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KENTSEL SU SUNUMUNDA BiR YONETIM ARACI OLARAK
SU TALEP TAHMINI™

Recep AKDAG"
Ozet

Su talebi, evsel, ticari, resmi kurum ve endiistriyel tiiketim gruplarmin ihtiya¢ duydugu su miktari
olarak tanimlanabilir. Su talebi ilizerinde; niifus, istihdam, ekonomik dongiiler, teknoloji, hava kosullari, fiyat
ve koruma programlari gibi g¢esitli faktorler 6nemli etkilere sahiptirler. Bu etkilerin artmasinda yerel niifus
artigi, kiiresel 1sinma, kentsel yesil alan miktarindaki degisim, endiistriyel biiyiime ve yasam standartlarindaki
ilerleme gibi ¢esitli faktorler giderek 6nem kazanmaktadir. Bununla birlikte, su talebi iizerinde tiiketicilerin
su kullanim davraniglari oldukga biiyiik 6neme sahiptir.

Glinliimiizde bircok iilke i¢in su azlig (kitligi), temel bir problem haline gelmistir. Bu nedenle, su
yonetiminde verimlilik saglamak icin su politikalart ve aligkanliklarin gézden gecirilmesi gerekmektedir. Bu
durum ayrica, su sistemlerinin daha iyi planlanmasint ve tasarimini, daha etkin igletimini ve ydnetimini
giindeme getirmistir. Bunun i¢inde dogru su talep tahmini anahtar konumdadir. Su talep tahmini genellikle
kisa, orta ve uzun dénem seklinde planlanir. Tahmin donemleri kullanim amaglarina, tahmin modeli tiplerine
ve farkl giivenilirlik seviyelerine gore degisiklik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Su, Su Talebi, Su Talep Tahmini.
JEL Kodlar: C53, E27, Q21, Q25.

WATER DEMAND FORECAST AS A TOOL OF MANAGEMENT IN
THE URBAN WATER SERVICES

Abstract

Water demand can be defined as, the amount of water, needed by domestic, commercial, official
institutions and industrial consumers. There are various factors such as population, employment situation,
economic cycles, technology, weather conditions, water price and water saving programs which have
important effects on the water demand. Local population growth, global warming change in the urban green
spaces, industrial growth and improving living standards are increasingly becoming important in the growth
of these effects. Besides, water usage behaviours of consumers have a great importance on the water demand.

Nowadays, water scarcity has become a major problem for many countries. Therefore, it is necessary
to review water policies and habits for an efficient water management. This also has brought into agenda a
better planning and design and more efficient operation and management of the water systems. Hence, the
accurate water demand forecasting is the key factor. Water demand forecasting is generally planning as short,
medium and long term. Forecasting time intervals vary according to aims of usage, types of forecasting
models and varying reliability levels.

Key Words: Water, Water Demand, Water Demand Forecasting.
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GIRiS

Gilinlimiizde su kaynaklarinin kirletilmesi sonucunda yenilenememesi, artan diinya niifusu,
hizl1 kentlesme, suyun israfi ve verimli kullanilmamasi, artan ticari ve endiistriyel faaliyetler gibi
birgok nedenden dolay: bir su krizi ile karst karsiya gelinmektedir. Su, giderek uluslararasi stratejik
bir konu haline doniismektedir. Biiyliyen bu kriz karsisinda 6zellikle kentlerde suya olan talep
artmakta, su temini ile ilgili gorevli kuruluslar bu talebe yanit vermede bir hayli zorlanmaktadirlar.
Ulkemizde de zaman zaman basta Istanbul ve Ankara olmak iizere kimi kentlerde yasanan su
kaynaklarindaki azalma, alarm verici boyutlara gelmekte ve kent sakinlerini endiselendirmektedir.

Su talebi, hane ici ve hane dis1 (evsel olmayan) kullanimlardan olusmaktadir. Diger bir
ifadeyle su talebi, toplumda tretim, ticaret, kamu ve evsel tiiketim gibi ¢ok cesitli kesimlerin
aktivitelerinde gereksinim duyduklari bir ihtiyaci temsil etmektedir. Bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in
de, su talebinin bilinmesi, anlagilmast ve gelecek i¢in tahminlerin yapilarak gerekli dnlemlerin
alimmasi zorunlu hale gelmektedir.

Kentsel su sunumu (arzi), genellikle suyun bir su havzasindan, kaynaktan veya baraj
goliinden alinmas, isale (iletim) hatt1 ile ulagtirilmasi, aritilmasi (her zaman gerekli olmayabilir),
sehir sebekesi ve servis borulariyla tiiketicilere ulastirilmasi agamalarindan olusmaktadir. Kuskusuz
biitiin bu asamalar i¢inde belirli bir bilgi ve teknoloji, iletisim, bina, makine, techizat vb. 6gelerden
olusan bir sistemin olmas1 gerekmektedir. Diinyanin bir¢ok yerinde ve iilkemizde de su sunumu, su
temini ve dagitimi ile gorevli kamu kuruluslarinca (genellikle yerel ydnetimler) yerine
getirilmektedir. Bu kuruluslar i¢in su talebinin nicelik ve nitelik bilgisi, mevcut suyun yeterliligi,
ihtiya¢ duyulan suyun temini, gerekli tesislerin belirlenmesi, sebeke ve altyapi yatirimlari ve
gerekli insan kaynagina karar verilmesi konularinda yonlendirici nitelikte olabilmektedir. Ayrica,
su talebinin gelecek donemlerde nasil bir seyir izleyecegi ile ilgili tahminlerin yapilmasi, kentlerin
stirdiiriilebilir gelisimleri i¢in de olduk¢a 6nemli bir konudur.

Bu ¢alismada, kentsel su sunumunda, su talep tahmininin kavramsal olarak ortaya konulmasi
amaglanmigtir. Bunun i¢in de su talebi nedir? Su talebini etkileyen ana faktorler nelerdir ve etki
dereceleri nedir? sorularina cevap aranmis, su talep tahminine duyulan ihtiya¢c ve saglayacagi
faydalar analiz edilmis, tahmin periyoduna gore kisa, orta ve uzun vadeli su talep tahminleri
aciklanmaya calisilmis ve son olarak ta su talep tahmininde kullanilan yontemler ve bu konuda
yapilan ¢alismalar hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

I. SUTALEBI

Su talebi, belirli bir zaman periyodu iginde kent sakinlerinin ihtiya¢ duydugu su miktarini
ifade eder. Bu anlamiyla su iiretimi ile esdeger bir kavramdir ve olasi su kayip miktarin1 da
icermektedir. Boylelikle su talebi, tiikketicinin su talep miktar1 q ile x3, Xp, ...., Xk aciklayici
degiskenleri arasindaki genel fonksiyonel iliski seklinde ifade edilebilir. Bu iliski, f (...)
matematiksel fonksiyonu ile asagidaki gibi sembolize edilebilir (Billings ve Jones, 2008: 4):

q="Ff(Xy, Xz, ..., Xi)

Bu fonksiyonel esitlikte su talebi veya tiiketicilerin satin aldigi su miktar1 ile temel
faktorlerin sayist (xi) arasinda diizenli nicel iligkiler bulunmaktadir. Su talebini bircok degisken
etkilemekte ve bunlarin ¢ogu iklimsel ve sosyo-ekonomik degiskenler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu alandaki ¢aligmalar gostermistir ki, iklimsel degiskenler su talebi iizerinde kisa
donemli mevsimsel degisimleri, sosyo-ekonomik degiskenler ise uzun donemli etkileri meydana
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getirmektedir (Adamowski, 2008: 121). Su talebi, su hizmeti verilen alandaki tiiketicilerin tipi ve
sayisina ve bir dereceye kadar da dagitim sebekesindeki kagak diizeyine baglidir. Bu nedenle, su
talebi bireysel ve tiiketici gruplarinin yasam bicimlerinden agikca etkilendiginden dolayi, talep
stirecleri genellikle ardisik giin ve haftalar arasindaki benzerlikler ile giiglii dongiisel bir model
sergilemektedir (Jowitt ve Xu, 1992: 107).

Su temini, fiziksel hidroloji kurallar1 ve miihendislik prensipleriyle ¢alisan, nispeten kolayca
iistesinden gelinebilecek bir konu olmasina karsin su talebi, yer ve zamana gore siirekli degisen,
zorlamayla olmayacak, insan ihtiyaglarina ve davranigina bagli degiskenlere dayanmaktadir
(Brooks, 1997: 1). Su talebine, mithendisler ve su kuruluglarindaki uygulayicilar genellikle toplam
sistem degerlerine ve bunlarin nasil hareket ettigine vurgu yapma egilimindedirler. Sosyal
bilimciler 6zellikle ekonomistler ise bir zaman dilimini baz alarak bazi tiiketici gruplarinin su
kullanimint yonlendiren iligkileri, fonksiyonel olarak arastiran istatistiksel regresyonlar iizerinde
odaklanmiglardir (Billings ve Jones, 2008: 5).

Il. SUTALEBINi ETKILEYEN ANA FAKTORLER

Su talebini dogrudan veya dolayli olarak etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir. Bu
faktorler, Sekil 1.’deki gibi siniflandirilabilirler. Sekildeki su talebini etkileyen faktdrlerden
bazilari, talebi dogrudan etkilemekte ve bunlarin etki diizeyi, talep tahmini yapilmasinda ve talep
yOnetimi programi gelistirilmesinde 6énemli bir ilgi alan1 olusturmaktadir (White vd., 2003: 15).

Su talebini etkileyen faktorler i¢in asagidaki gibi bir simiflandirma yapilabilir:

1- Birey ve toplumsal 6zellikler: Su kullanim aligkanligi, niifus artis hizi, gelir diizeyi,
enflasyon durumu, yapilagma bi¢imi, konut biiyiikliigii gibi faktorler.
2- Temin edilen suyun 6zellikleri: Suyun kalitesi, sebeke basinci, su fiyati gibi faktorler.

3- Dig faktorler: Hava sicakligi, nem orani, yagis sikligi, iklim degisikligi gibi su
tilketimine yon veren faktorler.
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Sekil 1. Su Talebini Dogrudan ve Dolayli Etkileyen Faktorler
Kaynak: White vd., 2003: 15.
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Su talebi iizerinde; niifus, istihdam, ekonomik dongiiler, teknoloji, hava ve iklim, fiyat ve
koruma programlar1 gibi ¢esitli faktdrler onemli bir etkiye sahiptir (Billings ve Jones, 2008: 9). Bu
etkilerin artmasinda yerel niifus artigi, kiiresel 1sinma, kentsel yesil alan miktarindaki degisim,
endiistriyel biiyiime/genisleme ve yasam standartlarindaki degisim gibi cesitli faktorlerin rolii
giderek onem kazanmaktadir (Wu ve Zhou, 2010: 174). Ayrica su da unutulmamalidir ki, su talebi
iizerinde tiiketicilerin su kullanim davranislar1 oldukga biiyiik oneme sahiptir. Tiiketicilerin bazilar
su kullanirken finansal gerekcelerden, bazilari bilgi ediniminden, bazilar ise sosyal faktorlerden
etkilenirler. Oyle ki, bu faktérler tiiketicilerin su kullanim arag-gerecleri se¢iminde de belirleyici
olabilmektedir (White vd., 2003: 19). Bu faktorlerden finansal gerekgelere suyun fiyati, bilgi
edinimine egitim bilinglendirme kampanyalari, sosyal faktorlere ise dini inanca dayali olarak suyun
ekonomik kullanilmasi 6rnekleri verilebilir.

I1l. SUTALEP TAHMINi

Giiniimiizde gittikge artan sayida iilke i¢in su azlig1 veya kithigi, temel bir problem haline
gelmistir. Siiphesiz ki su problemi, tiiketilirken 6nlem alinmasinda ¢ok dikkatli olmay1 ve 6zenle
yonetilmeyi hak eden bir konudur. Bununla birlikte, su yonetiminde verimlilik saglamak i¢in su
politikalar1 ve aligkanliklarin gézden gecirilmesi gerekmektedir (Wu ve Zhou, 2010:172). Bu
durum, mevcut su sistemlerinin daha iyi planlanmasi ve tasarimi ile daha etkin isletimi ve
yonetimini glindeme getirmistir. Dolayisiyla, bir su sisteminin daha iyi planlanmasi, tasarimi,
isletimi ve yonetiminde dogru su talep tahmini anahtar bir konumdadir (Jain vd., 2001: 299).

Su talep tahmini gelecekteki su ihtiyacini1 6n gérmek i¢in kullanilan bir yontembilim olarak
tanimlanabilir (Froukh, 2001: 364). Bu siire¢ sonunda elde edilen tahminler, bir kentteki su
otoritesinin asagidakilere benzer sorulari cevaplamalarini kolaylagtirmaktadir (Billings ve Jones,
2008: 1):

e  Gelecekteki su ihtiyacina cevap verilebilmesi i¢in ne kadar ilave su temini ve depolama
hacmi gereklidir?

e  Pik su kullaniminin karsilanmasi i¢in ne kadar biiyiikliikte veya kapasitede aritma tesisi
ve su temin sistemi tasarlanmalidir?

e Beklenmeyen hava kosullarinin neden oldugu acil su ihtiyaci veya kisa siireli su temini
problemlerinin giderilebilmesi igin su kullaniminda kisitlamaya gidilme olasilig1 nedir?

e  Su koruma politikalar1 ve programlarinin gelecek su kullanimi {izerinde olasi1 etkileri
neler olacaktir?

e  Su temin maliyetleri ve fiyatindaki artisla birlikte su kullanimi1 ve kurulug gelirleri nasil
etkilenecektir?

e  Su kullanimindaki artisa cevap vermede talep yonetiminin durumu ve kisitlar1 nelerdir?

Su talep tahmini yapilirken birgok su kurulusu, 6ngdriilen niifus ile kisi basina diisen su
tiikketiminin ¢arpilmasi gibi basit tahmin tekniklerini kullanir. Bu yontemler analistin kisi basina
giinliik su tiikketim miktarini belirleme yetenegine ve genelde diger kurumlarca hesaplanan niifus
tahminlerinin dogruluguna bagli olarak degismektedir (Billings ve Jones, 2008: 1).

Kentsel su temin kuruluslari, bir yandan su talebindeki degisimlere cevap vermeye ¢alisirken
diger yandan da maliyetleri minimize etmek i¢in talepteki degisime cevap vermede sik sik ¢esitli
diizenlemeler yapmaya ihtiya¢ duymaktadirlar. Talep, genellikle mevsime bagli olarak aylik,
haftalik ve giinlik bazda degismektedir. Bu degisimin temelinde evsel, ticari ve endiistriyel
faaliyetler oldugu gibi hava kosullarinin etkisiyle hafta sonu ve tatil aligkanliklar1 bulunmaktadir.
Talep tahminini igletmeciler genelde bu faktorlerden yola ¢ikarak kendi bilgi ve deneyimlerine gore
yapmakta ve bunu yaparken de daha onceki giin ve saat tiiketimler, tatil donemleri, hafta i¢i/sonu
giinleri, dnemli giinler, hava durumu vb. faktorleri dikkate almaktadirlar (Zhou vd., 2002: 189).
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Gilinlimiizde biiylik kuruluslar, planlama siirecinde daha fazla bilgi ve daha iyi tahminler
saglamasindan dolayi, tiiketici kategorilerine gore su tiiketim degerlerini analiz etmektedirler. Bu
cok yonlii yontemler genellikle, bir bdlge veya toplulugun genisleme ve davranisini belirleyen
evsel, ticari, resmi kurum ve endiistriyel kullanicilarin dinamikleri iizerine yogunlasirlar (Billings
ve Jones, 2008: 2).

Su talebi tahmin metodolojisi se¢iminde ii¢ temel kritere dikkat etmek gerekir: bunlar,
planlama amaci, mevcut veriler ve eldeki kaynaklardir (Davis, 2003: 1). Bir su temin kurulusunun
tahminleme icin sectigi yontemler, tahmin islemine ayrilan kaynaklara, analistin teknik bilgi ve
deneyimine ve eldeki veriye baghdir. Genellikle, kurulus yonetiminin siiregte sorumlulugu
arttigindan ve deneyim kazandigindan dolay1 zaman icersinde tahminlerin kapsamlilig1 ve kalitesi
de artmaktadir (Billings ve Jones, 2008: 10). Bu durum, bir bakima kurulus yonetiminin bu konuya
verdigi onemin de gostergesi olmaktadir.

Toplam su kullanimi genellikle temel ve mevsimsel tikketim olmak tizere ikiye ayrilir. Temel
tilketim, toplam tiiketimin hava kosullarina duyarli olmayan kismini, yani kis aylarindaki su
tiiketimini ifade eder. Temel tiiketim genellikle tiiketici davramisindaki degisime karsi daha az
duyarhdir ve su tesisat malzemelerinde yeni bir dizaynin yapilmasi ile azalabilmektedir. Temel
tilketimi tahmin etmek icin kullanilan ydntemler su hizmeti verilen niifus, dagitim sistemine
baglant1 sayisi, su fiyati ve hane geliri gibi bagimsiz degiskenlere dayali zamansal iligkileri
icerirler. Mevsimsel tiikketim ise genellikle, biri yilin tiimii lizerindeki uzun donem degisimi, digeri
ise kisa donem degisimi ifade eden iki bilesene ayrilir ve toplam tiiketimin hava kosullarina karsi
hassas olan kisminmi ifade eder. Hava kosullari, kentsel su tiiketimini giinliik, haftalik ve aylik
olarak etkiler. Hava kosullar1 ile su tiiketimi arasindaki iligki, bu etkilerden yararlanilarak
gelistirilmektedir (Zhou vd., 2002: 191-193).

Su talep tahmini, sistem optimizasyonuna 6nemli katkilarda bulunur. Hassasiyetle gelistirilen
kisa ve uzun dénemli talep modelleri, su hizmeti sunan kurulus yoneticilerinin en az maliyetle su
temin etmelerine yardime1 olur (Billings ve Jones, 2008: 6). Ozellikle enerji fiyatlarindaki artislar,
bu kuruluslarin yiiksek kalitede ve makul bir fiyatta su temin etmeleri igin iglemlerini optimize
etmelerini gerekli kilar. Islemlerin optimizasyonu, bu kuruluslarin toplam isletme maliyetlerinin
%25-30 gibi yiliksek oranda tasarruf edilmesine yardimci olur. Herhangi bir su dagitim sistemi
igletiminin optimizasyonunda 6nemli bir hedefte elektriksel gii¢ tiiketimini asgariye indirmektir
(Ghiassi vd., 2008: 138-140). Etkin bir su dagitim sistemi igletiminde, genellikle bir sonraki giiniin
pompalama programi belirlenirken giin i¢indeki diisiik elektrik tarifesi avantajindan yararlanmak
i¢in talep tahminine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin pompa calisma progranu yapilirken, her giiniin
basinda sonraki giine dair kisa donem talep tahminine ihtiya¢ duyulur. Buna gore gergeklesen deger
ile tahmin arasindaki sapmay1 hesaplayarak, siirekli giincellenip uyarlanabilen bir talep tahminleme
stireci gelistirilebilinir. Olduk¢a degisken olan su talebine yanit vermede, pompa ve vana kontrol
ayarlarmin kisa ve diizenli araliklarla yeniden optimize edilmesi gereklidir. Bundan dolay1 da bir
alternatif yaklasim olarak, talepteki degisimlere hizli cevap verilebilir ve su dagitim sisteminin
optimale yakin kontrolii saglanabilir (Alvisi vd., 2007: 39-40).

Su talebinin tahmin edilmesi, ekonomi ve iklim kosullar1 gibi birgok faktore bagli olarak
degismekte ve gelecekteki su ihtiyacinin belirlenmesinde 6nemli katkilar sunmaktadir. iklim
degisikliginin yogun bir sekilde hissedildigi bir donemde, su tiiketiminin tahmin edilmesi ve
modellenmesi, su temini ve dagitim sisteminin tasarimi ve isletimi igin oldukg¢a biiyiik 6nem
tagimaktadir (Firat vd., 2008: 449).

Genellikle ucuz bir sekilde fiyatlandirilmasma karsin, su degerli bir kaynaktir ve onun
paylasimi bazen c¢atisma konusu olabilmektedir. Dogru su talep tahminleri, su hizmeti sunan
kuruluslara, su kullanimi igin gilivenilir bir zemin olusturmakta ve c¢atigmay1 azaltma imkant
vermektedir (Billings ve Jones, 2008: 5).

Su kaynaklarimn sinirli oldugu bolgelerde su talep tahmini zorunlu bir ihtiya¢ haline
gelmektedir. Ornegin Suudi Arabistan su kitliginin yogun oldugu kurak bir iilkedir. Kalic1 veya
stirekliligi olan nehir ve goller bulunmamakta ve bunun sonucunda iilkenin yenilenebilir su kaynag:
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kisi basina sadece 95 m® ile smirli kalmaktadir. Kisi basi su miktarmim 1.000 m*iin altina
inildiginde su kitlig1 oldugu genel kabuliine gére bu deger oldukga diisiik seviyededir. Bu durum,
artan niifus ile birlikte {ilke yOnetimini su talebinin yarisini karsilamak icin deniz suyunun
aritilmasina (desalination) zorlamaktadir. Ancak bu islem ciddi maliyetli ve zaman alic1 bir siirece
sahiptir. Bu nedenle yetkililer ve politika yapicilar evsel su temininde kitligin 6niine gegmek ve
kalkinma planlarinda uygun yatinmlar gergeklestirmek i¢in uzun donemli gercek¢i tahminlere
ihtiyag duymaktadirlar (Ajbar ve Ali, 2012: 342). Su talep tahminleri, merkezi ve yerel su
kuruluslarina su kaynaklarinin korunmasi ve verimli kullanimi igin gerekli planlarin olusturulmasi
asmasinda da yon verici nitelikte olabilmektedir.

Kentsel gelisim programlar1 degerlendirilmesinde de su en onemli faktorlerden biridir.
Kentsel planlama ve siirdiiriilebilir kalkinma kararlarmin ¢ogu, 6énemli oranda su talep tahminine
ihtiya¢ duyar. Su kaynaklariin optimum kullanimi ve siirdiiriilebilirligi ile tarimsal projeler gibi
cevre planlamada bir¢cok 6nemli karar, su talebi analizine ve tahminine dayanmaktadir. (Nasseri
vd., 2011: 7387).

IV. TAHMIN PERIiYODUNA GORE SU TALEP TAHMINLERI

Talep tahminleri genellikle tahminlerin kapsadigi zaman araligina gore siniflandirilmaktadir
(Kobu, 1998: 80). Su talep tahmini genellikle kisa, orta ve uzun dénem seklinde planlanir. Genel
olarak tahmin donemleri kullanim amaglarina, tahmin modeli tiplerine ve farkli giivenilirlik
seviyelerine gore degisiklik gosterir. Tahmin tipi, tahmin donemleri ile baslica uygulama alanlart
Tablo 1’de gosterilmistir. Tablo 1°de goriildiigii gibi su talep tahminlerinin dénemlere gore farkl
uygulama alanlar1 bulunmaktadir (Billings ve Jones, 2008: 7).

Kentsel su talebinin kisa ve uzun donem tahmini, su altyapi hizmetlerinin sistem planlama,
tasarim ve kaynak yonetimi i¢in temel olusturur. Kisa donem tahmini, mevcut su temin
sistemlerinin verimli bir sekilde isletilmesi ve yonetimi i¢in faydaliyken uzun dénemli tahmin ise
sistem planlama, tasarim ve kaynak yonetimi igin 6nemlidir (Billings ve Jones, 2008: 7). Ne var Ki
tahmin modeli iklim degisikligi, ekonomik gelisim, niifus artisi, go¢ ve tiiketicilerin davranig
bicimleriyle ilgili faktorleri ayn1 anda dikkate almasi gerektiginden istenen sonucu her zaman elde
etmek zor olabilmektedir (Qi ve Chang, 2011: 1628).

Tablo 1. Su Talep Tahminleri ve Bashca Uygulama Alanlan

Tahmin Tipi Tahmin Dénemi Uygulamalar

Uzun Dénem On y1l ve tistii, 10-30 y1l Sls‘_[em kapasite buyuk_l ugunu
belirleme, ham su temini
Isleme ve dagitim sistemi

Orta Dénem On yila kadar, 3-10 y1l bityiklugiini, ilerleme
adimlarin1 hazirlama, yatirimlar,
su iicretlerini diizenleme

Kisa Dénem Yillik, 1-2 yil Bu} gelemg, prograin 1zleme Ve
degerlendirme, gelir tahmini

Cok Kisa Dénem Saatlik, giinliik, haftalik, Optimize etme, sistem

2 haftaya kadar operasyonlarini yonetme,
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pompalama

Kaynak: Billings ve Jones, 2008: 7.

Su hizmeti sunan kuruluslar gelecekteki su ihtiyaglarini planlamak {izere uzun donemli
tahmin modellerini kullanmaktadirlar. Niifus artisi, endiistrilesme ve diger sosyo-ekonomik
faktorlerden dolay1, su temin sistemleri baski altinda oldugundan, su kuruluglart mevcut su temin
sistemlerinin yonetim ve isletmesini optimize etmek durumundadirlar. Buna ek olarak su
kuruluslarimin, yiliksek maliyetli tesislerin tasarimindan kaginmak i¢in pik su talebi tahminlerini
gelistirmeleri gerekmektedir (Jain ve Ormsbee, 2002: 64).

Uzun Dénem Su Talep Tahmini: Uzun donem su talep tahminleri, on yil veya daha fazla
stireli kimi zaman 30 yila kadar olan tahmin dénemlerinde yapilir. Bu talep doneminin uzunlugu,
yeni su tesisleri gelistirmek i¢in gecen zamana gore degismektedir. Boyle yatirimlar, sermaye
yogundur ve i¢ilebilir su i¢in sermaye ¢ikis oranlari, genellikle tarimda veya lretim isletmelerinde
kullanilan sudan daha yiiksektir.

Tahminleme ¢alismalarinda bilindigi gibi, tahmin doneminin uzunlugu artikca tahmin
hatalarinin artisi da dogru orantilidir. Tahmin donemi uzadigi ic¢in artan tahmin hatalari, su
kuruluslarim iki tarafli risklerle karsi karsiya getirmektedir. Eger kurulus biiyiik tesisler insa ederse,
artan kapasite i¢in tiiketici sayisinin 6n goriilenden daha azi sermaye maliyetlerini iistlenmek
zorunda kalacaktir. Bu ise daha yiiksek ticretler ve giderler olarak kurulusa mali yiik getirecektir.
Diger taraftan, eger uzun donemli kapasite planlamasi yetersiz sekilde yapilirsa, su sikintilarinin
yasanmast kac¢inilmaz olacaktir. Bu kapsamda bir¢ok analist, su kurulusunun gelisim plani i¢in
secilen projeler ile su talep tahminleri ve bunlarin olasi hatalarin iliskilendirmeyi 6nermektedir.
Genellikle, su kuruluslarina yiiksek birim maliyetleri olan, ancak diisiikk toplam sermaye
maliyetlerine sahip olan modiiler, esnek ve kiigiik ¢apli projeler dnerilmektedir. Bundan dolayz,
planlama donemiyle ilgili olasi tahmin hatalarinin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Boylece
uzun donemli su talep tahmini, planlama faaliyetlerinde finansal ve diger risklerin analizinde
destekleyici rol oynayabilmektedir (Billings ve Jones, 2008: 6-7).

Orta Donem Su Talep Tahminleri: Bu tahminler 3-10 yillik zaman dilimini
kapsamaktadir. Genellikle su dagitim ve aritma sistemlerinin planlama adimlar ile su tarifesinin
diizenlenmesi siireclerinde rol oynarlar. Orta donem su talep tahminleri, sabit veya yavas degisim
gosteren tiiketici 6zelliklerinin, su tiiketimi iizerindeki degisim etkileri iizerine yogunlasirlar. Bu
zaman dilimindeki talep degisiklikleri, hava sicakligi dongiisi, tiiketici Ozellikleri ve ticari
faaliyetlere bagli olarak degismektedir (Billings ve Jones, 2008: 7).

Kisa Donem Su Talep Tahminleri: Kentlerdeki su sisteminin daha iyi performans
gostermesi i¢in kisa donem su talep tahminlerine ihtiya¢ duyulur. Bu tahminlerin dogru
belirlenmesi su yoneticilerine dnemli katkilarda bulunur. (Jain vd., 2001: 300). Kisa donem su talep
tahminleri, bilitce ve finans ydnetimiyle beraber su sisteminin isletimini destekler. Tahmin
donemleri ¢ogunlukla bir yil olmakla beraber bir ay kadar kisa olabilmektedir. Kisa donemdeki
tahmin hatalar1, 6ncelikle hava sartlarimin ve insan davranisinin 6nceden kestirilememesinin yol
actig1 dogal degiskenlikten kaynaklanmaktadir. Buradaki nedenler veya etkiler kisa donem tahmin
yontemleriyle etkin bir sekilde belirlenebilir ve analiz edilebilir (Billings ve Jones, 2008: 7).

Kisa donem su tahmin modelleri asagidaki ii¢ olguya bagh olarak gelistirilebilir (Maidment
vd.,1985: 425):
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e Toplam kentsel su tiiketimi, temel ve mevsimsel tiiketimden olusur. Temel tiiketim, toplam
tilketimin kis aylarindaki ortalama tiilketim olan ve hava kosullarindan etkilenmeyen kismini
olustururken, mevsimsel tiiketim ise kig aylarinin disindaki aylarda olan ve hava kosullarina bagh
olan tiiketimi olusturur.

e Mevsimsel tiiketim, yagis olmadiginda yil i¢inde sicaklik kosullarina bagli olarak tipik bir
yol izler.

e Mevsimsel tiikketimde zamanla giderek azalmanin diginda yagistan dolayr ani bir diisiis
gozlenir.

Cok Kisa Donem Su Talep Tahminleri: Giinliik veya haftalik olan bu tahmin modelleri,
ginlimiizde ileri tahmin yoOntemleriyle gelistirilmektedir. Giinliikk isletme proseslerinin
optimizasyonunu hedefleyen su kullanim tahminleri gelistirmek i¢in bu yontemlerde, genellikle
birkag giinliik veya haftalik hava tahminlerini kullanilir. Bu tahmin modelleri ayrica, bakim-onarim
cizelgelerinin planlanmasinda da yardimci olur (Billings ve Jones, 2008: 8).

Giinlik su talep tahminleri, su temin sistemlerinin optimum ydnetimi, isletimi, ve su
azligmin yonetim uygulamalar1 igin gereklidir. Ayrica enerji tliketimini asgariye indirmek,
destekleyici unsurlarin temin edilecegi zamani belirlemek ve kisa donem koruma 6nlemlerini
gelistirmek i¢in de kullanilabilir (Jain ve Ormsbee, 2002: 65I).

Su talebinin saatlik olarak tahmin edilmesi, su kuruluslarina asagida belirtilen konularda
katkilar saglayabilir (Herrera vd., 2010: 141):

¢ Su yoneticilerine, optimal diizenlemelerin belirlenmesi ve tahmin edilen su talebinin temin
edilmesi i¢in pompalama semalar1 olusturma olanag: saglar. Boylelikle daha diisiikk pompalama
yapilarak enerji verimliliginin artirilmasina imkan tanir.

e Temin edilen suda belirli bir standart elde etmek igin uygun su kaynaklarinin
kombinasyonun se¢ilmesinde rol oynar.

e Mevcut ve tahmin edilen talep (debi Ol¢iimleri) arasindaki karsilastirma, noktasal sebeke
hatalarinin (su sizintilar1 ve boru patlaklarinin) yerini belirlemede yardim edebilir. Bu amagla bir
erken uyar1 sistemi kurulmasina katkida bulunabilir.

V. SU TALEP TAHMININDE KULLANILAN YONTEMLER VE LITERATURDE
YAPILAN CALISMALAR

Su talep tahmini ile ilgili caligmalar incelendiginde bir¢ok farkli yontemin kullanildig
goriilmektedir. Bu yontemler; regresyon analizi, zaman serileri analizi, yapay zeka teknikleri ve
hibrid yaklagimlar olmak iizere dort ana baglikta gruplanabilir. Su talep tahmini ile ilgili literatiir
analizinde bu yontemlerin kullanildigi ¢aligmalar, bagliklar halinde asagida dzetlenmistir (Qi ve
Chang, 2011: 1629-1632):

V.1. Regresyon Analizi ile Yapilan Calismalar

Su talep tahmini ile ilgili literatiire bakildiginda, ilk c¢alismalarin regresyon analizi ile
yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalarin basinda, Howe ve Linaweaver’in (1967) yaptig1 ¢alisma
gelmektedir. Bu ¢alismada, birgok sehirde kesitsel verilerden regresyon analiziyle tahmin edilen
parametrelerle konut su talebi modelleri olusturulmustur. Calismadan elde edilen sonuglar evsel
talepte, fiyat degiskeninin goreli olarak elastik olmadigini ortaya koymustur. Ardindan 1979
yilinda Cassuto ve Ryan’nin yaptig1 ¢calismada, California’nin Oakland bolgesinde uzun dénem su
koruma programlari, gelir ve maliyetin bagimsiz degisken olarak kullanildigr regresyon modelinde
konut elastikiyeti tahmin edilmistir. Maidment vd., (1985) ise Florida, Pennsylvania ve Texas’daki
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dokuz sehirden giinliik su tiiketim verilerini kullanan bir regresyon modeli gelistirmislerdir. Bu
modelle yagis ve hava sicakligi degiskenlerindeki kisa donem kullanim degisimi tahmin edilmeye
calisilmistir. Billings ve Agthe, (1998) Arizona’nin Tucson sehrinde kisa donem su talebini tahmin
etmek icin temel ortalama aylik yaklasimiyla regresyon analizi ve zaman serileri uzay yontemini
karsilagtirmiglardir. 2007 yilinda Babel vd. regresyon modeli ile sosyo-ekonomik karakteristikler,
iklimsel faktorler, kamu su politikalar ve stratejilerinin tanimlandigi ¢ok degiskenli ekonometrik
faktorlere dayali olarak evsel su talep tahmini yapmuslardir.

V.11. Zaman Serileri Analizi ile Yapilan Calismalar

Su talep tahminlerinin yapilmasinda kullanilan ydntemlerden biri de zaman serileri
analizidir. Zaman serileri analizi ile su talep tahmini ¢aligmalar1 1981 yilinda Hansen ve Narayanan
ile baslamistir. Hansen ve Narayanan ¢ok degiskenli zaman serileri modeli ile aylik su talep
tahmini yapmislardir. Bu calismada, su fiyati, ortalama sicaklik, toplam yagis ve giindiiz saatleri
orani, bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Ardindan, Maidment vd., (1985) giinliik kentsel su
titketim tahmini i¢in hava sicaklifi ve yagis miktarlar verilerinden yararlanarak Box ve Jenkins
modeli ile kisa donemli tahmin yapmuslardir. Jowitt ve Xu, (1992) giinliik su talep tahmini i¢in
otoregresiv yapilar ile iistel agirlikli ortalamanin kombinasyonunu kullanan bir zaman serisi analizi
gelistirmiglerdir. Molino vd., (1996) kisa donemli su talep tahmini i¢in otoregresiv hareketli
ortalama kullanan su tiiketiminin zamansal gelisim modelini olusturmuslardir. Zhou vd., (2002)
Avustralya’nin Melbourne kentinde giinliik su tiikketimini belirlemek i¢in mevsimsel ve iklimsel
degiskenler arasindaki korelasyonu da dikkate alarak yaptiklari ¢aligmada, zaman serileri modeli
kullanmig ve basarili sonuclar elde etmiglerdir. Caiado, (2007) ¢ok agsamali su talep tahmini ve
kentsel su talep modelleme i¢in tekil ve bilesik tek degiskenli zaman serisi modellerinin (iistel
diizeltme, ARIMA-Autoregressive Integrated Moving Average- Ve genellestirilmis kosullu
otoregresiv) tahmin dogrulugunu karsilastirmiglardir.

V.111. Yapay Zeka Teknikleri ile Yapilan Calismalar

Son yillarda su talep tahmini ile ilgili yapilan calismalarda problem durumunun
karmasikliginin artmasi sebebiyle yeni ve zeki teknikler kullanilmaya baslanmistir. Literatiire
bakildiginda, yapay zeka teknikleri igersinde su talep tahmini alaninda en ¢ok Yapay Sinir Aglari
(YSA)’nin kullanildigr goriilmektedir. Bu ¢aligmalardan ilki, jain vd.nin (2001) yaptigi ¢alismadir.
Bu c¢alismada, su talebini etkiledigi diisiiniilen fiziksel faktorlerle ilgili verilerden yararlanilarak,
YSA ile iki tip model gelistirilmistir. Bunlardan biri sadece tek gizli katmanl, digeri ise iki gizli
katmanlhidir. Calismada gelistirilen bu iki model, geleneksel regresyon modeli ve zaman serileri
analiz metodu ile karsilastirilmis, en iyi sonucu iki gizli katmanli YSA modelinin verdigi sonucuna
varilmigtir. Ardindan, Jain ve Ormsbee, (2002) regresyon analizi, zaman serileri ve YSA
modellerini kisa donemli su talep tahmini analizinde kullanarak modellerin performanslarini
karsilastirmiglardir. Liu vd., (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada, Cin'de Weinan kenti igin ii¢
katmanli yapay sinir aglar1t modeli tasarlamis ve tasarlanan modelde su fiyatlandirmasi, hane halki
geliri, hane halki biiyiikliigiine ait veriler, modelin giris degiskenleri olarak kullanilmistir. Bougadis
vd., (2005) kisa donemli su talep tahmini igin bir yapay sinir agr modeli gelistirmislerdir. Bu
calismada yagis miktarlari, hava sicakligi ve gecmis zamanlardaki su talebi giris verisi olarak
kullanilmistir. Caligma sonunda, YSA’nin regresyon ve zaman serilerine gore daha tutarli ve
gercege yakin sonuglar trettigini ileri stiriilmiistiir. Msiza vd.leri, (2007) Giiney Afrika'da Gauteng
Province'de kisa ve uzun donemli tahminler i¢in karma bir model tasarlamiglardir. Ghiassi vd.,
(2008) tarafindan yapilan caligmada, kentsel su talep tahmini igin geleneksel geri yayilmali
modelden farkli bir YSA modeli gelistirilmis ve bu yeni yontem ARIMA yoéntemi ve diger
gelencksel YSA metotlart ile karsilastirilmistir. Sonugta gelistirilen karma modelin daha iyi
performans gosterdigi ve modelin daha az parametre ile daha iyi sonuglar iirettigi ileri siiriilmiistiir.
Herrera vd., (2010) ise yaptiklar1 ¢alismada, saatlik su talebini tahmin etmek i¢in YSA yOntemini
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kullanmis ve sonuglarimi regresyon modelinin irettigi sonuclarla karsilastirmislardir. Calisma
sonunda farkli modellerle karsilastirilan YSA modelinin en uygun sonuglart irettigi ileri
stiriilmiistiir. Campisi-Pinto vd., (2012) kentsel su talep tahmini i¢in geri yayilmali YSA modeli
gelistirmislerdir. Bu modele ek olarak bagli olmayan YSA ile dogrusal ¢oklu regresyon modellerini
kullanmiglardir. Sonug olarak ta daha kesin sonuglar almak icin YSA egitim setinin varyansinin
azaltilmasini 6nermislerdir.

Su talep tahmini alaninda YSA’nin digindaki tekniklerin kullanildig1 calismalar ise soyledir:
Altunkaynak vd.’leri, (2005) Takagi Sugeno (TS) bulanik mantik yaklagimi ile 1995-2004 yillar
arasindaki su tiiketim degerlerinden aylik tahminler elde etmislerdir. Ayrica yazarlar bu modelin,
olasilikli modelleme ve tahminleme i¢in uygun olan Markov ve ARIMA modellerinden daha
yaygin kullanim alani bulacagini ileri siirmiislerdir. Diger bir calisma ise Athanasiadis vd.’leri,
(2005) karar vericilerin politika belirlemelerine destek olmak amaciyla ve su fiyatlandirma
politikalarini degerlendirmeleri igin hibrid yapida olan DAWN modelini gelistirmislerdir. Calisma
sonunda DAWN, karar vericilere su talebi yonetiminde bilgilendirme ve egitim politikasi
uygulamanin sonuglarini anlamada yardimei olacak bir model olarak dnerilmektedir. Firat vd.’leri,
(2008) tasarladiklar1 Uyarlamali Sinirsel Bulanik Mantik (USBM) modeli ile ekonomik ve iklim
sartlar1 gibi faktorleri de dikkate alarak, aylik su tiiketimi tahmini yapmislardir. Ayni veri seti ¢oklu
regresyon analizi ile test edilmis ve USBM modelinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmstir.

V.IV. Hibrid Yaklasima Dayal Yapilan Cahsmalar

Farkli yontemlerin bir arada kullanilmasiyla daha iyi sonuglar alinabilecegi hibrid
yaklasgimina dayali ¢aligmalarin su talep tahmini alaninda da kullanildigi goriilmektedir. Bu
caligmalarda genellikle YSA ile farkli yoOntemlerin birlikte kullanilarak hibrid modeller
gelistirilmistir. Hibrid modeller ile yapilan ¢alismalar ise kisaca soyle 6zetlenebilir: Wu ve Zhou,
(2010) kentsel alanlarda yillik su talebini tahmin etmek i¢in hibrid bir model gelistirmiglerdir. Bu
model, trend bilesenlerini simule etmek icin ¢coklu dogrusal regresyon yontemini ve yine trend ve
dongiisel bilesenleri hesaplamak icin de Hodrick-Prescott filtresi kullanmistir. Yurdusev vd.,
(2009) yaptiklar1 c¢alismada kentsel su talep tahmini igin genellestirilmis regresyon sinir agi
onermiglerdir. Bu ¢aligmada, dogru ve giivenilir su tilketim tahminleri {ireten YSA teknikleri ile
regresyon analizi kombine edilmistir.

SONUC

Su kaynaklarinin giderek azaldigi ve buna bagli olarak ozellikle biiyiik kentlerde su
sikintisinin yasandigi giiniimiizde su talebinin anlagilmasi ve gelecege yonelik talep tahminlerinin
yapilmast giderek zorunlu hale gelmektedir. Bu nedenle merkezi ve yerel su kuruluslarinin
gelecege yonelik su talep tahminlerinde bulunmalart ve buna goére gerekli onlemleri almalari
yasanabilecek sikintilarin dnlenmesinde biiyiik rol oynayacaktir. Ayrica, su talep tahminlerinin
yapilmasi 6ncesinde/siirecinde su talebini olusturan s0Syo-ekonomik ve iklimsel faktorlerin ¢ok iyi
analiz edilmesi ve anlasilmasi, elde edilecek tahminlerin dogrulugunun 6nemli Slciide artmasini
saglayacaktir.

Su talep tahminleri, genellikle temel ve mevsimsel tilketim lizerine yogunlasmaktadir. Bunun
nedeninin temel ve mevsimsel tiikketim ile tiiketici davranigi arasindaki karsilikli etkilesim oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla, yerel su kuruluslarinin su talep tahminlerini yaparken temel ve mevsimsel
tilketim ile tiiketici davranis1 arasindaki iliskileri arastiran ¢aligmalar yapmalari, gerek tiiketici
davraniginin  anlagilmasina, gerekse de isabetli tahminlerin yapilmasina o©Onemli katkilar
saglayacaktir.
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Ulkemizdeki merkezi ve yerel su kuruluslar igin su talep tahminleri, gelecekteki su
talebinin belirlenmesi ve gerekli tesislerin tasarimi, yatirim ihtiyaglarinin tespiti, mevcut su temin
ve sebeke sistemlerinin optimum diizeyde isletilmesi, su fiyatinin diizenlenmesi, is giiciiniin
planlanmasi, biitgceleme, maliyetlerin diisiiriilmesi, su talebinin yonetilmesi ve su koruma
programlarinin olusturulmas1 vb. alanlarinda bir yonetim aract olarak degerlendirilebilir.
Boylelikle, su talebine uygun olarak yatirimlarin yapilmasiyla kaynak israfinin da oniine gecilmis
olunacaktr.

Su talep tahminleri genellikle kisa, orta ve uzun donem seklinde planlanir. Genel olarak
tahmin donemleri kullanim amaglarina, tahmin modeli tiplerine ve farkli giivenilirlik seviyelerine
gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle su talep tahmini calismalarinin planlama ile elde
edilecek ciktilara/hedeflere uygun olarak yapilmasi, tahmin dénemlerinin ve yontemlerin buna gore
secilmesi, tahmin basarisinin ve almacak kararlarin dogrulugunun artmasinda 6nemli rol
oynayacaktir.

Su talep tahmini ile ilgili literatiire bakildiginda, iilkemizde bu alanda yapilan ¢alismalarin
olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Ulkemizdeki akademisyen ve arastirmacilar, su talebinin
anlagilmasi, farkli yontemlerle su talep tahminlerinin yapilmasi ve karsilagtirilmasi, talep
tahminlerinin uygulanmas: ve sonuglariin degerlendirilmesi, merkezi ve yerel su kuruluslariyla
birlikte ortak projelerin gelistirilmesi gibi konularda caligmalar yapabilirler. Yapilacak bu
calismalar, Oncelikle suyun daha verimli ve ekonomik ydnetilmesinde, su kuruluslarinin
yasanabilecek su sikintilarina yonelik strateji gelistirmelerinde, su talebinin yonetilmesi ve
tasarrufunun saglanmasinda, bu alandaki literatiire katki saglanmasinda biiyiik rol iistlenecektir.
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