorunlu kilmaktadir. “Su Yonetimi”
ve 6nemli alt baslklarindan biri olan “Hidrolik Modelleme” konusu Uzerindeki ilgi her gecen glin artmaktadir. “Hidrolik
Modelleme” siirecinde tiketim taleplerinin dogru tahmin edilmesi ve sahadaki gercek durumun modele gercekgi 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 iliski, mikro 6lcekli (bireysel, hane veya parsel diizeyinde)
ve makro dlcekli (bdlgesel) siiregler ve modeller arasindaki coklu etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Ornegin, karmagik
sistemlerde, bireyler arasindaki yerel etkilesimler uzay ve zaman Uzerinde birikerek, sirasiyla bireysel secimleri etkilemek
veya kisitlamak icin geri besleme saglayan orta 6lcekli ve makro 6lgekli degiskenler Gretir [Liu vd, 2007; Irwin vd, 2009].
Su dagitim sistemlerinin planlanmasi ve isletiimesinde en 6nemli faktor tiiketici talebinin karsilanmasidir. Bu, kullanicilara
surekli olarak makul basingta yeterli hacimlerde kaliteli su saglamak ve boylece giivenilir su dagitimi saglamak anlamina
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gelir (Brentan vd., 2017). Tiiketim modeli olusturulurken; tiketimleri boru uzunlugu ve tiiketim yogunluguna bagh kesafet
katsayilari kullanarak dagitmak hidrolik tasarim sireglerinde basvurulan bir uygulamadir. Yaygin kullanimi olan agik
kaynakli EPANET-2 programinda, Uzatilmis Donem Simiilasyonu (EPS) siirecinde orijinal formiilasyonunda su talebi, ag
dugumlerinde toplu ¢cekimler olarak temsil edilir. Ancak, tek kenar (boru) seviyesinde enerji dengesi gozetilmediginden,
bu yaklasim hidrolik yiik dagihminda 6nemli hatalara neden olabilir. Bu dezavantajin Ustesinden gelmek i¢in (Menapace
vd., 2018) calismalarinda su talebinin borular boyunca esit olarak dagildigi yeni bir EPANET-2 uygulamasi énermislerdir.
Tiiketim modeli olusturma uygulamalarina, sadece hidrolik tasarim yaparken degil; nifus artisi, yeni imar alanlarinin
eklenmesi, su dagitim sebekesinde zamanla artan fiziki kayiplar gibi sebeplerden tasarim sinirlanin disina ¢ikmis olan
halihazirda isletiimekte olan icme suyu dagitim sebekelerinde de yonetim siirecinde basvurulmaktadir. (Arunkumar vd.,
2011) calismalarinda kentsel altyapinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan su temini ve dagitim sebekelerinin etkin bir
sekilde planlanmasi, gelistirilmesi ve isletiimesi amaciyla EPANET 2.0 yazilimi kullanilarak kamusal su temini yapan
Belediyelerde su talep analizini incelemistir. Niifus artisindan yetersiz mevcut tesislere kadar bir dizi faktdriin metropole
su temininde sik sik yasanan kitliktan sorumlu oldugu dislinilmektedir. 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. Tiketim modeli olusturulurken, su dagitim sebekesinden gekilen su talebinin zamansal degisimleri de
dikkate alinmalidir. Hidrolik modelleme siirecinde izole alt 6l¢lim bolgelerinde (DMA), farkli abonelere gore gunliik ve
saatlik su tliketim profilleri ve su tiiketim oranlari blyik farkhliklar gostermektedir. Su tiiketiminin zamansal ve mekansal
varyasyonlari ve DMA'nin degisken topografik seviyeleri, hidrolik modellemede diigiimsel su talebini tahsis etmek igin
dikkate alinmasi gereken parametrelerdendir (Kara vd.,2016). Ayrica, su idareleri tarafindan isletilmekte olan mevcut
icme suyu dagitim sistemlerinde hidrolik modelleme uygulamalari yaparken, su dagitim sistemindeki sizinti miktarlarinin
tespit edilip tiketim modelinde dagitiimasi da, hidrolik modelleme siirecinde alinacak olan sonuglarin saha kosullarini
temsil edebilme kapasitesini artiracaktir. Su dagitim sebekesi hidroligini ¢6zebilme kapasitesinin buyik o6l¢lide ilgili
simiilasyon modellerinde talep temsiline baglidir. Sebekeden farkli su cikis tiirleri olarak; insan tabanh, hacim tabanl,
kontrolsiiz orifis tabanl ve sizinti tabanli talepler de dahil olmak Uzere, gelismis su dagitim sebekesi similasyon
modellerindeki taleplerin kapsamli bir gériiniimini sunulmalidir (Guistolisi vd., 2012).

Tiketim talebini ve karakteristiklerini tahmin edebilmek icin, hidrolik modelleme sirecine baslamadan 6nce “Tiketim
Modeli”nin olusturulmasi gerekir. Bu calismada, tiketim modelini gercekci bir sekilde tahmin edebilmek icin, su
idarelerinin teknik kapasiteleri goz 6niinde bulundurularak uygulanabilir bir yontem 6nerilmistir. Bu amacla Malatya
icmesuyu dagitim sistemi uygulama alani olarak secilmistir. Uygulama alaninda pilot izole bélgede su tiketim modelinin
saha verilerine gore belirlenmesi ve yasanan sorunlarin tartisilmasi amaglanmistir.

2. Tiiketim Modeli: Teorik Altyapi

Hidrolik hesaplamalarda girdi parametrelerinden olan tiiketim verisi, dogasi geregi hesaplamalarda tahmin edilmesi en
zor olan parametredir. Hesaplamalar yapilirken kullanilan diger girdi parametreleri (boru karakteristik 6zellikleri,
topografya, su kaynagi, vb.) c¢ok az hata payi ile hidrolik probleme dahil edilebilmektedir. Fakat, tasarlanan sistemin
isletmeye alindiktan sonra ne kadar tiiketim yapilacagi, tiketimin nasil bir dagihima sahip olacagi, sebekedeki kayip-kagak
oranlarinin nasil gerceklesecegi, su tiiketiminin hangi dénemlerde ne kadar artacagi gibi sorular belirli kabuller yapilarak
hesaplanmaktadir. Bu sebepten hidrolik hesaplamalarin en basinda tiiketimin miktarinin ve daha 6nemlisi tiketim
dagihminin iyi hesaplanmasi gerekmektedir.

Hidrolik hesaplamalari tasarim ve modelleme olarak iki baslik altinda inceleyecek olursak, tiiketim modelinin olusturulma
yontemleri de iki durum icin daha farkli yaklasimlar gerektirir. Hidrolik tasarim yaparken, mevcut bir hidrolik sistem
olmadigindan dolayi, tiiketimler belirli kabullere dayali 6ngoriler tzerinden yapilir. Hidrolik modelleme ise, halihazirda
calismakta olan bir hidrolik sistem tizerinden yapildigi icin, tiiketim modelinin olusturulmasi, saha élglimleriile elde edilen
verilerin gesitli yontemlerle analizine dayalidir.

Hidrolik Tasarimda Tiiketim Modeli

Hidrolik tasarimda, tiiketim modeli olusturulurken, glincel niifus verisi baslangic verisidir. Buradan planlanan servis dmri
(genellikle 35 yil) gz 6niinde bulundurularak niifus projeksiyonlari yapilir. Sonrasinda belirli kabullere dayanan kisi basi
tiketim degerleri, sanayi tiketimleri, 6zel tiiketimler, su kayip-kagak oranlari, vb. kullanilarak tasarim debileri belirlenir.
Ayrica pik tiiketim zamani debileri belirlenir. Son asamada ise, hesaplanan tasarim debisi, proje alanindaki imar planlari,
nifus yogunluklar goz 6niinde bulundurularak igme suyu sebekesi tizerinden dagitilir.

Hidrolik Modellemede Tiiketim Modeli

Hidrolik modelleme siirecinde, sahada halihazirda bulunan hidrolik sistemden su talep eden ve tiiketim gerceklestirilen
kullanicilar mevcuttur. Sahada mevcut bulunan 6l¢liim cihazlarindan (tiiketici sayaglari, debimetreler,...) elde edilen veriler
kullanilarak, sahadaki gergek durum hidrolik sisteme tanimlanabilir. Veriler analiz edilirken dogru bir yaklagim ile hidrolik
model tiiketim modelindeki hata payinin, hidrolik tasarim tiiketim modeline goére ¢ok daha kiglik degerlere g¢ekilmesi
mimkindir.
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3. Hidrolik Model Tiiketim Modelinin Olusturulmasi
Bir hidrolik sistem; borular, digiim 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 digiim noktalari bir hidrolik sistemin temel elemanlaridir. Her
hidrolik sistemde bu 3 eleman mutlaka bulunmalidir. Burada digiim noktalari, sistemden ihtiya¢ debisinin cekildigi
noktalardir. Su kaynagi sisteme ihtiyag debisi sunan hidrolik elemandir. Borular ise su kaynagi ile digim noktalari arasinda
su iletimini saglarlar.Toplam tiketim miktarinin digim noktalarina nasil dagitilacagi sorusunun cevabi hidrolik model
tiketim modeli olusturmaktir. Bunun icin hesaplanan toplam tiiketim miktarinin igme suyu dagitim sistemi Uzerinde;
miktarsal, mekansal ve zamansal dagitimlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
a. Miktar Dagitimi
Bir DMA bolgesinde giris debimetreleri; bolgeye ait olglilen legal tiiketimleri olgtigi gibi bolgedeki dlglilmeyen legal
kullanimlari, illegal kullanimlari ve hidrolik sistemin gesitli bolimlerinde meydana gelen fiziki kayiplara ait debileri de
dlgmektedir. illegal kullanimlar ile lciilmeyen legal kullanimlari tespit etmek cok kapsamli ¢alismalar gerektirmektedir.
Eger bolgedeki illegal tiketimlerin fazla oldugu distntldyorsa, oncelikle bu alanda calismalar yapilarak daha sonra
hidrolik model ve tiiketim modeli ¢calismalari yapilabilir. Agiklanan sebeplerden dolayi hidrolik sistemde, DMA bdlgesine
giren debi her zaman sayaglardan elde edilen tiiketim debi miktarindan daha fazladir.
Eger bunun aksi bir durum varsa;

e Olciim cihazlarinin kalibrasyonlarinin yapilip yapilmadig

e Sifir basing testi kontroli yapilarak bolgenin izole olup olmadigi

e  DMA sinirlan ve ilgili birimden temin edilen saya¢ okuma verilerine ait sinirlarin ortiisiip ortismedigi

e kontrolleri yapilmahdir.

Hidrolik Model Tiketim Modeli olustururken, oncelikle fiziki kayiplara ait debi miktarinin, toplam giris debi

miktarindan ayiklanmasi ve saya¢ okuma verilerinin kalibre edilmesi gerekir.
Giris hacminin belirlenmesi
Hidrolik Modele althk olacak Tuketim Modeli olusturulurken dncelikle sinirlari belli olan DMA bélgesine giren su hacminin
belirlenmesi gereklidir. izole edilmis ve debileri izlenen bir DMA bélgesinde, belirli bir zaman dilimi icerisinde
debimetrelerden alinan giris debisi grafiginin altinda kalan alan, s6z konusu zaman dilimi icerisinde o boélgeye verilen
toplam su hacmini (Vgiris) verir (Sekil 1).
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Sekil 1. Debimetre Verisi ve Toplam Su Giris Hacmi

Minimum Gece Debisi Yontemi ile Tiiketim Hacminin Belirlenmesi

Debimetre ol¢limleri ile hesaplanan toplam giris hacmi, ¢alisma bdlgesine ait, legal ve illegal tiketimler ile, su dagitim
sisteminin gesitli elemanlari Gzerinde meydana gelen fiziki su kayiplarinin toplamidir. Hidrolik modelleme yaparken,
tiketimlere ait olan su debisi ile, fiziki kayiplara ait debinin birbirinden ayrilmasi, saha kosullarini daha gergekgi simile
etme yolunu acgacaktir. Clinki tiiketimler, ¢alisma alani lzerinde nifus yogunlugu yiksek olan veya ozel (ticari,
endustriyel,...) tiketimlerin oldugu bolgelerde yogunlasmaktadir. Fiziki kayiplar ise, tzerinde hi¢ tiiketim olmayan
borularda bile gergeklesebilmektedir. Bundan dolayi, bu iki bilesen bu asamada birbirlerinden ayrilmalidir. Aksi durumda,
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tiketim modeli Gzerinde, sahada tiiketimin yogun oldugu yerlere fiziki kayiplar da ayni oranda yogun olarak tanimlanmis
olacaktir.

Tuketim hacmi (Vtiketim) ile sizinti hacminin (Vsizinti) belirlenmesi igin minimum gece debisi analizi hizli ve gergege
yakin sonuglar veren iyi bir ydontemdir (Sekil 2). Tiiketim hacmi, minimum gece debisi analizinde belirli kabullere dayali
olarak hesaplanan gece tiiketimi ile giin igerisinde anlik kullanim durumuna gére degisen anlk tiiketimlerin toplamindan
olusmaktadir.

Bunun yaninda, her icme suyu dagitim sisteminde meydana gelen 6nlenemez kayiplar (arka plan sizintilari) da minimum
gece debisinin bir bilesenidir. Cesitli arka plan sizinti tahmin yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar arasindaki fark
ihmal edilecek kadar énemsiz olmasina ragmen, MNF'nin legal gece tlketiminden 6nemli oOlglide etkilenebilecegi
vurgulanmistir (Lee vd., 2005). Bu agidan, arka plan sizintilari dikkate alinmasi sonuglari daha tutarli hale getirecek olsa
da bu asamada gece tiiketiminin dogru tahmin edilmesinin en kritik nokta oldugu distintilmektedir.

Sekil 2. Minimum Gece Debisi Analizi

Tiiketim hacmi, su sekilde hesaplanabilir;
Vtiketim = Vgiris — Vsizinti (2.2.1)

Vtiiketim = Bélgedeki legal ve illegal kullanimlarin toplam hacmi

Vgiris = Debimetre verileri ile elde edilen bélgeye toplam giris yapan toplam su hacmi

Vsizinti = Minimum Gece Debisi yéntemi ile belirlenen sizinti hacmi
Saya¢ Okuma Verileri
Sonraki asamada, izole edilmis DMA bélgesinde kayitli olan abonelere ait saya¢ okuma verileri, ilgili birimler izerinden
temin edilmelidir (Sekil 3 ). Kullanicilara ait tahakkuk miktarlarinin toplami hesaplanir (Vtahakkuk). Burada dikkat edilmesi
gereken husus, debilerin izlendigi donem ile, tahakkuk olusturulan dénemlerin ayni olmasidir. Saya¢ okumalarina ait
doénemler diizenli degilse, dncelikle bu konuda bir ¢alisma yapilmaldir. Saya¢ okuma dénemlerinin, debi izleme verileri
ile eslestirilmesi miimkiin olamiyorsa giinliik ortalama tiiketim verileri hesaplanarak bir yaklagim yapilabilir. Fakat bunun
bir yaklasim oldugu ve mutlaka buradan da bir hata oraninin hidrolik model sonuglarina dahil olacagi géz 6niinde
bulundurulmalidir.
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FAALIYET_TURU ILCE MAHALLE K:P'- BINA EA'R TT%PKLE?M- TTA?F;L:;V'— GUN—IFARK
B = BE'E s BE"E"E 'm

BATTALGAZI  AKPINAR SEHIT MEHMET OZBEK 12 A 2 64 520.76 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 "9 . () 61 495.28 31
TiCARI ISYERI BATTALGAZI  AKPINAR ASLANTEPE 14 . 20 164.36 46
MESKEN BATTALGAZI AKPINAR SARIOGLU 5 £ 23 71.34 62
MESKEN BINALARI ~ BATTALGAZI AKPINAR TURFANDA 5A 3 19 59.38 59
MESKEN BINALARI ~ BATTALGAZI AKPINAR AZIZLER 208 () 8 25.34 30
MESKEN BiNALARI BATTALGAZI AKPINAR AZIZLER 4A z 16 50.36 62
MESKEN BINALARI  BATTALGAZI AKPINAR SARIOGLU 5 n 15 4734 62
MESKEN BINALARI ~ BATTALGAZI AKPINAR SARIOGLU 1 . 18 56.16 93
TICARI ISYERI BATTALGAZI AKPINAR TURFANDA 16 A n 11 91.46 62
LOJMAN BATTALGAZI AKPINAR SEHIT MEHMET OZBEK 7 A n 93 407.59 546
MESKEN BINALARI  BATTALGAZI AKPINAR AZIZLER "o g 10 32.32 62

Sekil 3. Abone Saya¢ Okuma Verileri

Saya¢ Okuma Verilerinin Kalibrasyonu
izole bir DMA bélgesinin tiiketim verileri incelendigi zaman, ¢ogunlukla bolgede tahakkuk edilen su miktari, bolgeye
verilen su miktarindan ¢ok daha azdir. Onceki béliimde anlatilan minimum gece debisi ydntemi ile fiziki kayiplar dolayisiyla
sistemde kaybolan sizinti hacmi diistildikten sonra bile bu durum ¢ok degismez.
Bu calismada c¢alisilan DMA bolgesi; Malatya ilinde ¢ok eski yerlesimlerin oldugu karmasik mimari yapiya sahip eski
ishanlari ve ticari binalarin oldugu sehrin ticari merkezi konumunda olan bir bolgedir. Misteri hizmetleri biriminden alinan
bilgiler, bolgedeki sayaglarin okuma siirecinin ¢cok zorlu oldugu ve sayaglarin bir kismina ulagilamadigi bilgisi alinmistir. Bu
nedenle bolgedeki saya¢ okuma verilerinin glivenilirlik kalitesi diisiik olarak belirlenmistir. Bundan dolayi saya¢ okuma
verilerinin kalibre edilerek tiiketim modeline dahil edilmesi iyi bir yaklasim olacaktir. Eger tahakkuk miktari (Vtahakkuk),
tiketim miktarindan (Vtiketim) fazla ise, 6ncelikle hesaplamalar gézden gecirilmeli, sonug alinamazsa debimetre verileri
ile sayac¢ okuma verilerinin dogrulugu sorgulanmalidir.

Sayag okuma verilerini kalibre etmek icin;

— Vtiiketim (2 4 1)
Vtahakkuk

qie = ¢ xk  (2.4.2)

Vtiiketim = Bélgedeki legal ve illegal kullanimlarin toplam hacmi

Vtahakkuk = Bélgede tahakkuk edilen toplam su hacmi

k = Kalibrasyon katsayisi

qi 2 “i” no’lu abonenin tahakkuk miktari

gik 2 “i” no’lu abonenin kalibre edilmis tahakkuk miktari
b. Mekansal Dagitim
izole bir DMA bélgesinde, mevcut sebekenin hidrolik modeli olusturulurken, bélgeye giren su miktari, giris borularina
takilacak debimetre cihazlan ile takip edilebilmektedir. Bu sekilde debimetreler vasitasiyla elde edilen giris debisi
verisinin, olusturulan sebeke hidrolik modeli tGzerindeki dugiim noktalarina dagitiimasi gerekmektedir. Toplam debiyi
dugium nokta sayisina bolerek, toplam debi diigiim noktalarina esit sekilde dagitim yapilacak olursa, similasyon sonuglari
sahadaki gercek durumu yansitmaktan uzak olacaktir. Bu sekilde, olusturulmus olan sebeke geometrisinin durumuna gore
dugim noktalarinin sik oldugu bolimler yogun su talebi yapan béliimler olurken, diigiim noktalarinin seyrek atildigi
bolimler daha az su talebi yapan bolimler olacaktir. Cogunlukla sahadaki gercek durum bundan farkhdir.
Bir diger segenek, hidrolik tasarimda oldugu gibi toplam debinin boru uzunlugu boyunca kesafet katsayilari dikkate
alinarak dagitilmasidir. Bu sekilde yapilan debi dagitiminin similasyon sonucunda dogru sonuglar verebilmesi, 6ngoriilen
kesafet katsayilarinin ne kadar gergekgi segildikleri ile dogru orantilidir. Toplam giris debisinin diglim noktalarina esit
dagitilmasina goére daha iyi sonuglar elde edilmesine ragmen, gergek saha sonuglarinin bu sekilde yakalanmasi yine de
pek mimkin olmamaktadir.
Hidrolik modelleme yaparken, sonuglarin saha kosullarina en iyi sekilde yaklastirabilmek ancak sahadaki gergcek durumun
modelde yansitilabilmesi ile mimkiin olabilmektedir. Gergek bir icme suyu dagitim sebekesinde, su talebi cogunlukla 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 baglantisi yapilan noktaya hidrolik model izerinden tanimlanacak diiglim noktalarina atamak, sahadaki durumu en
gergekgi sekilde modelleme yéntemi olacaktir (Sekil 4 ).
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Sekil 4. igme Suyu Dagitim Sebekesi ve Servis Baglantilari

Sayisal sebeke ve servis baglantisi verileri Gzerinden her servis baglantisina bir diigiim noktasi tanimlamak hidrolik modeli
gercek saha kosullarina en ¢ok yaklastiran yontem olsa da, ¢ogu su idaresinin elinde, 6zellikle 6nceki yillarda yapilmis
servis baglantilarina ait sayisal veri mevcut degildir. Ayrica her binanin veya bagimsiz birimin 6niine diigiim noktasi
tanimlamak, modelleme siirecinde zaman kayiplarina sebep olabilmektedir (Sekil 5 ).
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Sekil 5. Hidrolik Model Uzerinde Binalarin ve Diigiim Noktalarinin Dagilimi

Gerek hidrolik tasarim yaparken gerekse de hidrolik modelleme yaparken digim noktalari;; borunun yon degistirdigi
noktalar, brangman noktalari, boru ¢apinin degistigi noktalar gibi yerlere tanimlanir. Bunun yaninda, arazi kosullari ve
boru uzunluklari g6z 6niinde bulundurularak fazladan digim noktalari tanimlanir. Cok fazla diigiim noktasi tanimlamak,
hesaplamalardaki hassasiyeti artirirken, slirecin zorluk derecesini artirmaktadir. Cok az digiim noktasi tanimlamak, siireci
kolaylastirirken, hesaplamalardaki hassasiyet azalacaktir. Bu agidan hidrolik modelleme yapilirken, bu iki unsur goz
onlinde bulundurularak ideal bir digiim noktasi sayisi Gizerinden hesaplamalar yapilmaldir.

Mekansal Dagitim ve Yéntem Onerisi

Mekansal dagitim yaparken, dagitimin yapilabilirligi icin zorluk seviyesini cok artirmadan ayni zamanda da sahadaki gercek
durum hidrolik modele aktarilirken dogruluk seviyesinden uzaklagsmadan pratik bir ¢6ziim asagidaki gibi onerilmistir.
Mekansal dagitim, tiketici noktalarinin bdlgeye ait halihazir haritalar tizerinden cografi bilgi sistemleri yardimiyla
belirlenen bina sekillerinin agirlik merkezine tekabiil ettigi varsayimi ile yapilabilir (MASKi Su Temini ve Rehabilitasyonu
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Projesi, 2016). Uygulama su sekilde ilerler; her tlketici noktasinin su ihtiyaci belirlendiginde, bu ihtiyacin modelin uygun
digimine atanmasi gerekmektedir. Uygulanan strateji asagidaki gibidir:
e  Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak, belirlenen tiiketici noktasinin en yakin boruya bu boruya dik olan hayali bir
kol yardimiyla (Sekil 6) atanir.

Sekil 6: Su ihtiyacinin (tiiketim debisi) dagitiimasi (MASKi Su Temini ve Rehabilitasyon Projesi, 2016)

e Her boru ile ilgili tiketiciler daha sonra borunun en yakin diglimiine atanir. Bu prosediir sonucunda asagida
verilen kritere gore, her diigim bir kullanici listesi ve bu nedenle de bir toplam su ihtiyaci ile karakterize
edilmektedir;

e Minimum gece debisi yontemi ile belirlenmis olan sizinti hacmi boru uzunluklari ile orantili olacak sekilde
borulara dagitilir ve her boruya tanimlanan sizinti debisi o boruya ait diigum noktalari arasinda paylastirilir. Daha
sonra her bir digim noktasina, bagl oldugu borulardan gelen sizinti debisi eklenir (Sekil 7 ).
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Sekil 7. Sizinti Debisinin DGglm Noktalarina Dagitiimasi

Vsizme = ZQsizinti—pi

Viiketim = 2:Qdiigiim—noktasz

Qdﬁgum—noktam = thﬁketici + qutzmtl
Qsizinti-pi : Pi borusuna ait sizinti debisi, Vszny : Minimum Gece Debisi yéntemi ile belirlenen sizinti hacmi, Vigetim: BOlgedeki
legal ve illegal kullanimlarin toplam hacmi, Qaigim-noktasi : Modelin bir diigiimiinde toplam ortalama ihtiyag, Qtiketici : Tek
bir tiiketicinin su ihtiyaci, Qszny : DUGlim noktasina bagh boru lzerinden tanimlanan sizinti debisi.
¢. Zamansal Dagitim
Hidrolik ¢ozumler, ortalama debiler kullanilarak anlik ¢6zim olarak yapilabilecegi gibi, debideki dalgalanmalar dikkate
alinarak uzatilmig zaman doénemleri icin de yapilabilir. Hidrolik modelleme yapilirken ise, hidrolik ¢dziimin uzatilmis
zaman doénemi icin yapilmasi gerekmektedir. Bir DMA bdélgesine giren debiyi 6lcen debimetrelerden alinan giris debisi
hacmi, farkh zamansal karakteristikleri olan sizinti debisi ve tiiketim debisinin toplamindan olusur. Tiketim debisinin
zamansal karakteristigi; DMA bdélgesinin sosyo-ekonomik, ticari, turizm, kiltirel,... durumlarina bagh olarak biyik
dalgalanmalar gosterirken, sizinti debisi basing degisimlerine bagli olarak daha kiigiik dalgalanmalar gosterir. Debinin
zamansal dagitimi igin saatlik dilimler kullanilabilir. Bu galisma bir giinlik (24 saat) bir donem igin yapilabilecegi gibi, hafta
boyunca degisen tiiketim karakteristigine sahip bolgeler igin 7 giinlik (168 saat) bir tiketim deseni olusturulmasi faydali
olacaktir. Bu ¢alismada; zamansal dagitim slrecinde saatlik debi degisimlerini hidrolik modele tanimlamak igin tiketim
debisini ve sizinti debisini temsil eden ayri iki adet zamansal tlketim desenleri olusturulmustur (Sekil 8,9).
Debimetrelerden elde edilen veriler minimum gece debisi yontemi ile sizinti ve tikketimler olarak ayrilmis ve saatlik debi
verileri ortalama debilere bélinerek her saat dilimi icin katsayilar belirlenmistir.
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Sekil 8. Sizinti Debisine ait Zamansal Tiiketim Deseni (EPANET)
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Sekil 9. Tiiketim Debisine ait Zamansal Tuketim Deseni (EPANET)

4. Sonuglar

“Tiiketim Modeli” olusturulmasi; “Su Yonetimi” konusunda yapilacak en énemli islerden olan “Hidrolik Modelleme”
asamasina altlik olusturacak ve modelin saha kosullarini gercekgci bir sekilde simiile etmesine yarayacak onemli bir
asamadir. Bu calismada; Malatya Su ve Kanalizasyon idaresi Genel Miidiirligii tarafindan isletilmekte olan Malatya ili
icme Suyu Dagitim Sistemi tzerinde tesis edilmis olan bir DMA bdlgesine ait hidrolik modelleme calismalari siirecinde,
sebekeden cekilen talep debisinin hidrolik ¢6zlime saha kosullarini en yakin sekilde temsil etmesini saglamak amaciyla
yapilan tiiketim modeli olusturma siireci asamalari anlatilmistir. DMA bolgesinde sebekeden c¢ekilen su miktarlarini tespit
edebilmek amaciyla miktarsal dagilim siireci tamamlanmistir. Yani sira, misteri hizmetleri biriminden bélgedeki sayaglara
ait okuma verileri alinmistir. Bu ¢alismada galisilan DMA bolgesi 6zelinde, ¢ok eski yerlesimlerin oldugu karmasik mimari
yaplya sahip eski ishanlari ve ticari binalarin oldugu bir bolge oldugundan, saya¢ okuma verilerinin givenilirlik kalitesi
dusik olarak belirlenmistir. Bu sebeple, minimum gece debisi yontemi kullanilarak sizinti hacmi belirlenmeye calisiimistir.
Sayac¢ okuma verileri ise mekansal dagitim siirecine altlik olarak kullanilmak amaciyla kalibre edilmistir. Mekansal dagitim
sirecinde, cografi bilgi sistemleri kullanilarak tiketim debisi kendilerine en yakin borulara ve ordan da en yakin digiim
noktasina tanimlanmistir. Sizinti debisinin ise boru uzunluklari ile orantili olarak dagildigi varsayiimistir. Talep debisindeki
zamansal dalgalanmalari tahmin edebilmek amaciyla, bélgeye giren su debisini 6lcen debimetreler kullanilarak bolgeye
ait zamansal tuketim deseni olusturulmustur.

Hidrolik Modelleme ve kalibrasyon siregleri icin tiiketim modeli olusturma galismalari yaparken, hesaplamalarin sezgisel
slireci g6z oOnilnde bulundurularak, sahadaki gercek durumunun bire bir simile edilemeyecegi ancak gercege
yakinlasabilecegi unutulmamalidir. Sebeke lzerinde sahada gerceklesen su talep debisi ¢cekim karakteristiklerini temsil
etmek amach yapilan tiiketim modeli uygulamalarinda, idarelerin teknik kapasiteleri ile su sebekesinin fiziki durumlari goz
onlinde bulundurularak farkh analiz yontemleri belirlenebilir. Bu siirecte sahadaki kosullari en gercekgi sekilde temsil
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edilecek bir model teskil edilmesi amaglanmalidir. Su temini ve dagitimindan sorumlu olan kurumlarin, su yénetimi
konusuna egilirken, bu ¢alismada 6nerilen tiketim modeli galismalarini yapmalarinin, ilgili kurumlara hidrolik model
disinda farkli alanlarda da fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Ozellikle misteri hizmetleri alaninda, tahakkuk verilerinin
tiketim modeli icin 6nemli bir parametre olmasi dolayisiyla, illegal kullanim ve bolgesel sayac okumalarinda farkinda
olunmayan hatalarin da meydana c¢ikmasini saglayarak bir oto-kontrol mekanizmasinin gelismesine donik faydalar
saglayacaktir.
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