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OZET

DIYARBAKIR KENTi IiCMESUYU IHTIYACININ GENETIK IFADELI
PROGRAMLAMA ILE MODELLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Behzat ASLAN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2017

Toplam igmesuyu ihtiyaci; evsel su ihtiyaci, ticaret, sanayi, hizmet sektorii,
turizm, hayvan su ihtiyaci, 6zel ihtiyaglar ve su kayiplar1 miktarindan olugmaktadir.
Yerlesim yerlerinin kullandiklar1 veya gelecekte kullanacaklari igmesuyu ihtiyacinin
belirlenmesinde kullanilmakta olan tahmin yontemleri, niifus miktar1 ile yapilmasina
ragmen, giiniimiizde igmesuyu tiikketimini etkileyen bir¢ok parametrenin var oldugu bir
gercektir. igmesuyu talebi ve tahmini, yerlesim yerinin iklimi, niifus yogunlugu, sosyal
ve ekonomik durumu, su kullanim egrileri, su kayiplari ve cevresel etmenlere gore
degiskenlik gostermektedir.

Bu ¢aligmada igmesuyu kullanimini etkileyebilecek olan parametreler, bir Yapay
Zeka teknigi olan Genetik Ifadeli Programlama kullanilarak incelenmistir. Modellerin
olusturulmasinda Diyarbakir Kenti i¢cin 2005-2014 yillar1 arasinda igmesuyu tiiketimini
etkileyen parametrelerin verileri kullanilmistir. Bu veriler; sebekeye verilen su miktari,
sebekede olusan su kayiplari, tahakkuk, sicaklik, nem, niifus, yagis, Diyarbakir Kentine
ait gelismislik durumunu gosteren Gayri1 Safi Yurtici Hasilla (GSYH) ve i¢mesuyu
abone sayist gibi su talebini etkileyen parametrelerden olusturulmustur. Bdylece
igmesuyu talep ve tahmininde Genetik Ifadeli Programlama ile farkli modeller
olusturularak, tiiketime etki eden parametrelerin etkileri incelenmistir. Ayrica
Determinasyon Katsayisi (R?) ve Ortalama Karesel Hata (RMSE) degerlerine
bakilarak, olusturulan farkli modellerden elde edilen tahmini degerler, Olciilen
degerlerle karsilastirilmis ve oldukea iyi sonuglara ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: igmesuyu, Genetik Ifadeli Programlama (GEP), Diyarbakir, Talep,
Tahmin.



ABSTRACT

DIYARBAKIR CITY DRINKING WATER NEEDS MODELING WITH GENE
EXPRESSION PROGRAMMING

MASTER’S THESIS
Behzat ASLAN
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INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2017

Total drinking water need; domestic water demand, trade, industry, service
sector, tourism, animal water needs, special needs and water losses. It is a fact that there
are many parameters affecting the consumption of drinking water in the present day,
even though the estimation methods used in determining the need for drinking water
that settlements use or will use in the future will be based on the population amount.
Drinking demand and forecasts vary according to the settlement climate, population
density, social and economic situation, water use curves, water losses and
environmental factors.

In this study, the parameters that could influence the use of drinking water were
examined using Gene Expression Programming, an Artifical Intelligence Technique. In
the creation of the models, the data of the parameters affecting the drinking water
consumption of Diyarbakir City were used between 2005 and 2004. This is; water
supply losses to the network, water losses in the network, accrual, temperature,
humidity, population, precipitation, development showing the development status of the
city of Diyarbakir and the number of water subscriptions. In this way, different models
are developed by using Gene Expression Programming in the demand and forecast of
drinking water, and the effects of consumption affecting parameters are examined. In
addition, by looking at the Determination Coefficient (R*) and the Mean Squared Error
(RMSE), the predicted values obtained from the different models were compared with
the measured values and very good results were obtained.

Key words: Drinking Water, Genetic Expression Programming (GEP), Diyarbakir,
Demand, Forecast.
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Behzat ASLAN

1. GIRIS

Su, yasam i¢in en temel kavramlardan biridir. Su hava, oksijen gibi canlilarin
yasamlarimi stirdiirmeleri i¢in ihtiyag duydugu temel bir degerdir. Bu nedenle tarih
boyunca tiim medeniyetler, yerlesim alanlarini bilingli bir sekilde suya yakin yerlerde

kurmugtur. Ayrica, canlilarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri ic¢in yeterli

miktarda saglikl1 ve kaliteli suya ihtiyaglar1 vardir.

Su, tarith boyunca yeryiiziinde yasamsal faaliyetler i¢cin en gerekli unsur
olmustur. Milattan Once (M.O.) 1760’l1 yillarda Hammurabi Yasalarinda bile su
hakkiyla ilgili baz1 kurallar, ihlallerle ilgili baz1 yaptirnmlar bulunmaktaydi. Roma
Hukuku’nda ise su tim insanligin ortak mali olarak kabul goérmekteydi. Yiizyillar
boyunca medeniyetler, su kaynaklarinin yakinlarina kurulmustur. Nil, Dicle ve Firat
Nehirleri ¢evresi, sagladiklari su itibariyle diinyanin ilk yerlesim yerleri olmustur. Bir
baska deyisle, diinyadaki biiyiik nehirler ve su kaynaklari, medeniyetlerin olusumuna ve
gelisimine temel olusturmustur. Antik c¢aglardan beri, insanlar su kaynaklarina yakin

olmak ve bu kaynaklar iizerinde hiikiim siirmek i¢in olduk¢a ¢aba harcamaistir.

Diinyadaki toplam su miktar: 1 milyar 400 milyon km® olup yerkiirenin dértte
tictinii kaplamaktadir. Fakat bu oranin 6nemli bir kismima erisim miimkiin degildir.
Ciinkii bu miktarin %97,5’1 deniz ve okyanuslarda tuzlu su olarak bulunmakta olup,
sadece %?2,5’lik kismi tathidir. Tath suyun da 6nemli bir kismi1 (%69,5) kutuplarda buzul
olarak veya donmus toprak tabakasinda bulunmaktadir. Tatlh suyun yaklasik olarak
%30,1°1 yeralt1 suyu, geriye kalan %0,4’i ise atmosfer suyu (yagis ve atmosferdeki su
buhar1) ve yilizey sularidir. Yeryiizeyinde bulunan tathi su oraninin diisiik olmasi,
ulagilabilir elverisli miktarin az oldugunu gostermektedir. Tatli su kaynaklari olan
akarsu ve gollerdeki su miktarinin, diinyadaki toplam mevcut su miktarina orani
yaklasik % 0,015°tir. Yeryiiziindeki dagilim seklinde esit olmayan bu rezerv; su
kirliligi, iklim degisikligi ve su havzalarindaki yapilagsmalarla daha da azalmaktadir.
Bununla birlikte, hizli niifus artisina ve tiiketim aliskanliklarinin degisimine bagli olarak
talebin siirekli artmasi, diinyayr giderek biiyliyen su sorunlariyla karsi karsiya
birakmaktadir. Bu da “su yonetimi ve giivenligi” konularinin ne kadar énemli oldugunu

gostermektedir (DSI 2014).
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Niifusun hizla artmasi, sanayi sektoriindeki biiyiime, artan enerji gereksinimi,
tarimsal ihtiyaclarin hizla artmasi ve sehirlesme oranin artmasi, su tiikketimini ¢ok hizl
bir sekilde arttirmaktadir. Su kaynaklariin kit olmasi ve hizla tiiketilmesi, mevcut
kaynaklarin ise giin gectikce kirlenmesi ve su ihtiyacim kargilayamamasi gibi

sebeplerden dolayi, giiniimiizde suyun 6nemi giderek artmaktadir.

Zamanla niifusun artmasiyla yeni yerlesim alanlar1 arayis1 baglamistir. Bu durum
beraberinde suyu kaynagindan tasima gerekliligini ve suyun kullanimi agisindan belirli
kontrollerin ve planlamanin yapilmasmi gerekli kilmistir. BOylece kaynaktan suyu
tasima, depolama ve dagitim gibi temel miihendislik faaliyetlerinin yaninda, sehirlerin

icmesuyu ihtiyacini etkileyen parametreleri belirleme ihtiyaci da hasil olmustur.

Diinyada ve Tiirkiye’de oldugu gibi Su Idareleri ile ilgili Kamu Kuruluslari,
tilketicilere saglikli igcmesuyu saglamakla yilikiimliidiirler. Artan niifusla birlikte
icmesuyu talebi artmakta ve talebi karsilayabilmek i¢in yiiksek maliyetli su tedarik
sistemleri inga edilmektedir. Niifus artisi, sehirlesmeyle artan enerji ihtiyaglari, gida ve
tarim ihtiyacinin artmasi, suya olan ihtiyact ve su iizerindeki kontrollii denetimin

Onemini artirmaktadir.

Genis bir alana yayilan tiiketici topluluguna igmesuyu saglanmasi ne kadar
gerekli ise igmesuyu temini de o kadar zordur. Ozellikle, biiyiiksehirlerde igmesuyu
altyap1 tesislerinin yapilmasi, isletilmesi, bakim-onarimi ve kontrolii, teknik beceriler
gerektiren bir istir. Bu kurumlarin temel amaci, tiiketicilere uygun basingta ve yeterli
debide saglikli igmesuyu saglamakla birlikte, gelecek i¢in sehrin igmesuyu ihtiyacini
belirlemek ve bu dogrultuda planlama yapmaktir. Bu sebeple bu kurumlar tiiketicilere
hizmet sunarken miihendislik sartlarinin uygulanmasini gerektiren bir¢ok Onemli
bileseni beraber diisiinmek zorundadir. Tiiketiciye igmesuyu temin edilirken, yapilan
isin maliyeti, enerji masraflari, tesisin isletilmesi, bakimi-onarimi1 ve kontrolii gibi
etmenler igmesuyunun degerini daha da artirmakta ve korunumunun gerekliligi 6nem
kazanmaktadir. Bu etmenler, Su Idareleri igin ekonomide 6nemli derecede maliyet
olusturur. Bu nedenle, Su Idareleri tarafindan tiiketicilere saglanan igmesuyunda
hizmetin devamli olmas1 igin, tiiketicilere arz edilecek olan igmesuyunun miktar

belirlenmelidir.
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Son donemlerde ve 6zellikle giiniimiizde, su uluslararasi kuruluslar igin stratejik
degerlendirmelerde olduk¢a 6nemli bir boyut kazanmistir. Diinyada, 6zellikle kurak ve
yar1 kurak iklim kusaklarinda yer alan iilkelerin, icilebilir ve yeterli su kaynaklarina
ulagsmada karsilastiklar1 gii¢liikler ve giderek artan su kithginin sosyal ekonomik
yasama olan olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik bir g¢esit uluslararasi konferans ve
toplant1 gerceklestirilmistir. Bu uluslararasi toplantilarda olusan yaklasimlar, yeryiiziine
iklimsel farkliliklardan dolay1 esit olmayan sekilde dagilmis su kaynaklarinin, hizl
niifus artis1 sonucu artan su talebi ve doganin korunmasi gerekliligiyle beraber, etkin ve
adil bicimde kullanilmasina iliskin bazi1 kurallar ve teknikler ortaya konulmustur

(Bozgun 2011).

Su tiiketimi yerlesim yerinin iklimi, niifus yogunlugu, su tiiketicilerinin sosyal
ve ekonomik durumu ve cevresel faktorlerden etkilenmektedir. Niifus yogunlugunun su
kaynaklarma dogrudan bir etkisi vardir. Nifusun yogun oldugu herhangi bir yerlesim
yerinde hayat standardlarindaki farkliliklardan dolayr kisi bagina su kullanim miktari
onemli Olciide degisim gostermektedir. Burada hayat standard: ifadesi, belirli bir
gelismislik diizeyinin gerektirdigi sistemleri, diizenekleri ve bunu saglamak icin
gereken su kullanimi ihtiyacina atifta bulunmaktadir. Uretim ve gelisim igin kurulan
bir¢ok sektorde mutlak sekilde suya ihtiya¢ vardir. 20. yy boyunca diinya niifiisu, 19. yy
sonuna gore Ui¢ kat artarken, su kullaniminin alt1 kat artti§1 goriilmektedir (DPT 2007).
Niifusun ve su tiiketimindeki artigin ayni oranda seyretmemesi, su tiiketiminin sadece

niifusa bagli olmadigini gostermektedir.

Sehirler, Ilgeler ve kasabalar igin igmesuyu projeleri yapilirken, projelerde
igmesuyu ihtiyaci; 35 yil sonraki niifus i¢in Iller Bankasi A. S. ‘Igmesuyu Tesisleri Etiit,
Fizibilite ve Projelerinin Hazirlanmasina Ait Teknik Sartnamesine’ gore yapilir. Basit
bir iistel niifus hesaplamalarina gére yapilan bu islemler, sehirlerin 35 yil sonraki
niifuslarina gore ihtiya¢ duyacaklar1 igmesuyu tahminlerini yapmaktadir. Oysaki
igmesuyu kullaniminmi etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur. Sehrin cografyasindan
iklimine, demografik yapisindan mekansal ¢esidine, gelismislik diizeyinden sanayisine
kadar bir¢ok etmen i¢gmesuyu tiiketimini etkileyebilmektedir. Tiim bu faktdrlerin igme
ve kullanma suyuna etkisi diisiiniildiigiinde, igmesuyu tahminlerinin sadece niifusa gore
degerlendirilmesi eksik olacaktir. Dolayisiyla hazirlanan bu ¢alismada; iklimden

gelismislik diizeyine, gecmis yillardaki su kullanimindan su kayiplarinin miktarina



1. GIRIS

kadar tiim veriler, Diyarbakir Sehir Merkezi i¢in Genetik ifadeli Programlama (GEP)
kullanilarak incelenmis ve I¢mesuyuna etki eden parametreler tespit edilmeye
calistimistir.  Dolayisiyla bu ¢alismanin neticesinde, igmesuyu tiiketim miktarinin
belirlenmesinde, niifusla beraber diger parametrelerin de (sicaklik, su kaybi, su fiyati...)

etkili oldugu goriilmiistiir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Icmesuyu ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilan en temel faktor, yerlesim
yerinin niifusudur. Diinyada ve iilkemizde su kuruluslari, su ihtiyacinin belirlerken,
gelecek niifus tahminleri yapmaktadir. iller Bankas1 A. S. Teknik Sartnamesine gore
yapilan bu tahminler yerlesim yerleri i¢in sadece niifusa bagl kalinarak yapilmaktadir.
Daha o6nce de belirtildigi gibi, bu tahmin metodu ile yapilan hesaplamalar giiniimiiz i¢in
yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla i¢gmesuyu tekniginde, talep ve tahminin
belirlenmesinde niifusla birlikte iklim, gelismislik, sicaklik, yagis, nem ve hatta
sehirlesme modeli bile etkili olmaktadir. Son yillarda bu parametrelerin de temel

alindig1 6nemli ¢aligmalar yapilmistir.

Su talep ve tahmini ile ilgili yapilan mevcut ¢aligmalara bakildiginda, ilk
calismalarin regresyon analizi ile yapildig1 goriilmektedir. Bu calismalarin ilki, Howe
ve Linaweaver’in (1967) yaptig1 ¢alismadir. Bu g¢aligmada, bir¢ok sehir i¢in kesitsel
verilerden regresyon analiziyle derlenen parametrelerle konut su talebi modelleri
olusturulmaya calisilmistir. Bu calismadan elde edilen neticeler; evsel talepte, fiyat
degiskeninin goreli olarak elastik olmadigini gostermistir. 1979 yilinda Cassuto ve
Ryan’nin yaptiklar1 ¢aligmalarda, California’nin Oakland Bolgesinde uzun donem su
koruma programlari kapsaminda, gelir ve maliyetin bagimsiz degisken olarak
kullanildig1 regresyon modelinde konut elastikiyeti tahmin edilmeye calisilmistir.
Maidment vd. (1985) ise Florida, Pennsylvania ve Texas’ daki dokuz sehirden giinliik
su tiiketim verilerini kullanan bir regresyon modeli gelistirmislerdir. Bu modelle yagis
ve hava sicakligr degiskenlerindeki kisa donem kullanim degisimi tahmin edilmistir.
Billing ve Agthe (1998), Arizona’nin Tucson Sehrinde kisa donem su talebini tahmin
etmek i¢in temel ortalama aylik yaklasimiyla regresyon analizi ve zaman serileri uzay
yontemini karsilastirmiglardir. Babel vd. (2007) regresyon modeli ile sosyal ve
ekonomik karakteristikler, iklimsel faktorler, kamu su politikalar1 ve stratejilerinin
tanimlandig1 ¢cok degiskenli ekonometrik faktorlere dayali olarak evsel su talep tahmini

yapmuslardir (Akdag 2015).

Igmesuyu talep tahmininde farkli sayilabilecek bu parametrelerin kullanilmast,
Yapay Zeka olarak adlandirilan bilgisayar programlari vasitasiyla miimkiin

olabilmektedir. Yapilan calismalarda genellikle Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Bulanik
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Mantik (Fuzzy) metodlar1 kullanilarak farkli yerlesim yerleri i¢in tahminler yapilmaya

calisilmistir.

Bougadis (2005), regresyon, zaman serili ve yapay sinir aglar1 (YSA) modelleri
iizerine haftalik igmesuyu ihtiyacinin belirlenmesine yonelik c¢alismalar yapmuistir.
Bougadis bu calismada YSA modelinin, olusturulan zaman serili model ve regresyon
modeline gore oldukca iyi sonuglar veridigini belirlemistir. Bu calismada Onceki

haftalarin yagis ve sicaklik verilerinin de igmesuyu tiiketimine etki ettigi belirlenmistir.

Altunkaynak ve Cakmake¢1 (2005), Bulanik Mantik Metoduyla Istanbul’un Su
Tiiketim Tahminini yapmaya ¢alismislardir. Bu ¢alismada, Bulanik Mantik Metoduyla,
daha onceki ii¢ aylik su tiiketim degerleri kullanilarak gelecek aylardaki tahmini su
kullanim degerleri olusturulmaya calisilmistir. Gelecekteki su kullanimi; saatlik,
haftalik, aylik ya da yillik olacak sekilde tahmin peryotlar1 ile belirlenir. Su talebi,
siirekli degisen dinamik bir olusumdur. Bu dinamik parametreleri olusturan bir¢ok
etmen mevcuttur. Tklim, niifus, sosyo-ekonomik durum, ge¢mis ve mevcut su kullanimi
gibi parametreler su kullanimini etkilemektedir. Miihendislik uygulamalarinin boyut ve
zamana bagli olarak giincel haliyle korunabilmesi i¢in, mutlak surette gelecek igmesuyu
tahminleri gergege yakin sekilde tahmin edilmelidir. Son yillarda, artan niifustan,
gbeten, endiistriden ve biiyiime gibi sebeplerden dolayr Istanbul’daki su talebi énemli
miktarda artmistir. Bu durumu da goz onilinde bulundurarak, ¢alismalarinda Bulanik
Mantik Metodu kullanilarak, Istanbul icin gelecek su tahmini olusturulmaya

calisilmistir (Altunkaynak ve Cakmake1 2005).

Mermer (2007), Kentsel igmesuyu ihtiyacinin Yapay Sinir Aglartyla tahmini
metodunu kullanarak Izmir ilinin talep tahminini yapmistir. Mermer’in yaptig1 bu tez
¢aligmasinda, igmesuyu ihtiyaci tahminlerinin genellikle iller Bankasinin &nerdigi ve
iistel niifus tahminine dayanan basit bir formiil ile yapildigini, halbuki konunun 6nemi
ve ilgili parametrelerin ¢oklugu nedeniyle daha kapsamli veri ve yontemlerin
kullanilmasinin saglikli tahminler i¢in gerekli oldugunu belirtmistir. Bu calismada,
icmesuyu tahmininde yalniz {istel niifusun etkisinin yetersiz oldugunu, bu parametrenin
yaninda, Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH), sicaklik, yagis, nem, ortalama evsel su
faturasi, hane sayis1 gibi parametrelerin de etkisinin oldugunu tespit ederek, izmir Ilinin

icmesuyu tahmini yapilmistir. Bu verilerin aylik degerleri Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
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yontemi ile modellenmis ve gelecekteki 20 yil i¢in igmesuyu ihtiyact tahmini

yapilmustir.

Adamowski (2008), Yapay Sinir Aglar1 Metodunu kullanarak Giinliikk Zirve Su
Talep Tahminini Kanadanin Ottawa sehri i¢in yapmistir. Diinyadaki su arz sistemleri
son yillarda niifusun ve kisi basina diisen su tiikketiminin artmasia bagli olarak, su
tiiketimini 6nemli bir konu haline getirmistir. Giinlik maksimum su talep tahmini;
uygun maliyet, siirdiiriilebilir yonetim, kentsel altyapi sistemlerindeki biiyiime ile
iliskilidir. Bu ¢alismada Ottawa, Kanada Sehrinin Bati Merkezi i¢in giinliik maksimum
su tiketimini; ¢oklu lineer regresyon, zaman serili analiz ve yapay sinir aglari
metotlarint kullanarak tahmin edilmeye ¢alisilmis ve ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.
Caligmada son on yilin maksimum su talep bilgileri, meteorolojik bilgiler, Ottawa’daki
Mayis-Agustos arasi hane dis1 kullanilan su verileri (Bahge kullanimlari) analiz edilmis
olup, her bir metot i¢in gereken bilgiler kullanilmigtir. Ayrica iklimsel veriler, gegmis su
kullanimlar1 ve niifus degerleri kullanilmistir (Adamowski 2008). Bu ¢alismada
maksimum talep su tiiketimi, Ottawa sehri i¢in ii¢ metotla yapilmis ve ¢ikan sonuglar

karsilastirilmistir. Ortalama mutlak bagil hata orani igin asagidaki ifade kullanilmas,

2

N
_1 Qi=Di
AARE = — E i=1( )xlOO @.1)

Burada, AARE ortalama mutlak bagil hata, Q; gézlemlenen zirve su talebi ve D;

regrasyonda bulunan zirve tahmini su talebi olarak tanimlanmaktadir.

Bu denklemde bulanan ortalama mutlak bagil hata orani diisiik olan metot,
gercege en yakin olan metot olarak kabul edilir. Bu c¢alismada; R’ (Korelasyon
Katsayis1) katsayisina bagl olarak, yapay sinir aglart metodunun ¢oklu lineer regresyon
ve zaman serili analize nazaran daha 1yi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Zaman serili

analizde iklimsel veriler kullanilmadigi i¢in hata orani1 daha fazla olmustur.

Ajbar ve Ali (2012), Mekke Sehrinin su talep miktari tahminini Yapay Sinir
Aglar1 Metodunu kullanarak incelemiglerdir. Suudi Arabistan, igmesuyu talebinin
karsilanmasi ve yerlesim yerlerine iletilmesi i¢in oldukca maliyet gerektiren kurak bir

yerlesim yeridir. igmesuyu talebi cografik, iklimsel ve ani degisen niifusa bagl olarak

7
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degismekte olan bir sistemdir. Mekke Sehri de hem kurak olmasindan hem de dini
turizme dayali yilin belli zamanlarinda oldukga artan niifusuyla, su talebinin 6nemli
miktarda degisiklik gosterdigi bir durumu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada; Yapay
Sinir Aglart Metodu kullanilarak, Mekke sehri icin aylik ve yillik donemde, su
tahminleri yapilmistir. Bu kapsamda model i¢in kullanilan degerler; Hane halki geliri,
yerlesim yogunlugu, niifus yogunlugu ve en yliksek sicaklik parametreleridir. Yapay
Sinir Aglariyla yapilan bu model calismasinda kullanilan parametreler asagidaki ifade

de gosterilmistir (Ajbar ve Ali 2012).
q=f(HT,V) (2.2)

Burada, q toplam yillik su kullanimi, I yillik geliri, H hane halkini, T aylik

ortalama sicakligi ve V ziyaret¢i sayisini ifade etmektedir.

Akdag (2015), Kentsel Su Sunumunda Bir Yonetim Aract Olarak Su Talep
Tahminiyle ilgili ¢calismasinda su talebini, evsel, ticari, kamu kurum ve kuruluslari,
endiistri ve sanayi gruplarinin ihtiya¢ duydugu su miktar1 olarak tanimlamistir. Su talebi
tizerinde; niifus, isttihdam, ekonomik dongiiler, teknoloji, hava kosullari, kiiresel 1sinma,
yesil alanlarin azalmasi, yasam standardi ve fiyat gibi cesitli faktorlerin etkisi
bulunmaktadir. Giiniimiizde, bir¢cok iilke i¢in su azhg (kithigi), temel bir sorun
olusturmaktadir. Bundan dolayi, suyun kullanilmasinda ve yonetilmesinde verim elde
etmek icin suyla ilgili politikalarin ve kullanim sekillerinin tekrardan irdelenmesi
gerekir. Ayrica, igmesuyu sebeke sistemlerinin projelendirilmesinin ve yapiminin teknik
normlar ¢ercevesinde yapilmasi ve isletiminin iyi planlanmasi gerekmektedir. Bundan
dolay1, su talep tahmininin dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Su talep
tahminleri, kisa, orta ve uzun donemli planlama olmak iizere ¢ sekilde
tasarlanmaktadir. Genel olarak, tahmin dilimleri kullannm amaglarina, tahmin modeli
tiplerine ve farkli giivenilirlik seviyelerine gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle
su talep tahmini ¢alismalarinin planlama ile elde edilecek ¢iktilara/hedeflere uygun
olarak yapilmasi, tahmin donemlerinin ve yoOntemlerin buna gore seg¢ilmesi, tahmin
basarisinin ve alinacak kararlarin dogrulugunun artmasinda 6nemli rol oynamaktadir

(Akdag 2015).
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2.1. Diinyadaki Su Tiiketimi

Yeryiiziinde bulunan su rezervi, 1,4 milyar km>’tiir. Bu rezervin énemli bir
kismi1 (% 97,5) okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, az bir kismi1 da (% 2.5) nehir
ve gollerde tath su olarak bulunmaktadir. Tatli olan su kaynaklarinin da % 90’1nin
kutuplarda ve yeraltinda bulunmasi sebebiyle, yeryiiziinde i¢ilebilir ve kullanilabilir su

rezervlerinin kisith oldugu goriilmektedir.

Son yillarda diinyada ileriye doniik kisi basina su ihtiyacinin diisiik tutulmasi
egilimi baglamistir. Kisi basina konutsal + kamu + ticari + sanayi net toplam su ihtiyaci
200 - 250 It/glin st limitini gegmemektedir. Bu da dnlenemeyen su kayiplar1 dikkate
alindiginda (yaklasik % 20-25), kisi basma 250 - 330 It/giin briit toplam su ihtiyaci
degeri vermektedir. 1960 - 1970'1i yillarda yapilan projelendirme ¢alismalarinda ise, kisi
basina giinliik briit toplam su ihtiyac1 450-500 It degerlerinde kalmaktaydi.

Asagida diinyadaki 6nemli bazi sehirler i¢in kisi basina diisen su kullanim

miktarlart goriilmektedir.

Kisi Basina Giinliik Toplam Ihtiya¢ (1t/kisi/giin) (Twort 1974)

1. [liman veya kiyisal iklimlerde tiim iilke ortalamalari: 329 It/k/giin

(Bangkok 355, Bolonya 350, Liverpol 349, Danimarka ortalama 340,
300- 350, Durban 332, Stockholm 328, Plymouth 326, Londra 314, Frankurt 312,
Kopenhag 311, Japonya ortalama 303)

2. Kirsal — kentsel karisik yerlesimlerde, sehirlerin banliyd ve dis mahallelerinde

ortalama: 263 It/k/giin

Endiistrili kasabalarda (Kudiis 291, Tel Aviv 281, Southamton 278, Birmingham 273,
Bordo 270, Berlin 268, Barselona 267, Dublin 251, Paris 249, Sheffield 235, Hamburg
229)

3. Endiistrilesme orani diisiik kirsal-kentsel karisik yerlesimlerde ortalama:150-200
1t/k/giin (evsel standartli kasabalarda sinirli ya da kontrollii su kullaniminin oldugu

Kasabalarda)

4. Diisiik endiistriyel ihtiyagli kasabalarda, diisiik evsel standartli yerlesimlerde,
90-150 It/k/giin (Somiirge yerlesimlerinde)
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5. Disiik evsel standartli ve cogunlukla c¢esmeli besleme yapilan yerlesimlerde

ortalama: 70-90 lt/k/giin

-Konutsal Kullanimlar I¢in Onceden Su ihtiyaglar1 (Onlenemeyen Kayiplar Dahil)

Cizelge 2.1°de konutsal su ihtiyaglar1 i¢in, dnlenemeyen su kayiplar1 dahil,

Avrupa ve Amerika disindaki diger iilkelerde, farkli gelir gruplar i¢in kabul edilen,

ortalama briit su ihtiyac1 degerleri goriilmektedir. Konutsal su ihtiyaci; Avrupa'da en

diisiik gelir gruplar i¢in 70 1t/k/giin, villa-biiyiik miistakil ev-liiks dairelerde yasayan en

iist gelir guruplari i¢in 180 1t/k/giin 6nerilmektedir. Bu degerlerin ekonomi diizeyine ve

gelismiglik parametresine bagli olarak arttigi goriilmektedir. Amerika ve Avrupa

disindaki diger iilkelerde ise, bu degerler 50-250 It/k/giin 6nerilmektedir. (Bu degerler,

Amerika'nin dogu eyaletlerinde 30, sicak iklime sahip bati eyaletlerinde ise 80 1t/k/giin

olarak artmaktadir.)

Cizelge 2.1. Diinyada igmesuyu tliketim degerleri (Twort 1974)

Icmesuyu Ihtiyac: (It/kisi/giin)/(ABD haric)

Sinif Gelir Gruplan Konut Tipi Avrupa Diger
Al En Yiksek Gelir | Villalar, Biiyiik Miistakil Evler, Biiyiik 230-250"
. 180
Gruplari Liiks Evler
A2 Yiiksek Gelir | Miistakil Evler, Biiyiik Daireler 160 200°
Gruplari
B1 Orta Gelir Gruplart | 1 ya da daha fazla WC’ 1i ve 3 ya da daha 160*
fazla lavabolu, bir banyo ve duslu ev ve | 140
daireler
B2 Alt-Orta Gelir | 1 WC’ 1i, 2 mutfakli ve bir banyolu ev ve 125 160+130
Gruplari daireler
Cc1 Alt Gelir Gruplarn Ucuz ve eski konutlar, yogun yerlesimli 130%/70-
sosyal konutlar, 1 duslu, 1 WC’ li ya da iki 90
lavabolu
Kiiciik Kirsal kuliibeler/Yazliklar (70/90)
Cc2 Yoksulluk diizeyinin | 1-2 odali, yogun yerlesimli, diisiik dereceli 110/90
hemen Gzerindeki | eski konutlar, ortak ¢amasirhane, 1 lavabo
en dusuk gelir | ve 1 WC i
gruplar
c3 En disik gelir | Ortak WC’ 1i ya da WC’ siz, 1 lavabolu 50/55
konutlar, diisiik basingli su saglanabilen
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gruplari konutlar

D Cesmeli Kontrolsiiz kirsal alanlar, Koy kontrollii | 70/45/65/25/8-
kirsal alanlar, iyi yikama saglanabilen kirsal | 10

alanlar, Minimum i¢me, pisirme ve temizlik
suyu temini, sadece igme ve pisirme suyu
temini

*ABD'de bu degerler dogu bolgelerinde 30 1t/k/giin ve daha sicak bati bolgelerinde 80 1t/k/giin olarak
artmakladir.

Tiirkiye’deki evsel birim igmesuyu tiikketimine bakildiginda ise bu degerin,
lbank Teknik Sartnamesine gore yerlesim yerinin niifusuna bagli olarak 80-140

It/kisi/giin arasinda kaldig1 goriilmektedir.
2.2.Tiirkiye’ de Su Tiiketimi

Ulkemizde yillik yagis miktar1 ortalama olarak 643 mm olup, bu da yilda
ortalama 501 milyar m”’lik su rezervine denk gelmektedir. Bu rezervin 274 milyar m”’ii
toprak ve su yiizeyleri ile bitkilerden olan buharlagmalar yoluyla atmosfere geri
dénmekte, 69 milyar m*’likk kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 milyar m>’liik kismu
ise akisa gecerek cesitli biiylikliikkteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali
havzalardaki gollere bosalmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 69 milyar m*’lik suyun 28
milyar m’ii dereler araciligiyla tekrar yiizeydeki sulara karigmaktadir. Ayrica komsu
iilkelerden, iilkemize yilda 7 milyar m® su gelmektedir. Béylece iilkemizin briit yeriistii

suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir (DSI 2014).

Ulkemizdeki mevcut 112 milyar m>lik kullamlabilir su kaynaklarmdan
faydalanma oran1 ortalama olarak % 39’dur. Mevcut rezervin % 73’{line tekabiil eden 32
milyar m>’ii sulamada, % 16’sina tekabiil eden 7 milyar m**ii igme ve kullanmada, %
11’ine tekabiil eden 5 milyar m*’liik kismu ise sanayide kullanilmaktadir. Ulkemizde,
2013 yilindan sonra kisi basma diisen 1500 m”’lik kullanilabilir su miktar ile su
sikintis1 ¢eken iilkeler arasina girmistir. 2030 yilinda kisi basina diisen 1100 m’
kullanilabilir su miktariyla, Tiirkiye su sikintisi ¢geken bir iilke konumuna gelme riskiyle
kars1 karsiyadir (Kalkinma Bakanligi, 2014). Cizelge 2.2’de Tiirkiye, Avrupa ve
gelismislik diizeyine gore belirlenen {ilkelerin, su kullanimlarinin sektorel dagilimlar

gorilmektedir.
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Cizelge 2.2. Yiizde olarak tatl1 su kaynaklarmnin sektorel kullanimi (DS1 2014)

Su Kullanim | Diinya Gelismis | Gelismekte Az Gelismis | Avrupa Tiirkiye
Sektorii (%) Ortalamalan Ulkeler Olan Ulkeler Ulkeler

Icme ve

8-10 15 10 7 16 15-16
Kullanma
Tarim 67-70 39 52 86 33 72-75
Sanayi 22-23 46 38 7 51 10-12

Diinyada su varligina gore iilkeler ¢esitli sekillerde siiflandirilmaktadir.
Su Fakirligi: Yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 1.000 m”’ten daha az.
Su Azlig1: Yilda kisi basina diisen kullamlabilir su miktar 2.000 m*’ten daha az.

Su Zenginligi: Yilda kisi basma diisen kullanilabilir su miktar1 8.000-10.000 m”’ten
daha fazla.

Tiirkiye su zengini bir iilke degildir. Kisi basina diisen yillik su miktarina gore
iilkemiz su azlig1 yasayan bir iilke konumundadir. Kisi basina diisen yillik kullanilabilir

su miktart 1.519 m? civarindadir (DSi 2014).

TUIK ten elde edilen veriler neticesinde; belediyeler, resmi kuruluslar, saglik
kurumlari, okullar, sanayi isletmeleri, ticarethaneler, meskenler, park, bah¢e ve WC, din
ve hayir kurumlari, ingaatlar vd. olmak fiizere toplamda 21 447 147 aboneye su
vermistir. Verilen bu suyun, faturalandirilan kismi, 2.58 milyar m>’tiir. Verilen bu sudan
elde edilen gelir, 6.28 milyar TL’dir. Bu fiyatin % 65.8’1 hanelerden temin edilmistir.
2650 belediye i¢in 2010 yilinda derlenen veriler kapsaminda, sebekeye verilen toplam
su miktar1 4.78 milyar m® olup, su kayiplar1 orani % 46’dir. Ulkemizde 2010 yilinda ki
su kayiplar miktar1 yaklasik olarak, 2.2 milyar m”’tiir (Kalkinma Bakanlig1 2014).

Belediyelerin 2014 faaliyet raporlarina gore, Tiirkiye’ nin en biiyiik 19 sehrinin su kayip
istatistikleri, Cizelge 2.3’de goriilmektedir. Listedeki 16 biiyliksehirin su kayiplari

ortalamasi % 40 civarindadir.

Su kaybi oranlarinda; Bursa, Konya ve Istanbul % 30’larmn altinda iken,
Diyarbakir, Kirsehir ve Yalova’ nin % 50’lerin iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu

sehirlerimizin hi¢ biri teknik olarak kabul edilebilir su kaybi oranmi olan % 10-20
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seviyelerinde degildir.

Cizelge 2.3. Baz1 belediyelerin 2014 yil1 su kayb1 (Aslan 2016).

iZinli Tiiketim Su Kaybl Gelir Getirmeyen Su
Belediye/ Sisteme Giren
. s Miktar1
Su Idaresi | Su (m’/y1l) m’/y1l % m’/yil %
m’/yil %
Adana-
] 137 836 090 81 817 067 59.36 |56 019 023 |40.64 |64 875263 47.06
ASKI
Bursa-
] 110 760 000 84 340 000 76.15 |26 420 000 |23.85 |27 320000 24.67
BUSKI
Diyarbakir-
.. 73 978 520 - - - - 41 001 370 55.42
DISKI
Eskisehir-
. 38 468 460 27 758 924 72.00 | 10709 536 |28.00 |14 866 247 39.00
ESKI
Erzincan 11 000 000 955102 - 4950 000 - 4 950 000 -
Gaziantep-
) 111915916 71 160 249 64.00 |40 755 667 |37.00 |42 625599 38.00
GASKI
Isparta 18 841 877 14 212 680 - 4629 197 - 7 609 697 -
istanbul-
.. 924 448 577 702 513223 |75.99 221935354 |24.01 |221935354 24.01
ISKI
izmir-
. 187 100 197 126 023 118 | 67.35 |61 077079 |[32.64 |62 821010 33.58
1ZSU
Karabiik 13 831 077 9737078 70.4 | 4093999 29.6 9330418 -
Karaman 7618 574 5574784 70.00 |2 043 790 30.0 2043 790 30.00
Kastamonu | 8 918 685 5371724 60.23 | 3 546 961 39.77 |4 340759 49.00
Kirikkale 12 508 396 8 880 961 71 3627435 29.0 5128 442 41.00
Kirsehir 21 865 632 10 568 750 48.34 | - - 11 296 882 51.66
Kocaeli-
isU 148 431 819 91 099 864 61.37 | 57331955 |38.63 |59457 138 40.06
Konya-
. 78 598 071 57 268 941 72.86 | 21329 130 |[27.14 |21998 170 27.99
KOSKI
Mardin-
1093 652496 | 1093 652496 | 100.0 | 491 006 871 |43.0 4910066 871 |47.00
MARSU
Samsun-
. 53 022 600 34 314 551 64.72 | 18 708 049 |35.28 | 19489 341 36.76
SASKI
Yalova 13 895 208 6 695 448 48.19 | - 51.81 |7 199832 51.81
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2.3. icmesuyu Talebi

Ulkemizde genellikle niifus tahmin metodu olarak, iistel hesaplamalar
kullanilmaktadir. Igmesuyu ihtiyacinda, gelecek tahmini niifus ile kisi basina diisen su
miktar carpilarak toplam igmesuyu tahminleri yapilmaktadir. Fakat bu tahmin metodu
tiim kentsel alanlar i¢in ayni yontemi kullandigindan, gelecek planlamasinda igmesuyu

tahminlerinin saglikli bir sekilde yapilmasina engel teskil etmektedir.

Giliniimiizde baz1 su kuruluslari, niifusa dayali igmesuyu tahminin 6tesine gegmis
olup, niifusla birlikte farkli parametreleri de kullanmaktadirlar. Bunlardan en 6nemlisi
tiiketiciye dayal1 bir kullanim egrisi olusturmaktir. Tiiketici odakli olan bu teknik sema,
bircok veriyi de barindirmaktadir. Bu veriler; kentin yerlesim sekillerine, mekansal
yapisina, iklimine, gelismisligine, endiistrisine ve kamusal alanlara bagl olarak bir¢ok

degisik faktoriine bagli bilesenlerden olusmaktadir.

Igmesuyu sebeke sistemleri; konutlara, kamusal alanlara, endiistriye, sanayiye ve

daha bir¢ok sektore su tedarik eden dagitim sistemleridir.

Su talebi; belirli bir zaman diliminde, tiiketicilerin ihtiyagc duydugu su miktarin
tanimlamaktadir. Su talebi, su arziyla ya da su iiretimiyle benzer olmalidir. Su talebinin
icinde kaginilmaz su kayiplar1 da bulunmaktadir. Boylelikle su talebi, tiiketicinin su
talep miktar1 q ile bu miktar1 etkileyen x; X», ..... Xk agiklayic1 degiskenleri arasindaki
matematiksel iliskiyi tanimlamaktadir. Bu iliski, f(...) matematiksel fonksiyonu ile

asagidaki gibi denklemlestirilebilir (Billings ve Jones 2008).

q=f(X1,X2, ... X)) (2.3)

Bu matematiksel fonksiyon esitliginde su talebi veya tiiketicilere temin edilen su
miktar1 ile bu miktarn etkileyen degiskenler (xx) arasinda orantili bir iliski
bulunmaktadir. Su talebini bir¢ok degisken etkilemektedir. Bu degiskenlerin 6nemli bir
cogunlugu iklimsel ve sosyo-ekonomik degiskenler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bu
alandaki ¢alismalarda, iklimsel degiskenler su talebi iizerinde kisa donemli mevsimsel
degisimleri, sosyo-ekonomik degiskenler ise uzun doénemli etkileri meydana

getirmektedir (Adomowski 2008).

Su talebi, su temin edilen yerlesim yerindeki tiiketicilerin yapisina, sayisina ve

sebekede olusan su kayiplarina baghdir. Bu nedenle, su talebi tiiketicilerin yasamsal

14



Behzat ASLAN

sekillerinden etkilendiginden dolay1, talep siiregleri genellikle ardisik giin ve haftalar
arasindaki benzerlikler ile giiglii dongiisel bir model sergilemektedir (Jowitt ve Xu

1992).

Su temini, teknik ve miihendislik prensipleriyle ¢alisan, bu baglamda
irdelenebilir bir durum olmasina ragmen, yer ve zaman dilimlerine gore siirekli degisen,
insan ihtiyaglarina ve yasam sekillerine bagli olarak degisim gosteren bir miihendislik

calismasidir.

Su talebinde, mithendisler ve su kuruluslari, genellikle toplam sistem degerlerine
ve bunlarin nasil hareket ettigine vurgu yapma egilimindedirler. Sosyal bilimciler,
ozellikle ekonomistler ise bir zaman dilimini temel alarak bazi tiiketici gruplarinin su
kullaniminm1 yoénlendiren iligkileri, fonksiyonel olarak arastiran istatistiksel regresyonlar

tizerinde odaklanmislardir (Billings ve Jones 2008).
2.3.1. icmesuyu Talep Tahmin Dénemleri

Igmesuyu talep tahminleri, genellikle kisa-orta ve uzun vadeli olmak iizere iic
donemle siniflandirilabilir. Bu tahmin modelleri yerlesim yerinin ihtiya¢ potansiyeline

gore belirlenir.

Uzun donemli tahminler, 10-30 yil arast zaman dilimini kapsamaktadir. Bu
periyodun secilme sarti, igmesuyu sebeke sisteminin yeni olmasi ve giincel teknik
sartnamelere uygun olarak tasarlanmis olmasini gerektirmektedir. igmesuyu sebeke

sisteminin biiyiikliigii de 30 y1l sonrasini karsilayabilecek yeterlikte olmalidir.

Orta donemli tahminler, on yila kadar olan zaman dilimini kapsamaktadir.
Sebekenin yenilenmesi asamasimin ertelendigi durumlarda orta donemli tahmin
yapilabilmektedir. Bu periyodun odaklandigi temel bilesen sebekenin tamirinin

yapilabilmesi ve tiiketici sayisinin ¢ok degismedigi durumlardir.
Kisa donemli tahminler, bir iki yillik bir zaman dilimini kapsamaktadir.

Cok kisa donemli tahminler, saatlik, giinliik, haftalik zaman dilimlerini kapsamaktadir.
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Cizelge 2.4. Su talep tahminleri ve baslica uygulama alanlar1 (Billings ve Jones 2008)

Tahmin Tipi Tahmin Dénemi Uygulamalar

Uzun Dénem On yil ve istii, 10-30 yil Sistem  kapasite  biylikligiini

belirleme, ham su temini

Orta Dénem On yila kadar, 10-30 y1l [sleme ve dagiim  sistemi
biiyikliigiinii, ilerleme adimlarin
hazirlama, yatirimlar, su {icretlerini

diizenleme

Kisa Donem Yillik, 1-2 y1l Biitceleme, program izleme ve

degerlendirme, gelir tahmini

Cok Kisa Donem Saatlik, giinliik, haftalik, 2 haftaya kadar | Optimize etme, sistem

operasyonlarini yonetme

2.3.2. Icmesuyu Talebini Etkileyen Faktorler

Icmesuyu talebini etkileyen birgok faktdr bulunmaktadir. Niifus, is, ekonomik
sartlar, teknoloji, iklim ve cografya, su fiyatlar1 ve su kayiplari, kentsel igmesuyu

tiiketimini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

Niifus, Gelismislik ve Teknoloji; igcmesuyu tliketimini etkileyen en Onemli
parametredir. Niifus arttikca igmesuyu kullanimi da artacaktir. Igmesuyu tiiketim

hesaplamalar kisi bazinda It/kisi/giin temel alinarak hesaplanir.

Ekonomi ve Gelismislik; enddistri, ticaret, iiretim sartlar1 icmesuyu tiiketimini
etkilemektedir. Bireysel ekonomik gelismislik de igmesuyu tiikketimini etkilemektedir.
Ailelerin ekonomik gelismisligi arttiginda igmesuyu tiiketimi de artmaktadir. Hane

halkinda olusabilecek herhangi bir issizlik, su tiikketimini de etkilemektedir.

Teknolojik degisimler, is ve calisma siirelerini arttirdigi i¢in su tiiketimini de
arttirmaktadir. Ornegin; evdeki otomatik ¢amasir ve bulagik makinalar1 su tiiketimini

arttirmaktadir.

Iklim ve cografyaya bagl olarak; suyun kullanimi mevsime gére degiskenlik

gostermektedir. Su talebinin sicak mevsimlerde en {ist degerlere ulastig1 asikardir. Sicak
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mevsimlerdeki artan su talebinin sebebi; ev disi aktivitelerin artmasi, bah¢e sulamalari,
buharlasmanin fazlalasmasi ve buna benzer sebeplerdir. Daha soguk mevsimlerde ise
igcmesuyu sebeke sistemlerini donmaya karsi korumak i¢in sistemin agik olmasi ve
suyun siirekli akmasi saglanmaktadir. Bu sekilde, sebeke sistemi donmaya karsi

korunurken igmesuyunda da kayip olusmaktadir.

Su Fiyati; fiyatlandirma uzun-orta ve kisa vadeli su tiikketim parametrelerini
etkilemektedir. Su kullanim1 ve faturalandirilan gelir, tiiketimi etkileyen unsurlardir.
Kisa vadeli su tiiketimlerinde fiyatlandirma, tiiketicilerin su kullanma aliskanliklarina
dogrudan etkide bulunur. Bu degisimler; araba yikanmasi, bahce sulamasi, dus vb. gibi
kullanimlarda su tiikketimine etki etmektedir. Uzun vadeli su tiiketimlerinde ise
fiyatlandirma, tiiketicilerin su kullanimlarinda kullanacaklar1 makinalarin1 6zenle
secmelerini gerektirecek ve doyasiyla bu durum uzun vadeli su kullanimlarin1 da

etkileyecektir.

Su Kayiplarint Azaltma ve Koruma Programlari; idari ve fiziki kayiplarin
azaltilmasina yonelik yapilan plan ve program kapsamindaki her asama su kayiplarini
azaltacak ©nemli bir parametredir. Ulkemizde su kaybi oranin % 40 oldugu
diisiiniildigiinde, sebekeye verilen su miktarindaki degisime 6nemli bir etkisi oldugu
diisiiniilebilir. Ozellikle bu konuda yapilan her planlama ve tedbir uzun dénemli su

kullanimini etkilemektedir.

Diger Faktorler; sebekeye verilen suyun kalitesi su kullanimimni etkilemektedir.
Sebekenin eski olmasi, teknik yeterliligi olmamas1 sebekedeki su kayiplarini artiracagi
icin, sebekeye verilecek su kullanimini da arttiracaktir. Bunlarin disinda; yapilagma
bicimi, konut blylkligli ve sebeke basinct gibi etmenler de su kullanimini

etkilemektedir.

White 2003, yapmis oldugu ¢alismada su talebini dogrudan ve dolayl etkileyen
faktorleri gosterdigi parametreleri Sekil 2.1°de belirtmistir.
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Maks. Giin Doluluk
- Swcakhé oluluk
e < - Turgm ~ OT3™ Niifus
\\ Tklim
Hava Degisiklizi \‘ / /
Buharlasma —™ - — ]
Demografik Bilgi & | Konut
ikli i Biiyii kelii g
Vas _ Atiksuyun Geri Iklim Arazi Kullanimi
AEMUISUNE Kullanmm 1 .
T Yapilasma tipi,
\,. / TALEP TAHMINI karisim&yas
Kaynak Ortalama su talebini ve/veya ¢ Su Temin
ikamesi e pikdﬁ-nem-il etkileyen Sistemi
ry faktorler /4 i\

/ j Kayviplar Basmc
Endiistivel Y eniden

Follanm Su Kullanim Uygulamalan Su Kullanim

r

Ekipmanmi
______ Gelir * SosyoKiltiirel Faktérler ____ / ™\

Su f Atiksu Fiyatlandirma * Teknik Yenilik Ekipman ve arac-
Kisitlamalar * Bilgi & Farkindalk * Diizenleme Eere?;:ijg“ ve
satislan

Sekil 2.1. Su talebini dogrudan ve dolayli yoldan etkileyen faktérler (White 2003)

Su talebi; niifus, istthdam, ekonomik dongiiler, teknoloji, hava ve iklim, fiyat ve
buna benzer c¢esitli parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametrelerin etkilerinin
tiiketimi artirmasinda; yerel niifus artisi, kiiresel 1sinma, kentsel yesil alan miktarindaki
degisim, endiistriyel biiylime/genisleme ve yasam standartlarindaki artis gibi gesitli
faktorlerin rolii giderek onem kazanmaktadir (Wu ve Zhou 2010). Ayrica, su talebi
iizerinde tlketicilerin su kullanim davraniglari, tiiketim iizerinde oldukga etkilidir.
Tiketicilerin su kullanimdaki oranlari, finansal gerekcelerden, bilgi ediniminden,
bazilar1 ise sosyal faktdrlerden etkilenmektedir. Oyle ki, bu faktorler tiiketicilerin su

kullanim arag-gerecleri se¢giminde de belirleyici olabilmektedir (White vd. 2003).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Diyarbakir igmesuyunun Tarihi

Diyarbakir sehri i¢in bilinen en eski igmesuyu isale hattt 1535 yilinda Mimar
Sinan’in kalfas1 olan Kasim Celebi tarafindan insa edilmistir. Suyun kaynagi sehrin
merkezine 14 km uzaklikta olan Serapgiizeli kasabasi sinirlart i¢inde olan Gozeli
bolgesidir. Bu kaynak ayni zamanda ‘Hamravat Suyu’ olarak bilinmektedir. Su
kaynaginin sehre olan uzakligi g6z onilinde bulunduruldugunda temin sisteminin, su
kemerleri kullanilarak ve su kayiplar1 asgari diizeyde tutularak tasarlanmis olmasi

uzmanlari halen sasirtmaktadir. Evliya Celebi Seyahatnamesinde, bu suyun 1535 yilinda

sehre getirildigini belirmektedir.

DIVARBAKR SURLAR v SUKEVER

Sekil 3.1. Hamravat Su Kemeri ve Diyarbakir Surlar1 (Beysanoglu 1987)

Diyarbakir’da ilk boru hatt1 1935 yilinda Vakiflar idaresi tarafindan dokme
demir boru tipi kullanilarak inga edilmis olup, sebekedeki su kayiplar1 oldukga yiliksek
cikmistir. Niifusun artistyla, sehirdeki altyapi agisindan planli ve saglikli calismalara
1972 yilinda baslanilmustir. Igmesuyu isale boru hatti, 11 km uzunlugunda ve 1.000 mm
capli beton borular kullanilarak désenmis ve igme suyu deposu ise 9.000 m® hacimli
olarak hattin ucuna insa edilmistir. 1990’11 yillarda Diyarbakir sehri ¢esitli sebeplerden
dolay1 ¢ok hizli go¢ almistir. Mevcut altyapr sistemi bu hizli degisen niifusa oranla
oldukca yetersiz kalmistir. Sehre saglanan su miktarinin yetersizligi, yeni bir su temin
sisteminin yapilmasin1 zorunlu kilmistir. Tasarlanan proje iki asamali olup, ham su
kaynag1 olarak Dicle Barajim kullanmay1r amacglamistir. Projenin ikinci kismi 2025

yilindan sonra gergeklestirilecektir. Su temin sistemi 2001 yilimin ortalarinda
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tamamlanmis olup bu projenin tamamlanmasi ile sehrin su probleminin 2030 yilina

kadar ¢oziilmesi amaglanmistir

Giliniimiizde Diyarbakir igmesuyu iki noktadan temin edilmektedir. Bunlardan
biri yukarida da anlatildigi gibi Hamravat Suyudur (Gozeli). Digeri ise Dicle
Barajindan isale hattiyla getirilen sudur. Sekilde Diyarbakir kent merkezi i¢in {iiretilen

toplam igmesuyu miktar1 gériilmektedir.

Son bes yila ait su Uretim verileri;

2010 2011 2012 2013 2014
Gozeli (m’)'yll) 6.908.662 7.643.899 6.651.467 49155563 5.724.950
Aritma (mafjrll} 57.110.000 56.992.000 60.899.724 66.695.227 68.229.854
TOPLAM 64.018.662 64.635.899 67.651.191 71.610.780 73.954.804

2014 Yili Ayhk Su Uretim Miktari (m3)

9.000.000 -
8.000.000 -
7.000.000 4 .8
6.000.000 ™"
5.000.000 -
4.000.000 -
3.000.000 -
2.000.000 -
1.000.000
0

=ig==Dicle Baraj - Gozeli

Sekil 3.2. Diyarbakir igmesuyu Verileri (DISKI 2014)

3.1.1. Diyarbakir igmesuyunun Sisteminin Ozellikleri

Diyarbakir Biiyliksehir belediyesi Tiirkiye'nin 29 Biiyiiksehir Belediyesinden
biri olup, merkez niifusu 1 008 848’dir. Toplam hizmet verdigi alanda igmesuyu
sebekesinin uzunlugu 1201 km’dir. iller Bankas: tarafindan yapilan sebeke, DISKI
Genel Midiirligiine 2001 yilinda devredilmistir. Su sebekesi 8 ayr1 sebeke bolgesinden
olusmaktadir. Dicle barajindan temin edilen ham su yaklasik 35 km’lik terfi hattindan

sonra aritma tesisine gelmekte ve burada aritildiktan sonra depolara aktarilmaktadir.
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Depolardan ise sebekeye cazibeli olarak dagitilmaktadir. Asagidaki sekilde DISKI

Genel Midiirliigiiniin Diyarbakir kent merkezi i¢in dagitim sebekesi verilmistir.

- 5

- :
A
i v w_ o B
k3
Sekil 3.3. DISKI Genel Miidiirliigii hizmet alanindaki boru semast (Songur 2015)

Asagidaki cizelgede Diyarbakir kent merkezi i¢in 2007 ve 2015 yillar1 arasinda
uretilen su miktari, su tiiketimi ve sebekede olusan su kaybr miktarlar1 goriilmektedir.
Bu kayiplar, fiziki ve idari olmak tizere iki sekilde olusmaktadir. Fiziki kayiplarda,
sebekedeki kacaklar, kirikliklar ve depo tagkinlari etkili olmaktadir. Bu kayip tiiriine
sebekenin eski olmasi, isletme basincinin yiiksek olmasi ve teknik olarak tespit edilmesi
zor olan sizintilar &rnek verilebilir. Idari kayiplar ise yasal olmayan kullammlar ve
tahakkuk ettirilemeyen kayiplar olarak adlandirilir. Bu kayip tiirline ise hassasiyetini
yitirmis sayaclar, yangin hidrantlarindan kaynakli kayiplar, yasal olmayan
baglantilardan olusan kayiplar ve veri kayitlarindaki hatalardan kaynaklanan kayiplar

ornek olarak verilebilir.
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Cizelge 3.1. Diyarbakir ilinin Y1llik Su statistik Raporu (Songur 2015)

Su Uretimi Su Tiiketimi Su Kaybi
Yillar | Niifus (m?/yil) (m?/yil) (myil) Kayplar Yiizde
2007 | 717986 59 625 000 26 721 105 32 903 895 55%
2008 | 733 888 56 582 000 26 654 873 29927 127 53%
2009 | 768 450 60 175971 28 781 083 31 394 888 52%
2010 | 777593 64 018 662 27273512 36 745 150 57%
2011 | 806 667 64 635 899 28 795 827 35840 072 55%
2012 | 822 546 67 403 821 30 094 549 37309 272 55%
2013 | 841762 72 224 265 30586 858 41 637 407 57%
2014 | 872463 73 978 520 32311 068 41 667 452 56%
2015 | 887348 76 381 010 34 269 666 42 111 344 55%

3.1.2. Dicle Baraj

Dicle Baraji, Dicle Nehri iizerine kurulu ve Diyarbakir kent merkezine yaklasik

50 km mesafede bulunan bir barajdir. Dicle Barajinin yapimi 1997 yilinda

tamamlanmigtir. Elektrik ve sulama amaciyla yapilan bu baraj, ayn1 zamanda Diyarbakir

(Merkez) igmesuyunun 6nemli bir kismin1 karsilamaktadir.

Cizelge 3.2. Dicle Baraj1 Karakteristigi (Bingol 2008)

Konum DIYARBAKIR
Nehir DICLE

Yapilis Amaci Enerji, Sulama
Yapim Tarihi (Baslangic-Bitim) 1986-1997
Tipi Kaya Dolgu
Baraj Hacmi 2 180 000 m’
Nehir Yatagindan Yiiksekligi 640 m

Kret Seviyesi 718 m
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Olii Hacmi 340 hm’/y1l
Normal Suyiizeyi Seviyesi Rezervuar Hacmi 595 hm’/y1l
AKktif Hacim 255 hm’/yil
Yillik Cikis (Kralkizi Barajiyla birlikte) 1085.75 hrn3/y11
Sulama Alani 126 080 ha
Yilik Uretim 298 gwh

Barajdan alinan ham su, pompayla yaklasik 35 km’lik @1600 Celik Borulu isale
hatt1 ile sehirdeki Aritma Tesisine aktarilmaktadir. Buradan gelen suyun debisi 3000

1t/sn’ye kadar ¢ikabilmektedir.
3.1.3. Gozeli (Hamravat) Kuyular:

Gozeli mevkiinden alinan bu su terfi merkezi yardimiyla rezervuar depolarina
aktarilmaktadir. Bu kaynak yaklasik olarak 22 kuyudan olusmakta ve bunlarin 18’1 aktif
olarak c¢alismaktadir. Bu kuyularin toplam debisi 360 It/sn civarindadir. Bu bolge
Diyarbakir igmesuyunun yaklasik olarak % 10’unu karsilamaktadir.

3.2. Diyarbakir Ilinin i(;mesuyu Tahmini Calismasinda Kullanilan Verilerin

Elde Edilmesi

Diyarbakir iline ait igmesuyu tiiketimini etkileyen parametreler asagida

belirtilmistir.
3.2.1. Niifus

Ulkemizde niifus planlanmasi ilk kez diizenli olarak Cumhuriyetin ilk yillarinda
yapilmistir. Tlki 1927 yilinda, ikincisi 1935 yilinda ve daha sonra her bes yilda bir niifus

sayimi1 yapilmistir.

Diyarbakir’in 2007-2014 yillar1 arasinda merkez niifus degerleri TUIK’den
alinmistir. Adrese Dayal1 Niifus Sistemi 2007 yilindan sonra olusturuldugu i¢in 2005 ve

2006 niifus degerleri regresyon metodu ile elde edilmistir.
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Cizelge 3.3. Diyarbakir {linin 2005-2014 yillar1 aras: niifus degisimi (TUIK 2015)

YIL NUFUS
2005 782 895
2006 803 438
2007 824 520
2008 851 902
2009 886 371
2010 895 362
2011 931 163
2012 950 094
2013 963 457
2014 987 992

3.2.2. Abone Sayis1

Bu calisma kapsaminda kullanilacak olan Diyarbakir kent merkezi i¢in son on

yilin abone sayilari, DISKi’den temin edilmistir.
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Cizelge 3.4. Diyarbakir ilinin 2005-2014 yillar1 aras1 igmesuyu abone sayilar1 (Hane
Sayis1) (DISKI 2015)

Abone Sayisi

YIL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
126 126 126 126 127 129 129 132 133 133 133 134
2005 296 341 386 424 501 066 940 208 471 546 657 124
134 136 137 138 139 141 141 141 142 142 142 142
2006 313 169 482 405 912 087 454 798 039 230 410 534
142 142 142 142 142 142 143 143 143 143 143 143
2007 539 549 590 635 761 858 116 163 419 445 489 512
143 143 143 143 143 145 145 146 151 153 154 155
2008 665 727 774 865 974 142 292 418 048 603 734 986
156 157 158 159 162 163 164 166 166 167 167 168
2009 560 210 489 094 561 921 756 032 551 002 262 205
168 168 169 169 170 171 172 173 173 173 174 174
2010 685 953 201 509 423 876 546 151 500 941 326 937
175 175 175 176 176 177 177 178 179 181 181 182
2011 148 431 733 005 716 180 752 217 154 127 515 057
182 182 183 183 183 184 185 186 187 187 188 189
2012 192 438 057 316 848 569 512 503 225 885 725 861
191 191 192 193 194 195 196 197 198 199 199 200
2013 176 513 042 625 707 677 713 600 533 095 645 483
201 202 203 211 212 213 214 215 216 217 219 220
2014 246 056 218 558 631 345 074 080 319 696 511 445

3.2.3. Sicakhik

Bu calisma kapsaminda kullanilacak olan Diyarbakir kent merkezi i¢in son on
yilin aylik donemdeki ortalama sicakliklari, Diyarbakir Meteoroloji Bolge

Miidiirligiinden temin edilmistir.
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Cizelge 3.5. Diyarbakir ilinin 2005-2014 yillar1 arast sicaklik degerleri (°C)
(Meteoroloji 2015)

Sicaklik/Ayhk Ortalama

YIL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2.6 3.6 8.8 14.4 19.4 254 322 31.2 24.7 16.6 8.3 59

2005
0.5 45 9.6 14.7 19.0 28.0 30.5 31.8 24.8 17.9 8.3 14

2006
-5.1 34 9.1 10.4 20.4 26.7 30.8 30.6 259 19.1 9.4 2.4

2007
2.0 32 12.1 17.8 19.3 27.2 31.5 31.7 24.6 17.4 10.2 2.0

2008
1.4 5.6 7.9 11.8 18.2 259 29.5 28.6 22.8 18.8 9.8 7.1

2009
54 6.6 11.1 14.1 20.03 27.0 323 31.9 26.9 18.1 11.2 6.6

2010
3.5 4.7 9.0 12.9 17.6 25.4 31.3 30.7 25.0 16.4 6.4 23

2011
24 2.0 52 15.2 19.6 27.6 31.2 31.0 26.1 18.5 12.0 5.1

2012
2.7 6.1 9.5 14.5 19.0 26.7 31.2 30.4 24.5 17.0 11.4 34

2013
34 5.8 10.8 14.7 19.7 26.5 31.5 31.1 24.8 17.5 8.5 6.6

2014

3.2.4. Yagis

Bu calisma kapsaminda kullanilacak olan Diyarbakir kent merkezi i¢in son on
yilin aylik donemdeki ortalama yagis miktarlari, Diyarbakir Meteoroloji Bolge

Miidiirliigiinden temin edilmistir.
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Cizelge 3.6. Diyarbakir Iline ait 2005-2014 yillar1 arasindaki yagis degerleri (mm)
(Meteoroloji 2015)

Toplam Ayhk Yagis
YIL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

58.7 46.8 58,4 36.8 26.5 33.1 0.0 0.0 0.7 14.9 38.0 94.3
2005

121.3 121.0 26,6 71.9 384 0.0 6.1 0.0 35 104.5 67.3 259
2006

44.5 79.8 55,5 88.2 455 19.5 0.0 0.2 0.0 4.7 15.7 43.5
2007

25.0 40.8 17,3 19.0 349 22 0.0 2.0 68.2 59.2 50.5 522
2008

12.4 70.0 63,9 36.4 9.2 25.8 14 0.0 25.2 62.4 55.6 87.2
2009

113.4 40.2 68.7 224 31.6 11.2 0.0 0.0 0.4 63.0 0.0 48.0
2010

40.0 49.9 46.6 209.0 80.1 13.6 0.6 0.0 9.2 11.8 73.0 40.2
2011

78.3 74.4 44.0 26.2 41.0 7.0 1.6 0.0 1.8 107.4 83.2 160.8
2012

82.2 85.2 19.8 39.4 98.0 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 53.8 50.4
2013

43.0 17.0 60.6 39.9 48.8 21.4 0.6 0.0 27.4 34.2 97.6 73.4
2014

3.2.5. Nem

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan Diyarbakir kent merkezi i¢in son on
yilim aylik donemdeki ortalama nispi nem, Meteoroloji Diyarbakir Bdlge

Miidiirligiinden temin edilmistir.

27




3. MATERYAL VE METOT

Cizelge 3.7. Diyarbakir {linin 2005-2014 yillar1 aras1 ortalama nisbi nem degerleri (%)
(Meteoroloji 2015)

Ortalama Nisbi Nem (%)

YIL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
66.4 61.7 533 51.9 43.5 25.1 10.7 19.6 30.9 39.7 60.4 72.5

2005
77.1 70.7 62.1 68.9 53.3 23.3 25.0 16.4 35.9 70.9 72.7 68.9

2006
85.5 78.6 73.4 79.3 75.5 51.9 43.6 23.5 25.3 36.2 48.8 61.3

2007
52.8 534 524 39.1 34.6 24.6 16.9 174 26.3 50.2 50.6 57.3

2008
73.6 82.3 73.7 71.3 51.9 322 26.0 19.9 33.0 423 70.7 83.5

2009
80.9 79.9 66.6 60.4 54.6 29.6 19.7 17.7 27.7 56.1 40.5 68.5

2010
73.1 69.1 56.1 75.6 67.8 38.3 22.7 21.7 304 41.5 58.5 73.9

2011
84.5 68.2 58.6 584 58.2 28.0 21.1 20.9 23.3 55.1 713 85.4

2012
83.8 82.3 62.7 63.6 61.7 27.6 194 19.0 25.0 28.1 68.8 83.6

2013
82.1 53.6 68.3 63.0 53.7 29.6 22.4 21.5 35.5 60.9 70.2 87.9

2014

3.2.6. Su Kayiplan

Bu calisma kapsaminda kullanilacak olan Diyarbakir kent merkezi i¢in son on
yilin su kullanimlar1 ve tahakkuk verilerinden elde edilen su kayiplari, Diyarbakir Su ve

Kanalizasyon Idaresi isletmesinden (DISKI) temin edilmistir.
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Cizelge 3.8. Diyarbakir ilinin 2005-2014 yillar1 arasi su kayip degerleri (m’) (DISKI

2015)
Su Kayiplar1 (m®)
YIL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3431 2548 3182 3104 2859 2729 2906 3532 3218 3409 2313 | 2612
2005 000 000 772 965 240 951 065 656 757 201 870 182
2610 2 645 3132 2884 2931 3750 3114 3625 3300 3071 2026 | 2921
2006 481 223 475 202 586 446 925 578 703 116 774 092
2854 2736 2707 2521 2 807 2672 3020 3302 3764 3412 3479 | 3180
2007 411 018 636 924 452 016 141 786 262 870 306 356
2273 2461 2834 2570 2937 3105 3576 3784 3382 2294 2447 | 2305
2008 650 477 176 440 605 940 667 668 4717 569 527 898
2525 2293 2723 2495 3171 3148 3456 3534 2797 2527 2825 | 2622
2009 802 824 100 425 918 455 122 144 356 295 667 511
2678 2 069 2790 2674 2918 3285 4047 4158 3215 2920 2899 | 2856
2010 115 184 111 173 638 196 609 295 586 724 818 121
2853 2184 2791 2269 2712 3322 3972 4235 2904 3089 2699 | 2652
2011 281 329 590 730 181 874 164 998 442 468 371 319
2745 2474 3012 2774 3155 3730 4282 3912 3185 2923 2542 | 3021
2012 585 057 503 057 304 943 612 706 212 964 925 681
2929 2301 3144 3364 3197 3873 4 689 4096 3586 3410 2901 3374
2013 898 538 631 605 719 678 405 121 131 298 187 698
3184 2402 2 946 2953 3183 4003 5007 3818 3453 2292 3242 | 3031
2014 699 600 498 656 318 990 347 393 909 775 500 621

3.2.7. Gayri Safi Yurtici Hasila

Diyarbakir’ 1n 2005-2014 yillar1 arasindaki GSYH degerleri, TUIK ’den temin

edilmistir.
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Cizelge 3.9. GSYH’ nin zamanla degisimi (Diyarbakir/Kisi Basi/TL) (TUIK 2015)

GSYH (Kisi Bas/TL)

YIL

2005 4572
2006 5335
2007 5798
2008 6210
2009 6 395
2010 7 566
2011 8968
2012 10 064
2013 11492
2014 12 800

3.2.8. Sebekeye Verilen Su Miktari

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilacak olan Diyarbakir kent merkezi i¢in son on

yilin aylik ddnemdeki, sebekeye verilen su miktarlari, DISKI’den temin edilmistir.
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Cizelge 3.10. Sebekeye verilen su miktar1 (m®) (DISKi 2015)

Sebekeye Verilen Su (m®)
YIL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4881 4110 4639 4519 5098 | 4778 | 4966 5645 5249 5262 4251 | 4199
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
2005
4170 4078 4470 4588 5055 | 6192 | 5564 6134 5847 5433 4557 | 4411
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
2006
4541 4220 4294 4150 | 4938 | 5104 | 5374 5614 5930 5573 5222 | 4665
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
2007
4082 4027 4419 4472 5003 | 5443 | 6074 6 100 5623 4550 4254 | 3953
975 476 165 115 249 946 364 486 385 838 419 861
2008
4372 3929 4308 4331 5226 | 5625 | 6269 6324 5 666 5185 4624 | 4311
931 311 000 698 408 588 633 282 706 000 686 728
2009
4363 3915 4538 4 808 5332 | 5962 | 6720 6989 6283 5284 5077 | 4742
391 892 434 658 641 056 293 198 395 803 274 627
2010
4621 4079 4642 4522 509 | 6039 | 6839 7240 6162 5521 5168 | 4699
076 088 063 140 851 072 770 041 039 327 741 640
2011
4607 4379 4918 5046 5682 | 6599 | 7056 7246 6430 5824 489 | 4974
401 680 907 041 679 327 085 146 704 088 446 637
2012
5000 4 401 5168 5474 5835 | 6623 | 7684 7562 6737 6211 5315 | 5594
397 968 316 771 419 824 417 922 804 449 136 357
2013
5676 4 859 5347 5458 6192 | 6970 | 8266 7750 6835 5897 5385 | 5338
386 313 027 694 409 360 563 785 331 335 516 800
2014

3.3. Kentsel icmesuyu Ihtiyac1 Tahmin Yéntemleri

Giliniimlizde hizla azalan dogal kaynaklarin igerisinde igmesuyu, siiphesiz ilk
siralarda yer almaktadir. Niifus artisi, kiiresel 1sinma, bilingsiz kullanim, sanayilesme,
endiistrilesme, yesil alanlarin azalmasi, ekonomik biiylime, yasam standartlarinin
artmasi, doganin tahrip edilmesi, yagis tipinin ve rejimlerinin degismesi gibi bircok
faktor suyun azalmasina sebep olmaktadir. Olusan bu durum neticesinde suyun
tizerindeki kontrol edilebilirlik ve suyun gelecege yonelik planlama asamalari 6nem

kazanmaktadir.

Dogal kaynaklarin korunumu ve gelecek nesillere ulastirilmasi i¢in bu
planlamalarin oldukg¢a detayli ve teknigine uygun yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
kentsel igmesuyu temin yatirimlarinin maliyeti diisiiniildiigiinde, 6zkaynaklarin verimli

kullanilmast agisindan ¢ok dnemli oldugu asikardir.
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Bir yerlesim yerinin igme ve kullanma suyu ihtiyacinin belirlenmesindeki temel
kistas1 niifustur. Dolayist1 ile igmesuyu ihtiyacinin belirlenebilmesi igin yerlesim yerinin
bugiinkii niifusunun bilinmesi, gelecekteki niifuslarinin da proje hedef yilina gore yeterli
dogrulukta tahmini biiyiik 6nem tagimaktadir. Herhangi bir yerlesim yerinin gelecekteki
niifus tahminleri i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerin kullandig1 metot,
geemis yillardaki niifuslar ve bu niifuslar arasindaki artis katsayisini tespit etmektir. Bu
metot, aritmetik, geometrik, eksponansiyel ve benzeri sekillerde artacagi kabul edilen
matematiksel hesaplamalara dayanmaktadir. Bununla birlikte yerlesim yeri i¢in, niifus
hareketini etkileyebilecek her tiirlii sosyal ve ekonomik faktdrlerin de dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Diinyada ve iilkemizde konuyla ilgili bir¢ok kurulus gelecege yonelik su temini
icin programlar olusturmakta ve buna gore planlama yapmaktadirlar.  Diinya
standartlarinda AWWA, IWA gibi kuruluslar bu kapsamda tahmini su temini
calismalar1 yapmaktadir. Ulkemizde ise gelecege yonelik tahminler yapan ve bu

kapsamda ¢dziimler iiretip, projeler yapan kurulus Iller Bankas1 A.S.’dir.

3.3.1. iller Bankas1 Metodu

Gelecege yonelik yapilan su temini tahmininde bu metodun temel dayanagi
niifustur. Bu metotta yerlesim yerinin 6nceki yillara ait resmi niifus verileri lizerinden
gelecek yillardaki niifus artislart hesaplanir. Bu niifuslar iizerinden igmesuyu tahminleri

yapilmaktadir. Artis hiz1 cogalma katsayis ile ifade edilir,

N \@
C= NS —1|x100 alinir. 3.1

E

Burada, C ¢ogalma katsayisi, a iki niifus arasinda gegen siire (yil), Ny yerlesim
yerinin yeni niifus sayim degeri ve N, yerlesim yerinin eski niifus sayim degeri olarak

tanimlanmaktadir.

Proje asamasi bittikten sonra proje Omrii, 30 yil kabul edildigi ve tesisin
projelendirilmeden isletmeye alinmasina kadar gegen siirenin 5 yil kabul edildigi
varsayimi ile 35 yil sonraki niifus, gelecekteki niifus olarak dikkate alinarak asagidaki

ifade ile hesaplanir;
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N, =Ngx [1 + i} 3.2)
100

Bu denklemde, Ng son niifus sayim degeri, Ng ilk niifus sayim degeri, t, Ng
niifusunun belirledigi yil, tg Ng niifusunun belirledigi yil, tg Ng niifusunun belirleyecegi
yil, n son niifus sayimindan projenin baslatilmasina kadar gecen siire (t,-t;) ve Ng

hesaplanacak olan niifus projeksiyon degeri olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.11°de Ilbank’in Igmesuyu Tesisleri Etiit, Fizibilite ve Projelerinin

Hazirlanmasina ait Teknik Sartnamesindeki Igmesuyu Insan ihtiyaci gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Proje baslangi¢ niifusuna bagli evsel birim su tiiketimi

Proje Baslangic Niifusu, | Evsel Birim Su Tiiketimi
N (kisi) (Gevser) (t/kisi/giin)

N <50 000 80— 100
50 000 <N <100 000 100 — 120

100 000 < N 120 - 140

Bunun disinda yerlesim yerinde ticaret, sanayi, hizmet sektorii gibi unsurlar da
dikkate alinarak hesaplamalara ilave edilir. Ayrica yerlesim yerindeki hayvan sayis1 da

‘Hayvan Su Ihtiyac1’ kapsaminda ilave edilir.

Cizelge 3.12°de goriildiigii iizere, su kayb1 parametresi de proje baslangi¢ yilinda
% 30 kabuliiyle baslayarak, 35 yil sonraki hesapta da % 20’ye inmis olarak kabul edilir.
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Cizelge 3.12. Ilbank tahmini proje debisi

Evsel Tic + Briit S
Su Tiiketimi ins. + Net Tiiketim rut Su
Hizmet Tiiketim - Topl
.. Su Hayvan | Sebeke | Ozel )
Niifus (It/s) P L. . | Su
Yil - Kayiplarn Ihtiyaci | debisi | Debi | ;
(kisi) (Net (%) avs) | aus) | aws) | Mt
1t/k/g 1t/s tiikketim | 1t/k/g 1t/s 1t/k/g | 1t/sn (It/s)
ES
0.10)
2016 | 64309 | 120 | 8932 | 992 | 133.0 | 99.24 60 3325 | 2474 5 2524 | 23 | 2754
2021 | 69233 | 126 | 1009 | 1122 | 1400 | 112.1 30 200.0 | 160.2 5 1652 | 23 | 1882
2026 | 74533 | 131 | 113.0 | 12.56 | 146.0 | 1255 27 200.0 | 172.5 5 1775 | 23 | 2005
2031 | 80240 | 136 | 1263 | 14.03 | 151.1 | 1403 25 201.4 | 187.1 5 192.1 23 | 215.1
2036 | 86383 | 140 | 1399 | 1555 | 1555 | 155.5 24 204.6 | 204.6 5 2096 | 23 | 2326
2041 | 92996 | 143 [ 1539 | 17.1 | 159.0 | 171.0 23 206.4 | 2222 5 2272 | 23 | 2502
2046 | 100116 | 145 | 168.0 | 18.67 | 161.1 | 186.6 22 206.5 | 239.3 5 24434 | 23 | 2673
2051 | 107782 | 146 | 182.1 | 2024 | 1622 | 202.3 20 202.7 | 252.9 5 2579 | 23 | 2809

3.3.2. Aritmetik Artis Yontemine Gore Niifus Hesaplari

Bu metotta niifusun birim zamandaki artiginin sabit kaldigini ifade eden bir

matematiksel model kullanilir. Yani At gibi bir zaman araliginda Ay gibi bir niifus artisi

s0z konusu ise niifus artis hiz1 olan Ay/At sabit olup; k, “aritmetik artis sabiti” ile ifade

edilir. Buna gore gelecekteki niifus;

ve

k

a

_ NS _NE

Iy —1g

N, = NS +[k, x(t; —t,)]

bagintisi ile bulunur.
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Burada, Ng son niifus sayim degeri, Ng ilk niifus sayim degeri, t; Ny niifusunun
belirledigi yil, tg Ng eski niifus sayiminin belirledigi yil, tg Ng niifusunun belirleyecegi

yil ve Ng hesaplanacak olan niifus projeksiyon degeri olarak tanimlanmaktadir.
Bu yontemde niifusun aritmetik olarak arttig1 kabul edilir.

Aritmetik Artig Katsayisi:

ka — N, -N,
L=t (3.5)
ve
N=N,+k x(t—t,) (3.6)

bagntisi ile bulunur.

Burada, k, aritmetik artis katsayisi, t, son niifus sayiminin yapildigi yil, t; dnceki
niifus sayiminin yapildig: yillar, t gelecek i¢in niifus tahmininin yapildigi yillar, N; t,

yilindaki niifus, N, t; yilindaki niifus ve N gelecekteki niifus olarak tanimlanmaktadir.
3.3.3. Geometrik Artis Yontemine Gore Niifus Hesaplari

Niifus artis hiz1 niifusun logaritmik bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Niifus artig

hiz1 ve gelecekteki niifus hesabi;

e (InNy-InN,)
(ts _tE)

(3.7)

ve
Ng=Ng x et (&) (3.8)

Burada, Ng son niifus sayim degeri, Ng ilk niifus sayim degeri, t; N niifusunun
belirledigi yil, tg Ng niifusunun belirledigi yil, tg N niifusunun belirlenecegi yil ve Ng

hesaplanacak olan niifus projeksiyon degeri olarak tanimlanmaktadir.
Niifusun geometrik olarak artacagi kabul edilerek hesap yapilmaktadir.
Geometrik Artis Katsayisi:

_log N, —log N,
L=l (3.9)

k

8
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ve
logN =logN, +k,x(t—1,) (3.10)

bagintisi ile bulunur.

Burada, k, geometrik artis katsayisi, t; son niifus sayimmin yapildigt yil, ¢
onceki niifus sayiminin yapildigi yillar, t gelecek i¢in niifus tahmininin yapildig: yillar,
N, t, yilindaki niifus, N; t; yilindaki niifus ve N gelecekteki niifus olarak

tanimlanmaktadir.
3.3.4. Regresyon Analizi

Niifus tahmininde kullanilan diger bir metod ise regresyon analizi yapilarak en
iyi niifus egrisinin bulunmasidir. Bu metod ile dncelikle niifus ile yillar arasinda belli
bir fonksiyonel iliski oldugu varsayilir. Daha sonra, en kiiciik kareler metodu
kullanilarak; ge¢mis yillara ait niifus sayim sonuglarini en az hata ile veren denklemin
katsayilar1 ve sabitleri hesaplanir. Bulunan denkleme ait R® sayisi hesaplanarak,
anlamlilig1 kontrol edilir. R* degerinin 1’¢ yakin olmasi denklemin anlamli oldugunu

gosterir.
3.4. Genetik Ifadeli Programlama (GEP) ve Gelisimi
3.4.1. Genetik Algoritma

Genetik  algoritmanin  gelisimi, genetigin  tarihsel siireciyle birlikte
degerlendirilebilir. Gregor Mendel 19.yy baslarinda gen iizerine yaptgi ¢aligmalarda
daha iyi tirlinler elde etmek ve gelisim siire¢lerini incelemek icin farkli bezelye tiirlerini
melezlemeye baslamistir. Charles Darwin topladigi bitki ve hayvan fosillerini;
kalitimlarin, tiirlerin  varligimin  temelini  oldugunu belirtmistir. Darwin yaptigi
caligmalarda, hayatta kalabilen tiirlerin giiclii 6zelliklere sahip olduklarindan hayatta
kalabildikleri tezini belirtmistir. Darwin’in temel prensip olarak belirlemis oldugu bu

teorem, evrimsel gelisimin temelini olusturmaktadir.

Genetik algoritmanin esasi, Darwin’in Evrim Teorisi iizerine kuruludur. Evrim
Teorisinin ana prensibi, gii¢lii olanin hayatta kaldig1 teorisinin kabulii ile gelisimine
baslayan genetik algoritma, normal yontemlerle c¢oziilmesi zor olan karmagsik

problemlerin optimizasyonunda kullanilmaya baslanmistir. Genetik Algoritma (GA),
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son yillarda kullanimi gittikge artan stokastik bir sayisal ¢oziim yontemidir. Coziim
zamani, sistemin boyutuyla iistel olarak degisen sistemlerin ¢éziimlerinde genelde GA
kullanilmaktadir. En iyi sonuca yaklasabilen GA yontemi, ¢oziim bulma stiresi olarak
da diger sayisal yontemlere gore avantajlidir. GA, dogal yasamin mekanigi felsefesiyle
ortaya atilmig sayisal ¢oziim yontemidir. Dogal yasamin en 6nemli kurali olan "Giigli
ve ¢evreye en iyl uyumu sergileyen birey yasar" prensibinden yola ¢ikarak, GA yontemi

olusturulmustur.

Machine Learning iizerinde calisan Holland, tek bir ¢6ziim olusturulmasi ve
gelistirlmesi prensibinin yerine daha biiyiik bir ¢dziim kiimesinin olusturulmasini ve
evrim teorisinin operatdrlerini kullanarak, ¢oziimiin sonraki nesillere iyilestirilerek
aktarilldigi bir yontem gelistirmistir. Gelistirdigi bu yontemi “Genetik Algoritma”
kitabiyla 1975 yilinda yayimlamistir (Kurt ve Cumali 2001).

Giliniimiizde ekonomi, matematik, miithendislik bilimleri, genetik arastirmalar
gibi ¢ok farkli bilim dallarinda kullanilmakta olan GA, genetik disindaki alanlarda da

kullanilmaya baglanmistir. John Holland'in yaptig1 arastirmalarda amaci:

» Dogal sistemlerin adaptasyonlarini agiklayabilmek ve matematiksel ifade haline
getirebilmek,
» Dogal sistemlerin calisma prensiplerini farkli problemlere uygulayabilmek

amaciyla yapay sistemler tasarlamakti (Goldberg 1989).

Holland'm  gelistirdigi GA ¢oziim yontemi {lizerinde yapilmis olan
arastirmalardan bazilar1 su sekildedir: Yapisal Optimizasyon, Boru Hatlar1 Isletim
Optimizasyonu, Uzay Teknolojileri Uygulamalar1 Kontrol Sistemi Optimizasyonu,
Miizik Kompozisyonu (Goldberg 1989). GA ¢6ziimii ile ilgili olarak ¢oziim sistemini
gelistirmek ve daha hizli, en iyi ya da en iyiye yakin sonuca ulasabilmek amaciyla
aragtirmalar devam etmektedir. GA ¢6ziim yontemi igerisinde ilgili probleme gore dogal
bireyler olusturulup, bu bireylerin sistem igerisindeki uygunluklari incelenmektedir. Bu
bireyler ayni zamanda sistemin ¢oziim uzaymi da olusturmaktadir. Coziim uzayi
icerisinden yliksek uygunluga sahip bireyler bulunmaya calisilip, bireyin icerdigi
elemanlarda  degisiklik yaparak (mutasyon) daha iyi sonuglara ulagmak
amaglanmaktadir. GA, sistemin gercek ¢Oziimiine olabilecek en yakin (optimum)

¢Oziimii bulmak amaciyla kullanilan ve Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik gibi diger
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¢cozlim yontemlerine gore siire avantajina sahip olan bir yontemdir. Yapay Sinir Aglari,
Bulanik Mantik gibi stokastik ¢6ziim yontemlerinde oldugu gibi Genetik Algoritmalar
da ¢6ziim uzaymin biiylik oldugu sistemlerde tercih edilmektedir. Giinlimiizde gelisen
bilgisayar sistemleri, Genetik Algoritma’nin ¢6zlim siiresi, avantaji ile birleserek daha
hizli ¢oziimlere olanak saglamaktadir. GA yontemi, bes ana basamaktan olugsmaktadir.

Bunlar:
1) Ik toplumun olusturulmas1 ve uygunluk degerlerinin saptanmasi
2) Secim
3) Caprazlama
4) Mutasyon
5) Yeni kusaklar (jenerasyon)

Bu basamaklar GA’nin ¢dzlim islemcilerini (operatdrlerini) olusturmaktadir. Bir
problemin ¢6ziimii i¢in ilk adimda ¢6ziim uzayimi olusturan toplulugun (popiilasyonun)
icerdigi sayisal elemanlar rastgele segilmektedir. Toplulugun igerdigi her birey
(kromozom), sistem i¢in farkli bir alternatif ¢6zliimii sembolize etmekte olup, ikili say1
sistemi ile kodlanmaktadir. Kodlanan bireyler, daha sonra sisteme uygun bi¢imde
sayisal veriye doniistiiriiliirler. Problemin igerigine uygun olarak olusturulan uygunluk
fonksiyonuna gore ise bireylerin sistemdeki uygunluklari incelenmektedir. Toplulugu
olusturabilmek, bireyleri secebilmek, kodlanan bireylerden sayisal verileri
olusturabilmek amaciyla, problemde bazi1 kisitlamalar (topluluk biiyiikligi, se¢im,

caprazlama ve mutasyon olasiliklart) kullanilmaktadir.
3.4.2. Genetik Programlama

Miihendislik problemlerinde temel prensibi, farkli sorunlar i¢in farkli ¢6ziimlerin
oldugu gercegidir. Bu ¢ozlimlerden biri ya da birka¢i, miihendislik agisindan uygun
olarak goriilebilir. Klasik problemlerde ¢6ziim, parametrelerin girilmesi ile sonuca
ulagilmaktadir. Fakat ¢0zlimiin belli oldugu, sorunun bilinmedigi problemlerde
bulunmaktadir. Bu problemler; ters problem olarak adlandirilmaktadir. Bu problemlerde
sonuglar bilinmesine ragmen, nedenler veya sonuca gotiiren parametrelerin etkinlikleri
bilinmez. Bu tiir problemlerin ¢6ziim uzayr oldukca biiyiik ve karmagsik oldugundan

geleneksel ¢oziim yontemleri ile ¢oziilmeleri zordur. Bu tip sorunlarin ¢oziimiinde
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kullanilacak olan ydntemlerden biri; Evrimsel Algoritmalarin (EA) bir alt kolu olan
Genetik Programlamadir (GP). GP, dogadaki biyolojik degisimi O6rnek alir, bir ¢6ziim
adaylar1 birey havuzu (popiilasyonu) olusturur ve bu popiilasyon zamanla evrimlesir.
Yetenekli ¢oziimler genetik islemciler yardimiyla islenerek en iyileme hedeflenir. Elde
edilen ¢oziimlerde her zaman yiizde yiiz basar1 saglanamasa bile yiizde doksan ve tizeri

olarak elde edilecek olan sonuglar, kabul edilebilir degerler olarak belirtilebilir.

Genetik Program, 1985 yilinda Cramer tarafindan yaymlanmis ve Koza 1992
yilinda bu olguyu daha fazla gelistirmistir. GP, yapay zekd mantigiyla en iyinin
belirlenmesi amaciyla gelistirilen bir bilgisayar programidir (Johari et al.2006). GP,
kromozom olarak bilinen rastgele iiyeleri i¢eren bir populasyonu baslatir ve her bir
kromozomun uyumu hedef degeriyle evrilir. Darvin’in dogal seleksiyon prensibi daha

uygun sec¢im ve yeniden iiretim planidir.

GP es ve es olmayan uzunluga sahip bilgisayar programlart ve birgok
matematiksel fonksiyon iiretir. Bu sistem fonksiyonu, aritmetik islemlerden (+, -, x ve
+) ve fonksiyon degerlerinden olusmaktadir (Or: e", x, sin, cos, tan, log, sqrt, In, power).
Her bir fonksiyon dolayl1 olarak atanan GP’de ¢oklu program ¢iktisini kolaylastiran bir
degisken igermektedir.

GP’de genel olarak iki sira dizimi kullanir. Herhangi bir konum ve uzunluk
kismi her bir ebeveyn arasindan secilir ve aralarinda degisebilir. Olusan ¢ocuklardan
herhangi biri maksimum uzunlugu asarsa, genetik degisim terk edilir ve degisen es
kisimlar yeniden g¢alistirilir (Bramier and Banzhaf 2001). Bir yapmin islemsel ve
kullanicis1 ayni sira dizimi lizerine herhangi bir mutasyon ile degistirilir. Bir GP

bireyinin uygunlugu asagidaki ifade ile hesaplanir,
f=2=1(Xi = Xj]), (3.11)
Burada, X (i,)) bireysel her bir kromozomdan olusacak en uygun degerdir.

GP’de, programin smirsiz gelisimini engellemek i¢in maksimum aralik

sinirlandirilir (Bramier and Banzhaf 2001).
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Cizelge 3.13. GP Modelinin optimize edilmis parametreleri

Parametre Parametre Tanim Parametre Orani
P, Fonksiyon dizisi +, -, %/,
P, Popiilasyon boyutu 250
P Mutasyon siklig1 (%) 96
Py Genetik degisim (%) 50
Ps Replikasyon numarasi 10
Ps Blok mutasyon orani1 (%) 30
P Bilgi mutasyon oran1 (%) 30
Pg Bilgi veri mutasyon orani (%) 40
Py Benzer mutasyon 95
Pio Program boyutu Baslangic 64, Maksimum 256

Bir popiilasyondan bir sonraki popiilasyona aktarilacak olan bireyler, yeniden
iiretim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik islemler neticesinde se¢im ile belirlenir.
Secilen bireylerden bazilarmin herhangi bir genetik degisime ugramadan, bir sonraki
poplilasyona gecisi yeniden liretim olarak adlandirilmaktadir. Havuzdaki bazi bireylerin
(ebeveynlerin) secilerek eslestirilmesi ve ebeveynlerin gen bilgilerini igeren yeni
bireylerin (¢ocuklarin) iiretilmesi ¢aprazlama islemcisinin gorevidir. Boylece herhangi
yeni bir bireyin bazi genleri, ebeveynlerinden biri ya da ikisiyle benzer olacaktir.
Popiilasyon icinden rastgele secilen bazi genlerin, rastgele degistirilmesi mutasyon

islemcisi tarafindan yapilmaktadir.

Rastgele olusturulan popiilasyondaki bireylerin uyumluluklari, uyumluluk
fonksiyonu araciligiyla hesaplanmaktadir. Belirlenen bireylerin bir kismi, se¢im
yontemi ile dogrudan yeni popiilasyona aktarilmaktadir. Diger bir kismi ise genetik
islemciler araciligiyla evrilerek yeni popiilasyona i¢ine sonradan katilirlar. GP’de
problemin tipine ve uygulayicisina gore ¢esitli secim yontemleri (uyum oranli, turnuva,

rank vb.) kullanilmaktadir. Rulet tekerlegi secimi olarak da bilinen uyum oranl
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secimde, uyumlulugu en yiiksek olanin secilme sansi oldukga fazladir. Rulet tekerlegi
yonteminde, bireyler uyumluklarma gére kisimlara boliiniir. Islem tekrar ettiginde,
bolimde fazla yer kaplayan bireylerin se¢ilme olasiligi artmaktadir. Uyumluluk
degerlerine gore en uygun olan bireyler, yeni popiilasyona aktarilir. Caprazlamada ise
herhangi iki birey secilir ve yine rastgele secilen caprazlama noktalarindan ayrilan
pargalara, karsilikli olarak yer degistirilir. Caprazlamanin popiilasyonda ne kadar sayida

bireye uygulanacagi ¢aprazlama orani denilen bir oran ile belirlenir.

Mutasyonda, poplilasyondan herhangi bir birey secilir ve secilen birey bir
mutasyon noktasindan kirilarak oraya yeni bir agagsal yap1 eklenmesi ile yeni bir birey
olusturulur. Mutasyonun popiilasyonda ne kadar sayida bireye uygulanacagi, mutasyon
orani denilen oran ile belirlenmektedir. GP uygulayicis1 bir sonlanma 6lgiitiine
ulagincaya kadar ya da popiilasyondaki herhangi bireyin uyumlulugu “1” olana kadar bu

islemlere devam eder.
3.4.3. Genetik ifadeli Programlama (GEP)

Karmasik problemlere dogal yollar vasitasiyla ¢6ziim iiretme, bilim insanlarinin
tizerinde diisiindiigli ve yapay zeka ¢ozlimler liretmeye c¢alistigi bir alandir. Bu yolda
atilan ilk adimlar 1950°1i yillarda Friedberg tarafindan atilmigtir (Friedberg ve ark.
1959), fakat tiim bu bilgisayar ve yazilim ¢aginin temelini olusturan Darwin’in Evrim
Teorisidir. Bu ¢alismanin 6zelligi GA, GP’nin ve bunlarin bir uzantisi olan GEP’in son

yillarda miihendislik problemlerinde ¢oziimleme saglamasidir.

GEP su miihendisliginde kullanilan yeni bir tekniktir. GA, GP ve GEP’in
aralarindaki temel fark bireylerin dogalligina baghdir. GA da bireyler, kromozomlarin
en uygun lineer dizileridir. GP’de bireyler farkli boyut ve sekilde lineer olmayan
varliklardir ve GEP’de ise bireyler gen ve kromozomlarin en uygun lineer dizisine gore

kodlanir. GEP’in iki ana parametresi Kromozomlar ve Ifade Agacidir.
3.4.4.GEP Model Bilesenleri

GEP Ferreira tarafindan gelistirilen yeni bir Yapay Zeka (Al) teknigidir (Ferreira
2001). Bu teknik Koza (1992) tarafindan gelistirilen GA’nin bir uzantisidir. GEP’in Iki
ana elementi; Kromozomlar ve ifade Agacidir (ETs). GEP; GA’da kullanilan benzer

uzunluktaki lineer kromozomlar ve GP agacinin farkli sekil ve uzunlukta dallanmis
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yapisini da icermektedir. Bu yiizden, GEP’in fenotipi, GA’da kullanilan dallanmis
yapiyla benzer cesitlilik gostermektedir. Ancak, GEP’deki dallanmis yapt bagimsiz
genlerin topluca ifadesidir. GEP’in temel amaci matematiksel bir fonksiyon tiiretmektir
ve bu fonksiyonu GEP’in genel bilgi dizimine adapte edebilmektir. Matematiksel
denklemler i¢cin GEP, GA’nin genetik kullanicilarinin bir¢ogu ile sembolik sapma
gerceklestirmektedir. GA, GP ve GEP arasindaki temel fark bireylerin dogalligina aittir.
GA bireyleri kromozomlarin uygun uzunluklarinin sembolik dizileridir; diger taraftan
GP bireyleri farkli sekil ve biiyiikliiklerden olugsmaktadirlar. GEP bireyleri ise Karva
Notasyonunda kullanilan, uygun uzunluk dizimi olarak kodlanan, farkli sekil ve
bliylikliikteki agaclardir. Boylece GEP, digerlerinin bazi simirlamalarint  bertaraf
ederken, faydalarini da siirdiirmektedir. GA kromozomlar1 genetik olarak isletilebilir;
fakat fonksiyonel islevlerini kaybedebilirler. GP’de ise fonksiyonel islevlik
stirdiiriilebilir. GEP kullanicilar1 daima mevcut sekilden tiirerler. Boylece, GEP’in

farkinin temel amaci, GEP genlerinin yapisinin doniigiimiinii devam ettirmektir.

Bireylerin kesin numarasinin kromozom nesliyle agamalar baslar. Daha sonra,
bu kromozomlar belirtilir ve her bir bireyin uygunlugu uygun dizi durumuna gore
evrilir. Daha sonra, bireyler modifikasyon uyumlarina gore segilirler. Bu yeni bireyler
genomlarin sentezi, ¢evresel etkiler, secim ve modifikasyon degisimi gibi ayn1 degisim
asamalarina maruz kalmaktadirlar. Bu agsamalar genlerin kesin numaralar1 i¢in ya da en

1yi sonug bulunana kadar tekrarlanir.

GEP’in iki ana unsuru kromozomlar ve Agac Sentezidir. Genetik Bilgi Sentezi
kromozomda kodlanir. Dogal olarak bilgi ¢6zliimleme asamalari, ¢eviri olarak
adlandirilir. Ceviri bir kodu ve kurallar dizimini ifade etmektedir. GEP’in genetik kodu
belirgindir: Kromozom ve kodlarin sembollerinin arasindaki birebir iliski, agagta
belirtilir. Kurallara gore ET arasindaki etkilesim kismi ve ET nin sekilsel organizasyonu
belirlenir. Boylece, GEP’de iki dil vardir: Basit kurallardan ET nin yapis1 sayesinde,

genlerin dili ve ET nin dili arasindaki etkilesim belirlenir.

GEP’in temel basamaklar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir. Baslangi¢ popiilasyonu
icin belirlenmis bireylerin kromozomlarinin herhangi bir nesliyle siire¢ baglar. Daha
sonra bu kromozomlar sentezlenir ve her bir bireyin uygunlugu, uygunluk dizinimi

aleyhinde doniisiir (Cevresel Etki). Bireyler daha sonra yeni 06zellikli soylara,
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degisikliklere gore yeniden iiretim i¢in kendi uygunluklarina gore secilirler. Yeni
bireyler ayn1 gelisim siireglerinden gecmektedirler: genomlarin sentezi, ¢evresel etkiye
maruz kalma, sec¢im degisiklik iiretimi. Siire¢, nesil kesinlesene kadar ya da iyi bir

¢Oziim bulunana kadar devam eder.

Baslangic popiilasyonun kromozomlarim yarat

v

Y > Kromozomlamr ifade et

v

Programu calistir

v

Uyvgunlugu degerlendir

Sonlandir Son

Yinele va da sonlandir?

Yinele

Ewvet

En iyi nesil?

Secim

v

Yeniden olusturma

v

— Gelecek neslin yeni kromozomlar -1—1'

Sekil 3.4. Bir GEP Algoritmasiin Akis Semas1 (Ferreira 2006)
GEP’in asil kavrama noktasi, temsili ayrik agacin yetenekli kromozomlarindan
olusmaktadir. Bu nedenle Karva Dili, kromozomlardaki bilgi sentezini ve okunmasini

saglamak i¢in olusturulmustur.

Karva Notasyonu ile olusturulmus Ifade Agac1 (ET) Sekil 3.5°de gdsterilmistir.
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Sgrt
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Sekil 3.5. Matematiksel ifade Agacina (Expression Tree) bir 6rnek.

Sekil 3.2.’de ifade edilen ET nin matematiksek olarak ifadesi;

C-D

\/(A+B><C)><A 4 (3.12)

olarak gosterilir.

Ayrica; kromozomlarin yapisi, ifade agaci veya daha kiigiik programlar i¢in her
bir kod ¢oklu gen iiretimi yapisina miisaade edilecek sekilde diiretilir. GEP’de
vurgulanan asil nokta ¢ok genli bir GA yapisidir. Aslinda, ¢oklu genlerden olusan
karmasik bireylerin olusumu, son derece sadelestirilmis fonksiyonel genotip/fenotip
sistemlerdir. Baslangictan sonra bu sistemler, ¢ok hiicreli karmasik yapilarin daha iist

kisimlarina gegmeye caligmaktadirlar (Ferreira 2002).

Bu yeniliklerin temeli GEP Genlerinin yenilik¢i yapisi tizerine kurulmustur.
Basit fakat esnek bir yap1 olan bu genler, makul bir program olusturulmasini saglayarak
daha etkili bir gelisim olusturur. Bu ¢ok yonlii organizasyon yapisina ragmen, giiclii bir
genetik kullanict dizisi kolayca uygulanabilir ve etkili bir ¢6ziim alan1 olusturulabilir.
Dogal olarak, GEP sistematik yapilar iiretir ve son derece genetik ¢esitliligi uygun

yapilar meydana getirir.
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3.4.5. GEP Bireylerinin Yapisi

Gep programinin ana unsurlari kromozomlar ve ifade agaci olmakla birlikte,
sonraki en onemli asama, dizideki genetik bilgi kodunun ifadesidir. Dogal olarak, bilgi
¢Oziimleme asamasi ¢evirim olarak adlandirilir ve bu ¢evirim bir dizi kural ve kesin
kodlar isaret etmektedir. Genetik kod oldukga basittir: kromozom sembolleri arasinda
bire bir iliski vardir ve diiglimler agacta temsil edilirler. Kurallar oldukc¢a basittir: ifade
agacinin diigiimlerinde ve gecislerindeki mekansal sema belirlenir. Boylece, GEP’de iki

dil olusur: genlerin dili ve ifade agaci.
Genetik Kullanicilar ve Gelisimi:

Genetik kullanicilar, gelisim algoritmalarinin temelini olusturmaktadir ve
gelisim sistemlerinin ikisi se¢im ve ¢ogaltmadir. Aslinda, tiim yapay sistemler uygunluk
durumlarina gore segilen bir sema kullanirlar. Baz1 semalar belirleyici iken, digerleri
tahmin edilemez olabilirler. GEP, dogal asamalarda iiretilen ve en iyi bireylere sahip

orantili rulet-tekerlek semas1 uygunluklarindan birini kullanir.

Boylece, cizim sanslarina ve uygunluklarma goére bireyler cogaltma igin
segilirler. Onemlerine ragmen, cogaltmalar en ilgisiz kullanicilardir. Cogaltma
stirecinde, kromozomlar usuliince kopyalanir ve gelecek nesillere aktarilir. Daha uygun
bireylerin gelecek nesillere aktarimi daha yiiksek olasiliga sahiptir. Bu sebeple,
cogaltma siirecinde, secilen bireylerin genomlari, her daim rulet asamasinda kopyalanir
ve rulet cogu kez popiilasyon bireylerini icerir. Bu sebeple, ayn1 popiilasyon gecislerinin

nesilden nesile aktarimi saglanir.

Kargasanin merkezine ragmen se¢im ve cogaltma, adaptasyon i¢in bir gelisim
gostermezler. Gergekte, kendileri tiim bireylerdeki en az de8isimle benzer olana kadar
genetik sapmaya sebep olurlar. Bu yiizden, tiim evrimsel doniisiimlerin yap1 tas1 genetik
modifikasyonlardir ve farkli algoritmalar farkli sekildeki modifikasyonlarla iiretilir.
Ornegin GA, normal bir sekilde mutasyon ve yeniden iiretimi kullanir; GP sadece

yeniden {iretim agacini, GEP ise mutasyon, cesitlilik, ge¢is ve yeniden tliretimi kullanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. GEP Modelinin Gelisimi

Bu c¢alismanin temel amaci; Diyarbakir igmesuyu tliketimini olusturan ve
etkileyen parametreleri belirlemek, Genetik Ifadeli Programlama (GEP) ydntemiyle
farkli modeller olusturarak, bu parametrelerin i¢gmesuyu tiiketimine etkisini ortaya
cikarmaktir. Onerilen Genetik ifadeli Programlama yaklasimi ile tahmin edilen toplam
igmesuyu miktar1 (Qr), Olciilen degerlerle karsilastirilmis ve modellerin performansi
icin de Determinasyon Katsayisi (R?) ve Ortalama Karesel hata (RMSE) kullanilmustur.
Istatistiksel olarak, Modeller arasindaki karsilastirmalar R* ve RMSE oranlarinin
performans degerlerine bakilarak degerlendirilebilmektedir. Eger bu katsayi, R* >
0,8’den biiyiik ise dlgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda giiclii bir benzerlik vardir

(Adamowski 2008).

Diyarbakir (MERKEZ) Ilinin, 2005-2014 yillar1 aras1 (aylik dénemde) veriler
DISKI (Diyarbakir Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii), Meteoroloji
Diyarbakir Bélge Miidiirliigii ve Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) temin
edilmistir. Diyarbakir kent merkezine ait on yilin (2005-2014) aylik déonem i¢gmesuyu
tahakkuk verileri, yillik donem niifus verileri, aylik donem igmesuyu abone sayilari,
aylik donem sicaklik verileri, aylik donem yagis verileri, aylik donem nem verileri,
aylik donem igmesuyu kayiplar1 verileri ve yine Diyarbakir kent merkezine ait Gayri
Safi Yurti¢i Hasila (GSYH) verileri kullanilmistir. Bu modelde, 2005-2014 yillar1 arast
(aylik donemde) igmesuyu tahakkuk verileri (dp) A, 2005-2014 yillar1 arasi niifus
verileri (d;) P, 2005-2014 yillar1 aras1 aylik donem igmesuyu hane abone sayilari (d) S,
sicaklik verileri (d3) T, yagis verileri (d4) R, nem verileri (ds) H, su kayiplari verileri (dg)
Qr, 2005-2014 yillar1 arast Diyarbakir i¢in kisi basi GSYH verileri (d;) D giris
parametreleri olarak tespit edilmistir. Son on yilda aylik donemde sebekeye verilen
toplam igmesuyu miktar1 (D.V.) Qr ise c¢ikis parametresi olarak tespit edilmistir.

Modellerdeki girdiler bu harflendirmelerle belirtilmistir.

Asagidaki denklem, GEP Modelinin olusturulmasinda, i¢gmesuyu tiiketimini

etkileyen birbirinden bagimsiz degiskenleri gdstermektedir.

QT = f(A, P) SP TP RP HP QL; D) (4 1)
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Bu calismada, toplam i¢mesuyu miktart tahmini icin GEP Programi
kullanilmigtir (Ferreira 2006). Bu program ile olusturulan farklt modeller i¢in agik
matematiksel ifadeler olusturulmustur. Sinirlanan 6lgiit maksimum uygunluk
fonksiyonu olan Ortalama Karesel Hata (RMSE)’dir. Program bir¢ok jenerasyon igin
calistirllmis ve uygunluk fonksiyonunun gelisim degerinde (RMSE) herhangi bir

gelisme olmadiginda durdurulmustur.

Ferreira (2006), GEP Algoritmasinin Akis Semast Modelinde GEP Modelinin
kullaniminda ve hazirlanmasinda bes onemli basamak oldugunu belirtmistir. Ilk
basamak; GEP’e girilecek olan uygun fonksiyonlarin olusturulmast ve dizinimidir.

Modelin olusturulmasinda ilk agsamada kullanilan denklem;

0r=), (M=1Cu)-T)) 42

Burada, Qr: Verilen su; M: Se¢im aralig1 Cgj): Bireysel kromozomlar tarafindan
degistirilen deger (i: uygun durumlar i¢in, j: uygun olmayan durumlar i¢in), Tj: En
uygun durum i¢in hedef deger. Eger |Cj - Tj| (dogruluk) 0.01° den az ya da esit ise, o
zaman dogruluk sifira esit olur ve fi=f;,x=C;M. Bu durumda, M=100 alinir ve bu
sebeple f.x=1,000 olur. Bu fonksiyon tiiriinlin en 6nemli avantaji; sistemin kendisi i¢in

en uygun ¢éziimii tiretmesidir (Ferreira, 2001).

Ikinci 6nemli basamak, kromozomlari {iretmek i¢in T dizinimi ve f fonksiyonu
secilir. Bu problemde dizinimler bagimsiz degiskenlerden Q=f(A, P, S, T, R, H, Q, D)
olusmaktadir. Uygun fonksiyon kiimesinin se¢iminde gerekli tiim fonksiyonlar1 icerecek

iyi bir tahmin yapilir. Bu durumda, dort temel matematiksel islem (+, -, *, /) ve baz1

1/

temel matematiksel fonksiyonlar (1/x, Vx, XY/ 3 x4 %, x3) kullanilmastir.

Ucgiincii basamakta; kromozomal yapi, yani bas kismin uzunlugu ve gen sayisi
belirlenmektedir. Bu kisimda, egitim dizinimindeki ortalama karesel hata (RMSE) en
uygun fonksiyon olarak alinmigtir. Dordiincii O6nemli basamak ise; baglanti
fonsksiyonunun sec¢imidir (toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bolme). Bu durumda, ¢ogaltma
yontemiyle Alt-Ifade agaclarindan baglanti kurulur. Son olarak, besinci onemli
basamakta; genetik katilimcilarin, varyasyon ve oranlarindan kaynakli secilimler yapilir.
Tiim genetik kullanicilarin kombinasyonu (mutasyon, aktarma ve yeniden birlestirme)

en uygun GEP Modelinin Parametreleri ile kullanilmistir (Giiven ve Giinal 2008).
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Bu calismada en iyi GEP modelini belirlemek i¢in yapilan denemelerden sonra
Bas kismin uzunlugu h=8 ve kromozom bagina gen sayisi 1 ile 3 arasinda olacak sekilde
secilmistir. Baglant1 fonksiyonu olarak da ¢arpma seg¢ilmistir. Son olarak tiim genetik
operatorlerin birlesimi genetik operatorler kiimesi olarak kullanilmistir. GEP modelinin

egitim parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Uygun GEP Modelinin Parametreleri

Parametre Parametrenin Tanim Parametrenin Seti
P Kromozomlar 30

P, Uygun Fonksiyon Hata Orani R’

Ps Gen Sayisi 1-2-3

Py Ana Biiytikliik 8

Ps Baglant1 Fonksiyonu &

Ps Fonksiyon Dizisi +, -, %/, x”3, x1/4, xz, x3, 1/x
P; Mutasyon Orani 0.044

Py Tek Noktali Rekombinasyon 0.3

Py Cift Noktal1 Rekombinasyon 0.3

Pio Evrilme Orani 0.1

P Aktarma Orani 0.1

4.2. GEP Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada GEP Modelinin olusturulmasinda biribirinden bagimsiz sekiz
parametrenin on yilik (120) verileri kullamilmistir. Toplam 120 verinin, % 80’1 (96)
egitim amacgh % 20’si (24) ise test amagli olacak sekilde kullanilmistir. Test amaclh
olarak belirlenen bu 24 veri, ilk etabta program girdisi olarak kullanilmadi ve bir
karsilastirma parametresi olarak kullanilmistir. Olusturulan GEP Modelinin performansi
R? ve RMSE degerleriyle 6l¢iilmektedir;

R? = (%)2 4.3)
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o 1/2
L Y)) (4.4)

n

RMSE = (

Bu denklemlerde; x: gozlemlenen degerler, y: tahmin edilen degerler, n:

orneklerin sayisi olarak tanimlanmistir (Azamathulla 2010).

Model ¢alismalarinda ilk olarak biitiin parametreler gz 6niinde bulundurularak
farkli genler i¢in li¢ farkli model olusturulmustur. Boylece farkli gen durumunda

onerilen GEP modellerinin uygunlugu tespit edilmeye ¢alisilmistir.
4.2.1. Model 1 (1 Genli)

Onerilen 8 girdili ve bir ¢iktili GEP formiilasyonu i¢in (Model 1) ifade agaci
(ET) Sekil 4.1°de verilmistir. Model 1° de egitim seti i¢in R*=0.900, RMSE:8.35 ve test
seti i¢in R*=0.881, RMSE:10.31 olarak elde edilmistir. Model 1 i¢in elde edilen formiil:

Qr = ((([[3]+d[3])*d[7D+(d[6]+d[1])+((d[7]*d[3])+(d[2]+d[1]))) (4.5)
Bu sabit formiilasyonda; GICO = 9.905579 ve G1C1 = -6.306763" dir. GEP

formulasyonundaki gergek degiskenler d[1]=P, d[2])=S, d[3]=T, d[6]=Qy, d[7]=D olarak

ifade edilmistir. ilgili degerler yerine birakildiktan sonra denklemin son hali:

Qr= 2T*D+QL+P)+(D*T+S+P) (4.6)

olarak elde edilmistir.

Burada, Qr; sicaklik (T), gelismislik (D), su kayiplart (Qp), niifus (P) ve

Igmesuyu abone sayisi (S)’na bagli olarak ifade edilmistir.
Yukaridaki (4.6) denklemin sadelestirilmesi ile elde edilen denklem:;
Qr=3T*D+Q_+2P+S 4.7)

seklinde olmaktadir. Bu denklem, toplamda 5 bagimsiz degiskeni i¢cermektedir. Diger
degiskenlerin etkisi az oldugu i¢in program bu degiskenleri elimine etmistir

(Tahakkuk/A, Yagis/R, Nem/H).

Bu denklemin olusturulmasinda kullanilan parametrelerin degerleri; ‘782.895 <
P <987.992, 126.296 < S < 220.445, -5,1 < T < 32,3, 2.026.774 < Qr < 5.007.347,
4572 < D < 12800, 3915892 < Qr < 8.226.563° araligindadir.
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Sub-ET 1

Sekil 4.1. Olusturulan GEP Model 1 icin ifade Agac1 (ET)

Onerilen GEP formiilleri, Tablo 4.1°de verilen egitim seti araliklar icin
gecerlidir. Egitim i¢in Onerilen GEP formiilasyonunun tahmini degerlerinin Olgiilen

degerlerle karsilastirilmast Sekil 4.2°de verilmistir.

9000000 -
8000000 g
& Olgiilen
7000000
6000000
I—
O'5000000

4000000

3000000

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93
Aylar

Sekil 4.2. GEP Model I’in egitim asamasindaki model degerleri ile gercek degerlerin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.3’de R*:0.900 olarak hesaplanmistir.

108

5 6 7 8
Olgiilen Q; (m3) 108

Sekil 4.3. Egitim seti i¢in tahmin edilen degerlerin dl¢ililen degerlerle karsilastiriimasi

Test

Onerilen GEP formiilleri, Tablo 4.1°de verilen test seti araliklar icin gecerlidir.

Test icin Onerilen GEP formiilasyonunun tahmini degerlerinin oOlgiilen degerlerle

karsilastirilmasi Sekil 4.4’de verilmistir.

9000000
8000000
7000000
£ 6000000
[
5000000
4000000

3000000

—(EEP o
< Olgillen

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Aylar

Sekil 4.4. GEP Model 1’in test asamasindaki model degerleri ile gercek degerlerin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.5°de R*:0.881 olarak hesaplanmustir.

108

GEP Q; (m3)
(o)}

Olgiilen Q; (m3) 108
Sekil 4.5. Test seti i¢in tahmin edilen degerlerin dlgililen degerlerle karsilastiriimasi

Istatistiksel olarak, genelde tiim performanslar (egitim ve test) korelasyon
katsayist (R) degeri lizerinden yorumlanabilir. Eger modelde bu deger R > 0,8 ise ve
RMSE degeri kiiciikse, Olclilen ve parametreler ilizerinden tahmin edilen sonuclar
arasinda giiclii bir benzerlik vardir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.4’de de goriildiigii gibi dlciilen
ve Modelde ortaya ¢ikan tahmin degerleri grafiklerinin birbirine yakin olmasi,

olusturulan GEP Modelinin, 6l¢iilen datalara yakin degerler igerdigini gostermektedir.
4.2.2. Model 2 (2 Genli)

Onerilen 8 girdili ve bir ¢iktili GEP Formiilasyonu i¢in (Model 2) ifade agaci
Sekil 4.6°da verilmistir. Model 2° de egitim seti i¢in R*:0.951, RMSE:6.74 ve test seti
icin R?=0.906, RMSE:10.88 elde edilmistir. Model 2 i¢in elde edilen formiil:

Qr=sqrt(sqrt(sqrt(((d[0])/sqrt(G1C1))+d[0]))))*
((((d[5]*d[4D*d[3D+(d[1]+d[6])+((d[5)/G2CT)*pow(d[3],3))); (4.8)

Bu sabit formiilasyonda; G1C0 = 6.082214, GIC1 = 5.783966, G2CO = -
9.96048, G2C1 = 1.822663" dir. GEP formulasyonundaki ger¢ek degiskenler d[1]=P,
d[3]=T, d[4]=R, d[5]=H, d[6]=Q, olarak ifade edilmistir. ilgili degerler yerine

birakildiktan sonra denklemin son hali:

8 A H+T3
QT:(\I 5783966 A ) (H *R+T+P+0Q, + 1.822663) (4.9)

53




4. BULGULAR VE TARTISMA

Burada Qr; Tahakkuk (A), Nem (H), Yagis (R), sicaklik (T), su kayiplar1 (Qy),
niifus (P) ve igmesuyu abone sayis1 (S) olarak ifade edilmistir. Bu denklem, toplamda 7
bagimsiz degiskeni igermektedir. Diger degiskenlerin etkisi az oldugu i¢in program bu

degiskenleri elemine etmistir (Gelismislik/D).

Bu denklemin olusturulmasinda kullanilan parametrelerin degerleri; ‘2,40 < A <
12,93, 782.895 <P <987.992, -5,1 <T<323,0<R <209, 10,7<H <879, 2.026.774
<QrL<5.007.347,3.915.892 < Qr < 8.226.563 araligindadir.

Sub-ET 1

Sekil 4.6. Olusturulan GEP Model 2 i¢in Ifade Agac1 (ET)
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Onerilen GEP formiilleri, Tablo 4.1'de verilen egitim seti araliklar1 icin
gecerlidir. Egitim i¢in Onerilen GEP formiilasyonunun tahmini degerlerinin 6l¢iilen

degerlerle karsilastirilmasi Sekil 4.7'de verilmistir.

9000000 -
8000000 - —GEP
& Olgllen
7000000
6000000
-
5000000

4000000

3000000

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93
Aylar

Sekil 4.7. GEP Model 2’nin egitim asamasindaki model degerleri ile gergek degerlerin

karsilastirilmasi

Sekil 4.8’de R*:0.951 olarak hesaplanmustur.

106

y = 0.9985x <§>

GEP Q; (m3)
()]

4 6 8
Olgiilen Q; (m3) 106

Sekil 4.8. Egitim seti icin tahmin edilen degerlerin 6l¢iilen degerlerle karsilastirilmast
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Test

Onerilen GEP formiilleri, Tablo 4.1'de verilen test seti araliklar igin gegerlidir.
Test i¢in Onerilen GEP formiilasyonunun tahmini degerlerinin Olgiilen degerlerle

karsilagtirilmasi Sekil 4.9'da verilmistir.

9000000 -~

8000000 - — GEP
<& Olgilen

7000000 -
£6000000 -

-
©'5000000 -

4000000 -

3000000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Aylar

Sekil 4.9. GEP Model 2’nin test asamasindaki model degerleri ile gercek degerlerin

karsilastirilmast

Sekil 4.10°da R%:0.906 olarak hesaplanmaistir.

8 -
é 1.0055
y=1. X
R?=0.906 o
O
_ (&
g6 - o <
& O
T]
C0
O
4 T 1
4 6 8
Olgiilen Q; (m3) 106

Sekil 4.10. Test seti i¢in tahmin edilen degerlerin 6l¢iilen degerlerle karsilastirilmasi
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.9°da da goriildiigii gibi Slgiilen ve Modelde ortaya ¢ikan
tahmin degerleri grafiklerinin birbirine yakin olmasi, Olusturulan GEP Modelinin,

Olctilen datalara yakin degerler icerdigini gostermektedir.
4.2.3. Model 3 (3 Genli)

Onerilen 8 girdili ve bir ¢iktili GEP formiilasonu i¢in (Model 3) Ifade Agaci
(ET) Sekil 4.11°de verilmistir. Model 3° de egitim seti i¢in R%:0.982, RMSE:3.89 ve test
seti icin R*: 0.947, RMSE: 7.97 olarak elde edilmistir. Model 3 icin elde edilen formiil:

Qr = pow(((d[0)/d[7])*sqrt(((d[1]+d[1])+d[1]))),(1.0/3.0))
*sqrt(pow (pow(((G2C0/d[5])-G2C1)+d[0]),(1.0/3.0)),(1.0/3.0)))
*(((d[1]-d[71*G3CD)+((d[6]-d[SD-d[2]))+d[1]); (4.10)

Bu sabit formiilasyonda; G1CO0 = 2.610443, GICl = 2.546906, G2CO =
9.918946, G2C1 = 0.273224, G3CO0 = 8.551422, G3C1 = 4.830811" dir. GEP
formulasyonundaki ger¢ek degiskenler d[0]=A, d[1]=P, d[2]=S, d[3]=T, d[4]=R, d[5]=H,
d[6]=Q;, d[7]=D olarak ifade edilmistir. ilgili degerler yerine birakildiktan sonra

denklemin son hali:

QT=(3/§ ++/3P)x (“i/”lHﬂ —0.273224 + A> % (2P — 4.830811D + Q, —H—S)

4.11)

Bu modelde Qr; Tahakkuk (A), Nem (H), Yagis (R), su kayiplar1 (Qr), niifus
(P), gelismislik (D) ve Icmesuyu abone sayisi (S) gibi parametrelerden etkilenmistir. Bu
denklem, toplamda 7 bagimsiz degiskeni igermektedir. Diger degiskenlerin etkisi az

oldugu i¢in program bu degiskenleri elemine etmistir (Sicaklik/T).

Bu denklemin olusturulmasinda kullanilan parametrelerin degerleri; 2,40 < A <
12,93, 782.895 < P < 987.992, 126.296 < S < 220.445, -5,1 < T < 32,3, 0 <R <209,
10,7 < H < 87,9, 2.026.774 < Qr, < 5.007.347, 4.572 < D < 12.800, 3.915.892 < Q7 <
8.226.563 araligindadir.
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Sub-ET 1

Sub-ET 2

S5ub-ET 3

Sekil 4.11. Olusturulan GEP Model 3 icin Ifade Agac1 (ET)
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Egitim

9000000 -+

8000000 - — GEP
<& Olgilen

7000000 -
6000000 -
-

95000000 -

4000000 -

3000000 -

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93
Aylar

Sekil 4.12. GEP Model 3’iin egitim asamasindaki model degerleri ile ger¢ek degerlerin

karsilastirilmast

Sekil 4.13°de R*:0.982 olarak hesaplanmastir.

106

GEP Q; (m3)
(o)}

4 6 8
Olgiilen Q; (m3) 106

Sekil 4.13. Egitim seti i¢in tahmin edilen degerlerin 6l¢iilen degerlerle karsilastiriimasi
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Test

9000000 -~

8000000 - —— GEP
<& Olgiilen

7000000 -
6000000 -

-
©'5000000 -

4000000 -

3000000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Aylar

Sekil 4.14. GEP Model 3’iin test asamasindaki model degerleri ile gergek degerlerin

karsilastirilmast

Sekil 4.15°de R*0.947 olarak hesaplanmustir.

108

y = 1.0043x
R?=0.947

4 T 1
4 6 8
Olgiilen Q; (m3) 108

Sekil 4.15. Test seti i¢cin tahmin edilen degerlerin 6l¢iilen degerlerle karsilastirilmasi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.14’de de goriildiigii gibi dlciilen ve Modelde ortaya ¢ikan
tahmin degerleri grafiklerinin birbirine yakin olmasi, Olusturulan GEP Modelinin,

Olciilen datalara yakin degerler igerdigini gostermektedir.

Onerilen GEP Formulasyonundaki Egitim ve Test Modelleri, iyi kurgulanmis
literatiirdeki model sonuglarina dayanmaktadir. Tasarlanan GEP Formulasyonu tahmini

degerler, Cizelge 4.2°de verilen Egitim Modelinin deneysel sonuglariyla
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karsilastirilmistir. Ayrica diger Cizelge 4.2’de GEP formulasyonundaki degerler, Test

Modelinin sonuglartyla da karsilagtirilmistur.

Cizelge 4.2. Olusturulan GEP Modellerin Parametrelerinin Hassaslik Analizi

EGITIiM TEST

Model Model Tipi R’ RMSE | R? RMSE
Model 1 Qr=f(A,P,S,T.R,H,Q.,.D) | 0.900 |8.35 0.881 | 10.31
Model 2 Qi=f(A,P,S,T,R.HQ.D) | 0951 |6.74 0.906 | 10.88
Model 3 Qi=f(A,P,S,T,R,H,Q.,D) | 0.982 |3.89 0.947 | 7.97
Model 4 Q=f(AP,S,THQLD) |0977 |4.52 0.941 | 847
Model 5 Q=f(A,P,SRHQ.D) |0941 |7.08 0.928 |9.49
Model 6 Q=f(AP,S,T,R,QL.D) |0973 |4.81 0.940 |8.38
Model 7 Q=f(A,P,S,T.R,H,D) 0.858 | 11.07 0.834 | 14.89
Model 8 Q=f(A,P,S,TRHQL) [0935 |7.62 0917 | 10.47
Model 9 Q=f(A,P,TRHQ.D) |0961 |5.82 0.933 | 8.60
Model 10 | Q=f(A,S,T.R,H,Q.,D) |0.930 |7.97 0.892 | 12.02
Model 11 | Q=f(P,S,T,R,H,Q.,.D) |0.896 |9.90 0.791 | 16.00
Model 12 | Q=f(A,P,S,T,R,QL) 0910 |8.79 0.800 | 14.55
Model 13 | Q=f(A,P,S,H,Q.,D) 0.964 |5.50 0.950 | 7.53
Model 14 | Q=f(A,P,S,Q..D) 0.935 | 7.49 0.853 | 14.07
Model 15 | Q=f(A,P,R,H,Q;) 0.887 | 10.25 0.855 | 16.38
Model 16 | Q=f(A,P,S,Qr) 0.930 | 10.94 0.859 | 13.09
Model 17 | Q=f(A,P,Q.,.D) 0.980 |4.21 0.946 | 7.87
Model 18 | Q=f(A,P,Qy) 0915 | 8.60 0.834 | 14.20
Model 19 | Q=f(P,Q..D) 0.860 | 10.85 0.736 | 17.11
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Egitim ve Test Modellerinin performansi, istatistiksel 6lgiim degerleri olan R* ve
RMSE degerlerinin sonuglariyla dogrulanir. R? ve RMSE istatistikleri Cizelge 4.2°deki
denklemler kullanilarak belirlenir. RMSE; modeldeki degerler ve elde edilen gercek

degerler arasindaki ortalama farki tanimlamaktadir.

Cizelge 4.2°de karsilastirillan GEP Modellerinde, her bir model i¢in bir ya da
birden fazla parametre ¢ikarilir. Bu sekiz bagimsiz parametrenin, Qr ve denklemi
iizerindeki etkileri ihmal edilemez. Bu modeller arasindan en yiiksek R? oranli ve en
diisik RMSE gibi degerlere bakildiginda Model 3’iin yiiksek ve gii¢lii bir deger
olusturdugu goriilmektedir. Bu Modelde R? degeri 0.982 iken, RMSE degeri ise 3.89 ile
sinirli kalmistir. Modeli olusturan parametrelerin igcmesuyu tiiketimine olan etkisine
bakildiginda su fiyati/A (Model 3, Model 11, Model 17 ve Model 19) ve su
kayiplarinin/Qy, (Model 3, Model 7 ve Model 17) oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica, bu parametrelerden olan Yagis/R (Model 3, Model 13 ve Model 17) ve Nem/H
(Model 1 ve Model 6) icmesuyu tiiketimine etkisi olduk¢a az oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde Su Kuruluslari, tiiketicilere saglikli igmesuyu saglamakla
yiikiimliidiirler. Artan niifusla birlikte igmesuyu talebi artmakta ve arzi karsilayabilmek
icin; yiiksek maliyetli su tedarik sistemleri insa edilmektedir. Niifus artisi, sehirlesmeyle
beraber artan enerji ihtiyaglari, gida ve tarim ihtiyacinin artmasi, suya olan ihtiyaci ve

suyun kontrollii denetiminin dnemini olduke¢a arttirmaktadir.

Kentsel i¢gmesuyu ihtiyacinin belirlenmesi, igmesuyu temin ve dagitim
sistemlerinin en temel asamasini olusturmaktadir. Projelerin biiylikligliniin ve
yeterliliginin ilk Ol¢iitii, igmesuyu tahminin saglikli bir sekilde olusturulmasidir.
Mevcutta kullanilan tahmin yontemleri, niifus artis1 iizerinden yapilmasimna ragmen,
giiniimiizde igmesuyu tiiketimini etkileyen bircok parametrenin var oldugu bir gergektir.
Icmesuyu tahminlerinin yapilmas: siirecinde; iklimsel kosullar, yerlesim yerinin sosyal
ve ekonomik durumu, su kullanim egrileri ve su kayiplar1 gibi bir¢ok faktor etkili

olmaktadir.

Bu calismada i¢cmesuyu tahminini etkileyebilecek olan parametrelerin
matematiksel olarak modellenmesinde, bir Yapay Zeka (Al) teknigi olan Genetik Ifadeli
Programlama (GEP) kullanilmistir. Bu ¢alisma ile igmesuyu tiiketimini etkileyebilecek
parametreler irdelenmistir. Diyarbakir (MERKEZ) Ilinin igmesuyu tiiketimini
etkileyebilecek veriler kapsaminda olusturulan modelde, on yilin (2005-2014) verileri
kullanilmistir. Bu veriler, sebekeye verilen su, sebekede olusan su kayiplari, tahakkuk,
sicaklik, nem, niifus, yagis, Diyarbakir Iline ait gelismislik durumunu gosteren Gayri
Safi Yurtici Hasilla (GSYH) ve igmesuyu abone sayist gibi su talebini etkileyebilecek
girdilerden olusturulmustur. Programmn olusturdugu R®* ve RMSE degerleri
kullanilarak, gercekte oOlgiilen degerlerle, tahmin edilen degerlerin karsilastiriimasi
yapilmistir. Model sonuglari, gozlem degerleri ile kiyaslandig1 yakin benzerlikler tespit

edilmistir.

Bu c¢alismada, birbirinden farkli parametreler igeren c¢esitli modeller
gelistirilmistir (19 model). Igmesuyu tiiketimine etki edebilecek olan parametreler,
altinc1 boliimde sunulan Cizelge 4.2°de, Model Tipi siitununda denklemlestirilmistir.
Model 1, 2 ve 3’de; su kayiplari, tahakkuk, sicaklik, nem, niifus, yagis, Diyarbakir iline
ait gelismislik durumunu gosteren Gayr1 Safi Yurtigi Hasilla (GSYH) ve igmesuyu
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abone sayist gibi parametreler (Qr=f(A, P, S, T, R, H, Qr, D)) kullanilmistir. Diger16
modelde, girdilerin Olgiilen ve olusturulan modeller iizerindeki etkisini daha iyi
kavramsallastirmak i¢in, girdi ya da girdiler rastgele c¢ikarilip, modellerin
perforformansi R? ve RMSE degerleriyle karsilastirilmistir. Olusturulan 19 Model
icerisinde tim girdilerin sonuca etki ettigi, Model 3’in en 1iyi varsayimla
tamamlandigini  goriilmektedir. Bu modelde R* = 0.982 ve RMSE = 3.89 olarak
belirlenmistir. Bu modelde Qt; Tahakkuk (A), Nem (H), Yagis (R), sicaklik (T), su
kayiplar1 (Q), niifus (P), gelismislik (D) ve I¢mesuyu abone sayis1 (S) gibi
parametrelerden etkilenmistir. Bu parametrelerin tiiketime olan etkisine bakildiginda, su
fiyat1 ve su kayiplarinin etkisinin fazla oldugu, yagis ve nemin etkisinin ise olduk¢a az

oldugu goriilmiistiir.

Bu denklemin olusturulmasinda kullanilan parametrelerin degerleri; 2,40 < A <
12,93, 782.895 < P < 987.992, 126.296 < S < 220.445, -5,1 < T <323, 0 <R <209,
10,7 < H < 87,9, 2.026.774 < QL < 5.007.347, 4.572 < D < 12.800, 3.915.892 < Qr <
8.226.563 araligindadir.

Icmesuyu talep ve tahmininin yapilmasinda, iilkemizde konuyla ilgili
caligmalarin kisitli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, giiniimiizde Su Kuruluglariin
yapmis oldugu tahmin yontemlerinin etiit, plan ve proje asamalari igin yetersiz kaldigi
diisiiniilebilir. Kullanilan kaynaklarin yetersizligi ve yapilan yatirimlarin maliyeti
diistintildiiglinde, i¢cmesuyu tahmininin hassas bir sekilde yapilmas1 gerektigi
goriilmektedir. Konunun 6neminin farkina varilmasi ve konuyla ilgili su kuruluslarinin,
iniversitelerle birlikte yeni bir perspektif olusturmasi fayda saglayabilir. Yapilacak olan
bu c¢alismalar suyun daha verimli ve ekonomik olarak kullanilmasinda ve
yonetilmesinde katki olusturacaktir. Gelecekteki arastirmalarin, su kaynaklari
sistemlerinin daha iyi planlanmasi, tasarimi, isletilmesi ve yonetilmesi i¢in bu ydnde
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin temel sonucu olarak; bir Yapay
Zeka (Al) Teknigi olan GEP, igmesuyu talep ve tahmin yonetiminde gelistirilebilir ve

kullanilabilir bir metot olarak degerlendirilebilir.
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