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Iemesuyu dagitim  sistemlerinde su kayiplarinin tespit edilmesi,
azaltilmasi, énlenmesi ve kontrol edilmesi, kaynaklarin verimli bir
sekilde kullanilmasi ve siirdiiriilebilir kentsel su yénetimi igin olduk¢ca
oénemlidir. Su kayiplart ile miicadelede uygulanacak ydntem ve
izlenecek yola karar vermek icin ekonomik analizin yapilmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, igmesuyu dagitim sistemlerinde su
kayiplarinin azaltilmasinda, sizinti yénetimi aktiviteleri ve sebeke
rehabilitasyonu  icin  ekonomik  analizin = gerceklestirilmesi
amagclanmigtir. Bu amagla Malatya ili merkez icmesuyu dagitim sistemi
uygulama alani olarak segilmistir. Rehabilitasyon yapilmayan
bélgelerde sizinti yontemi faaliyetleri icin yapilan yatirimlarin geri
déniis siiresi 3-4 ay hesaplanmigstir. Diger taraftan rehabilitasyonu
uygulanan bélgeler icin yapilan bolgelerde ilk yatirtm maliyetinin
yliksek olmasina bagh olarak geri déniis siiresi ortalama olarak
13-17 yil arasinda elde edilmistir. Hesaplanan bu geri doniis
stirelerinden de anlasilacag iizere, sebeke rehabilitasyonu ilk yatirim
maliyeti oldukg¢a yliksek olan bir arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
nedenle bir dagitim sisteminde su kayiplarinin tespit edilmesi,
azaltilmasi, o6nlenmesi ve kontrol edilmesinde fayda maliyet
analizlerinin yapilmasinin olduk¢a é6nemli goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: icme suyu dagitim sistemi, izole bélge, Fayda
maliyet analizi.

Abstract

It is important to identify, reduce, prevent and control the water losses
for sustainable urban water management and efficient use of resources
in potable water distribution systems. Economic analysis should be
made to decide on the method to be followed and the path to be followed
in the struggle against water losses. In this study, in order to reduce
water losses in water distribution systems, it is aimed to perform
economic analysis for leakage management activities and network
rehabilitation. For this purpose, Malatya province water distribution
system was chosen as the application area. The return period of the
investments for leakage management made in the regions without
rehabilitation is calculated as 3-4 months. On the other hand, depending
on the high initial investment cost in the rehabilitated areas, the return
period of the investments was on average between 13-17 years. As it can
be understood from these calculated return period of investments,
network rehabilitation appears as a tool with high initial investment
costs. For this reason, it is considered very important to make cost-
benefit analysis in determining, reducing, preventing and controlling
water losses in a distribution system.

Keywords: Water distribution system, Isolated region, Benefit cost
analysis.

1 Giris
Eski ve ekonomik omriinii doldurmus boru oraninin fazla
oldugu igme suyu dagitim sistemlerinde rapor edilen ve/veya
rapor edilmeyen ariza sayisi genel olarak yiiksek seviyelerde
olup bu da sistemin isletme maliyetini arttirmaktadir. Bu
nedenle arizaya sebep olan temel faktorlerin belirlenmesi,
bunlarin etkilerinin en aza indirilmesi olduk¢a o6nemlidir.
Ozellikle hat uzunlugunun ve/veya abone sayisinin fazla oldugu
biiyiik dagitim sistemlerinde ariza oraninin ve su kayiplarinin
azaltilmasi i¢in sistemin genelinde es zamanli olarak su kayip
yonetimi stratejilerinin planlanmasi ve uygulanmasi zaman
alict ve pahali sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle
sistemin genelini ayni anda biitiin olarak degerlendirmek ve
goz oniinde bulundurmak yerine daha kiigiik ve yonetilebilir
sistemlere doniistirmek daha kisa siirede sonuca ulagmada
onemli katkilar sunmaktadir [1]-[8]. Yapilan ¢alismada, su
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kayiplarinin azaltilmasi, olgiilebilir ve yonetilebilir sebeke
planlanmasi i¢in farkli karar vericilerin gorisleri esas alinarak
optimizasyon algoritmasi ile su sebeke sisteminin daha kiigtik
bélgelere ayrilmasi amaglanmistir. Onerilen yéntemin ozellikle,
basinca bagh analiz, su talebi ve boru degistirme sayilar1 gibi
isletme faktorlerini dikkate almasindan dolay1 6nemli
avantajlar1 oldugu vurgulanmistir [9]. Su kayip kontrol
stratejisi gelistirilmesinde en Onemli bilesenin ekonomik
olarak azaltilabilecek sizint1 seviyesinin belirlenmesi gerektigi
belirtilmistir. Calismada, oOlciilebilir alt bolgelerde su
kayiplarinin azaltilmasinda ekonomik bilesenler géz dniinde
bulundurulmus ve sebeke sisteminde hidrolik ve isletme
kosullar1 farkli sizint1 ve hidrolik yontemlerle hesaplanmistir
[10]. Su sebeke sistemlerinde isletme kontrolii gelistirmek i¢in
kismi alanlar olusturulmasi amag¢lanmis ve bunlarin avantajlari
ile dezavantajlar1 incelenmistir. Calismada, basing sistemi, vana
ve debimetre sistemlerinin uygun kosullarda c¢alistirilmasi,
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kacak tespiti ile talebin ve onarim ihtiyacinin azaltilmasi gibi
sonuglara ulagilmasi planlanmistir. Calisma sonunda 25.572 $
yillik net fayda elde edildigi belirtilmistir [11]. Diger taraftan su
kayiplarinin 6nlenmesi amaciyla uygulanan ydntemlerin
onemli ilk yatirim maliyetleri olusturmasindan dolay1 yontem
seciminde ekonomik analizin yapilmasi gerektigi cesitli
arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir [1],[2],[4],[12],[13].
Su dagitim sebekelerinde maliyetin analiz edilmesi gerektigi,
sistemi tasarlarken yatirim ve isletme maliyetlerinin 6zellikle
kritik zamanlarda daha fazla 6nem kazandigi vurgulanmistir
[14]. Artan tehditler nedeniyle gelecekte suyun stratejik bir
kaynak olacagi vurgulanmistir. Asir1 su kullanimi ve yiiksek
kaylp oranlarinin sosyal, ekonomik, Kkiiltiirel ve politik
nedenleri bulundugu ve kaynaktan musluga suyun maliyetinin
ele alinmas1 gereken bir konu olmasi gerektigi belirtilmistir
[15]. Sudagitim sebekelerinin halk saglig1 ve giivenligi izerinde
onemli etkileri oldugu ve boru hatlarinin faydali émriiyle
birlikte su dagitim sebekelerinin bozulma oranlarinin tahmini
icin dogru ve uygun maliyet modeli uygulanmasi gerekliligi
belirtmistir [16]. Farkh 6zellikte varliga sahip su sistemleri i¢cin
referans  maliyet fonksiyonlarinin  olusturulmas: ve
dogrulanmasi hedeflenmistir. Bunu gergeklestirmek i¢in
sisteme ait fiziksel ve hidrolik faktorler dikkate alinmistir [17].

Bu ¢alisma kapsaminda;

i. Mevcut sebeke Kkosullar1 korunarak olusturulan izole
bolgelerde sizinti yonetimi faaliyetleri uygulanmis ve saha
verileri esas alinarak fayda maliyet analizi gerceklestirilmis,

ii. Izole bélgelerde sebeke rehabilitasyonu yapilmis ve saha
verileri kullanilarak fayda maliyet analizi yapilmigtir. Her iki
durum i¢in, fayda ve maliyet bilesenleri belirlenmis, ilk yatirim
ve isletme maliyetleri hesaplanmis ve yapilan yatirimlarin geri
doniis siireleri analiz edilmis ve verimlilik degerlendirmesi
yapilmistir.

2 Su kayip yonetiminde izole 6l¢iim bolge
yaklasimi

Izole 6l¢iim bélgesi, diger sebekelerden izole edilmis, bir veya
birden fazla girisi olan bir sistem olarak tanimlanabilir [1],[2].
Bu yaklasimda, giris debisi, sebeke hatti, aboneler, yasal
faturalandirilan ve faturalandirilmayan tiiketimler, rapor
edilen ve edilmeyen si1zintilar, kagak kullanimlar ve sayag gibi
bilesenler kendi icinde degerlendirilmektedir  [19].
Siirdtrilebilir kentsel su yonetimi i¢in, sistemin izlenmesi, su
kayiplarinin tespiti, o6nlenmesi, kontrol altina alinmasi,
miidahale edilmesi ve en uygun stratejisinin gelistirilmesi
oldukca 6nemlidir. Ancak biiyiik sebekelerde, sistemin tamami
icin bu analizleri gercgeklestirmek, zaman alict ve oldukea
maliyetlidir. Literatiirde fiziki kayiplarin artmasinda veya
azaltilmasinda, aktif kacak kontrolii, boru malzeme yonetimi,
basing yonetimi ve onarim hizi ve kalitesi gibi dort bilesenin
onemi vurgulanmistir [1]. Bu 4 temel bilesenin ilk yatirim
maliyetleri kiyaslandiginda, sisteme ait tiim boru ve
elemanlarinin yenilenmesini kapsayan boru malzemesi
yOnetimi en fazla maliyet olusturan bilesendir. Bu nedenle, su
kaylp yonetiminde boru malzemesi yonetimi bileseninin
uygulanmasina karar vermek icin detayli analiz yapilmalidir.
Literatiirde, biiytlik ve karmasik sistemlerdeki sorunlarin en aza
indirilmesi ve etkin bir su kayip yonetim stratejisinin ortaya
konulmasinda izole bdlge yonteminin arizalar ve sizintilar ile
miicadelede o6nemli faydalar sagladigi, su kayiplarinin
onlenmesi ve azaltilmasi i¢in uygulanan diger yontemler igin
onemli katkilar sundugu vurgulanmistir [7],[9],[12],[18].
Ancak izole boélge tasarimi, olduk¢a detayli planlama

calismalar gerektirmekte ve saha imalatlari idare icin yiiksek
maliyetler olusturabilmektedir. Bu nedenle izole bolge
tasariminda, hedefin belirlenmesi, gereklilik analizinin
yapilmasi, teknik ve personel altyapisi durumlarinin goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir [19]. izole bélge
sayisinin ve biytkligiiniin belirlenmesinde, mevcut sebeke
kosullarinin, sebeke uzunlugunun, abone ve servis baglanti
sayisinin ve en Onemlisi ekonomik analizin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektigi ifade edilmistir [20],[21]. Bu nedenle
izole bolge planlanarak su kayiplarinin azaltilmasi ve
onlenmesi ¢alismalarina karar vermek i¢in asagidaki sorularin
cevabim arastirmak olduk¢a onemlidir [19]; Mevcut durum
analizi yapildi m1? Sebeke ve abone verileri mevcut mu? Su
kayip oranlari belirlendi mi? Ariza ve sizintilar biliniyor mu?
Uygulanacak yontemler hakkinda bilgi, teknolojik ve personel
altyapist mevcut mu? Yontemler sisteme uygulanabilir mi?
Yatirim ve isletme maliyeti, beklenen fayda ve yatirimin dontis
stiresi hesaplandi m1? Uygulamada, izole bélge yaklasimi i¢gin
genelde,

i.  Mevcut sebeke kosullarinda izolasyon vanalari ile sistemin
diger sebekelerden ayrilmasi,

il.  Sebekenin ve servis baglantilarinin tamamen degistirilmesi
ve bolge sinirlarinin tanimlanmasi, seklinde iki farkli yol
izlenmekte ve Onemli maliyet farkhliklar1 ortaya
cikmaktadir.

Bu calisma kapsaminda; mevcut sebeke kosullar1 korunarak
olusturulan ve sebeke rehabilitasyonu yapilarak planlanan
izole bolgelerde s1zint1 6nleme faaliyetleri i¢in ekonomik analiz
gerceklestirilmistir. Bu amagla niifusu 786.676 Kkisi ve
yizolgimii 12.412 km? olan Malatya ili uygulama alami olarak
secilmistir. Literatiirde izole bolge tasarim igin, gesitli tasarim
dlciitlerinin ve saha testlerinin énerildigi gériilmiistiir. izole
bolge biiytikliigiini ifade etmede hat uzunlugunun 4 km ile
30 km arasinda alinabilecegi ancak ortalama 15 km civarinda
olabilecegi vurgulanmistir. Ayrica, servis baglanti sayisinin 500
ile 3000 arasinda alinmasi Onerilmistir. Ayrica, bélgenin izole
edilip edilmediginin testi i¢cin sahada sifir basing testinin
yapilmas1 gerektigi ifade edilmistir (1],[19],[22]. Uygulama
alaninda izole bolge olustururken literatiirde verilen tasarim
olciitlerinin sinir degerleri referans alinarak planlanmistir.
izole bélge planlamasinda servis baglant1 ve abone sayisi, hat
uzunlugu, topografya simir degerler icinde kalacak sekilde,
15 adedi mevcut gsebekenin kapali bir sistem haline
getirilmesiyle olusmusken, 18 adedi ise mevcut sebekenin
yenilenmesiyle olusturulmustur (Sekil 1), [19],[23]. Ayrica
MASKI ekiplerince sahada yapilan sifir basing testi ile
bolgelerin diger bolgelerden izole edilip edilmedigi test
edilmistir.

3 Su kayip yonetimi icin fayda maliyet analizi

Su kayiplar1 ile miicadelede birgok yontem ve arag
kullanilmakta olup maliyetleri oldukga farklilik
gostermektedir. Bu nedenle sistemin mevcut kosullari,
gereksinimleri, hedefler, ekonomik kosullar ve beklenen
faydalar kapsaminda oldukc¢a detayli analiz ve degerlendirme
yapmak sistem verimliligi agisindan énemlidir. Bu ¢alismada su
kayiplarinin dnlenmesi ve yonetilmesi amaciyla, 2 pilot bolgede
mevcut sebeke kosullarinda sizinti yonetimi faaliyetleri igin
fayda maliyet analizi gerceklestirilmis ve 3 pilot bolgede sebeke
rehabilitasyonu uygulanarak ortaya ¢ikan faydalar ve
maliyetler analiz edilmistir. Calisma kapsaminda her iki kosul
icin ilk yatirnm maliyeti ve isletme maliyetleri ve beklenen
faydalar g6z dniinde bulundurulmustur.
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Sekil 1. Uygulama alaninda izole bolgeler [19],[23].

Figure 1. The district metered areas in application areas [19],[23].

3.1 izole bélgelerde sizinti yénetimi faaliyetleri icin
fayda-maliyet analizi

Dagitim sisteminde izole bolge olustururken 6ncelikle sebeke
plani iizerinde bélge sinirlari, izolasyon vana yerleri, giris
noktalar1 belirlenmistir. Daha sonra, sahada izolasyon vanalari
kapatilarak sistem izlenmis, bolge icerisinde abone
sikayetlerinin olup olmadig1 degerlendirilmistir. Boélgenin
izolasyonunun test edilmesi icin sahada sifir basing testi
uygulanmis, bolge giris kapatilarak kritik noktalarda basing
6l¢iilmiis, bu noktalarda basincin sifira yakin bir deger almasi
durumunda sisteme herhangi bir su giris olmadigina karar
verilmistir. Bu calismalar sahada MASKI ekiplerince tiim izole
bolgeler icin gergeklestirilmistir. Sebeke rehabilitasyonu
yapilmadan olusturulan bélgelerde ilk yatirim maliyeti, sebeke
rehabilitasyonuna gore oldukga diisiik seviyededir. Ancak
mevcut sebeke kosullarinda o6zellikle boru elemanlarinin
yerinin ve o0zellikle smirda bulunan vana yerlerinin
bilinmemesi durumunda izolasyonun saglanamamas1 gibi
Onemli sorunlar ortaya ¢ikmakta ve maliyetler artmaktadir. Bu
boliimde sebeke rehabilitasyonu yapilmayan ve diger
sebekelerden izole edilen 2 bolge (Dabakhane ve Istiklal) icin
degerlendirme yapilmistir (Sekil 1). Dabakhane’de sebeke
uzunlugu 5817 m, abone hat uzunlugu 3867 m, kullanici sayisi
3391 ve ortalama basing 50.69 m’dir. Bolgede c¢alisma
baslangicinda minimum gece debisi 38 1/s ve pik debi 51 1/s
olarak élciilmiistiir. istiklal bélgesinde, sebeke uzunlugu 12073
m, abone hat uzunlugu 8300 m, kullanici sayis1 4767, ortalama
basing 41 m’dir. Istiklal'de baslangicta minimum gece debisi

90 1/s ve pik debi ise 126 1/s olarak 6l¢iilmiistiir. Bilindigi tizere
tiikketimin en az oldugu gece saatlerinde 02:00-04:00 sa.
arasinda olgiilen debi, sebekedeki belirsiz sizintilar1 (basing ve
sebeke fiziksel ozelliklerine gore degismekte), gece yasal
tiiketimleri (abone profili, gece tiiketimli ticari abonelerin
sayisina bagh olarak) ve sebekede 6nlenebilir sizint1 debisini
icermektedir. Ancak, genellikle konut abone yogunluklu
bélgelerde minimum gece debisinin énemli bir kisminin
onlenebilir sizinti debisi oldugu bilinmektedir. Buna gore
bélgede su kayiplari acisindan biiylik problemlerin oldugu
gorilmektedir. Her iki bolgede aktif sizinti kontroli
uygulanmis ve ¢alisma sonunda Dabakhane’de minimum gece
debisi 18 I/s ve istiklal’de 50 I/s seviyesine diisiiriilmiistiir. Her
iki bolge icin ¢alismanin baslangicinda ve sonunda giris hacim
degisimleri sirasiyla Sekil 2 ve 3’te verilmistir. Dabakhane
bolgesinde c¢alisma baslangicinda sisteme giren giinliik
ortalama hacim 3600 m3 olarak tespit edilmis ¢calisma sonunda
bolgeye giren su hacmi ortalama 2000 m3 seviyelerine kadar
disiirilmiistiir. Buna gore bolgede giinliik ortalama 1600 m3 su
tasarrufu saglanmustir. Istiklal bolgesine baslangicta giinliik
ortalama 7500 m3 su verilirken g¢alisma sonunda boélgeye
glinliik ortalama 6000 m3 su verilmis ve gilinliik 1500 m3 su
tasarrufu saglanmistir. Giris hacmindeki azalma tizerinde en
biiyiik  etkinin  sizinti  hacminin  6nlenmesi  oldugu
disiiniilmektedir. Ayrica, mevsimsel etkiden dolay1 talep
debisindeki azalmanin da bu hacim azalmasindaki etkisi séz
konusu olmaktadir. Kentsel su yonetiminde temel prensip,
kaliteli suyun vatandasa zamaninda iletilmesi seklinde
yazilabilir.

662



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(6), 660-668, 2021
F.M. Durmuscelebi, M. Firat, 0. Ozdemir

%
2

&
8

Girig Hacmi (m3)
-
&

3200
3000
= = = = = = = = =
= = = = = = = = o
o — W 3 = o5 o =] -
] 1 o =] Tarih” 3] & &
2500 Calisma Sonras: Girig Hacmi (m?)
2000
Z 1500 - -
5
£ 1000 - —
& 500 + 1
0 T T T
= = = = b = = = pa pa p
: 5 5 % e 5 F:OE G

Sekil 2. Dabakhane bdlgesi giinliik giris hacimleri [19],[23].
Figure 2. The Daily input volumes in Dabakhane [19], [23].
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Sekil 3. istiklal bélgesi giinliik giris hacimleri [19],[23].
Figure 3. The daily input volumes in Istiklal Region [19], [23].

Diger taraftan yatirimin gergeklestirilmesi, vatandasa
zamaninda hizmet gotiiriilmesi i¢in isletme maliyetinin en aza
indirilmesi oldukca Onemlidir. Sebeke rehabilitasyonu
yapmadan olusturulan 2 bolgede ortaya c¢ikan maliyetler ve
beklenen faydalar Tablo 1'de verilmistir [19],[23].

Dabakhane ve Istiklal bélgelerinde ariza basina ortalama
giderlere ve sizintilar1 6nlemek amaciyla yapilan ¢alismalar i¢in
yapilan yatirimlara bakildiginda idare icin olduke¢a yiiksek
maliyet olusturmaktadir. Bu nedenle sistem isletme maliyetinin
disiirilmesi icin ariza ve sizintiya etki eden faktoérlerin analiz
edilmesi ve etkilerinin azaltilmasi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica,
bolgelerde sisteme kazandirilan su miktarlar1 ve birim hat
uzunlugu basina elde edilen kazanimlarin su ve enerji
verimliliginin saglanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Bolgede 2017 fiyatlarina gore suyun fatura bedeli 2.98 TL/m3
olup aboneler tarafindan kullanilan suyun bedelini temsil
etmektedir. Bu c¢alismada onlenen fiziki kaybin parasal
karsiliginin hesabi icin birim metrekiip bazinda iiretim bedeli
dikkate alinmistir. Sisteme su aritilmadan ve kendi cazibesi ile
geldigi icin suyun lretim bedeli terfili veya aritma gerektiren
sisteme gore daha diistik olacaktir. Bu nedenle birim metrekiip
sizintinin sisteme kazandirilmasi ile beklenen fayda fatura
bedelinin %151 (2.98*0.15=0.447 TL/m3) alinmistir. Buna gore
birim hat uzunlugu basina tasarruf edilen suyun bedeli
0.123 TL/m3/giin/m hesaplanmistir. Hesaplanan maliyet ve
faydalara gore denklem (1) ile yatirnmin doniis stiresi
hesaplanmistir [24].

Ds = |Ciyp + Ckp + Cssp

n
Z Cw
- w 1
+i_1Vi* & * a+ @D 1

_(1 + r)n
o
I+ rr-1

Burada, Cjyg ; ilk yatirim bedelini, Cxp ; kurulum bedelini, Cggp;
satilamayan su bedelini, r’; ifadesi ise enflasyon oraninin
temsil etmektedir. Hesaplamada enflasyon orani % 12 olarak
alinmis ve Dabakhane bélgesi icin yapilan yatirimlarin doniis
stiresi 90-120 giin hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Bolgeler i¢in ariza onarim maliyetleri (2017 y1l1) [19].

Table 1. The costs of failure repair in regions (for year 2017) [19].

Maliyet Bilesenleri Dabakhane Istiklal
Kazi ve dolgu maliyeti (TL / Dolgu) 500
Is makinesi calisma siiresine bagh maliyet (TL/Kaz1) 217.60
Ariza onarimi igin personel/saat maliyeti (TL/Kaz1) 180.06
Asfalt / kaplama maliyeti (TL/Kaz1) 500
Calisma doneminde ariza onarim ve ekipman maliyeti (TL) 61952 85210
Calisma doneminde tespit edilen/onarilan ariza sayisi (adet) 39 55
Toplam sebeke uzunlugu (m) 5817 12073
Birim boru uzunlugu i¢in ariza onarim bedeli (TL/ar1za/ uzunluk) 0.273 0.128
Sistemin izlenmesi i¢in dl¢im cihaz maliyetleri (TL) 47836 58587
Birim boru uzunlugu i¢in cihaz ilk yatirim bedeli (TL/km) 8.223 4.853
Birim hat uzunlugu basina diisen toplam maliyet (TL/km) 8.496 4981
Fayda Bilesenleri
Calisma doneminde sisteme kazandirilan su hacmi (m3 /giin) 1600 1500
Birim hat uzunlugu basina sisteme kazandirilan su (m3 /giin/m) 0.275 0.124
Onlenen sizintinin parasal karsilig1 (Fatura bedelinin % 15’1) (TL/m3) 0.447
Birim uzunluk basina 6nlenen suyun bedeli (TL/m3/glin/m) 0.123 0.0554
Yapilan yatirimin doniis siiresi (ay) [24] 3-4 4-5
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Tablo 2. Dabakhane ve Istiklal bolgeleri icin déniis siireleri [9].
Table 2. The return periods in Dabakhane and Istiklal regions [19].

Degisken Dabakhane Istiklal
r 0.12 0.12
Civs -49403.00 -60123.00
Cks 0.00 0.00
Cssp -21,451.00 -20,075.00
Vsu 47990 44911
w 0.15 0.15
TLsu 2.98 2.98
Déniis Siiresi 3-4ay 4-5 ay

Goriildiigii gibi boru malzemesi degistirilmeden olusturulan
izole bolgede yapilan yatirim 3-4 ay gibi kisa siirede amorti
edilmektedir. Ayrica sisteme kazandirilan su baska bolgelerin
ihtiyacin1 karsilamada kullanilacag: icin kaynaklarin verimli
kullanilmasi agisindan olduk¢a énemlidir. Uygulama alaninda
istiklal bdlgesi icin yapilan yatirimlarin déniis siiresi 120-150
giin arasinda hesaplanmistir. Bu sonuglara goére, dagitim
sistemlerinde izole ol¢ciim bolgelerinin olusturulmasiyla
onemle oranda sizintilarin 6nlenmesinin ve sistem isletme
maliyetinin diisiiriilmesinin mimkin oldugu goriilmektedir.
izole bélgelerin olusturulmasiyla elde edilen kazanimlar
sonucunda yapilan yatirimlar kisa siirede amorti edilmektedir.
Boylece ozellikle daha az yatirim yapilarak uygulanan aktif
kacak kontroliiniin su kayip yodnetiminde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu sdylenebilir.

3.2 izole bolgelerde sebeke rehabilitasyonu icin fayda-
maliyet analizi

Daha dnceden de bahsedildigi gibi uygulamada sebeke ve
elemanlarinin degistirilerek izole bolgeler olusturulmakta ve
sistem izlenmektedir. Ancak sebeke rehabilitasyonuna karar
vermek veya bu yol izlenerek su kayip yOnetimi stratejisi
gelistirmek olduk¢a maliyetli ve zaman alicidir. Bu nedenle,
boru malzemesinin tamamen degistirilmesine karar vermek
icin mevcut sebeke kosullarinin iyi bir sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in, “boru malzemesi yo6netimi”
bileseninin uygulanmasina karar vermek icin su basliklar
detayli bir analiz edilmelidir;

(i) Mevcut boru elemanlarinin fiziksel durumu, isletme
sorunlari, ariza oranlary, tiirleri ve yerleri,

(ii) Mevcut kosullarda su kayip oranlari, isletme maliyeti,

(iii) Mevcut sebeke kosullarinda su kayip Onleme
yontemlerinin uygulanmasinda yasanan sorunlar,
yapilan yatirimlar ve elde edilen kazanimlar,

(iv) Tim bilesenler g6z 6niine alinarak maliyetler, beklenen
faydalar.

Sebeke rehabilitasyonunda yatirimlardan maksimum fayda
elde etmek icin en kotli sebekeye sahip bélgelerin segilmesi
uygun olacaktir. Bu béliimde 3 pilot bélge icin (Battalgazi,
Zaviye, Firat) sebeke rehabilitasyonundan 6nceki ve sonraki
isletme  kosullar1  degerlendirilerek  ekonomik analiz
yapimistir. Pilot bolgelerde sebeke rehabilitasyonundan dnce
ve sonraki durumlar i¢in sebeke bilgileri Tablo 3’te verilmistir
[19],[23].

Tabloya gore, pilot bolgelerde eski sistemde farkli zamanlarda
dosenmis farkli boru malzemesinin yer aldifi, o6zellikle
Battalgazi bolgesinde eski sistemde boru oraninin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Boru malzemesinin ve yasinin
degiskenlik gosterdigi sistemlerde, borunun gevresel ve isletme

faktorleri gibi dis etkenlere karsi dayanimi azalmakta ve ariza
riski artmaktadir. Ayrica, eski sistemlerde borular farkl
tarihler désendiginden bazi sokaklarda miikerrer hatlar
olusmakta ve hali hazirda hizmet vermektedir. Bu tir
sistemlerde, boru ve vana elemanlarinin koordinath olarak
yerinin bilinmemesinden dolay1 su kesintisinin mahalle bazh
uygulanmasi, sokakta birden fazla hat ge¢cmesi durumunda
kagak kullaniminin artmasi, su kayiplarin izlenmesi icin
uygulanan yontemlerden beklenen faydanin elde edilememesi
ve ariza onarimi i¢in kazi yapilmasi gibi sebeke isletme ve
yonetiminde 6nemli zorluklar ortaya ¢ikmakta ve isletme
maliyeti artmaktadir. Sebeke sisteminde ariza orani, isletme
kosullarin1 ve maliyetini dogrudan etkiledigi icin dikkate
alinmasi gereken bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Pilot bolgelerde eski sebeke kosullarinda ge¢miste gozlenen
ariza kayitlari analiz edilmistir (Tablo 4 ve 5) [19],[23]. Tabloda
eski sebeke kosullarinda Asbest Cimento Boru (ACB), Poli Vinil
Cloriir (PVC), Polietilen (PE), Pik Dé&kim Boru (PiK),
Polipropilen Random Co-polimer (PPRC) tiiriindeki borularin
kullanildig1 goriilmektedir.

Malatya merkez dagitim sisteminde 2006-2017 yillar1 arasinda
toplam 14305 sebeke ariza gézlenmis olup yillik ariza orani ise
1.07 olarak hesaplanmistir. Bu da sebeke yillik olarak her bir
kilometre hat icin 1.07 ariza gozlendigini ifade etmektedir.
Benzer sekilde Malatya merkez icin servis baglantilarinda
toplam 17254 ariza meydana gelmis ve 1.29 ariza orani elde
edilmistir. Pilot izole bolgelerde benzer sekilde servis baglanti
ariza oraninin sebeke ariza oranina gore daha yliksek oldugu
gorilmektedir. Literatiirde servis baglantilarindaki arizalarin
toplam ariza i¢cindeki oraninin yaklasik olarak %60 seviyesinde
oldugu vurgulanmistir [25]. Yapilan ¢alismada, 2006-2012
yillar1 arasindaki ariza kayitlar: incelenmis ve servis baglanti
ariza oraninin %60 seviyesinde oldugu belirtilmistir [26].
Yapilan ¢alismada, 11 izole bélgede yiizeye ¢ikmayan ve s1zint1
tespit cihazlari belirlenen toplam sizintilarin yaklasik % 78'nin
servis baglantis1 arizalarinin olusturdugu tespit edilmis ve bu
oranin yiiksek olmasinda “Malzeme Kalitesi” ve “Iscilik Kalitesi”
parametrelerinin etkili oldugu vurgulanmistir [27]. Battalgazi
bolgesinde ariza kaydi sadece 2016-2017 yillar1 arasinda olup
bu periyotta sebeke ariza oran1 17.3 ve servis baglant1 ariza
orani 13.67 olarak hesaplanmistir. Bu oranlarin oldukga ytiksek
bir seviyede oldugu ve buna bagh olarak isletme maliyetinin
arttig1 soylenebilir. Diger taraftan diger iki pilot bélgede sebeke
ve servis baglanti ariza oranminin Malatya merkez dagitim
sistemindeki ariza ortalamasindan daha fazla oldugu
gorlilmektedir. Bu bolgelerde de eski boru orani yiiksek
seviyede olup malzeme ve iscilik kalitesi de bu oranlarin
ortalamanin istiinde ¢ikmasinda etkili oldugu séylenebilir.
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Tablo 3. Pilot bolgelerde sebeke bilgileri [19].
Table 3. The network characteristics in pilot regions [19].

izole Bolgeler  Sebeke Uzu. (m) PVC (m) ACB (m) CELIK (m) DUKTIL (m) PiK (m) PE (m)
Battalgazi Yeni 16972 16972
Battalgazi Eski 20615 10347 10268
Firat Yeni 17750 17750
Firat Eski 33000 16709 7358 5069 3864
Zaviye Yeni 19804 19804
Zaviye Eski 33159 12848 6027 2677 11466 141

Tablo 4. Pilot bolgelerde gézlenmis ariza oranlari.

Table 4: The failure rates in pilot regions.

izole Béleel Sebeke Servis baglanti Sebeke ariza orani Servis baglanti ariza
zole bolgeler Ariza Say1s1 Ariza Sayist (arza sayisi/km/y1l) Oran (ariza sayisi/km/y1l)
Battalgazi (2016-2017) 294 232 7.13 5.62
Firat (2006-2017) 608 1156 1.84 3.50
Zaviye (2006-2017) 431 735 1.30 2.22
Merkez (2006-2017) 14305 17254 1.07 1.29

Tablo 5. Pilot bolgelerde boru tiiriine gore ariza sayilari.

Table 5. The number of failures for pipe types in pilot regions.

izole Bélgeler

Sebeke hatt1 arizalari

Servis baglanti arizalar1

ACB PVC CELIK PIK GALVANIZ PE PPRC

Battalgazi (2016-2017) 78 197 -- -- 87 42 123

Firat (2006-2017) 335 513 5 206 354 129 222

Zaviye (2006-2017) 141 325 5 222 227 97 149
Sonug olarak tabloda verilen rakamlara gére ariza oraninin rehabilitasyondan hizmete alinan sistemlerde arizalar

yliksek oldugu bolgelerde mevcut sebeke kosullarinda normal
isletme faaliyetlerinin siirdiiriilmesi oldukca giic ve
maliyetlidir. Bu tiir sistemlerde mevcut kosullarda sadece ariza
meydana gelen kisimda boru degistirme politikasinin
uygulanmasi, ya da bélge bazh tiim bilesenleri ile sebeke
rehabilitasyonu gibi iki farkli secenek ortaya c¢ikmakta ve
karsilastirmali ekonomik analiz yapilarak karar vermek
gerekmektedir. Pilot bdlgelerde, eski sebeke kosullarinda
yukarida verilen sorunlarin énemli bir kismi gézlenmis, ariza
kayitlar1 dikkate alinarak sebeke rehabilitasyonu ig¢in
degerlendirmeye alinmis ve rehabilitasyon programi
uygulanmistir. Rehabilitasyonu tamamlanan boélgelerde sistem
performansimin izlenmesi amaciyla “Altyapt Kacak Indeksi
(AKI)” gbstergesi hesaplanmistir (Tablo 6). AKI, yillik fiziki
kayiplarin yillik kaginilmayan kayiplara orami seklinde
hesaplanmaktadir [1]. Bilindigi gibi yenilenmis sistemde dahi
sizintilar meydana gelmekte ve bu tiir sizintilar “kacinilmayan
kayiplar” olarak ifade edilmektedir [1]. Ozellikle borularin
tasinmasi ve istiflenmesi sirasinda olusan kiigiik ¢atlaklar, boru
malzemesi yerlestirilirken yatak malzemesinin serilmesi
sirasindaki  kotii  iscilikten dolay1 bu tir kayiplar
gozlenebilmektedir. lyi yénetilen bir sistemde, yillik
kaginilmayan fiziki kayip (YKFH) degeri, teknik olarak en diisiik
yulik fiziki kayip olarak ifade edilebilir [1].

YKH = (18 % Ly, + 0.8 % N + 25 L)) * P (2)

Ly; Ana hat uzunlugu (m), N.; Servis baglant1 sayis, L,,; Miilk
sinirindan miisteri sayacina kadar uzunluk (m), P; ortalama
basing (m) olarak tanimlanabilir [1].

Hesaplanan AKI degerlerine gore, tiim bélgeler “B sinifi” olarak
cikmistir. AKI degerine gore rehabilitasyonu tamamlanan
bolgelerin A smifinda yer almasi beklenebilir. Tablo 6’ya gore

gozlenmis olup bu arizalarin ¢esitli dis faktdrlerden
kaynaklandig1 soéylenebilir. Bir bolgede sebeke degistirilmis
olsa da iscilik ve boru malzemesi Kkalitesi, kiiciik sizintilarin
olusmasina ve sizint1 hacminin artmasina neden olabilir.

Tablo 6. Bolgelerin rehabilitasyon sonunda performansi [19].

Table 6. The performance of regions rehabilitated [19].

Parametre Zaviye Firat B. Gazi
Baslangi¢ / Bitis tarihi Nis.-May.
Sebeke uzunlugu (km) 19.804 17.75 16.97
Bina baglant1 (km) 17.565 5.95 6.04
Toplam Servis Baglanti 3600 2605 1580
Sayisi (adet)
Baglant1 yogunlugu 181.78 146.76 93.10
Ortalama sistem basinci (m) 46 56 50
Sistem giris hacmi (m3) 196.010 92.980 54.430
Faturalandirilmis Olgiilen 155.050 62.490 40.330
Kullanim (m3)
Gelir Getlrm(fr);e)n Su Miktari 40.950 30.490 14.100
Faturalandirilmamus izinli
Tiiketim (m?) 2.940 1.390 820
Idari Kayiplar (m3) 8.550 4.050 2.370
Giinliik lelklukaylplaI' 982 894 363
(m3/giin)
YKFH (m3/giin) 169. 2 138.5 86.0
AKI ve Sinifi 5.80 (B) 6.24 (B) 4.22(B)
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Sebeke yenileme calismalarinda, genelde parsel icinde kalan
borularin degistirilmesi icin vatandas tarafindan izin
verilmedigi ve bu noktalarda eski borular hizmet verdigi icin
arizalar gozlenmektedir. Sebeke rehabilitasyonundan énceki ve
sonraki ariza oranlar ile kiyaslandiginda, ariza oraninda
onemli  azalmanin  oldugu  gorilmektedir.  Sebeke
rehabilitasyonu yapilarak olusturulan bolgelerde isletme
maliyet kalemleri onceki bolimde verilen bilesenleri
icermektedir.  Rehabilitasyonu  tamamlanan bdlgelerde
gozlenen ariza kayitlar1 ve ilk yatirim maliyetleri Tablo 7’de
verilmistir.

Tablodan da goriildiigii lizere her ii¢ boélgede arizalarin
onarllmasi kapsaminda ortaya c¢ikan maliyetlerin 6nemli
seviyededir. Ariza oraninin yiiksek olmasi sadece isletme ve
bakim maliyetini arttirmamakta ayni zamana sebekenin
ekonomik dmriiniin kisa siirede dolmasina ve sebeke yenileme
calismalarinin 6ne ¢ekilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
ozellikle ariza iizerinde etkisi bilinen isletme basinc1 ve
cevresel faktorlerin etkilerinin azaltilmasi gerekmektedir.
Tabloda her ii¢ bolge icin sebeke yenileme kapsaminda yapilan
yatirimlarin oldukca yliksek seviyede oldugu goriilmektedir.
Ariza oraninin kontrol altinda tutuldugu sistemlerde sebeke
yenilemelerinin &telenmesi ile Idare agsindan ekonomik
olarak daha az yiik olusturmasi miimkiin olacaktir. Sebeke
yenilemede ortaya ¢ikan yiliksek maliyetlerin yani sira ingaat
sirasinda olusturdugu sosyal etkiler de (trafigin ve ticari
faaliyetlerin aksamasi) s6z konusudur.

Pilot bolgelerde rehabilitasyondan 6nce ve sonrasi i¢in sizan su
maliyetleri hesaplanmistir. Bu bélgelerden sadece Battalgazi
bélgesinde rehabilitasyondan énce AKI hesaplar1 mevcut olup
fiziki kayiplar buna gore doldurulmustur. Diger iki bolgede
rehabilitasyondan énce AKI degeri hesaplanmadigindan dolay1
bu bolgelerde fiziki kayiplarin (sizinti) hesaplanmasinda
rehabilitasyon oncesi ve sonrasi ariza oranlar1 gore katsayi
hesaplanmis ve rehabilitasyon sonraki fiziki kayiplar bu katsay1
ile c¢arpilarak onceki duruma ait fiziki kayip degerleri
bulunmustur (Tablo 8).

Tablo 8’de verilen sonuglara bakildiginda, rehabilitasyondan
o6nce her 1ii¢ bolgede sizinti oranlarinin ve bunlarin
maliyetlerinin yiiksek seviyelerde oldugu gorilmektedir.
Sizintilarin ekonomik etkilerinin yani sira kaynaklarin verimsiz
kullanilmasi agisinda da olumsuz etkileri s6z konusudur. Diger
taraftan rehabilitasyondan sonra sizinti oranlarinin ve
maliyetlerin ilk durumun %10u seviyelerine distiigi
gorilmektedir. Ancak, sebeke yenileme calismalari her ne
kadar ariza orani ve isletme maliyeti acisindan olumlu etkisi
olsa da Idare agcisindan énemli maliyet olusturmaktadir. Bu
nedenle sebeke yenileme calismalarindan dnce, aktif kagak
kontrolii yontemlerinin dncelikle uygulanmasi yatirim
maliyetlerinin diisiiriilmesi acisindan 6nemlidir. Hesaplanan
maliyet ve beklenen faydalar esas alinarak denklem (2)
yardimiyla yapilan yatirimin doniis stiresi tespit edilmistir
(Tablo 9).

Tablo 7. Rehabilitasyonu yapilan bolgelerde eski ve yeni sebekede ariza oranlari ve ilk yatirim maliyetleri [19].

Table 7. The new and old values of failure rates in rehabilitated regions and investment costs [19].

Ariza orani

Proje Bedeli ~ Yatirim Maliyeti

Ariza orani

izole Bolgeler }‘(125131 ?u.e(nnil)) (eski) (yeni) (TL) (TL/km)
y (ariza/km/y1l) (ariza/km/y1l)
Battalgazi 20615 16972 12.75 1.97 7.938.333,00 467,786
Firat 33000 17750 5.34 1.5 5.146.191,00 289,926
Zaviye 33159 19804 3.52 0.90 4.598.460,00 231,942
Tablo 8. Rehabilitasyonu yapilan bolgelerde sizan su maliyetleri [19].
Table 8. The amount of leakages in rehabilitated regions [19].
Rehabilitasyon Oncesi Rehabilitasyon Sonrasi
Bolgeler
Sizint1 (m3/gilin) Maliyet (TL/giin) Si1zint1 (m3/{in) Maliyet (TL/giin)
Battalgazi 230.70 103.12 21.43 9.43
Firat 207.55 92.77 54.05 24.16
Zaviye 225.24 100.68 49.60 22.17
Tablo 9. Rehabilitasyon yapilan bolgelerde doniis siireleri [9].
Table 9. The return periods in rehabilitated regions [19].
.Degisken Battalgazi Firat Zaviye
r 0.12 0.12 0.12
Civs -181,993.00 -231,989.00 -194,776.00
Cks 0.00 0.00 0.00
Csss -34,143.00 -38,271.00 -27,273.00
Vsu 76383 85618 61013
w 0.15 0.15 0.15
TLsu 2.98 2.98 2.98
Déniis Siiresi 9-10 YIL 12-13 YIL 17-18 YIL
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Battalgazi, Firat ve Zaviye boélgelerinde yapilan yatirimlarin
ortalama doniis stiresi sirasiyla, 9-10 y1l, 12-13 y1l ve 17-18 y1l
arasinda hesaplanmistir. Hesaplanan bu geri donis
siirelerinden de anlasilacagl tizere, sebeke rehabilitasyonu ilk
yatirim maliyeti oldukga ytiksek olan bir arag olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenle bir dagitim sisteminde su kayiplarinin
tespit edilmesi, azaltilmasi, dnlenmesi ve kontrol edilmesi
amaciyla diger yontemlerin uygulanmasi oncelikli olmali ve
sebeke rehabilitasyonu secenegi en son goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Uygulama alaninda sebeke rehabilitasyonu
yapilan bolgelerde gegcmis gozlenen ariza oranlarin oldukga
ylksek olmasi, diger yontemlerin uygulanmasi ile istenen
sonuglarin elde edilememesi gibi nedenlerden dolay1 Idare
tarafindan rehabilitasyon secenegi degerlendirilmistir.

4 Sonuglar
Bu ¢alisma kapsaminda;

(i) Mevcut sebeke kosullar1 korunarak olusturulan izole
bolgelerde sizint1 yonetimi faaliyetleri uygulanmis ve
saha verileri esas alinarak fayda maliyet analizi
gerceklestirilmis,

(i) izole bolgelerde sebeke rehabilitasyonu yapilmis ve
saha wverileri kullanilarak fayda maliyet analizi
yapilmistir.

Her iki durum igin, fayda ve maliyet bilesenleri belirlenmis, ilk
yatirm ve isletme maliyetleri hesaplanmis ve yapilan
yatirimlarin geri doniis stireleri analiz edilmis ve verimlilik
degerlendirmesi yapilmistir. izole bélgelerde sizinti yénetimi
faaliyetlerinin uygulanmasi sonucunda sistem giris hacminde
énemli oranda azalma goériilmiistiir. Dabakhane ve Istiklal
bolgelerinde ¢alisma baslangic ve sonunda sirasiyla gilinliik
ortalama 1600 m3 ve 1500 m3 su tasarrufu saglanmistir.
Dabakhane ve Istiklal bélgelerinde birim hat uzunlugu basina
diisen toplam maliyetlerin olduk¢a ytiksek seviyede oldugu
tespit edilmistir. Hesaplanan maliyet ve beklenen faydalar esas
alinarak yapilan yatirimin doniis stiresi sirasiyla 90-120 giin ve
120-150 giin seklinde hesaplanmistir.

Goriildiigi gibi izole bolgelerde sizint1 yonetimi faaliyetlerinin
uygulanmasiyla yapilan yatirimlarin 3-4 ay gibi kisa siirede
amorti edilmektedir. Ayrica sisteme kazandirilan su baska
bolgelerin ihtiyacini karsilamada kullanilacagi i¢in kaynaklarin
verimli kullanilmasi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Calismada ikinci olarak sebeke rehabilitasyonu yapilan 3 pilot
boélge icin fayda maliyet analizi gerceklestirilmistir. Battalgazi,
Firat ve Zaviye bolgeleri i¢in ilk yatirim ve isletme maliyetleri,
onlenen sizintidan beklenen faydalara gore yapilan
yatirimlarin doniis siiresi sirasiyla, 9-10 y1l, 12-13 y1l ve 17-18
y1l hesaplanmistir. Hesaplanan bu geri doniis siirelerinden de
anlasilacag iizere, sebeke rehabilitasyonu ilk yatirim maliyeti
oldukea yiiksek olan bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sebeke rehabilitasyonu yapilan sistemlerde, uzaktan izleme ve
kontrol sistemlerinden elde edilen fayda, sisteme ait tiim
bilesenlerin koordinatli olarak bilinmesi, su kayip oranlarinin
diistik seviyede olmasinda dolay1 enerji, su ve personele
verimliliginin saglanmasi, su kaylp yoOnetiminde diger
yontemlerin uygulanmasi ile daha kisa siirede beklenen
faydanin elde edilmesi gibi nedenlerden dolay1 kentsel su
yonetiminde uzun vadede onemli kazanimlar ve katkilar
saglayacagl disiintilmektedir. Sonu¢ olarak, bir dagitim
sisteminde su kayiplarinin tespit edilmesi, azaltilmasi,

onlenmesi ve kontrol edilmesinde fayda maliyet analizi
bilesenlerinin belirlenmesi ve analizinin gerceklestirilmesinin
olduk¢a dnemli oldugu goriilmektedir.

5 Conclusions
In This Study;

(i) Leakage management activities were applied in district
metered areas created by preserving existing network
conditions, and cost-benefit analysis was performed
based on field data,

(i) Network rehabilitation was performed in isolated areas
and cost-benefit analysis was made using field data.

For both cases, the benefit and cost components were
determined, the initial investment and operating costs were
calculated, the return periods of the investments made were
analyzed and the efficiency assessment was made. As a result of
the implementation of leakage management activities in
district metered areas, a significant decrease was observed in
the system input volume. In the Dabakhane and istiklal regions,
an average of 1600 m3and 1500 m3 of water per day was saved,
respectively, at the beginning and end of the work. It has been
determined that the total costs per unit line length in
Dabakhane and istiklal regions are quite high. The return
period of the investment made on the basis of the calculated
cost and expected benefits was calculated as 90-120 days and
120-150 days, respectively. As can be seen, investments made
with the implementation of leakage management activities in
isolated areas are amortized in a short period of 3-4 months. In
addition, since the water supplied to the system will be used to
serve the needs of other regions, it is very important for the
efficient use of resources. Secondly in the study, cost-benefit
analysis has been performed for 3 pilot regions where network
rehabilitation was performed. For Battalgazi, Firat and Zaviye
regions, the initial investment and operating costs and the
return period of the investments made according to the
expected benefits from the leakage were calculated,
respectively, 9-10 years, 12-13 years and 17-18 years. As can
be understood from these calculated return times, network
rehabilitation emerges as a tool with a very high initial
investment cost. It is thought that the following important gains
and contributions will provide in the long term in urban water
management in systems with network rehabilitation.

i.  The benefit obtained from remote monitoring and
control systems,

ii. ~Knowing all the components of the system in a
coordinated manner,

ili.  Ensuring the efficiency of energy, water and personnel
due to low water loss rates,

iv.  Applying other methods more obtaining the expected
benefitin a short time. As a result, it is seen that it is very
important to determine and analyze the cost-benefit
analysis components in detecting, reducing, preventing
and controlling water losses in a distribution system.
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