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OZET

TURKIYE’DEKI ICME SUYU TEMIN VE DAGITIM SiSTEMLERI iCiN
HESAPLANAN STANDART SU DENGESI VE PERFORMANS
INDIKATORINE YONELIK BELIRSIZLIK INCELEMESI

Emre SEN
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU
Temmuz 2020; 157 Sayfa

Igcme suyu sebekelerinde olusan su kayiplarinin belirlenmesi ve ydnetimi
acisindan standart su dengesi tablosunun hazirlanmasi, temel bir islemdir. Ancak,
standart su dengesi tablosunda yer alan bilesenler zaman zaman tam dogru sonuglari
yansitmayabilir. Ornek olarak; sistem giris hacmi ve izinli tiikketim bilesenlerini tespit
etmek i¢in kullanilan debimetre ve miisteri sayaglari yas, tiir ve boyut gibi faktorlerden
dolay1 diisiik hassasiyetle 6l¢iim yapmaktadirlar. Baz1 bilesenler ise dlgiilmemekte, bir
dizi kabul ve tahmin yOntemleriyle hesaplanmaktadir. Benzer sekilde, sistem
performansin1  degerlendirmek ig¢in kullanilan performans indikatorleri  (PI)
bilesenlerinde de belirsizlikler mevcuttur. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, standart su
dengesi ve PI bilesenlerinde belirsizlik olusturan faktorler incelenmis, bu belirsizlikleri
azaltmak i¢in Oneriler sunulmustur. Su dengesi olusturmak, PI bilesenleri hesaplamak
icin literatiirde birgok yazilim mevcuttur. Ancak her yazilimda belirsizlik analizi
yapmak miimkiin degildir. Tez calismast kapsaminda kullanlan AWWA V5 - 2014
yazilimi ile su dengesi ve PI hesaplamasi yapilmasmin yani sira, girig verilerinin
belirsizlik seviyelerini karakteristik 6zelliklerine gore degerlendirebilmek miimkiindiir.
Ayrica, AWWA V5 yazilimi tanimlanan girig verileri ve belirsizlik seviyelerine gore
belirsizligin azaltilmasi i¢in Oneriler sunabilmektedir. Yazilimda kullanilmak {izere
gerekli sistem verileri gecmis donemde detayli calismalara konu olmus Kaleigi ve
Konyaalti1 2 numarali alt bolgelerinden elde edilmistir. Tez ¢alismasi sonuglarina gore
su dengesi ve PI bilesenlerine ait sonuglarin dogrulugunun birbiri ile iligkili bir¢cok
faktore bagli oldugu goriilmiistir.

ANAHTAR KELIMELER: Belirsizlik incelemesi, Performans indikatérleri, Standart
su dengesi, Su kayiplari
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ABSTRACT

UNCERTAINTY ANALYSIS OF CALCULATED STANDARD WATER
BALANCE AND PERFORMANCE INDICATORS FOR DRINKING WATER
SUPPLY AND DISTRIBUTION SYSTEMS IN TURKEY

Emre SEN
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU
July 2020; 157 Pages

The preparation of standard water balance for drinking water networks is a basic
process for analyzing and management of water losses. But, field components in the
standard water balance chart may not reflect the exact accurate results. For instance
flow meters and customer meters which are used for determining the system input
volume and authorized consumption components are usually measured with low
precision due to factors such as age, type and extent. Some components are not
measured but they are evaluated by a range of acceptances and estimation methods. In a
similar way, there are uncertanities in the performance indicator (Pl) components which
are used for evaluating system performance. Within the content of this thesis study, the
factors, which create uncertanity in the standard water balance and Pl components, are
examined and suggestions are offered to reduce these uncertanities. There are several
softwares to prepare water balance and calculate PI components in literature. But, it is
not possible to make uncertanity analysis by every software. By using AWWA V5 -
2014 software, it is possible to perform water balance and Pl calculation that used
within the content of the thesis study and evaluate the uncertanity levels of the input
data according to their characteristics. Besides, AWWA V5 software offers suggestions
to redue the uncertanity according to the identified system input datas and uncertanity
leves. Required system data sets for use in the software are acquired from Kaleigi and
Konyaaltt DMA-2, which were previously subjected to detailed studies. According to
the results of the thesis study, it was seen that the accuracy of the results of the water
balance and Pl components depend on many interrelated factors.

KEYWORDS: Performance indicators, Standart water balance, Uncertainty analysis,
Water losses
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ONSOZ

Bu tez caligmasi kapsaminda, Tirkiye’deki igme suyu temin ve dagitim
sistemleri i¢in kullanilan standart su dengesi tablosu ve performans indikatorleri igin
belirsizlik olusturan faktorler incelenmistir. Calisma kapsaminda Antalya ilinde bulunan
gecmiste proje ve tezlere konu olan Kalei¢i ve Konyaalt1 2 numarali alt bolgeleri sistem
verileri, AWWA V5 yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢alisma ile standart su
dengesi tablosu, performans indikatorleri ve bilesenleri igin belirsizlik seviyesi daha iyi
anlasilacak ve hassasiyet seviyelerinin artirilmasina olanak saglayacaktir. Tez ¢alismasi
sonuglari, literatiire 6nemli katkilar saglayabilecek ve benzer uygulamalar i¢in 6rnek
olacag diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinda birlikte calistigimiz danigmanim Sayin Prof. Dr. Habib
MUHAMMETOGLUna ve Saym Dr. Tugba AKDENIZ’e yaptigim calismada
gostermis olduklar1 desteklerden dolay: tesekkiir ederim.
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GIRIS E. SEN

1. GIRIS

Icme suyu dagitim sebekelerinde olusan su kayiplar, temel olarak sebekeye
verilen toplam su miktar1 ile izinli tiiketim miktar1 arasindaki fark alinarak
hesaplanmaktadir (Alegre vd. 2000; AWWA 2006; EPA 2009; Kanakoudis ve
Muhammetoglu 2014). Sebekelerdeki su kayiplar; fiziki (gergek) ve ticari (goriinen)
kayiplar olarak iki ana kategoride siniflandirilabilir. Fiziki kayiplar, borularin baglanti
noktalarinda meydana gelen sizintilar, miisteri baglantilarindan kaynaklanan sizintilar,
borularda asinma ve korozyon nedeniyle olusan ¢atlaklar ile depolama veya dengeleme
tanklarinda meydana gelen kacak ve/veya tasmalara bagli olarak gerceklesir. Ticari
kayiplar, yasal olmayan kullanim, faturalandirma hatalar1 ve miisteri sayaglarinin
hassasiyetinden kaynaklanir. Su kayiplar1 igme suyu dagitim sebekesinin tamami igin
veya birbirinden tamamen bagimsiz alt bolgeler (DMA) i¢in hesaplanabilir.

Standart su dengesi tablosunun hazirlanmasi, su kayiplarinin belirlenmesi ve
yonetimi acisindan temel bir islemdir. Ulkemizde uygulanmakta olan igme suyu temin
ve dagitim sistemlerindeki Su Kayiplarinm Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) geregince
tiim igme suyu sebekeleri i¢in yillik standart su dengesi tablosu olusturulmali ve her yil
Subat ay1 sonuna kadar Tarim ve Orman Bakanligi’na gonderilmelidir (SKKY 2017).
Ayrica, etkin bir su kayiplar1 azaltma planinin gerceklestirilebilmesi icin her alt bolge
(DMA) i¢in de standart su dengesi tablosu olusturulmasi gereklidir. Belirtilen
yonetmelik kapsaminda standart su dengesini olusturan tiim bilesenler, {ilkemizdeki tiim
su idarelerinin durumlarin1 yansitacak sekilde segilmistir (Muhammetoglu ve
Muhammetoglu 2017).

[cme suyu temin ve dagitim sistemlerindeki Su Kayiplarmin Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore, tiim su kuruluslar1 standart su dengesi tablosunu hazirlamak ile
yukiimlidiir. Ancak, zaman zaman sistem giris hacmi 6lgiilmemekte ve dl¢timler olsa
bile 6l¢iimlerde kullanilan debimetrelerin ¢esidi ve yasma gore 6l¢lim dogrulugu %100
olmamaktadir. Benzer sekilde, standart su dengesi tablosu igerisinde yer alan tiim diger
bilesenler belirlenirken de pek ¢ok belirsizlik séz konusudur. Ornek olarak, izinli su
tikketimleri Slgiilmemekte veya diisiik hassasiyetle Ol¢iilmektedir. Ek olarak, fiziki ve
idari kayplar ile ilgili olarak dagitim hattindaki kacaklar, depolarda meydana gelen
kacak ve tasmalar, faturalandirma ve sayaglardaki Ol¢iim hatalar1 icin de pek cok
belirsizlik mevcuttur.

Su kayiplari, bir su idaresinin hem isletim, hem de mali performansinin
etkinligini gosteren bir Olclidiir. Yoneticiler, politika gelistirenler, yasa diizenleyici
kurumlar ve mali kurumlar, su kayiplar1 performans indikatorlerini su idarelerinin
performansini derecelendirmek icin kullanmaktadir. Performans Indikatérleri (PI), su
idarelerinin su kayiplarini daha iyi anlamalarini, mevcut durumlarii gelistirmek igin
hedef olusturmalarini, kendi performanslarini 6lgme ve karsilastirmalarini saglar.
Standart su dengesine benzer sekilde hesaplanan performans indikatorleri (PI)
bilesenlerinde de belirsizlikler mevcuttur.

Su dengesi hazirlamak ve PI hesaplamak i¢in literatiirde iicretli-iicretsiz pek ¢ok
yazilim mevcuttur. AWWA V5 — 2014 yazilimi; standart su dengesi tablosu ve
performans indikatorleri bilesenlerinin  hesaplanmasi ile belirsizlik seviyesinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilabilecek iicretsiz bir yazilimdir. Tez ¢alismasi



GIRIS E. SEN

kapsaminda AWWA V5 — 2014 yazilimi detayli olarak incelenmis olup Tiirkiye’deki
icme suyu temin ve dagitim sistemleri i¢in standart su dengesi tablosu ve performans
indikatorleri bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Ayrica, AWWA V5 — 2014
yazilimi tanimlanan girig verileri ve belirsizlik seviyelerine gore belirsizligin azaltilmasi
icin Oneriler sunabilmektedir.

Literatiirde ve 0zellikle de iilkemizde gergeklestirilen calismalar incelendiginde,
icme suyu temin ve dagitim sistemleri i¢in hesaplanan standart Su dengesi ve
performans indikatorlerine yonelik belirsizliklerin incelemesi konusunda detayli bir
arastirma yapilmadigir goriilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda, gergeklestirilen
degerlendirmelerin su dengesi ve PI belirsizligi terminolojisi hakkinda ulusal ve
uluslararasi literatiire katki saglamasmin yani sira su idarelerine onemli kazanglar
saglayacagi diistiniilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. icme Suyu Dagitim Sebekeleri

Kaynaktan alinan igme suyunun tiiketicilere ulastirilmasi i¢in igme suyu dagitim
sebekeleri kullanilmaktadir. igme suyu dagitim sebekesi (IDS), depodan sebeke ana
borusu ile suyu yeterli debi ve basingta; evsel, ticari, endiistriyel ve tarimsal yerlesim
yerlerine degisen kullanim ihtiyacina gore (giinliik ve saatlik gibi) dagitan kanal agidir
(Yilmaz 2011). Tipik bir IDS borular, pompa istasyonu, vanalar, tank, rezervuar ve
diger destekleyici bilesenlerden (yangin musluklari, sayaglar ve abone baglantilart gibi)
olusur. Modern sistemler karmasik durum ve farkli senaryolarla basa ¢ikabilmektedir.
Tasarim asamasinda mevcut ihtiyaglar dogrultusunda (su miktar1 ve Kkalitesi)

planlanmas1 6nem arz etmektedir (Qader 2015). Sekil 2.1°de tipik bir IDS semasi
gosterilmektedir.

Iaymak Arntma Tesisi
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Sekil 2.1. Tipik bir IDS semas1 (Anonim 1)

Sekil 2.1°de goriildiigii lizere su kaynagindan (yer alt1 suyu, yiizey suyu vb. gibi)
temin edilen su, icme suyu standartlarinda aritildiktan sonra pompalama veya yergekimi
ile borular araciligiyla sebekeye aktarilmaktadir. Sebekede ¢esitli amacglara hizmet eden
farkli borular kullanilabilir. En yaygin olanlar1 diiktil demir borular, polivinil kloriir



KAYNAK TARAMASI E.SEN

(PVC) borular, ¢elik borular, basingli betonarme borular, yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) borulardir (Gulaydin 2017).

2.2. Sebekenin Alt Bolgelere Ayrilmasi

Sebekelerin vanalama ve tapalama islemleriyle fiziki olarak ayrilan, sisteme
giren ve/veya sistemden farkli bir bolgeye aktarilan debi ve basing degerlerinin
Olciildigl, simirli sayida baglanti igeren ve birbirinden bagimsiz olarak tasarlanan
sebeke boliimlerine alt bolge denir. Bir IDS’de farkli yas ve tiirlerde boru tipi
bulunmaktadir. Buna istinaden farkli miktarda ve siniflarda su kayb1 olusabilmektedir.
Biiyiikk sebekelerdeki kayiplari, debi, basing ve kalite parametrelerindeki degisimleri
tespit etmek zordur. Gliniimiizde sebekelerdeki etkin su kayiplart kontrolii, su kalite ve
miktarindaki degisimlerin verimli olarak izlenmesi i¢in sebekelerin kiiciik ve
birbirinden hidrolik olarak bagimsiz alt bolgelere ayrilmasi kabul goren bir yaklagimdir.
Her DMA i¢cin DMA girisinde debi ve basing Olctimleri yapilabilmektir. Boylece su
kayiplar1 ve basing degisimleri daha kolay gozlemlenebilmektedir (Muhammetoglu ve
Muhammetoglu 2017). Sekil 2.2°’de 6rnek bir sebeke i¢in olusturulmus DMA 6rnegi
gosterilmektedir.

Daditim hatti
--==-=Alt boige sinir
—4— Kapatma vanasi
—&— Debi metreler
—g— Basing metreler

Sekil 2.2. Ornek bir sebeke icin DMA olusturulmas: (Muhammetoglu ve
Muhammetoglu 2017)
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DMA tasarimi ¢ok oOznel bir islemdir. Ayni sebeke iizerinde calisan iki
miithendisin ayni tasarimi olusturmasi pek olasi degildir. Ancak yine de DMA
olusturulurken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar sunlardir:

» DMA boyutu: Baglanti sayis1 genellikle 1000-2500 arasindadir.
» DMA’yiizole etmek icin gereken vana sayisi: Miimkiin oldugunca az olmalidir.

» Girig ve cikiy debisi olcmek debimetre sayisi: Ne kadar az olursa maliyet o
kadar diiser.

» Zemin seviyesindeki degisimler (Basing): Kot farki ne kadar az ise basing
kontrolii daha kolay saglanir.

» DMA Swmri: Kolayca goriilebilen topografik ozellikler (Nehirler, drenaj
kanallari, demiryollari, otoyollar vb.) (Farley vd. 2008).

Sebekeler, DMA’lara ayrilirken bazi u¢ noktalarda borularin kapatilmasi sonucu
olii noktalar (boru tapalama) olusmaktadir. Olii noktalarin olusmasiyla debi ve
basinglarda ani degisimler goriilebilmektedir (Muhammetoglu ve Muhammetoglu
2017). DMA’lara ayrilirken goriilen degisimler idareler tarafindan eger varsa veri
tabanli yonetim ve kontrol sistemleri ile izlenebilmektedir.

2.3. Cografi Bilgi Sistemi (CBS)

CBS; belirli bir ama¢ cergevesinde cografi verilerin toplanarak bilgisayar
ortamina aktarilmasi, depolanmasi, islenmesi, analiz edilmesi ve gerektiginde
kullanictya sunulmasi amaciyla kullanilan yazilimlardir.

Su dagitim sebekelerine ait CBS uygulamalarinda mekansal olarak o&lgiilen
degerler sunlardir; borularin yerleri, kotlari, abone baglantilari, boru baglant1 noktalari
ve derinlikleri, bolgedeki izleme ve 6l¢tim noktalari, altyap: tesislerine ait bilgiler (boru
trleri, ¢aplari, imalat tarihleri, uzunluklar1 vb.), abonelere ait bilgiler (apartman adi ve
kat sayis1, abone sayis1 ve numaralari). Ayrica yoreye ait bilgilerde depolanabilmektedir

CBS sistemlerinin stirdiiriilebilirligi i¢in bilgilerin gilincel olmas1 gereklidir.
Ozellikle giincel olmayan bilgileri iceren sistemlerde yapilan sorgulama ve analizlerde
saglikli sonuglarin alinmas1 miimkiin degildir. Kisacast CBS’nin giincelligini korumasi
gerekmekte ve depolanan verilerde meydana gelen degisikliklerin hizli ve saglikli
olarak CBS’ye aktarilmas1 gerekmektedir.

2.4. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) Sistemi

SCADA sistemi tipik olarak uzak bolgelerdeki bilgileri toplayan ve toplanan
verileri merkezi sisteme gondererek kontroliinii saglayan sistem olarak tanimlanabilir.
SCADA veri toplama, veri transferi, merkezi bir bilgisayara depolama, otomatik alarm
gonderme ve uzaktaki faaliyetlerin kontroliinlin yapilmasi gibi fonksiyonlar1 igerir.
SCADA sisteminin temel 6zelligi cok farkli iletisim metotlar1 kullanabilmesidir. Bu
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Ozellik sayesinde SCADA uzaktaki sistemlerden ya da diger dijital sistemlerden bilgi
alma ve bilgi génderme islemleri yapabilmektedir (Kara 2011).

SCADA sisteminin avantajlari su sekilde siralanabilir:

Kullanim1 hizli ve kolaydir. Farkli ekranlarda islem yapilabilmektedir.
Sistemin ¢aligma verimini ve giivenilirligini arttirir.
Isletmedeki personel ve zaman miktarini azaltmaktadir.

Problem derecesi ve tiirii hakkinda bilgi saglamaktadir.

YV V VYV V V¥V

Karsilagilan problemlerle uzaktan kumanda yontemi aninda miidahaleler
yapilabilmektedir.

Sistem performansi izlenebilmektedir.

Yoneticilerin yorum kabiliyetini arttirmaktadir.

vV V VY

Saha elemani egitim maliyetini azaltmaktadir.

» Veri depolama ve giincellemesi yapilabilmektedir (Kara 2011).
2.5. Debimetreler

Debimetreler, boru hatlarindan gecen akis debisini 6lgmeye yarayan hassas
6l¢tim cihazlaridir. Genellikle DMA girislerine, depo giris ve ¢ikislarina, isale hatlarina,
aritma tesislerinin giris ve ¢ikiglarina monte edilmektedirler. Farkli yontemlerle 6l¢iim
yapabilen debimetrelerin en yaygin kullanilan gesitleri elektromanyetik ve ultrasonik
tiplerdir. Elektromanyetik debimetreler, debimetrenin boru hatti i¢inde tirettigi elektrik
sinyallerinin sensorler tarafindan algilanarak sinyal degerlerine gére debi miktar1 olarak
tanimlanmas1 esasina gore calisirken, ultrasonik debimetreler ise boru hatt1 icinde sonik
sinyaller iireterek ayni islemi yapmaktadir. Bu tiplerin diginda seyyar debimetrelerde
debi 6l¢limlerinde sik¢a kullanilmaktadir (Baykan 2017).

2.6. Miisteri Sayaclar:

Abonelere temin edilen suyun miktarin1 dlgmek, kaydetmek ve gostermek igin
tasarlanmig cihazlardir. Sayaclarin {izerlerinde tanimlanmis ekranlarda su miktar m®
cinsinden goriilebilmektedir. Kullanilan suyun hacmine gore farkli caplarda iiretilirler
(R80, R160, R400 gibi).

Aradan belli bir zaman gectikten sonra caligmasinda yavaslamalar meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda okuma hassasiyeti diismektedir ve su miktarlarini
gercek miktara gore diisiik yazmaktadirlar. En 1yl ¢6ziim belli araliklar yenileme
islemidir ancak idareler icin yiiksek maliyetler olusturmaktadir.
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Avrupa Standartlar Komitesi (European Committee for Standardization)
tarafindan hazirlanan Sekil 2.3’ te goriildiigii gibi sayag tiplerinin performanslari debi
degerlerine gore tanimlanabilmektedir (Yi1lmaz 2011). Sekil 2.3°teki grafikte kullanilan
ifadeler su sekilde tanimlanmaktadir:

Minimum Debi (Qmin): Sayacin maksimum izin verilen hatalar orani i¢in gerekli en
disiik debidir.

Gegis Debisi (Q;): Daimi ve minimum debi arasinda olusan debidir.

Daimi Debi (Qn): Normal kullanim kosullarinda sayacin istenilen sartlarda c¢alistigi en
yiiksek debidir.

Maximum Debi (Qmax): Su sayacmin hassasiyetini kaybetmeden Once calistigi en
yiiksek debidir (Baykan 2017).

50% 100%

[ max

Sekil 2.3. Yeni bir su sayacinin performans egrisi (Yilmaz 2011)

2.7. Olciim ve Tahmin Belirsizligi

Giivenilirlik, bir veri kaynaginin ayni kosullar altinda tekrarlanan ol¢timler
tizerinde her seferinde tutarli, istikrarli ve muntazam sonuglar vermesi seklinde ifade
edilebilir. Dogruluk ise girdi verilerindeki Ol¢im hatalart ve godzlemlerin,
hesaplamalarin veya tahminlerin gergek degere yakinlig ile ilgilidir (Fallis vd. 2011).
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Su dengesi veri setlerinin dogrulugu debimetre, miisteri sayacit gibi Ol¢lim
cihazlarinin ve miihendislik tahminlerinin dogruluguna dayanmaktadir. Bu nedenle,
Olcililen tiim verilerin ve yapilan tim tahminlerin, gegerli ve faydali sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in gercek kosullara olabildigince yakin olmasi kritik oneme sahiptir
(Fallis vd. 2011). Ancak Ol¢iim belirsizligi ile tahmin belirsizligi i¢in giivenilirlik
derecesi farklidir. Cizelge 2.1°de 6l¢iim ve tahmin belirsizliginin dogruluk sinirlari
orneklerle tantmlanmaktadir.

Cizelge 2.1. Ol¢iim ve tahmin belirsizligi arasindaki iliskiye 6rnek (Fallis vd. 2011)

Data Kaynag Ornek Dogruluk simir1 (%)
Olgiilmiis Hacimler Sayagta okunan debi hacmi 01-2
Tahmin Edilmis Hacimler Olgiilmemis titketim hacmi 5-50

Cizelge 2.1°de goriildiigi iizere Olcililen bilesenler icin makul hata payi
maksimum %2 normal karsilanirken, tahmin edilmis bilesenler i¢in hata payi
maksimum %50 oranina kadar ¢ikmaktadir.

2.8. %95 Giiven Arah@

Giiven araligi ve varyans istatistiki ifadeler olup, su dengesi bilesenlerinin
belirsizlik derecesini degerlendirmek igin teorik prosediir olarak kullanilabilmektedir.
Fallis vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada %95 giiven araligi uygulamasi
onerilmektedir. Bu deger belirsizlik hesabindan gelmektedir ve yapilan gozlemlerin
%95’inin ortalama standart sapma degerinin £ 1,96 (c) Araliginda olmasi olarak ifade
edilebilir. Veriler ne kadar dogru olursa, dogruluk bandinin alt ve iist sinirlar1 arasindaki
fark o kadar kiigiik olur. Ayrica, su dengesinin her bir bileseni i¢in varyans (Va =
varyans, V = 62) %95 giiven araligi uygulamasina gore belirlenebilir (Fallis vd. 2011).
Cizelge 2.2°de ornek olarak su dengesi bilesenleri igin giliven araligi uygulamasinin
sonuglar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. Ornek verilerle giiven limitinin sonuglara etkisi (Liemberger 2017)

Veri Kaynag Hacim (V) %95 Giiven Standart Varyans (Va)
(m°) Limiti (CL) | Sapma (o)

Sistem Giris 300.000# + %2 ‘ 3.061- 0.369.721+
Hacmi l
Gelir | 100.000 + 96 g | 3.061 @ | 9.369.721+

Getirmeyen Su

Tiketimler

Olgiilmemis | 5.000 # i%SO‘ 1.275» 1.626.926+
Su Kayplari | 95.000 +%7 < 3.316 (| 10.996.647

Cizelge 2.2°de yer alan standart sapma (o) ve varyans (Va) ifadeleri su sekilde
ifade edilmektedir:

_vxa
°= 1,9 21)
Va = o? (2.2)

Cizelge 2.2°de gorildiigl iizere sistem giris hacminde goriilen %2 diizeyinde
belirsizlik gelir getirmeyen su hacmine %6 olarak yansimaktadir. Ayni sekilde sistem
giris hacminde olusan %2 belirsizlik ve Slgiilmemis tiiketimlerdeki %50 diizeyindeki
belirsizlik su kayiplarina %7 yansimaktadir. Sonug¢ olarak su dengesi bilesenlerinin
hesabinda kullanilan her bilegsen kendinden sonra hesaplanan bilesene etki etmektedir.

2.9. Konu ile flgili Ge¢miste Yapilan Calismalar
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Richards vd. (2010), diisiik debilerde miisteri sayaci hassasiyetinden
kaynaklanan belirsizlikleri tespit etmek icin farkli tiir ve ¢apta sayaclar1 laboratuvar
ortaminda test etmistir. Calisma her bir miisteri sayacinin bir alt boyutunu igermektedir.
Calismada toplam 381 farkli tiir ve g¢apta saya¢ kullanilmigtir. Amag test edilen
sayaclarin 0,25 gpm’nin altindaki ve 30 gpm iizerindeki debilerde 6l¢iim sapmalarini
degerlendirmektir. Deney sonuglarina gore ¢ap1 % ing¢ olan nutating disk sayaclar diisiik
debilerde en iyi sonucu vermistir. Capt 1,5 ve 2 ing olan tekli jet sayaglar1 diisiik
debilerde en iyi hassasiyete sahip olma egilimindedir. Piston sayaglar da ise neredeyse
%40 oraninda sapmalar meydana gelmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucu saya¢ boyutunun
ve tiirlinlin saya¢ hassasiyetine 6nemli etkileri oldugu gézlemlenmistir.

Karadirek (2020), farkli basing ve debilerde 50 farkl tiir evsel su sayaci tipini
dlciim sapmalarimi degerlendirmek icin deney yapmustir. Ornek tiiketici modellerinde su
sayaclarmin hata tespiti igin toplama yontemi uygulanmistir. Bir laboratuvar
kurulumunda baslangi¢ debileri, hata egrileri ve su sayaglarinin agirliklt hatasi
Olciilmiistiir. Test edilen hacimsel tip su sayaclari en diisiik baslangi¢ akis hizina ve en
yiiksek hassasiyete sahipken, tek jetli su sayaglar1 en diisiik dogruluk ve en yiiksek
baslangi¢c akis hizina sahiptir. Bu ¢alisma, su debilerinin degisken debi hizlar1 ve su
basinglar altinda dogrulugu ve su sayaci tipi se¢imi i¢in faydal bilgiler elde edilmistir.

Peng vd. (2012), elektromanyetik debimetrelerin montaj agilarinin 6l¢iim
dogruluguna etkisini test etmek amaciyla farkli montaj agilarinda debi okumalarini test
etmistir. Simiile edilen verilerin karsilastirilmastyla, kurulum agisinin optimize edilmesi
Olclim hatasin1 azaltmak i¢in uygun bir yol olarak kabul edilmistir. Debimetrelerin
montaj agilar1 0° ve 180° arasinda degisen calismada en iyi sonucu 45°’ye montelenmis
debimetre 6rnegi gostermistir.

Martim vd. (2019), debimetre O6lgiim hatalarin1 belirlemek i¢in yaptigi bir
caligmada tesisattaki farkli baglanti parcalarinin ve vana agikliklarinin varligina referans
olarak tesisler i¢in bir elektromanyetik debimetrenin 6l¢iim sapmasini degerlendirmistir.
Bu hususta 4 manyetik debimetre standart montaj kosullarinda, 90°'lik bir dirsek
sonrasi, 90°'lik iki dirsek sonrasi ve son olarak acikligi %50 ve %100 olan bir agma
kapama valflerinden sonra monte edilmistir. Her kurulumda, elektromanyetik ve
referans metre arasindaki gosterge sapmalarin yani sira belirsizlikleri analiz etmek i¢in
asagidaki denklem (2.3) ve (2.4) kullanilmustir.

D(%) = LY ¥ 100 (2.3)
Qv
3,53X10°°
AQ = [(Spaesr)? x 100 (2.4)

D; Yiizde olarak belirsizlik (Sapma yiizdesi)
Qi; Elektromanyetik Debimetre ile Olgiilen Su Debisi
Qv; Venturimetre Tarafindan Olg¢iilen Su Debisi

AQ; Venturimetre Akisindaki Belirsizlik olarak tanimlanir.

10
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Test sonucuna gore boru baglant1 pargalari bulunmayan debimetrelerde 6lgiim
sonuglarinin daha dogru oldugu gézlemlenmistir.

Silva vd. (2018), yaptig1 ¢alismada su dengesindeki belirsizlikleri incelemek i¢in
Delta yontemi, Monte Carlo benzetimi ve yiiksek yogunluklu bolgelere dayali yaklasim
gibi matematiksel yontemler kullanmistir. Bu yontemler 6nceki ¢alismalarda yayinlanan
su dengesi verileri ve iki ger¢cek su temin sisteminden alinan veriler kullanilarak test
edilmistir. Belirsizlik bantlarina sahip yliksek yogunluklu bolgeler, toplam belirsizligin
hesaplanmasi agisindan en iyi sonuglar1 vermistir.

Arregui vd. (2006), ispanya ve Giiney Amerika’da 6zel depolama tanklarmin
saya¢ hassasiyetine etkilerini belirlemek igin farkli su tiiketim davranigi gosteren
haneler i¢in Olgiimler yapmistir. Calisma sonucunda hane halkinin kullandig1r 6zel
depolama tanklariin su talebini lamine ettigi ve saya¢ olglimlerinin gercek dlglimlere
gore diislik okundugu gézlemlenmistir.

Babic vd. (2014), Sirbistan’in Pozarevac sehrinin IDS igin hazirlanmis su
dengesi ve alt yap1 kacak endeksindeki belirsizlikleri azaltmak i¢in bilesenlerdeki 6lgiim
ve tahmin sonuglarina gore %95 giiven araligi kullanmistir. Calisma sonucunda en
biiyiik belirsizlik saya¢ 6l¢iim hatalarindan meydana gelmektedir.

11
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Standart Su Dengesi Tablosunun incelenmesi

Su denetleme siireci, dagitim sisteminde ve su isletmesinin yonetim siireclerinde
ortaya c¢ikan tiikketim ve kayiplar1 6lgmek icin tesislerin, sirketlerin ve kamu
kuruluslarinin kullanabilecegi etkili bir aragtir. Bir su denetiminin baslatilmast ayni
zamanda kamu hizmeti ¢alisanlarin1 verimli su uygulamalarina odaklamak igin gerekli
kiiltiir degisikligini de baslatir. Yukaridan asagiya su denetimi (1) Olgiim ve tahmin
yoluyla bireysel su tiiketimi ve su kaybi bilesenlerinin ve (2) Standart su dengesi
tablosunun olusturulmasi olmak {izere iki adimda toplanir (AWWA 2009).

Standart su dengesi tablosu’nun hazirlanmasi, su kayiplarinin belirlenmesi ve
yonetimi acisindan temel bir islemdir. Ulkemizde uygulanmakta olan Igme Suyu Temin
ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi geregince tiim igme
suyu sebekeleri igin yillik su dengesi tablosu olusturulmali ve her yil subat ay1 sonuna
kadar Tarim ve Orman Bakanligi’na gonderilmelidir. Ayrica, etkin bir su kayiplar
azaltma planinin gergeklestirilebilmesi igin her DMA i¢in de standart su dengesi tablosu
olusturulmasi gereklidir. Belirtilen yonetmelik kapsaminda standart su dengesini
olusturan tiim bilesenler, ililkemizdeki tiim su idarelerinin durumlarini yansitacak
sekilde secilmistir (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017). Standart su dengesi
tablosu bir yillik siire i¢in hacim degerleri lizerinden olusturulmaktadir ve asagidaki
bilgileri igerir:

I.  Toplam (fiziki+idari) su kayiplari hacmi

ii.  Yasal titkketim bilesenlerinin (faturalandirilmig Olclilmiis,
faturalandirilmis Olclilmemis, faturalandirilmamais Olcililmiis,
faturalandirilmamis 6l¢lilmemis) hacimleri

iii.  Fiziki su kayiplari bilesenleri (depolarda meydana gelen kagak ve
tagmalar, temin ve dagitim hatlar1 ile servis baglantilarinda olusan
kayip/kacaklar) ve idari su kayiplar1 bilesenlerinin (izinsiz tiiketim,
sayaglardaki 6l¢iim hatalar1) hacimleri

iv.  Gelir getiren su hacmi (faturalandirtlmis su hacmi).

Su dengesi hesaplamalar1 i¢in kullanilan formatlarin ve tanimlarin genis
cesitliligi nedeniyle, acil uluslararasi terminolojiye ihtiyag duyulmustur. Birgok
tilkedeki uygulamalara dayanarak IWA su terim hesaplama ve tanimlama ile ilgili
standart bir yaklasim tiretmistir (Alegre vd. 2006; AWWA 2009). Cizelge 3.1’de IWA
tarafindan gelistirilen diinyada yaygin olarak kullanilan standart su dengesi tablosu
gosterilmistir. Cizelge 3.1°de su kayiplar1 ve yasal tiiketime iligkin bilesenler tek tek
listelenmistir.

12
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Cizelge 3.1. IWA tarafindan yayinlanan uluslararasi standart su dengesi tablosu (Alegre
vd. 2006; AWWA 2009)

Faturalandirilmig

Olgiilmiis Kull
Faturalandirilmig ¢iilmiis Kullanim Gelir Getiren Su

Yasal Tiiketim Faturalandirilmig
Yasal Olgiilmemis Kullanim

Tiiketim Faturalandirilmamig
Faturalandirilmamaisg Olgiilmiis Kullanim

Yasal Tiiketim Faturalandirilmamig

Olgiilmemis Kullanim

Sistem Izinsiz Kullanim
Giris Ticari Kayiplar Sayaglardaki Olgiim

Hacmi Hatalar

Iletim ve/veya Dagitim
Hattindaki Kagaklar

Su Kayiplari Depolarda Meydana

Gelir Getirmeyen Su

s len Kagak
Fiziki Kayiplar Gelen Kagak ve
Tasmalar

Servis Baglantilarindan
Miisteri Sayacina
Kadar Olan Kagaklar

Tiirkiye’de kullanilmakta olan standart su dengesi tablosunun IWA tarafindan
yaymlanan tablodan tek farki fiziki kayiplar bilesenlerinde yer alan ‘Iletim ve/veya
Dagitim Hattindaki Kagaklar’ ve ‘Servis Baglantilarindan Miisteri Sayacina Kadar Olan
Kagaklar’ bilesenlerinin birlikte hesaplanmasidir. IWA su dengesinin temel bilesenleri
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Sistem Girig Hacmi: Kaynaktan su dagitim sistemine verilen toplam su hacmidir.

Izinli Tiiketim: Kayith miisteriler icin su tedarikgisi ve yetkili sahislar tarafindan alman
faturalandirilmis ya da faturalandirilmamis yasal su hacmini ifade etmektedir.
Faturalandirilmis tiiketim i¢in evler ve ticari igyerleri (otel, restoran ve diikkanlar) 6rnek
verilebilir. Su tiiketim verilerini 6grenmek i¢in genelde su sayaci kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda sayac¢ kullanilmaz ve farkli yontemler ile faturalandirma yapilir (su tiiketim
tahmini gibi). Faturalandirilmamis izinli tiiketim, yanginla miicadele ve tatbikatlar,
sebeke, kanalizasyonlarin ve sokaklarin yikanmasi, depolama tanklarin temizlenmesi,
yangin hidrantlarindan izinsiz kullanilan su, belediye bahgelerinin sulanmasi ve kamu
cesmeleri gibi Ogeleri igerir. Su idarelerinin tercihine gore bu tir tliketimler
faturalandirilabilir veya faturalandirilmayabilir, 6lgiilebilir veya 6l¢iilmeyebilir (Farley
vd. 2003).

Su Kaywplari: Sistem giris hacmi ile yasal tiiketim arasindaki farktir. Ticari ve fiziksel
kayiplardan olusur. Ticari kayiplar, izinsiz kullanim ve sayaglardaki 6l¢tim hatalarindan
meydana gelir. Izinsiz kullanim, 3. sahislar tarafindan olusturulan yasadis1 baglantilari,
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sayaglardaki Olclim hatalar1 ise sayaglardaki hassasiyetin diismesi ve calisanlar
tarafindan yapilan veri isleme ve faturalandirma hatalari olarak nitelendirilebilir.
Fiziksel kayiplar, depolarda meydana gelen kagak/tasmalar ve su temin ve dagitim
hatlar1 ile servis baglantilarinda olusan kayip / kagaklardan olusur. Tipik bir su dagitim
sebekesi i¢in fiziki su kayiplarinin olusumu Sekil 3.1°de gosterilmistir.

iletim Hattindaki Kayiplar
VP \‘ Depo

Depoda
Tasma

Ham 5Su
Alirm

Cepoda
Kacak

Kapah

(DMA)

Vana

. Dagitim

Kﬁ_ﬁ\ﬁ Hathindaki

11 Kayiplar

@ veri Kaydedici

ﬂ Sizinh

X vana

Servis Baglantisi

Sekil 3.1. Tipik bir igme suyu dagitim sebekesi ic¢in fiziki su kayiplarinin olusum
bolgeleri (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017)

Su kayiplarini azaltmak, sebeke gelirlerinde dnemli kisa vadeli artiglara neden
olabilir ve uzun vadede su kullanicilarinin daha adil fatura iicreti 6demelerini
saglayabilir (Richards vd. 2010). Ayrica su kayiplarinin azalmasi gelir getirmeyen su
hacminin azalmasi agisindan 6nemlidir. Gelir getirmeyen suyun biiyiik bir boliimiinii su
kayiplar1 olusturmaktadir.

Gelir Getirmeyen Su (GGS): Faturalandirilmamis yetkili tiiketimden (genellikle su
dengesinin kiigiik bir bileseni) ve fiziki kayiplar (6rnegin iletim ve dagitim hatlari
kacaklar1) ya da ticari kayiplarla (6rnegin, 6l¢iim yanligliklar1 ve izinsiz kullanim gibi)
kaybedilen sulardan olusur. GGS bilesenleri, su aritma tesisi ¢ikis sayaglarindan miisteri
sayaglarina kadar tiim su kullanim sistemini kapsar. Su anda ¢ogu su sistemi i¢in GGS
hacminin azaltilmasi, ortak bir amagtir. GGS bilesenleri, Sekil 3.2°de detayl bir sekilde
gosterilmistir.
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FATURALI;NDIRILMAMIS
SU TUKETIMI

Fiziki
KAYIPLAR

SIZINTI
VE
PATLAKLAR

Sekil 3.2. Gelir getirmeyen suyun bilesenleri (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017)

Gelir Getiren Su: Su idarelerine maddi gelir saglayan su hacmidir. Su kullanimlar
faturalandirilmakta olup gelir saglanmaktadir. Faturalandirilmig  Olglilmis  ve
Ol¢iilmemis kullanimlardan olusur. Gelir getiren su hacmini arttirmak su idareleri igin
ortak amag olmalidir.

3.2. Standart Su Dengesi Tablosunun Olusturulmasi

Yiiksek ve artan su kayiplari, verimsiz planlama ve yetersiz isletme bakim
faaliyetlerinin bir gostergesidir. Su kayiplar1 hacimleri hesaplandiktan sonra, gergek
kayiplarin yiiksek veya diisiik olduguna nasil karar verilmelidir? Hangi performans
gostergeleri kullanilmalidir? Su dengesinde ki belirsizlikler nasil belirlenir? Rasyonel
ulusal ve uluslararas1 karsilastirmalar ¢ok cesitli farkli durumlarda nasil yapilabilir?
Standart Su Dengesi tablosu olustururken nelere dikkat edilmelidir?

Ayrintili bir su dengesi olusturmak, su temini sistemlerinde su kayiplarmin
yonetimi ve gerekli 6nlemlerin verimli bir sekilde planlanmasi ile uygulanmasinin 6n
kosuludur (Klingel vd. 2015). Ayrica su kayiplari, yaygin olarak su dengesi yapilarak
belirlenebilmektedir. Su dengesinin dogru bir sekilde olusturulmasi, dogrudan
kaynaktan sisteme alinan, sisteme baska bir kaynaktan alinan veya farkli bir sisteme
aktarilan sular ile kullanic1 tliketimleri veya su kayiplarimin 6lgiilmesi veya tahmin
edilmesi esasia dayanir. Cogu su idaresi baska bir kaynaktan alinan veya baska bir
sisteme aktarilan sular ve tliketim degerlerini tahmin edebilir, ancak diger bilesenleri
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tahmin edemez. Su dengesi hesabi, sebekeden sizinti olarak (fiziksel kayiplar) ve
fiziksel olmayan (ticari) kayiplarin miktart hakkinda bir rehber sunar (Farley vd. 2003).

Su kayiplarinin 6n degerlendirmesi, mevcut kayitlarin toplanmasi ve verilerin su
denetim c¢alisma sayfasina yerlestirilmesi ile yapilabilir. Su denetiminden elde edilen
Ozet veriler, dagitim sistem giris hacmi, misteri tiiketimi ve kayiplarin toplamiyla
(tahmini veya bilinen) su dengesinde gosterilir (AWWA 2009). Burada dikkat edilecek
husus her girdi verisi %100 gercegi yansitmaz. Bazilar1 direk 6l¢iim sonuclarindan elde
edilir, bazilar1 ise miihendislik tahmin ve kabullerine dayanir. Her girdi verisinde
hatalara sebep olabilecek belli bash faktorler mevcuttur. Bu faktérler sonucunda su
dengesi hesaplanirken hatali sonuglar elde edilebilmektedir.

Ulkemizde uygulanmakta olan igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemleri’ndeki
Su Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi geregince tiim igcme suyu sebekeleri i¢in yillik
standart su dengesi tablosu olusturulmali ve her yi1l Subat ay1 sonuna kadar Orman ve
Su Isleri Bakanligi’na gonderilmelidir (Muhammetoglu 2017). Bu konuda calisan su
kuruluglar1 su dengesi hazirlarken bazi asamalarda hatalar yapabilmektedir ve bunun
sonucunda da su dengesi tablosundaki veriler tam olarak gercegi yansitmamaktadir.
Cizelge 3.2’de  Muhammetoglu (2018) tarafindan diizenlenen ve Tirkiye’de
kullanilmakta olan su dengesi tablosunun bilesenlerini tespit etmek igin gerekli
asamalar numaralandirarak belirtilmistir.
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Cizelge 3.2. Standart su dengesi hazirlamak i¢in sira agamalar1 (Muhammetoglu 2018)

()
Faturalandirilmamis
9) Olgiilmiis Kullanim
Faturalandirilmamuis ...
Izinli Su Tiiketimi m*/yil (... %)
(8)
m*/yil (...%) Faturalandirilmamig
Olgiilmemis
1) Kullanim
Sisteme
Giren Su m*/yil (...%)
Miktari
m*/y1l
(%100)

Su dengesi tablosu hazirlarken ilk Once sistem sinirlart belirlenmelidir (1).
Denetci su kurulusunun, tedarik edilen suyun nereden alindigini ve hangi dagitim agina
ne kadar su tedarik edildigini bilmesi gerekir. Su denetimi farkli bolgelere aktarilan
sular (su satis1 vb.), basing bolgeleri veya DMA’lar i¢in gergeklestirilebilmektedir. Su
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dengesi yaygin olarak en fazla farkli kaynaklardan aritilarak gelen sularin birlestigi
sistemlerde uygulanmaktadir. Sekil 3.3’de bu 6rnek yapilandirma detayli bir sekilde
gosterilmistir.

Antma Tesisi

Icme Suyu Dagitim Sebekesi
S Nt A 4 / / /

Sekil 3.3. Aritilmig bir su dagitim sistemi i¢in sistem sinirlarinin belirlenmesi (AWWA
2009)

Sekil 3.3°de yer alan Mj. Sisteme kaynaktan verilen aritilmis su hacmini, My;
Sisteme baska kaynaktan verilen su hacmini, M3:Sistemden bagka sisteme aktarilan su
hacmini, My; Evsel izinli tiiketimi, Ms; Endiistriyel izinli tiiketimi ifade etmektedir.
Sistem giris hacmi Ol¢limleri debimetreler ile abone tiiketimler miisteri sayaglari
kullanilarak yapilmaktadir.

Daha sonraki asamada faturalandirilmis yasal tiiketim (4) bulunur. Bu bilesen
ayrica gelir getiren suyu (5) temsil etmektedir. Yerel abonelerin su tiiketimleri sayaglar
ile Ol¢lilmektedir. Miisteri Olglimiiniin dogrulugu, saya¢ tipi, marka, degistirme
politikas1 gibi cesitli faktdrlere baglidir. izin verilen su tiiketimi icin dikkat edilmesi
gereken hususlar su sekilde siralanabilir:

> Farkl tiiketici kategorilerini belirlemek (ticari, yerel, endiistriyel vb.)

> Veri analizlerine gore biiyiik hacimli tiiketicilere 6zel 6nem vermek

> Sayag 6l¢iim hassasiyeti
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> Olgiilmeyen kullanicilar i¢in lgiim yapilmasini saglamak veya tiiketim
aligkanliklar elde etmektir (Farley vd. 2010).

Sistem giris hacminden(1), belirlenen gelir getiren su hacmi (5) arasinda ki
fark Gelir getirmeyen su hacmini (6) ifade etmektedir.

Gelir Getirmeyen Su (6)= Sistem Giris Hacmi (1) - Gelir Getiren Su (5)

Su dengesi hesaplamasinin kalan kismi, gelir getirmeyen suyun bilesenlerini
degerlendirmek i¢in, faturalandirilmamis izinli tiiketim ve ticari kayiplar
degerlendirmekten ve fiziksel kayiplari elde etmek i¢in GGS hacminden ¢ikarmaktir
(Farley vd. 2003). Faturalandirilmamis izinli tiketim, oOlglilmiis ve Ol¢iilmemis
kullanimlarin toplamidar.

Faturalandiriimamis Izinli Tiiketim (9) = Olgiilmiis K. (7) + Olgtilmemis K.
(8

Boylece toplam izinli tiiketim hacmi elde edilmis olur (10).
[zinli Tiik. (10) = Faturalandirilns LS. T(4) + Faturalandirilmamis LS. T(9)

Sistem giris hacminden izinli su tiiketim hacmi ¢ikarildiginda ise toplam su
kayiplar (fiziki ve idari) bulunmaktadir.

Su Kayiplar1 (11) = Sistem Giris Hacmi (1) - Izinli Tiiketim (10)

Su kayiplarinin idari ve fiziksel kayiplardan olustugu yukaridaki boliimlerde
belirtilmisti. Oncelikli olarak fiziki kayiplar1 tespit etmektense daha az caba gerektiren
idari kayiplar tespit etmek daha az maliyetli ve fiziksel kayiplari tespit etmeye gore
daha kolaydir.

Miisteri sayaclarinin hassasiyet dereceleri, temsili bir saya¢ 6rneginin testlerine
dayanarak olusturulmalidir. Saya¢ Ornegi, saya¢ cesitleri ve yaslarini temsil etmesi
onemlidir. Hassasiyet testlerinin sonuglarina dayanarak, farkli kullanict gruplar: igin
ortalama sayag hata degerleri (Glgiilen tiikketimin yiizdesi olarak) olusturulmalidir. Veri
isleme hatalarida ticari kayiplar i¢in 6nem arz etmektedir. Faturalama sisteminde ki
sorunlar tespit edilmeli ve standart veri tabani yazilimlar1 kullanilmalidir (Farley vd.
2010). Tiim bu hususlar dikkate alinarak idari kayiplarin hacmi tespit edildiginde, daha
sonra toplam su kayb1 hacminden idari kayiplarin hacmi ¢ikartilir ve fiziki kayiplar elde
edilir.

Fiziki Kayiplar(15) = Su Kayplari(11) - Idari Kayiplar(14)

Su dengesi olustururken dikkat edilmesi gereken konulardan biri her asama
kendinden bir dnceki bileseni dolayli olarak etkiler. Ornek vermek gerekirse, izinli
tiiketimin hatali hesaplanmasi fiziki kayiplarinda hatali hesaplanmasina sebep olur. Bu
yiizden her asama dikkatle takip edilmeli ve yapilan cebirsel islemler tekrar kontrol
edilmelidir. Ozetle su dengesini olusturma asamalar1 su sekilde ifade edilebilir (Sekil
3.4).
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*Sisteme Giren Su Miktarinin Belirlenmesi

«1zinli Tuketimin Belirlemesi
«Faturalandirilmis (Olgiilmiis Veya Olgiilmemis) Izinli Su Tiiketimi
Faturalandiriimamis (Olciilmiis Veya Olciilmemis) izinli Su Tiiketimi J

eIdari Kayiplarin Belirlenmesi
«Izinsiz Tiiketim (Yasal Olmayan Su Kullanimr)
+Sayaclardaki Olciim Hatalar: J

*Fiziki Kayiplarin Hesaplanmasi
*Fiziki Kayiplar = Sisteme Giren Su Miktari - izinli Tiiketim - Idari Kayiplar

Sekil 3.4. Standart su dengesi olusturmanin agamalar1 (Muhammetoglu 2017)

Ornek olarak 2015 yili subat ayinda yaymlanan ve Istanbul Su ve Kanalizasyon
Miidiirligii (ISKI) tarafindan hazirlanan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin 2014 yilina
ait su dengesi formu asagidaki tabloda yer almaktadir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. 2014 yilina ait Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi su dengesi formu (ISKI

2015)

Sisteme
Giren Su
Miktari
924.448.577
m/yil
(%100)

[zinli Tiiketim
702.513.223
m3/yil
(75,99%)

Faturalandirilmis
Izinli Su Tiiketimi
702.513.223
m*/y1l (75,99%)

Faturalandirilmig
Olgiilmiis Kullanim
702.513.223
m*/y1l (75,99%)

Faturalandirilmig
Olgiilmemis
Kullanim...............
m*/yil (... %)

Gelir Getiren
Su Miktari
702.513.223
m*/yil
(75,99%)

Faturalandirilmamis
Izinli Su Tiiketimi

m*/yil (...%)

Faturalandirilmamis
Olgiilmiis Kullanim

mlyil (... %)

Faturalandirilmamus
Olgiilmemis
Kullanim

m3/yil (...%)

Su Kayiplari
221.935.354
m*/yil
(24,01%)

Idari Kayiplar
19.158.774
m*/y1l (2,07%)

[zinsiz Tiiketim
19.158.774
m*/y1l (2,07%)

Sayagclardaki Ol¢iim
Hatalar

m*/yil (... %)

Fiziki Kayiplar
202.776.580
m*/y1l (21,93%)

Temin ve Dagitim
Hatlar1 ile Servis
Baglantilarinda
Olusan Kayip-
Kagaklar
199.408.312
m*/y1l (21,57%)

Depolarda Meydana
Gelen Kacak Ve
Tagmalar 3.368.268
m*/y1l (0,3644%)

Gelir
Getirmeyen
Su Miktari
221.935.354
m*/y1l
(24,01%)

Cizelge 3.2°de gorildiigii iizere sisteme giren su miktar, gelir getiren ve

getirmeyen su miktarinin toplamina esittir. Ayni durum bilesenler arasindaki miktarlar
icin de gecerlidir. Ancak su dengesinin dogru hazirlanmasi bu 6l¢iimlerin %100 dogru
oldugunu gostermemektedir. Her bilesen icin bir miktar belirsizlik s6z konusudur.
Ornek olarak raporda faturalandirilmamis 6l¢iilmemis tiiketimin olmadig: belirtilmistir.
Faturalandirilmis 6l¢iilmemis tiiketimin olmamasi idarenin biitiin tiiketimleri 6l¢tiigii ve
faturalandirdig1 anlagilmaktadir. Bu durum giinlimiiz sartlarinda miimkiin degildir. Az
miktarda bile olsa bazi alanlarda (kamu alanlari, camiler gibi) 6l¢iimii veya tahmini
yapilmayan yerler vardir. Bunun yani sira belediyeler bu formlari yayinlarken su
dengesi yaninda abone sayisi, tiikketim miktari, SCADA ve CBS sisteminin olup
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olmamasi, boru uzunluklar1 vb. gibi bilgileri envanter formunda yayinlamakla
yikiimlidiir.

Diger bir drnek; Adana Belediyesi’ne ait Adana Su ve Kanalizasyon Idaresi
Genel Midirligii (ASKI) tarafindan 2018 yilinda yayinlanan Adana iline ait su dengesi
formu asagidaki ¢izelgeda yer almaktadir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Adana iline ait 2017 yilina ait su dengesi formu (ASKI 2018)

Sisteme
Giren Su
Miktari
145.338.350
m®/y1l
(%100)

Izinli Tiketim
97.721.800
m*/yil
(66.78%)

Faturalandirilmis
Izinli Su Tiiketimi
89.890.940
m*/y1l (61,43%)

Faturalandirilmig
Olgiilmiis Kullanim
87.776.456
m*/y1l (59.98%)

Faturalandirilmig
Olgiilmemis
Kullanim
2.114.484
m*/y1l (1,45%)

Gelir Getiren
Su Miktari
89.890.940

m/y1l
(61.43%)

Faturalandirilmamisg
Izinli Su Tiiketimi
7.830.860
m*/y1l (5,35%)

Faturalandirilmamis
Olgiilmiis Kullanim
432.164
m*/y1l (0,30%)

Faturalandirilmamis
Olgiilmemis
Kullanim
7.398.696
m*/y1l (5,05%)

Su Kayiplar
48.616.550
m*/y1l
(33,22%)

Idari Kayiplar
31.664.870
m*/y1l (21,64%)

[zinsiz Tiiketim
19.466.876
m>/y1l (13,30%)

Sayaglardaki
Ol¢iim Hatalar1
12.197.994
m®/y1l (8,34%)

Fiziki Kayplar
16.951.680
m*/y1l (11,58%)

Temin ve Dagitim
Hatlar1 ile Servis
Baglantilarinda
Olusan Kay1p-
Kagaklar
16.939.070
m*/y1l (11,57%)

Depolarda
Meydana Gelen
Kagak Ve Tagmalar
12.610
m*/y1l (0,01%)

Gelir
Getirmeyen
Su Miktari
56.447.410
m*/y1l
(38.57%)

Cizelge 3.3’de goriildiigii iizere sisteme giren su miktari, izinli tiketim ve su
kayiplarinin toplami ve gelir getiren ve getirmeyen suyun toplam miktaria esittir.
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Ancak kimi zaman su kuruluslar1 ya da belediyeler su dengesi formunu dogru
hazirlamamaktadir. Asagidaki ornekte yanlis hazirlanmis su dengesi tablosu yer

almaktadir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Hatali hazirlanmig su dengesi tablosu 6rnegi (Cinal 2017)

Faturalandirilmamisg
Olgiilmiis Kullanim
210.000
m*/yil (95%)

Faturalandirilmamisg
Olgiilmemis
Kullanim
210.000
m*/y1l (95%)

Izinsiz Tiiketim
1.000
m®/yil (0,40%)

Sayaglardaki
Ol¢iim Hatalar
500
m*/y1l (0,20%)

Temin ve Dagitim
Hatlar1 fle Servis
Baglantilarinda
Olusan Kayip-
Kacaklar
3.000
m®/y1l (1%)

Depolarda
Meydana Gelen
Kagak Ve Tagmalar
13.000
m*/y1l (6%)

Cizelge 3.5°de verilen bilesen miktarlarinda, sisteme giren su miktart 220.000
m*/y1l’dir. Ancak izinli tiiketim ve su kayiplarinim toplami 230.000 m*’tiir. Ayn1 sekilde
gelir getiren su ve getirmeyen suyun toplam miktari 213.000 m*tiir. Bu nedenle su
dengesi tablosu hatalidir. Sisteme verilen suyun miktar1 ve yiizdesi gelir getiren-
getirmeyen suyun toplamina ve izinli tiiketimle su kayiplarinin toplamina esit olmasi
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gerekmektedir. Ote yandan aym sekilde kiigiik bilesenlerin miktarinin da kirmizi renkle
isaretlenmis ana bilesenlere yiizde ve miktar olarak esit olmasi1 gerekmektedir.

Su dengesi fiziksel kayiplar tespit etmek icin 6nemli bir etken olsa da giiven
konusunda bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Su dengesi normalde 12 aylik geriye
dontik bir siireyi kapsamaktadir. Bu nedenle rapor edilmemis yeni sizint1 ve patlamalari
belirlemek ve aktif sizint1 kontroliinii baglatmak i¢in “erken uyar1” sistemi olarak sinirlt
bir degere sahiptir. Su dengesi, ger¢ek zararlarin miinferit bilesenleri veya kullanim
politikalarindan nasil etkilendigine dair bir gosterge vermez. Bu nedenlerden dolay:
gercek kayiplar, tercihen minimum gece debisi analizi (MNF) ve ger¢ek kayiplarin
bilesen analizi gibi ek yontemler ile de degerlendirilmesi gerekmektedir (Farley vd.
2010). Ayrica AWWA kurucular tarafindan 2000 yilinda su kayiplarini degerledirmek
icin bir dizi performans gostergeleri gelistirilmistir. Bu konulara da ilerleyen
boliimlerde detayl olarak deginilmektedir.

3.3. Performans indikatorleri

Su kayiplar1 performans gostergeleri, bir isletmecinin hem operasyonel hem de
finansal performans a¢isindan verimliliginin bir dl¢iistidiir. Su kayiplarinda performans
indikatorleri, su kayiplarin1 daha iyi anlamaya, iyilestirmeye, standartlar1 gelistirmeye,
farkli kurumlar arasi karsilastirma yapmaya olanak saglamakta ve hedef koymaya
yardim etmektedir (Simbeye 2010).

Acik¢a tanimlanmis bir metodolojiye gore hesaplanan ve tanimlamalar
kullanarak standartlastirilmis, literatiirde 170 adet performans indikatérii mevcuttur
ancak bazilar1 digerlerinden iyi olabilir ya da aym1 amagclar i¢in kullanima uygun
olmayabilir (Farley vd. 2003; Mckenzie vd. 2006; Alegre vd. 2016). Performans
gostergeleri, su endiistrisinin bir¢cok sektoriinde kullanilmakla beraber ozellikle su
temini hizmetlerinde performans degerlendirmesi ve sektoriin bazi 6nemli sorunlarinin
coziilmesine yardimci olacak dogru bir arag gibi goriinmektedir. Su kuruluglar1 PI’lari
hesapladiktan sonra islev ve seviye belirleyerek sebekedeki kayiplar hakkinda yorum
yapabilmektedir ve gelecekte alinacak dnlemler igin strateji belirleyebilmektedir. islev
ve diizeye gore kategorize edilen PI'ler asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Simbeye
2010):

e Seviye 1 (Temel): Genel su yonetimi ve etkinligi i¢in kullanilan PI ¢esitlerini
igerir.

e Seviye 2 (Orta diizey): Seviye 1 gostergelerinden daha iyi bir fikir saglayan ek
gostergeler saglar. Derinlemesine ilerlemesi gereken kullanicilar i¢in uygundur.

e Seviye 3 (Detayl): Ust yonetimi ilgilendiren konular dahil ve en yiiksek
miktarda ayrint1 saglayan gostergeleri igerir.

Dagitim sistemleri icerisinde su kayiplarinin degerlendirilmesi i¢in yaygin
kullanima sahip performans indikatorleri bulunmaktadir. Su dagitim sebekelerinde
performans indikatorlerinin kullaniminda her performans indikatorii her sebeke igin
uygun olmayabilir. Bu nedenle, fiziki ve ticari kayiplar igin farkli performans
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indikatérlerine bakilmaktadir (Farley vd. 2003). Bu indikatérlerle ilgili ayrintili bilgiler
asagidaki boliimlerde agiklanmistir.

3.3.1. Fiziki su kayiplari icin kullanilan performans indikatorleri

Fiziki su kayiplarimin yillik hacminin karsilagtirilmasinda diinyada yaygin
kullanima sahip performans indikatorleri sunlardir (Hamilton vd. 2006, Simbeye 2010,
Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017):

o Sistem Giris Hacmi Yiizdesi (%)
o Servis Baglantis1 Bagina Su Kaybi (litre/servis baglantisi/giin)
o Servis baglantisi i¢in her metre basing seviyesindeki giinliik kayip hacmi

(litre/servis baglantisi/glin/metre basing)
o Boru hatt1 uzunluguna gore giinliik kayip hacmi (litre/km boru hatti/giin)

o Alt Yap1 Kagak Endeksi (ILI) (Birimsiz)

Sistem giris hacmi yilizdesi (SGH), geleneksel bir performans indikatorii olup,
birgok su otoritesi tarafindan uzun yillardan beri kullanilan kolay hesaplanabilen temel
diizey gostergedir (Farley vd. 2003; Simbeye 2010; Muhammetoglu 2017). Tiirkiye’de
cogu su kurulusu bu gostergeyi aktif olarak kullanmaktadir. Konuya iliskin yiiriirlikte
yer alan mevzuat ‘Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerinki Su Kayiplarinin Kontrol
Yonetmeligi’ ve Teknik Usuller Tebligi’nde ilk asamada bu gosterge yer almaktadir.
Gelir getirmeyen su ve su kayiplari gibi bilesenler yiizde olarak asagidaki esitliklerde
goriildiigi gibi kolayca ifade edilebilmektedir.

Sistem Giris Hacmi(m3) — Faturalandiurilmis Tiketim(m3)
GGS (%) = x100

Sistem Giris Hacmi(m3)

Sistem Giris Hacmi(m3) — Toplam tiiketim(m3)
Su kayiplart (%) = Sistem Giris Hacmi(m3) *100

Toplam tiiketimin fazla olmast GGS’nin azalmasina, az olmasi ise artmasina
sebep olur. Ekonomik GGS yonetim uygulamari suyun maliyetine ve
kullanilabilirligine baglidir (Farley vd. 2003). Su idareleri uzun yillar bu gostergeyi
aktif olarak kullanmasina karsin, son yillarda yapilan calismalarda fiziki ve idari
kayiplarin ayrilmamasi, tiiketimlerden etkilenmesi gibi dezavantajlari olmasindan
dolayi fiziki kayiplar1 tahmin etmek i¢in sistem giris hacmi yiizdesinin kullanilmasi bu
konuda ¢alisan bilim insanlart tarafindan Onerilmemektedir. (Simbeye 2010;
Liemberger 2017; Gulaydin 2017).
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Servis baglantis1 basina su kaybi, su kayiplarinin servis baglantis1 basina ifade
edilmesidir. Servis baglantilari sik sik sizdirdiklart dagitim aginin en zayif kismidir. Bu
nedenle servis baglantis1 bagina sizint1 olarak ifade edilmekte ve s6z konusu sistemin
baglant1 yogunluguna bagli olmaktadir.

Cogu dagitim sistemi, ana sebekede km basina 20'den fazla baglanti
yogunluguna sahip oldugundan, “servis baglantis1 basina” su kayiplarinin gelecekte
fiziki kayiplar i¢in baskin temel PI olmasi beklenmektedir (Simbeye vd. 2010).

Su kuruluglarinin sebekelerindeki su kayip oranlarini hesaplamak i¢in uygun PI
secimi ve kiiresel Olgekte degerlendirme yapmasi 6nem tasimaktadir. Uygun PI se¢imi
icin karar agacit vb. araglar kullanilabilir. Sekil 3.5°de IWA tarafindan gelistirilen
diyagramda PI secim siireci i¢in karar agac1 gdsterilmistir.

Servis Baglant1 Sayis1 ve Ana Boru
Uzunlugu tanimlanir

|

Servis Baglant1 Yogunlugu
hesaplanir (baglanti / km)

!

L / servis baglantist Yogunluk <20 L / km anaboru /
/ giin baglant1 / km glin

Sekil 3.5. Fiziksel kayiplarin operasyonel yonetimi igin PI belirleme siireci (Farley vd.
2008)

Sekil 3.4’e gore; servis baglant1 sayist ve ana boru uzunlugu tanimlandiktan
sonra servis baglanti yogunlugu hesaplanir (baglanti / km). Servis yogunlugu 20’den
bliylik ise uygun PI servis baglantis1 basina su kaybi secilir. Servis yogunlugu 20°den
kiiclik ise km bagina su kayb1 uygun gosterge olacaktir.

Degisken basinglara sahip aglar1 hesaba katmak i¢in, yardimer indikator her giin
metre basgina basing (litre/km boru hatti/glin/m basing), baglanti basina litre cinsinden
kayiplar ifade edebilmek i¢in kullanilmaktadir (Farley vd. 2008).

Altyapr Kagak Indeksi (ILI) fiziksel su kayiplarini tespit etmek i¢in miikemmel
bir gostergedir ve sebekenin nasil isletildigini ele almaktadir (Muhammetoglu ve
Muhammetoglu 2017). GGS'nin nispeten diisiik oldugu (<%20) aglarda daha yararh
olmaktadir. Hem endeksi gelistiren IWA hem de AWWA bu gostergeyi 6nermektedir
(Farley vd. 2003; Hamilton vd. 2006; AWWA 2009; Muhammetoglu 2017). Cizelge
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3.6’te fiziksel kayiplar i¢in kullanilan performans gostergelerinin seviye, fonksiyon ve
yorumlar1 gosterilmistir (Simbeye 2010).

Cizelge 3.6. Fiziksel kayiplar i¢in onerilen performans gostergeleri (Simbeye 2010)

Fonksiyon Seviye Pl Yorumlar

Finansal Temel Sistem Giris Hacmi yiizdesi Su dengesinden basitce
hesaplanabilir

Operasyonel Temel L / servis baglants1 / giin
Sistemler arasindaki

L / ana boru uzunlugu km / giin kararlagtirma i¢in kullanilir

(Yogunluk < 20/km)
Operasyonel Orta L / baglanti sayis1 / giin / m ILI hala bilinmiyorsa
Diizey hesaplanmasi kolay
gosterge
L / ana boru uzunlugu km / giin /m
(Yogunluk < 20/km)
Finansal Detayli GGS Hacmi yiizdesi Farkl1 birim maliyetlere
izin verir. Iyi bir finansal
gostergedir
Operasyonel Detayli Alt Yap1 Kagak Endeksi (ILI) Gostergeler arasindaki en
giiclii gosterge olarak kabul
edilir

Cizelge 3.6”da yer alan gostergeler arasinda en giiclii gosterge kabul edilen ILI,
servis baglantisi, ana boru uzunlugu ve basing gibi diger gostergelerde yer alan
bilesenleri igerdiginden dolayr bu indikatdr tez ¢alismasi kapsamindada detayli
incelenecek olup dogru hesaplanmasi i¢in belirsizlik olusturan faktorler ele alinacaktir.

3.3.1.1. Alt yapr kacak endeksi

ILI indikatSriintin birgok iilkede cok yaygin olarak kullanildigi ve sonuclarinin
giivenilir oldugu bilinmektedir (Liemberg vd. 2007). ILI ve ‘litre/baglanti sayisi/giin’
indikatorleri, Diinya Bankasi tarafindan Onerilen karsilastirma tablosu kullanilarak
calisma bolgesinin uluslararas1 durum siiflandirmasi gerceklestirilebilmekte ve mevcut
siniftan daha st smiflara ulagsmak i¢in bu tablo yardimi ile Ongoriiler elde
edilebilmektedir (Cizelge 3.6). indikator genellikle 3.000°den fazla sayida baglantist
olan sebekelerde uygulanmaktadir (McKenzie vd. 2007). Ancak, Liemberger vd. (2007)
tarafindan yapilan arastirmada 3.000°den az baglantiya sahip sebekeler i¢in de ILI iyi
bir indikator olarak belirtilmistir. Ayrica su basinci 2,5 bardan fazla olan sebekelerde
uygulanmaktadir.
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ILI, mevcut isletme basincinda fiziksel kayiplarin kontrolii i¢in bir dagitim
agmin ne kadar iyi yonetildiginin (korunmasinin, onarilmasinin ve iyilestirilmesinin) bir
Olgiisii de denebilir. Mevecut Yillik Fiziksel Kayip Hacmi’nin (MYFK) Yillik
Kag¢inilmaz Fiziksel Kayiplara (YKFK) oranidir. Denklem asagida verilmektedir
(Farley vd. 2008);

ILI = MYFK / YKFK

Oran oldugundan ILI herhangi bir birim igermemekte ve boylece farkli 6l¢iim
birimleri kullanan kamu hizmetleri ve iilkeler arasindaki Kkarsilastirmalar
kolaylastirmaktadir. Esitlikte yer alan MYFK standart su dengesi tablosu esitliginden
elde edilebilmektedir. YKFK ise karmasik baslangi¢ bilesenleri pratik kullanim igin
onceden tanimlanmis bir basing tanimlanarak ampirik bir esitlige dontstiiriilmistiir
(Farley vd. 2008);

YKFK(L/Glin) = (18 xLm + 0,80 x Nc+ 25xLp ) x P

Formiilde yer alan; Ly, ana boru uzunlugunu (km), N¢ servis baglantilarinin sayisini,
L, servis borularmin uzunluklarimi (km) ve P ortalama basinci (m) ifade etmektedir.

MYFK’nin YKFK’ya oranlanmasiyla elde edilen ILI indeksi tesisin ii¢
onemli alt yap1 fonksiyonunun(aktif sizint1 kontrolii, boru hatt1 yonetimi ve onarim hizi-
kalitesi) ne kadar iyi uygulandiginin bir 6l¢tisiidiir (Simbeye vd. 2010). Sekil 3.5 sizint1
yonetimini etkileyen faktorlerle birlikte ILI kavramini gostermektedir. Biiyiik kare,
dagitim aglar biiyiidiik¢e artma egiliminde olan MYFK'yi temsil etmektedir. Bununla
birlikte, bu artis basarili bir kagak yonetim politikasi ile sinirlandirilabilir (Simbeye vd.
2010).

Kaginilmaz Yillik
Fiziki Kayiplar

Aktif Sizinti
Kontrolu

Onarim Hizi
ve Kalitesi

Potansiyel Azaltilabilir
Fiziki Kayiplar

Mevcut
<+«— Yillik Fiziki

Kayiplar
Boru

Hatti
Yonetimi

Sekil 3.6. ILI Kavrami (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017)

Sekil 3.5’te yer alan sar1 kutu YKFK'y1 mevcut isletme basincinda teknik olarak
ulagilabilecek en disiik fiziksel kayip hacmini temsil etmektedir Sizinti ydnetimi
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uygulayicilart bir su dagitim sistemindeki gercek kayiplar1 tamamen ortadan
kaldirmanin imkansiz oldugunu kabul etmektedir. Her zaman bir miktar sizinti
olacaktir. Bu nedenle, finansal veya ekonomik kisitlamalar yoksa mevcut isletme
basinglarinda hali hazirda ortaya ¢ikabilecek bir miktar ‘Kagmilmaz Yillik Gergek
Kayiplar’ (KYFK) olacaktir (Hamilton vd. 2006). Bu baglamda, KYFK’y1 0’a indirmek
miimkiin olmayacak ve ekonomik olarak ¢ok masraf gerektirecektir. Bu nedenle
kaginilmaz olarak ifade edilmektedir.

ILI Indeksi Sekil 3.7°de gosterilen adimlar izlenerek hesaplanmaktadir. Ayrica,
su yoneticilerinin belirli bir sistem i¢in ILI'y1 hesaplamalarina yardimei olmak i¢in artik
AWWA, EasyCalc, BENCHLEAK gibi internet {izerinden iicretsiz ve indirilebilir
birgok farkli yazilim modeli bulunmaktadir. Gerekli verilerin bir kismina iliskin bilgi
eksikligi nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlarin, tahmin edilen degere bir miktar belirsizlik
getirilerek giderilebilecegi kabul edilmektedir. En yaygin kullanilan yazilimlardan biri
de AWWA uygulamasidir ve gereken sistem verileri girldigi takdirde bu indeksleri
otomatik olarak hesaplamak miimkiindiir.

~
*MAAPL degerini hesapla.

J

~
*CAPL degerini hesapla (Standart Su Dengesi Tablosu kullanilabilir).

J

~
*ILI degerini hesapla (CAPL/MAAPL)

J

~
*ILI degerini fiziki kayiplar hedef matrisi ile karsilastir (Tablo 3.5).

J

Sekil 3.7. ILI hesaplama adimlar1 (Muhammetoglu 2017)

Hem gelismis hem de gelismekte olan ilkeler, yardimec1 programin gergek
kayiplarin yonetimi igin bir teknik performans kategorisini (A'dan D'ye kadar bantlar)
tanimlamak ve programin gergeklestirmesi gereken eylemlerin tiirii hakkinda rehberlik
yapmak i¢in bir matris yaklagimi 6nermektedir. Asagida verilen Cizelge 3.6’da
gosterilen litre/servis baglantisi/giin ve ortalama basing cinsinden ifade edilen WBI
Hedef Matrisini gosterilmektedir. Matrikste yer alan degerler, litre / baglanti / giin
cinsinden, miisteri sayag¢larinin miilk hattinda oldugu ve ortalama kilometreye 40 km'lik
baglanti yogunluguna sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayimlardan
onemli Ol¢iide farkli olan saya¢ konumlart ve baglanti yogunluklar: icin, kullanicilar
ILI'yi hesaplamak ve degerlendirilen sistem i¢in uygun bant1 belirlemek i¢in
kullanabilmektedir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.7. Diinya Bankasi hedef matrisi (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017)

Teknik Fiziki Kayiplar [litre/baglanti/giin]
Performans Ll
Kategorisi Sebekedeki ortalama basing seviyesi
10 m 20m 30 m 40 m 50m
1-2 < 50 <75 < 100 <125
% % 2-4 30 - 100 75-150 100 - 200 125 - 250
E = 4-8 100-200 | 150-300 | 200-400 | 250- 500
>8 =200 =300 =400 =500
1-4 < 350 < 100 < 100 < 200 < 250

4-3 20-100 100 - 200 150 -300 | 200 - 400 250 - 500
8§-16 | 100- 200 200 - 400 300 -600 | 400- 800 | 500 - 1000
> 16 > 200 =400 = G00 = 800 > 1000

Gelismekte
Olan
Ulkeler

Olo|m|E|lO(0|®m| =

Cizelge 3.7de yer alan teknik performans Kkategorileri su sekilde
acgiklanmaktadir:

A - Herhangi bir kithk olmadik¢a kayiplarin daha fazla kayip azaltilmas:
ekonomik olmayabilir. Maliyet agisindan en uygun iyilestirmeleri belirlemek igin
ayrintili analiz gereklidir.

B - lyilestirme miimkiin olabilir. Daha iyi bakim ve kagak uygulamalari
gergeklestirilebilir

C > Zayif su kayiplar yonetimi, kaynaklarin bol ve ucuz olmasi halinde tolere
edilebilir. GGS miktarini azaltmaya yogunlasilmalidir.

D - Kaynaklarin ¢ok verimsiz kullanimi, sistem durumunun kétii oldugunun
gostergesidir. GGS miktarini azaltma programlart zorunlu olmalhidir (Y1lmaz 2011).

Hedef matrisin avantaji, herhangi bir iilkedeki herhangibir hizmet programinin

performansin1  uluslararasi bir standart kullanarak yalnizca hizli bir sekilde
degerlendirmesini ve karsilastirmasini degil, ayn1 zamanda sorunlar1 iyilestirmek igin
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gercken genis uygun eylemlerin yorumlanmasini saglamaktadir. Bu durum Pl
hesaplanmasinin Gtesinde atilan 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Hedef
matrisi ve karar agaglari gibi yardimci programlar ‘analizle felce ugramak’ yerine
eyleme gegmeye tesvik eder.

Ancak su dengesi tablosunun dogru hazirlanmasi, su dengesi bilesenlerinin ve S
hesaplanan PI degerlerinin hassas olmasi i¢in dikkat edilmesi gereken 6nemli detaylar
bulunmaktadir. Ayrica belirtilmis olan AWWA yaziliminda da daha once Olglilmiis,
tahmin edilmis veya hesaplanmig Ornek girdi verileri ile hesaplamalar ortaya
konulacaktir. Ancak 6nce bu bilesenlerin hesaplanmasinda belirsizlik olsturan faktorler
incelenmelidir.

3.4. Su Dengesi Bilesenlerinde Yer Alan Belirsizliklerin incelenmesi

IWA, su kayiplarimin genel olarak en Onemli bileseni kabul ettigi gelir
getirmeyen su miktarlarinin  sistematik olarak degerlendirilmesini Onermektedir.
Standart su dengesi tablosunu olusturan tiim bilesenler i¢in bir miktar belirsizlik soz
konusudur ve hassasiyet yiiksek degildir. Su dengesi bilesenlerinin hesaplanmasindan
sonra, teshis ve karar vermeyi desteklemek icin bir dizi performans gostergesi elde
edilebilir. Su dengesi bilesenleri ve performans gostergeleri, ilgili belirsizlikler ile
birden fazla degisken arasindaki islemlerden kaynaklanmaktadir. Ayrica, girdi ve ¢ikti
hacimlerinin 6l¢iimleri her zaman mevcut degildir ve dolayli miihendislik tahminlerine
dayanan veriler “en iyi tahminler” olarak degerlendirilmelidir (Silva vd. 2018).

Su dengesi bilesenlerini tahmin etmek icin gerekli veriler Ol¢limler veya
miithendislik tahminleriyle elde edilebilmektedir. Ne olursa olsun bu ol¢iim ve
tahminleri  degerlendirirken insan veya ekipman arizasi nedeniyle hatalar
olusabilmektedir. Bu nedenle bir 6l¢giim belirsizligi tanimlamak gerekmektedir. Ancak
su dengesinin tiim bilesenlerinde yer alan belirsizlik ve hassasiyeti olusturan etkenler
farklidir. Etkili ve dogru bir degerlendirilme icin belirsizlik (hassasiyet) analizi
uygulamas: gereklidir. Ideal olarak su dengesinin tiim bilesenleri ayni belirlenmis
stirede Ol¢iilmeli ve performans karsilastirmalart yapilmadan 6nce hacimsel ve yiizdesel
olarak ifade edilmei gerekmektedir (Sattary vd. 2007).

Su dengesi, IWA tarafindan Onerilen su kaybi performans gostergelerini
hesaplamak i¢in de kullanilmaktadir. Ancak su dengesi ve PI’larda belirsizligi olusturan
etkenler birbiriyle baglantilidir. PI’lar su dengesi hazirlandiktan sonra hesaplanabilir.

Su dengesi bilesenlerinin ve su kaybi1 performans gostergelerinin hesaplanmasi,
giris degiskenleri arasindaki cebirsel islemlerden kaynaklanmaktadir. Ilk olarak sistem
sinirlarini tanimlamak igin sistem giris hacminde olusan belirsizlikler tespit edilmelidir.
Daha sonra diger parametrelerde olusan belirsizlikler incelenmelidir. Yukaridaki
boliimlerde belirtildigi iizere her parametrede belirsizligi olusturan etkenler farklidir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus diger bilesenlerden kaynaklanan birikmis hatalar
gercek zararlarin tahmini ile iligkilendirilmelidir. Ciinkii diger bilesenlerin yanlis veya
%100 dogru hesaplanamamasi dogrudan fiziki kayiplarinda dogru hesaplanamamasina
sebep olmaktadir. Buna bagli olarak ilk asama sistem giris hacminde ki belirsizlikler
incelenmelidir.
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3.4.1. Sistem giris hacminde olusan belirsizlikler

Sistem giris hacminin dogrulugu su dengesinin dogrulugu i¢in en Onemli
faktoriiolusturmaktadir. Kentsel su temini sistemlerinde su dengesi ve su kaybi
performans gostergeleri hesaplanmasi i¢in sistem giris hacmi bilgisinin temel dneme
sahip oldugu bir 6nceki boliimde belirtilmistir.

Sistem giris hacmi belirlenirken, su girisinin dogru Ol¢limiiniin, giris yerine
kurulum i¢in Onerilen hassasiyet orani az debimetrelerden elde edilmesi belirsizliklerin
olusmamast agisindan Onemli bir husustur. Akis Olcerlerin hassasiyetlerini ve
okumalarini1 dogru saptamak i¢in su adimler izlenebilir (Farley vd. 2010):

e Kullanilan debimetrenin kullanim kilavuzuna gore kurulmasi
e Olgiimlerinin diizenli yapilmasi

e Gerektiginde degisimlerinin ve kalibrelerinin yapilmasi

e Giiven Limiti Siirlarinin saglanmasi saglanmasi

Omek olarak kaynaktan su dagitim sistemine verilen su hacminin bir yil
icerisinde Olciilen tiim debi degerlerinin ortalamasi alinir ve ortalama debi hesaplanir.
Burada dikkat edilecek husus debi 6l¢tim birimi dogru kullanilmalidir. Su dengesinde
kullanilan birimlerin hepsi birbiri cinsinden ayni hacim birimi ile ifade edilmelidir
(Ornek; m%/y1l gibi).

Su dengesinin ilk kisminda yer alan sistem giris hacmini 6lgmek i¢in farkli
ozellikte debimetreler kullanilmaktadir. Ancak debimetrelerde bazi faktorlerden dolayi
her zaman dogru (%100) dogru olg¢iim yapilamamaktadir. Her bir debimetrenin
hassasiyet alt ve iist limiti farkli olmaktadir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Debimetrelerin hassasiyet limitleri (Farley vd. 2008; Liemberger 2017)

EKIPMAN GUVEN LIMITI
Elektromanyetik Debimetre <0.15-0.2%
Ultrasonik Debimetre 0.5-1%
Yerlestirme Problari >2 %
Mekanik Akisolger 1-2%
Venturi Metre 0.5-3%
Acik Kanalda Weir Ol¢iimii >5%
Pompa egrilerine gore hacim 10 —50%
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Cizelge 3.8’de belirtilen rakamlar ‘en iyi durumu’ ifade etmektedir. Gergek
saya¢ dogrulugu bircok faktore (akis profili, kalibrasyon, saya¢ kurulumu ve bakimi
gibi) bagli olacaktir (Liemberger 2017).

Cizelge 3.8°de goriildiigii Uizere farkli debimetre tiplerinin yeni bile olsa farkli
hassasiyet limitleri vardir. Olgiim hassasiyetinin devamliligini saglamak icin tiim sayag
tipleri diizenli olarak yenilenmelidir. Zaman igerisinde debimetreler, su kalitesi, boru
titresimi, sayaca giren kir ve elektronik ariza gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilir.
Sebeke yoneticileri, akis Ol¢lim aletinin elektriksel islevselliginin dogrulugunu ve
hacimsel dogrulugu diizenli olarak kontrol etmelidir. Debimetre {ireticisinin test
ekipmanlart kullanmak yerine deneme-yanilma ile kontrol edebilir. Hacimsel dogruluk,
genellikle sadece test siiresi i¢cin kurulmus portatif bir dl¢ciim cihazi olan ikinci bir
debimetre kullanilmaktadir. Baz1 su idareleri, ilk metrenin arizalanmasi durumunda
yedek olarak ikinci bir debimetreyi kalici olarak takmay1 tercih etmektedir (Simbeye vd.
2010).

Debimetrelerde hassasiyet ne kadar fazla ise 6l¢iim sonucu bir o kadar dogru
olmaktadir. Hassasiyeti diisiik debimetrelerde hata orani fazladir. Ancak ne yapilirsa
yapilsin debimetrelerde oldugu gibi belirsizliklerin incelenmesi kapsaminda az da olsa
her 6l¢iimde ufak bir hata oran1 mevcuttur. Buna kagmilmaz hatalarda denilmektedir.
Asagidaki bolimde debimetrelerin ¢alisma prensipleri ve hassasiyetlerini etkileyen
faktorler detayli bir sekilde incelenmistir.

3.4.1.1. Debimetre hassasiyetini etkileyen faktorler

Debimetreler, boru hatlarindan gegen akis debisini 6lgmeye yarayan hassas
olgtim cihazlandir. Genellikle DMA balgeleri girislerine, depo giris ve ¢ikislarina, isale
hatlarina, aritma tesislerinin giris ve ¢ikislarina monte edilmektedir (Baykan 2017).

Bir su kurulusu i¢in su tiiketiminin ve kayiplarinin dl¢iilmesi, bir tip su besleme
sistemleri gibi cesitli islemler ve optimizasyonu yapilmasi gerekli olmaktadir. Dogru bir
debi Ol¢limii i¢cin kaynaklarinin toplanmasi ve dagitilmasi uygulamalarindan sonra
gerceklestirilmelidir. Bu anlamda debimetrelerden gelen verilerin dogrulugu 6nemli bir
husustur. Su kayip degerlendirmesinin dogrudan su sistemlerinde giris ve c¢ikis
akislarinin kesin bilgisine bagl oldugunu géstermektedir (Silva vd. 2018).

Debimetrelerin hassas o6l¢iim yapmasi gereken cihazlar oldugu goz o6niine
alindiginda, debimetrelerde aranmas: gereken en temel 6zellik uluslararas: yeterlilige
sahip akredite kurum tarafindan verilmis kalibrasyon sertifikasidir (Baykan 2017).

Diinya genelindeki uluslararasi su kuruluslari ve bu konuda ¢alisan bilim
insanlar1 %0-2 arasinda hata payin1 makul bir seviye olarak belirtmetektedir (Simbeye
2010; Liemberger 2017). Bu nedenle konuya vakif su kuruluslarinin birgogu sistem
girisinde akis Ol¢limiinii izlemek i¢in basit yapisi, hassasiyeti (giiven limiti) yiiksek,
daha dogrusal veri ¢iktisi sebebiyle elektromanyetik debimetreleri (EMD) daha ¢ok
tercih etmektedir ancak maliyetleri digerlerine gore fazladir.

EMD prensibi Faraday'in indiiksiyon kanunu, yani hem iletken hem de yalitkan
olan akigskanlar manyetik alan boyunca hareket ettiginde, hareket hizi, Sekil 3.7'de
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gosterildigi gibi, tipik olarak iki elektrot arasinda toplanan endiiktif voltaj tarafindan
yansitilabilir. Elektrik sinyalinin islenmesiyle, akisin ortalama hiz1 6l¢iiliir, ancak 6l¢iim
sonucu yalnizca akisin hiz profili, eksenel olarak dagitildiginda dogrudur. Pratik olarak,
akis dagilimindaki degisiklikler her zaman bir boru biikiilmesinden veya bir vanadan
sonra meydana gelir. Genellikle, 10R'den fazla bir diiz boru (R Boru ¢apini ifade
etmektedir) eksenel simetrik akisi temin etmek i¢in uzun talep edilir. Boylece
kurulumda ekstra maliyet ve zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. EMD'lerin performansini
iyilestirmek i¢in, algilanan sinyal sonucunun akis bozulmasindan sapmalarini azaltmak
gerekir. Sekil 3.8°de iki elektrotlu EMD’nin semasi gosterilmektedir (Peng vd. 2012).

Manyetik Alan

Uyari Bobini

~__— Elektrot

Sekil 3.8. Iki elektrotlu EMD semasi (Peng vd. 2012)

Sekil 3.9°da de Ornek olarak gercek ve monte edilmis bir EMD 0Ornegi
gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Montaji yapilmis EMD 6rnegi (Baykan 2017)

Genellikle, laminer akis eksenel simetrik olarak diiz boruya dagitilir. Ancak bir
dirsek oldugunda bu durum olusmayacaktir. Bunun yerine, akis asimetrik olarak
dagilacak ve akis profili dirsege olan mesafe arttikga degisecektir. Eksantrik mesafe,
Sekil 3.10°da gosterildigi gibi hiz dagilimin1 géstermek igin tanimlanmigtir (Peng vd.
2012).

center of flow profile

-
-
i
i
~
L"“'-—I

/ z

Sekil 3.10. Eksantrik mesafenin; (a) On gériiniimden; (b) Yan goriiniimden tanimi
(Peng vd. 2012)
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Bu hususta EMD hassasiyetini etkileyen faktorleri su sekilde siralanmaktadir;
e Teknik standartlara uygun bir sekilde monte edilmesi,
e Akis profili,
e Kalibrasyonlarinin diizenli (bakimi) yapilmasidir.
Genellikle burada en 6nemli faktor debimetrenin teknik standartlara gore monte
edilmesidir. Ciinkii bir debimetrenin kurulum durumu, iyi ¢alisma ve debi l¢imiiniin

dogrulugu icin esastir. Yanlis kurulum nihai sonuglar1 bozmaktadir. Asagida yer alan
gorsellerde debimetreye ait baz1 montaj kurallart gosterilmistir.

debimetre

desarj vanasi

Sekil 3.11. Vantuz ve dip desarj durumunda debimetre montaj1 (Baykan 2017)

Sekil 3.11°de dip desarj uygulamalarinda debimetre montaj1 gosterilmistir. Dip
desarj uygulamalarinda debimetre fittings konumuna goére ok yonii desarj vanasina
dogru bakmaktadir. Dirseklere montaj yapilmaz. Ayrica debimetre ve desarj vanasi
arasinda ki kot farki iireticiden temin edilen kullanim klavuzuna gore belirlenmelidir.
Asagidaki gorselde ise yanlis debimetre montaj1 gosterilmektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Hatali montajlanan debimetrelerin gorseli (Baykan 2017)

Sekil 3.12°de hatali montaj1 gosterilen debimetreler dirseklere monte edilmis, ac1
olarak yanlis montajlanmis ya da fitting konumlarina gore yanlis montajlanmigtir.
Dirsek ve debimetreler arasinda ki mesafe yine {ireticilerden temin edilebilir. Bazen
dirsek ve T pargasina gore debimetrenin yer alacagi konum farklilik gosterebilmektedir
(Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Dirsek ve T pargasina gore debimetrelerin konum montaji (Baykan 2017)
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Sekil 3.13°de yer alan gorsele gore (a) ve (b) mesafeleri iireticilere gore farklilik
arzetmektedir. Segilecek debimetreye gore gerekli bilgiler iireticiden temin edilmelidir.
Kiiclik capli debimetrelerde sayacgtan once veya sonra dirsek mesafesi aranmayabilir
(Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Debimetre dirsek mesafesi kontrolii (Baykan 2017)

Bu anlamda, baglant1 parcalarinin ve vana agikliklarinin asagisina yerlestirilen
elektro manyetik akis olger, standart kosullarda monte edilen ayni boru hattinda farkli
acida bir referans Olcer kullanarak Olgiilen akis sapmasini1 degerlendirmek i¢in yararl
olabilir.

Martim vd. (2019) debimetre Ol¢lim hatalarin1 belirlemek i¢in yaptigi bir
calismada tesisattaki farkli baglanti parcalarinin ve vana agikliklarinin varligina referans
olarak gercek tesisler icin bir elektromanyetik debimetrenin Ol¢iim sapmasini
degerlendirmistir. Bu hususta 4 manyetik debimetre standart montaj kosullarinda,
90°'lik bir dirsek asagi, iki 90°'lik biikiim asag1 ve son olarak, acgikligi %50 ve %100
olan bir agma kapama valfleri asagi yonde monte edilmistir. Baska debimetreler
tizerindeki etkilerini 6nlemek i¢in baglanti pargalari, bilerek yerlestirilmis baglanti
parcalarinin yani sira, her bir diizenleme, incelenen tekillik ile en yakin ters tekillik
arasinda 6 m'lik (60D) standart bir boru kullanilmistir. Bu, Sekil 3.15'te gosterildigi
gibi, boru hatt1 baglant1 par¢alarinin yukarisinda tamamen gelismis bir hiz tanimlamasi
saglayarak diger etkilerden kacinilmigtir.
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Sekil 3.15. Sebekeye yerlestirilen test elemanlarinin plan gériiniimii (Martim vd. 2019)

Sekil 3.15 standart kurulumun, EMD konumlu konfigiirasyonunun bir detayini
gostermektedir. Sonraki kurulumlarda, elektromanyetik debimetrenin dl¢limleri
tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in fittingler yerlestirilmistir.

Sekil 4-b’de sunulan kurulumda venturi akis Olg¢er birinci kurulumdaki gibi
tutulmustur. Bununla birlikte, EMD 0,10 m ¢apinda bir boru hattina 90°'lik bir
biikiimiin asagisindaki 0,20 m’lik standart bir boru (2R)' ye monte edilmistir. Sekil 4-
c¢’de ki kurulumda, elektromanyetik debimetre, ayni boru hatti1 ¢ap1 olan 0,10 m ¢apinda,
90° ortogonal olarak diizenlenmis iki dirsegin asagi yoniinde monte edilmistir. Son
olarak, Sekil 4-d, elektromanyetik debimetrenin, %50 ve %100 agiklikli bir siirgiilii
valfin (0,10 m c¢apinda) kurulumunu gostermektedir. Bu calismada gosterilen tiim
kurulumlarda, Pitot Cole tiipii ile hiz profilinin traversi, dikey konumda,
elektromanyetik debimetrenin elektrotlarinin eksenine dik olarak gerceklestirilmistir
(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. (a), (b), (c) ve (d), sapma D'yi ve her kurulum igin hesaplanan goreceli
belirsizlikleri gostermektedir; (a) birinci kurulum igin; (b) ikinci kurulum igin; (C)
tictincti kurulum igin; (d) dordiinct kurulum ig¢in (Martim vd. 2019)

Olgiim sonuglar1 (sapmalar) noktalar olarak, nispi belirsizlikler her nokta icin
cubuklarla temsil edilmistir. Bu anlamda sekiller, Venturi 6l¢iim cihaz1 igin nispi
belirsizligi ve elektromanyetik debimetrenin dogrulugunu vurgulamaktadir. Venturi
Olctim cihazi i¢in, farkli konfigiirasyonlarda en diislik test akisi icin elde edilen
belirsizlik en biiyiligiidiir ve bu 6l¢iim cihazinin alt limit aralik ¢alismasina tekabiil ettigi
i¢cin gerekcelendirilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. (a) Ilk kurulum igin sapma, dogruluk ve bagil belirsizlik; (b) Ikinci kurulum
icin sapma, dogruluk ve bagil belirsizlik; () Ugtincti kurulum igin sapma, dogruluk ve
nispi belirsizlik; (d) Dordiincii kurulum igin sapma, dogruluk ve nispi belirsizlik

(Martim vd. 2019)

Ik test tezgihi igin sonuglar, elektromanyetik ve Venturi dl¢iim cihazlari
arasinda %0,49'luk nispi belirsizlik ile maksimum 9%0,08 sapma gostermektedir.
Goreceli belirsizlik, sapmadan daha biiyiik oldugundan, dikkate alinmamalidir.

Ikinci kurulum tezgahi igin, elektromanyetik sayacinm 90° dirsegi ile maksimum
6l¢tim sapmas1 %0,27 ve %0,27 nispi belirsizlikle birliktedir.
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Uciincii test tezgahi icin, elektromanyetik ol¢iim cihazina dogru iki 90°'lik
biikiilme ile maksimum Ol¢iim sapmast %0.45 nispi belirsizlikle %0.45'tir. Yine,
goreceli belirsizlik sapmadan daha biiyiik oldugundan, dikkate alinmamalidir.

Dordiincti kurulum i¢in, metreden onceki giris vanasi ile Olglim sapmasi,
%0,50'lik bir nispi belirsizlikle —% 2,05'dir.

Bir test tezgahinda gelistirilen bu deneysel ¢alismada bulunan sapmalar, boru
donanimi bulunmayanlara gére daha biiyilk sapma degerleri gostererek %0,08 ile
—9%0,05 arasindadir. Iki ortogonal 90°'lik dénemeg yakinina monte edilen sayag, tek bir
donemecin yakinina monte edilenden daha iyi sonuglar vermistir. Bu sonug, tesisattaki
baglant1 parcalarina ve vana agikliklarina ek olarak saya¢ elektrotlarinin diizleminin
boru baglantilarina goreceli konumunun da etkisi oldugunu onaylar niteliktedir.

3.4.2. izinli tiiketim bilesenlerinde olusan belirsizliklerin incelenmesi

Faturalandirilmis ve faturalandirilmamis yasal tiiketimlerden olusan izinli
tiketim, faturaladirilmis izinli tiiketim gelir getiren su hacmi, faturalandirilmamis
tilketim ise gelir getirmeyen su hacmi igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.1). Ayrica bu
bilesenlerde kendi igerisinde Slgiilmiis ve 6l¢iilmemis tiiketimler seklinde ayrilmaktadir.
Izinli tiiketim bilesenlerinde belirsizligi olusturan faktdrler farklidir. Olgiilmiis
tiiketimler genellikle miisteri sayaglar1 ile belirlenmektedir. Olgiilmemis tiiketimleri
belirlemek i¢in gegerli kabul ve yontemler uygulanir (miilk i¢inde yer alan oda sayist,
tiketim tahminleri vb. gibi). Tiim faturalandirilmis ve faturalandirilmamis tiiketimler
miimkiin oldugunca sayaclar ile diizenli olarak ol¢iilmeli ve kaydedilmelidir
(Muhammetoglu 2017).

3.4.2.1. Ol¢iilmiis tiiketimlerdeki belirsizliklerin incelenmesi

Faturalandirilmig 6lgiilmiis tiiketim, su idaresinin faturalandirma sisteminde
kayd: olan miisterilere dagitilan su miktarin1 temsil eder. Dagitim sistemine verilen
suyun biiylik bolimii bu bilesenlerden olusur. Abonelerin miisteri sayaglar1 ile su
tilketimi periyodik olarak Olgiiliir. Faturalandirilmis tiiketim, su idareleri i¢in gelir
kaynagidir. Bu bilesenlerin  yanlis hesaplanmast genellikle miisteri sayag
yanlighiklarindan, bir kismi da faturalandirma hatalarindan meydana gelmektedir.
Faturalandirma hatalarini en aza indirgemek i¢in modern otomatik saya¢ okuma (AMR)
ve miisteri faturalandirma yonetim sistemleri kullanilmalidir. AMR sistemleri, 6lgiilen
tiiketim verilerinin toplanmasindaki maliyet etkinlii nedeniyle, su idareleri tarafindan
son zamanlarda siklikla kullanilmaktadir (AWWA 2009). Sekil 3.18’de modern AMR
uzaktan el okuma terminaline ait ekran goriintiisii gosterilmektedir (Muhammetoglu
2017).
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Sekil 3.18. AMR mobil uzaktan okuma el terminali (Muhammetoglu 2017)

Saha calismalar ile farkli zaman dilimlerinde (glinliik, saatlik gibi) miisteri
tiketim profillerini (konut, ticari, endiistriyel vb. gibi) belirlemek izinli tiiketime
etkilerini anlamak igin son derece 6nemlidir. AMR gibi teknolojileri kullanan su
idareleri tiiketim verileri gibi tipik raporlara miisteri faturalandirma sisteminden
erigilebilir. Bilgisayarli fatura kayitlar1 yok ise, yoneticiler miisteri kayit bilgilerini
mevcut Onceki kayitlardan bir araya getirmelidir (tiim kayitli abonelerin hesap
numarasi, saya¢ seri numarasi, saya¢ boyutu, adresi ve miilk sahibi gibi bilgileri
tanimlayarak). Cizelge 3.9’da 6rnek bir eyaletten sayag boyutu ve baglanti sayisina gore
tiiketim profillerini gosteren ¢izelge yer almaktadir (AWWA 2009).
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Cizelge 3.9. Ornek bir bolgeye ait metre boyutu ve baglant1 sayisina gore tiikketim profili
yiizdesi (1 Ocak 2006 — 31 Aralik 2006) (AWWA 2009)

Saya¢ Boyu (m) Baglanti Sayisi Toplam Hesap (%) Izinli
Tiiketim
(%)

5/8 11.480 94.1 71.2

3/4 10 0.08 0.1

1 338 2.8 2.8

1,5 124 1 2.8

2 216 18 11.7

3 15 0.12 6.6

4 7 0.05 2.2

6 6 0.05 2.6

Toplam 12.196 100 100

Cizelge 3.9’da yine ayn1 bolgeye ait tiikketimlerin tiirii gdsterilmistir (AWWA
2009).
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Cizelge 3.10. Ormek bolgeye ait kategoriye gore izinli su tiiketimi (dogrulanmamis)
(AWWA 2009)

Ay (2006) Evsel Endiistriyel Ticari Tarimsal Toplam
(milyon (milyon gal) (milyon gal)  (milyon Tiiketim
gal) gal)

Ocak 146.6 35.8 8.1 0 190.5

Subat 162.9 35.8 8.1 0 206.8

Mart 162.9 35.8 8.1 0 206.8

Nisan 179.2 39.1 8.1 0 206.8

May1s 211.8 42.4 8.1 57.0 319.3

Haziran 228.1 48.9 8.1 74.9 360.0

Temmuz 260.3 48.9 8.1 57.0 374.3

Agustos 266.5 48.9 8.1 74.9 398.4

Eyliil 228.1 45.6 8.1 65.2 347.0

Ekim 162.9 35.8 8.1 0 206.8

Kasim 162.9 35.8 8.1 0 206.8

Aralik 146.6 35.8 8.1 0

190.5

Toplam Yilhk 2,319 488.6 97.2 353.4 3,258.0

Cizelge 3.10’da goriildiigi tizere tikketim miktar1 zamana ve tiiketim tiirline gore
degiskenlik gostermektedir. Yaz aylarinda su ihtiyact daha ¢ok gerektiginden en ¢ok
tilketim yaz aylarinda (haziran, temmuz, agustos) gerceklesmektedir. Kategoriye gore
tiilketimde ise en ¢ok su kullammi konutlarda gergeklesmektedir. Idareler, gercek su
tilketim miktarmi belirlemek ve tiikketim verilerini degistiren tiim faktorleri incelemel,
faturalandirma sistemi islevlerini tanimlamak i¢in misteri faturalandirma sistemi
calismalarina iliskin hassas bir anlayis gelistirmelidir. Ayrica AMR ve faturalandirma
sistemi verileri korunmali ve degisiklikler diizenli olarak giincellenmelidir.

Dogru bir su dengesi olusturmak i¢in tiim su tliketimleri (faturalandirilmis veya
faturalandirilmamis) sayaglar ile diizenli olarak Olgiilmeli ve kaydedilmelidir. Bazen
idareler faturalandirilmamais su tiiketimleri i¢in saya¢ kullanmamakta bazende sayaglarin
eskimesi veya bozulmasi gibi faktorler dikkate alinmamaktadir. Saya¢ hassasiyetini
etkileyen faktdorler ile ilgili analiz ticari kayiplarla da ilgili olmasindan dolay1 ‘Ticari Su
Kayiplarinda Olusan Belirsizlikler’ béliimiinde detayli olarak incelenecektir.
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3.4.2.2. Olgiilmemis tiiketimlerdeki belirsizliklerin incelenmesi

Izinli tiiketimin diger bilesenleri olan faturalandirilmis-faturalandirilmamus
Olgiilmemis tiiketimler icinde bir dizi belirsizlikler s6z konusudur. Mevcut abonelerin,
kamu alanlarimin veya ibadethane gibi yerlerin tiiketimlerini belirlemek i¢in sayag
kullanilmas1 su dengesini dogru tespit etmeye yardimci olur. Ayrica oOl¢iilmemis
kullanimlar1 hesaplamak icin gereken kabul ve tahminleri miimkiin oldugunca
azaltmaktadir. Ulkemizde yayinlanmis olan i¢gme suyu temin ve dagitim sistemlerindeki
SKKY’de “‘Biitiin tiiketim noktalarinin abonelik iglemlerinin yapilmasi1 ve
faturalandirilmyan aboneler dahil biitiin abone noktalarina mutlaka tiiketim profiline
uygun c¢ap ve ozellikte sayac takilmasi saglanir’ ve ‘Faturalandirilmayan aboneler dahil
biitiin sayaglar diizenli olarak okunur’ maddeleri yer almaktadir (Muhammetoglu ve
Muhammetoglu 2017). Ancak, idareler, maddi imkanlarin yetersizligi veya gelir elde
edilmemesi gibi sebeplerden dolay1 bu alanlarin tamaminda 6l¢tiim yapamamaktadir.

Faturalandirilmis Olciilmemis tiikketim, sayaclarin islevini yerine getiremedigi,
yanlig 6l¢clim yaptig1 veya okumalarin elde edilmedigi durumlarda su idaresi tarafindan
abonenin daha Once yaptigi tiiketimler temel alinarak belirli tarifeler {izerinden
faturalandirma yapmasidir. Makul tahminler gelistirmek i¢in birtakim yollar vardir.
Omegin, tilketim kategorisine, saya¢ boyutuna veya temsili hesap Ornegine gore
ortalama bir tiiketim aligkanlhigi elde edilebilir (Cizelge 3.7, Cizelge 3.8). Ek olarak,
tiketim Olciimleri i¢in hata analizleri yapilabilir. Gelistirilmis her bir islem giincel
kosullara uygun olmalidir (AWWA 2009).

Faturalandirilmamis o6l¢iilmemis tiikketim genellikle su dengesinin kiigiik bir
boliimiinii  kapsar. Bolgedeki yangmn musluklarinin  izinsiz  kullanilmasi, sayag
bulunmayan park ve ibadethanelerdeki tiiketimlerden meydana gelmektedir. Boylesi
durumlarda, gerekli saha ¢alismalarinin yapilmasi ve incelemelerden faydalanilarak en
Iyi tahmin degerlerini elde etmek 6nemlidir. Baz1 idareler yayinladiklari su dengesi
raporlarinda bu bilesen i¢in tiiketim olugsmadigini beyan etmektedirler (Cizelge 3.2). Bu
durum ¢ogu zaman gerc¢egi yansitmamaktadir.

Faturalandirilmamis 6l¢iilmemis kullanimdaki belirsizlikleri tespit etmek i¢in ilk
asama bolgede bulunan yangin hidrantlarinin sayisim1 ve lokasyonunu tespit etmektir.
Yangin musluklart kimi zaman amaci disinda araba ve diikkan oOnii temizligi i¢in
kullanilabilmektedir. Yangin musluklarin ne kadar kullanildig1 orada yasayan yerel
halktan ve itfaiye gorevlilerinden bilgi alinip (varsa kayitlar istenebilir), bir tiiketim
miktart yaklasik olarak belirlenebilir ya da gegici olarak sayaclar takilabilir.

Saya¢ bulunmayan park ve camiler i¢cinde benzer durumlar gegerlidir. Sulama
suyu icin hangi zaman dilimlerinde ne kadar ihtiyact oldugu kamu gorevlilerinden
Ogrenilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus tiiketimin zamansal ve mekéansal
olarak farklilik gdstermesidir. Ornegin, yaz aylarinda bitkilerin su ihtiyaci kis aylarna
gore daha fazladir. Tahmin yapilirken bu degiskenlikler gbéz Oniine alinmalidir.
Camilerdeki c¢alisanlardan tuvalet ve abdest i¢in kullanilan su miktar1 varsa yine
temizlik isleri i¢in ne kadar su kullanildig1 6grenilerek tahminler yiiriitiilebilir. Ancak
hicbir tahmin Olgiimler kadar net sonuglar vermez. Bu yiizden idareler sartlar
dogrultusunda her lokasyona saya¢ takmaya ve hassasiyet analizi yapmaya Ozen
gostermelidir.
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3.4.3. Su kayiplarinda olusan belirsizliklerin incelenmesi

Su kayiplari, sistem giris hacminden izinli tiiketim hacminin ¢ikarilmasiyla elde
edildigi onceki boltimlerde belirtilmisti. Dogrudan su kayiplarinda olusan belirsizlikleri
analiz etmeden 6nce SGH ve izinli tiikketim bilesenlerinin su kayiplarina dolayli yoldan
etkisi oldugu unutulmamalidir. izinli tiikketim miktarinin artmasi su kayiplarini azaltir ya
da azalmasi su kayiplarini arttirir. Sonug¢ olarak, su kayip bilesen hacmini dogru
hesaplamak i¢in SGH ve izinli tiiketim hacmini dogru hesaplamak gerekir.

Fiziki ve ticari kayiplar, gelir getirmeyen su boliimiiniin biiylik bir bdliimiini
ifade etmektedir. Etkin bir su dengesi olusturmak i¢in bu parametrelerdeki belirsizlik
olusturan faktorler (dolayli ya da dogrudan) tespit edilmelidir. Su kayiplari miktar
hesaplanirken, tespitinin kolay olmasi ve daha az maliyetli olmasindan dolay1r 6nce
ticari kayiplardan baslamak uygun olacaktir.

3.4.3.1. Ticari su kayiplarinda olusan belirsizlikler

Ticari kayiplarin biyiikliigiiniin dogru bir sekilde tahmin edilmesinin, bir su
tedarik sisteminde su dengesinin hazirlanmasinda ¢ok Onemli bir faktor oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte, ticari kayiplarin dogru bir sekilde tahmin edilmesinin,
su kaybinin ayristirilabilecegi bilesenlerin altinda yatan karmasikliktan dolay1 kolay bir
is olmadig1 da bilinmektedir (Arregui vd. 2013).

Ticari kayiplarin; saya¢ Ol¢lim hatalari, veri isleme hatalar1 ve izinsiz
tiketimlerden olustugu belirtilmisti. Ticari kayiplarin bu {li¢ bilesenin hesaplanmasi,
saha incelemeleri, su sayaci testi, su tilketim modellerinin 6l¢limleri, abone baglanti
sayist Vb. dahil olmak iizere muazzam miktarda saha ve laboratuvar g¢aligmasi
gerektirmektedir. Ayrica, bu ii¢ bilesenden herhangi birinin hesaplanmasi i¢in standart
bir prosediir tanimlanmadigindan, her su sirketi hesaplamalar1 kendi i¢ prosediirlerini
(varsa) kullanarak yapmaktadir. Sonug olarak, iki su sirketi tahminlerini sundugunda,
muhtemelen farkli sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir (Arregui vd 2013).

Su sayaglarmin yanlisliklari, bir su tedarik sistemindeki belirgin kayiplarin
onemli bir bileseni olarak kabul edilmektedir. Hirsizlik (izinsiz tiiketim) ve veri isleme
hatalar1 miisteri saya¢ yanlisliklarina gore tespit edilmesi biraz daha kolay olmaktadir.
Sayac Ol¢lim hatalar1 ise dogru sayag teknolojisi ve boyutunun se¢ilmesine, kurulumuna
ve takip edilen degistirme siklig1 politikasna bagli olmaktadir. Bu yilizden ticari su
kayiplarinda belirsizlik analizi yaparken ilk saya¢ ol¢iim hatalarindaki belirsizliklerin
(sayag hassasiyeti) tespit edilmesi gerekmektedir. Su kaynaginin belirli kosullar i¢in en
yiksek Ol¢iim verimliligini etkileyen kosullart bilindiginde, dogru bir su sayaci
teknolojisi secimi ve degistirme siklig1 daha kolay yapilmaktadir. Ayrica belirtilmelidir
ki saya¢ dogrulugu su dengesinin diger bilesenleri olan izinli tiiketimde (6lciilmiis
tikketimler) etkili olmaktadir.
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e Miisteri sayaci hassasiyeti

Saya¢ yanligshklarindan kaynakli ticari kayiplar, su kaynagindaki sayag
performans1 analiz edilerek ve ana yanlighklarin nedenleri tespit edilerek
azaltilmaktadir. Bunlar, saya¢ tasariminda ve hassasiyet egrilerinde, kullanicilarin
tiketim modellerinde veya su temini sisteminin belirli karakteristik ozelliklerinde
olmaktadir (Arregui vd. 2006).

Bir su sayacinin Olglim hatasi sabit ve akis hizindan bagimsiz degildir. Bu
nedenle, tiiketilen suyun yiizde kacinin kaydedildigini bilmek i¢in iki parametreye
ihtiya¢ duyulur. Birincisi, i¢inden gegen gercek akis hizlarini tanimlayan kullanicinin su
tilketim modelidir. Ikincisi farkl1 debilerde sayacin metrolojik performans (hassasiyeti)
hakkinda gerekli bilgidir. Bu dozaj hatalarmin kilit debilerdeki bilgisi, dogruluk
egrisinin asgari maliyette yeterli bir sekilde yeniden yapilandirilmasini saglayacaktir.
Daha sonra bu iki parametre, agirlikli bir saya¢ hatasi, yani kullanicinin su tiiketim
sekline gore tiiketilen her 100 litre su i¢in kayitli olmayan su miktar1 elde etmek icin
birlestirilecektir. Bazi arastirmacilar, bunun yerine, tiiketilen her 100 litre igin
kaydedilen su miktar1 olarak hesaplanan dozaj verimliligi ile ¢alismay1 tercih etmistir
(Arregui vd. 2006).

Sonug olarak, uygun Ornekleme tekniklerinin uygulanmasi gerekir ve ¢aligma
i¢in kullanilan parametrelerin farkli saya¢ ornekleriden geldiginin akilda tutulmasi her
zaman Onemlidir. Bu nedenle, sonucglar 6rneklemelerin 6zelliklerine bagl olarak daha
biiyiik veya daha kii¢iik olan bir belirsizlige tabidir (Arregui vd. 2006).

Sekil 3.19°da sayaglarin Ol¢iim performans bilgilerini analiz etmek igin bir
diagram oOnerilmistir. Her seyden Once, hem sayaclarin hemde kullanicilarin
poplilasyonu  Ol¢lim  performansini  etkileyebilecek  belirli  6zelliklere — gore
siniflandirilmalidir.  Amag, degiskenligi azaltmak ve dolayisiyla Ornekleme
prosediirleriyle ilgili belirsizligi azaltmak i¢in daha homojen gruplar olusturmaktir.
Daha sonra, her grubun rastgele drnekleri se¢ilir ve incelenir. Su sayaglar1 durumunda,
numunenin ¢aligmasi bir dizi laboratuvar veya alan dogrulugu testinden olusmaktadir.
Diger taraftan, kullanicilarin ¢alismasi, sayagtan gecen gergek akis hizlarini belirlemek
icin su tiiketiminin siirekli bir 6l¢iimiinden olusmaktadir (Arregui vd. 2006).

Sayac¢ Cesidi Kullanici Tiiketim
. Profilleri
Ornek
Kullanicilarin - Sayac Karakteristigi Kullanici Karakteristigi
Incelenmesi
Orneklerin - Sayac Testleri Olgiilen Tﬁkfetim
Tanimlanmasi Profilleri

Agirhikh Sayag Hatasi I
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Sekil 3.19. Sayag performans 6l¢iim methodolojisi 6rnegi (Arregui vd. 2006)

Su idareleri her abonenin su ihtiyacini ve muhtemel su tiiketim seklini anlamak
icin abonenin su tiikketimini incelemelidir. Yerel su kullanicilar ile endistriyel — turistik
tesislerinin, ibadethanelerin veya kamu kuruluslularinin su tiikketim davranislari
birbirinden farklidir. Bu nedenle su idareleri oncelikli olarak biiylik hacimli su
kullanicilan tizerinde yogunlagsmalidir. Elde edilen bu bilgiler, uygun saya¢ boyutunun
belirlenmesine yardimci olmaktadir. Su tiiketiminin farkli oldugu yerlerde farkli boyda
sayaclar kullanilmalidir (Muhammetoglu 2017).

. Saya¢ Boyutunun Dogru Secimi

Bir su sayacinin dogru sekilde boyutlandirilmasi, su tliketiminin dogru bir
sekilde kaydedilmesi i¢in zorunlu olsa da, dogru sekilde boyutlandirilmis sayaglar bile
mekanik veya elektronik sinirlamalar nedeniyle kayit hatalar1 gosterebilmektedir.
Standart sayaclar orta ila yiiksek aralik akiglarinda en iyi hassasiyete sahiptir. Genel
olarak, diisik akis hizlarinda saya¢ hassasiyeti hizli bir sekilde diisiis egilimi
gostermektedir. Sudan Ol¢lim cihazimin algillama elemanina enerji transferi diisiik
akislarda kii¢iik oldugundan, siirtiinmedeki herhangi bir artis, 6l¢lim cihazinin kaydinin
yavaglamasina ve hatta tamamen durmasina neden olabilir. Bu da sayaglarda hassasiyet
problemine neden olur (Richards vd. 2010).

Bu teorik bilgileri uygulamaya alirken, biiyiik su hacmi kullanicilar1 (otel,
endstri vb.) ve normal kullanicilar (evler gibi) i¢in farkli sekillerde ¢alisiimalidir. Miilk
sayaglart i¢in, tercih edilen yaklasim istatistiksel araglari kullanmak ve temsili bir
orneklemden elde edilen sonuglar1 geri kalan sayaglart ve kullanicilari hesaplamaktatir.
Diger taraftan, sanayi kullanicilari ve sayaglari igin farkli yol izlenmelidir. Her
durumda, sayacin hata egrisi ve tiiketim sekli hakkindaki bilgilerin nasil elde
edildiginden bagimsiz olarak, her iki durumda da agirlikli hatayr hesaplamak igin
izlenecek yontem temelde aynidir (Arregui vd. 2006). Sekil 3.20°de farkli boyuttaki su
sayaclar1 gosterlmistir.
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Sekil 3.20. Farkli boyut ve tiplerdeki su sayaglar1 (Richards vd. 2010)

Cogu evsel su tiiketimi yaklasik 1 gpm’den kiigiik debilerde gerceklesir. Ortaya
c¢ikan kayiplar ¢ogu zaman hatali, yanlis boyutlandirilmis veya yanlis okunmus
sayaglara baglanir. Tiim bu faktorlerin goriiniir su kaybina katkida bulunmasina ragmen,
Ozellikle daha biiyiik sayaglarda sayag tipi se¢imi goz ardi edilmemelidir (Richards vd.
2010).

Su Arastirma Vakfi tarafindan finanse edilen bir projenin pargasi olarak
Logan'daki Utah Su Arastirma Laboratuvari'nda saya¢ boyutlarinin saya¢ hassasiyeti
nasil etkiledigine dair bir test yapilmistir. Calismanin amaci, su anda metre cinsinden
mevcut teknolojinin 0,25 gpm'nin altinda ve 30 gpm'nin {izerinde bir ol¢iim
yapabildigini tespit etmekti. Toplamda 381 farkli tip ve biiylikliikte su sayaci ¢alismaya
dahil edilmistir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.11. Test edilen sayaglarin ebatlar1 ve sayisi (Richards vd. 2010)

Metre tiirii
Sayag Boyutu (Ing) Piston Akfska“n Multijet Duzef\Ieylu Tek Tiirbin | Toplam
Osilator Disk Jet
5/2*3/, 48 6 43 30 24 |0 151
0,75 30 6 33 18 12 |6 105
1 30 0 33 18 6 93
15 3 0 4 3 1 3 14
2 3 0 4 3 3 18
Test Edilen Toplam Sayag Sayisi 381
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Mevcut calisma, test edilen her modelin bir alt boyutunu igermektedir. Sayag
hassasiyetlerinin kesin bir gdsterimi i¢in rastgele bir saya¢ drneklemesi elde edilmesi
sartt1. Ureticiden 6zel olarak hazirlanmis sayaglarin alinmamasmi saglamak icin tiim
sayaglarin standart saya¢ dagiticilart araciligiyla satin alinmistir. Bu ve diger 6nlemler
calisma sonuglarinin  dogrulugunu ve gegerliligini saglamaya yardimci oldugu
belirtilmistir (Richards vd. 2010).

Sonuglara gore sayag tipi ve biiylikliigii i¢in hassasiyet farkliliklar1 bulunmustur.
Sekil 3.21°de farkli saya¢ tiirlerinin ve boyutlarinin ortalama dogrulugunu
Ozetlemektedir.
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Sekil 3.21. Test edilen farkli sayaglarin ortalama dogrulugu (Richards vd. 2010)
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Calisma kapsaminda boyutu 1 ing¢ ve 1 ing¢’ten daha az olan sayaglar diisiik
akislarda en iyi performanst gostermistir. Nutating disk ve tek jetli sayaclarin her ikisi
de yaklasik 1-ing i¢in ayni ortalama dogrulugu gosterdi. Boyutu 1,5 ya da 2 ing olan
sayaglardan tekli jet sayaclari diisiik akiglarda en yiiksek dogruluga sahip olma
egilimindedir.

Sonug olarak, her farkli saya¢ boyutunun ve modelinin 6l¢iim sonuglarina etkisi
farklidir. Sekil 3.21'da gosterilen veriler, belirli bir biiyiiklik ve sayag¢ tiiriinde test
edilen tiim sayaclarin ortalamalarini temsil eder. Yapilan ¢alisma ile saya¢ boyutunun
saya¢ dogruluguna 6nemli bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Miisteri Sayaclarinin Dogru Montaji

Saya¢ hassasiyetini etkileyen diger bir Onemli unsurda sayacin kurulum
dogrulugudur. Ureticinin belirledigi ozelliklerine gore sayaglar dogru sekilde monte
edilmelidir. Ornegin, baz1 sayaclar sayacin 6niinde ve altinda belirli bir diiz uzunlukta
boru gerektirir. Yanlis saya¢ kurulumu yanlig veriye ve faturalama hatalarina neden
olur. Sekil 3.22°de ki gorselde yer alan durumda saya¢ okuyucular: hangi sayacin hangi
aboneye ait oldugunu zor bulacaktir (Sekil 3.22) (Farley vd. 2008).

Sekil 3.22. Sayag¢ kurulumunda yapilan hata 6rnegi (Farley vd. 2008)

Saya¢c montajina bagli sorunlarin goézlendigi bir baska durum evsel su
depolandir. Catidaki su depolar1 abonenin tiiketimine oranla ¢ok daha biiyiik hacimli su
depolarinin kullanildig1 hallerde daha da belirgin hale gelir. Tankin sik sik doldurulmasi
anlik su talebini lamine eder ve sayactaki dolasim debilerinin siirekli diisiik akista
gecmesine sebep olur (Arregui vd. 2006).
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Sekil 3.23. Binanin ¢atilarinda yer alan 6zel depolama tanklar1 (Arregui vd. 2006)

Arregui vd. (2006) tarafindan ispanya ve Giiney Amerika da farkli sehirlerde
yapilan caligmada bolgede yasayan hane halkinin su tiiketimleri Ol¢tilmiistiir.
Kullanicilarin tiiketim davraniglarini ve sayaglardan gegen debileri belirlemek i¢in farkli
su tilketim davranisi gosteren haneler i¢in Ol¢timler yapilmistir. Bu 6lgiimlerin sonuglari
hanehalkinin 6zelliklerine bagli olarak su sekilde siniflandirilmistir:

1) Ev Tipi-I: Sebekeden veya pompadan direkt beslenen apartman bloklart.
- 389 hane yaklasik bir haftalik bir siire boyunca izlenmistir.

2) Ev Tipi-11: Yiiksek bir tanktan beslenen apartman bloklari(Su sayaci tankin
ontline monte edilmistir).
-58 hane bir hafta boyunca izlenmistir.

3) Ev Tipi-111: Bahgeli bagimsiz evler.
-34 hanenin yaz tiikketimleri 4 hafta boyunca izlenmistir.

Cizelge 3.12. Farkli ev tipleri igin tipik su tiikketim yiizdeleri (Arregui vd. 2006)

0-12 I/saat 4,7% 10,0% 2,7%
12-24 |/saat 2,8% 3,1% 1,9%

24-36 I/saat 1,9% 1,8% 1,6%

36-72 I/saat 4,3% 4,2% 4,5%

72-180 l/saat 8,5% 11,6% 5,7%

180-1500l/saat 75,7% 69,3% 63,6%

1500-3000 I/saat 1,9% 0,00% 17,3%

>3000 I/h 0,2% 0,00% 2,7%

Ortalama tiiketim Yaklagik | 500 l/giin | Y. |500 l/giin Yaklagik | 1.200 giin

Bu su tiiketim modelinde bakilacak en Onemli deger, referans araliginda
tiiketilen toplam su miktarmin yani sira, dlgekteki dogrulugu sik sik belirleyen diisiik
aralikta tiiketilen hacimdir. Akis hiz1 dagilimini daha diisiik aralikta degistiren herhangi
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bir harici eleman, sayacin su tiiketimini dogru bir sekilde kaydetme ozelligini etkiler.
Diisiik debilerde tiiketilen su hacmini etkileyen unsurlar arasinda, 6zel evsel depolama
tanklar1 géze carpmaktadir.

Su Kalitesinin Saya¢ Hassasiyetine Etkileri

Su sayact seciminde bir diger Onemli husus, dagitim sistemindeki suyun
kalitesidir. Diisiik su kalitesi veya kirlilik, sebeke borularinda pargacik formdaki
kirleticilerin (sediment) olusmasina sebep olabilir Bu tiir kirletici maddeler, 6zellikle
mekanik sayaclarin i¢ kisminda birikebilir. Biriken malzemeler, saya¢ igindeki
stirtiinme kayiplarini artirmakta ve buna bagl olarak saya¢ daha yavas donmekte ve su
tiketimini daha az Olgmektedir. Bu durumda saya¢ hassasiyeti dogrudan
etkilenmektedir (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017).

Sayaclarin Diizenli Yenilenmesi (Saya¢ Yasi)

Saya¢ hassasiyetini etkileyen diger faktdr ise sayaglarin uzun siire
kullanilmasidir. Bir su sayact ne kadar uzun siire kullanilirsa hassasiyeti o kadar fazla
diiser. Bu bozulma tipik olarak metrenin dogruluk egrisinde asagi dogru kaymaya neden
olur. Bu nedenle, AWWA miisteri sayaglarinin test edilmesini onerir. Cizelge 3.13'de
gosterilen dogruluk sinirlarin1 karsilamayan bir saya¢ onarilmali veya degistirilmelidir.
Minimum test akis hizlarinda %80 dogrulukta alt sinir onemlidir, ¢iinkii bu sinirin
altinda kayit yapan sayaglarin isletme i¢in 6nemli miktarda gelir kaybettikleri sonucuna
vartlir (Richards vd. 2010).

Cizelge 3.13. Sayag tiiriine gore dogruluk limitlerini gdsteren tablo (Richards vd.
2010).

Testlerde Bulunan Dogruluk Simirlar (%)
Normal Test Akis Hizlar1 | Minimum Test Akis Hizlar1

Sayag Tiirii (Tiim Boyutlar)

Deplasman 96-102 80-102
Multijet 96-102 80-104
Pervane ve Tiirbin 96-103 Uygulanamaz

Bilesik ve Yangin Hizmeti 95-104 Uygulanamaz

Miisteri sayaglar1 standart olarak belirtilen minimum debi degerinin altindaki
akislar1 6lgebilir ancak bu durumda sayag hata pay1 yiiksek olacak ve elde edilen veriler
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tam dogru sonucu yansiymayacaktir (Richards vd. 2010). Saya¢ hassasiyetini etkilen bir
diger durum ise saya¢ yasidir ve maksimum 10 yildir kullanilan sayaglarin degismesi
gerekmektedir (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017).

Debi miktari ve basin¢ farkhiliklarin sayaclara etkileri

Kullanicilarin  su tiiketimleri, tiiketicilerin yasam tarzlarina bagli olarak
zamansal degisiklikler gostermektedir. Su basinglarinin yani sira, su basinglar1 kentsel
su dagitim sistemlerinde zamansal ve mekansal degisiklikler de gostermektedir. Bu

nedenle, su sayaglar1 degisen debi ve su basinglar1 altinda test edilmelidir (Karadirek
2020).

Sayac¢ hassasiyeti, abonenin su tiiketim profili ve temin edilen suyun kalitesine
gore dikkatlice belirlenmelidir. Sayag¢ icindeki bilesenlerin zarar géormemesi ig¢in su
kesintilerinin ve ani basing artiglarmin  mimkiin oldugunca az gerceklesmesi
saglanmalidir (Muhammetoglu v Muhammetoglu 2017).

Diistik debilerdeki saya¢ yanlisliklarindan kaynaklanan kayiplarin azaltilmast,
bir tesis i¢in gelirde 6nemli artislara neden olabilir. Dogru dl¢iim cihazi boyutlandirma
ve saya¢ okuma, tiim akis araliginda 6l¢iim cihazlarinin dogrulugu i¢in énemlidir, ancak
Olgiim cihazi tipi, Ozellikle performansin degistigi diisiik akis dogrulugu dikkate
alindiginda da énemlidir.

Anlatilan bilgiler sonucunda miisteri 0l¢lim sayacini etkileyen faktorleri su
sekilde siralanabilir:

e Sayac Boyutu ve Tiiri

e Sayaglarin Standartlara Uygun Monte Edilmesi
e Sebekedeki Suyun Kalitesi

e Sayaclarin Yenilenme Siiresi

e Debi ve Basing Farkliliklarin Sayaglara Etkisi

Tiirkiye’de ki su sayaclarma iliskin 6nemli ve ek bilgiler Olcii Aletleri
Yonetmeligi (2014/32/AB) (Resmi Gazete, 29 Haziran 2016, Sayi: 29757) ve Igme
Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi Teknik
Usuller Tebligi iginde yer almaktadir. Tiirkiye’de kullanilan su dengesi bilesenlerinde
yer almayan ancak ticari kayiplar i¢inde yer alan bir belirsizlik unsuru olusturabilecek
diger durum ise idare gorevlilerinden kaynakli veri iseleme ve faturalandirma
hatalaridir.

o Veri isleme ve faturalandirma hatalan

Veri isleme ve faturalandirma hatalari zaman zaman su dengesi iizerinde
belirsizlik olusturabilecek diger bir faktor olabilmektedir. Su dengesi hazirlarken saha
Olctimii ve tahmin adimlar1 dogru yapilabilir ancak idarelerde calisan formu dolduran
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gorevliler tarafindan dikkatsizlik sonucu yazim hatalari meydana gelmektedir. Kimi
zaman da form Tlzerindeki cebirsel islemlerden kaynakli hatali hesap sonuglariyla
karsilasilabilir (Cizelge 3.5). Herhangibir bilesende yapilacak bir hata diger bilesen
sonuglarinda da belirsizlige yol agar. Bu yilizden bu form ve raporlari hazirlayan
gorevliler tarafindan dikkatlice yazilmali ve idare amirleri tarafindan kontrol
edilmelidir.

Faturalama islemi yaygin olarak saya¢ okuma gorevlileri tarafindan her abone
sayacinin diizenli olarak yerinde okunmasi ile yapilmaktadir. Baz1 durumlarda, sayagtan
okunan veri bir form tizerine el yazisi ile kaydedilmekte, daha sonra ilgili su idaresine
doniildiigiinde faturalama igin tahakkuk veya faturalama birimine verilmektedir ve bu
birimde sisteme veri girilir. Bu islemlerin devaminda fatura bastirilip, abonenin adresine
gonderilir. Uygulamanin bu sekilde oldugu durumlarda veri isleme ve faturalama
basamaklarinda cesitli hatalar ortaya cikabilir; saya¢ okuma gorevlisi veriyi yanlis
yazabilir, faturalama servisinde sisteme yanlis veri girilebilir (Muhammetoglu ve
Muhammetoglu 2017).

Belirtilen hatalarin dnlenmesi i¢in giivenilir bir faturalama / tahakkuk servisi ve
isletim sisteminin olmasi ¢ok 6nemlidir. Su idaresinin gelirlerini artirmasi igin de bu
uygulama zorunludur. Giiniimiizde faturalama i¢in saya¢ okuma gorevlileri tarafindan el
terminallerinin kullanim1 yayginlasmistir. Giincel faturalama yazilimlari i¢inde bulunan
analiz fonksiyonlari ile potansiyel veri isleme hatalari aninda belirlenebilmekte ve
dogrulama i¢in rapor vermektedir.

Tiirkiye’de kullanilan su dengesi tablosunda bu bilesen saya¢ Ol¢iim hatalari
icerisinde yer almaktadir. Bazi iilkelerin ve AWWA’nin kullandiklar: tabloda ticari
kayiplarin diger bir bileseni olarak yer almaktadir. Eger bu bilesenin hacmi
belirlenememis ise AWWA izinli tiiketim hacminin %0,25 gibi kiiciik bir yilizdesinin
kabul edilmesini 6nermektedir (AWWA 2009).

3.4.3.2. Fiziki su kayiplarinda olusan belirsizlikler

Su dengesi olusturma adimlarmin son asamasi olan fiziki kayiplar, SGH’den
izinli tiiketim ve ticari kayiplar hacminin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir (Sekil 3.4).
Fiziki kayiplarda belirsizlik olusturan faktorler incelenirken bu bilesenlerin etkisi
biiyiiktiir. Ornek olarak sistem giris hacminin fazla olmasi fiziki kayiplar1 arttirir ya da
izinli tiikketim ve ticari kayiplarin artmas: fiziki kayip miktarinda azalmaya sebep olur.
Sonug olarak, fiziki kayiplar1 dogru tespit etmek i¢in su dengesinde yer alan Onceki
bilesenlerde ki belirsizlikleri dogru saptamak hayati 6neme sahiptir.

Fiziki kayiplar1 sadece su dengesinden hesaplamak yeterli degildir. Su dengesi
fiziksel kayiplar tespit etmek i¢in onemli bir etken olsa da giiven konusunda bazi
dezavantajlart bulunmaktadir. Su dengesi normalde 12 aylik geriye doniik bir siireyi
kapsamaktadir. Bu nedenle rapor edilmemis yeni sizint1 ve patlamalar1 belirlemek ve
aktif sizint1 kontroliinii baslatmak i¢in ‘erken uyar1’ sistemi olarak sinirli bir degere
sahiptir. Bu nedenlerden dolay1 fiziki kayiplar, tercihen minimum gece debisi analizi
(MNF) ve gercek kayiplarin bilesen analizi gibi ek yontemler ile de degerlendirilmesi
gerekmektedir (Farley vd. 2008).
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Bir bilesen analizi, ortalama calisma siiresi, ortalama akis hizi ve bildirimli
veya bildirimsiz sizinti ve patlamalari yillik ortalama sayist arka plan tahminleri
(BABE) kavraminin temelinde tahmin edilmektedir. Daha sonra sonug, su tesisine tespit
edilemeyen arka plan sizintisina ve bildirilen ve bildirilmeyen patlamalara atfedilebilen
gercek kayiplarin orani hakkinda degerli bilgiler saglar. Ek olarak, sizinti yapan
depolama tanklarindaki kayiplart degerlendirmek i¢in seviye diisiisii testleri yapilabilir
(Klingel vd. 2015). Sekil 3.24’de sizint1 gesitlerini ve algilama-lokasyon-tamir etme
stireleri gosterilmistir.

Bildirilmeywen Patlaklar Blidirilen Pallaklar

Bildirilen Patlskiar

~ [ALR
U

Bildirilmeyen Patiakiar

Arka Plan Siminhis:

A :
3 :
| :
| ‘ -ll .
I
t t <

Sekil 3.24. Sizint1 gesitleri ve ALR siireleri (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017)

Sekil 3.24°de goriildiigii lizere Ssu idarelerinin kendi sistemleri iginde farkli
¢esitteki sizintilarin olusumunu anlamasi, sizint1 akis siiresi, debisi ve ALR siiregleri ile
toplam fiziki su kayiplari miktarin1 degerlendirmesi i¢in dnemlidir. Sizint1 ¢esitleri
asagida belirtilmektedir:

Bildirilen Patlaklar: Goriiniir 6zelliktedir ve ¢ogu zaman halk tarafindan tespit edilip,
iadrelere bildirilir. Algilama siiresi kisadir.
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Bildirilmeyen Patlaklar: Genellikle yilizeyde goriilmezler. Tespit etmek igin sizinti
tespit calismalar1 gerekmektedir. Algilama siiresi uzundur.

Arka plan sizintsi: Kiigiik sizintilardan meydana gelir. Tes tek tespit etmek zordur ve
yiiksek maliyet gerektirir (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017).

Asagidan yukariya dogru degerlendirme yapmak, gercek saha Olgiimleri ve
verilerle fiziki kayiplar1 belirleme yontemlerine ek olarak uygulanmaktadir. Bu
baglamda minimum gece debisi (MNF) 6l¢iimii yapilmasi da son derece 6nemlidir.
Ozel bir alan veya alt bolgedeki sizint1 oraninmn tahmini, minimum gece debisinden
Olclilmiis veya tahmin edilen gece tiiketimin ¢ikartilmasi ile gergeklestirilebilir. Fiziki
kayiplar, kagaklarin basing degisiklikleri goz 6niinde bulundurularak, tiim giin boyunca
kagak simiilasyonu ile belirlenebilir. Fiziki kayiplarin daha iyi anlasilmasi ve MNF
analizinin desteklenmesi igin 24 saat boyunca DMA girisinde debi ve basing 6lgtimleri
yapilmasi Onerilmektedir (Sekil 3.25). Bununla birlikte, servis baglantilarindaki
sizintilar1 sebekedeki sizintilardan ayirt etmek miimkiin degildir (Klingel vd. 2015).
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Sekil 3.25. Minimum gece debisi ve bilesenleri (Muhammetoglu 2017)

MNF, 24 saatlik zaman siiresince DMA girisindeki en diisiik debidir ve agirlikli
olarak evsel su kullanimmin fazla oldugu yerlesim bolgelerinde su abonelerinin aktif
olarak suyun az tiiketildigi zaman 02:00-04:00 saatleri arasinda tespit edilebilmektedir.
Su sizintilar, dagitim sebekesindeki basing ile dogrudan iligkilidir. DMA ig¢indeki
debiler gibi, DMA i¢indeki ortalama basing degerleri de 24 saat siiresince siirekli
degisir. Buna gore, DMA icinde en diisiik debilerin bulundugu zamanda en yiiksek su
basinci olusur (Sekil 3.25) (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017).
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Su kaynagmin oldugu vyerlerde, kesintili veya yetersiz ve DMA’larin
kurulmadig1 yerlerde MNF hesaplamak zordur. Bu yiizden BABE modelinin kendi
basina uygulanmasi, analizde kullanilan verilerin ¢ogunda belirgin bir belirsizlik
seviyesi olusturacagi nedeniyle Onerilmemektedir. BABE faktorlerinin iiretilmesine
dahil edilen varsayimlar, belirli baglamlara, teknolojilere ve aktif sizint1 kontrol
politikalarina sahip olan vakalarda ki verilere dayanmaktadir. Yukaridan asagiya su
dengesi metodolojisi, izinsiz tiiketimin énemli oldugu durumlarda nispeten kolay olan
izinsiz tiikketimin tahmin edilmesini veya varsayilmasini gerektirir. Bu bileseni tahmin
etmek icin sistematik bir metodoloji yoktur. Bu nedenle, GGS bilesenlerini
degerlendirebilen bir metodoloji gelistirmek, 6zellikle fiziki kayiplarin 6nemli ve baskin
oldugu DMA'lar i¢in MNF analizinin diizenli olarak yapilamadigi durumlarda faydalidir
(AL-Washali vd. 2018).

Sonug olarak, fiziki kayiplar1 dogru tespit etmek su dengesini dogru hazirlamak
ve imkanlar dogrultusunda ek olarak BABE ve MNF gibi mevcut yontemler ile
destekleyerek sonuclar1 karsilastirmak belirsizlikleri azaltmaya yardimer olmaktadir.

3.5. Performans indikatorlerindeki Belirsizlikler

Su dagitim sistemlerinde su dengesi bilesenleri tahmininin yani sira performans
gostergelerinde de belirsizliklerin olugmasi s6z konusudur. Belirsizligi ytliksek veriler
yanlig ve yanlis sonuglara ve dolayisiyla yanlis yonetim kararlarina yol agabileceginden,
girdi verilerinin kalitesini veri kaynagimin giivenilirligi ve 6l¢iimiin dogrulugu acisindan
degerlendirilmesine ihtiyag vardir. PI dogrulugu ve belirsizligi, girdi (dlgiilen)
verilerinin dogruluguna ve belirsizligine baglidir (Babis vd. 2014).

PI belirsizlikleri ele alinirken, ortalama basing, abone sayisi, toplam ana boru
uzunlugu ve servis baglant1 uzunlugu gibi hidrolik veriler ILI amprik formiiliinde yer
almasindan dolay1 diger fiziki kayiplar i¢in kullanilan gostergelerde belirsizlik analizi
yapilmasina gerek duyulmamistir. Ancak SGH yiizdesi indikatorii detayli olarak
incelenecektir.

3.5.1. Sistem giris hacmi yiizdesindeki belirsizliklerin incelenmesi

Sistem giris hacmi ylizdesi gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde yaygin olarak
kullanilan bir indikator olmasina ragmen sistem performansini degerlendirmek i¢in tek
basia yeterli bir gosterge degildir. Fiziki kayiplarin operasyonel yonetimi, baglanti
yogunlugu, miisteri sayact konumu ve ortalama basingtaki farkliliklardan giiglii bir
sekilde etkilenmektedir (Farley vd. 2008). Bu bilesenlerin indikator i¢cinde yer almamasi
onemli bir dezavantaj olugturmaktadir.

SGH yiizdesi, bilesenler arasindaki bir oran olmasindan dolay:r tiikketimdeki
degisimlerden ¢ok kolay etkilenir. Ornegin; izinli tiiketim miktarinin artmasi ya da
sisteme disaridan su ithal veya ihra¢ edilmesi bu oranda degisikliklere sebep olacaktir.
Bu bilesenlerin miktar1 yilin farkli zamanlarinda hava kosullarinadan veya dis
etkenlerden dolay1 degisebilmektedir.

SGH yiizdesi hesaplanirken sebekenin ortalama basing faktoriiniin yer almamast
diger 6nemli bir dezavantajdir. Farkli basing seviyelerine sahip tesisleri karsilastirmak
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icin uygun degildir. Ayrica fiziki ve idari kayiplar ayirt edilemez. Bahsedilen
eksikliklerden dolayr bu konuda galisan su yoneticileri ve bilim insanlar1 tarafindan
SGH yiizdesini tek basina kullanilmasi 6nerilmez (Winarni 2009; Liemberger 2017).
Ancak ilk agama gostergesi olarak degerlendirilebilir.

3.5.2. Alt yap1 kacak endeksindeki belirsizliklerin incelenmesi

ILI, MYFK’nin YKFK’nin oranlanmasiyla elde edilmektedir. MYFK’y1 dogru
tespit etmek i¢in su dengesinin bilesenlerini dogru hesaplamak gerekmektedir. Su
dengesi bilesenlerinin hatali hesaplanmast MYFK’ninda yanlis hesaplanmasina sebep
olacaktir. YKFK icinse ortalama basing, sebeke uzunlugu, servis baglantilarinin
uzunlugu ve abone sayisini hassas tespit etmek onemlidir. Bu ifadeler ILI’da yer alan
belirsizlikleri miimkiin oldugu kadar azaltmak i¢in temel faktorlerde denilebilir. ILI i¢in
belirsizligi olusturan etkenler MYFK i¢in standart su dengesinde ki belirsizlikler
incelenmis olmasindan dolayr bu bolimde YKFK’da yer alan belirsizlikler ele
almacaktir.

3.5.2.1. YKFK bilesenlerinde yer alan belirsizliklerin incelenmesi

YKFK, makul bir giivenilirlikle, sebeke uzunlugunun, servis baglanti sayisinin,
miisteri saya¢ konumunun ve ortalama isletme basincinin herhangi bir kombinasyonu
icin teknik olarak elde edilebilecek en diisiik yillik fiziki tahmin etmek igin
kullanilabilecek ve sistemi en iyi duruma getirmek igin faydali bir kavramdir (Farley vd.
2003).

Her yil ortaya ¢ikan yeni sizintilarin sayisi, oncelikle uzun vadeli boru hatti
yonetiminden etkilenmektedir. Basing, yeni sizintilarin sikligint ve tiim sizintilarin ve
patlamalarin akis hizlarini etkileyebilir. Kagaklarin ortalama siiresi onarimlarin hiz1 ve
kalitesi ile sinirhidir ve aktif kagak kontrol stratejisi rapor edilmemis kacaklarin tespit
edilmeden 6nce ne kadar siirdiigiinii kontrol eder (Farley vd. 2003).

Ortalama basing yere ve zamana gore degisim gostermektedir. igme suyu
dagitim sebekelerinde etkili bir YKFK’y1 yani ILI’y1 dogru tespit i¢in 6l¢iim verilerinin
hassas olmasi 6nemli bir faktordiir. Ortalama basingta ki belirsizlik yaratan faktorleri
onlemek igin tipik bir basing yonetimi adimlar1 genellikle Sekil 3.26’da gorildiigii gibi
ifade edilebilmektedir.
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Adim 1
Saha Calismas: l

Adim 2

Verilerin Toplanmasi l
Adim 3

Hidrolik Modelleme

Sekil 3.26. Ortalama basinc1 dogru bir sekilde tespit etmek icin gerekli adimlar (Fallis
vd. 2011)

e Verilerin Toplanmasi

Veri toplama ve hazirlama bazen yerel kosullara bagli olarak zaman alabilir.
Ancak, en uygun segenegin belirlenmesi ve sistemi daha da iyilestirmek icin gereklidir.
Su isletmesi, sebekeyi daha iyi bilmesini ve agini1 daha iyi bilmesini saglayan bir basing
yonetim programi benimsemese bile veri yoOnetimi faydali olacaktir. Hidrolik
modelleme yapilmadan Once ortalama basinci tespit etmek i¢in sebekede ki debi,
abonelerin su tiiketim hacmi, boru uzunluklari ve gesitleri ve diger hidrolik elemanlarin
verileri bilinmeli hassasiyeti korumak igin farkli zaman araliklarinda (gerekirse 24 saat)
sahada debi ve basing 6l¢iimleri yapilmalidir. Akis ve basing verilerini belirlemek igin
yangin akis testleri kullanilir. Bu testler genellikle akiskanin bir hidrant acilarak
indiiklendigi bir 6l¢iim borusu bdliimiiniin secilmesi ve izole edilmesinden olusur. Boru
boliimii sabit akis kosullarina ulastiginda akis ve basing olgiimleri ayn1 anda yapilir.
Girdi verilerinin pek c¢ogu su kuruluslarinin CBS ve SCADA biriminden temin
edilebilme olasiligi da miimkiindir (Fallis vd. 2011). Belirtilen gerekli tiim girdi
verilerinin miimkiin olan en hassas sekilde 6l¢lilmesi ve tanimlanmasi sonraki asamalar
icin onem arz etmektedir.

e Hidrolik Modelleme

Bir agin mevcut ve gelecekteki davramiglarini belirlemek i¢in hidrolik
modelleme sarttir. Hidrolik model simiilasyonlarini yapmak optimum basing yonetimi
alanlarini tespit etmeye yardimci olacaktir. Bu simiilasyonlar, farkli seceneklerin test
edilmesini ve su igletmesi i¢in en iyi kullanim durumunun belirlenmesini saglar (Fallis
vd. 2011).

Hidrolik modelleme akis hizi, su kalitesi yaninda basin¢ tahmini gibi hidrolik
parametreleri de tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Ortalama basing zamansal ve
mekansal olarak degisiklikler gosterdigi i¢in agdaki farkli konumlarda (6rnegin, son
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noktalarda, dagitim rezervuarlarindan 6nce veya sonra en yiiksek veya en diislik
yiikseklik) ve ayrica istenen mevsimlerde (tarihler) elde edilebilir. Ancak model
sonuglarinin hassasiyetini belirlemek i¢in bircok veri seti toplanarak dogrulanmasi
yapilmas1 gereklidir. Ucretsiz olarak temin edilen EPANET vb. yazilimlar, hidrolik
modelleme ¢alismalarinda kullanilan etkili yazilimlardir. Sonu¢ olarak hidrolik
modellerin kullanilmasi ile basing tespiti i¢in giivenilir sonuglar elde edilebilmektedir
(Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017).

e Model Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

Uygun isletim ve bakim modeli temelli prosediirler araniyorsa dlglimleme ve
dogrulama islemi son derece onemlidir. Model kalibrasyonu sahada yapilmis 6lgiim
sonuglarinin - ayn1  sinir  kosullar1 altinda simiile edilmis model sonuglariyla
karsilastirilmasidir. Karsilagtirmalar neticesinde en az fark bulunan (en az model hatasi
veren) katsayir degeri belirlenir. Kalibrasyon islemi genellikle boru piiriizliligi, su
tilketimi, su kaybi ve sistem kontrol parametrelerini igerir (Fallis vd. 2011). Farkli bir
deyisle Olgim ve model arasindaki en az hatanin elde edildigi degerde
denilebilmektedir.

Genellikle hidrolik modellerde kalibrasyon ve dogrulama islemi yaparken boru
piirtizliiliikk katsay1 bilinmemektedir. Bu ylizden model i¢in bir boru piiriizliiliik katsayisi
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Model kaibrasyonu i¢in belli bir zaman araliginda farkl
stirtinme katsayilar1 kullanilarak (deneme-yanilma) model c¢alistirilir. Su dagitim
sebekelerinde eski tipteki borular i¢in Hazen-Williams piiriizliilikk katsayist (C) 50-120
arasinda degisebilir. Karsilagtirmalar neticesinde en az model hatasi veren siirtiinme
katsay1 degeri belirlenir (Sekil 3.28) (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017).

Sekil 3.27°de 6rnek bir calisma sahasinda model kalibrasyonu igin 2015 yili
Agustos ayina ait su basinct model tahminleri ile Olglimlerin karsilastirilmasi
gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Ornek su basinc1 model tahmini grafigi (Muhammetoglu ve Muhammetoglu
2017)
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Sekil 3.28. Farkli piriizliliik katsayis1 i¢in ortalama mutlak hata degerleri
(Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017)

Modelin dogrulamas1 ise kalibrasyon asamasinda kullanilan verilerin farkli
zaman veya lokasyonlarda tekrar karsilastirilmasi asamasidir. Ornek vermek gerekirse
kalibrasyon asamasinda agustos ayinda ki sonuclar kullanilmis ise dogrulama
asamasinda aralik veya ocak ayinda ki 6l¢tim sonuglari segilmelidir. Model kalibrasyon
asamasinda en az mutlak hatanin elde edildigi katsayr dogrulama asamasinda
kullanilacak olan katsayidir (C=60). Sekil 3.29°da ayni1 6rnek ¢alismadan alinan 2016
yilt ocak ayina ait su basinct model tahminleri yer almaktadir (Muhammetoglu ve
Muhammetoglu 2017).
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Sekil 3.29. Dogrulama icin 6rnek bir ¢alismadan alinan 2016 yili ocak ayma ait su
basinct model tahmini (Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017)

Kalibrasyon ve dogrulama asamasi i¢cin Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29’da gosterilen
grafikler 6rnek bir bolge ve zamani temsil temsil etmektedir. Sonug¢ olarak ortalama
basincin tahmini [LI’y1 hesaplamak i¢in kullanildig: i¢in kalibre edilmis ve dogrulanmis
hidrolik model iglemi yapmak anahtar faktorlerden biridir. Hidrolik modeller ayrica su
kayiplarmin hesaplanmasinda, sebekede ki diger hidrolik elemanlarin (pompa, vana vb.)
degisimi  sonucunda  sistemdeki  hidrolik  parametrelerde ki  degisimlerin
hesaplanmasinda ve su kalite modellemelerinde etkin rol oynamaktadir.

MYFK’nin diger bilesenleri olan; ana borularin uzunlugu, servis baglanti sayisi
ve servis baglantilarinin uzunlugu bolgede yer alan su kurulusunun cografi bilgi sistemi
(CBS) verilerinden elde edilebilir. CBS, cografi konuma gére her tiirlii bilgiyi yoneten
bilgisayar tabanli bir aractir. Amaci1 bolgede ki calisanlardan gelen harita ve raporlari
ele almak, istatistiksel analiz yapmak ve gorsel olarak sunmaktir. Saha ¢alisanlar
borularin yerleri, kotlari, abone baglantilari, boru baglanti noktalari, borularin
uzunluklar1 gibi bilgileri sisteme aktarir. Burada en Onemli nokta bolgede ki su
kurulusuna ait CBS verilerinin diizenli olarak gilincellenmesidir. Ciinkii giincel olmayan
veriler yapilan sorgularda ve bu gibi analizlerde aksakliklara sebep olur. Sonug olarak
hatal1 ve hassasligi diisiik hesaplamalar ortaya ¢ikartir.

Imalat asamasindan itibaren verinin giris ve onay siireglerinin sistem iizerinden
yapilmasina  ait uygulama  gelistirmek, hidrolik  modelleme-SCADA-CBS
entegrasyonuna ait ¢aligmalar yaparak sebeke izleme, analiz ve faaliyetlerinin sistem
tizerinde yapilabilmesine ait altyapiy1 hazirlamak ve uygulama projelerinin sisteme giris
caligmalarin1 yapma faaliyetleri {izerinden CBS yaziliminin entegre su yonetiminin
Oonemli bir pargasi olmasi gerceklestirilebilir. Su Kayip-Kagak Calismalar1 Entegre Su
Yonetimi kapsaminda CBS ve SCADA uygulamasinin rolii biiyiiktiir (Baykan 2017).
Bu kapsamda;
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» Debimetre bilgilerinin SCADA’dan liste halinde alinarak GIS ortamina
islenmesi,

» GIS ortaminda debimetre besleme bolgelerinin  belirlenerek ¢izilmesi,
sinirlariin olusturulmasi, kodlanmasi,

» Debimetre sonuglarinin SCADA’dan temin edilerek sisteme on-line islenmesi,
tiikketicilerin bina bazinda tiiketimlerinin otomatik hesaplanmast,

» SCADA verileri temel alinarak faturalanan, faturalanamayan ve Olgiilen
debilerin sistemden ¢evrimigi alinabilmesi,

» DMA bolgelerine iligkin bilgi ve c¢iktilar gelismis CBS yazilimi ile elde
edilebilmektedir (Baykan 2017).

CBS sistemi, SCADA ile biitiinlesmis ¢alisarak bolgelere giren suyun debimetre
6l¢tim degerlerinden faturalandirilan ve izinli kullanim miktarlar1 disiiriilerek bolgedeki
kayip-kagak miktarlari tespit edilmektedir (Sekil 3.30).

Toplam Bina Tuketim
7  Debisi : 900 m3/Ay

/ /1 (Faturalanan)
Scada Ol¢ciim 7_

Debimetre Besleme Bolgesi

—

Debisi : 1000
m3/Ay

an
y
/ | 2 ./\l\\' =

(1000-900) /1000 =10 % Kayip+Kagak

Sekil 3.30. Debimetre besleme Bolgesi (Baykan 2017)

Sekil 3.31°de de ASAT’in CBS veri sisteminin 6n yiizii gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. Ornek CBS sorgu ekrani (www.asat.gov.tr)

CBS sorgu ekraninda daha once kaydedilmis hidrolik verilere kolayca erigim
saglanabilmektedir. Gerekirse projeler ve ¢aligmalarda kullanilmak {izere bilgiler diger
sahislarla paylasilabilir. Sonug olarak bdlgedeki su kurulusunun CBS tabani olmasi bu
parametrelerdeki belirsizlikleri azaltacak, hata oranlarinin daha az olmasini
saglayacaktir. MYFK bilesenlerininde dogruluklart bolgede CBS sisteminin olup
olmamasi ile dogrudan alakalidir.

Tim bu bilesenleri hesaba katmak gerekli 6ngorii ve stratejileri belirlemek igin
kullanilan bir¢ok yazilim mevcuttur. Asagida ki boliimde bu yazilimlarin arasindaki
farkliliklar ve girdi-cikt1 verileri incelenecektir.

3.6. Mevcut Yazilmlarin incelenmesi

Son yillarda ¢esitli yazilimlarla Standart su dengesi tablosu hazirlamak ve
literatiirdeki 170 PI’dan bir kismin1 ya da hepsini hesaplamak miimkiindiir. Ik su
denetim yazilimi, kullanicinin kaginilmaz Yillik Gergek Kayiplari (UARL) tliretmek ve
Altyap1 Kagak Endeksini (ILI) hesaplamak i¢in belirli bir sablonu standart bir sekilde
izledigi temel bir Microsoft Word dosyasindan olusmaktaydi. Bugiin mevcut olan
modeller excel elektronik tablolarindan Windows tabanli paketlere kadar uzanmaktadir.
Birgogunun kullanim1 hizli ve etkilidir ancak hepsinin birbirlerine gore farkli avantaj ve
dezavantajlar1 mevcuttur (Kanakaodis 2010). Asagidaki bolimlerde bu yazilimlar
hakkinda detayl bilgiler verilmektedir.

3.6.1. The BENCHLEAK ve BENCHLOS

Su Arastirma Komisyonu tarafindan gelistirlen BENCHLEAK modeli, su
dagitim sistemlerinde sizint1 seviyelerinin ve oOzellikle GGS degerlendirilmesini
kolaylastirmay1 amaglamistir. Giris verilerini ve PI'leri IWA metodolojisine dayanarak
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tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Model basit, kullanici dostu, bir excel elektronik
tablosuna dayaniyor ve iicretsizdir. ilk olarak Giiney Afrika'da yerel su isletmelerinin
performans seviyelerini uluslararasi seviyelerde karsilastirmak icin kullanilmistir.
BENCHLOSS, BENCHLEAK ile ufak farkliliklar gosteren bir Avustralya modelidir
(Kanakaodis 2010).

Cizelge 3.14. BENCHLEAK girdi-¢ikt1 verileri (Kanakaodis 2010)

Girdi Cikt1

Sebeke Uzunlugu Sisteme Girig Hacmi KYFK

Servis Baglantis1 Sayis1 | Yetkili Tiiketim Bilegenleri Goriinen Kayiplar
Caligsma Basinci Gergek ve Gorilinen Kayip Degerleri MYFK
Popiilasyon ILI

3.6.2. The AQUALITE

Aqualite (2007 siiriimii) BENCHLEAK'in yerini almak iizere gelistirilmistir ve
ticretsizdir. IWA su dengesini degerlendirmek ve bir sistemde olusan fiziki kayiplart ve
GGS seviyelerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Degiskenlerin araliklarini
degerlendirmek ig¢in gliven simirlart  verilmistir. MYFK ve ILI seviyelerini
hesaplamaktadir. Geleneksel IWA yukaridan asagiya su dengesine dayanan gergek
kayip seviyesini degerlendirmek i¢in tasarlanmistir. Aqualite asagidaki ozellikleri
igcermektedir:

a) Farkli tilkelerde 7 farkli 6l¢li birimi;

b) Tiim kilit degiskenler i¢in tanimlanmig giiven sinirlari,

c) Farkli basing profillerine sahip sebekeleri ayirt etme imkant;

d) Dagitim sebekesi i¢in ortalama sistem basincini elde etmek amaciyla sistem
basinglarini tablo bigiminde belirleme becerisi;

e) Belirli hesaplamalarda baglantilar ve miisteriler arasinda ayrim yapabilme;

f) Ozet rapor veya tam ayrintih rapor saglamak igin kullanici tarafindan
tanimlanabilen ayrintili raporlama formlart;

g) Modeli ¢alistirmak i¢in baska bir yazilim gerektirmez;

h) Dil ve genel etiketleme dahil olmak iizere kullanicinin gereksinimlerine gore
hizl1 ve kolay bir sekilde 6zellestirilebilir (Kanakaodis 2010).

3.6.3. The AQUALIBRE

AQUALIBRE, BWS (Bristol WaterS) tarafindan su tesislerinin IWA
metodolojisine gore su dengesini olusturmasina yardimci olmak igin gelistirilmistir.
fiziki ve idari kayiplari tahmin etmek icin BABE yaklagimini kullandigindan diger
araclardan ayrilir. Ozellikleri; a) Su Fayda diizeyinde kullanilabilir; b) DB'yi tiim su
dagitim sebekesi icin ve ayni zamanda bolge diizeyinde degerlendirir; c) Gergek
Kayiplar ikili bir sekilde degerlendirilir; €) Sonuglarin dogrulugu i¢in giiven sinirlari
kullanilabilir; f) Modeli ¢alistirmak i¢in baska bir yazilima ihtiyag duymayan Windows
tabanl bir uygulamadir (Kanakaodis 2010).
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3.6.4. The LEAKS

LEAKS (Kagak Degerlendirme ve Degerlendirme Yazilimi), kullanicinin
basingli su dagitim sistemindeki kagak ve kacak yonetimi segeneklerini Slgmesini
saglayan kapsamli bir ozellestirilebilir yazilim paketidir. CheckCalcs, PIFastCalcs,
PressCalcs, ALCCalcs ve ELLCalcs gibi 5 standart yazilim araci igerir. Cizelge 3.15 her
yazilim aracinin ¢iktilarim1  gostermektedir. Tanitim yazilimi CheckCalcs, en 1yi
uygulama PI'lerini hesaplamak, uygun eylemleri belirlemek ve asir1 basincin olumsuz
etkilerini yonetmenin faydalarim1 degerlendirmek ig¢in kullanilir. Standart yazilim
araglar1 diginda, belirli yardimci programlarin ihtiyaglarina gore ozellestirilebilen
profesyonel yazilim paketleri vardir. Uluslararasi en 1yi uygulama da 6nemli bir gelisme
tespit edildiginde LEAKS paket yazilimi yiikseltilebilmektedir (Kanakaodis 2010).

Cizelge 3.15. LEAKS Suite icindeki yazilim araglarinin ¢iktilar1 ve kullanilabilirligi
(Kanakaodis 2010)

Yazilim Ciktilar Calisma Kullamlabilirli
ortami k

CheckCalcs | IWA WB; A’dan D’ye gruplar halinde kiyaslama; Excel Ucretsiz
basing yonetimini siniflandirma imkani Workbook

PlFastCalcs | IWA WB; Pls; Giivenlik sinirlarini kullanimi; RL; Excel Ucretli
UARL; UBL; ILI; ILI grup kategorizasyonu Workbook

PressCalcs Kilit Basing 6l¢iim noktalarini tanimlayabilir; kritik Excel Ucretli
noktadaki dalgalanmalar ve/veya asir1 basincin varligs; Workbook

24 saat ortalama kagaklar ile ilgili gece-giindiiz faktorii

ALCCalcs ALC miidahalesinin ekonomik siklig; her yil incelenen | Excel Ucretli
sistemin ekonomik yiizdesi, bildirilmeyen gergek Workbook
kayiplarin ekonomik seviyesi; gece debi dlgiimlerine
rehberlik, analiz ve yorumlama saglar.

ELLCalcs Mevcut basingta kisa siireli ELL (SRELL) 6ngoriir; Excel Ucretli
herhangi bir alternatif yeni basingta SRELL; basing Workbook
yonetiminin rapor edilen frekans ve akig hizlarini nasil
etkiledigi, rapor edilmeyen sizintinin artis orant,
ALC'nin ekonomik bulus siklig1 ve arka plan
sizintisinda azalma

Bolge basing ve giris noktalarindaki 24 saatlik test Excel Ucretli
PreMoCalcs | §l¢timii verileri ve Ortalama Bolge Noktasi ve Kritik Workbook
noktadaki basing analizleri

3.6.5. The WB-EasyCalc

WB-EasyCalc, Liemberger ve ortaklar: tarafindan gelistirilen ve Diinya Bankasi
Enstitiisii tarafindan desteklenen elektronik tablo tabanli bir {icretsiz yazilimdir. Model,
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bir agin su dengesini ve bazi temel Pl'larin1 tahmin etmek icin kullanilir. Avantaji,
sadece fiziksel veriler degil, ayn1 zamanda bu verilerin ne kadar dogru olduguna dair
bilgi istemesidir. Bu hacimlerin dogruluguna ek olarak GGS hacmini ve gesitli
bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Ornegin, GGS'nin %66 dogrulukla %21 oldugunu
belirleyebilir, bu da gercek GGS seviyesinin %7 ile %35 arasinda degistigi anlamina
gelmektedir (Kanakaodis 2010). Cizelge 3.16 WB-EasyCalc yazilimi i¢in giris ve ¢ikis
verilerini géstermektedir.

Cizelge 3.16. WB-EasyCalc giris ve ¢ikis verileri (Kanakaodis 2010)

Girdi Cikti
Yillik Sistem Girdi Hacmi SD Tahmini
Fatural1 Olgiilii Tiiketim Faturalandiriimamis Olgiilen

Tiiketimin Degeri

Faturalandirilmamis Tiiketim Faturalandiriimamis Ol¢lilmemis
Tiketimin Degeri

Dokme Su Temini Ortalama Basing

Faturasiz Olgiilii Tiiketim Gergek Kayiplar

Faturasiz Olgiilmemis Tiiketim NRW Degeri

Yasadis1 Baglant1 Sayisi (Yerel) Ortalama Tedarik Siiresi
Kayith Kullanicilarda Sayag Tahrifat Baypaslart Vb. % SIV Olarak NRW

Ev Basina Kisi CARL

Giinliik Su Tiiketimi UARL

Kayit Altindaki Sayag ILI

Okunanlarin Tahmini Yiizdesi Gergek Kayiplar

Ortalama Servis Baglanti Borusu Uzunlugu Diinya Bankas1 Sistemine Gore

Performans Grubu Siniflandirmasi

Degisken Uretim ve Dagitim Maliyeti Yillik Uygulanan Tiiketimin Yiizdesi
Olarak Goriiniir Kayiplar

Yillik isletme Maliyeti Yillik Isletme Maliyetinin Yiizdesi
Olarak NRW Degeri

3.6.6. The Sigma Lite 2.0

Sigma Lite igme ve atik su hizmetleri i¢in bir kiyaslama ve PI yazilimidir. ITA
(Instituto  Technologico  Agua-Valencia  Politeknik  Universitesi)  tarafindan
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gelistirilmistir. Kullaniciya, yardimci program igin bir gosterge sistemi se¢me ve
uygulama siirecinde rehberlik etmektedir. Kullaniciya aralarindan se¢im yapabilecegi
onceden tanimlanmis ek setler sunar ve sifirdan yeni gostergeler olusturmaya izin
vermektedir. Ayrica 170 IWA PI'nin hesaplanmasi igin kullanilabilir. Cikiglar1 IWA
PI'lar1 iken, girisleri onceden segilen Pl'lara baglidir. Sunlarn igerir: a) veritabani
sistemlerinden bagimsiz, bagimsiz bir PI degerlendirme sistemi; b) IWA PI'lerin komple
seti; c) ilgili gostergelerin ve degiskenlerin sezgisel yonetimi ile kullanic1 dostu bir
grafik arayiize; d) kolay kullanimima sahiptir (Kanakaodis 2010).

3.6.7. The American Water Works Association Water Audit (AWWA
WLCC)

AWWA, AWWA onayli standart su denetim metodolojisine dayanan SD ve PI
tahminleri i¢in bir iicretsiz yazilim aract (AWWA WLCC) gelistirmistir. Aslinda veri
girigleri (girisler) ve hesaplanan cikislar iceren bir Excel calisma kitabidir (Cizelge
3.16). Her bir giris veri degeri i¢in giivenini belirtmek iizere 1'den 10'a kadar bir
derecelendirme sistemi vardir. Son olarak, kullaniciya bir hedef ILI belirlemesi ve
denetim sonuglarini yorumlamasi icin bir su denetimi veri gegerlilik seviyesi / puani
verilmistir. Bu yazilim tez ¢aligmasi uygulama kismi i¢in kullanilacak ve detayli bir
sekilde incelenecektir. Cizelge 3.17°de yazilima ait girdi ve c¢iktilarin c¢izelgesi
gosterilmistir (Kanakoudis 2010).

Cizelge 3.17. AWWA yazilimi girdi ve ¢iktilar1 (Kanakoudis 2010)

Girdiler Ciktilar
Sisteme giren su hacmi Faturalandinlmanmus | Misteri Servis Hattinin Su
Olglilmiis Tiiketim Ortalama Uzunlugu Dengesi
Ithal Su Faturalandirilmamig Ortalama Isletme Basinci | Denetim
Olgiilmemis Tiiketim Puani
Sonucu
Thra¢ Edilen Su Sistematik Veri Toplam Yillik isletme PT’lar
Isleme Hatalari Maliyeti
Faturalandirilan Olgiilii Sebeke Uzunlugu Miisteri Perakende Birim | Yorumlar
Tiiketim Maliyeti
Faturalandirilmamis Servis Baglant1 Sayis1 | Degisken Uretim Maliyeti
Olgiim

3.6.8. Mevcut yazihmlarin karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda ilgili boliimlerde su denetim yazilim araglar1 farkl girdi
verileri kullanmatadir ve farkli ¢iktilar saglamaktadir. Her yazilim araci farkl: ihtiyaglari
karsilamak igin gelistirilmistir. Hepsi, Diinya Bankasi ve PI tahminleri i¢in IWA
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metodolojisine dayanmaktadir. Cizelge 3.18 mevcut su denetim yazilimi araglarinin
karsilastirma analizini gostermektedir.

Cizelge 3.18. Mevcut su denetim yazilim araglarinin karsilastirilmas: (Kanakaodis
2010)

Yazihim Arayiiz  Kullamilbilirlik  Giiven Limiti Farkh Su Pls
Birimler Denge
Si

BENCHLEAK Excel + + Bir
Kismi

AQUALITE - + + + + Bir
Kismu

AQUALIBRE - + + + Bir
Kismi

LEAKS Suite Excel Only PlFastCalcs + Bir
CheckCalcs (ticretli) Kismu

WB-EasyCalc Excel + + + Bir
Kismu
SigmalL.ite2 + i + Hepsi

AWWA Water Excel + Kendi + + Bir
Audit derecelendirme Kismi

sistemi

WB/PI Calc-UHT  Excel + Heniiz degil + Hepsi

Tez ¢alismasmin geri kalan kisminda su dengesi ve PI belirsizligi oranlarini
hesaba katmak ve su kayiplarint miimkiin oldugu kadar optimize kosullarda belirlemek
icin excel yazilimi olan AWWA V-5 programinda incelenecek, sonuglara gore
belirsizlikleri ve su kayiplarin1 azaltmak igin strateji ve hedefler belirlenecektir.

3.7. AWWA Yaziliminin incelenmesi

AWWA V5 — 2014 yazilimi standart su dengesi tablosu ve Pl bilesenlerinin
hesaplanmas1 ve belirsizlik seviyesinin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir ve genel
kullanima agiktir. AWWA web sitesinden erisilebilen su verimliligi temizleyici
WaterWiser'daki Su Kaybi1 Kontrolii sayfalarindan iicretsiz olarak indirilebilir.

Komple yazilim paketi, bir elektronik Cizelge dosyasinda bes calisma sayfasi
igerir. Ik calisma sayfasi, yazilimim kullanimiyla ilgili talimatlar sunar. Daha sonra,
verilerin saglanan su miktari, miisteri tiilketimi ve zarar miktarlar1 gibi standart su
kaynagi bilgilerini girmesini isteyen raporlama c¢alisma sayfasina verilerin ¢ogu
girilebilir. Diger ii¢ ¢alisma sayfasi, sonuglarin yorumlanmasinda terimler ve tanimlar
ve rehberlik saglar. Asagida yer alan gorselde AWWA giris sayfasindan bir gorsel
verilmektedir (Sekil 3.32).
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AWWA Free Water Audit Software v3.0

Rights Reserved

Please begin by providing the following information The following quidance will help you complete the Audit
Name of Contact Person: ‘ ‘ All audit data are entered on the Reporting Workshest
Email Address: ‘ ‘ ‘ ‘ Valug can be entered by user
Telephane (incl Ext.): ‘ ‘ ‘ I:I Value calculated based on input data
Name of City / Utility: ‘ ‘ ‘ ‘ These cells contain recommended default values
City/Town/Municipalty: ‘ ‘
State / Province: ‘ ‘ Usz of Option Pt Valus:
Coutry | (Radio) Butons: | 5% @ O |
Year: ‘ ‘ ‘ / \
Start Date: :I Enter MMAYYY numeric format Select the defaut Toenter a value,choose
End Date: :I Enfer NMAYYYY numeric format Ee{lﬁﬂﬁigﬁfnmﬂg the ggfugu.meagjﬁﬂtfﬁ:
Audt Preparation Date: :| '
Valume Reporting Units: ‘ ‘
PWSID Other I |
The following worksheets are available by clicking the buttons below or selecting the tabs along the bottom of the page

Sekil 3.32. AWWA Giris Sayfasi Ekran Goriintiisi (AWWA — V5 2014)

Yazilimin ilk bolimiinde yer alan kutulara ¢alismanin sahibinin isim, iletigim
bilgileri, ¢alismanin yeri ve zamani vb. gibi bilgiler girilerek, tanitim ve 6n bilgiler
verilir. Burada dikkat edilmesi gereken durum birim segerken yaptigimniz 6l¢iim
sonuglarina uygun bir birim se¢gmeniz gerekiyor. Aksi takdirde istenilen veriler yanlis
hesaplanabilir veya hesaplanmayabilir. Ayrica bu boliimde diger ¢alisma sayfalari
hakkinda on bilgilerde mevcuttur. Diger ¢alisma sayfalar1 hakkindaki detayli bilgiler
asagida ki bolimlerde yer almaktadir.

3.7.1. Raporlama ¢alisma Sayfasi

Raporlama c¢alisma sayfasi su dengesi ve PI hesaplanmasi i¢in verilerin ilk
girildigi boliimdiir ve belki de yazilimm en 6nemli bolimlerinden birisidir. Sayfa temin
edilen su, izin verilen tiiketim, su kayiplari, gelir getirmeyen su ve sistem verileri
boliimlerinden olusur. Ayrica her girdi verisi i¢in 1’den 10’a kadar skor puam
kutucuklar1 yer almaktadir. Bu skorlar her bilesenin kendi i¢inde farkli bilesenler
icerdiginden ve karakteristik Ozellikleri farkli olacagindan her biri icin ayr1 ayr
puanlama yapilmaktadir. Bu puanlamalar tamamen miihendislik tahminlerine
dayanmaktadir ve her sahis sistemin 6zelliklerine gore farkli degerlendirmeler yapabilir.
Girdi verileri doldurulduktan sonra sistemin t-skoru (giivenilirlik puani) ekrana
yansimaktadir. Sekil 3.33’de AWWA raporlama ¢alisma sayfasinin ekran goriintiisii yer
almaktadir.
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Reporting Workshee i o ©.304, Al|
0

Rk W et ek Watsr Audit Report for: | << Plaass entsr dstalis and contact information on the instructions tab »»
- Click 1 add 4 cormnen| WW Yaar:

To select the correct data grading foe sach input, determine the highuest

where the utility meets or exceeds all citena for that grade and al grades balow Master Meser 3 Scgpily Error Adustments
WATER SUPPLED oo Erter grading in ciumn 'E and 'S d  po Vioe:
— Wae mporied: [+ ] % 0
Wusawad-n [+ |7 ] ® 0
Ertier neggsive % or value for under - regstraion
WATER SUPPLIED: [ 0,000 Erter posidive % or vadue oy over regsrasion
AUTHORIZED CONSUMPTION : cicknere: [l
Biled meseret K0 I foe heip ushg opion
Billed + I KN Buttcns bekow
Uriolled + [N Pon Vatue,
Urtilled umeered. K ER 0,000 E 0 0 |
Defauit option sslactad for Unbilied unmetarad - 2 grading of § s appliad but not dispisyed
o e <) GE—————ee Ry Use butions to select
AUTHORIZED CONSUMPTION: BB | 0,000 n:'m.‘:.,:;.‘.,.:'m,
suaphm
OR
WATER LOSSES (Water Suppsiad - Authorized Consumption) vaue
Apparent Loswss Pot ¥ Vi
Ureastrrized conamgnon KR Y| 000 fofl® 0] |

Defautt option salactsd for unauthorized consumption - 2 grading of § is appiiad but not dlsplaysa
Cmrwnmrgma-n
Sysernasic de honding errors. [0 I

Apparant Lossss:

Real Lossss (Currant Annual Real Losses or CARL)
Real Losses = Water Losses - Apparent Lossss: [
WATER LOSSES: [ 0,000
NON-REVENUE WATER

NON-REVENUE WATER:

Sekil 3.33. Raporlama ¢alisma sayfasinin ekran goriintiisit (AWWA — V5 2014)

Sekilde yer alan beyaz renkli alanlar girilmesi gereken verileri, sar1 renkli alanlar
ise yazilimim hesaplayacagi bilesenleri yansitmaktadir. Bilesen hacimleri birbiri
cinsinden ayni olunmasima dikkat edilmelidir. Bilesenlerin yaninda yer alan kii¢iik
kutucuklarm yer aldigi boliim ise t-skorlarinin girildigi alanlardir. Verilerin girilmesi,
hesaplanmasi ve her bilesenin t-skorlariin belirlenmesi i¢in gereken bilgiler asagidaki
boliimlerde mevcuttur.

3.7.1.1. Sisteme giren su hacmi

Raporlama sayfasinin ilk girdisi olan temin edilen su miktar1 sistem giris hacmi,
ihra¢ edilen su hacmi ve ithal edilen su hacminden olusur. Nehir, gol, akarsu ve kuyu
gibi kaynaklardan dagitim sistemine verilen aritilmig su hacmidir. Sistem giris hacmi bir
nevi su dengesi kisminda bahsedilen sistem smirlarinin belirlenmesi demektir. Ancak
bazi durumlarda kaynaga disaridan su verilir veya kaynaktan disariya su c¢ekilir. Bu
durumda debimetre Ol¢iimleri sebekede ihrag veya ithal yerlerinden hemen sonra
yapilmast onerilir.
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Yukarida ki boliimlerde tanimi yapilan ve su dengesinin ilk bileseni olan
sistem giris hacmi, sisteme verilen su hacminden digaridan alinan (ithal) su hacminin
sisteme eklenmesi ve disariya verilen(ihrag) su hacminin eklenmesiyle hesaplanir.

Sistem Giris Hacmi = Temin Edilen Su Miktar1 + Ithal Edilen Su — Ihra¢ Edilen Su

Eger ihra¢ ya da ithal su yoksa sistemde degerler bos birakilmalidir. Ancak
bilinmelidir ki AWWA yaziliminda sistem giris hacmi hesaplarken ana debimetrelerin
hata orani biliniyor ise debimetre 6lgiim hassasiyeti de ele alinmaktadir (Sekil 3.34).

Clik o acvess defirion Water Audit Report for: << Please enter system details and contact information on the Instructions tab >
|3 [ Cickto add a commen Reporting Year: I |

WATER SUPPLIED <~ Enter grading in column € and [ ———> " pppt: Valug:
Volume from own sources: ® 0
Water imported: [E3N | H ® 0
Water exported: ® 0

Enter negative % or value for under-registration
WATER SUPPLIED: \ 0,000 Ente posive % or valuefor over-fegstraton

Sekil 3.34. Onceden hesaplanmis debi 6lgiim hatalarmin girildigi alan (AWWA — V5
2014)

Sekil 3.32°de kirmizi alan ile gosterilen kisim belirlenmis debi 6l¢lim hatalarinin
girildigi boliimdiir. Burada dikkat edilmesi gereken husus debi Ol¢clim hatalari hem
yiizde olarak belirtilebilir hem de direk mutlak hacim degeri olarak belirtilebilir. Sol
tarafta yer alan ‘Pent’ kismu yilizde olarak mutlak hata, sag kisimda yer alan ‘value’
kism1 mutlak hacim olarak isimlendirilebilir. Ayrica dikkat edilmesi gereken diger bir
husus 6l¢iim sonuglarinin altinda bir deger veya tizerinde bir deger olabilir. Bu durumda
mutlak hata orani 6l¢iim sonucunun altinda bir deger ise miktar veya yiizde negatif(-)
olarak belirtilmelidir. Zaten bu agiklama kirmiz1 alan ile gdsterilen boliimiin altinda da
yer almaktadir. Eger debimetre hatasindan kaynaklanan hata yiizdesi ya da degeri
bilinmiyorsa; alan bos birakilmalidir. Ancak tiim su tesisleri ana sayaglarda bir dereceye
kadar yanliglik ile karsilasir ve arsiv sistemlerindeki veri hatalar1 yaygindir; bu nedenle
sifir degeri girilmesi miimkiin degildir.

Temin edilen su bilesenleri gibi raporlama kisminda yer alan her bir bilesenin
skorlama puanina etki eden faktorler farklidir. Bu faktorler asagida siralanmigtir ve
bilinmelidir ki her kullanic1 bu puanlamalar farkli yorumlayabilir.

e Sistem Giris Hacmi Derecelendirmesini Etkileyen Faktorler

1. Eger su kurulusunun kendi kaynag1 yoksa ve baska yerden aliyor ise;

=> n/a secilmelidir.
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2. Arntilmis su kaynaklarinin %25'inden az1 dlgiilmekte, kalan kaynaklar tahmin
edilmektedir. Diizenli saya¢ dogruluk testi veya elektronik kalibrasyon
yapilmaz.

=» 0 — 2 Puan

3. Antilmis su kaynaklarinin % 25-50'si 6l¢iiliir, digerleri tahmin edilir. Diizenli
sayac dogruluk testi veya elektronik kalibrasyon yapilmaz.

= 2 —4 Puan

4. Antilmig su kaynaklarmin %50-75'1 Olciiliir, diger kaynaklar tahmin
edilmektedir. Ara sira dogruluk testi veya elektronik kalibrasyon yapilir.

=>» 4 — 6 Puan

5. Antilmis su kaynaklarinin en az %75'i 6lgiiliir veya kaynak akisinin en az% 90"
Olciilii kaynaklardan elde edilir. Saya¢ dogruluk testi ve / veya ilgili
enstriimantasyonun elektronik kalibrasyonu yillik olarak yapilir. Test edilen
sayaglarin % 25'inden az1 +/-% 6 dogruluk disinda bulunur.

=» 6 — 8 Puan

6. Antilmis su kaynaklarinin %100' Ol¢iiliir, saya¢ dogruluk testi ve ilgili
enstriimantasyonun elektronik kalibrasyonu yillik olarak yapilir, sayaglarin%
10'undan daha az1 +/-%6 dogruluk disinda bulunur.

=» 8 — 10 Puan arasinda derecelendirme yapilmaktadir.
e TIhrag ve ithal Edilen Su Derecelendirmesini Etkileyen Faktorler

Sistem giris hacminde belirtilen derecelendirme faktérleri i¢in, dagitim
hattina verilen ya da dagitim hattindan ¢ekilen su miktarinin derecelendirme
faktorleri aynidir.

e Ana Debimetre Ve Besleme Hatalar1 Derecelendirmeleri

1. Bolgede bulunan su isletmesinin tedarik kaynaklar1 {izerinde sayac
bulunamamas1 durumunda;

=>n/a secilmelidir.

2. Olgiilen debi hacimlerdeki sayac ve rapor kayitlart hakkindaki envanter bilgileri
mevcuttur ancak eksik veya c¢ok kaba bir durumdadir; veri hatasi
belirlenemiyorsa;

=>» 0 — 2 Puan

3. Girdi hacimlerinin otomatik veri kaydi yoktur. Giinliik okumalar, herhangi bir
sorumluluk kontrolii olmaksizin yazili kayitlara yazilir. Su dagitim sistemi
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boyunca akislar dengelenmez. Kaynaklardan gelen hacim bileseninin
hesaplanmasinda tank/depolama yiikseklik degisiklikleri kullanilmaz ve
arsivlenen akis verileri yalnizca ¢ok belirgin veri hatast meydana geldiginde
ayarlaniyor ise;

= 2 -4 Puan

4. Uretim sayaci verileri otomatik olarak elektronik bicimde kaydedilir ve gerekli
diizeltmeler uygulanarak en az ayda bir kez gozden gecirilir. Kendi
kaynaklardan gelen hacim tablolari, tanklar / depolama tesislerindeki giinliik
degisikliklerin tahminini mevcuttur. Sayag verileri, briit veri hatalar1 meydana
geldiginde ayarlanir veya zaman zaman sayag testi yapiliyor ise;

=» 4 — 6 Puan

5. Saatlik iiretim sayaci verileri otomatik olarak kaydedilir ve en az haftalik olarak
gdzden gegirilir. Olgiim cihazi / enstriimantasyon cihazi arizas: tespit edildiginde
veriler briit hatay: diizeltecek sekilde ayarlanir veya hata 6l¢liim cihazi dogruluk
testi ile onaylanir. Saatlik debi 6l¢lim sayaci verileri otomatik olarak kaydedilir
ve en az haftalik olarak gdzden gegirilir. Olgiim cihazi / enstriimantasyon cihazi
arizasi tespit edildiginde veriler briit hatayr diizeltecek sekilde ayarlanir veya
hata 6l¢tim cihazi dogruluk testi ile onaylaniyor ise;

=» 6 — 8 Puan

6. Siirekli iiretim sayaci verileri otomatik olarak kaydedilir ve her is giiniinde
gozden gecirilir. Veriler, algilanan 06l¢lim cihazi / enstriimantasyon cihazi
arizasindan veya Ol¢liim cihazi dogrulugu testinin sonuglarindan kaynaklanan
briit hatayr diizeltmek i¢in ayarlanir. Tank / depolama tesisi yiikseklik
degisiklikleri "Kendi kaynaklarindan gelen hacim tablolarinda otomatik olarak
kullanilir ve arsivlenen verilerdeki veri bosluklari giinliik olarak diizeltilir ise;

=» 8 — 10 Puan arasinda derecelendirme yapilir.

Diger bilesenlerde derecelendirmeleri etkileyen faktorler konunun fazla
uzamamas! ag¢isindan bu kadar fazla detaya girmeden genel haliyle anlatilacaktir.
Derecelendirme yapilirken her bilesenin karakteristik 6zellikleri farkli oldugundan ona
gore derecelendirme yapilir.

Calisma kapsaminda yazilimda yer alan verilerin dogrulugunu yapmak i¢in hem
raporlama sayfasindaki bilesenlerden birinin hem de performans indikatorleri
boliimiinden bir bilesenin nasil hesaplandigi anlatilacaktir.

3.7.1.2. izinli tiiketim ve bilesenleri

Su dengesinin diger bir kismini olusturan izinli tiikketim ve bilesenlerinin
aciklamalar1 ve 6nemli faktorleri yukaridaki boliimlerde anlatilmisti. Ayica AWWA-V5
Yaziliminda izinli tiiketim hesaplanirken, ‘su dengesindeki belirsizlikler’ kisminda
belirtilen miisteri sayact yanlighiklarinin yiizdesi veya degeri de biliniyorsa bu durumda
hesaba katilarak izinli tiiketim bileseni daha hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir.
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Asagida ki gorselde yine raporlama kisminda yer alan izinli tiiketim ve bilesenleri ve
miisteri saya¢ hatasi degerinin yer aldigi alan (kirmizi alan) gosterilmektedir (Sekil
3.35).

=
AUTHORIZED CONSUMPTION o : Olk here:
Billed metered: l i for help using option
Biled unmeteed K B0 butons bl
Unbille metered: ﬂ: | Pont: Value:
Unied et NN 000 125% 0 0 |
Default option selected for Unbilled unmetered - a grading of 3 s applied but not displayed A
! . Use buttons to slect
AUTHORIZED CONSUMPTION:  [EA 0,000 Dercenlage of vate
suppied

Sekil 3.35. izinli tiikketimin hesaplandig1 alanin ekran goriintiisii (AWWA — V5 2014)

Sekil 3.32.°de yer alan izinli tiiketimin bilesenleri yer alan beyaz kutulara su
kurulugsunun faturalandirma boéliimiinden temin edilen girdi verileri ve biliniyor ise
faturalandirilmamis — Olclilmemis tiiketim verisi girilir. Bu veriler girildikten sonra
yazilim sar1 kutularla gosterilen izinli tiiketim ve hesaplanmamis ise faturalandirilmamis
— Ol¢iilmemis tiikketim hesaplamalarini yapmaktadir. Kirmizi alan ile gosterilen yiizde
kismu segilirse, program varsayilan yiizde degerini (1,25%) kullanarak hesaplama yapar.
Eger ne kadar bir tiiketim degeri oldugu biliniyor veya tahmin edilmis ise direk ‘value’
kismindan degerde girilebilmektedir. Varsayillan degerler, tedarik edilen veya
faturalanan yetkili tiiketimin sabit ylizdelerine dayanir ve denet¢i, sistemleri i¢in 1yi bir
sekilde dogrulanmis verilere sahip olmadigi siirece bu denetimin kullanilmasi i¢in
onerilir. Varsayilan deger segilirse, kullanicinin 6geye not vermesi gerekmez; 5
derecelik bir deger otomatik olarak uygulanir. Ayrica bu kisim ¢alisma kapsaminda
daha once agiklandigi gibi ticari kayiplardan faturasiz Glgiilmemis tiiketim, yetkisiz
tilkketim ve sistematik veri isleme hatalar1 bilesenleri icinde ayn1 sekilde doldurabilir.

Faturalandirilmamis ve olciilmemis tiikketim genellikle verilen suyun kiigiik bir
kismi1 olmasi nedeniyle, denetginin su temini hacminin %1.25' olan varsayilan degeri
uygulamast Onerilir. Su isletmesi, sistemde meydana gelen faturalandirilmamais,
Ol¢iilmemis faaliyetleri dikkatle denetlediyse ve varsayilan hacimden onemli Olciide
daha yiiksek veya daha diisiik bir deger veren iyi dogrulanmis verilere sahipse, denetci
kendi hacmini girmelidir.

Yazilim daha sonra tiim izinli tiikketim bilesenlerinin toplanmasiyla toplam izinli
tiiketim miktarini hesaplar.

Izinli Tiiketim = Faturalandirilmis Olgiilmiis Tiiketim + Faturalandirilmis Olgiilmemis

Tiiketim + Faturalandirilmamis Olgiilmiis Tiiketim + Faturalandirilmamis Olgiilmemis
Tiiketim
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Izinli tiiketim bilesenlerinin derecelendirmesini etkileyen faktdrler genel

hatlariyla su sekilde siralanabilir;

» Miisteri sayact okuma orani

Rutin faturalandirma

YV V Vv VYV VY VY V

Otomatik saya¢ okuma veya gelismis 6l¢lim altyapisi

Miisteri sayag testi ve degistirme programi

Saha arastirilmasi ve personel denetimi
Miisteri Tiiketimi Hakkinda Yeterli Veri ve Hacim Bilgisi

Tiiketimler Periyodik Olarak Kaydedilmesi

Olgiilmemis Tutarlar igin Hangi Tahmin Y&ntemlerinin kullanildig

> Saya¢ Takma Islemini Engelleyen Durumlar Mevcut olup olmamasi

3.7.1.3. Su kayiplar1 ve bilesenleri

Su kayiplar fiziki ve ticari kayiplardan meydana geldigi bilinmektedir. AWWA
— V5 icinde diger bilesenler tahin edildikten sonra yazilim su kayiplar1 bilesenlerinin
hesabin1 otomatik yapmaktadir. Asagida ki gorselde yazilimin raporlama sayfasinda yer
alan su kayiplar1 kisminin ekran goriintiisii gosterilmektedir (Sekil 3.36).

WATER LOSSES (Water Supplied - Authorized Consumption)
Apparent Losses

Unauthorized consumption: 2 [ 0.000}

Default option selected for unauthorized consumption - a grading of 5 is applied but not displayed

Customer metering inaccuracies: B‘Q
Systematic data handling errors: [ JEll "~

Apparent Losses:

Real Losses (Current Annual Real Losses or CARL
Real Losses = Water Losses - Apparent Losses:

0,000

Pent:

vy Value:

L 025% @ O |

[ N
|

0,000

0,000]

0,25%|

® 0
® C

B 0,000

T

WATER LOSSES:

\ 0,000

Sekil 3.36. Su kayiplarinin hesaplandigi alanin ekran goriintiisiit (AWWA - V5 2014)

Su kayiplari, su dengesi tablosu olusturma asamalarinda anlatildigi bi¢imde
yazilim i¢inde de sistem giris hacminden izinli tiikketim hacminin ¢ikarilmasiyla elde

edilmektedir (3).

Su Kayiplar1 = Sistem Giris Hacmi — Izinli Tiiketim (3)
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Yazilim ticari kayiplar iginde yer alan izinsiz tiiketim, miisteri sayaci
yanligliklart ve faturalandirma hatalar1 bilesen hesaplamalarini yaparken fiziki kayiplar
icin bir bilesen ayrimi yapmadan direk olarak fiziki kayiplar1 hesaplamaktadir. Kirmizi
alanla gosterilen kisimda yine faturalandirilmamis — 6l¢iilmemis tiikketimde yer aldigi
gibi varsayilan yiizde degeri ve eger hesaplanmissa mutlak deger kism1 yer almaktadir.
Ancak bu kisimda varsayilan yiizde degerleri izinsiz tiiketim ve faturalama hatalar1 i¢in
% 0.25 sabit degerken, miisteri sayac hatalari icin hem yiizde degeri hem de mutlak
degeri kullanic1 tarafindan belirtilmesi istenmektedir. Bu yilizdenin, tiim sayag
popiilasyonunun da ki tim miisteri sayacglar1 igin bilesik ortalama bir yanlislik oldugu
unutulmamalidir. Ayrica tiim Olgiilii  sistemler bir dereceye kadar yanlislik
barindirdigindan bu degerin 0 olmasi miimkiin degildir. Belirtildigi gibi Alternatif
olarak, denetcinin sayac test faaliyetlerinden Onemli verileri varsa, kendi kayip
hacimlerini hesaplayabilir ve bu hacim dogrudan girilebilir.

Yazilim bu girdi verileri tamamlandiktan sonra dnce ticari kayiplari hesaplar (4).
Daha sonra toplam su kayiplar1 hacminden ticari kayiplarin hacmi ¢ikarilmasiyla fiziki
kayiplarin hacmi elde edilmektedir (5).

Ticari Kayiplar = Izinsiz Tiiketim + Miisteri Saya¢ Yanlsliklar1 + Faturalama Hatalar

(4)
Fiziksel Kayiplar = Su Kayiplar1 — Ticari Kayiplar (5)

Ticari kayiplarin derecelendirmesi yine varsayilan yiizde deger segilirse sistem
yine otomatik 5 olarak skor tamimlar. Olgiilmiis mutlak hacimler iginse ticari kayip
bilesenlerinin her birinin derecelendirmesini etkileyen faktdrler yine farklidir. izinsiz
Tiiketim i¢in derecelendirme faktorleri su sekilde siralanabilir;

» Periyodik alan raporlariin mevcudiyeti
> lIzinsiz yangin muslugu kullanim miktarmin tespit edilmesi
» Kayitlarin tutulmasi ve denetlenmesi
» Politikalarin uygulanmasini saglamak
Miisteri saya¢ yanlisliklarin derecelendirmesini etkileyen faktorler sunlardir;
» Sayac dogruluk testlerinin periyodik olarak yapilmasi
» Sayag degistirme programi uygulanmasi
» Uygun akis profilinde sayaclarin takilmasi
» Kayitlarin tutulmasi ve denetlenmesi
Faturalandirma yanligliklarinin derecelendirmesini etkileyen faktorler sunlardir;

» Bilgisayarli fatura sisteminin mevcudiyeti
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» Fatura ayarlandirmalarinin tiiketim profiline orantilanmasi
» Periyodik olarak faturalandirma verilerinin kontrolii

» Faturalandirma yapilirken kaybedilen tiiketimin hizli tespiti
» Veri isleme hatalarinin denetlenmesi ve diizeltilmesi

Girdi verileri ve derecelendirme kisimlari bittikten sonra program ticari ve
fiziksel kayiplar, faturalandirilmamis — Olclilmiis ve oOl¢iilmemis tilketim hacimlrini
toplayarak su dengesinin son bileseni olan gelir getirmeyen su hacminin hesabini
yapmaktadir (6).

Gelir Getirmeyen Su = Ticari Kayiplar + Fiziki Kayiplar + Faturalandirilmamis
Tiiketimler (6)

Bu bilesenle birlikte standart su dengesi hazirlanmis olup bir sonra ki asama
performans indikatorlerini hesaplamak ve sistem performansint 6lgmek icin sistem
verilerinin girilmesi gerekmektedir.

3.7.1.4. Hidrolik veriler

Su dengesi bilesenleri hesaplandiktan sonra program, performans indikatorlerini
hesaplamak i¢in ana boru uzunlugu, servis baglantilarinin sayisi, ortalama basing vb. bir
takim hidrolik sebeke verilerine ihtiyag duyar. Sekil 3.37°de ki gorselde girilmesi
istenen sistem verilerinin ekran goriintiisii yer almaktadir.

SYSTEM DATA

Length of mains: E
Number of active AND inactive service connections: 5 IEN|
Semvice connection density: =]
Are customer meters typically located at the curbstop or property
line?
Average length of customer service line: H\J

Average operating pressure: [EN IEH| | [

Sekil 3.37. Hidrolik verilerin yer aldig1 alanin ekran goriintiisii (AWWA — V5 2014)

Bilindigi tizere ILI ve diger performans indikatorlerini hesaplamak igin bu
verilerin dogru girilmesi gerekmektedir. Ayrica bu veriler hidrolik model ¢alismalarinda
da biiylik Onem teskil etmektedir. Verilerin nasil girilmesi gerektigi ve
derecelendirmelerinin neye gore yapildigi asagida ki boliimlerde agiklanmistir.

e Toplam Ana Boru Uzunlugu

Sistem giris 6lglimii noktasindan baslayarak(6rnegin aritma tesisinin ¢ikigsindan)
sistemdeki tiim boru hatlarinin uzunlugudur(servis baglantilar1 hari¢). Bu o6l¢iime
yangin hidrant1 servis baglantisinin toplam uzunlugunun da dahil edilmesi onerilir.
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Hidrant kursun borusu, su anadan yangin hidrantina dallanan borudur Yangin hidrant
uclar, tipik olarak, bir servis baglantisindan daha fazla bir boru hattin1 temsil eden,
yeterince biiyiik bir biiyiikliiktedir. Bilinmedigi takdirde varsayilabilir ve sistemdeki
yangin hidrantlarinin sayist ile ¢arpilmasi, eger bilinmedigi takdirde de varsayilabilir.
Bu deger daha sonra toplam boru hatti uzunluguna eklenebilir. Bu nedenle toplam
sebeke uzunlugu su sekilde hesaplanabilir;

Sebeke Uzunlugu, mil = (toplam boru hatti uzunlugu, mil) + [ {(ortalama yangin hidranti
servis baglantisi uzunlugu, ft) x (yangin hidranti sayis1)} / 5.280 ft / mile]

Sebeke Uzunlugu, kilometre = (toplam boru hatt1 uzunlugu, kilometre) + {(ortalama
yangin hidrant1 servis baglantisi uzunlugu, metre) x (yangin hidranti sayis1)} / 1,000
metre / kilometre

Ana boru uzunlugunu etkileyen derecelendirme faktorleride su sekilde siralanabilir;

» Yillik kurulumlar ve terk izlerinin kayitlarinin mevcut olmasi

» Diizenli alan dogrulamasinin yapilmasi

» Verileri yonetmek ve depolamak i¢in CBS sisteminin mevcut olmasi
» Yillik saha kayitlarinin gézden gegirilmesi
» Bu konuda yazili prosediirlerin uygulanmasi

e Servis Baglantilarinin Sayisi

Miisteriden su temini i¢in su sebekesinden uzanan miisteri servis baglantilarinin
sayisidir. Bunun, aktif veya inaktif olsa da yangin baglantilar1 da dahil olmak tizere fiili
farkli boru hatt1 baglantilarini igerdigini unutmayin. Bu, miisteri sayisindan (veya hesap
sayisindan) biiyiik ol¢lide farkli olabilir. Yangm hidrantlarin1 besleyen toplam boru
uzunlugu ‘Sebeke Uzunlugu’ parametresine dahil edilmelidir. Servis baglantisi
yogunlugu servis baglantilarinin sayist ana boru uzunluguna béliinerek hesaplanir;

Servis Baglant1 Yogunlugu = Servis baglantilarinin Sayis1 / Ana Boru Uzunlugu (9)

Servis baglantis1 sayisinda derecelendirmeyi etkileyen faktorler su sekilde
siralanabilir;

» Yeni hizmet baglantilarinin, miisteri baglantilariin  ve faturalandirma
kayitlarinin tutulmasi

» Hesap etkinlestirme prosediirlerinin ve politikalarinin mevcut olmasi ve
performans ve gozetimlerinin yapilmasi

» Yonetilen bilgisayarli bilgi sisteminin (CBS) ve faturalandirma sisteminin
mevcut mevcut olmasi

81



BULGULAR E. SEN

» Saha ¢aligmalarinin diizenli yapilmasi ve kayitlarin giincellenmesi

» Hatali baglanti sayisinin oram1 (% 10’dan yiiksek rakamlar i¢in olumsuz,
%10’dan az oranlar i¢in olumlu kabul edilir).

e Miisteri Servis Baglantilarinin Ortalama Uzunlugu

Miisteri hizmet hattinin ortalama uzunlugu miisteri tarafindan sahip olunan ve
siirdiirlilen miisteri hizmet hattimn (Lp), sahiplik aktarimi noktasindan miisteri su
sayacina veya insaat hattina (6l¢iilmemisse) ortalama uzunlugudur. Daha once ki
boliimlerde aciklandigi {lizere Performans gostergesinin paydasi olarak hizmet veren
Kaginilmaz Yillik Gergek Kayiplarin (UARL) hesaplanmasi igin veri girislerinden
biridir. Altyapt Sizint1 Endeksi (ILI) L, degeri, elde edilecek miisteri hizmeti
baglantilarinin sayisiyla c¢arpilir. Bu parametrenin amaci, hatlarinda meydana gelen
sizmtilarin onarimini diizenlemenin miisterinin sorumlulugu olan O6lgiilmeyen servis
hatt1 altyapisini hesaba katmaktir.

Miisteri su sayaci sahiplik aktarma noktasinin yanindaysa (genellikle su ana hatti
ile miisteri binasi arasinda bulunan bos durak) saya¢ ve aktarma noktasi ayni oldugu
icin bu mesafe sifirdir. Bu, bir yeralti saya¢ kutusunda veya miisterinin binasinin
disinda "" cukur ‘"icinde bulunan miisteri su sayaclarinin sik karsilagilan
konfigiirasyonudur. Free Water Audit Yazilimi, bu konumdaki saya¢ hakkinda bir ‘Evet
/ Hayir’ sorusu sorar. Denet¢i ‘Evet’ i secerse, bu mesafesi sifira ve bu bilesenin veri
derecelendirme puani 10'a ayarlanir.

Su sayaclar1 tipik olarak miisteri tesisinin / binasinin igine yerlestirilirse veya
miilkler 6l¢lilmezse, ¢esitli miisteri arazisi parsel boyutlarina ve hizmet alanindaki bina
konumlarina dayal1 olarak sistem genelinde ortalama bir Ly uzunlugunu tahmin etmek
su denetgisine baghdir. Lp, yiiksek yogunluklu konut alanlarinda daha kisa, diisiik
yogunluklu konut ve ¢esitli ticari ve endiistriyel binalarda daha uzun olacaktir. Tiim

sistem igin bir bilesik ortalama L, uzunlugu elde etmek igin genel parsel demografisi
kullanilmalidir.

Genellikle su tesislerinde bulunan servis hatti / dl¢lim konfigiirasyonlarmin
ornek agiklamalar1 yazilimda asagida ki gorsellerle aciklanmistir;
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2
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Lp=0

: : Miisteri 1
; Kaldirm; Sayac 1

Sebeke
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Sebeke
Baglantisi

Kenan

-

Sekil 3.39. Lp’nin kaldirnmdan ilk miisteri su tiiketim noktasina olan mesafenin
konfigiirasyonu (AWWA — V5 2014)
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Lp ;
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' Servis ' (Kaldirimdan binanin icindeki '
. Baglantis1 | sayaca kadar)
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\ /
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Sekil 3.40. Lp'nin kaldirnmdan binanin iginde ki su sayacina olan mesafenin
konfigiirasyonu (AWWA — V5 2014)

Sekillerde gosterlen her bir yapilandirma i¢in Ortalama Uzunluk, Lp'nin
belirlenmesine rehberlik eder. Su sisteminde Lp, farkli yapilar toplulugunda 6nemli
Olciide farklilik gosterir, bu nedenle ortalama Lp degeri kullanilir ve hizmet hatti
Olglimlerinin bir 6rnegi toplanmigsa bu yaklasik olarak hesaplanmalidir (AWWA — V5
2014).

e Ortalama Basing

Ortalama basincin daha hassas tespit edilebilmesi i¢in onceki boliimlerde(Alt
yap1 kagak indeksindeki belirsizlikler) agiklanan hidrolik modelleme, kalibrasyon ve
dogrulama islemlerinin dneminden bahsedilmisti. . Bu uygulamalar i¢in, hidrolik model
cok kesin bir ortalama basing miktar1 elde etmek i¢in kullanilabilir. Su isletmecisi, su
denetimini ilk kez derliyorsa, ortalama basinca yaklasilabilir, ancak diisiik bir veri
derecelendirmesi ile skorlama yapilmalidir. izleyen sonraki yillarda, ortalama basing
miktarinin dogrulugunu artirmak igin ¢aba gosterilmelidir. Bu daha sonra daha yiiksek
veri derecelendirmesinin degerini gosterecektir. Ortalama basinc1 etkileyen diger
derecelendirme faktorleri su sekilde siralanabilir;

» Pompa, vana vb. hidrolik elemanlarin ve su dagitim sistemi kosullarinin dogru
bir sekilde bir araya gelmesi

» Diizenli basing verilerinin tutulmasi

» Basing verilerinin izlenmesi, elektronik olarak kaydedilmesi ve gerekli
gorildiigili yerlerde miidahalelerin yapilmasi
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» Veri toplamak ve izlemek i¢in SCADA sistemlerinin bulunmasi

Yazilimda yer alan sonra ki bolim su sisteminde yer alan elemanlar ve
bakimlarin, su kayiplarinin maliyet analizi i¢in gereklidir. Konu ¢ok detay
barmdirdigindan ve ¢ok ayr1 bir konuyu temsil etmesinden dolay1 tez ¢aligmasinda bu
boliimle ilgili detaylara yer verilmeyecektir. Ancak bilinmelidir ki sistem maliyetinin
analizi mali performanst Olgmek igin operasyonel indikatorler yaninda finansal
indikatérlerde mevcuttur. Bu PI’larin hesabida sistemde istenilen girdi verilerinin
doldurulmasiyla program tarafindan yine otomatik olarak hesaplanabilir.

3.7.2. Performans indikatorleri sayfasimin incelenmesi

Raporlama ¢alisma sayfasi verileri eksiksiz girildikten sonra program bir dizi
performans indikatorlerini hesaplar. Asagidaki gorselde programin performans
indikatdrleri sayfasinin ilk kesiti gosterilmistir (Sekil 3.41).

ittt REPORTING UNITS MUST BE SELECTED ON THE INSTRUCTIONS WORKSHEET BEFORE PERFORMANCE INDICATORS CAN BE DISPLAYED fte#stss

System Attributes;
Apparent Losses: :
t Real Losses: :

= Waler Losses: |
[EllUravoicable Annual Real Losses (UARLY ||

Anvual costof Apparent Losses: ||
Amnual costof Real Losses: || Valued at Variable Producton Cost

Reum i Reporing Workshest o change fis assumpion

Sekil 3.41. a) Performans indikatorleri sayfasinin ekran goriintiisii (AWWA — V5 2014)

Program ilk 6nce PI hesaplamak i¢in ihtiya¢ oldugundan tekrar toplam su
kayiplarini tekrardan hesaplar. Daha sonra daha 6nce ki boliimlerde nasil hesaplandigi
aciklanan ILI indikatoriinlin bulunmasinda kullanilmak {izere i¢in KYFK bulunur.
Burada dikkat edilmesi gereken husus yine yukaridaki boliimlerde belirtildigi tizere
programda servis baglantilarinin sayis1 3000°den az ise ILI hesabiin yapilmamasina
sebep olabilir. Ancak ILI’1n 3000°den az baglanti sayis1 i¢inde iyi bir indikatér oldugu
belirtilmisti. Bu durumda bu indikatdr el ile manuel olarak da hesaplanabilir. Program
ayrica konu dis1 olsa da fiziki ve ticari kayiplarin malityetlerinin hesaplanmasina da
olanak saglar. Asagidaki gorselde de hesaplanan finansal ve operasyonel PI’lar
gosterilmistir.
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Performance [ndieators:

{ Non-revenue water as percent by volume of Waier Suppled: |:|
Financial:

Non-revenue waier as percent by cost of aperaling sysiem: |:| Real Losses valued at Vanable Produckon Cost

Apparent Losses per service connecion per day: |:|

Real Losses per service connechon per day: |:|

Real Losses per length of main per day" |:|

eal L.osses per service connecion per day per mefer (head) pressure: |:|

From Above, RealLosses = CurrentAnnual Real Losses (CARL): ||
Bl riasiuctre Leakage Index (L) CARUUARLE ||

Operational Efficiency:

Sekil 3.41. (b) Performans indikatorleri sayfasinin ekran goriintiisi (AWWA — V5
2014)

Sekil 3.41-b’de goriildiigii lizere yazilim finansal indikator olarak; hacimsel ve
isletimsel yiizde olarak gelir getirmeyen su hacmini, operasyonel olarak; fiziki ve ticari
kayiplar i¢in servis baglantis1 basina bir giinde olusan su kaybi(L/baglanti/giin), Servis
baglantis1 igin her m basing seviyesindeki giinlik kayip hacmi (litre/servis
baglantisi/glin/metre basing) ve Boru hatti uzunluguna gore giinliik kayip hacmi
(litre/km boru hatti/glin) ve sonra olarak da ILI indikatoriiniin hesaplamasini
yapmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus raporlama c¢alisma sayfasina girilen
verilerin ve giris sayfasinda segilen birimin dogru ve hesaplamalar i¢in uyumlu
olmasidir. Aksi takdirde hesaplamalar yanlis olur veya hesaplanmaz.

3.7.3. Yorumlar sayfasinin incelenmesi

Bu c¢alisma sayfasinda raporlama c¢alisma sayfasinda belirtilmis girdi
bilesenlerinin nasil hesaplandigin1 ag¢iklamak, gerektiginde yorumlar eklemek ve
bilgilerin kaynaklarini belirtmek i¢in kullanilir. Sekil 3.42’de yorumlar sayfasindan
alinmis ekran goriintiisii yer almaktadir.
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=261 LOMMEINS — G 014

g

Use this worksheet to add comments or notes to explain how an input value was calculated, or to document the sources of the information used.

General Comment:

Audit Item | Comment

Unbilled unmetered:

Unauthorized consumption:

Customer metering inaccuracies:

Sekil 3.42. Yorumlar ¢alisma sayfasinin ekran goriintiisii (AWWA — V5 2014)

Sekilde goriildiigii tizere hem tiim sistem hakkinda genel yorum hem de her girdi
bileseni i¢in ayr1 ayri yorum ve kaynak eklemek miimkiindiir. Boylece herhangi bir
calisma baska bir taraf tarafindan incelendiginde bazi anlamlandirilamayan bilgiler ve
hesaplamalar hakkinda soru isaretlerinin giderilmesi saglanabilmektedir.

3.7.4. Su dengesi sayfasinin incelenmesi

Daha once ki boliimlerde su dengesi tablosunun nasil hazirlandigr ve
hesaplandigi detayli bir sekilde belirtilmisti. Yazilim bu tabloyu ve hesaplamalari
gerekli girdi bilesenlerini girdikten sonra otomatik olarak yapmakta ve gorselini
sunmaktadir. Sekil 3.43°de yazilimda yer alan su dengesi sayfasinin ekran goriintiisii
gosterilmektedir (Sekil 3.43).

Billed Metered Consumption (water

R Wat
Billed Authorized Consumption |exported is removed) evenue Tater

0,000
Authorized . .
Qwn Sources i 0,000 Billed Unmetered Consumption 0,000
Consumption
(Adjusted for 0,000
known errors) Unbilled Metered C ti I
0,000 Unbilled Authorized Consumption nbilled Metered Consumption Non-Revenue Water
0,000 {NRW)
0,000 0,000 Unbilled Unmetered Consumption
0,000
System Input | Water Supplied Unauthorized Consumption 0,000
0,000 Apparent Losses 0,000
0,000 0,000 Customer Metering Inaccuracies
0,000

Systematic Data Handling Errors

Water Losses 0,000
Leakage on Transmission and/or

Water Imported 0,000 Distribution Mains
Real Losses Not broken down
0,000 Leakage and Overflows at Utility's Storage
0,000 ! Tanks
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Sekil 3.43. Su dengesi ¢alisma sayfasinin ekran goriintiisii (AWWA — V5 2014)

Burada dikkat edilmesi gereken husus yazilim AWWA tarafindan yayinlanan su
dengesi tablosuna gore hazirlanmaktadir. Bilindigi lizere Tiirkiye de kullanilan su
dengesi tablosunda ki fiziki kayiplar bileseni ‘Temin ve Dagitim Hatlar ile Servis
Baglantilarinda Olusan Kayip-Kacaklar’ birlestirilmisti. Programda bu iki bilesenin
hacmi ayr1 ayr girilmelidir. Diger farkli nokta ise ihrag edilen ya da ithal edilen su varsa
yazilimda yer alan tabloda ayr1 gosterilecek ve gelir getiren su ya da gelir getirmeyen su
hacmine eklenecektir. Diger tiim noktalar daha dnce anlatildig1 gibi hesaplanmaktadir.

3.7.5. Gosterge paneli sayfasi

Bu béliimde yazilim su dengesi ve GGS bilesenlerinin grafiksel ve yiizdesel
olarak Ozetini sunmaktadir. Ayrica GGS bilesenlerinin maliyet grafigini de
gozlemlemek miimkiindiir. Asagida ki gorselde bu boliimden gorsel paylasilmaktadir
(Sekil 3.44).

100% -

Total Cost of NRW =5274,570,000
50% - 300.000.000
BO% +
250.000.000 -
0% +
60% 200000000 |
w
0
U
50%
150.000.000 -
40%
30% 100.000.000 -
20%
50.000.000 -
10% A
0% - 0
Water Exparted "
—— WeerErpred WaleEgated e Wil metered e ust Rt Uit Cost
— Bl . Cane I Wt W Unbilled unmetered fyalued 2t Cust Ret Unit Cast)
ater Suplie Autharited Consymatian venue Water

(I ‘ Reporting Warksheet ‘ Performance Indicators ‘ Comments | Water Balance | Dashboard | Grading Matrix ‘ Service Connection Diagram

Definitions |

Sekil 3.44. Gosterge paneli sayfasindan ekran goriintiisit (AWWA — V5 2014)

3.7.6. Smiflandirma matrisi sayfasinin incelenmesi
Bu sayfada her bir denetim bilesenine atanan derecelendirme puani, Onerilen

tyilestirmeler ve eylemler vurgulanmaktadir. Raporlama bdliimiinde anlatilan
derecelendirme puanlarinin hangi araliklarda olmasi gerektigi bu bolimden alinti
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yapilarak anlatilmistir. Sekil 3.45’de siiflandirma matrisi sayfasindan ekran goriintiisii
gosterilmektedir.

nded mprovements and acfions are higfiighted n yellow. Audt accuracy i kel to be mproved by priontizing thos tems shown in red

Canduct annual meter acciracy testing and calibration

balng» | ] I : | 1| | K f
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A least 75% oftreated water 100% oftreted water production
nroducfion sources are metred, or; 100% of reated water production S0UrCes are metered, meter
A0%- T5% ofreated water alleast 90% ofthe source Aow s S0UTcas are meterad, meter aociracy testing and electronic
production sources are matered derived from metered sources. . acuracy tasfing and elechonic calibrafion of related instrumentation
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conducted. annially. Lass than 23% oftested arefound outside of - 6% reviewsd by & hird pary
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Sekil 3.45. Siniflandirma matrisi sayfasindan ekran goriintiisii (AWWA — V5 2014)

Sekil 3.43’de siniflandirma matris sayfasinin kaynak hacmi i¢in derecelendirme

ve iyilestirme hedeflerinin yazildigi alanlar yer almaktadir. Ust boliim derecelendirme
araliginin, alt boliim ise iyilestirmeler i¢in neler yapilmasi gerektigi bahsedilen
alanlardir. Sari ile isaretlenmis alan bilesenin dogrulugunu arttirmak i¢in yapilmasi
gereken eylemleri belirtir. Eger bilesende kirmizi renkli bir alan yer aliyor ise o 6geye
oncelik verilmesi gerekiyor demektir. Sayfada her bilesenin karakteristik 6zellikleri
farkli olmasindan dolayr derecelendirmelerinin ve iyilestirmelerin nasil yapilmasi
gerektigi detayli bir sekilde izah edilmistir.

3.7.7. Aciklamalar sayfasimin incelenmesi

Denetim siiresince kullanilan raporlama sayfasindaki ve performans indikatdrleri
sayfasinda yer alan ‘Yillik Kaginilmaz Fiziksel Kayiplar’ ve ‘Alt Yap1 Kacak Endeksi’
terimlerini anlamak i¢in kullanilan sayfadir. Sekil 3.44’de agiklamalar sayfasinin ekran
goriintiisti yer almaktadir (Sekil 3.46).

89



BULGULAR E. SEN

AWWA Free Water Audit Software: NS
oo Amesican Water Works Association.
Definitions :
| Item Name | Description
= ynauthorized consumption + customer metering inaccuracies + systematic data handling errars
Apparent Losses include all types of inaccuracies associated with customer metering (wom metars as well as improperly sized meters or wrong type of
Apparent . ‘ I y . ‘ ‘
L mater for the water usage profile) as well as systematic data handling errars (meter reading, billing, archiving and reporting), plus unautharized cansumption
05563 (theft or ilegal use).
Find NOTE: Over-estimation of Apparent Losses results in under-estimation of Real Losses. Under-estimation of Apparent Losses results in over-stimation of
Real Losses.
= billed water exported + billed metered + billed unmetered + unbilled metered + unbilled unmetered cansumption
The volume of metered and/or unmetered water taken by registered customers, the water utiity's own uses, and uses of others who are implicitly or
explicitly authorized to do so by the water utiity; for residential, commercial, industrial and public-minded purposes.
Typical retal customers' consumption is tabulated usually from established customer accounts as billed metered consumption, or - for unmeterad
customers - billed unmetered consumption. These types of consumption, along with billed water exported, provide revenue potential for the water utilty.
AUTHORIZED ) " e .
Be certain to tabulate the water exported volume as a separate component and do not “double-count” it by including in the billed metered
CONSUMPTION .
consumption component as well as the water exported component.
Unbilled autharized cansumption aceurs typically in non-account uses, including water for fire fighting and training, flushing of water mains and sewers,
strest cleaning, watering of municipal gardens, public fountains, or similar public-minded uses. Occasionally these uses may be metered and billed (or

Sekil 3.46. Aciklamalar sayfasinin ekran goriintiisii (AWWA — V5 2014)

Sekil.’de goriildiigii iizere ticari kayiplar ve izinli tiiketim bileseni hakkinda
bilgiler mevcuttur. Ekran Goriintiisii sayfaya tamamen sigmadigi icin ilk iki satir
gosterilmistir. Ayrica kullanicilar bu boliime raporlama ve performans indikatorlerinde
yer alan YKFK ve ILI bileseninin yaninda ki soru isareti (?) butonuna tiklayarak bilesen
hakkinda bilgi edinebilir ya da direk alt boliimden sayfaya ulasabilir.

3.7.8. Kayip kontrol plani sayfasinin incelenmesi

Bu sayfa denetim gegerlilik puani ve performans indikatdr sonuglarini
yorumlamak i¢in kullanilir. Sekil’de kayip kontrol plani sayfasindan derecelendirme
sonuglarini gosteren ekran goriintiisti verilmistir (Sekil 3.47).
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Water Loss Control Planning Guide

Water Audit Data Validity Level / Score

Functional
Level I (0-25) Level If (26-50) Level IIl {51-70) Level [V (71-90) Level V (31-100)
Focus Area
Launchaudnmgandloss Analyzebusmes.sproces.s.fnr - Refne datacallcton el witer it 3
Audit Dt Calect control team; addrass | customer metering and billing | Establishiravise policies and raclices and estatlish as | eiale aauce ofveardo-vear
Uit Lta L alction production metering functions and water supply | proceduras for data callection P ‘ . . g ! .y
o . ‘ routing business process | water efficiency standing
deficiencies operations. Identify data gaps.

Conductloss assessment

Establish ongoing

Sty abreast ofimprovements

Research information on leak | investigations on a sample . . . ‘

) ‘ i ; mechanisms for customer | Refine, enhance or expand | in metering, mater reading,
Shortterm loss || detection programs. Beqin | portion ofthe system: T . -
‘ ) ! meter accuracy testing, acive | ongoing programs based | billing, leakage management
control flowcharting analysis of | customer meter testing, leak o )
o ) leakage control and Upan econamic justification andinfrastructure
customer billing system survey, unauthorized ) o o
! infrastructure manitaring rehabilitation
consumption, etc.

1 Dashboard | Grading Matrix | Service Connection Diagram | Defintions | Loss Control Planning | Example Audits | Acknowledgements

Sekil 3.47. Kayip kontrol olani sayfasinda derecelendirme sonuglarini gésteren ekran
gorintiisii (AWWA — V5 2014)

Sekil 3.46’da goriildiigli lizere degerlendirme sonuglar1 derecelendirme puani
toplam sonucuna gore aralikli olarak (0-25...91-100) S5 farkli seviyeye ayrilmistir. Sol
stitun fonksiyonel odak alanlarin1 (Data toplama, uzun ve kisa dénem kayip kontrolii
vb.) satirlar ise seviyeleri belirtmektedir. Daha sonra derecelendirme puanlarinin
toplamina gore seviye belirlenmektedir. Seviye belirlendikten sonra buna bagli olarak
odak noktalarinin gelistirilmesi i¢in Oneriler ve yorumlar yapilmaktadir. Asagida ki
gorsel ise ayni sayfada yer alan ILI i¢in yorumlama yapmaktadir (Sekil 3.48).

Target ILI Range

Financial Considerations

Operational Conziderations

Water Resources Considerations

1.0-30

Water resources are costly to develop or
purchase; ability to increase revenues via water
rates is greatly limited because of regulation or
low ratepayer affordability.

Operating with system leakage above this level
would reguire expansion of existing
infrastructure andfor additional water resources
to meet the demand.

Available resources are greatly imited and are
very difficult and/or environmentally unsound to
develop.

>3.0 -5.0

Water rezources can be developed or
purchazed at reasonable expense; periodic
water rate increases can be feasibly imposed
and are tolerated by the customer population.

Exizting water supply infrastructure capability iz
sufficient to meet long-term demand as long as
reasonable leakage management controls are in
place.

Water resources are believed to be sufficient to
meet long-term needs, but demand management
interventions (leakage management, water
conservation) are included in the long-term

25.0-8.0

Cost to purchase or obtain/treat water is low, as
are rates charged to customers.

Superior reliability, capacity and integrity of the
water supply infrastructure make it relativety
immune te supply shortages.

Water resources are plentiful, reliable, and
eazily extracted.

Greater than 8.0

Although operational and financial considerations may allow a long-term ILI greater than 8.0, such a level of leakage is not an effective utilization of
water as a resource. Setting a target level greater than 8.0 - other than as an incremental goal to a smaller long-term target - is discouraged.

Less than 1.0

If the calculated Infrastructure Leakage Index (ILI} value for your systemis 1.0 or less, two possibilties exist. a) you are maintaining your leakage
at low levels in a class with the top worldwide performers in leakage control. b) A portion of your data may be flawed, causing your logses to be
greatly understated. This is likely if you calculate a low ILI value but do not employ extensive leakage control practices in your operations. In such

cases it is beneficial to validate the data by performing field measurements to confirm the accuracy of production and custemer meters, or to identify

any other potential sources of error in the data.

Sekil 3.48. Kayip kontrol plani sayfasindaki ILI seviye sonuglari (AWWA — V5 2014)
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Gorselde yer alan sol siitun hesaplanmig ILI degerinin hedef araliklarim
gostermektedir. Ust satirlar ise bu seviyelere gore finansal, operasyonal ve su
kaynaklarina gore aciklamalar1 barindirmaktadir. Yazilim boylelikle bu sonuglara gore
kullanicilar i¢in mali ve somut planlamalar1 yapmada yon gosterir, hedefleri
saptamalarinda etkin bir rol oynar.

Yazilimin geri kalani denetimi olusturmak i¢in 6rnekleme ve referanslar igin
tesekkiir sayfasindan ibarettir. Calismanin geri kalan kisminda yazilim ile ilgili daha
once calismast yapilan Antalya Kalei¢ci Bolgesinde tespit edilmis veriler kullanilarak
yazilim iizerinde uygulama 6rnegi yapilacaktir.

3.8. Uygulama Cahsmasi: Antalya Kaleici Ornegi

Calisma kapsaminda belirtilen tiim veriler Antalya merkezde yer alan Kaleigi
bolgesinde gerceklestirilmistir. Bolgeye ait igme suyu dagitim sebekesinin karakteristik
ozellikleri Antalya Su ve Atiksu Idaresi (ASAT) Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
biriminden temin edilmistir. ‘114Y168 No’lu TUBITAK Projesi’ kapsaminda Kaleigi
icme suyu dagitim sebekesine ait tiim elemanlari igeren dijital veriler ve yerinde yapilan
Olciim sonuglar1 kapsaminda (boru c¢api, boru malzemesi, su hacmi, boru yasi)
toplanmis ve kontrolii yapilmistir. Ek olarak, Kaleici bolgesine ait abone verileri (abone
numarasi, adresi, aylik su tiiketimleri) gecmis aylar i¢in ASAT Abone Isleri Daire
Baskanlig1 biriminden temin edilmis ve sahada da mevcut aboneler tek tek dolasilarak
karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 3.49°da yer alan gorselde uygulamanin yapildigi yere
ait gortintiiler, Sekil 3.50°de ise dagitim sebekesine ait CBS gorseli yer verilmistir.

Sekil 3.49. Uygulamanin yapildig: alt bolgeye ait goriintiiler (Gulaydin 2017)
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Sekil 3.50. Kalei¢i igme suyu dagitim sebekesinin CBS gorseli (Gulaydin 2017)

Uygulama sahasina iliskin bilgiler su sekildedir:

e Uygulama alan1 6nemli bir turistik bolgededir. Uygulama sahasi olarak belirlenen
alanin icme suyu dagitim sebekesi bir alt bolge (DMA) olarak diizenlenmis olup
bdlgenin igme suyu tek bir noktadan verilmektedir.

e Alt bolge girisindeki debi ve su basinct SCADA sistemi ile siirekli olarak
Olciilmekte ve kaydedilmektedir. Debi 6l¢iimii i¢in oldukca hassas 6l¢iim yapabilen
elektromanyetik bir debimetre kullanilmaktadir.

e Uygulama sahasi i¢inde yeni kurulan bir park disindaki tiim su kullanicilarina
verilen su hacmi, su sayaglari ile 6l¢iilmektedir. Su sayaclarmin endeksleri aylik
olarak okunmakta ve ilgili birimde kayit altina alinmaktadir.

e Bolgede faturalandirilmamis izinli su tiiketimi kapsaminda yer alan kullanicilar
(parklar, camiler, okullar, umumi tuvaletler, itfaiye vb.) bulunmaktadir. Uygulama
sahas1 i¢inde yer alan parklar oldukca biiyiik alanlar kaplamakta ve yesil alan
sulamasi i¢in yiiksek hacimde su kullanilmaktadir.

e Tarihi mekanlarin da bulundugu bolgede, sokaklarin olduk¢a dar olmasindan dolayz,
bolge i¢cinde pek ¢ok noktada hortumlu yangin hidrantlar1 bulunmaktadir. Ancak,
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yangin hidrantlari, bolgedeki diikkan, restaurant ve otellerin 6nlerinin yikanmasi ve
bazen de ara¢ yikama amaci i¢in yasal olmayan sekilde kullanilmaktadir. Bolgede
yer alan pek c¢ok restaurant, diikkan, otel, motel, pansiyon, cafe ve konutlar
kullandiklar1 su bedelini 6demektedir (Gulaydin 2017).

Su dengesi tablosunu hazirlamak i¢in kullanilacak veriler 21 Mayis 2015 ve 21
Mayis 2016 arasi tarihleri arasini kapsayan zaman diliminde elde edilmis olup IWA su
dengesinin tanimlari yapilan ana bilesenlerinin yerinde yapilan O6lgiim sonuglari
asagidaki gibidir (Gulaydin 2017):

o Sistem Giris Hacmi: Kaleici bolgesinde yapilan daha Onceki yapilan
caligmalarda elektronik debimetre ile 5’er dakikalik yapilan 6lgiimler sonucu
sistem giris hacmi igin toplam debi 839288 m® olarak bulunmustur.

e Faturalandirimis Olgiilmiis Kullamim: Bolgedeki su abonelerinin aylik
tilketimleri ASAT tahakkuk biriminden elde edilen verilere gore evsel ve ticari
kullanimlar ayri ayri gruplandirilmistir. Faturalandirilmis 6lgiilmiis tiiketim
miktar1 yillik 290147 m® olarak bulunmustur.

e Faturalandirimis Olgiilmemis Kullanim: Yapilan incelemeler sonucu kaleici
bolgesinde bulunan tiim abonelerde faturalandirilmis Olgiilmemis kullanim
bulunmamaktadir. Faturalandirma yapilan tim abonelerde saya¢ vardir ve
ASAT tarafindan diizenli bir sekilde inceleme yapilmaktadir.

e Faturalandirdmanus Olgiilmiis Kullamim: Asat tahakkuk verilerine gore resmi
kuruluslara ait park, bahce, cami vb. tiikketimlere s6z konusu olan bu kullanimlar
348729 m® olarak belirlenmistir.

o Faturalandiriimamis Olgiilmemis Tiiketim: Kaleigi Bolgesinde de yapilan
incelemeler sonucunda su hacmi Olgiilmeyen sadece bir adet park
bulunmaktadir. Burada bulunan tiiketimi tahmin etmek i¢in su havuzunun hacmi
Olciilmiis ve park sulamasi i¢in harcanan su miktar1 orada ¢alisan gorevlilerden
temin edilmis olup bu deger bir yilda 1944 m® olarak belirlenmistir. Bolgede
baska faturalandirilmamis 6l¢iilmiis tikketim bulunmamaistir.

e Izinsiz Tiiketim: Bolgede yapilan galismalarda izinsiz tiiketimin bir kismim
olusturan kagak baglantilara rastlanmamistir. Ancak izinsiz tiiketime yol acan
farkli faktorler de mevcuttur. Calisma sahasi iginde yer alan yangin hidrantlar
bolgede ki esnaflar ve ev sakinleri tarafindan arag-diikkdn onii temizligi vb.
nedenlerden dolayr kullanildigi tespit edilmistir. Yapilan inceleme sonucu 73
adet yangin hidrand: ve 54 adet hortumlu yangin muslugu oldugu belirlenmistir.
Yapilan hesapmalar ve tahminlere gore bu yangin hidrantlariin giinliik 9 m3 su
tiikketildigi saptanmis olup yillik ortalama 3294 m® izinsiz tiiketim belirlenmistir.

o Sayaclardaki Olciim Hatalari: Ticari kayiplarin diger bir boliimiinii olusturan
sayaclarda ki 6l¢lim hatalar1 sayaglarin cinsi ve su idaresinin saptamalarina gore
faturalandirilmis ve faturalandirilmamis 6l¢iilmiis tiiketimin %81 temel alinarak
tahmin edilmistir. Buna gore olciilmiis izinli tiketimin %8’ 51109 m® olarak
bulunmustur.
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Sekil 3.51. Sayaclarda ki 6l¢iim hatalarinin hesaplanmasi (Gulaydin 2017)

Buna gore sayaglardaki 6l¢iim hatalar; %8 x (290147m3 + 348729m3) = 51110 m3
olarak bulunmustur.

Yapilan 6l¢iim ve tahmin sonuglaria gore hazirlanan su dengesi Cizelge 3.18°de
gosterilmektedir.
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Cizelge 3.19. Kaleici bolgesi i¢in hazirlanan su dengesi tablosu (Gulaydin 2017)

Sisteme
Giren Su
Miktari
839.287
m*/yil
(%100)

Izinli Tiketim
640.820
m*/y1l (76,4%)

Faturalandirilmig
Izinli Su Tiiketimi
290.147
m*/y1l (34,6%)

Faturalandirilmis
Olgiilmiis Kullanim
290.147
m*/y1l (34,6%)

Faturalandirilmis
Olgiilmemis
Kullanim
0
m*/y1l (0%)

Gelir Getiren
Su Miktari
290.147
m*/yil (34,6%)

Faturalandirilmamais
Izinli Su Tiiketimi
350.673
m*/yil (41,8%)

Faturalandirilmamis
Olgiilmiis Kullanim
348.724
m®/y1l (41,6%)

Faturalandirilmamis
Olgiilmemis
Kullanim
1.944
m*/y1l (0,2%)

Su Kayiplar
198.467
m*/y1l (23,6%)

Idari Kayiplar
54.404
m*/y1l (6,5%)

[zinsiz Tiiketim
3.294
milyil (0,4%)

Sayaclardaki
Olgiim Hatalar1
51.110
m*/y1l (6,1%)

Fiziki Kayiplar
144.063
m*/y1l (11,58%)

Temin ve Dagitim
Hatlari ile Servis
Baglantilarinda
Olusan Kay1p-
Kagaklar 144.063
m®/yil (17,1%)

Depolarda
Meydana Gelen
Kagak Ve Tagmalar
0
m*/y1l (0%)

Gelir
Getirmeyen
Su Miktar1
549.140
m*/y1l (65,4%)

e Caliyma bolgesindeki ortalama basing:

Calisma bolgesi i¢in ortalama basing degeri hidrolik model ile hesaplanmis olup
Cizelge 3.19°da sunulmaktadir. Hidrolik modelleme calismasi Agustos 2015, Ocak
2016 ve Haziran 2016 donemleri i¢in gergeklestirilmistir. Calismaya ait kalibrasyon ve
dogrulama asamasia ait detaylar ve grafikler asagidaki boliimlerde gosterilmistir.
Calisma bolgesinde belirtilen {i¢ donem i¢in hidrolik modelden elde edilen ortalama
basing seviyeleri asagida verilmektedir:
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e Agustos 2015 donemi =41,1 m
e (cak 2016 donemi =434 m
e Haziran 2016 dénemi = 40,7 m

Agustos 2015 — Ocak 2016 donemi i¢indeki ortalama basing degerinin lineer
olarak degistigi kabul edilmistir. Benzer sekilde, Ocak — Haziran 2016 donemi i¢in de
ortalama basing degisiminin lineer oldugu kabulii yapilmistir. Mayis 2015 ve Haziran
2015 donemlerindeki ortalama basing degerleri, Mayis 2016 ve Haziran 2016 donemleri
ile aynm1 alinmistir. Haziran — Agustos 2015 donemindeki ortalama basing degisiminin
lineer oldugu kabulii yapilmistir. Calisma bolgesi icin elde edilen ortalama basing
degerleri Cizelge 3.20°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.20. Calisma bolgesi i¢in ortalama basing degerleri (Muhammetoglu 2017)

Donem ve Arahk Ortalama Basing Seviyesi (m)
Mayis 2015
21 Nisan - 21 Mayis 41,2
Haziran 2015 107
21 Mayis - 21 Haziran ;
Temmuz 2015 109
21 Haziran - 21 Temmuz ,
Agustos 2015 ' ‘ —
21 Temmuz - 21 Agustos 41,1 (model ile tahmin edilmistir)
Eyliil 2015
21 Agustos - 21 Eyliil 41,6
Ekim 2015
21 Eylil - 21 EKim 42,0
Kasim 2015
21 Ekim - 21 Kasim 42,5
Aralik 2015
21 Kasim - 21 Aralik 42,9
Ocak 2016 _ _ —
21 Aralik - 21 Ocak 43,4 (model ile tahmin edilmistir)
Subat 2016
21 Ocak - 21 Subat 42,9
Mart 2016
21 Subat - 21 Mart 42,3
Nisan 2016
21 Mart - 21 Nisan 41,8
Mayis 2016
21 Nisan - 21 Mayis 41,2
Haziran 2016 ' ‘ —
21 Mays - 21 Haziran 40,7 (model ile tahmin edilmistir)
Yillik 12 ay 419
21 Mayis 2015 - 21 Mayis 2016 :
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e Diger MYFK Bilesenleri

Calisma bolgesindeki servis baglantilarinin toplam uzunlugu CBS destegi ile
hesaplanmis olup calisma bolgesindeki ana borular ve servis baglantilar1 Sekil 3.52°de
gosterilmektedir. Lm, Nc and Lp parametrelerinin Kalei¢i bdolgesi igin CBS
haritalarindan elde edilen degerleri asagida verilmektedir:

Lm=12km
Nc = 766
Lp =7919,6 m bulunmustur.

Su dengesi ve hidrolik sistem verileri girildikten sonra ¢alisma da yer alan bu
verilerin dogruluk analizlerine ithafen derecelendirme skorlar1 girilecektir. Bu faktorler
gerek proje raporlarindan, gerekse bolgede gorevli su sirketi calisanlar ile goriisiilerek
belirlenmis onemli detaylara deginilmigtir. Ancak derecelendirmeler daha Once
belirtildigi gibi her miihendis ve kullanici tarafindan farkli yorumlanabilmektedir.

SGH Siemens marka son teknoloji (%95-99) debimetre tarafindan
Olciilmektedir. Tedarik¢iden elde edilen bilgilere gore kalibrasyon siiresi gayet uzun ve
hassasiyeti yiiksektir. Disardan ithal veya igeri ihra¢ edilen su yoktur. Rezervuardan
sebekeye verilen suyun hemen hemen hepsi 6l¢iiliip kaydedilmektedir. Belli siirelerde
aylik ve dakikalik debi analizleri mevcuttur. Yani 6rnek olarak skor puani ‘9’ verilebilir.
Debiyle beraber ortalama basing gibi hidrolik elemanlarda hidrolik modeller
kullanilarak tespit edilmistir. Burada dikkat edilecek husus sistemde ki belirsizlik
faktorlerini olusturan girdi verileri i¢in hangi yontemler kullanildiginin belirlenmesidir.
Kaleigi alt bolgesi igin veri kalitesi ¢calisma kapsaminda detaylandirilmistir. Ilk olarak
faturalandirma yapilmayan ve Olgiilmeyen tiiketimleri hesaplamak icin bdlgede
esnaflarin kullandigi yangin hidrantlar1 belirlenmistir (Sekil 3.53).
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Lejant

# Hdmantiar

B Yvangin Dolaplan
~ Ana Borular

B s

Sekil 3.52. Kalei¢i alt bolgesindeki yangin hidrant ve dolaplarini gosteren harita
(Muhammetoglu 2017)

Sekil 3.53. Bolgede kullanilan yangin dolaplarina ait ekran goriintiisii (Muhammetoglu
2017)
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ASAT calisanlar ile yapilan goriisme sonucunda bolgede kayitli kullanicilarin
su tiiketimini tespit etme ve faturalandirilma islemleri diizgiin yapilmaktadir. Ancak
faturalandirilmamis-yasal tiiketim i¢in ayn1 durum gegerli degildir. Sekil 3.52 ve Sekil
3.53’de lokasyon tespiti yapilan yangin hidrantlar1 bolgede yer alan esnaf ve diikkan
sahipleri tarafindan araba yikama, diikkkdn onii silme gibi isler ig¢in izinsiz
kullanilmaktadir. Burada bir belirsizlik s6z konusudur. Bu miktarin tespiti i¢in gerekli
saha caligmalar1 ve olas1 tahmin senaryolar gerceklestirilmistir.

Yangin musluklarindan halkin su tiketimini tahmin edebilmek ig¢in
Kalei¢i’ndeki topografyanin degisken olmasindan dolay: alt bdlge giris seviyesinde ve
limanda deniz seviyesinde olmak iizere toplamda iki farkli yerde yangin muslugundan
su agilarak yaklasik debisi hesaplanmustir (Sekil 3.54) (Gulaydin 2017).

Sekil 3.54. Alt bolge (DMA) girisinde yiiksek kotlu bir alanda ve deniz seviyesinde
yangin dolaplari agilarak debi 6l¢timii (Gulaydin 2017)

Su biitgesinde yangin musluklarindan tiiketilen suyun miktarini tahmin etmek
icin sahada yapilan Olglimler sonucu yaklasik 0,06 m*/dk’lhk bir debi oldugu
belirlenmigtir. 13 adet yangin muslugunun giinde birer kez 10’ar dakika acildigini (bir
yangin muslugundan 0,6 mg/gﬁn), 20 adet kullanilabilme durumunu olan yangin
musluklarinin ise %10’unun giinde 10 dakika acildig1 kabul edilmistir. Geriye kalan
yan%m musluklarindan su tiiketimi olmadig1 kabul edilmistir (Gulaydin 2017). Toplam
9 m“/giin hesaplanmistir. Bu durumda yillik ortalama 3294 m? izinsiz tiketim miktar1
belirlenmistir.
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Diger bilesen olan miisteri saya¢ hassasiyetine gelinecek olursa bolgede miisteri
sayag testi cok diizenli yapilmiyor ancak bir¢ogu 10 yasindan azdir. Saya¢ okuma orani
yiiksek (>%90) miisteri tiiketimleri, saya¢c okuma orani ve diizenli faturalandirma
yapilmaktadir. Burada problem olan kisim saya¢ biylkligidiir. Turizm alani
oldugundan ve igerisine ¢ok fazla otel, cafe gibi biiyiikk su hacmi alanlar
gerektirdiginden ve ayrica bu isletmelerin sahibinin hizli degisim gostermesi belirsizlik
olusturan faktorler olarak degerlendirilebilmektedir. Sekil 3.55’de yer alan gorselde
kullanicilarin tiirii pasta dagilim grafiginde gosterilmistir.

GENEL ABONE PROFILIi TiCARI ABONE PROFILI
W Eamu Hizmet Sektorn MEonut  ® Ticar B Konaklama B Cate-Bar
Restoran B Dikkan-Ofis
B Diger (Hamam.we)
T

48%

10%

Sekil 3.55. Pilot ¢alisma sahasindaki genel ve ticari abone sayilarina iliskin profiller
(Muhammetoglu 2017)

Pilot caligma sahasindaki abonelerin %48’lik en biiylik kismi ticari kullanicilara
aittir ve ticari aboneler igerisinde de agirlik diikkan / ofis ve konaklama sektorlerindedir.
Genel abone profili igerisinde kamu hizmet sektorii %6 diizeyinde iken %46’ lik kisim
konut abonelerinden olugmaktadir.

Calisma bolgesindeki su sayaglarini  yerinde =ziyaret etmeksizin endeks
degerlerinin okunmasimi ve kaydedilmesini saglayan AMR mobil uzaktan okuma el
terminali, sorumlu bir ASAT mihendisinin de katilimiyla birlikte sahada kontrol
edilmistir. Calisma bdlgesinde tiim su kullanicilarinin su sayacglart AMR teknolojisine
sahip olmayip, 6zellikle kamu kurum ve kuruluslar ile faturalandirilma yapilmayan
aboneler i¢in klasik tiirden sayaglar halen kullanilmaktadir (Muhammetoglu 2017).

AMR kayitlart gilinliik ve saatlik zaman dilimlerinde pek cok farkli zaman
periyodu i¢in saha galigmalart ile takip edilmis ve incelenmistir:

I. Farkli gruplardaki su abonelerine iliskin giinliik su tiikketim profilleri (29.07.2015 ile
19.08.2015, 20.01.2016 ile 03.02.2016, 15.10.2015 ile 28.10.2015, 25.02.2016 ile

01.03.2016 tarihleri arasinda)

1. Farkli gruplardaki su abonelerine iligkin saatlik su tiiketim profilleri (20.08.2015 ile
25.08.2015, 14.01.2016 ile 19.01.2016, 19.03.2016 ile 22.03.2016 tarihleri arasinda).
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Proje kapsaminda diger onemli bir parametre olan ortalama basing, bdlge
topografisi degisken oldugu i¢in tespit etmek olduk¢a zordu. Ancak ortalama basing
tahmini i¢cin EPANET yazilimi1 kullanilmis olup, farkli zaman dilimlerinde kalibrasyon
ve dogrulama islemleri yapilmistir. Modelden elde edilen sonuglari grafiksel zaman
serisi, diizlemsel goriinlimler ve 6zel raporlar (6rnek reaksiyonlar veya kalibrasyon
raporlari) olarak raporlandirmak miimkiindiir (Cizelge 3.16).

Hidrolik model kalibrasyonu ¢alismasi iki farkli donem, yliksek debi (Agustos
2015) ve diisiik debi (Ocak 2016) kosullari, i¢in gerceklestirilmistir:

i.  Kalibrasyon 1: Hidrolik model i¢in Kalibrasyon 1 ¢alismasi 20-25 Agustos 2015
donemi i¢in gerceklestirilmistir. Kalibrasyon 1 uygulamasinda, pilot ¢aligma
sahasinda ani debi artis1 saglamak {izere Kaleici alt bolgesinde bulunan itfaiye
binas1 Oniindeki yangin musluklart 22 Agustos 2015 tarihinde 10:15-10:50
saatleri arasinda ac¢ilmistir (Sekil 3.56).

=== PRV ginisinde dlctilen subasmer ~ ====PRV cikismda tahmin edilen su basimcl
47
42
E37
o
2 3)
s ) ‘
by aygm hidranti agik
27
22
21/08/2015 22/08/2015 23/08/2015 24/08/2015 25/08/2015
Tarih

Sekil 3.56. Kaleigi alt bolgesi i¢in PRV girisinde 6l¢iilen su basinci ve PRV c¢ikisinda
tahmin edilen su basinci degerleri (21 — 25 Agustos 2015) (Bolbol 2019)

ii.  Kalibrasyon 2: Hidrolik model i¢in Kalibrasyon 2 ¢alismasi 14-19 Ocak 2016
donemi i¢in gergeklestirilmistir. Kalibrasyon 2 uygulamasinda, pilot caligma
sahasinda ani debi artis1 saglamak iizere Kalei¢i alt bolgesinde bulunan itfaiye
binas1 6niindeki yangin musluklar1 16 Ocak 2016 tarihinde 06:14-07:05 saatleri
arasinda ac¢ilmistir (Sekil 3.57).
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== PRV giriginde Sl¢iilen su basimci m== PRV cikisinda tahmin edilen su basmel

o = =
n [l wn
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Basing (m)
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Yangin hidrant1 acik
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15/01/2016 16/01/2016 17/01/2016 18/01/2016 19/01/2016
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Sekil 3.57. Kaleici alt bolgesi i¢cin PRV girisinde 6l¢iilen su basinci ve PRV c¢ikisinda
tahmin edilen su basinci degerleri (15 — 19 Ocak 2016) (Bolbol 2019)

Kalibrasyon islemleri sonrasinda en az ortalama mutlak hatay1 veren piiriizliiliik
katsayis1 (R=57,6) tespit edilip dogrulama isleminde kullanilmigtir. Hidrolik model
dogrulama ¢alismas1 1 Haziran 2016 giinii saat 00:00 ile 6 Haziran 2016 giinli saat
23:55 arasinda kalan zaman periyodu i¢in gergeklestirilmistir (Bolbol 2019). Sonug
olarak bu bolgede detayli bir hidrolik modelleme c¢alismasindan dolay1 yazilimda yer
alan denetim gegerlilik puani yiiksek verilebilir (8-10).

Diger MYFK bilesenlerinin dogrulugu ise bdlgede ki su kurulusunun izleme ve
yonetme sistemleri (CBS ve SCADA) biriminden temin edilmistir. ASAT biinyesinde
icmesuyu dagitim sebeke elemanlarinin gosterildigi haritalarin islendigi ve hazirlandigi
gelismis bir Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) birimi bulunmaktadir. ASAT tarafindan bir
siire once, kent merkezinde bulunan ve bir DMA 6zelligi tasiyan turistik Kaleigi
bolgesindeki su abonelerine uzaktan otomatik okuma sayaglari (AMR - Automatic
Meter Reading) takilmistir. ASAT in bu uygulamadaki amaci, Kalei¢i bolgesindeki
sayaclarin tek tek yerinde ziyaret edilmeden aylik su tliketimlerinin okunmasidir. AMR
ile saatlik, giinliik, haftalik ve aylik su tiiketim miktarlarinin dl¢iilmesi miimkiindiir ve
bu yolla abonelerin su tiiketimine yonelik ¢ok degerli veri setleri elde edilebilir.
Icmesuyu sebekelerinde AMR kullanimi, Antalya ve Tiirkiye gibi diinyada da yenidir
(Muhammetoglu 2017).

Hesaplama i¢in toplam ana boru uzunlugu servis baglantisi sayisi ve servis
baglanti borularinin toplam uzunlugu bilgileri CBS veri tabanindan hesaplanmistir.
Toplam ana boru uzunlugu 12 km servis baglantis1 sayis1 766 adet, servis borularinin
toplam uzunlugu ise 7919,6 m’dir. Asagida ki gorselde bolgenin CBS haritasi
gosterilmistir (Sekil 3.58).
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Lejant

Ana Borular

— Servis Borulari

Sekil 3.58. Kalei¢i alt bolgesindeki ana borular ve servis borularinin CBS gorseli
(Gulaydin 2017)

Servis borularinin biiylik ¢ogunlugu 0,3 m kadar kisalikta olmasina ragmen
sebekenin farkli noktalarinda 170 metreye kadar servis borular1 bulunmaktadir. Servis
borularinin ortalama boyu 5,38 m’dir.

Ayrica ASAT tarafindan sebekeye verilen su miktar1 ve kalitesinin izlenmesi ve
yonetimi amaci ile iyi bir SCADA sistemi kurulmustur. SCADA sistemi ile stirekli ve
diizenli olarak su debisi, su basinci, haznelerdeki su seviyesi, sebekedeki serbest bakiye
klor konsantrasyonu, bulaniklik, iletkenlik vb. degerleri 6lciilmektedir. Olgiimler,
yeraltisuyu kuyulari, kaynaklar, hazneler ve sebeke iizerinde olmak iizere 100°den fazla
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noktada gerceklestirilmektedir. Olciim degerleri kablosuz olarak ASAT biinyesindeki
SCADA Merkezine iletilmekte, kaydedilmekte ve i¢cmesuyu dagitim sebekesinin
isletimini etkinlestirmek iizere degerlendirilmektedir. ASAT SCADA odasinin ekran
goriintiisti asagidaki sekilde yer almaktadir (Sekil 3.59).

Sekil 3.59. ASAT SCADA Merkezi Ekran Goriintiisii (Anonim 2)

Kalei¢i alt bolgesine verilen toplam su hacmi, alt bolge girisinde bulunan
elektromanyetik debimetre ile siirekli olgiilmekte ve ASAT SCADA Merkezi’ne
iletilerek, kaydedilmektedir (Sekil 3.60).
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Sekil 3.60. SCADA Sistemine ait ekran goriintiisii (Muhammetoglu ve Muhammetoglu

2017)
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Sekil 3.61. Kaleici SCADA Agustos 2016 debi, basing ve ortalama minimum gece
debisi (Gulaydin 2017)
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Biitiin sistem verilerinin dogrulugunu goéz oniine alindiginda bu bilesenlere
yiiksek skorlama yapmak yanlis olmaz. Ancak yinede veriler degistik¢e giincellemeler
yapilmali ve bu bilgilerin kaydi diizenli tutularak politikalar ile desteklenmelidir.

Yonetmelige bagli teknik usuller tebliginde su kayiplarinin kontrolii igin
alinmas1 gereken tedbirlerin belirlemesi amaclanmistir. Yonetmelik ve tebligde
belirtilen hususlardan bazilart sunlardir;

* Sisteme verilen su hacminin ve debisinin dlgiilmesi

* Cografi bilgi sistemi (CBS) veri tabaninin kurulmasi

» Izleme sistemlerinin kurulmasi1 (SCADA)

* Sebekenin hidrolik modellemesinin ve kalibrasyonunun yapilmasi

* Sebekenin alt bolgelere ayrilmasi

* Yazilimlar ve verilerin, ana veri tabani ile entegre hale getirilmesi

» Igme-kullanma suyu temin ve dagitim sistemlerinin entegre ydnetimi
* Aktif s1zint1 kontrolii ile fiziki kayiplarin tespiti ve azaltilmasidir.

Uygulama ¢alismasinda yazilimda ki puanlamalar yapildiktan sonra sistem genel
bir tahmini belirsizlik orani hakkinda bir toplam t-skoru c¢ikarir. Ayrica girdi verileri
tam girildikten sonra performans indikatorlerininde hesaplanmasi yapilacaktir. Daha
sonra sonuclara gore AWW A matrislerinde degerlendirilecek gelistirilmesi i¢in Oneriler,
strateji ve hedefler belirlenebilir. Bu sonuglara bulgular kisminda yer verilecektir ancak
karsilastirma yapmak acisindan daha once tez ve makelere konu alan Antalya —
Konyaalt1 bolgesi girdi verileri ile bir uygulama 6rnegi daha gosterilecektir.

3.9. Uygulama Cahsmasi-11: ANTALYA Konyaalt1 Ornegi
e Calisma Bolgesi Hakkinda Genel Bilgiler

Kalei¢i bolgesinde elde edilen sonuglari karsilastirmak ve farkli bir alan
uygulamasi yapmak i¢in togoprafik olarak farkli karakteristik 6zellikte olan Antalya
Konyaalt1 bolgesi igin ¢alismalar gergeklestirilmistir. Konyaalti bolgesine ait girdi
verileri G.Yilmaz (2011) tarafindan yapilan tez ¢alismasi ve Karadirek vd. tarafindan
2012 yilinda yayimlanan makale verilerinden temin edilmistir.

Antalya Konyaalt1 bolgesinde bulunan igme Suyu sebekesi 60.000 aboneye
hizmet vermektedir. S6z konusu sebeke, hidrolik olarak birbirinden bagimsiz 18
DMA’ya ayrilmistir. Sebekede PVC, HDPE, celik, asbest ve diiktil gibi farkli boru
tirlerine rastlanmaktadir (Y1lmaz 2011). Sekil 3.62’da Antalya-Konyaalt1 Pilot ¢alisma
bolgesinin Antalya ilindeki konumu goriilmektedir.

107



BULGULAR E. SEN

ANTALYA

LEGEND
ror

s e

Sekil 3.62. Antalya-Konyaalti igme suyu sebekesinin konumu (Y1lmaz 2011)

Calisma alaninda, bulunan depo, pompa vb. yapilar ile icme suyu sebekesi,
ASAT SCADA sistemi ile izlenmektedir. SCADA Sistemi ile uzaktan vana a¢gma
kapama, pompa calistirma ve durdurma islemleri yapilabilmekte su depolart doluluk
oranlar1 izlenebilmektetir. Ayrica SCADA 06l¢lim noktalarinda debi, basing degerleri ile
pH, klor ve bulamklik gibi su kalite parametreleri o&lgiilebilmektedir. Olgiim
istasyonlarindan elde edilen veriler; degerlendirme, depolama ve analizler i¢in kablosuz
olarak ASAT'in SCADA merkezine gonderilmektedir (Karadirek 2012).

Calisma bolgesinin su ihtiyacit 3 keson kuyu ve 4 adet yatay pompa ile 2 deponu
bulundugu Bogacay tesislerinden karsilanmaktadir. Tesisten sehre 420 litre/sn su
verilmektedir. Calisma bolgesi, 18 bagimsiz alt bolgeden olusmaktadir (Sekil 3.64)
(Y1lmaz 2011).

108



BULGULAR E. SEN

LEGEND
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Sekil 3.64. Calisma bolgesindeki DMA’larin goriintiisii (Her renk farkli bir DMA’y1
gosterir) (Karadirek 2011)

ASAT Genel Midiirliigii tarafindan DMA’larin belirlenmesinde mevcut jeolojik,
fiziksel ve insan yapimi ayrimlar goz Oniine almistir. S6z konusu boélgede su basinci ve
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hiz1 kontrol edilerek, DMA sinirlarini belirlemek i¢in hidrolik model yazilimi olan
EPANET 2.0’dan faydalanilmistir. Calisma alaninda bulunan DMA'larin boyutu 50 ila
979 servis baglantis1 arasindadir (Karadirek 2012).

Her bir DMA'nin girisine son derece hassas bir basing sensorii ve bir
elektromanyetik akis 6lcer monte edilmis ve SCADA'ya baglanmistir. Her bir DMA'nin
girigindeki akis hizlar1 ve basinglar siirekli olarak ASAT SCADA merkezi tarafindan
Olclilmiis ve kaydedilmistir. DMA’nin diger bolgelerden bagimsizligini sorgulamak i¢in
her DMA’ya sifir basing testi uygulanmigtir. Her bir DMA girisinde su kesilerek
SCADA yardimiyla basing ve debiler izlenmistir. Ayrica su kayiplarini tespit etmek
amaciyla ek olarak MNF analizi yapilmis, su kayiplarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Karadirek 2012).

e Su Dengesi Bilesenleri Verilerinin Elde Edilmesi

Diger bir onemli faktor olan su dengesi tablolar1 her bir DMA i¢in ayr1 ayr1
hazirlanmistir. Clinkii her alt bolgeye ait su kayiplar1 veya GGS miktar1 farkl
olabilmektedir. ASAT’in Abone Bilgi Sisteminden gelen verilerin i¢inde tiim alt
bolgeler bir arada bulunmaktadir. Tahakkuklar her bolge i¢in ayrilarak su biitcesini
olusturmak i¢in hazir hale getirilmistir (Y1lmaz 2011).

Calisma alan1 i¢in su dengesi olusturulurken sisteme verilen su miktart ASAT
SCADA sisteminden, tahakkuk miktarlar1 ise abone bilgi sisteminden saglanmuistir.
Abone Bilgi Sisteminden gelen tahakkuklar her ay i¢inde her bdlge i¢in hacimsel ifade
olarak alinir. Abone sayaglarinin okuma tarih araliklar farkli olabilmektedir. Bu sekilde
kag giin lizerinden fatura okumalar1 gergeklesmisse, ayni tarihlerdeki ve ayni bolgedeki
SCADA debi degerleri istenilen zaman araligt i¢in alinir. Trend alimi denilen bu
islemde istenilen zaman sikliginda debi degerleri alabilir (5° er dakikalilik, 1 saatlik
vb.). Alinan bu anlik debi degerleri (6rnegin saatlik veri alinmigsa 24 saat ile ¢arpilarak)
giinliik veriye ¢evrilir. Sonrasinda tahakkuk giin sayisi ile ¢arpilmaktadir. Sekil 3.65°te
ASAT SCADA sisteminden trend verilerinin alindigi ekran goriintiisii gosterilmistir
(Yilmaz 2011).
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Sekil 3.65. SCADA sisteminden trend alimi ekran goriintiisii (Y1lmaz 2011)

Yapilan ¢aligsmalar sonucunda umumi parklarda ve dini yerlerde tiiketilen su da
dahil olmak {lizere sadece az miktarda su tiiketimi Ol¢lilememektedir. Ayrica bilinen
higbir yasadisi baglant1 ve izinsiz su tiiketimi yoktur. SCADA tarafindan izlendigi ve
stirekli kontrolii saglandigi i¢in depo ve tanklarda sizint1 veya tasma yoktur. Ticari
kayiplarin bircogu faturalandirma hatalarindan kaynaklanmaktadir. Gergek kayiplarin
¢ogu ise miisteri iletim hattindaki sizintilardan meydana gelmektedir (Karadirek 2012).

Faturalandirilmis tiiketimin belirlenmesinde o doneme ait tahakkuk verilerinin
excel ortaminda ilk okuma ve son okuma verilerinin birbirinden ¢ikarilmasiyla elde
edilmistir. Daha sonra her alt bolge i¢in gelir getirmeyen su miktarlar1 hesaplanmastir.
Gelir Getirmeyen Su miktarlari, tahakkuk miktar1 ve her alt bolgenin girisinde bulunan
debimetrelerin kaydettigi debi miktarlar1 SCADA Sistemi yardimiyla alinarak, o
donemdeki faturalama siiresine gore hacimsel olarak hesaplanmis, sistem giris miktari
ve tahakkuk miktarlarinin kiyaslanmasi sonucunda bulunmustur. Yapilan hesaplar her
alt bolgenin faturalandirilma donemleri géz Oniine alinarak yapilmistir (Yilmaz 2011).
GGS hesabi i¢in su formil kullanilmistir:

Giren Su(m3)—Faturalandirilmis Tiketim(m3) %100
Giren Su(m3)

GGS(%) =

(3.1

Daha sonra saya¢ hatalar1 ve bedelsiz tiiketim miktarilart hesaplanmistir.
Olgiilen bedelsiz tiiketim miktar1 hesaplanirken CBS Sisteminden alinan veriler
kullanilmistir. Sayag hatalarinin hesaplanmasinda ise ASAT Genel Miidiirliigii’ne ait bir
tesiste, dénemin SCADA Sube Miidiirii Ismail tarafindan B ve C tipi sayaglarin dlgme
hassasiyetleri i¢in yapilmis olan test sonuclar1 kullanilmistir. Gergeklestirilen bu test
diizeneginde aboneler tarafindan kullanilan 4 farkli model sayag {izerinde minimum,
nominal, maksimum debi degerleri ve farkli basing araliklar1 i¢in sayaclarin 6l¢lim
hassasiyetleri kontrol edilmistir (Yilmaz 2011).

Antalya Ilinde kullamilan farkli markalara ait B klas sayaclarin 15-25 litre/saat
tizerindeki debilerde calistigi ve bu degerin altindaki debileri test edemedigi, nominal
debide ise B klas sayacin saglanmasi gereken % 2’ lik hata paymin iizerinde sapmalarin
oldugu gozlemlenmistir. B klas sayaglarda, 15 ile 25 litre/saat olan hassasiyet
algilamasinin C klas sayaglarda 5 ile 7 litre/saat arasinda oldugu, farkli debilerde 6lgme
hassasiyetinin daha kararli oldugu gozlemlenmistir. Abonelere ait sayaglardan okunan
2008 B klas ve 2009 C klas tahakkuk miktarlari kiyaslanmustir (Sekil 3.66).
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Sekil 3.66. B ve C Klas Sayaglarin Karsilagtirilmasi (Yilmaz 2011)

Yapilan test sonucuna gore C Klas Sayaglarin, B Klas Sayaglara gore % 20 daha
fazla okuma yaptig1 sonucuna varilmistir. Saya¢ kayiplari konusunda yapilan hesaplar
da bu test sonucu dikkate alinmistir. Tahakkuk miktarlar1 farkli giinler iizerinden
hesaplanmistir. Daha sonra 1 yillik su biit¢eleri hesaplanirken tiim alt bolgelerde tiim
hesaplar 30 giin dikkate alinarak degistirilmistir (Y1lmaz 2011).

Sayac hatalar1 ASAT SCADA Sube Midiirliigi tarafindan gerceklestirilen B ve
C Klas sayaclarin test sonuglarima gore hesaplanmis olup, CBS biriminden gelen
verilerle sayaclarin 6l¢iim miktar1 0,2 katsayisi ile c¢arpilip sistem giris hacmine
oranlanmustir. Sistem giris hacmi, Su Biitgesi olusturulurken 360 giin iizerinden yeniden
hesaplanmustir.

Cizelge 3.21. 2 Nolu alt bolge i¢in 12 aylik sayac¢ hatalar1 (Yilmaz 2011)

Dénemler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 | 12

Sayac Hatalarn | 4,6 | 4,12 | 4,09 | 5,16 | 5,01 | 7,32 | 6,49 | 7,68 | 8,49 | 7,7 | 6,74 | 6,54
(%)

Uygulamada verileri kullanilacak 2 nolu alt bolgenin 2010 yilina ait her
faturalama donemi i¢in bedelsiz tiikketim miktarlar1 Cizelge 3.22°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.22. 2 Nolu alt bolgenin aylara gore bedelsiz tiiketim miktar1 (Yilmaz 2011)

Donemler 1 2 3 4 516178 9 (10| 11 |12

Bedelsiz Tiiketim 203 {123 | 137|128 |62 | 73|77 |97 | 110 |87 | 101 |92
Miktart (m°)

1290

Bedelsiz Tiketim Miktart (%) =

x100 = 0,24 (3.2)

Tiim bu veri setleri elde edildikten sonra Konyaalt1 2 nolu DMA i¢in standart su
dengesi tablosu hazirlanmistir. Hazirlanan su denge tablosu asagida ki ¢izelgede
gosterilmistir (Cizelge 3.22).
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Cizelge 3.23. 2 Nolu DMA’ya ait standart su dengesi tablosu (Y1lmaz 2011)

Sisteme
Giren Su
Miktari
537.521
m*/yil
(%100)

Faturalandirilmis
Olgiilmiis Kullanim
Faturalandirilmis 398.554 Gelir Getiren
Izinli Su Tiiketimi m3/y11 (74,15%) Su Miktar1
398.554 398,554
m®yil (74,15%) | Faturalandiriimus (74.15%)
izinli Tiiketim Olgiilmemis
399.844 Kullanim
m*/yil 0
(74,39%)
Faturalandirilmamis
Olgiilmiis Kullanim
Faturalandirilmamig 1290
izinli Su Tiiketimi m*/y1l (0,0%)
1290 Faturalandirilmamis
m*/y1l (0,24%) Ol¢iilmemis
Kullanim
0
izinsiz Tiiketim
0
Idari Kayiplar Sayaglardaki
33.111 Olgiim Hatalar
m*/y1l (6,16%) 33.111
m®/y1l (6,16%) Gelir
Su Kayiplari Temin ve Dagitim Getirmeyen
137.677 Hatlar ile Servis Su Miktar1
m*/y1l Baglantilarinda 138.967
(25,61%) Fiziki Kayiplar Olusan Kay1p- m*/yil
104,566 Kagaklar (25,85%)
m*/y1l (19,45%) 104,566
m*/y1l (19,45%)
Depolarda
Meydana Gelen
Kagak Ve Tagmalar
0

Bu sekilde her DMA i¢in su dengesi tablosu hazirlanmis ve kayiplar belli bir
oranda tespit edilmistir. 2 nolu DMA gibi ¢ok hasta olan bolgelerde kayiplar azaltmak
icin hidrolik model kullanilarak basing diisiiriicii vana (PRV) ayarlanmis ve kayiplari
azaltmada etkin rol oynamistir. Calismanin devaminda hidrolik model kullanilarak

ortalama basincin nasil

anlatilmaktadir.

tespit

edildigi  ve
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e Calisma Alaninin Hidrolik Modellemesi

YKFK’nin 6nemli bir bileseni olan ortalama basing EPANET hidrolik model
yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Modeli ¢alistirmak i¢in gerekli girdi verileri su
sekilde elde edilmistir;

i. Boru c¢aplart gibi borularin fiziksel konfigiirasyonu; diigimlerin, borularin,
dengeleme rezervuarinin ve kaynaklarin koordinatlari; boru uzunluklari ve tepe
noktast ASAT'in Cografi Bilgi Sisteminden elde edilmistir.

ii.  Debi ve su basinglarindaki zamansal ve mekansal degisiklikler ASAT SCADA
sisteminden temin edilmistir.

lii.  ASAT’ta kayith olan abonelerin aylik su faturalari, digimlerdeki su talebinin
tahmin edilmesinde kullanilmistir (Karadirek 2012).
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Sekil 3.67. Hidrolik modellemesi yapilan DMA’nin EPANET ortaminda gosterimi
(Y1lmaz 2011)
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SatoLength OIF | CMH H| oo v 556581.58, 408203610

Sekil 3.68. Calisma alaninin mekansal degisim grafigi (Yilmaz 2011)

Calismada hidrolik model sonuglart 2 Nolu DMA’da yil boyunca yiiksek su
basinglar1 sergiledigini gosterdi. Bu sonuca gore, Agustos 2009'da bu DMA'nin girigine
bir PRV kurulmasina karar verilmistir. EPANET modeli PRV i¢in optimum basinci
belirlemek i¢in kullanilmigtir (Karadirek 2012).

Daha sonra hidrolik modellemenin O6nemli bir asamasi olan boru siirtiinme
katsayisini tespit etmek icin kalibrasyon ve dogrulama islemleri gergeklestirilmistir.
Kalibrasyon ve dogrulama asamalari i¢in ilk dnce farkli bir DMA’da (4 No’lu DMA) ve
ayni alt bolgenin farkli bir zamaninda islemler gergeklestirilmistir. Model tahminleri ve
gozlemler arasindaki farki  G6lgmek i¢in  Ortalama Mutlak  Hata(MAE)
kullanilmigtir. Deneme yanilma yontemleri sonucu 100 Hazen-William siirtiinme
katsayisi en az ortalama mutlak hata ile sonuglanmustir. Sekil 3.69’de yer alan sekilde 4
Nolu DMA’nin model tahminleri ve saha gézlemlerini karsilagtirmaktadir.
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Sekil 3.69. Model kalibrasyonunun bir pargasi olarak SCADA tarafindan kaydedilen 18
Eylil 2009 tarthinde DMA No. 4'lin girisindeki su basinct model tahminleri ve
gozlemleri (Ortalama Mutlak Hata = 0.9 m) (Karadirek 2012)

Daha sonra 2 Nolu DMA’nin temmuz ve eyliil aylarinda SCADA sisteminden
temin edilen akis ve basing verileriyle karsilagtirma yapilmistir (Sekil 3.67).

—Flow ~——Pressure
160 6
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Sekil 3.70. PRV kurmadan o6nce 14 Temmuz - 18 Temmuz 2009 tarihleri arasinda
DMA No.2 girigindeki akis hizlar1 (17 Temmuz 2009'da maksimum akis hiz1 125 m3 /s
idi) (Karadirek 2012)

— Flow = Pressure
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Sekil 3.71. PRV kurmadan 6nce 30 Nisan-04 Mayis 2009 tarihleri arasinda DMA No.2
girigindeki akis hizlar1 (2 Mayis 2009 tarthinde DMA No.2 girisindeki minimum akis
hiz1 42,8 m3 / s idi) (Karadirek 2012)

Sonug olarak ayn1 Kalei¢i bolgesinde oldugu gibi bu bdlgedede ortalama basinct
tahmin etmek i¢in hidrolik model kullanildi ve kalibrasyon-dogrulamasi yapildi.
Calismada, Konyaalt: IDS'deki P, hidrolik model ve SCADA tarafindan elde edilen
yillik akis profilleri kullanilarak 36,31 m olarak hesaplanmistir. Ancak bu bodlgede
yapilan hidrolik model kalei¢inde yapilan model kadar ayrintili degildir. Bunun sebebi
olarak Konyaalt1 bolgesinin topografik ozelliklerinin daha yumusak ve calisma yili
acisindan daha eskiye dayandirilmasi gosterilebilir. Skorlama yapilirken yine ortalama
basing i¢in Kaleici kadar olmasada yiiksek goriilen 8-10 aras1 puanlama yapilabilir.

e Lp, Lm ve Nc Bilesenlerinin Tayin Edilmesi

Kaleic¢i bolgesi gibi ILI’ nin hesaplanmasi i¢in gerekli olan isale hatt1 uzunlugu,
abone baglant1 sayis1 ve dagitim sebeke hatti ile abone sayaci arasi uzunluk degerleri
ASAT CBS biriminden temin edilmistir. Elde edilen bilgilere gére mevcut sebeke
sisteminden, ev baglantilarina kadar olan mesafe 10-18 m arasindadir. Yapilan
hesaplarda alt deger 10 m, iist deger ise 18 m olmak tizere ILI hesaplanmistir.
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Yillik Kagmilamaz Gergek Kayiplar1 hesaplamak igin gerekli olan boru
uzunluklari, ASAT, Cografi Bilgi Sistemi biriminden alinmistir. Asagidaki cizelgede
DMA i¢in gerekli olan boru uzunluklar1 verilmistir. Bunun disinda Tabloda 2 No’lu alt
bolgede bulunan boru cinsleri ve ¢aplari da verilmektedir (Cizelge 3.24).

Cizelge 3.24. 2 Nolu DMA’ya ait boru cinsleri ve uzunluklari

Zon 2
Toplam Uzunluk Cap
Cins 63,00 | 90,00 | 99,00 | 100,00 | 110,00 | 150,00 | 200,00 | Genel Toplam
ACB 67,70 74,43 138,12 | 567,15 847,41
HDPE 88,30 | 1138,54 504,56 1731,41
PE 93,60 134,52 | 230,55 458,67
PVC 369,77 | 654,67 | 98,36 | 1473,40 | 3949,58 | 1815,88 8361,66
Genel Toplam 463,37 | 722,37 | 98,36 | 1770,65 | 5318,67 | 1954,00 | 1071,72 11399,14

3.10. Uygulama Ornegi IIT — Adana Ornegi

Calisma kapsaminda daha biiyiik bir bolgeyi temsil eden verileri kullanmak ve
farkli bir uygulama yontemi kullanarak belirsizlik analizi gerceklestirmek amaciyla
Adana iline ait 2020 yilinda yaymlanan su dengesi tablosu kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Uygulamada kullamlacak veriler ve detaylar ASKi’nin yaymladig1 ‘2019
su kayiplar1 yillik raporu’ ve ASKI calisanlari ile yapilan goriismeler sonucu
belirlenmistir.

Adana ili Tirkiye’nin giineyinde yer alan 2.220.125 kisilik niifusu ile 6.
Biiyliksehirdir. Mevcut icme ve kullanma suyundan toplamda 1.171.434 kisi
faydalanmaktadir. Bolgede yeralti su kaynagi bulunmamakta ve igcme sSuyu ihtiyact
Catalan barajindan yukaridan asagiya cazibeli terfi ile karsilanmaktadir. Idarenin
kendine ait abone bilgi sistemi mevcut olup toplam abone sayist 824.816’dir. Mevcut
abonelerin tlir dagilimi yayinlanan envanter formunda detayli olarak yer almaktadir.
Adana IDS’de yer alan boru cins ve ¢aplar1 da envanter formunda mevcut olup toplam
sebeke uzunlugu 4.225 km oldugu belirtilmistir (ASKI 2020).

Calisma alami biiylik bir yiiz 6l¢limiinii kapsadigindan net bir ortalama basing
hesaplanmamuistir. Bolgedeki tahmini basincin idare gorevlileri tarafindan 2,5 — 5 bar
arasinda oldugu tahmin edilmektedir. ILI ve bazi fiziksel performans gostergelerini
hesaplamak ic¢in gerekli olan basing bilesenine bu uygulamada %95 giiven limiti
uygulamasi kullanilacak olmasindan dolay1 ihtiya¢ duyulmamistir. Su dengesindeki
belirsizliklerin biiyiik bir kismini olusturan, uygulama icin gerekli debimetre ve miisteri
sayaci hassasiyetini belirlemek i¢in yine envanter formundan ve idari gorevlilerinin
aktardig bilgilerden yararlanilmigtir. Buna gore bolgede yer alan sebeke girislerinde ve
aritma tesislerindeki debiyi 6lgmek igin toplam 93 adet debimetre kullanilmaktadir.
Debimetrelerin tiirti 20 adeti ultrasonik, 69 adeti EMD, 4 adeti diger debimetrelerden
olusmaktadir. Idare tarafindan yaymlanan su dengesi Adana ilinin merkez ilgeleri olan
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Seyhan, Cukurova, Yiregir ve Karatasin bir kisim bolgelerini kapsamakta ve Cizelge
3.25’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.25. Adana iline 2019 yilina ait su dengesi formu (ASKI 2020)

Sisteme
Giren Su
Miktari
152.665.480
m*/yil
(%100)

izinli Tiketim

95.805.321

Faturalandirilmis

Olgiilmiis Kullanim

Faturalandirilmis

85.402.032
m*/y1l (55,94%)

Izinli Su Tiiketimi
87.159.230
MYyl (57,09%)

Faturalandirilmis

Olgiilmemis
Kullanim
1.757.198

m®/y1l (1,15%)

Gelir Getiren

Su Miktari

87.159.230
(57,09%)

m*/yil
(62,76%)

Faturalandirilmamais
Izinli Su Tiiketimi

Faturalandirilmamis

Olgiilmiis Kullanim
640.554
m*/y1l (0,43%)

8.646.091
m*/y1l (5,67%)

Faturalandirilmamis
Olgiilmemis
Kullanim
8.005.537 m¥/y1l
(5,24%)

Su Kayiplar
56.860.159
m*/y1l
(37,24%)

Idari Kayiplar

[zinsiz Tiiketim
20.549.979
m*/y1l (13,46%)

36.042.125
m*/y1l (23,60%)

Sayaclardaki
Olgiim Hatalar
15.492.146
m*/y1l (10,14%)

Fiziki Kayiplar
20.818.034
m*/y1l (13,64%)

Temin ve Dagitim
Hatlari Ile Servis
Baglantilarinda
Olusan Kay1p-
Kagaklar
20.747.534
m*/y1l (13,59%)

Gelir
Getirmeyen
Su Miktari
65.506.250
m*/y1l
(42,91%)

Depolarda
Meydana Gelen

70.500 m%/y1l
(0,05%)

Kagak Ve Tagmalar
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Idarede saya¢ birimi c¢alisaniyla yapilan goriisme sonucunda bdlgedeki
tilketimlerin yaklasik %90’1 miisteri sayaglari tarafindan Ol¢iilmekte ancak uzaktan
okuma yapilmasina uygun olmadig1 bilgisine ulasilmistir. Bolgede toplamda 847.214
farkl: tlir ve boyutta tiiketici profiline uygun miisteri sayaci bulunmakta ve bu sayaglarin
46.951 adedi 10 yasindan fazla oldugu belirtilmistir (%5,5). Boélgede bulunan
debimetrelerin bir c¢ogu ultrasonik ve EMD tiirii olmast ve kalibrasyon ihtiyact
olmamasindan dolay1r %99 &l¢iim dogrulugunda oldugu &ngdriilmiistiir. Olgiilmemis
toplam tiiketimler i¢inse makul hata payr %25 olarak belirlenmistir. Buna gore bu
bilesenlerin giiven limitleri Cizelge 3.26’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.26. Adana ili baz1 su dengesi bilesenleri i¢in belirlenen giiven sinir1 tablosu

Standart Su Bilesenleri Hacim (m?®) Giiven Sinir1 (%)
Sistem Giris Hacmi 152.665.480 1
Gelir Getirmeyen Su 65.506.250 ?
Olgiilmemis toplam tiiketim 9.762.735 25
Su Kayiplari 56.860.159
Ticari Kayiplar 36.042.125
Fiziksel Kayiplar 20.818.034 ?

Yayinlanan giincel raporda 6lgiim ve tahmin bilesenlerinden meydana gelen
olas1 belirsizliklerin sonucglara etkisini test etmek amaciyla %95 giliven limiti
uygulamasinin nasil uygulanacagi ve gerekli formiiller 6nceki boliimlerde belirtilmistir
(Cizelge 2.2). Adana ili i¢in uygulanan bu teorik prosediir agamalar1 ¢izelge 3.27°de
gosterilmektedir.

1Zel1ge 5.4 /. ana 111 orne€gi 1¢in 7o uven limiti uygulamasi
C. lg 3.27. Ad i 6 g (y95g limiti ygl

Veri Kaynag Hacim (V) %95 Giiven Standart Varyans (Va)

(m°) Limiti Sapma (o)
Sistem Giris | 152665480MME) + %! I} 778906 m) 606.693.793 826+
Hacmi
Gelir 65.506.250 + %2 - 778906 N 606.693.793.826+

Getirmeyen Su

Olciilmemis | 9.762.735 ﬂ + %25 ‘ 1245247» 1.550.639.620.865+

Tuketimler l
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Su Kayiplar1 | 56.860.159 + %5 < 1468786&2.157.333.414.691+

Ticari | 36.042. 125 + %6 EEEE 1103330 EN1.217.337.876.993 +

Kayiplar

Fiziksel 20.818.034 + %17-1837028-3.374.671.291.684
Kayiplar

4, BULGULAR
4.1. Kaleici Bolgesi i¢in Bulgular

Kalei¢i calisma boélgesi i¢in su dengesi ve hidrolik bilesen verileri girildikten
sonra bir onceki bolimde yer alan bilgiler 1s18inda belirlenen puanlama skorlarini
gosteren raporlama calisma sayfasi ekran goriintiisii Sekil 4.1.a, Sekil 4.1.b ve Sekil
4.1.c’de sunulmaktadir.

WATER SUPPLIED &——— Enter grading in column ‘' and S ——=  pepy: Value:
Volume from own sources: ([ IRl =Y 839,287,000 | MUYe [+ | 7] & 0 MLiYr
Water imported: [ [~ 0,000 MLAvr [+ [ 7] [ MLIYF
Water exported: [JE JEH| Y 0,000 Muve [+ 7] ® 0 MLYr
Enter negative % or valus for under-registration
WATER SUPPLIED: | 839.287,000| MLy Enter positive 3 or value for overregistration
AUTHORIZED CONSUMPTION cick here: [
Billed metered: [ IR Y 250,147, 000] MUve for help using aption
Billed unmetered: [ IR~ 0,000] MUY buttons bk
Unbilied metered: [N I 148,725 Muve Feat: Value:
Unbilled unmetered: 10 ) = 1.944,000] MU [ Yo ®lisapn  |uw
&
Lse buttons o select
AUTHORIZED CONSUMPTION: Bl | 292.439728| wuwe R T
supplied
Sekil 4.1. a) Kaleigi uygulamasi raporlama ¢aligma sayfasi ekran goriintiisii
UR
WATER LOSSES (Water Supplied - Authorized Consumption) 546.847,271| mLve e value
Apparent Losses Pent: v Value:
Unauthorized consumption: E MLYr ’_ 1 o ® |3.294,DDU |MLN|

Unauthorized consumption volume entered is greater than the recommended default value
Customer metering inaccuracies: m 0,000| MLYr ® O MLYT
Systematic data handiing errors: [ | % 5.111,000] MLy O @ [5.111,000 MLAYr

Apparent Losses: 8.405,000| MLrvr

Real Losses (Current Annual Real Losses or CARL)

Real Losses = Water Losses - Apparent Losses: 538.442,271| mLrvr

WATER LOSSES: | 546.847,271| murve

Sekil 4.1. b) Kalei¢i uygulamasi raporlama ¢aligma sayfasi ekran goriintiisii
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SYSTEM DATA
Length of mains: [ 12,3 Kilometers
Number of active AND inactive service connections: [ 766
Service connection densiy; 62| conn.km main
Are customer meters typically Ibcated at the curbstop or property
ling? No o
{length of s2rvice line, beyond the property
Average length of customer service fine: 10,3| metres boundary, thet is the responsibility of the utility)

Average operating pressure; metres (head)

Sekil 4.1. ¢) Kalei¢i uygulamasi raporlama ¢alisma sayfasi ekran goriintiisii

Derecelendirme puanlamalart yapildiktan sonra program toplam skoru ‘75’
olarak hesaplamistir (Sekil 4.2).

WATER AUDIT DATAVALIDITY SCORE:

" YOUR SCORE I3: 75 out of 100 **

Aweighted scale for the companents of consumption and wate oss i incluced in the calculabon ofthe Water Auait Data Vality Score

PRIRITY AREAS FOR ATTENTION:

Based on the information pronded, audt accuracy can be impraved by addressing the following components.

| 1:Volumefrom am sources |

\ 2 Billed metered \

| 3 Customer metering inaceuracis |

Sekil 4.2. Calisma sayfasinda yer alan toplam skoru gosteren ekran goriintiisti
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Water Exported i Rewvenue Water
Billed Water Exported
0,000 0,000
______________ e e e e L e E PP T T e
Billed Metered Consumption [water
. X . . Revenue Water
Billed Authorized Consumption |exported is removed)
250.147,000
Own Sources (i izt 290,147,000 Billed Unmetered Consumption 290.147,000
Consumetion
{Adjusted for 0,000
known errors) 640,820 000 Unbilled Metered Consumpticn Non-R Wat
! Unbilled Authorized Consumption ot on-Revenue fater
348 728,000 (NRW}
839.287,000 350.673,000 Unbilled Unmetered Consumption
1.844,000
System Input | Water Supplied Unauthorized Consumption 549.140,000
839.287,000 Apparent Losses 3.254 000
835.287,000 54404, 368 Customer Metering Inaccuracies
50,385,000
Systematic Data Handling Errors
Water Losses 725368
Leakage on Transmission and/or
Water Imported 138.467,000
e g Distribution Mains
Real Losses Not broken down
Leakage and Overflows at Utility's
144.062 633
0,000 ! Storape Tanks
Not broken down
Leakage on Service Connections
Not broken down

Sekil 4.3. Yazilim tarafindan hazirlanmis su dengesi tablosu

Programin hazirladigi SD tablosu iilkemizde yiiriirliikte olan tablo ile birkag
ufak ayrint1 disinda ayn1 formattadir. Sekil 4.3’de gortildiigii iizere sadece ithal edilen ve
ihrag¢ edilen su, standart tablodan farkli olarak yer almaktadir. Ayrica fiziki kayiplarin
bilesenleri raporlama sayfasinda ayri ayr1 verilendirilmemis olmasindan dolay1
hazirlanan bu tabloda da ‘ayrilmamis’ olarak goziikmektedir. Onceki boliimlerde
calisma sahasit i¢in hazirlanan su dengesi tablosu sayisal veri olarak uyusma
gostermektedir. Bir sonra ki sayfa yazilim tarafindan hesaplanan PI verilerini gosteren
ekran gorintiisii Sekil 4.4°de yer almaktadir.

Bl Uravodate ArnuaRel Lossss (UARL: [ TS 39]MLr

e
Anrual cost of Redl Losses: §72031.316|  Vaed &t Customer Retail Unit Cost

Return fo Reporiing Worksheet o change this assumpiton
Performance Indicators:

_[ Non-revenue water as percent by volume of Water Supplied:
Financial:

Non-revenue water as percent by cost of operating system: Real Losses vaued & Customer Retal Uni Cost

Agparent osses perservice comnechonperday: | 19 59| eesconmecioniday

Redl Losses per senvice connecion per day: 515,26| Bresleonnecion/day
Operational Efficiency: Rea Lo pe ngh ofmainpr iy m
per main per day’™

Real Losses per senvios connecton per day per meler head) presswre: | 12,3)|vesloomneckion/dayim

Sekil 4.4. Kalei¢i uygulamasi i¢in yazilim tarafindan hesaplanmis PI’lar1 gosteren
sayfanin ekran goriintiisi
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Cizelge 3.18’de Kalei¢i bolgesi i¢in hazirlanmis su dengesi tablosuna
baktigimizda GGS hacmi yiizdesinin %65,4 oldugu goriilmektedir. Yazilim sonucu da
elle hesaplanmis tablo wverileri ile uyum gostermektedir. Diger performans
gostergelerinde ki dogrulugu test etmek amaciyla servis baglantisi basina ticari-fiziksel
su kayiplar1 ve ILI gostergesi el ile hesaplanip sonuglar karsilastirilmistir. Bu durumda
servis baglantisi basina ticari su kaybi (litre/servis baglantisi/giin) igin;

1yl 10001, 1
365gin 1m3 766 baglantt

54404 22 * = 194,6 L/baglanti/giin (4.1)
yil

Servis baglantisi basina fiziki su kaybi (litre/servis baglantisi/giin) igin;

1yl 10001 . 1
365gin 1m3 766 baglantt

144063 ’y”—;’ * = 515,3 L/baglanti/giin (4.2)

Altyap1 kacak indeksi (ILI) i¢in;

KYFK (litre/gin) = (18 x 12 km + 0.80 x 766 + 25 x 7,9196 km) x 41,9
(4.3)

KYFK =43022,5 l/giin = 15703,2 m*/yil

MYFK miktar ise Kaleigi alt bolgesi i¢in hazirlanan su dengesi tablosuna gore
144064 m* / yil olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.23).

MYFK _ 144064 m’/y1l
KYFK 15703 m’/yll

ILIkaLEici = = 9,2 bulunmustur. (4.4)

Sekil 4.4’de goriildiigli lizere yazilim sonuglar1 ve el ile hesaplama sonuglari
birbiriyle uyumludur. AWWA bu sonuglara gore, program tarafindan hazirlanmis
matrislerde kullaniciya sistemini gelistirmesi i¢in siiflandirma yapar ve bu
siiflandirmalara gore Oneriler sunar. Asagidaki boliimde program tarafindan sunulan
Oneri ve stratejiler yer almaktadir.

4.1.1. Kaleigi bolgesi icin yazilhm 6nerileri

Tez caligmasi kapsaminda ‘Materyal ve Metod” bolimiinde incelenen kayip-
kontrol plan1 sayfasi, belli seviyeler arasinda denetim gegerlilik puan1 ve hesaplanan Pl
sonuglarina goére uzun ve kisa donem stratejileri, hedefler ve Kkarsilagtirmalar
sunmaktadir. Kalei¢i bolgesi igin su denetim verilerinin gegerlilik seviyesinin yer aldig
alan1 gosteren ekran goriintiisti Sekil 4.5’°te yer almaktadir.
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Water Audit Report for: | Antalya
Reparting Year| 2000 | 0. 122010 |
Data Validity Score:| 75
Water Loss Control Planning Guide
Water Audit Data Validity Level | Score
Functional Focus
A Level | {0-25) Level Il {28-50) Lewvel [ll (51-70) Level IV [71-80) Level V(31-100)
red
" Anatyze business process for
Launch auditing and loss ‘_'hﬂ SIESS IOGESS | . . L
- 50 | customer metering and billing | . Refine data collection [ Annual water audit i 3 relisblz
Audit Data control team; addness LR Establishirevisz policies and . . T o
, . . unctions and water supphy e | practices and establish a5 | gauge of yearto-year water
Collection production metering v o | procedures for dats colestion o P
deficencis operations, |dentify data routine business process efficiency standing
T gaps.
Conduct loss asszszment . . ;
| e e e Estabiish ongaing Stay abreast of
Research information on leak | investigations on a sample s ) . . .
Shortdem s | detesion progams, Begin | goron of e system: mechanisms for customer | Refing, enhance orexpand | improvements in metering,
CoorEm e S meter accuracy testing, | ongoing programs based upon | meter reading, biling, leskage
ontral flowcharting analysiz of | customer meter testing, leak | T " : AP, . -
- . active lzakage control and economit: justification management and
customsr biling ystem survey, unauthorzed - L . o
- infrastructure manitoring nfrastructure rehabilitation
cansumption, &4z,
Begin to asszss long-term
needs requinng large | Begin to assemble econamic . .
e e Conduct detailed planning, | . . .
expenditure: customer meter | business case for long-term S Continuz incrementl
Long-term loss replacement, water main | nesds basad upon improved 13 improvements in shart-tzm
i _ . N comprehensive improvements| N
cantral replacament program, new | data becoming available . and long-term koss control
i e e for metering, billng or . T
customer billing system o through the water audt | . interventions
Y . - infrastructurs management
Hutomatic: Meter Reading process,
[AMR) =ystem.

Sekil 4.5. Kalei¢i bolgesi i¢in su denetim verilerinin gecerlilik seviyesini gosteren ekran
goruntisu

Sekil 4.5’de goriildigi tlizere Kalei¢i bolgesinin toplam denetim puam ‘75’
hesaplandigi igin seviye 4’te (71-90) kendine yer bulmaktadir. Bu seviye i¢in yazilim
bulgular su sekilde ifae edilebilmektedir;

e Veri toplama denetimi: Veri toplama uygulamalar1 daha da hassaslastirilabilir
ve rutin bir is siireci haline getirilebilmelidir.s

e Kisa Donem Kaywp Kontrol: Ekonomik problemlere dayali olarak; devam
eden programlar gelistirmek ve daha az kayip i¢in eklemeler yapilmalidir.

e Uzun Dinem Kayip Kontrol: Olgiimler, faturalandirma ve alt yapi
yonetimindeki kapsamli iyilestirmeler i¢in davranigs detaylandirmalari
yapilmalidir.

e Hedef Uygulamalar: Orta vadeli siiregte (5 yil), fiziki ve ticari kayiplar

azaltma hedefleri belirlenmelidir.
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e Karsulagtirma: Fiziksel kayiplarin durumunu karsilastirmak i¢in performans
kiyaslamasi yapmak onemlidir (ILI).

Kalei¢i bolgesi icin Tablo 3.6’da tanimlanan hedef matrisine gore, iilkemiz
gelismekte olan tlkeler kategorisinde yer aldigi i¢in, ILI oram1 9,2 bulundugundan
matriste ‘C’ bantinda yer almaktadir. C bantinin agiklamasi su sekildedir;

C > Zawif su kayiplari yonetimi, kaynaklarin bol ve ucuz olmas: halinde tolere
edilebilir.

Su dengesi tablosunu inceledigimizde bdlgedeki kayip orami belirsizliklerle
beraber tahmini %40 seviyesini bulmaktadir. MYKFK oranina baktigimizda bu orana
hayli uzaktir. Sistemde daha fazla iyilestirmeler yapilmas1 gerektigini gostermektedir.

Kullanilan yazilim ILI degeri hakkinda da yorumlama yapmaktadir. Bu yoruma
gore ILI seviyesi 8’den biiyiik oldugu i¢in yazilim tarafindan ‘Operasyonel ve finansal
degerlendirmeler, uzun dénemde ILI oraninin 8’den biiyiik olabilmesine izin vermesine
ragmen, bu seviyede ki sizinti miktar1 su kaynaklarinin etkili kullanilmadigim
gostermektedir.” yorumu yapilmaktadir. ILI oran1 8 den az olsaydi program finansal ve
operasyonel adimlari ayr1 ayr1 yorumlayabilecekti. Su an i¢in ilk hedef ILI oranim
kademeli olarak 5-8 arasina diisiirmek olmalidir. Bu da MYFK miktarmi azaltmak ile
saglanabilir.

4.2. Konyaalti DMA-2 i¢in Bulgular

Konyaalt1 2 numarali alt bolgesi su dengesi ve hidrolik bilesen verileri
girildikten sonra tayin edilen puanlama skorlarini gostermek icin raporlama ¢alisma
sayfasinin ekran goriintiisii Sekil 4.6.a, Sekil 4.6.b ve Sekil 4.6.c’de gosterilmektedir.

WATER SUPPLIED < Enter grading in column 'E' and \J' *  Pent: Value:
Volume from own sources: [ | & 537.521,000] MUYr HBEa MLYr
Water imported: I IEH| £ 0,000| MLYr HEA _j MUY
Water exported: [ Il | ~= 0,000| MLYr [ + | n_j ® O MLIYr
Enter negative % or value for under-registration
WATER SUPPLIED: 1 537.521,000| murye Enter positive % or value for over-registration
AUTHORIZED CONSUMPTION ey . Click here: 1A
Billed metered: I BH 398.554,000] MLYr for help using option
Billed unmetered: IEN K| 5% 0,000| MLrYr buttons below
Unbilled metered: [ ﬂj 1.290,000| MLYr Pent: Value:
Unbilled unmetered: I I 6.719,013] MUYr [125%] ® O | [haLrve
Default option selected for Unbilled unmetered - a grading of 5 is applied but not displayed A
... Use buttons to select
AUTHORIZED CONSUMPTION: [ 406.563,013] murve peicentige ofWater

supplied

Sekil 4.6. a) Konyaalt1 2 nolu alt bolge icin raporlama ¢aligsma sayfasi ekran goriintiisii
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............. I
WATER LOSSES (Water Supplied - Authorized Consumption) 130.957,988| mLrve e
Apparent Losses Pcnt: v Value:
hl
Unauthorized ¢ i 1,343,803 mLvr 025% ® O | raLrve
Default option selected for unauthorized consumption - a grading of 5 is applied but not displayed

Customer metering inaccuracies: EJ 33.111,000| mMLYr ‘ 1 O ] |33_111.DDD |MLN|
Systematic data handling errors: [F 996,385| ML [025% @ ¢ | | MLy

Default option selected for Systematic data handling errors - a grading of 5 is applied but not displayed

Apparent Losses: 35.451,188 | mLrve

Real Losses (Current Annual Real Losses or CARL)

Real Losses = Water Losses - Apparent Losses: n 95.506,800| mMLrvr

WATER LOSSES: [ 130.957,988| mLrve

NON-REVENUE WATER

NON-REVENUE WATER: 138.967,000] ML

= Water Losses + Unbilled Metered + Unbilled Unmetersd

Sekil 4.6. b) Konyaalt1 2 nolu alt bélge i¢in raporlama ¢alisma sayfasi ekran goriintiisii

SYSTEM DATA
Length of mains: [E% [EA 11 4 kilometers
Number of active AND inactive service connections: |14 [EA 409
Service connection density: n 36| conn./km main
Are customer meters typically located at the curbstop or property
ling? No N
o {length of service line, beyond the property
Average length of customer service ine: nn@ 10,0| metres boundary, that iz the responsibility of the utility)

Average operating pressure: [ JEl metres head)

Sekil 4.6. c) Konyaalt1 2 nolu alt bélge igin raporlama ¢alisma sayfasi ekran goriintiisii

Sekil 4.6’da goriildigli lizere Konyaaltt 2 nolu alt bolgesi i¢in su dengesi
bilesenleri incelendiginde hazirlanan su dengesi tablosunda birkag¢ ufak degisiklik goze
carpmaktadir. Yapilan saha olgiimlerinde faturalandirilmis Slgiilmemis tiikketim, izinsiz
tilketim ve faturalandirma hatalar1 ‘0’ olarak belirtilmisti. Ancak sistem ne kadar
diizgiin isletilirse isletilsin AWWA bu bilesenlerin ‘0’ olmayacagi yoniinde goriis
bildirmektedir. Az da olsa hata pay1 oldugunu belirtmektedir. Bu yilizden program ‘0’
degerini girilmesini kabul etmemektedir. Yandaki kutucuklarda faturalandirilmamis-
Olclilmemis tiiketim, izinli tiiketimin %1,25°1 olarak ifade edilir (en az). Faturalama
hatalar1 ve izinsiz tiikketim ise ticari kayiplarin en az %0,25’ini olusturmaktadirlar.
Bunun sonucunda program tarafindan olusturulan su dengesi tablosunun ekran
gorlntiisii Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

128



BULGULAR E. SEN

Revenue Water
Ao E T Billed Water Exported
0,000 0,000
--------------- T T T T T e e e e e e e e e e e e e e g — — — ——————
Billed Metered Consumption (water Revenue Water
Billed Authorized Consumption |exported is removed)
398.554,000
Own Sources LI onzgd 398,554,000 Billed Unmetered Consumption 398.554,000
Consumption
[Adjusted for 0,000
known errors) 406.563,013 Unbilled Authorized Unbilled Metered Consumption Non-Revenue Water
Consumption 1.290,000 [NRW)
537.521,000 8.009,013 Unbilled Unmetered Consumption
6.719,013
System Input | Water Supplied Unauthorized Consumption 138.967,000
537,521,000 Apparent Losses 1.343,803
537.521,000 35,451,188 Customer Metering Inaccuracies
13.111,000
Systematic Data Handling Errors
Water Losses 996,385
Leakage on Transmission andlor
Water Imported 130.957,988 Distribution Mains
Real Losses Not broken down
Leakage and Overflows at Utility's
0,000 I Storage Tanks
Not broken down
Leakage on Service Connections
Not broken down

Sekil 4.7. Konyaalt1 2 nolu alt bdlge i¢in yazilim tarafindan olusturulan su dengesi
tablosunun ekran goriintiisii

Sekil 4.7°de goriildigii tlizere ilk olusturulan su dengesinden farkli olarak
faturalandirilmis  Slgiilmiis tiikketim 8.009 m3/y11, izinsiz tiketim 1.344 m3/y11,
faturalandirma hatalar1 996 m3/y11 minimum deger olarak belirlenmistir. Bunun
sonucunda izinli tiiketim 406.563 m°/yil, ticari kayiplar 35.451 m3/y11, su kayiplari
130.658 m®/y1l olarak degismistir. Fiziki su kayiplari igin ayr1 bilesen girilmediginden
yine ‘ayrilmamis’ olarak goziikmektedir. Sekil 4.8’de uygulama i¢in toplam
derecelendirme puanini gosteren ekran goriintiisii yer almaktadir.

WATER AUDIT DATA VALIDITY SCORE:

‘ **YQUR SCORE IS: 69 out of 100 *

A weighied scale for the components of consumplion and water loss ks mcluded i the calculation of the Water Audit Data Validity Score
PRIORITY AREAS FOR ATTENTION:

Based on the mformation provided, audit accuracy can be improved by addressing the following components:
| 1: Volume from own sources |

| 2. Customer metering inaccuracies |

| 3 Total annual cost of operating water system |

Sekil 4.8. Konyaalt1 2 nolu alt bélge i¢in toplam derecelendirme puanini gosteren ekran
goruntisu
Sekil 4.8’de goriildiigli iizere program Konyaalt1 bolgesi icin toplam

derecelendirme puanint ’69’ olarak belirlemistir. Sekil 4.9’da yazilim tarafindan
hesaplanan performans indikatorii sonuglar1 gosterilmektedir.
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Performance Indicators:

{ Non-revenue water as percent by volume of Water Supplied: 5%
Financial:

Non-evenue wteras percentby costofoperaingsysem | | RealLosses valued  Customer Rzl Unit Cost

Apparent Losses per seice connection per day. 237 47 Iresiconnection/day
Real Losses per senice connection per day 639 76| litresiconnectioniday
Operational Efficiency:
Real Losses per lenqth of main per day*
Real Losses perservice connection per day per meter (head) pressure: 17,62 litres/connectionidayim

From Above, Real Losses = Current Annual Real Losses (CARL) 95,506 80 MLiyear

B3 Infrastructure Leakage Index (ILI) [CARLIUARL 11,35

Sekil 4.9. Konyaalt1 2 nolu alt bolge i¢in hesaplanan performans indikatorlerini gosteren
ekran gorintiisii

Sekil 4.9°da goriildiigii iizere gelir getirmeyen su yiizdesi %25,9, her servis
basina ticari ve fiziksel su kaybi sirasiyla 237,47 ve 639,76 L / baglant1 / giin, ILI 11,35
olarak hesaplanmistir. Programin hesapladigi sonuglar1 kontrol etmek amaciyla sonuglar
elle tekrar kontrol edilmistir. Elle hesaplanan sonuglar su sekildedir;

537.521 —398.554 m3/yil
537.521 m3/yul

GGS(%) = x100 = %25.86  (4.5)

m3 1yul 10001 1
35451 = * .
yil 365 gin 1m3 409 baglantt

= 237,47 L/baglanti/giin ~ (4.6)

m3 1yl 10001 1
95506 — * — * * -
yil 365 gin 1m3 409 baglanti

= 639,76 L/baglanti/giin  (4.7)

KYFK (litre/giin) = (18 x 14400 + 0.80 x 409 + 25 x 4,090 ) x 36,3 (4.8)
KYEK = 23043 I/giin
MYFK = 95506 m*/y1l = 261660 litre/giin

MYFK _ 261660 1/gin
KYFK 23043 l/gin

= 11,35 bulunmustur. 4.9

[LIkonyaaLTI =

Yazilim sonuglari, el hesaplar1 ile uyustugundan hesaplamalar dogru kabul
edilir. Konyaalt1 bolgesi igin yazilim Onerileri asagidaki boliimde yer almaktadir.

4.2.1. Konyaalt1 bolgesi icin yazilhim 6nerileri

Kalei¢i bolgesi i¢in su denetim verilerinin gegerlilik seviyesinin yer aldigi alani
gosteren ekran goriintiisii Sekil 4.10°da yer almaktadir.
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Water Audit Data Validity Level / Score

Functional
Focus Area

Level I {0-25)

Level Il (25-50)

Level lll (51-70)

Level IV (71-90)

Level V (31-100)

Audit Data Collection

Launch auditing and loss
control team; address
production metering

deficiencies

Analyze business process for
customer metering and
billing functions and water
supply operations. [dentify
data gaps.

Establish/revise policies and
procedures for data
collection

Refine data collection
practices and establish as
routine business process

Annual water audit is a
reliable gauge of yearto-
year water efficiency
standing

Short-term loss
control

Research information on
lesk detection programs.
Begin flowcharting analysis
of customer billing system

Conduct loss assessment
investigations on a sample
partion of the system:
customer meter testing, leak
survey, unauthorized
consumpticn, etc.

Establish ongeing
mechanisms for customer
meter accuracy testing,
active leakage control and
infrastructure monitoring

Refine, enhance or expand
ongoing programs based
upon ecanomic justification

Stay abreast of
improvements in metering,
meter reading, billing,
|eakage management and
infrastructure rehabilitation

Long-term loss
control

Begin to assess long-term
needs reguiring large
expenditure; customer

meter replacement, water

main replacement program,
new customer billing system

Begin to assemble
economic business case for
long-term needs based
upon improved data
becoming available through

Conduct detsiled planning,
budgeting and launch of
comprehensive
improvements for metering,
billing or infrastructure

Continue incremental
improvements in short-term
and long-term loss contral
interventions

or Automatic Meter Reading
[AMR) system.

the water sudit process. management

Sekil 4.10. Konyaalt1 bolgesi i¢in su denetim verilerinin gegerlilik seviyesini gosteren
ekran goriintiisii

Sekil 4.10°da goriildiigii tizere Kaleigi bolgesinin toplam denetim puani ‘75’
hesaplandig1 i¢in Seviye 3’te (51-70) kendine yer bulmaktadir. Bu seviye icin yazilim
bulgulan su sekilde ifade edilebilmektedir;

e Veri toplama denetimi: Veri toplama prosediirleri ve politikalar1 gozden
gecirilmelidir.

o Kisa Donem Kayip Kontrol: Misteri saya¢ dogruluk testi, aktif kacgak
kontrolii ve altyap1 izleme i¢in siirdiiriilebilir bir mekanizma olusturulmalidir.

o Uzun Dénem Kaywp Kontrol: Su denetim siireci yoluyla mevcut verilerin
gelistirilmesine dayali olarak uzun vadeli ihtiyaclar icin ekonomik is
uygulamalari olusturmaya baslanmali.

e Hedef Uygulamalar: Uzun vadede ticari ve fiziksel kayiplar1 azaltma
uygulamalari gerceklestirilmeli (10 y1l).

o Karsulastirma: Fiziksel kayiplar i¢in performans karsilastirmalar1 ILI ile

baslayabilir.

Konyaalt1 2 nolu alt bolge igin Cizelge 3.6’da tanimlanan hedef matrisine gore,
ILI oran1 11.35 bulundugundan matriste yine ‘C’ bantinda yer alarak; zayif su kayiplar
yonetimi, kaynaklarin bol ve ucuz olmasi halinde tolere edilebilir olarak yorumlanir. ILI
orani acisindan yine Kalei¢i bolgesi gibi 8’den biiyiik oldugundan dolayr uzun vadeli
planlamalar ¢ok Onerilmez. Ilk etapta yine ILI orammi 5-8 seviyelerine diisiirmek 6n
planda olmalidir.
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4.3. Adana Bolgesi Su Dengesi Verileri i¢in Bulgular

Adana ili uygulamasi i¢in Kaleigi ve Konyaalt1 alt bolgelerinden farkli olarak su
dengesinde yer alan 6l¢iilmiis ve dl¢lilmemis bilesenlerin hesaplanmasiyla elde edilen
GGS hacmi, su kayiplar1 ve son olarakta fiziki kayip miktarina etkisini belirlemek
amactyla %95 giiven araligi yontemi kullanilmistir. Bu istatistiki yontem sonucuna gore
hesaplanan su dengesi bilesenleri icin alt ve {ist limit olarak belirsizlik diizeyi
tanimlanmis ve sonuglar sekil 4.11°de yer alan siitum grafiginde gosterilmistir.

Bulgular

66.816.375

59.703.167
60.000.000

50.000.000 64.196.125

54.017.151

65.506.250

24.357.100

20.818.034

10.000.000
17.278.968

Gelir Getirmeyen Su Su Kayiplan Fiziksel Kayiplar

Sekil 4.11. Adana ili uygulama 6rnegi i¢in bulgularin siitun grafiginde gosterimi

Sekil 4.11°de gosterilen siitun grafiginde gorildiigii lizere sistem giris hacminde
tanimlanan +%]1 diizeyinde belirsizlik gelir getirmeyen su hacmine +%?2 olarak
yansimigtir (+1.310.125 veya -1.310.125). Uygulama devaminda sistem giris hacminde
olusan +%]1 belirsizlik ve olgiilmemis tiiketimlerdeki +%25 diizeyindeki belirsizlik su
kayiplarina +%5 olarak yansimaktadir. Sistem giris hacmi i¢in tanimlanan +%l,
Olciilmemis tiiketimler i¢in tanimlanan +%25 ve ticari kayiplar i¢in tanimlanan +%6
oranindaki sapmalarin kiimiilatif toplamlar1 en son hesaplanan bilesen olan fiziksel
kayiplara etkisi +%17 olarak tespit edilmistir (£3.539.066).
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5. TARTISMA

Su dengesi tablosunda yer alan sistem giris hacmi, izinli tilketim ve su kayiplar
bilesenleri gibi mevcut kosullarda belirsizlik olusturan faktorlerin belirlenmesi sisteme
verilen su miktarmin ne kadarmin gelir getiren ve getirmeyen su oldugunu anlamaya
yardime1 olmakdir. Buna ek olarak, idarelerin yapacagi yatirimlar ve iyilestirmeler i¢in
yol gostermektedir. Su idarelerinin ortak amaglarindan biri sebekedeki gelir getirmeyen
su miktarini azaltmaktir. GGS’nin biiyiik bir boliimiinii su kayiplar1 olusturmaktadir. Su
kayiplarin1 dogru tespit etmek i¢in SGH ve izinli tilketim miktarlarin1  dogru tespit
etmek gerekmektedir. Daha sonraki asama ise su kayiplarim1 azaltmak igin
desteklenecek politika ve yontemlerle eyleme gegcmek olmalidir. 8 Mayis 2014 tarihinde
Resmi Gazetede yaymlanan Igmesuyu Temin ve Dagitim Sistemleri’ndeki Su
Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore idareler su kayiplarmi biiyiiksehir ve il
belediyelerinde 5 yil igerisinde en fazla %30, takip eden 4 yil igerisinde ise en fazla
%25 diizeyine indirmekle ylikiimliidiirler. Ayrica her yilin subat ayinda bir 6nceki yilin
su dengesi formunu eksiksiz bir bigimde yayinlamalar1 gerekmektedir.

Su dengesinden su kayiplar1 hesaplanirken sisteme giren su hacmi ve izinli
tilketim hacmi hesaplandiktan sonra ticari kayiplari tespit etmek is yiikii ve maliyet
acisindan daha avantajlidir. Ayrica yapilan ¢alismalardan hizli bir sekilde geri doniis
saglanmaktadir. Fiziki kayiplart dogrudan hesaplamak icin siirdiiriilebilir boru hatti
yonetimi (malzeme se¢imi, montaji bakimi vb.) ve sahada akustik yontemlerle (akustik
kaydediciler, yer mikrofonu, sizint1 korelatorii gibi) sizint1 tespiti yapilmaktadir. EK
olarak, fiziki kayiplari hesaplamak i¢in su dengesi tek basina yeterli degildir. Aktif
sizintilar1 kontrol etmek icin MNF ve arka plan tahminleri gibi ek yontemler uygulanip
sonuglarin karsilastirilmasi belirsizlikleri azaltmak agisindan 6nem arz etmektedir.

Su kayiplar1 ayrica idarelerin isletme ve mali performanslarin1 yorumlamak i¢in
kullandig1 bir 6l¢ii olarak kabul edilmektedir. Yoneticiler, yasa diizenleyenler ve bu
konuda aktif ¢alisan kurumlarin su kayiplarint degerlendirmek maskadiyla performans
gostergelerini kullanmasi dnem arz etmektedir. Yasal olarak zorunluluk bulunmamasina
ragmen Tiirkiye’de bazi kurumlar bu gostergeleri kullanmay1 tercih etmektedirler. Su
Kayiplar1 Kontrol Yonetmeligi’'nde sadece SGH yiizdesi yaklagiminin kullanilmasi
oneri olarak yer almaktadir. Literatiirde ticari kayiplar i¢in kullanilan performans
gostergeleri ¢cok yer almamaktadir. SGH iizerinden izinli tiiketimin yilizdesi giiniimiizde
idari kayiplar i¢in tercih edilen en iyi indikator oldugu belirtilmektedir (Muhammetoglu
ve Muhammetoglu 2017).

Fiziksel kayiplar icinde kullanilan SGH yiizdesi indikatori, gelismis ve
gelismekte olan tilkelerde yaygin olarak kullanilsa da fiziki ve idari kayiplarin
birbirinden ayrilmamasi, tiiketimlerden etkilenmesi, basing faktorii ve diger sebeke
elemanlarinin (sebeke ve servis baglantilarinin uzunlugu gibi) yer almamasi gibi
sebeplerden dolay1 sistem performansin1 degerlendirmek icin tek basina yeterli bir
gosterge degildir. Sonug olarak, su kayiplarini ifade etmek igin SGH yilizdesine ek
olarak baska indikatdrlerinde kullanilmasi faydali olacaktir.

Pl'lar arasinda en yaygin kullanilan indikatér ILI’dir. Sistem performansini
degerlendirmek agisindan SGH yiizdesi indikatoriine gore, basing ve diger sebeke
elemanlarimin hesaba katilmasindan dolay1 daha avantajlidir. ILI’y1 dogru hesaplamak,
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MYFK ve KYFK’y1 hassas hesaplamaktan geger. MYFK belirsizligi standart su
dengesindeki belirsizliklerden meydana gelmektedir. KYFK ortalama basing, sebeke
uzunlugu, servis baglantilarinin uzunlugu ve mevcut abone sayisindan etkilenmektedir.
Bu bilesenlerin hassas tespit edilmesi dogru bir ILI hesabi i¢in 6nem arz etmektedir.

ILI gostergesinin temel amaci IDS’de dnlem alinmasini saglamak icin fiziki su
kayiplarinin anormal derecede yiiksek oldugu alanlarin belirlenmesine yardimci
olmaktir. Ornegin ILI degeri 10 veya 20'nin iizerine ¢iktiginda, arastirilan alanm dikkat
gerektirdigi aciktir. Bazi durumlarda, 100'i asan degerler yasanir ve bu durumda
sistemde tekrar degerlendirilmesi gereken ciddi bir problem oldugu anlasilir (Simbeye
2010). ILI oran1 1 veya 1’e yakin bir degere yaklagmasi o sebekenin iyi isletildigi ve
artik kayip azaltmanin ekonomik olmadigi anlamina gelmektedir.

Uygulamasi1 yapilan Kaleigi bolgesi ve Konyaaltt 2 No’lu DMA i¢in ILI
degerleri sirasiyla 9,2 ve 11,35 bulunmustur. Her iki bodlgede Diinya Bankasinin
yayinladig1 fiziksel kayiplar hedef matrisine gore (Tablo 3.6) ‘C’ bandinda yer
almaktadir ve hedef matrisine gére bolgede zayif su kayiplari yonetimi oldugunu
gostermektedir. Bu durum, matriste su kaynaklarinin bol ve ucuz olmasi halinde tolere
edilebilir seklinde belirtilmektedir. Su kuruluslarinin aktif bir sekilde kacak kontrolii
yontemleri uygulamaya baslamasi, debi ve basing 6l¢iimlerini gergeklestirerek ve genel
veri kalitesini artirmasi, ILI degerinin 6nemli olglide azalmasini saglayacaktir. Fiziki
kayiplarin azaltilmasi ile hesaplanan KYFK degeri dogru hale getirecektir (Liemberger
vd 2007). Bu durum PI’larda yer alan belirsizlik ifadesiyle ortiismektedir.

%95 giiven araligr uygulamasi su dengesindeki bilesenlerindeki belirsizlikleri
tahmin etmek ve birbiri lizerindeki etkilerini anlamak i¢in faydali bir istatistiki
yontemdir. Adana ili su dengesi verileri lizerinde bu metot uygulanmis 6l¢iim ve tahmin
belirsizliklerinin etki derecesi anlasilmaya ¢alisilmigtir. Sonu¢ olarak SGH hacmi igin
%1, olgiilmemis tiiketimler icin %25 ve ticari kayip i¢in %6 belirsizlik orani fiziksel
kayiplara %17 olarak yansimistir. Kabul edilen oranlar bolgede bulunan ekipman
durumu ve idare gorevlilerinden alinan veri kalitesi bilgilerine gore tayin edilmistir ve
0znel olarak yoruma agiktir. Burada dikkat edilecek husus su dengesi icerisinde yer alan
biiylik hacimli bilesenler (SGH gibi) {izerinde olusabilecek belirsizliklerin etki orani
diisiik hacimli bilesenlere gore (faturalandirilmamis olgiilmemis tiiketim gibi) daha
yiiksektir. Sonug olarak, bu bilesenlerdeki belirsizlik yiizdesi ne kadar diisiik olursa su
dengesi iizerinden hesaplanan fiziksel kayiplar bileseni i¢in belirsizlik alt ve {ist bant
sinir1 daha diisiik olur.

Su dengesi tablosunu olusturmak ve PI’lar1 hesaplamak i¢in kullanim alanlarina
gore yukaridaki boliimlerde bahsi gecen bir¢ok yazilim mevcuttur. Hepsi WB ve Pl
tahminleri i¢in IWA metadolojisine dayanmaktadir. Ancak herbirinin birbirine gore
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Genellikle, cogunda su dengesi olusturulabilir ve temel
PI’lar (Fiziki kayiplar, ILI gibi) hesaplanabilir. Ancak her yazilimda belirsizlik analizi
yapmak miimkiin degildir.

AWWA tarafindan gelistirilen AWWA V-5 (2014) yaziliminda su dengesi ve PI
hesaplamak i¢in gerekli olan sistem verileri tanimlandiktan sonra her bir bilesenin
karakteristik 6zelliklerine gore derecelendirme puanlamasi yapilabilmektedir. Daha
sonra bu puanlar yazilim tarafindan toplanmakta ve tiim sistem icin genel bir
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derecelendirme puani olusturulmaktadir. Hedef matrisine benzer bir sekilde hesaplanan
genel derecelendirme puani igin seviye araligi, tanimlanmis 4 banttan olugmaktadir (0-
25...91-100). Her bir bant ¢ikan belirsizlik puanina gore sistemin durumu hakkinda
goriis ve Oneriler sunmaktadir. Ayrica, yazilimda hesaplanan ILI degeri i¢in de yine
tanimlanmis seviye araligina gore hedef ve stratejiler belirlenebilmektedir.

AWWA yaziliminda uygulamasi yapilan Kaleigi bolgesi ve Konyaalti 2 No’lu
DMA i¢in yazilim tarafindan olusturulan seviyelerine gore derecelendirme puanlari
ticiincti (71-90) ve ikinci (51-70) bantlardadir. Yazilim; Kaleigi bolgesi i¢in “veri
toplama uygulamalar1 hassaslastirilabilir, kisa donem i¢in devam eden programlar
gelistirilebilir, uzun donem icin faturalandirma ve alt yap1 yonetimindeki kapsamli
tyilestirmeler i¢in davranis detaylandirmalari yapilmalidir” yorumlarini yapmaktadir.
Konyaaltt DMA ig¢in; “Veri toplama prosediirleri gozden gegirilmelidir, kisa donem i¢in
miisteri saya¢ dogruluk testi, aktif kacak kontrolii ve altyap1 izleme i¢in siirdiiriilebilir
bir mekanizma olusturulmalidir ve uzun dénem i¢in Su denetim siireci yoluyla mevcut
verilerin gelistirilmesine dayali olarak uzun vadeli ihtiyaclar icin ekonomik is
uygulamalar1 olusturmaya baslanmalidir” yorumlarini yapmaktadir. Bu yaklasimlarin
yazilim kullanicilar1 tarafindan verilen derecelendirme puanlarina gore degisim
gosterecegi unutulmamalidir. Ayrica yazilim tarafindan hesaplanan bazi Pl sonuglarinin
(KYFK, GGS hacmi yiizdesi, servis baglantis1 basina su kaybi ve ILI gibi) elle yapilan
hesaplamalarin birbiriyle uyusmasi yazilim giivenilirligini dogrular niteliktedir.
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6. SONUCLAR

Tez c¢aligmasi kapsaminda, su dengesi ve PI bilesenlerine ait sonuglarin
dogrulugunun birbiri ile iliskili bir¢ok faktore bagl oldugu gdrilmiistiir. Su kuruluslar
adim adim ilerleyen bir dizi Onlemlerle mevcut belirsizlikleri azaltabilir. Ancak,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde mali biit¢eler ve gerekli altyapr diizeni ve nitelikli
saha elemani olmamasi gibi sorunlar nedeniyle nihai sonuglar hatali olabilmektedir.
Sonug olarak, su dengesi ve hesaplanan PI bilesenlerinde belirsizlikleri azaltmak icin
izlenecek adimlar su sekilde siralanabilir:

> Su kayiplarmin daha kolay kontrol edilebilmesi igin biiyiik IDS’lerin birbirinden
hidrolik olarak bagimsiz DMA’lara ayrilmasi 6nemlidir. Her DMA igin tiim su
kullanicilarini igeren abone veri tabani sistemi olmali ve standart su dengesi
tablosu her DMA i¢in hazirlanmalidir.

» Sistem giris hacmini 6lgmek i¢in kullanilan debimetrelerin kalibrasyonlari
diizenli olarak yapilmali ve giiniimiiz teknolojisine uygun cihazlar
kullanilmahidir. Kullanilan debimetrenin 6l¢iim sonuglarinin  hassasiyetine
giivenilmemesi durumunda farkli bir debimetreyle tekrar 6l¢tim yapilip sonuglar
karsilastirilmalidir.

» Mevcut aboneler igin tiiketim profilleri olusturularak, yiiksek hacimli aboneler
tespit edilmeli ve izlenmelidir.

» Tiim su abonelerine faturalandirma yapilmiyor olsa bile sayag¢ takilmali ve su
tilketimleri Olgiilmelidir. Sayag takilmiyor ise giiniimiiz sartlarina uygun tahmin
ve yontemler kullanilmalidir.

» Misteri sayaglarinin hassasiyeti i¢in saya¢ yasi, boyutu ve tiirli en Onemli
faktorlerdir. Sayag kullanim siiresi 10 y1li agmamalidir.

» Evsel su depolama tanklari, su akisini lamine ettigi i¢in saya¢ Olglim
hassasiyetini etkilemektedir. Giinis1 sistemlerinin bulundugu 6zel alanlarda bu
detaya dikkat edilmelidir.

» DMA igerisinde bulunan yasadisi baglantilar ile izinsiz ve amaci diginda
kullanilan yangin hidrantlar tespit edilmelidir.

» Fiziki su kayiplarin tespit etmek icin standart su dengesi disinda ek yontemler
uygulanmalidir (MNF ve arka plan tahminleri gibi).

» Performans indikatorlerindeki belirsizlikleri azaltmak i¢in 6nce su dengesindeki
belirsizliklerin azaltilmas1 gereklidir. Birgok PI fiziki kayiplarin hacmi
kullanilarak hesaplanmaktadir.

» Fiziki su kayiplart i¢in kullanilan ILI indikatoriini dogru hesaplamak i¢in en

onemli bilesen ortalama basingtir. Ortalama basinci hassas tespit edebilmek igin
hidrolik modelleme uygulamasi, kalibrasyon ve dogrulama islemleri
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yapilmalidir. EPANET vb. yazilimlar hidrolik modelleme uygulamalarinda
kullanilan etkin araglardir.

» Abone baglanti sayisi, servis baglantt uzunlugu ve ana sebeke uzunlugu gibi
diger sistem bilegsenlerini dogru tespit etmek icin CBS gibi bilgisayar veri tabanl
sistemler kullanilmalidir. Ek olarak; SCADA gibi veri sistemleriyle entegre
ederek diger parametrelerdeki degisimler izlenebilmektedir.

Yukaridaki belirtilen faktorlere ek olarak gerekli goriildiigii takdirde
uygulamalarda AWWA V-5 gibi su yonetim yazilimlar1 kullanilarak veya %95 giiven
aralig1 gibi uygulamalar kullanilarak sonuglar karsilastirilmali, uygulanacak strateji ve
hedefler belirlenmelidir.

Tez calismas1 kapsaminda incelemesi yapilan Kalei¢i ve Konyaalt1 bolgelerinde
geemis donemde su kayiplarnin tespiti ve azaltilmasi konularinda c¢alismalar
gerceklestirildigi i¢in detayli sistem verileri mevcuttur. Kaleigi bolgesi ve Konyaalt1 2
No’lu DMA igin ILI degerleri sirasiyla 9,2 ve 11,35 bulunmus olup Diinya Bankasinin
yayimladig fiziksel kayiplar hedef matrisine gore zayif su kayiplart yonetim sinifini
ifade eden ‘C’ bandinda yer almaktadir. Su kurulusunun bu bolgelerde gergeklestirecegi
su kayiplar1 yonetimi ¢alismalar1 ile su kayiplarina iliskin daha verimli sonuclar elde
edilmesi miimkiindiir. Buna ragmen yine de hassas sonuglar1 elde etmek her zaman
miimkiin degildir ¢iinkii idarelerin mevcut imkénlar1 her duruma miidahale etmeye
elverisli olmayabilir. Bu yiizden az da olsa bir belirsizlik her zaman séz konusu
olmaktadir. Amag bu belirsizlikleri yeterli ekonomik boyuta ulasana kadar azaltmak
olmalidir.
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